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SVAZEK 8 (1963) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 4

APROXIMACE GRAFICKY DANE FUNKCE
SAMOCINNYM POCITACEM

EVZEN JIRSA, CARMEN MATYSKOVA, Jiki VLACH

(Doslo dne 19. prosince 1962.)

V clanku je popsana metoda, pouzivajici pro aproximaci graficky nebo
tabelarné dané neperiodické funkce fady Ceby$evovych polynomi. Pro srov-
nani jsou uvedeny i jiné mozn¢ zpusoby aproximace a zdivodnén pouzity
postup. Metoda nahrazuje graficky zadanou kiivku useCkami, pri¢emz postup
je proveden tak, Ze pro aproximaci UseCky staci pocitat pouze s jejimi konec-
nymi body. Je uveden program pro samocinny pocitac, nékteré ziskané
vysledky a doba potifebnda pro vypocet. Tabulky koeficient lze pouzit i pro
rychlou aproximaci béznymi vypoctovymi prostiedky.

1. UVOD

Graficky dana krivka je pfipad, ktery se v praxi vyskytuje velmi Casto. Bud je
vysledkem fyzikalnich nebo technickych méfeni a hleda se jednoduchy analyticky
vyraz pro dalsi teoretické zpracovani, nebo — zvlasté v technice — je piedstavovana
uritym toleran¢nim polem, v némz musi ziskana kfivka probihat.

V obou pfipadech je moZno pouZit znaAmych interpola¢nich metod, které jsou
popsany v priruckach. Ma-li se vSak vypracovat program pro samocinny pocitac, je
tfeba vénovat i teoretickému postupu znacnou pozornost, aby vysledky byly nazorné,
konvergence postupu rychla a platna pro Sirokou tfidu funkci. V ¢lanku je ukazano,
Ze pro dany tkol je nejvyhodnéjsi metoda, pouZivajici pro zjisténi koeficientt rozvoje
fady Cebysevovych polynomii a je popsan program pro samocinny pocitaé. Na konci
¢lanku jsou uvedeny vysledky tfi aproximaci.

2. ZPUSOBY APROXIMACE FUNKCI JEDNE PROMENNE

Pro feSeni uvedené tlohy lze uzit zdsadné dvou postupt, a to interpolacnich vzorch
nebo rozvoje do fady ortogonalnich polynomu.

Z interpolacnich metod jsou nejznaméjsi Newtonova pro stejné vzdalenosti uzld
a Lagrangeova pro volitelné vzdalenosti uzld v uvazovaném intervalu. Pfi pouZiti
Lagrangeova vyrazu zavisi konvergence na rozloZeni uzli, pfi¢emz rovnomérné
rozlozZeni, vedouci na Newtonv vzorec, neni nejvyhodnéjsi.
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Zcela odlisnym pfistupem je pouziti ortogonalnich polynomt. Budou-li tyto
polynomy, ortogonalni s urlitou vahovou funkci p(x), oznaleny (p,-(x), lze psat
rozvoj ve tvaru

(1 1) ~ L ai0) = P

v ném? koeficienty a; se uréi pravé pouzitim podminky ortogonality [1].

Pro interval {—1, +1), na ktery lze vZdy kone¢ny interval pretransformovat, je
znama celd soustava ortogonalnich funkci, které se od sebe lisi vdhovou funkci.
Jsou to zakladni polynomy Jacobiho, z nichzZ lze odvodit postupnym zjednodusova-
nim vahové funkce polynomy ultrasférické, Legendrovy, Cebysevovy I. a 1I. fadu.
Cim vice zdtraziiuji vahové funkce téchto polynomi kraj pasma, tim méné spojitych
derivaci miiZe mit aproximovana funkce, aby ji prisluSné polynomy aproximovaly
rovnomérné. Tak napfiklad ultrasférické polynomy vyZaduji spojitou 4. derivaci,
Cebysevovy druhého ¥adu teti derivaci, Legendrovy polynomy spojitou druhou de-
rivaci. CebySevovy polynomy 1. fadu aproximuji rovnomérné velmi Sirokou t¥idu
funkci, tzv. kategorie Dini-Lipschitze, do niZ mezi jinymi patii i funkce lomené
s omezenymi derivacemi. UZ toto hledisko ziejmé ukazuje na vyhodnost pouziti Ce-
bysevovych polynomii. Existuji viak jesté jina hlediska. CebySeviiv polynom ma také
naptiklad tu vlastnost, Ze minimalisuje nejvétsi odchylku aproximace od puvodni
funkce v uvaZovaném intervalu, atd.

