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1. INLEIDING
1.1 Doel

Die doel van hierdie studie is, om 'n rekenaarprogram te ont-
.wikkel vir die passing van 'n lineére en/of nie-lineére funksie,
deur 'n aantal eksperimentele datapunte, sodanig dat die som S(a)

van die kwadrate van die verskille tussen die eksperimentele en die
berekende funksiewaardes in die ooreenstemmende punte 'n minimum is.
In wese reduseer die taak dus na die bepaling van die koéffisiénte

ai,i=1,2, --, m in die passingsfunksie F.

Die ongepubliseerde rekenaarprogram PASF[18} is tot dusver
gebruik om krommepassings te doen. In dié program word die mini-
meringsroetine MININ![4J gebruik wat afgelei is uit die steilste
dalingsmetode van Fletcher en Powell LTQJ. Daar is egter gevind
dat die metode relatief stadig na 'n oplossing konvergeer as daar
baie eksperimentele data is en/of 'n passingsfunksie met 'n groot
aantal koéffisiénte gebruik word. Verder word daar nie in die pro-
gram voorsiening gemaak vir die berekening van enige statistiese
gegewens of die gebruik van 'n grafiektrekker om die eksperimentele

data te stip of die passingsfunksie te teken nie.

In die nuwe program PASPLT moet daar dus gepoog word om die
nadele en tekortkominge van die ou program uit te skakel. Dus

moet daar aan die volgende vereistes voldoen word:

(a) Die metode moet vinnig na 'n oplossing konvergeer-al
bevat die passingsfunksie 'n groot aantal koéffisiénte

a. en al sou daar ook baie eksperimentele data wees.

(b) Die rekenaargeheue wat gebruik word, moet tot 'n minimum

© University of Pretoria
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beperk word, dus moet dit maklik wees om die orde van

'n matriks te kan verander.

(c) Die program moet verskillende statistiese parameters kan bere-
ken, Byvoorbeeld korrelasiekoéffisiénte, gemiddeldes,

standaardafwykings en regressiekoéffisiénte.

(d) Ook moet die program die fasiliteit besit om uit die gegewe
data, die nodige veranderlikes wat in die passing gebruik

word, tussen gegewe grense uit te soek,

(e) Die koéffisiénte a;, i=1,2, --9n van die passingsfunksie,
moet tussen gegewe grense beperk kan word, en moet selfs ge-

durende die minimeringsproses konstant gehou kan word.

(f) Daar moet in die program voorsiening gemaak word vir die
stip van eksperimentele data en om die passingsfunksie te

kan teken.

(g) In dieselfde lopie moet verskillende funksies gepas kan word.

1.2 Uiteensetting

In hoofstuk 2 word die teorie van die pseudo-inverse van 'n
matriks sowel as die Householder-transformasies wat in die passings-

tegniek gebruik word, bespreek.

In hoofstuk 3 word die Newton-Gauss-Marquardt-passingstegniek
bespreek en gewys hoe ons hiervan in ons tegniek gebruik maak.
Daar werd ook op verskille tussen verskillende bestaande tegnieke

gewys.

© University of Pretoria
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Die program PASPLT word in hoofstuk 4 beskryf en 'n lys
van die verskillende Fortran- en Assemblerroetines verskyn respek-
tiewelik in Bylae A en B. Numeriese voorbeelde ter illustrasie

van die verskillende moontlikhede word in Bylae C gedoen.

In hoofstuk 5 word verskillende minimeringsprogramme met

PASPLT vergelyk. Dit word gedoen aan die hand van voorbeelde

in [20] en [21].

© University of Pretoria
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2. PSEUDO-INVERSE EN HOUSHOLDER-TRANSFORMASIES

2.1 Die Norm van 'n Matriks

Definisie

Die norm || A]|, van 'n (mxn)-matriks A is 'n waarde wat aan

die matriks toegeken word, en besit die volgende eienskappe:

(1 l|A]|>0, []A]l= 0 as en slegs as A=0
(2) llcAl]l = |c] ||A]] vir ¢ 'n re&le getal
(3) la+B{| < [|All +]] B

(4) laB || < [l All ]I B

Eienskap (3) word driehoeksongelykheid genoem en eienskap (4) die

Schwarz ongelykheid.

Die norm kan op verskillende maniere gedefinieer word. Die
twee bekendste definisies is die spektraalnorm en die Euklidiese norm, nl.
mono, 1

(z I a:.)
i=1 j=1 Y

(1) Die Euklidiese norm |[A]| ¢

.
max [Ai {AA )] , waar A1,---, A

lr

. . T .
die eiewaardes van AA" is, en A

(ii) Die spektraalnorm ||A||S .
die getransponeerde van A voorstel.

Kreyszig [13, p.281] het bewys dat dié norms invariant is ten onsigte..

van ortogonale transformasies.

2.2 Die Pseudo-inverse

Die pseudo-inverse A* van 'n (mxn) matriks A speel 'n belang-

rike rol in die oplos van kleinstekwadraat-probleme. Beskou 'n

© University of Pretoria
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(mxn)-matriks A as 'n lineére afbeelding van E, in E .

Ax =y met x €E , vy € E . (2.1)

As die afbeelding een-eenduidig en op is, dan bestaan daar 'n unieke
inverse afbeelding.

As A egter nie een-eenduidig is nie maar wel op is, bestaan
daar meer as een oplossing vir 'n gegewe y, en as A een-eendui-

dig is en nie op is nie, kan y buite die waardegebied van A wees.

Met 'n kleinstekwadraat~benadering probeer ons 'n unieke x vind
waarvan die afbeelding die naaste aan y is. As A nie een-eenduidig
of op is nie, kan daar meer as een vektor wees waarvan die afbeel-
dings ewe ver van y is. Met behulp van die pseudo-inverse word

(2.1) opgelos, sodat die unieke oplossing x verkry word.

Definisie 2,2.1

Die pseudo-inverse van 'n (mxn)-matriks A, is 'n (nxm)-matriks
A+, wat y éf%lop 'n unieke vektor x é.En afbeeld sodanig dat
(i) X € {w:HAw-ﬂIE}'n minimum is

(ii) X 1is die element van bogenoemde stelsel met minimum norm.

Definisie 2.2.2

Boullion [17,p.1] definieer die pseudo-inverse van 'n
. + .
(mxn)-matriks A, as 'n (nxm)-matriks, A , wat die Penrose-voorwaar-

des [12,p.406J bevredig.

(i) MY A=A

+

(ii) At AAY = A

ATA

(iii) (At A

(iv) (A A+)* A A" waar (A die toegevoegde, getransponeerde van

A voorstel,
Penrose [1ZJ bewys dat bogenoemde vergelykings 'n unieke oplessing A

vir enige matriks A het. © University of Pretoria
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Stelling 2.2.1 Die Penrose-vergelykings het 'n unieke oplossing At

vir enige matriks A.

Bewzs:

Ons moet bewys dat die vier vergelykings

AXA = A ()
XAX = X (2)
(AX)* = AX (3)
(XA)* = XA (4)

'n unieke oplossing vir enige A het.

Die vergelykings (2) en (3) kan vervang word deur die

vergelyking:
XX*A* = X (5)
want (2) in (3) gesubstitueer gee (5) en (3) in (2) gesubstitueer

gee ook (5).

Die vergelyking (1) en (4) kan vervang word deur die verge-
lyking
XAA® = A (6)
want

(1) in (4) gesubstitueer gee (6) en (4) in (1) gesubstitueer gee

(6) Ons moet dus 'n X vind wat (5) en (6) bevredig.

So 'n X bestaan indien 'n B gevind kan word sodanig dat

BA*AA* = A* (7)

As X=BA* word (6) bevredig. Deur XA uit (4) in (6) te stel volg

dat:

© University of Pretoria
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APX*A® =AY

BA*X*A*= BA*

Dus bevredig X = BA* ook (5).

Die uitdrukkings A*A, (A*A)2 (A*A)? ----- kan nie almal lineér
’

onafhanklik wees nie. Dus moet

A AR, A e e R =0 (8)
waar alle Al,----,xk nie nul is nie.
Laat Ar die eerste )\ wees wat nie nul is nie en stel
I -1 * - * k-r-1 .
B = xr {Ar+1 I+ Ar+2 A¥A + +Ak(A A) }-

Dus (8) word B(A*A)™H! = (a*a)T,

en deur herhaaldelike toepassing van die feit dat (i) SQQ* = RQQ*

impliseer dat SQ = RQ  (ii) SQ*Q = RQ*Q impliseer dat SQ = RQ*volg

BA*AA* = A*.

Dus bestaan daar 'n B wat (7) bevredig.

Laat nou X en Y twee verskillende oplossings wees, sodanig dat

X (5) en (6) bevredig d.w.s. X = XX*A*

en A* = XAA',
en Y bevredig Y = A*Y'Y
A* = A*AY.

Dus 1is

X = XX*A* = XX*A*AY = XAY = XAA*Y*Y = A*Y*'Y = Y.

Dus is X die unieke oplossing vir die vergelykings (1), (2), (3)

en (4).

© University of Pretoria
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Hierdie unieke oplossing X word die pseudo-inverse van A
genoem en geskryf as A", Die matriks A hoef nie noodwendig vier-

kantig te wees nie en kan selfs singulier wees.

Stelling 2.2,2 Definisies 2.2.1 en 2.2.2 is ekwivalent,

Bewys Veronderstel G is die pseudo-inverse van die

(mxn)-matrikgA volgens definisie 2.2.1,

Beskou die stelsel line€re vergelykings Ax=y, en gestel die rang

van A is p.
Laat R die vektor van die stelsel HAx-lewees wat die minimum norm

besit en laat X = Gy wees.
Vir minimum norm het ons

2 2 T
el ® = llax-y [l © = (Ax-y)" (Ax-y).

Vir 'n minimum is

35%37” |l - ZejTATASE - ZejTATy =0 §=1,2,---, &
Dus ATAX = ATy:
dowes. & = AT ATy = gy
waar G = (ATA)—1AT.

G bevredig die Penrose voorwaardes:

© University of Pretoria
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_o-
1 e = ATy AT -

2) 6 = @A) aTag - ¢

) e = ATeT - ATA(ATA)-1 - (ATA)-1 ATA = ca
@ 00T =l W] awTy T AT - ke

Dus is G die pseudo-inverse van A en dus uniek.

Definisie 2.2.1 impliseer dus definisie 2.2.2.

Veronderstel G is die pseudo-inverse van matriks A volgens defi-

nisie 2.2,2, d.w.s. G bevredig die Penrose voorwaardes.

(1)  AGA = A
(2) GAG = G
(3) (AT = 6a
4) el = ac.

Ons het bewys dat die oplossing G van bogenoemde vergely-
_ | T, -1,T
kings uniek is en dit kan maklik aangetoon word dat G=(A'A) A

die voorwaardes bevredig. Dus is

-1

6= (aATA) AT

uniek.

Verder het ons reeds aangetoon dat die norm van die stelsel

. T T
y = Ax 'n minimum is, as & = (A"A) Ay,

© University of Pretoria
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Definisie 2.2.2 impliseer dus definisie 2.2.1.

Albert en Sitler [14] toon dat die pseudo-inverse A* ook

gedefinieer kan word as A" = 1im (ATA + eZI)_1 AT.
€0
2.3 Householder-transformasie

Dié doel van 'n Householder-transformasie is om met behulp
van ortogonale matrikse, 'n simmetriese matriks A te transformeer
na 'n simmetriese tridiagonale stelsel, d.i. 'n matriks met nie-
nul elemente in die hoof- en die twee aangrensende diagonale terwyl

alle ander elemente nul 1is.

a a Q== == -- 0
1. 12 hS i
~ ~ ~
< ~ ~ {
~
a a a N |
12~ . 22 < 23 .~ .~ |
~ ~ ~ ~ 1
~ ~ N ~
A= o0 SO T ~ T 0
'\\\ - < \\
' ~ ~ ~
' S \\ o \an1 n
] . - . . .
' . N N ’ A is tridiagonaal
) ~ N ~
~ - -
s e a T en simmetries.
_O n-1,n nn | i

Vir so 'n stelsel is dit redelik maklik om die eiewaardes te bere-

ken,

Deur bogenoemde transformacie word al die elemente van 'n

ry en kolom, behalwe die tridiagonaalelemente gelyk aan nul gemaak.

Die verskillende stappe kan dus soos volg voorgestel word.

Laat A 'n (4x4) matriks wees

© University of Pretoria
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P X X X X Fx x 0 0A T x x 0 07
X X x X X X X x x x x 0
stap 1 stap 2
X X X X > 0 x x x > 0 x x x
| x x  x x LO X X X L 0 0 x x

As A egter nie simmetries is nie, sal 'n bo- of onderdrie-

hoeksmatriks ontstaan wat soos volg voorgestel kan word.

xxxxstap1xxxxstap2xxx0
>

Die vorm van die matriks wat so ontstaan, word die Hessen-

berg-vorm genoem.

Metode

Laat v 'n vektor wees sodat vTv = 1, dan is die matriks
T
P=1=-2vy (2.3.1)
ortogonaal en simmetries, omdat

T T
Pl = (I-2ww1) =1 - 2(wl) = I-2vv' = P

en

T T T
pp - (I - 2vwI) (I - 2wwl) = (I-2vv')(I-2vv ') =

I - 4va+4vava =1 - 4va+4va =1.

Kies nou v sodanig dat die eerste k-1-komponente nul is,d.w.s.

© University of Pretoria



UNIVERSITEIT VAN PRETORIA
UNIVERSITY OF PRETORIA

YUNIBESITHI YA PRETORIA

T
Vi = <?,0, ==V (k), vk(k+1), , vk(n)) dan is
- - T
Pk I ZVka .
Stel A, = P. LA .p K =2, —==, n-1
k k k-1"k ’ ’
en A1 = A.

Veronderstel die simmetriese matriks Ap_q = (gij) het behalwe
vir die tridiagonaalelemente, nulle in die eerste k-2 rye en kolomme,

dan kan ons Ay _1 soos volg voorstel.

- e e e e e e e -}
g1 &2 0 9
\\ \\\ :
\\ ~ |
12 822 823 N .
~ ~ \\ !
~ \\ S :
(l)\\ g23 N \\\ \\\ :
| ~ \\ ~ N \\ 1
! = ! \\\ N \‘ \\ RN ‘
1-1 1 N S ~ ~ RN !
[} AN ~ \\ \\ N\ |
[ . S g e BT TN 0m e mm e
. . < Bk-2,k-2 "8k-2,k-1>0 0
1 \\ \\
! N g 811
: (k-1)de ry . k-2,k-1 k-}5-1 ------- gk_1,n
: I 1
~ ] (N ]
: ' B
| ] ~
: : ' S
. -
| 0-7mmmmmr T e 0 fk-1,n~=-=-~ n,n |
- ' .
(1) \ (2)
Ax-1 Ak
]
I ————————
e ee—emm L
]
]
()
(3)
S T S

© University of Pretoria
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en Pk is van die vorm
-
1 _----_—-—----—---—---‘—--0
N\ 0\\ - |
N\ N\ ]
N \\ [
~
?\ \\ \\\ :
AN A N\ :
] ~ \\ \\ 1
: \\ N \\ :
: \\ N N |
Y [N '
T : \\\ \\\ \\\ :
Pk=I-2vkvk = \ N N |
: NN T e -0
) \\
]
' Kde Ty \\‘0 1-2[v(k)] 2*- -—-=-==- ZV(n)v(k)
t | k k' k
: : ! i
' : : q
] \ i
5 v !
] ' ]
' ' M) (k) . n
ho-—-----_----o ka Vk ----- 12E’kj
[ ' ]
]
i
]
I i 0
[}
i
]
_______ e e e e e - -
1
i
i P
0 : K
i
(k) (n)

Die doel is nou om die (n-k+1) elemente van Vi

==V
f k

te kies

sodat vTv = 1 en sodat die (n-k) nie-tridiagonaalelemente in die

(k-1)-de ry en kolom van Ak nul is.

© University of Pretoria
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2 noa
= I g (simmetrie) (2.3.2)

Definieer nou S = g
k k-1,j j=k  j,k-1

no~s

3
en laat[v (k)]z = 11+ /_ 3

k =l g x /S (2.3.3)
en Vk(j) =+ 8k-1,] / (ZVk(k)v’S) j = k+1, --,n wees. (2.3.4)

Die teken in (2.3.3) word gekies sodat die waarde 'n maksimum is.

Dieselfde teken word in (2.3.4) gebruik.

Ons moet nou aantoon dat (2.3.2), (2.3.3) en (2.3.4) die

vergelyking (2.3.1) bevredig en dat A, nulle in die gewenste posi-

sies het.
Laat
Py = [I 0 ] waar I van orde (k-1) x (k-1) is
0 Fk
en - T
Pk = I - 2vyvy, van orde (n-k+1) x (n-k+1)
met
T
- (x)y _ . (n)
\k = (Vk ’\/k )
D i A, =P T A P, = P, A P
an 1s Ay = Py Aper Tk k “k-1 ‘k
_ ' -
(1) ' (2) 3
Ap-1 C Mt Py
- - - - - - - '_ ______
5 (3) 3 (4) 5
Pt o P Akt B
L \ de.

Nie boonste linkerkant van Ak is dieselfde as die van Ak 1

en dit is tridiagonaal.

© University of Pretoria
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‘e (3) _ (3 - - T,(3)
Verder is: Py Ay7y = Al = Vv Al
0 0------ 0 g k-1 |
1
0 0-===-- 0 g
() ' 1 1 k+1, k-1
en Aeny = I .
1 ! ' '
1
0 0----- 0 g
i n,k-1 |,

Omdat die eerste (k-2) kolomme van A&f% nul is, volg dit dat die
(3)

k-1 ook nul moet wees en omdat Ak sim-

metries is, volg dit dat die eerste (k-2) rye van A&E% ﬁk ook nul

eerste (k-2) kolomme van ?k A

moet wees,

Dus het A, nulle op al die plekke waar A} _, nulle het.

Verder is:

T. %2 re
AP [ 2 e, //S ]

T2

hX 8r_1 = Ve
j=K+1 k-1, / 275 ( S:gk_1 ,k)

1 I~ 1 2
= m—— S + gy * —_— (S-g - )
2/5 — &k-1,k ‘/g}.gk-hk k-1,k

1 -_—
— | /S ¢ *IS gy
2 /5 s+ 8k-1,k k 1,k}

1 en voldoen dus aan (2.3.1)

Ons moet nou nog aantoon dat die (k-1)-de kolom van
E(Aisg,behQMm die eerste komponente, nul is. Laat uy hierdie

kolom wees, dan 1is
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- ——T- -
_ _ ) T
Ug = 82V V) 4y waar a, = (gk,k-1’ =y 8y k-1)

die (k-1)de kolom van A(%) s,

Beskou nou die i-de komponent van Uy

waar i = k+1, --- 1
(1) . () (1) =T - = T - 8k-1,i
Uk AT T T vy = 8i k-1 ¥ Vk 3k “kaé
Yk
Verder is:
=T - (k) n
v = v 1
k %%k 7 VT Bk,k-1 + gl
R e R A
JsT T v s K, k-1
i —
- VO (VS*ey,x-1) (Bogye x- 1)
k,k-1 -
/G; ’ (f?; + gk k=1 )
’
_ k
- i Vk( ) JGQ
Dus 1is uk(l) = gi,k-1 (+ gk-1,i) = 0 omdat

= gk-1,i (simmetrie).

Dit volg dus dat A; nulle het in die gewenste posisies.

In Franklin [15,p. 252] word 'n rekursieformule afgelei, om
die karakteristieke polinoom van die Householder- en Hessenberg-

matriks te verkry.

Laat H die Hessenberg-matriks wees met komponente {(hij),

i,j = 1, --,n} dan is die rekursieformule vir die karakteristieke
polinoom
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0, (A) = [E -3I] = (b _-)) op1 (M) +

n-1 n-r b " .
21 (-1) nr T, r+1 r+1’r+2 - hn-],n ¢r_1(}\) vir n_>_2
r:

met ¢O(A) = 1 en ¢1(x) = h11-k . (2.3.5)

Bostaande formule vereenvoudig vir die Householder-matriks

na

o,(A) = [H -xI] = (h -2) ¢ _,(2)-h ¢0,-1 (0

n,n-1hn-1,r

vir n>2 en met ¢O(A) = 1 en ¢1(A) = h,. .-\, (2.3.6)

11

2.3.1 Die Householder-matriks

Stelling 2.3.1.1

Laat v 'n vektor met m nie-nul elemente wees d.w.s.

vT=(v1 ---_ V), dan bestaan daar 'n ortogonale matriks Q sodat
’ 14
' T
Qv = -0 HvHe1 met e, = (1, 0, ---,0)
+1lasvy >0
en o =

- 1 as v, < 0,

Bewys: Definieer u = v +o |lv| e,

T
en Zuu . . .
Q =1 -=-7 . Dan is Q simmetries en ortogonaal
T vy
en
Qv = -allvl| €1

u u

T
want QTQV - o”v]lQTe1 = -of|vl] K - E¥E )61]

o llvlley + 2llvilo S ey,

uu
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_ Grallvlien) (e Il ) e
ZREA D

<
1]

=0 ”V” e1

(v+o [Ivl] &) (vyva lIvIl)

o rlhey - o V] |

Q word die Householder-transformasiematriks genoem.

Matriksontbinding

Die QR-ontbinding

Laat A 'n reéle (mxn)-matriks wees

P
]

min (m,n)

o
|

n, m>n

m-1, andersins.

A kan ontbind word in 'n produk A=QTR waar

(1)
(ii)

Q 'n (mxm) ortogonale simmetriese matriks en

R 'n (mxn) bo-diagonaalmatriks is.

is 'n produk van k elementére, simmetriese ortogonale Householder-
p ’ g

matrikse.

D.w.s.

waar

Q = Q Qg m7

{]

T T _
I-Zvivi en v, v, = 1

Qs

Q; transformeer die elemente van A;_q in die i-de kolom onder

die hoofdiagonaal na nulle,

sonder om die nulle in die kolomme

1, 2, ---,i-1 te verander,
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Dan is A;_q = Q4 Q_, --- Q A
en -

AT A

(2.4.2)
waar A =A
0
Kj(Ai) = Qin(Ai-1) waar Kj(Ai) die j-de kolom van A; is
- T - —

dowes. K5(A) = Ki(ay_ ) - 2vyvT K (A p) 3=1, 2, --m. (2.4.3)

Om die eerste (i-1) kolomme onveranderd te laat, is dit vol-
doende om die eerste (i-1) elemente van Vi gelyk aan nul te stel,

sodat

T . .
Vi K (A q)=0, j=1, 2, --i-1.

Dit beteken ook dat die eerste (i-1) rye van Ai-] onveranderd bly.

Beskou Q

Uit (2.4.2) is K1(A1) = Q1K1(A), stel verder Q1K1(A) = Ae1
waar

(1,0, --,0) en X 'n konstante is.

(¢]
—
1]

dowes. Alegley =A% = K, (A) 70, QK (A) = K, (A)TK, (4)

Stel ¢ 2v1TK1(A) dus cvy = 2V1V1TK1(A) dan volg uit (2.4.3) dat
QK (A) = K (A) - 2v,v, K, (A) = K (A) - cvy
Dus, cvy = KT(A) - Ae,

Dui die komponente van v, aan met v1(i), i=1,2 --,m en v1(1) = (311'>‘)/C
V1(i) = 311/C i=2,3, ==, m

(2.4.4)
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(02 g

Dan is volgens (2.4.1), V1TV1 =1,

il
d.w.s. 20552
_E vy (1)=1.
i=1
’ m
bus, Vi) + I v,2(i) -1
i=2
Dan is volgens (2.4.4)
(a -A)Z m
%__4»123.2-1
c % g 1
m
aﬂ% + Az - 2a]1x + E a2 = Cz

Deur die teken van ) te kies as die teenoorgestelde van die
teken van aq1s word voorkom dat ¢ nul word ., Sodoende kan

v asook Q uniek gedefinieer word.

Die ander transformasies Qi’ i=2,3, --,k word op dieselfde
manier verkry, deur gebruik te maak van die submatriks van Ai-1’

gevorm deur die eerste (i-1) rye en kolomme weg te laat.

Net soos die kolomelemente deur 'n QR-ontbinding pul gemaak

kan word, kan die ry-elemente deur 'n RQ-ontbinding nul gemaak word.

2.4.2 Die VDU-ontbinding

Stelling 2.4.2.1

© University of Pretoria
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Elke reéle (mxn)-matriks A kan as 'n produk A = vbu! ontbind

word waar

(1) \' 'n ortogonale (mxm) matriks,
(ii) D 'n diagonale (mxn) matriks en
(iii) U 'n ortogonale (nxn) matriks is.
Bewys:

Laat A(1) die matriks wees wat verkry word deur A links met
'n Householder -matriks te vermenigvuldig. Dan is agl) die enigste

nie-nulelement 1in die eerste kolom van A(1) en
(M mo 713
311 = ii] (311) 3'311l . (1)

Laat verder A(Z) die matriks wees wat verkry word deur A(1)

links met 'n Householder-matriks te vermenigvuldig. Dan is agf)

die enigste nie-nulelement in die eerste ry van A(z) en

-

(2)
411

n 2 :
SR

Hierdie proses kan herhaal word, deur alternatiewelik die nie-

diagonaalelemente van die eerste kolom en eerste ry na nulle te

reduseer uit (1) en (2),volg dat die waarde van agf) steeds gro-
ter word, maar omdat die norm van 'n ortogonale transformasie kon-
stant bly, is a$$) begrens, want
K) (K), 2|2 2]? i
N I I TSl L S L ey Y1 (3)
i,j M i,]
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(X)
Dus konvergeer |a11 | na 'n bepaalde limiet. Stel die limiet is
d1, waar
] < a1l gen 1in alX) = 0 en 13m {8 < o
K-NO K+co J
i=2: "’m,j=2)"',n'
Die Householder-transformasies met v(j)=0, j=1,2, =-=--, i-1

laat die eerste (i-1) rye en kolomme van die matriks onveranderd.
Deur die bogenoemde proses op al die rye en kolomme toe te pas, kan

ons 'n matriks D, met di as diagonaalelemente ontwikkel.

Dus kan die (mxn)-matriks A as 'n produk ontbind word, d.w.s.
A=VDUT, waar V die produk van ortogonale matrikse is, wat die kolom-

elemente reduseer en UT die produk van ortogonale matrikse wat die

ry-elemente reduseer, Die diagonaalelemente di’ van die matriks D
kan gekies word sodat diiO, i=1,2 ---, 2 met 2 = min (m,n) en
¢y 2 d2 > d3 --- > dr > dr+1 = ee- = dl =0, r< % waarr

die rang van A.

Omdat die Euklidiese norm deur ortogonale transformasies

onveranderd gelaat word, is
2
iall g =iy = | 2 oef |

Vir die minimering van ||A-B]| is dit volgens Eckart & Young [16] die

. T
voordeligste dat vir 'n mxn-matriks B = VDTU van rang s, s < r,

die diagonaalelemente van DT gegee word deur
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=0, s <i«<y

Die beste benadering vir die matriks D, is dus die matriks

Dy van rang s omdat

Ia - Bllg=1D-D

TIE°

2.5 Die Pseudo-Inverse van die VDU matriks

Vir die diagonaalmatriks D met elemente

volg uit die Penrose-voorwaardes dat

DS = d] = 1/d;, d; # 0
= 0 d, = 0

en D;j =0 ¥1 #3j.

Vir A = VDUT sal die matriks A+=UD+VT die Penrosevoorwaardes
bevredig.
(1) anta = vouTup*vTvouT = vop*puT = vouT = A
i) ataat = uo'vTvouTuo'vT = uptootv! = up'v' = AT
Gii)  aH' = (VDUTUD+VT)T - vouhy (up*vh) = aa’
vy T = wpvivouh) = ata
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Aangesien die inverse vir die Penrosevoorwaardes uniek is sal

die pseudo-inverse van VDUT gelyk aan UD+VT wees.

Die pseudo-inverse A+van A kan dus maklik bereken word as

die VDU-ontbinding van A bekend is.
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3. FUNKSIEBENADERING DEUR KLEINSTEKWADRATE-TEGNIEKE

In die numeriese wiskunde moet ons dikwels die ko&ffi-
siénte van 'n line€re, 'n nie-linefre of 'n gesamentlike lineére en nie-
line€re funksie bepaal uit 'n stel empiries bekende punte. Die
funksie moet so bepaal word dat die som van die kwadrate van die
verskille tussen die gepaste funksiewaardes en die ooreenstemmende

bekende empiriese waardes 'n minimum is.
Ons beskou eerste die line@re funksie:

3.1 Die Line€re Passing

3.1.1 Die normaalvergelykings

Met 'n lineére funksie bedoel ons 'n funksie waarin die

koéffisiénte as, i=1,2, --, n slegs in die eerste graad voorkom.

Laat f 'n funksie met funksiewaarde fi in die ry punte {Xi}’

i=1, --, m wees en laat die ooreenstemmende eksperimentele waargenome

funksiewaardes y; wees.

Die verskil tussen bogenoemde waardes word aangedui deur

Ei=fi—)’j._ .

Laat {¢j}, j=1, -=-==-= n 'n funksie wees wat gedefinieer

is vir elke x;.  Ons moet dan y. tenader deur 'n lineére kombinasie

van die {¢j(x)},
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H( ) ? : :
a,, ==, a,) & w(x, .-
1 =7 2p L (x;) [ v; j§1 a5 9 (x5)
m 2 n
= T . . LY. -
.z w(x;) RY met R.=y. j§1 3 ¢j (x;)

'n minimum is.

Die funksie w waar w(xi) >0,i=1, 2, ---, m word die

beswaringsfunksie en Ri die residu by x, genoem.

Vir wy = 1,i=1, 2, -=--, m het ons dus

m n m
H(a1’ ===, 4 ) = E yi = E a. o. (Xi) = .E R

n

Vir ¢j(x) = xJ'1sa1die gepaste funksie byvoorbeeld 'n polinoom van

graad (n-1) wees.
Bostaande formule geskryf in matriksnotasie is:

Iy - Fall® = ||zl ©  waar a = {a;}, i=1, ---,n

1kal - y-Fa)" (y-Fa)

Vir 'n minimum is

SNl % = 2e;TE FRas2e; TFly=0, 3=1, ---,
j

D.w.s. FTFa = FTy
of

-1 (3.1.1)
a = (F'F) Fly-

Hierdie vergelykings staan bekend as die normaalvergelykings.
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Om die ko¥ffisi&nte a;, 1=1,2, ---,n te verkry moet ons dus
s s T
die inverse van (F F) bereken. Ralston [3] bespreek verskillende

metodes om die inverse regstreeks of iteratief te bereken.

Omdat Fa=0 as en slegs as a=0, is die matriks F.F posi-

T
tief definiet en nie-singulier, sien Ralson [3,p.135].

Fourie [5] bewys dat as ¢j(x) benader word deur 'n veelterm
die koéffisiéntematriks getransformeer na die interval [Q,ﬂ , 'n
Hilbert-matriks van orde (m+1) is. (p die inversevan dié matriks te
bereken, lewer probleme want die matriks is byna singulier omdat die
rye van die matriks byna line&r afhanklik is. In baie gevalle is

die metode om die normaalvergelykings op te los,onstabiel veral

as m taamlik groot word en dus sal ander metodes gesoek moet word.

3.1.2 Oplossing van die kleinstekwadrate-probleem m.b.v. die

pseudo-inverse

Laat in die kleinstekwadrate-probleem die residue gegee word

deur r., i=1, -- , m en laat die bekende eksperimentele data gegee
i
word deur die matriks X = ({xij}’ i=t,2, --, m} j=1,2, -- , k). Die
lineére funksie kan geskryf word as F(X,a) waar a=a., i=1, 2, ---, n
is. Die ai's moet sodanig bepaal word dat die residue 'n minimum
. . _ 2 - 2 i=1. 2. --
1s. Cestel Fi(X,a) = a]xi,1 + aZXi,1Xi,2 + +anxi,n’ i=1,2, , M
en laat:
_ .2
Fi,1 7 4,1
Fi,2 = Xi,1 %i,2
1
'
1
!
2 - -——
}1,n = xi,n’ i=1, , M
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Laat y;, i=1, --,m die eksperimentele bekende waardes van die afhank-

like veranderlike wees, dan kan die residue geskryf word as:

-
)
n
~<
[}
[ e R ]

Fi’j(aj)’ i=1’ == m

j=1

In matriksnotasie y + Fa = r.

Die vektor met minimum norm wat ||r|| minimeer word gegee deur

a = F+y

Die probleem reduseer dus na die bepaling van die pscudo-
inversevan F. Een metode om die pseudo-inverse te bepaal is, deur
gebruik te maak van die VDU-ontbinding (die sogenaamde pseudo-inverse
metode van paragraaf 2.5). Ander metodes wat gebruik kan word is
die gedempte kleinstekwadraat-metode en die dubbele verslappings-

metode,

3.1.3 Die direkte-oplossingsmetode

Uit § 2.4.2 volg dit dat F=VDUT waar V 'n (mxm) ortogonale

matriks, D 'n (mxn) diagonale matriks en UT 'n (nxn) ortogonale

matriks is. Dan is F'= UD+VT volgens § 2.5.

D.w.s., a = UD+VTy.
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a3
n

d.>o
i
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Die algemene oplossing is dan

waar (y,vi) die binneproduk van y en v, is.
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3.1.4 Die gedempte kleinstekwadrate-oplossing

Hier word die kleinstekwadraat-probleem voorgestel

L)L Lol

dit 1is:
[FTe + 88 )a = Fy  (uit § 3.1.1) (3.1.2)

deur:

Ons beskou die volgende twee gevalle:

(a) B3R

eZI die gedempte kleinstekwadraat-metode

-1

(b) BB ezI + ez(FTF + eZI) Die dubbele verslappings-

metode.
T. 2
Beskou eerstens B'B = €1 dan word (3.1.1)

[FTF + eZI] a = FTy deur F te ontbind kry ons

o)

[ uovTvouT + f1]a = vy

T T

voul + ezl] a = (voul) y

[ uotu® « 21 a = unvly

d.
D.w.s. a = T (y,v:) __7*1__7 uy (sien § 3.1.3). (3.1.3)
d.>o 17 4. + ¢
1 1
d.
1 +
¢Maar lim L, = I di
e+o0 d. + € 1
i
+ T 2 - T
Dus Ft=1im (F F + €71} F
€0
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3.1.5 Die dubbele verslappingsmetode

In die geval van die dubbele verslappingsmetode is

T 1

B'B = EZI + ez(FTF + 521)
Dus word (3.1.1)

T R -1
[(FF + EZI) + 82 (FTF + 62) ]a = FTy

n d.
dus a = _21 (y,vi) - - = —y U (Sien § 3.1.3)
i= €
T
i ‘€

en F' kan dus ook gedefinieer word deur

-1

7t

F* = 1in [ (FTF + €21y + e2(FTF + €21 I
€0

3.2 Die Nie-line€re Passing

'n Nie-line€re passing is 'n funksie waarin sommige van die
koéffisiénte a; met funksies vermenigvuldig word wat op hulle beurt

van die koéffisiénte afhanklik is.

Beskou byvoorbeeld 'n matriks X met eksperimentele data

soos gegee in § 3.1.2 en gestel die passingsfunksie word gedefini-

eer deur

Ay X

- 2 i=1. --
Fi(X,a) = a, xi,1 + e »y1=1, , m. (3.2.1)
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Die funksie gedefinieer deur
o 3512 T A Xy . .
waarmee a, vermenigvuldig word,is afhank-

1ik van a, en a .
3 4, Fi(X,a) 1s dus 'n nie-lineére passing.

Gestel £, = F.(X,a) - Yi» 1= 1,2, ---, m, waar y; die afhank-

like veranderlike voorstel. Ons moet dus

e~

2 . .
f.” minimeer.
i=1 *
In Bellman [7,p.6§] word die volgende metodes vir die mini-

mering van kleinstekwadrate-probleme bespreek.

(a) Die metode van Newton
(b) Die Gauss-Newton-metode
(c) Die Gauss-Newton-Marquardt-metode

Laasgenoemde metode is 'n verbetering van die eersgenoemde

twee metodes.

3.2.1 Die Gauss-Newton-Marquardt-metode

In 'n nie-lineé€re kleinstekwadrateprobleem word 'n lineére
stelsel met elke stap opgelos. Dit beteken dat die nie-lineére

probleem omskep word in 'n iteratiewe line€re kleinstekwadrate-probleem.

Beskou die volgende stelsel nie-line€re vergelykings wat

opgelos moet word:

fl=f1(a) = Fi(X,a) - )’1’1 = 1’2’ -==, M.

Deur die funksie f(a) in 'n Taylor-reeks te ontwikkel vir a 1 ,
die a-vektor in die i-te iterasie, kry omns

fal + nly = gahy + At nt v omd
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1 . i
waar h die h-vektor en A die matriks van parsiéle afgeleides

in die i-te iterasie is, wat gedefinieer word deur:

Ai _ dfs i
st = T, (@), s=1, ===, m, t=1, -=-, n.

As ons tweede en hoér orde terme in h weglaat, reduseer die stelsel

nie-lineére vergelykings na 'n stelsel van linere vergelykings nl.

JRAERE
0 pi rzi (3.2.2)

Die h-vektor kan uit (3.2.2) m.b.v. die volgende algoritme bereken

word:
(1) Los vir h uit (3.2.2) op
(i1) Bepaal 'n staplengte deur vy so te kies dat
le@ah)  + vt Q< lif@h )
(iii) Stel ai+1 = ai + yhi en toets vir konvergensie.
As Bi = 0 reduseer die algoritme na dié van Gauss-Newton,

In Lootsma [2,p.178] vind ons die volgende konvergensie-

stelling

As BY 5o gekies word dat &1 > 6§ > 0, dan konvergeer die

ry { Hfi ||} en die limietpunte van die ry {x? )} is stasionére punte
van || f]].
Bewys

Om die konvergensie van die algoritme in § 3.2.1 te bewys,

maak ons die volgende aannames:
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(i) Die dempingsfaktor y, 0 <Y <1, is so gekies dat

II£(x*+ n) l|'n minimum is.

(ii) Die iterasie is begrens in 'n gebied R,

(iii) Die funksie word gedefinieer as

f£(x+vh) = £(x) + vy9fh + v ||h]] 2 w(x,y,h) (3.2.3)
waar ||w|| < W vir punte in R.
Deur Vfh uit vergelyking (3.2.2) in (3.2.3) te vervang, kry ons
f(xleynd) = gl Y(T1i St ey i 2wt .
Deur gebruik te maak van die driehoeksongelykheid kry ons

G-v) M vl t 1+ Y2l et 2w = oten)
(3.2.4)

Il £(x +vn 1) )

| A

min  Q*(y)
Oiyi1

Dow.s. ||£(x +¥h)) ]|

| A

. i
. d . .
As Ql(y) 'n minimum waarde het vir y<1 dan moet7§r nul wees in die

ninimum punt

d i i i 2
s S ey Dy 2y IR
= 0.
e - et
dow.s. vy = . (3.2.5)
2 [|hY) ¢ W
Stel (3.2.4) in (3.2.3). Dan is )
. o rCNEN - et : - -
i i 2 L 1y _ Y A - 1
- 1€h) - = NER - Y At -
Q (v) “ ” Zthll i W 7 1
(3.2.6)
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As vy = 1 die minimumpunt is, dan is

e - et )
. 1 2 > 1
TEREEE

R I P R R I I g | P [ P

(2.2.7)

Laat (Y%):min (1, el - Ml ”)

2
2|t “w

dan volg uit (3.2.4) en (3.2.6) dat
io*

i+ SAED i i
e e ped- 5 At -ae,t .

Verder weet ons dat as ATA + BTB = M en min (tTMt) =62
t, || t]] =1
%

dan is ||h |l < A E 2 -fr 1D ([2] p.177 lemma 3) .
Dus is i 2 i 2

i) > m (1 (67 1 ) . (1 (&) )

Y Z min ’ - _>_ min i Burresvrad BN

1 LY TERITRNTR 2 |7

. 2
o» (67 .
3 ‘],__________ = >
Dus, (Yl)imln ( 4 W”flll ’

Die ry { “flll } is dus daiend en begrens na onder. Dus is die

ry konvergent.

