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1. Апроксимація функцій :
1.1. У відповідності із завданням 1 для заданої табличної функції отримати апроксимуючу функцію і проаналізувати результати апроксимації.
1.1.1. Розрахувати коефіцієнти апроксимуючої функції, отримати її значення у вузлах апроксимації і величину середньоквадратичної похибки. 
1.1.2. Скласти алгоритм і програму апроксимації заданої табличної функції за методом найменших квадратів, з урахуванням метода вирівнювання, виконати розрахунки.
1.1.3. Побудувати на одній координатній площині графіки заданої функції і апроксимуючої функції.
1.1.4. Проаналізувати отримані дані (розраховані вручну і програмно).
1.2. У відповідності із завданням 2 для заданої табличної функції отримати апроксимуючу функцію і проаналізувати результати апроксимації.
1.2.1. Побудувати точковий графік заданої функції.
1.2.2. Вибрати вид апроксимуючої залежності, використовуючи графічний і аналітичний методи. 
1.2.3. Розрахувати коефіцієнти апроксимуючої функції, отримати її значення у вузлах апроксимації і величину середньоквадратичної похибки.
1.2.4. Скласти алгоритм і програму апроксимації заданої табличної  функції за методом найменших квадратів, з урахуванням метода вирівнювання для вибору апроксимуючої залежності, виконати розрахунки.
1.2.5. Побудувати на одній координатній площині графіки заданої функції і апроксимуючої функції.
1.2.6. Проаналізувати отримані дані (розраховані вручну і програмно).
1.3. У відповідності із завданням 3 для заданої табличної функції отримати апроксимуючу функцію і проаналізувати результати апроксимації.
1.3.1. Використовуючи метод Чебишева отримати апроксимуючі багаточлени 2 – го і 3 – го ступенів (вручну і програмно).
1.3.2. Розрахувати для кожної з апроксимуючих функцій значення у вузлах апроксимації і величину середньоквадратичної похибки.
1.3.3. Побудувати на одній координатній площині графіки заданої функції і апроксимуючої функції.
1.3.4. Побудувати на одній координатній площині графіки заданої функції і апроксимуючої функції.
1.3.5. Проаналізувати результати апроксимації (розраховані вручну і програмно).
2. 
 Апроксимація функцій :
2.1. Розрахувати коефіцієнти сплайну .
2.2. Розрахувати значення сплайну у вузлових точках і перевірити їх співпадання зі значеннями вихідної функції. 
2.3. Розробити програму для розрахунку коефіцієнтів сплайну і обчислення за його допомогою значень функції у вказаних користувачем точках. 
2.4. 
В діапазоні значень  з кроком dx=0,1 отримати таблицю значень сплайну і побудувати за нею графік.
2.5. Зробити висновки.
[bookmark: _Toc217903127][bookmark: _Toc217911291][bookmark: _Toc218399107][bookmark: _Toc388398036]Індивідуальне завдання
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Константа швидкості хімічної реакції залежить від температури відповідно до закону Ареніуса:





де ;  енергія активації;  універсальна газова стала. 


Використовуючи метод вирівнювання та метод найменших квадратів, визначити параметри  і  для заданої таблично температурної залежності константи швидкості деякої хімічної реакції (див. таблицю 1).
Таблиця 1 Температурна залежність константи швидкості хімічної реакції
	[bookmark: _Toc217903129][bookmark: _Toc217911293][bookmark: _Toc218399109]№27
	T 
	540
	600
	640
	700
	760
	820
	860

	
	K 
	0,14
	0,66
	1,55
	4,8
	12,23
	27,22
	43,64


[bookmark: _Toc388398038]Завдання №2
	Підібрати загальний вигляд емпіричної формули, що описує задану таблично залежність експериментальних даних, використовуючи аналітичний та графічний способи, визначити параметри, які входять до даної формули.
	Експериментальні значення кількості двоокису сірки, абсорбованої силікагелем (у, % від маси абсорбенту), в залежності від концентрації її в газі (х, % об.), представлені в таблиці 2.

Таблиця 2 Залежність кількості двоокису сірки від концентрації її в газі
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	x 
	0,11
	0,25
	0,37
	0,47
	0,55
	0,63
	0,75
	0,89

	
	y 
	0,595
	0,8
	0,872
	0,916
	0,934
	0,953
	0,975
	0,99


[bookmark: _Toc388398039]Завдання №3


	Використовуючи метод Чебишева, знайти емпіричну формулу, яка описує залежність ізобарної теплоємності  від температури (див.таблицю 3) у вигляді многочленна третього степеня. Оцінити точність наближення багаточленом третього степеня і порівняти з точністю наближення багаточленом другого степеня.
Таблиця 3 Залежність ізобарної теплоємності від температури
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	П-ксилол 
	T 
	470
	520
	570
	620
	670
	720
	770
	820
	870

	
	
	Cp 
	191
	207
	222
	236
	248
	260
	271
	281
	290


[bookmark: _Toc388398040]Завдання для інтерполяції сплайнами
Побудувати апроксимуючу функцію у вигляді кубічного сплайну для функції заданої таблицею.
	Варіант 26
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	0 
	1 
	2 
	3 
	4 

	хі 
	0,7 
	0,8 
	1,2 
	1,5 
	1,7 

	уі 
	4,54 
	6,14 
	5,43 
	3,72 
	4,18 
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[bookmark: _Toc217903132][bookmark: _Toc217911296][bookmark: _Toc218399113][bookmark: _Toc388398042]2.1 Постановка задачі
Нехай в результаті експерименту отримані значення деякої величини y для заданих значень величини х і представлені у вигляді таблиці 4.
Таблиця 4 
	x
	x1
	x2
	…
	….
	хn

	y
	y1
	y2
	…
	…..
	уn



На основі цих даних зазвичай доводиться вирішувати наступні задачі:
I. при відомій формулі, що виражає залежність у від х знайти її параметри. Наприклад, у випадку лінійної залежності, знайти параметри а і b рівняння:
у =ах + b		(1)
II. при невідомому характері функціональної залежності між величинами у і х, знайти її аналітичний вираз y = f(x), який прийнято називати емпіричною формулою.
Побудова емпіричної формули ділиться на два етапи: 1) вибір загального виду емпіричної формули; 2) визначення її параметрів.
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[bookmark: _Toc217903134][bookmark: _Toc217911298][bookmark: _Toc218399115][bookmark: _Toc388398044]2.2.1 Графічний спосіб

Для визначення виду емпіричної формули необхідно за даними таблиці 1 побудувати точковий графік (зручніше на міліметрівці): На координатній площині будуємо точки, абсциси яких – значення аргументу х, ординати – значення y. На побудованому графіку проводимо плавну лінію так, щоб точки  графіка наближалися до неї і розташовувалися по обидві сторони від неї (деякі точки можуть потрапити на лінію). Це і буде графік функції, який приблизно виражає залежність між величинами y і x, а рівняння побудованої таким чином наближеної лінії буде шуканою емпіричною формулою. Якщо наближена лінія – пряма, то відповідно залежність між y і x лінійна, і емпірична формула має вигляд (1). У випадку нелінійної залежності (наближена лінія крива), вигляд формули можна визначити шляхом порівняння побудованої кривої з відомими кривими (окремі неправильності ігноруються). 
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	Цей спосіб базується на використанні деяких аналітичних критеріїв. При цьому вважається, що вихідні дані  додатні і . Якщо ж значення  (або ), то достатньо розглянути таблицю значень  або відповідно . Аналогічно при  і  будують емпіричну формулу для таблиці . У випадку коли деякі значення  додатні, а деякі – від’ємні завжди можна підібрати такі числа при яких , і тоді задача зводиться до знаходження емпіричної формули для додатних значень .
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Розглянемо наступні функції:

I.  (лінійна функція);

II.  (показникова);

III.  (дробово – раціональна);

IV.  (логарифмічна);

V.  (степенева, при чому при b>0 залежність параболічна, при b<0 гіперболічна);

VI.  (гіперболічна);

VII.  (дробово – раціональна).
Щоб визначити, яка з цих функцій найкраще описує експериментальні дані, необхідно виконати наступні обчислення:
1. За даними таблиці 4 знайти:
2








2. 
3. 


