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ВведешЕе

Практическое поеDроение сплайна зшслюч!дтся в опре-
делении кцýах-либо пврrметров (ковффиrментов) сплвfi-
Hat учlствуюцц,!х в его пр€дставлении. Эти пврвrrетры
эqдаются явно (локальные rreTo.щl) или определяются
иэ систаraы уравнекий, вытекаюlцей, Еiпример, из иt+гер-
поляц}rонrlых условяfi. Для полиноrrи8.льных спдайнов
неrrетной степени (кубичесхих и выше) условия иятерпо_
лfiцrи приводят к систеже линейяых урввнений относи-
тельно исЕоxIJх II8раметров, Коrrкретяый вид сист€мы и
сё своfiства опред€ляются набором пiраметров, исполь-
з!rcrднх для Ередставлсния сЕла,йна или, rýворя другиrdи
слов!ми,, базисоrд в консчноцерЕом простраJ{стве полиllо-
tдиальннх сплайяов.

Метод пос.гроения интерполяIч{онного сплвltна в бь
зисе иs усеч€явь!х егепенных, фунн1trfi привоlпдт к систе-
ме уравяений с сильно залrоляенноfi матрицеfi. К Torry
ж€ ата матрица оБаэывается очень плохо обусловленной
даrrзе в случае paBHorrepHoй сетки. Поатоrду построенис
инт!рIюляrtиокного сплаfiна. в баэисе к9 усечснных сте-
п€нкых фунЕtий окаsалосъ не при€lrдемым с праrcгпчес-
кой точlоr эрения,
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Гораздо более удачнцм оказа.лось предст8.вление
сплаfiна через узловые значения какой-либо из его проиs-
вод$ых. Для кубичсскоr.о сплайна систе}.ы относитель-
но н&клонов сплайнa (первых произво,цrr,rх) в у9л&х и
моь{ентов (вторых производных) иraеют rdЕ,грицу трех-
дrлаг,ональной струЁтуры с lЕlаrcнальныr,r преоблачцпни-
еи. Укаэапrные своfiства сист€м урsвнениfi поэволяют ис-
пользов8ть очеяь аФфехтивный и надектrый raетод р€-
шеняя .- метод прогонки. Одlrа.ко для сплайнов про-
извольной степени пол!rчение таких сиегем относtfг€ль.
но уэловых энсченrлй какоfi-дибо проиэво,4rоfi довольно
нелроt:rая эадача, В литературе извёегна толъко о.щ{а
та.tiая система - относительно raoMeHToB (относительнс
(2п - 2)-il произво.цrоЙ, если степевь сплаfiне равна
(2z - 1), получе}rная Албергоrr, Нильсоном и Уолrrrем [tl.
Но уясе для сплайнов rrятoй степени мrтрица этой систе-
ldы яе име€т lIиlлонаJIьноI! преобладавия в общех спучае
(произвольная сетко).

Qтхрытие устоfiчивого метод& вычисления 8-стrлай.
нов [2,3t произвольноfi степеви, основанною нs. рекуррент-
ном соотноIденииl IIривело к широкомвсштабяо}aу исполь_
зова,яию представления сплайнов в виде разлоr(ения их
по базису иэ В-сrrлайнов, 8-стrлаfiновая коллокаrл{он-
ная uатрица оБ8эала.сь вполне неотрицательной ленточ_
ной rrатрицей. Кроме Tot c.', устаJ{овлеяо [4|, что пря реше_
нии системы уравкений с атой rrатрицеfi rrетодоrr Гаусса,
отпrrдаrт необход}tь{ость проводитъ выбор главною але-
иента для проведения искJrючекия. В итоге большинство
современных ltоногрфий и руководств по сплаfiна.rr двлсе
,le упомиЕают о д)угих воз}lоrtных методах нахоr(дения
иятерполяfионяых стrлайнов.

