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Tagungsbericht 13/1979
‘Numerische Methoden der Approximationstheorie
18.3. bis 25.3.1979
Die Tagung fand unter der Leitung von Herrn L. Collatz

(Hamburg), G. Meinardus (Siegen) und H. Werner
(Miinster) statt.

.

Unter dem Tagungsthema hatten sich Vertreter der klassischen,
numerischen und ingenieurmdBigen Approximationstheorie zusam-
mengefunden. Die Vortriédge gaben dementsprechend einen Quer-
schnitt dieses Gebietes, der von den Hilfsmitteln fir Design
von technischen Formen (im Volksmund Autos) iiber konstruktive
Methoden mit Splinefunktionen bei einer und mehreren Variab-
len bis zu den mehrdimensionalen Fehlerabschatzungen reichte.
Die klassischen Fragen kamen mit Vortrigen zur Bernsteinschen
Vermutung iiber die Charakterisierung optimaler Operatoren zur
Polynominterpolation und Integrationsformeln zur Sprache.
Effektive Algorithmen zur Berechnung bester Approximationen
zeigten den Zusammenhang zur Optimierungstﬁeorie einerseits

und erwiesen sich andererseits als Hilfsmittel fiir die Kontroll-
theorie. Eine Reihe von Fragen konnte leider nicht so vertieft
werden, wie‘sie es verdient hdtte, da die verfiigbare Zeit nicht

ausreichte, -

Auch dieses Mal stieB dieser Problemkreis auf ein auflerordent -
liches Interesse, fiir das das Institut die Teilnehmer gar nicht
alle zu beherbergen vermochte. Es gilt um so mehr der Dank der
Leitung des Institutes, durch deren Organisationsgeschick alle
Teilnehmer versorgt werden konnten. Dies erzeugte jene anregen-
de Atmosphére, in der sich alle zu Hause fiihlten, so daf sich
ein lebhafter Austausch auch auBerhalb der Vortrige entspann,
der zu dem érfolg der Tagung entscheidend beitrug.
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Vortragsausziige

H. - P. BLATT:

Lipschitzstabilitdt bei Optimierungs- und Approximations-
aufgaben .

Fiir konvexe Optimierungsaufgaben werden die Lipschitz-Ober-
halb, bzw. Uhterhalb-stetigkeit der Menge der zulédssigen
Punkte, der Losungsmengen und des Extremalwertes der Ziel-
funktion untersucht. Bei den zuldssigen Punkten ist ein 4
nichtleeres Inneres wesentlich fiir diese Eigenschaften.
Approximationsprobleme bei schwach tschebysdheffschen Unter-
raumen von C[a,b} belegen, daf die Lipschitz-Oberhalbstetig-
keit nicht mehr fiir die Lésungsmengen erfiillt zu sein braucht:
Jedoch gilt diese Eigenschaft noch fiir die Menge der €_Mini-

malldsungen.

K. BOHMER:

Iterierte Defekt-Korrekturen iiber Nachbarprobleme

Zur Operatorgleichung Fz=0 sei eine Niaherung z bekannt und

das Nachbarproblem Fy := Fy-Fz = O mit der Lésung z sei ein-
deutig losbar. Bei Anwendung eines Diskrétiaierungsverfahrena
auf das Ausgangs- und das Nachbarproblem erhdlt man Nédherungen
gh und Eh' Es ist zu erwarten, daB unter geeigneten Bedipgungen
und mit passenden Projektionsoperatoren Ah der unbekannte Feh-
ler gh—ﬁhz durch den bekannten Fehler Eh-éhi gut approximiert
wird. Fiir ein Diskretisierungsverfahren der Ordnung p mit Feh-
lerasymptotik werden fast immer erfiillte Bedingungen angegeben,
die bei mehrfachen Anwendungen des Prozesses Nidherungen der