Verder weet ons ook dat die voorwaardes
EOTNN £ I
-
(ii) €3] = [Iril] en
(iii) rl 'n stasionére punt van |[f(x)]| is, ekwivalent is ([2]

2,176 le 1). iversi i
P.176 lemma 1) © University of Pretoria
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Dus,omdat
HES =5 < e ey < 2 et - ey

l,

1s die limietpunte van die ry {x'} stasionére punte van || f || .

3.3 Die Saamgestelde Funksie

Die funksie wat in (3.2.1) gedefinieer is deur Fi (X,a) =

2 83%i,2 T 3%y 5
a1%i,1 T @, ’7»1i=1,2, ---, m bestaan uit 'n linefre gedeelte

1 . Do
Fg )(X,a) = a1xif1, en 'n nie-lineére gedeelte

L3N, T s

ng)(x,a) = a,

In Zie algemeen is die passingsfunksies saamgestelde funksies
So 'n funksie kan dus geskryf word as Fj(x,a) = F§1)(X,a) + F§2)(X,a)
waar F£1)(X,a) die line€re gedeelte en ng)(x,a) die nie-lineére

gedeelte is.

Omdat die parsiéle afgeleides van die lineére gedeelte gedu-
rende die iteratiewe proses konstant bly, word hulle slegs eenmaal
bereken en gestoor in 'n matriks A(k? Die parsiéle afgeleides van
die nie-line€re gedeelte verander by elke iterasie, en hulle word

gestoor in die matriks A(V), sodat A(l) voorgestel kan word deur:

ORI NG A0

Ons moet nou die volgende lineére kleinstekwadrate-probleem

oplos:
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£, A(V) AK) (i)

! + h(V) + h(k) - I‘.] = r(l)
0 g(v) (%) rz(i)

£. A(V) A(k) T (i) 1

', (1) _ | . L)

0 p(1) s r, (D) -7

. n (V)]
waar p(i) . (B(V)aB(k)j]en p(i) - h (%)

-

Hieruit kan die h-vektor bereken en die algoritme is dieselfde as

in & 3.2.1.

3.4 Beperkings op die Koéffisiénte

In die praktyk 18 die koéffisiénte a; gewoonlik tussen
bepaalde grense sé . < a. < -
P & 81, = % = 82,3
dat die nie-line€re gedeelte van die funksie (3.2.1) nl. die term

Dit kan byvoorbeeld gebeur

e(aSXi,l + a4xi,5) gedurende die iteratiewe proses te groot word

indien daar nie 'n beperking op die koéffisiénte ag en a, is nie.
Ons definieer ag as

(1) a; = g1,j + (gz,j - g1,j) sin Zaj ¥j waarvoor daar beper-

. . . . . 0 . ; % .
kings op die ko&ffisiénte is, d.w.s. aj (3 [g]j, gzj]
(ii) ag = ay as daar nie beperkings op die koéffisi&nte is nie.

Deur die koéffisiénte a; van die funksie te vervang deur
a; en daarna die funksie Fi(X,a) te minimeer, sal die koéffisiénte

aan die beperkings voldoen.
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3.5 Gebruik van Skaleringskonstantes

In 'n stelsel lineére vergelykings Ax=b kan aan die elemente
X; en die bi fisiese betekenisse geheg word. So kan bv. x 'n ver-
plasingsvektor wees (gemeet in sentimeters) en C 'n kragvektor voor-
stel (gemeet in dienes ), Omdat die fisiese eenhede willekeurig
gekies kan word, is dit nodig om die invloed van so 'n keuse na te
gaan, As xj bv. in kilometers i.p.v. sentimeters gemeet word, moet
xj vervang word deur 10 ij en elke term aij xj deur 10 5aij xj
Die hele j-de kolom van A moet dus met 'n faktor 105 vermenigvuldig

word.
Veronderstel ons vervang die xj's deur d§2)x. ¥j =1, =-=-»n
en laat
d (2 ... 0
)1 i
y N |
: \ [
AN {
=1t
DZ ' \ :
1 N
0~ - - - - 4,2 |
Dan is
1
X = sz

_—
—
L ——
'
1
)
1
|
]

/

- - e w e = e - - -

O e == - -

-
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Die tweede nie-singuliere matriks is en dat

- 1
b-D.Ibo

Die sisteem Ax b word dus

Asz = D1b
1 T 1
Dus D1 A D2 X =5b
d.w.s. A1x1= b1

1 -1

waar A = D,"" AD 1 -1

2enb =D1 b.

Hierdie skaleringsfaktore kan 'n belangrike rol speel in die
oplos van 'n kleinstekwadraat-probleem. Die keuse van die skalerings-
faktore kan die noukeurigheid van die resultate beinvlced asook die

aantal iterasies wat nodig is om aan die konvergensievereistes te voldoen.

P C Haarhoff bespreek in [4] 'n metode om geskikte skalerings-

faktore te bereken.
Volgens die metode vord twee Skaleringsfaktore bereken:

(2) Die skaleringsfaktor Fsc vir die objekfunksie word geneem as die

2

som van die funksiewaarde Fsc = I Fi'

(b) Die skaleringsfaktore XSC, vir die skalering van X;, i=1, --, n,

~

moet so gekies word dat die ko&€ffisiénte in alle Taylor

uitbreidings na skalering van orde een is die waardes van som-

mige ko&ffisiénte kan selfs nul wees, maar mag net nie gro-

ter as een wees nie) en dat die skaleringsfaktore nie té groot

of te klein word nie. D.w.s.

BOT _<_)(SCi < TOP
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waar TOP en BOT respektiewelik die gegewe bo- en ondergrens is. As die ska-

leerde Wwaardes van F en Xi deur f en X4 voorgestel word dan is

of
YT R
1
d.w.s
XSC. < Fsc / 9F = (XSC.)
1~ 755(; i’
en

2 T~
oF
i

Die waarde van XSCi word dan geneem as

XSCi = maks { min {(XSCi)1, (XSCi)Z, TOP}, BOT}.

3.6 Numeriese Berekegipg__Xgp_Afgeleidgi

In die meeste gevalle, waar die minimum van die norm van
die kwadrate van 'n nie-line&re passing gevind moet word, is die

analitiese afgeleides van die gegewe funksie onverkrygbaar.

Numeriese metodes moet dan gebruik word om afgeleides te

bepaal.

Beskou die Taylor-uitbreiding van 'n funksie f(x) om die

punt x, dan is

F(x+h) = £(O+h £1(x) + S £rxr0md) (.
en
| 1 h? 3 .
f(x-h) = {f(x)-h £fl(x) + 5 f"(x)+0(h7). (3.
1 f(x+h)-f(x
Uit (3.6.1) is die eerste orde-benadering f (x) = ( h) ()

As 'n tweede orde-benadering volg uit die verskil van twee

Taylor-uitbreidings dat

1., f(x+h)@Upi\iﬁlﬁiﬁyOfPretoria
{ (k) - 2h e

6.1)

6.2)
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3.7 Die Algoritme vir PASPLT

Om die oplossing van 'n nie-lineére kleinstekwadrate-pro-
bleem te vind, los ons in werklikheid met elke iterasie 'n linefre

probleem op.
Laat F = fi = fi( a)en A=YV f(a)

die Jacobiaan van F wees, dan kan die lineére probleem wat opgelos

moet word, voorgestel word deur:

N

pus, [aTA + 8T8 Jn = -aTF, (3.7.1)
[T, . .1 ]" T

of h =-lA'A+BB] AF.

Laat at = {ajl}, j=1,2,---, & die koéffisiénte en S(a') die som

van die kwadrate van die verskille in die i-te iterasie wees,.

In die berekening van (ATA + BTB)_1 word gebruik gemaak van

Householder-transformasies en van die pseudo-inverse.

As die Jacobiaan numeries bereken word, word die passings-
funksie soos in par. 3.3 beskryf, geskei in 'n line€re en 'n nie-lineére
gedeelte. Die matriks BTB is 'n diagonaalmatriks met diagonaalele-

mente AV waar V gegee word deur
i i Lo
Vk = I a]( I/ Z | aj |’ k=1’2’--'—’2
en waar die dempingsfaktor A 'n skalaarveranderlike is wat begrens

word deur FNMN en FNMX. Die dempingsterm Av? speel 'n belangrike

W s i+1
rol in die bepaling van die nuwe koéffisiénte a,~ .
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Die parameter IC word in die begin van elke iterasie gelyk

aan nul gestel en met elke berekening van S(a) met een vermeerder.

Die dempingsfaktor X word soos volg deur die program verander.

i

i1

i . i
As S(a“+h) > S(a') word die waarde van R=min {0,2 1og2 AS(a)

S(a’+h)
+ LINC, 10} bereken en X word vervang deur A = XA * R, waar

DINC 'n konstante is.

i .
As S(a”+h) < S(al) en IC # 1 bly X onveranderd in die volgende
iterasie en as IC=1 word X vervang deur A = A * DECR, waar

0 < DECR < 1, 'n konstante is.

Skalering van die veranderlikes kan toegepas word en die koéffisiénte

aj kan gedurende die iteratiewe proses begrens word of waar nodig

konstant gehou word.

3.7.1

(M

(2)

(3)

(4)

(5)

Algoritme

Die algoritme kan stapsgewys soos volg voorgestel word:

Kies AO, DECR, DINC, FNMN en FNMX. Kies beginwaardes vir

a® en bereken S(ao).

al Stel IC=0.

Bereken vi =

Bereken A’ en ontbind A' in ortogonale matrikse.
i
L |a
/;=1l k .
al

Voltooi die ontbinding van &

Bereken h uit (3.7.1) en stel IC = IC + 1.

As S(ai+h) < S(ai) Stel al+1 = al+h en i=i+1

gaan na stap 7.
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i+h i
As S(a”"") > S(a’) en as A < FNMX, Stel A = R * A met
2 AS(ah)
S(a’+h)
FNMX gaan na stap 9.

R=min{0,21log + DINC, 10} gaan na stap 3. As i >

As IC=1 en X > FNMN. Stel X = DECR * A, anders X = A,

Toets vir konvergensie. Vir geen konvergensie, gaan na

stap 3.
Einde van progran.

In figuur 3.1 word die vloeidiagram van die algoritme gegee.

Bestaande Algoritmes

Die algeritme wat in PASPLT gebruik word, is net soos 'p

paar ander algoritmes gebaseer op die algoritme van Marquardt [23].

Die belangrikste verskil tussen die algoritmes is gele& in

die keuse van BTB.

3.8.1

Die Marquardt-of DLS-algoritme

In die Marquardt algoritme [23] word BTB as die diago-

naal matriks Al geneem.

Die verskillende stappe kan soos volg voorgestel word.

Kies A en v>1, waarv 'n konstante is, gee beginwaardes vir

a=a° en bereken S(ao) Stel i=1.
Stel X = X / Vv,

Bereken A, AIA en ATF.
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BEGIN

(02 g

KIES: A, FNMN,
FNMX , DECR, DINC
EN  Ay-WAARDES

BEREKEN EN ONTBIND
AI

STEL: IC=0

_| VOLTOOI ONTBINDING

A',]
AV

BEREKEN: R
EN }\ = R *A

BEREKEN :
h EN S(a +h)
STEL iIC=IC+1

FIG 3.1 VLOEIDIAGRAM

A

= DECR *)\

PASPLT - ALGORITME
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4, Los h op uit [ATA + AI] h = -ATF en bereken S(ai+h)

5. As 5(ai+h) < S(ai), stel at*! = ai+h, i=i+1 en gaan na stap 7.
6. As S(ai+h) > S(ai), stel A = v X en gaan na stap 2.

7. Toets vir konvergensie, vir geen konvergensie gaan na

stap 2, anders eindig die program.

Die algoritme verskil van dié in par. 3.7.1 t.o.v. die keuse

van V en die berekening van A d.w.s. in die keuse van BTB.

Marquardt neem BB as AI, terwyl in PASPLT die matriks

AVI geneem word. D.w.s. Marguardt neem BTB as 'n diagonaalmatriks
waarvan die elemente almal dieselfde is, terwyl in PASPLT die matriks

BTB 'n diagonaalmatriks is waarin die elemente almal verskil,

Marquardt bepaal 'n nuwe dempingsfaktor vir elke iterasie
terwyl PASPLT dit nie doen nie. Verder bepaal Marquardt die nuwe
dempingsfaktor deur die vorige dempingsfaktor met dieselfde konstante
v te vermenigvuldig of te deel terwyl in PASPLT hierdie waarde V nie

konstant bly nie.

3.8.2 Die Osborne-algoritme

Die Osborne-algoritme soos beskryf in [8] is 'n variasie van
die Marquardt-algoritme. In hierdie algoritme word BTB ook as die
diagonaalmatriks AI geneem en die parameters DECR, DINC en IC word

soos in par. 3.7.1 gedefinieer.

Die Osborne-algoritme maak soos die PASPLT algoritme gebruik

van Householder-transformasies en van die pseudo-inverse.
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Net soos in die geval van die Marquardt-algoritme verskil hier-
die algoritme van die PASPLT-algoritme in die keuse van BTB. Osborne
neem BTB net soos Marquardt as die diagonaalmatriks AI. Die verskil
tussen Marquardt en Osborne is daarin gele& dat in die berekening
van die nuwe dempingsfaktor Marquardt altyd die ou dempingsfaktor
vermenigvuldig of deel met dieselfde konstante waarde v terwyl
Osborne twee verskillende waardes gebruik, een om mee te vermenig-
vuldig en 'n ander om mee te deel. Verder bereken Osborne net soos

PASPLT nie 'n nuwe dempingsfaktor vir elke iterasie nie.

3.8.3 Die MDLS of Gauss-Newton-Marquardt algoritme

Omdat die norms van die kolomme van die Jacobiaan A in nie-
A i . . T .
line€re probleme soms baie verskil, kan die elemente van A A soms baie

groot, baie klein of selfs nul word.

Marquardt het daarom voorgestel dat BTB as 'n diagonaalmatriks
Q met diagonaalelemente AQy = )\(ATA)ii geneem word. Dus het ons
hier 'n metode waarin die diagonaalelemente van BTB nie almal die-
selfde is nie. Die PASPLT-algoritme verskil dus in die opsig slegs
in die keuse van die diagonaalterme. Die nuwe dempingsfaktor word

in die geval op dieselfde manier as in die Marquardtmetode bereken.

3.8.4 Die Nash-Marquardt-algoritme

In die geval waar ATA nulelemente in die diagonaal (ATA)ii
besit, het 1 geen effek nie aangesien vir die betrokke elemente
Q;;=C is. Om die probleem op te los stel Nash [21] voor dat
(ATA)ii vervang word deur (ATA)ji (1+)2) + aX waar o 'n willekeurige

konstante is. Die vergelyking (3.7.1) word dus:

T.
(AT + ()\(ATA)ii ¢ 2a)1} h = -A'F
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Om singulariteite in die bepaling van h, tot 'n minimum
te beperk, maak hy ook gebruik van matriksontbinding,.  Verder
definieer hy konstantes v, B en R, waar v>8>1 is. Hierdie kon-
stantes v en B word gebruik in die bepaling van nuwe A-waardes

terwyl R 'n ondergrens vir A is.

Vir S(ai+h) > S(ai) word X = v\ gestel en vir S(ai+h) < S(ai)
word A = BXA/v gestel. Die Nash-metode verskil dus van die
PASPLT-metode in die bepaling van BTB. Nash gebruik virBTB
die diagonaalmatriks {A(ATA)ii + Aal}I terwyl in PASPLT vir BB
(A\V)I gebruik word. Nash bepaal net soos Marquardt 'n nuwe dem-
pingsfaktor vir elke iterasie, maar gebruik anders as Marquardt twee
verskillende waardes vir v, een om mee te vermenigvuldig en die
ander om mee te deel. Beide algoritmes maak gebruik van matriks-
ontbinding en in beide algcritmes is daar 'n ondergrens vir A. In die

PASPLT-algoritme word daar ook 'n bogrens op A geplaas.

3.8.5 Die Fletcher-algoritme

Fletcher 1€ in [22] reéls gegrond op die verhouding R neer
vir die vermeerdering en vermindering van A. Die verhouding is

R = R'/R", waar R' = S(a’) - S(a1+1),
R = 0 (ab) -0 (al+h) = -2n'(ATH)? - n'a’h
en ¢ (a) die verwagte som van die kwadrate van die verskille voorstel.

As R < p word A vernminder en as R > o word A vermeerder, andersins
bly X konstant. Die konstantes p en o word so gekies dat O<p<o<i.

Die program VAO7A, wat in [22] bespreek word, gebruik Fletcher se
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algoritme, en dit besit verder die moontlikheid om die vektor a
te skaleer. Verder is dit ook moontlik om die a-waardes te begrens.
Die metode stem behalwe vir die keuse van BTB en die verandering

van A grootliks met die metode wat in PASPLT gebruik word ooreen.

Fletcher neem BTB net soos Marquardt, as die diagonaalmatriks

AI.
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3.8.6  CSamevatting
A1 die algoritmes berus op die kleinstekwadrate-metode. Die vernaamste verskille en ooreenkomste
van voorgaande algoritmes kan in die volgende tabel saamgevat word.

ALGORITME

- PASPLT . . ,
PARAMETER MARQUART OSBORNE MDLS NASH FLETCHER

A-waardes )
W , RS e (1) (1) (i) (1) (i)
s(al+h)>s@ly [Remin{0,2 1o 222 4 pinc, 10)] x=axDINC | A=AsDINC A=A#DINC |A=A«DINC | R=R'/R"
S(a“+h) IC=IC+1 0<p<o<i
(i1) . ?z%)ﬁ en IC=IC+1 (1) (ii) (ii) (ii) Verminder A as R<p
S(a"+h)<S(a™) IC=1 X=X#DECR »=a#DECR | IC=] AfX*DECR A=\+DECR  |A=AxDECR Vermeerder A as. R>o
ICF1 A=)
(iii) (1ii) B (iii) (iii)
Grense FNMN <)< FNMX FNMN <x< FNMX A>FNMN
V-vektor Vektor met elemente eenheids-] eenheidsvektor| Vektor met] Vektor met] eenheidsvektor
3 elemente | elemente
V. = la.|/ T |a.] vektor Tay R
! R T B ii it @
Matriksont-
bindings JA NEE JA NEE JA JA
Skalering JA NEE NEE NEE NEE JA
Beperking W
op a-waardes JA B NEE NEE NEE NEE JA
N | —

Tabel 3.8.1

Die vernaamste verskille er ooreenkomste van die verskillende algoritmes

Verder verskil

PASPLT van die ander metcdes in die cpsig dat as die afgeleides numeries bepaal word, word die funksie in 'n line€re en nie-

-67-

line€re gedeelte geskei. Die afgeleides van die line€re gedeclte word slegs een keerin die minimeringsprosedure bereken,
daardeur word baie rekentyd bespaar.
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<

4. BESKRYWING VAN DIE PROGRAM PASPLT

4.1 Inleiding

Ons taak is soos voorheen gestel om die koéffisiénte aj van
'n gegewe line€re of nie-lineére funksie F(x,a), deur 'n aantal ekspe-
rimentele datapunte te bereken, sodanig dat die som van die kwadrate
van die verskille tussen die eksperimentele waardesen die berekende

funksiewaardes in die ooreenstemmende punte 'n minimum is.

Laat

[~ - -
11 %12 X1n
X21 %22 777 *on

- ' AN '

X = (Xij) = [] (] \\ []

] [} \ !

1 1 N
Xn1 *m2 777 *mn
-

die eksperimentele data voorstel, waar i die datastel en j die

waarneming aandui.

Verder dui

- T
Y = (yi) = [y1)"‘,ym]
= [x , Xooy Xgoy===y X ]T die eksperimentele
1s 28 3s ms s-de afhanklike
veranderlike
en _ .
Y*= (y;) = [y?,—--,y;] die berekende waardes aan

waar
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Die funksie wat geminimeer word, is

w

n
[ B~ |
—

w2 5 ot 2
i (yi yi) ‘IIY - Y H
Die funksie F wat gepas word kan lineér en/Sf nie-lineér

in ai,i=1,2, ---, L wees, Die koé&€ffisiént aj kan begrens word

deur

Dit is moontlik om met die PASPLT-program in 'n enkele
lopie 'n aantal verskillende funksies deur dieselfde eksperimentele

datapunte te pas.

Die program bied cok die moontlikheid om die eksperimen-
tele punte en/of die gepaste funksie m.b.v. 'n grafiektrekker te

teken.

Verder is daar ook voorsiening gemaak om die interkorrelasie
tussen die veranderlikes in tabelvorm op te som asook vir die bere-

kening van die kolom gemiddeldes en standaardafwykings.

4.2 Beskrvwing van PASPLT

Die programmatuur bestaan uit 'n hoofprogram sowel as
Fortran~ en Assemblersubroetines. Die verskillende Fortran- en
Assemblersubroetines wat gebruik word, word respektiewelik in by-

laes A c¢n B gegee.

Die gebruiker verskaf slegs die subroetine PASDIM met in-

gangspunte PASGEN, PASFUN en PASAF.
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Die parameters IR, IK en IA wat in PASDIM gedefinieer word,
word deur middel van 'n COMMON-stelling na die subroetine DIMEN oor-

gedra om die ordes van die matrikse te bepaal.

Verdere veranderlikes wat as onafhanklike of afhanklike

veranderlikes in die program gebruik kan word, kan in PASGEN gene-

reer word.

In PASFUN word die funksie gedefinieer. Voordat PASFUN
geroep word, word die betrokke stel eksperimentele waardes in 'n
vektor x gestoor. Indien meer as een funksie gepas word, word

die parameter NPAS deur middel van die COMMON-stelling oorgedra nl.
COMMON / FNOM / NPAS

As die parameter NUM=0, moet die afgeleides van 'n nie-lineére

funksie ggi , 1=1, =--, & in PASAF gegee word. Die afgeleides

word in dié vektor F gestoor, terwyl die veranderlikes op dieselfde
wyse as in PASFUN in die vektor x gestoor word. Vir NUM=1, word
die afgeleides numeries bereken volgens die metode van par. 3.60.
PASPLT is in dubbelpresisie vir 'n IBM 370 model 155 geskryf en die

CALCCMP 936 grafiektrekker word gebruik om die krommes te trek.

'n Vlceidiagram wat die prosedure illustreer verskyn op
bls. 53 figuur 4.7. Indien 'n subroetine, bv. die stipsubroetines,
nie beskikbaar is nie, kan dit vervang word deur 'n fopsubroetine,
bv.
SUBROUTINE PLOTT
RETURN

END
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HOOFPROGRAM ™ DATTYD
DIMEN | PASDIM
DATA
PLOTT BEGIN
3%,
0 PASGEN
STIP
ROETINES DIME CONST
{‘\/)\
A N
~ / FIT
:;f g /
DIFF - " MINLSQ
EIN
DATUIT CORREL ESQ
FIG. 4.1 GLOBALE VLOEIDIAGRAM
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4.3 Beskrywing van Fortran-subroetines

4.3.1 DATTYD

Die subroetine word in die begin van die hoofprogram geroep

en bepaal die datum en tyd, wat uitgedruk word bo-aan die bladsy

met resultate.

Die volgende Assemblersubroetines word deur DATTYD geroep:

1. DATE - Om die datum te bepaal
2. HTYD - Om tyd te bereken
3. CPUTIM - Om die verwerkingstyd te bepaal. Om dit te kan

doen word die subroetine aan die begin en einde

van die program geroep.

4.3.2  DIMEN

Die parameters IR, IK en IA wat in PASDIM gedefinieer is,
word in die subroetine DIMEN gebruik om die ordes van matrikse X,
YT en COR te bereken, waar X die matriks met eksperimentele datapunte,
XT die matriks met die afgeleides van vektor a by elke datapunt en
COR die matriks met korrelasiekoé&ffisiénte voorstel. In DIMEN word

die volgende twee subroetines geroep, nl.

1. PASDIM, om die waardes van IR, IK en IA te kry;

2. DMENSI, om stcorplek diramies toe te ken.

Die subroetine DIME kom as eksterne subroetine in die argumentlys

van DIMEN voor.
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4.3.3 DIME

In subroetine DIME word eerstens die subroetine BEGIN
geroep: In BEGIN word die keuse parameters gedefinieer, die

naamlys 'LEES' word ingelees en die invoerparameters word uitge-

druk:
Indien die keuseparameter IFIT = 1, roep DIME die volgende
subroetines:
(1) Die optimeringsprogram MINLSQ, om die funksie
. 2
S = I (yi-yf) te minimeer.
i=1 1
(2) Die korrelasieprogram CORREL, om die kolomgemiddeldes
en variansies te bereken.
(3) DATUIT, om die data ingelees en die korrela-

sieko8ffisi&nte matriks uit te druk.

Indien die keuseparameter IPLOT=1 en die parameter IER=0, word die
stipprogram geroep om grafieke te teken, Die program stel IER=0
slegs as IFIT=0 of as IFIT=1 en die konvergensievereistes word

bevredig.

4.3.4 BEGIN

In BEGIN word alle keuseparameters gedefinieer. 'n

Lys van alle keuseparameters verskyn op bladsy A5 van Bylae A..

Alle datapunte word van kaarte met verwysingnommer 5 of van
'n 18er met verwysingnommer 8 gelees, en die data wat binne die be-

paalde voorgeskrewe grense 1& word in matriks X gestoor. Die
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subroetine PASGEN word hierna geroep om indien nodig verdere

veranderlikes te genereer.

Die totale aantal veranderlikes en datastelle wat gebruik
kan word, word deur die program bepaal. Indien die aantal datastelle
groter as IR is, word 'n boodskap uitgedruk en slegs die eerste IR
stelle word in die passing gebruik. Invoerparameters sal uitgedruk
word as IDRUK groter as -1 is, en indien die beginwaardes van a;

j=1, ---, 2 buite die voorgeskrewe grense 1& of indien IK se waarde

te klein is sal die program 'n boodskap uitdruk en eindig.

Die volgende subroetines word deur BEGIN geroep:

(1) PASGEN om nog veranderlikes voort te bring
(2) DATA, om data te lees en/of op 'n léer te skryf
(3) ASSE, om die grafiektrekker se buffer leeg te maak.

4.3.5 DATA

Die subroetine word gebruik om data vanaf kaarte in 'n
léer te skryf. Indien NGO=5 word die data vanaf kaarte in 'n per-
manente of tydelike 1€er met verwysingnommer 8 geskryf, sodoende
kan die data herhaaldelik uitgesoek en gebruik word. Sodra die
data in die 1€er geskryf is, word NGO gelyk aan 8 gestel en dit is
dus vir die gebruiker nie nodig om NGO te verander nie, Indien
IDAT=1 sal die data wat op kaarte of in die 1€er verskyn uitgedruk

word.

4.3.6  MINLSQ

In subroetine MINLSQ word die koéffisiént aj,j=1, ---,

van die passing iteratief bereken, sodanig dat die som van die
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kwadrate van die verskille tussen die berekende funksiewaardes en
die ooreenstemmende eksperimentele waardes 'n minimum is. Die me-
tode wat vir hierdie minimering gebruik word, is dié wat in par.

3.8 beskryf is.

Vir 'n beskrywing van die verskillende parameters in die

argumentlys sien bl, A15, bylaag A.

Die volgende subroetines word deur MINLSQ gebruik:

1. FIT, om die funksiewaardes en afgeleides te bereken;

2. CONST, om te bepaal watter koéffisiénte lineér voorkom;

3. EIN, om die skalare produk van twee vektore te bereken;

4, ESQ, om die som van die kwadrate van die komponente van 'n

vektor te bereken.

'n Skematiese voorstelling van die iteratiewe minimerings-

prosedure verskyn op bls. 58 figuur 4.2,

4.3.7  FIT

As FIT deur MINLSQ geroep word en IN=0, word die verskille

tussen die eksperimentele en berekende waardes bereken en in die

oF .
vektor F gestoor. As IN=1, word die afgeleides aa? » j=1,2, --,
J
en i = 1,2, ---, m bereken en in die matriks B gestoor, en die ver-

werkingstyd wat nog beskikbaar is, word bepaal. Indien die beskik-
bare verwerkingstyd minder of gelyk aan die parameter TYD is, word
IN=-1 en IPONS=1 gestel. Die a-waardes word dan op kaarte gepons

en die program eindig met IER=5.
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4.3.8 DIFF

In DIFF word die regressieko&ffisi&nt, die som van kwa-
draatafwykings, die som van die absolute waardes en die wortel
van die gemiddelde kwadraatafwyking van die persentasiefout, bere-

ken en uitgedruk.

4.3.9  CORREL

In die subroetine CORREL word die gemiddeldes en standaard-
afwykings bereken asook indien ICOR=1 die korrelasietabel van die

eksperimentele data.

4.3.10 DATUIT

In die subroetine DATUIT word, indien IDRUK > 0 is, die
gemiddeldes, standaardafwykings en as ICOR=1, die korrelasietabel

uitgedruk.

4.3.11 CONST

Die a-waardes wat line€r voorkom word in CONST bepaal.
As aj lineé€r is word 'n parameter IK(J) gelyk aan 1 gestel so nie
gelyk aan 0. As IK(J)=1, bly die afgeleides in die jde kolom van

B konstant en word net een maal in die subroetine bereken.

4.3.12 PLOTT

As IPLOT=1 en IER=0, word die subroetine PLOTT geroep. As
IPUNT=1, word die afhanklike eksperimentele waardes wat tussen
gegewe grense 1€ uitgesoek en teen 'n hepaalde onafhanklike veran-
derlike geteken. Die IX(NN) veranderlike word teen die IX(NN-1)

veranderlike geteken.
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As ILYN=1, word die funksie tussen XBEG en XEND, YBEG en
YEND geteken. As IDENT > 0 is, word die waarde van X(I, IDENT) by

die ooreenstemmende punt geskryf.

4.3.13 ASSE

In die subroetine ASSE word die stipsubroetines beskikbaar
gestel en indien IAS=1, word 'n assestelsel geteken, terwyl die op-
skrif wat in die vektor PASF gestoor is, bo-aan die grafiek geskryf

word.

Die waardes van die veranderlikes wat konstant gehou word,

word onder die opskrif geskryf.

4.3.14 LYN

Die subroetine LYN, teken die gedeelte van die grafiek wat
tussen XBEG en XEND t.o.v. X-as en tussen'YBEG en YEND t.o.v. die
Y-as 18&. Aan die einde van die grafiek word die naam in XNAME(IX

(NSOEK)) en die waarde van XP(NSOEK) geskryf.

NDIGD is die aantal intervalle waarin die X-as verdeel word
en by elke endpunt van so 'n interval word die funksiewaarde bereken

om die grafiek te teken,

4,4 Die Gebruik van PASPLT

4,41 Inlees van data

Die eksperimentele data kan 6f van kaarte Of van 'n léer
ingelees word. As die data van kaarte gelees word, d.i. NG@=5,
word die data wat op die kaarte verskyn in 'n tydelike of permanente

léer, met l€ernommer 8 geskryf, die program stel dan NG@
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gelyk aan 8 en as dié data weer gebruik word sal dit outomaties

van skyf gelees word.

In die naamlys '&LEES' word die formaatstelling waarop die

data ingelees word, in die vektor FORM gestoor bv. FORM = '(8F10.0)"'.

Die data wat vir die passing benodig word, word uit die
eksperimentele data, soos dit in die l8er geskryf is, uitgesoek en

slegs dié data word in die matriks X = (xij) gestoor.

Die waarde van die parameter KX dui aan op hoeveel verander-
likesgrense is en die kolomindekse van hierdie veranderlikes word
in die vektor KVX gestoor. Die grenswaardes word in die matriks
(6X(1,3), I=1,2 en J=1,KX) gegee, waar GX(1,J) die onderste en

GX(2,J) die boonste grens aandui.

As NG@=5 en die data dus van kaarte gelees word moet aan

die einde van die data 'n kaart geplaas word met 'n ster in kolom 1.

Deur IDAT=1 te stel word 'm lys van al die data wat op die
kaarte gepons is, gedruk. As in dieselfde lopie, die grenswaardes
verander word vir 'n volgende passing moet die data weer gelees word,
en die parameter LEESX moet gelyk aan 1 gestel word, sodat die nodige
data weer uitgesoek kan word. Nadat die data uitgesoek is stel

die program LEESX=0.

Die program kan maksimaal 50 veranderlikes hanteer, terwyl
daar geen beperking op die aantal eksperimentele datastelle is nie.
Die aantal veranderlikes wat ingelees en gegenereer word, word deur

die program bepaal.

Alle verdere parameters vir die passing word in die naamlys

'8&LEES' gedefinieer en verskillende naamlyste vir verskillende
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passings kan na mekaar ingelees word. Sien voorbeelde 3, 4, 5,

6 en 8 in bylaag C.

4,4,2 Die line@re funksie

Die line&re funksie y = a; * '§2 a5 X5 4 kan gepas word
deur die parameter NN gelyk aan die a;ntal koéffisiénte te stel en
in die vektor IX die kolomindekse van die veranderlikes te stoor
wat in die passing gebruik word. Die kolomindekse word so gestoor
dat IX(NN) die afhanklike veranderlike is. Bv. as NN=4 en IX=1,

4, 5, 7, 8 sal die volgende funksie gepas word:
Y = a; * a, X1 * a2, X4 ta, XS *ag X7

met X8 = Y die afhanklike veranderlike. Omdat bogenoemde funksie
line&r in aj,j=1,2, ---, 5 is, kan hierdie a's regstreeks bepaal

word.

Vir die passing moet die parameter IT=0 wees, en omdat dit
nie nodig is om die funksie in PASFUN te definieer nie, moet NL=0
gestel word. Sien voorbeeld 5. Alle ander lineére funksies moet
in die subroetine PASDIM onder ingangspunt PASFUN gedefinieer word.
Die parameter NL dui die aantal koéffisiénte aj aan en omdat
die funksie lineér is, moet IT=0 wees. Verder stel NN die aantal

(IX(J), J=1,NN) veranderlikes voor met IX(NN) die afhanklike veran-

derlike.

Vir die line€re funksie is dit nie nodig om beginwaardes

vir die a's te gee nie.
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4,4.3 Die nie-linere funksie

Vir di . e e ) . '
ir die passing van 'n nie-lineére funksie moet redelike aanvangwaardes vir

die aj's in die naamlys verskaf word. Dit is ook moontlik om som-
mige of selfs alle a-waardes te begrens. Dit word gedoen deur aan
die parameter KA, 'n waarde toe te ken gelyk aan die aantal a-waar-
des wat begrens word en in die vektor KVA aan te dui op watter
a-waardes grense gestel is. Die grense word in die matriks (GA(I,J),
I=1,2, J=1,KA) gegee, waar GA(1,J) die onderste en GA(2,J) die boon-
ste grens van A(J) voorstel.

Bv.
As ons a; en a. respektiewelik wil begrens tussen 3,0 en

5,0, 4,0 en 8,0 dan is KA=2, KVA=3,5, en GA=3.0, 5.0,
4.0, en 8.0.

Deur 'n parameter IV(J)=1 te stel is dit moontlik om die
ooreenstemmende aj-waarde gedurende die iteratiewe minimeringsproses
konstant te hou. Dit kan in die ontwikkeling van die funksie han-
dig wees., Die parameter IT dui die maksimum aantal iterasies aan,
terwyl ITSIK die aantal iterasies voorstel, voordat herskalering van

die a-waardes en afgeleides plaasvind.

4.4.,4 Die gekombineerde line€re en nie-lineé€re funksie

Gestel die funksie bestaan uit 'n line€re en 'n nie-lineére
gedeelte. Die funksie kan dan geskryf word as Y=F(X,A) + G(X,A)
waar F(X,A) die line@re gedeelte en G(X,A) die nie-line€re gedeelte

oF

voorstel. Die afgeleides 32, van die lineére gedeelte bly gedurende
j

die iteratiewe minimeringsproses konstant,

Beskou as voorbeeld die volgende funksie, wat ons deur 'n

stel datapunte wil pas:
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a, X
Y = ay * a, Xf *age 472
F = F(X,A) = a; * a, Xf stel die line€re gedeelte
en
a, XZ
G = G(X,A) = az e stel die nie-line€re gedeelte voor
.. dy dY 2
d . = =
an is 'da_1 1en-aa—2 )(1

As NUM=1 word die afgeleides numeries bepaal. Die a's word

nou met AA vermeerder en die afgeleides word weer bereken.

. 1 dF dF
Indien 3_37 W i 1.D'8
oF.
word aanvaar dat die aj line€r voorkom en die afgeleides 533 is
konstant ¥ 1 = 1, 2, ---, m, :

As NUM=1 word alle afgeleides soos in par. 3.6 numeries,

bepaal. D.w.s.

SF F(aj+h) - F(aj-h)

Sa. 7h
j

waar h deur die program bepaal word.

Die afgeleides wat onafhanklik van aj's is word in die ma-
triks (B(I,NL+J), I=1, M, J=1,NC) gestoor waar NC die aantal aj's
is wat lineé€r in F voorkom. Vir elk van hierdie aj's word die
parameter IK(J)= 1 gestel, en vir elke aj wat nie-lineé€r voorkom word
IK(J)=0 gestel. Aangesien daar in die meeste funksies lineére
terme in a. voorkom, kan baie rekenwerk bespaar word deur die funk-
sie in 'n line€re en 'n nie-line@re gedeelte te skei, omdat die af-

geleides van die line€re terme net eenmaal bereken word. Hierdie skeiding
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is veral voordelig as M en NC groot is,

Die parameter IT en ITSIK het dieselfde betekenis as in

4.4.3,

4,4,5 Subroetine PASDIM

Die subroetine PASDIM besit 4 ingangspunte nl. PASDIM,
PASGEN, PASFUN en PASAF,

PASDIM het geen argumentlys nie. Die parameters IR, IK en IA
wat in PASDIM gedefinieer is, word deur middel van 'n COMMON-stelling
met die naam DIM na die subroetine DIMEN oorgedra. Die waardes wat

aan hierdie parameters toegeken word, moet aan die volgende vereistes

voldoen:

IR - Die parameter moet groter of gelyk wees aan die maksimum
aantal datastelle wat in die passings gebruik word.

IK - Die parameter moet groter of gelyk wees aan die aantal ver-
anderlikes in 'n datastel, maar kleiner of gelyk aan 50.

IA - Die parameter moet groter of gelyk wees aan die som van

twee keer die aantal koé&ffisiénte wat lineér en
eenkeer die aantal koéffisiénte wat nie-line€r in die pas-

sings voorkom, maar kleiner of gelyk aan 50.

Slegs bogenoemde parameters is in PASDIM gedefinieer om daar-
deur meer rekenaargeheue vir die program beskikbaar te stel. Dit

is dus nie nodig om enige dimensiestellings te verander of te defi-

nieer nie.

PASGEN word gebruik om veranderlikes te verander of om nog
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veranderlikes voort te bring. Die argument X en M word in die argu-
mentlys oorgedra, waar X 'n vektor met fopdimensies is. Die sub-
roetine PASGEN word vir elke datastel geroep, maar voordat PASGEN
geroep word, word die M veranderlikes van die betrokke datastel in

die vektor X gestoor. Gestel ons wil die volgende funksie pas:

- 2 3
nl. Y a1 + aZX1 + a3X1 + a4X1

D.w.s. M=2, en ons kan Xf en X? in PASGEN bereken deur:

X(M+1)

X(1) x X(1)

X(M+2) X(1) = X(1) = X(1)

Die funksie is in dieselfde vorm as die wat in par. 4.4.2 bespreek
is, en dit is dus slegs nodig om die parameters NN en IX te defini-
eer, In bogenoemde geval is NN=4, en IX=1, 3, 4, 2. Die funkise

kan ook soos gegee in PASFUN gedefinieer word.

Die funksie word in PASFUN gedefinieer. Sy argumentlys
bevat die volgende 3 veranderlikes nl. X, A en FPAS, met X en A
vektore en FPAS 'n skalaarwaarde. Voordat PASFUN geroep word, word
die betrokke stel veranderlikes in die vektor X, gestoor, terwyl die
ko&ffisi&nte a. in die vektor A en die berekende funksiewaarde in

FPAS gestoor word.