За даними таблиці 4, користуючись, наприклад інтерполяційними формулами (або за наближено побудованим графіком шуканої функції, навколо якого групуються дослідні точки  знайти значення , які відповідають знайденим у пункті 1 значенням . При чому, якщо, наприклад,  (або ) співпадає з табличним значенням , то відповідне значення , буде рівне табличному значенню , в іншому випадку  можна визначити, користуючись формулою лінійної інтерполяції:
		(2)

де  - значення таблиці 4, між якими знаходиться: 

4.  Знайти величини: 










Визначити серед них мінімальне значення:


5. Провести вибір емпіричної формули серед функцій (I-VII). Шукана емпірична формула буде мати вигляд:
I. 
II. 
III. 
IV. 
V. 
VI. 
VII. 




Слід враховувати, що функції I-VII монотонні, і, відповідно, дослідні дані, які їм відповідають  при  повинні мати сталий знак приросту . В іншому випадку залежності I-VII противопоказані.



Такий спосіб вибору емпіричної формули є грубим наближенням, він не враховує поведінки всіх проміжних значень . Крім того, можливий випадок, що змінні  і  підчиняються іншій закономірності, і тоді вид емпіричної формули буде відрізнятися від функцій I-VII.







За даними таблиці 4 можна легко впевнитися, що залежність між  і  лінійна, використовуючи аналітичні критерії: якщо  , то точки  лежать на одній прямій лінії; якщо , то можна вважати, що формула  наближено представляє дослідні дані.
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Важливими емпіричними формулами з трьома параметрами є:
I. 
 (квадратична залежність )		(3)
II. 
 (степенева залежність)			(4)
III. 
 (показникова залежність)			(5)




Розглянемо аналітичний критерій для квадратичної залежності. Будемо вважати, що , а послідовність  або монотонна, тобто  зберігає сталий знак, або ж ця послідовність має єдиний екстремум, тобто рівність  лише один раз змінює знак. 
Введемо розділені різниці першого і другого порядків:


		і				(6)
або

	(7)

де 					(8)

Доведено, що точки  розташовані на параболі (3) тоді і тільки тоді, якщо зберігаються сталі значення різниці другого порядку.



Зокрема, якщо значення  рівновіддалені, тобто , то для існування емпіричної квадратичної залежності необхідно і достатньо, щоб була сталою друга різниця .
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	Метод вирівнювання дозволяє перевірити правильність вибору емпіричної формули. Він полягає в перетворенні апроксимуючої функції в лінійну. 
	Розглянемо, наприклад, в системі координат XOY нелінійну залежність виду:

			(9)

де a і b – сталі,  - строго монотонні функції. 

Перейдемо до нових змінних  так, щоб в новій системі координат XOY емпірична залежність (9) стала лінійною. 

			(10)


Обчисливши значення , нанесемо точки (i=1,2,…,n) на координатну площину XOY . Якщо точка розташована поблизу прямої лінії, то вибрана емпірична формула (9) підходить для опису дослідних даних. 

Для показникової залежності , логарифмуючи отримаємо:



Прийнявши , будемо мати рівняння прямої:





Дробово – раціональну функцію  перетворимо в лінійну наступним чином. Запишемо обернену залежність , після чого введемо нові змінні . Тоді отримаємо залежність виду:




	Для логарифмічної залежності  введемо нові змінні , тоді отримаємо лінійну залежність:



	Для степеневої залежності , прологарифмувавши маємо:



Прийнявши  маємо:




Гіперболічну залежність  перетворюємо в лінійну, ввівши змінні .



Для дробово – раціональної функції виду  запишемо обернену функцію , а потім вводимо нові змінні  після чого отримаємо лінійну залежність:



Розглянемо тепер степеневу залежність (4). Запишемо її у виді  і прологарифмувавши, отримаємо:



Звідси, прийнявши , отримаємо лінійну залежність:














Якщо точки  де , нанести на координатну площину, і вони будуть розташовані на прямій (або майже прямій), то залежність (4) виправдана. Для визначення значень  необхідно знати C. Отримаємо формулу, яка дозволяє знайти C. Запишемо середнє геометричне , де  - крайні значення змінної х. Користуючись кресленням або методом лінійної інтерполяції, знайдемо для  відповідні значення  (якщо  співпадає з табличним значенням, то і відповідні йому значення  теж буде табличним. Прийнявши, що точки , ,  розташовані на кривій (4), отримаємо рівності:



Підносячи  до степеня b і помноживши на a, отримаємо:


Розв’язавши останню рівність відносно C, знайдемо:

		(11)
Схожим чином можна перетворити показникову залежність (5) в лінійну. Перенесемо доданок С в ліву частину рівності (5) і прологарифмувавши, отримаємо:



де .
	Таким чином маємо:



де .


Для визначення С використаємо формулу (11), але  в даному випадку відповідає  і знаходиться за графіком або лінійною інтерполяцією.
[bookmark: _Toc217903139][bookmark: _Toc217911303][bookmark: _Toc218399120][bookmark: _Toc388398049]2.3 Визначення параметрів емпіричної формули
	Якщо вид емпіричної формули вибраний, то виникає задача визначення найкращих коефіцієнтів (параметрів), які входять у формулу.
Ця задача формулюється наступним чином: нехай дослідні дані (таблиця 4) наближено описуються формулою виду:

			(12)


де F – відома функція,  - невідомі сталі, число яких m зазвичай менше числа точок , тобто m>n. Необхідно знайти ці сталі.
[bookmark: _Toc217903140][bookmark: _Toc217911304][bookmark: _Toc218399121][bookmark: _Toc388398050]	Одним з методів їх знаходження є метод найменших квадратів (МНК). 
2.3.1 Метод найменших квадратів

	Якщо в емпіричну формулу (12) підставити вихідні дані , то ліва частина формули, не буде дорівнювати правій. Різниці: 

			(13)

називаються ухиленнями і є відстанями по вертикалі точок  від графіка функції (12), взяті зі знаком (+) або зі знаком ( - ).

	Відповідно до МНК найкращими коефіцієнтами  вважаються ті, для яких сума квадратів відхилень:

		(14)
буде мінімальною.

