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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 lineere en/of nie-lineere funksie, 

deur 'n aantal eksperimentele datapunte, sodanig dat die sorn 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 koeffisiente 

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

Die ongepubliseerde rekenaarprogram PASF~8] is tot dusver 

gebruik om krommepassings te doen. In die program word die mini-

meringsroetine MINIM [4] gebruik wat afgelei is uit die steilste 

dalingsmetode van Fletcher en Powell [19]. 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 groat 

aantal koeffisiente 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 meet 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 meet vinnig na 'n oplossing konvergeer·al 

bevat die passingsfunksie 'n groat aantal koeffisiente 

a. en al sou daar ook baie eksperimentele data wees. 
1 

(b) Die rekenaargeheue wat gebruik wor~ meet tot 'n minimum 
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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 here­

ken. Byvoorbeeld korrelasiekoeffisiente, gemiddeldes, 

standaardafwykings en regressiekoeffisiente. 

(d) Ook moet die program die fasiliteit besit om uit die gegewe 

da~a, die nodige veranderlikes wat in die passing gebruik 

word, tussen gegewe grense uit te soek. 

(e) Die koeffisiente a., i=1,2, --1 n van die passingsfunksie, 
1 

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 hoofstu~ 3 word die Newton-Gauss-Marquardt-passingstegniek 

bespreek en gewys hoe ons hiervan in ons tegniek gehruik maak. 

Daar t'lcrd ook op verskille tussen verskillende bestaande tegnieke 

gewys. 
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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. 

in [zo] en.[21]. 

Dit word gedoen aan die hand van voorbeelde 
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2. PSEUDO-I~E EN HOUSHOLDER-TRANSFORMASIES 

2.1 Die Norm van 'n Matriks 

Definisie 

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

die matriks toegeken word, en be sit die volgende eienskappe: 

( 1) II A ll..~ 0 , II A II = 0 as en slegs as A=O 

(2) IleA II = lei IIAll vir c 'n reele getal 

(3) IIA+B II 2 II All+ II Bjj 

(4) IIAB II 2 II All II B II 

Eienskap (3) w~rd drie~oeksongelykheid genoem en eienskap (4) die 

Schwarz ongelykheid. 

Die norm kan op verskillende maniere gedefinieer word. Die 

twee bekendste definisies is die spektraalnonn en die Euklidiese nann, nl. 

(i) 

(ii) 

m n 
Die Euklidiese norm IIA II E = ( E E 

i=1 j =1 

1 
2 2 

a .. ) lJ 

Die spektraalnorm II A II S = max [A. (AAT) ]
1 

waar A 1 , ---, A 
. 1 ' m 

die eiewaardes van AAT is, enf:r die getransponeerdevanAvoorstel. 

Kreyszig [ 13, p. 281] het bewys dat die nonns invariant is ten o!'sigte .. 

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 
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(mxn)-matriks A as 'n lineere afbeelding van En in Em. 

Ax = y met x £En, y £Em. ( 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 ni~kan y buite die waardegebied van A wees. 

Met 'n kleins tekwadraat -benadering pro beer ens '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 

wat y E. E op 'n unieke vektor x E. E afbeeld sodanig dat m n 

(i) x £ {w:IIAw-yjiE}'n minimum is 

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

Definisie 2.2.2 

Boullion [ 1 7, p. 1 ] definieer die pseudo- inverse van 'n 

(mxn)-matriks A, as 'n (nxm)-matriks, A+, wat die Penrose-voorwaar­

des [12,p.406] bevredig. 

(i) AA+ A = A 

(ii) A+ AA+ = A+ 

(iii) (A+ A)* = A+A 

(iv) (A A+)* = A A+ waar (A)* die toegevoegde, getransponeerdc van 

A voorstel. 

Penrose [ 12] bewys dat bogenoemde vergelykings 'n unieke oplossing P. 

vir enige ~2triks A het. 
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Stelling 2.2.1 Die Penrose-vergelykings het 'n unieke oplossing A+ 

vir enige matriks A. 

Bewys: 

Ons moet bewys dat die vier vergelykings 

AXA = A 

XAX = X 

(AX)* = AX 

(XA) * = XA 

'n unieke oplossing vir enige A het. 

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

vergelyking: 

xx*A* = x 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

( 5) 

want (2) in (3) gesubstitueer gee (5) en (3) in (2) gesubstitueer 

gee oak (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. 

dat: 

Deur XA uit (4) in (6) te stel volg 
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A*X*A* = A* 

BA*X*A*= BA* 

Dus bevredig X= BA* ook (5). 

Die uitdrukkings A*A, (A*A) 2 (A*A)~ kan nie almal lineer , 
onafhanklik wees nie. Dus moet 

A 1 A* A + Az (A*A)2 + --- +Ak (A* A) k = 0 (8) 

waar alle ).1,----,Ak nie nul is nie. 

La at A r die eerste A wees wat nie nul is nie en stel 

Dus (8) word B(A*A)r+ 1 = (A*A)r, 

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

impliseer dat SQ = RQ (ii) SQ*Q = RQ*Q impliseer dat S~= 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 is 

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

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

en ( 4) • 
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Hierdie unieke oplossing X word die pseudo-inverse van A 
+ genoem en geskryf as A • Die matriks A hoe£ 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)-matriktA volgens definisie 2.2.1. 

Beskou die stelsel lineere vergelykings Ax=y, en gestel die rang 

van A is p. 

Laat x die vektor van die stelsel IIAx-y II wees wat die minimum norm 

besit en laat x = Gy wees. 

Vir minimum norm het ons 

II rll
2 

= 11Ax-yll
2 

= 
T (Ax-y) (Ax-y). 

Vir 'n minimum is 

a 2 2e.TATAx T T 0 j=1 ,2,---, R, ax. II r II = 2e. A y = 
J J J 

Dus A TAx T = A y, 

d.w.s. ~ = (ATA)-1ATy = Gy 

waar G = (AT A) -1 AT. 

G bevredig die Penrose voorwaardes: 
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A(ATA) 
-1 

ATA (1) AGA = = A 

(2) GAG = (ATA)- 1 ATAG = G 

(GA)T ATGT = ATA(ATA) 
-1 

(ATA) 
-1 

ATA (3) = = = GA 

(4) (AG)T = 
[ -1 ] T -1 

A(ATA) AT = A(ATA) AT = AG • 

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) (GA)T = GA 

(4) (AG)T = AG. 

Ons het bewys dat die oplossing G van bogenoemde vergely­

kings uniek is en dit kan maklik aangetoon word dat G=(ATA)- 1AT 

die voorwaardes bevredig. Dus is 

uniek. 

Verder het ons reeds aangetoon dat die norm van die stelse1 
T - 1 T 

y = Ax 'n minimum is, as x = (A A) A y. 
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Definisie 2.2.2 impliseer dus definisie 2.2.1. 

Albert en Sitler D~ toon dat die pseudo-inverse A+ ook 

gedefinieer kan word as A+ = lim (ATA + £ 2I)-1 AT. 
£-+-o 

2.3 Householder-transformasie 

Die 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 is. 

A = 

a11 .. 

a12, 

o .. 
I ... 
I 

a12 
..... 

" 
a22 

' ' 

' ' 

' ...... 

.... 

....... 

..... 

I ' 

0 '- --
..... 

....... ...... 

3 23 ..... 

...... 

' 
..... 

' 
' ' 

0- - -- - - -- - :o 

----- --0 

....... 

' 
.... ..... 

I ..... 
..... ... 0 

.... 
.... 

' ..... 

' a ' a n-1,n n11 

A is tridiagonaal 

en simmetries. 

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

ken. 

Deur bogenoemde transfor~a~ie 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 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



-11-

X X X X X X 0 0 0 0 X X 

X X X X X X X X X X X 0 
stap stap 2 

X X X X -+ 0 X X X -+ 0 X X X 

X X X X 0 X X X 0 0 X X 

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

hoeksmatriks ontstaan wat soos volg voorgestel kan word. 

X X X X X X 0 0 X X 0 0 

X X X X Stap 1 X X X X Stap 2 X X X 0 

X X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X X 

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

berg-vorm genoem. 

Met ode 

T Laat v 'n vektor wees sodat v v = 1, dan is die matriks 

P =I- 2vvr (2.3.1) 

ortogonaal en simmetries, omdat 

T T T 
P = (I-2vv ) 

en 

T T 
= I - 2(vv ) T = I-2vv = p 

Kies nou v sodanig dat die eerste k-1-komponente nul is,d.w.s. 
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T 0 0 -- v (k) v (k+1) vk (n)) dan vk = is ' ' , k ' k ' 

pk = I - T 
2vkvk • 

Stel Ak 
T k 2' n-1 = pk Ak-1pk = 

en A1 = A • 

Veronderstel die simmetriese matriks Ak-l = (gij) het behalwe 

vir die tridiagonaalelemente, nulle in die eerste k-2 rye en kolomme, 

dan kan ons Ak_ 1 soos volg voorstel. 

g 11 g12 0-------------------
' 

- ---0 

I L-1 = 

' ' ' ' 
... 
' ' ... 

g12 ... g22 g23 ' ... 
' ' ' ' ' ' ' ' ... 

' ' 0, g23 ' ' ' ' ' ... 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ... 

' ' ' ' ... 
' ' ' (k-1)de ry 

' 
' 

' ... 

' ' 

' 

... 

' 

' 

... ... 

' ' ' ' ' ... ' 

v 

... 
gk-2,1:-2 

gk-2 k-1 
' 

I 
I ------------------0 

A (1) 
k-1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

A (2) 
k-1 

----------~---------

A (3) 
k-1 

1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

A ( 4) 
k-1 

' 

' I 
' I 
' ' ' ' ' ... ' ' ' ' ' ... 

' I ... 
' l 

' ' 'g ' k-2 k-1'0------0 
' 

gk-lk-1 , 
I ' 
I ' ' 

' ' ' ' ' ' ' I ' 

gk-1 n 
' ' 

gk-1 n- - - -- - gn n 
' ' 
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en Pk is van die vorrn 

' 
o, --- -- --- - - ----- -- ------ -o 

' - I 

T P =I-Zv v = k k k 

0 
' 

' ' 

' ' 

' ' ' 

' " ' ' ' ' ' 
' ' ' "" 

"" ' ' ' 
' ' ' ' 

"" 

Kde ry 

I 
I 
I 
I 

I I 
I 
I 
I 
I 

-·-I 
I 
I 

0 I 
I 
I 
I 
I 

' ' 

' ' 

' ' 

' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' 
' ' 

' 
' ' 

0 

-

' ' 

' 

1 

' '0 
I 

- -

rK 

' 

-

' ' 0---------------0 

Dje doel is nou om die (n-k+1) elemente van vk (k)l --,vk (n) te kies 

sodat v1v = 1 en sodat die (n-k) nie-tridiagonaalelemente in die 

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

l 
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n 
g2 

n 2 Definieer nou S = r = r g (simmetrie) (2.3.2) 
j=k k-1 ,j j=k j 'k-1 

en laat [ vk (k)J 
2 

= !~ + gk-1,k J)S J (2.3.3) 

en v (j) = + gk-1,j I (2vk (k)/5) j = k+ 1 ' --,n wees. (2.3.4) k 

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 Ak nulle in die gewenste posi­

sies het. 

Laat 

pk = 

c ;J 
waar I van orde (k-1) X (k-1) is 

en - - T 
rk = I - 2vkvk , van orde (n-k+1) x (n-k+1) 

met 

(vk (k)., --, "k (n)) 
T -v = k 

Dan is Ak 
T 

pk pk Ak-1 pk = pk Ak-1 = 

A ( 1) 
k-1 

A (2) 
k-1 pk 

= - - - - r - - - - - -

p A (3) 
k k-1 

p A(4) 
k k-1 pk 

• 

Tlie boonste linkerkant van Ak is dieselfde as die van Ak_ 1 

en dit is tridiagonaal. 
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Verder is: ~ A(3) = 
k k-1 

A(3) -
k-1 

0 

0 

-15-

0------0 

0------0 

(3) 
A(k-1) = 

' 

gk k-1 

g 
k+1, k-1 

en 

0 gn k-1 
' 

Omdat die eerste (k-2) kolomme van A~=~ nul is, volg dit dat die 

eerste (k-2) kolomme van Pk A~=~ oak nul moet wees en omdat Ak sim­

metries is, volg dit dat die eerste (k-2) rye van A~~~ Pk oak nul 

moet wees. 

Dus het Ak nulle op al die plekke waar Ak_ 1 nulle het. 

Verder is: 
T n 2 l: 1 v v = v. = 2 

i=k 1 

n 
~ 2 /::"_ 
~.. gk-1 , j I 2 IS ( ..1 S~gk_ 1 k) j=k+1 , 

= 

= 

= 

-
1
- [ rs + gk-1 k + fS' -.. gk-1 k 1 2fi - , ' J 

1 en voldoen dus aan (2.3.1) 

Ons moet nou nag aantoon dat die (k-1)-de kolom van 

Pk A~=~, behalwe die eerste komponente, nul is. 

kolom wees, dan is 

Laat uk hieru]e 
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die (k-1)de kolom van A( 3) · k-1 1S. 

(gk k-1 ' 
' 

Beskou nou die i-de komponent van uk 

waar i = k+1, n 

(i) (.' (i) T uk = - 1; 2v - - - T a, - vk ak = gi k-1 + vk !( k 
' 

Verder is: 

- T - (k) n = 1 

gk-1 i -
ak ' (k)s 

vk 

vk ak vk gk k-1 2 + L ' - zv (k)rs gj 'k-1 j =k+ 1 

= 

.., 
v (k) .rslgk,k-1 

k IS 

= (k) .. ~[ vk -- gk k-1 + 
!S' 

+ 1 
2 

k 

(~) 2 cs-gk
2
,k-1)] 

(vk ) S 

C/S.+gk,k-1) C's~gk,.k-1_)] 
cIS ~ gk k-1 ) 

' 

(i) Dus is uk = ( + gk 1 . ) = 0 omda t 
- - '1 

gi k- 1 = gk_ 1 i (simmetrie). 
' ' 

Dit volg dus dat Ak nulle het in die gewenste posisies. 

In Franklin [1s,p. 252] word 'n rekursieformule afgelei, om 

die karakteristieke polinoom van die Householde~en Hessenberg-

matriks te verkry. 

Laat H die Hessenbcrg-matriks wees met komponente {(h .. ), 
. 1J 

i,j = 1, --,n} dan is die rekursieformule vir die karakteristieke 

polinoow 
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n-1 
L (-1)n-r hnr hr, r+1 hr+1,r+2 --- hn-1,n ~r-1(A) vir n>2 

r=1 

met ~ 
0 

(A) = 1 en ~ 1 (A) = h 11 - A • (2.3.5) 

Bostaande formule vereenvoudig vir die Householder•matriks 

~ (A)= IHn-AII = (h -A) ~ 1(A)-h 1h 1 ~n-l(A) 
~ nn n- n,n- n- ,r 

vir n>2 en met ~ 0 (A) = 1 en ~ 1 (A) = h11 -A. (2.3.6) 

2.3. 1 Die Householder-matriks 

Stelling 2.3.1.1 

Laat v 'n vektor met m nie-nul elemente wees d.w.s. 
T v =(v 

1 ' 
vm), dan bestaan daar 'n ortogonale matriks Q sodat 

T Qv = -a II v II e 1 met e 1 = ( 1 , 0 , --- , 0) 

en a = {+ 1 as v 1 > 0 

- 1 as v 1 < 0 • 

Bewys: Definieer u = v +a llvll e1 

en 

en 

Q 
2uuT 

=I-_,.--. 
m u u 

Qv = -allvll e1 

Dan is Q simmetries en ortogonaal 

want QTQv = - ollvll QTe 1 = - oJJvJJ ~I- ~T~T)e 1] 
T 

= -a llvll e1 + 2 llvll a-T- e1• 
u u 
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Dus v = 

Q word die Householder-transformasiematriks genoem. 

