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НАБОР ПРОГРАММ ДЛЯ АППРОКСИМАЦИИ 
ОРТОНОРМИРОВАПНЫМИ ПОЛИНОМАМИ

Рассмотрены некоторые попроси подгонки экспериментальных кривых методом 
наименьших квадратов с помощью ортонормированных полиномов. Показаны их 
большие преимущества. Представлены листинги пяти подпрограмм для решения 
этих задач.

Введение. Метод наименьших квадратов (МНК) является одним 
из основных инструментов для оценки параметров в статистических 
зависимостях. В астрономии он применяется широчайшим образом 
для анализа эмпирических закономерностей и уточнения наблюдатель
ных результатов. Особое значение он приобрел в последнее время: в 
связи с повсеместным распространением автоматизированной обработ
ки данных МНК активно используется дли подгонки всевозможных 
экспериментальных кривых—характеристических, дисперсионных, ка
либровочных, непрерывных спектров и т. п.

Наибольшей же популярностью пользуется самый простой случай 
линейного МНК: подгонка с помощью обычных полиномов. Это свя
зано с простотой математического описания, а также с легкостью про
граммирования. Тем не менее, использование в МНК обычных поли
номов связано с хорошо известными и взаимосвязанными трудностя
ми: быстрым ростом неустойчивости решений матрицы нормальных 
уравнений при повышении степени полинома и, как следствие, накоп
лением ошибок при расчете на ЭВМ.

Одним из наиболее радикальных решений этой проблемы являет
ся применение для приближений не обычных, а ортогональных поли
номов, что помимо других преимуществ, резко повышает точность и 
стабильность вычислений. Вопросы применения МНК с использовани
ем ортогональных полиномов детально рассмотрены в [1—3]. Неод
нократно предлагались также готовые программы для ЭВМ. Однако 
настоящую популярность МНК с ортогональными полиномами в ас
трономической практике пока не завоевал, несмотря на очевидные пре
имущества. С целью содействия дальнейшему распространению мето
да мы предлагаем в настоящей статье набор программ (приводятся 
в конце статьи) на языке Ф0РТРАН-1У, позволяющий в легкой и 
очень удобной для применения форме использовать этот вариант МНК. 
во всех практических задачах.

Основой для написания данного набора послужили подпрограмм 
мы построения системы ортонормированных полиномов па заданном 
множестве, предложенные в [4]. Методика же самого МНК основы
вается на формулах и программах, приведенных в [5]. Последние 
подверглись кардинальной переработке, состоявшей в состыковке их 
с подпрограммами из [4], удалении нормировочных расчетов (ввиду 
использования ортопормпрованной системы), введении весовых коэф
фициентов и тщательном устранении так называемого «красного эф
фекта» подпрограмм.
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Представляемый набор подпрограмм мы. таким образом, не счи
таем полностью оригинальной разработкой. Но на*®*"ая -ъ ™Д"нЯ 
эксплуатация этих подпрограмм, превосходные результаты, показан
ные ими при тщательном тестировании и очевидное удобство исполь
зования позволяют нам надеяться, что они будут интересны для мно
гих астрономов, применяющих ЭВМ в своей раооте.

Математический метод. Мы изложим здесь лишь основные фор
мулы н методы, используемые в подпрограммах; за подроонон теори
ей МНК с использованием ортогональных и ортонормпроваиных по
линомов следует обратиться к указанным выше руководствам.

Пусть мы имеем набор из К точек, приближаемых с помощью 
МНК. имеющих абсциссы д'։. а՛... . •» -V*... •» -у.у- ординаты у։, у.,. .., 
у’*>. • •. ух и веса та։. .... Д'л՛ •. •. ®.у- При этом абсциссы долж
ны быть отсортированы в строго возрастающем порядке.