3. VZAJEMNA SOUVISLOST RADY ORTOGONALNICH POLYNOMU
S INTERPOLACNIM MNOHOCLENEM

Pfedpokladejme, Ze uréitou funkci f(x) je moZno aproximovat v intervalu{ — 1, + 1>
fadou ortogonalnich polynomi (které nemuseji byt nezbytng Cebysevovy), tj. fadou
(1) tak, ze (n + 1) a dalsi ¢leny budou pro uvaZované pouziti zanedbatelné malé.
Pfedpokladejme dale, Ze rozvoj ukonéime po (n — 1) &lenu rozvojem P,_ (x).
Tim vznikne chyba e(x)

@) o(x) = (x) = Ppy(5)
Vzhledem k pfedpokladu bude téméf rovna a, ¢,(x) a bude témé&f nulova v bodech
rovnych nulovym bodiim funkce ¢,(x). JestliZe bychom vytvofili interpolaéni La-
grangeliv mnohodlen tak, Ze za uzly bychom volili pravé body se soufadnicemi rovny-
mi kofenim ¢,(x) = 0, dostali bychom rozvoj, odpovidajici velmi blizce rozvoji,
ziskanému fadou polynomu.

V nasem ptipadé je pfi pouZiti CebySevovych polynomii

©) ¢,(x) = T,(x) = cos [n arccos x]
a pruseciky této funkce s osou x jsou urceny vztahem
2k + 1
4) X = cos — i .
2n
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Z této uvahy vyplyva také postup, kterého je moZno pouZivat k uréeni interpolac-
niho polynomu: pouZije se interpolaéniho Lagrangeova vyrazu, jehoZ uzly viak volime
v bodech, uréenych vztahem (4). Také tato aproximace vede na stejnomérnou konver-
genci funkei, patficich do kategorie Dini-Lipschitze, jak je dokazovano napf. v [2].

I kdyZ obé metody vedou na rozvoje, které se od sebe malo lisi, pfece s hlediska
pocetniho postupu je rozdil podstatny. U rozvoje v fadu ortogonalnich polynomi
kazdy koeficient a; v (1) ziistava platny, i kdyZ pro lepsi pfibliZeni je tieba pfibirat
dal3i ¢leny rozvoje. Naproti tomu p¥i pouZiti Lagrangeova polynomu s Cebysevovym
rozlozenim uzlt musime pro kazdou aproximaci volit v zavislosti na nejvyssim stupni
nové rozloZeni uzli podle (4), takZe Zadny koeficient neziistava pfi zvySeni stupné
zachovan.

4. ODHADY PRESNOSTI

Odhady presnosti lze zakladat pifi pouziti obou uvadénych metod na postupu,
naznaceném v predchazejicim odstavci [3]. Jestlize by byl proveden rozvoj s dosta-
tenym poctem clend, takze dalsi ¢leny by mély zanedbatelné maly koeficient, pak
1ze brat za odhad absolutni hodnotu koeficientu prvniho nepouzitého ¢lenu rozvoje
la,|. Jestlize by dalsi ¢leny byly nulové, pak by se tento koeficient pravé rovnal souctu
vSech predchazejicich koeficientd pfi uvazovani jejich znamének. Odhad presnosti
Ize tedy provadét tim, Ze se seCtou hodnoty vsech koeficientl rozvoje. Tento postup
by mél vyhodu, Ze by nebylo tfeba zminény dalsi koeficient rozvoje urCovat. Pfi
praktickém pouziti se vSak mnohdy jedna o aproximaci, kterd se ma pivodni funkci
blizit pouze v uréitém toleranénim poli, aniZ by se kladla otdzka, zda zanedbany zby-
tek ma uzZ skutecné malé koeficienty. Zkusenosti pfi feSeni fady pripadl ukazaly, Ze
vySe zminény odhad se mtZe dosti zna¢né lisit od skutedné odchylky (odhad aZ deset-
krat pFiznivejsi neZ skute¢nd hodnota). Tato zkuSenost byla vzata v fivahu pfi sesta-
veni programu, ktery zajiStuje vypocet funkCnich hodnot vysledného polynomu
i s vyhodnocenim chyby.