Ordnung p, 2p, 3p,... garantieren. Beispiele werden diskutiert.
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D. BRAESS:
Anwendung der Polynomapproximation auf Probleme mit kleinen
Nennern
Bei der numerischen Behandlung von Problemen mit kleinen Nen-
nern sind es nicht die kleinen Nenner, welche Schw1er1gke1ten
bereiten. Schwerw1egend ist vielmehr, daB durch die Projektion
. auf endllchdlmensa.pnale Rédume die symplektische Struktur zer-
stort wird. Deutlich wird das an Hand eines von O. Hald be-
handelten Modellbeispiels. Zwei rotierende Scheiben seien durch
eine Feder schwach gekoppelt. Die kanonische Transformation zur
Transformation auf den freien Fall lautet (w b + W b )
u(£ 1€y ) = g(g+ul(t)), wobei g d1e Stérung 1st. Dle d15kret1-
31erte Gleichung (wl 1t wzbz) u = PMg(£ + u), wobei Py ein
‘Projekt auf trigonometrische Polynome ist, hat Cfiir groBe M nicht
unbedingt eine L&sung. ’
Ein Ausweg besteht darin, die Variante der KAM-Methode von
E.Zehnder, genauer gesagt das Newton Verfahren aus der KAM-
Theorie, numerlsch nachzuvollziehen.
H. BRASS:
Approximation durch Teilsummen von Orthogonalpolynomreihen
.‘ . Es bezeichne Sn[f_] die n-te Teilsumme der Entwicklung von f
nach Tschebyscheff-Polynomen.
Dann gilt
. [e] t(n#l)
it - s [£f 1l .
n cl-1.1] (n+1)12"

Diese Beziehung wird bewiesen, mit anderen Abschdtzungen ver-
glichen, und auf Entwicklungen nach ultrasphirischen Polynomen
verallgemeinert.

Weiter werden dhnliche - aber etwas schwichere - Abschidtzungen
angegeben, die fiir beliebige Orthogonalpolynomenthcklungen
gelten.

TN e o .
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L. J. CROMME:

L

Mannigfaltigkeiten mit Spitzen in der Approximationstheorie

Hannigfaltigkelten mit Spitzen spielen in verschiedenen Gebieten

‘ der angewandten Mathematik eine Rolle. insbesondere auch in der

Approximationstheorie (Exponentialsummen. Splines). Fiir numeri-
sche Verfahren sind die Dimcnsionsverluste der Tangentialkegel
sehr unangenehm. Wir geben eine axiomatische Prézisierung des
Bogriffs?"Mannigfaltigkei§ mit Spitzen", die einerseits den nu-
merischen Bodﬁrfnis;en gerecht wird..andererseita die Anwendung
von Ergebnissen der Difterentialtopologie auf Fragestellungen
der Approximationstheorie ermdglicht. Es werden Anwendungen ins-
besondere auf Y-Polynome @iskutiert.

W. DAHMEN:

Eonstruktion mehrdimensionaler B-Splines und ihre Anwendung

auf Approximationsprobleme

Rekursionsformeln fiir einen neuen Typ mehrdimensionaler
B-Splines (positive, glatte, lokale stlickweise Polynome vom
totalen Grud)‘ala auch fiir ihre Ableitungen werden vorgestellt
und auf ‘ihre numerischen Eigenschaften hin diskutiert. Ferner
werden diese B-Splines zur Konstruktion "lokaler" Approxi-
mationsprozesse benutzt. Diese Konstruktion ist fiir beliebige
Dimeéension und ‘jeden gewiinschten Glattheitsgrad unterhalb des
Spline-Grades durchfiihrbar. '
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LE BARON 0. FERGUSON:

Approximation by polynomials with integral coefficients and

digital filter design

A crucial step in the design of digital filters is essentially
a case of approximation by polynomials, or more generally,
rational functions with integers for coefficients. A very brief
introduction to digital filters will be given. This will be
followed by a result on best approximation by integral poly-
nomials which should be useful in actually finding such poly-

nomials.

K. GLASHOFF:

A new method for Chebyshev Approximation of Complex-valued

Functions -

We are concerned with a formulation of the Chebyshev approxi-
mation problem in the complex plane as a problem of linear opti-
mization in the presence of infinitely many constraints. It is
shown that there exist stable and fast algorithms for the
solution of optimization problems of this type. Some numerical

examples are presented.