Од:rаяо rдетод вычисления интерполяIц онною сплай-
на. через 8-сгrлайны пельзя считать предпочтительным
по сра,внению с другиь{и }rетодами. Поясниr.r это на tIри-
мере кубическrrх стlлайнов. В rrетоде В-сплайнов rrатри-
ца системы уравяений, вообще rюворя, не иrdеет дIаало-
нальноло преобла,дl*rяя, и в [2l похаsатrо, что обусловлен-
Еость системы !доrкет быть кs"к уюдЕо больщой при ре.
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lцевии 9цд!'чи ивтерпоrlяlцtи Еа суц{ественно HepaвHoracp_
н}лх ceTKaI. В то эхе врехя величинl числа обусловлен-
носrи шатрицдr соотвстств;rюrцей систеrrы урrвнешtй при
предегrвлении tубич€сюго спл!.йflа чере9 нцслоны или
моuенты на любоfi сетБе р!внв 3. Дrдrвое обстоятельегво
зr.ча,с,гуtо в определяст выбор прсдстаэлевия хубическо_
тlо спл!,f,н!.

Для сплейнов проиэвэльной нечетной степеня вели-
чинr raисло обусловденноем в-сплаJlновоfi холдохаiцлон-
вой xeTpmrpr TlJolle шorleт быть сt{оль ую.qrо большоfi
в 9ависишости от нер!днохеряостп исполь9lrехцк сеток.
Тахие оценки были проведенш !дтороra в [il. Но для
сплifiнов прои:rвопьаоfr степени, в отлtaчие от trубиче-
схихr не и9веегнrл способъ! предст!вления, даюtцt{е хе-
то.ФI постро€вяя интерполяtр!оннtлх сплtftrов с хороtцо
обусловленЕоЙ сисDецоЙ ур!внев!rй. В частttостя, cltb
теха урrвнений относительно xoxeнToв [l] на нсравно-
мервоЙ ceтtФ т!хЁе Iоrзет быlъ плоIо обусловленъ [6t.
Отхетиrr еIцё rлгоритra Ансслонв-Лоранв, испольэуеиьй
при построении интaрполяtц,tонвнl сплlйнов в библио-
теlýе проградrr' Оlцrало я sдеъ оrпибrоr оБруглс-
ния не по9волrют строtfь сплrJhILt больцlях степснеfi
(n - 10) дuкс при дройноfi точности вн,rислеlrzrй ЭВМ
(or, I4). Упоr.янсx, rrarroнcц рrботу [12l, гдс в ха-
честв€ ясюrrýх парrraстров внбранr* sначсняя вссх ч€т-
ных прои!rво,Фшr сплайво в узлаI. В итот,е подлеrкr.
цl8я реш€нию систеуr урrвнениfi оЁпa!цв!rтся блочяо-
трехдtrt!лонrльноfi. Рецrать сист!aцу предлагsатся чето-
доrr rrатричной протэнrsд. Одrа.ко Hmcr.rc,rx исследовrялr
относипельно о6lrсловленности систеrrы, устоfiчивосtги це-
тэдr реоляэоtрrиr точноеги посгроения сплайна, сравне.
к!ея с другяr.я рtсrцrоегр!.н€нrrцчя r.е,Iюд!.ши (натrршrер,
В-спла.йяовыци) в [rZ] ве прово,lц,tтся.

В работс [0! aBToporr уБоlrrно Hi свяrь воЕросо схо-
,4lшости кtдiоfi-либо проrrsво,4rоfi сrrлrfiна к соответегву-
ючlей проиsво.4rоfi фунrqrrи при требовь
виях глqдtостя инт,ерполируеraой фуякц.tи и проблеrrы
оцрнкll вслиlмrш обусловлснности систсuь[ уравнсний
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относительно уSловнх значен!(Й атой 
'l(е 

