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Fittig di dati discreti – Interpolazione


Parte prima: Interpolazione

Conwt

Scopo:
calcolo dei coefficienti del polinomio interpolante n punti assegnati, rappresentato nella forma di Newton.

Specifiche:
subroutine conwt(x, y, n, ifail)


integer n, ifail


real x(n), y(n)

Descrizione:
Background del problema

Dati n punti xi e n valori corrispondenti yi, esiste un unico polinomio interpolante tali punti. La sua rappresentazione però non è unica, ma dipende dalla base scelta nello spazio vettoriale dei polinomi di grado ( n-1. Una rappresentazione particolarmente conveniente da un punto di vista computazionale è la seguente:


pn-1(x) = an + an-1(x-xn) + an-2(x-xn)(x-xn-1) + … + a1(x-xn)…(x-x2), detta formula di Newton. Indicati, infatti, i coefficienti ai con y[xi,…,xi+k], essi si possono ottenere mediante la seguente formula ricorsiva:
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      dove y[xi,…,xi+k] è 

detta differenza divisa di ordine k relativa ai nodi xi, … ,xi+k.


Descrizione dell’algoritmo


L’algoritmo, dopo il controllo dell’assenza di ascisse uguali, implementa, con uno schema iterativo, la formula per il calcolo delle differenze divise, memorizzando le stesse nel vettore contenente le ordinate dei punti di interpolazione.


Raccomandazioni sull’uso

Il numero di punti d’interpolazione deve essere positivo e minore di nove, inoltre le ascisse di tali punti devono essere distinte. Nel caso in cui il numero di punti è maggiore di nove, si suggerisce la risoluzione del problema utilizzando le subroutine cospl, pmq1, pmq2. I coefficienti sono memorizzati nel vettore delle ordinate dei punti d’interpolazione, quindi, se s’intende riutilizzare tale vettore è necessario eseguirne prima una copia.

Bibliografia:
[1], [2]

Parametri di I/O:
input:



x
-
vettore di reali, ascisse dei punti d’interpolazione



y
-
vettore di reali, ordinate dei punti d’interpolazione



n
-
intero, numero dei punti d’interpolazione


output:



y
-
vettore di reali, coefficienti del polinomio



ifail
-
intero, indicatore d’errore

Indicatori d’errore:
errori gestiti dalla subroutine:


ifail = 0
nessun errore.


ifail = 11
il numero dei punti è o non positivo, o maggiore di 9.


ifail = 12
sono state immesse almeno due ascisse uguali.

Routines ausiliarie:
nessuna.

Tempo di esecuzione:
l’algoritmo calcola n(n-1)/2 differenze divise, ognuna delle quali richiede 2 somme e 1 prodotto, la complessità asintotica è O(3/2 n2)

Memoria richiesta:
in memoria sono allocati due array di reali in singola precisione, di dimensione n, quindi, la complessità asintotica è O(2n).

Accuratezza fornita:
funzione della precisione del sistema aritmetico.

Esempio di programma chiamante:

      Program conwtd

c     Programma dimostrativo della subroutine conwt

      external conwt

      integer dim

      parameter (dim=10)

      integer n,ifail

      real x(dim),y(dim),a(dim)

      character*12 fin,fout

      print*

      print*,'*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE CONWT ***'

      print*

      write(*,10)'Numero di punti di interpolazione (max ',dim,')= '

      read(*,*)n

      print*,'Nome del file di input= '

      read(*,'(A)')fin

      open(11,FILE=fin,STATUS='OLD')

      do 1 i=1,n

         read(11,*)x(i)

    1 continue      

      read(11,*)

      do 2 i=1,n

         read(11,*)y(i)

    2 continue

      close(11)

      call conwt(x,y,n,a,ifail)

      if (ifail .eq. 11) stop 'Errore! numero di punti non valido'

      if (ifail .eq. 12) stop 'Errore! ascisse coincidenti'

      print*,'Nome del file di output= '

      read(*,'(A)')fout

      open(12,FILE=fout)

      write(12,'(E14.7)')(a(i),i=1,n)

      close(12)

      print*,'Coefficienti del polinomio interpolante ='

      write(*,'(E14.7)')(a(i),i=1,n)

   10 format (1X,A,I3,A)

      End                                     

Conwt – casi di prova

Per testare l’esecuzione della subroutine è stato utilizzato un file contenente i seguenti valori di input, rappresentanti, rispettivamente i valori di ascisse e ordinate dei punti di interpolazione:
 -6.9651

  0.7508

  3.5161

  6.2684

 11.6495

  1.5002

  4.5006

  2.9146

 -4.5098

 -1.0951

Eseguendo il programma dimostrativo con l’input precedente si ottiene quanto segue:

Esecuzione effettuata in windows:

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE CONWT ***

Numero di punti di interpolazione (max  9)= 5

Nome del file di input= conwt.i

Nome del file di output= conwt.o

Coefficienti del polinomio interpolante =

 .5106787E-02

 .7291043E-01

 .4096809E+00

 .6345729E+00

-.1095100E+01

Esecuzione effettuata in linux:

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE CONWT ***

Numero di punti di interpolazione (max  9)= 5

Nome del file di input= conwt.i

Nome del file di output= conwt.o

Coefficienti del polinomio interpolante =

  .5106787E-02

  .7291043E-01

  .4096809E+00

  .6345729E+00

 -.1095100E+01

Elaborazione effettuata in windows


Elaborazione effettuata in linux
Errore assoluto

 Windows-Linux

 .5106787E-02

 .7291043E-01

 .4096809E+00

 .6345729E+00

-.1095100E+01


 .5106787E-02

 .7291043E-01

 .4096809E+00

 .6345729E+00

-.1095100E+01


0

0

0

0

0

Le situazioni di errore che si possono verificare sono le seguenti:

1- Caso in cui il numero di punti di interpolazione sia non positivo – ifail = 11

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE CONWT ***

Numero di punti di interpolazione (max  9)= -3

Nome del file di input= cnw.i

Errore! numero di punti non valido

2- Caso in cui il numero di punti di interpolazione sia maggiore di 9 – ifail = 11

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE CONWT ***

Numero di punti di interpolazione (max  9)= 15

Nome del file di input= cnw.i

Errore! numero di punti non valido

3- Caso in cui sono presenti ascisse coincidenti – ifail = 12 

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE CONWT ***

Numero di punti di interpolazione (max  9)= 6

Nome del file di input= cnw2.i

Errore! ascisse coincidenti

Nwt

Scopo:
valutazione del polinomio interpolante n punti assegnati, rappresentato nella forma di Newton.

