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Àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàâíîìåðíîé àïïðîêñèìàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìåòîäà ðàâíîìåðíîé àïïðîêñèìàöèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðåäñòàâëåíû ñîñòîÿíèå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé è ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåìó òðåáîâàíèÿ.
Îïèñàíû ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïàêåòà ÐÀÄÀÍ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷, ñâîäèìûõ ê ðàâíîìåðíîìó ïðèáëèæåíèþ ôóíêöèé.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòû ïîð³âíÿííÿ ìåòîäó ð³âíîì³ðíî¿ àïðîêñèìàö³¿ ç ³íøèìè ìåòîäàìè
àïðîêñèìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé. Ïîäàíî ñòàí ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
äëÿ ð³âíîì³ðíîãî íàáëèæåííÿ ôóíêö³é òà âèìîãè ùîäî íüîãî. Îïèñàíî ôóíêö³îíàëüí³
ìîæëèâîñò³ ïàêåòó ÐÀÄÀÍ, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷, ÿê³ çâîäÿòüñÿ äî ð³âíî-
ì³ðíîãî íàáëèæåííÿ ôóíêö³é.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàâíîìåðíàÿ (÷åáûøåâñêàÿ, ìèíèìàêñíàÿ) àïïðîêñèìàöèÿ, ïîãðåø-
íîñòü ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ðàâíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå — ýòî ïðèáëèæåíèå, ïðè êîòîðîì ìèíèìèçè-

ðóåòñÿ íàèáîëüøåå ïî ìîäóëþ îòêëîíåíèå àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæå-

íèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïóñòü ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì y i

ôóíêöèè f x( ) â òî÷êàõ x i ( , )i N�1 íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àïïðîêñèìè-

ðóþùåå âûðàæåíèå F A x F a a a xm m m( ; ) ( , , ..., ; )� 1 2 , êîòîðîå ïðèáëèæåííî

âîñïðîèçâîäèò çíà÷åíèå f x( ) â ýòèõ òî÷êàõ, y F A xi m i� ( ; ), ãäå F A xm( ; ) —

èçáðàííûé âèä çàâèñèìîñòè; ak ( , )k m�1 — íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû,

m N� .

Ìåòîä ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé ñîñòîèò â òàêîì îïðåäå-

ëåíèè íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ak ( , )k m�1 âûðàæåíèÿ F A xm( ; ), ïðè

êîòîðîì íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåíèÿ íà ìíîæåñòâå òî÷åê x i

( , )i N�1 ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå èç âîçìîæíûõ, ò.å.

max ( ; ) min max ( ; )*

{ }1 1� � � �
� � �

i N
i i

A i N
i iy F A x y F A x .
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Òàêîå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèé íàçûâàþò ìèíèìàêñíûì èëè ÷åáûøåâñêèì

[1, 2]. Ìèíèìàêñíîå ïðèáëèæåíèå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå îò-

êëîíåíèå ïðèáëèæàåìîé ôóíêöèè îò àïïðîêñèìàíòû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìå-

òèì, ÷òî â ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (ìåòîäå íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ) ìèíèìèçèðóåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ ïîãðåøíîñòåé îòêëîíåíèÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàâíî-

ìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ðàâíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå, ê ñîæàëåíèþ, åùå íå

ïîëó÷èëî íàäëåæàùåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ìîäåëè, ïîëó÷åí-

íûå ïî ÷åáûøåâñêîìó êðèòåðèþ, îáåñïå÷èâàþò íàèìåíüøóþ ïîãðåø-

íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ [1]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ïðè

ðåøåíèè çàäà÷, â êîòîðûõ æåëàåìûì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íàèìåíüøåé

ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ, ïðàêòèêóåòñÿ ïðèìåíåíèå

ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [3, 4]. Íà-

ïðèìåð, èç ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñëåäóåò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ

ïðîâîäèòñÿ ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó êðèòåðèþ, à êà÷åñòâî ïðèáëèæåíèÿ

îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëó÷åííîé ìàêñèìàëüíîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè

[5]. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì îòíîñèòåëüíî ìåòîäîëîãèè è òåî-

ðèè ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íå öåëåñîîáðàçíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ, à åãî äîñòóïíîñòüþ è òðàäèöèåé.

Ïîïóëÿðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû, òàêèå êàê Mathematika è MathLab,

âêëþ÷àþò ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèå íàõîæäåíèå àïïðîêñèìàöèè ôóíê-

öèè ïî ìèíèìàêñíîìó êðèòåðèþ, íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêîé

àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ. Óñïåøíîå íàõîæäåíèå ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïàêåòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò óäà÷íîãî

âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Maple ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå ìèíè-

ìàêñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ëèøü äëÿ àíàëèòè÷åñêè çàäàííûõ ôóíêöèé ïîëè-

íîìîì è ðàöèîíàëüíûì âûðàæåíèåì, õîòÿ ïîòðåáíîñòü â àïïðîêñèìàöèè

òàáëè÷íî çàäàííûõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî àêòóàëüíà è ìåòîäû íàõîæäåíèÿ

òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ èçâåñòíû. Îäíàêî äàæå ïðîöåäóðû (minimax è re-

mez), ðåàëèçîâàííûå â ïàêåòå Maple, ÷àñòî ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì íå

äàþò ðåçóëüòàòà â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìèíèìàêñíîå ïðèáëèæåíèå ñóùåñòâóåò

èëè äàþò íåâåðíûå ðåçóëüòàòû [6, ñ. 121, 122]. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå òîëüêî

îãðàíè÷èâàåò èíñòðóìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè óïîìÿíóòûõ ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ, íî è ïðåäîïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî êðèòå-

ðèÿ â çàäà÷àõ, ðåøåíèåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàêñíûå àïïðîêñèìàöèè.

Âñëåäñòâèå ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì èçìåðåíèÿ èëè óïðàâëåíèÿ,

ãðàäóèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîðîâ è äð.
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Ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìèíèìàêñíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ ôóíêöèé ðàçðàáîòàíî êàê â Óêðàèíå, òàê è çà ðóáåæîì [7, 8]. Ðàñ-

ñìîòðèì ïðåäëàãàåìûé ïàêåò ïðîãðàìì ÐÀÄÀÍ (ðàâíîìåðíàÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ äàííûõ).

Íàçíà÷åíèå è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì

ÐÀÄÀÍ. Ïàêåò ÐÀÄÀÍ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çà-

äà÷, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê ðàâíîìåðíîìó ïðèáëèæåíèþ ôóíêöèé. Îí îáåñ-

ïå÷èâàåò íàõîæäåíèå ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ òàáëè÷íî-çàäàííûõ

ôóíêöèé ñ íàèìåíüøåé àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïàêåò ðàçðàáîòàí â ñðåäå Visual Basic è ôóíêöèîíèðóåò íà ëþáîé ñòàí-

äàðòíîé êîíôèãóðàöèè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ îïåðàöèîííîé ñèñòå-

ìîé Windows-98/2000/XP/… .

Ïàêåò ÐÀÄÀÍ ïîääåðæèâàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ îïòèìèçàöèîííûõ

çàäà÷:

• îïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ óêàçàííûì âûðàæåíèåì

íà çàäàííîì îòðåçêå ñ íàèìåíüøåé àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòüþ;

• îïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ óêàçàííûì âûðàæåíèåì

íà çàäàííîì îòðåçêå ñ íàèìåíüøåé àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòüþ è âîññòàíîâëåíèåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â çàäàííîé òî÷êå èëè â

êðàéíèõ òî÷êàõ îòðåçêà;

• îïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ óêàçàííûì âûðàæåíèåì

íà çàäàííîì îòðåçêå ñ íàèìåíüøåé àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòüþ è âîññòàíîâëåíèåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé â

çàäàííîé òî÷êå èëè â êðàéíèõ òî÷êàõ îòðåçêà;

• ïîñòðîåíèå ðàçðûâíîãî, íåïðåðûâíîãî, èëè íåïðåðûâíîãî è ãëàä-

êîãî ìèíèìàêñíîãî ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííóþ ïî-

ãðåøíîñòü ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå çâåíüåâ.