2.4 Ma~riksontbinding 

2. 4. 1 Die QR-ontbinding 

Laat A 'n reele (mxn)-matriks wees 

met i = min (m,n) 

k 

T 
A kan ontbind word in 'n produk A=Q R waar 

(i) 

(ii) 

Q 

R 

'n (mxm) ortogonale simmetriese matrik~ en 

'n (mxn) bo-diagonaalmatriks is. 

Q is 'n produk van k elementere, simmetriese ottogonale Householder-

matrikse. 

waar T T Q. = I-2v.v. en v. v. = 
1 1 1 1 1 

(2.4. 1) 

Q. transformeer die elemente van A. 1 in die i-de kolom onder 
1 1-

die hoofdiagonaal na nulle, sander om die nulle in die kolomme 

1, 2, ---,i-1 te verander. 
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Dan is A. 1 = Qi-1 Qi-2 --- Q1 A 1-

en A. = Q. A. 1 
1 1 1-

waar Ao = A 
(2.4.2) 

K.(A.) = Q.K.(A. 1) waar K. (A.) die J·-de kolom van A. is 
J 1 1 J 1- J 1 1 

d.w.s. T K. (A.) = K. (A. 1) - 2v.v. K. (A. 1) j=1, 2, --,n. 
J 1 J 1- 1 1 J 1-

(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 v · K. (A. 1 ) = 0 J. = 1 , 2, --, i -1 • 

1 J 1- ' 

Dit beteken oak dat die eerste (i-1) rye van Ai_ 1 onveranderd bly. 

Beskou Q1 

Uit (2.4.2) is K1(A1) = Q1K1(A), stel verder Q1K1(A) = Ae 1 

waar 

d.w.s. 

Stel c = 

Dus, 

T e
1 

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

m 
= r 

i=1 

T T ) 2v
1 

K
1

(A) dus cv1 = 2v 1v1 K1 (A) dan volg uit (2.4.3 dat 

= K1 (A) - 2v1v1TK 1(A) = K1(A) - cv1 

cv 1 = K
1 

(A) - Ae 1 

Dui die komponente van v 1 aan met v1 (i), i=1 ,2 --,m en v1 (1) = (a11-A)/c 

v1(i) = ai 1/c i=2,3, --, m 

(2.4.4) 
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Dan is volgens (2.4.1), v
1

Tv
1 

= 1, 

d.w.s. 

Dus, 
2 m 2 

v1 (1) + 1: v1 (i) = 
i=2 

Dan is volgens (2.4.4) 

2 (a11 -A) 1 m 2 
. 2 + -z 1: ai1 = 1 
c c i=2 

2 2 a11 + A - 2a11 A + 
m 2 2 
r ai 1 = c 

i=2 

2 2 2A - 2a11 A= c 

c =/2A (A-a 11 ) 

Deur die teken van A te kies as die teenoorgestelde van die 

teken van a11 , word voorkom dat c nua word. 

v asook Q uniek gedefinieer word. 

Sodoende kan 

Die ander transformasies Q., i=2,3, --·1 k word op dieselfde 
1 

manier verkry, deur gebruik te maak van die submatriks van A. 1 , 
1-

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

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

kan \•;ord, kan die ry-elemente deur 'n RQ-ontbinding nul gemaak word. 

2.4.2 Die VDU-ontbinding 

Stelling 2.4.2.1 
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Elke reele (rnxn)-rnatriks A kan as 'n produk A = VDUT ontbind 

word waar 

(i) 

(ii) 

(iii) 

Bewys: 

v 

D 

u 

'n ortogonale (rnxm) matriks, 

'n diagonale (mxn) matriks en 

'n ortogon&le (nxn) rnatriks is. 

Laat A(l) die matriks wees wat verkry word deur A links ~et 
'n Householder-matriks te vermenigvuldig. Dan is ai~) die enigste 

nie-nulelement in die eerste kolorn van A( 1) en 

( 1) 

a11 = ( 1 ) 

Laat verder A( 2) die ~atriks wees wat verkry word deur A( 1) 

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

die enigste nie-nulelement in die eerste ry van A( 2) en 

(2) 

a 11 = I c, ) I > a,, . (2) 

Hierdie proses kan herhaal word, deur alternatiewelik die nie­

diagonaalelemente van die eerste kolom en eerste ry na nulle te 

reduseer uit (1) en (Z),volg dat die waarde van [af~l I steeds gro-

ter word, maar omdat die norr.1 van 'n ortogonale transformasie kon-

stant bly, js I (K) I a,, begrens, want 

laCK)~_:~ L 
(K) 2] ~ [i ~j J 2 2 IIA !lE. (3) (a. . ) = (a .. ) = 1 1 . . 1] 1] 

1,] 
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Dus konvergeer Ia~~) I na 'n bepaalde limiet. 

d1 , waar 

Stel die limiet is 

< II A II E en lim af~) = 0 en lim a~KJ_) = 0 
~oo K-+oo 

i=2, --,m,j=2,---,n. 

Die Householder-transformasies met v(j)=O, 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 

ens '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

T clemente reduseer en U die produk van ortogonale matrikse wat die 

ry-elemente reduseer. Die diagonaalelemente d., van die matriks D 
1 

kan gekies word sodat d.>O, i=1 ,2 ---,~met~= min (~,n) en 
1-

2 1 > d > d --- > d > d 1 = --- = dn = 0, r < ~ waar r - 2 - 3 - r r+ N 

die rang van A. 

Omdat die Euklidiese norm deur ortogonale transformasies 

onveranderd gelaat word, is 

Vir die minimering van IIA-BII is dit volgens Eckart & Young [16] die 
T 

voordeJigste dat vir 'n rnxn-matriks B = VDTU van rang s, s < r, 

die diagonaalelemente van DT gegee word deur 
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D = d., T.. 1 
11 

< i < s 

= 0 J s < i < R, 

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

DT van rang s omdat 

2.5 Die Pseudo-Inverse van die VDU matriks 

Vir die diagonaalmatriks D met elemente 

D .. = d. Vi = 1 ' 11 1 

D .. = 0 Vi f J ' 1J 

volg uit die Penrose-voorwaardes dat 

+ d~ 1 I d. , d. f 0 D .. = = 
11 1 1 1 

= 0 d. = 0 
1 

+ 
0 1jj f j en D .. = 

1J 

Vir A = VDUT sal die matriks A+=UD+VT die Penrosevoorwaardcs 

bevredig. 

(i) AA+A = VDUTUD+VTVDUT = VDD+DUT = VDUT = A 

(ii) A+AA+ = UD+VTVDUTUD+VT = UD+DD+VT = UD+VT = A+ 

(iii) (AA +) T T + T T (VDUT)(UD+VT) = AA+ = (VDU UD V ) = 

(iv) (A+A)T = (UD+VTVDUT) = A+A 
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Aangesien die inverse vir die Penrosevoorwaardes uniek is sal 

T + T die pseudo-inverse van VDU gelyk aan UD V 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 meet ons dikwels die koeffi-

siente van 'n lineere, 'n nie-lineere of 'n gesamentlike lineere en nie­

lineere funksie bepaal uit 'n stel empiries bekende punte. Die 

funksie meet so bepaal word dat die som van die kwadrate van die 

verskille tussen die gepaste funksiewaardes en die ooreensternmende 

bekende empiriese waardes 'n minimum is. 

Ons beskou eerste die lineere funksie: 

3. 1 Die Lineere Passin~ 

3. 1 • 1 Die normaalver~~i~ 

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

kocffisiente a., i=1 ,2, --, n slegs in die eerste graad voorkom. 
1 

Laat f 'n funksie met funksiewaarde f. in die ry punte {x.}, 
1 1 

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

funksiewaardes y. wees. 
1 

Die verskil tussen bogenoemde waardes word aangedui deur 

E.=f.-y:. 
1 1 1 

Laat {<f>.}, j=1, -----, n 'n 
J 

funksie wecs wat gedefinieer 

is vir elkc x .• 
1 

van die {cp.(x)}, 
J 

d.i. f. = 
1 

n 
L 

j=1 

Ons meet dan y. tenader deur 'n lineere kombinasie 
1 

a.cp.(x), i=1,2, 
J J 

rn 
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Die a.'s 
J 

moet so bepaal word dat 

m [yi n (xi)r H(a1, -- a ) = L w(x.) L a. <P • , n 
i=1 1 

j=1 J J 

m 
R~ 

n 
= L w(x.) met R.=y. - L a. <P • (x.) 

i=1 1 1 1 1 j = 1 J J 1 

'n minimum is. 

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

beswaringsfunksie en R. die residu by x. genoem. 
1 1 

Vir w. = 1 J i = 1 ' 2' --- m het ons dus 1 J 

~ [Y· 
n (xi)] 2 

m 2 
H (a 1 , --- an) = - L a. <P· = L R. J . 1 1 j = 1 J J i=1 1 1= 

. -1 
Vir ¢.(x) = xJ sal die gepaste funksie byvoorbeeld 'n polinoom van 

J 
graad (n-1) wees. 

d.i. 

Bostaande formule geskryf in rnatriksnotasie is: 

2 2 IIY- Fall = llrll waar a= {a.}, i=1, ---,n 
1 

11 r 11 : = ( y- Fa) T ( y- r a) 

Vir 'n minimum is 

T T T T 2e. F Fa-2e. F y=O, j=1, 
J J 

n 

D FTFa = FTy • w. s. 

of 

a = 

Hierdie vergelykings staan bekend as die normaalvergelykings. 

(3.1.1) 
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Om die koeffisiente ai, i=1,2, ---, n te verkry moet ons dus 

d . . ( T 1e 1nverse van F F) bereken. Ralston [3] bespreek verskillende 

metodes om die inverse regstreeks of iteratief te bereken. 

Omdat Fa=O as en slegs as a=O, is die matriks FTF posi­

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

Fourie [s] bewys dat as ~.(x) benader word deur 'n veelterm 
J 

die koeffisientematriks getransformeer na die interval ~'~, 'n 

Hilbert-matriks van orde (m+1) is. Om die inversevan die matrils te 

bereken,lewer probleme want die matriks is byna singulier omdat die 

rye van die matriks byna lineer afhanklik is. In baie gevalle is 

die metode om die normaalvergelykings op te los,onstabiel veral 

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

3. 1 • 2 Oplossing van die kleinstekwadrate-proble~~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 
1 

word de u r d i e rna t r i k s X = ( { x i j } , i = 1 , 2 , - - , m ; j = 1 , 2 , - - , k) . Die 

lineere funksie kan geskryf word as F(X,a) waar a=ai' i=1, 2, ---, n 

is. Die a.'s moet sodanig bepaal word dat die residue 'n minimum 
1 

2 2 Cestel F. (X,a) = a X + a2x. ,x. 2 + --+ax. n' i=1 ,2, --, m 
1 1 i,1 1, 1, n 1, 

is. 

en laat: 

F. 2 = x. 1 x. 2 
1, 1, 1, 

' 

F. 1,n 
2 

= x. ' 1 ,n i = 1 , m 
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Laat Y i, i= 1. --~ m die eksperimentele bekende waardes van die afhank­

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

n 
r. = y.- I: F .. (a.) i=1, --, m 

1 1 j=1 1,] J , 

In matriksnotasie y + Fa = r. 

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

a = F+y 

Die probleern reduseer dus na die bepaling van die pseudo-

inverse van F. Een metode om die pseudo-inversete bepaal js, deur 

gebruik te maak van die VDU-ontbinding (die sogenaamde pseudo-inverse 

metode van paragraaf 2. 5 ) . Ander metodes wat gebruik kan word is 

dje gedernpte kleinstekwadraat-metode en die duhbele verslappings-

metode. 

3. 1 • 3 Die direkte-oplossingsrnetode 

Uit § 2.4.2 volg dit dat F=VDU1 waar V 'n (rnxrn) ortogonale 

matriks, D 'n (mxn) diagonale matriks en u1 'n (nxn) ortogonale 
. + + T 

matriks is. Dan 1s F = UD V volgens § 2.5. 
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u11 u12 ----- u1n d+ 
0 ------------ 0 v11 1 v21 ----------v r r, \ I m1 

u21 u22 ----- u2n 0 d+ ' 
•' ~ \\ v12 vz2 --------- v Y2 

I \ I m2 

' \ \ \ ' ! I 

' \ ' 1 t 

' \ \ ' \ \ \ 
\ I I ' \ \ \ 

' \ ' I· \ t \ + \ ' I 

un1 ' un2 ----- u 0 --- 0 ~ 0 - 0 \ 

nn \ 

' \ 
\ 

' ' I 
v1m - - - - - - \r Ym JTOTl 

u11 u12 u1n 
cr, az - - - - - -

~ v11 Y1 + v21 Y2 + - - - - +v y m1 m 

u21 uz2 u2n 
cr, az ~ v12 Y, + v22 Y2 + - - - - +v 2 y m m 

\ I 

' ! 

' j 

\ I 

\ .,. 
I 

' .... 

un1 uzz ' u nn 
cr, dz ------

~ v1rn Y 1 + v 2m Y 2 + - - - ... - +v y 
mn m 

Stel K. (V) = v. en K. (U) = u. met K. (V) en K.(U) respektiewelik 
1 1 1 1 1 1 

die i-de kolom van V en U. Die algernene oplossing is dan 

a = r 
d.>o 

1 

(y, v.) u./d. 
1 1 1 

waar (y,vi) die binneproduk van y en vi is. 
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3. 1 • 4 Die gedempte kleinstekwadrate-oplossing 

Hier word die kleinstekwadraat-probleem voorgestel 

deur: 

dit is:[ T 
F F + BTB] a = (uit § 3.1.1) (3.1.2) 

Ons beskou die volgende twee gevalle: 

(a) BTB = £ 2I die gedempte kleinstekwadraat-metode 

(b) 

-1 
= £ 2 I + £2 ( F T F + £2 I ) Die dubbele verslappings-

metode. 