Die parameter NPAS wat in die naamlys gedefinieer word stel
ons in staat om verskillende funksies in dieselfde lopie te pas.
Hierdie parameter word deur middel van 'n COMMON-stelling genaamd
FNOM na PASDIM oorgedra. Verder kan die betrokke datastelnommer I
en die aantal datastelle NX deur 'n COMMON-stelling genaamd XIJ

na PASDIM oorgedra word.

Die gebruik van NPAS word in die volgende voorbeeld geillu-

streer:
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SUBROUTINE PASDIM

IMPLICIT REAL x 8 (A-H, 0-Z)
DIMENSION A(1), X(1)
COMMON/DIM/IR, IK, IA
COMMON/ENOM/NPAS  /XIJ / I, NX

IR = 10
IK = 10
IA =5
RETURN

ENTRY PASAF (X,A,F)
ENTRY PASGEN (X,M)
X(M+1) = X(1) % X(1)
RETURN
ENTRY PASFUN (X, A, FPAS)
GO TO (1, 2, 3), NPAS

1 FPAS = A(1) + A(2) x X(1)
RETURN

2 FPAS = A(1) + A(2) x X(3)
RETURN

3 FPAS = A(1) + DEXP(X(1) x A(2)).
RETURN
END

4.4.6 Die minimeringsproses

In die line€re geval word die normaalvergelykings opgelos
m.b.v. Householder-transformasies. Geen iterasies is nodig nie

dus is IT=0.
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Vir die nie-line€re geval word 'n iteratiewe metode, naamlik
die van Gauss-Newton-Marquardt [2] gebruik. Die parameter IT dui
die maksimum aantal iterasies aan. Indien minder as IT iterasies
nodig is vir konvergensie, word die parameter IER nul gestel en na
die roepprogram teruggekeer. Indien die konvergensie nie in IT
iterasies bereik word nie is IER=1, Vir die betekenis van ander

waardes van IER sien bylaag A p.A-1,

Daar is twee soorte konvergensies nl. absolute en relatiewe

konvergensie.

Vir hierdie twee gevalle konvergeer die oplossings as

die volgende voorwaardes bevredig word:

(a) Vir absolute konvergensie as
a - al"l<EPs Vi =1, -oo, 0
(b) Vir relatiewe konvergensie as:
al - al-1
1 1 < EPS ¥ i=1, ===, %
a% -

waar ai die waarde van a; se j-de iterasie en EPS die konvergensie-
i

norm is.

M.b.v. die parameter ICON bepaal ons die soort konvergensie
wat ons wil gebruik. Vir 'n absolute konvergensietoets moet ICON=0

en vir 'n relatiewe konvergensietoets moet ICON=1 wees.,

© University of Pretoria



&
0 ERS 0 o
Y’ YUNIBESITHI YA PRETORIA

As NSK=1 word skaleringsfaktore bereken, om die objekfunksie
en koéffisi&nte te skaal. Indien geenskalering nodig is nie word

NSK=0 gestel. Na elke ITSIK-iterasies word nuwe skaleringsfaktore

bereken.

4.4,7 Parameters wat die uitdruk beheer

Verskillende parameters beheer die drukstuk vir die invoer
en die resultate. Hierdie parameters word in die naamlys '&LEES'
gedefinieer en kan na willekeur verander word. Die funksie en die
betekenis van die verskillende waardes wat aan die parameters toege-

ken word verskyn in bylaag A op p.A4 en AS.

4.4.8 Die grafiekprogram

Indien 'n grafiek verlang word,moet die parameter IPLOT=1
wees. 'n Grafiek sal slegs geteken word as IER=0 is. Die para-_
meter IER sal die waarde 0 aanneem indien geen passing gedoen word
nie, d.w.s. IFIT=0, 6f as die passing die konvergensievoorwaardes
bevredig. As IPLOT=1, maar die aantal iterasies IT nie genoeg om
konvergensie te bereik nie, sal IER=1 wees, en dus geen grafiek

geteken word nie.

Dit is moontlik om die eksperimentele waarde vir die afhank-
like veranderlike teen enige ander veranderlike te stip om 'n pren-
tjie te kry van hoe die punte versprei 18&. Die punte wat abnormaal
ver buite die gebied 18 as gevolg van eksperimentele of ponsfoute,
kan reggestel word. Dit is soms ook moontlik om die grense so te
kies dat die ongewenste punte buite die grense val en dus nie in
die passing gebruik sal word nie. Sien Bylée C voorbeeld 1 op

bladsy C1, waar die vierde punt ver afwyk van al die ander punte.
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Die funksie wat in PASFUN gedefinieer is, kan ook geteken
word, deur een van die onafhanklike veranderlikes oor 'n gebied te
varieer, terwyl die ander veranderlikes oor die gebied konstant ge-
hou word. Die parameter NSOEK wat in die naamlys gedefinieer moet
word, dui die aantal veranderlikes aan wat konsant gehou moet word,
terwyl die vektor XP hierdie konstante waardes bevat. Die veran-
derlikes wat oor die gebied XBEG tot XEND varieer, is dié wat

in IX(NN-1) gestoor is.

Om die funksie wat in PASFUN gedefinieer is te teken moet
IPLOT=1 en ILYN=1 wees. As IPUNT=1 is, sal die afhanklike teen
die onafhanklike eksperimentele datapunte gestip word, d.w.s.
IX(NN) word teen IX(NN-1) gestip sodanig dat die NSOEK veranderlikes
tussen die grense (XP(I) #+ TOLX(I), I=1, NSOEK), 1&. Sien Bylae

C voorbeeld 3, 4 en 5.

Dit is ook moontlik om die grafieke van die funksies wat
in PASFUN gedefinieer is, vir verskillende stelle ko&ffisiénte te
teken. Die nut hiervan is daarin gele& dat verskillende funksies
geteken kan word om sodoende vooraf redelike aanvangwaardes vir die
koéffisiénte te kry. Sien Bylae C voorbeeld 7. Dit kan 'n be-
sparing in verwerkingstyd teweeg bring omdat daar moontlik minder

iterasies vir konvergensie nodig sal wees.
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Numeriese Voorbeelde

Ter illustrasie van die gebruik van PASPLT word die volgende

voorbeelde in Bylae C gedoen:

Die stip van eksperimentele data deur die grafiektrekker.

p.C1.

Die voortbringing van veranderlikes en die passing van 'n

funksie. p.C8.
Passingsgrafieke. p.C13.
Passingsgrafieke met begrensde veranderlikes. p.C20.

Die toepassing van verskillende funksies in dieselfde

lopie. p.C27,
'n Toepassing waar slegs grafieke geteken word. p.C34.
'n Nie-lineére passing. p.C38.

Bepaling van die rekenaargeheue wat gebruik word deur 'n

lineére passing. p.C44.
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5. RESULTATE
5.1 Voorbeelde

Om die doeltreffendheid van PASPLT te vergelyk met programme
gebaseer op die algoritmes wat in par. 3.8 beskryf is, gebruik ons
die voorbeelde en data van Meyer en Roth [20]. Dieselfde voorbeelde
is ook deur Nash [21] in sy vergelyking van die verskillende algoritmes
gebruik., Ons sou graag ons vergelyking wou baseer op die verwer-
kingstye maar omdat die gegewens vir die metodes nie beskikbaar is
nie, is ons verplig om die vergelyking te maak aan hand van die ge-

gewens wat uit bogenoemde artikels geneem is.

Voorbeeld 1

41 22 X
Funksie: F =
—_— 1T+ ay Xy *a, X,
DATA
1 X2 Y
1,0 1,0 | 0,126
2,0 1,0 | 0,219
1,0 | 2,0 | 0,076
2,0 | 2,0 | 0,126
0,1 0,0 | 0,186
Tabel 5.1.1 Data vir voorbeeld 1
Beginwaardes: a° = (10,39; 48,83; 0,74); S(a°) = 0,0365
Eindwaardes: a = (3,13; 15,16; 0,78) ; S(a) = 0,4E-4

Die resultate is dieselfde vir al die verskillende algoritmes.

In die geval was vir Ao = 1.D-5 ses iterasies ( minimum aantal inte-

rasies) en 17 funksieberekeninge deur PASPLT gedoen.
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#% INVOER ##

1A

= 3 1PR = 1 IFIT = 1 IDENT = -1 ITSIK = 9 MM = 3
IR = 65 ICON = 1 TLYN = ] IDRUK = 0 KA = 0 NL = 3
1K = S ICOR = 0 IPEN = 1 IPLOT = 0 KX = 0 NN = 3
1T = 20 INAYT = 0 IXAS = rd JPONS = 0 LEFSX = 1 NGO = S
Iac = 1 INES = ] TYAS = 3 TPUNT = 0 M = 3 NSK = 0
1x = 1 2 3
v = 0 0 0
EPS =3 1.00N=08 TYD ] 1.00E 0] YDUIM = 1.10E 0] FNU = 1.00D0=-05
FORM =(8F10.,0)
A(T) = 10,390000 4B,.830000 0,74000000
*% QFSULTATE #&

MINIMERING SOM VAN VIERKANTF N = 3 M = 5
ITFRASIF 0 SKw x 3,6552445D=-02 FNU = 1,0000000D-05 FSC = 1,000000

A = 10.390000 48,830000 0,74000000
ITFRASIF 1 1TF = 2 SKw = 7,874731R8N=02 FNU = T,18RR67S5N=05 FNN ?.154

Y = 0.17328219 NeRBR1437625 1¢234156100=02

A = =0.81947796 «3,3876726 075656954
ITFRASIF ? ITF = 11 SKW 3 4,32277110=02 FNU = 0,2276534 FNN 0,5489

vV = 0.16509351 0.6B248B663 0.152419R86

A = 1.0693162 3,3149324 0.,33219778
ITFRASIF 3 ITF = 1?7 SKW 3 1,7911507D=02 FNU = 0,2276534 FNN 0,4144

v = 0.22672073 0.70284535 T7+04339165D=02

A = S¢931459R 16.56684) 0.3167058%09
ITEFRASIF 4 1TF z 15 Skw = 6,7687026N=03 FNU = 0,3568880 FNN 0,35%556

' = 025998064 0.72613790 1.38R14598D=02

A = 3.0760349 14,650440 0.59R67976
ITFRASIF 5 ITF 2 16 SKW = 4,4989115D~-05 FNU = 0,3568880 FNN 7.0641D=03

v = 0.16785860N 0,79947156 3.26698336D=02

A = 3.13622873 15.30090% 0.,78177615
ITFRASIF 6 I1TF = 17 SKW 3 4,3552735n=0S FNU = 0,]1TR4440 FNN 0.,9681

\ = 0.1631845) 0.79613805 4.067T7446493D=02

A = 3.1311994 15.158771 0.78012198
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Voorbeelde 2 en 3

Funksie:

Beginwaardes:

Eindwaardes:

2 2
£, = 10(ay-a;) £, = (1-a,) met S(a) = £ + £,
Voorbeeld 2 a®=(-1,2; 1,0) S(a%) = 24,2
Voorbeeld 3 a°=(-0,86; 1,14) S(a°) = 19,5

Voorbeeld 2 en 3 a=(1; 1), S(a) = 0

Dit word die Rosenbrock- paraboliese valleiprobleem genoem. Vir

PASPLT was slegs 3 0f4 iterasies nodig om dieselfde resultate te

verkry waarvoor die ander algoritmes, minstens 15 iterasies benodig.
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VONRREELD 2

## RESULTATE ##

MIMNIMFRING SOM VAN VIFRKANTF N = 2 M = 2

ITFRASIE 0 Skw = 24,20000 FNU = 1.00000000=06
A = -1,2000000 1.0000000

ITFRASIF 1 ITF = 2 SKW = 2342.457 FNU = 1,00000000=05
v = 0.564545455 0445454545
A = 0+9999758) =3.8399419

TTFRASIF 2 ITF = 3 SKw = 3,7219746D=11 FNU = 1.0000000D=05
v = 020661008 0.79338992
A = 0.99999391 0.99998778

ITFRASIF 3 ITF = 4 SKW = 1,3794043D=19 FNU = 5,0000000D=06
v = 050000157 0449999847

MIMNIMERING SOM VAN VIERKANTE N= 2 M = 2

ITERASTF 0O SKW = 19.49162 FNU = 1,0000000D-06
A = =0.86000000 1.1400000

ITFRASTIF ) ITF = 2 SKWw = 1196.,870 FNU = 1.0000000D=05
v = 0443000000 0.57000000
A = 0499999496 -2.4595913

ITFRASTF 2 ITF = 3 Skw = 1,7261505D=11 FNU = 1.,00000000=05
v = 0.28905045 0471094955
A = 0499999650 0499999299

ITFRASIF 3 ITF = 4 SKW = ]1,4989489D=20 FNU = 5,0000000n-06
\ = 0.5000008R 0.49999912
A = 1.0000000 1.0000000

© University of Pretoria

FSC = 1,000000
FNN 96,80
FNN 1.5889D~14
FNN 3.7061D=09
FSC = 1,000000
FNN 61,40
FNN 1.0245D=14
FNN 1.22250~09
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Voorbeeld 4 en 5

Funksie: F = aq (e-a1x1 + e-azxz)
DATA
Voorbeeld 4 | Voorbeeld 5

X1 X2 Y1 Y2
0,0 0,0 40,2 40,0
0,6 | 0,4 11,0349 10,0
0,6 1,0 4,48869 5,0
1,4 1,4 2,46137 2,5
2,6 | 1,4 2,45137 2,5
3,2 1,6 1,82343 2,0
0,8 2,0 1,00094 1,0
1,6 2,2 0,741352 0,7
2,6 2,2 0,741352 0,8
4,0 2,2 0,741352 0,7
1,2 | 2,6 0,406863 0,4
2,0 | 2,6 0,406862 0,4
4,6 2,8 0,301411 0,3
3,2 3,0 0,223291 0,22
1,6 | 3,2 0,165418 0,2
4,2 3,4 0,122545 0,1
2,0 3,8 0,067254 0,05
3,2 3,8 0,067254 0,07
2,8 4,2 0,036910 0,03
4,2 4,2 0,036910 0,03
5,4 | 4,4 0,027343 0,03
5,6 | 4,8 0,015006 0,02
3,2 5,0 0,011117 0,01

Tabel 5.1.2 Data vir voorbeelde 4 en 5
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MINIMFRING SOM VAN VIFRKAMTE Nz 3 M
ITFRASTIE 0 SKw =  226.,R5720

A = 12.00000D
ITFRASIF ] 17F = SKwWw = 8,03R339

A - ?5.102007
ITERASIF rd 1TF = 2 Skw = 1.423041

Y = 05646333472

A = 25.121997
ITFRASIF 3 I1TF = 3 SKw = ].252565%

v = 054053383

A = 25.171994
ITFRASIF 4 1TF = 4 SKW = 1.2518946

v = 0.54023307

A = 25.358027
ITFRASIF ) 1TF = § SKw = ]1,251894

v = N0.56420033)

A = 26,02T44R
ITERASITE 6 ITF = A SKvw = 1,2518063

\ = 0.54R46125

A = 27.R71000
ITFRASIF 7 I1TF = 7 SKw = 1,2518067

' = 056534659

A = 30.504324

UNIVERSITY OF PRETORIA

né# RESULTATE &«

i

23
FNL =
1.0000000

FNU = 1,

2.63157895N=07
1,2604175

FNU = S5,

2.72R182A6D=~02
144619351

FNU = 2,

3.14555162N=02
1.5046640

FNU = 1,

3.22926582n=02
1.5074939

FNU = 6,

3.22212246N=02
1.50760092

FNU = 3,

3.17689698N=02
1.5076134

FNU = 1,

R,05810373D=02
1.50761135
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1.0000000D0~02
25.000000

0000000D=02
0.65789474
19.R37471

0000000N=03
0642938345
19,892340

S0000000=013
N«42801065
19,917958

2500000D=07
0.427473738
19,920221

2500000n=04
0,42577547
19,920343

1250000N=-04
041976978
19,920348

5625000N=04
0.404072237
19,920349

FsC =

FNN

FNN

FNN

FNN

FNN

FNN

FNN

1.000000

3-5‘03‘00"02

0.1770

0.8802

0.9995

1.000

1,000

1,000

-LL-



UNIVERSITEIT VAN PRETORIA
UNIVERSITY OF PRETORIA

&
0 S 0 o
Y’ YUNIBESITHI YA PRETORIA

(o]

Beginwaardes: Voorbeeld 4 g (12,0; 1,0; 25,0), S(ao) = 216,0

Voorbeeld 5 a° = (12,0; 1,0; 25,0), S(a®) = 226,9

n=12

Eindwaardes: Voorbeeld 4 a 10

(14,3; 1,5; 20,1), S(a)

Voorbeeld 5 a (30,5; 1,5; 19,9), S(a) 1,25

In voorbeeld 4 het Meyer en Roth gevind dat S(ao) = 187 is, terwyl
S(a°)=216,03 is as PASPLT gebruik word. . Die verskil is waarskyn-
lik te wyte aan die feit dat PASPLT in dubbelnoukeurigheid werk.
Die a;-waarde het in sommige gevalle baie groot geword. In PASPLT
kan die probleem voorkom word deur a, byvoorbeeld tydens die eerste

iterasie konstant te hou.

In voorbeeld 5 het a, vir sommige A, groter as 40 geword,
hoewel die som van die kwadrate van die verskille onveranderd gebly
het. Omdat slegs drie X,-waardes kleiner as 1 is, het die waarde
van ay in e-a1x1 'n baie geringe invloed op die funksiewaarde.

Die minimum aantal iterasies wat PASPLT vir voorbeelde 4 en 5 gebruik

is resp. 8 en 5. Dit word slegs deur die Nash-metode oortref.

Voorbeeld 6 en 7

) aX
Funksie: F = a; + a, e
DATA
X y-voorbeeld 6 | y-voorbeeld 7
1 16,7242 16,7
5 16,8262 16,8
10 16,9657 16,9
15 17,1198 17,1
20 17,2902 17,2
25 17,4785 17,4
30 17,6865 17,6
35 17,9165 17,9
40 18,1706 18,1
50 18,7619 18,7
Tabel §?W%gvasgéggp@g¥mvdorbeeld 6 en 7




i
ﬂ UNIVERSITEIT VAN PRETORIA
J UNIVERSITY OF PRETORIA
Qe YUNI

NIBESITHI YA PRETORIA

MINIMERING SOM VAN VIERKANTF N = 3 M =z 16
ITERASTE 0 SKwW = 1,1289259n 12 FNL)

A = 2.00000000D=02 4000.0000
ITFRASIF 1 ITF = 1 Skw = 1,280611230 11 FNU =

Vv = 4.70586023D=06 0.94117204

.} = =0.,29658439 3365,.,2507
ITFRASIE 4 ITF T 2 SKW = 1,4204664D0 10 FNU =

v = 84260449 78BD=05 093728749

A = -22.163269 2776.9625
ITERASIF 3 ITF = 3 SKwWw = ],S411610D 09 FNU =

v = 74391832410-03 0.92616486

A = =-305.8R82913 2277.5693
ITFRASIFE 4 I1TF = 4 SKW = 1,6994044D 08 FNU =

v = 0.11082331 0.82517772

A = ‘1“5.6575% 183000948
ITFRASIF s 1TF = S SKkwWw = 1,R326329N" 07 FNU =

\ E 6.83763421D=02 0.R5910543

A = =63,56829R 1430,3004
ITERASIE 6 ITF z 6 SKwWw = 1R89303, FNU =

vV = 3.9089571AD=02 0.R7952379

A a =-29,071362 1081,1312
ITERASIF 7 I1TF = T SKw = 178214,.,2 FNU =

v = 2.381554600=-02 0.,88567334

A = =14,524521 7R8,760130
ITFRASTE R ITF = A SKWw = 13490,07 FNU =

Vv = 1.62689107D=02 0.88349014

A = ~B,5491814 $65,42699
ITFRASTE 9 ITF 2= 9 SKW = 536,4321 FNU =

v = 1.32573115D0=02 0.87681397

A = -6.377693? ‘028.772?9
ITERASIE 10 ITF = 10 Skw = 3,350622 FNU =

v = 1e294418472D=02 0,R7023745

A = =5 ,B490645 379,93979
ITERASIF 11 ITF = 1] SKwW = 0,406667] FNU =

v = 1¢3365997RAD=02 0.86821993

A = =5.8071667 374 ,69565
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Beginwaardes: A° = (20; 2; 0,5), S(a®) = 1,E22
Eindwaardes : Voorbeeld 6 a = (15,5; 1,2; 0,02), S(a)=1, E-12

Voorbeeld 7 a = (15,67; 0,999; 0,022),S(a) = 0,006

Voorbeeld $
Funksie: F = a; +e az/(x+a3)
DATA

X y

50 34,780
55 28,610
60 23,650
65 19,630
70 16,370
75 13,720
80 11,540
85 9,744
90 8,261
95 7,030
100 6,005
105 5,147
110 4,427
115 3,820
120 3,307
125 2,872

Tabel 5.1.4 Data vir voorbeeld 8

. 0
Beginwaardes: a® (0,02; 4000; 250), S(a") 1,E12

(-5,8; 374,7; 51), S(a) 0,4066

Eindwaardes: a

In hiercie voorbeeld vind Meyer en Roth S(a) = 88 vir a=(0,0056;
6181,4; 345,2), terwyl Nash vind dat S(a) = 20137 vir a=(-735,732;
2786,66; 215,92). Die resultate van PASPLT oortref bogenoemde ver

aangesien S(a) = 0,4066 vir a = (-5,8; 374,7; 51)
© University of Pretoria
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FSC = 1.,000000

250,00000
1.0000000N=06 FNN 0.1134
5.882325260=02
224.86732
S.0000000D=07 FNN 0,1109
6£.26299037D=02
199,22000
2.5000000D=07 FNN 0.1085
6.644330310~02
176,64327
1,2500000D=07 FNN 0.1103
6,+39989T710D=02
154,48073
6.,2500000n«08 FNN 0.,1078
7.25182279Nn=02
132.35270
3.1250000n=08 FNN 0,1031
B8+13866402D=02
110.485R7
1.5625000D=08 FNN 9.,4328D0-02
9.05111128D=02
89.492882
7.8125000N=09 FNN 7.5696D=02
0.10024095
T0,R89227
3.9062500D~09 FNN 3,9765D=02
0.10992872
57.557256
1.9531250P=09 FNN 6,24610D0=03
0.11681837
S1.R18916
9,7656250n=10 FNN 0.1214
0.11841407
51.017065%
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5.2 Vergelyking van Resultate
In tabel 5.2.1 word die resultate van [ZCJ en [21] saam met ons resultate vir PASPLT getabuleer.
In die tabel word die aantal kere wat die Jacobiaan en die aantal kere wat die som van die kwadrate
van die verskille bereken word aangedui. In al die voorbeelde is die afgeleides analities bereken.
NASH FLETCHER DLS MDLS PLASPLT
Voor- - —-
beeld B=14 B =4 aal Skaal -1 T PR -1 N < _ - _ _
o=1.E-4 o = 1 elke cenmaal AO—1.E 3 Ao 1.E-3 o 1.D-1 1 Al 1.D-2 A =1.D3 1A 1.D.4 Ao 1.D-5 A,=1.D.6
Iterasie
1 15,22 }26,39 9,15 10,16 19,29 4,4 8,12 23,44 8,15 7,15 6,17 6,18
2 25,29 132,32 23,30 15,18 38,61 17,32 23,30 17,23 6,7 4,5 3,4 2,
3 22,25 |21,25 21,26 15,19 29,46 16,29 27,36 19,24 20,29 4,5 3,4 3,
4 6,9 13,21 18,19 64,65 - 10,25 12,12 8,8 20,231 17,21 13,17 -
5 7,11 |15,22 14,18 52,55 - 14,46 9,9 6,6 5,5 5,5 5,5 5,5
6 66,89 |69,97 58,82 36,39 - 24,40 45,63 47,67 53,76 } 51,77 51,75 52,78
7 121,170167,95 60,87 17,40 - 22,35 42,59 44,63 39,56 41,63 51,76 51,79
8 13,2§ 15,25 8,1& 10,21 - 7,1% 22,27 28,37 13,13} 12,12 12,12 12,12

E

- Verkeerde optimum

Tabel 5.2.1

Minimum aantal jiterasies en

vir voorgaande voorbeelde

© University of Pretoria
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Uit die tabel 5.1 blyk dit dat PASPLT in baie gevalle beter resul-
tate (d.w.s. minder iterasies en minder funksie~berekeninge as die
ander algoritmes lewer. Dit blyk ook dat Ao = 1.D-5 'n goeie

beginwaarde vir al die voorbeelde van X is.

5.3 Samevatting

Uit voorgaande is dit duidelik dat PASPLT baie goed verge-

lyk met programme wat op ander algoritmes gegrond is.

Funksies met meer as 1000 eksperimentele datastelle en 25
koéffisiénte is suksesvol gepas, terwyl konvergensie baie vinniger

verkry is, as met die program PASF wat ons tot dusver gebruik het.

Die program PASPLT voldoen dus aan al die vereistes wat

in paragraaf 1.1 gestel is.,

© University of Pretoria
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8. OPSOMMING

TITEL ! 'n Algoritme vir Kleinstekwadrate-benadering
LEIER : Prof. N Sauer
DEPARTEMENT : Toegepaste Wiskunde

GRAAD : M.Sc. (Toegepaste Wiskunde)

Die doel van hierdie verhandeling is om 'n algoritme vir
kleinstekwadrate-benaderings te vind en om met behulp van die algoritme
'n rekenaarprogram te ontwikkel vir die minimering van die kleiﬁste-
kwadrate-benadering en die passings van krommes deur gegewe eksperi-

mentele data.

Eerstens word die norm en die pseudo-inverse van matrikse
sowel as Householder-transformasies bespreek, aangesien ons daarvan

gebruik maak in die oplossing van ons probleem.

In die line€re kleinstekwadrate-probleem word die koéffisiénte
matriks A ontbind in 'n produk van 'n ortogonale en 'n bo-driehoeks-
matriks. Hierdie produk word dan gebruik om die pseudo-inverse van

A te verkry.

Die algoritme wat ontwikkel is vir die nie-line€re kleinste-
kwadrate-probleem is gebaseer op die Gauss-Newton-Marquardt-metode,
waar met elke stap 'n lineé€re kleinstekwadrate-probleem opgelos word.
Resultate wat met behulp van die algoritme verkry is, word ook

vergelyk met die resultate van ander algoritmes.

© University of Pretoria
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SYNOPSIS
TITLE : An algorithm for least squares approximation
LEADER : Prof N Sauer

DEPARTMENT : Applied Mathematics

DEGREE : M.Sc. (Applied Mathematics)

The purpose of this thesis is to obtain an algorithm for a
least squares approximation and to develop with the aid of this
algorithm a computer programme which minimises a sum of the squares

and to fit a curve through experimental data.

Firstly the norm and the pseudo-inverse of matrices as well
as the Householder-transformations are discussed since these con-

cepts are Uutilised to solve the problem.

In the linear least squares problem the coefficient matrix A
is written as a product of an orthogonal and toptriangularised matrix.

This product is then used to find the pseudo-inverse of A.

The algorithm developed for non-linear least squares pro-
blems is based on the Gauss-Newton-Marquardt method, where in each

step a linear least squares problem is solved.

Results obtained with the aid of this algorithm are then also

compared with the results obtained from other algorithms.

© University of Pretoria
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B (A1)

10. BYLAE A

In hierdie bylaag verskyn die gedokumenteerde program op
bladsy A1, sowel as die verskillende FORTRAN-subroetines wat in

die program gebruik word.

Die betekenis van die verskillende parameters wat in die
naamlys voorkom word op p.A2 gegee en op p.A5 verskyn 'n lys van

die keuseparameters met hulle onderskeie betekenisse.

Die volgende lyste van FORTRAN-subroetines verskyn in
bylaag A: DATTYD, DIMEN, DIME, PASDIM, DATA, BEGIN, MINLSQ, DIFF,
FIT, CORREL, DATUIT, CONST, PLOTT, ASSE, LYN,

- © University of Pretoria
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DOEL

DIE PROGRAM REREKEN DIE KOEFFISIFENTE VAN 'N LINFERE OF NIE«LINEERE
MEERVOUDIGE RFGRESSIEVERGELYKINGsIN DIE VORM Y=F (XsA)y WAAR X DIE

VEKTOR MET NDIF ONAFHANKLIKE VERANDERLIKES EN A DIE KOEFFISTENTE
VEKTOR VOORSTEL.

METODE

DIF METODE WAT GEBRUIK WORD IS DIE GAUSS=NEWTON=MARQUARDT METODE, MET
TOEPASSING VAN HOUSEHOLDER TRANSFORMASIESs DIE REGRESSIELYN WORD
GESKET IN 'N L INEERE EN NIE=LINEFRE GEDEFELTE,

GEBRUIK

UIT GEGEWE DATA X(IsJ) WORD DIF ONAFHANKLIKE SOWFL AS DIE AFHANKLIKE
VERANDFRLIKESs TUSSEN GEGEWE GRENSE GX UITGESOEKs WAAR

6X{ls+J) DIE ONDERSTE GRENS EN GX(2+J) DIE BOONSTE GRENS VOORSTEL,

AAN DIE EINDE VAN DIE DATA X(IsJ) MOET *N KAART GEPLAAS WORD MET 'N
149 IN KOLOM 1+DIE RFS VAN DIE KAART KAN GEBRUIK WORD VIR KOMMENTAAR,
DIE FUNKSIE Y=F(X9A) WORD IN DIE SUBROETINE PASDIM MET INGANGSPUNT
tENTRY PASFUN(XsAsFPAS)* DFEUR DIE GEBRUIKER GENEFINIEER,

PASDIM WORD DFUR DIF GEBRUJKER VOORSIEN,

DIE KOEFFISIENTE VAN DIE PASSING WORD IN DIE VEKTOR (A(I)seT=14NL)
GESTOORe EN DFUR IV(J) = 1 TE STELe KAN DIE OORFENSTEMMENDF A(J)
GEDURENDE DIE MINIMERINGSPROSES KONSTANT GEHOU WORDy DIT IS 00K
MOONTLIK OM DIE A'S TUSSEN GEGEWE GRENSE TE REGRENS.
PROGRAMPARAMETERS WORD DEUR MIDNDEL VAN 'N INAMELIST' INGELFES, BAIE
VAN HIERDIE PARAMETERS IS OPSIONEEL EN DUS NIE NODIG OM IN TE LEES
NIE.

NIE PROGRAM HBFSIT DIF FASILITEIT OM DIE GEPASTF KROMME TE TEKENs DEUR
VERSKILLENDF VERANDERLIKES KONSTANT TE HOU,

ODIE DIMENSIES VAN DIE PROGRAM WORD IN DIE SUBROETINE PASOIM GEDEFINI~-
FER EN DIT 1S MOONTLIK OM NOG VERANDFRLIKES IN DIE SURROETINE PASDIM
ONDFR INGANGSPUNT PASGEN TE GENEREER,

'N KORRELASIFYABEL KAN UITGEDRUK WORDs WAT DIE KORRELASIE TUSSEN DIE
VERSKTLLENDE VERANDERLIKES WEERGEE.

INDTEN OIE FUNKSIE LINEER IN SY A=wAARDES ISy KAN DIE OPLOSSING
REGSTREEKS VFRKRY WORD DEUR 1T = 0 TE STEL.,

NIF PROGRAM IS IN DURBFLNOUKEURIGHEID VIR tN IBM 370/155 FN
'N CALCOMP 936 MODEI, STIPPFERs GESKRYF,

HELAMGRIKE UJTSETPARAMFTERS,

TER = *N UITSETPARAMETER MFT DIE VOLGENDE BETEKENIS,.
IFR = 0 GEEN FOUTs NORMALE KONVERGENSIE.
IFR = 1 GEFN KONVERGENSIE NA IT ITERASIES,
IFR = 2 AANTAL DATAPUNTE [S MINDER AS KOEFFISIFNTE,
IFR = 3 GEEN KONVERGENSIF KAN VERKRY WORD,
IFR = 4 RANG VAN MATRIKS MET AFGFLEIDES IS KLEINER AS
AANTAL KOEFFISIENTE.
IER = 5 TE MIN TYD TOEGELAAT,

1T AANTAL ITFRASIES GEDOEN

© University of Pretoria
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A= 2

BESKRYWING VAN PARAMETERS WAT DEUR MIDDEL VAN 'N NAAMLYS INGELEES

KAN WORD,

PASSINGPARAMETERS o

FORM = 'N 9 DIMENSIONELE #B=VEKTOR WAT DIE FORMAATSTELLING BEVAT
WAARMEE DIE X'E INGELEES WORD.

NGO s DATASTELVERWYSINGSNOMMER WAARVAN GELEES MOET WORN,
NGO = S INDIEN VAN KAARTE GELEES WORD.
NGO = 8 INDIEN VAN SKYF GELEES WORD.

M = AANTAL VERANDERLIKES WAT INGELEES WORD,

NN = AANTAL VERANDERLIKES WAT IN DIE FUNKSIE VOORKOM,
(AFHANKLIKE ¢ ONAFHANKLIKE),

IX = VEKTOR MET DIMENSIE SOs EN DUI DIE ONAFHANKLIKE VERANDFRLI=
KES AAN WAT GENEEM MOET WORDs TERWYL IX(NN) DIE AFHANKLI=
KE VERANDERLIKE VOORSTEL.
INDIEN GRAFIEK GETREK WORD SAL IX(NNel) SE VERANDERLIKE VIR
DIE X=AS GEBRUIK WORD.

KX = AANTAL X'E WAAROP GRENSE 1S,

KVX = VEKTOR MET DIMENSIE 504 EN DUI AAN WATTER X=VERANDERLI=
KES BEGRENS 1S,

6X = IN 2#50 MATRIKS WAT DIE GRENSE OP DIE GESPESIFISFERDE
KVX(J) e JeleKX BEVAT.
GX(leJ) = ONDERSTE GRENS MET Jm] KX
GX(2¢J) s BOONSTE GRENS MET JUm] KX,

LEESX = INLEES~PARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS,
LEESX = 0 GEEN X=WAARDES WORD INGELEES.
LEESX = 1 X=WAARDES WORD WEER VAN SKYF GELEES.
LEFESX = 2 NUWE X=WAARDES WORD VAN KAARTE GELEES.

A 2 'N S0 DIMENSIONELE VEKTOR WAT DIE AANVANGSWAARDES VAN A (1)
BEVATy EN WORD GELYK AAN NUL GESTEL INDIEN NIE INGELEES
NIE. BY TERUGKEER BEVAT DIE A«VEKTOR DIE KOEFFISTENTE VAN
DIE PASSING.

KA = DIE AANTAL A'S WAAROP GRENSE 1IS.

KVA = 'N 50 DIMENSIONELE VEKTOR WAT AANDU! WATTER A'S REGRENS 1S.

GA

IN 2950 MATRIKS WAT DIE GRENSE OP NIE GESPESIFISFERDE

KVA(J) 9 Jml9KA BEVAT,
GA(1sJ) = ONDERSTE GRENS MET JUslsKA
GA(2¢J) = BOONSTE GRENS MET JUslsKA,

" © University of Pretoria
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IV

NL

IFIY

JPONS

ICOR

17

ITSIK

EPS

NSK

ICON

TYD

NPAS

NUM

FNU
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A e 3

'N S0 DIMENSIONELE VEKTOR WAT AANDUI WATTER A=WAARDES GEDU=
RENDE MINIMERING KONSTANT GEHOU MOET WORDs IV(J) MOET GELYK
AAN 1 GESTEL WORD INDIEN A(J) KONSTANT GEHOU MOET WORD,

AANTAL A*'S WAT IN FUNKSIE GEDEFINIEER IN PASDIM GEBRUIK
WORD,

INDIEN NL=0y DAN SAL DIE REGRESSIELYN VAN IX(NN) OP DIE
REGRESSIEVLAK VAN IX(NN=l)eeeeIX(l) BEREKEN WORD, MET NN
KOEFFISIENTEs EN DIT IS DUS NIE NODIG OM DIE FUNKSIE

IN PASFUN TE DEFINIEER NIE,

PARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS,
IFIT = 0 GEEN PASSING WORD GEDOEN NIE,
IFIT = 1 FUNKSIE WORD GEPAS,

PARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS,

IPONS = 0 A=-WAARDES WORD NIJE GEPONS AAN EINDE VAN PROGRAM
NIE.

JPONS = 1 A=WAARDES WORD GEPONS AAN EINDE VAN PROGRAM,

PARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS.
ICOR = ] KORRELASIEKOEFFISIENTE WORD BEREKEN EN UITGEDRUK,
ICOR = 0 KORRELASIEKOEFFISIENTE WORD NIE BEREKEN NIE,

DIE TOTALE AANTAL ITERASIES WAY GEDOEN MOET WORD,
INDIEN IT=0s WORD FUNKSIE BESKOU AS LINEER IN Sy A=WAARDES
EN DIE NORMAALVERGELYKINGS WORD REGSTREEKS OPGELOS,.

DIE AANTAL ITERASIES TUSSEN OPEENVOLGENDE HERSKAL ERINGS,
KONVERGENSIENORM,

PARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS.
NSK = 1 SKALERING VAN A=-WAARDES WORD GEDOEN,
NSK = 0 GFEN SKALERING WORD GEDOEN NIE,

PARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS,
ICON = 0 *N ABSOLUTE KONVERGENSIETOETS WORD GEBRUIK,
ICON = 1 'N RELATIEWE KONVERGENSIETOETS WORD GEBRUIK,

SODRA REKENAARTYD NOG RESKIKBAAR KLEINER AS TYD 1Ss SAL DIE
PROGRAMRESULTATE UITDRUK EN EINDIG,
TYD IN SEKONDES.

VERWYSINGSPARAMETER NA DIE FUNKSIE WAT GEPAS MOET WORD,
INDIEN VERSKILLENDE FUNKSIES MET DIESELFDE PROGRAM GEPAS
WORD.

PARAMETER WAT BEPAAL OF AFGELEIDES NUMERIES OF AMALITIFS

BEREKEN MOET WORD,

NUM = 0 AFGELEIDES MOET IN PASAF GEGEE WORD,

NUM = 1 AFGELEIDES WORD NUMERIES BEREKEN DEUR GERRUIK TE
MAAK VAN *N EERSTE ORDE VERSKILVERGELYKING.