Specifiche:
subroutine nwt(p, a, n, x, m, y, ifail)


Integer n, m, ifail


real p(n), a(n), x(m), y(m)

Descrizione:
Background del problema

Dati n punti distinti xi e n valori corrispondenti yi esiste un unico polinomio di grado n-1 tale che:




Pn-1(xi) = yi, 
i = 1,..., n


La rappresentazione di Newton di tale polinomio è la seguente:


pn-1(x) = an + an-1(x-xn) + … + a1(x-xn)(x-xn-1)…(x-x2)


Descrizione dell’algoritmo

L’algoritmo implementa, con uno schema iterativo, la formula di Newton nella forma innestata (metodo di Horner):


pn-1(x) = an + (x - xn)[an-1 + (x - xn-1)[…[a2 + (x - x2)a1]…]]


Raccomandazioni sull’uso


Il numero di punti di interpolazione deve essere positivo e le ascisse di tali punti devono essere distinte.

Bibliografia:
[1], [2]

Parametri di I/O:
input:



p
-
vettore di reali, ascisse dei punti di interpolazione



a
-
vettore di reali, coefficienti del polinomio



n
-
intero, numero dei punti/coefficienti



x
-
vettore di reali, punti in cui valutare il polinomio.



m
-
intero, numero di punti di valutazione


output:



y
-
vettore di reali, valori del polinomio



ifail
-
intero, indicatore d’errore

Indicatori d’errore:
errori gestisti dalla subroutine:


ifail = 0
nessun errore.


ifail = 11
il numero dei punti è o non positivo, o maggiore di 9.


ifail = 12
sono state immesse almeno due ascisse uguali.

Routines ausiliarie:
nessuna.

Tempo di esecuzione:
l’algoritmo esegue, per ognuna delle m valutazioni, (n-1) cicli contenenti 2 somme e 1 prodotto, quindi la complessità asintotica è O(m+3n)

Memoria richiesta:
in memoria sono allocati due array di reali in singola precisione di dimensione n e 2 di dimensione m quindi la complessità asintotica è O(2n+2m).

Accuratezza fornita:
funzione della precisione del sistema aritmetico.

Esempio di programma chiamante:

      program nwtd

      external nwt

      integer dim,lung

      parameter (dim=9,lung=100)

      integer n,ifail

      real p(dim),a(dim),x(lung),y(lung)

      character*12 fin1,fin2,fin3,fout

      print*

      print*,'*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE NWTN ***'

      print*

      write(*,10)'Numero di punti di interpolazione (max',dim,')= '

      read(*,*)n

      print*,'Nome del file di input (punti di interpolazione)= '

      read(*,'(A)')fin1

      open(11,FILE=fin1,STATUS='OLD')

      do 1 i=1,n

         read(11,*)p(i)

    1 continue

      close(11)

      print*,'Nome del file di input (coefficienti del polinomio)= '

      read(*,'(A)')fin2

      open(12,FILE=fin2,STATUS='OLD')

      do 2 i=1,n

         read(12,*)a(i)

    2 continue

      close(12)

      write(*,10)'Numero di ascisse (max ',lung,')= '

      read(*,*)m

      print*,'Nome del file di input (ascisse)= '

      read(*,'(A)')fin3

      open(13,FILE=fin3,STATUS='OLD')

      do 3 i=1,m

         read(13,*)x(i)

    3 continue

      close(13) 

      call nwt(p,a,n,x,m,y,ifail)

      if (ifail .eq. 11) stop 'Errore! numero di punti non valido'

      print*,'Nome del file di output= '

      read(*,'(A)')fout

      open(14,FILE=fout)

      write(14,20)(y(i),i=1,m)

      close(14)                    

      print*,'Valori del polinomio: '

      write(*,20)(y(i),i=1,m)

   10 format (1X,A,I3,A)

   20 format (1X,E14.7)   

      End

Nwt – casi di prova

Per testate l’esecuzione della subroutine nwt, sono stati utilizzati gli stessi punti di interpolazione forniti in ingresso alla subroutine conwt, e i coefficienti restituiti da questa.

Il primo passo da compiere è costruire il polinomio interpolante, per far ciò si utilizza il seguente m-file

% *** m-file per la costruzione del polinomio 

% *** interpolante 5 punti assegnati

% impostazione del formato numerico

format short e

% impostazione delle ascisse e delle ordinate dei 5 punti di interpolazione

px=[-6.9651 0.7508 3.5161 6.2684 11.6495]'

py=[1.5002 4.5006 2.9146 -4.5098 -1.0951]'

% punti in cui valutare il polinomio interpolante

x=linspace(px(1),px(5),50)'

% coefficienti del polinomio interpolante

a=polyfit(px,py,4)

% valori del polinomio in x

y=polyval(a,x)