T 2 Beskou eerstens B B = £ I dan word (3. 1.1) 

[ FT F + ir] a = FTy deur F te ontbind 

c T 
£ 

21] a 
T 

(VDUT) VDUT + = (VDUT) y 

[ UDVTVDUT + £
21] a = (UDVT) y 

[ UD 2UT + £21]a = UDVTy 

d. 
1 u. L (y 'vi) D.w.s. a = 2 2 1 

d.>o d. + £ 

r,faar lim 
£-+O 

Dus 

1 1 

d. 1 d~ 1 = = 
2 2 r. 1 

d. + £ 1 
1 

-1 
F+=lim (FTF + £

21) FT 
£-+0 

kry ons 

(sien § 3.1.3). (3.1.3) 
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3. 1 • 5 Die dubbele verslappingsmetode 

In die geval van die dubbele verslappingsmetode is 

Dus word (3.1.1) 

dus 

[ (FFT 21, 2 T 2 -1] 
+ £ J + £ (F F + £ ) a = 

a = 
d. 

1 

+ 
en F kan dus ook gedefinieer word deur 

3.2 Die Nie-lineere Passing 

( S i en § 3. 1 • 3) 

'n Nie-lineere passing is 'n funksie waarin sornrnige van die 

koeffisiente a. met funksies vermenigvuldig word wat op hulle beurt 
1 

van die koeffisiente afhanklik is. 

Beskou byvoorbeeld 'n rnatriks X met eksperimentele data 

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

eer deur 

F.(X,a) 
1 

a3xi,2 + a4 xi,S 
'i= 1 ' m. (3.2.1) 
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Die funksie gedefinieer deur 

a3x · 2 + a4 xi 5 
e 

1 
' ' waarrnee · d · d h k a 2 verrnen1gvul 1g wor ,is af an-

lik van a3 en a4• 
Fi(X,a) is dus 'n nie-lineere passing. 

Gestel f. = 
1 

like veranderlike voorstel. 
rn 

Ons meet dus L: 
i=1 

rn, waar y. die afhank-
1 

£.2 
1 

rninirneer. 

In. Be llrnan [ 7 ,p. 65J word die volgende rnetodes vir die mini­

rnering van kleinstekwadrate-problerne bespreek. 

(a) Die rnetode van Newton 

(b) Die Gauss-Newton-rnetode 

(c) Die Gauss-Newton-Marquardt-metode 

Laasgenoernde rnetode is 'n verbctering van die eersgenoernde 

twee metodes. 

3. 2. 1 Die Gauss-Newton-Marquardt-metode 

In 'n nie-lineere kleinstekwadrateprobleern word 'n lineere 

stelsel met elke stap opgelos. Dit beteken dat die nie-lineere 

probleem ornskep word in 'n iteratiewe lineere kleinstekwadrate-probleern. 

Beskou die volgende stelsel nie-lineere vergelykings wat 

opgelos moet word: 

£.=£.(a) = F. (X,a) - y., i = 1 ,2, m. 
1 1 1 1 

i Deur die funksie f(a) in 'n Taylor-reeks te ontwikkel vir a 

die a-vektor in die i-te iterasie, kry ens 
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die h-vektor en A 
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die matriks van parsiele afgeleides 

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

df i 
=~(a), 

uat s=1, ---, m, t=1, ---, n. 

As ons tweede en hoer orde terme in h weglaa~ reduseer die stelsel 

nie-lineere vergelykings na 'n stelsel van lineere vergelykings nl. 

= 
(3.2.2) 

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

word: 

(i) Los vir h uit (3.2.2) op 

(ii) 

(iii) 

stelling 

rr { II fi 

van II f 11. 

Bewys 

Bepaal 'n staplengte 

i+1 
Stel a = a i 

deur y so te kies dat 

en toets vir konvergensie. 

= 0 reduseer die algoritme na.die van Gauss-Newton. 

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

so gekies word dat 8i > 8 > 0, dan konvergeer die 

i II} en die limietpunte van die ry {x } is stasionere punte 

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 

IJ£(xi+ hi) II 'n minimum is. 

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

(iii) Die funksie word gedefinieer as 

f(x+yh) = f(x) + yVfh + y 2 llhll 2 w(x,y,h) (3.2.3) 

waar II w II ~ W vir punte in R. 

Deur Vfh uit vergelyking (3.2.2) in (3.2.3) te vervang, kry ons 

£( i hi) fi ( i fi) + Y2 II hill 2 wi (y). x +y = + y r 
1 

-

Deur gebruik te maak van die driehoeksongelykheid kry ons 

JlfCxi+yhi)ll 2 C1-y) !Ifill +yJJr 1i II + y 2 1J hiiJ 2 w = QiCY) 

(3.2.4) 

D.w.s. 

• dQi 
As Q 1 (y) 'n minimum waarde het vj r y< 1 dan moetO'Y nul wees jn dj e 

minimum ptmt 

Dus dQ i = - c II £ iII - II r 1 i II ) + 2 Y II h i! I 
2 w cry 

= 0. 

d.w.s. y = 
!Ifill- llr1i II 

2 Jlhlll 2 w 
(3.2.5) 

(3.2.6) 
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As Y = die rninirnurnpunt is, dan is 

en 

(3.2.7) 

La at 

dan volg ui t (3. 2. 4) en (3. 2. 6) dat 

i * . + 1 . (Y 1) . · 
II £ 

1 II ~ Jlf 1 11 - ·r c II £ 
1 11 - II r 1 

1 II ) • 

Verder weet ons dat as ATA + BTB = M en min (tTMt) =6
2 

t, II til =1 
1 

dan is II h II ~ i-{ II £ II 2 
- H r II 2

} 
2 

( [ 2] p • 1 7 7 1 e rnrn a 3 ) • 

Dus is . 2 . 2 
( ~1) c~1) 

· * ( u1 1 ) ( u1 1 ) (Y~)~min 1, Th' Cll£lll+llr/ II) ~min 1, 'ZW Zll£111 . 

Dus, lJ > 0 

Die ry { !Ifill} is dus dalend en begrens na onder. Dus is die 

ry konvergent. 

v~rder weet ons ook dat die voorwaardes 

(i) 

( i i) 

(iii) ri 'n stasionere punt van II f(x) II is, ek\•;ivalent is ( [ 2] 

p.176 lemma 1). 
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Dus.,omdat 

is die limietpunte van die ry {xi} stasionere punte van II£ 11. 

3.3 Die Saamgestelde Funksie 

Die funksie wat in (3.2.1) gedefinieer is deur F. (X,a) = 
2 a x. + a x. 1 

a X +a e 3 1,2 4 1,S . __ 1 2 b 
1 i, 1 2 '1 , , ---, m estaan uit 'n lineere gedeelte 

(1) - 2 F. (X,a) - a1x. 1 , en 'n nie-lineere gedeelte 
1 1, 

In ~ie algemeen is die passingsfunksies saamgestelde funksies 

So 'n funksie kan dus geskryf word as F. (x,a) = F~ 1 )(X,a) + F~Z)~X,a) 
] 1 1 

waar F~ 1 )(X,a) die lineere gedeelte en F~ 2 )(X,a) die nie-lineere 
1 1 

gedeelte is. 

Omdat die parsi~le afgeleides van die lineere gedeelte gedu-

rende die iteratiewe proses konstant bly, word hulle slegs eenmaal 

bereken en gestoor in 'n matriks A(k~ Die parsiele afgeleides van 

die nie-lineere gedeclte veranJer by elke iterasie, en hulle word 

gestoor in die rr.atriks A(v), sodat A(i) voorgestel kan word deur: 

= 

Ons moet nou die volgende lineere kleinstekwadrate-probleem 

opl OS: 
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[fil + [A(~) 
0 B( 1 ) 

A (k)J 
h (i) = 

waar B ( i) = [ B ( v) 'B (k)] en h ( i) = 

= [r 1 ( i)l 
r (i) 

2 

[r1(i)l 
r ( i) = 

2 

Lh (v)] 
h(k) 

r (i) 

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

in § 3. 2. 1 • 

3.4 Beperkings op die Koeffisiente 

In die praktyk le die koeffisiente aj gewoonlik tussen 

bepaalde grense se g1 . <a. < g2 .. Dit kan byvoorbeeld gebeur 
,] J - ,] 

dat die nie-lineere gedeelte van die funksie (3.2.1) nl. die term 

(a3x. 1 + a4x. s) gedurende die itcratiewe proses te groat word e 1, 1, 

indien caar nie 'n beperking op die koeffisiente a3 en a4 is nie. 

(i) 

(ii) 

Ons definieer a~ as 
J 

2 a* - g + (g - g ) sin a. VJ. waarvoor daar beper-
j- 1,j 2,j 1,j J 

kings op die koeffisiente is, d.w.s. aj f [g 1j; g2j] 

a~ = a. as daar nie beperkines op die koeffisiente is nie. 
J J 

Deur die koeffisiente a. van die funksie te vervang deur 
J 

a~ en daarna die funksie F. (X, a) te minimeer, sal die koeffisiente 
J 1 

aan die beperkings voldoen. 
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3.5 Gebruik van Skaleringskonstantes 

In 'n stelsel lineere vergelykings Ax=b kan aan die elemente 

xj 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 x. bv. in kilometers i.p.v. sentimeters gemeet word, moet 
J 5 5 

XJ· vervang word deur 10 xJ. en e lke term a. . x. deur 1 0 a. . xj 
lJ J lJ 

Die hele j-de kolom van A moet dus met 'n faktor 105 vermenigvuldig 

word. 

d · ' deur de. Z)x. "J. Veronderstel ons vervang 1e xj s J J T 

en laat 

d (~ )_- -- -- 0 
1 1 j 

' I 
'- I 

'\.. I 

'\. 

'\. I 

0- - - -' d ( 2) n 

Dan is 

Veronderstel verder dat 

d(1)--
1 

I ' 
' ' 

---- 0 

' ' ' ' ' ... ' \:-
1 .. ' ( 1) 
0- - - - - • - - - - - dn 

= 1, --,n 
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Die tweede nie-singuliere matriks is en dat 

Die sisteem Ax = b word dus 

Dus 

d.w.s. 

waar 

AD 2x 1 D b1 = 1 

-1 A D2 
1 b1 D1 X = 

A1x1= b1 

A, __ D
1

-1 1 
AD 2 en b = -1 n1 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 beinvloed asook die 

aantal i terasies wat nodig is om aan die konvergensievereistes te voldoen. 

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

faktore te bereken. 

Volgens die metode 11or~ twee skaleringsfaktore bereken: 

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

(b) 

2 som van die funksiewaarde Fsc = E F .. 
1 

Die skaleringsfaktore XSC. vir die skalering van X., i=l, --, n, 
1 1 

moet so gekies word dat die koeffisiente in alle Taylor 

ui tbreidings na skalering van orde een is (die waardes van sam-

mige koeffisiente kan selfs nul wees, maar mag net nie gra­

ter as een wees nie) en dat die skaleringsfaktore nie t~ groot 

of te klein word nie. 

BOT < XSC. < TOP 
1 

D.w.s. 
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waar TOP en BOT respektiewelik die gegewe bo- en ondererens is. As die ska-

leerde waardes van F en X. deur f en x. voorgestel word dan is 
1 1 

d.w.s. 

xsc. 
1 

en 

xsc. 
1 

a£ < ax:--
1 

< Fsc I -
ap 

dT." 
1 

~~ Fscj iF 
ax? 

1 

= (XSCi) 1 

' I = 
(XSC.) 2 1 • 

Die waarde van XSCi word dan geneem as 

XSCi = maks {min { (XSCi) 1 , (XSCi) 2 , TOP}, BOT}. 

3.6 Numeriese Berekenin£_ van_Afgeleides 

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. 

Numericse metodes moet dan gehruik word om afgeleides te 

bepaal. 

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

punt x, dan is 

f(x+h) f(x)+h f 
1 (x) 

h2 
f"(x)+O(h 3) = + 7 

en 
h2 

f(x-h) f(x)-h £
1 (x) f"(x)+O(h 3

). = + 
2 

f 1 (x) = f(x+R)-f(x) 
Uit (3.6.1) is dieeerste orde-benadering 

As 'n tweede orde-benadering volg uit uie verski 1 van twee 

TayJor-uitbrcidings tlat 

f1 (x) = f(x+h)Z~ f(x-hl 

(3.6.1) 

(3.6.2) 
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3. 7 Die Algoritme vir PASPLT 

Om die oplossing van 'n nie-lineere kleinstekwadrate-pro­

bleem te vind, los ons in werklikheid met elke iterasie 'n lineere 

probleem op. 

Laat F = fi = fi(a) en A= V f(a) 

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

moet word, voorgestel word deur: 

h = r 

Dus, (3.7.1) 

Laat ai ={a/}, j=1,2,---, t die koeffisiente en S(ai) die som 

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

T T -1 In die berekening van (A A + B B) word gebruik gerraak van 

Householder-transformasies en van die pseudo-inverse. 

As die Jacobiaan numeries bereken word, word die passings-

funks ie soos in par. 3. 3 beskryf, geskei in 'n lineere en 'n nie-1 ineere 

gedeelte. Die matriks BTB is 'n diagonaalmatriks met diagonaalele-

mente ~V waar V gegee word deur 

R, 

I 
j=1 

i a. I, 
J 

k=1 ,2 ,--- ,£ 

en waar die den1pingsfaktor A 'n skalaarveranderlike is wat begrens 

word deur FNMN en FNHX. Die dempingsterm AVi speel 'n belangrike 

. k .. ff. . .. i + 1 
rol in die bepaling van d1e nuwe oe 1s1ente ak • 
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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 A word soos volg deur die program verander. 

i i i 2 AS(ai) As S(a +h) > S(a ) word die waarde van R=min {0,2 log 
S(a1 +h) 

+ DlNC, 10} bereken en A word vervang deur A = A * R, waar 

DINC 'n konstante is. 

ii As S(ai+h) ~ S(ai) en IC ' 1 bly A onveranderd in die volgende 

iterasie en as IC=1 word A vervang deur A = A * DECR, waar 

0 < DECR < 1, 'n konstante is. 

Skalering van die veranderlikes kan toegepas word en die koeffisiente 

a. kan gedurende die iteratiewe proses begrens word of waar nodig 
J 

konstant gehou word. 

3.7.1 Algoritme 

Die algoritme kan stapsgewys soos volg voorgestel word: 

( 1) Kies A o' DECR, DINC, FNMN en FNMX. Kies beginwaardes vir 

0 en bereken S(a0
). a 

(2) Bereken Ai en ontbind Ai in ortogonale matrikse. 

Bereken vi = ' a i I /k~ ,j aki I Stel IC=O. 

(3) Voltooi die ontbinding van ~~~] 
(4) Bereken h uit (3.7.1) en stel IC = IC + 1. 

(S) Stel ai+ 1 = ai+h en i=i+1 

g a an n a s tap 7 . 
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( 6) As S(ai+h) > S(ai) en as A < FNMX, Stel A = R * A met 
i 

R=min {O ,2log2 AS(a ) + DINC, 10 } gaan na stap 3. As A > 
S(a1+h) 

FNMX gaan na stap 9. 

(7) As IC=1 en A > FNMN. Stel A = DECR * A, anders A = A. 

(8) Toets vir konvergensie. Vir geen konvergensie, gaan na 

stap 3. 

(9) Einde van program. 

In figuur 3.1 word die vloeidiagram van die algoritme gegee. 

3.8 Bestaande Algoritmes 

Die algoritme wat in PASPLT gebruik word, is net soos 'n 

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

Die belangrikste verskil tussen die algoritmes is gelee in 

die keuse van B1B. 