NUM = 2 AFGELEIDFS WORD NUMERIES BEREKEN DEUR GERRUIK TE
MAAK VAN *N TWEEDE ORDE VERSKILVERGELYKING,

DEMPINGSFAKTOR,

© University of Pretoria
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A e 4

UITDRUKPARAMETERS,

10RUK

1
0

as)

ALLE RESULTATE WORD UITGEDRUK 1t DATA X(I+J)s KORR.MATRIKS
UITGESOEKTE PUNTE VIR DIE STIPPERs VERSKILLEs ENS,

ALLEEN INVOERDATAy EN BELANGRIKE RESULTATE WORD UITGEDRUK
ALLEEN INVOERDATA WORD UITGEDRUK,

<=] GEEN UITDRUK,
IPR =  BY ELKE IPRe«DE ITERASIE SAL RESULTATE UITGEDRUK WORD,
IDAY = ] DATA SO0S OP KAARTE GEPONS WORD UITGEDRUK,
= 0 DATA SO0S OP KAARTE GEPONS WORD NIE UITGEDRUK NIE,
0PSK = 'N 50 DIMENSIONELE #8«VEKTOR WAT DIE OPSKRIFTE VAN DIE
INGELEESDE SOWEL AS DIE GEGENEREERDE X'E BEVAT,
PASF s 'N 10 DIMENSIONELE #8«VEKTOR WAT *N BOODSKAP BFVAT OM
UITGEDRUK TE WORDs EN SAL AS OPSKRIF BO GRAFIEK GEBRUIK
WORD,
STIPPARAMETERS,
IPLOY = 0 GEEN GRAFIEK SAL GETEKEN WORD NIE.
= 1] GRAFIEK SAL GETEKEN WORD,
TAS = ] ASSESTELSEL SAL GETEKEN WORD.
= 0 GEEN ASSESTELSEL SAL GETEKEN WORD NIE.
ILYN = ] DOIE PASSINGSKROMME WORD GETEKEN,
= 0 GEEN LYN WORD GETEKEN NIE.
IPEN = BEPAAL DIE KLEUR VAN DIE PEN WAT GEBRUIK MOET WORD EN
KAN DIE WAARDES 1(BLOU)s 2(RNOI) EN 3(GROEN) AANNEEM,
TPUNT = 1 DIE UITGESOEKTE PUNTE WORD GESTIP.
= 0 GEEN PUNTE WORD GESTIP NIE.
IDENT > 0 DIE WAARDE VAN DIE X(I+IDENT) WORD BY DIE GESTIPTE PUNTE
GESKRYF .
< 1 GEEN WAARDE WORD BY GESTIPTE PUNTE GESKRYF NIF,
10ES = DIE AANTAL DESIMALE NA DIE PUNT VAN DIE UITGESOEKTE
X=WAARDES WAT GESKRYF WORD BY DIE GESTIPTE PUNT,
YOUIM = RESKIKBARE BREEDTE VAN GRAFIEKPAPIER.
XLEN = LENGTE X=AS IN DUIME.
YLEN = LENGTE Y=AS IN DUIME.
XBEG = BEGINWAARDE X=AS,
XEND = EINDWAARDE X=AS,
YBEG = REGINWAARDE Y=AS,
YEND = FINDWAARDE Y=AS,
NSOEK = DIE AANTAL X=VERANDERLIKES WAT KONSTANT GEHOU MOET WORD
IN DIE FUNKSIEy OM GRAFIEKE TE TEKEN,
xP = N SO DIMENSIONELE #4~VEKTORes WAT DIE KONSTANTE WAARDES
REVAT WAT GEBRUIK MOET WORD IN DIE PASSING OM GRAFIEKE
TE TEKEN.
TOLX = 'N S0 DIMENSTONELE #4=~VEKTORy WAT DIE TOLERANSTES BEVAT
VIR DIE X=WAARDESy ALLE NSOEK X=WAARDES IN DIF GEBIED
XP=TOLX EN XP+TOLX SAL GESTIP WORD.
NDIGD = DI1E LENGTE VAN X=AS WORD VERDEEL IN NDIGD DELFs EN BY
ELKE PUNT WORD FUNKSIEWAARDF BEREKEN OM LYN TF TEKEN,
10XP = VEKTOR WAT DIE AANTAL DESIMALE NA DIE DESIMALE PUNT
WAT GESTIP MOET WORDs AANDUI.
FAKT = GRAF IEKVERGROTINGSFAKTOR, (FAKT=2,54 MATE IN DUIME)
106G z VEKTOR WAT DIE AANTAL DESIMALE VAN DIE GRENSE WAT

GESTIP MOET WORD AANDUT,
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PARAMETERS WAT OPSIONEEL IS EN WAARDES TOEGEKEN INDIEN NIE IN NAAMLYS
GESPESIFISEER,

LAAA AR A4 AL 22 I I YL YTIYYIYIYYY IYYY Y Y Yy Y

A PARAMETER * *e * WAARDE TOEGEKEN
FEBIRBRN BB IB R R BB RGBSR BRBN BNV BRER DR RRBRRRR NS
*  A(50) ) »e . 0, -
- EPS . 1] . 1.0=6 )
. FAKT » e ] 2.54 .
» FNU * *e » 1.D=4 »
hod GA(2+50) * LA * o],E2091.E20 .
* GX(2450) * bt ¢ =],E2001.E20 *
» 1AS » ' » 0 .
» 1CON ) . . 1 *
* ICOR * 'Y ) * 1 .
* I1DAT ) ') . 0 *
* IDENT . () ® -] *
. IDES * . * 1 »
* 1DG(50) * *e * 2 *
. 10XP(50) - . L 2 hd
. I1DRUK - "o . 0 .
¢ IFIT * . » 1 .
. ILYN . ') . 1 -
. IPEN * ) * 1 *
\d 1PLOT i e o 0 *
* I1PONS » *w * 0 "
* 1PR * '] . 1 .
* IPUNT * TS ' 0 »
) 17 » * % » 0 .
» 11SIK » . * 0 *
hd IVIS50) A bt * 0 *
* IX(50) » *e » 192030b40000 ¥
#  FORM(9) » 1 #  BLANK »
» KA » * % * 0 *
® KX * L L ] 0 *
» LEESX ® T * 1 &
» M * e » 0 »
* NDIGD * "o * 100 it
s NGO * e * ) s
» NL * L 1) » 0 *
» NN [ [ 1) * 2 *
» NPAS * 2] * 1 *
» NSK * (1) ' 1 .
b NSOEK - *® * 0 »
» NUM * *e * 2 *
» OPSK(50) b e #  BLANK L
* PASF (10) » e *  BLANK *
. TOLX(S0) * "o * 0,05 *
* TYD * " * 10, *
' XLEN » *e * 10, *»
*  XBEG » e . 0 *
* XEND * 'Y ) 10, *
* YDUIM * e * 11, *
* YLEN * (1) * 8, *
™ YBEG » e » O N
* YEND ) *e » 8. -

FYYYYTIIXYYYX T2 T YT AL 2SR S A2 222 22 X2 L)
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A=6

Cess  HOOFPROGRAM

DATUM EN TYD WORD BEREKEN
CALL DATTYD

DIMENSIES WORD BEREKEN

e XeXe] e ReXNel

CALL DIMEN
CALL EXIT
END

SUBROUTINE DATTYD
DOUBLE PRECISION DAT
DATA N/O/

DATUM WORD VERKRY UIT SUBROETINE DATE

OO0

CALL DATE (DAT)

TYD WORD VERKRY UIT SUBROETINE HTYD

OO0

CALL HTYD(I)
PROSESSEERTYD WORD VERKRY UIT SUBROETINE CPUTIM

e NeNel

CALL CPUTIM(T)

11=1/360000
12=(1=11#360000)/6000
13=(1=11#360000~12%6000)/100

INDIEN N20 WORD DATUM EN TYD UITGEDRUK

OO0

IF(N.EQ.0) KZ=]
I1=1=K2
1 FORMAT (1X¢ *DATUM® ¢ 1 X9ABs 100X o *TYD Y9 1XeI30t=?y]2yt=t9]24/)
IF (NsEQe0) WRITE(691)DATsI1412413
T1=aFLOAT(1)/100,

INDIEN N=1 WORD TOTALE TYD EN PROSESSEERTYD UITGEDRUK

IF(NJNESO)WRITE(642)T1s7T
FORMAT (//4T38y TOTALE TYD IN REKENAAR =0 yFB8,29' SEKe'9/s
1738, WERKLIKE TYD IN REKENAAR =14FB,2¢" SEK,'e//)
N=Nel
RETURN
ENTRY CPUTYD(D)
CALL CPUTIM(T)
GO TO (344)eJ
3 Tis7
RETURN
4 T2sT-T1
WRITE(6,10)T2
10 FORMAT (/41X o *MINTMERINGSTYD ISt'eFB.29* SEK,?)
RETURN
END

N e XeoNe]
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SUBROUTINE DIMEN

SURROETINE BEPAAL DIE DIMENSIES VAN DIE PROGRAM

IMPLICIT REAL®B(A=H40=2)
EXTERNAL DIME

N1sN2 EN N3 WORD IN PASDIM GEDEFINIEER

COMMON/DIM/N]L ¢N29N3
COMMON/D IM2/N4
DIMENSION COR(1lo1)eX(101)aX1(10])

Nl = MAKSIMUM AANTAL RYE VAN MATRIKS X
N2 = MAKSIMUM AANTAL KOLOMME IN MATRIKS X
N3 = MAKSIMUM AANTAL KOEFFISIENTE WAT IN PASSING GEBRUIK WORD

CALL PASDIM
NesMAXD (N29N3)
ELKE PARAMETER WORD MET TWEE VERMEERDER EN RUIMTE WORD GEBRUIK VIR
WERKAREA,
N1sN]le2
N2=NZ2+2
N4azNGe2
N3sN3+?2
NA=N] #N2#2
NCEN]1#N3#2
NBENG#NLGS2

SUBROETINE DMENSI KEN DIMENSIES TOE AAN DIE VERSKILLENDE MATRIKSE

CALL DMENST(DIMEsXoNAy¢X]19NCyCORsNB)
RETURN
END

SUBROUTINE DIME(XeX1+COR)

IMPLICIT REAL®B(A=H¢0=2)

REAL*4 XBEGeXENDyYBEGeYEND 9 XLENyYLEN9XP9yTOLXsGA9sGXsTYD
COMMON/BLQS/ EPSy PASF(10)e TYD

COMMON/DIM/N1 oN29N3

COMMON/DIM2/N&

COMMON/BLOK/GX (2+52) sOPSK (52) ¢ IX({52) +KVX(52) +KVA(52) ¢GA (2+52)
COMMON/ZINTR/IP(S0)s IV(S50)s No KAe KXs MMe NLs IT» ITSIKs IPR,
1 ICONy NSKs ICORs IERs NNy NLL IPONS

COMMON/IPLT/NSOEKy IXASe 1YASs IPUNTs ILYNs IASs NDIGD, LONG,

1 IDENT, IDESs LSIMy Nvy IPLOT, IFIT, IPEN
COMMON/APLT/ XBEGy XENDy YREGe YENDs XLENsYLEN9XP(S0)+TOLX(50)
1 INXP(50) +IDG(50)

COMMON/BLAR/A(S0) +B(50) /DGIN/ M
DIMENSION COR(N&¢1) 9X(N1ol)oX1(NIsl)
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A =g

SUBROETINE BEGIN LEES BEGINPARAMETERS EN DATAPUNTE INy EN VERSKILLEND
PARAMETERS WORD UITGEDRUK

CALL BEGIN(XeN1yN2yN3)
NLL=NL

IF(NL«NE,0)GO TO 20
NLL=NN

IT=0

D0 30 I=] NLL
B(I)=A(])

VIR IFIT = 0 GEEN PASSING WORD GEDOEN

IF(IFIT.EQ.0)GO TO 65
INDIEN IT=0, BETEKEN FUNKSIE IS LINEER,
IF(IT.EQ.0)GO TO S0

VIR KA = 0 GFEN GRENSE OP A'S

1F (LONG,GE.O) CALL CPUTYD(])

IF (KALEQ,0) GO TO 60

DO 40 K=m], KA

0=GA (1sK)

D=aGA(2yK)

B(KVA(K))sDARSIN(DSQRT (( B(KVA(K))=0)/(D=0)))
GO TO 60

KA=0

OPTIMISASIE=PROGRAM WORD GEROEP

CALL MINLSO(NLLoNsAs BeIVoIToICONsIPRINSKsX (19N2=1) 9X9X19CORs

1IPsEPSyITSIKs IEReN]1 oN&9N3)
IF (LONG.GE.0)CALL CPUTYD(2)

CORREL BEREKEN KORRELASIEKOEFFISIENTE, GEMIDNELDES EN STANNAARDAFWYKI

IF(NsLEs1.O0ReMEQ,0)GO TO 80 ,
CALL CORREL (NeMMoX9COR9Bs ICORIN19N2yN4)

DATUIT DRUK DATAPUNTE INGELEES UIT
CALL DATUIT(X9sCOR9sAgNoMMyLONGs ICORIN1 9N2oN&)
DIFF BEREKEN VERSKILLE TUSSEN DIE AFHANKLIKE EN GEPASTE WAARDE

IF(IFITLEQ.,0)G0 TO 80
CALL DIFF (AsBoXeOPSKeIXeNgLONGsN] ¢N2)

INDIEN IPLOT = 1 EN IER = 0 WORD PLOTPROGRAM GEROEP

IF(IPLOT,EQa14ANDSIERCEQ.0) CALL PLOTT(AsXsBeNI)
IF(M,EQ,0)WRITE (6485) IER

FORMAT (1Xy9*IER =1,13)

GO TO 10

RETURN

END
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Ae=9

SUBROUTINE PASDIM
IMPLICIT REAL®8 (A=Hy0=2)

IN SUBROETINE PASDIM WORD WAARDES AAN DIE PARAMETERS IR,IK,IA GEGEF.,
DIMENSION X (1)4A(1)
BESKRYWING PARAMETERS

IR = MAKSIMUM AANTAL DATAPUNTE WAT IN DIE PASSINGS GEBRUIK WORD,
EN MOET GROTER AS NUL WEES,

1K 3 TOTALE AANTAL VERANDERLIKESs INGELEES PLUS GEGENEREFR,
MET 0 < IK < S50 ,

1A = AANTAL A«WAARDES WAT IN FUNKSIE PLUS A=WAARDES WAT LINEER
VOORKOMe MET 0 < IA < 50

COMMON/DIM/IRsIKo 1A
IR=10
IK=10
1A=10
RETURN
IN PASGEN KAN NOG VERANDERLIKES GEGENEREER OF VERANDER WORD
ENTRY PASGEN(XeM)
GENEREER OF VERANDER NOG AFHANKLIKES

X(Mel)3X(4)#X(5)
RETURN

IN PASAF WORD DIE AFGELEIDES BEREKEN AS NUM=0
ENTRY PASAF (XeAoF)
DIMENSION F (1)
RETURN
IN PASFUN WORN DIE FUNKSIE GEDEFINIEER
ENTRY PASFUN(XsAsFPAS)
BEREKEN DIE WAARDE VAN DIE PASSINGSFUNKSIE BY DIE I<-DE DATAPUNT

FPASEA (1) A (2)#X(2)¢A(3)#X(2)#X(2)+DEXP(X(2)%A(4))+A(S)aX(])
RE TURN
END
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A =10

SURROUTINE DATA (NGO IDAT)

SUBROETINE OM DATA IN TE LEES EN ONDFR DATASTELVERWYSINGSNAMMER 8
0P SKYF TE SKRYF,

OO0

OIMENSION A(B0)
DATA STER/1He/

IDAT = 0 DATA WORD VAN KAARTE GELEES EN OP SKYF GESKRYF
IDAT = 1 DATA WORD VAN SKYF GELEES EN UITGEDRUK

OO0

IF(IDATLEQ.L1)GO TO 30
NDISC=8
I1=0

5 READ(Se]10+FND=20) A
IF(A(]1)«EQ.STER)GO TO 20
I=1e]l

NDATA WORD OP SKYF GESKRYF.

OO0

WRITE(NDISC,10)A
10 FORMAT (B0AY)
GO T0 5
20 CONT INUE
NGO=NDISC
IF(1.FEQ.0)RETURN
REWIND NDISC
RFTURN
30 1=0
WRITE (5450)
50 FORMAT(//s1Xe 'DATALYS SQO0S OP KAARTE GEPONS'y/)
58 READ(NDISC+10+END=100)A
I=]e«1
WRITF(6s101)19A
101 FORMAT(1XsT10+8x+80A1)
60 TO 55
100 CONT INUE
REWIND NNISC
RFTURN
ENO
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A=]]

SUBROUTINE BEGIN(XsN1sN2¢N3)

SUBROETINE BEGIN LEES BEGINWAARDES INy OPSIONELE PARAMETERS WORD GE=
DEFINIEERy EN UITGEDRUK

IMPLICIT REAL®8 (AeHy0=2)

REAL®4 XBEGsXEND9YBEGs YEND o XLENsYLENsXPoTOLX+GA9GX o TYDsYDUIMyFAKT
NAMELIST/LEES/FORMoMaNN IDRUK s IXoNGOs IDAT ¢ GXoKVX s KXo LEESX s OPSK9GA s
1EPSsPASF 9 A9NSKe ITo IPRo IV ICONs ITSIKoNLoKA9KVASIPLOT»YDUIMoFNUNy
2 XBEGoXENDsYBEGoYEND 9 TOLX ¢ IDENT s IDESoNDIGD o« XLENsYLEN IPUNT oFAKT
3ILYNINSOEK s XPoIASs IDXPoIDGIFIToIPONS»TYDoNPAS ICOR s IPEN9NUMgMM
DIMENSION X(Nly1l)oFORM(10)

COMMON/IPLT/NSOEKy IXASy 1YASs IPUNTs ILYNs IAS, NDIGD, IDRUK,
1 IDENTys IDESy LSIMe NVy IPLOTs IFITs IPEN
COMMON/APLT/ XBEGes XENDy YBEGe YENDs XLENsYLENXP(S0)4TOLX(50)
1 IDXP(50) 410G (50)

COMMON/INTR/IP(50) 9 IV(50)s Ns KAy KXo MMs NLINITe ITSIKy IPR

1 ICONs NSKe ICORy IERs NNo NLLs IPONS

COMMON/BLOK/GX (2¢52) yOPSK(52) ¢ IX(52) ¢+KVX(52) +KVA(S2) 9GA(2+52)
COMMON/BLAB/A(S50) ¢B(50)/DGIN/ M/FNUK/FNU/BGAS/YDUIMFAKT
COMMON/BLOS/ EPSe PASF(10) 9 TYD/FNOM/NPAS/AFGE/NUM/XTJ/TJeNX

DATA BLANK/1H /4NTEL/0/

IF (NTEL.GT,0)60 TO 20

WAARDES AAN OPSIONELE PARAMETERS WORD TOEGEKEN

NPASs]

M=(

MMa2

IPONS=0
TyD=}]0,

DO 2 I=]1,50
OPSK (1) =B ANK
IV(I)=0
IX(1)=]

10XP (1) =2
IDG(]I) =2
GX(le])s=] , ,E20
GA()lel)==],E20
GX(2+1)=),F20
GA(2+1)=} ,E20
A(l)=0,D0
TOLX(1)=,08
1DENT==]
NSOEK=0
NDIGD=]100
XLEN=10,
YLEN=S,
IPUNT=0
ILYN=]

1AS=]

NN=2

1PLOT=0
1COR=1

1T=0

IDES=]

NUMs?2

ITSIK=0
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Ae-12

NSK=]

1PR=]

ICON=)

1PEN=)

IDAT=(

KX=0

KA=(Q

1ER=(

IXAS=]

1YAS=?

NLs=0

IFIT=]
1DRUK=0
LEESXs=]

NGO=S
NGO1=NGO
EPS=],D=6
YDUIMm]],
FNU’I.D'“
FAKT=2,54

DO 5 J=],N2
DO 5 I=],yNI}
X{(IsJ)sBLANK
IF(JeLE42)X(14J)m0,D0
CONTINUE

DO 10 1=1,10
FORM (1) =B ANK
PASF (1) sBLANK
CONTINUE
NTEL®NTEL +}

INDIEN NGO = S WORD DATA VAN KAARTE GELEES EN OP SKYF GESKRYF

IF(1ER.EQ,5)GO TO 390
IF (NGO1+EQsS)CALL DATA(NGO1+0)

NAMELIST WORD INGELEES

READ (S+LEES+END=390)
IF(LEESX.E0.2)CALL DATA(NGO1+0)
1F (NGO NE ¢ SINGO1=NGO
IF(ITSIK,EQeQ) ITSIK=]T
IF(IDRUKQLT.O)ICOQ.O
IF(NNeGT,0) IYASSTX (NN)
IF (NNoGT,o1) IXASEIX (NN=1)
IX(S2)=IX (NN)

NIT=IT

1F (LEESX.ER.0)GO TO 160
DO 45 J=1,450

B (J) sBLANK

1=1

DATA WORD VAN SKYF GELEES EN GESTOOR IN MATRYS X(lsJ)

READ (NGO1 oFORMEND=150) (X (T9J) 9 Jm]eM)
1F (KX,EQ,0)G0 TO 70
NO 60 K3=) KX

TF (X (T oKVX(K3)) oL TeGX(14K3) qORX(T9KVX(KI)) eGT4GX(29K3))
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A~ 13

160 70 S0

CONTINUE

I=]e]

DO B0 J=m] M

B(J) = X(IelyJ)

SGEN GENEREER NOG VERANDERLIKES

Iys]e=]
CALL PASGEN(B¢M)
IF(I+NE.2)GO TO 110

TOTALE AANTAL VERANDERLIKES MM TE BEREKEN
DO 90 J=],50

IF(B(J) +EQeBLANK)GO TO 100
MM=J

CONT INUE

IF (MM¢GT,N2=2)GO TO 40S

DO 120 J=leMM

X(I=lod)= B(J)
IF(1.GEN1+=1)G0 TO 130

GO TO S0

NN1=N]=2

WRITE(69140)NN1

FORMAT (//¢' SLEGS EERSTE '413s * GENEEMYy//)

Nzle}]
REWIND NGO}

RAMETERS WORD UITGEDRUK

IF(IDRUK,| . Te=1)GO TO 370
TFINTELGT1IWRITF(6+170)
FORMAT (] )

WRITE(64+180)

FORMAT (SOXet#®% INVOER ##t,/)
NN]1=N]=2

NNZ2=N2=2

NN3=N3=?

WRITE(69190)NN3¢ IPRoIFIToIDENT o ITSIKoMMyNPAS9NN1 s ICONe ILYNo IDRUKY

1KAsNL sNDTGO9sNN2 s ICOR s IPENs IPLOT oKX osNNoNSOEKs ITo IDAT s IXASy IPONSy

2ZLEESXaNGOsNUMs JAS s IDESe TYASyIPUNT #MoNSKeN

FORMAT (¢ TA 2t ,]15¢6X, " IPR BV ISe6XyIFIT
ISe6Xe P ITSIK =043 I596Xy tMM 21, 15:6Xs INPAS
ZelXytIR 20, I506X s VICON =1 ,I5,6Xs'TLYN
TSe6Xe tKA =0 ,]596Xe 'NL 21,15,6Xy '*NDIGD
/elXetIK 21,1596 Xe*ICOR =191596XetIPEN
ISe6Xye KX =14]596Xe NN 21,]5,6Xs *NSOEK
ZelXgt 1T x10I506Xy VIDAT 209 1546Xs* IXAS
15+6X9 ' LFESX =t415¢6Xy *NGO TV ]5¢6Xe 'NUM
/91XeVIAS Bt 1546Xs ' IOES =t,1S546Xe?1YAS

OV NITPN& WN -

IS¢6Xe M 2141596Xy *NSK 2ty [S96Xe"'N
WRITE(6¢200) (IX(I)esI=19NN)
FORMAT (11X IX 219320150 (/48X92015))
IF (NLeNELO)WRITE(64210) (IV(I)oI=1sNL)
FORMAT (1Xy*1IV 2192015y (/48X92015))
IF(IPLOT,NF.1)GO TO 215
WRITE(64211) (IDXP(I) e I=]1eNN)
WRITE (69212) (IDG(1)eI=1sNN)
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A =14

FORMAT (1Xo*IDXP 21420150 (/48X92015))

FORMAT(1X+10G 21420150 (/48X42015))

IF (KX4EQ,0)G0 TO 240

WRITE(64230) (KVX(I)oeIm],KX)

WRITE(6+220) (GX(19J) 9OPSK(KVX(J)) 9GX(20J) s Jm] sKX)

FORMAT (1X4'GX BV (IXe3(G1044y? < 15ABy0 < 13G10,Ge? ¢ 1))

FORMAT (1Xy 'KVX(I)m142015)

IF(KAL,EQ,0YGO TO 270

WRITE(6+4250) (KVA(TI)eIm]l, KA)

FORMAT(1Xe'KVA(]I)=?,2015)

WRITE(64260) (GA(19J) 9KVA(J) +GA(29J) s Jm]yKA)

ITO?MeI;}XO'GA By (1X93(610,49"% < 190 A('31241) 990 < 9G10,4

WRITE(6+4280)EPSoTYDsYDUIM¢FNU

FORMAT (¢ EPS =ty 1PD10,2+* TYD 21431PD1042+* VYDUIM =9,1PD10,2y
1* FNU =y 1PD10,2)

IF(IPLOT.EQ.0) GO TO 320

WRITE (6+4290) XBEG+ XEND+ YBEG e YEND « XLENs YLEN

FORMAT(1Xe'XBEG =1 9F6.216Xo1XEND 20 4F6,2¢6Xs?YBEG =14F6,246X,
1YYEND =0gF6,206Xe"XLEN 3V 9F6,2+6Xs'YLEN =94F6,24/)

NMINZ=ENNe2

WRITE(64310) (XP(1)eI=)osNMIN?)

IF (NSOEK NELO)WRITE(64300) (TOLX(I)s1Im)¢NSOEK)

FORMAT(1Xs'TOLX =t41P8D10,2)

FORMAT (1Xe0XP(]) =1,1P8D10,2)

WRITE(6+360)FORM

IF(KALJEQ,0) GO TO 340

DO 330 J=ml.KA

IF(GA(2sJ)oLTeGA(ls J)) GO TO 40}

AK1=A(KVA(J))

IF(AK] oGToGA(29J) sORAK1«LT.GA(1eJ)) GO TO 403

CONTINUE

TF (NLeNEJOIWRITE (69350) (A(I)eI=1eNL)

FORMAT(IXs?A(I) =1,1P6G20+8/(BXe66G20,8))

FORMAT (1Xe?'FORM =V910A8+//)

LEESX=0

IF({IDATEQ.1)CALL DATA(NGOl,4])

IF (IDRUK,GT,=1)WRITE (64380)

FORMAT(//+50Xs 188 RESULTATE #et,/)

GO TO 400

CALL DATTYN

1F1T==]

IF(IPLOT.FOelANDSIERJEQ.0) CALL ASSE

CALL EXIT

RETURN

WRITE (6+4402) GA(14J)eGA(20J)sJ

FORMAT (1 X ?#%® WAARSKUWING GRENSE ###1/1Xs9GA(19J) ='91PD1644s
110Xe1GA(29J) ='41PD16.8410Xy1Js14)

CALL EXIT

WRITE(64406)KVA(J) oKVA(J) 9AK1 e JsGA (L9 d) 1 JeGA(24J)

FORMAT (///91Xs 1 8% WAARSKUWING! WAARDE VAN A('y12,') LF BUITE V0O
1RGESKREWE GRENSE 1 o/91XsVA(1gI290)203F16,5:2XsGA(19"91240)=0,F10.4
202X9'GA(20191200)=14F10,4)

CALL EXIT

NN2EN2=2
WRITE (6¢406) MMoNNZ
FORMAT (1Xs ' AANTAL KOLOMME IN MATRYS TE MIN GEDEFINTEER',215)

END
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A e 15

SUBROETINE MINLSQ

DOEL

OM 'N LINEFRE OF NIE=LINEERE FUNKSIE DEUR GEGEWE DATAPUNTE X(1,J)
TE PASs DEUR GEBRUIK TE MAAK VAN DIE METODE VAN KLEINSTFKWADRATE,

GEBRUIK

CALL MINLSQ(NLoMeAsXXoIVeILyICONsIPRINSK9FoXsBsCoIPIEPS,
1¢ITSIKeIERINBeNCoND)

BESKRYWING PARAMETERS

NL
M
A
XX

Iv

1L

ICON

IPR

NSK

EPS
I7SIK

TER

NR
NC
ND

AANTAL KOEFFISIENTE WAT IN PASSING GEBRUIK WORD

AANTAL DATAPUNTE WAT IN PASSING GEBRUIK WORD

VEKTOR MET DIMENSIE VAN MINSTENS NLe¢ EN BEVAT BEGINWAARDES
VAN DIE ARGUMENTE WAT IN PASSING GFBRUIK WORDs BY TERUG=
KFER BEVAT A DIE EINDWAARDES WAT DIE FUNKSIE MINTMEER
VFKTOR MET DIMENSIE VAN MINSTENS NLs EN BEVAT DIF GESKAALDE
A=WAARDES

VEKTOR MET DIMENSIE VAN MINSTENS NLe AS IV(I)=1e DIE VERAN=
DERLIKE A(1) WORD GEDURENDE ITERASIE PROSES NIE VERANDER
NIEes ANDERS IS IV(I)=0

PARAMETER WAT DIE MAKSIMUM AANTAL ITERASIES WAT UITGEVOER
WORDy AANDUI, AS IL=0s WORD FUNKSIE BESKOU AS LINEER IN SY
A=WAARDES

AS TCON=0 WORD *N ABSOLUTE KONVERGENSIE TOETS GERRUIK FN
VIR ICON=1 WORD 'N RELATIEWE KONVERGENSIE TOETS GEBRUIK
UITDRUKPARAMETER, AS IPR=0 WORD GEEN RESULTATE UTTGEDRUK
NIE. AS IPR.NE,0 WORD ELKE IPReDE ITERASIE RESULTATE UITGE~
DRUX,

AS NSKa0 WORD GEEN SKALERING VAN A=WAARDES GEDOEN NIE, EN
AS NSK=1 WORD SKALERING GEDOEN

VFKTOR MET DIMENSIE M EN BEVAT BY TERUGKEER DIE WAARDES VAN
DIE GEPASTE FUNKSIE

MATRIKS MET DIMENSIE X(IsJ)eImle M EN Js]le MM WAAR MM DIE
AANTAL VERANDERLIKES VOORSTEL

MATRIKS MET DIMENSIE B(Me2yNL+2)y EN REVAT DIE AFGELEIDES
BY FLKE DATAPUNT MET BETREKKING TOT A, B(19J)=WAARDES WORD
IN SUBROETINE FIT REREKEN

MATRIKS MET DIMENSIE C(NCeNC)EN WORD GEBRUIK VIR WERKAREA,
KONVERGENSTEKRITERIUM WAT A=WAARDES MOET BEVREDIG,

AANTAL ITERASIFS WAT UITGEVOER MOET WORD VOORDAT HERSKALING
PLAASVIND

UITSETFOUTPARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS

IER = 0 GEFN FOUTe NORMALE KONVERGENSIE

IER ] GFEN KONVERGENSIE NA IL ITFRASIES

IER = 2 M IS KLFINER AS NL

1ER = 3 GEEN KONVERGENSIE KAN VERKRY WORD

IER = 4 RANG VAN MATRYS B IS KLEINER AS NL

IER = S TE MIN TYD GEGEE.

EFRSTE INDEKS VAN MATRIKS X EN Bs NR MOET MINSTENS Me2 WFES
DIMENSIE VAN MATRIKS Cs NC MOET MINSTENS MAKS(MMyNL)+2 WEES
TWEFDE INDEKS VAN MATRIKS Bs ND MOET MINSTENS NL+2 WEES,
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A= 16

SUBROETINES GFROEP DEUR MINLSOQ

FIT =  OM FUNKSTEWAARDES EN AFGELEIDES TF BEREKEN
CONST «  OM LINEERE A'S UIT TE SOEK

METODE

c
C
C
c
C
c
C DIE GAUSS=NEWTON=MARQUARDT METODE WORD GERRUIK EN HOUSEHOLDER
g TRANSFORMASIES WORD TOEGEPAS

SUBROUTINE MINLSQ(NLsMeAyXXeIVeILyICONy IPRINSK ¢FoXosRBsCoIPs

1 EPSsITSIKsIERINRINCIND)

IMPLICIT REAL#8(A=Hy0=27)

DIMENSION XX(1)sIV(1)9F (1) 9B(NBy1)sCINCy1)sIP(])

DIMENSION FSS(3) eX(NByl)sA(1)9HH(S0)

COMMON/FNUK/ FN /AFGE/ NUM

N=NL

IF(M,LT.N) GOTO 400

DO 1 I=]1,4N

B(IeND) =] ,Neb
1 B(IsND=]1)=1,D0

FSC=]1.D0

DO 2 I=:143
2 FSS(I)=],n3#DFLOAT(I])

ARC=],

IF(ICON.EQ.]l) ARC=],D=6

1T=1

17231

IER=0

FNU=FN

IDR=0

FNN=1,D0

FNMN=]1,D=10

FNMX=] D32

DECR=,5D0

DINC=].5

NTEST=0

C SKALINGSFAKTORE WORD BEREKEN

NEL=1.D=12
ROT=]1.D=5
TOP=1,05
I1C1=0
3 I1CcC=0
IF(TLeEQ.0sORs (NSK+NUM) ,EQ40N)GO TO 9
IF (NSK.EQ,N) GO TO 7

FERSTE AFGELFIDES WORD BERFKEN

e NaNel

NDFL1=DSQRT (DEL)
DEL3=DEL##(1.00/3.,N0)
FsC=1,D0

NO &4 I=]eN
XX(I)SXX(1)#B(IeND=1)
B(IeNN)=]1,DN=6

4 B(Ie+ND=1)=1,D0
CALL FIT(OoAsXoXX9B(1eND=1)¢F+FSCyRINB)
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DO 16 l=],N
HH(I)=DABS (XX (I))el.D=10
SOMsSOMeHM (1)

16 CONTINUE

KYK OF A«WAARDES KONSTANT BLY

NN=N
1S=0
D0 40 1=],N
IF(IV(I)4EQ,0) GOTO 20
NNaNNe]
IS=]ISel
GOTO 40

20 IF(1S.EQ.0) GOTO 40
IJ=l=1S
HH(TJ)=HH (1)
DO 30 Jm)] M

30 B(JsIU)EB(Je])

40 CONTINUE
1C=0

ORTOGONALE TRANSFORMASIES VAN R EN F

DO S0 I=]1,NN
C(NC=1+1)=ESQ(MsR(141]))
CINCoI)=C(NC=1+])
S0 IP(I)=]
DO 140 K=14NN
HH (K) =HH (K) /SOM
KPlzKel
MK sM=K +]

KOLOMME EN/OF RYE WORD OMGERUIL INDIEN NOODSAAKLIK

75 R=C(NC=14K)
L=K
DO 80 I=KPleNN
IF(R.GE.C(NC=191)) GOTO 80
R=C(NC=1+1)
L=l

80 CONTINUE
IF (KoEQ.L) GOTO 100
C(NC=1oL)=2C{NC=]4K)
C(NC=19K) =R
NO S0 I=l¢M
RzR (1K)
B(IsK)=B(IolL)

G0 B(I+L)=2R
Je 1P (K)
1P(K)=IP (L)
1IP(LY=J

100 ReB(KoK)
SIG=DSART (FSQ (MK «R(KsK)))
IF (SIGeNE,0.D0) GNTO 106
1ER=4
IPK=IP (K}
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FFaESQ(MoF)
DO S I=m]lyN
XX{I)=XX(1)eDELD
CALL FIT(0sAsXsXX9B(14ND=1) 4F4FSCsB¢NB)
FPaESQ (MeF)

XX(I)=XX () =2,D0#DEL3
CALL FIT(0sAeX9XXeB(1oND=1)sF¢FSCsBsNR)
FMSESQ (MyF)
XX{1)=XX(])+DEL3
IF (DABS (FP=FM) oL Tol¢D=15)FPxFP¢]l,De]lS#FP
CINCoI)=(FPeFM=2,DO%FF) /DEL3/DEL3
XSC1=FF/DARS ( (FP=FM) /DEL3/2.D0)
XSC2aDSQRT (FF/DARS ( (FP+FM=2 ,DO%FF) /DEL3/DEL3))
XSsC 2DMIN] (XSC19XSC24+TOP)
XSC sDMAX] (XSC4ROT)
B(1eND=2)=XSC
B(IsND)=B(14ND=2)*DFL]

S CONTINUE
FSC=FF
DO 6 1I=],N
B(IsND=]1)=R(IsND=2)

6 XX(I)2XX(])/B{I¢ND=1)

LINFFRE A=WAARDES WORD BEPAAL,

7 CALL CONST(A9XoRBsC(lol)eC(102)9C(193)9B(1oND)sB(1oND=1)¢FSCoyMyNL)
IF(FSCeLE41eD1eOR,IT,GT,5)IT22ITSIK

FUNKSIEWAARDES WORD REREKEN.

S IN=0
CALL FIT(INgAsXeXXeB(19ND=]1)F9FSCeBoNB)
SSQ=ESQ (MeF)
SKW=SSQ#FSC*FSC
SK=SKW
FSS(3)aSKw
IF(IL.EQ.0,OR.IPR,EQ.D) GO TO 15
IT3=]T=1
WRITE(6410)NeMeIT3+SKWIFNUWFSC
10 FORMAT(*OMINIMERING VAN SOM VAN VIERKANTE ! ¢SXo'N 29 4]3¢RXs ™™ =¢,]5
1e/9" ITERASIE *913+16X0s*SKW S1e]PGl4eTeSXeFNU =141PG14,Ty
15X 1FSC =141PG1G,.7)
WRITE(6413)(A (1)eI=1eN)
IF (NSKLEQ,N0)GO TO 15
WRITE(6412) (XX(I)eI=]1sN)
WRITE(6914) (B(IsNN=1)sIxlsN)
WRITE(6411)(B(IsND)9I=1eN)
11 FORMAT (16Xe? NELDIF=?, 1P6G1B.84/9(24Xe1PAGL1B,B))
12 FORMAT(16Xs* X =0, IPGGIB.BQ/Q(ZQXOlpﬁﬁlB.B))
13 FORMAT(1AXs? A 21, 1P6G1BR,By/y(24Xs1P6G18,8))
14 FORMAT(16Xs! XSC =1, 1P6G1B.B/y(24X91P6G18.8))

AFGELEIDES VAN A WORD REREKEN FN IN MATRIKS R GESTOOR.

15 IN=] .
CaLL FIT(INOA!XQXX!B(I!ND.I)QH(liND)OFSCORONR’
IF (INsLT,0) GOTO 408
SOM=0,
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120
130
140

145

150
160

170

180

190

200
210
220

230

DO 105 Il=1,4IPK
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IF(IV(II)4GT40) IPKmIPKe]

IV(IPK) =2
GO TO 1S5

BETA=]1,400/(SIG*(SIGeDABS (R)))
IF(ReGE«0,N0) SIGm=SIG

C(NC=1+K)=S]G
B(KyK)=3R=S1G

IF(KeEQ.NN) GOTO 130

DO 120 J=KP] 4NN

R=BETA®EIN(MKsB (KeK) sR (K9 J) )

DO 110 I=keM

B(IoJ)mB(1eJ)=B(I4K)*R
CINC=14J)mC(NCo19J)=B(KoJ) a2
RuBETA®EIN (MKyB(KyK) oF (K))

DO 140 IsKeM
F(I)=F(])=R®*B(I4K)

IF(IL.NE,0) GOTO 170

DO 160 I=]14NN
C(IsNC=1)=F(])

IF(I.EQ.NN) GOTO 160

I1s]+1

DO 150 J=11+NN
C(Je1)3B(10J)
C(lel)=2C(NC=]oI)
GOTO 260

DO 250 K=] 4NN
FNK=FNU®KHH (K)
KMl=zKe]
KPl=Kel

R=C (NC=1¢K)
RR=2C (NCyK)

SIG=R®*Re¢ (FNK#RR) ##2
IF (KeEQes1) GOTO 180
S16=SIGeFSA(KMIsC(19K))

S16=DSQRT (SIG)

RETA=1,00/(SIG#*(SIG+DABS(R)})
IF(R.GE.0,N0) SIG==SIG

C(KyK)=S1G
T=R=S1G

IF(K.EQe.NN) GOTO 220

DO 210 J=KP1leNN
R=T#8(KyJ)

IF(KsEQely GOTO 190
RER¢EIN(KMIsC(loK)aC(1leJ)})

R2BETA®R
C(JoK)ZB (K s J)=R*T

TF(K.EQ,1) GOTO 210

DO 200 I=1¢KM]

C(IoJ)ZC(TsJ)=R*#C(IsK)

C(KyJ) ==ReFNK#RR
R=T#F (K)

IF(K.EQ,1) GOTO 230
R=ReEIN(KMI9B(191)sC(1eK))

R=RETA*R

C(KeNC=1)=F (K)=R*T

B(Ky1)==ReFNK#RR
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IF (K.EQs1) GOTO 250
DO 260 I=],KM]

260 B(Is1)®mB(19]1)=R#C(],K)
250 CONTINUE

LOS OP DRIEDIAGONALE SISTEEM DeM,V, TERUGVERVANGING.