	Використовуючи необхідну умову екстремуму функції декількох змінних, отримаємо так звану нормальну систему для коефіцієнтів :

			(15)
Розглянемо використання МНК для формул (1) і (3). Для найпростішого випадку (1) маємо:


Нормальна система для визначення a і b буде мати вигляд:


або після найпростіших перетворень отримаємо:

	(16)
Розв’язавши цю систему рівнянь, знайдемо а і b – потрібні нам коефіцієнти.
	Для емпіричної формули (3) на основі (14) запишемо:


	Отримаємо тепер нормальну систему для визначення коефіцієнтів a,b, c: 

		(17)
Після найпростіших перетворень отримаємо:

		(18)
Отримаємо систему з трьома невідомими, розв’язавши яку знайдемо шукані коефіцієнти. 
Якщо задана емпірична формула має інший вид, то її перетворюють, а потім застосовують МНК.
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Особливість розв’язання задачі апроксимування заданої функції  на множині точок   багаточленом  даного степеня  ( значно менше за ) за способом Чебишева полягає в тому, що функції  – багаточлени, які задовольняють умовам:



					(19)

і названі ортогональними багаточленами Чебишева. Доведено, що при заданих точках  ортогональні многочлена Чебишева можуть бути послідовно отримані і записані у вигляді 



(20)

	Рекурентна формула, що дозволяє обчислювати наступний багаточлен за двома попередніми, має вигляд:

			(21)


де коефіцієнти  і  обчислюють за формулами:

			    (22)




	Для визначення  і  за формулами (22) треба тільки знати суми степенів :

					(23)

			     (24)

			     (25)






	Побудуємо багаточлен другого степеня  за формулою (21). Враховуючи, що , на основі першої з умов (19), прийнявши в ній 
, , для багаточлена  отримаємо:
									     (26)





	Оскільки, згідно з (20), , то (26) можна переписати у вигляді:, звідки , чи .
	Остаточно дістанемо:

									(27)



Виразимо тепер  через  і :


	,	(28)
де згідно за формулами (22),


	; .	(29)
Відповідно до формул (23) – (25) запишемо:


		       (30)

		       (31)

		       (32)



	Аналогічно за відомими багаточленами  і  можна побудувати багаточлен третього степеня  і т.д.

	Щоб отримати конкретний вигляд апроксимуючого багаточлена (19), потрібно знайти коефіцієнти . Установлено, що найімовірніші значення цих коефіцієнтів визначаються за формулою:


	 .	(33)
Обчислюють знаменник цієї формули відповідно до (23), а чисельник – у такий спосіб:

	.	(34)



Підставивши знайдені у такий спосіб коефіцієнти  і багаточлени  у (19) та виконавши найпростіші перетворення, отримаємо шуканий апроксимуючий багаточлен -го степеня.






Якщо точність досягнута багаточленом -го степеня, нас не задовольняє, можна побудувати багаточлен -го степеня. Для цього слід за формулами (21) і (22) побудувати багаточлен , за формулою (33) обчислити коефіцієнт , знайти їх добуток  і додати його до правої частини , після чого отримаємо 

.




Отже, процес переходу від багаточлена -го степеня до багаточлена -го степеня за способом Чебишева набагато простіший, ніж за методом найменших квадратів, відповідно до якого крім обчислення коефіцієнта  потрібно було б перерахування коефіцієнтів .
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Нехай функція  задана своїми значеннями  у вузлах , які поділяють інтервал  на n відрізках. 





Сплайном  називається функція, визначена та неперервна разом з декількома своїми похідними на  і така, що на кожному інтервалі   є поліномом n-го степеня. При -ій вузловій точці сплайнова функція складається з n окремих поліномів.

Найпопулярнішою є інтерполяція кубічними сплайнами. Будемо шукати кубічний сплайн на кожному із n відрізків  у вигляді:

	(35)

де  невідомих коефіцієнта.
Для побудови кубічного сплайну використовують метод прогонки, який складається з “прямого” і “зворотного” ходів.
“Прямий хід”
1. 
Знаходимо :

 				(36)
2. 



Знаходимо , виходячи з умови, що у вузлах  значення  повинні співпадати із значенням заданої функції :

	

				(37)
3. 
Знаходимо значення  за формулою:

					(38)
4. 

Знаходимо значення  за формулою:

					(39)
5. 
Знаходимо коефіцієнти  за формулою:


 					(40)
6. 
Знаходимо коефіцієнти  за формулами:


 			(41)
“Зворотний хід”
1. 
Знаходимо коефіцієнти :



 	(43),  - гранична умова, задаємо .
2. 
Тепер знаходимо коефіцієнти  за формулою:


					(42)
3. 
Коефіцієнти  обчислюємо за формулою:

			(43)


Підставивши отримані значення коефіцієнтів у вираз для , отримаємо вираз кубічного сплайну для кожного із відрізків інтервалу .
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	Оскільки вид функціональної залежності нам відомий, то функцію  до лінійного виду, використовуючи метод вирівнювання. 
	Логарифмуємо показникову функцію.





[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]	Вводимо нові змінні: , , , . Отримаємо:

	Це і є шукана лінійна залежність.


	Для перевірки, чи виправдана залежність знаходимо значення , . Складемо таблицю значень цих величин (див. таблиця 5).
Таблиця 5
	-1/T
	-0,00185
	-0,00167
	-0,00156
	-0,00143
	-0,00132
	-0,00122
	-0,00116

	lnK
	-1,96611
	-0,41552
	0,43825
	1,56862
	2,50389
	3,30395
	3,77597




Рисунок 1 
	Оскільки отриманий графік пряма, то можемо зробити висновок про те, що емпірична формула вибрана правильно. 
	Знайдемо коефіцієнти a і B формули, використовуючи МНК. Оскільки для цього необхідно скласти нормальну систему (16), то визначимо її коефіцієнти. Розрахунки подамо у вигляді таблиці (див. таблиця 6).
Таблиця 6 
	Визначення коефіцієнтів нормальної системи

	i
	Xi=-1/T
	Yi=lnK
	Xi2
	XiYi

	1
	-0,0019
	-1,9661
	0,00000343
	0,0036

	2
	-0,0017
	-0,4155
	0,00000278
	0,0007

	3
	-0,0016
	0,4383
	0,00000244
	-0,0007

	4
	-0,0014
	1,5686
	0,00000204
	-0,0022

	5
	-0,0013
	2,5039
	0,00000173
	-0,0033

	6
	-0,0012
	3,3040
	0,00000149
	-0,0040

	7
	-0,0012
	3,7760
	0,00000135
	-0,0044

	Сума
	-0,0102
	9,2091
	0,00001526
	-0,0103


Складемо нормальну систему рівнянь (при n=7):

Знайдемо значення a і B за формулами Крамера:
	Визначення коефіцієнтів А і В за формулами Крамера

	∆=
	0,000015260
	-0,01021
	=
	2,6229E-06

	 
	-0,0102
	7
	
	

	 
	
	
	
	 

	∆a=
	-0,01030665
	-0,0102
	=
	2,1857E-02

	 
	9,2091
	7,00000
	
	

	 
	
	
	
	 

	∆b=
	0,00001526
	-0,0103
	=
	3,5323E-05

	 
	-0,0102
	9,20906
	
	

	 
	
	
	
	 

	B=
	8 333,09
	
	
	 

	a=
	13,47
	 
	 
	 


Звідси маємо B=8 333,09;  a=exp(13.47)=705 900,78. Отже апроксимуюча формула буде мати вигляд: 
.
Для оцінки точності знайденої апроксимаційної формули (порівняння значень y’, отриманих по формулі з початковими даними у) побудуємо таблицю (див. таблиця 7):
Таблиця 7
	Оцінка точності знайденої апроксимуючої функції

	i
	T=X
	K=Y
	K'=Y'
	ε=Y-Y'
	ε2

	1
	540
	0,14
	0,140
	-0,00024
	0,00000

	2
	600
	0,66
	0,656
	0,00378
	0,00001

	3
	640
	1,55
	1,563
	-0,01326
	0,00018

	4
	700
	4,8
	4,77
	0,02777
	0,00077

	5
	760
	12,23
	12,215
	0,01535
	0,00024

	6
	820
	27,22
	27,246
	-0,02646
	0,00070

	7
	860
	43,64
	43,710
	-0,07052
	0,00497

	Cума=
	0,00687

	
	
	
	
	σ=
	0,03384


Для більшої наглядності побудуємо графіки таблично заданої функції та знайденої функції (рисунок 2).

