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Interpolacién polinémica segmentaria (splines)

Muchas veces, el polinomio P(x) que resulta de interpolar una funcién f(x)
en una serie de puntos queremos utilizarlo para aproximar esa funcién en
algin otro punto. Pero puede ocurrir que esa aproximacion sea realmente
mala cuando el polinomio “oscile” mucho mas que la funcién. Por ejemplo,
el polinomio P(x) de grado < 4 que interpola a la funcién f(x) = ?IXQ en
los puntos xg = =5, x1=—1,x =0, x3=1, x4 =5 es

P(x) = 5%x4 - %X2 + 1.
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Interpolacién polinémica segmentaria (splines)
Muchas veces, el polinomio P(x) que resulta de interpolar una funcién f(x)
en una serie de puntos queremos utilizarlo para aproximar esa funcién en
algin otro punto. Pero puede ocurrir que esa aproximacion sea realmente
mala cuando el polinomio “oscile” mucho mas que la funcién. Por ejemplo,
el polinomio P(x) de grado < 4 que interpola a la funcién f(x) = ?IXQ en
los puntos xg = =5, x1=—1,x =0, x3=1, x4 =5 es
_ 1.4 272
_ P(x) = &x" — &x“ + L.
Graficamente,
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Interpolacién polinémica segmentaria (splines)

Muchas veces, el polinomio P(x) que resulta de interpolar una funcién f(x)
en una serie de puntos queremos utilizarlo para aproximar esa funcién en
algin otro punto. Pero puede ocurrir que esa aproximacion sea realmente
mala cuando el polinomio “oscile” mucho mas que la funcién. Por ejemplo,
el polinomio P(x) de grado < 4 que interpola a la funcién f(x) = ?IXQ en
los puntos xg = =5, x1=—1,x =0, x3=1, x4 =5 es

P(x) = gx* — x> + 1.
Graficamente,
fx) P(X)
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Interpolacién polinémica segmentaria (splines)
Muchas veces, el polinomio P(x) que resulta de interpolar una funcién f(x)
en una serie de puntos queremos utilizarlo para aproximar esa funcién en
algin otro punto. Pero puede ocurrir que esa aproximacion sea realmente
mala cuando el polinomio “oscile” mucho mas que la funcién. Por ejemplo,
el polinomio P(x) de grado < 4 que interpola a la funcién f(x) = ?IXQ en
los puntos xg = =5, x1=—1,x =0, x3=1, x4 =5 es
P(x) = gx* — x> + 1.

En estos casos puede ser mejor re-

currir a la interpolacién polinémica f(x)
segmentaria, que consiste en inter-
polar la funcién f(x) mediante una — L —
funcién que estd creada pegando tro-  xy 7 T i x, X3 © 7t X,
zos de polinomios.
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Interpolacién polinémica segmentaria (splines)
Muchas veces, el polinomio P(x) que resulta de interpolar una funcién f(x)
en una serie de puntos queremos utilizarlo para aproximar esa funcién en
algin otro punto. Pero puede ocurrir que esa aproximacion sea realmente
mala cuando el polinomio “oscile” mucho mas que la funcién. Por ejemplo,
el polinomio P(x) de grado < 4 que interpola a la funcién f(x) = ?IXQ en
los puntos xg = =5, x1=—1,x =0, x3=1, x4 =5 es
P(x) = gx* — x> + 1.

En estos casos puede ser mejor re-

currir a la interpolacién polinémica f(x)
segmentaria, que consiste en inter-
polar la funcién f(x) mediante una

funcién que estd creada pegando tro-  xy 7 T i x, X3 © 7t X,
zos de polinomios. El caso mas
simple seria unir puntos consecutivos
de interpolacién mediante segmen-
tos, pero la funcién que resulta es ol
poco regular.
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Interpolacién polinémica segmentaria (splines)
Muchas veces, el polinomio P(x) que resulta de interpolar una funcién f(x)
en una serie de puntos queremos utilizarlo para aproximar esa funcién en
algin otro punto. Pero puede ocurrir que esa aproximacion sea realmente
mala cuando el polinomio “oscile” mucho mas que la funcién. Por ejemplo,
el polinomio P(x) de grado < 4 que interpola a la funcién f(x) = ?IXQ en
los puntos xg = =5, x1=—1,x =0, x3=1, x4 =5 es
P(x) = gx* — x> + 1.