260

270
280

C(NN!NC'I)"C(NNoNC'l)/C(NNoNN)
IF (NNoEQ,1) GOTO 290

NNM] =NNe]

NNP]aNNe )

DO 280 J=)]4+NNM]

KeNN=J

ReC(KyNC=1)

DO 270 I=)4J
R2ReC(NNPleaT¢yNC=1)#C (NNPl=], K)
C(KyNC=])==R/C(KoK)

REREKEN NUWE A=WAARDES

290
300

305

310
320

325

335

336

DO 300 I=] 4NN

C(IP(I)e]1)=C(IsNC=1)

DO 305 I=].N

C(IyNCel)=xX(I)

NPlzN+]

18S=1S

DO 320 I=1sN

KeNP]le]

IF(IVIK),EQ.Q0) GOTO 310

XX (K)=C(KoyNC=1)

1SS=1SS=-1

GOTO 320

XX (K)2C(KyNC=1)+C(K=ISSs1)

CONTINUE

IN=0

CALL FIT(INsAyXyXXesR(1aND=1)¢BsFSCeBsNB)
IC1=ICle)

SQ3ESQ(MeR)

SK = SQ®#FSC*FSC

TF(IL.EQ,0) GOTO 340

I1C=1Cel

IF(1C.GT,99)G0 TO 340

FNN=DABS (SK/SKW)
IF(ITOEQ.I.ANOOIC.EQOZ)SK“’SK
TF(SKeLT.SKW*1,000000100) GOTO 340

IF (IDREQ,1 «AND. IC.EQ.}) WRITE (6¢325)
FORMAT (16Xs ' ITER® 42X 9 1SOM VAN VIFRK, ' 99X 'FNUY ¢OIXs9FNNT)
FN1=FNU/FNN

IF(FN]oLT,1.0=20)FN1=1,D=20
FNN=0,2D00#NL0G10 (FN1)#DLOG10 (FN1) +DINC
FNNEDMIN] (FNN910,N0)

1IF(IDR.EQ,1) WRITE(6¢335)ICeIC1eSKeFNU9FNN
FNU=FNU#FNN

IF (FNULGTFNMX) GOTO 40S

FORMAT (16Xe21393X¢1PG14,T94(5X91PG963) )
DO 336 I=1sN

Xx(1)=C(I,NC=1)

GOTO 170
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340 IF(IL.EQ.,0) GO TO 382
DO 361 I=2,3
34]1 FSS(I=1)=FSS(I)
FSS(3)=SK
IF(IPR.EQ,0)GO TO 342
IF(1T/IPReIPR=IT,NE,0) GO TO 342
WRITE(64343)ITeICI9SK +FNU 4FNN
WRITE (69344) (HH(I)eIm1oN)
IF (NSKoNE,O)WRITE(6912) (XX(I)eI®m14N)
WRITE(6413) (A (I)elx=loN)
342 IF(DABS(FSS(3)=FSS(1))eLT,EPS)NTESTZNTEST+]
343 FORMAT (/9 1Xs*ITERASIE "9I394Xy'1TF 2y 1392XetSKW =1 91PG14,7¢5X
19FNU 24 1PGlaeToSXetFNN141PG1746)

344 FORMAT (16x4t Vv ®ly 1P6G18.84/y(24X91P6G18,8))
IF(NTEST.GT.1)G0 TO 382
SKW=SK

IF(IC.GTs1) GOTO 345
IF (FNUsGT ,FNMN) FNUSDECR®FNU

KONVERGENSIETOETS

345 DO 350 I=).N
XSC=B (IsNN=1)
IF (DABS (XSC#® (XX (I)=C(ToeNC=1))) +GT.EPS®* (DABS (XSC#XX (1)) +ARC))
160 70 360
350 CONTINUE
GOTO 382
360 IF(IT.GE.TL) GOTO 390
IT31Tel
DO 380 I=1 M
380 F(I)=B(I,1)
IF (NSK.EQ,0)G0 TO 15
ITI=]Te]
IF((ITI/ZI7?2 )#1T2 ~1T1.EQ.0)GO TO 3
G070 15
382 DO 384 I=y¢M
384 F(1)=B(I+1)
GOTO 4«20

390 IER=z]
GOTO 420
400 1ER=2
GOTO 420
40S I1ER=]
GOTO 418
408 1ER=S
GO 7O 420
415 DO 416 I=1N
416 XXx(I)=C(I,NC=1)
CALL FIT(OeAsXsXXsB(19ND=1) ¢FoFSCeBsNB)
420 IL=17
RETURN
END
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SUBROUT INF DIFF (AsByX9OPSKsTXeNsLONGsN] ¢ N2)

IN SUBROETINE DIFF WORD DIF FUNKSTEWAARDES VAN DIE GEPASTE FUNKSIE
REREKENy DIE VERSKILLE TUSSEN WERKLIKE EN GEPASTE FUNKSIEWAARDES,
DIE REGRESIEKOEFFISIENT EN SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS,

OoOO0O0O0

IMPLICIT REAL®8 (AeHy0=7)
DIMENSION X (N191)9¢OPSK(1)eIX(1)sA(1)4B(1)
COMMON/INTR/IP(S50)s IV(S0)s INy KAs KXy MMy NLs ITy ITSIKs IPR,
1 ICONs NSKs ICORs IERs NN NLL 1PONS
COMMON/BLOS/ EPS, PASF(10)y TYD /XI1J/ 1s NX
DATA X1/% BEREKEN'/X2/' RESIDU t/
SY=X (NlelyIX(NN))
NN2=NN+ 2
OPSK (N2«1)=X]
OPSK(N2)=x?2
IX (NNel)spn2e]
IX (NNe2)=zn2
NN1=NN=]
S630,00
S“’OQDO
$5=0,00
o
C RERFKENING VAN FUNKSTIEWAARDES FN VERSKILLE
C
DO S50 1=],N
IF(NL.EQ.0YGO TO 20
N0 10 J=] MM
10 B(J)=X(1,J)
CALL PASFIIN(BysAyFPAS)
X{IsN2=]))=FPAS
GO TO 40
20 X(IsN2=1)gA(])
Do 30 J:I.NNI
30 X{IeN2=]1)xX(IoN2=1)e (X(TeIX(J)))®A(Je])
G0 X(IeN2) = (X(TeIX{NN)))aX(TIoN2=])
SS=2SS5«DARG (X (IeN2))
S4=S4eX (I 4N2=])
SHE=SEeX (T 4N2) %X (T4N2)
50 CONTINUE
IF (LONG,LLT.0)YGO TO 110
T4=12?
11=NN2/ 14
TF(11®14 ,NFNN2)TY=T1e]
NO 100 I=1e11
12s14%(lel) ol
[33]2¢14=)
IF (13.GT.NN2) I3=NN2
WRITE(6460) (OPSK(IX(J))eJ=12913)
60 FORMAT (2X4*NRe"s1X912A10)

WRITE(6¢7n)
70 FORMAT( )
C

DO 90 Jz] N

WRITE(6980)Js (X(JeIX(I5))¢15=12+13)
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FORMAT(1X913912F1044)
CONTINUE

WRITE(64170)

CONTINUE

C BEREKENING VAN REGRESSIEKOEFFISIENT, SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS, SOM

C ABSOLUTE FOUT» EN WORTEL VAN GFMIDDELDE KWADRAATAFWYKING VAN DIE
C PERSENTASIE FOUT,

C
110

120
130

e NeNel

140

150

151

152
153
155
160
170

180

190

S1=S4/DFLOAT (N)

se=0,

S3=0,

S4=0,00

FISO.DO

DO 130 I=1,N
S28S2¢ (X (TeN2=]1)=S]l)wa?

S3=S3¢ (X(TeIX{(NN))=SY)# (X (IyN2=]1)=S1)
S43S4¢ (X(ToIX(NN))=SY)#up
IF(X(TeIX(NN)),EQ,0,D0)GO TO 120
RES1=X(I9N2)/X(T9IX(NN))
Fl=F]+RES)*RES]

CONTINUE

RMS1=DSORT(F1/N)#]1,.D2

RMS=DSQRT (S6/N)

COR=S3/DSQRT (S2#S4)

SKRYF RESULTATE UIT

IF(IERLEQ,S)IT=]IT=1

WRITF(64140)IERsITsCORsS6H S5 9RMS4RMS]

FORMAT (200 *RESULTATE ' o// s 1Xo Y IERZt41292X0t1T29,1242Xs 'REGRESSIEKD
1EFFISIENT ¢ 9G0X00=2041P1D16.8y/y
216XstSOM VAN KWADRAATAFWYKINGS'935Xs'2t9]1P1D16,80/
316X¢'SOM ARSOLUTE FOUTY943Xet=t91PD16.84/
316Xs "WORTFL GEMINDELDE KWADRAATAFWYKING®¢26Xet399]1PD164Ry/
416Xs YWORTFL GEMINDELDF KWADRAATAFW, VAN DIE PERSENTASIEFOUT!,6X,y'=
StelPIN16.Ae2Xe 'PERSENT?)

WRITE(6+150) (A({I)eI=1eNLL)

FORMAT(//¢1XstA(1)=141P5SD20,104/9 (6X01P5D020,10))

IF(JERWNE,4) GO TO 155

WRITE(64151)

FORMAT (//741X9*DIE RANG VAN DIE MATRIKS MET AFGELEIDES IS MINDER
1AS NLs KYK NA DIE VOLGENDE A=WAARDES.!)

DO 152 I=s)eNLL

IF(IV(I)FQ.,2) WRITE(64153)1

FORMAT(OX 4 A('4]24") ")

WRITE(6+160) N

WRITE(64160) N

FORMAT (1HO+ 'PASSING GEBASEER OP's14y PUNTE'/)

WRITE(64170)

FORMAT(//)

WRITE(6+1R0)PASF

FORMAT (1X,10A8)

IF (IPONS.FN,0)RETIRN

WRITE(T+190) (A(T)eI=]loNLL)

FORMAT (6X o 'AZ0 9/ (3(6Xs1PD1T7,1009%)))

RETURN

END
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SUBROUTINE FIT(INGAWXVeXX9XSCoFsFSCyBeNB)
IMPLICIT REAL®B (A=Hy0=2)

REAL%4 GXsGA»T1,TYD

COMMON/DIM/N] yN24N3

COMMON/BLOK/GX (2+52) s OPSK (52) ¢ IX(52) yKVX (52) ¢ KVA (52) sGA (2+52)
COMMON/INTR/IP(S50)s IV(50)e Ns KAs KXy MM NLs ITe ITSTKs IPRy
1 ICON» NSKs ICORy IERs NN NLL 1PONS

COMMON/BLOS/ EPS, PASF(10)s TYD /XIJ/ Is NX

COMMON/ICONS/ 1K (50)s NL1/ZAFGE/ NUM

DIMENSION XSC(1)oF (1) 9B(NBo1) o XVINB91) 9 XX(1)0A(1) X (50)

XSC VEKTOR MET DIMENSIE NL BEVATTENDE NDIE SKALERINGSFAKTORE
DELOIF VEKTOR MET DIMENSIE NL EN BEVAT DIE INKREMENTE OM NUMERIESE
AFGELEIDES TE BEREKEN

TERUGSKALERING VIND PLAAS,

NX=N

NO 10 Is)}oNLL

A(I)sXX(T)#XSC(])
IF(KAGEQs0sORIT,FQe0s0RNLLEOQLO) GO TO 3
NO 20 K=] KA .
OnGA (] K)

CeGA(29K)

A(KVA(K) )=Oe (C=0) #DSIN(A(KVA(K)))#a2
CONTINUE

K=}

INDIFN IN = ] MOET AFGELEIDES REREKEN WORDs ANDERS FUNKSIEWAARDES

TI

IF(INJEQ,1) GO TO 90
IF(NLJEQ,0)GO TO 60
DO SO0 I=]l,N

NO 40 J=] MM
X{J)eXV(I4d)
YsXV(IeIX(S2))

CALL PASFUN(XsA,FPAS)
F(I)=(FPAS=Y)/FSC
CONTINUE

RE TURN

DO 80 I=14N

F(ly=A(1)

NO 70 J=2.NLL

F(I)aF (1) sA(J)#XV(IeIX(J=1))
F(I)aF (T)=XV(IsIX(52))
CONTINUE

RETURN

CONT INUE

= VFRWERKINGSTYD NOG RESKIKBAAR, INDIEN TI,LE.TYD KEER PROGRAM
TERUG NA HOOFPROGRAM,

CALL CPUREM(T])
IF(T1.LE.TYD)GO TO 170
IF (IT«EQ.04ANDsNL ,EQ.0)GO TO 150

IF (NUM.EQ,0) GO TO 180
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SIGN=1,0D0
DO 91 Tl=leNLL
DO 9¢ J=m] NUM
91 B(NBeJelyI1)mXX(11)#XSC(I1)+F (I1)#SIGN

TF(KAJEQe04ORsITaFQe0,0RNLLEQ.O) GO TO 93
DO 92 K=], KA

0=GA (1K)
C=GA(2+K)

92 B(NB=Js]1yKVA(K))=0e (C=0) #DSIN (B (NR=Jo] oKVA (K)) ) ##2

93 CONTINUE
SIGN==S]IGN

94 CONTINUE

c

C AFGELEIDES M,BeTe A WORD BY ELKE PUNT BEREKEN EN IN B GESTAOR,

c
DO 140 ISIQN
L=0
DO 100 M=}l MM

100 X(M)=XV(]¢M)
IF (NUMsEQ,1)CALL PASFUN(XeAyF2)
DO 130 JU=leNL
IF(IT.EQ.0)GO TO 110
IF(IK(J),EQ.0)GO TO 120

110 TEMP=A ()
A(J)=B(NByJ)
CALL PASFUN(XeAy4F))
IF (NUM,EQ,1)G0 TO 115
A(J)=B(NB=1lyJ)
CALL PASFUN(XsAsF2)

115 A(J)=sTEMP
B(leJ)=(F1=F2)/F (J)/DFLOAT (NUM)
B(IeJ)=RB(1¢J)/FSCHXSC(J)
GO YO 130

120 L=le]

R(IsJ)=B(ToNLeL)

130 CONTINUE

140 CONTINUE
RETURN

150 CONTINUE
DO 160 I=1sN
B(ls1)=1,0D0
DO 160 J=2sNLL

160 B(loJ)=XV(TeIX(J=1))
RETURN

170 INze]

IPONS=1
RF TURN

180 CONTINUE
DO 220 I=]eNX
DO 210 Js]eMM

210 X(JYsXV(TeJ)

CALL PASAF (XeAsF)
DO 205 J=1eNLL

205 R(lsJ)3F (J)/FSCeXSC(J)

220 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE CORREL (NyMMo X9 COR B
IMPLICIT REAL®8(A=Hy0e7) "Br TCORINTINZINS)
DIMENSION X(N1¢1)9COR(NIs1)¢B (1)
DO 100 JUm] oMM
X(Nl¢J)m0,D0
100 X{(NlelyJ)=0,D0
D0 101 Im]yMM
D0 101 JUs]l,MM
10} COR(1+J)=0,D0

C
C BEREKEN GEMIDDELDES
C
DO 108 J=] oMM
DO 107 I=1sN
107 X(NlelsJ)=X(Nle]loJ)e X(IsJ)
108 X(Nl=lyoJ)=X (Nle]14J)/DFLOAT(N)
IF (ICOR.EQe0)RETURN
C
C GEMIDDELDES WORD VAN DATA AFGETREK
C

DO 109 U=l MM
DO 109 I=]«N
109 X(Ted)mX(IeJd)eX(NlelyJ)
C
C BEREKEN STANDAARDAFWYKINGS
c
DO 111 Js] oMM
DO 110 IIIQN
110 X(NIoJ)=X(NloJ)eX(IeJ)®X(IsJ)
TF(X(NLloJ)eEQaOeDOIX(N1yJ)®]1,D=30
111 CONT INUE
C
C REREKEN KORRELASIEKOEFFISIENTE
c
DO 115 JJs] oMM
DO 114 JsJJeMM
DO 113 I=1eN
113 COR (JJeJ)mCOR(JJeJ) o X (1o)X (I9JJ)
IF(JeEQe JJIB(J)=COR(UJeJ)
DEEL=DSQRT (X (N1 J)®X (N14JJ))
COR(JJeJ)=COR(JJeJ) /DEEL
114 COR(JeJN)2COR(JJo J)
118 CONTINUE
DO 116 I=) MM
116 X(N1sI)=DSORT(X(N1sI)/(N=l))
DO 118 JUs] oMM
DO 118 I=1sN
118 X(ToeJ)3X(ToJ)eX(NI=19sJ)
RETURN
END
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SUBROUTINE DATUIT(X+CORsA¢NyMMsL ON
IMPLICIT REAL®8(AeHyQe2) & | *LONGs ICOR9N1 sN2yN3)

REAL®*4  GXsGA

COMMON/BLOK/GX (2452) s OPSK (52) ¢ IX(52) yKVX (52) +KVA (52) »GA (2+52)
DIMENSION X(N1+1)9COR(NIo1) ¢A(50) 52) 1KVA(52) +GA (2

WRITE(6411)
C
C VIR LONGJLE.0 WORD X=WAARDES NIE UITGEDRUK NIE.
c

IF (LONG.LE.0) GO TO 30
11 FORMAT(//)
14=10
T1sMM/14
IF(T1%J4,NEJMM) T1m]]4]
DO 25 II=l,11
123]6%(]1e])e]
13=]2¢14=]
TF (11 EQa1T)I33MM
WRITE(6419) (OPSK(J) 9 J=12+13)
17 FORMAT(/¢1X9'STD AFW.'e2Xs10F12,.4)
18 FORMAT (/¢ 1X o "GEMM, ? 4SX910F1244)
19 FORMAT (BXe'NR,"41X910A12)
WRITE (6433)
DO 20 I=1,N
WRITE(6921)I0(X(10J)9eJ=12+13)
20 CONTINUE
21 FORMAT (6X915410F1244)
WRITE(6418) (X{Nlely9J)eoJal2s13)
WRITE(6+17) (X(N1oJd)eJ=I2,13)
WRITE(6411)
2s CONTINUE
30 CONTINUE

C VIR LONG,LT,0 OF ICOR = 0 WORD KORRFLASIETABEL NIE UITGEDRUK NIE,

TF (LONG.L.T+0+0R. ICOR.EQ,0)RETURN
WRITE(6431)
31 FORMAT (?* MATRIKS MET KORRELASTEKOFFFISIENTE v4+/)
14=20
11=MM/14
IF(I1#I46 NEMM)T12]]e]
DO SO0 II=1,11
122164#(11=1)¢]
132]4e12«]
IF(13,GTMM) J3ZMM
WRITFE(6432) (141212+13)
WRITE (6433)
32 FORMAT (¢ [0eGXe2016)
33 FORMAT( )
DO 35 I=] .MM
WRITE(6434) 19 (COR(IeJ)oJ=12,13)
34 FORMAT (15,45X920F6,2)
35 CONT INUE
WRITE(6411)
50 CONTINUE
RETURN
FND
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SUBROUTINE CONST(A.XV.BQDIoDZoXoFoXSCoFSCvMoNL)

SUBROETINE CONST SOEK A'S UITs WAT IN DIE PASSINGFUNKSIE LINEER

VOORKOM. INDIEN A(J) LINEER VOORKOM WORD IK(J) 6 AN T
SO NIE IS A(J) GELYK AAN O, J) GELYK AAN 1 GESTEL

IMPLICIT REAL®8(A=Hy0=2)

COMMON/DIM/N] ¢N2 N3

COMMON/INTR/IP(50)y IV(S0)s N» KAy KXy MMoNNLs ITe ITSIKs IPR,
1 ICONs NSKys ICORs IERs NNy NLL IPONS

COMMON/ICONS/ IK(SO0)s NL1 /X1J/ Is NX

COMMON/BLOS/ EPS, PASF(10)y TYD

DIMENSION XV(NLo1)oBU(NLol)oX(1)0A(1)eF(1)sD1(1)4D2(1)sXSCI(1)
NL1EN3=N_ =2

DO S I=],50

IK(])=]

IF(NL1+EQ,0)RETURN

1=2

NO 10 JzsleMM

X(JY=xXV(I+Jd)

AFGELEIDES WORD BEREKEN,

L=0

DO 20 Js1eNL
A(JYsA(J)eF (J)

CALL PASFUN(XeAsF1)

Al =A(J)=F (J)*2,D0
CALL PASFUN(X9sAyF2)
A(JYsA()) «F (J)
DI1(J)=(F1=F2)/F(J)/2.D0
CONTINUE

D0 30 J=1leNL
A(JYsA(J)+F (J)*]1,D0

DO 40 Js1.NL
A(J)=sA(J)eF (J)

CALL PASFUN(XesA4D2(J)})
A(J)=A(J)=F (J)*2,D0
CALL PASFUN(XsAesF2)
A(J)r=A(J)oF ()
D2(NY=(D2(J)=F2)/F{J)/2.D0
DO S0 J=1sNL
A(J)=A(J)=F(J)*]1,D2

DO 70 J=1loNL
IF(LoGE.NLY)GO TO 59
TF(DABS(DZ(J)'DI(J))oLT.EPS)GO T0 60
IK(J)=]

GO TO 70

Lzl el

1K (J)=0

DO 65 I=1.M

INDIEN A LINEFR WORD B=WAARDES REREKEN,

DO 61 II=]1+MM
X(I1)=XV(IeI])
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A - 29

CALL PASFUN{XyA4F2)
A(J)sA(J)+F (J)

CALL PASFUN(XyAyF])
A(J)mA(J)=F(J)
B(IsNLoL)=(FleF2)/F(J)
B(IoNLeL)=R(IyNLoL)/FSCOXSC(J)
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE PLOTT(AsXsXFeN1)

DIMENSION A(1)eXF ()

COMMON/INTR/IP(S0)s IV(SO0)s No KAy KXo MMy NLe ITe ITSIKs IPR,
1 ICONe NSKe ICORy IERs NNy NLL» IPONS

COMMON/BLOK/GX (2+52) ¢ XNAME (S52) 9 IX(52) o KVX (52) ¢KVA(52) yGA(2+52)
COMMON/ IPLT/NSOEKy IXASy, IYASs IPUNTe ILYNe 1ASs NDIGD, IPRINT,

1 IDENTy IDES, LSIMs NVse 1IPLOTe IFITs IPEN
COMMON/APLT/ XBEGs XENDy YBEGe YENDs XLENsYLENsXP(S0)oTOLX(50)
1 IDXP(S0) ¢ IDG(S0)

REAL*8 XoXF9XNAME,A
DIMENSION X(N1y»l)
DATA NOP/O/
IF(IAS.,EQ.1) LSIM=0

SUBROETINE ASSE TREK ASSESTELSFL

TF(LSIM,FR.0,0R.NOP,EQ,0)CALL ASSE

NOPs]

NV=0

IF (NSOEK,LTsl) GO TO 35

IF (NSOEK¢LTe)l e AND oKX oL T o1 oAND ¢ IPUNT (NE s 1« AND o ILYNGNE. 1)
160 TO 10

IF(IPRINTLT«0)GO TO 10

WRITE (641)

WRITE (692) (XNAME (IX(I)) eXP (1) o131 4NSOEK)

WRITE (648) (XNAME (IX(I))oTOLX(1) ¢ I=]oNSOEK)

FORMAT (1014 'PUNTE WORD GEKARAKTERISEFR DEUR'Y)

FORMAT ((1Xe6(2XeABe131,4G10.4)))

FORMAT ((1X03(SX9ABe ' TUSSEN 19Gl0e4s'EN '9G10,4)))
FORMAT(1X/(1Xe10(ABs5X)))

FORMAT (1X e 'GEEN PUNTE HIER NIE?Y)

FORMAT(1X¢10G13,5)

FORMAT ( (1 X *BREUKTOLERANSIES Veh(towt A8y 131 4F8,6)))

INDIEN IPUNT = 1 WORD PUNTFE GETEKEN

IF (JPUNT.NFel+AND. ILYNGNES1) GO TO 20
HRITE(603)XNAME(IXAS)oXBEGoXENDoXNAME(IYAS)oYREGoYEND
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CONTINUE

IF(LSIM,ED,0) CALL SYNBOL(oo!YLEN‘oSSOGIOOXNAME(IX(NSOEK))’0.08)
IF(LSIMEQ,.0) XNUMB=] ,0

CALL SYMBOL(XNUMB.YLEN*.G?..IOoLSIMo0.0o-l)

CALL NUMBER (XNUMB#04159YLEN®¢5554109XP (NSOEK) s04 IDXP (NSOEK) )
CALL WHERE (XWoYW)

XNUMB=XWe , 2

CONTINUE

IF(IPUNT,LT.1)GO TO 75

00 70 I=m1,N

IF (NSOEK.LT.1)GO TO 60

DO 40 Js)yNSOEK

B (XP(J)eTOLX(J))

O= (XP(J)=TOLX (J))

TF(XCToIX(J)) oLToO0eORGX(I9IX(J))(GT«B)GO TO 70
CONT INUE

IF(IPUNToLTeleANDoILYNGLT,]l) GO TO 60

IF(X(IoIXAS) eLToXBEGeORX(I+IXAS) ,GT XEND)GO TO 70
TF(X{(IoIYAS) o LToYBEGsORX(I+1YAS) ,GT.YEND) GO TO 70
CONTINUE

NVENYe]

INDIEN TPRINT = |1 WORD UITGESOEKTE DATAPUNTE UITGEDRUK

IF(IPRINT.LE.0)GO TO 65
TF(NVEQ,1)WRITE (6944) (XNAME (K) gKm] g MM)
WRITE(6¢6) (X{]9K) sK=]l gMM)

xxl S(X(1eIXAS)eXBEG) / (XEND=XBEG) #XLEN
YYL =(X(1eI1YAS)=YBEG)/(YEND=YBEG) *YLEN
CALL SYMROL (XX1sYY19040T7sLSIMe0,s00=])

INDIEN IDENT > O WORD 'N SIMBOOL BY ELKE PUNT GETEKEN

IF (IDENT,GF 4 1) CALL NUMBER(XX1wal59YY1¢40S94079X(1sIDENT) 40,49 INDES)

CONTINUE
TIF(NV.LT,1) WRITE(6+5)

INDIEN ILYN = 1 WORD LYN GETREK

IF(TLYN,EQs1) CALL LYN(AsX9XFoeN1)
LSIM=( SIMe]

IPEN=IPENe]

IF(IPEN.GT.3) IPEN=]

CALL NEWPEN(IPEN)

RETURN

END
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SUBROUTINE ASSE

SUBROETINE OM ASSESTELSEL TE TEKEN

REAL %8 XNAME +EPS¢PASF,TYD

COMMON/BLOK/GX (2952) ¢+ XNAME (52) s IX{52) s KVX (52) +KVA (52) +GA (2+52)
COMMON/IPLT/NSOEKy IXASy, 1IYASy IPUNT, ILYNs IAS, NDIGD. IPRINT,
1 IDENT, IDESs LSIMy NVy 1IPLOTs IFIT. IPEN
COMMON/INTR/IP(S0)s IV(50)s No» KAy KXo MMy NLs ITe ITSIKs IPR,

1 JCONe NSKy ICORs IERy NNy NLL» IPONS

COMMON/APLT/ XBEGy XENDs YBEGs YENDs XLENsYLEN9XP(50) 4 TOLX(S50)
1 IDXP(50) 410G (50)

COMMON/BLOS/ EPS, PASF (10)y TYD

COMMON/BGAS/ YDUIMy FAKT

DATA 1J/0/

IF(IFIT,.EQe=1)GO TO 90

IF(IJJNE.0) GO TO 40

CALL IHCPLT (48 *PROGRAM GAAN PLOT « PEN WORD DEUR PLOTTFR GESTEL?)
CALL FACTOR(FAKT)

CALL PLOT(2e9=11,0=3)

CALL PLOT(0s001409=3)

XL=0,

YL=0,

1J=1

INDIEN TAS = 0 WORD GEEN ASSESTELSEL GETEKEN NIE

IF(JAS.EQ.0)RETURN

GO Y0 S50
IF(YLEN®2,4YL43,0,GT.YDUIM) GO TO 45
YL2YLSYLEN®3,0

CALL PLOT(0s9YLEN#34=3)
GO TO 50

YLa=YL

CALL PLOT(XLEN®¢3,5¢YLe=3)
yL=0,

Dx= (XEND=XREG) /XLEN

Dy= (YEND=YREG) /YLEN
XA=0,0

YAs0,0

C
C X = Y ASSE WORD GETEKEN
C

60
70

CALL NEWPEN(1)

CALL AXIS(XAOYAOXNAME(IYAS)oBoYLENo90.9YBEGoDYolO.)
CALL AXIS(XAOY“QXNAME(IXAS)O.BOXLFNQOQOOXBEGODXOIOQ)
CALL SYMBOL (04 9YLEN®1,2544109PASF+0.0080)

IF (NSOEK.LEs1) GO TO 70

NSOEK] sNSOFK=]

Xa=z,0

DO 60 I=] ¢NSOEK]

CALL SYMROL(KAOYLFN0.8590100XNAMF(IX(I))00.093)
CALL WHERE (XWeYW)

CALL SYMBOL(th.l.YLENo.SSo.IOo'z'.0.0'1)

CALL NUMREQ(XH¢o350YLENO.850olOOXP(I)oooOQIDXp(I))
CALL WHERE (XWoYW)

XAsXWe o2

TF(KXoLT.1) RETURN
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XA=Q,

D0 80 I=m] XX

CALL SYMBOL (XA9YLEN®1,0S9.100¢XNAME (KVX

CALL WHERE (XAsva) ¢0S9,10, ( {(1))904048)
CALL SYMBOL (XA®,2yYLEN®140594109¢ TUSSEN',0 0s7)
CALL NUMBER (XA¢1,10YLEN®14059,100GX (141 5 DG
CALL VHERE(XH.YN; PRl PH 2000 106D
XAsXW+,15

CALL SYMBOL (XAsYLEN®1,050410s9EN?30,042)

CALL NUMBER(XA¢,309YLEN®1,05¢,10¢GX(2+1)90,0+IDG(I))
CALL WHERE (XWoYW)

XA=ZXWe 42

RETURN

INDIEN IFIT = «] WORD BUFFER LEEGGEMAAK

CALL PLOT(XLEN#&4,YLENS999)
CALL EXIT
END

SUBROUTINE LYN(AsXeXFoN1)
SUBROETINE LYN TEKEN DIE GEPASTE FUNKSIE,

REAL#8 XoXNAMEgAoYX o XF

DIMENSION X(Nlel)eA(l) »

COMMON/BLOK/GX (2952) s XNAME (52) 9 IX (52) ¢ KVX(52) ¢KVA(52) 9GA(2+52)
COMMON/IPLT/NSOEKy IXASe IYASs IPUNTs ILYNy IASs NDIGD, IPRINT,
1 IDENT, IDFS, LSIMe NVy IPLOTe IFIT, IPEN
COMMON/INTR/IP(50) s IV(S50)s KNs KAs KXo MMy NLs ITs ITSTKs IPRy
1 ICONs NSKe ICORe IERy NNy NLL 1PONS

COMMON/APLTY/ XBEGy XENDy YREGs YENDs XLENsYLENsXP(50) 4TOLX(50)
1 INXP(50) 4 1DG(50)

DIMENSION X1(102)+Y1(102)¢XF (1)

IF (NSOEK,.LTs1) GO TO 30

DO 10 J=z) oMM

XF(J)=X(1yJ)

NNZ2=sNN=2

TF(NN2.LT,1)GO TN 30

DO 20 J=]4NN2

XF(IX(J))=NBLE(XP(J))

NPTE=(Q

1KYK=0

1TEL=0

N=NDI1GD

1F(N.GT.100)IN=]100

NO S0 I=1,N
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XX (Jw]l)®XLEN/ (Ne])
XXX=XX/XLEN® (XEND=XBEG) + XREG
IF(NNJ.GE,1)GO TO 35

XF (1)=DBLE (XXX)

GO 7O 36

35 XF (IX(NN=1))=aDBLE (XXX}
IF(NL.EQ.0) GO TO 37

36 CALL PASFUN(XFoAsYX)
GO TO 39

37 YxaA(l)

NO 38 J=24NN

38 YXBYXeA(J)#XF (IX (J=1))

39 YY=SSNGL (YX)
IF(YYJGE,YREGsANDsYYJLE,YEND) GO TO 40
IF(IKYK4EQel) GO TO 60
GO TO 50

40 IKYK=]

NPTESNPTE}
X1 (NPTE) =xX
YI1(NPTE)=(YY=YBEG)/ (YEND=YBEG) #YLEN

50 CONTINUE

60 CONT INUE
IF(NPTE.LT«2) RETURN
X1 (NPTE+1)=0,

X1 (NPTEe+2)=1,
Y1 (NPTE+]1)=0,
Y1 (NPTE+2)=],
CALL LINF(X1sY1oNPTEsls0os=1l)

c

C SKRYF DIE OPSKRIF

C
IF (NSOEK.LTel) RETURN
THETALISATANZ ( (Y1 (NPTE) =Yl (NPTFE=1)) s (X1 (NPTE)=X1 (NPTE=1)})
THETA=THETAL/3,141594180,0
xx=X1(NPTE)

YY=Y] (NPTE)

CALL SYMBOL (XXoYYs o079 XNAME (IX (NSOEK)) s THETA.B)
CALL WHERF (XWyYW)

SESORT ((XX=XW) #8226 (YY=YW)#82)
XxzXXe(Se,05)#COS(THETAL)
YYBYY+(Se,05)#SIN(THETAL)

CALL SYMBOL (XXsYYse0Toe?z?9THETAS])
XXZXX¢o07T#COS (THETAL)

YYSYY+,07T#SIN(THETAL)

c

C TEKEN DRYFPUNTGETALLF

¢ CALL NUMBER (XX oYY 90407+ XP (NSOFK) ¢ THETA 9 IDXP (NSOEK) )
RFTURN
END
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BYLAE B

In hierdie bylae verskyn lyste van die volgende Assembler -

roetines [1].

(1) EIN

'n Dubbele noukeurigheidroetine om die skalaarproduk van

twee vektore X en Y van lengte N te bereken [1].

(2)  ESQ

'n Dubbele noukeurigheidroetine om die som van die kwa-

drate van die komponente van 'n vektor X met lengte N te bereken [1].

(3) CPUTIM

Die roetine word gebruik om die werklike verwerkingstyd

te bepaal [1].

(4) CPUREM

Die roetine bepaal die tyd wat nog beskikbaar is vir die

uitvoering van die taak [1].

(5) DMENSI

Subroetine DMENSI word gebruik om stoorplek dinamies toe
te ken terwyl die program uitgevoer word en nie as die program ver-

taal word nie [1].
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EIN

LooP

ZERO
EIGHT

ESQ

LOOP

ZERO
EIGHT

CSECTY
0C

STM™
BALR
USING

LO

Lo
MXD
AXR

BCY
LRDR
LM
MV1

DS
pc
0C
END

8(1%)

X103
CLI*EIN?
16912012(13)
1240

12
3+4540¢(1)
6+0(3)
0+ZERO
2+2ERO
4e0(4)
490(5)

0ol
4oEIGHT
SeEIGHT
6+L00P

060
2¢12928(13)
12(13) s X'FF?
14

00

DO

Fe8?

EIN

B(1S)

X103
CL3'ESQY
14912412(13)
1240

#y12
3e490(1)
6+0(3)
0+ZERO
2¢2ERO
4e0(4)
4e0(4)

0+4

4iEIGHT
6+L00P

00
2¢12+28(13)
12(13) o XOFF?
14

0D

DO

Fea

ESQ

UNIVERSITEIT VAN PRETORIA
UNIVERSITY OF PRETORIA
YUNIBESITHI YA PRETORIA

B =]

PROGRAM EIN

PURPOSE
THIS PROGRAM COMPUTES THE INNER PRODUCT
(SUM X(1)#Y(1)) OF TWO VECTORS X AND Y
OF DIMENSION No XoY AND THE RESULT ARE
DOUBLE PRECISIONs BUT THE COMPUTATION
IS DONE IN EXTENDED PRECISION AND THE
RESULT IS ROUNDED BEFORE RETURN,

USAGE (AS A FORTRAN FUNCTION SUBPROGRAM)
EIN(NeXyY)

PROGRAM ESQ

PURPOSE

THIS PROGRAM COMPUTES THE SUM OF
SQUARES (SUM X(1)##2) OF THE COMPONENTS
OF A VECTOR X OF DIMENSION N X AND THE
RESULT ARE DOUBLE PRECISIONs RUT THE
COMPUTATION IS DONE IN EXTENDED
PRECISION AND THE RESULT IS ROUNDED
BEFORE RETURN,

USAGE (AS A FORTRAN FUNCTION SURPROGRAM)
ESQ(NeX)
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AEB TITLE *CPUTIM « ROUTINE T0 DETERM
-........¢o....................---..-o....iﬁs.st:ste.sfg.lirsz.......n

-

TYTY) (T YY) » *  BORQNRE  BRORRRNE @ » »

. L 2N ) * @ ) - *» .o L 2 4

* L] ® @ 1] » » [ K I I [ 4

. L 21T YT » * ® » . o @ L

» [ * ) . ) » L4 *

» . o ) * » » 2 * *

L L 22 1) L] L YY1} * SRNNBNE @ L] »

»
QGQQOQ.Q!Q!'Q.G"G.OQQOQ!O0..I.Q...Qﬁ.i..’..il.l&'ii””D.GOQQ&OQQQ&'O

USAGEsseesee CALL CPUTIM (TCPU) (FORTRAN LINKAGE CONVENTIONS)

FUNCTIONS,ss CPUTIM RETURNS THE CPU TIME USED SINCE THE FIRST *CALL
CPUTIM! IN THE PROGRAM,

PARAMETERS.s ON ENTRY R] 1S ASSUMED TO POINT TO AN ALIGNED FULLWORD
CONTAINING THE ADDRESS OF TCPU. TCPU IS ALSO ASSUMED
TO BE A FULLWORD ALIGNED ON A FULLWORD BOUNDARY,
ON EXIT TCPU CONTAINS THE ELAPSED CPU TIME IN SECONDS
EXPRESSED AS A SHORT FLOATING POINT NUMBER.

ATTRIBUTES.s NONE,

REGISTER.eee RO » NOT USED

USAGE R1 = ADDRESS OF TREM
R2 = ADDRESS OF TIMER QUEUE ELEMENT
R3 = ADDRESS OF SIX HOUR PSEUDO CLOCK
R4 TO R7 « WORK REGISTERS
R8 TO RB =« NOT USED

RC = BASE REGISTER

RD = ADDRESS OF PREVIOUS SAVE ARFA
RE = RETURN ADDRESS

RF = RETURN CODE

FO = WORK REGISTER
NOTESeeeeess SEE THE NOTES ON CPUREM,
AUTHORsss0es Go LADNER.

OATEseescoee 28/709/73,

* % 8 & 5552 & et TS e S EP T CEEE R S E S LR R R R Bk 3R I BE BE R B BE A%

® & 8 & % %5 & & EESEEEEES L R R 2R BN BE BE IR I BE Bk B B

BRBBREBBBBBPEBDRBBRPDBVBRPEBRBROBRIERNBOBRRRBBRBORBRBRPRRBBRREBRBRRBRRSNS
L T T L L L T T T T T T L L T Ty T e Y SRS Py Pprprpsppupapagey 3

(22222 TXZTXYLILXR IR LIS 22222 XA A2 ad 222212 YL Y ey

CPUTIM  CSECY

RRBEBBENBRBBBDPBRNBRPRERRBBRPRBRRBRBEIEEBBDRUBRBEBRRERRERRRBBRBBRORBRTRN NSNS

* REGISTER EQUATES .
Y Y X e X XX X XYy Y XSYZINYI TR YA S Y22 222X XIS 2222 YT YRR Y RN )
R1 EQU )
R2 EQU 2
R3 EQU 3
R4 EQU &
RS EQU S
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B3

R6& EQU 6

R7 EQU 7

RC EQU 12

RD EQU 13

RE EQU 14

RF EQU 18

Fo EQU 0

LEAAAAAA LA AAS I IITITTITTT YT T YT TH YT TT VYT TN TR PR g uepegigng ypnrgpegupogepu
. PROLOGUE »

QQQ..'!‘QOQ.....QQ..’QQ..QQQQQQ.Q.IQ.Qﬂ....‘..'....li....iﬂﬁ.......lﬁ'.