% end m-file %

output dell’m-file

px =

 -6.9651e+000

  7.5080e-001

  3.5161e+000

  6.2684e+000

  1.1650e+001

py =

  1.5002e+000

  4.5006e+000

  2.9146e+000

 -4.5098e+000

 -1.0951e+000

x =

 -6.9651e+000

 -6.5852e+000

 -6.2053e+000

 -5.8254e+000

 -5.4455e+000

 -5.0657e+000

 -4.6858e+000

 -4.3059e+000

 -3.9260e+000

 -3.5461e+000

 -3.1662e+000

 -2.7863e+000

 -2.4064e+000

 -2.0265e+000

 -1.6466e+000

 -1.2668e+000

 -8.8686e-001

 -5.0697e-001

 -1.2708e-001

  2.5281e-001

  6.3270e-001

  1.0126e+000

  1.3925e+000

  1.7724e+000

  2.1523e+000

  2.5321e+000

  2.9120e+000

  3.2919e+000

  3.6718e+000

  4.0517e+000

  4.4316e+000

  4.8115e+000

  5.1914e+000

  5.5713e+000

  5.9512e+000

  6.3310e+000

  6.7109e+000

  7.0908e+000

  7.4707e+000

  7.8506e+000

  8.2305e+000

  8.6104e+000

  8.9903e+000

  9.3702e+000

  9.7501e+000

  1.0130e+001

  1.0510e+001

  1.0890e+001

  1.1270e+001

  1.1650e+001

y =

  1.5002e+000

 -5.6760e-001

 -2.1300e+000

 -3.2433e+000

 -3.9611e+000

 -4.3346e+000

 -4.4124e+000

 -4.2406e+000

 -3.8627e+000

 -3.3195e+000

 -2.6496e+000

 -1.8886e+000

 -1.0699e+000

 -2.2428e-001

  6.2017e-001

  1.4378e+000

  2.2055e+000

  2.9028e+000

  3.5117e+000

  4.0168e+000

  4.4053e+000

  4.6668e+000

  4.7935e+000

  4.7804e+000

  4.6246e+000

  4.3262e+000

  3.8876e+000

  3.3137e+000

  2.6122e+000

  1.7932e+000

  8.6922e-001

 -1.4437e-001

 -1.2299e+000

 -2.3669e+000

 -3.5326e+000

 -4.7016e+000

 -5.8459e+000

 -6.9350e+000

 -7.9357e+000

 -8.8124e+000

 -9.5269e+000

 -1.0039e+001

 -1.0304e+001

 -1.0277e+001

 -9.9102e+000

 -9.1517e+000

 -7.9483e+000

 -6.2439e+000

 -3.9799e+000

 -1.0951e+000

a = 5.1068e-003 -4.0383e-002 -3.7625e-001  1.3788e+000  3.6929e+000

Eseguo ora il programma dimostrativo ntwd in windows e in linux (i risultati ottenuti dalle elaborazioni sono riportati dirattamente nella tabella sottostante):
*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE NWTN ***

Numero di punti di interpolazione (max  9)= 5

Nome del file di input (punti di interpolazione)= inter.i

Nome del file di input (coefficienti del polinomio)= cpol.i

Numero di ascisse (max 100)= 50

Nome del file di input (ascisse)= pt.i

Nome del file di output= pt.o

Tabello i due risultati e l’errore relativo

Risultati matlab
Risultati nwt in windows
Risultati di nwt in linux
Errore relativo windows-linux 
Errore relativo