Íàáîð ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòå àïïðîêñèìèðóþùèõ âûðàæåíèé ñî-

äåðæèò áîëåå äâàäöàòè âèäîâ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, â ÷àñòíîñ-

òè: àëãåáðàè÷åñêèå, ðàöèîíàëüíûå è òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû;

ëîãàðèôìè÷åñêèå, ýêñïîíåíöèàëüíûå, ñòåïåííûå è äðóãèå íåëèíåéíûå

âûðàæåíèÿ (ñì. òàáë.). Òèï àïïðîêñèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿåò-

ñÿ íàëè÷èåì â òàáëèöå ñèìâîëîâ � è �. Íàëè÷èå ñèìâîëà � îçíà÷àåò, ÷òî

äàííûì âûðàæåíèåì â ïàêåòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå

ñ íàèìåíüøåé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ, à íàëè÷èå ñèìâîëà � — ñ îò-

íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ; â ñêîáêàõ óêàçàí ÷àñòíûé ñëó÷àé, äëÿ êîòî-

ðîãî ðåàëèçîâàíî ïðèáëèæåíèå ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Â ïàêåòå ðåàëèçîâàíî ïîñòðîåíèå ìèíèìàêñíîãî ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ

S x F a xm
j( ) ( ; )( )� , t x tj j� � 	1, j q�1, , t x1 1� , t xq N	 �1 , (1)
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0 1 2	 	 , q p� ; a a x a xq p

0 1 2	 	 , x � 0 q p� �



â êîòîðîì êàæäîå èç âûðàæåíèé F a xm
j( ; )( ) , j q�1, , ÿâëÿåòñÿ ÷åáûøåâñêèì

ïðèáëèæåíèåì ôóíêöèè f x( ) íà îòðåçêå [ , ]t tj j	1 ñ ïîãðåøíîñòüþ G j . Â

ýòîì ñïëàéíå îòðåçîê [ , ]t tj j	1 — j-å çâåíî ñïëàéíà, à q — ÷èñëî åãî

çâåíüåâ.

Ñïëàéí S x( ) áóäåì íàçûâàòü ñïëàéí-ïðèáëèæåíèåì ôóíêöèè f x( ) íà

ìíîæåñòâå òî÷åê x i ( , )i N�1 ñ ïîãðåøíîñòüþ G0, åñëè çíà÷åíèÿ ïîãðåø-

íîñòè ïðèáëèæåíèÿ íà âñåõ çâåíüÿõ ñïëàéíà ìåíüøå G0,

G Gj � 0, j q�1, , (2)

è ÷èñëî çâåíüåâ ïðè ýòîì — íàèìåíüøåå èç âîçìîæíûõ.

Ïîñòðîåíèå ðàçðûâíîãî ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ

G0 çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ (1), (2), â êîòîðîì íà

ãðàíèöàõ çâåíüåâ t j ( j q�2, ) äîïóñêàåòñÿ îòëè÷èå çíà÷åíèé ñïëàéíà îò

ôóíêöèè f x( ), íå ïðåâûøàþùåå G0.

Â íåïðåðûâíîì ñïëàéíå êàæäîå èç çâåíüåâ îïðåäåëÿåì êàê ÷åáû-

øåâñêîå ïðèáëèæåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé G0, êîòîðîå â

òî÷êàõ ñòûêà çâåíüåâ t j ( j q�2, ) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ

F a t F a t f tm
j

j m
j

j j( ; ) ( ; ) ( )( ) ( )� � �1 . (3)

Ïðè ïîñòðîåíèè íåïðåðûâíîãî è ãëàäêîãî ìèíèìàêñíîãî ñïëàéíà [9] â

òî÷êàõ ñòûêà çâåíüåâ t j ( j q�2, ) êðîìå óñëîâèé (3) îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå

âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè

� � � � ��F a t F a t f tm
j

j m
j

j j( ; ) ( ; ) ( )( ) ( )1 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòðîåíèå ìèíèìàêñíîãî ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ íà

êàæäîì èç çâåíüåâ âûïîëíÿåòñÿ ïî ìèíèìàêñíîìó êðèòåðèþ ñ îïðåäå-

ëåííûìè èíòåðïîëÿöèîííûìè óñëîâèÿìè â òî÷êàõ ñòûêà çâåíüåâ. Ïðè

ýòîì äëèíû âñåõ çâåíüåâ ñïëàéíà, êðîìå ïîñëåäíåãî, âûáèðàþò ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíûìè äëÿ çàäàííîé ïîãðåøíîñòè ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ.