M. V. GOLITSCHEK:

Zur Approximation von Funktionen zweier Variabler durch die

Summe zweier Funktionen einer Variablen

Die Diskretisierung des Minimierungsproblems

“(A) inf max |f(s.t) - gls) - h(t)]

f,g€c[o0,1] 0<s, t<1
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bei gegebener Funktion f € c({0,1]x[0,1]) fiihrt zu dem fol-
genden Problem: Man bestimme reelle Zahlen x. (j=1,...,m) und
Yy (k=1,...,n), so daB bei gegebener (m,n)-Matrix Srjk)
das Minimum
(ﬁ) xmin max Ifjk - x5 - ykl

'Yk 90K

erreicht wird. Im 1. Teil des Vortrags wird der Zusammenhang
zwischen Problem B, dem optimalen Skalieren von Matrizen,

‘ sowie der Bestimmung der Zyklen mit kleinster mittlerer Linge
in gerichteten Graphen aufgezeigt. Im 2. Teil werden Algo-

rithmen zur Lésung des Problems B diskutiert.

1 D. C. HANDSCOMB:

Problems of Surface Smoothing

e e e———. — -

. We give .a brief discussion of a few problems which arise in
the course of attempts to represent a smooth sﬁrface by a
computer databox, as for example in the computer-gssisted
design of automobile bodies.

In particular we shall mention the problems of

a) defining a criterion of success

; b) finding the best local parametrization
c) dealing with smoothed - off singularities.

A. LE MEHAUTE :

Extension of a Taylor field given on the boundary of a Triangle

We present a rational scheme interpolating a given Taylor
field of order 1 (or a function f and its first derivatives)

on the boundary of a triangle T.

DF Deutsche : -
Forschungsgemeinschaft,

o &




oF

Deutsche®
Forschungsgemeinschaft

o0&




oF

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

For this we use another way than blending functions. We
construct partitions of unity, using Lagrange's and Bell's
triangles of the .finite element method. This paftition'of
unity is blended with Taylor formula, and we use the Whitney's
extenslon theorem to show that we get a C -exten51on of f,
namely F. ~
We obtain upper bounds for IIFIIo T and HD fmg and we show
that £ » F is exact on- n ‘space of polvnomlals of degree < 1.
The error bounds for’ interpolat;on are of the type

2

A A
e - Fll_p < ¢, n% and [D'f - D'FIl, 1 < Coh, where h is the
Al *

diameter of the triangle T.

W. EKRABS:.

Approximationsprobleme in der Kontrolltheorie, insbesondere

bei zeitoptimalen Steuerungsproblemen

Im Zusammenhang mit der optimalen Ddmpfung schwingender
Systeme durch ‘Steuerung in den Randbedingungen oder in .der
rechten Seite der d1e Bewegung des Systems beschreibenden
leferentlalglelchungen treten gewisse konvexe Approxi- :
mationsprobleme in geelgneten Hilbertraumen auf. Diese lassen
sich durch Anwendung eines sog. bedingten Gradientenverfahréns
oft numerisch befriedigend 16sen. Das wird an zwei typischen
Féllen mit numerischen Beispielen demonstriert.

Das erste besteht darin, eine Membran durch geeignete Steue-
rung auf dem Rande aus einem vorgegebenen Anfangsschwingungs-
zustand in vorgegebener Zeit in einen Zustand mit minimaler
Energie iiberzufiihren. . ‘
Das zweite besteht darin, eine an einer Laufkatze hidngende
schwingende Masse in mdglichst kurzer Zeit in die'ﬁuhelage

zu bringen. Hier treten konvexe Approximationsprobleme als
Unterprobleme eines sog. Isochronen-Verfahrens zur Ermittlung

zeitoptimaler Steuerungen auf.

o0&
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H. LOEB:

A Differential .Equation Approach to the. Bernstein Problem

In 1932 Bernstein conjectured tﬁat the optimal set of nodes
for polynomial interpolation were the set of nodes which made
the values of the extreme points equal for the corfesponding
Lebesgue function. He conjectured also that this set of nodes
was unique. In 19&7 Erdos conjectured tﬁat for each set of !
nodes a de la Vallée-Poussin type result was valid for the
extremal values. In 1977, Kilgore and de Boor, Pinkus gave
independent proofs of these conjectures. In this paper we pre-
sent a constructive prbof of these results using“differential
equations and develop an algorithm based on the construction.
We believe these results are also valid for a general Tscheby-
cheff system and we hope to test out these propositions using
the algorithm. ’

