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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîð-

ìîé ïðîèçâîäíîé è åãî ïðèìåíåíèþ â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà I � îãî ðîäà.

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãîì îïðå-

äåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ íàóêè è òåõíèêè, ïðè ýòîì øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñïëàéí�ôóíêöèè.

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ðàññìàòðèâàåò ñëåäóþùèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

ñïëàéí�ôóíêöèé:

1. Èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè,

ñ öåëüþ àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

2. Àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþäåííûõ äàííûõ äëÿ ïåðåñ÷åòà èõ íà çàäàííóþ ñåòêó,

èñïîëüçóåìóþ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.

3. Èñïîëüçîâàíèå ñïëàéí ôóíêöèé ïðè ðåøåíèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è

àíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè ïîòåíöèàëà.

Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, èñïîëüçóþùèå

ñïëàéí�ôóíêöèè, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðÿäîì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íàêîïëåíèåì

îøèáîê ñïëàéíîì:

1. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðà íà ñåòêå ñ êðóïíûì øàãîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â äàëü-

íåéøåì, íåîáõîäèìî èíòåðïîëèðîâàòü, ÷òî îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñïëàéí�ôóíêöèé.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëó÷åííûå ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëü-

òàòû íà ñåòêå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, íå ïðåäîñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî óñëîâèé

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà, â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî çàäàòü

êðàåâûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ñïëàéí. Â êà÷åñòâå òàêèõ

êðàåâûõ óñëîâèé âûñòóïàþò óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè èëè äîïîëíèòåëüíî

çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ, ÷àùå âñåãî íà ãðàíèöå. Íàïðèìåð, â ñëó-

÷àå êâàäðàòè÷íîãî ñïëàéíà çàäàåòñÿ çíà÷åíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â íà-

÷àëüíîé òî÷êå, à â ñëó÷àå êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà íåîáõîäèìî çàäàòü äâà

çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â ñîñåäíèõ òî÷êàõ èëè çàäàòü çíà÷åíèÿ ïåð-

âîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ â íà÷àëüíîé òî÷êå.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðîìå òîãî, ÷òî ñïëàéí � ôóíêöèÿ ñàìà ïî ñåáå îáëà-

äàåò ñâîéñòâîì ïîÿâëåíèÿ êîëåáàíèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ ðàñòåò ïî ìåðå

óäàëåíèÿ îò íà÷àëüíîé òî÷êè, áîëüøîé øàã ñåòêè óñèëèâàåò íàðàùèâàíèå

îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì ñ áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ çàäàíà ïðîèçâîäíàÿ

â íà÷àëüíîé òî÷êå, òåì ðàíüøå âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ â ñïëàéí � ôóíêöèè.

2. Óñòîé÷èâîå ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà I � îãî ðîäà

ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä îáðàòíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêî-

ãî ïðîäîëæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà â ñòîðîíó èñòî÷íèêîâ. Äëÿ

òàêèõ çàäà÷ ìîæíî ýôôåêòèâíî ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðè

ïîìîùè ñïëàéíîâ. Ýòà çàäà÷à ïðèíàäëåæèò ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâ-

ëåííûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìå-

òîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà, îñíîâûâàþùèéñÿ íà ìèíèìèçàöèè ñãëàæè-

âàþùåãî ôóíêöèîíàëà. Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè ñâîäèò çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ

ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâîãî ê ìàëûì êîëåáàíèÿì ïðàâîé ÷àñòè, ê ïîñòðîåíèþ

ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà è îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè

ïðè ñòàáèëèçàòîðå. Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà áåðåòñÿ íîðìà ïðîèçâîäíîé

ñïëàéíà, ïðèáëèæàþùåãî ðåøåíèå â ïðîñòðàíñòâå èíòåãðèðóåìûõ ñ êâàä-

ðàòîì ôóíêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîäáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè óñëîæ-

íÿåò íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå è ðåøåíèå îïèñàííûõ âîïðîñîâ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè â ñî-

âðåìåííîé íàóêå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü ðåøåíèå âîñòðåáîâàííûõ çà-

äà÷.