произво,Фlоfi
интерполяIц{онноrrо спл!.fiне. Посюльку сходlttlостъ беэ
огреrrичеrиfi н8 рвсполоrпение узлов сетки }Iоr(€т иметь
хеqго тольхо лиtдь для .Фух ср€.ФIих - (n - 1)-й и z-fi
проиэво.Фrыx' сrrл!йнs, степени 2в - 1, то и при построе-
нrпr сплrйна прсдлагLлось использовlть у5ловы€ Sначе-
ния сго (в-l)-fi или п-fi проиэво.Фrой. Ихенво таки€ алго-
prtтLaы аффaхт}rвнъ! для Бубичесхиx' (rtлйнов (crr., нr.тrри-
м€рl [ЗI), O,щrrxo в случrв сплrйнов проиэвольной сэепени
tюка не уд,i.лось до:пс получить 7ги сиепсшь!.

В даrrвоfr работе хы попнтались простоту получе-
ния опрaдaляtоrцсfi crrcTexH уравнений при решGнии sь
дrчи инт€рIюляrg.rи стrлrйяоrr, предст!зленнцu в баэисе
иэ I}-спла.f;нов, Есрснести Еа предегrвлеяия, псполъ9уЕr
цц,ле прои9воднъ!с спл!fiнL Hr,rr приrчлось отRцrаться от
испольsовrя}rя в качествс пiрilrетров аначеrоrfi проиэ-
во.qrых сплайна в у9л!х. BrrecTo этого raы Ерсдлsлаrra ис-
поль9ов!.,гь хо9ффиtý{ентъл рtзлоr(ения кlлой-либо rцlоиз-
во,lцоfi интерполяtц,!онноI! сплrfiнr по соответствуюцlt{х
&-спл!йн!la. Ясrrо, .д1,6 BTlr ховффлп{lrенть! на с8дaом дсле
'блпзlоt' к уэловцц 9ноченияш сэответствуюцсfi проиs-
во.qrоfi стrлrйвl. В работе прово,4,tтся аяr.ли:r обусловлсн-
нос|м пол!rченньтх clacтcll уравнан!(й и устанавлив!этся
ею связь с исследоваllиalJ схо.4,1цости процессе ивт€рпо-
ляIц{и для соотвстствуючlзй проиэво,щrоfi. Мы ограrм-
чива€цGя рассraоц)ениех периоддчесюпо случgя.

1. Опредслсния и обоэнвчения

Рассхоцlих 9цдLчу интсрполяrцли. По зцдаflннм в уs-
лах сеткя Д : с - 56 < rr < ... ( лп = D !яаченияц 1, - l(ci)
некоторой псрио.lцlчесхой фунlrrрrи l(г) псриодr й - с трс_
бустся построить (D - с)-псрио,.q.rчсестЙ интсрполrtр!оя-
ный сплtйн .ý(а) степеюа 2п - 1 (il ) 2n). Тrкrя зqдача
всепда рш]реtциrrа (сч., налlрихер, [1t).

Под числом обtrrсловлсвностя t атриtlд л = (q;)j,rl=,
будеrr покиrrать величину сопd(А) = ||А|| . ||A-l||, гле
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llДll = ,ýsrЕ |q;| есть чебышсвская Hoprrt r,rатриrщ А.

Такая Hoprds rasтриIщ согласовrяа с норхой
11Ь|| = rп516;l вехтора Ь=(61,02,...,0l.,)Т,

Если 9(а) неt!оторrя Фуtrкr$,rя, 9а,цаJ{ная на [cr6t, то, хах
обыrIноl

o(g; n) = mЕI
с,/€[с,Ц
l" -Fl Si

lg(a) -g@)l,

llcll- = u- аtр |g(a)|.
.srýb

Обоsначиrr *"р"" б периодI4чесхое Еродолrкение рц]-
бисrrия А зs пр€лслы oTpesrсB [с,
пряхую с псриодоra D-c. Пусть

ц
ь = m.r.x (э;41 - Jri) длина.