G. MERZ: B

HERMITE-Interpolation ﬁftAperiodischen Spline-Funktionen

Vorgelegt sei die Matrix ((yv(p))). v = 0(1)N-1, p = O(1)r. Es
wird ein Verfahren zur Konstruktion desjenigen N-periodischen
Splines s vom Grad 2k+1, k > r, mit Knoten in den ganzen Zahlen
angegeben, der das HERMITE-Problem S(p)(V) = pr?. v=0(1)N-1, [}
p = 0(1)r, 18st. -Die (vektoriell geschriebenen) Komponenten von o
s lassen sich nach Transformation auf das Intervall 0 ¢ t € 1

in der Form

r
; N (p)
q(t) = p=E° w Qp(t)Wy

darstellen. Hierbei ist W die Matrix der diskreten FOURIER-
Transformation, Qp(t). p.=.0(1)r, bezeichnet Diagonalmatrizen
mit den_Eigenschéften Qéa)(i) = diag 6pc ; p,o = 0(1)r, deren
Elemente aus Linearkombinationen von BERNOULLI- bzw. EULER-

FROBENIUS-Polynomen bestehen und schlieBlich ist
(p) _ (p) (p),T
y 1= (yo """yN-l) .

. © @
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E. NEUMANN:

Convex interpolating splines of arbitrary degree

B

Let x0<x1< e <xn be given knots and yi(i=0.1. ees 4n)
given real numbers. The aim of my talk is to describe how

to construct the spline function s of degree k+1 (k>1) such
that s€C [x ' X J and that s interpolates the data Y5 in
 kmots x.. A sufflcient condition for convexity of such spline

is given.

G. OPFER:

Conformal Mappings via Optimization Techniques

All well known extremal principles for conformal mappings of
simply connected regions yield mappings onto disks. We consider
here an extension of one of these principles, and demonstrate
that the use of positively homogeneous functionals instead of
the modulus yields mappings onto star shaped regions which

even may be unbounded.

If the star shaped region is a polygon then the extremal
pringiple is equivalent to a continuous linear programming
problem, which can be solved approximately by simplifying it

to a standard linear programming problem. This in turn can be
treated by a suitable version of the sihplex.algorithm.

VArious numerical examples are presented including one in which

the mapping has an unbounded and nonconvex range.
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P. W. PEDERSEN:

Some approximations for trigenometrical functions

Using tan(x) will often mean two extra problems: the power
series converges so slowly that it is useless and the singu-
larities at + 7/2. It is shown how the second problem can be

solved by taking the .singular part out, i.e. writing
' ) tan(x) = S(x) + R(x)

where S contanis the singular part, f.ex. S{(x) := (% -x)"t .
(% + x).1 and the rest R (or rather its continuation) thus is
finite or even C° in the closed interval [-T/2, %/2].

And at the same time the first problem is also solved in the
sense that you (for simple functions S) can get functions R
with very rapidly converging perr series and with low degree
approximations for any reasonable accufacy. It is a}ao shown
that (*) is an example of a more general situation where the

approximation of a given function f is split in two parts

f=f_ +f
P a

fp being a '"preconditioning" (low accuracy)_part which mainly
serves to make approximation of the "accuracy" part fa.possible
with certain desirable qualities like low loss of accuracy when
using .continued fraction-approximations or rational approxi-

mations with small integer coefficients.

A. SARD:

Integrating terms for inexact differentials

Consider an approximation P ds + Q dt of an exact differential,

where P, Q. are functions on an open subset A of Rz. Because of

the errors of approximation, it need not be true that %% = %%

on A. We therefore seek functions p,q on A such that IIA(p2+q2)

DF Deutsche :
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is minimal among all p. q for which b(%;q) = Oéztp) on A. The

problem is independent of axes.

The case in which A is a rectangle is worked out completely:
P,q are given explicitly in terms of the discrepancy 0:= %%-%%.
The key to the solution is the Fourier expansion of 0 in terms

of the eigenvectors

. mT . nft ) :
Jgsxn m;s' J%;ln nb s, 0 s a, 0t<b;mymn-=1,2, ...,

" where axes have been taken so that the origin and (a,b) are

opposite vertices of A.

R. SCHABACK:

.

Eine Bemerkung zur Fehlerabschidtzung bei nichtlinearer

"Tschebyscheff-Approximation

Durch Verkniipfung des Konzepts der H-Mengen von Collatz mit
dem Prinzip'der starken Eindeutigkeit~kaﬁn eine Fehlerab-
schédtzung fir beste lineare Tschebyscheff-Approximationen im
Funktioﬁenraum angegeben werden, die sich fiir die praktische
Rechnung leicht handhaben lént.