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]Рисунок 2 
Знайдемо значення середньоквадратичного відхилення:

Висновки: З отриманих значень і побудованого графіку функції можна зробити висновок, що параметри заданої функції визначені вірно, тобто метод найменших квадратів дозволяє досить точно визначити параметри емпіричної формули.
[bookmark: _Toc217903144][bookmark: _Toc217911308][bookmark: _Toc218399126][bookmark: _Toc388398055]   Завдання 2
Визначимо загальний вид емпіричної формули графічним методом, для цього за експериментальними даними побудуємо графік (рисунок 3).

Рисунок 3

З графіку можна припустити, що експериментальні дані можуть бути описані дробово – раціональною залежністю . 
Для перевірки правильності припущень про вид функції використаємо аналітичні критерії. Знайдемо значення:. 

				


			

Тепер знайдемо значення , що відповідають обчисленим , користуючись формулами лінійної інтерполяції (2). Звідки маємо:



Обчислимо величини:
0,13
0,155
0,179
0,045
0,07
0,072
0,023
=0,023
Мінімальним серед εi є =0,023. Отже, шукана емпірична формула буде дробово-раціональною і матиме вигляд:



Для знаходження параметрів емпіричної формули використаємо метод вирівнювання(для приведення функції до лінійного виду) і МНК. Згідно з методом вирівнювання, для дробово – раціональної функції  запишемо:



Введемо нові змінні: . Отримаємо лінійну функцію виду:



Для перевірки правильності вибраної формули побудуємо її графік. 

Рисунок 4 
	Оскільки точки графіка лягають майже по прямій, то емпірична формула допустима. 
	Для визначення коефіцієнтів нормальної системи (16) складемо таблицю значень функції після заміни (див. таблицю 9). 
Таблиця 9
	Визначення коефіцієнтів нормальної системи

	i
	xi
	yi
	Xi
	Yi
	Xi2
	XiYi

	1
	0,11
	0,595
	9,0909
	1,6807
	82,6446
	15,2788

	2
	0,25
	0,8
	4,0000
	1,2500
	16,0000
	5,0000

	3
	0,37
	0,872
	2,7027
	1,1468
	7,3046
	3,0994

	4
	0,47
	0,916
	2,1277
	1,0917
	4,5269
	2,3228

	5
	0,55
	0,934
	1,8182
	1,0707
	3,3058
	1,9467

	6
	0,63
	0,953
	1,5873
	1,0493
	2,5195
	1,6656

	7
	0,75
	0,975
	1,3333
	1,0256
	1,7778
	1,3675

	0,89
	0,99
	1,1236
	1,0101
	1,2625
	1,1349

	Сума
	4,0200
	7,0350
	23,7837
	9,3249
	119,3417
	31,8158


Складемо нормальну систему рівнянь (при n=8):

	Знайдемо значення A і B за формулами Крамера:
	Визначення коефіцієнтів А і В за формулами Крамера

	∆=
	119,3417
	23,7837
	=
	3,891E+02

	 
	23,7837
	8,0000
	
	 

	 
	
	
	
	 

	∆b=
	31,8158
	23,7837
	=
	3,275E+01

	 
	9,3249
	8,0000
	
	 

	 
	
	
	
	 

	∆a=
	119,3417
	31,8158
	=
	3,562E+02


	 
	23,7837
	9,3249
	
	

	 
	
	
	
	 

	b=
	0,0842
	
	
	 

	a=
	0,9154
	 
	 
	 


Звідси маємо b=0,0842; a=0,9154. Отже апроксимуюча формула буде мати вигляд: .
Для оцінки точності знайденої апроксимаційної формули (порівняння значень ỹ, отриманих по формулі з початковими даними у) побудуємо таблицю (див. таблицю 10):
Таблиця 10
	Оцінка точності знайденої апроксимуючої функції

	i
	x
	y
	Y'
	ε=y-Y'
	ε2

	1
	0,11
	0,595
	0,5951
	-0,0001
	0,0000

	2
	0,25
	0,8
	0,7987
	0,0013
	0,0000

	3
	0,37
	0,872
	0,8750
	-0,0030
	0,0000

	4
	0,47
	0,916
	0,9137
	0,0023
	0,0000

	5
	0,55
	0,934
	0,9360
	-0,0020
	0,0000

	6
	0,63
	0,953
	0,9533
	-0,0003
	0,0000

	7
	0,75
	0,975
	0,9731
	0,0019
	0,0000

	8
	0,89
	0,99
	0,9901
	-0,0001
	0,0000

	Cума=
	0,0000

	
	
	
	
	σ=
	0,00171


Для більшої наглядності побудуємо графіки функції яка задана таблично та знайденої функції (рисунок 5).

Рисунок 5 
Знайдемо значення середньоквадратичного відхилення:

Висновки: 
Так як значення середньоквадратичної похибки достатньо невелике, можна зробити висновок, що дана апроксимуюча функція  визначеня вірно.
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	Таблиця експериментальних даних має вигляд:
	№28 
	П-ксилол 
	T 
	470
	520
	570
	620
	670
	720
	770
	820
	870

	
	
	Cp 
	191
	207
	222
	236
	248
	260
	271
	281
	290



Позначимо , . Для обчислення параметрів багаточлена, який наближено виражає залежність між y і x нам зручно користуватися таблицею (див. таблицю 11).
Таблиця 11
	i
	Ti
	xi
	yi
	x2i
	x3i
	x4i
	x5i
	x6i
	y2i
	xiyi
	x2iyi
	x3iyi

	1
	470
	0
	191
	0
	0
	0
	0
	0
	36481
	0
	0
	0

	2
	520
	1
	207
	1
	1
	1
	1
	1
	42849
	207
	207
	207

	3
	570
	2
	222
	4
	8
	16
	32
	64
	49284
	444
	888
	1776

	4
	620
	3
	236
	9
	27
	81
	243
	729
	55696
	708
	2124
	6372

	5
	670
	4
	248
	16
	64
	256
	1024
	4096
	61504
	992
	3968
	15872

	6
	720
	5
	260
	25
	125
	625
	3125
	15625
	67600
	1300
	6500
	32500

	7
	770
	6
	271
	36
	216
	1296
	7776
	46656
	73441
	1626
	9756
	58536

	8
	820
	7
	281
	49
	343
	2401
	16807
	117649
	78961
	1967
	13769
	96383

	9
	870
	8
	290
	64
	512
	4096
	32768
	262144
	84100
	2320
	18560
	148480

	Cума=
	36
	2206
	204
	1296
	8772
	61776
	446964
	549916
	9564
	55772
	360126


	Нанесемо точки (xi,yi) на координатну площину X0Y (при умові i=1,.., 9).

Рисунок 6.  Графік для перевірки емпіричної формули 
	Із графіку видно, що експериментальні точки розміщені приблизно на одній прямій. З цього можна зробити висновок, що емпірична формула представляє собою многочлен першого степеня. Його можна записати у вигляді:

,


де , .