Åñëè âî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ

íà îäíîì èç òåêóùèõ çâåíüåâ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé äëèíû ïîëó÷àåòñÿ

ïîãðåøíîñòü, áîëüøàÿ çàäàííîé, òî èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ôóíêöèè

ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì.

Íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ òàáëè÷-

íî-çàäàííûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà, ôóíêöèè, ñòåïåíü ìíîãî÷ëåíà-àïïðîê-

ñèìàíòû (ïðè åãî íàëè÷èè) è çíà÷åíèå æåëàåìîé ïîãðåøíîñòè ñïëàéí-

ïðèáëèæåíèÿ (àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé). Ââîä âõîäíûõ äàííûõ

ïîääåðæèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îêíîì çàäàíèÿ äàííûõ. Çíà÷åíèÿ

ïðèáëèæàåìîé ôóíêöèè è àðãóìåíòà ìîãóò áûòü ââåäåíû êëàâèàòóðîé èëè

ñ÷èòàíû èç òåêñòîâîãî ôàéëà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíîãî è ãëàäêîãî
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ìèíèìàêñíîãî ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïðèáëèæàå-

ìîé ôóíêöèè òàêæå ìîãóò ñ÷èòûâàòüñÿ èç òåêñòîâîãî ôàéëà, îäíàêî çàäàíèå

çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè íå îáÿçàòåëüíî. Åñëè çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé

ôóíêöèè íå çàäàíû, òî îíè àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðàçíîñòíûì

ôîðìóëàì.

Ïàêåò ïðîãðàìì ÐÀÄÀÍ ïîääåðæèâàåò ìíîãîçàäà÷íûé ðåæèì ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ, ò.å. ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî â îòäåëü-

íûõ îêíàõ ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííûå

óäîáñòâà âî âðåìÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûáîðà íàèáîëåå

ïîäõîäÿùåãî.

Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäàííûì âûðàæåíèåì â ðåçóëü-

òàòå ðàáîòû ïðîãðàììû îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïðèáëèæåíèÿ è ïîãðåø-

íîñòü àïïðîêñèìàöèè. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí âîçìîæíûé âèä ðàáî÷åãî îêíà

âî âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûðàæåíèåì

E a x a a x a x Ae px
2 0 1

1
2

2( ; ) � 	 	 	 (4)

ñ íàèìåíüøåé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè

òåðìîäèîäíîãî ñåíñîðà, êîòîðàÿ çàäàíà 120-þ çíà÷åíèÿìè.
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Ðèñ. 1. Âèä ðàáî÷åãî îêíà ïðè îïðåäåëåíèè ïðèáëèæåíèÿ çàäàííûì âûðàæåíèåì



Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è êðîìå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âûðà-
æåíèÿ è ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îòîá-
ðàæåíèÿ çíà÷åíèé ìîäåëè â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
ãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â êàæäîé èç ýòèõ
òî÷åê. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû
òàêæå ãðàôèê íàéäåííîé àïïðîêñèìàöèè âûðàæåíèåì (4) ñ îòîáðàæåíèåì
èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ãðàôèê ïîãðåøíîñòè.

Â ñëó÷àå ìèíèìàêñíîãî ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
ïðîãðàììû îïðåäåëÿåì ðàçðûâíûé, íåïðåðûâíûé èëè íåïðåðûâíûé è
ãëàäêèé ñïëàéí, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ ïîãðåøíîñòü ïðèáëè-
æåíèÿ ñ íàèìåíüøèì âîçìîæíûì ÷èñëîì çâåíüåâ. Äëÿ êàæäîãî èç çâåíüåâ
íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð è ãðàíèöû çâåíà, çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðèáëèæàþùåãî âûðàæåíèÿ è çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ïðèáëè-
æåíèÿ íà äàííîì çâåíå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåðïîëÿöèîííûìè óñëî-
âèÿìè íà ãðàíèöàõ çâåíà.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí âèä ðàáî÷åãî îêíà ïðè ïîñòðîåíèè íåïðåðûâíîãî
è ãëàäêîãî ìèíèìàêñíîãî ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ ïîëèíîìîì øåñòîé ñòåïå-
íè òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåðìîäèîäíîãî ñåíñîðà òèïà DT-670 [10] ñ
íàèìåíüøåé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 0,01 %. Ïðå-
äóñìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ïîñòðîåíèÿ ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðîñìîòðåòü òàá-
ëèöó, â êîòîðîé äëÿ êàæäîé òî÷êè çàäàííîé ôóíêöèè ïðèâåäåíû åå òî÷íîå
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Ðèñ. 2. Âèä ðàáî÷åãî îêíà ñ ïîäðîáíûìè ðåçóëüòàòàìè è ãðàôèêàìè
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Ðèñ. 3. Âèä ðàáî÷åãî îêíà âî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíîãî è ãëàäêîãî ñïëàéíà