Öåëü ðàáîòû

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîäõîäà ê

ïîñòðîåíèþ ñïëàéíîâ, îñíîâàííîãî íà òðåáîâàíèè: íîðìà ïðîèçâîäíîé ñïëàéíà

äîëæíà äîñòèãàòü ñâîåãî ìèíèìóìà. Ñïëàéí ñ òàêèì ñâîéñòâîì ïîçâîëÿåò:

1. îïðåäåëÿòü êðàåâûå óñëîâèÿ, îñíîâûâàÿñü íà òðåáîâàíèè ìèíèìóìà íîð-

ìû åãî ïðîèçâîäíîé, ïðåäîñòàâëÿþùåì âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî çàäàâàòü

óñëîâèÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå è ïîäàâëÿòü âîçíèêàþùèå êîëåáàíèÿ ñïëàéíà,

âûïîëíåíèå òàêîãî òðåáîâàíèÿ ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ðåçóëüòàòû

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà áîëüøåì îòðåçêå;

2. ðåøàòü çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè, îáõîäÿñü áåç ñòàáèëèçàòîðà � ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ðåãóëÿðèçàöèÿ çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñâîéñòâà ñàìîãî ñïëàéíà;

3. ðåøàòü èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà I� îãî ðîäà è îñóùåñòâëÿòü

ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ ãðàâèðàçâåäêè. Â ÷àñòíîñòè, â çà-
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äà÷àõ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ, ñâîéñòâî ìèíèìàëüíîé íîðìû ïðîèç-

âîäíîé ñïëàéíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå.

Ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êâàäðàòè÷íîãî è êóáè÷åñêîãî ñïëàéíîâ

ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïî-

ãðåøíîñòü ñïëàéí àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî

ñïëàéíà, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîñòðîåíèþ îäíîìåðíûõ

ñïëàéíîâ ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé â

çàäà÷àõ àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ áåç ñòàáèëèçàòîðà, òî åñòü

ðåãóëÿðèçàöèÿ çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâà ñàìîãî ñïëàéíà.

3. Èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå ñïëàéíà ïðè ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Ôðåäãîëüìà I � îãî ðîäà è ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ãðàâè-

ðàçâåäêè. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà çàäà÷à àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ

è ïîëó÷åíî óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðè ïîìîùè ñïëàéíà ñ ìèíè-

ìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïðåäëàãàåò îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ

ñïëàéí�ôóíêöèé. Ñïëàéí ñòðîèòñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà

íîðìû åãî ïðîèçâîäíîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñåòêå çíà÷åíèé, ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ñïëàéí, íîðìà

ïðîèçâîäíîé êîòîðîãî, çàâåäîìî ìèíèìàëüíà. Íîâøåñòâî ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà

äâóõ ïåðåìåííûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòðîèòñÿ ñïëàéí ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé

ïðîèçâîäíîé ïî îäíîé ïåðåìåííîé, à êîýôôèöèåíòû ýòîãî ñïëàéíà ñàìè ÿâëÿ-

þòñÿ ñïëàéíàìè ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé ïî âòîðîé ïåðåìåííîé.

Â çàäà÷àõ àïïðîêñèìàöèè áûëî ïðåäëîæåíî ïîñòðîèòü ðåãóëÿðèçàöèþ, íå

îáðàùàÿñü ê ñòàáèëèçàòîðó, êîòîðûì îáû÷íî âûñòóïàåò íîðìà ïðîèçâîäíîé

ñïëàéíà, ïðèáëèæàþùåãî ðåøåíèå â ïðîñòðàíñòâå èíòåãðèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì

ôóíêöèé. Íîâèçíà äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåãóëÿðèçàöèÿ çàäà÷è

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñâîéñòâà ñàìîãî ñïëàéíà, ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåøåíèå

äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷è � ïîäáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðè ñòàáèëèçàòî-

ðå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðàáîòà èìååò êàê ïðàêòè÷åñêóþ, òàê è òåîðåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Òåîðå-

òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè ñïëàéíà ñ ìè-
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íèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé â îäíîìåðíîì è äâóìåðíîì ñëó÷àÿõ. Ïîëó-

÷åíà îöåíêà îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà èíòåðïîëÿöèîííîãî êâàäðàòè÷íîãî ñïëàéíà ñ

ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé. Ðàçðàáîòàí è îïèñàí ìåòîä ðåøåíèÿ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà I � îãî ðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî

ñïëàéíà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ðàçðàáîòàííîãî ñïëàéíà

â çàäà÷àõ èíòåðïîëÿöèè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè; â çàäà-