Для повышения устойчивости последующих вычислении выполня
ется преобразование всех абсцисс в отрезок [—1, I] по формуле

2 Хц -Утах՜? -Уп-Зп
А'*и  ----- ---------:----- ;—Л",пах—-Ут1п -Углах Лщш

Определим на множестве точек л*. систему полиномов р,(л\.) (где 
у лт՝пгнь полпнома) так, чтобы выполнялись условия ортогонально
сти

.V
^//= 2 /’1(^)/’;(-У*М£0 

к-1 (2)

и ортонормпрованности
Д’

Как показано в [4], такие полиномы можно вычислять по рекур
рентной формуле: '1

/’ж(*)=<7 лК-у- «/ ?/Ру-1(л)|, (4)

положив р. ։(а)֊0, /?0(л) -А_ = _—!-------
Ро (2 ®*)1/2

Рекуррентные коэффициенты определяются следующими выраже-

1 Г л । - //2
С/+1= 77Т=| Л А* ^х^те'*-а’. (5)

л
я/*/== 2^*/’^)®*. (6)

Здесь 6—символ Кронекера.
"“Ражи,"Я <4>- (6) набор ортоиормирован- 

функций Мс?’епе“„ ПСЛЬ'° "<,СТ|>°"Т,> "Р"^"«а""а °РЛ™>т У.

У= 2 5/ Р/(х),
1-0
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'где коэффициенты 5 / должны быть выбраны в смысле условия наи
меньших квадратов.

Ввиду условия ортогональности матрица нормальных уравнений 
> становится диагональной, и 8/ определяются следующей формулой 
[5]:

.V .V [• /-1
£/= 2 У*/>/(лД)®Л= 2 У*— 2 •֊'»/ Л(**> />/(■«*)«’*.

*~Г1 1~ч
(8)

Выражение в квадратных скобках является просто остаточной невяз
кой после подгонки полинома (]—1)-й степени, что резко упрощает 
вычисления.

Минимизируемая величина, т. е. сумма квадратов остаточных не
вязок, определяется также легко:

7л’= 2 Ул— 2 5/ Р] (х*) ~ У да* у*— 5 5/. (9)
Л-1 I /-о 3 *-! /=о

Одним из наиболее важных свойств МНК с ортогональными по
линомами является то обстоятельство, что при повышении степени ап
проксимирующего полинома коэффициенты 5/ низших степеней не из
меняются. Это открывает возможность автоматического определения 
оптимальной степени аппроксимации, обрывая вычисление коэффп 
циентов 5/ на той стадии, когда они перестанут значимым образом 
отлучаться от нуля. Для нахождения этого момента используем Ё-кри- 
терий, имеющий в данном случае вид

р= / к— /-1 \ (Ю)

Таким образом, задача МНК полностью решена. Определив на
бор коэффициентов Б/, мы можем вычислить значение аппроксими
рующей функции (7) в любой точке, не выходящей за пределы отрез
ка [хт|п. Л'п11х|- Ошибка (стандартное отклонение) вычисленного зна
чения у ввиду диагональности ковариантной матрицы параметров да
ется формулой

3*(у)= 2 ’К^/) да. (И)
/~о

причем 3/(8/)=/’, и выносится из-под знака суммы.
Важным практическим случаем является также решение обратной 

задачи: используя значения у функции (7), найти соответствующие 
им аргументы х. Классическим примером может служить приближе
ние характеристической кривой в виде зависимости 1) = 1(1р1) (обрат
ный вариант приближения 1^1 = 1(0) статистически неверен и на прак
тике дает худшие результаты) с последующим вычислением значе
ний 1^1 из измеренных оптических плотностей В.

Для ортонормированпых полиномов нахождение корня уравне
ния (7) лишь несколько сложнее, чем для обычных. Следуя [5], ис
пользуем метод Ныотоиа-Рафсона: имея нулевое приближение х'к, оп
ределяем поправку к нему как

УЛ 2 *5/ Р](хк) 
ьХк^—^--------------- . (12:

2 5/ р\ (4)
/-0
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Производные вычисляю™ также по рекуррентпоЛ формуле

причем /7_։(-*)=/’о(Л՜)՜*-1, (13)

„ опоеделнть любым подходящим усло-Конец итерирования можно опр д где ։_заранее за_
вием, например при | । <«(*«•' 1 1 

находятся из выраженияданное малое число.
Ошибки вычисленных дч

(14)

где а’ 5/) по-прежнему равно -/.?• а значения з-(у4) задаются заранее 
н для простоты могут быть взяты все равными.