5. POUZITA METODA

Na zaklad¢ tvah z dfivéjSich odstavcl bylo rozhodnuto pouzit k aproximaci fady
Cebysevovych polynomi. Pro tyto polynomy plati v intervalu ( —1, +1> znamé
vztahy (napk. [4]):

vahova funkce: p(x) = ! ,
V(=)
(%) rekurentni vztah: Tov1(x) =2xTy(x) — T,-y(x), n=1,
(6) jednotlivé polynomy: T, =1,
TI =X,
T2 = 2x2 -1 s

a dale vztah (3).
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Pouzije-li se podminky ortogonality, 1ze odvodit pro aproximaci vyraz

) 1) ~ 224 ¥ a, (),

) T
© LJ(l—xz)

Dale uvadéné uvahy vyplyvaji z potieb numerického vypoctu. Je-li f(x) zadana analy-
ticky, je moZno provadét naptiklad numerickou integraci. ProtoZe se vSak casto
vyZzaduje aproximace Cary, sloZené z nékolika malo usecek, je Gcelné vzit za nej-
jednodussi funkci pfimku v obecném tvaru

) f(x)=kx +q.
KazZdy usek kfivky, které lze nahradit s dostateCnou presnosti tiseckou, bude pak
urovan pouze svymi koncovymi body. ProtoZe pro primku lze snadno vyfesit
integral (8), odpada tim nutnost numerické integrace.

Samotny Cebyseviiv polynom je vyjadien mocninami nezavisle proménné (6),
takZe po dosazeni rovnice pfimky do (8) bude tfeba fesit integraly typu

(10)

o x __(@m )',4 inx — 2) % (@m)! (k) y2k+1
f T =) & T Qe V- )Z 0 220" H(m1)? (2k + 1)t
x2m+l ‘- m 22(m k)(Zk)' (m,)z
(1 J(1 = xz)d -V k o @2m + 1)! (k!)?

Vyrazy se ziskaji pouZitim elementarnich rekurentnich vztahd a obvykle jsou udany
v rozvinutém tvaru. Zde uvedeny zplsob zapisu ma vsak vyhodu v dal$im pouZiti.
Predevsim pii vypoctu koeficientu a, polozime m = 0
) 2 *Xi+1 k .
(12) [ao]ii*t = J Lol B [g arcsin x — k\/(l - x?)].
T

o V(=)

Provadéjme dale aproximaci sudé funkce, pfi niz budou koeficienty a; s lichym
indexem nulové. Sudy CebySeviiv polynom Ize obecng vyjadfit vyrazem [4]

u 2 — m)!
TZr(x) — Z (_1 m r (27‘ 771) 22r—2m—l x2r—2m X
m=0 2r — m (2r — 2m)! m!

Dosadime-li tento vyraz soucasné s (9) do (8), bude po tpravé

r _ ! I'e Xi+1 2r—2m+1
[azi]);:ﬂ — _2_ Z(__l)m 2r (27' ’n)' 22r—2m—1 k X dx +
T m=0 2r —m (2r — 2m)! m! V(1= x?%)

(‘xi+1 x2r—2m e
S VT }
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Reseni naznacenych integralti je viak dano vyrazy (10) a (11), jen je tieba psat (r — m)
misto m. Meze x; a x;, { jsou koncové body uvaZované tiseky a celkovy koeficient a,;
je roven souctu vsech dil¢ich koeficientt. Tim lze ziskat

s _ 2 ¢ w2 (2r—m)2¥ 72N (2r — 2m)larcsinx
(13) [a7t]x == Z (=D ( ) j ( 2r—2m ) 2
T m=0 2r—m  (2r — 2m)! m! l 2 [(r — m)!]
, r-m—1 . ] 12
g - S 2r — 2m)! (k!) RITTR
k=0

22 =2m= 2 (p — )12 2k + 1)1

- §

K=o (2r — 2m + D! (k!)?

