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Introducere

In general in aplicatiile din domeniul electrotehnic nu se cunoaste expresia analitici
a functiei care trebuie aproximata ci doar valorile ei intr-un anumit numar de puncte.

In cadrul procesului de aproximare numerica se pot utiliza doua tipuri de functii:

» functii de interpolare, care trec prin toate punctele cunoscute;
» functii de aproximare, care nu trec prin toate punctele cunoscute, dar au o forma
predefinita;
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Introducere

Aproximarea bazata pe functii avand 0 anumita forma predefinita:

- line T

* medift i

* linfit

 logfit >t 2

« expfit

+ genfit ~= —— -
—

Interpolarea folosind functiile predefinite de tip spline din Mathcad:

* interp 200
 linterp
* Ispline
» pspline
» cspline
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Aproximarea cu abatere medie patraticd minima

Se utilizeaza pentru aproximarea functiilor definite prin noduri ale caror coordonate
prezinta un oarecare grad de incertitudine. Este cazul functiilor ce exprima dependente
obtinute experimental prin masuratori sau ca urmare a unor calcule care folosesc
rezultatele masuratorilor.

Functia de aproximare f(x) nu trece prin toate cele n noduri sau chiar prin nici unul
dar este cel mai aproape de toate acestea. Metoda urmareste minimizarea erorii calculate

de norma euclidiana (suma patratelor abaterilor dintre datele experimentale si cele
determinate teoretic).

f(X)=m-x+Db

F(mb)= [y, - 1(x]

Determinarea aproximarii in sensul celor mai mici patrate se reduce la rezolvarea
unui sistem de ecuatii algebrice liniare cu un numar de ecuatii mai mare decat numarul
de necunoscute, care este supradeterminat.
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Aproximarea cu abatere medie patraticd minima

LXET it

Fie un sir de puncte x(i) carora le corespund valorile y(i). Sa se aproximeze printr-un
polinom de gradul 2 functia de legatura dintre cele doua siruri de valori.

Pasul 1. Se definesc cele doua siruri Xx(i), respectiv y(i). Pentru definirea sirului de
valori y(i) se foloseste functia: f(x)=—-6.78-x°+69-x+1

f(X) ::—6.78x2 + 69-x+ 1

n:=9 i:=0.n X:=i-5 yizzf(

%)
xX'=(-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4)
y' =(-5135 -383.48 -27602 -164.12 -7478 1 63.22 111.88 146.98 168.52)

Pasul 2. Polinom de gradul 2 care trebuie sa aproximeze functia de legatura dintre
sirurile X(i) si y(i) are forma: a-x*+b-x+c=0

Pe baza acestui polinom eroarea medie patraticd va fi definitd de urmatoarea formula:

g ErrMedPat (a,b,c) = Z [yk - [a-(xk)z + DX + CI|2 i“i
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Aproximarea cu abatere medie patraticd minima
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LXET

Pasul 3. Conditia de minimizare a abaterii medii patratice este data sistemul de
ecuatii reprezentate de derivatele partiale ale acestei abateri in functie de coeficientii a, b
si ¢ ai polinomului de aproximare:

94 ErrMvedPat (a,b,c) =0 d—Errl\/IedPaI(a,b,c) =0 4 Errvedpat (a,b,c) =0
da db dc
Pasul 4. Acest sistem de ecuatii se rezolva folosindu-se blocul GIVEN — MINERR:
(sau FIND) a:=1b:=1c:=1
Given
= 4 = 3 = 2| _ 2
|2 0o 2 )| 2 ] 2 e
k=0 k=0 k=0 k=0
a (xk)3 + b (hk)zl + ©- z ka = Z (xk yk)
k=0 i k=0 k=0 k=0
B n ] n mn il
a Z (xk)2 + b ka + C[Z 1} = z Y
k=0 ] k=0 k=0 k=0
o | iera.t L
= Minerr(a, b, c) UNIVERSITATEA
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Aproximarea cu abatere medie patraticd minima

PR

Pasul 5. Astfel coeficientii polinomului de aproximare vor fi egali cu:

a=-6.78 b =69 c=1

Pasul 6. Pe baza coeficientilor a, b si ¢ se reconstituie polinomul de aproximare si se

reprezinta grafic:

aprox(z) ::a-z2 +Dbz+c

3 Z.X 5 i“i
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Aproximarea folesind functii predefinite din Mathcad

T [CEITm

In timpul unui experiment de laborator, se executi niste masuritori in punctele x, care
apartin vectorului X. Rezultatele masuratorilor y; se trec in vectorul Y. Sa se aproximeze
functia exponentiala de legatura dintre marimile de intrare si rezultatele obtinute.

Pasul 1. Se definesc vectori X si Y,

1 1
2 3
3 4
X:= ) Y = ?
5 24
6 45
7 50
8 80

Pasul 2. Pentru aproximarea legaturii dinte rezultatele obtinute si marimile de intrare se
foloseste o functie exponentiala de forma:

coefy-x

f(x) =coef; -€ +coef,

L

a carui coeficienti se determina cu ajutorul functiei expfit.
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Aceasta functie primeste ca si parametrii vectorii X si Y respectiv vectorul
coeficientilor functiei exponentiale care trebuie predefinii:

1 | 513
coef :=| 1 coef := expfit(X, Y, coef) coef =| 0354
1 —7.651

Pasul 3. Se defineste si Se reprezinta grafic functia exponentiala de aproximare.
Limitele da afisare pentru axa OX se seteaza de la -1 la 10.