Описание подпрограмм и замечания по их использованию. Пред
лагаемый набор (приведен в конце статьи) состоит из 5 подпро։ рамм. 
ЬЗОКТМ, ЕУОИТМ, иЫОКТМ, РОДТНЫ и ОДТНОЫ, причем две пос
ледние являются внутренними. Листинги с подробными комментария
ми приложены к статье, и здесь мы не будем рассматривать их де-, 
тально. Набор составлен так, чтобы скрыть от пользователя внутрен
нюю методику расчетов и дать ему возможность использовать под
программы как «черные ящики», не вникая в подробности. В частно
сти, преобразование абсцисс в отрезок [—1, 1] выполняется внутри 
подпрограммы РОДТНМ, и необходимые впоследствии параметры пре
образования передаются через именованный СОММОМ-блок. Отме
тим, что контроль за строгой монотонностью значений хк возлагается 
на пользователя, так как наши подпрограммы се не проверяют и вооб
ще никаких сообщений об ошибках не выдают (хотя при желании та
кой контроль ввести в них очень легко).

Для приближения по МНК следует лишь задать наборы значе
ний Хк.ук п «ч. параметры, определяющие степень и режим прибли
жения, а также зарезервировать достаточно места для рабочих и вы
ходных массивов, после чего можно обратиться к подпрограмме 
ЬЗОДТМ. На выходе будут получены искомые коэффициенты 8' и 
другие величины, необходимые для последующего использования. Да
лее с помощью подпрограммы ЕУОДТЫ можно вычислить аппрокси
мирующую функцию в любом количестве точек (не выходящих за 
пределы отрезка, на котором построена базисная система полиномов), 
или же с помощью ИПОДТЫ решить обратную задачу нахождения 
аргументов.

Режим автоматического выбора степени полинома в 1.8ОДТП пос
троен следующим образом. Каждое полученное значение суммы квад
ратов невязок тестируется по Е-критерию на 95% уровне значимости 
на отличие от предыдущего. Если значимое уменьшение не обнаруже
но, соответствующий коэффициент 8 ] считается тождественно рав
ным нулю, и степень приближения повышается еще на 1. Если и при 
этом величина %2 не уменьшается, то процесс считается стабилизиро
вавшимся, иначе же вычисления продолжаются вплоть до достижения 
заранее заданной верхней границы степени. Подобный алгоритм имеет 
ту опасность, что для некоторых специфических наборов точек коэф
фициенты, например, для четных степеней могут быть близки к нулю,
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с«
С ПОДПРОГРАММ* PORTHM

С Вычисление реку₽₽ентных коэффициентов ортонормировании» полиномов

С
С ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
с и- ЧИСЛО ЗНАЧЕНИЙ АРГУМЕНТОВ
С NNMAX - МАКСИМАЛЬНАЯ СТЕПЕНЬ ПОЛИНОМА (HNHAX .(_£ .Н-1 I
С X — МАССИВ ЗНАЧЕНИЙ АРГУМЕНТОВ 8 СТРОГО ВОЗРАСТАНИЕМ ПОРЯДКЕ
С W - МАССИВ ВЕСОВ АРГУМЕНТОВ
с РОС» - РАБОЧИЙ МАССИВ
с
С ВЫХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
с ALPHA И ВЕТА - МАССИВЫ рекуррентных кОЭффициЕнТОН։
С Atjl В AUPH А с ։ > . . . А ( 11 В ALPHA(NNMAX)
С В[*> В ВЕТА < 1 ). . .8 111 8 BE IА (ИННА X » I )
С
С ИСПОЛЬЗХЕТСЯ ПОДПРОГРАММА ОЯТНОН в РЕЖИМЕ НЕПОЛНОЙ РЕКУРСИИ
С 
С АВТОРЫ ПРОГРАММЫ»
с гадяоков в..Богданова н.,сообм. оияи р।।-Iгвья,।ятя
с 
с-