яа всю веществ€нную

rrшrбольшетэ интерввла. ceTrg,r А (или А).
Сплаfiв ст€певи & - 1, носrrтель хотороrý состоит иs Ic

послсл(овательных уSлов ccтlca А, яазыв!€тся В-сrrлайноrд
степ€ня & - 1 (поря.qка &) ва сетке А. Известно [3],
чтэ В-сплайны с о.qrнsJповъ!ц носит€лех raогут отли.
чiться тольхо постlояняыч мноrr(ивелеч. Обычно, в кь
честве бLзиснцх функtц.lй используют норraалиsоваtlные
8-crrдaJtHl,r &r(a), ворхировк8 ttоторнх вчбршrа Tg.tl, что
они предста.вляют рц!лоrсени€ е,Ф{ницý, т. е.

f,Br.{"; = 
r. 0)

Мы будех нучеровать В-сплайIrы по сре,цIсr.у узлу ш{тер-
валi.-носителя с попрrвкой на. че,лность юличества уз-
лов, L ихенно, 8-сплйн (} - 1)-й епепени на носител€
(д;,ri+r) обовнач:аrд Вiаlr7zl,r(л) (элесь [.t - цел!я часть
числа), а носитель сплайна &r(э) есть

апрр Щд = (з;-1длIl,i+t(}+r)/2l).

Tr,Karr обрваоч, баэис нв отрезке [сr0] cocfot{T из фунrсчrfi
B-Kr -l)/2t,r(r), &_цr-9721,1(з), .,,, Brv-r+trl.!,}(s).
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В простра.нстве периоlрlчесхих спла.йнов обычно вво-
.Ф.lтся баэис из перяо,lttтческих В-сплlйнов. Перио,цlrчес-
хиfi В-спла.йн пол)FIO€тся яэ обнчного В-сплайна В;д(с)
пуЕеrr перпо.Ф,tческого рrспроегра.нения с периолоrr (Ь - с)
ненулевоfi чr.сти Hr' всю пряra}rю

йr(э) - Е &+-л,r(о).

lунндrтя &r(c), i = 1, 2, . . ., JY, обреэуют бi9ис простра.нст-
ва периодtaчесхиI сплOйнов на отреэке [cr6t.

3axeTlrx, чm В-сплr.йlrн с лlутэfi норхировкой

удовлетворяют своfi ству

t
l Qir(T)dr = t,J

атРР Q;r

По а.rrа.лопии с fll(л) определяются и Ql(а).

Для перио.щачэсхих .B-сплэйнов рrэенства (t) и (Z)
трrrrсформ}rруются в следJrюц$,!е

i,

!Йl(")=r, (з)
d=l

It-
I Q;r(z)dT= 1. ({)t

Посхольку B-*o"L Qir(a) степени Ё - l ссть раэде_
лсннiя рцrность }-го поряд<а по 5наченияц
t _ зi-[r/зt, ,d-[t/4+l,.. . , 

'j+t(r+ц/.t 
фушсrии *. (r

ддя р!sдGл.вной раsности нехоторой фунrqиt{

(2)

-1-а rФ

Е

9(с) булех



исподьзоватъ обо9начение, согласующееся с нумерщц{ей
В-сплайвов,

,{r) - }! ,з [з1-1r7z1, а6-jд721*rl. ..l оi+(r+r)/зtl .

2. Вывод системц ураввеяиfi
Итаrс, пусfь требуется построить интерполяrrрrонный

сплаJtн ý(а) степени 2rr - l Hi сетхе А. Посхольку
5(з) е C2'-2[c,6t, то при 1 S Ё S ?п - 2 справедлива [3t
Форчул}