200r—T I

coef |-x
fix) = u:u:nef'l}-e + u:n:nef':




Sa se aproximeze functia de legatura dintre marimile de intrare si rezultatele obtinute
prin masuratori de la problema anterioara, folosind functiile predefinite din MathCad:
line, medfit, linfit, logfit, expfit si genfit si sa se compare rezultatele obtinute.

1 1
3
4
9
24
45
50
80

o N o o A WD

Pasul 2. Se definesc pe rand functiile de interpolare, bazate pe diferitele metode de
calcul a coeficientilor:

coef = (1 1 1)}
coef = logfit{ X, Y, coef) Aproximare logaritmica
L

f].l:IEﬁ.t[I} = u:u:nef'l}-]n|'z + |:-|:|Ef1:I + u:n:nef: UNIVERSITATEA
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coef = line(X Y)

Binalz) = cnefl-z + cnefﬂ

coef =(1 1 )T
coef = expfit{X Y coef)

coef -z
fexpﬁt{z} = cnefﬂ-e; + coef

coef = medfit{X_ Y)
fnedrt(Z) = cn&fl-z + cn&fﬂ

Aproximare liniara — bazata eroarea
minima patratica

Aproximare exponentiala

Aproximare liniara — bazata pe
regresiune mediana-mediana
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Aproximare generalizata liniara: functia de aproximare este 0 combinatie liniara de
functii de aproximare:

f (x) = coefy - fy(x) +coefy - f1(X) +...+coef,, -, (X)

T
£ = () Vx 1)
coef := Imfit(X,Y, )

finfi¢(2) = coet-1(2)
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Aproximarea folosind functii predefinite din Mathcad

Pasul 3. Se reprezinta pa acelasi grafic toate functiile obtinute. Limitele da afisare pentru
axa OX se seteaza de la-1 la 9, respectiv la axa OY la -50, 100.




P@ﬂﬁn@mm@ de interpolare de tip ll.amm@

Problema care se pune este determinarea polinomului p A care satisface relatia
| f (X)— P, (X] <&, unde f(xX)este o functie definita si continua pe intervalul
[a.b], f €Cp,,}. iarve=>0. Cunoscand valorile functiei f(x), determinate experimental
prin masuratori in nodurile X;, Xg,Xq,...,X, € [a,b] —> f (Xo), f (Xl),..., f (Xn ), Xi # Xj J = ]

y; = °T (Xi ), se pune problema determinarii valorilor functiei in alte puncte, adica gasirea

unui polinom p, , astfel incat: p,(x; )= f(x ), i =0,n . Polinomul p, trebuie si coincida cu
f (X) pe n+1 puncte. Se stie ca exista un polinom si numai unul de grad mai mic ca n care
indeplineste aceasta conditie. Acesta este polinomul de interpolare.

Se poate construi polinomul de interpolare de tip Lagrange L, (x) de grad cel mult n:

n n 'Rt
P () =2 F06)-100 =2y 1 (0 =L, (x)
i=0 i=0
cu functiile de baza:

x) = (X Xo) (X X 1)(X X|+1) (X X) S AR
Ii() (X _Xo) ( |1)(X |+1) ( Xn)_gxi_xj

" h(6) = 3 = {f 71 osiks<n
n n
Ln(xi)zzyi'li(xk)zzy §k| Yi i“i
g = =0 UNIVERSITATEA
TEHNICA

DIN CLUJ-NAPOCA




Pelinoame de interpolare de tip Lagrange

JCERET]

Fie un interval [a,b] in care se cunosc un set de valori x(i) carora le corespunde in
multimea numerelor reale un alt set de valori y(i). Se cere sa se determine relatia de
dependenta intre cele doua seturi de numere utilizand polinomul de interpolare de tip
Lagrange si sa se traseze graficul aferent acesteia pe intervalul [a,b].

Pasul 1. Se definesc limitele intervalului de studiu [a,b], numarul de puncte
intermediare si pasul de parcurgere a acestui interval.

a:=0 b:=10 N:=60 h:=—— h=0.2

Pasul 2. Se definesc sirurile de valori x(i) si y(i) avand N elemente. Elementele celor
doua siruri se definesc utilizandu-se ,,[”” pentru a indica indexul i al sirurilor:
-3
TN

i:=0..N X|3:a+h‘i y;:

Pasul 3. Se defineste coeficientul diferenta dintre doua elemente x;, X; cunoscute
folosindu-se instructiunea conditionala IF sub forma unui sir cu N elemente. Acest
coeficient ia valoarea 1 daca diferenta se face intre acelas element i=j:

j:=0.N Coef.::H ifl (i=j),1,[x —x
| il ¢ ‘m “Ii _____
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Polincame de interpolare de tip Lagra
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Pasul 4. Se defineste un polinom intermediar de ordin N+1 care are solutii, elementele

sirului x(i):
intermedi = -
intermediar (2) H(z )ﬁ)
]
Pasul 5. Pe baza acestui polinom intermediar si a sirului de coeficienti diferenta se

definesc functiile de baza ce intra in definirea polinomului Lagrange. Aceasta functie ia
valoarea 1 pentru orice element din sirul x(i):

/L(i,z) = if[z =X, 1,

intermediar (z)}
|

(z - x)-coefi

Pasul 6. Insumand aceste functii de bazi ponderate de elementele sirului y(i), se
obtine polinomul Lagrange ce interpoleaza functia de legatura, f(z), dintre cele doua
siruri X(i) si y(i) pe intervalul [a,b]:

(2) ::Z(I(i,z)-yi)
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Pasul 7. In final se face reprezentarea grafici a polinomului de interpolare L(z) pe
intervalul [0,0.9] dorit si valorile date tabelar y..

z:=0,0.11..0.¢

40t

Yi 301

L(2) 0l

101
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Pelinoame de interpolare de tip Spline

LXET TN

Metodele de aproximare cu functii spline utilizeaza portiuni de polinoame P, (Xi )de

gradul m, mult mai mic decat numarul de puncte in care se cunoaste valoarea lui f(x).

Coeficientii functiilor spline rezulta din conditii de forma P,(x)=y, = f(x ) i= on, la

care se adauga si cele legate de egalitatea valorilor derivatelor segmentelor de polinoame in
punctele date.

Termenul de spline (engleza: dispozitiv pentru trasarea curbelor netede) a fost introdus
pentru a desemna o functie formata din mai multe polinoame, definite pe intervale
adiacente si care se racordeaza intre ele impreuna cu un numar de derivate ale acestora.

Se utilizeaza functii de aproximare de tip spline liniare, parabolice si cubice.

 Ispline
« cspline .
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Pelinoame de interpolare de tip Spline

LXET it

In timpul unui experiment de laborator, se executi niste masuratori in punctele x., care
apartin vectorului X. Rezultatele masuratorilor y; se trec in vectorul Y. Folsind datele din
tabelul de mai jos pentru X si Y, sa se ridice caracteristica Y=f(X), interpoland
rezultatele.

Pasul 1. Se definesc vector1 X s1Y:

1 1
2 3
3 4
X:= ) Y = X
5 24
6 45
7 50
8 80
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Pelinoame de interpolare de tip Spline

LXET TN

Pasul 2. Se construieste un vector auxiliar, necesar interpolarii, folosind comanda
spline. Functia de interpolare interp din Matchad construieste un polinom de
interpolare, folosind coeficientii din acest vector auxiliar.

Vectorul auxiliar poate fi construit prin chemarea functiei Ispline (linear), cspline
(cubic) sau pspline (parabolic). Conform acestuia, coefcientii 0 sa fie calculati
utilizand 0 functie liniara ori una parabolica ori una cubica.

Se definesc cele trei vectori M,, M, si M, utilizad functiile Ispline, pspline si cspline,
pe rand. Se afiseaza rezultatele.

M= Ispline (X, Y)
M, = pspline (X, Y)

g M3 = cspline (X,Y) i“i
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Pasul 3. Se apleleaza functia interp, pentru fiecare vector de coefcienti recent calculati.

functia interp are 4 arguemente: interp(M,X,Y,z)

M: vectorul de coeficienti

X: vectorul nodurilor de interpolare

Y: vectorul rezultatelor determinate experimental
z: variabila de functie

f1(z) = illtel'p(Ml,X,Y,z)

f5(2) := illte:lp(Mz, XY, z)

f3(2) : illte:lp(M3 XY, z)
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Pasul 4. Se reprezinta grafic cele trei functii obtinute si tabelul de valori.
Limitele da afisare pentru axa OX se seteaza de la -1 la 10.

500 I |

y 400
000
f,(z) 300

0 5 10
[
X,z UNIVERSITATEA
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Aproximarea folesind de interpolare spline
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Pasul 5. Folosind functia linterp doua puncte consecutive se conecteaza prin
intermediul unei linii.

functia linterp are 3 arguemente: linterp(X,Y,z)

 X: vectorul nodurilor de interpolare
* Y. vectorul rezultatelor determinate experimental
* Zz:variabila de functie

f4(2) :=linterp (X, Y, 2) S00[ T

coe 400

Pasul 6. Se reprezinta grafic functia obtinuta £,(z)
prin linterp. Pe un alt grafic se compara cu
functiile obtinute prin utilizarea comenzilor I (z)
spline si interp. Limitele da afisare pentru axa

OX se seteazi de la -1 la 10. f3(2)
f4(z)

\i o

300

200

100




Pasul 7. Se compara cu rezultatul obtinut plin linterp si rezultatul obtinut prin
Ispline -> interp. Limitele da afisare pentru axa OX se seteaza de la 4,5 pana la 8,5.

100

80

Y
000

f,(z) 60
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