8 12(RF) BRANCH AROUND 1D

1o ALL(6) ID LENGTH

DC CL6'CPUTIM! JOENTIFIER

0C X*00¢ FOR HALFWORD ALIGNMENT

STM  REWRC»12(RD) SAVE REGISTERS

BALR RC»0 ADDRESS OF NEXT INSTRUCTION IN RC
USING #4RC RC IS BASE REGISTER

L R1s0(R1) R1 CONTAINS ADDRESS OF TCPu

WAAA A AL 2 A LA d A A 22t I Y IR YT YT YT YL FYY LY IY XYY S

DETERMINE T=(TOXe(SHPC=TIMER))
AT I I LAY TSR 22T YT YT Ty YT YT Y Y Yy ey T Y Y Yy Y Y Y Y Y Y Y Yy Y Y Y

*

L R2916 R2 CONTAINS ADDRESS OF CVT

L R3+88(R2) R3 CONTAINS ADDRESS OF SHPC

L R2+0(R2) R2 CONTAINS ADDRESS OF TCB WORDS

L R214(R2) R2 CONTAINS ADDRESS OF CURRENT TCB

L R2+¢124(R2) R2 CONTAINS ADDRESS OF JOB STEP TCB

L R2+132(R2) R2 CONTAINS ADDRESS OF INITIATOR TCB

L R2+120(R2) R2 CONTAINS ADDRESS OF TIMER ELEMENT
CPULPC L R5+0(R3J) RS CONTAINS VALUE IN SHPC

L R6¢12(R2) R6 CONTAINS TOX

L R4y 80 R4 CONTAINS VALUE IN TIMER

L R740(R3) R7 CONTAINS VALUE IN SHPC

CR RSsR7 HAS AN INTERRUPT MODIFIED SHPC

BNE  CPULPC YESy» TRY AGAIN

SRL  Résl CONVERT TIMER UNITS TO SHPC UNITS

SR RSsRG RS CONTAINS (SHPC=TIMER)

SR R64RS R6 CONTAINS T=(TOXe(SHPC=TIMER))

BRABERRBRRBRRBBERPRBRBRRABORRBRNBEBRRRDRRBERBEPRRRERBRRRIRRRBR R ERRBORB O

CONVERT T TO FLOATING POINT »
CRARRRR SN RRBDRRRERIR RN NGB B BB BRI R RBIBRRBERBEBR R RN R RORRRRRAR DR BRI BRRRRS

L]

SR RTsR? ZERO R7

SROL R6+8 R69RT CONTAIN T FRACTION

STM  R6yR7.CPUDFL STORE T FRACTION

MVI CPUDFLo X148 CPUDFL CONTAINS TREM/26,04)166E=6

BREBRRRRBROBRBRERRPRERRNOPBRRBORNPRBBRPBRBBRRBRERRREBRRRRBBREBEBREDRRRERY

CONVERT THE CONTENTS OF CPUDFL TO SECONDS *
PR T YT Ty T ey Y Y ey YT A Y XA T AT I T XTI ZALLL L LLLZ A2 2248 S L et dy

Lo
MD

FO+CPUFAC
FOsCPUDFL

FO CONTAINS 26,04166E«6
FO CONTAINS TREM

Q.Ql'.l’.....Q.Q“..QOQi.*.OGQDQQOQQQQ’GQ.QOQO.'..Q‘CQQQQQQ'Q'&.QQQQQ.QQ

FIRST TIME TESY

‘.OQ.Q&QO....'GQQ..l.i‘ﬁ.!..QQO*Q.'lGQ.Q’0.QQOQ.O'QO*OQQ.Q‘.....Q.Q.Q.‘

*

*

CLI  CPUFLGeX!FF? TEST FOR FIRSY TIME THROUGH
BE CPUNXT NOT FIRST

MV1 CPUFLGy X'FF? SET FLAG FOR NEXT TIME

STE FOyCPUSTR STORE REMAINING CPU TIME
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LE  FOsCPUSFO ZERO FOR FIRST TIME
CPUSTE  STE  F0,0(R]) STORE CPU TIME AT TCPU
.0.!...‘.Q..........’....Q.OQ...‘l...'....Q'QQ'QQ....Q.QQ.Q'.Q..QQ..Q..
. EPILOGUE »
...QQQ.Q..Q'.Q.I.I.....QQ!.Q..Q.'..Q...Q.Q......Q..Q..QQ'.Q0.......‘.0.

LM REWRCy12(RD) RESTORE REGISTERS

SR RFRF RC=0

BR  RE RETURN
SORRRRBBBBERNRBRCRRBEPRRRRRBBVRVBBRERBDOEVBRBRVRNRBBVRRRRBBORVQRRDOBBRR
. DETERMINE TCPU ’
(I X2 L1122 222 22 Y Ty 2Ty Yy Py YT Yy Iy Y YYY Y Yy Y Sy IY YIS YY Sy T2 Y Y )
CPUNXT  SE  FO0,CPUSTR NEGATIVE VALUE OF TCPU

LPER FO4FO POSITIVE VALUE OF TCPU

B CPUSTE 60 STORE TCPU
BRBVBVBRBEBRBVRBVBBBRRBORBRRORRRBBVBODRRRBRRRRVBBRRBRBRREDERBNOGRERREER2HE
. CONSTANTSs STORAGE AREAS *
Yy X Y LI Iy Y Y Y Y Y Y Y Y Y YIS YYYRIYYY YIRS X LA 2 X2 2222 2
CPUFAC 0OC  D'26,04166E=61 UNIT OF TIME FOR SHPC (SECS,)
CPUDFL DS DO INTERMEDIATE STORAGE FOR TREM
CPUSFO DC  E'0.0¢ SHORT FLOATING POINT ZERO
CPUSTR DS E STORAGE FOR TREM
CPUFLG DC  X100¢ FIRST TIME FLAG

END CPUTIM
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o &3

AEB TITLE 'CPUREM « ROUTINE TO DETERMINE
..-......'.....................,.....o....'..-35::5?£23.$:3-I:!§:......

(2221
*

* & &

[
LA L L]

PARAMETERS.s ON
T0

REGISTERsees RO
USAGE R1
R2
R3
R&4
R8
RC
RO
RE
RF
FO

NOTESeeessse 1o

Ce

3.

L B Bk B B B B B N BN NE N N R BE R BE BN NN BN BN BN BN Bk BN Bk BN BE BN X BN B B BE IR JE BY R BE BE BN BN BN BN BF BE BN BF NE B BE B B

Q...iQQQQQOQQ.Q.QQQ'.Q..’.l*..'..."..’.i.ﬁ.O.'Q.'QQ...G!QQ...QQO...Q

USAGEsseseee CALL CPUREM (TREM) (FORTRAN LINKAGE CONVENTIONS)

FUNCTIONSees CPUREM MAY BE INVOKED BY A JOB STEP TASK OR SURTASK,
THE VALUE OF TREM AFTER THE CALL GIVES THE AMOUNT OF
CPU TIME STILL AVAILABLE TO THE JOB 1.Es THE VALUE
SPECIFIED IN THE *TIME' PARAMETER ON THE JOB CARD
g}ggs THE CPU TIME OF THE CURRENT STEP AND ALL PREVIOUS
Se

CONTAINING THE ADDRESS OF TREM, TREM IS ALSO ASSUMED

ON EXIT TREM CONTAINS THE REMAINING CPU TIME IN
SECONDS EXPRESSED AS A SHORT FLOATING POINT NUMBER.

ATTRIBUTES.s SERIALLY REUSABLE.

PRRRNN L] & SSaa0n LZ X221 Y ] »
* & ® » ® o L L L4
] . @ ® @ . & L N
(222723 * LR 2 112 2 L2 72 1] . & &
*® L] e & * & ] .
L] L] *® & L J L] ] »
L] (2121 * LA L 22 2 2 1 B »

ENTRY Rl IS ASSUMED TO POINT TO AN ALIGNED FULLWORD
BE A FULLWORD ALIGNED ON A FULLWORD BOUNDARY,

NOT USED

ADDRESS OF TREM

ADDRESS OF TIMER QUEUE ELEMENT
ADDRESS OF SIX HOUR PSEUDO CLOCK
TO R7 = WORK REGISTERS

TO RB = NOT USED

= BASE REGISTER

ADDRESS OF PREVIOUS SAVE AREA
RETURN ADDRESS

RETURN CODE

WORK REGISTER

CPUREM MAY BE INVOKED BY LANGUAGES OTHER THAN
FORTRAN, PARAMETERS ARE PASSED AS DESCRIBED ABOVE
(SEE 'PARAMETERS') AND NORMAL 0S LINKAGE CONVENTIONS
ARE FOLLOWED.

THE INTERVAL TIMER (SYSTEM/370 MODEL 1S5S) IS
DECREMENTED EVERY 1/300TH OF A SECOND BY INTERNAL
TIMING CIRCUITS, THIS IS A HARODWARE LIMITATION
WHICH COULD RESULT IN ERRORS OF UP TO 2/300THS OF
A SECOND IN TIMING AN INTERVAL,

INTERRUPTS ARE HANDLED AT THE EXPENSE (IN TERMS OF
CPU TIME) OF THE INTERRUPTED PROGRAM. THIS CAN
RESULT IN DIFFERENT CPU TIMES FOR IDENTICAL
INSTRUCTION SEQUENCES. ,

I I BN B B IR BN BN BN B BE B 2 BE BN B BN IR B BN BN B BN BF I B IR BE BN B BF R BE Bk Bk IR BE Bk BE BE R IR R BN BE BN BN R BE R 2R 2R BN JE J
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B =6

® AUTHORssesee Goe LADNER,

. .
* DATEeesasees 15/05/73, »
]

»

000QQQOQOQQ&QQQQOO.QQQQOQ.Q.QQG0.00.0000.!000.'CQQ....QQQQ.OQQQQQOOO.GO
.---------.-.-----...------.----.-.-..-.--.....--.---------.-----..--..
QO!00QQQO.QQQ&QQQQQO.lOQQCQOQQQQOQQOlCQOQ...O&'.QG.QQ'OQQQO!QQ600006..0
CPUREM  CSECT

.Q.QlQOIOOQODQQQ&QQQQ’QQQQ.QIQQQQQQQOOl......bl'Q'.l.i.l&ib.'..i’!d’&’&
. REGISTER EQUATES ot
OQOQQOQQ.QQQQ.#QOGQQQ!QOQQ.QQ&GQ.QQQQQQQO...0QQDQQO.IQQQQOQQQ..QQ.QQOQO

R1 EQU )

R2 EQU 2

R3 EQU 3

R4 EQu 4

RS EQU S

R6 EQU 6

R? EQU 7

RC EQU 12

RD EOU 13

RE EQU 14

RF EQU 15

Fo EQU 0

(22X XYL IS Y2222 2T YR Y Y ST YT YT YY YT S XYY 2
. PROLOGUE .

(2223222 22222212222 222222 2322222222232 2222222S 222 Y22 XTSI 2% )

8 12 (RF) BRANCH AROUND 1D

119 ALL(6) I0 LENGTH

oC CLO'CPUREM! IDENTIFIER

bc X100 FOR HALFWORD ALIGNMENT

STM  REWRC»12(RD) SAVE REGISTERS

BALR RCe0 ADDRESS OF NEXT INSTRUCTION IN RC
USING #4RC RC IS BASE REGISTER

L R1+0(R1) R1 CONTAINS ADDRESS OF TREM

REBRRBRRFBBRRRRBBRPRRRBRBBRBRRRBPRRRGPRBRRNRGERBRBBERNRBPRBRRNBERRRRR NS

*

CPULPC

[

DETERMINE T=(TOXe (SHPC=TIMER))
RPN BR RSB R RN RN BRRR R BB IR B GRS R RO NGB BBIRRRB LRI PR RRRNBRN BB R RBEERRR RS

~rCcrercrrrrrrrr e

CR
BNE
SRL
SR
SR

R2e¢16
R3+88(R2)
R2+0 (R2)
R244 (R2)
R2+124(R2)
R29132(R2)
R2¢120(R2)
RSy0(RY)
R6¢12(R2)
R4+ 80
R7+0(R3)
RSsR?
CPULPC
RG]

RSsRG
R64RS

R2
R3
R2
R2
R2
R2
R2
RS
R6
R4
R7

YES

CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS
CONTAINS

ADDRESS
ADDRESS
ADDRESS
ADDRESS
ADDRESS
ADDRESS
ADDRESS

*

OF CVT

OF SHPC .

OF TCB WORDS

OF CURRENT TCB
OF JOB STEP TCB
OF INITIATOR TCB
OF TIMER ELEMENT

VALUE IN SHPC

TOX

VALUE IN TIMER
VALUE IN SHPC
HAS AN INTERRUPT MODIFIED SHPC

TRY AGAIN

CONVERT TIMER UNITS TO SHPC UNITS

RS CONTAINS (SHPC=TIMER)

R6 CONTAINS T=(TOX=(SHPC=TIMER))
rpppprprpgegpgrgggeparrer Tt 2T YT Y YT YR TTT I T I LA T2 L XL 222 2L IS 2022 2

CONVERT T TO FLOATING POINT _
e Y Y T Y YT Y T T YT YT TT XTI R 2 22T L2222 24222222 L AL L
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SR R7+R? 2ERO R7

SRDOL R6+8 R6+R7 CONTAIN T FRACTION

STM R6+R7 s CPUDFL STORE T FRACTION

MV1 CPUDFL X148 ? CPUDFL CONTAINS TREM/26.04166E=6
L2 2 Al LI Ty Yy Yy Y Y YT Y Y Ty Y Y Y YY)
L] CONVERTY THE CONTENTS OF CPUDFL TO SECONDS .
T=667777 $5555555555555535585585555553555593533883355555555535535558835858$S

LD FOsCPUFAC FO CONTAINS 26,04166E=6

MD FO.CPUDFL FO CONTAINS TREM

STE FOsO0(R1) STORE FO AT TREM
Y X2 X I R R Y I R R Y Y Y Y Y e Y I Y Y Y I Y Y R Y Y Y Y YY 22T XYY XYY X L)
* EPILOGUE L
BRBBBDEVPVBRDERRVBBRBRBBBERBBRBBEPRRBRGRVRBRRRDINNBRRRBBRBBEVREERBRRNES

LM REsRCe12(RD) RESTORE REGISTERS

SR RFoRF RC=0

BR RE RETURN
OO00.QQ.Q.00000.060.00..Qlllb...l.’.ﬁ..OilQQQ.OQQ..QQQQ.Q.Q..QOOOQ'QQOQ
L CONSTANTSe STORAGE AREA L
O&QG.Q.GQ!QQ.QQOQQOQQ.QQ.00..QQ.QQOQOQQ&Q....QQ0.0”&60000&.00”.6...0.
CPUFAC oC D'26,04]166E=6" UNIT OF TIME FOR SHPC (SECS,)
CPUDFL DS D INTERMEDIATE STORAGE FOR TREM

END  CPUREM
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DMENST  CSECY

.
* STEL AREA AANGEVRA BESKIKBAAR AAN FORTRAN,PROGRAMME

L 1STE ADRES AANGEGEE IS DIE VAN N SUBROETINE WAARAAN
L DMENS! BEWEER OORGEE NADAT AREA VERKRY IS
: DAARNA VOLG ARRAYADRES EN «GROOTTE IN PARE
.
.
™
®* REGISTERS GEBRUIK
* 3 ADRES VAN ADRESLYS IN MAIN
L 4 ADRES VAN ADRESLYS IN DMENSI
L S  MAKS AANTAL ARRAYS
L] 6 AANTAL ARRAYS
L T  AREA AANGEVRA IN BYTES
. 8  ALGEMEEN
* ? AREA=ADRESSE VIR FREEMAIN
. 0
. 11
. 12 BASIES
»
ISEQ 77,80
A010 STM 14912912(13)
BALR 1240
USING #,12
LR 4y13
ST 13+0SAVE+G
LA 1340SAVE
ST 13¢8(0¢4)
LR 3l ADRES VAN ADRESLYS
L 8+0(0+3) . ADRES VAN SUBROETINE SO00S AANGEGEE
L 8+0(008)
LA 840(84+0) 00 IN MOE ORDE BYTE
ST B+ASUBR
LA 3961(0+3)
LA GoADLYS
LA 9+FREE
NI A250el9X10F
NC A300e4 (&) omX'FF000000" ABEND=KQODE
XR 646
A060 LA §¢100 VOORSIENING VIR 100 ARRAYS
AOTO LA 691(096) TEL AANTAL ARRAYS
™ 0(3) X80 ARRAY ADRES
B2 A080
A 6emF 12000 GEEN GROOTTE AANGEGEE = FOUT 4
8 A280
A080 T™ 4(3) X180 GROOTTE=ADRES
B2 A0S0
(1)4 A250e¢l o XFO? EINDE VAN LYS
NI G(3) o XVTF
A090 L Te4(003)
L T7+0{(0s7) AREA IN WOORDE
SLL 72 AREA IN BYTES ,
ST T+A20004 PLAAS AREA IN GETMAIN
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A200

A210

A250

A280

A300
A350

A360

A370

DSAVE
ADLYS
GETMADR
ASUBR
FREE

AREA TOEGEKEN

)TEL 1000 By AS GEEN
)AREA BESKIKBAAR

WYSIG ARRAY=ADRES IN LYS

ST T164(9)
GETMAIN ECsLV=2000A=GETMADR
c 1Se8F 101
BE A210

A 6eaF 11000
B A280

L 8+GETMADR
LA 840(8+0)
ST 840(4)
ST 8+0(9)

BC 0+A350

LA 3¢8(0+3)
LA b6 (004)
LA 9¢8(0+9)

BCT  S5.,A070

™ A250e¢14X'FO?
80 A3S0

A 6ymF 2000

0 69A300+4

SY 69A300¢4
ABEND 33,DUMP
MV] 8(9)sXIFF?
LA 14ADLYS
0! 0(4)eX180?

L 154ASUBR

BALR 14,15

LA §¢40

LA 9+FREE
CcLlI 0(9) s X'FF

BE A370

L 0e4(9)

L 1+0(9)

LA 9:18(0+9)

PRESIES MAKS AANTAL

TE VEEL ARRAYS AANGEGEE

END VAN LYS

EINDE VAN LYS

FREEMAIN RyLVs=(0)oAs(])

BCT  S,A360
L 13,DSAVE«4
LM 14912+12(13)

MVI 12(13) o XIFF?

BR 14
LTORG
s OF
DS 18F
0s 100F
DS F
0S F
0S 200F
DS cLl
END

RETURN
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BYLAE C
NUMERIESE VOORBEELDE
1. Die Stip van Eksperimentele Data Deur die Grafiektrekker

In die matriks van eksperimenteéle datapunte E(I,J) wat op
bladsy C3 verskyn, stel die ry-indeks I die I-de eksperiment en die
kolomindeks J die J-de waarneming voor. Ons noem die waarnemings
X1, X2, ---. Gestel X3 is die afhanklike veranderlike. Verskil-
lende eksperimente is gedoen waar die waarde van X1 bykans konstant
gehou is. Ons moet dus 'n uitdrukking vir X3 in terme van die on-
afhanklike veranderlikes vind. Deur die waardes van X3 teen die
verskillende veranderlikes te stip, kan ons 'n idee vorm van hoe
die punte versprei 1€, Op bladsy C7 verskyn 'n grafiek van X3 as
'n funksie van X2. Dit is duidelik dat een punt (nl. die punt
gemerk 4) ver van die ander punte 1&. Uit die data op bladsy CS
blyk dit dat die waarnemings in eksperimente 3 en 4 dieselfde is
behalwe vir die waarneming X2. Dit kan waarskynlik die gevolg wees

van 'n foutiewe waarneming of 'n ponsfout.

'n Lys van die subroetine en data ingelees verskyn op
bl. C2 en C3, terwyl die resultate op bl. C4 uitgedruk is. Pie

eksperimentele data is in 'n permanente l€er geskryf.
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PASDIM VIR VOORREELD 1)

SUBROUTINE PASDIM
IMPLICIT REAL*8(A=Hy0=2)
DIMENSION X(1)4A(1)
COMMON/DIM/IRsIKoIA

BF SKRYWING PARAMETERS

IR = MAKSIMUM AANTAL DATAPUNTE WAT IN DIE PASSINGS GERRUIK WORD,

EN MOET GROTER AS NUL WFES,

Ix = TOTALE AANTAL VERANDERLIKESs INGELEFS PLUS GEGENFREFR,
MET 0 <« IK < 50 .
1A = AANTAL A=WAARDES WAT IN FUNKSIE PLUS A=WAARDFS WAT LINEER
VONRKOMs MET 0 < A < G0 .
I1R=40
1K=11
12=9
RETURN

FNTRY PASAF (XeAsF)
ENTRY PASGEN(Xo¢M)
DATA NOM/1/

IN PASGEN KAN NOG VERANDFRLIKFS GEGENFREER OF VERANDER WORD
M¢] IS FERSTE BESKIKBARF KOLOM,

X(Me+])=NOM
NOM=NOM+ ]
RETURN
FNTRY PASFIUN(XeA¢FPAS)
IN PASFUN WORD DIE FUNKSIE GEDFFINIFER
NL=0, DUS NIE NODIG OM FUNKSIF TE DEFINEER,

RETURN
F NI
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rfﬁgﬁ

DATA VIR VOORBEFLD )

100,72 Py 3.05 50,3 0,054 0.21 0,8 0eN1
100.0 le 245 40,2 0,055 0,03 1. 0403
400,0 l. 645 40,2 0,05% 0,03 l, 0,03
40040 4 645 40,2 0,055 0.03 1, 0.03
99.8 1445 2.1 10,0 0,059 0.25 0.8 0.n5
100,0 242 1.2 4,02 0,065 0.01 140 0.01
99,9 lel 2445 20,1 0.058 0,14 0.9 004
100.0 27 0.75 6. 0.042 0,05 1.0 0405
100.1 301 0.25 8030 0.032 0016 OOQ 0.06
20045 0eb A 3.6 0.042 0,53 0.5 0.n3
20044 le 3.7 8,3 0,052 0,42 0.6 002
20047 1.25 3.32 7.6 0,031 0431 0.7 001
20041 1451 3.05 3.2 0,025 0.12 0.9 0.02
19944 1483 2,75 be3 0,031 0.61 0.6 0.01
199, 8 2.65 1.78 Tet 0,025 0.83 0,7 0,03
200.5 3.1 1.3 8.5 0.03) 0,56 0.5 006
200 .4 3.6 0.9 3.2 0,052 0447 0.6 0eN?
30047 0.8 5.7 6ol 0.06] 0,34 0.7 0eNé
300,27 le 543 745 0.071 0.23 0.8 0.n3
300.1 1e4? 47 Bel 0,085 0.12 0.9 0.2
10041 1.75 1.75 Se01 0,063 0.16 0.9 0.06
300,40 1ol 4,05 9.3 0,093 0.01 l, 0.01
300.5 2425 31,5 10.5 0.01 0,52 0.5 0402
3007 ?e7 3.0 10,6 0.02 0.36 0.7 0en6
100.0 1. 2.9 40,2 0.05% 0,03 1. 0.n3
10061 lel 2.15 20,1 0.0SR 0,14 0,9 0o
100.0 1.9 leb 4,02 0.065 001 1.0 0.n1
199464 Z.05 2.75 6e3 0.03] 0.61 0.6 0.01
300.) 3425 2439 T4, 0,025 N.18 0.9 0.08
300,.4 3,85 2.02 B3 0.083 0.47 0.6 0.07
290,58 4435 1,45 9.5 0,073 0.56 0.5 0406
40043 2 5455 6e3 0.082 0.35 0.7 0.05
40047 245 4,9 7.5 0,032 0,24 0.8 (LI
400k 3.) 4,75 Beb 0.053 0.62 (1A 0.0?
399,.8 3.7 3.6 7.6 0,052 0.88 0.2 0.0R
399.9 4425 2.83 443 0.061 0499 0,1 0409
Py FINDF DATAPUNTF

&IFFS

PASF=tVvOORBFELD 11t

INDRIIK=] o

ODSK='X1'"X?'9'Y3'o'14'o'X5'o'16'o'X7'o'XB'o'XQ'o'XIO'o'X]l'Q'Xl?"'Xl1'g
M=H o
FORMzY (HF10,0) %,
MNSTeTX=102e3
INDAT=] 2 IDFNT=9
IO 0T=],4 IPUNT =],
X| EN=he g YILEMZT o0
XHFG=0, o XEMNN=A s YREGS0 4 o YFND=T 4y
TI YM=OoNSOEK=0 o JFTT=00
AFND
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(0§:La

DATIM T7T7=09=2? TYD 17=-22-45

#ae INVOFR e

IA = 9 TPR = 1 TFIT = 0 INENT = 9 ITSTK = 0 MM = 9 NPAS = 1
IR = 4n 1ICON = 1 TLYN = 0 INDRUK = 1 KA = 0 NL = 0 NDIGD = 100
1K = 11 ICOR = 1 TRPEN = 1 IPLOT = 1 KX = 0 NN = 3 NSOEK = 0
IT = 0 1DAT = 1 IXAS = rd IPONS = 0 LEESX = 1 NGO = S NUM = 2
1As = 1 I1DES = 1 IYAS = 3 IPUNT = 1 M = 8 NSK = 1 N - 37
Tx = 1 2 3
I0Xxp = e 2 2
IDG = 2 2 2
EPS = 1.00N=06 TYD = 1.00F 01 YDUIM = 1.10F 01 FNU = 1,00D=04
XHREG = 040 XEND = 6,00 YHEG = 0.0 YEND = 7,00 XLEN = /.00 YLEN = 7,00
XP(T) = 0.0
FOkM  =(8F10.0)
DATALYS SO00S OF KAARTF GEPONS

| 100,2 0.6 3.05 5043 0,054 0.21 0,8 0.01

2 100,0 1. 2.5 4042 0,058 0.03 l. 0,03

3 400,0 1. 6.5 4042 0,055 N.03 le 0.03

4 400,0 4, 6.5 40.2 0,05% 0,03 1. 0.03

S 99.8 1.6% 2.1 10,0 0,059 0.25 0.8 0.0%

[ 100.0 2.2 1.2 “4.02 0.,065% 0,01 1.0 0.01

7 S9,.9 lo1 2445 20,1 0.05A 0.14 0.9 0.004

R 100.0 2.7 V.75 6, 0.042 0.05 1,0 0.0%

9 100,1 3.1 0.25% 8,30 0.032 0,16 0,9 0.06

10 200.5 0.6 Gab 3.6 04042 0.53 0.5 0.03

11 200,64 1. 3.7 R,3 0,057 0.42 0.6 0,02

12 200,3 1.25 3.32 T.6 0,031 0,31 0.7 0,01

13 200,1 1.51 3,08 3.2 0,025 0,12 0.9 0.02

14 199,6 1.83 2.75 6,3 0,031 0.61 0.4 0,01

15 199,.R 2.65 1.78 T.4 0.025 0483 0.2 0,03

16 200,% 3.1 1.3 R.S 0.031 L1} 0.5 0,06

17 200,46 3.6 0.9 3.2 0.052 0.47 0.6 0,07

18 300,3 N.8 5.7 6,1 0,061 0.34 0.7 0,06

19 300.2 1. 5.3 7.5 0,071 0.23 0,8 0.03

20 30U.1 1.42 4,7 R.4 0.085 0,12 0.9 0,02

21 100.1 1.7 1.75% S.01 0,063 0e16 0.9 0.06

2? 300,0 1.81 4,05 9.3 0,093 0.01 1. 0,01

23 300.5% 2425 3.5 10,5 0,01 052 0.5 0.02

24 300,3 a7 3.0 10,6 0,02 0,36 0.7 0.06

25 100,0 le 2.9 40,2 0.055 0.03 1. 0,03

26 100,1 1.1 2.15 20.1 0,05R 014 0.9 0,04

27 100.0 1e9 1.6 4,02 0,065 0«01 1.0 0,01}

2R 199.6 2.05 2.25 6,3 0.031 0.61 0.4 0,01

29 300.1 3.25 2435 T4, 0,025 N.1R 0.9 0,08

30 300.4 4 HG 2,02 8,3 0,083 [[ I 4 0.6 0,07

3] 299,.5 4,35 1,45 9,5 0,073 N.56 0.5 0,06

3e 400,.3 2e 5.55 6,3 0.082 0,35 0.7 0,05

33 00,2 2e5 4.9 7.5 0.032 0,26 0.R 0.04

34 400.,6 jal 4,25 A,.,6 0,063 Ne6?2 De& 0.02

35 399.8 3.7 3.6 T.6 0,052 0«88 0.2 0.08

36 399,.,9 4425 2.H3 4,3 0.061 0«99 0al 0,09

37 400,2 Laob? 2e%53 5.8 0,075 048] 0.8 0.01

#* RESULTATE +e
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x1

100,2000
100,0000
400.0000
400,0000
99,A000
100,0000
99.%00n
l1o00,0000n
1In0,1000
200,5000
200,4000n
200,3000
200,1000
199,6000
199,8000
200,%000
200,4000
300,3000
300,2000
300,1000
100.,1000
300,0000
300,%000
300.,3000
100,0000
100.1000
100.,0000
199,6000
300.1000
300,4000
299,5000
400,.,3000
400,2000
400,6000
399,8000
399,9000
00,2000

237.,9408

113.9422

x2

0.6000
1,0000
10000
4,0000
1.,4500
2.2000
1.1000
2.7000
3.1000
0.,6000
10000
1.2500
le5100
18300
2.6500
3.1000
3.6000
0.R000
1.0000
le4200
1. 7500
l1o84100
2.2500
247000
1.0000
1.1000
19000
2.0500
3,2500
3.8500
44,3500
2.,0000
2.5000
3.1000
3,7000
442500
4,5200

2.2186

l1.1674

MATRIKS MET KORRELASIFKOEFFISIFNTE

T

CT~NT U P WY —

1 4

1.00 0,48
Naebd 1.00
046D =029
“0eNI =0,13
N04)% 0,01
NDeld 0,51
=-NeI5 ~0,37
OelH Na50
NS4 0,52

3

0ehS
-0.29
1.00
Ne.l16
Na19
-01,09
006
-0e24
N.t1]

4

=0.,03
-0.13
0.16
1.00
~0.10
-0.38
0.38
0.06
0,24

X3

S

CelS
N,01
N.19
«0.10
1.00
=0.17
026
-0,02
0e17

3,05800
2.5000
6.5000
6.,5000
2.1000
1.2000
2.4500
0. 7500
0.727500
4.,4000
3. 7000
3.,3200
3.0500
2.7500
1.7R00
1.3000
0.,9000
S.7000
S.3000
44,7000
1.7%00
4,0500
3.5000
3.0000
2.9000
?2.1500
1.6000
2.2500
2.3500
2.0200
1,4500
5.5500
4.9000
4.2%00
3,6000
24,8300
245300

3.0508

1.5R77

[

0.63
0,51
-0,09
-0.38
-0,17
1.00
-0.94
0,27
0.5]

&
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X4

50,3000
«0,2000
40,2000
40,2000
10,0000
4,0200
20.1000
6,0000
88,3000
3.6000
8,3000
T7.6000
3.2000
6,3000
T«4000
8,5000
3.,2000
6,1000
7.5000
B.4000
5.0100
9,3000
10,5000
10,6000
40,2000
20,1000
4,0200
6,3000
74,0000
8.3000
9,5000
6,3000
7.5000
8,6000
7.6000
44,3000
5.8000

14.2%27

16,0753

=-0.35 0n.18
=0.37 0,50
0,06 =0,24
0,38 0.06
0s26 =0.02
=094 0.27
1,00 =0,28
=0.28 1,00
=0e4l  0.30

n,54
0.52
0.01
~0.24
0,17
0,51
~0et4l
0430
1.00

xS

0.,0540
0.0550
0.0550
0.0550
0,0590
0.,0650
0.05AR0
00,0420
0,0320
0,0420
0.0520
0.0310
0,0250
0,0310
0,0250
0,0310
0.0%20
0.0610
0.,0710
0.,0AS0
0.0630
0,0930
0.0100
0,0200
0.0550
00,0580
0.,0650
0,0310
00,0250
0.0830
0,0730
0.0R20
0.0320
0,0530
0,0520
0.0610
0.0750

0.0517

0.0201

© University of Pretoria

X6

0,210n
0.,030n
000300
0.030n
0.250n
0,010n
O0.140n
0,050n
041600
0.5300n
0e.4200n
0.3100
0.120n
0.610n
0,8300
0.560n
0.4700
003400
0,2300
0.120n
0.160n
0.0100
0.520n
06,3600
0,030n
041400
0.,0100
0.,6100
0.,180n
0.,4700
0.560n
0.350n
042400
0.6200
0.,8800
0.990n
0.810n

0,3349

0.2746

x7

0.8000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
0.8000
1.0000
0,9000
1.0000
0.9000
0,5000
0.6000
047000
0.9000
00,4000
0.2000
0,5000
0,6000
0.7000
0,8000
00,9000
0.9000
1,0000
00,5000
0,7000
1.0000
0.9000
1.0000
00,4000
0,9000
0,6000
0,5000
0,7000
0.,8000
0,4000
0,2000
0.1000
0.8000

0.7189

0.2559

x8

0.0100
0,0300
0.0300
0,0300
0,0500
0.0100
0,0400
0.0500
0,0600
0.0300
0.0200
U.0100
0,0200
0.0100
0.0300
0,0600
0.,0700
0.0400
0.,0300
0.0200
0.0600
0,0100
0.,0200
0.,0600
0.0300
0.0400
0.0100
0.0100
0,0800
0.0700
0.0600
00,0500
0,0400
0.0200
0,0800
0.0900
0.0100

0,0376

00,0233

X9

l1.0000
2,0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8,0000
9.0000
10,0000
11.0000
12,0000
13.0000
14,0000
15.0000
16,0000
17,0000
18,0000
19,0000
20,0000
21.0000
22,0000
23,0000
24,0000
25,0000
26,0000
27.0000
28,0000
29,0000
30,0000
31.0000
32,0000
33.0000
34,0000
35,0000
36,0000
37.0000

19,0000

10,8244

S



X1

100,20
100400
40000
L4004 00
99.800
100400
89,900
10000
100,10
200,50
P00 40
200,30
200,10
199,60
199,80
2N0.50
200440
300,30
300,20
300,10
100,10
300,00
300.50
300.30
100,00
100,10
100400
199.60
300.10
300440
299,50
40030
400620
400460
JU9,R0
399,90
400,20

xe

N.A0000
1.0000
1.0000
4H,0000
14500
2.2000
1.1000
2.,T000
3,1000
0.60000
1.0000
1.2500
1.92100
1.,830n
246500
3.1000
3.6000
N.80000
1.0000
1.4200
1.7500
1.8100
2.2500
2,7000
ls0000
1.1000
1,9000
2.0500
3.2500
3.8%00
44,3500
2,0000
2.5000
3.1000
3.7000
44,2500
4,6200

3.0500
2+5000
6,5000
645000
2.1000
1.2000
2.4500
0.75000
0,2%000
44000
3.7000
3.,3200
3.0%00
2.7500
J1.7800
1.3000
090000
S.7000
$.3000
4.7000
1.7500
4.,0500
3.5000
3.0000
29000
2.1500
1.6000
2.2500
2.3500
2.0200
1.4500
S+.5%00
4.9000
442500
3.,6000
2.8300
245300

X4
50,300
40,200
40,200
40,200
10,000
4,0200
20.100
6.,000N
A.3000
3.6000
8.3000
7.6000
3.2000
6.3000
T.4000
R.5000
3.2000
6.1000
7.5000
A,4000
5.0100
9.3000
10.500
10.5600
40,200
20,100
44,0200
6.3000
74,000
a,3000
9.5000
6,3000
7.5000
R8.6000
7.6000
4,3000
5.8000

IVERSITEIT VAN PRETORIA

& o
oA
<

IVE
NiB

x5

SITY OF PRETORIA
ESITHI YA PRETORIA

0,540000-01
0.550000=-01
0.550000=01
0.550000-01
0.,590000=01
0.650000-01
0.580000=01
0,420000~01
0.32000D0-01
0.420000-01
0.520000=01
0.310000=-01
0.250000~01
0.31000D0~-01
0,250000-01
0.31000D-01
0,52000D~01
0.61000D=-01
0,710000~-01
0,850000=01
0.63000D-01
0.930000~01
0,100000=-01
0,200000~-01
0.55000D=01
0,580000~01
0,650000=-01
0,310000~01
0.250000-~01}
0.830000-01
0,73000D=01
0.,82000D0-01
0,32000D=01
0.530000=01
0.520000=-01
0.61000D0=01
0.,75000D-01

TOTALE TYD IN REKENAAR =
WERKL IKE TYD IN REKENAAR =

© University of Pretoria

X6

0,21000
0.30000D=01
0.300000=01
0.30000D=0]
0.25000
0.10000D=01
0.14000
0,500000=01
0,16000
0.53000
0,42000
0.31000
0.12000
0.61000
0.83000
0.56000
0.,47000
0434000
0,23000
0.12000
0.16000
0.,100000=01
0.52000
0.36000
0.30000D=01
0,14000
0.100000=01
0.,61000
0.18000
0.47000
0.56000
0.35000
0,24000
0.,62000
0.88000
0.99000
0.81000

30434 SEK,.
2.6 SEK,

x7

0,80000
1.0000
1.0000
1.0000

0,80000
1.0000

0,90000
1.0000

0,90000

0,50000

0.,60000

0,70000

0,90000

0,40000

0.20000

0.50000

0.,60000

0,70000

0,80000

0,90000

0,90000
1.0000

0,50000

0,70000
1.0000

0,90000
1.0000

0,40000

0.90000

0,60000

0,50000

0.70000

0,80000

0.40000

0,20000

0,10000n 00

0,80000

x8

0,100000=01
0.300000=01
0.300000=01
0.30000D=01
04500000=01
0.100000-01
0.40000D=01
0.500000=01
0.60000D=01
0.300000-01
0.200n0D=01
0,100000<01
0.,200000~=01
0.,100000=01
0.300000-01
0.600000=01
0.70000D=-01
0.400000=01
0.300000=-01
0,20000D0~01
0+60000D-01
0,100000-01
0.200000=01
0.600000-01
0.300000-01
0.40000D=01
0.100000-01
0.100000~-0]
0.800000=01
0.70000D=01
0.60000D=-01
0.500000-01
0.400000=-01
0.20000D«01
0.800000-01
0.900000=-01
0.,10000D0=01

X9

1.0000
2,0000
3.0000
4.,0000
S«0000
640000
T«0000
8,0000
9.0000
10.000
11,000
12,000
13.000
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000
19,000
20,000
21,000
22.000
23,000
24,000
25,000
26,000
27,000
28,000
29,000
30,000
31.000
32,000
33.000
34,000
35,000
36,000
37.000
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2. Die Voortbrenging van Veranderlikes en die Passing van
'n Funksie

In hierdie voorbeeld word (i) 'n korrelasietabel uitgedruk
(ii) verdere veranderlikes voortgebring en (iii) 'n funksie met
line€re en nie-lineére terme in a; gepas. Die eksperimentele data
wat gebruik word is di€ wat in voorbeeld 1 gebruik is en wat in 'n
permanente l€er geskryf is. Die aantal veranderlikes in 'n data-
stel is 8, dus moet in die naamlys M=8 wees. Die eerste beskikbare
kolom om verdere veranderlikes te stoor is in X(9) of X(M+1), hier-
die veranderlikes word geskep of verander in PASGEN. Sien bladsy

C9.

Uit die korrelasietabel, in voorbeeld 1 bladsy C5, blyk dat

X3 met X1 en X2 korreleer, ons sal dus X1 en X2 in die passing gebruik.

Gestel ons wil die volgende funksie pas

a-X
Y = 3+ X, ¢ oagX, + g XX, + e > 7

Die funksie is lineér in a;, i=1,2,3,4 dus moet IA in PASDIM min-
stens 9 wees. Aangesien 3 veranderlikes gebruik word is NN=3 en

die vektor IX=1, 2, 3 waar IX(NN)=3 as afhanklike veranderlike gebruik

sal word.

Die funksie wat dus geminimeer word is

2
(XiS - yi) ’

wn

1]
ne s
—

i
waar m die aantal eksperimentele datastelle voorstel.

omdat IPONS=1 is, sal die a-waardes op kaarte gepons word.