ý h-tr/зtt l'.-Irl4+tt. , ., 
'.+(r+!)/2ll =

1 
аi+кl+t)/зl

= Е I qjr(T)ý(})(,)d?
,a-aLl2l

илп в наIцих обозначениях

ýjr)= / q,.1rls(})1rlа* (i),J
rпРР Qir

Условия интерполяIцlи поэволяIот переписrть (6) в вядс

,j')= / g.o1,1str)l,p. (6)" J
'uРD 

Qir

Фунrсцrя g(r)(з) является сплrJf,нох степеяи 2tъ - L - h, п,
побтому raorclo считlть, что ва отреsве [c,6t иче€т хесто
представл€ние

,v-l+[r/4 ,,
s(r)(t)= D 0;rв;,э,-r(а)=!Олýr,r.-д1"1

'=-t(r-t)/rl 
j=l

для неЁоторцх коаффиrц.rентов 6;1. Подставив дrrrное
Втrредставление проиэво,щrоfi 5(r)(л) в (6), получrэх

i+.-!
Е ьr.

lцрр (Qa B;.z"-* )

9
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Для i = 1r2t.,,rJV pr.вeнcтBo (7) за.тпппех через перио-
,щ4ческие В-спла:lнlд

,t

!о!rьл =/ll,
j=l

где

(Е)

В итоrr чы полr*"п" a""r"ra, иs JV ураянений oTHoсlr-
т€льно н€ивв€стных 611, 62дr..., Ьлr - хоDФфиtцаеятýв ра:r-
ло2кения Ъfi проиэволрrой искоrrого сплlйнв ý(а) по нор-
lдолиэовавнну 8-стrлайва.rr стеrIени 2п - | - h. Перетплrrrем
ату систеraу в мlтричноч виде

лlь1 = f(k), (9)

гдс f(k) = (l,('), /r('),. .., ili))r, Ь1 = (61д,62д,...,0лr)Т, л
,ле!rент!хи .Пl х JY хатриrш А1 являrотся ,аtсла с!;.

За.мстиu, что при k=Ъъ -2 вектор Ь2rr_1 €сть Bexт1DP

у9ловцх знвченrrfi сплrйнв первой стспени 5(Zr-Z)(э). ТЬ
киrд обрlэоra, cиcTeta& урrвненкй (9) в случве k = 2л - 2
совЕодает с систсхой относитедьно чоцентов, получен-
ноfi в [rl.

3. Свойства rrатриц А1

ЛЕММА 1. ?leucxtпl* с!; rccmpuqrl А1 od.rcicrm саоd-

}

"!, = l б"ОБ,,ч.-r(т)dг.

lTjтTIir|в

d,j = 1,2,.. ., ДI;

i = 1,2,...,л.
i=r

ДОМ3АТЕЛЬGТВО. Поскольху В-сплrйнн являют-
ся неоцrицiтельннчи фунr<цrrяrrи, то свойстэо (10) слелу-
ет и9 Форrrулц (8), определяюцсй элсхентн rr!трицы.

20,,!i (10)

(lt)
tл

!с}, = t,

l0



Свойство (11) локаsrrrвастся следуюцей цепо.rюй рь
iTEEiTJ

ллr-
E.i, = Е/jзr i=t I

Q;l(r)В;.2.-д(т)dг =

п
Е ёl(,) !6;,".-.(,) dT=

Il-
= tQir(T)dT=t.

3деъ цы ,.."roo"*jrlr, свойства В-стrлаfiнов (З) и (r).
Леrrха докаэанв.

ЛЕММЛ Z, Д1, t € Cr[c,DI cnpBoeEluca оцехва

||so) -,(t)|l_ <

= 
("- [*] 

+KB-r+*1||,l1'll),tlu,,ь,, (12)

ДОК/ШlАТЕЛЬСТВО. Расспrотриrr сплайв Sl(a) cTe-Tre-

'яrl 
2ra - Ё - 1, у юторого ко9фФшрtенlЕ раltлоrrпевия по

8-стrлйяrдд 
"ст" 