3.8.1 Die Marquardt-of DLS-al~itm~ 

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

naal matriks AI geneem. 

Die verskillende stappe kan soos volg voorgestel word. 

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

Stel i=1. 

.., 

.:.. . Stel A = A I v 

3. 
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BEREKEN: R 

EN 'A = R * 'A 

-44-

KIE5: A , FNMN, 

FNMX I DECR I DINC 

EN A0 - WAARDE5 

BEREKEN EN ONTBIND 
Ai 

5TEL: IC = 0 

\OLTOOI ONTBI NDING 

"~ii] 

BEREKEN : 

hEN 5(a +h) 

5 TEL: I C = I C + 1 

5TEL: i + 1 i 
a =a + h 

i = i + 1 

NEE 

FIG. 3.1 VLOEIDIAGRAM PASPLT- ALGORITME 

A = DECR *'A 

JA 
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s. As S(ai+h) < S(ai), stel ai+l = i+h · · 1 t 7 a , 1=1+ en gaan na s ap . 

6. As S(ai+h) > S(ai), stelA= v A en gaan na stap 2. 

7. Teets vir konvergensie, vir geen konvergensie gaan na 

stap 2, anders eindig die program. 

Die algoritme verskil van die 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 BT B as AI, terwyl in PASPLT die matriks 

AVI geneem word. D.w.s. Marquardt 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 

dernpingsfaktor deur die vorige dempingsfaktor met dieselfde konstante 

v te vermenigvuldjg 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 [sJ 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- algori tme verskil hier­

die algoritme van die PASPLT-algoritme in die keuse van BrB. Osborne 
T 

neem B B net soos Marquardt as die diagonaalmatriks :\I. Die verskil 

tussen Marquardt en Osborne is daarin gelee 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

line@re probleme soms baie verskil, kan die elemente van ATA soms baie 

groot, baie klein of selfs nul word. 

T Marquardt het daarom voorgestel dat B B as 'n diagonaalmatriks 

Q met diagonaalelemente AQ .. = A (AT A) . . gene em word. Dus het ons 
11 11 

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 dernpingsfaktor word 

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

3.8.4 Die Nash-Marquardt-~oritrne 

In die geval waar ATA nulelemente in die diagonaal (ATA)ii 

besit, het A geen effek nie aangesien vir die betrokke elernente 

Q .. =0 is. Om die probleem op te los stel Nast [zD voor dat 
11 
T T (A A)ii vervang word Jeur (A A)ii (1+A) + a:\ waar a 'n willekeurige 

konstante is. Die vergelyking (3.7.1) word dus: 
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Om singulariteite in die bepaling van h, tot 'n minimum 

te beperk, maak hy oak gebruik van matriksontbinding.· Verder 

definieer hy konstantes v, S en R, waar v>S>1 is. Hierdie kon-

stantes v en e word gebruik in die bepaling van nuwe A-waardes 

terwyl R 'n ondergrens vir A is. 

word X = SA/V gestel. Die Nash-metode verskil dus van die 

PASPLT-metode in die bepaling van BTB. Nash gebruik vir BTB 

die diagonaalmatriks {A(ATA) .. + Aa}I terwyl in PASPLT vir BTB 
11 

(AV)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 dee!. Beide algoritmes maak gebruik van matriks-

ontbinding en in beide alg0ritmes is daar 'n ondergrens vir A. In die 

PASPLT-algoritrne word daar oak 'n bogrens op A geplaas. 

3.8.5 Die Fletcher-algoritme 

Fletcher le in [22] reels gegrond op die verhouding R neer 

vir die vermeerdering en vermindering van X. Die verhouding is 
. i+ 1 

R = R'/R", waar R' = S(a 1
) - S(a ), 

i i T T i hT ih R" = 4> (a ) - 4> (a +h) = -2h (A F) - A 

en 4> (a) die verwagte sam van die kwadrate van die verskille voorstel. 

As R < p word A verminder en as R > a word A vermeerder, andersins 

bly X konstant. Die konstantes pen a word so gekies dat O<p<a<1. 

Die program VA07A, wat in [22] bespreek word, gebruik Fletcher se 
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~lgoritme, en dit besit verder die moontlikheid om die vektor a 

te skaleer. Verder is dit oak 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 careen. 

Fletcher neem BTB net soos Marquardt, as die diagonaalmatriks 

AI. 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



3.8.6 S3lllevatting 

Al die algoritmes berus op die kleinstekwadrate-metodc. Die vernaamste verskille en ooreenkomste 
vart voorgaandc aJgoritmes kan in die volgendc tabel saamgevat word. 

----·- --....---- ----- --
ALGORITME 

PARA ~a: T E R PASPLT 
,___ _______ ,,_.,.___ ---------------

).-waardes 

(ii). . 
S(a1 +h)<S(a1

) 

(iii) 
Grensc 

(i) 
"' ).S (ai) R=min{0,2 lot + DI~C 

S(a1 +h) 
A=). F. en IC=IC+1 
(ii) 
IC=1 ).=).*DECR 
IC~1 ).=). 

(iii) 
Th1.1N <).< Th'J'.tx 

--

' 
10} 

·- ·-------

l\1ARQUART OSBORNE 
--~-------

(i) (i) 

).=).*DINC ).=).*DINC 
IC=IC+1 

(ii) (ii) 
IC=1 ).=).*DECR A=).*DECR 
IC~1 ).=). 

- (iii) 
FmlN <).< Th~1X .,__ _________ ---- -

--·-~ ·-~--------
\i-vektor Vektor met elemente 

Q, 

v. = I a. I I L: I a. I 
1 1 j=1 J 

,__ _____ --·- ~ .. ---·----------
Matriksont­
bindings JP.. 

...... -------~---------·----
Skalering JA 

-----~------------
Beperking 
op a-waardes JA 

---

eenheids- eenheidsvektor 

vektor 

~'EE JA 

--- ··--
NEE NEE 

~------~------

NEE NEE 

-----

MDLS 
~--

(i) 
).=).*DIN 

(ii) 
).=).*DE 

------

NASH FLETGffiR ____ __,... -·-------

(iii) 
).>R<MN. 

(i) 

R=R' /R" 
O<p<a<1 

Verminder A as R<p 

Ver.meerder A as.R>a 
anders A=A 

Vektor 
elemen 

me Vektor met eenheidsvektor 
te elemente 

T 
(A A) .. 

11 

T 
(A A) .. + a 

11 

NEE JA JA 

-
NEE NEE JA 

NEE NEE JA 
________ _.j.....__ -- ---------- ---------- ···-- ---------------- ------4 

Tabel 3.R.1 Die v~aamste verskille er: O.s>.!_eenkotnste van die v~killende algoritm~~ Verder verskil 
PASPLT van die ander rnetodes in die opsig dat as die afgeleidcs ntnneries bepaal word, word die funksie in 'n lineere en nie­

lineere gedeelte geskei. Die afgeleides van die lineere gedecltc ~urd slegs een keerin die ~inimeringsprosedure bereken, 

daarcleur word baie 1·ekentyd bespaar. 

I 
~ 
~ 

'  
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4. BESKRYWING VAN DIE PROGRAM PASPLT 

4.1 Inleiding 

Ons taak is soos voorheen gestel om die koeffisiente a. van 
J 

'n gegewe lineere of nie-lineere 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. 

La at 

x21 x22 --- X 2n 
t ' x (x .. ) ' = = t ' lJ ' 

' J ' I 

X m1 X m2 X r.m 

die eksperimentele data voorstel, waar 1 die datastel en j die 

waarneming aandui. 

Verder dui 

en 

waar 

-y = T 
= [Y1,---,ym] 

- * * * JT Y*= (y.);::: [" ,---,y 
1 ·1 IT'. 

die eksperimentele 
s-de afhanklike 
veranderlike 

die berekende waardes aan 

y! = F. (x .. ' ak) ' j=1 ,2, n 
1J 1 1 

k= 1 '.Q, 

i = 1 ' m met i < n 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



-51-

Die funksie wat geminimeer word,is 

s = 

Die funksie F wat gepas word kan line@r en/6£ nie-line@r 

in ai,i=1,2, ---, t wees. Die koeffisient a. kan begrens word 
J 

deur 

g < a. < 
a1 . J ,J 

g Vj = 1 , 2, az . ,J 

Dit is moontlik om met die PASPLT-program in 'n enkele 

lopie 'n aantal verskillende funksies deur dieselfde eksperimentele 

datapunte te pas. 

Die program hied ook die moontlikheid om die eksperimen­

tele punte en/of die gepaste funksie m.b.v. 'n grafiektrekker te 

teken. 

Verder is daar oak voorsiening gemaak om die interkorrelasie 

tussen die verande!likes in tabelvorm op te sam asook vir die bere­

kening van die kolom gemiddeldes en standaardafwykings. 

4.2 Beskrvwing van PASPLT 

Die programn1atuur bestaan ui t 'n hoofprogram sowel as 

Fortran- en Assemblersubroetines. Die verskillende Fortran- en 

Assemblersubroetines wat gebruik word, word respektiewellk in by-

lacs A en B gegee. 

Die gebruiker verskaf slegs die subroetin~ PASDIM met in-

gangspunte PASGE~, 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 DIMF.N oor­

gedra om die ordes van die matrikse te bepaal. 

Verdereveranderlikes 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 PASFUt\ 

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 I FNOH I NPAS 

As die parameter NUM=O, moet die afgeleides van 'n nie-lineEre 
ap 

funksic -~--, i=1, £in PASAF gegee word. Die afgeleides oa. 
1 

word in die vektor F gestoor, terwyl die veranderlikes op dieselfde 

"'·yse as in PASFUN in die vektor x gestoor word. Vir NEM= 1 , \-rord 

die afgeleides nurneries bereken volgens die metode van par. 3.6. 

PASPLT is in dubbelpresisi~ vir 'n IBM 370 model 155 geskryf en 2ie 

CALCCMP 936 grafiektrekkcr word gebruik om die kro~mes te trek. 

'n Vloeidiagram wat die proseclure iJlustreer verskyn op 

bls. 53 figuur 4.1. Jndien 'n subroetine, bv. die stipsubroetines, 

nie beskikbaar is nie, kan dit vervang word deur 'n fopsubroetine, 

bv. 

SUBROUTINE PLOTT 

RETURJ\ 

END 
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HOOFPROORAM 
14----~ DATTYD 

DIM EN PASDIM 

DATA 

PLOTT BEGIN 

PASGEN 

ROETINES 
CONST 

FIT 

DIFF 

EIN 

DATUIT CORREL ESQ 

FIG. 4.1 GLOBALE VL 0 EIDI A GRAM 
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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. 

2. 

3. 

4. 3. 2 

DATE 

HTYD 

CPUTIM -

DIMEN 

Om die datum te bepaal 

Om tyd te bereken 

Om die verwerkingstyd te 

doen word die subroetine 

van die program geroep. 

bepaal. Om dit te kan 

aan die begin en einde 

Die parameters IR, IK en IA wat in PASDIM gedefinieer is, 

word in die subroetine DIMEN gebruik om die ordes van matrikse X, 

XT en COR te bereken, ~aar X die matriks met eksperimentele datapunte, 

XT die matriks met die afgeleides van vektor a by elke datapunt en 

COR die matriks met korrelasiekoeffisiente voorstel. 

die volgende twee subroetines geroep, nJ. 

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

2. DMENSI, om stcorplek dir.amies toe te ken. 

In DIMEN word 

Die subroetine DI~lli 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 

m 
S = L (yi-y~) 2 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-

siekoeffisiente matriks uit te druk. 

Indien die keuseparameter IPLOT=1 en die parameter IER=O, word die 

stipprogram geroep om grafieke te teken. Die program stel IER=O 

slegs as IFIT=O 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 hladsy AS van Bylae A •. 

Alle datapunte word van kaarte met verwysingnommer 5 of van 

'n leer met verwysingnommer 8 gelees, en die data wat binne die be­

paalde voorgeskrewe grense le word in matriks X gestoor. Die 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



-56-

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 aj 

j = 1, ---, R. bui te die voorgeskrewe grense le 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 leer 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 

leer te skryf. Indien NGO=S word die data vanaf kaarte in 'n per-

rnanente of tydelike leer met verwysingnommer 8 geskryf, sodoende 

kan die data herhaaldelik uitgesoek en gebruik word. Sodra die 

data in die leer 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 leer verskyn uitgedruk 

word. 

4.3.6 MINLSQ 

In subroetine MINLSQ word die ko~ffisi~n~ a.,j=1, ---, 
J 

van die passing iteratief bereken, sodanig dat die som van die 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



-57-

kwadrate van die verskille tussen die berekende funksiewaardes en 

die ooreensternmende eksperimentele waardes 'n minimum is. Die me-

tode wat vir hierdie minimering gebruik word, is die 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 koeffisiente lineer 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=O, word die verskille 

tussen die eksperimentele en berekende waardes bereken en in die 
aF. 

vektor F gestoor. As IN=1, word die afgeleides ~. j=1,2, --, oa. 
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=S. 
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BEREKEN: 

FUNKSIEWAA RDE S 
AFGELEIDES EN 
SOM VAN KWADRATE 

AANVANGSWAARDE S 
WORD TOEGEKEN 

LOS OP STELSEL 
LINEERE VERGELVKINGS 
MET HOUSEHOLDER -

TRANSFORMASIE 

BEREKEN: 

FUNKSIEWAARDES 
SOM VAN KWADRATE E 
VERSKILLE 
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JA 

NEE 

BE PAAL KOE FFI -

SIENTE WAT 

LINEER VOORKOM 

BEREKEN: 

FUNKSIEWAARDE S 

AFGELEIDES EN 

SOM VAN KWADRATE 

LOS OP 
TRIDIAGONALE SISTEEM 

EN 
BEREKEN NUWE 

A.WAARDES 

FIGUUR 4.2 LOGIESE DIAGRAM VAN MINLSQ 

BEREKEN SKALE-

RING KONSTANTES 

NEE 

JA 
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4.3.8 DIFF 

In DIFF word die regressiekoeffisient, die som van kwa­

draatafwykings, die som van die absolute waardes en die wortel 

van die gemiddelde kwadraatafwyking van die persentasiefout, here­

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 lineer voorkom word in CONST bepaal. 

As a. lineer is word 'n parameter IK(J) gelyk aan 1 gest~l so nie 
J 

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=O, word die subroetine PLOTT geroep. As 

IPUNT=1, word die afhanklike eksperimentele waardes wat tussen 

gegewe grense le uitgesoek en teen 'n hepaalde onafhanklike veran-

derlike geteken. Die IX(N~) veranderlike word teen die IX(NN-1) 

veranderlike geteken. 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



-60-

As ILYN=1, word die funksie tussen XBEG en XEND, YBEG en 

YEND geteken. As !DENT > 0 is, word die waarde van X(I, !DENT) 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 le. 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 

4.4.1 Inlees van data 

Die eksperimentele data kan of van kaarte of van 'n leer 

ingelees word. As die data van kaarte gelees word, d.i. NG0=S, 

word die data wat op die kaarte verskyn in 'n tydelike of permanente 

leer, met leernommer 8 geskryf, die program stel dan NG0 
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gelyk aan 8 en as die data weer gebruik word sal dit outomaties 

van sky£ 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 leer geskryf is, uitgesoek en 

slegs die data word in die matriks X = (x .. ) gestoor. 
lJ 

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 

(GX(I,J), !=1,2 en J=l,KX) gegee, waar GX(l,J) die onderste en 

GX(Z,J) die boonste grens aandui. 