Prislusny koeficient se tedy pocita na zakladé tfi vyrazi. Prvni dava po zkraceni

. @2r—m—=1)
(14) arcsinx . q . MZO(— ) ;MW

Tento soucet je roven nule pro kazdé r > 1, takZe funkce arcsin se ve vypocétu neobje-
vi s vyjimkou ¢lenu ay,.
Druhy ¢len sloZené zavorky lze po vynasobeni a po zkraceni prevést na tvar

2 oy vy gy T Q2= m — DT (k1?22 L2k
(13) nq\/(l * )mgo( D m! [(r — m)I]* «=o0 (2k + 1)

Podet ¢lent druhého souctu se méni podle velikosti tak, Ze se stoupajicim m se pocet
zmen3uje. Vychazi-li (r — m — 1) <0, ztraci soudet smysl, tj. pro stoupajici m
se béie stale méné Clent proniho souctu. Tim se velmi usnadiiuje vypocet: pro vyraz
(14) se bétou vsechny ¢leny prvniho souétu podle m. Tento soudet je sice nulovy, ale
je k disposici jako jednoducha kontrola spravnosti. Pro prvni mocninu x se vynecha
posledni ¢len prvniho souétu (15) a nasobi se hodnotou druhého soudtu (15) pro
k = 1. Pro nasledujici mocninu x> se vynechaji posledni 2 ¢leny prvniho souétu a na-
sobi se hodnotou, vychazejici z druhého souétu pro k = 2 atd. U nékterych mocnin
se ziskané vyrazy krati a vysledkem jsou cela Cisla.

Posledni &len zavorky (13) da po vynasobeni a zkraceni vyraz
(16)
r - - | H4(r—m) _ 112 r—m ]
2 k\/ |52 Z y rQ2r—m-1'2 [(r — m)!] (2k) 2k
=) m!  (2r —2m)!  (2r — 2m + 1)! =0 (k!)* 2%

>

ktery se pocita stejnym zplisobem jako predchazejici, s tim rozdilem, Ze neni k dispo-
sici jednoducha kontrola a nikde nevychazeji cela éisla.

Samotny vypod&et hodnot, uvedenych vyrazy (14) az (16), by bylo oviem mozno
provadét pfimo bez odvozeni téchto sloZitych fad. Pfi prvnim vypoctu bylo také
piimého vypodtu pouZito. ReSeni bylo provadéno na samocinné kalkulaéce Mercedes
R44SM, ale u vysSich stupi se zacaly postupné kumulovat chyby, které vedly

306



k tomu, Ze nebyly nulové koeficienty pii arcsin a také nevychazela cela &isla
jak vyse uvedeno. Proto bylo pfistoupeno k uvedenému postupu a jednotlivé hod-
noty vypocteny — misty bez pouziti kalkulacky — na nejméné 10 platnych mist.
Piesnost koeficientd je pro uvedenou metodu nutnd proto, Ze jsou feSeny jednou
pro vZdy a pfi vypoctu se jako Cisla vkladaji do paméti stroje. Tyto koeficienty jsou
uvedeny v tabulce 1.

Urcenim koeficientd se uloha redukuje na stanoveni hodnoty polynomu v x pro
dané dvé meze. Napfiiklad pfi vypoctu as bude tfeba pocitat polynom

2
(17) [- 2 J/(1 = x?) {k[0,028571428 + 0,51428571x> — 4,11428571x* +
/9

Xi+1
+¢ﬂm%ﬂﬁ]+ﬂx—i&3+ihﬂq ,

x ¢
v ném?z x; a x;,, zna¢i meze. Bude-li aproximovana ¢ara uréena tfemi iseCkami mezi
body 0 < x; < x, < 1, bude ticba provést tfikrat prisluSna dosazeni, vysledky secist
a nasobit dvéma (vzhledem k sudé symetrii). Tim bude uren koeficient ags. Po
ziskani potiebnych a; je tfeba pfi daném stupni polynomu jesté provést pferovnani,
aby byly urceny koeficienty u pfislusnych mocnin proménné.

6. PROGRAM PRO RESENI APROXIMACE

Program byl sestaven v autokodu Elliott. Tento systém automatického programo-
vani pouziva pseudoinstrukci, které se ve stroji prevadéji pomoci ptrekladaciho pro-
gramu na strojni instrukce. S takto vzniklym strojnim programem se pak provadéji
vypocty. Programovani v autokodu se blizi béZnému psani matematickych vyrazi,
coZ zna¢n& uleh&uje praci [5].