Matlab-nwt

  1.5002e+000

 -5.6760e-001

 -2.1300e+000

 -3.2433e+000

 -3.9611e+000

 -4.3346e+000

 -4.4124e+000

 -4.2406e+000

 -3.8627e+000

 -3.3195e+000

 -2.6496e+000

 -1.8886e+000

 -1.0699e+000

 -2.2428e-001

  6.2017e-001

  1.4378e+000

  2.2055e+000

  2.9028e+000

  3.5117e+000

  4.0168e+000

  4.4053e+000

  4.6668e+000

  4.7935e+000

  4.7804e+000

  4.6246e+000

  4.3262e+000

  3.8876e+000

  3.3137e+000

  2.6122e+000

  1.7932e+000

  8.6922e-001

 -1.4437e-001

 -1.2299e+000

 -2.3669e+000

 -3.5326e+000

 -4.7016e+000

 -5.8459e+000

 -6.9350e+000

 -7.9357e+000

 -8.8124e+000

 -9.5269e+000

 -1.0039e+001

 -1.0304e+001

 -1.0277e+001

 -9.9102e+000

 -9.1517e+000

 -7.9483e+000

 -6.2439e+000

 -3.9799e+000

 -1.0951e+000
  1.5014e+000

 -5.6656e-001

 -2.1291e+000

 -3.2424e+000

 -3.9603e+000

 -4.3339e+000

 -4.4118e+000

 -4.2401e+000

 -3.8622e+000

 -3.3191e+000

 -2.6492e+000

 -1.8882e+000

 -1.0696e+000

 -2.2397e-001

  6.2046e-001

  1.4379e+000

  2.2056e+000

  2.9029e+000

  3.5118e+000

  4.0169e+000

  4.4053e+000

  4.6668e+000

  4.7936e+000

  4.7804e+000

  4.6246e+000

  4.3263e+000

  3.8876e+000

  3.3138e+000

  2.6122e+000

  1.7932e+000

  8.6921e-001

 -1.4441e-001

 -1.2299e+000

 -2.3670e+000

 -3.5328e+000

 -4.7015e+000

 -5.8458e+000

 -6.9349e+000

 -7.9356e+000

 -8.8123e+000

 -9.5269e+000

 -1.0039e+001

 -1.0304e+001

 -1.0277e+001

 -9.9101e+000

 -9.1516e+000

 -7.9476e+000

 -6.2424e+000

 -3.9772e+000

 -1.0959e+000
   .1500211E+01

  -.5676332E+00

  -.2130053E+01

  -.3243312E+01

  -.3961116E+01

  -.4334564E+01

  -.4412442E+01

  -.4240659E+01

  -.3862712E+01

  -.3319547E+01

  -.2649550E+01

  -.1888561E+01

  -.1069866E+01

  -.2241970E+00

   .6202654E+00

   .1437689E+01

   .2205511E+01

   .2902811E+01

   .3511726E+01

   .4016842E+01

   .4405297E+01

   .4666789E+01

   .4793548E+01

   .4780373E+01

   .4624610E+01

   .4326262E+01

   .3887622E+01

   .3313760E+01

   .2612236E+01

   .1793162E+01

   .8692041E+00

  -.1444174E+00

  -.1229932E+01

  -.2367014E+01

  -.3532786E+01

  -.4701511E+01

  -.5845829E+01

  -.6934894E+01

  -.7935619E+01

  -.8812361E+01

  -.9526926E+01

  -.1003857E+02

  -.1030398E+02

  -.1027732E+02

  -.9910172E+01

  -.9151582E+01

  -.7947655E+01

  -.6242429E+01

  -.3977237E+01

  -.1090869E+01
7.9256e-004

1.8907e-003

4.4741e-004

2.8119e-004

2.0600e-004

1.5319e-004

1.4550e-004

1.3182e-004

1.3255e-004

1.3466e-004

1.3210e-004

1.9115e-004

2.4863e-004

1.0125e-003

3.1374e-004

1.4676e-004

4.0353e-005

3.0660e-005

2.1072e-005

1.4439e-005

6.8100e-007

2.3571e-006

1.0848e-005

5.6481e-006

2.1623e-006

8.7836e-006

5.6590e-006

1.2071e-005

1.3781e-005

2.1192e-005

6.7878e-006

5.1240e-005

2.6018e-005

5.9146e-006

3.9629e-006

2.3397e-006

4.9608e-006

8.6519e-007

2.3943e-006

6.9221e-006

2.7291e-006

4.2835e-005

1.9410e-006

3.1137e-005

7.2653e-006

1.9669e-006

6.9203e-006

4.6456e-006

9.3029e-006

4.6119e-003
 -1.1910e-003

 -1.0320e-003

 -9.0565e-004

 -8.0160e-004

 -7.2791e-004

 -7.2945e-004

 -6.1348e-004

 -5.2861e-004

 -4.5782e-004

 -4.1044e-004

 -3.7117e-004

 -3.4406e-004

 -3.2051e-004

 -3.0502e-004

 -2.9091e-004

 -6.6871e-005

 -1.4297e-004

 -1.1711e-004

 -9.3883e-005

 -7.5212e-005

 -5.7398e-005

 -4.8097e-005

 -3.4325e-005

 -1.4461e-005

  1.0759e-005

 -5.3762e-005

 -5.3484e-005

 -4.6223e-005

 -3.3158e-005

 -1.2828e-005

  1.0969e-005

  3.8773e-005

  6.8965e-005

  1.0076e-004

  1.3073e-004

 -1.4783e-004

 -1.1598e-004

 -8.4152e-005

 -5.5114e-005

 -3.1009e-005

 -1.4341e-005

 -7.9706e-006

 -1.3120e-005

 -4.9370e-005

 -9.6665e-005

 -1.7431e-004

 -6.6296e-004

 -1.4686e-003

 -2.6427e-003

  8.0000e-004
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Valuto, infine i possibili casi di errore:

1- Caso in cui il numero di punti di interpolazione è non positivo – ifail = 11

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE NWTN ***

Numero di punti di interpolazione (max  9)= -5

Nome del file di input (punti di interpolazione)= inter.i

Nome del file di input (coefficienti del polinomio)= cpol.i

Numero di ascisse (max 100)= 50

Nome del file di input (ascisse)= pt.i

Errore! numero di punti non valido

2- Caso in cui il numero delle ascisse è non positivo – ifail = 11

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE NWTN ***

Numero di punti di interpolazione (max  9)= 5

Nome del file di input (punti di interpolazione)= inter.i

Nome del file di input (coefficienti del polinomio)= cpol.i

Numero di ascisse (max 100)= -50

Nome del file di input (ascisse)= pt.i

Errore! numero di punti non valido

Cospl

Scopo:
calcolo dei coefficienti della spline cubica naturale interpolante n punti assegnati.

Specifiche:
subroutine cospl(x, y, n, a, b, c, d, ifail)


integer n, ifail


real x(n), y(x), a(n-1), b(n-1), c(n-1), d(n-1)

Descrizione:
Background del problema

Dati n punti distinti xi e n valori corrispondenti yi, una spline cubica, interpolante tali punti è una funzione continua insieme alle sue derivate prima e seconda, e coincide con un polinomio di 3° grado in ogni intervallo [xi, xi+1], i = 1,…, n-1. Il numero di coefficienti da determinare è 4(n-1) = 4n-4, mentre le condizioni di interpolazione e quelle di continuità sono n+3(n-2) = 4n-6, quindi mancano 2 equazioni affinché il problema sia ben posto. La spline cubica naturale è quella che sfrutta i 2 restanti gradi di libertà imponendo l’annullamento delle derivate seconde negli estremi. Si può verificare con semplici calcoli, che la spline è univocamente determinata dalle sue derivate seconde nei nodi xi, e che queste si ottengono risolvendo un sistema lineare con matrice dei coefficienti di tipo tridiagonale simmetrica a diagonale strettamente dominante e quindi definita positiva.


Descrizione dell’algoritmo


L’algoritmo, dopo l’ordinamento delle ascisse e il controllo dell’assenza di ascisse uguali, costruisce la matrice dei coefficienti e il vettore dei termini noti del sistema avente come soluzione le derivate seconde della spline nei nodi xi, i = 2,…, n-1. Essendo tale matrice simmetrica e definita positiva, essa può essere fattorizzata senza ricorrere al pivoting. La risoluzione del sistema, pertanto, avviene invocando le subroutine lut e slut
. Note le derivate seconde si calcolano infine i 4 coefficienti degli n-1 polinomi rappresentati in ogni intervallo [xi, xi+1], i = 1,…,n-1 nella forma seguente: a(x - xi)3 + b(x - xi)2 + c(x - xi ) + d


Raccomandazioni sull’uso

Il numero di punti di interpolazione deve essere almeno 3 e inoltre le ascisse di tali punti devono essere distinte.

Bibliografia:
[1], [2]

Parametri di I/O:
input:



x
-
vettore di reali, ascisse dei punti di interpolazione



y
-
vettore di reali, ordinate dei punti di interpolazione.



n
-
intero, numero di punti di interpolazione


output:



a
-
vettore di reali, coefficienti dei termini di 3° grado



b
-
vettore di reali, coefficienti dei termini di 2° grado



c
-
vettore di reali, coefficienti dei termini di 1° grado



d
-
vettore di reali, coefficienti dei termini di grado zero



ifail
-
intero, indicatore d’errore

Indicatori d’errore:
errori gestisti dalla subroutine:


ifail = 0
nessun errore.


ifail = 11
il numero dei punti è minore di tre.


ifail = 12
sono state immesse almeno due ascisse uguali.

Routines ausiliarie:
lut per la fattorizzazione LU di una matrice tridiagonale


Slut per la risoluzione di un sistema tridiagonale

Tempo di esecuzione:
complessità asintotica è O(n).

Memoria richiesta:
sono allocati due array di reali in singola precisione di dimensione n e 4 di dimensione n-1 perciò la complessità asintotica è O(6n).

Accuratezza fornita:
dipende dal condizionamento della matrice e dalla precisione del sistema aritmetico.