в"оичиrпо fjl),
l,

5.1э1 = !f)б;,зr-r(а).
i=L

ycg!.Hogr41r внаtaеле отклонение g(r)(я) от стrлаJhlа
ýl(с). Тояqдсство (3) позволяет HaIтиctTb оц€нху

|strllэ1 - s(a)| = lЁ'* 
- rI')) я,,--.t,l| s

s ,ýg" lo,. - ,j'' | = ||ь1 - Пt'|| . (lз)
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Перетптшех систешу уравнениfi (9) в виде

л,. (bk - dЬ) = flk) - л*l(L). (1{)

Посюльву.ri(l) = l(l)(€) для Ееюторого € с (r;-trl4,
sj+(}+t)/2l),," 

|i(') -lrФ)| s (ld -il +е) о(l(r);lr1. Повmrrу
для i-й хохпон.нтн в€ктора правоfi частя систсхы (14)
име€ж

|ло,_f {,,4l = lЁ и., -rj.))"tj| =

-l,ý,(io)-f,)) Qir(r)8;,з.-r(r)dт
ацрр (Qir8r,z.-r )

S (r} - 1 + }) u(l(r)i Е).

И, следоватсльноr для реrления системы (1,1) выполяястся
нера.венство

||ьl-гrЧ|| s llц.l1.||f(k) -Akf(})|l s
s (,r - 1+ ll 

||r1l||a,l1ttl;b;.
Коrrбиrrируя 9то нср!вехство с (13), пол)пr!aм

|s<tllc)-sr(z)| зlл-r+11||цt||,o1/tl;11 (15)

Теперь найдеrr отклонеЕfiе сплайна ýr(э) от l(r}lc;.
Пусть а С [16rа;41], тогда

|s.t") -.t<^lt")| = 
lЁ un - Д)<"D Я,,--.(,)l =

-Kr+t)/2l

Е
i+r

(.rj') - lrllpl)Br,,"-.t"l| s

< (,t - t&/zD a{/{t),6;.

12
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(16), т,е.
оцеrrпа (12) склцllываrтся пэ оцеЕок (1,5) ц

||s(l) - ,(l)ll_ = .рч. |st 
){,) - /О)(,)| s

mцх
clclL

5(r)lэ1 - ýr(c) + 
рr,*, |s.trl - ,(l)(д)| <

+lr - t&/zl).,,(J(l}i Ь).s((,t_1+*l||r;,||

Леrrrrа дохвзана..
3АМЕЧАНИЕ. Пря Ё=2п-2в работе [0t уста.новлена

оценха (12) с более mrrHofi константоfi.
OTrreTиrr, что из леххrt l сл€д}.ет ||Ak|| = 1, о зв8чит

сопd(А1) = l|A[lll. Karc известяо, еrrепевь влияния оIлибок
оБругления при решевии сиегемы урtвнениfi ,(Lрrктери-
зуется величиной числа обусловлснности rд8трицдI систс-
мн. Та"хэrц обраsоrr, поuиxо тоr9, что :tороIлая обуслов-
левrrость А1 гараlrтирует хороIцую точность въ!числсния
сплайна ý(а) в реsультrтс реIлевия систеlrы уравнений
(9), во и у}lсньш!rт в€личин)r хонстаIrгы в оцснхе (ll).
О.щlлхо хорошсс приблrлrtсяие /(r)lc) сплайноч 9(r}(з) нс
влечет хорочlей обlrсловлснности rrотриrш А1.

Рассrrотриш последоватсльность сеток А, : с - лgу <
( Slу (... ( алч =|, у =!r2r,,. такук), что

Ь = -р* (ri+r,, - ,;,) ..+ 0 пря ч -о со. (17)

Пусть (е - а}перио.цачесхяfi спда.fiя ýд.(а) степеня 2r - 1

интерполирует фуш<r1r{ю l(з) в уэлох ceTrеl А,.