En estos casos puede ser mejor re-

currir a la interpolacién polinémica f(x)
segmentaria, que consiste en inter-
polar la funcién f(x) mediante una
funcién que esta creada pegando tro-  x, X1 Xo X3 X4
zos de polinomios. El caso mas
simple seria unir puntos consecutivos
de interpolacién mediante segmen-
tos, pero la funcién que resulta es Ll
poco regular.
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

So(x) si x € [xo, x1] en donde los Si(x), i = 0,1,...,n-1,
Si(x) si x € [x1, %] son polinomios de grado < 3,
) = : | Si(x) = aizx® + aipx® + aj1x + aio

_ que deben verificar las siguientes condi-
Sn—1(x) si x € [Xn—1,Xn] ciones:
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

So(x) si x € [xo, x1] * I

S1(x) si x € [x1, x 5 .
5(x) = 4 1) bl

Sn-1(x) si x € [xp_1, %] Xo X N X K

1) La funcién S(x) debe ser continua e interpolar a f(x) en xg, ..., Xn, €S
decir:

So(XQ): f(Xo), 51(X1): f(Xl), 52(X2): f(Xz), aoag Sn—l(xn—l): f(Xn—l)r
SO(XI): f(Xl), 51(X2): f(Xz), 52(X3): f(X3), 000 Sn,]_(Xn): f(Xn),
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

So(x) si x € [xo, x1]

S(x) = S1(x) si x € [x1, x2] S m

Sn—1(x) si x € [Xp—1, Xn] 5 X, o L % %
1) La funcién S(x) debe ser continua e interpolar a f(x) en xg, ..., Xn, €S

decir:
So(XQ): f(Xo), 51(X1): f(Xl), 52(X2): f(Xz), aoag Sn—l(xn—l): f(Xn—l)r
So(Xl):f(Xl), 51(X2):f(X2), 52(X3):f(X3), 0oog Sn,]_(Xn):f(Xn),
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

So(x) si x € [xo, x1]

S(x) = S1(x) si x € [x1, %] S m

Sn—1(x) si x € [Xp—1, Xn] 5 X, o L % %

1) La funcién S(x) debe ser continua e interpolar a f(x) en xg, ..., Xn, €S
decir:

So(XQ):f(Xo), 51(X1):f(X1), 52(X2):f(X2), oo g Sn—l(xn—l):f(xn—l)v

So(x1)=Ff(x1), Si(x)=f(x), S(3)=f(x3), ... Sp—1(xa)=F(xn),

2) La funcién S(x) debe ser de clase 2 en [xp, x,]. Por tanto:
Soxa)=51(x),  Sile)=%0e). ... Sia(xe-1) =5, 1(x0-1),
So(a)=5(x), Si(e)=5(x). .. Sio(xa1)=51(xn-1),
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

Para definir S(x) tenemos que determi-

So(x) si x € [xo, x] nar los 4n coeficientes (ajo, ai1, a2, ai3,

S _ S1(x) si x € [x1, x2] i=0,1,...,n—1) que definen los poli-
(x) = c nomios So, ..., S,—1. Las condiciones 1)
y 2) nos dan ecuaciones.

Sn—1(x) si x € [Xp—1, Xn]

1) La funcién S(x) debe ser continua e interpolar a f(x) en xg, ..., Xn, €S
decir:

So(x0)="F(x0), Si(x1)=Ff(x), Salx)=f(x2), ..., Sn—1(Xa—1)=F(xn-1),
So(x1)=Ff(x1), Si(x)=f(x), S(3)=f(x3), ... Sp—1(xa)=F(xn),

2) La funcién S(x) debe ser de clase 2 en [xp, x,]. Por tanto:
Soxa)=51(x),  Sile)=%0e). ... Sia(xe-1) =5, 1(x0-1),
So(a)=5(x), Si(e)=5(x). .. Sio(xa1)=51(xn-1),
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

Para definir S(x) tenemos que determi-

So(x) si x € [xo, x] nar los 4n coeficientes (ajo, ai1, a2, ai3,
S _ S1(x) si x € [x1, x2] i=0,1,...,n—1) que definen los poli-
(x) = c nomios So, ..., S,—1. Las condiciones 1)

y 2) nos dan 4n—2 ecuaciones.