Esempio di programma chiamante:

      Program cospld

c     Programma dimostrativo della subroutine cospl

      external cospl

      integer dim

      parameter (dim=20)

      real x(dim),y(dim),a(dim-1),b(dim-1),c(dim-1),d(dim-1)

      integer n,ifail

      character*12 fin,fout

      print*,'*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE COSPL ***'

      print*

      write(*,10)'Numero di punti di interpolazione (max ',dim,')= '

      read(*,*)n

      print*,'Nome del file di input= '

      read(*,'(A)')fin

      open(11,FILE=fin,STATUS='OLD')

      do 1 i=1,n

         read(11,*)x(i)

    1 continue

      read(11,*)

      do 2 i=1,n

         read(11,*)y(i)

    2 continue

      close(11)

      call cospl(x,y,n,a,b,c,d,ifail)

      if (ifail .eq. 11) stop 'Errore! numero di punti non valido'

      if (ifail .eq. 12) stop 'Errore! ascisse coincidenti'

      print*,'Nome del file di output= '

      read(*,'(A)')fout

      open(12,FILE=fout)

      write(12,'(E14.7)')(a(i),i=1,n-1)

      write(12,*)

      write(12,'(E14.7)')(b(i),i=1,n-1)

      write(12,*)

      write(12,'(E14.7)')(c(i),i=1,n-1)

      write(12,*)

      write(12,'(E14.7)')(d(i),i=1,n-1)

      close(12)                                        

        print*,'Coefficienti della spline= '

      write(*,30)'a=','b=','c=','d='

      write(*,20)(a(i),b(i),c(i),d(i),i=1,n-1)

    10 format (1X,A,I3,A)   

   20 format (1X,E15.7,E16.7,E16.7,E16.7)

   30 format (1X,A2,14X,A2,14X,A2,14X,A2)            

      End

Cospl – casi di prova

Testo la subroutine cospl fornendo in input un file contenente i seguenti punti di interpolazione generati casualmente:

px =

  2.5042e-001

  3.6875e-001

  4.5366e-001

  1.3307e+000

  1.3854e+000

  1.9207e+000

  2.3222e+000

  2.4699e+000

  2.5035e+000

  2.6487e+000

  3.8076e+000

  3.8510e+000

  4.5691e+000

  4.7049e+000

  4.7388e+000

py =

 -9.0203e-001

 -2.0533e+000

  8.9086e-002

  2.0871e+000

  3.6512e-001

  8.4611e-001

 -1.8454e-001

  1.0307e+000

 -1.5276e+000

  9.6494e-001

  5.2616e-001

 -1.8445e-001

  1.9878e-001

  1.5904e+000

  3.2192e-002

Esecuzione di cospld in windows:

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE COSPL ***

Numero di punti di interpolazione (max  20)= 15

Nome del file di input= cospl.i

Nome del file di output= cospl.o

Coefficienti della spline=

a=              b=              c=              d=

   .7426255E+03    .0000000E+00   -.2012755E+02   -.9020300E+00

  -.1140167E+04    .2636246E+03    .1106716E+02   -.2053300E+01

  -.6998764E+01   -.2681007E+02    .3117508E+02    .8908600E-01

   .1001178E+04   -.4522466E+02   -.3200226E+02    .2087100E+01

  -.1217116E+03    .1190688E+03   -.2796298E+02    .3651200E+00

   .2060679E+03   -.7638786E+02   -.5115899E+01    .8461100E+00

  -.2308052E+04    .1718210E+03    .3320054E+02   -.1845400E+00

   .1731277E+05   -.8508756E+03   -.6709570E+02    .1030700E+01

  -.2231256E+04    .8942563E+03   -.6563811E+02   -.1527600E+01

   .2733680E+02   -.7767902E+02    .5292893E+02    .9649400E+00

  -.8257420E+02    .1736283E+02   -.1697150E+02    .5261600E+00

   .2272171E+02    .6611661E+01   -.1593100E+02   -.1844500E+00

  -.1410549E+04    .5556102E+02    .2871519E+02    .1987800E+00

   .5104151E+04   -.5190961E+03   -.3423282E+02    .1590400E+01

Esecuzione di cospld in linux:

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE COSPL ***

Numero di punti di interpolazione (max  20)= 15

Nome del file di input= cospl.i

Nome del file di output= cospl.o

Coefficienti della spline=

a=

  .7426255E+03

 -.1140167E+04

 -.6998764E+01

  .1001178E+04

 -.1217116E+03

  .2060679E+03

 -.2308052E+04

  .1731277E+05

 -.2231256E+04

  .2733680E+02

 -.8257420E+02

  .2272171E+02

 -.1410549E+04

  .5104151E+04

b=

  .0000000E+00

  .2636246E+03

 -.2681007E+02

 -.4522466E+02

  .1190688E+03

 -.7638786E+02

  .1718210E+03

 -.8508756E+03

  .8942563E+03

 -.7767902E+02

  .1736283E+02

  .6611661E+01

  .5556102E+02

 -.5190961E+03

c=

 -.2012755E+02

  .1106716E+02

  .3117508E+02

 -.3200226E+02

 -.2796298E+02

 -.5115899E+01

  .3320054E+02

 -.6709570E+02

 -.6563811E+02

  .5292893E+02

 -.1697150E+02

 -.1593100E+02

  .2871519E+02

 -.3423282E+02

d=

 -.9020300E+00

 -.2053300E+01

  .8908600E-01

  .2087100E+01

  .3651200E+00

  .8461100E+00

 -.1845400E+00

  .1030700E+01

 -.1527600E+01

  .9649400E+00

  .5261600E+00

 -.1844500E+00

  .1987800E+00

  .1590400E+01

Coefficienti valutati da cospld in windows
Coefficienti valutati da cospld in linux
Errore relativo

