- G ) |
= p+l. En .appliquant 3 nouvean le .principe de i'inductioﬁ mathéma—
tique 11 résulte que la relation (4.55) est vérifiée pour chaque
m €N ., Le théortme est done démontré, :

Tous les risultats obtenus dans ces premidres deux parties t_ie ce
gravall seront employés dans la troisidme et dermidre partie, pour
obtenir des méthodes itératives pour la résolution des &guations ppé-

rationnelles non-lindaires et & 1'étude de la convergence des ces

m&thodes itératives.
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RESOLUTTON DES BQUATIONS A L'ATDE DES FONGITONS SPLINE
D' INTERPOLATION INVERSE

par

C, Iancu et I, Piviloiu

Dans ce qui suit nous préeentons une 5énéralisation du résultat
présenté dans le travail [2] , concernant la résolution des équa~
tions & 1l'aide des fonctions spline d'interpolation inverse,

Considérons 1'équation

(1) £f(x) =

o £ i I—»R est une fonction réelle d'une variable réelle et I
est un intervalle de 1l'axe réel.

Nous désignons per E un ensemble de m nombres réels distincts

de I, notamment
(2) KL XL .. KX

En ce qui concerne la fonction £ nous supposerons con.nues- ses
valeurs‘ (°) = f(xi) v 1 =1,2,...,m ainsi que les valeurs de
ses dérivées succeasivea jusqu'¥ 1l'ordre n-1 s&u pointx s DEIWN,
c'est-a-dire f'(x ) = y{l) $ f"(xl) = y:(la), swe 15 f(n l)(xl)_ =y§_n_l).

Une telle fonction peut 8tre obtenue & la suite d'une expérience
ou bien, par exemple, comme solution numérique d'un problime de tyre
Cauchy relatif & une équation. différentielle.

Pour fixer les idées, nous supposerons‘ que 1'&quation (1) admet

une seule racine X & I et qu'il existe deux nombres réels
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X, X, € B tels que f(xp).f(xp_ﬂ_) < 0, c'est-b-dire
x € (x:p. xp_._l).
 Dans la travail { 2] 1'auteur construit des fonctions spline
d*interpolation inverse du troisidme degré, 4 1'aide desquelles il
procdde 4 1'approximation des racines des &quations de 1a forme (1).
Dans ce qul suit nous nous proposons d'utiliser le polynome
d'interpolation inverse de type Hermite & deux noeuds, &tudié en
[3], afin de préenter une généralisation des résultats contenus
‘dans [2]. ‘
Nous désignons par V,, un voiﬁinage du polnt x; et écrivons s
P = t(V ). FNous nuppusemna par la suite que la restriction de

la fonction f 3 1'ensemble V. eat bijective et que y(l) £0

x,
en ce cas, les dérivées successives de la fonétion £~ 1l au poink

y; peuvent s'obténir & 1'aide de la formule [4]:
(k) (21:-%-1 1(=1)E"1+, /g (k)
3 [Flap] X QI 21:-1( (‘1)) £ 0)
1olees 1,1(£(x;)) 11

ol la somme ci-dessus concerne toutes les solutions entidres ef

non-négatives du ‘systdme d'équations

'(4) 12+213+...+(§—1)1k=k;1

11'.'. 12"‘- . .+1k=k-1 'k=l|2'ooo.n-1o
Le pdlynnme d'Hermite d'interpolation inverse aux points ygb),
ygo) prendra alors la forme suivante :

M- -4 (*-)
- s ot Z”' "[r-l( Jm 1 [(y-yl)”J W, ()
.
g k2 v ) k! §1Leq(y) 4 (y-y )29

773 ik
% ( 277

. ol

(6) W (3) = (7 - 3% =3,

Nous désignerons par Ps(y) le polyndme d'interpolation inverse
d'Hermite dans 1'intervalle (7, yB+-1] qui remplit les conditions:

Pgr)(ya) P(r{(ya) s P =031ysesph=k

(7

X

Pscys-i-l) a8+l
Dans ces conditions, P_(3) prendra la forme sulvante

e f)
= @ 1 -y W (¥)

=0

: ( IVs  \%
s+l L
Ts+1 Vs )

(9) o) = (3= 30T - ¥g0)

pour s = ‘-:50-”!9'

I1 est facile de voir que l'expression (B) peut s'écrire sous

la forme
e W (-1)5(y-y )" (y=y,,,)
(10) P (y) = Pg1(¥ ; o
8 ; — [ -1 si 3 Lyy = 751-1)“1

,+ 3y -7, n
I s —e T
s+l

Ts41 Vg
ot 8 = 2,3,0004D= :

Une valeur approchée pour la racine X de 1'équation (1) est

donnée par
(11) T = P (0) ,

c'est-a-dire
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Jj*1 ;}H: s .| n
(12) E': [ y (31 (=1) -‘p y.p+11 ] (-1) x0+1 YE
' p-1 P : k+ T
3 (3 = ¥p,1) (Tpe1 =750

ous traiterons & présent deux cas particuliers du p-robléme
présenté cl-dessus. 7 '

l. Le cas n = 2, En ce cas,Alea polyndmes (10) prennent la
forme suivante

4 ’-j . 6) (-l)k(y-ys)j.'.k (y—yS+l)