© University of Pretoria
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PASDIM VIR VOORKFELD 2

SURROUTINE PasSnIM
IMPLICIT REAL®8(A=H,y0=2)
DIMENSTION X(1)eA(])
COMMON/DIM/ TRy TIK 1A

HFSKRYWING PARAMETERS

IR = MAKSTMIM AANTAL DATAPUNTF WAT I[N DIE PASSINGS GERRUIK WORD,
EN MOET GROTER AS NUL WFFS,

1% = TOTALE AANTAL VFRANDERLTKESs INGELFFS PLUS GEGENFREER,
MET 0 < IK < &0 ,
1A = AANTAL A«WAARDES WAT IN FUNKSIE PLLIS A=WAARDFS WAT LINFER
VOORK(OMy MET 0 < 1A < 50 ,
1R=40
1K=11
1A=9
RETURN

FNTRY PASAF (XsAoF)
FNTRY PASGEN(X¢M)

IN PASGFN KAN NOG VERANNFRLIKES GEGFNFREER OF VFRANDER WNRD
M+l 1S FERSTE RFSKIKBARF KOLOM,

X(Mel)=X(1)=X(6)=X(T7)
X(Me2)=X (1) ex(T) =1,
RETURN

FNTRY PASFUN(XsAsFPAS)

IM PASFUN WORD DIE FUNKSTE GFODFFINIFER
BFREKEN DIF W4AARDE VAN DIF PASSINGSFUNKSIF BY NDIE T=DE DATAPUNTF

FOASSA (1) +A(2)#X (1) +A(3)#X(2) A (L) #X(1)2X(2)+NEXP(A(S)#X(2))

RF TURN
F N

© University of Pretoria
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NATA VIR VOORREELD 2

100.2 0.6 3.05 50,3 00564 0.21 0.8 0401
1000 le 2.5 40,2 0,055 0.03 l, 0.03
400,0 le 6.5 40,2 0,055 0.03 l, 003
99.8 10‘05 201 10.0 00059 0.25 OQR 0.05
10040 242 1.2 4,02 0,065 0,01 1.0 0,01
1000 27 0.75 6o 0,062 0,08 140 005
100,1 3.1 0.25 8,30 0.032 0.16 0.9 0,06
20045 0s6 bot 3.6 0,062 0,53 0.5 0.03
200'“ 1' 307 8.3 0.052 00‘02 0.6 0.02
200.3 1425 3.32 7.6 0.031 0,31 0.7 0.01
200, 1,51 3.05 3.2 0,025 0.12 0.9 0.02
199.6 1483 2.75 6.3 0,031 0.61 0.4 0en)
199.R 2465 1.78 Tl 0.025 0.83 0.2 0.03
?0095 3'1 1'3 805 0.031 0.56 0.q 0.06
20044 3.6 0.9 3.2 0,052 0,47 0.6 0en7
99,9 1.1 2,45 20.1 0,058 0,16 0.9 0404
3003 0.8 S.7 6ol 0,061 0.34 0.7 0eNb
300.2 le 5.3 7.5 0,07) 0,23 0.8 0en3
300,1 1,42 4,7 8.4 0,085 0,12 0,9 0.N2
30000 1081 “0"5 903 00093 0001 10 0.“1
1001 1.75 1.75 5,01 0,063 0,16 0.9 0.06
300.5 2425 3.5 10,5 0.01 0,52 0.5 002
30043 2.7 3.0 10.6 0,02 0,36 0.7 0,06
1000 1. 2.9 40,? 0,055 0,03 le 0,03
10041 lel ?2.15 20,1 005K 0.14 0.9 (TN
1000 1.9 l.6 4,02 0,065 0,01 1,0 001
19Q,.A 2406 2.25 6¢3 0.031 0.61 0.6 001
30061 3.25 2.35 74, 0.02% 0.18 0.9 0.08
300.4 3485 2.02 Re3 0,083 0,67 0.6 0e07
299,.5% 4,35 1.45 9.5 0,073 0.56 0.5 0.06
400,73 R 5,55 643 0,082 0.35 0,7 0405
400,2 2.5 4.9 7.5 0,032 0.24 0,8 0.04
4004k 3.1 4,75 Beb 0.053 0¢62 0.t 0.02
399,8 3.7 6 Teb 0.052 0.88 0,7 0.08
399,9 4?5 2.R3 443 0,061 0.99 0,1 0.n9
40042 bob? ?2.53 5.8 0.07% 0.81 0,8 0eN1

¢ FINDFE DATAPUNTF

RLEFS PASFSIVOORBFELD 29 4M=8,
ODSK='x1|.vx?o.cx3v,0xa0,cxs',cxﬁo,0x7|,cxa',onQ,oxlov,oxllo.vxl?a,oxljn,
FORMZ1 (REL0,0) 03 TPONS=L o TYN=5, ¢ IPR=H 4 TT=40,TTSIK=]10,

NL =S eNN=3¢IX=1424¢3 SEND

© University of Pretoria
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DATUM 7T7=09=-27 TYD 9=14=21

% INVOER ww

IA = Q IPR = 8 IFIT = 1 IDENT = =1 ITSIK = 10 MM = 10 NPAS = 1
1R = 40 ICON = 1 ILYN = 1 IDRUK = 0 KA = 0 NL = S NDIGD = 100
IK = 11 ICOR = 1 TPEN = 1 IPLOT = 0 KX = 0 NN = 3 NSOEK = 0
IT = 40 IDAY = 0 I1XAS = 2 IPONS = 1 LEESX = 1 NGO = S NUM - 2
1AS = 1 IDES = 1 TYAS = 3 IPUNT = 0 M = 8 NSK = 1 N = 36
Ix = 1 2 3
Iv = 0 0 ] n 0
EPS = 1,00P=n6 TYD = S,00E 00 YDUTM = 1,10F 01 FNU = 1,00N=04
FORM = (AF10.0)
A(IYy = 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
% RFSIILTATE e

MIMIMERING VAN SOM VAN VIERKANTE N = 5 M = 3A
ITFRASTF n SKw = 216.1160 FNU = 1,00000000-04 FSC = 21A,1160

) = 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

X = 0.0 0,0 0.0 0,0 N0

XSsC = 1.5353510 5.38778699N=03 0.70862507 ?2.347160460-03 084992954

NELDIF= 1.535350950=-06 S.3B77TR699N=09 7.0862506R8D=07 ?.34716046D=-09 8.499295380=~07
MINIMERING VAN SOM VAN VIERKANTE N = 5 M = a6
ITERASTF 1 SKw = 103.4946 FNU = 5,00000000=-05 FSC = 103,4946

a = 1.4389629 1427994904ND=02 ~0.20185405 ?.57172124D~06 =] 0042553

X = 1.3658R897 3.2758450 ~-0,57281126 N.21171595% ~0,65767364

XSC = 1., 0534987 3.90723322Nn=03 035239190 1.214703560-03 1.5269813

DELDIF= 1.053498650=06 3.90723322n=09 3,52391905D=07 1.21470356D0~09 152698129006
MINIMERING VAN SOM VAN VIFRKANTE N = § M = 36
ITFRASIF 2 SKw = 0,9731602 FNU = 2,50000000=05 FSC = 0,9731602

A = 1.7914274 1433542966ND=-02 -0.98509819 ~446T6147690=-05 =090956309

X = 15.408959 29.671RR1 -20.716401 =0,29689080 «2,4324791

XsSC = 0.11625882 4<S50065720N=04 4,75516083D-02 1575039610=04 037392432

DELDIF= 1.16258R200=-07 4,50065720D=10 4.75516083D=0R 1.,575039610~10 3.739243210~07
ITFRASIF ] I1TF = R SKwWw = 0,9729673 FNU = 7,8125000n=07 FNN 1.000

v = 0.22596715 0.4308973] 0.30212723 4,18307476D0~03 3.682524110-02

X = 155517754 29.666346 =20.7981R6 -N.28790325 -2,5316396

A = l.8080311 1.33518056D=02 -0.,98898719 =4,534590190=05 =0e94664163
MINIMERINGSTYD TS Pe63 SFK.
MATRIKS MET KORRELASIFKOEFFISIEMTF

1 1 2 3 4 S 6 7 A 9 10

100 0,64 0,62 =0e1]l 0,15 050 =0.41 0,20 1.00 1,00
Ne84  1.00 =0443 =0,2]1 0,01 0.59 =0.44 0,53 0,64 0,446
0,62 =0e43 1400 0.07 0420 =0,03 =0,01 =0,246 0,62 0,62
=Dell =0a2)1 0,07 100 =«0.11 =035 0,35 0,08 ~0.11 =0,11
0el5 0,01 0420 =0,11 1,00 =0,17 0,26 =0.02 0,15 0,15
0.50 0459 =003 «0.35 =017 1400 «0,93 0,27 0,50 0,49
“0elt]l =046 =001 0.35 0,26 20,93 1,00 =0,27 =0,41 =0.41
0e?20 0453 =0.26 0,08 =0.02 0,27 =0.27 1,00 0,20 0,20

TNDPNRS DN~
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(3] JeNO  Detss NeR2 =0,11 015 0,50 «0.41 N,”0 1.00 1400
10 100 0,46 N,A2 =0.11 (.15 0,49 «0.4] 0,70 1.00 1,00
NP, x1 2 x3 RERFKFN RFSIDU
1 100.2000 0.6000 3,000 3.1164 =N 0664
Fd 100,0000 1.0000 245000 245377 -0,0377
3 400.0000 le0000 6.5000 6.5297 =-0.0297
I A9 ,R0N0 lea500 2.1000 1.9534 014666
5 100.0000 2.2000 1.2000 1.0821 0,1179
~ 100,0000 ?2.7000 0.7500 0.5383 02117
7 100.1000 3.1000 0.2500 0.117R 0,1322
A 200,5000 ND.6000 44000 444529 -0,0529
9 200,4000 1.0000 3.,7000 3.8737 ~0,1737
10 200,3000 1.2500 3.3200 3.5411 -0,2211
11 200.1000 1.5100 3.0500 3.2121 =0,1621
12 199,600n0 1.8300 2.7500 2.823% =-0.N73S
13 199,8000 246500 1.7R00 le9123 =-0.,1323
16 200,5000 3.1000 1.3000 lebta? “0.1442
15 °200.4000 346000 0.9000 049238 -0,0238
16 99,9000 11000 2.4500 204020 0.0480
17 3n0.3000 0.8000 S.7000 S.4B40 0.2156
15 300,2000 1.0000 S$.3000 S$.2017 0.0983
19 300.1000 le4200 4,7000 44,6520 00,0480
rd\l 300,0000 1.R100 4,0500 4,1791 -0.1291
21 100,1000 17500 1.7500 1.5967 0.1533
22 300.5000 ?2.2500 3.5000 33,6832 -0.,1832
23 300,3000 2.7000 3.0000 3.188R2 =-0.18R2
24 100.,0000 1.0000 29000 25377 0.3623
25 100.1000 11000 241500 2e007 ~0425647
26 100.0000 1.9000 1.6000 la42)0 0.1790
27 196,6000 2.0500 2.2500 2.5707 =043207
28 300.1000 3.2500 23500 246026 =0.2526
29 300.,4000 3.A500 2.0200 1.98%0 0.0350
30 299.5000 4.3500 1.4500 1.4620 =0.0120
31 400.3000 2.0000 5.5500 S$,2891 0.,2609
32 400,2000 2.5000 64,9000 4eT7274 0.1726
33 400.,6000 3.1000 4,2500 4.0R877 0,1623
34  399,R000 3.7000 3.6000 3,4499 0,1501
35 399,9000 442500 2.8300 2.8850 =0,0550
36 400,2000 446200 2.5300 245111 0.,01R9
RFSIILTATE
1ER= 0 IT= 8 REGRESSTIFKOFFFISIENT = 9,92785269D=01
SOM VAN KWADRAATAF wYK INGS = 9,7296T7345D=01
SOM ARBRSOILLUTE FOUT = 5,072565534D 00
WORTEL GFMINNELNDF KWANRAATAFWYKING = 1464398512D<-01
WORTFL GFMINNELDF KWANRAATAFW, VAN DIE PFRSFNTASIEFOUT = 141R1S8837D0 01 PERSENT
Al(TYy= 1.RO0R(311423Nn 00 1.3351805597n=02 =-9,8R9A718753N=01 -4,5345901950n=-05 =9,466416237TD=01

PASKTING GFBASFER OP 36 PIINTE
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3. Grafieke van Voorbeeld 2

In voorbeeld 2 het ons 'n funksie gepas en uit die resul-

tate blyk dit dat die passing suksesvol was, want IER=0.

Ons wil nou grafieke deur die eksperimentele punte trek,
maar met X1 in die omgewing van respektiewelik 100, 200, 300 en
400. Die afhanklike veranderlike IX(NN) word langs die Y-as gestip
en die onafhanklike IX(NN-1) word langs die X-as gestip. Die
derde veranderlike word konstant gehou, dus NSOEK, die aantal ver-
anderlikes wat konstant gehou moet word, is 1. Vir die eerste
grafiek is XP=100 en TOLX=0,5. Dus alle punte met XP=100 + 0,5
sal gestip word. As ILYN=1 sal die gepaste kromme ook deur die
punte geteken word. Vir die tweede grafiek word al die punte met
XP tussen 200 + 0,5 geneem word en omdat IAS=0, sal die grafiek op
dieselfde assestelsel geteken word. Net so vir die ander grafieke
met XP=300 en 400. Die waarde van XP(NSOEK) word by die eindpunte

van die grafiek geskryf.

© University of Pretoria
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PASDIM VIR VNORBEELD 3

SURROUTINE PASDIM
IMPLICIT REAL®B(A=H,y0=7)
NIMENSION X(1)eA(])
COMMON/DIM/TIRyIKy 1A

BFSKRYWING PARAMETERS

IR
1K

1A

MAKSTMUM AANTAL DATAPUNTF WAT IN DIF PASSINGS GERRUIK WORD,
FN MOET GROTER AS NUL WFFS,

TOTALE AANTAL VERANDERLIKESe INGELFES PLUS GEGENEREER,

MET 0 < IK < 50 ,

AANTAL A-WAARDES WAT IN FUNKSIF PLUS A=WAARDFS WAT LINEFR
VONRKOMe MET 0 < 1A < S0

TR=40
Ix=11

1A=9

RETURN

FNTRY PASGEN(XeM)
FNTRY PASAF (XeAoF)
RETURN

ENTRY PASFUN(X9AsFPAS)

IN PASFUN WORD DIE FUNKSTE GENEFINIEER
BFRFKEN DIF 4AARDF VAN NTE PASSINGSFUNKSIF RY DIE T<DE NATAPUNTF

NATA VIR

FPAS=A (1) «A(2)#X()) A () 2X(2)+A(4)#X (1) #X(2) +NEXP (A(S) #X(?))
RETURN

END

VOORSEFLD 3

NATA STAAN OP RKYF,

PASF='YSNRKHEFLN 3¢,

DPSKZIX] 1ot X219 1X30 gt X4t gt XS gt XA Vg tXTGtXBr gt XG0y tX10 gt X1 0etX1209X]0,
XHBF G20, 9 XEND=6, ¢ YREG=U o o YFND=T7 4 o XLENZ6, s YLENST o +NN=341X=1+92439NGO=8)

FORMS (RF10,0) ' oM=B g NL=%4 JPLOT=) o NSOEK=14IF1T=0,

aLEFS

A=

1., 80H047R2621) 00e 1,3351R061770D=02y =9,RR99046R070=01,

=4.534615802372N=54=9,4h67T71A2T10=01,
INXP(1)=0sTPUNT=] o TLYN=14XP=100,9TOLX=a5s &END
XP=200,9 TAS=0e IFITSOWREND
XP=300,9148=0s &END

xP=40li,e ALFND

MEFS
ALFFS
ALEFS

© University of Pretoria



DATUM 77=09=27

IA

Ik
17

1AS

Ix
Iv

InDXP
I1DG
EPS
XBFG

XP (1)

TOL X
FOPM

Al

)]

= 9 1PR =
= 40 ICON =
= 11 ICOR =
= [1] IDAT =
= 1 IDES =
= 1 2 3

= 0 0 ] 0
= [ 2 2

= 2 2 2

= 1,00N=06 TYD =
= 0,0 XEND =
= 1,00F 02

= S$,00F=01
=(8F10.0)

= 1,80806478

— ) = e

1.00E
6.00

IFIT
ILYN
IPEN
TXAS
1YAS

01 YO
Y8

UIM =
EG =

B onversirenr an reronis
O sy e tsen
%, [UuivesiTy otinecrotis

o8 INVOER #»

W=D

1.10
0.0

1.335180620n=02

MATRIKS MET KORRELASIEKOEFFISIENTE

-

PNPONSHWN -

1

1.00
Dable .
062 =
=0ell =
015
0.50
*0eb]l =
0.20

2

Qelote
1.00
0,43
0.21
0.01
0.59
Ol
0.53

3

0e62
-0.43
1.00
0.07
0.20
«0,03
=0.01
'0.2“

o

~0.11
=0,21
0,07
1.00
«Dell
-0.35
0.35
0.08

PUNTE WORD GEKARAKTERISEER NDEUR

X1

= 100,0

BREUKTOLERANSTES ~=Xxl
TUSSEN 0,0

X2

S

0.15
0.01
0.20
-0.11
1.00
-0017
0.26
-0.02

$10,500000=-=~

EN

6,000

6

0.50
0.59
-0,03
=-0.,35
=0,17
1.00
=0.93
0.27

L 2 2

7

=0.01
0,44
=0,01

0.35

0426

=-0.93
1.00
-0.27

INENT
I1DRUK
IPLOT
I1PONS
IPUNT

HuNu N

D e D e

E 01 FNU =
YEND =

=0.98899047

RESULTATE o«

0.20
0.53
'002‘0
0.08
-0,02
0.27
-0.27
1.00

TUSSEN 0.0

© University of Pretoria

17S1IK

KA
KX

LEESX
M

1.,00D=-064

7.00

XLEN

P=OOO

6,00

-4.,53461802D=~05

EN

7.000

TYD 10=52=26

MM = 8 NPAS = 1
NL = S NDIGD = 100
NN = 3 NSOEK = 1
NGO = 8 NUM = 2
NSK L] 1 N = 36
YLEN = 7,00
=0,94667716

SL D




= 9 1PR =
= 40 ICON =
= 11 ICOR =
= 0 IDAYT =
= 0 INDES =
a 1 2 3

= 0 0 [ 0
= 0 2 2

= 2 2 2

= 1,00D0-06 TYD =
= 040 XEND =
= 2400F 02

s 5.00F=~01]

= (BF10.0)

= 1,8080478

DD et et b

1,00€E
6.00

IFIT
TLYN
1PEN
1XAS
1YAS

01 YD

UIM =

YBEG =

1.33518062D0~-02

MATRIKS MET KORRELASIFKOEFFISIENTE

1

DNIPUP WV~

1 2
1.00 0.40
Ne4é 1,00
062 =043

~0.11 =0.21
0.15 0,01
0.50 0.59

“0el]l =0.44

0.20

0,53

3

0462
=0.43
1.00
0.07
0.20
=0,03
«-0,01
~0.26

[

=0.11
-0.21
0.07
1.00
‘0.11
«0.35
0,35
0,08

PUNTF WORD GEKARAKTERISEER DEUR

x1

= 200,0

BRFUKTOLERANSTES ==Xl
TUSSEN 0,0

xe

S

0.15
0.01
0.20
=0.11
1.00
~0.17
0.26
-0.02

10,500000~==

EN

6,000

6

0.50
0.59
-0003
=0.35
‘0.!7
1.00
=0.93
0.27

B onversirenr an reronis
O sy e tsen
%, [UuivesiTy otinecrotis

#8 INVOER ##

0 IDENT = -1
1 IDRUK = ]
2 IPLOT = 1
2 IPONS = ]
3 IPUNT = 1
1.106 01 FNU =
0.0 YEND =
=0.98899047
*s RESULTATE #a
7 8
-O.hl 0.20
=N 0,53
=0.01 =0.24
0.35 0,08
0,26 =0,02
-0,93 0,27
1,00 ~0,27
-0.,27 1,00
X3 TUSSEN 0,0

© University of Pretoria

1.000-0“

7.00

XLEN

POODO

6.00

-4.53461802D=05

EN

7.000

MM = A
NL = S
NN = 3
NGO = 8
NSK = 1
YLEN =
~0.96466T7716

NPAS
NDIGD
NSOEK
NUM

9t




1A
IR

1y

l1as

Ix
Iv

I0xp
InG
EPS
XBF G

XP(1

TOLX
FORM

A(T)

= Q IPR =
= a0 ICON =
= 11 ICOR =
= 0 IDAY =
= 1] IDES =
= 1 2 3

= 0 0 0 0
= 0 2 2

= 4 2 2

= 1.000=06 TYD =
= 0,0 XEND =
= 3,00F 02

= S,00F=01
=(BF10.,0)

= 1.,80806478

)t s

1.00E
6.00

IFIT
TLYN
1PEN
TXAS
T1YAS

01 YDOUIM =
YBEG =

L 4 4

WNW=~ o

l.10
0.0

1.33518062n=02

MATRIKS MET KNRRELASIEKOEFFISIENTE

]

DNIPOLWN -

1

1.00
Qebts
0.62
~0.11
0.15
0.50
=0e4l
0.20

2

Oelsts
1.00
0463
=-0.21
0.01
0.59
=0sbb
0.53

3

Ne62
'0.“3
1.00
0.07
0.20
=0.,03
=001
=024

[

=0.11
=0,21
0.07
1.00
=0.11
-0035
0.35
0,08

PUNTE WORD GEKARAKTERISEER DEUR

X1

= 300,

0

BREUKTOLERANSIES ==X]
x2 TUSSEN 0,0

10,500
EN

S

0.15
0.01
0.20
-0.11
1.00
“0.17
0.26
-0.02

000==
6,000

6

0.50
0.59
~0,03
~0,.,3%
=0.17
1.00
=0.93
0.27

L 3

7

-00“1
-O.““
=0.01
0.35
0.26
=093
1.00
=027

X3

B onversirenr an reronis
O sy e tsen
%, [UuivesiTy otinecrotis

INVOER «e

INENT
IDRUK
IPLOT
IPONS
IPUNT

D e D

€ 01 FNU =
YEND =

=0.98899047

RESULTATE #e

A

0.20
0.53
0426
0.08
~0.02
0.27
‘=0,27
1.00

TUSSEN 0,0

© University of Pretoria

ITSIK

KA
KX

LEESX

1,00D=064

7.00

XLEN

PDOOOO

6,00

-4.534618n020=-05

EN

7,000

M = 8
NL = S
NN = 3
NGO = 8
NSK = 1
YLEN =
=0.94667716

T«00

NPAS
NOIGO
NSOEK
NUM

iLd




14
IR
IK

1AS

Ix
v
Inxp
106
EPS
XAFG

XP(I)

TOLX
FORM

AT

= 9 1PR =
= &0 ICON =

= 11 IcorR =

= 0 IDAT =

= 0 IDES =

= ) 2 3

= 0 [} 0 0
= 0 2 2

= 2 2 2

= 1,00N=06 TYD =
= 0.0 XEND =
®= 4L ,00F 02

= S,00F-01

=(8F10.0)

= 1.80806478

B onversirenr an reronis
O sy e tsen
%, [UuivesiTy otinecrotis

e INVOER ##

MATRIKS MET KORRELASIEKOEFFISIENTE

(=1

TN, WV

1

1.00
NDele
0e62 =

=0esll =
Ne15
0.50

2

Qebets
1.00
0e43
0.21
o.ol
059

=0esb] =0,06

0.20

0.53

3

0.62
-00‘03
1.00
0.07
0.20
=-0,03
=0.01
=026

PUNTE WORD GEXARAKTERISEER DEUR

x1

= 400,0

BREUKTOLERANSTIES =~x1
TUSSEN 0.0

x2

1 IFIT = 0 I10ENTY = -1 ITSIK = 0 . MM - 8 NPAS = 1
1 TLYN = 1 1DRUK = 0 KA = 0 NL = S NDIGD = 100
1 TPEN = 1 IPLOT = 1 KX = 0 NN = 3 NSOEK = 1
0 TXAS = 2 IPONS = 0 LEESX = 0 NGO = 8 NUM = 2
1 Ivas = 3 IPUNT = 1 M = ] NSK = 1 N = 36
0
1.00E 01 YOUIM = 1 ,10E 0] FiNU = 1,00N=04
6.00 YBEG = 0,0 YEND = 7,00 XLEN = 6,00 YLEN = 7,00
1,335180620=02 =0.98899047 -4,5%461802D0-05 =0,94667716
#% RESULTATE #s»
[ S 6 7 A
=0s11 0.15 0,50 «0.41 0,20
«~0e2]1 0.01 0,59 «0,44 0.53
0.07 0,20 =0,03 *«0,01 =0,24
1.00 =0.11 =0,35 0,35 0,08
=011 1,00 =0,)7 0,26 =0,02
=0435 =0e17 1,00 «0,93 0,27
0635 0426 =0,93 1,00 .=0,27
0¢08 =0,02 0427 =0,27 1,00
10,500000==~
EN 6,000 X3 TUSSEN 0,0 EN T7.00n

TOTALE TYD IN REKENAAR =
WERKL IKE TYD IN REKENAAR =

© University of Pretoria
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(02 g

Yoerues.. o gay Begrenscs 78-8tivY:ikes

VOORBEELD 3

Xl 0100, T 20 4 300 + 400

1.00

8 ! L L Tz i 2 ] - 2
: T 1 1 Ly t .. 1 ;N_|-
“b.00 1.00 2.00 3.00% W00 % 5.00 800

X2
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4. Voorbeeld 3 met Begrensde Veranderlikes

Ons gebruik weer die data van voorbeeld 2 met die verskil
dat ons nou eers die funksie deur die punte in die omgewing van 100
wil pas, daarna respektiewelik in die omgewing van 200, 300 en 400,
Die eksperimentele punte word weer gestip en die grafieke geteken.
Vir elke passing moet IFIT=1 wees, daar sal dus vier passings gedoen
en vier grafieke geteken word. Die data van elke grafiek moet
uitgesoek word, vir die eerste grafiek bv. tussen 90 en 110. Dit
word gedoen deur grense vir die X1-waardes te stel. Daar is dus
vir een stel X-waardes grense, d.w.s. KX=1, KVX=1 en GX=99, 101.
Vir die punte wat gestip moet word is NSOEK=1 en XP=100, met TOLX=0,S.
Alle punte tussen XP+0,5 sal dus geteken word. Omdat die program
telkens as data van skyf gelees word, LEESX gelyk aan 0 stel, moet
LEESX=1 gestel word vir elke kromme wat geteken moet word. As IAS
=0 is, word die tweede grafiek op dieselfde assestelsel geteken.
Vir die tweede grafiek is XP=200, KX=1 en GX=199, 201. Soortgelyke

veranderinge moet aangebring word vir grafieke 3 en 4.

© University of Pretoria
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PASDIM VIR VOORRFELD 4

SURROUTINE PASDIM
IMPLICIT REAL®B(A=H¢0=2)
DIMENSTON X(1}eA(]))
COMMON/DIM/IRsIKy I A

BFESKRYWING PARAMETERS

IR = MAKSIMUM AANTAL DATAPUNTE WAT IN DIE PASSINGS GEBRUIK WORD,
EN MOET GROTER AS NUL WFFS,

TOTALE AANTAL VERANDERLIKESs INGELFES PLUS GEGENEREER,
MET 0 < IK < S0 ,

AANTAL A=WAARDES WAT IN FUNKSIE PLUS A=WAARDES WAT LINFER
VONRKOMe MET 0 < TA < 50 ,

IK

IA

OO0

1R=40

1K=11

1A=9

RETURN

ENTRY PASAF (XeAsF)
ENTRY PASGEN(XyM)

C X(Mel)sX (&)X (5S)
X(Mel)EX(1)=X(6)=X(T)
X(Me2)=X (L) eX(T)=],
RETURN
FNTRY PASFIIN(XyA4FPAS)
FPASSA(1) A ()X (1) +A(3)#X(P)¢A(4)®X(1)#X(2)+DEXP(A(S)#X(2))
RETURN
END

DATA VIR VNORREFLN ¢

# NATA STAAN QP SKYF,

ALEFS PASF=tVOORREFLD 49,

OPSKSI1X] gt X2V gt X3V o0 XGT o tIXSIgIXO gt XTIt XBIg Xty X0y tX]1)00tX12000X100,
FORM=1 (BF10,0) 1 eM=Ry TPLOT=14ICORZ04IPR=0,IT=40,ITSIK=104NSOEK=]4NL=5,

XBEG=0, 9 XEND=ZA o s YRFGE0,4 s YFND=T o o XLFN=6, o YLENZT7 4 sNN=3 9 IX=1924 3y

XPZ100¢eTOLX=10eNGO=Re TPUNT=19ILYN=S19INXP==],

KX=1eKVX=196X=99,910}e9 &FND

ALEFS xP=200,9¢ TAS=0. LFESX=1 e INDRUK=04TCOR=04GX=199,420) 4 AEND

SLEFS XP=300,sLFFSX=lsINRIK==]14/(X=299,9301.9 &END

ALEFS Xp=“00.vLFFSX=]OGX=399o9401.9KA=1OKVASQQGA='6o01-OFNU=1.0'29 LEND
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DATUM T77=-09=27

1A = -]

) = 40

IX = 11

7 = 40

1A = 1

X = 1 2
Iv = 0 0
IDXxp = -1 2
1NG = 2 2
KVX ()= 1

Gx = 99,00
EPS = 1.00N=06
XBFG = 0.0
XP(1) = 1.00F o2
TOLx = 1,00F 00
FORM = (BF10.0)
AlY) = 0.0

MINIMERINGSTYD 1S

4
0
.

x1l

100.2000
100.,0000

99,8000
100.0000
100.0000
100.1000

99.9000
100,1000
100.0000
100.1000
100.0000

= OPUPXNITNLWN-

—

RESULTATE

IPR = 0
ICON = 1
ICOR = 0
INAT = 0
IDES = 1
3
[} 0
2
2
< X} «
TYD 1.00E
XEND 6,00
2432 SEX,
X2 x3
0.6000 3.0500
1.0000 245000
1+4500 201000
202000 1.2000
2.7000 0.7500
3.1000 0,2500
le1000 2.4500
1.7500 1.7500
1.0000 249000
1.1000 2.1500
19000 1.6000

IFIT
TLYN
TPEN
TXAS
1YAS

101.0 '
01 YDUIM =
YREG =

BEREKEN

3.0120
205845
2elbus
12293
07223
0.2737
25035
1.6672
245845
2e426R
15511

IER= 0 1IT=16 REGRESSIEKNEFFISIENT
SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS
SOM ABSOLUTE FOUT
WORTEL GEMINNELNE KWANRAATAFWYKING
WORTEL GEMIDDELDF KWADRAATAFW,

A(T)= 2422927194930 0}

*]1.9462460136N=01

*8 INVOER #«

1 IDENT =
1 IPDRUK =
1 IPLOT =
2 IPONS =
3 TPUNT =
1.10€ 01 FNL
0,0 YEND
0,0

#% RFESULTATE e

RESIDU

0.0376
=0.0845
=040446
-0,0293

0.0277
=-0,0237
-0.,0535

0.0828

0.3155
~0.2768

0,0489

VAN DIE PERSFNTASIFFOUT

1 .55646ARMLARY BPretorial « 71325592050=01

ITSIK = 10 MM - 10
KA = 0 NL = S
KX = 1 NN = 3
LEESX = 1 NGO = ]
M = 8 NSK = 1
1,000=04
T.00 XLEN = 6.00 YLEN =
0.0 0.0
= 9.86914314D=01
= 2,010165272D=01
= 1,02487039D 00
= 1,351822080«01
= 6.3R1050450 00 PERSENT
2.7923024513D=01

7.00

NPAS
ND1GD
NSOEK
NUM

TYD

-

11=-

) et O

(A A



TFITY
ILYN
TPEN
TXAS
TYAS

«0

YOUIM =

YBEG

«0,19462460

1A = ] PR = 0
IR = 40 ICON = 1
IK = 11 ICOR = 0
1T = 40 IDAT = 0
1AS = 0 IDES = 1
Ix = 1 2 3
1v = 0 0 0 0
IDXP = -1 2 2
IDG = 2 2 4
KvX(T)= 1
GX = 199.0 < X1 < 201
EPS = 1.000~06 TYD 1.00E 01
XP(1) = 2.,00E 02
TOLX = 1,00F 00
FORM = (8F10.0)
A(Y1Yy = 22.292719
MINIMERINGSTYD IS 0¢95 SEK.
NR, x1 x2 x3
1 2005000 0.6000 44,4000
2 200.,4000 1.0000 3.7000
3 200.3000 12500 343200
4 200.1000 1.5100 3.0500
5 199,6000 1.8300 2.7500
6 199,8000 2.6500 1.7800
7 200.5000 3.1000 1.3000
R 200.,4000 3,6000 0.9000
9 199,6000 2.0500 22500
RESULTATE

IER= 0 IT= 8

REGRESSIFKOFFFISIENT

BEREKEN

@ +345R
3.7420
3.3834
3.0299
2+6368
le7406
12623
0.9283
2+380R

SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS
SOM ABSOLUTE FOUT
WORTEL GEMIDNELDE KWADRAATAFWYKING
WORTEL GEMIDNELOF KWANRAATAFW,

A(I)= =1.8638063163D 01

PASSING GEBASFER OF

141439009754D=0])

9 PUNTE

WN N - -

1.10€ 01 FNU =
0.0 YEND =

15.564686

#® RFSULTATE #e

RESIDU

0.0542
-0,0420
-0.0634

0.0201

0.1132

0.0394

0.0377
~0,0283
-0.,1308

VAN DIE PFRSENTASIEFOUT

1390373392400 01

ITSIK = 10 MM - 0
KA = 0 NL = S
KX = 1 NN = 3
LEESX = 1 NGO = 2]
M = 8 NSK = 1
1.00D=04
7.00 XLEN = 6,00 YLEN =
=0,171325%9 0,27922302%
= 9,979714500-01
= 4,2R322044D-02
= 5,29128663D-01
= 6,09864756D~-02
®  2.99646459D 00 PFRSENT
«T7.9334731089N=02 3.72710991R7D=01

© University of Pretoria
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IA
IR
IK
17
IAS

Ix

Iv
IDXP
106
KvX (1)
GXx
EPS
XBF G

XP(1) =
TOoLX =
FORM =(8

A(T) =

RFESULTATE

IER= 0 I

A=

PASSING GEBASEER OP

] I1PR
40 ICON
1 I1COR
40 10ATY

0 IDES

1 2 3

0 0 n
-1 2 2

rd 2 2

1

299,.0 < X1

1.00D=06 TYD

0.0 XEND

3,00F 02

1.,00€ 00

F10.,0)
~1R8.A£38063

0 IFIT =
1 JLYN =
0 TPEN =
0 IXAS =
1 IYAS =
0
< 301.,0 '
1.00E 01 VYDUIM =
6400 YREG =
011439010

T= & REGRESSIEKOEFFISIENT
SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS

SOM ABSOLUTE FOUT

ITY oF ORIA
ITHI YA PRETORIA

#% INVOER «»

1 IDENT = -1
1 IDRUK = -1
3 IPLOT = 1
2 IPONS = 0
3 IPUNT = 1

1.10E 01 FNU = 1,00D=064

0.0 YEND = 7,00

139033239

WORTEL GEMIDODELDE KWANRAATAFWYKING
WORTEL GEMIDDELDE KWADRAATAFW,

5439544550920 01

VOORREELD <

=1,5948763563D=01

9 PUNTE

VAN DIE PERSENTASIEFOUT

*4,3478250896D 01

© University of Pretoria

ITSIK = 10 MM = 10 NPAS = l
KA = 0 NL = S NDIGD = 100
KX [ 1 NN - 3 NSOEK = 1
LEESX = 1 NGO - 8 NUM = 2
M = 8 NSK - 1 N - 9
XLEN = 6,00 YLEN = 7,00

=7.933473110-02 037271099

s 9,908074060=01

= 6,837138610-01

= 2,050243810~01

= 2,756233060~02

= 6,94928708D=01 PERSENT

1.3750848417Nn=01

3,80969215A90-01

Y2 2



ITY oF ORIA
ITHI YA PRETORIA

*n INVOER ##

S IPR IFIY IDENT

= = 0 = 1 = -1 ITSIK = 10 MM = 10 NPAS = 1
IR = 40 ICON = 1 ILYN = 1 IDRUK = -1 KA = 1 NL = S NDIGD = 100
IK = 11 ICOR = 0 IPEN = 1 IPLOT = 1 KX = 1 NN = 3 NSOEK = 1
IT = &0 IDAT = 0 IXAS = 2 IPONS = 0 LEESX = 1 NGO - a NUM = 2
1AS = 0 IDES = 1 IYAS = 3 IPUNT = 1 L = 8 NSK L 1 N = 7
Ix = 1 2 3
v = 0 0 0 0 0
IDxp = -1 2 2
106 = 2 2 2
KvXx(l)= 1
GX = 399,0 < x1 < 401,0 J
KVA(])= 4
Ga 2 «6.000 < A( 4) < 1.000 '
EPS = 1.00N=06 TYD = 1.,00E 01 VYDUIM = 1,10€ 01 FNU = 1,00n=02
XRFG = 0.0 XEND = 6,00 YBEG = 0.0 YEND = 7,00 XLEN = 6,00 YLEN = 7,00
XP(I) = 4,00F 02
TOLXx = 1.00E 00
FORM = (B8F10,0)
A(T) = 53.954455 =0.15948764 -643.478251 0.13750848 0.38096922
RESULTATE
IER= 0 17T=38 REGRESSIEKOEFFISIENT =  9,99137872n=01
SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS = 2,162736420-02
SOM ABSOLUTE FOUT = 3,1A4010110-01
WORTEL GEMIDDELDE KWANDRAATAFWYKING a 5,58843814D=02
WORTEL GEMIDDELDE KWANDRAATAFW. VAN DIE PFRSENTASTEFOUT = 1,5R458729D0 00 PERSENT
A(l)= =1.02724249626D 02 2.72277078%1D=01 229800242310 01 =6,0237295743N=02 «1,16109162R80=-03

PASSING GEBASFER OP T PUNTE

VOORBEELD 4

TOTALE TYD IN REKENAAR = 83.27 SEK,
WERKLIKE TYD IN REKENAAR = 9.91 SEK.

© University of Pretoria
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7.00

6.00

VOORBEELD ¢
X1 TUSSEN

X1

99.00 EN 101.00

0@ 100 & 200 2 300 + 400

0.00

.00

Coa UO
X2
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5. 'n Toepassing van Verskillende Funksies in Dieselfde Lopie

In hierdie voorbeeld pas ons verskillende funksies deur

die stelle punte in 'n omgewing waar X1 respektiewelik 100, 200,

300 en 400 is.

Ons maak gebruik van die parameter NPAS wat oorgedra word
deur die Common-stelling: COMMON/FNOM/NPAS. Vir die eerste
kromme vir waardes van X1 tussen die grense 100 + 1 word NPAS
in die naamlys 1 gestel en die funksie in PASFUN na stellingnommer

1 word gepas.

Vir die tweede grafiek d.w.s. vir X1 tussen die grense 200
+ 1, word 'n line€re funksie gepas en dit is dus nie nodig om ite-

rasies te doen nie, dus IT=0 en NPAS=2.

Vir die derde grafiek met X1=300 + 1, word 299 < X1 < 301
NPAS=3 gestel. In die geval word grense waarbinne a, moet 18

gestel dus moet KA=1, KVA=4 en GA = -8, 1, d.w.s. -8 < A, < 1 wees.

In die vierde passing word NL=0 en IT=0 gestel terwyl NN=3

en IX=1, 2, 3. Dit bring mee dat die volgende funksie gepas word

Y = a, + aZX1 + a3X2

Met IX(NN) = IX(3) as afhanklike veranderlike,

© University of Pretoria
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PASDIM VIR VOORREELD S

SURROUTINE PASDIM
IMPLICIT REAL*B(A=Hy0=2)
DIMENSTION X(1)sa(l)
COMMON/DIM/IRYIKsIA
COMMON/FNUM/ NPAS

BESKRYWING PARAMETERS

IR = MAKSTMUM AANTAL DATAPUNTF WAT IN DIE PASSINGS GERRUIK WORD,
EN MOET GROTER AS NUL WFFS.