÷àõ àïïðîêñèìàöèè, ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ãðàâèðàçâåä-

êè. Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïî

ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî

ñëó÷àåâ, à òàêæå ðåøèòü çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîòåíöèàëà â ñòîðîíó èñòî÷íèêîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè,

ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ âî ìíîãèõ îáðàòíûõ çàäà÷àõ, ãäå òðåáóåòñÿ ðåøåíèå èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà I � îãî ðîäà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåííîãî

â äèññåðòàöèè ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà, ðàçðàáîòêå ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè

íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ñïëàéíà, ïðèìåíåíèè è èññëåäîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ â

çàäà÷àõ èíòåðïîëÿöèè, àïïðîêñèìàöèè è ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

çàäà÷ ãðàâèðàçâåäêè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, áûëè âïåðâûå

ïîëó÷åíû àâòîðîì. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è õîä íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëÿ-

ëèñü ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ô.� ì.í. ïðîôåññîðà Äìèòðèåâà Â.È. Îñíîâíîå ñîäåð-

æàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è åå ðåçóëüòàòîâ ïîëíîñòüþ îòðàæåííî â ïÿòè

íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà. Â ìàòåðèàëàõ ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé ëè÷íûé

âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Ïóáëèêàöèè

Ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè îòðàæåíû â 5 ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà, 3 èç êîòîðûõ â

èçäàíèÿõ ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ [2,3,5].

Ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà 121 ñòðàíèöå, ñîñòîèò èç òèòóëüíîãî ëèñòà, îãëàâ-

ëåíèÿ, ââåäåíèÿ, òð�eõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (35 íàèìåíîâà-

íèé).

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

ïðîôåññîðó Â.È. Äìèòðèåâó çà ïîääåðæêó è ïîñòîÿííóþ ïîìîùü â ðàáîòå.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

ÃëàâàI. Ïîñòðîåíèå ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé. Â íàñòîÿùåé

ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ñïëàéí�ôóíêöèè ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé
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ïðîèçâîäíîé.

Ïàðàãðàô I.1 ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèç-

âîäíîé íà ïðèìåðå ïîëèíîìèàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ñïëàéíà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïëàéíà:

Sn(x) =
pn
h
(x−xn)(xn+1−x)+fn+1

(x− xn)
2

h2
+fn

(xn+1 − x)(xn+1 + x− 2xn)

h2
,

(1)

ãäå x ∈ [xn, xn+1], a = x0 < x1 < . . . < xN = b, íà îòðåçêå [a, b] êðîìå

çàäàííûõ çíà÷åíèé fn, îáû÷íîé ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîñòü ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â

íà÷àëüíîé òî÷êå p0. Óñëîâèå ãëàäêîé ñêëåéêè: S
′
n(xn+1) = S′

n+1(xn+1) äàåò ðå-

êóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîèçâîäíûìè pn+1 è pn äâóõ ñîñåäíèõ ó÷àñò-

êîâ: pn+1 = −pn + 2fn+1−fn
h , ïðèâîäÿùåå ê âûðàæåíèþ âñåõ ïðîèçâîäíûõ ÷åðåç

ïðîèçâîäíóþ â íà÷àëüíîé òî÷êå

pn = (−1)n

(
p0 +

2

h

n∑
k=1

(−1)k(fk − fk−1)

)
. (2)

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êðàåâûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñëèòü ýòó ïðîèçâîä-

íóþ, èñïîëüçóþò ðàçíîñòíóþ ïðîèçâîäíóþ èëè æå âû÷èñëÿþò å�å ñ ïîìîùüþ

ôîðìóë ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Îäíàêî, äëÿ áëèçîñòè ïîëó÷åííîé

ïðîèçâîäíîé ñ òî÷íîé, íåîáõîäèì ìàëåíüêèé øàã èçìåðåíèé, ÷òî áûâàåò çà-

òðóäíèòåëüíûì, îñîáåííî, åñëè äàííûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íî, äàæå,

åñëè ïðîèçâîäíàÿ òî÷íî èçâåñòíà, êâàäðàòè÷íûé ñïëàéí, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâ-

ëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò íàêàïëèâàòü îøèáêè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ñïëàéí, êîòî-

ðûé áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì ìèíèìàëüíîé íîðìû ïðîèçâîäíîé â ïðîñòðàí-

ñòâå L2[a, b]. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî â íà÷àëüíîé òî÷êå îòðåçêà, èç óñëîâèÿ

min
p0

∥S′(x)∥2L2[a,b]
, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñïëàé-

íà:

p0 =
1

Nh

N−1∑
n=0

(
(−1)n(fn+1 − fn) + 2

n∑
k=1

(−1)k−1(fk − fk−1)

)
. (3)

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè çàäàíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé îòïàäàåò.