As NG0=5 en die data dus van kaarte gelees word meet aan 

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

Deur IDAT=l te stel word 'n lys van al die data wat op die 

kaarte gepons is, gedruk. As in dieselfde lopie, die grenswaardes 

verander word vir 'n volgende passing meet die data weer gelees word, 

en die parameter LEESX meet gelyk aan 1 gestel word, sodat die nodige 

data weer uitgesoek kan word. Nadat die data uitgesoek is stel 

die program LEESX=O. 

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 

'&LEES' gedefinieer en verskillende naamlyste vir verskillende 
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passings kan na mekaar ingelees word. 

6 en 8 in bylaag C. 

4.4.2 Die line ere funksie 

Die line ere funksie y = a1 + 

Sien voorbeelde 3, 4, 5, 

~ 
l: a. X. 1 kan gepas word 

j=2 J J-
deur die parameter NN gelyk a an die aantal kolHfis iente te stel 

in die vektor IX die kolomindekse van die veranderlikes te stoor 

en 

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: 

met x8 = Y die afhanklike veranderlike. Omdat bogenoemde funksie 

lineer in aj, j=1 ,2, ---, 5 is, kan hierdie a's regstreeks bepaal 

word. 

Vir die passing moet die parameter IT=O wees, en omdat dit 

nie nodig is om die funksie in PASFUN te definieer nie, moet NL=O 

gestel word. Sien voorbeeld 5. Alle ander lineere funksies moet 

in die subroetine PASDIM onder ingangspunt PASFUN gedefinieer word. 

Die parameter NL dui die aantal koeffisiente a. aan en omdat 
J 

die funksie lineer is, moet IT=O wees. Verder stel NN die aantal 

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

derlike. 

Vir die lineere funksie is dit nie nodig om beginwaardes 

vir die a's te gee nie. 
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4.4.3 Die nie-lineere funksie 

Vir die passing van 'n nie-lineere funksie moet redelike aanvangwaardes vir 

die aj's in die naamlys verska£ 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), 

!=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 a3 en a5 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 lineere en nie-lineere funksie 

Gestel die funksie bestaan uit 'n lineere en 'n nie-lineere 

gedeelte. Die funksie kan dan geskryf word as Y=F(X,A) + G(X,A) 

waar F(X,A) die lineere gedeelte en G(X,A) die nie-lineere gedeelte 

voorstel. Die afgeleides !F van die lineere gedeelte bly gedurende oa. 
J 

die iteratiewe minimeringsproses konstant. 

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

stel datapunte wil pas: 
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y = a1 + a2 x2 + a3 e 
a4 x2 

1 

F = F(X,A) = a, + 2 
az x, stel die lineere gedeelte 

en 

G = G(X,A) = a3 e 
a4 xz 

stel die nie-lineere gedeelte voor 

dan is: dY 1 dY x2 era;- = en aaz = 1 

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

nou met M. vermeerder en die afgeleides word weer bereken. 

Indien ·I dF dF 1..: 1.D-8 era:- d(a.+ta.) 
J J J. 

aF. 
word aanvaar dat die a. lineer voorkom en die afgeleides 1 is 

J aa. 
konstant V i 1 , 

J = 2, --- m. , 

bepaal. 

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

D.w.s. 

aF 
a a. 

J 
= 

F(a.+h) - F(a.-h) 
J J 

2h 

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 a.'s 
J 

is wat lineer in F voorkom. Vir elk van hierdie aj's word die 

parameter IK(J) = 1 gestel, en vir elke a. wat nie-lineer voorkom word 
J 

IK (J) =O gestel. Aangesien daar in die meeste funksies lineere 

term~ in aj voorkom, kan baie rekenwerk bespaar word deur die funk­

sic in 'n lineere en 'n nie-lineere gedeelte·te skei, omdat die af-

geleides van die lineere tenne 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 argtUll.entlys nie. Die parameters IR, IK en IA 

wat in PASDIM gedefinieer i~ 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 maksirnum 

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 SO. 

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

twee keer die aantal koeffisiente wat lineer en 

eenkeer die aantal koeffisiente wat nie-lineer in die pas­

sings voorkom, maar kleiner of gelyk aan SO. 

Slegs bogenoernde parameters is in PASDIM gedefinieer om daar­

deur meer rekenaargeheue vir die program beskikbaar te stel. Dit 

is dus nie nodig om enige dimensiestelljngs te verander of te defi­

nieer nie. 

PASGEN word gebruik om veranJerlikes 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: 

nl. y = a1 + a2x
1 + a 3 x~ + 3 

a4X1 

D.w.s. M=2, en ons kan x2 
1 en x3 

1 in PASGEN bereken deur: 

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

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

koeffisiente a. in die vektor A en die berekende funksiewaarde in 
J 

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 C0~10N-stelling genaamd 

FNOM na PASDIM oorgedra. Verder kan die betrokke datastelnommer I 

en die aantal datastelle NX deur 'n CO~~ON-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 * 8 (A-H, 0-Z) 

DIMENSION A(1), X(1) 

COMMON/DU1/IR, IK, IA 

CO~WON/FNOM/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 

FPAS = A(1) + A(2) * X(1) 

RETURN 

2 FPAS = A(1) + A(2) * X(3) 

RETURN 

3 FPAS = A(1) + DEXP(X(1) * A(2)). 

RETURN 

END 

4.4.6 Die minimeringsproses 

In die lineere geval word die normaalvergelykings opgelos 

m.b.v. Householder-transformasies. 

dus is IT=O. 

Geen iterasies is nodig nie 
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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 

I a~ - a~ - 1 I < EP S Vi = 1 , , R. 
1 1 -

(b) Vir relatiewe konvergensie as: 

a~ - a~- 1 
1 1 

a~ 
1 

< EPS V i=1, ---, R. 

waar a~ die waarde van a. se j-de iterasie en EPS die konvergcnsie-
1 1 

norm is. 

M.b.v. die parameter ICON bepaal ens die soort konvergensie 

wat ens wil gebruik. Vir 'n absolute konvergensietoets meet ICON=O 

en vir 'n relatiewe konvergensietoets meet ICON=1 wees. 
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As NSK=1 word skaleringsfaktore bereken, om die objekfunksie 

en koeffisiente te skaal. Indien geenskalering nodig is nie word 

NSK=O gestel. Na elke ITSIK-iterasies word nuweskaleringsfaktore 

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 

wees. 

Die grafiekprogram 

Indien 'n grafiek verlang word,moet die parameter IPLOT=1 

'n Grafiek sal slegs geteken word as IER=O is. Die para-

meter IER sal die waarde 0 aanneem indien geen passing gedoen word 

nie, d.w.s. IFIT=O, of 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 le. Die punte wat abnormaal 

ver buite die gebied le as gevoJg 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 Bylae C voorbeeld 1 op 

bladsy C1, waar die vierde punt ver afwyk van aldie ander punte. 
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Die funksie wat in PASFUN gedefinieer is, kan oak geteken 

word, deur een van die onafhanklike veranderlikes oar 'n gebied te 

varieer, terwyl die ander veranderlikes oar die gebied konstant ge-

hou word. Die parameter NSOEK wat in die naarnlys gedefinieer rnoet 

word, dui die aantal veranderlikes aan wat konsant gehou rnoet word, 

terwyl die vektor XP hierdie konstante waardes bevat. Die veran­

derlikes wat oar die gebied XBEG tot XEND varieer, is die wat 

in IX(NN-1) gestoor is. 

Om die funksie wat in PASFUN gedefinieer is te teken rnoet 

IPLOT=1 en ILYN=1 wees. As IPUNT=1 is, sal die afhanklike teen 

die onafhanklike eksperirnentele 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), le. Sien Bylae 

C voorbeeld 3, 4 en 5. 

Dit is oak rnoontlik om die grafieke van die funksies wat 

in PASFUN gedefinieer is, vir verskillende stelle koeffisiente te 

teken. Die nut hiervan is daarin gelee dat verskillende funksies 

geteken kan word om sodoende vooraf redelike aanvangwaardes vir die 

koeffisiente 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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4.4.9 Numeriese Voorbeelde 

Ter illustrasie van die gebruik van PASPLT word die volgende 

voorbeelde in Bylae C gedoen: 

1. Die stip van eksperimentele data deur die grafiektrekker. 

p. c 1 • 

2. Die voortbringing van veranderlikes en die passing van 'n 

funksie. p.CB. 

3. Passingsgrafieke. p.C13. 

4. Passingsgrafieke met begrensde veranderlikes. p.C20. 

5. Die toepassing van verskillende funksies in dieselfde 

lopie. p.C27. 

6. 'n Toepassing waar slegs grafieke geteken word. p.C34. 

7. 'n Nie-lineere passing. p.C38. 

8. Bepaling van die rekenaargeheue wat gebruik word deur 'n 

lineere 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 ~0] • Dieselfde voorbeelde 

is ook deur Nash [21] in sy vergelyking van die verskillende algori tmes 

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. 

Voorbeel-i 

Funksie: F = 

DATA 

x1 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: 

Eindwaardes: 

a0 = (10,39; 48,83; 0,74); S(a0
) = 0,0365 

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-

rasie~ en 17 funksieberekeninge deur PASPLT gedoen. 
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IA 
IR 
IK 
IT 
lA~ 

I )( 
IV 
EPS 
F"OR~ 

A(J) 

VOORRFFI D 1 

= 3 JPR 
= 6c; ICON 
= 5 I COR 
= 20 IDAT 
= 1 InES 

= 1 2 3 = 0 0 0 
:a t.oon-oA rvo 
:(8F'l0.0) 
= 10.390000 

= 1 TFIT = 
= 1 TLYN = 
= 0 TPEN = 
= 0 tXAS = 
:II 1 TYAS = 

l.OOE 01 YOUJM = 

48.830000 

•• INVOER ** 
1 I DENT • •1 TTSYt< • 
] InRUI<' = 0 KA • 
1 I PLOT • 0 t<X • 
? JPONS = 0 LEF.Sl< • 
3 TPUNT = 0 M • 

1.10E 01 FNU s l.ooo ... os 

o.740onooo 

** RFSULTATE ** 

M l ~11 ~ f R t N (; SOM VAN VlEPKANTF N : 3 M : 5 
ITFRAStF 0 SKW = 3.6'5524450-02 FNU • 1.oooooooo-os F"SC • 

A = 10.390000 48.830000 0.74000000 

TTF.RASIF' 1 ITF' • 2 SKW • 7.A74711A0•02 F'NU • 7.1RAf'675n-05 F"NN 
v = Oel732A21Q n.Rl4376?5 1.234156100·02 
A • •O.Al94779~ -3.3876726 0.756156954 

ITF'RASlf 2 ITF • 11 SKIN = 4.32277110•02 F'~JU =- 0.2276534 F'NN 
v = 0.16509351 o.68?4A663 Oel5241QA6 
A = 1.0693162 3.3149324 o.J321977A 

ITFRASTF 3 ITF a 1? SKW = 1.79115070•02 F'NU = 0.~276534 F'NN 
v = 0.2?672073 0.70284535 7.0433916150·02 
A = s.9314S9A 16.1566841 0.31670~'59 

ITF.RASif 4 TTF = 15 SKW • 6.168702~n-o3 FNU • 0.3568ARO F'NN 
v • 0.25998064 0.72613790 le38Al45C)80•02 
A = J.076034Q 14.650440 O.S9A67976 

ITFPASIF 15 ITF • 16 SKW = 4e498911CiD•05 FNU = 0.356f'8RO F"NN 
v • 0.16785860 o.79947lc;6 J.26,9RJJ,D-02 
A = 3.13622A~ 15.300905 0.78177615 

ITFPASIF ~ ITF' = 17 SKW :z 4.1SS273~n-os F'~IU = n.l7A4440 FNN 
v = 0.16318451 n.79613Ao5 4.067744490-02 
A = 3.1:\11994 }c;.l5A771 0.7801219A 

9 ~M • 3 
0 NL • 3 
0 NN • 3 
1 NGO • 5 
3 NSK • 0 

1.nonooo 

I 
-......J 

i'.t54 ~ 
I 

0.5489 

0.4144 

0.3556 

7.06410•03 

0.9681 
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Voorbeelde 2 en 3 

Funksie: 

Beginwaardes: Voorbeeld 2 0 
1 '0) S(a0

) 24,2 a =(-1 2· = ' ' 
Voorbeeld 3 0 

1 '14) S(a0
) 19,5 a =(-0 86· = ' ' 

Eindwaardes: Voorbeeld 2 en 3 a= ( 1 ; 1 ) ' S (a) = 0 

Dit word die Rosenbrock- paraboliese valleiprobleern genoern. Vir 

PASPLT was slegs 3 o£4 iterasies nodig om dieselfde resultate te 

verkry waarvoor die ander algoritrnes, rninstens 15 iterasies benodig. 
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VOnPREE'LO 2 ** RFSIJL TATE ** 

~ t t-..t J M F P t N (j ~OM VA~l VIFPt<'ANTF N = 2 M = 2 
ITFPASTE' 0 SK _, = 24.20000 F"NU • t.oooooooo-o6 F"SC • 1.000000 

A z -1.?000000 1.0000000 

ITFPASJF 1 tTF = ~ <;KW :z 2~42.457 F'NlJ = t.ooooooon-oc; FNN 96.80 
v = 0.154-54545c:; 0.45454545 
A • o.99997SA1 -3.A19Q419 

TTFRASIF ? lTF" • 1 SKw = 3.7219746n•ll F"NU ::1: t.oonooooo-os FNN 1.58890•14 
v = o.2066100A 0.79338992 
A = 0.99999391 o.9999877A 

ITFPASTF '3 ITF' = 4 SKW = 1.179404~0-19 F'NU = 5.oooooooo-o6 F'N~ 3.70610•09 
v = o.soooo1s1 0.49999847 
A = t.oooooon 1.0000000 