SU8R0UTINE ₽ОЙТНН(м,Nnmax,х,И,ALPHA,BE ГА,POLт)
DIMENSION X(I),W(1),AL PHA с I»,BETa<|l.POLTtl1 
Сонмонуоятнян/хе,х1 

c 
С ПРЕОБРАЗОВАНИЕ В ОТРЕЗОК (-1,1) 
с

Xt=X(M)-X()) 
хзвг./х* 
Xt>-(Х(М)*Х(1)>ZXt 

с 
С ПОЛИНОМ ПОРЯДКА -1 
с

POLY(I>=». 
с
С ПОЛИНОМ И НОРМИРУЮЩИЙ МНОЖИТЕЛЬ ПОРЯДКА • 
с

8ЕТА(1)»•. 
оо зя 1=։,м 

3» BETAC1 )=8ETA(1)»W(I)
ВЕТ А<1) = S«RT<ВЕТА(1 )) 
POLY (2) = 1 ./ВЕ ТА (1 > 
IF(nnmax,ЕО.t)return 

с
С РЕКУРРЕНТНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ 
с 

ОО 1ЯФ 1®1,NNMAX 
1В=1ф| 
IPOLX1-1 
ALPHACI)=•.
ВЕТА(1В)=». 
ОО 5» К=|,М 

CALL ORTHON(IPOL,х<к >.ALPHA.beta,POlV> 
TR։X|«XCK)*xt 
Z = TR«(POLY< LB)•"2>*И(к) 
BETA(I8)=BETA(IB)»TP.Z 

St ALPHA(1)■ALPHA<I)♦z
ВЕТА(]В)=BEГа(18)-ALPHA(I ) • • 2
IF (l.GT.I) BE TA((В)e8ETA։18)-BETA(I ։ • »2

IOC BET A(I В)sSORT(BETA(18 ))
RETURN 
ENO

PHv. 1.
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что приведет к замене их точными нулями в автоматическом режиме. 
В этом случае, получив значение оптимальной степени, можно повто
рить вычисления, подставив его уже как заранее заданную степень 
подгонки. Вообще говоря, режимом автоматического выбора степени 
следует пользоваться осторожно, проверяя получившиеся результаты, 
что, впрочем, относится ко всем численным методам такого рода.

Результаты численных экспериментов показали превосходную точ
ность вычислений, несмотря на то, что в подпрограммах не попользу
ется арифметика с двойной точностью. Как правило, для самых слож
ных случаев ответы получались не менее чем с 6 верными значащими 
цифрами. В то же время МНК с обычными полиномами, даже при 
программировании с двойной точностью, показывал стремительное на
растание ошибок вычислений при степени полинома порядка 6—7. В 
этом отношении хорошим примером является контрольный тест, пред
ложенный в [6] для сходного типа программ. Надежность работы 
подпрограмм доказывается и четырехлетним опытом их успешного 
применения в задачах обработки спектров в Бюракане (см., к приме
ру. Г. 8]).

Мы надеемся, что тексты этих программ окажутся полезными всем 
заинтересованным и будут способствовать дальнейшему распростра
нению данного варианта МНК в астрономической практике.

6 января 1986 г.

с* 
С подпрограмма оя’ноч
С 
с 0ыччСЛ£миг значений ор,ОНО₽миРО8анных Полиномов При данной аргументе

С
С в։ОД“»'Г параметры
С ммнах - на«С>’мальнао СТЕПЕНЬ ПОЛИНОМ*
С . «։ - ։ргтнЕи1
С »1Рн* и 01 I* - массивы РЕКУРРЕНТНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ,
С ЯннисЛЕННЫЕ В РОЯТНН.ЗДЕ'о НЕ МОДИФИЦИРУЮ ГС Я
С 
С вы։о*“ыЕ параметры 
С РОСТ - массив ЗНАЧЕНИЙ ПОЛИНОМОВ В ТОЧКЕ XXI
с р։-|> в РО1г(п,рг») в ростегг,...,р 1ннм*х1 в росусннма։»?)