Íà ïðèìåðå ôóíêöèè f(x) =
1

1 + (3− x)2
ïðîèëëþñòðèðîâàíà å�å èíòåðïîëÿ-

öèÿ êâàäðàòè÷íûì ñïëàéíîì íà îòðåçêå [0, 6], ñ øàãîì h = 0, 6. Íà ïðåä-

ñòàâëåííîì ðèñóíêå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èíòåðïîëÿöèÿ ñïëàéíîì ñ ìèíèìàëü-

íîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé (ðèñóíîê 1á) áîëåå ãëàäêàÿ, ÷åì, êîãäà â êà÷åñòâå
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ïðîèçâîäíîé â íà÷àëüíîé òî÷êå çàäàåòñÿ òî÷íàÿ ïðîèçâîäíàÿ (ðèñóíîê 1à).

0.4

0

0.6

6521

0.8

3 4

x

1.0

0.2

0.4

0

0.6

6521

0.8

3 4

x

1.0

0.2

à á

- - - ñïëàéí; ���� èíòåðïîëèðóåìàÿ ôóíêöèÿ

ðèñóíîê 1

Ïîëó÷åíà îöåíêà îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà èíòåðïîëÿöèîííîãî êâàäðàòè÷íîãî

ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ñëåäóþùè-

ìè òåîðåìàìè.

Òåîðåìà 1. Åñëè f(x) ∈ C[a, b], òîãäà |S(x) − f(x)| 6 2Nω(f, h), äëÿ

x ∈ [a, b].

ãäå äëÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè g(t)�íåïðåðûâíîé íà îòðåçêå [c, d] âåëè÷èíà

ω(g, δ) = max
t1,t2∈[c,d],|t1−t2|6δ

|g(t1)− g(t2)|, (0 6 δ 6 (d− c))

Òåîðåìà 2. Åñëè f(x) ∈ C1[a, b], òî

|S′(x)− f ′(x)| 6 3Nω(f ′, h) è

|S(x)− f(x)| 6 3(b− a)ω(f ′, h) ,

x ∈ [a, b].

Òåîðåìà 3. Åñëè f(x) ∈ C2[a, b], òî

|S′′(x)− f ′′(x)| 6 1

N
∥f ′′(x)∥C[a,b] + (3N + 1)ω(f ′′, h),

|S′(x)− f ′(x)| 6 b− a

N2
∥f ′′(x)∥C[a,b] + 4(b− a)ω(f ′′, h),

|S(x)− f(x)| 6 (b− a)2

8N3
∥f ′′(x)∥C[a,b] +

(b− a)2

2N
ω(f ′′, h) ,

x ∈ [a, b].
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Â ïàðàãðàôå I.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà íà

ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïî-

ñòðîåíèþ îäíîìåðíûõ ñïëàéíîâ ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé. Äâóìåð-

íûé ñïëàéí ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà êàæäîì ÷àñòè÷íîì ïðÿìîóãîëüíèêå ñåòêè â âèäå

ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé ïî îäíîé ïåðåìåííîé ñ êîýôôèöè-

åíòàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñïëàéíàìè ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé, ïî äðó-

ãîé ïåðåìåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî, ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì äâóìåðíûé ñïëàéí,

ïðèíàäëåæèò ê êëàññó C(1,1).

Â ïàðàãðàôå I.3 ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé

ïðîèçâîäíîé íà ïðèìåðå êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìèàëüíîãî ñïëàéíà. Â äàííîì ñëó-

÷àå, êðîìå çàäàííûõ çíà÷åíèé íà ñåòêå, òðåáóåòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿ

íà ãðàíèöå. Â êà÷åñòâå òàêèõ óñëîâèé îáû÷íî âûñòóïàþò óñëîâèÿ ïåðèîäè÷-

íîñòè èëè äîïîëíèòåëüíî çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé â

íà÷àëüíîé òî÷êå. Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî íàõîäèòü çíà÷åíèå ïåðâîé ïðîèç-

âîäíîé â íà÷àëüíîé è ñëåäóþùåé òî÷êå èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íîðìû ïðîèçâîä-

íîé.