I 
""-l 
V1 
I 

VOORRfEL.n 3 ** RESULTATE •• 
~~~I I ~fR I ~IG ~OM VAN VlfRt<'ANTE N = 2 M : 2 
ITFPASTF 0 SKW = 19.491(,2 F"NU z 1.00000000-06 F~C • 1.000000 A z -O.A6000000 1.1400000 

ITF"RASTF 1 ITF' = ? SKW = 1196.A70 F"NU = t.oonooooo-os F'NN 61.40 v = 0.43000000 o.s1oooooo 
A = 0.9999949~ -2.4595913 

ITFRASTF ? lTF' = 1 c;Kw = 1.?2615050•11 F'NU = t.oooooooo-os F'NN 1.02450-14 v = 0.28905045 o.710949c;s 
A = 0.99999650 0.99999299 

ITF'RASIF :l ITF' = 4 SKW : le49894AQ0•20 F'NU = 5.ooooooon-n6 F'NN 1.22250 .. 09 v • o.snoonoAA 0.49999912 
A = t.oooooon 1.0000000 
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Voorbeeld 4 en 5 

Funksie: 

DATA 

Voorbeeld 4 Voorbeeld 5 

x1 x2 y1 Y2 

o,o 0,0 40,2 40,0 
0,6 0,4 11,0349 10,0 
0,6 1 J 0 4,48869 5,0 

1 J 4 1 J 4 2,46137 2,5 
2,6 1 J 4 2,45137 2,5 
3,2 1 J 6 1,82343 2,0 
0,8 2,0 1,00094 1 J 0 

1 J 6 2,2 0,741352 0,7 

2,6 2,2 0,741352 0,8 

4,0 2,2 0,741352 0,7 

1 J 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 J 6 3,2 0 J 16 541 8 0,2 

4,2 3,4 0,122545 0 J 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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VOORREFLn 5 ** RFStJLTATE ** 

M I ~~ I ~1 F P I N c; c;o~ VA~I \1 I F~K t\I'ITf "' = :l M = ?3 
lTFPAStF n s~ w = ?2,.At;?0 FNU = 1.onoooooo-o2 FSC ::r: t.oonooo 

A = l?.ononon 1.ononnoo 25.000000 

ITFPAc;If trr = c;t<w = 8.03~3~9 FI\Jt I = 1.ooonoooo-o2 FNN 3.54340•02 
v = n.31~7~Q47 2.63157A950•0?. 0.65789474 
A = ?.~.102007 1.2"'04175 l9.A37471 

ITFPt\SJF.: ? ITF' = ? c;K. w = 1.423041 FNU = s.ononoooo-o~ FNN 0.1770 
v = 0.5433147? 2.7281A2~60-02 0.42938345 
A = 25.121Q97 1.4hl9351 ]9.892340 

I 

ITFRASIF TTF 1.25256'5 FNU 2.soonooon-o3 FNN 0.8802 
~ 

:1 = ) SKw = = ~ 

v = o.c;40533A~ :\.14c:;sc;1f,2n•02 n.42A010t,S I 

A = 2'5.171994 1.5046640 19.917958 

ITF~ASJF 4 TTF = 4 SKW = 1.25189~ FNU = 1.2'5000000•01 FNN 0.9995 
v = 0.5402339'1 1.229265820-02 Oe4274733R 
A = ?.5.358027 1.5074939 19.920221 

ITF.PAStF 5 ITF" = c; SK'-1 = 1.2SlA94 FNU = 6.2S000000•04 FNN 1.000 
v = 0.54200331 3.222122460•02 0.42577547 
A = 26.02744A 1.5076092 19.920343 

ITEQI\SIF ITF = ~ SK~ = 1.?51893 FNU = 3.12500000•04 FNN leOOO 
v = o.~4A4fil?'5 3.17,896980-02 0.41976978 
A = 27.A71000 1.5076134 19.920348 

ITFRASTf 7 ITF = 7 SKw = 1.2518Q? FNU = l.S62SOOOn•04 FNN t.ooo 
v :: n.5,5J4f,Sq ~.OSA103730•02 0.404072~7 
A = 30.504324 1.507f'135 19.920349 
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Beginwaardes: Voorbeeld 4 0 a = (12,0; 1 '0; 25,0), S(a0
) = 216,0 

Voorbeeld 5 0 (12,0; 1 '0; 25,0), S(a0
) 226,9 a = = 

Eindwaardes: Voorbeeld 4 a = (14,3; 1 '5; 20,1), S (a) = 10-12 

Voorbeeld 5 a = (30,5; 1 '5; 19,9), S (a) = 1 '2 5 

In voorbeeld 4 het Meyer en Roth gevind dat S(a0 ) = 187 is, terwyl 

S(a
0

)=216,03 is as PASPLT gebruik word •. Die verskil is waarskyn­

lik te wyte aan die feit dat PASPLT in dubbelnoukeurigheid werk. 

Die a1-waarde het in sommige gevalle baie groat geword. In PASPLT 

kan die probleem voorkom word deur a1 byvoorbeeld tydens die eerste 

iterasie konstant te hou. 

In voorbeeld 5 het a1 vir sommige A
0 

grater as 40 geword, 

hoewel die som van die kwadrate van die verskille onveranderd gebly 

het. Omdat slegs drie x1-waardes kleiner as 1 is, het die waarde 
-a1x1 van a1 in e '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 

Funksie: 

DATA 

X y-voorbeeld 6 y-voorbeeld 7 

1 16,7242 16,7 

5 16,8262 16,8 

1 0 16,9657 16,9 

1 5 17,1198 1 7, 1 

20 17,2902 17,2 

25 17,4785 17,4 

30 17,6865 17,6 

35 17,9165 17,9 

40 18,1706 1 8, 1 

so 18,7619 18 7 
' 

Tabel 5.1.3 Data vir voorbeeld 6 en 7 
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Ml"'l~ERJNG SOM VA"I VIF.PKA~TF N = 3 lVI = 16 
ITE'PASJF.: 0 SKW = 1.1289?590 12 F"NU 

A = ?.000000000•02 4000.0000 

ITFPA~IF 1 ITF c 1 SKW :z 1.?8061130 1 1 F"NU = 
v = 4.70581,0210•06 0.94117204 
A = -0.29658439 3165.2507 

ITFPASlE" ? tTF" = 2 SK~ = 1.4204664("\ 10 FNU = 
v = 8.2~04497AD•05 o.937?.A749 
A = -22.163269 2776.9625 

ITfRASJF 3 ITF" • 3 SKW • t.c::;411,10D 09 FNU = 
v • 7.391832410-03 o.926164A6 
A = •30S.AA293 2?77.5693 

ITFRASIF..' 4 ITF • 4 «;KW :II 1.,994044n 08 FNlJ = 
v = 0.11082331 o.A2517772 
A = -145.65751; 1A30.094A 

ITFRA~JF '5 ITF = 5 St<W • 1 • A3263tH~("\ 07 FNlJ = 
v • 6.837634210•02 O.RS910543 
A = •63.56B29A 1430.3004 

I TERAS IE 6 ITF = 6 SKW = 1AA9303. FNU • 
v • 3e90A9c:;71F,D•02 o.R7952379 
A :II -29.07136? 10Al.l312 

ITfRASJF:. 7 ITF = 7 SKW = 178214.2 FNU = 
v = 2.3Al5~4l\00•02 o.A8567334 
A = -14.524521 7A8.76030 

ITFRAStf A ITF :1: A SKW = 11490.07 F'NU :11 

v = 1.6?689)070•02 o.Ae~490t4 
A a -8.5491814 56S.426Q9 

lTFRASTE 9 ITF' • 9 St<W :II 516.4321 F'NlJ a 
v • 1.3?c:;7311c;0-02 o.A76Al397 
A = -6.377~93~ 428.772?9 

ITfRA";Jf 10 ITF :1: 10 SKW = 3.350622 F'NU = 
v • 1.?944184?0•02 o.R702374S 
A = -S.A490f,45 379.93979 

ITFPASTF 11 tTF = 11 SKW = 0.4066671 FNU = 
v = 1.33~5997AD•02 o.A68219QJ 
A z -5.8071~67 374.695~5 
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Beginwaardes: A0 = (20; 2; 0,5), S(a0 ) = 1,E22 

Eindwaardes : Voorbeeld 6 a = (15,5; 1 ,2; 0,02), S(a)=1, E-12 

Voorbeeld 7 a = ( 1 5 , 6 7 ; 0 , 9 9 9 ; 0 , 0 2 2), S (a) = 0 , 0 0 6 
Voorbecld S 

Funksie: 

DATA 

X y 

50 34,780 
55 28,610 
60 23,650 
65 19,630 
70 16,370 
75 13,720 
80 11 '54 0 
85 9,744 
90 8,261 
95 7,030 

100 6,005 
105 5,147 
11 0 4,427 
11 5 3,820 
120 3,307 

125 2,872 

Tabel 5.1.4 Data vir voorbeeld 8 

Beginwaardes: 

Eindwaardes: 

a0 = (0,02; 4000; 250), S(a0
) = 1,E12 

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

In hierdie 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) 
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VOORREELO 8 

= l.OOOOOOOD-06 FSC II 1.000000 
2so.ooono 

l.00000000-06 F'NN 0.1134 
~.88?32526()•02 

224.8673? 

s.ooonooon-o7 F'NN o.tt09 
,.262990370-02 

199.22000 

2.soonooon-o7 FNN 0.1085 
6.644330310-02 

176.643?.7 

1.25000000•07 F'NN 0.1103 
6.399897100•02 

154.48073 

6.2SOOOOOn•08 FNN 0.1078 I 
00 

7.251822790•02 0 

132.35270 
I 

3.12500000•08 F'NN 0.1031 
8.1386640?0•02 

110.485A7 

1.56250000•08 F'NN 9.43280•02 
9.051111?80•02 

89.4928R2 

7.81250000-09 F'NN 7.56960-02 
0.10024095 

70.RA9227 

3.90625000•09 F"NN 3.97650 .. 02 
0.10992872 
57.'557256 

1.95312Son-o9 F'NN 6.24610-03 
O.ll6Al837 

C51.Al8916 
q.76562son-lo F'NN 0.1214 

O.llA4l407 
51.0\70~5 
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5.2 Vergelyking~an Resultate 

In tabel 5.2.1 word die resultate van [2cl 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- -- --1------~ 
beeld B = 4 6 = 4 Skaal Skaal A =1.E-3 A

0
=1.E-3 A =1 D-1 A

0
=1.D-2 A

0
=1.D.3 A

0
=1.D-4 A

0
=1.D-5 a.=1 .E-4 ()(. = 1 elke eenmaal 0 0 • 

Iterasie 
---- ~· 

1 1 5, 2 2 26,39 9, 1 5 1 0, 1 6 19,29 4,4 8,12 23,44 8,15 7, 1 5 6,17 

2 25,29 32,32 23,30 1 5, 1 8 38,61 17,32 23,30 17,23 6,7 4,5 3,4 

3 22,25 21 '2 5 21 '2 6 1 5 '1 9 29,46 16,29 27,36 19,24 20,29 4,5 3,4 

4 6,9 1 3 '21 1 8' 1 9 64,65 - 10,25 1 2 '1 2 8,8 20,23 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 

6 66,89 69,97 58,82 36,39 - 24,40 45,63 47,67 53,76 51 , 7 7 51 , 7 5 

7 121,170 67,95 60,87 17,40 - 22,35 42,59 44,63 39,56 41,63 51 '76 
8 13,23 15,25 8, 14 10,21 - 7,12 22,27 28,37 13,13 1 2, 1 2 12,12 

* * * * * 
* - Verkeerde optimum 

Tabel 5.2.1 Minimum aantal iterasies en aantal funksieberekeninge deur verskillende metodes 

vir voorgaande voorbeelde 

A
0

=1.D.6 

6,18 

2,3 
3,4 

-
5,5 

52,78 

51,79 

12,12 

I 
00 
~ 
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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 A
0 

= 1.D-5 'n goeie 

beginwaarde vir al die voorbeelde van A 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 

koeffisiente 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. 
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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 kleinste­

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 lineere kleinstekwadrate-probleem word die koeffisiente 

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-lineere kleinste­

kwadrate-probleem is gebaseer op die Gauss-Newton-Marquardt-metode, 

waar met elke stap 'n lineere kleinstekwadrate-probleem opgelos word. 

Resultate wat met behulp van die algoritme verkry is, word ook 

vergelyk met die resultate van ander algoritmes. 
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9• SYNOPSIS 

TITLE 

LEADER 

DEPARTMENT 

DEGREE 

-88-

An algorithm for least squares approximation 

Prof N Sauer 

Applied Mathematics 

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 utilised 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. 
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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.AS 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. 
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C DOEL 
c 
c 

A • 1 

C DIE PROGRAM RfREKEN DIE KOEFFISifNTE VAN tN LlNFERE OF NIE·LINEERE 
C MEERVOUDIGE RFGRESSIEVERGELYKINGtlN OlE VORM Y•F(X 9 A)t WAAR X DIE 
C VEKTOR MET OIF ONAFHANKLIKE VERANDERLIKES EN A DIE KOEFFISTENTE 
C VEKTOR VOORSTEL. 
c 
C METOOE 
c ------c 