Sn—1(x) si x € [Xp—1, Xn]

1) La funcién S(x) debe ser continua e interpolar a f(x) en xg, ..., Xn, €S
decir:

So(x0)="F(x0), Si(x1)=Ff(x), Salx)=f(x2), ..., Sn—1(Xa—1)=F(xn-1),
So(x1)=Ff(x1), Si(x)=f(x), S(3)=f(x3), ... Sp—1(xa)=F(xn),

2) La funcién S(x) debe ser de clase 2 en [xp, x,]. Por tanto:
Soxa)=51(x),  Sile)=%0e). ... Sia(xe-1) =5, 1(x0-1),
So(a)=5(x), Si(e)=5(x). .. Sio(xa1)=51(xn-1),
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

] Para definir S(x) tenemos que determi-
So(x) si x € [xo, x] nar los 4n coeficientes (ajo, ai1, a2, ai3,
S1(x) si x € [x1, x2] i=0,1,...,n—1) que definen los poli-
S(x) = c nomios So, ..., S,—1. Las condiciones 1)
. y 2) nos dan 4n—2 ecuaciones. Podemos
Sn-1(x) si X € [Xn—1, %] aﬁa)dir dos ecuaciones mis.
1) La funcién S(x) debe ser continua e interpolar a f(x) en xg, ..., Xn, €S
decir:
So(x0)="F(x0), Si(x1)=Ff(x), Salx)=f(x2), ..., Sn—1(Xa—1)=F(xn-1),
So(x1)=Ff(x1), Si(x)=f(x), S(3)=f(x3), ... Sp—1(xa)=F(xn),
2) La funcién S(x) debe ser de clase 2 en [xp, x,]. Por tanto:
So(a)=51(x).  Si0e)=50e), ... Spo(xn-1)=5,_1(xn-1),
So(x)=5/(x). S/(x)=5'(x), ... S o(xn-1)=5710m-1),
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

Para definir S(x) tenemos que determi-
nar los 4n coeficientes (ajo, aj1, ai2, ai3,
S1(x) si x € [x1, x2] i=0,1,...,n—1) que definen los poli-

c nomios So, ..., S,—1. Las condiciones 1)
y 2) nos dan 4n—2 ecuaciones. Podemos

So(x) si x € [xo, x1]
5(x) =

Sh_1(x) si x € [xp—1, X g . ,
n-1(x) [xn—1, xal afiadir dos ecuaciones mas.

1) La funcién S(x) debe ser continua e interpolar a f(x) en xg, ..., Xn, €S
decir:

So(x0)="F(x0), Si(x1)=Ff(x), Salx)=f(x2), ..., Sn—1(Xa—1)=F(xn-1),
So(x1)=Ff(x1), Si(x)=f(x), S(3)=f(x3), ... Sp—1(xa)=F(xn),

2) La funcién S(x) debe ser de clase 2 en [xp, x,]. Por tanto:
Soxa)=51(x),  Sile)=%0e). ... Sia(xe-1) =5, 1(x0-1),
So(a)=5(x), Si(e)=5(x). .. Sio(xa1)=51(xn-1),

3) Spline natural: S{(x0) =0, S)_1(xn) =0,
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Splines cubicos. Interpolar una funcién f(x) en los puntos xg < x1 <
Xp < --- < Xp, mediante un spline cibico consiste en crear una funcién
S(x) definida en el intervalo [xp, x,] de la siguiente forma:

Para definir S(x) tenemos que determi-
nar los 4n coeficientes (ajo, aj1, ai2, ai3,
S1(x) si x € [x1, x2] i=0,1,...,n—1) que definen los poli-

c nomios So, ..., S,—1. Las condiciones 1)
y 2) nos dan 4n—2 ecuaciones. Podemos

So(x) si x € [xo, x1]
5(x) =

Sh_1(x) si x € [xp—1, X g . ,
n-1(x) [xn—1, xal afiadir dos ecuaciones mas.