С АВТОРЫ ПРОГРАММЫ
С ГАДмОАОВ 8-,БОГДАНОВА Н..СООБШ. ОИЯИ Р|1-1286»,1979
С
С»

ВивяОцтгнс о₽’но"<ынма։,։։,асрна,веТа,рост> 
01 НЕ 431 ОМ РОСТ( | ),*сРНА(| >,ВЕТА(11 
соммон/оятнян/ ։е,х| 
1Г (ммиа։.Е0.В ։ЯЕтцям 
ТЯ։Х1•XI•|| 
кхмниах.; 
00 I» 1=1,К

I Рос 1 = 1-1 
1₽0С2=1Р0С1-1

' * Р°1’ 111 -։'ТЛ-АсРНА(1Р0С2))«РОСУЕ1₽0С1)-8ЕТА(1Р0сг>«Р01У(!Р01г>
7/8ЕГА(I РОС 1 )

не 1цям 
*40

Гис. 2.
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ПОДПРОГРАММА LSORTN

АППРОКСИМАЦИЯ МЕТОДОМ НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ ПРИ ПОМОЩИ 
ОРТОИОРМИРОвАННЫХ ПОЛИНОМОВ! Tt:3UH(3 ( I ) «Р ( [ , X > 1

ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
X - МАССИВ АРГУМЕНТОВ 
» - массив рункииа 
W - массив ВЕСОВ ТОЧЕК 
м— число ТОЧЕК 
1ОЯО - степень полинома 
L • ВЫБОР РЕЖИМА:

<1 - СТЕПЕНЬ полинома задана ТОРО
=« - автоматический ВЫБОР СТЕПЕНИ приближения (до IOROI 

г'о т-кРиТ(Рио Значимости на 95։-тР0внЕ и двукратном 
TFC’ИРОМА-ии стабилизации мининиЗиР/Емой Г «ммщ КВАД
РАТОВ невятск СИНО

рщт - рабочий массив Для вычисления Полиномов

ВЫХОДНЫЕ Параметры
FPS - OC’*TO4Ha!f нСвОТки приближения 
А и в - маСсивь рекуррентным «оа»»мци(нтов полиномов 
В - масгия козаяицментов разложения 
СНЦО - ОСТАТОЧНАЯ СУММА КВАДРАТОВ НЕВЯЗОК 
1ОЯО - выбранная СТЕПЕНЬ приближения (при АВТОМАТ. РЕЖИМЕ!

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПОДПРОГРАММЫ - Роятнч и оятнон

АВТОР ПРОГРАММЫ - Т.В.НАГЛКЯН (БОРА>аНГКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ) 
использована час’ь программы O.pETE«SOn, Р . • . 3 .Р . 91 . Бяь. 1979

вьвяоит I me I 904 TH( X, V.W.H, EPS, А,В, S.P.CHI ДО, юяо,1 ) 
DIMENSION ((l)>V(|>.W(i>,EPS(l)<A(|).8(|)>S(l>.P(l) 
|иах։(ОЯО«I

ПОДГОТОВКА рекуррентных к О3»9ИЦИЕНТOB

С*ЕЕ Р0РТНМ(Н, 10ЯЭ.Х.Н, А.в.Р) ֊ 
ОО I» 1=1,1МАХ 

I Я 5(11=».
ОО ?« М«1,М 

E₽S ('. > и (N > 
г» 9(1 i«S(U«T(M>>M(M).p(jt 

1 = 1 
aNUxM-| 

3t irfsi 
at 11 я I

IT UMAX.GT.I) Jalal 
CHise>e.