Program byl upraven tak, aby vysledky, které stroj vydava, obsahovaly co nejvice
informaci o aproximaci; tisk je proveden v piehledné tabulce s nadpisy. Cisla, vy-
poctend podle postupu z predchazejicich odstavcl jsou dérovana jako standartni
vstup vypoctu a ukladaji se po zavedeni strojového programu do paméti. Tim se
znacné zkracuje Cas feSeni. Obecné by bylo sice vyhodnéjsi ulozit tato Cisla pfimo
do programu, ale vzhledem k moZnosti rozsifeni na vyssi stupné polynoma bylo
pouzito zvlastni dérné pasky.

Program umozZiiuje:

1. stanoveni Cebysevovych koeficientt a;.

2. Stanoveni aproximac¢niho polynomu v nezavisle proménné x.

3. Vypocet hodnot polynomu v koncovych bodech jednotlivych aproximacnich
usecek a v dalsich libovolné volenych bodech uvnitf i vné intervalu.

4. Vypocet a tisk odchylky od zadanych hodnot.

5. Tisk maximalni odchylky.
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Blokové schéma programu je na obr. 1. Po zavedeni programu a pasky standa rd-
nich &isel ¢te stroj vstupni udaje prvniho pfikladu. Tyto vstupni udaje obsah uji:

pocet aproximacnich bodd, stupeii nejniz-
$iho a nejvyssiho pozadovaného polynomu,
tseCky a poradnice aproximacnich boda,
pocet kontrolnich bodi, v nichZz ma byt
aproximace vypoétena, a x-ové soufadnice
téchto bodi. Vsechny vstupni udaje se
pretiskuji s pfislusnymi nadpisy. Po pfe-
¢teni vstupnich udaji poditd program
smérnice a useky na ose y (k, q) jednotli-
vych pfimek, tvoficich zakladni funkci.
Vypodétena k 1 g uklada do paméti. Pro
vypocet Cebysevovych koeficient a vy&i-
sleni aproximace v jednotlivych bodech
jsou potfebné vyssi mocniny x-ovych sou-
fadnic vSech bodid. Dalsi ¢ast programu
provadi toto umociiovani a ukladad moc-
niny do paméti ve form& matice. TotéZ se
provadi pro kontrolni body a ze ziskanych
mocnin se vytvafi druhd matice. DalSim
krokem je vypocet pomocnych hodnot
arcsin x a /1 — x? v aproxima¢nich bo-
dech a jejich uloZeni do paméti.

Po ukonceni téchto pfipravnych operaci
se provadi vypocet CebySevovych koefi-
cienti a,; podle vyrazu (13), v némz
ovsem jsou koeficienty fad piedem vy-
Cisleny, takZe lze spiSe Fici, Ze vypocet
probiha podle nazorného ptikladu (17)
nebo tab. 1. Koeficient a, je uréen vyra-
zem (12). Vypocet probiha v cyklech, kte-
ré méni aproximacni body. Podle potado-
vého cisla bodu vybira program z jednotli-
vych typt bunék paméti pfislusna disla
(mocniny, arcsin) a dosazuje je do vyrazi
podobnych vyrazu (17). Sectenim dil¢ich
vysledkti pro kazdou usecku lomené cary

4
|

Cteni vsTup. hodnot

1

Vypocet smérnic k
a usekd ¢

Vypocet mocnin x
. 1
aproximacnich

bodd do x ,-rmax

!

Vypolet mocnin x
dalsich bodd

[

ne

Vypocet Cebysevovych
koeficientd

( r> Thin

ne

Tisk éebys'evavych
koeficientd

i

V;.ré/slen/ polynomy,
{isk koeficientu
a odchylek

r> Pmcx

K

Obr. 1.

vznikne vysledna hodnota a,;. Podle vztahu (7) vynasobime touto hodnotou Ceby-
Sevilv polynom stupné 2i-tého a priéteme k predchazejicimu polynomu stupné
2(i — 1). Tim ziskame aproximaéni polynom stupné 2i. Program zajistuje cyklické
zvétSovani i od nuly pocinaje. Jadro programu tedy tvofi dva cykly: vnéjsi, ktery
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zvétSuje stupeii polynomu, a vnitini, ktery probiha postupné vsechny aproximadéni
body.