"Dies wird durch eine Reihe von Beispielen belegt, in denen

"singulgre" Fdlle im Vordergrund stehen: Nichterfiilltsein der
Haarschen Bedingung bei ein- und mehrdimensionalen Grundge-

bieten sowie Fehlen einer auqreichendén Anzahl von Extrempunk-

‘ten der Fehlerfunktion.

o
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W. SCHEMPP:

Approximation und Transformationsmethoden II

VIm-eraten Teil des Vortrags wurde u.a. die Approximation der
Logarithmus-Funktion durch interpolierende kardinale logarith-
mische Splines (sm)m>1 mit Hilfe reeller Transformationsmethoden
_ untersucht [Approximition und Transformationsmethoden. In:
. Numerische Methoden der Appx:oximatii;natheorie, Band 4, pp. 299
305. ISNM.EE} Basel: Birkh#duser 1978]. Es wurde insbesondere
eine geeignete Verfeinerung des Abel-Tauber-Satzes von Karamata

-

filr die Laplace-Transformation herangezogen [On the convergence
of cardinal logarithmic splines. J. Approximation Theory 23,
108-112 (1978)] Teil II benutzt komplexe Transformations-
methoden zur Untersuchung :des Newman-Schoenberg-Phiénomens. Er
beruht auf der Pincherle-Identitit, also der inversen Mellin-
Transformierten der Gamma-Funktion I und der Methode der Inte-
'grationswegverpchiebung. Auf diese Weise efhalt man eine asymp-
totische Darstellung des Fehlergliedes [A note on the Newman-
Schoenberg phenomenon. Math. 2, (im Druck) J.

G. SCHMEISSER:

. '5!91 ﬁemerkungen zum Restglied voﬁ-Quadraturformeln
. ’i;: Es sei G ein Gebiet der komplexen Ebene, das das Einheits-
..:1ntervall [1,1] enthdlt. Zu einer Familie (QF(h))he]o 1]
von Quadraturformeln des Exnheztsintervalls existiert dann
-eine Restgliedabschédtzung
|R(£in)| < e(Gih)  sup |2‘(z)|.
2€G
falls sich f zu einer in G holomorphen und beschrankten
Funktion t fortsetzen ldBt. Fir die (von f nicht abhidngende)
EKonstante c(G;h) ist selbst im Falle einfachster Quadratur-

verfahren wie der zusammengesetzten Sehnentrapezregel und

DF Deutsche ! -
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einfachster Gebiete, wie z.B. Kreise, kein bestmgglicher

Wert bekannt. Es wird gezeigt, wie man mit funktionalanaly-

tischen Uberlegungen eine asymptotisch bestmdgliche Konstante

finden kann.

2. Unter Beriicksichtigung von theoretischen Uberlegungen als
auch praktischen Erfahrungen wird diskutiert, welches p sich

fiir eine Restgliedabschiatzung

IR(O| < e ur“”’u (1¢p<=)
LP[-1,1]
besonders eignet.

0. SHISHA:

Tschebycheff systems and best partial bases

Theorem B. Let 0 & @ < &y . ... & @& <

This is a contribution to the partial basis problem and in

particular to the case where the basis elements are cosines or
consecutive powers. Theorem A. Let 0<a¢b{c and let N,n be
integers, 1{n{N. Let f be a real function, continuous in [a bj

-Nf)(k)

and assume that, for k = 0,1,...,n, (x exists an is > O

in (a,b), with strict inequality there for k=n-1,n. Let

0 <A, <Xy ... <A < N be integers, {xl.xz....,xn}

s {N-n N-n+1,...,N- 1} and let 1 < p ¢ =. Then

N-1 n
min Ny fp o MIP () < min IEG0- T Kip, )
€y real € real

and let 1 < n< N, n
e(2k+1) ()

ol

N-1 N-2

an integer. Let f be a real function with = 0,
k = 0,1...,N-1, and f(ak)(x) >0 on (0,7| for k=0,1,...,N.