нахождение КО39ЯИЦИЕhT08 ра|«0ж(чиа и НЕВЯЗОК

00 7Я H»t,H 
CALL 0PTH0H(J1.«(Ml.A,В,Pl 
fPS(N)iEP3(N>-S(ll>*P(T1t1> 
CHISQ=CHISQ«EP3(N|.»г«Н(М) 
IF <IMAX.IE.II» GO TO It 
S(l)aJ(l»4EPS(N)aP(l«|>»W(N) 

It CONTINUE
И (IHAX.LE.11) GO ТО ВЯ
IF (Е.МЕ.ЯЗ GO TO 3» 
XNU=XNU-| 
0Ch1=S(I > ••?
IF (OCHI,ge.chiso» go to J* 
fxXNU•ОС и I/(Сн130-ОСИ I)

F-РАСПРЕДЕЛЕИИЕ ПРИ ВЕРОЯТНОСТИ t.t5,Y14 ,тг։х

F95=i.89aC I».ж(I 2.а(}Я.а| 95.ZXNUZXNU) zxhu>z«NU>zxhu 
IF (F.GT.F95) GO TO ЗЯ 
XNU=XNU*1.
iffbIff*։
S СI>=•.
IF (IFF.LE.Z) GO TO At

• ♦ IF (L.Ea.t) TORDslI - IFFaI
RETURN 
END

Рис. 3.
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с-» 
С ПОДПРОГРАММА EV0RTM

С ВЫЧИСЛЕНИЕ АППРОКСИМИРУЮЩИХ ЗНАЧЕНИЙ ₽АЗЛО*ЕНИЯ По ОРТОНОРМИРОВАННЫ-
С . ПОЛИНОМАМ в ЗАДАННЫ» ТОЧКА» МАССИВА АРГУМЕНТОВ 
с
С входные параметры
С » - МАССИВ значений аргументов
С мм - число Значений
с a.b.s - Па₽а«етры разло*Ения» полученные В lsortn
С CHISO - ОСТАТОЧНАЯ сумма КВАДРАТОВ НЕВЯЗОК ИЗ LSORTH
С I0RO - СТЕПЕНЬ РАЭ"О«ЕНИЯ
С р - Рабочий МАССИВ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПОЛИНОМОВ
с
С > ВЫГОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
С " ' » - МАССИВ ПОЛУЧЕННЫ« ЗНАЧЕНИЙ ФУНКЦИЙ
С S1G’ - МАССИВ ОЫИБО» ВЫЧИСЛЕННЫХ Значений г
с 
С ИСЛОЛЬ1»Е’С» подпрограмма OPIHON
с
С АВТОР программы - I.в,МАГАКЯН (БОРАКАНСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ)

сС- -

3UBR01TT IHE EVORTH։։, Т,НН, SECT, A, B,S,P,CHISO, IOPOJ
DIHEHStOH X(l>>T(i),A(|>>Bll>.S(l)<3ICT(l),P()) 
|НА«։|0Р0»1 
DO 5 H:|,MH

SUMSO»A. 
» ։мт»р.
САЦ OR THOM ( 1 ОРО. X < HJ , А, в . PJ
00 ч |»|,|ИА> 

suhsq=su"։o»p(1»i»««?
• »<H)»YtH>»3< I >>P(J«| )
5 3IG><wizSOAt(CH150«SUMSO)

Rt’URH 
EMO

Рис. 4.
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ПОДПРОГРАММА UN0RTN 

иа։О«ДЕНиЕ корней ОРТонОРНИРОВАННЫХ полиномов И ВЫЧИСЛЕНИЕ 
ОБРАТНОЙ »уикции| X=F(Y> с ПОМОКЬЙ МЕТОДА НЬПТОНА-РАЯСОНА

ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
f - МАССИВ ФУНКЦИЙ 
НМ - ЧИСЛО ЗНАЧЕНИЙ ФУНКЦИЙ 
SIGY - ЗАДАННАЯ ОШИБКА ВСЕХ ЗНАЧЕНИЙ Y 
С«150 - ОСТАТОЧНАЯ СУННА КВАДРАТОВ НЕВЯЗОК ИЗ ПОНТЫ 
1040 - СТЕПЕНЬ ПОЛИНОМА 
А,В.В - МАССИВЫ РЕКУРРЕНТНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ И