ТВОРВМА !. Еслч лвmрulа A[t, & = !,2r,..,2ъ-2, о6-

роmхч f uсmplu4е Ьу, зосф$utlшmоо сuеrпсlrв урсэвсхшd (0),
р ав хо л вр х0 о8ранчч?ra6 о lfallo сьmвlaхо ч r rflо

sf;](")-ltl)(a1=o1r1 (1s)

рвеноасрхо оmr.осurпс.lхо з ха [cr 0l.
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ДОКАЗАТЕЛЬСТВО неrrедленЕо след!rет из лемrrы 2,
Авторох пока.зано [6l, что если k = Lr2r...,lb -2 тtlлu k=

= ,r.+ 1,в +2|...)2п - 2, то существуют фуякцая l(э) С
С C*[c,Ot и последовs,тедьвость оеток {Д"}, облэ.даюЙ!.Е
своfiством (17), тахие, что

||stl - Д'1* -+ оо при у ..+ со, (10)

т.е. соотнощсние (18) не выполня.тся. Талrоаrr образоrс,
справедлив8,

тЕоРЕмА 2, Есlч k = 1,2,...,п - 2 urlt & = r4lr
n+2r.,.,,zlL-2, mо dlt lпбо sBr уzоёно бolluto r'охспсll;mьL
К сущоспсуоrп ссmtв Ь rпвtсr, чmо cond(A1) = |lAi'|l , к.

Обрвтих внихrляе нs. тот фаt(т, *.о ,о." ||lf '|l,
&=1,2r...,т-2, и riortcT бытъ Karc уго.щlо большоfi, тем
нс м€н€е при достаточно гла.щФй фунвr$,rи l(o) (яапримср,
J(л) е С'[с,Щ) соотноцtснис (1Е) выполняется [1t.

Teopcrra 2 оста,вляет вадr лrпдь две систtхш уршнениfi
(& = п - 1,в), которыс, воэllоrrяо, xopouro обусловлевн
для про}rýэольных ccтltt А. О,щrахо, Tatt атю или нет
уста.новить пока не удалось.

О;цrа иs дЕух матриц (а ихенно при } = n) хорошо иs-
BecTtIl,, таý х&к возникает и в д)угих зцдача:t (clr., нопри_
r.rep, [S-11l). Сучд,ествует пр€дгtолоrкение, что ||efil|| огра.
ничена величиной не зrвиеящей от ceTxlr А. Это пре.цlо-
лоr(ение спр!ведливо для п = 2,.1 [8!. Для проиsвольного
,t установлены лишь оценхи| 9адисяцlие либо от глобаль-
ноfэ сеточногэ отноIцения (наrабольrчеrэ оlтIоцIения ша-
юв ceTKra) [9l, либо от числа. 1rэлов ceTKra [tOl.

4. Приrrеры

Мяогочисленные эычислительньле акспериrrентыt про-
ведеянне напaиl похr:rали, что нв.иболее плоrиllи с точки
зрения обусловленЕости сист€ra уравнений (9) явллются

l4



пеоrдетрические сетБи, ýоторые использова.лись для по,
строения приraера расходиraости интсрпол рlоннопо про,
цессs [6J, т. е.

А; -l = со < ir! <... ( ар = 1;

зi.!.1 =qap(c5-а;-1), i = 0,1,. .., [ЛI/2I -1;
длr-d = '.i i = 0, 1,. .., [JY/2t.

Твблица l
Обусловлеяносъ цетриц AL для сплаfiнов пятоЙ

gпепени

} jv р

1 1.5 1.8 1.9 2 3

1

10
20
50

100
200

7.5
7.5
7.п
7.5
7.5

1&72
16.Et
17.86
t7.88
17.88

19.8Е
зs.31
в7.7?
м.зб
109.3

22.4B
4?.l2
1{8.7
467.5
26n0.

35.3{
63.78
981.4
,lsъ.

4.9.10б

76.58
l371.