Od urcitého stupné r,,;,, zadaného na pocatku, je pro nas aproximace zajimava
a stroj provadi nejd¥ive tisk viech Cebysevovych koeficientl a,; a koeficientli apro-
ximaéniho polynomu. Nasleduje kontrolni vypocet, nakolik se ziskany polynom
odchyluje od zadaného prib&hu, Program vypoditava hodnoty polynomu pro sou-
fadnice koncovych bodi usecek, tyto hodnoty se tisknou a dale se stanovi odchylka
od zadané hodnoty. Soucasné se tisknou hodnoty aproximacniho polynomu ve vsech
pfedem zadanych kontrolnich bodech. Kromé toho se nakonec zvlast tiskne nejvétsi
z vypoctenych odchylek.

Postup pokracuje a7 do nejvyssiho stupné poZzadovaného polynomu r,,,, nacez
stroj samocinné prejde ke Cteni vstupnich hodnot dalsiho pfikladu. Nepatrnym zasa-
hem do programu je ovSem moZno zajistit, aby stroj tiskl pouze ten polynom nej-
nizsiho stupné, ktery by se nikde neodchyloval od zadané funkce o vice nez predem
uréenou hodnotu.

Program obsahuje priblizné 250 pseudoinstrukci véetné instrukci pro ladéni a tipra-
vu tisku. Mimo podprogramii zabudovanych pfimo v autokédu Elliott byl sestaven
a pouZit podprogram pro umociovani posloupnosti &isel a postupné ukladani téchto
¢isel ve formé matice do paméti. Vlastni program potiebuje priblizné 1500 bunék.
ProtoZe stroj ma strankovou tiskarnu, je proveden vystup vysledki v piehledné tabulce.

7. VYSLEDKY POUZITi PROGRAMU

Popsaného programu bylo pouZito k vyfesSeni prikladi, z nichZ nékteré jsou dale
struéné uvedeny.

Vsechny aproximované priibéhy byly voleny tak, Ze funkce poéinaji v bodé (0,0)
a kon&i v bodég (1,5) a ve
sméru zaporné oSy x se
predpoklada suda symetrie.
Na obrazku 2 a 3 jsou dva
pro aproximaci znaéné ne-
pfiznivé pfipady: lomena
cara a funkce y = 5|x|. Po-
lynom i odchylky byly poci-
tany v jedenacti bodech,
jejichz tusecky byly rovno
mérné rozloZeny v inter-
salupo usecich rovnych 0,1.
. Obrazky ukazuji, Ze pfi
grafickém zobrazeni ziska-
nych funkci jsou odchylky
Obr. 2. malé uZ pii 8. stupni.

59 f( ) 0 pro |x] = 0,7
x flq} _ 10x -7 pro 07<|x| s 08
“1 T 20x -15 pro 0,8<|x|= 1

Stuperi  gproximace




Jako priklad kfivky zadané analyticky byl volen prabéh

5 2
— —(x?/8)
y= g U=,
°1 fm = 5
4_‘ T
Stuper aproximace
1 2 4 s
24
14
L 1 L L I i 1 ' ' !
0 05 1
Y
Obr. 3.
2
5 X
_5(1-¢8)
fi0 1 6
4 7 - e 8
3—.
Sfu/ueﬁ aproximace
2 4
24
1+
/
/
. . | M . L
0 0,5 — X 1
Obr. 4.

ktery je i s vypoétenymi aproximacemi vynesen na obr. 4. Aproximace byla provede-
na opét ve stejnych bodech jako predchazejici dvé, tj. s pomérné hrubym a ne nej-
vhodngjsim d&lenim. UZ pocinaje polynomem Sestého stupn& (v kvadratech nezavisle
proménné) je chyba dostate¢né mala, aby ji nebylo mozZno graficky zachytit. Je tfeba
si ov§em uvédomit, Ze chyby jsou poditany jen v aproximaénich bodech, tj. existuje
v zasadé mozZnost, Ze nékde mezi t€émito body by mohla byt odchylka od zadané
Cary veétsi; je ovSem ziejmé, Ze tato odchylka nemuiZe byt podstatna.
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Pro informaci jsou v tab. 2 uvedeny absolutni hodnoty maximalnich odchylek
v zavislosti na stupni polynomu. Nahrazeni jedné kfivky polynomy aZz do 12. stupné
véetné, tj. i s udanim CebySevovych koeficientii, koeficientii polynomu a vypoétu
odchylek tohoto polynomu od zadanych hodnot trva na pocitaci necelych 5 minut.