1) La funcién S(x) debe ser continua e interpolar a f(x) en xg, ..., Xn, €S
decir:

So(x0)="F(x0), Si(x1)=Ff(x), Salx)=f(x2), ..., Sn—1(Xa—1)=F(xn-1),
So(x1)=Ff(x1), Si(x)=f(x), S(3)=f(x3), ... Sp—1(xa)=F(xn),

2) La funcién S(x) debe ser de clase 2 en [xp, x,]. Por tanto:
Soxa)=51(x),  Sile)=%0e). ... Sia(xe-1) =5, 1(x0-1),
So(a)=5(x), Si(e)=5(x). .. Sio(xa1)=51(xn-1),

3) Spline natural: S{(x) =0, S/ (x»)=0, 6
Spline con pendientes inicial y final fijadas: Sy(xo) = fo, S, _1(xn) = fo
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién

f(x) = ?1)(2 en los puntos xg = =5, x1 = =1, x =0, x3 =1, x4 = 5.
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

S51 45
EVAN
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.
Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

Sl(X) = 313X3 + 312X2 + a;1x + ap Si x € [X17X2]

SQ(X) = 323X3 + 322X2 + as1x + ax si x € [X27X3]

S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

S(x) =

Para determinar los 16 a;; utilizamos
las condiciones 1), 2) y 3), lo que nos
da un sistema de 16 ecuaciones con

16 incégnitas. SIS
j/ =
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 1) son:
SO(XO) = f(Xo) — SQ(—5) = f(—5)—>

a03(—5)>+a02(—5)*+a01(—5)+a00 = 1+(175)2 S1 S
)ZEO -4 -3 -2 XJi X2 X13 2 3 4 )(54

1k
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 1) son:
SO(XO) = f(Xo) — SQ(—5) = f(—5)—>
803(—5)3+302(—5)2+801(—5)+800:ﬁ S S, £00
So(xa) = f(x1) — So(—1) = f(~1) — j/&
3 2 __ 1 0 3
a03(—1)"+a02(—1)"+a01(—1)+a00 = T — . .

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

Xo X1 Xo X3 Xy

1k
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 1) son:
SO(XO) = f(Xo) — SQ(—5) = f(—5)—>
803(—5)3+302(—5)2+801(—5)+800:ﬁ S S, £00
So(xa) = f(x1) — So(—1) = f(~1) — j/&
3 2 __ 1 0 3
a03(—1)"+a02(—1)"+a01(—1)+a00 = T — . .

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

51(X1) = f(Xl) — 51(—1) = f(—].)—> Xo X1 X2 X3 Xq
313(*1)3+a12(*1)2+311(*1)+310:ﬁ Ll
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
f(x) = 1+1 5 en los puntos xg = =5, x1 = —1, o =0, x3 =1, x4 = 5.
Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

50( ) = .303X3 + 802X2 + ag1X + ago Si x € [Xo,Xl]

S(X) . Sl(X) = 313X + 312X + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) 323X + 322X “+ ax1 X + axo si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 1) son:
SO(XO) = f(Xo) — SQ(—5) = f(—5)—>
803(—5)3+302(—5)2+301(—5)+800:ﬁ

SiaS2
So(x1) = f(x1) = So(—1) = f(~1) — j/&
a03(—1)*+a02(—1)*+a01(—1)+a00 = ry gy — . .

Si0a) = fa) = Si(-1) = f(-1)— X0 xaXpxg "X
313(*1)3+312(*1)2+211(*1)+310:ﬁ St

Sl(Xz) = f(Xz) — 51(0) = f(O) —
313(0)3+212(0)2+311(0)+310:?102 -2
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
f(x) = ?1)(2 en los puntos xg = =5, x1 = =1, x =0, x3 =1, x4 = 5.
Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(x) = ag3x® + apax? + ap1x + ago i x € [x0, x1]

Si1(x) = a13x® + appx® + ayx + ayp si x € [x1, x0]

So(x) = ax3x® + axx? + ar1x + ax si x € [x2, x3]

S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

S(x) =

Las ecuaciones de 1) son:

5:(x) = f(2) = 52(0) = f(0) =
823(0)3+822(0)2+321(0)+320:# 51 52 £00
s N\

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

Xo X1 Xo X3 Xy

1k
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

50( ) = 303X3 + 302X2 + agix + ago Si X € [Xo,Xl]

S(X) . Sl(X) = 313X + 312X + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) 323X + 322X + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]
Las ecuaciones de 1) son:
S2(x2) = f(>x2) = 52(0 ) f(0) —
a23(0)* +a22(0)* +a21(0) + 220 = 135 SIS w0
S _
)= F5) 2 S41) 101 - 5 \SL
a23(1)*+a2(1)* +a21(1) +a20 = 1= 1)2 — . L
)ZEO -4 -3 -2 Xi X2 X13 2 3 4 )(54

1k
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
f(x) = ?1)(2 en los puntos xg = =5, x1 = =1, x =0, x3 =1, x4 = 5.
Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(x) = ag3x® + apax? + ap1x + ago i x € [x0, x1]