C DIE METOOE ~AT GEBRUIK WORD IS DIE GAUSS•NEWTON•MARQUARDT ~ETOOE, MET 
C TOEPASSING VAN HOUSEHOLDER TRANSFORMASIESt DIE REGRESSIELYM WORD 
C GESKE! tN •N l!NEERE EN NIE•LINEfRE GEDEELTE. 
c 
C GEARUIK 
c -------c 
C UIT GEGEWE DATA X(ltJ) WORD DIE ONAFHANKLIKE SOWFL AS DIE AFHANKLIKE 
C VERANOfRLIKF.:St TUSSEN GEGEWE GRENSE GX UtTGESOEKt WAAR 
C GX(ltJ) Dt£ ONDERSTE GRENS EN GX(2tJ) DIE BOONSTE GRENS VOnRSTEL. 
C AAN DIE E!NOf VAN DIE DATA XCitJl MOET tN KAART GEPLAAS WORD MET •N 
C '*' IN KOLOM ltDIE RES VAN DIE KAART KAN GEBRUIK WORD VIR KOMMENTAAR. 
C DIE FUNKSIE Y•F<XtA) WORD IN DIE SUBROETINE PASDIM MET INGANGSPUNT 
C •ENTRY PASFUN(XtAtFPAS>• DF.:UR DIE GEBRUIKER GEOEFINIEER. 
C PASOIM wORD DfUR DIE GEBRUJKER VOORSIF.N. 
C OIE KOfFFISIENTE VAN DIE PASSING WORD IN DIE VEKTOR CA<Il•T•ltNL) 
C C,ESTOOR, EN DFUR IV(J) = 1 TE STELt KAN DIE OORffNSTEMMENDF A(J) 
C C,EDUPEN~E DIE MINIMERINGSPROSES KONSTANT GEHOU WOROt OIT I~ OOK 
C MOONTLIK OM DTE AtS TUSSEN GEGEWE GRENSE TE ~EGRENS. 
C P~OGPAMPARAMET~RS WOPD OEUR MIDOEL VAN •N 'NAMELIST• INGEL~ESt BAlE 
C VAN HIEROIE PARAMETERS IS OPSIONEEL FN OUS NIE NODlG OM IN Tf LEES 
C NIE. 
C OlE PROGRAM ~FSIT OIF FASILITElT OM DIE GfPASTf KROMME TE TEKFNt DEUR 
C VE~SKILLfNOF VtRANnERLYKES KONSTANT TE HOU. 
C lliE OJ~ENSIES VAN ~IE PROGRAM WORD IN DIE SUBROETINE PASDIM GEDEriNt• 
C fER fN DIT I~ MOONTLTK OM NOG VfQANDFRLIKES IN DIE SURROETTNE PASDIM 
C ONilFR INGAN(;SPUNT PASGEN TE GENEREER. 
C •N KO~RELASIFTABEL KAN UYTGEORUK ~OROt WAT DTE KORRELASIE TUSSEN DIE 
C VE~SKJLLENOE VERANOERLIKES WEERGEE. 
C JNOJEN OJE FUNKSIE LINEE~ IN SV A•wAAROES 1St KAN OlE OPLO~STNG 
C RE~STRE~KS VFRKRY ~ORO DEUR IT • 0 TE STEL. 
c 
C 1HF f.JROr;RAM rc; IN DURBFLNOUKEliRIGHEIO VIR tN l~M 3701155 n1 
C tN CALCOMP 936 MODEL STIPPERt (;fSK~YF. 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

~ELANGRII<'E 

JER = 

TT = 

UJTSETPARAMFTFRS. 

tt\! IIITSETPARAMETER MF.T OIE VOLGENOE AfTEKENIS. 
IFR = 0 GEfN FOUTt NORMALE KONVERGENSIE. 
IFR = 1 GEFN KONVERGENSIE NA IT ITERASIES. 
IFR = 2 AANTAL DATAPUNTE IS MINDER AS KOFFFISIFNTE, 
lFR = 3 GffN KONVEPGfNSIF KAN VERKRY WORn. 
IFR = 4 RAN6 VAN MATRIKS MET AFGF.LEJOES IS KLEtNfR AS 

AANTAL KOEFFJSIENTE. 
IEP = 5 TE MIN TYD TOEGELAAT. 

A ANTAL ITE'RASIES GErloFN 
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A • 2 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

RESKRYWJNG VAN PARAMETERS WAT DEUR MIDOEL VAN IN NAAMLYS JNGELEES 
KAN WORD, 

PASSINGPARAMETERS, 

------------------
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

NGO 

M 

NN 

IX 

KX 

KVX 

GX 

LEES X 

A 

C KA 
c 
c 
c 

KVA 

C GA 
c 
c 
c 

• •N q DIMENSIONELE •B•VEKTOR WAT DIE FORMAATSTELLTNG BEVAT 
WAARMEE DIE X•E INGELEES WORD, 

• DATASTELVERWYSINGSNOMMER WAARVAN GELEES MOET WORD, 
NGO • 5 INDIEN VAN KAARTE GELEES WORD, 
NGO • 8 INDIEN VAN SKYF GELEES WORD, 

• AANTAL VERANDERLIKES WAT INGELEES WORD. 

• AANTAL VERANDERLIKES WAT IN DIE FUNKSIE VOORKOMt 
CAFHANKLIKE • ONAFHANKLIKE), 

• VEKTOR MET DIMENSIE SOt EN DUI DIE ONAFHANKLIKE VERANOFRLI• 
KES AAN WAT GENEEM MOET WORDt TERWYL IXCNN) DIE AFHANKLI• 
KE VERANOERLIKE VOORSTEL, 
INDIEN GRAFIEK GETREK WORD SAL IXCNN•l) SE VERANOERLIKE VIR 
DIE X•AS GEBRUIK WORD, 

• AANTAL XtE WAAROP GRENSE IS, 

• VEKTOR MET DIMENSIE 50t EN DUI AAN WATTER X•VERANDERLI• 
KES BEGRENS IS. 

• tN 2•50 MATRIKS WAT DIE GRENSE OP OlE GESPESIFISEERDE 
KVX(J)•J•ltKX BEVATe 
GXCltJ) • ONDERSTE GRENS MET J•ltKX 
GXC2eJ) • BOONSTE GRENS MET J•leKX, 

• INLEES•PARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS, 
LEESX • 0 GEEN X•WAARDES WORD INGELEES. 
LEESX • 1 X•WAARDES WORD WEER VAN SKYF GELEES, 
LFESX • 2 NUWE X•WAARDES WORD VAN KAARTE GELEESe 

• tN 50 DIMENSIONELE VEKTOR WAT DIE AANVANGSWAARDE~ VAN A(J) 
BEVATt EN WORD GELYK AAN NUL GESTEL INDIEN NIE INGELEES 
NIEe BY TERUGKEER BEVAT DIE A•VEKTOR DIE KOEFFISTENTE VAN 
DIE PASSING. 

• DIE AANTAL A•S WAAROP GRENSE IS. 

• tN 50 DIMENSIONELE VEKTOR WAT AANDUI WATTER AtS REGRENS IS, 

• tN 2•50 MATRJKS WAT DIE GRENSE OP OlE GESPESIFISEERDE 
KVACJ)tJ•ltKA BEVAT. 
GACltJ) • ONOERSTE GRENS MET J•ltKA 
GA(2tJ) • BOONSTE GRENS MET J•ltKA, 
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c 
C IV 
c 
c 
c 
C NL 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
C IFIT 
c 
c 
c 
C IPONS 
c 
c 
c 
c 
C ICOR 
c 
c 
c 
C IT 
c 
c 
c 
C ITSIK 
c 
C fPS 
c 
C NSK 
c 
c 
c 
C ICON 
c 
c 
c 
C TYD 
c 
c 
c 
C NPAS 
c 
c 
c 
C NUM 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
C fNU 

A • 3 

• 'N 50 DIMENSIONELE VEKTOR WAT AANDUI WATTER A•WAARDES GEDU• 
RENOE MINIMERING KONSTANT GEHOU MOET WORDt IV(J) MOET GELYK 
AAN 1 GESTEL WORD INDIEN A(J) KONSTANT GEHOU MOET WORD, 

• AANTAL AtS WAT IN FUNKSIE GEDEFINIEER IN PASDIM GEBRUIK 
WORO, 
INDIEN NL•Ot DAN SAL DIE REGRESSIELVN VAN IX(NN) OP DIE 
REGRESSIEVLAK VAN IX(NN•l),,,,IX(1) BEREKEN WORD, MET NN 
KOEFFISIENTEt 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 NIE GEPONS AAN EINOE VAN PROGRAM 

NIE. 
IPONS • 1 A•WAARDES WORD GEPONS AAN EINDE VAN PROGRAM, 

• PARAMETER MET DIE VOLGENDE BETEKENIS. 
ICOR • 1 KORRELASIEKOEFFISIENTE WORD BEREKEN EN UITGEORUK, 
ICOR • 0 KORRELASIEKOEFFISIENTE WORD NIE BEREKEN NIE. 

• DIE TOTALE AANTAL ITERASIES WAT GEDOEN MOET WORD, 
INDTEN IT•O• WORD FUNKSIE BESKOU AS LINEER IN SV A•WAARDES 
EN DIE NORMAALVERGELVKINGS WORD REGSTREEKS OPGELOS, 

• DIE AANTAL ITERASIES TUSSEN OPEENVOLGENDE HERSKALERINGS, 

: KONVERGENSIENORM, 

= PARAMETER MET DIE VOLGfNDE BETEKENIS. 
NSK a 1 SKALERING VAN A•WAARDES WORD GEDOEN. 
NSK • 0 GFEN SKALERING WORD GEDOEN NIE, 

• PARAMETER MET DIE VOLGENOE BETEKENIS, 
ICON • 0 tN ABSOLUTE KONVERGENSIETOETS WORD GEBRIIIK, 
ICON • 1 •N RELATIEWE KONVERGENSIETOETS WORD GEB~UIK. 

• SOD~A REKENAARTYD NOG RESKIKBAAR KLEINER AS TYO 1St SAL DIE 
PROGRAMRESULTATE UITORUK EN EINDIG, 
TVO IN SEKONDES. 

• VERWYSINGSPARAMETF.R NA DIE FUNKSIE WAT GEPAS MOET WOROt 
INOTEN VERSKTLLENDE FUNKSIES MET DIESELFDE PROGRAM GEPAS 
WORD, 

c PARAMETER WAT BEPAAL OF AFGELEIDES NUMERIES OF A~ALITIFS 
BEREKEN MOET WORD, 
NUM • 0 AFGELEIOES MOET IN PASAF GEGEE WORD, 
NUM • 1 AFGELEIDES WORD NUMERIES BEREKEN OEUR GERRUIK TE 

MAAK VAN tN EERSTE OROE VERSKILVERGELYKING, 
NUM • 2 AFGELEIDES WORD NUMERIES BEREKEN DEUR GERRIJIK TE 

MAAK VAN •N TWF.EDE ORDE VERSKILVERGELYKING, 

• DEMPINGSFAKTOR. 
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A • 4 

c UJTDRUKPARAMETERS, 
c 

---------·--------c 
c IDRUK • 1 ALLE RESULTATE WORD UITGEDRUK I DATA X(ItJ)t KORR,MATRIKS 
c UITGESOEKTE PUNTE VIR DIE STIPPERe VERSKILLEt ~NS, 
c • 0 ALLEEN INVOERDATAt EN BELANGRIKE RESULTATE WORn UITGEDRUK 
c ••1 ALLEEN INVOERDATA WORD UITGEDRUK, 
c <•1 GEEN UITDRUK, 
c IPR • BY ELKE IPR•OE ITERASIE SAL RESULTATE UITGEDRUK WORD, 
c IDAT • 1 DATA SOOS OP KAARTE GEPONS WORD UITGEDRUK, 
c • 0 DATA SOOS OP KAARTE GEPONS WORD NIE UITGEORUK NIE, 
c OPSK • tN 50 DIMENSIONELE *B•VEKTOR WAT DIE OPSKRIFTE VAN DIE 
c INGELEESDE SOWEL AS DIE GEGENEREERDE XtE BEVAT, 
c PASF • tN 10 DIMENSIONELE *8•VEKTOR WAT tN BOODSKAP BF.VAT OM 
c UITGEDRUK TE WORDt EN SAL AS OPSKRIF BO GRAFIEK GEBRUIK 
c WORD, 
c 
c STIPPARAMETERSe 
c ---------------c 
c I PLOT • 0 GEEN GRAFIEK SAL GETEKEN WORD NIE. 
c • 1 GRAFIEK SAL GETEKEN WORD, 
c lAS • 1 ASSESTELSEL SAL GETEKEN WORD. 
c • 0 GEEN ASSESTELSEL SAL GETEKEN WORD NIE. 
c lLYN c 1 DIE PASSINGSKROMME WORD GETEKEN. 
c • 0 GEEN LYN WORD GETEKEN NIEe 
c IPfN • BEPAAL DIE KLEUR VAN DIE PEN WAT GEBRUIK MOET WORD EN 
c KAN DIE WAARDES 1(BLOU)t 2(R00J) EN J(GROEN) AANNEEMe 
c I PUNT • 1 DIE UITGESOEKTE PUNTE WORD GESTJP, 
c • 0 GEEN PUNTE WORD GESTIP NIE, 
c I DENT ) 0 DIE WAARDE VAN DIE X(leiDENT) WORD RY DIE GESTIPTE PUNTE 
c GESKRYF. 
c < 1 GEEN WAARDE WORD BY GESTIPTE PUNTE GESKRYF NIF, 
c IDES • DIE AANTAL DESIMALE NA DIE PUNT VAN DIE UITGE~OEKTE 
c X•WAARDES WAT GESKRYF WORD BY DIE GESTIPTE PUNT, 
c YDUIM • AESKIKBARE BREEOTE VAN GRAFIEKPAPIER, 
c XLEN • LENGTE X•AS IN DUIME, 
c YLEN • LENGTE Y•AS IN OUIME, 
c XBEG • BEGINWAARDE X•AS, 
c XEND • EINDWAARDE X•AS, 
c YBEG • REGINWAARDE Y•AS, 
c VEND • F.INDWAARDE Y•AS, 
c NSOEK • DIE AANTAL X•VERANDERLIKES WAT KONSTANT GEHOU MOET WORD 
c IN DIE FUNKSIE• OM GRAFIEKE TE TEKEN, 
c XP • tN 50 OtMENSIONELE •4•VEKTORt WAT DIE KONSTANTE WAARDES 
c REVAT WAT GEBRUIK MOET WORD IN DIE PASSJNG OM GRAFIEKE 
c TE TEKEN. 
c TOLX • tN SO OIMENSIONELE •4•VEKTORt WAT DIE TOLERANSJES BEVAT 
c VIR DIE X•WAARDESt ALLE NSOEK X•WAARDES IN DI~ GEBIED 
c XP•TOLX EN XP•TOLX SAL GESTIP WORD, 
c NDIGO • DIE LENGTE VAN X•AS WORD VEROEEL IN NDIGD OELEt EN RY 
c ELKE PIJNT WORD FUNKSIEWAAROE BEREKEN OM LYN TF. TEKEN, 
c JDXP • VEKTOR WAT DIE AANTAL DESIMALE NA DIE DESIMALF PUNT 
c WAT GESTIP MOET WORDt AANOUI. 
c FAKT • GRAFIEKVERGROTINGSFAKTOR, (FAKT•2.54 MATE IN nUIMEl 
c IDG • VEKTOR WAT DIE AANTAL DESIMALE VAN DIE GRENSE WAT 
c GESTIP MOET WORD AANDUJ, 
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c PARAMETERS WAT OPSIONEEL IS EN WAARDES TOEGEKEN INDJEN NJE IN NAAMLYS 
c GESPESIF'JSEER, 
c 
c •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• c • PARAMETER • • • * WAARDE TOEGEKEN * 