Â ïàðàãðàôå I.4 èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé

ïðîèçâîäíîé â çàäà÷àõ èíòåðïîëÿöèè íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà îò

ôóíêöèè Áåññåëÿ.

ÃëàâàII Ñïëàéí ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé â çàäà÷àõ àïïðîêñè�

ìàöèè ïîñâÿùåíà çàäà÷àì àïïðîêñèìàöèè. Ïîñòðîåíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ

ñïëàéí � ôóíêöèÿ ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé â îäíîìåðíîì è äâóìåð-

íîì ñëó÷àÿõ. Ïîñòðîåí ìåòîä ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà

I � îãî ðîäà ïðè ïîìîùè ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé.

Â ïàðàãðàôå II.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïî çíà-

÷åíèÿì, çàäàííûì ñ ïîãðåøíîñòüþ. Òàêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äîâ ðåãóëÿðèçàöèè. Â äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ðåãóëÿðèçàöèè:

min
f̄ ,p0

{
∥f∗ − S(x, f̄ , p0)∥2RM+1 + α∥S′(x, f̄ , p0)∥2L2

}
, (4)

ãäå f̄∗ = (f δ0 , f
δ
1 , . . . , fNèçì

) èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî îáîéòèñü áåç äîïîë-

íèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α, ïî-

ñêîëüêó ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñïëàéí S(x, f̄ , p0) äîñòèãàåò ìèíèìóìà íîðìû ñâî-

åé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â ïðîñòðàíñòâå L2 ïî p0 (ïðîèçâîäíàÿ â íà÷àëüíîé

òî÷êå). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, âòîðîå ñëàãàåìîå îïóñêàåòñÿ. Ó÷èòûâàÿ òàê-

æå, ÷òî p0(f̄)� âûðàæàåòñÿ ÷åðåç "èñêîìûå" àïïðîêñèìàöèîííûå çíà÷åíèÿ
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f̄ = (f0, f1, . . . , fN ) ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî (4) ðåøàòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:

min
f̄

∥f∗ − S(x, f̄)∥2RM+1 ,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå. Ñëåäóþùèé ïðèìåð ïîêàçû-

âàåò ïðèìåíåíèå âûøåîïèñàííîãî ìåòîäà ïðè àïïðîêñèìàöèè êâàäðàòè÷íûì

ñïëàéíîì ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f(x) =
1

1 + (3− x)2
,

çàäàííîé 81�ì çíà÷åíèåì íà îòðåçêå [0, 6] ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ

δ ≈ 1

10
. ×òîáû èçáåæàòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè, ÷èñëî àïïðîêñèìàöè-

îííûõ çíà÷åíèé, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ ñïëàéí, ñëåäóåò áðàòü â íåñêîëüêî ðàç

ìåíüøå ÷èñëà çàäàííûõ. Íà ðèñóíêå 2à ñïëàéí ïîñòðîåí ïî 41 àïïðîêñèìàöè-

îííîìó çíà÷åíèþ, ðèñóíîê 2á ïîëó÷åí ïî 16�è àïïðîêñèìàöèîííûì çíà÷åíèÿì.
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+ çàäàííûå çíà÷åíèÿ; • ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ðèñóíîê 2

Â ïàðàãðàôå II.2 èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîé ñïëàéí àïïðîê-

ñèìàöèè. Àíàëîãè÷íî îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ, çàäà÷à ìèíèìèçàöèè:

min
f̄ , p̄0x

{
∥f∗ − S∥2R(Nδ+1)×(Mδ+1) + α∥S′(x, y)∥2L2

}
ãäå p̄0x = (p0,0x , p0,1x , . . . , p0,Mx )�ïðîèçâîäíûå â òî÷êàõ (x0, yj), j = 0, 1, . . . ,M ,

ñåòêè èñêîìûõ çíà÷åíèé ∆̄NM , ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé çàäà÷å:

min
f̄

∥f∗ − S∥2R(Nδ+1)×(Mδ+1) .
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Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå

ôóíêöèè f(x, y) =
1

x2 + y2 + 1
, çàäàííîé ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ

1

100
íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå çíà÷åíèé ∆11,11([−2, 2] × [−1, 1]). Íà ðèñóíêàõ îòîá-