КОЭФФИЦИЕНТОВ РАЗЛОЖЕНИЯ,ПОЛУЧЕННЫЕ 8 LSORTN 
р - РАБОЧИЙ МАССИВ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ ПОЛИНОМОВ

ВЫХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
X - МАССИВ ВЫЧИСЛЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ АРГУМЕНТА 
SIGx - МАССИВ ОШИБОК Значений X

примечание 
НЕ СЛЕДУЕТ бед НЕОБХОДИМОСТИ Занижать ЗНАЧЕНИЕ SIGY. 
ЭТО ПРИВЕДЕТ К РЕЗКОМУ ВОЗРАСТАНИЙ ВРЕМЕНИ ВЫЧИСЛЕНИЙ

АВТОР Программы • Т.Ю.НАГАКЛН (БИРАКАнская ОБСЕРВАТОРИЯ) 
ИСПОЛЬЗОВАНА ЧАСТЬ ПРОГРАММЫ О,PETERSON, Р.А,3.Р.91,546,1474

SUBROUTINE UNORTN(X,V,NN,SIGX.3IGY,А,8,S,Р,CH I SO,I ORO) 
DIMENSION X(l>,Y<l),A(l),B(l).S(l),3iGX(|),P(l),PP(3Z>

НУЛЕВОЙ И ПЕРВЫЙ ПОРЯДКИ

DATA РР(I )/О.Z,PR(2)/0 . / 
IMAXxIOROtl 
ОО 40 N=|,NN

ПЕРВОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

X(N)=a<i >*B(Z)*։։u )«ytN)-s< i ))/ST2)
I» CALL ORTHON<10RD,X(NT,A,B,P)

3<jhres=y(N)-s։ i) «P(2i 
SUMPPS».
3UHSQ=PC2>««2

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРОИЗВОДНЫХ И СГМ“

20

00 2Ф 1=2,IMAX
И = 1»1 
12=1-1
РР«11)К(Р։I)Т(Х։М|-А(I?))•*»< t)-8С12)АЙРС12)>/•< ։ » 
SUMBES=SUMRES-S<I)*Р(11)
SuHPPsSUHPPaS(I>,РР(I1)
3UM30=SUHSQ*P(I1)•«2

SUMS0=SIGYA.2»CHISB«3UMS0
SIG։(N)=3BRTISUHSO/(SUMPP•«J>) 
ax=3UHRES/SUMPP
X(N)=X(N1*OX 
IF(SIGXTNT!I0..GE.АОЗТ»x1) GO ТВ <0 
IF(О.ЯЯЯФАI,LГ.A8S(Вx ) ) GO TO 1Ф 
CONTINUE

PE TURN 
ext

Рис. 5,
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Տ. ՅՈՒ. ՄԱՂԱՔՏԱՆ

()Ր1>ՈՆՈՐՄԱՎՈՐՎԱԾ ՈԱՋՄԱՆԴԱՄՆԵՐՈՎ ՄՈՏԱՐԿՄԱՆ 
ԾՐԱԳՐԵՐԻ ՀԱՎԱՔԱԾՈՆ

■քննարկված են օրթոնորմավորված բազմանդամներով փոքրս։ գույն քա
ռակուսիների եղանակով մոտարկման որոշ Հարբեր։ Ցույց են տրված մեթոդի 
գործնական արժանիքները և տրված են Հաշվողական Հինդ ծրագրեր քննարկ
ված խնդիրների հաշվարկման համար։

T. YU. MAGAK1AN

THE PACKAGE OF PROGRAMMES FOR APPROXIMATION 
BY ORTONORMALIZED POLYNOMIALS

Some aspects of least squares fitting by ortonormalized polynomials 
are discussed. Their advantages arc shown, and listings of 5 program
mes, solving these problems, are presented.
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