Ik = TOTALE AANTAL VFRANDERLIKESs INGELFES PLUS GEGENEREER,
MET 0 < IK < 50 ,
IA = AANTAL A=WAARDES WAT IN FUNKSIE PLUS A=WAARDES WAT LINEER
VOOPKUMe MET 0 < A < S0 ,
IR=40
IK=11
1A=0
RETURN

FNTRY PASGEN(XeM)

NOG VERANDERLIKFS WORD GFGENERFFR,
Mel IS BERSTE HFSKIKHARE KOLOM,

X(Mel)=X{(1)=X(6)=X(T)
X(Me2)=X (1) eX(T)=1,
RETUKRN

FNTRY PASAF (XsAWF)
FNTRY PASFUN(XeAsFPAS)H

VFRSKILLENDF FUNKSTES WORD GEPAS,
NPAS MOET ONRGENRA WORD MET N COMMON STELLING *COMMON/FNOM/ NPAS!

GO TO (1e243) sNPAS
CONTINUF

FUNKSTF GFPAS VIR NPAS = |

FPASZA(1)+A(2)#X (1) ¢A(3)#X(2) A (4)#X(2)X(2)+DEXP(A(S) #X(2))

RE TURN
CONTINOF

FUNKSTF GFPAS VIR NPAS = 2

FPAS=A(1)¢A(?)“X(2)¢A(3)*X(?)*X(?)OA(Q)“X(2)“X(2)‘X(2)*A(S)*X(l)

RETURN
CONTINUE

FIINKSTF GEPAS VIR NPAS = 3

FpAS=A(1).A(?)¢y(2).A(3)ax(g)ux(Z)oA(4)°X(2)¢X(2)'X(2)OA(S)/X(1)

RETURN
FND
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NATA VIR VOORBEELD S

» NATA STAAN OP SKYF,

LLEFS

PASF=YVOORBFELN Sty

OPSKEIX] P gt X2 gt X3V g1 X4 0y XSt XRIgIXTIgIXB gt XTI 0XINT X104 X)12%s X1,
FORM= ¢ (BF10,0) tyM3B89IPLOT=) s JIPR=04IT=40,ITSIK=104NSOEK=],
NL=S¢ IDRUK=04 ICOR=0+TOLX=],00
NNZ39IX2] 92030 IDXP==]19 IPUNT=] ¢ IL.YN=] 9 XLEN=6, ¢ YLENZT o o XP=10040

XBFG=0, 9 XEND=6, 9 YRFG=0, 9 YFND27,,

KXE]9KVX=]oGXE 99,910149 NGO=8¢ LEND
RLEFS XP=200,¢ 1AS=z0s LEFSX2191T=04NPAS=24IDRUK=0sICOR=0,
KXE1eKVX=106X=2199,920149 &END
LLEFS XP=300,9LFESX=] sNPAS=3,4IDRUKE=],
KAZ) 2sKVAS=4 9 GAz=R 9]l 4

KX=]oKVX=196X=2299,9301e9 AEND
&LEFS XP=400,sLEFSX=1eNL=0,
KX=)okKVX=19GX2399,940)e9 AREND

© University of Pretoria
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QW?

DATUM 77=09=-27 TYD 11=-21=45
% INVOER #e
Ia

] I1PR TFITY

= = 0 = 1 INENT = -1 ITSIK = 10 MM = 10 NPAS = 1
IR = L0 ICON = 1 ILYN = 1 IDRUK = 0 KA = 0 NL = S NDIGD = 100
Ix = 11 ICOR = [ IPEN = 1 IPLOT = 1 KX - 1 NN = 3 NSOEK = 1
1T = 40 IDAT = 0 IXAS = ? IPONS = 0 LEESX = 1 NGO = 8 NUM - 2
I1AS = 1 IDES = 1 TYAS = 3 IPUNT = 1 L] = 8 NSK = 1 N = 11
Ix = 1 2 3
Iv = 0 0 0 0 0
IDXP = -1 2 2
InG = 2 2 2
KVX(T1)= 1
ox = 99,00 < X1 < 101.0 ]
EPS = 1.00n=06 TYD = 1.00€ 01 YOUIM = 1,10€ 01 FNU = 1,00D=04
XBEG = 0.0 XEND = 6,00 YBEG = 0,0 YEND = 7,00 XLEN = 6,00 YLEN = 7,00
XP(1) = 1,00F op
TOLX = 1.00F 00
FORM = (B8F10.,0)
ALT) = 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0
N % RESULTATE o«
MINIMERINGSTYD IS Pel? SEK,
NR, X} x2 x3 BEREKEN RESIOU
1 100,2000 0.,6000 3.,0500 3.,0350 0.01%0
2 100,0000 1.0000 2.5000 245757 w0.07S57
3 99,8000 1.4500 2.1000 241504 «0,0504
& 100,0000 242000 1.2000 1,2452 =0,0452
5 100,0000 2.7000 0,7500 0.7270 0,0230
6 10041000 3.1000 0.2500 0.2615 -0,0115
7 99,9000 1.1000 244500 245038 =-0,0538
] 100,1000 17500 1.7500 1.6668 0,0832
9 100,0000 10000 249000 245757 0,3243
10 100,1000 1.,1000 2.1500 243993 -0,2493
11 100,0000 19000 16000 15597 00,0403
RESULTATE
IFPe O 1T=20 REGRFSSIFKOFFFISIENT = 9,R87639049D=01
SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS = 1,89954652D=01
SOM ABSOLUTE FOUT = 9,71682595D~01
WORTEL GEMIDNELDE KWANRAATAFWYKING = 1,316410063D=01
wORTEL GFMIDNELDF KWANRAATAFW. VAN DIE PFRSENTASTIEFOUT ® 5.64519025D 00 PERSFENT
A(1y= S«57355155R81D 01 ~5.2280969901N=01 =9.969%5453713D0=-01 «5.,3IR66T6T436N=03 =2.0916493641D 00

© University of Pretoria
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1A = Q 1PR = 0 IFIT = 1 INDENT = -] ITSIK = 10 MM = 10
IR = 40 ICON = 1 TLYN = 1 IDRUK = 0 KA = 0 NL = S
Ix = 11 ICOR = 0 IPEN = 2 IPLOT = 1 KX = 1 NN = 3
1T = 0 IDAT = 0 IXAS = FJ 1PONS = 0 LEESX = 1 NGO = a
1AS = 0 IDES = 1 TYAS = 3 IPUNT = 1 M = a NSK = 1
Ix = 1 2 3
1v = 0 0 ¢} 0
IDXP = -1 2 ?
IDG = 2 2 2
KVX(1)= 1
GX = 199.0 < X1 < 201,0 ]
EPS =  1,00N=06 TYD 1.00€ 01 YOUIM = ]1,10E 01 FNU = 1,00D=04
XRFG = 060 XEND 6,00 YBEG = 0,0 YENO = 7,00 XLEN = 6,00 YLEN =
XP(T) = 2,00F 02
TYoLx = 1.00F 00
FORM = (8F1N.0)
A(l) = 585,735S16 =0,527280970 «0.99695454 =5,386676740+-03 -2,0916494
% RESULTATE o«
MINIMERINGSTYD 1S 3.58 SEK.
NR, x1 x2 x3 BEREKEN RESIDU
1 200,5000 0,6000 L4000 443909 0,0091
2 200,4000 1.0000 3.7000 3.7214 -0,0214
3 200.3000 1.2500 3.3200 343699 -0,0299
4 200.,1000 1.5100 3.0500 3,0044 0,0456
5 199.,6000 1.8300 27500 2:6431 0,1069
6 199,8000 206500 1.7800 1.7546 0,0254
7 200.5000 3.1000 1.3000 1.2937 0,0063
8 200,4000 3.6000 0.9000 049045 =0,0045
9 199,6000 2+.0500 22500 243874 00,1374
RESULTATE
IER= 0 1T= 1 REGRESSIEKOEFFISTENT = 9,9R365975D0«01
SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS = 3,450R60740-02
SOM ABSOLUTE FOUT = 3.,8A5165365D-01
WORTEL GFMIDNELDF KWADRAATAFWYKING = 6,19216417D=02
WORTEL GFMIDDELDE KWADRAATAFW. VAN DIE PERSENTASIEFOUT = 2,54565300D 00 PERSENT
A(l)= Pe36T96RK9RIN 01 =2.1949019127D 00 J,4678223987D=01 «2,7022798333N=02 «9,02250686950=02

PASSTING GFHASFER OP

9 PUNTE

© University of Pretoria
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QW?

% INVOER #e

Ia = 9 IPR £ 0 TFIT = ]
IR = 40 ICON = 1 TLYN = 1
Ik = 11 ICOR = 0 IPEN = 3
IT = 0 IDAYT = 0 TXAS = 2
1a8 = 0 IDES = 1 IYAS = 3
Ix = 1 4 3
v = 0 0 Y] 0 0
IDxp = -1 2 I'4
InG = ? 2 2
KvX(I)= 1
[} § = 299,0 < X1 < 301.0 ]
KVAa(I)s= 3
GA = «-8,000 < A( &) < 1.000 ]
EPS = 1.00N=06 TYD = 1.00E 01 YOUIM = 1,1
XBFG = 0.0 XEND = 6,00 YREG = 0.0
XP(TI} = 3,00F 02
TOLX = 1,00E 00
FORM = (8F10,0)
A(T) = 23.679687 «2.1949019
RESULTATE
IFRx 0 IT= 1 REGRESSIFKOEFFISIFNT
SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS
SOM ABSOLUTE FOUT
WORTEL GFMIDDELDE KWADRAATAFWYKING
WORTEL GFMIDDELDE KWADRAATAFW. VAN
A(l)= R.0834080R80N 01 =]1.92526172A8D 00 1
PASSING GEBASFER OP 9 PUNTE

VOORREELD 5

IDENT = -1 ITSIK = 10 MM = 10 NPAS = 3
IPRUK = -1 KA = 1 NL = S NDIGD = 100
IPLOT = 1 KX = 1 NN = 3 NSOEK = 1
TPONS = 0 LEESX = 1 NGO = 8 NUM = 2
IPUNTY = 1 M = 8 NSK = 1 N = 9
0E 01 FNU = 1,000=04
YEND = 7,00 XLEN = 6,00 YLEN = 7,00
0e34478224 «2+70227983N=02 -9,022506870=-02
s 9,99625541D0=01
= 1,329216310=«02
= 2,915556100-01
= 3,84305478D~02
DIE PERSENTASIEFOUT = 1.,2R326061D 00 PERSENT

«1901868273n=01 7.681991R415n=-03

© University of Pretoria
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VOORBEELD 5

X1

X1

4.00

3.00

X3

2.00

.00

1

TUSSEN

99.00 EN 101.00

0100 O 200 2 300 + Yoo

[

2 ]

0.00

0.00

1.00 2.00 3.00 % .00
X2

17—
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6. 'n Toepassing Waar Slegs Grafieke Geteken Word

In hierdie voorbeeld word die program gebruik om slegs
grafieke te teken. Daar is geen eksperimentele data, slegs die
kaart met 'n ster in kolom 1 en die naamlyskaarte moet as data

ingelees word.

Die funksie word in PASFUN, en die stipparameters word in
die naamlys gedefinieer. Deur telkens die A-waardes te verander,
kan verskillende grafieke op dieselfde assestelsel geteken word.

Vir 'n nuwe assestelsel moet ons IAS=1 stel.

In Bylaag A p.A4 en AS, word die verskillende stippara-

meters verduidelik.

Die grafieke word geteken in die gebied begrens deur XBEG
en XEND langs die X-as en deur YBEG en YEND langs die Y-as. Punte

buite die gebied sal nie geteken word nie.

Die opskrifte bo-aan die grafiek word gestoor in die vektor

PASF.

Omdat die funksie in PASFUN gedefinieer word, moet daar op

gelet word dat NL > 0 is, verder moet IPLOT=1, IFIT=0, en LEESX=0

weCes.

© University of Pretoria
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PASDIM VIR VOORREELD 6

C
SUBROUTINE PASDIM
IMPLICIT REAL#8(A=H,0=2)
DIMENSION X(1)sA(])
COMMON/DIM/IReIKoIA

C

C IN SUBROETINE PASDIM WORD DIE PARAMFTFRS IRsIKyIA GFGEE,

1R=1

IK=]

TA=]

RETURN

FNTRY PASAF (XeAeF)
ENTRY PASGEN (X M)

C
C GFEN NDATA WORD GEGENEREER NIE,
C
RETURN
FNTRY PASFUN(XesAsFPAS)
c

C FUNKSIE wAT GETEKEN WORDe WORD HIER GEDEFINEER,
C

FPAS=A(1)*X(1)#*X(1)+A(2)%X(1)¢A(3)

RETURN

FND

NATA VIR VOORBFFLD A

GFFN DATAPUNTF
SLEFS
PASF=z'VOORRBFFLD 6 Y2AXu#PeBXeC
XL ENSA oo YLENST oo IPLOT=1 o IFTT=NoLFFSX=0eNL=3y
XHFG=0, s XEND=6, s YBEG=0, o YFND=T , 4 A=0 ,66666 926,464 &END
&END
&LFFS TPEMZ]4TAS=0s INRUK==?9A=0,333339=2.96,9 &FND
SLFFS IPEN=]¢A=0,555559=3,33333y &END
BILEFS IPFNZ) ¢A=0,4464069=2,666A6, LEND
LLEFS TPFN=14AS0,2227229=13333s REND
SLEFS IPEN=]14A=N,111119=0,h66664 REND
&LFFS IPEN=14A==0,1111190,666664 LEND
ALFFS TPEN=]eA=0.4049 BEND
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DATIM

1a
IR
IK
17
I1AS

1x
Iv
IDXP
IDG
EPS
XBEG

XP(1)
FORM

ATy

T77=-09=27

= 1 I1PR

= 1 1CON
= 1 1COR
= 0 1DAY

= 1 IDES
= 1 2

= 0 0 0

= 2 2

= 2 2

= 1,00D=06 TYD
= 040 XEND
= 0.0

t 4

= 066666000

1IFIY
TLYN
I1PEN
TXAS
TYAS

=

1.00E 01
6,00

YDUIM
YBEG

-4 o0000000

N = O

o INVNER &

IDENT
1DRUK
1PLOT
IPONS
IPUNT

n
Zz
<
]

6,0000000

#% RESULTATE #»

TOTALE TYD IN REKENAAR =
WERKLIKE TYD IN REXKENAAR =

© University of Pretoria

OO O w

ITSIK = 0 MM
KA = 0 NL
KX [ ] 0 NN
LEESX = 0 NGO
M ™ 0 NSK

1.,00N=064

7.00 XLEN = 6,00

33.82 SEK,

0,99 SEX,

YLEN

-NINWN

NPAS
NDIGO
NSOEK
NUM

TYD

13-20-36

ONO O

9¢ 2



VOORBEELD 6 Y=RXxx2+BX+C

7.00

6.00

5.00

Il
L]

LI L/ o 7} C -4

Y

J
= | d '

0.00 .00 5,00 3.00 1.00 5.00 5.00
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7. 'n Nie-line&re PASSING

Om die volgende funksie

wat nie-linef€r in a; en a, is te pas, moet ons die parameters soos

volg kies.

Omdat daar twee verskillende a's is, moet NL=2 wees. Verder
is NN=2 en IX=1,2. Die afhanklike veranderlike is IX(NN)=IX(2) en
die aantal veranderlikes wat ingelees moet word is twee, dus M=2.
Omdat daar 10 datastelle is moet IR > 10 en verder is IK > 2 en
IA > 2. Hierdie parameters word in PASDIM gedefinieer. Gestel
verder dat daar nie meer as 40 iterasies gedoen moet word nie en
dat na elke 10de iterasie herskalering gedoen mcet word dar is IT=40
en ITSIK=10, Die maksimum waarde van X1 is 1. Om nou e-.a2X nie

te klein te laat word nie kan ons bv. a, begrens deur 0 en 6, dus

KA=1, KVA=2 en GA=0,6.

In voorbeeld 7A word die datapunte gestip en vir verskil-
lende stelle gekose a's die ooreenstemmende funksies geteken.  Die
grafieke van voorbeeld 7A toon dat die maksimum waarde van die funk-

‘sie na a, streef. Die maksimumwaarde van X2 sal dus 'n redelike

beginwaarde vir a, wees.

In voorbeelde 7B is 'n passing met 1, 5 en 3 as beginwaardes
vir die a's gekies. Indien die konvergensievereiste bevredig word,

d.w.s. as IER=0 en as IPLOT=1, ILYN=1 en IPUNT=1, sal die funksie

en die punte geteken word.
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(@

C 38(b)

In voorbeeld 7C word NUM=0 gestel en die afgeleides

, is1, ---

, L word in PASAF bereken.
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PASDIM VIR VOORBEELD 7

SURROUTINE PASDIM
IMPLICIT REAL#B(A=H,0=7)
DIMENSION X(1)sA(1)4F (1)
COMMON/DIM/ IR IKoIA
1R=20
IK=11
T1A=9
1A=3
RETURN
FNTRY PASGEN(XeM)
FNTRY PASFUN(XysA,FPAS)
FPAS=A(1)#(1.D0=DEXP (=X (1)#A(2)))/(]1D0O«DEXP(=X(1)#A(2)))
RETURN
ENTRY PASAF (XsAyF)
Al2==A(2)%X (1)
F(l)=(1,N0=DFXP(A12))/(1.D0«NEXP(AL2))
F(2)=2,00%#X(])%A(1)#DFXP(A]12)/{1.DO+NEXP(A]2)) #u2
RETURN
FND

03948

06599

162741

143781

177232

1e4A73

146707

19433

17936

].9281

O DNIPNAE SNV

NATA VIR VOORBFFLD 7

FINDF DATAPUNTE
NLEFS PASF='VYAORRFELD T=A YSA(1)#(1=FXP (=X#8A(2)))/(1¢FXP(=X®8A(2)))
FORM=1 (PF10,0) 1 4M=2sTT=A0 TTSIK=109NL=2y TPR=0INSOEK=] 9 XP=149A=1:5¢340
KA=1 o KVAZ29GA=0e00bos OPSK=IX114tX2? gYBEG=0,9YEND=S s YLEN=S.04IFT1T=0,
XREG=Ne s XENDZP oS o XLENSS .09 TDXP==] 4 TOLX=549IPLOT=1+IPUNT=14 &FND
ALEFS IA5=001FIT=09TPUNT=00A=2.503-50XP=2-OICOR=OOIDPUK=-10 REND
SLEFS TASZ0sIFIT=0+TPUNT=N4A=]1,4249XP=3,9 &END
81 EFS IA§=001FTT=00IpUNT=n'A=3.05.’XP34.QGA(?Ol)=aoo &FND
RM_EFS IA5=09TFTT:OOIpUNT=noA=4.QRoOXP=SoOGA(291)=809 S&END
&L EFS PASF=tVOORBEFELD 7Cr o IPLOT=Z00XP=b, eA=1 5930 9NUM=04KAZ04TFIT=1s &EMD
KIFFS PASF=tVNORRBRFELD 7-8 LK)
IA5=10A=1.503.09[FIT=1vxp=1.oIpUNT=loIPFN=1oIDRUK=OoNUM=IoTpL0T=19 SEND
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TYD 12~ S§=39

»% INVOER #e

0 IDENT = =1 ITSIK = 10 MM - 2 NPAS = 1
1 IDRUK = 0 KA = 1 NL = e NDIGD = 100
1 IPLOT = 1 XX = 0 NN = 2 NSOEK = 1
1 IPONS = 0 LEESX = 1 NGO = S NUM - 2
2 IPUNTY = 1 M = 2 NSK = 1 N - 10
l«10€E 01 FNU = 1,00D=04
0.0 YEND = 5,00 XLEN = S,00 YLEN = 5,00

o® RESULTATE #»

X2 TUSSEN 0.0 EN S.00n

© University of Pretoria
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DATIM 77=09=27

1A = 3 IPR = 0 IFIT
1P = 20 ICOMN = 1 TLYN
1K = 11 ICOR = 1 1PEN
1T = 60 IDAT = 0 TXAS
1AS = 1 IDES = 1 1YAS
1x = 1 2

1v = 0 0

IDXP = -1 2

InG = 2 2

KVA(I)= 4

GA = 0,0 < A( 2) < 6,000

EPS = 1.,00N=06 TYD = 1,00E 01 VYDUIM =
XBFG = 0.0 XEND = 2.50 YBEG

XP(1) = 1.00F 00
TOLX = S5.00F 00
FORM =(2F10.,0)

Aty = 1.5000000 3,0000000

MATRIKS MET KORPRE|LASIEKOEFFISTIENTE

1 1 2
1 1.00 0.90
2 0.90 1.00

PUNTE WORD GEXARAKTERISEER DEUR
X1 = 1,000
BRFUKTOLERANSTES --x1 15.,000000==
x1 TUSSEN 0,0 EN 2,500
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1A

IK
IT
1AaS

X
1v
10xp
ING
EPS
XBF G

XP(1)

TOLX
FORM

AT

3
20
11
60

1

1 2
0 0
-1 2
4 2
1.00N=06
060

= 1.00F 00
= $,00F 00
=(2F10.0)

= 1.5

MINIMERINGSTYD 1S

r4
CSODNIJ S WN - 0
L]

—

X1

0.1000
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0,8000
0.,9000
1.0000

RESULTATE

IPR = [}

ICON = 1

ICOR = 0

IDAT = 0

IDES = 1

TYD = 1,00E 01

XEND = 2,50
000000 3.

0431 SEK,

x2 BEREKEN
0+3948 0,186
0.6599 0.7594
12701 1.1171
1.3281 1.3636
1.7232 1.5443
1.4673 1.6713
16707 1.7579
1.9633 1.8159
17936 1.854]
1.9281 1.8791

IER= 0 IT= 7 REGRESSIEKOFFFTSIENT
SOM VAN KWADRAATAFWYKTNGS
SOM ABSOLUTE FOUT
WORTEL GEMIDDELDE KWANRAATAFWYKING

A(l)y=

PASSING GEBASEER OP

WORTEL GFMIDDELDE KWANRAATAFW,

192482095510 00

4.4202551877D 00

10 PUNMTE

IFIT
TLYN
TPEN
TXAS
1YAS

YOUIM
YBEG

0000000

RESIDU

-0,0238
=0.1395
0.1570
-0.035S
0.1789
=0.,2040
-000872
00,1274
=0.,0605
0,0490

B onvearor i mserons
O Ui i tanion

2P YUNIBESITHI YA PRETORIA

*% INVOER =&

1 INDENT =
1 IDRUK =
1 IPLOT =
1 TPONS =
2 IPUNT =

1.10E 01 FNU =
0.0 YEND =

% RESULTATE =&

© University of Pretoria
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ITSIK = 10 MM
KA = o NL
KX = 0 NN
LFESX = 0 NGO
M = 2 NSK
1.00D=04
5.00 XLEN = S§,00
= 9,697793170=01
5 1,494651040«01
= 1.,06292159D 00
= 1,272559220D«01
= 1,01563556D0 01

VAN DIE PERSENTASTEFOUT

YLEN

PERSENT

~nnNNN

5.00

NPAS
NDIGD
NSOEK
NUM

¥ D
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VOBREEELD 7-R  Y=R (1) ¥ (1-EXP (=XxxA (2)) ) / {1 +EXP (-XxxA 2)))

X1 Q1 U2 234y X5

5.00

Xi=2

Xi=1

— X1=3

© University of Pretoria



2.00

X2

1.00

3

S
1
= |
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(02:&

VOORBEELD 7-B

X1

3
3

i3}

3

0.00

0

.00
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8. Bepaling Grootte van Program vir 'n Line&re Passing

Ons moet nog bepaal watter waarde aan K (rekenaargeheue)
op die taakkaart toegeken moet word vir verskillende waardes van
IR, IK en IA wat in PASDIM gedefinieer word. Ons het verskillende
eksperimentele lopies gedoen en die hoeveelheid geheue K wat gebruik
is genoteer. Sien eksperimentele data op bladsy C46. Die eerste
kolom stel IR, die tweede IK, die derde die IA en die vierde die
hoeveelheid K gebruik, voor. Die volgende funksie is deur die

data gepas.

K = a, +a, (IR#2)(IK+IA+4) + {maks (IK, TA) + 2)°

Omdat die funksie lineér is, word IT=0 gestel. Die aantal veran-
derlikes wat in die passing gebruik word is vier, dus NN=4 en
IX=2,1,3,4 met IX(NN) = IX(4) = 4, die afhanklike veranderlike.
Die grafieke van K teen IA is geteken, dus IX(NN-1) = IX(3) = 3
vir die X-as. In totaal is daar 4 veranderlikes, dus 2 moet kon-
stant gehou word, dit beteken dat NSOEK=2 is, Ons hou nou die
IK-waarde vir elke assestelsel konstant en teken die verskillende
grafieke met IR respektiewelik 10, 50, 100, 200, 300, 400 en 500.
Die volgorde van die veranderlikes wat varieer is dus 2z, 1, 3 met

3 die X-as-veranderlike, dus XP = 10, 10, vir die eerste grafiek.

Die waarde wat op die taakkaart aan K toegeken moet word

kan van die grafieke afgelees word.
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PASDIM VIR VOORBEELD 8

SUBROUTINE PASDIM
IMPLICIT REAL*B(A=HyN=?)
NIMENSION X(1)eA(1)
COMMON/DIM/ IR IKe 1A

BFSKRYWING PARAMETERS

FN MOET GRNOTER AS NUL WFES,

TOTALE AANTAL VFRANDERLTIKESs INGFLEES PLUS GEGENEREER,
MET 0 < IK < S0 ,

IK

VOORKOMy MET 0 < 1A < SO ,

ODODOOODOOODOOOD

1R=100

IX=10

1A=2

RETURN

FNTRY PASAF (XeAsF)

FNTRY PASGFN(X4M)

X1sX(l)+2.

X2=X(2) 2

X3=2X(3) 2,

X (9)=DMAX] (X24X3)

X(S)=X(8)#X(5)

X(6)sX(5)/X]

X6=X{6)

¥(7)=X1#(X2¢X3+X6)

RETURN

FNTRY PASFUN(XsAyFPAS)
C

1R = MAKSIMUM AANTAL DATAPUNTE WAT IN DTE PASSINGS GERRUIK WORD,

1A = AANTAL A=wAARDES WAT IN FUNKSIE PLUS A«=WAARDFS WAT LINFER

C BFRFKFEN DIF WAARDE VAN DTE PASSINGSFUNKSIF RY DIE T1-DE DATAPUNTE

C
Xl:X(l)*?.
X2=X(c)+2.
X3=X(3)+7,
X5 =DMAX1(X2¢x3)
XS=x5#x5
X6=X5/x1
X7 =X]#(X2+X3+X6)
FPAS=A(1)+A(?)#XT7
PETURN
FND

NATA VIR VOORBEFLD R

100, 10, 20, 124,
100, 20, 10. 124,
100, 20, 20, 132,
100, 30, 40, 166,
100, 30, 50, 182,
100, 40, 20. 15M,
100, a0, 50, 190.
100, 50. 0. 194,
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300, 10, 10, 152,
300, 10, 40, 236,
300. 20, 30, 228,
30"0 20. 50. 290.
300, 30, 10. 206,
300 30. 40, 282,
300, 30, 50. 314,
300. 40, 50, 338,
500 50, 20, 406,
300 50, S0, 362,
500. 10, 50, 366,
500, 20, 30, 314,
S00. 20, 50, 406,
500, 30, 20, 314,
5000 300 500 44“.
500, 40, 50, 484,
500, 50. 50, 522.

# EINDE DATAPUNTE

ALEFS PASF=tVOORRBREELD Bt 3 INRUK=]+NL=2 Mzl oFORM=1 (8F10,0) 7,
OPSK=tTRVGVIKI g VIAV 1KY g NNZG o IXZ29]1 93049 IPUNTZ0 9 XLEN=64 s YLENZT
IT=04TDAT=04IPLOT=1 9 ILYNE] ¢+ NSOEK22 ¢ XBEG=04 s XENDB60 . s YBEG=0, 9
YENNSTN0 .o IFIT=]14XP=2104s10049 IDXPE=]ga]ly IDENT==]REND
ALEFS XP=10,0200,91AS=04INDRUK==24TF1T=0,1DAT=0s &KEND
SLEFS XP=10,+300,¢ 1AS=0s &END

&LEFS XP=10.940040¢ IAS=0s &END

SLEFS XP=10,¢50049 14S=0s AEND

RLEFS XP=10,+460049 IAS=04s &END

&LEFS XP=10,¢50e9 TAS=0y TPUNT=0,. &END

& EFS XP=10,91049 T1AS=0s &END

&LEFS xP=20,95040 IAS=1sIPFN=1ly AFND

SLEFS XP=20,4]10Nn,¢TAS=0,y &END

SLFFS XP=20,4200,¢1AS=0y KREND

&L EFS XP=20,0300,91AS=0s ALND

SLEFS XP=20,+400,4IAS=0y RKREND

ALFFS XP=20,4500,01AS=0s REND

LI EFS XP=20,+600.414S=0s &REND

&LEFS XP=30,45060 TAS=14IPFN=1s KEND

SLEFS XP=30,4100,97AS=0s  KEND

&LEFS XP=30,+200.41AS=0s &FND

RLFFS XP=30,+300,4JAS=0s &END

§1.EFS XP=30,+600,91AS=0, LEND

&LEFS XP=30,450N,¢TAS=0s AEND

M EFS XP=30,¢000,¢IAS=0y KREND

& EFS XPs40,450.9 TAS=1¢IPFN=1y AFND

SLEFS xP=40,+100,41AS=0,4 AEND

SLEFS XP=40,¢200,41A8=0y KEND

MEFS XP=640,¢300,91AS204 AEND

&1 EFS XP=40,+600,914S=04y KEND

SLEFS xP=40,¢500,4T1A5=0s &END

GLEFS XP=40,9600,91AS20s AEND

ALEFS XP=50,950s9 TAS=leTPFN=1s AFND

& FFS XP=50,0100.4TAS=0s AKREND

&LEFS XP=50,¢”200.4148=0y KREND

&LEFS XP=50,¢300,41AS=0s KEND

SLEFS xPzS0,e40Nn,1AS=0¢ KREND

AMLEFS XP=50,¢500,9TAS=0y KEND

&LEFS XP=50,+600.+IAS=0s KEND
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DATUM T77-09=23 TYD 9=12-20

*% INVOER #&

IA = r4 IPR = 1 TFIT = 1 IDENT = -1 ITSIK = 0 MM - 7 NPAS = 1
IR = 100 ICON = 1 TILYN = 1 IDRUK = 1 K& = 1] NL = 2 NDIGD = 100
IK = 10 ICOR = 1 IPEN = 1 IPLOT = 1 KX = 0 NN = 4 NSOEK = 2
IT = 0 IDAT = 0 TXAS = R TPONS = 0 LEESX = 1 NGO = S NUM = 2
1AS = 1 INDES = 1 IYAS = 4 IPUNT = 0 M = 4 NSK = 1 N - 2%
Ix = rd 1 3 “
Iv = 0 0
IDxp = =1 -1 2 I
ING = 2 2 2 2
EPS = 1,00P=n6 TYD = 1,00E D1 VYDUIM = 1,10 nl FNU = 1.,00D=064
XBFG = 040 XEND = 60,00 YREG = 0,0 YEND =700,00 XLEN = 6,00 YLEN = 7,00
XP(T) = 1400E 01 1.00F 02
TOI X = S4.00F=02 5.00F~02
FORM =(8F10.,0)
A(1) = 0.0 0.0
#% RESULTATE #w
MIMNIMERINGSTYD IS 0.90 SEK,
NR, TR 1K 1A K

1 100.0000 10,0000 20.0000 124,0000 4R4 L, 0000 407451 3952.0000

? 100.,0n000 20,0000 10,0000 124,0000 4R4 0000 4,745 3952,0000

3 100.,0000 20,0000 20,0000 132.0000 44,0000 447451 4972.0000

4 100,0000 30,0000 40,0000 166,0000 1764,0n00 17.2941} 9312,0000

5 100,0000 30,0000 50,0000 182,0000 2704,0000 2645098 11272,0000

6 100,0000 40,0000 20,0000 158,0000 1764.0000 17.2941 8292.0000

7 100,0000 40,0000 S0.0000 190,0000 2704.0000 264509R 12292,0000

8 100.0000 50,0000 50,0000 198,0000 2704.,0000 26,5098 13312,0000

9 300,0000 10,0000 10,0000 152,0000 144,0000 04768 7392.,0000

10 300.0000 10,0000 40,0000 236,0000 1764,0000 5.8411 18072,0000

11 300,0000 20,0000 30,0000 228,0000 1024,0000 3.3907 17332.0000

12 300,0000 20,0000 50.0000 290,0000 2704,0000 R.953 25052,0000

13 300.0000 30,0000 10,0000 206,0000 1024,0000 3.3907 14312,0000

16 300,0000 30,0000 40,0000 282,0000 1764,0000 S.8411 264112.0000

15 300,0000 30,0000 50,0000 314,0000 2704,0000 B8.9536 28072.0000

1A 300.0000 4040000 50.0000 338,0000 2704,0000 8.,9538 31092,0000

17 500,0000 50,0000 20,0000 406,0000 2704,0000 5.3865 139852,0000

1R 300,0000 S0,0000 S0.0000 362.,0000 2704,0000 R.9535 34112.0000

19 500,0000 10,0000 50,0000 366,0000 2704,0000 5.3865 34832,0000

20 500,0000 20,0000 30.0000 314,.0000 1024,0000 2.039R 28132,0000

21 500,0n000 20,0000 50,0000 “«06,0000 2704,0000 5.3865 39852,0000

rdd 500,0000 30,0000 20,0000 314,0000 1024,0000 2.039Aa 28132.0000

23 500,0000 30,0000 50,0000 444,0000 2704,0000 S+3B86% 44872,0000

24 500,0000 40,0000 50,0000 484,0000 2704,0000 S5.3865 49892,0000

25 500,000n 50,0000 50,0000 522,0000 2704,0000 S.3865 54912,0000
GF MM, 300.0000 29.2000 36,4000 277.5200 1916.0n00 R, 7801  23495,2000
STD AFwW, 163,.2993 13,2035 15.5134 117,1029 927.3439 T.749% 14958,9780
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MATRIKS MET KARPFLASTIFKOEFF1STENTE

7 1 2 3 4 5 [ 7
1 1.00 D04 0,20 0,B6 (.29 =0,61 N.R6
2 004 1,00 0431 0,39 0,57 0,43 0,39
3 N.20 0.31 1400 0,54 0,86 0,42 0,54
4 0486 0439 0654 1,00 0,64 =0.31 1,00
s 0?29 0,57 0Ne86 0.64 100 0.45 0,64
6 =0efl 0,43 (e42 =0.31 0,45 1,00 =0,31
7 0eB6 0,39 0.54 1,00 0,66 =0.31 1,00
NP, IK IR 1A K REREKEN
1 10,0000 100.0000 20,0000 124.,0000 124.5332
2 20,0000 100,0000 10.0000 124.0000 124.,5332
3 20,0000 100,0000 20,0000 132.0000 132.5179
& 30.0000 100.0000 40.0000 166.,0000 166.,4920
S 30,0000 100.0000 500000 1R2.0000 181,8351
6 40.00n0 100.0000 20,0000 158.0000 1S5RA,5073
7 40,0000 100.,0000 50,0000 190.,0000 189,819R8
8 S$0,0000 10040000 S0.,0000 198,0000 197,8045
9 10,0000 300.0000 10,0000 152.0000 151.4620
10 10,0000 300.0000 40,0000 236.,0000 235,0665
11 20,0000 300.0000 30.0000 228.0000 229,2736
12 20,0000 300.,0000 50,0000 290,0000 289,7068
13 30.0000 300.0000 10.0000 206.,0000 205,6327
14 30,0000 300.0000 40.0000 2R2.0000 282,34R4
15 30,0000 300.,0000 S50.0000 314.,0000 313,3478
16 40,0000 300,0000 50,0000 338,0000 336,98A88
17 50,0000 S00.000N 20.0000 406,0000 405,5633
18 50,0000 300.,0000 50.0000 362,0000 2360,6298
19 10,0000 S00,0000 50.0000 366.,0000 2366,2660
20 20,0000 500,0000 30,0000 314.,0000 313,817S
21 20,0000 S00.0000 50,0000 406,0000 405,5633
ee 30,0000 S00,0000 20,0000 314.,0000 313,8175
23 30,0000 S00.0000 S0.0000 444.,0000 4&4,8605
24 40,0000 S00,0000 S0.,0000 4&4R4.0000 4841577
25 50,0000 S00.0000 50.0000 $22.0000 523,4550
RESULTATE
IER= 0 1IT= 1 REGRESSIFKOFFFISIENT
SOM VAN KWADRAATAFWYKINGS
SOM ABSOLUTE FoOuT
WORTEL GFMINNELNE KWADRAATAFWYKING
WORTEL GFMIDDELDE KWANRAATAFW,
All)y= 9.35963R5R873N 01 T+RZ2R13S709TD=03
PASCING GEBASFER 0OP 28 PUNTE
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RESINU

=-0.5332
~0,5332
~0.5179
~0.4920
0,1649
=«0.50723
0.1802
041955
0.5380
0.9335
=1.2736
0.2932
0.3673
=0,3484
0.6522
1,0112
0.4367
1.3702
=0.2660
0,1825
00,4367
0.,1825
-006605
=0.1577
=1.4550

VAN DIE PFRSENTASIEFOUT

9.99982854D=-01
1.12860280D0 01
1,3RBS481AD 01
6,71893683D-01
2.69820712D=01

PERSENT

8t 0
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ITY OF PRETORIA

ITHI YA PRETORIA
=4

VOORBEELD 3

IK= 10
IR 100 © 200 A 300 + 400 X500 500 4 50 X 10
Q
O
o
’\
Q
o
ol
[(»]

[wn]

E ' ' : : {
.00 10.00 20.00 30.00 40. 00 50. 00 60.00
1A
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C50

VOORBEELD 8

R C50 O 00 2200 + 300 X400 @ 500 4 600

4. B

0. 00 10,00 20.00 3000 40, 00 50. 00 50. 00
1A

()
O
Q
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VOORBEELD 8
Tk

K= 30

IR Ms5g © 100 A 200 + 300 X 400 & 500 2 500
o -
[
O
~

20. 00 30. 00 40.00  50.00 50. 00
IA
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\;va7
VOORBEELD 8
IK = Uo
IR 050 O iCc 2200 +300 X4og ¢ 500 4 600
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40.00 50.00 60.00

30.00

oo

20.

O

fom]

=1
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= ' ; 4 'r ,l |

.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50. 00 60.00
IA
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(X10

VOORBEELD R

IK = 50
M50 O 100 & 200 + 300 X 400 ® 500 4 500
e
o=
‘\
g
o
(o]
S
w

50. 00

40.00

30.00

8 R-;';GG
S
Al

’/////m =5C
(an]
[an]
9: <+
[an)
z ' ' : | : |
.00 10.00 20.00 30. 00 40.00 50. 00 60. 00
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Bladsz
(iii)
20

22
- 30
30
35

37

39
69
83
84
85
85
85

85
85
C13
C27
C34

Reél

23, 24, 25
13
en
14
15

17

17
11
17

11
14
13
17

26

H

27
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58 moet wees: 59

moet lees: ..... van Ai-1 wat gevorm
word deur die ..... kolomme van A
Weg ¢ & 5 0 0

moet lees: . rang van A is,

moet lees: . -metode en

Die moet wees: die.

moet lees: rl is 'n ..... van

| £(x)||, ekwivalent is.

moet lees: ... h-vektor bereken
word. Die algoritme .......

Die moet wees: die

moet lees: ..... en dus geen grafiek
moet lees: ..... Suid-Afrika 1969.
moet lees: ..... New Jersey, 1968.

A rapidly convergent descent .....

moet wees: Journal, 6 (1963), 163-168.

moet wees: ..... Computer. J. Inst.
Maths. Applic. 19 (1977), 231-237.
(1971)

Vol. 2 No. 2 (1965), 431-441

skrap: word

skrap: gepas word.

moet lees: ..... data nie, slegs die ..
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