Знайдемо  (при n=9):


Звідси маємо:


	Знаходимо a0 і a1  за формулами:

1/9*2206=245.111




де ; 	.
Отже:

204-4*36=60

9564-4*2206=740
Звідси:

740/60=12.33
Шуканий апроксимуючий багаточлен першого ступеня буде мати вигляд:

245.11+12.33(x - 4) = 195.79+12.33x
	Для оцінки точності знайденої формули необхідно знайти суму (S1) квадратів відхилень досліджуваних значень yi  від значень y’i розрахованих по знайденій формулі. Для зручності результат записуємо в таблицю (див. таблицю 12):

Таблиця 12
	i
	xi
	yi
	y'i
	ε=Y-Y'
	ε2

	1
	0
	191
	195,7778
	-4,77778
	22,827

	2
	1
	207
	208,1111
	-1,11111
	1,235

	3
	2
	222
	220,4444
	1,555556
	2,420

	4
	3
	236
	232,7778
	3,222222
	10,383

	5
	4
	248
	245,1111
	2,888889
	8,346

	6
	5
	260
	257,4444
	2,555556
	6,531

	7
	6
	271
	269,7778
	1,222222
	1,494

	8
	7
	281
	282,1111
	-1,11111
	1,235

	 
	8
	290
	294,4444
	-4,44444
	19,753

	Сума S1=
	74,222



Побудуємо багаточлен другого степеня:

,


де  - відомі значення, а  обчислюються за формулами:






Знайдемо значення  і :

,
де 

204-4*36=60

1296-4*204-4*60=240






Підставивши знайдені значення  і отримаємо:





З виразу для  маємо . Для обчислення  скористаємось формулою:

,
Де

55772-8*9564-9.33*2206 =
= - 151,402


=8772-8*1296+9.33*204= 307,932
a2= - 151,402/ 307,932 = -0,492

Шуканий апроксимуючий багаточлен другого ступеня буде мати вигляд:
y = 245.11+12.33(x - 4) -0,492(x2-8x+9.333) = -0.492x2+16.166x+191.19



Обчислимо суму  квадратів відхилень дослідних значень  від значень , знайдених за багаточленом другого степеня, для цього складемо таблицю (див. таблиця 13). 
Таблиця 13
	i
	xi
	yi
	y'i
	ε=Y-Y'
	ε2

	1
	0
	191
	191,19
	-0,19
	0,04

	2
	1
	207
	206,96
	0,04
	0,00

	3
	2
	222
	221,76
	0,24
	0,06

	4
	3
	236
	235,56
	0,44
	0,19

	5
	4
	248
	248,39
	-0,39
	0,15

	6
	5
	260
	260,23
	-0,23
	0,05

	7
	6
	271
	271,09
	-0,09
	0,01

	8
	7
	281
	280,96
	0,04
	0,00

	 
	8
	290
	289,86
	0,14
	0,02

	Сума S2=
	0,521

	
	
	
	
	σ=
	0,2552939


Апроксимуючий багаточлен третього степеня знайдемо за рекурентною формулою:




де ;	. 




Звідси:








Знайдемо вираз для :

Після елементарних математичних перетворень маємо:



Звідки .

Знайдемо  за формулою:





=360126-12*55772+36.21*9564-16.81*2206=74,658


Звідси маємо:

74,658/1484.12=0.05
Запишемо наближуючий багаточлен третього степеня:
y=245.11+12.33(x - 4) -0,492(x2-8x+9.333) +0.05(x3-12x2+36.2x-16.8) =
=0.05x3 – 1.092x2 +50.34x + 190.358



Обчислимо суму  квадратів відхилень дослідних значень  від значень , знайдених за багаточленом третього степеня, для цього складемо таблицю (див. таблицю 14).
Таблиця 14
	i
	xi
	yi
	y'i
	ε=Y-Y'
	ε2

	1
	0
	191
	190,34
	0,66
	0,43

	2
	1
	207
	207,39
	-0,39
	0,15

	3
	2
	222
	222,54
	-0,54
	0,29

	4
	3
	236
	236,11
	-0,11
	0,01

	5
	4
	248
	248,39
	-0,39
	0,15

	6
	5
	260
	259,69
	0,31
	0,10

	7
	6
	271
	270,31
	0,69
	0,48

	8
	7
	281
	280,54
	0,46
	0,21

	 
	8
	290
	290,70
	-0,70
	0,49

	Сума S3=
	2,318

	
	
	
	
	σ=
	0,5382889



Оскільки S2=0,521< S3 < S1, то за шуканий наближуючий багаточлен візьмемо багаточлен другого  порядку. Запишемо його у вихідних позначеннях:


Для порівняння точності апроксимації багаточленом третього і другого порядків, знайдемо величини середньоквадратичних відхилень і побудуємо графіки цих функцій, разом з початковим на одній координатній площині.
Для многочлена другого порядку маємо:

Для многочлена третього порядку

Графік для оцінки точності матиме вигляд:

Рисунок 7 Графік для порівняння результатів апроксимації методом Чебишева
Висновки: З отриманих значень і побудованого графіку функції можна зробити висновок, що найточніше апроксимує задану функцію багаточлен другого порядку, тобто наближуюча функція має вигляд: 
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[bookmark: _Toc388398057]Інтерполяція сплайнами
Для побудови апроксимуючої функції необхідно розрахувати коефіцієнти сплайну. Для зручності всі обчислення зведемо в таблицю (див. таблицю 15).
Таблиця 15
	i
	xi
	yi
	hi
	ai
	ki
	mi
	αi
	βi
	ci
	bi
	di

	0
	0,7
	4,54
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	0,8
	6,14
	0,1
	4,54
	 
	 
	 
	 
	0,00
	17,80
	-180,48

	2
	1,2
	5,43
	0,4
	6,14
	-53,33
	1,00
	-53,33
	0,40
	-54,14
	12,39
	46,83

	3
	1,5
	3,72
	0,3
	5,43
	-11,78
	1,40
	7,71
	0,24
	2,05
	-8,45
	23,71

	4
	1,7
	4,18
	0,2
	3,72
	24,00
	1,00
	23,39
	0,22
	23,39
	-0,82
	-38,98



В таблиці  знаходимо за формулою:








Знаходимо , виходячи з умови, що у вузлах  значення  повинні співпадати із значенням заданої функції :





Знаходимо значення  за формулою:




Знаходимо значення  за формулою:




Знаходимо коефіцієнти  за формулою:



Знаходимо коефіцієнти  за формулами:




 “Зворотний хід”

Знаходимо коефіцієнти :






Задаємо .