7.2 . 106

l.t. 101s
2.8 . 1036

2
10
50

200

7,5
7.s
7.5

10.4Е
10.73
10.73

l1.E0
r230
l2.30

|2.2в
12.7в
L2.rB

L2.B1
13.20
13.20

15.3б
16.41
16.41

3
10

б0
200

7,6
т.6
7.i

8.02
t.Oз
Е.03

Е.2Б
8.26
а,26

Е.31
Е.32
Е.32

Е.з7
Е.3Е
Е,36

Е.80
Е.lю
Е.60

4

10
20
ý0

100
200

7.n
7,6
7,Б
7,5
7.б

L2,u
15.24
16.0ý
16.06
16.06

l9.1n
з2.&l
б1.62
Ei.19
9Е.40

21.98
44.69
1зЕ.2
431.7
2++l.

2п.25
61.t9
304,7
+lT2.

4.6. 106

92.s2
16t1.

Е.Е. 10с
1,,l. 1013
з.4 . 1026

В табл.l приведены величшtý оопd(А1), /с = 1l2l3r4,
для сплайнов rrятой степени (r = 3) Hr псоrrетричесхиI
сетках при раsличrrых lY и р. Рсэультrтн расq€тов
x'ороцtо соглlсуются с реs)rльт8т!a.tr рабо!п{ [6] о тorr,
что расхо.Е{}.ость цроцесс} интерпопяцдуl для первоfi и
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чствертofi проиSво.Ф{оЙ сплЙна пятоfi стеrски возшожна
не Еоследов8тGльности сетоБ с лоЕальной xaparcTepиcTrr_
хой р (маttсихальньж отноIлениеla сосе.Ф{их шsлв) боль-
Iде, чех р' в 1.8531.

Та.бдица 2

Обусловленность хвтриц Ао_1

Таблиц!.3
Обусловленность raатриц Att

р
степеrrь стrлr.fiнr

3 6 7 9 11 13 1i
1 3.0 7.ý 18.бз ,lб,73 112.8 ! 2ъ,4 686,9
6 з.0 s,22 3{.зЕ l|7.7 4T1.2 L702. 692l.

1Б 3.0 s,72 39.26 1з5.5 662.6 1973. 799Б.

Табл.2 и З содера&т знr'ч€ния сопd(Аrr_1) и солd(Ад)
соответственно для сплsfiнов нечетннх сtвпеrrеfi от
третьеfi до rтятнq.щIатоfi, вýtмсленЁыс Ht rcометричссttих
(с похазателех р) сстхах для рs:rличных ЛI я р. 3начения
обусловленности ra8триц Ап при раsных р слйо реtлиру-
ют ttl. изкснaния iL Твх х!л вычислев,нце эначеrrия обу_
сrовленвости для ЛI = 20,50, I00 при ха.эхдоrr р совrтцдают

р Jv
степенъ сrrлайна

3 5 7 9 11 13 16

1

20
ý0

r00

3.0
з,0
3.0

7.Е
7,s
7.б

1Е,53
1Е.бз
tE.53

4ý.73
4ý.7з
4r.73

112.8
112.8
1i2.E

,тв.4
2ъ.4
2тЕ,+

0Е0.0
бЕ6.9
бЕ6.9

5
20
60

100

4.&1
4.Ез
4.E:l

19.з?
19.62
19.Б2

ýЕ.{7
00,32
60.34

202.6
213.9
2l4.1

616.z
66Е.4
660.6

22$z,
2(ý4.
2406.

ъЕ7.
700Б.
8013.

15
20
50

100

ý.б4
5.i,t
i.Б.t

22,8L
23.08
2з.08

I 65.59
68.1,1

0Е.17

z2T,2
240.ý
240.9

08n,2
l2g.T
7з2.5

2ý34.
2в7&
1687.

8531.
88Е3.
893:l.
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с точностью до всех приво.ц,!riых в таблице зЕа.lФв, то
в та.6л.3 отсутствует столбец JY, содер:качцай количество
).элов сетки.
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