Tabulka 2.
Maximalni odchylka polynomu stupné
Kfivka :
2 ] 4 ] 6 } 8 10 i2
lomen4 &ara viz obr. 2 1,4949 | 0,3754 | 0,3798 | 0,16858 | 0,17423 | 0,10144
y = 5|x| 1,061 0,6366 | 0,4547 | 0,3536 | 0,2893 | 0,2449
5
y:l»-rr——_—i-/ré(l-—e*les) 0,6952 | 0,12497 | 0,03117 | 0,021 0,01861 | 0,01747
— e
8. ZAVER

V ¢lanku byla popsana metoda, pii niZ se k aproximaci graficky nebo tabelarné
zadané sudé funkce pouziva fady Cebysevovych polynomi. Piivodnim cilem bylo
ziskat prostfedek k rychlé aproximaci amplitudovych charakteristik linearnich
elektrickych obvodl, metoda ma vsak sSirsi pouziti. Zadanou kfivku je tfeba transfor-
movat na interval {—1, +1) a hodnoty se udavaji jen v intervalu <0,1>. Postup
nahrazuje uvazovanou kfivku pfimkovymi useky, pro néZ byly jednou pro vzdy
vypocteny koeficienty tak, Ze sta¢i pii daném stupni aproximacéniho polynomu do-
sazovat koncové body useéek nahrazujicich funkci, a nasobit diléi vysledky pfislus-
nou smérnici pfimky a jejim tsekem na ose y (podle uvadénych vyrazil). Timto
zplUsobem neni tfeba pfi aproximaci provadét integraci a vypocet je velmi rychly.
Potfebné koeficienty jsou zvlasté uvadény v tab. 1 s deviti platnymi misty az do dva-
catého radu nezavisle proménné. Pouziti tabulky 1 umoziuje provedeni rychlé apro-
ximace sudé funkce i béZnymi vypoctovymi prostfedky. Metodu lze snadno rozsifit
na kfivky s lichou symetrii nebo transformaci na interval <0,1).
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Pe3omMme

ATITITPOKCUMALINSA TPA®UYECKU 3AJAHHON ®YHKIUU
HA DJIEKTPOHHOWM BBIUMCJIUTEJIBHON MAIIVUHE

DBXXEH NHNPCA, KAPMEH MATBLICKOBA, MNPXU BJIAX
(Evzen Jirsa, Carmen Matyskova, Jifi Vlach)

B cTaThe OnuCHIBAETCSI METOM, MCMOJB3YIOLIMH Ps MOJIMHOMOB YeOblmmeBa s
anmpokcuMauuu vetHoi (yHKuuMu, 3agaHHON rpaduuecku wiad B Buje TaOIMIBL.
PaccmaTtpuBaemas xpuBasi IpeACTaBISICTCS JIOMAHHOM JIMHUEH, COCNUHSIOIICH 3a-
JaHHble Toukd. KoadduuusHTHL i1 paccyeTa NPUBOASITCS B TAaONMLE, U METOX
CBOJUTCS K OonepauusiM ¢ notnHoMamu. KpaTko onucasa mporpamMma JJist 3JIeKTPOH-
HO BBIYMCIIMTEIILHOW MAaIlHHBI.

Summary

COMPUTER APPROXIMATION OF GRAPHICALLY GIVEN
FUNCTIONS

EvZEN JIRSA, CARMEN MATYSKOVA, JiIRi VLACH

A method is described for a Tchebysheff polynomial approximation of even func-
tions given either graphically or tabularly. A piecewise linear function is used in
either case. The calculation of coefficients is tabulated, reducing the procedure to
polynomial operations. A computer programme is described briefly.

Adresa autoru: Evien Jirsa, Carmen Matyskovd, Jiri Vlach, Vyzkumny uUstav pro sdélovaci
techniku A. S. Popova, Novodvorska ul., Praha 4 — Branik.
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