Тепер знаходимо коефіцієнти  за формулою:







Коефіцієнти  обчислюємо за формулою:






Підставивши отримані значення коефіцієнтів у вираз для , отримаємо вираз кубічного сплайну для кожного із відрізків інтервалу .
Шуканий сплайн матиме вигляд:
P3(x) =          



Для оцінки точності знайденого сплайну порівняємо значення функції у вузлових точках інтервалу [0,7; 1,7] із значеннями сплайну P3(x) в цих точках. Отримаємо:
	xi
	yi
	P3(x)

	0,7
	4,54
	4,54

	0,8
	6,14
	6,14

	1,2
	5,43
	5,43

	1,5
	3,72
	3,72

	1,7
	4,18
	4,18


Як бачимо значення співпадають. Отже можна зробити висновок, що сплайн знайдено вірно.
Отримаємо таблицю значень сплайну в точках інтервалу [0,7; 1,7] з кроком 0,1 (див. таблицю 16) і побудуємо за нею графік (див. рисунок 8).
Таблиця 16
	i
	xi
	P3(x)

	 
	0,7
	4,5400

	1
	0,8
	6,1400

	2
	0,9
	6,8844

	3
	1
	6,8269

	4
	1,1
	6,2485

	5
	1,2
	5,4300

	6
	1,3
	4,6294

	7
	1,4
	4,0120

	8
	1,5
	3,7200

	9
	1,6
	3,8331

	10
	1,7
	4,1800




Рисунок 8
Результати побудови кубічного сплайну програмно наведено в додатку А. 
Висновки: З отриманих результатів можна зробити висновок, що отриманий кубічний сплайн досить точно апроксимує початкову функцію y=f(x).
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Додаток А
Програма призначена для побудови кубічного сплайну. Вона містить 3 форми: “Main” , “Help”, “Calculation_y”.
Форма “Побудова кубічного сплайну” (Main) – основна форма, завантажується при запуску програми і містить текстове поле “Кількість вузлів” (txt_Kil) для вводу кількості вузлів, кнопку “Ок” (cmb_Ok) для підтвердження, кнопку “Розрахувати” (cmb_Calculation) для запуску розрахунку, кнопку “Довідка” (cmb_Help) для завантаження довідки, кнопку для виходу з програми “Завершити”(cmb_Сancel). 

[image: ]
Рисунок 9 Вікно форми “Main”

Форма “Довідка” (Help) – форма, яка містить інструкцію користувача щодо використання програми.
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Рисунок 10 Вікно форми “ Help ”
Форма “Знаходження значень сплайну у точках інтервалу” (Calculation_y) – форма для вибору варіанту розрахунку. Містить два перемикача для вибору: “Одного значення х” (ob_x) – значення у буде розраховане для одного значення х, “Інтервалу з заданим кроком” (ob_interval) – значення у буду розраховане для значень х, що змінюються з кроком заданим користувачем, кнопку для виходу з програми “Завершити”(cmb_Сancel).
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Рисунок 11 Вікно форми “ Calculation_y ”

Якщо вибрано перемикач “Одного значення х” (ob_x) форма “Знаходження значень сплайну у точках інтервалу” (Calculation_y) буде мати вигляд представлений на рисунку 12, де “Значення х” (txt_Arg_x) – текстове поле для вводу аргумента х, кнопку “Ок” (cmb_Ok) для підтвердження, кнопку “Очистити поле” (“cmb_Clear”) для очищення поля “Значення х” (txt_Arg_x), кнопку для виходу з програми “Завершити”(cmb_Сancel).
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Рисунок 12 Вікно форми “Calculation_y”у випадку вибору перемикача ob_x


Якщо вибрано перемикач “Інтервалу з заданим кроком” (ob_interval) форми “Побудова кубічного сплайну” (Calculation_y) буде мати вигляд представлений на рисунку 13, де “Крок зміни х” (txt_Step) – текстове поле для вводу кроку зміни х, кнопку “Ок” (cmb_Ok) для підтвердження, кнопку “Очистити поле” (“cmb_Clear”) для очищення поля “Крок зміни х” (txt_Step), кнопку для виходу з програми “Завершити”(cmb_Сancel).
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Рисунок 13 Вікно форми “Calculation_y” у випадку вибору перемикача ob_interval

Програмний код модуля форми Main
Option Explicit
Private Sub cmb_Calculation_Click()
fl = 0
Call Value_x
Call Value_y
If fl = 1 Then
  MsgBox "Невірно введені дані!Повторіть!", vbCritical, "Помилка"
  Exit Sub
End If
Call Calculation
Call Koef_Print
Call Table_Print
Range("A3").Select
Calculation_y.Show
Unload Me
End Sub

Private Sub cmb_Cancel_Click()
Dim masssage As String, answer As Integer
masssage = "Ви дійсно хочети припинити обчислення і вийти з програми?"
answer = MsgBox(masssage, vbOKCancel + vbInformation, "Попередження!")
If answer = 1 Then
    Unload Me
End If
End Sub

Private Sub cmb_Help_Click()
Help.Show
End Sub

Private Sub cmb_Ok_Click()
Dim sPovidomlennia As String
If IsNumeric(txt_Kil.Text) = True Then
    If txt_Kil.Value < 3 Then
        sPovidomlennia = "Початкові дані введені невірно!Повторіть!"
        MsgBox sPovidomlennia, vbCritical, "Помилка!"
        txt_Kil.Text = " "
        txt_Kil.SetFocus
        Exit Sub
    End If
Else
        sPovidomlennia = "Початкові дані введені невірно!Повторіть!"
        MsgBox sPovidomlennia, vbCritical, "Помилка!"
        txt_Kil.Value = ""
        txt_Kil.SetFocus
        Exit Sub
End If
ikil = Val(txt_Kil.Text) - 1
cmb_Ok.Enabled = False
txt_Kil.Enabled = False
cmb_Calculation.Enabled = True
cmb_Calculation.SetFocus
Call Data
End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
Sheets("Розрахунки").Activate
Cells.Select
Selection.Clear
Call Title
inak = 0
End Sub

Private Sub UserForm_Terminate()
inak = 0
Sheets("Діаграма").Visible = False
End Sub

Програмний код модуля форми Calculation_y
Option Explicit
Private Sub cmb_Calculation_Click()
Dim masssage As String, answer As String
If ob_interval.Value = True Then
    Call Interval_Calculate
    Call Print_Interval
    masssage = "Показати графічний вигляд сплайну?"
    answer = MsgBox(masssage, vbYesNo + vbInformation, "Запит")
If answer = vbYes Then
    Call Diagrama
Else
    Range(Cells(ikil + 10 + ik, 3), Cells(ikil + 10 + ik, 3)).Select
End If
Else
    Call Perevirka_Intervala(Arg_x)
    Call Splain(Arg_x, i_interval, inak)
    Call nakopuchennia
End If
End Sub

Private Sub cmb_Cancel_Click()
Dim masssage As String, answer As Integer
masssage = "Ви дійсно хочети припинити обчислення і вийти з програми?"
answer = MsgBox(masssage, vbOKCancel + vbInformation, "Попередження!")
If answer = 1 Then
    Unload Me
End If
End Sub

Private Sub cmb_Choise_Ok_Click()
Dim masssage As String
If ob_x.Value = False And ob_interval.Value = False Then
    masssage = "Виберіть один із варіантів!"
    MsgBox masssage, vbCritical, "Попередження!"
    Exit Sub
Else
    If ob_x.Value = True Then
        flag = 0
        frm_x.Visible = True
        frm_Choise.Visible = False
        txt_Arg_x.SetFocus
    ElseIf ob_interval.Value = True Then
        flag = 1
        frm_interval.Visible = True
        frm_Choise.Visible = False
        txt_Step.SetFocus
    End If
End If
cmb_Clear.Visible = True
cmb_Calculation.Height = 30
cmb_Calculation.Width = 70
cmb_Cancel.Height = 30
cmb_Cancel.Width = 70
cmb_Cancel.Left = 168
cmb_Cancel.Top = 90
End Sub

Private Sub cmb_Clear_Click()
If flag = 0 = True Then
    txt_Arg_x.Text = ""
    txt_Arg_x.Enabled = True
    txt_Arg_x.SetFocus
Else
    Range(Cells(ikil + 11, 1), Cells(ikil + 11 + ik, 3)).Select
    Selection.Clear
    Range(Cells(ikil + 11, 1), Cells(ikil + 11, 1)).Select
    txt_Step.Text = ""
    txt_Step.Enabled = True
    txt_Step.SetFocus
    End If
cmb_Ok_x.Enabled = True
cmb_Ok_interval.Enabled = True
cmb_Calculation.Enabled = False
End Sub