 windows-linux

 .7426255E+03

-.1140167E+04

-.6998764E+01

 .1001178E+04

-.1217116E+03

 .2060679E+03

-.2308052E+04

 .1731277E+05

-.2231256E+04

 .2733680E+02

-.8257420E+02

 .2272171E+02

-.1410549E+04

 .5104151E+04

 .0000000E+00

 .2636246E+03

-.2681007E+02

-.4522466E+02

 .1190688E+03

-.7638786E+02

 .1718210E+03

-.8508756E+03

 .8942563E+03

-.7767902E+02

 .1736283E+02

 .6611661E+01

 .5556102E+02

-.5190961E+03

-.2012755E+02

 .1106716E+02

 .3117508E+02

-.3200226E+02

-.2796298E+02

-.5115899E+01

 .3320054E+02

-.6709570E+02

-.6563811E+02

 .5292893E+02

-.1697150E+02

-.1593100E+02

 .2871519E+02

-.3423282E+02

-.9020300E+00

-.2053300E+01

 .8908600E-01

 .2087100E+01

 .3651200E+00

 .8461100E+00

-.1845400E+00

 .1030700E+01

-.1527600E+01

 .9649400E+00

 .5261600E+00

-.1844500E+00

 .1987800E+00

 .1590400E+01
 .7426255E+03

-.1140167E+04

-.6998764E+01

 .1001178E+04

-.1217116E+03

 .2060679E+03

-.2308052E+04

 .1731277E+05

-.2231256E+04

 .2733680E+02

-.8257420E+02

 .2272171E+02

-.1410549E+04

 .5104151E+04

 .0000000E+00

 .2636246E+03

-.2681007E+02

-.4522466E+02

 .1190688E+03

-.7638786E+02

 .1718210E+03

-.8508756E+03

 .8942563E+03

-.7767902E+02

 .1736283E+02

 .6611661E+01

 .5556102E+02

-.5190961E+03

-.2012755E+02

 .1106716E+02

 .3117508E+02

-.3200226E+02

-.2796298E+02

-.5115899E+01

 .3320054E+02

-.6709570E+02

-.6563811E+02

 .5292893E+02

-.1697150E+02

-.1593100E+02

 .2871519E+02

-.3423282E+02

-.9020300E+00

-.2053300E+01

 .8908600E-01

 .2087100E+01

 .3651200E+00

 .8461100E+00

-.1845400E+00

 .1030700E+01

-.1527600E+01

 .9649400E+00

 .5261600E+00

-.1844500E+00

 .1987800E+00

 .1590400E+01
0
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Test dei possibili casi di errore:

1- Caso in cui il numero dei punti è minore di tre – ifail = 11

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE COSPL ***

Numero di punti di interpolazione (max  20)= 2

Nome del file di input= cospl.i

Errore! numero di punti non valido

2- Caso in cui sono presenti due ascisse uguali – ifail = 12

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE COSPL ***

Numero di punti di interpolazione (max  20)= 15

Nome del file di input= cospl.i

Errore! ascisse coincidenti

Splin

Scopo:
valutazione della spline cubica naturale interpolante n punti assegnati. 

Specifiche:
subroutine splin (p, a, b, c, d, n, m, x, y, ifail)


integer n, m, ifail


real p(n), a(n), b(n), c(n), d(n), x(n), y(n)

Descrizione:
Background del problema

Dati n punti distinti xi e n valori corrispondenti yi esiste un’unica spline cubica s(x) interpolante tali punti, che soddisfi le condizioni s’’(x1) = s’’(x2) = 0. Tale funzione è un polinomio di terzo grado, in ogni intervallo [xi, xi+1] i=1,…,n-1,quindi, per la sua valutazione in un punto x ( [xi, xn] occorre determinare l’intervallo i-esimo contenente x e quindi, noti i coefficienti, calcolare il valore del polinomio relativo ad esso.


Descrizione dell’algoritmo

L’algoritmo, ordinate le ascisse, implementa un metodo di ricerca binaria dell’ascissa  (  in  cui  valutare  la  spline e, determinato l’intervallo di appartenenza e i relativi coefficienti,  calcola  il  polinomio  rappresentato  nella  forma a(x - ()3 + b(x - ()2 + c(x - () + d con il metodo di Horner.


Raccomandazioni sull’uso

Il numero di punti di interpolazione deve essere maggiore di 2, e le scisse di tali punti devono essere distinte.

Bibliografia:
[1], [2]

Parametri di I/O:
input:



p
-
vettore di reali, ascisse dei punti di interpolazione



a
-
vettore di reali, coefficienti dei termini di grado 3



b
-
vettore di reali, coefficienti dei termini di grado 2



c
-
vettore di reali, coefficienti dei termini di grado 1



d
-
vettore di reali, coefficienti dei termini di grado 0



n
-
intero, numero di punti/coefficienti



x
-
vettore di reali, punti in cui valutare il polinomio



m
-
intero, numero di punti di valutazione


output:



y
-
vettore di reali, valori del polinomio



ifail
-
intero, indicatore d’errore

Indicatori d’errore:
errori gestisti dalla subroutine:


ifail = 0
nessun errore.


ifail = 11
il numero dei punti è minore di tre.


ifail = 12
sono state immesse almeno due ascisse uguali.


ifail = 15
una delle ascisse di valutazione è esterna all’intervallo di definizione

Routines ausiliarie:
nessuna.

Tempo di esecuzione:
La complessità asintotica dell’algoritmo di ricerca binaria è O(log2 n), mentre per la valutazione è necessario un numero di operazioni proporzionale a m.

Memoria richiesta:
sono allocati due array di reali in singola precisione di dimensione n, 4 di dimensione n-1 e 2 di dimensione m ,quindi, la complessità asintotica è O(6n+2m).

Accuratezza fornita:
dipende dalla precisione del sistema aritmetico.

Esempio di programma chiamante:

      Program splind

c     Programma dimostrativo della subroutine splin

      external splin

      integer dim1,dim2

      parameter (dim1=20,dim2=50)

      real p(dim1)

      real a(dim1-1),b(dim1-1),c(dim1-1),d(dim1-1)

      real x(dim2),y(dim2)

      integer n,ifail

      character*12 fin1,fin2,fin3,fout

      print*                 

      print*,'*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE SPLIN ***'

      print*

      write(*,20)'Numero di punti di interpolazione (max',dim1,')= '

      read(*,*)n

      print*,'Nome del file di input (punti di interpolazione)= '

      read(*,'(A)')fin1

      open(11,FILE=fin1,STATUS='OLD')

      do 1 i=1,n

         read(11,*)p(i)

    1 continue

      close(11)

      print*,'Nome del file di input (coefficienti della spline)= '

      read(*,'(A)')fin2

      open(12,FILE=fin2,STATUS='OLD')

      do 2 i=1,n-1

         read(12,*)a(i)