Assume f(aN'l)(x) is continuous from .the right at 0. Let

(=]

< oy < my oo

{ .....n} + {N—n,N—n+1,....N-1} and let 1 ¢ p £ @ . Then

< m, < N be integers,

o &
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NEI ¢
min le(x) - . Z ¢ cos a x|
€y real k=N-n "k K LP(o,m)
>
< min f{x) - . L. c,cos & x|
c, real k=1 "k "x LP(0,m)
G.A. WATSON AND R. MCLEAN:
6 Numerical Methods for nonlinear descrete L1 approximation ST

oF

-

In the problem of curve fitting to descrete data, the Ll norm
can play an important role when the data contains large errors
(wild points), or when some of the data is exceptional. In this
paper, the problem of providing robust, efficient methods,
capable of fast ultimate convergence, for the nonlinear descrete
L1 approximation problem is considered. Algorithms based on a
Levenberg-like approach are given, together with a convergence
analysis, and it is shown how second derivative information may
be incorporated. Numerical results for some test problems are

included.

H. WERNER: .

Ein Algorithmus zur rationalen Interpolation

Wegen der Moglichkeit des Auftretens unerreichbarer Punkte - .
ist die Existenz einer rationalen Interpolierenden nicht fiir -
jede Datenvorgabe gesichert. Es wird in diesem Vortrag zu-

nachst auf die formale Darstellung eiﬁer rationalen Inter-
polierenden durch einen Kettenbruch eingegangen. Er wird in
vekto;ieller Form (ﬁ) (Z der Zihler, N der Nenner) mit Hilfe

von Matrizen

© e e -
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beschrieben. In natiirlicher Weise ergeben sich die inversen
Differenzenquotienten als Wertg fiir die aj’ Bei ihrer Berech-
nung kdnnen die im Nenner auftretenden Differenzen verschwin-
den, was aber durchaus nicht mit der Nichtexistenz der Inter-
polierenden gleichbedeutend ist. Zur Behebung dieser Schwierig-
keit werden die Matrizen Tj verallgemeinert zu
Tj,k.= (pj,k ,(x-xj)...(x-xk)) ,

. 1 (o]
aus denen,sie Interpolierende in jedem Fall aufgebaut werden
kann. Der zur Bestimmung der j,k und Pj.k benutzte Algorithmus
und die Verallgemeinerung des Hornerschemas zur Auswertung der

80 erhaltenen rationalen Interpolierenden werden skizziert.

K. ZELLER: ' : |
' |

Gestufte Approximation in zwei Variablen

Multivariate Approximationen fiihrt man in vielen Fdllen auf
univariate Approximationen zuriick (Stufung). Einige konkrete
Verfahren dieser Art werden. auf numerische Brauchbarkeit
(Fehler, Grenzen) untersucht: Koeffizienten-Approximation
{(z.T. ungiinstig), Blending Interpolation (gewisse Nachteile),
Appolatioﬁ (Fehlerschranke‘nahe dem Optimum). Erganzungen:
Operatoren, trigonometrischer Fall,vagréﬁzﬂhggﬁeispiel (mit
ExyzlP—Norm; Ex und Ey < 1), Kubatur, verfeinerte Lagrange-

Darstellung, Dreiecke, Remez u.a. .

P. ZENCKE:

Numerische Resultate zur T-Approximation mit allgemeinen

Exponential summen

Unter Verwendung einer Parametrisierung der allgemeinen Expo-
nentialsummen durch Differentialgleichungen mit nichtlinearen

Nebenbedingungen, die schon 1977 auf der Tagung zu numerischen
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Methoden .der Approximationstheorie in Oberwolfach vorgestellt
wurde, ist ein newtonartiger Algorithmus. zur Bestimmung siémt-
licher lokaler Exponeﬂtialapproximationen bis zum Grad N - 4
entwickelt woéﬁen. ' A

Im Vergleich zu Linearisierdngsve;tahren mittels herkommlicher
Parametrisierungen liefert dieses Verfahren Konvergenz auch noch
bei relativ schlechten Startniherungen.

. Dadurch wurde es moglich, die Braess'sche Konstruktion lokaler

Berichterstatter: H. Arndt, U. Grothkopf

DF Deutsche
' Forschungsgemeinschaft

Approximationen nach aufsteigendem Grad praktiAch Zu realisieren

und damit numerische Resultate zum sog. Anzahlproblem vorzulegen. -
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