ðàæåíî ñå÷åíèå ãðàôèêà ïëîñêîñòüþ y = −1/8. Íà ðèñóíêå 3à àïïðîêñèìàöèÿ

ïîñòðîåíà íà ñåòêå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ∆6,6([−2, 2]× [−1, 1]). Íà ðèñóíêå 3á

èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû íà ñåòêå ∆7,7([−2, 2]× [−1, 1]).
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a b

���� èíòåðïîëèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ......... èíòåðïîëèðóåìàÿ ôóíêöèÿ

- - - - ñïëàéí - - - - ñïëàéí

ðèñóíîê 3

Â ïàðàãðàôå II.3 ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

Ôðåäãîëüìà I�îãî ðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðî-

èçâîäíîé. Ïîñòðîåííûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíî-

âà è ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîèòñÿ ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ:
b∫

a

K(xn, t)y(t)dt = f δn ;

ôóíêöèÿ y(t) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñïëàéíîì. Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðèçàöèè, êàê

óïîìèíàëîñü ðàíüøå, ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñïëàéí ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî

íîðìà åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà â ïðîñòðàíñòâå L2

è p0(f̄) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èñêîìûå çíà÷åíèÿ f̄ , ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü

÷òî, óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ñòàáèëèçàòîð, ÷àñòè÷íî âûïîëíÿþòñÿ, ñîîò-

âåòñòâåííî, çàäà÷à ìèíèìèçàöèè:

min
p0,ȳδ

{∥AS − f∗∥2RM+1 + αΩ[S]}
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ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé çàäà÷å:

min
ȳδ

{∥AS − f∗∥2RM+1} ,

ãäå A� ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, S�ñïëàéí, f∗ � âåêòîð çàäàííûõ

çíà÷åíèé.

Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ïî ïîëó÷åííûì íà ïåðâîì ýòàïå çíà÷å-

íèÿì ȳδ, ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ, îïèñàííàÿ â ïàðàãðàôå II.1, êîòîðàÿ è äàåò

îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå.

Ðèñóíîê 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî, îïèñàííûé ìåòîä, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü

èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà I � îãî ðîäà. Äëÿ ñëåäóþùåãî èíòåãðàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ
1∫

−1

K(x, t)u(t)dt = f(x) ,

ãäå K(x, t) = ln
1√

(x− t)2 + 1
100

, ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåøåíèÿ

u(t) = (1 − t2)2 ïðè çàäàííîì 41 çíà÷åíèè ïðàâîé ÷àñòè ñ îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòüþ ≈ 10−3, ïðîìåæóòî÷íîå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ïî 21 çíà÷åíèþ, à îêîí-

÷àòåëüíîå ïî 10 çíà÷åíèÿì (ðèñóíîê à). Ðèñóíîê á îòîáðàæàåò ðåøåíèå ïðè

çàäàííîì 61 çíà÷åíèè ñ ïîãðåøíîñòüþ ≈ 10−6; ïðîìåæóòî÷íîå ðåøåíèå ïîëó-

÷åíî ïî 31 çíà÷åíèþ, è îêîí÷àòåëüíîå ïî 15 çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì íà âòîðîì

ýòàïå îïèñàííîãî ìåòîäà.
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ðèñóíîê 4
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ÃëàâàIII ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ñïëàéí ôóíêöèè ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé

ïðîèçâîäíîé ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ãðàâèðàçâåäêè. Â ïàðà-

ãðàôå III.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî ñïëàéíà è ìåòîäà

íà ïðèìåðå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïî èçìåðåííûì

çíà÷åíèÿì. Íà ðèñóíêå 5à çàäàíî 31 çíà÷åíèå ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ

≃ 1% íà ïðîìåæóòêå 2êì ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì. Íà ðèñóíêå 5á îòîáðàæåíà

ñìîäåëèðîâàíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â ñèëó ïðèðîäíûõ èëè äðóãîãî ðîäà óñëîâèé íå

óäàåòñÿ ïîëó÷èòü èçìåðåíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì íà âñåì îòðåçêå (ó÷àñòêè,

íà êîòîðûõ èçìåðåíèå ïðîïóùåíî âûäåëåíû æèðíûìè òî÷êàìè).
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a b

........ ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë; - - - ñïëàéí àïïðîêñèìàöèÿ

ðèñóíîê 5

Â ïàðàãðàôå III.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Ðèñóíîê 6 ïîêàçûâàåò

ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ãðàâèòà-

öèîííîãî ïîòåíöèàëà, êîãäà äîñòàòî÷íî áëèçêî ðàñïîëîæåíû äâà òåëà.
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ðèñóíîê 6

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî, òàêèì îáðàçîì, óñïåøíî

ðåøàòü èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà è äîñòàòî÷íî õîðîøî âîññòàíàâ-

ëèâàòü ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ.