    2 continue

      do 3 i=1,n-1

         read(12,*)b(i)

    3 continue

      do 4 i=1,n-1

         read(12,*)c(i)

    4 continue

      do 5 i=1,n-1

         read(12,*)d(i)

    5 continue

      close(12)

      write(*,20)'Numero di punti di tabellazione (max',dim2,')= '

      read(*,*)m

      print*,'Nome del file di input (dominio)= '

      read(*,'(A)')fin3

      open(13,FILE=fin3,STATUS='OLD')

      do 6 i=1,m

         read(13,*)x(i)

    6 continue

      close(13)

      call splin(a,b,c,d,n,p,x,m,y,ifail)

      if (ifail .eq. 11) stop 'Errore! numero di punti non valido'

      if (ifail .eq. 15) stop 'Errore! ascissa non valida'

      print*,'Nome del file di output= '

      read(*,'(A)')fout

      open(14,FILE=fout)

      write(14,'(E14.7)')(y(i),i=1,m)

      close(14)

      print*,'Tabellazione della spline :'

      write(*,30)'x=','y='

      write(*,40)(x(i),y(i),i=1,m)

   20 format (1X,A,I3,A)   

   30 format (1X,A2,14X,A2)

   40 format (1X,E15.7,E16.7)

      End

Splin – casi di prova

Per testare l’esecuzione della subroutine splin, sono stati utilizzati gli stessi punti di interpolazione (px) utilizzati per la subroutine cospl, e i coefficienti calcolati dalla stessa cospl, completando, così, anche il test su cospl.

Creazione di una spline cubica

% *** m-file per la costruzione di una spline cubica

% *** interpolante 15 punti assegnati

% impostazione del formato numerico

format short e

% i punti px e py utilizzati sono i medesimi del test cospl

% punti in cui valutare la spline interpolante

x=linspace(px(1),px(15),50)’

% valori della spline in x

y=spline(px,py,x)

% end m-file

l’output dell’m-file:

x =

  2.5042e-001

  3.4202e-001

  4.3362e-001

  5.2522e-001

  6.1682e-001

  7.0842e-001

  8.0002e-001

  8.9162e-001

  9.8322e-001

  1.0748e+000

  1.1664e+000

  1.2580e+000

  1.3496e+000

  1.4412e+000

  1.5328e+000

  1.6244e+000

  1.7160e+000

  1.8076e+000

  1.8992e+000

  1.9908e+000

  2.0824e+000

  2.1740e+000

  2.2656e+000

  2.3572e+000

  2.4488e+000

  2.5404e+000

  2.6320e+000

  2.7236e+000

  2.8152e+000

  2.9068e+000

  2.9984e+000

  3.0900e+000

  3.1816e+000

  3.2732e+000

  3.3648e+000

  3.4564e+000

  3.5480e+000

  3.6396e+000

  3.7312e+000

  3.8228e+000

  3.9144e+000

  4.0060e+000

  4.0976e+000

  4.1892e+000

  4.2808e+000

  4.3724e+000

  4.4640e+000

  4.5556e+000

  4.6472e+000

  4.7388e+000

y =

 -9.0203e-001

 -2.3970e+000

 -4.8115e-001

  2.0068e+000

  4.1194e+000

  5.8028e+000

  7.0080e+000

  7.6863e+000

  7.7889e+000

  7.2670e+000

  6.0718e+000

  4.1546e+000

  1.4734e+000

 -8.4811e-001

 -1.5636e+000

 -1.1824e+000

 -2.6660e-001

  6.2208e-001

  9.2172e-001

  1.8348e-001

 -1.1067e+000

 -2.0014e+000

 -1.5503e+000

  1.0894e+000

  2.0889e+000

 -2.8442e+000

  7.0226e-002

  4.5057e+000

  7.7517e+000

  9.9236e+000

  1.1147e+001

  1.1549e+001

  1.1254e+001

  1.0389e+001

  9.0789e+000

  7.4507e+000

  5.6300e+000

  3.7426e+000

  1.9145e+000

  2.7131e-001

 -1.1466e+000

 -2.3447e+000

 -3.2388e+000

 -3.7434e+000

 -3.7726e+000

 -3.2406e+000

 -2.0617e+000

 -1.5007e-001

  1.9773e+000

  3.2192e-002

Si esegue il programma dimostrativo e si confrontano i risultati ottenuti.

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE SPLIN ***

Numero di punti di interpolazione (max 20)= 15

Nome del file di input (punti di interpolazione)= splin.i

Nome del file di input (coefficienti della spline)= cospl.o

Numero di punti di tabellazione (max 50)= 50

Nome del file di input (dominio)= ptspl.i

Nome del file di output= splin.o

I valori elaborati da splind in windows e in linux sono riportati nella tabella sottostante:

Valori elaborati da matlab


Valori elaborati da splind in windows


Valori elaborati da splind in linux
Errore relativo windows-linux
Errore relativo matlab-splind