(13) ° Py i; E[Pa-l(%)] il (75-: ’s+1)k+l

2

N

+ X (—B—) 5-2,3,"')?'

s+1 P )
Ta+1 Vg -

: e @ (1) (3309 (g-3,)
{1%) 2,y =J=Z° %: [f-l(yl)] - Y+l 4

at (71 =73
¥ o= ge A%
+x2( )
32"' 71

I1 est facile de voir qué 1'expression (12) peut se mettre en

ce cas sous la forme [1]
2 —— 2
1 = - '
(15) 3 IP. + ap ;y'PV YI_’,PP-l(yP)

- Py (= %, 2]
(X = %) [y Xy + 217

2, e cas n = 3, En ce cas (10) s'écrit

,(15) ap =

: 2 2-# 5 ke J+k
@ (=1)% (y=y.) (7=¥.,1)
(17). 2 (3) =_§ E Pz )" ) s+1
s £ [ §=1 b_] il (35" ys+1)k+l

7 J‘ys
i x5+l JSrf_Is
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avec . y
- k 2z 2-3 G) (-1)% (3=3 ).jﬂt (3-7.)
(18) P (y) = £(y,) - ! 2

¥ jzajlzz [+ 3t (gy PPl SR

3 ,
> ( 7 =7 )
2= 7
et (12) s'éerit [1]
: Poa(y.)

R ST UCTPR. L B

oy
_ _'(
(20) . R 1 - By G xe%p,51] 'Pﬂ {xp' pel’ iJ (xpyy—%p)
(= %o + P (xpi-l x)°

Exemple numérique.

Nous considérons 1'&guation

(21) £(x) =422 +322 +3x-1=0

qui admet la seule racine réelle x = 0,25 .
Nous supposerons que en ce qui concerne la fomction £ de (21)

‘ndus en connaissons les valeurs suivantes :

[ £00) = -

£1(0) =
f"(O) ‘=
(22) p
Y £(0,1) = 0,666
£(0,2) = =0,248

0,278

| £00,3)

I1 résulte de (22) que x; = 0,2 et Tl = 0,3,
Si nous utilisons une ssule fols la métho_de de 1la corde dans
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1tintervalle (0,2 ; 0,3) nous obtenons pour X la valeur approchée

suivante .
X = 0,2471483

En appliquant la méthode donnée par (15) on obtient pour X la

valeur approche

X == 0,2501480
tandis que la méthode (19) nous conduit & la valeur approchée sui-
vante

% = 0,2504372

Nous r-emarquons qu'au cas de l'exemple traité la méthode qui
donne la meilleure approximation de la racine de 1'équation (21)
est la méthode de 1'interpolation inverse avec la fonction spline
du second degré. : i

Dans ia formula d'apprbxima.tion donnée par (15) pour la racine
X de 1'équation (1), obtenue & 1'aide de la fonction spline d'in-
terpolation inverse du second ordre figure la valeur de la dérivée
Pz')_l(yp) du polyndme P,; aupoint y.

On constate facilement gue cette valeur psut s'obtenir & 1l'aide
des différences divisées du premier ordre de la fonction £ prises
sur des noeuds consécutifs et & 1l'aide de £'(x,y).

PI',_l(yp) qui figure en (15) s'exprime notamment & l'aid_e de
1'algorithme sulvant 1@

3 1'
Pi(ys) = '
192 * T eT T T
s T 2 i =7 -2 R O
4 = +
. p-1'Jp (22 xp 3 £] e [xk-l' % 2]
1 .

=t 15t

i p est un nombre né.tu:'e'lipair, ou

2 4 (1)KL
(24) P'_l(y ) = : + 2 RS i
‘ e e 7 e e £] ka2 [%ea1r % 3 £]
7§
o ]
£ (xl)
gl p est un nombre naturel impair, ol
J -y
['xi' xi"’l ¥ r] - LJ..——i ’ is= lpe'g-.-’P-l e
Ii+l - xi

Il est difficile d'obtenir des formules analogues 4 celles
données par (23) et (24) pour le calcul des valeurs des dérivées
successives du polyndme Pp-l au point Jp au cas général et

méme si cela peut se faire, elles affectent une forme tré¢s com=

pliquée,
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-2, IMAMOV, A., Regenie nelineinih uravnenii metodom obratnogzo

splain-interpolirovaniia,
Metodl splain-funk{ii, Akademia Nauk SSSR,

pent A un continuum E du plan complexe et 1'on désigne par
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On demande de déterminer le nombre

Novosibirsk, 81 (1979), 74-80
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C - . . : <
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L &
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. ?(013‘32105)
L, = s8up Bup
. a(E)

E °1'°2'°3'e B

est connu ( [17] ).
Le problime énoncé peut se résoudre en utilisant le lemme sui-

vaent (au cas ob il est .vrai)
dans

IEMIE 1. On considére les nombres ¢y > 0, ¢, et ez € T

les hypothises suivantes 3
19 Les points €19Cp9¢3 D€ sont pas colinéaires.

2% 5i 1'on écrit