Â ïàðàãðàôå III.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ïî-

òåíöèàëà â ñòîðîíó èñòî÷íèêîâ; èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà â ñèëó áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà çàäàííûõ çíà÷åíèé, îòðåçîê, íà êîòîðîì ñòðîèòñÿ ñïëàéí, ïðè-

õîäèòñÿ ðàçäåëèòü, è íà êàæäîé ïîëîâèíå ïîñòðîèòü ñïëàéí ñ ìèíèìàëüíîé

íîðìîé ïðîèçâîäíîé, ÷òî â òî÷êå ñòûêà ñïëàéíîâ ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ïåðâîé

ïðîèçâîäíîé. Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî óñòðàíèòü ýòîò ðàçðûâ ñ ïîìîùüþ êó-

áè÷åñêîãî ñïëàéíà. Îïèñàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷ó

àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà.

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà

I� îãî ðîäà. Ðèñóíîê à èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â ñëó÷àå, êîãäà äâà

èñòî÷íèêà áëèçêî ðàñïîëîæåíû: x1 = −0, 5 è x2 = 0, 5 íà ãëóáèíå ζ = 0, 9 è

ζ = 1 òàê, ÷òî ïîòåíöèàë íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, çàäàííûé ñ ïîãðåøíîñòüþ

δ ≈ 10−6 41 çíà÷åíèåì, íå óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå âòîðîãî èñòî÷íèêà.

Ðèñóíîê á: îòðåçîê ïðîäîëæåíèÿ ïîòåíöèàëà äåëèòñÿ ïîïîëàì è íà êàæäîé ïî-

ëîâèíå ñòðîèòñÿ ñâîé ñïëàéí ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé. Ïðîèçâîäíàÿ

äëÿ êàæäîãî ñïëàéíà ñòðîèòñÿ â òî÷êå ñòûêà ò.å. â òî÷êå 0 ïðè÷åì íîðìà ïðî-

èçâîäíîé êàæäîãî ñïëàéíà ìèíèìàëüíà. Çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ñïðàâà è ñëåâà
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îò òî÷êè ñòûêà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàþò. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñóíîê á, â

òî÷êå ñòûêà îáðàçóåòñÿ "íåæåëàòåëüíûé óãîë".

Íà ðèñóíêå â. ïîêàçàíî, ÷òî îò íåäîñòàòêà ðàçðûâà ïðîèçâîäíîé â òî÷êå ñòû-

êà êâàäðàòè÷íûõ ñïëàéíîâ, ìîæíî èçáàâèòüñÿ. Äëÿ ýòîãî â îêðåñòíîñòè òî÷êè

ñòûêà ñòðîèòñÿ êóáè÷åñêèé ñïëàéí ñîåäèíÿþùèé êâàäðàòè÷íûå ñïëàéíû.
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��� ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë; - - - ñïëàéí àïïðîêñèìàöèÿ

ðèñóíîê 7

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû:

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êâàäðàòè÷íîãî è êóáè÷åñêîãî ñïëàéíîâ

ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïî-

ãðåøíîñòü ñïëàéí àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî
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ñïëàéíà, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîñòðîåíèþ îäíîìåðíûõ

ñïëàéíîâ ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñïëàéíà ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðîèçâîäíîé â

çàäà÷àõ àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ áåç ñòàáèëèçàòîðà, òî åñòü

ðåãóëÿðèçàöèÿ çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâà ñàìîãî ñïëàéíà.

3. Èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå ñïëàéíà ïðè ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Ôðåäãîëüìà I�îãî ðîäà è ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ãðàâèðàç-

âåäêè. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà çàäà÷à àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ è

ïîëó÷åíî õîðîøåå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðè ïîìîùè ñïëàéíà ñ ìèíèìàëü-

íîé ïðîèçâîäíîé.
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