Si1(x) = a13x® + appx® + ayx + ayp si x € [x1, x0]

So(x) = ax3x® + axx? + ar1x + ax si x € [x2, x3]

S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

S(x) =

Las ecuaciones de 1) son:

S
S2(x2) = f(x2) = 52(0) = f(0 )
a23(0)*+a22(0)% +a21(0) +a20 = 1= )2 SLAS oo
Sa(x3) = f(x3) = S2(1) = (1 ) —> j/&
ax3(1)3+ax(1)2+an (1) +axn= (1)2 . o
Sala) = fxa) = Si(1) = F(1) > Xo X1 %2 X3 Xa
a33(1)*+a3(1)* +a31(1)+as0 = 1= (1)2 ol
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
f(x) = 1+1 5 en los puntos xg = =5, x1 = —1, o =0, x3 =1, x4 = 5.
Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(x) = ag3x® + apax? + ap1x + ago i x € [x0, x1]

Si1(x) = a13x® + appx® + ayx + ayp si x € [x1, x0]

(x) =
S(X) B SQ(X) 323X + 322X “+ ax1 X + axo si X € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]
Las ecuaciones de 1) son:
52(X2) = f(X2) — 52( ) f(O)

o230 +222(0) 2 (0) a20= gy SRS
Sa(x3) = f(x3) = S2(1) = (1) —> j/&
a23(1)*+ax2(1)’+ a2 (1) +axn= (1)2 — e,

53(00) = Fl03) = S5(1) = £(1) ~ X0 X1 e Xs Xy
a33( ) +232( ) +a31( )+3 = (1)2 b

S3(xa) = f(xa) = S3(5) = £(5) .
a33( ) +332( ) +a31( )+ = (5)2 —2t
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 2) son:
Sola) = Si(xa) = So(—1) = 5i(=1) =
3303(—1)2+2302(—1)+301:

Si S "
3a13(—1)%+2a12(—1)+a; JJ\%;

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

Xo X1 Xo X3 Xy

_1b

Calculo Numérico y Estadistica. Universidad de Extremadura



Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 2) son:

Sola) = Si(xa) = So(—1) = 5i(=1) =
3a03(—1)° +2a0p(~1) +a0 = SIS fw
3a13(—1)*+2a12(—1)+an j/&
So (x1) =57 () = S5 (-1)=5{(-1)— = ggo = — j =
6303(—1)—|—2302 :6313(—1)+2312 Xo X1 X2 X3 X4

_1b
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 2) son:

510) = S300) = 51(0) = 5;(0) —

3313(0)2+2312(0)+311: 51 52 F )
3a23(0)?+2a22(0)+ a1
So S3
)ZEO -4 -3 -2 )Z;. X2 X13 2 3 4 )(54

_1b
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 2) son:
510) = S3(x2) = 51(0) = 5(0) —
3313(0)2+2312(0)+311 =

S S
3a23(0)242a(0) +ax j/l‘z\fs(j;
51 (x2) =55 (x2) = 5{(0) =57 (0)— o :30 — 3 —
6a13(0) +2a12 =6a23(0) +2a22 Xo X1 Xp X3 X4
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 2) son:

S5(x3) = S306) = S3(1) = S3(1) —

3ap3(1)%+2ax(1)+a21 = SiaS fw
3a33(1)?+2a3(1)+as;
50 53
)ZEO -4 -3 -2 Xi X2 X13 2 3 4 )(54

1k
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.

Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

S(X) _ Sl(X) = 313X3 + 312X2 + ajix +ajg si x € [X17X2]
SQ(X) = 323X3 + 322X2 + ar1x + axg si x € [X27X3]
S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

Las ecuaciones de 2) son:
53(3) = S3(xs) = 55(1) = 53(1) —
3323(1)2+2322(1)+321:

S1 45 f
3a33(1)?+2a32(1)+a3; j/l‘z\s(j;
57(x3)=53(xs) = 55 (1) =5 (1)— e :30 NN 3 —
6a23(1)+2a2 =6a33(1)+2a32 Xo X1 Xp X3 X4
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Ejemplo: Calcular el spline ciibico natural que interpola a la funcién
1

f(x) = 15,2 en los puntos xp = =5, x1 = —1, % =0, x3 = 1, x4 = 5.
Solucién: Tenemos 5 puntos, por lo que S(x) serd de la forma:

So(X) = .303X3 ar 802X2 + ag1x + agg Si x € [Xo,Xl]

Sl(X) = 313X3 + 312X2 + a;1x + ap Si x € [X17X2]

SQ(X) = 323X3 + 322X2 + as1x + ax si x € [X27X3]

S3(x) = a33x® + azx? + az1x + a3 si x € [x3, Xq]

S(x) =

Las ecuaciones de 3) (spline natural) son:
S8 (%) =0— S{(-5) =0 —
6ao3(—5)+2ap2 =0 SLAS o
Sy (xa)=0— S§(5) =0 — j/&
633(5)+2a3= 0 .