 -9.0203e-001

 -2.3969e+000

 -4.8113e-001

  2.0068e+000

  4.1195e+000

  5.8028e+000

  7.0080e+000

  7.6863e+000

  7.7889e+000

  7.2671e+000

  6.0721e+000

  4.1550e+000

  1.4739e+000

 -8.4788e-001

 -1.5636e+000

 -1.1825e+000

 -2.6674e-001

  6.2198e-001

  9.2174e-001

  1.8364e-001

 -1.1065e+000

 -2.0014e+000

 -1.5505e+000

  1.0890e+000

  2.0893e+000

 -2.8442e+000

  6.9722e-002

  4.5054e+000

  7.7515e+000

  9.9234e+000

  1.1147e+001

  1.1549e+001

  1.1254e+001

  1.0389e+001

  9.0790e+000

  7.4508e+000

  5.6301e+000

  3.7427e+000

  1.9146e+000

  2.7138e-001

 -1.1466e+000

 -2.3446e+000

 -3.2388e+000

 -3.7434e+000

 -3.7726e+000

 -3.2406e+000

 -2.0617e+000

 -1.5009e-001

  1.9773e+000

  3.2192e-002
 -9.0203e-001

 -2.1750e+000

 -5.3725e-001

  2.1801e+000

  4.4315e+000

  6.1755e+000

  7.3798e+000

  8.0122e+000

  8.0403e+000

  7.4322e+000

  6.1553e+000

  4.1773e+000

  1.4729e+000

 -8.4562e-001

 -1.5594e+000

 -1.1783e+000

 -2.6351e-001

  6.2369e-001

  9.2201e-001

  1.8310e-001

 -1.1072e+000

 -2.0019e+000

 -1.5506e+000

  1.0890e+000

  2.0893e+000

 -2.8441e+000

  6.9753e-002

  4.5050e+000

  7.7504e+000

  9.9213e+000

  1.1144e+001

  1.1544e+001

  1.1248e+001

  1.0382e+001

  9.0721e+000

  7.4439e+000

  5.6238e+000

  3.7378e+000

  1.9119e+000

  2.7192e-001

 -1.1621e+000

 -2.4103e+000

 -3.3702e+000

 -3.9371e+000

 -4.0062e+000

 -3.4727e+000

 -2.2318e+000

 -1.7879e-001

  2.1084e+000

  3.2192e-002
-.9020300E+00

-.2174950E+01

-.5372535E+00

 .2180119E+01

 .4431496E+01

 .6175482E+01

 .7379803E+01

 .8012183E+01

 .8040349E+01

 .7432231E+01

 .6155295E+01

 .4177327E+01

 .1472865E+01

-.8456226E+00

-.1559428E+01

-.1178300E+01

-.2635068E+00

 .6236874E+00

 .9220131E+00

 .1830985E+00

-.1107193E+01

-.2001855E+01

-.1550620E+01

 .1088996E+01

 .2089276E+01

-.2844124E+01

 .6975269E-01

 .4505020E+01

 .7750352E+01

 .9921276E+01

 .1114387E+02

 .1154418E+02

 .1124828E+02

 .1038224E+02

 .9072101E+01

 .7443942E+01

 .5623815E+01

 .3737792E+01

 .1911931E+01

 .2719164E+00

-.1162109E+01

-.2410297E+01

-.3370231E+01

-.3937132E+01

-.4006219E+01

-.3472715E+01

-.2231829E+01

-.1787943E+00

 .2108383E+01

 .3219207E-01


  2.4616e-016

  2.2989e-005

  6.5146e-006

  8.7151e-006

  9.0263e-007

  2.9148e-006

  4.0651e-007

  2.1218e-006

  6.0943e-006

  4.1710e-006

  8.1231e-007

  6.4635e-006

  2.3763e-005

  3.0747e-006

  1.7955e-005

            0

  1.2144e-005

  4.1688e-006

  3.3622e-006

  8.1923e-006

  6.3223e-006

  2.2479e-005

  1.2898e-005

  3.6731e-006

  1.1487e-005

  8.4385e-006

  4.4443e-006

  4.4395e-006

  6.1933e-006

  2.4190e-006

  1.1666e-005

  1.5592e-005

  2.4893e-005

  2.3116e-005

  1.1023e-007

  5.6422e-006

  2.6672e-006

  2.1403e-006

  1.6214e-005

  1.3239e-005

  7.7445e-006

  1.2447e-006

  9.1982e-006

  8.1277e-006

  4.7426e-006

  4.3194e-006

  1.2994e-005

  2.4050e-005

  8.0631e-006

  2.1744e-006
0

1.0202e-001

1.0446e-001

7.9492e-002

7.0405e-002

6.0351e-002

5.0381e-002

4.0675e-002

3.1267e-002

2.2214e-002

1.3517e-002

5.3384e-003

6.7893e-004

2.6726e-003

2.6933e-003

3.5645e-003

1.2258e-002

2.7417e-003

2.9284e-004

2.9492e-003

6.3223e-004

2.4976e-004

6.4491e-005

0

0

3.5161e-005

4.4443e-004

8.8790e-005

1.4193e-004

2.1167e-004

2.6920e-004

4.3313e-004

5.3343e-004

6.7424e-004

7.6057e-004

9.2693e-004

1.1202e-003

1.3109e-003

1.4122e-003

1.9859e-003

1.3338e-002

2.7258e-002

3.8989e-002

4.9199e-002

5.8310e-002

6.6836e-002

7.6217e-002

1.6052e-001

6.2180e-002

0
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Do, infine, una rappresentazione grafica delle due spline sovrapposte:





Test dei possibili casi di errore:

1- Caso in cui il numero dei punti di interpolazione sia minore di 3 – ifail = 11

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE SPLIN ***

Numero di punti di interpolazione (max 20)= 2

Nome del file di input (punti di interpolazione)= splin.i

Nome del file di input (coefficienti della spline)= cospl.o

Numero di punti di tabellazione (max 50)= 50

Nome del file di input (dominio)= ptspl.i

Errore! numero di punti non valido

2- Caso in cui il numero di punti di ascisse sia non positivo – ifail = 11

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE SPLIN ***

Numero di punti di interpolazione (max 20)= 15

Nome del file di input (punti di interpolazione)= splin.i

Nome del file di input (coefficienti della spline)= cospl.o

Numero di punti di tabellazione (max 50)= -50

Nome del file di input (dominio)= ptspl.i

Errore! numero di punti non valido

3- Caso in cui siano presenti ascisse coincidenti – ifail = 12 

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE SPLIN ***

Numero di punti di interpolazione (max 20)= 15

Nome del file di input (punti di interpolazione)= splin.i

Nome del file di input (coefficienti della spline)= cospl.o

Numero di punti di tabellazione (max 50)= 50

Nome del file di input (dominio)= ptspl2.i 

Nome del file di output= splout

4- Caso in cui alcune delle ascisse inserite siano esterne all’insieme di definizione 

    – ifail = 15 

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE SPLIN ***

Numero di punti di interpolazione (max 20)= 15

Nome del file di input (punti di interpolazione)= splin.i

Nome del file di input (coefficienti della spline)= cospl.o

Numero di punti di tabellazione (max 50)= 50

Nome del file di input (dominio)= ptspl3.i 

Errore! ascissa non valida
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� Il file cnw2.i contiene due ascisse uguali





�  capitolo 3°


� il file cospl.txt contiene due ascisse uguali.


� Il file ptspl2.i contiene due ascisse coincidenti


� Il file ptspl3.i contiene la prima ascissa esterna all’intervallo [px(1), px(15)]
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