Private Sub cmb_Ok_interval_Click()
Dim sPovidomlennia As String
step = txt_Step.Text
txt_Step.Enabled = False
cmb_Ok_interval.Enabled = False
cmb_Calculation.Enabled = True
cmb_Calculation.SetFocus
End Sub

Private Sub cmb_Ok_x_Click()
Dim sPovidomlennia As String
If IsNumeric(txt_Arg_x.Text) = True Then
    If txt_Arg_x.Text < x(0) Or txt_Arg_x.Text > x(ikil) Then
        sPovidomlennia = "Введене значення х виходить за межі даного діапазону!Повторіть!"
        MsgBox sPovidomlennia, vbCritical, "Помилка!"
        txt_Arg_x.Text = " "
        txt_Arg_x.SetFocus
        Exit Sub
    End If
Else
        sPovidomlennia = "Початкові дані введені невірно!Повторіть!"
        MsgBox sPovidomlennia, vbCritical, "Помилка!"
        txt_Arg_x.Text = ""
        txt_Arg_x.SetFocus
        Exit Sub
End If
Arg_x = txt_Arg_x.Text
cmb_Ok_x.Enabled = False
cmb_Calculation.Enabled = True
cmb_Calculation.SetFocus
inak = inak + 1
txt_Step.Enabled = False
End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
Calculation_y.Height = 155
Calculation_y.Width = 255
frm_Choise.Left = 18
frm_Choise.Top = 12
frm_x.Left = 18
frm_x.Top = 12
frm_interval.Left = 18
frm_interval.Top = 12
End Sub

Програмний код модуля “Main”
Option Explicit
Dim horizontal, vertical, colout, Font_Size As Integer
Dim Font_Bold As Boolean
Public Arg_x As Single, step As Single
Public i As Integer, i_interval As Integer
Public ikil As Integer, fl As Integer, flag As Integer, inak As Integer
Public Form_Show As Integer
Public x() As Single, y() As Single
Public h() As Single, a() As Single
Public k() As Single, m() As Single
Public alfa() As Single, beta() As Single
Public c() As Single, d() As Single, b() As Single
Public s() As Single, fy() As Single, iz As Integer, ik As Integer

Public Sub Title()
Range("A1:j1").Select
Selection.Merge
Call Font_Style(11, True)
ActiveCell.Value = "Програма для побудови кубічного сплайну"
Range("a2:C2").Select
Selection.Merge
Call Font_Style(10, True)
ActiveCell.Value = "Автор:   Ніньовська М.І."
End Sub

Public Sub Data()
MsgBox "Для продовження  заповніть таблицю значень х і у на листі Excel і натисніть кнопку ''Розрахувати'' "
Call Table_Title
Range("B5:C" & ikil + 5 & "").Select
Call ColorIndex(6)
Sheets("Розрахунки").Activate
Range("B5").Select
End Sub


Public Sub Table_Title()
Dim i As Integer, ik As Integer
Range("A4").Select
    ActiveCell.Value = "i"
Range("B4").Select
    ActiveCell.Value = "xi"
Call Font_Subscript
Range("C4").Select
    ActiveCell.Value = "yi"
Call Font_Subscript
Range("A4:C4").Select
Call Alignment(xlCenter, xlCenter)
    Selection.Font.Bold = True
Call ColorIndex(15)
Range("A5").Select
ActiveCell.Value = 0
Range("A6").Select
ActiveCell.Value = 1
Range("A5:A6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range("A5:A" & ikil + 5 & ""), Type:=xlFillDefault
Range("A5:A" & ikil + 5 & "").Select
Call Alignment(xlCenter, xlCenter)
End Sub

Public Sub Value_x()
Dim iRows As Integer, iCols As Integer
ReDim x(ikil)
Range("B5").Select
For i = 0 To ikil
    iRows = i + 5
    If IsNumeric(ActiveCell.Value) = False Or ActiveCell.Value = "" Then
        Range("B" & iRows & "").ClearContents
        Range("B" & iRows & "").Select
        fl = 1
        Exit For
    Else
        x(i) = ActiveCell.Value
    End If
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
End Sub

Public Sub Value_y()
Dim iRows As Integer
ReDim y(ikil)
Range("C5").Select
For i = 0 To ikil
    iRows = i + 5
    If IsNumeric(ActiveCell.Value) = False Or ActiveCell.Value = "" Then
        fl = 1
        Range("c" & iRows & "").ClearContents
        Range("c" & iRows & "").Select
        Exit For
    Else
        y(i) = ActiveCell.Value
    End If
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
End Sub

Public Sub Calculation()
ReDim h(ikil), a(ikil)
ReDim k(ikil), m(ikil)
ReDim alfa(ikil), beta(ikil)
ReDim c(ikil + 1), d(ikil), b(ikil)
ReDim s(ikil * 100), fy(ikil * 100)
For i = 1 To ikil
    h(i) = x(i) - x(i - 1)
    a(i) = y(i - 1)
Next i
For i = 2 To ikil
    k(i) = 3 * (((y(i) - y(i - 1)) / h(i)) - ((y(i - 1) - y(i - 2)) / h(i - 1)))
    m(i) = 2 * (h(i - 1) + h(i))
Next i
alfa(1) = 0
beta(1) = 0
alfa(2) = k(2) / m(2)
beta(2) = h(2) / m(2)
For i = 3 To ikil
    alfa(i) = (k(i) - h(i - 1) * alfa(i - 1)) / (m(i) - h(i - 1) * beta(i - 1))
    beta(i) = h(i) / (m(i) - h(i - 1) * beta(i - 1))
Next i
c(ikil + 1) = 0
For i = ikil To 1 Step -1
    c(i) = alfa(i) - beta(i) * c(i + 1)
Next i
For i = 1 To ikil
    d(i) = (c(i + 1) - c(i)) / (3 * h(i))
    b(i) = ((y(i) - y(i - 1)) / h(i)) - (((c(i + 1) + 2 * c(i)) * h(i)) / 3)
Next i
End Sub

Public Sub Table_Print()
Range("D4").Select
    ActiveCell.Value = "hi"
Call Font_Subscript
Range("E4").Select
    ActiveCell.Value = "ai"
Call Font_Subscript
Range("F4").Select
    ActiveCell.Value = "ki"
Call Font_Subscript
Range("G4").Select
    ActiveCell.Value = "mi"
Call Font_Subscript
Range("H4").Select
    ActiveCell.Value = "alfai"
With ActiveCell.Characters(Start:=5, Length:=1).Font
  .Subscript = True
End With
Range("I4").Select
    ActiveCell.Value = "betai"
With ActiveCell.Characters(Start:=5, Length:=1).Font
  .Subscript = True
End With
Range("J4").Select
    ActiveCell.Value = "ci"
Call Font_Subscript
Range("K4").Select
    ActiveCell.Value = "bi"
Call Font_Subscript
Range("L4").Select
    ActiveCell.Value = "di"
Call Font_Subscript
Range("A4:L4").Select
Call ColorIndex(15)
Call Alignment(xlCenter, xlCenter)
Call Font_Style(11, True)
Range("A4:L" & ikil + 5 & "").Select
Call Borders_Select
Range("A5:L" & ikil + 5 & "").Select
Call ColorIndex(0)
Range("B5:L" & ikil + 5 & "").Select
Selection.NumberFormat = "0.0000"
End Sub