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

Xo X1 Xo X3 Xy

1k
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Las 16 ecuaciones que resultan son:
—125a93 + 25a92 — 5ap1 + agy =

—ao3 + ao2 — ao1 + aoo =

NI= N N
ox"“

—a13 + a2 — a1 + ap =
an=1 ax=1
a3 +azxp + a1 +ax =
a3+ as +as +asx =
125a33 + 25a32 + 5a31 + az0 = 35
3ap3 — 2ap2 + ao1 = 3a13 — 2a12 + an

—3ap3 + 232 = —6a313 + 2310

ajl = as 2a12 = 2ap

‘._\ NI N[~

3a23 + 2a2 + ap1 = 3a33 + 2a32 + a3
6ar3 + 2ax> = 6az3 + 2a3»
—30a03 + 2ap2 =0
30a33 +2a3x =0
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Su resolucién da lugar al spline:

_ 495 2 :
= 1556 T 16 X" + Somex + 2 si x € [x0, 1]

173 3 210,22

( ) 2175

Si(x) = —z54%> — 5x= + 1 si x € [x1, xo]
(x)
(x)

2701

S(x) =
:%ﬁx3_%x2+1 si X € [x2, x3]
495 2 2175 X 4+ 2701

_ 33 .
= 1976X + 1976 X" — To76X si x € [x3, xa]

1976
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Su resolucién da lugar al spline:

_ 495 2 :
= 1556 T 16 X" + Somex + 2 si x € [x0, 1]

173 3 210,22

( ) 2175

Si(x) = —z54%> — 5x= + 1 si x € [x1, xo]
(x)
(x)

2701

S(x) =
:%ﬁx3_%x2+1 si X € [x2, x3]
495 2 2175 X 4+ 2701

_ 33 .
= 1976X + 1976 X" — To76X si x € [x3, xa]

1976
Graficamente:
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Su resolucién da lugar al spline:

495 X2 + 2175 X 4+ 2701

So(x) = 1556%° + 1605 TorgX T+ To76 S X € [x0,x1]
S(X) _ 51(X) = igix:" = %Xz +1 sixe [X1,X2]
So(x) =383x3 - 202 + 1 six € [x,x3]
_ 33 495 2 2175 2701
S3(x) = —1556%° + 175" — ToveX + 2596 Si X € [x3, ]
Graficamente:
f(x)
5 4 3 -2 -1 T 2 3 a4 5
Xo X1 X X3 X4
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Su resolucién da lugar al spline:

_ 495 2 | 2175 2701
So(x) = 135> + 1oreX” + Savex + $hgs  si x € [x0, ]
S(X) _ 51(X) = igix?’ = %Xz +1 sixe [X1,X2]
So(x) =383x3 - 202 + 1 six € [x,x3]
_ 33 495 2 2175 2701 _:
S3(x) = —1556%° + 175" — ToveX + 2596 Si X € [x3, ]
Graficamente: /
f(x)
So
Ts\-r—le/-z -‘1 i é é 4 5
Xo X1 X2 X3 Xy
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Su resolucién da lugar al spline:

_ 495 2 | 2175 2701
So(x) = 135> + 1oreX” + Savex + $hgs  si x € [x0, ]
S(X) _ 51(X) = igix?’ = %Xz +1 sixe [X1,X2]
— . _
So(x) =383x3 - 202 + 1 six € [x,x3]
_ 33 495 2 2175 2701
S3(x) = —1556%° + 175" — ToveX + 2596 Si X € [x3, ]
Graficamente: /
1 f(X)
So
_5\-4-—-‘3/-2 -‘1 é é 4 5
Xo X1 X2 X4
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Su resolucién da lugar al spline:

_ 495 2 | 2175 2701 _:
So(x) = 135> + 1oreX” + Savex + $hgs  si x € [x0, ]
173 210 :
S(X) _ 51(X) = 494X3 = sz +1 sixe [X1,X2]
- 173 210 2 :
So(x) = go3x3 — 529x3 + 1 six € [x,x3]
_ 33 495 2 2175 2701
S3(x) = —1556%° + 175" — ToveX + 2596 Si X € [x3, ]
Graficamente: /
f(x)
—
2 3 4 5
2 X4
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Su resolucién da lugar al spline:

_ 495 2 | 2175 2701 _:
So(x) = 135> + 1oreX” + Savex + $hgs  si x € [x0, ]
173 210 :
S(X) _ 51(X) = 494X3 = sz +1 sixe [X1,X2]
- 173 210 2 :
So(x) = go3x3 — 529x3 + 1 six € [x,x3]
_ 33 495 2 2175 2701
S3(x) = —1556%° + 175" — ToveX + 2596 Si X € [x3, ]
Graficamente: y
f(x)
_——
2 3 q 5
2 X4
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Su resolucién da lugar al spline:

_ 495 2 | 2175. , 2701
— 7 T - Sl o

173 3 210,22

(x) si x € [xo,x1]
Si(x) = —z54%> — 5x= + 1 si x € [x1, xo]

(x)

(x)

S(x) = 1733 _ 210,2 | q

= e — si x € [x2, x3]

_ 33 495 2 _ 2175, | 2701
= —1096X" + To76 X" — To7eX T+ 1676 Si X € [z, %]

Graficamente:

f) S (X)
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Ejercicio: Calcular el spline cibico natural definido en [0, 2], que interpola a
una funcién f(x) que toma los valores f(0) =0, (1) =1, f(2) = 0.
Solucién: xg =0, x; =1, xo = 2,

S(X) _ So(X) = 303x3 + 302X2 + ag1x + agg si x € [Xg,Xl]
51(X) = E-)13X3 + 312X2 + a11x + ajg si x € [X1,X2]

Los ocho coeficientes deben verificar las condiciones:
50(X0) = f(Xo) — 50(0) = f(O) — 30303 + 80202 4+ a910 4+ agg =0

50(X1) = f(Xl) — 50(1) = f(l)—)ao313 + 30212 + ap1l + agg =1

51(X1) = (Xl) — 51(].) = f(l) =7 31313 + 81212 + 3111 + ai = 1

51(X2) = (X ) — 51(2) = f(2) — 31323 + 31222 + a112+a;0=0

S! (Xl) = Si(Xl) — 50( ) 5{(1)—)330312+2ao21+301 =S 331312+28121+311
'(Xl) = S7'(x1) — Sp(1) = S{'(1) — 6apsl + 2ap2 = 6a131 + 2a12
(Xo) =0— 5 (0) =0—6a930 +239g> =0

5 (Xz) =0— 5 ( ):0—)63132+2312 =0
que dan lugar al sistema
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Ejercicio: Calcular el spline cibico natural definido en [0, 2], que interpola a
una funcién f(x) que toma los valores f(0) =0, (1) =1, f(2) = 0.
Solucién: xg =0, x; =1, xo = 2,

S(X) . So(X) = 803X3 + 302X2 + ag1x + agg si x € [XQ,Xl]

Si1(x) = a13x + a12x® + a11x + a0 si x € [x1, x0]

aogo = 0

ao3 + ag2 + ao1 + apo =1

a3+ a2 +ant+ap=1

8aiz + 4a1p +2a11 + a0 =0

3a03 + 2a02 + ao1 = 3a13 + 2a12 + aun
3ag3 + age = 3a13 + aip

age = 0
6ai3 +a;p =0
cuya solucién es
3 1
ao =0, an =3, an=0 am3=—3
9 _ 1
appo=-1, an=35, a=-3, az=3;
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Ejercicio: Calcular el spline cibico natural definido en [0, 2], que interpola a
una funcién f(x) que toma los valores f(0) =0, (1) =1, f(2) = 0.
Solucién: xg =0, x; =1, xo = 2,

(X) So(x) = ;-)()3X3 + 302X2 + ao1x + ago si x € [xo, x1]
51(X) = E-)13X3 + 812X2 + a11x + ajg si x € [X1,X2]

So(x) = —3x3+ 3x si x € [0,1]

on lo que S(x) =
con lo qu (x) {Sl(x)_QX —3x2 4+ x 1sixell,2]

1.0
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