Ðèñ. 4. Âèä ðàáî÷åãî îêíà âî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà ñ ïîäðîáíûìè ðåçóëüòàòàìè



è ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ñïëàéíó, à òàêæå ïîãðåøíîñòü
ïðèáëèæåíèÿ. Â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíîãî è ãëàäêîãî ìèíèìàêñ-
íîãî ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ ïðåäóñìîòðåí âûâîä çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé
ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ñïëàéíà è ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè.

Äëÿ ïðîâåðêè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñâîéñòâà ðàâíîìåðíîé àïïðîêñè-

ìàöèè íà îòäåëüíîì çâåíå ñïëàéíà âûâîäÿòñÿ íîìåðà òî÷åê àëüòåðíàíñà è

èíòåðïîëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè. Â òî÷êàõ àëüòåðíàíñà îòêëîíåíèÿ

ìîäåëè îò çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ çíà÷å-

íèÿ, íî èõ çíàê â ýòèõ òî÷êàõ ïîî÷åðåäíî ìåíÿåòñÿ. Ïðîâåðèâ âûïîëíåíèå

ýòîãî ñâîéñòâà, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëå-

íèÿ ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà êàæäîì çâåíå.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îòîáðàæàþòñÿ â ðàáî÷åì îêíå ïðîãðàììû

è, ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ, ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â óêàçàííîì ôàéëå.

Ïðåäóñìîòðåí âûâîä ãðàôèêà îïðåäåëåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè è

ïîãðåøíîñòè ýòîé àïïðîêñèìàöèè, à òàêæå ãðàôèêà ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè

è åå ïðèáëèæåíèÿ â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî è ãëàäêîãî ñïëàéíà.

Âî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-

íîñòü îòñëåæèâàíèÿ ïðîöåññà åãî ïîñòðîåíèÿ. Â îòäåëüíîì ïîëå ðàáî÷åãî

îêíà ïðîãðàììû The run of solving the problem (Õîä ðåøåíèÿ çàäà÷è) (ñì.

ðèñ. 3 è 4) âûâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïîèñêå îïòèìàëüíîé äëèíû çâåíà è

ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ.

Âûâîäû

Ïàêåò ïðîãðàìì ÐÀÄÀÍ îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷,

êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê ðàâíîìåðíîìó ïðèáëèæåíèþ ôóíêöèé. Îí ïðåäóñìàòðè-

âàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçíûìè çàâèñè-

ìîñòÿìè (áîëüøå äâàäöàòè), ïîääåðæèâàåò íàõîæäåíèå ïðèáëèæåíèÿ çà-

äàííûì âûðàæåíèåì íà îòäåëüíîì îòðåçêå è ïîñòðîåíèå ìèíèìàêñíîãî

ñïëàéí-ïðèáëèæåíèÿ. Ïàêåò ÐÀÄÀÍ îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, óäîáåí è ïîíÿòåí â èñïîëüçîâàíèè, îðèåíòè-

ðîâàí íà ñïåöèàëèñòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, èìååò äâà

âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ: íà óêðàèíñêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

A short description of minimax approximation method in comparison with other methods applied
for approximation of experimental data is given. The brief up-to-date state of research concerning
the software realizing algorithms for computing minimax approximations, and requirements im-
posed upon such software are presented. The functional potentialities of package RADAN as in-
tended for practical realization of software problems reduced to uniform approximation of func-
tions are described.
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