Public Sub ColorIndex(colour)
With Selection.Interior
    .ColorIndex = colour
End With
End Sub

Public Sub Alignment(horizontal, vertical)
With Selection
    .HorizontalAlignment = horizontal
    .VerticalAlignment = vertical
End With
End Sub

Public Sub Font_Style(Font_Size, Font_Bold)
Selection.Font.Size = Font_Size
Selection.Font.Bold = Font_Bold
End Sub

Public Sub Koef_Print()
Range("A3:L3").Select
Selection.Merge
ActiveCell.Value = "Таблиця коефіцієнтів сплайну"
Call Alignment(xlCenter, xlCenter)
Call Font_Style(11, True)

Range("D6").Select
For i = 1 To ikil
   ActiveCell.Value = h(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
Range("E6").Select
    For i = 1 To ikil
    ActiveCell.Value = a(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
Range("F7").Select
For i = 2 To ikil
    ActiveCell.Value = k(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
Range("G7").Select
For i = 2 To ikil
    ActiveCell.Value = m(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
Range("H6").Select
For i = 1 To ikil
    ActiveCell.Value = alfa(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
Range("I6").Select
For i = 1 To ikil
    ActiveCell.Value = beta(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
Range("J6").Select
For i = 1 To ikil
    ActiveCell.Value = c(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
Range("K6").Select
For i = 1 To ikil
    ActiveCell.Value = b(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
Range("L6").Select
For i = 1 To ikil
    ActiveCell.Value = d(i)
    ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Next i
End Sub

Public Sub Font_Subscript()
With ActiveCell.Characters(Start:=2, Length:=1).Font
  .Subscript = True
End With
End Sub

Public Sub Borders_Select()
    With Selection.Borders(xlEdgeLeft)
        .Weight = xlThin
    End With
    With Selection.Borders(xlEdgeTop)
        .Weight = xlThin
    End With
    With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
        .Weight = xlThin
    End With
    With Selection.Borders(xlEdgeRight)
        .Weight = xlThin
    End With
    With Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
        .Weight = xlThin
    End With
    With Selection.Borders(xlInsideVertical)
        .Weight = xlThin
    End With
End Sub

Public Sub Splain(Arg_x, i, iz)
    s(iz) = a(i) + b(i) * (Arg_x - x(i - 1)) + c(i) * ((Arg_x - x(i - 1)) ^ 2) + d(i) * ((Arg_x - x(i - 1)) ^ 3)
End Sub

Public Sub Perevirka_Intervala(Arg_x)
For i = 1 To ikil
    If Arg_x >= x(i - 1) And Arg_x <= x(i) Then
        i_interval = i
    End If
Next
End Sub

Public Sub Start()
Main.Show
End Sub

Public Sub Interval_Calculate()
Dim iy As Single
ik = 0
For iy = x(0) To x(ikil) Step step
    ik = ik + 1
    fy(ik) = iy
Next
For iz = 1 To ik
    Perevirka_Intervala (fy(iz))
    Call Splain(fy(iz), i_interval, iz)
Next
End Sub

Public Sub Print_Interval()
Cells(ikil + 10, 1).Select
    ActiveCell.Value = "i"
Cells(ikil + 10, 2).Select
    ActiveCell.Value = "xi"
Call Font_Subscript
Cells(ikil + 10, 3).Select
        ActiveCell.Value = "yi"
Call Font_Subscript
Range(Cells(ikil + 10, 1), Cells(ikil + 10, 3)).Select
Call Alignment(xlCenter, xlCenter)
    Selection.Font.Bold = True
Call ColorIndex(15)
Cells(ikil + 11, 1).Select
For iz = 1 To ik
    ActiveCell.Value = iz
    ActiveCell.Offset(0, 1).Range("A1").Select
    ActiveCell.Value = fy(iz)
    ActiveCell.Offset(0, 1).Range("A1").Select
    ActiveCell.Value = s(iz)
    ActiveCell.Offset(1, -2).Range("a1").Select
Next
Range(Cells(ikil + 10, 2), Cells(ikil + 10 + ik, 3)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0000"
Range(Cells(ikil + 10, 1), Cells(ikil + 10 + ik, 3)).Select
Call Borders_Select
End Sub

Public Sub nakopuchennia()
Cells(ikil + 10, 1).Select
    ActiveCell.Value = "i"
Cells(ikil + 10, 2).Select
    ActiveCell.Value = "xi"
Call Font_Subscript
Cells(ikil + 10, 3).Select
        ActiveCell.Value = "yi"
Call Font_Subscript
Range(Cells(ikil + 10, 1), Cells(ikil + 10, 3)).Select
Call Alignment(xlCenter, xlCenter)
    Selection.Font.Bold = True
Call ColorIndex(15)
Call Borders_Select
Cells(ikil + 10 + inak, 1).Select
Call Borders_Select
ActiveCell.Value = inak
Cells(ikil + 10 + inak, 2).Select
Selection.NumberFormat = "0.0000"
Call Borders_Select
ActiveCell.Value = Arg_x
Cells(ikil + 10 + inak, 3).Select
Call Borders_Select
Selection.NumberFormat = "0.0000"
ActiveCell.Value = s(inak)
End Sub

Public Sub Diagrama()
Range(Cells(ikil + 11, 2), Cells(ikil + 11 + ik - 1, 3)).Copy :Range(Cells(1, 30), Cells(1, 30)).Select
ActiveSheet.Paste :Range(Cells(ik, 30), Cells(ik, 31)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(ik, 30), Cells(100, 31)), Type:=xlFillDefault
Range(Cells(ikil + 10 + ik, 3), Cells(ikil + 10 + ik, 3)).Select
Form_Show= 1
Calculation_y.Hide
Sheets("Діаграма").Visible = True
Sheets("Діаграма").Activate
End Sub

Програмний код листа “Діаграма”
Option Explicit
Private Sub Chart_Activate()
   Calculation_y.Hide
End Sub

Програмний код листа “Розрахунки”
Option Explicit
Private Sub Worksheet_Activate()
If Form_Show = 1 Then
   Calculation_y.Show
End If
End Sub

Результати побудови кубічного сплайну:
Таблиця 17
	Таблиця коефіцієнтів сплайну

	i
	xi
	yi
	hi
	ai
	ki
	mi
	αi
	βi
	ci
	bi
	di

	0
	0,7
	4,54
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	0,8
	6,14
	0,1
	4,54
	 
	 
	 
	 
	0,00
	17,80
	-180,48

	2
	1,2
	5,43
	0,4
	6,14
	-53,33
	1,00
	-53,33
	0,40
	-54,14
	12,39
	46,83

	3
	1,5
	3,72
	0,3
	5,43
	-11,78
	1,40
	7,71
	0,24
	2,05
	-8,45
	23,71

	4
	1,7
	4,18
	0,2
	3,72
	24,00
	1,00
	23,39
	0,22
	23,39
	-0,82
	-38,98


Таблиця значень сплайну в точках інтервалу [0,7;1,7] з кроком 0,1:
Таблиця 18
	i
	xi
	yi

	 
	0,7
	4,5400

	1
	0,8
	6,1400

	2
	0,9
	6,8844

	3
	1
	6,8269

	4
	1,1
	6,2485

	5
	1,2
	5,4300

	6
	1,3
	4,6294

	7
	1,4
	4,0120

	8
	1,5
	3,7200

	9
	1,6
	3,8331

	10
	1,7
	4,1800


Отриманий графік :

Рисунок 14
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