c •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• c • A(50) • •• • o • • c • EPS • •• • 1.0•6 • c • F'AKT • •• • 2,54 • c • F'NU • •• • 1.0•4 • c • GA(2t50) • •• • •1,E20t1eE20 • c • GX(2t50) • •• * •1,E20t1eE20 • c • JAS • •• • 0 • c • ICON • •• • 1 • c • ICOR • •• • 1 • c • IDAT • •• • 0 • c • I DENT • •• • •1 • c • IDES • •• • 1 • c • IDG(50) • •• • 2 • 
c • IDXP(50) • •• • 2 • c • IDRUK • •• • 0 • c • IF' IT • •• • 1 • c • lLYN • •• • 1 • c • JPEN • •• • 1 • c • I PLOT • •• • 0 • 
c • I PONS • •• • 0 • 
c • IPR • •• • 1 • 
c • I PUNT • •• • 0 • 
c • IT • •• • 0 • 
c • ITSJK • •• • 0 • 
c • IV<SO> • •• • 0 • 
c • IX(50) • •• • 1t2t3t4, ••• • 
c • FORM(9) • •• • BLANK • 
c • KA • •• • 0 • 
c • KX • •• • 0 • 
c • LEESX • •• • 1 • 
c • M • •• • 0 • 
c • NDIGD • •• • 100 • 
c • NGO • •• • 5 ' c • NL • •• • 0 • 
c • NN • •• • 2 • 
c • NPAS • •• • 1 • 
c • NSK • •• • 1 • 
c • NSOEK • •• • 0 • 
c • NUM • •• • 2 • 
c • OPSK(50) • •• • BLANK • 
c • PASF"<lO) • •• • BLANK • 
c • TOLX(50) • •• • o.os • 
c • TYD • •• • 10. • 
c • XLEN • •• • 10. • 
c • XBEG • •• • o. • 
c • XEND • •• • 10. • 
c • YDUIM • •• • 11. • 
c • YLEN • •• • 8, • 
c • YBEG • •• • o. • 
c • YEND • •• • e. • 
c •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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C••• HOOFPROGRAM 
c 
C DATUM EN TYD WORD BEREKEN 
c 

CALL DATTYO 
c 
C OIMENSIES WORO BEREKEN 
c 

c 

c 

CALL DIMEN 
CALL EXIT 
END 

SUBROUTINf DATTYO 
DOUBLE PRECISION OAT 
DATA N/0/ 

A • 6 

C OATUM WORD VERKRY UIT SUBROETINE DATE 
c 

CALL DATE (OAT) 
c 
C TYO WORD VERKRY UIT SUBROETINE HTYO 
c 

CALL HTYDCI) 
c 
C PROSESSEERTYO WORD VERKRY UIT SUBROETINE CPUTIM 
c 

c 

CALL CPUTIM < l) 
Il•I/360000 
I2•<I•Il•J60000)/6000 
IJ•<I•Il•J60000•I2•6000)/l00 

C INOJEN N•O WORD DATUM EN TYO UITGEORUK 
c 

lf(N.EQ.O) KZ•I 
I=I•KZ 

1 fORMATC1Xe•DATUMtelXtA8,100XttTYOtelXti3t••••I2t'•'•l2t/) 
IFCN.EQ.O) WRITE(6tl)DATtllei2ti3 
Tl•FLOAT(I)/100. 

c 
C INDIEN N•l WORD TOTALE TYD EN PROSESSEERTYO UITGEDRUK 
c 

lf(N.NEe0)WRITEC6e2)T1tT 
2 fOR~ATC//,T38t' TOTALE TYO IN REKENAAR •••F8.2t' SEK•••I• 

1T38t' WERKLIKE TYD IN REKENAAR •••F8.2et SEK.•e//) 
N•N+l 
RETURN 

ENTRY CPUTYO(J) 
CALL CPUTIM(l) 
GO TO C3e4)tJ 

3 Tl•T 
RETURN 

4 T2•T•Tl 
WRITEC6tlOH2 

10 FORMATC/elXttMINI~ERINGSTYD IS•tF8e2t' SEK.t) 
RETURN 
END 
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c 
SUBROUTINE DIMEN 

c 
C SUAROETINE AEPAAL DIE DIMENSIES VAN DIE PROGRAM 
c 

c 

IMPLICIT REAL•8CA•HtO•Z) 
EXTERNAL DIME 

C NltN2 EN NJ WORD IN PASDIM GEDEFINIEER 
c 

c 

COMMON/DIM/NltN2tN3 
COMMON/DIM2/N4 
DIMENSION CORCltlltXCltlltXlCltl) 

C Nl • 
C N2 • 
C N3 • 
c 

MAKSIMUM AANTAL RYE VAN MATRIKS X 
MAKSIMUM AANTAL KOLOMME IN MATRIKS X 
MAKSIMUM AANTAL KOEFFIStENTE WAT IN PASSING GE8RUIK WORD 

CALL PASDIM 
N4•MAXOCN2tN3) 

C ELKE PARAMETER WORD MET TWEE VERMEERDER EN RUIMTE WORD GEBRUIK VIR 
C WERKAREA. 

c 

Nl•N1•2 
N2•N2•2 
N4•NIH2 
N3•N3•2 
NA=Nl*N2•2 
NC•Nl•N3•2 
NB•N4*N4*2 

C SURROETINE DMENSI KEN DIMENSIES TOE AAN DIE VERSKILLENDE MATRIKSE 
c 

CALL DMENSICDIMEtXtNAtXltNCtCORtNB) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE DIMECXtXleCORI 
IMPLICIT RF.AL*BCA•HtO•Z) 
REAL*4 XBEGeXENOtYBEGtYENDtXLENtYLENtXPtTOLXtGA,GXtTYD 
COMMON/BLOS/ EPSt PASf(lO)t TVD 
COMMON/DIM/NltN2tN3 
COMMON/0IM2/N4 
COMMON/BLOK/GXC2t52)t0PSKC52)tiXC52)tKVXC521tKVA(521tGA(2t52) 
COMMON/INTR/IPCSOit IVCSOit Nt KAt KXt MMt Nlt ITt ITSIKt IPRt 

1 ICONt NSKt ICORt IERt NNt NLLt IPONS 
COMMON/IPLT/NSOEKt IXASt lVASt IPUNTt ILYNt lASt NDIGD, LONGt 

1 IOENTt IDES, LSIMt NVt IPLOTt IFITt IPEN 
COMMON/APLT/ XBEGt XENDt YREGt YENDt XLENtYLENtXP(SOI,TOLXC~O)t 

1 JnXPCSOitlDGCSOI 
COMMON/BLAR/A(50)tBC50)/0GIN/ M 
DIMENSION CORCN4tlltXCNltlltXlCNltll 
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c 
C SUBROETINE BEGIN LEES BEGINPARAMETERS EN DATAPUNTE IN 1 EN VERSKILLENO 
C PARAMETERS WORD UITGEORUK 
c 
10 

20 
30 
c 

CALL BEGIN<XtNltN2tN3> 
NLL•NL 
lf(NL,NE,O>GO TO 20 
NLL•NN 
IT•O 
DO 30 I•ltNLL 

BCI>•A(I) 

C VIR IfiT • 0 
c 

GEEN PASSING WORD GEDOEN 

lf(lfiT,EQ,O)GO TO 65 
C INDIEN IT•O, RETEKEN fUNKSIE IS LlNEER, 

IfCIT.EQ,O)GO TO 50 
c 
C VIR KA • 0 GEEN GRENSE OP AtS 
c 

40 

50 
c 

IF<LONG,GE.O)CALL CPUTVD(l) 
lf(KA,EQ,O) GO TO 60 
DO 40 K•ltKA 
O•GA<ltK) 
D•GA(2tK) 

B<KVA(K))•OARSJN(OSQRT(( B(KVA(K))•0)/(0·0))) 
GO TO 60 
KA•O 

C OPTIMISASIE·P~OGRA~ WORD GEROEP 
c 
60 

c 

CALL MlNLSQ(NLLtNtAt RtiVtiTtiCONtiPRtNSKtX(ltN2•l)tXtX1tCORt 
1IPtEPStiTSIKtiERtNltN4tN3) 

IF<LONG,Gf,O)CALL CPUTV0(2) 

C CORREL BEREKFN KORRELASIEKOEFFISIENTEt GEMIDOELDFS EN STANnAARDAFWVKl 
c 
65 If(N.LE,),OR,M,EQ,O)GO TO 80 

CALL CORREL<NtMMtXtCORtBtlC0RtNltN2tN4) 
c 
C DATUIT DRUK DATAPUNTE INGELEES UIT 
c 

CALL DATUJT(XtCORtAtNtMMtLONGtlCORtNltN2tN4) 
c 
C DIFF AEREKEN VERSKILLE TUSSEN DIE AFHANKLIKE EN GEPASTE WAARDE 
c 

IF<JFIT.EQ,O)GO TO 80 
70 CALL DIFF(AtBtXtOPSKtiXtNtLONGtNltN2) 
c 
C INOifN IPLOT 2 1 EN IER • 0 WORD PLOTPROGRAM GEROEP 
c 
80 JF<IPLOT,EO.l,ANO,JER,EQ,O) CALL PLOTT(AtXtRtNl) 

JF(M,EQ,O)WRITE<6t8S>IER 
85 FORMAT(lXt•IER 2teJ3) 

GO TO 10 
90 RETURN 

END 
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c 

SUBROUTINE PASDIM 
IMPLICIT REAL•8CA•HtO•Z) 

A • 9 

C IN SUBROETINE PASDIM WORD WAARDES AAN DIE PARAMETERS IRtiK,IA GEGEE. 
c 

DIMENSION X(l)tACl) 
c 
C BESKRYWING PARAMETERS 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

IR 

IK 

IA 

• ~AKSIMUM AANTAL DATAPUNTE WAT IN DIE PASSINGS GEBRUIK WORDt 
EN MOET GROTER AS NUL WEESe 

• TOTALE AANTAL VERANDERLIKESt INGELEES PLUS GEGENERE'-Rt 
MET 0 < IK < 50 • 

• AANTAL A•WAARDES WAT IN rUNKSIE PLUS A•WAARDES WAT LINEER 
VOORKOMt MET 0 < lA < 50 • 

COMMON/DI~/IRtiKtiA 
IR•lO 
IK•lO 
IA•lO 
RETURN 

C IN PASGEN KAN NOG VERANDERLIKES GEGENEREER Or VERANDER WORn 
c 

ENTRY PASGENCXtM) 
c 
C GENEREER or VERANDER NOG ArHANKLIKES 
c 
C X(M•l)aX(4)•X(5) 

RETURN 
c 
C IN PASAr WORD DIE ArGELEIDES BEREKEN AS NUM•O 
c 

c 

ENTRY PASArCXtAtr) 
DIMENSION FCl) 
RETURN 

C IN PASFUN WORn DIE FUNKSIE GEnEriNIEER 
c 

ENTRY PASFUN(XtAtFPAS) 
c 
C BEREKEN DIE WAARDE VAN DIE PASSINGSFUNKSIE BY DIE I•DE DATAPUNT 
c 

FPAS•ACl)+A(2)*X(2)+A(3)*X(2)•XC2)+0EXPCXC2)*A(4))+A(5)•X(l) 
RETURN 
END 
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suqROUTINE DATA(NGOtiOAT) 
c 
C SURROETINE OM DATA IN TE LEES EN ONDER DATASTELVERWYSINGSNnMMER A 
C OP SKVr TE SKRYf. 
c 

c 

OIME::NSION A(80) 
DATA STER/lH*/ 

C JD~T = 0 DATA WORD VAN KAARTE GELEES EN OP SKYf C,ESKRYf 
C IOAT = 1 DATA WORD VAN SKYf GELEES EN UITGEDRUK 
c 

lfCIDAT.EC.llGO TO 30 
NDISC=R 
I=O 

5 REA0(5tlOtfND=20)A 

c 

IfCACll.fQ.STER>GO TO 20 
I=I+l 

C nATA wORD OP 5KVF GESKRYr. 
c 

WRITE<NDISr.tlOlA 
10 FORMAT(80All 

GO TO 5 
20 CONTINUE 

NGO=NDISC: 
TFCI.F.:C.O)RETURN 
REWIND NOJc;C 
RfTU~N 

30 J:O 
WRITE C6t50l 

50 FORMAT(//tllt•OATALYS SOOS OP KAARTE GEPONS'tll 
55 READCNDISC,lOtENO:lOOlA 

I=I•l 
WRITF (6, 101) ItA 

101 FORMATC1XtTlOt8X,AOAll 
r.o TO 55 

l 00 COr'IITTNllE 
~Fw I ~~o ~~n t ~c 
RFTURN 
f.Nr) 
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SUBROUTINE BEGJN(XtN1eN2eN3) 
c 
C SUBROETINE BEGIN LEES BEGINWAARDES INt OPSIONELE PARAMETER~ WORD GE• 
C DEFINIEERt EN UITGEDRUK 
c 

c 

IMPLICIT REAL•BCA•HeO•Z) 
REAL•4 XBEGeXENDeYBEGeYENDeXLENeYLENeXPeTOLXeGAeGXeTYDtYDUIMeFAKT 
NAMELIST/LEES/FORMtMtNNtiDRUKtiXtNGOtiDATtGXtKVXtKXtLEESXeOPSKeGAt 

1EPSePASFtAtNSKtiTtiPRtiVtiCONtiTSIKtNLtKAtKVAtiPLOTtYDUYMtFNUtNt 
2 XBEGtXENDeYBEGtYENDtTOLXeiDENTtiDEStNDIGDtXLENtYLENeiPUNTeFAKTt 
3ILYNtNSOEKtXPtiAStiDXPtiDGtiFITeiPONStTYDtNPAStiCORtiPENtNUMtMM 

DIMENSION XCN1t1leFORMC10) 
COMMON/IPLT/NSOEKt IXASt IYASt 

1 IDENTt JDESt LSIMt 
COMMON/APLT/ XBEGt XENDt YBEGt 

1 JOXPC50)tiDGC50) 

IPUNTt ILYNt lASt NDIGD, IDRUKt 
NVt IPLOTt IFITt IPEN 
YENDt XLENtYLENtXPC50),TOLXC50)t 

COMMON/INTR/IPC50)t IVCSO)t Nt KAt KXt MMt NLtNITt ITSIKt IPRt 
1 ICONt NSKt ICORt IERt NNt NLL• IPONS 
COMMON/BLOK/GXC2e52)e0PSKC52)tlXC52)tKVX(52)tKVA(52)eGA(2e52) 
COMMON/BLAB/A(50)e8C50)/0GIN/ M/FNUK/FNU/BGAS/YDUIMtFAKT 
COMMON/BLOS/ EPSt PASFC10)tTYD/FNOM/NPAS/AFGE/NUM/XIJ/IJtNX 
DATA BLANK/1H ltNTEL/0/ 
IFCNTEL,GT,OlGO TO 20 

C WAARDES AAN OPSIONELE PARAMETERS WORD TOEGEKEN 
c 
1 

2 

NPAS•l 
MaO 
MM•2 
IPONS•O 
TYD•lO, 
DO 2 I•ltSO 
OPSK(J)•BLANK 
IV<Il•O 
IXCll•I 
IDXP(J)a2 
IDG<Il•2 
GX(ltll••leE20 
GA<ltll••l•E20 
GX(2ell•l,E'20 
GA(2ell•l,E20 
A (J) •0, DO 
TOLX < Il •• OS 
IOENT••l 
NSOEK•O 
NDIGDclOO 
XLEN•lO, 
YLEN•8• 
IF>UNT•O 
ILYN•l 
IAS•l 
~JN•2 
IPLOT•O 
ICOR•l 
IT•O 
IOES•l 
NUM•2 
ITSIK•O 
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NSI<•l 
IPR•l 
ICON•l 
IPEN•l 
IDAT•O 
I<X•O 
I<A•O 
IER•O 
IXAS•1 
IYAS•2 
NL•O 
IFIT•1 
IDRUI<•O 
LEESX•l 
NGO•S 
NG01•NGO 
EPS•l,D•6 
YDUIM•l1, 
FNU•l,D•4 
FAI<T•2,S4 
DO 5 J•ltN2 
DO 5 I•ltN1 
X(ltJI•BLANI< 
IF(J,LE,21X<ItJI•O,OO 

5 CONTINUE 
DO 10 I•lt 10 
FORM<II•BLANI< 
PASF<II•BLANI< 

10 CONTINUE 
20 NTELsNTEL•l 
c 

A • 12 

C INDIFN NGO • 5 WORD OATA VAN I<AARTE GELEES EN OP SI<YF GESI<~YF 
c 

c 

JF<IER,EQ,S)GO TO 390 
IF<NGOl,EQ,SICALL OATA<NGOltOI 

C NAMELIST WORD INGELEES 
c 
30 READ(StLEEStENDs390) 

IF<LEESX,£Q,21CALL OATA(NGOltOI 
IF(NGO.NE,SINGOl•NGO 
IF<ITSII<,E~,OIITSII<•IT 
IF<IORUI<,LT,OIICO~•O 
JF(NN,GT,OIIYAS•JX(NNI 
IF(NN,GT,liiXAS•IX(NN•l) 
JX(521•1X(NN) 
NIT• IT 

40 IF<LEfSX,fQ,OIGO TO 160 
DO 45 J•lt50 

45 B(JI•BLANK 
I=l 

c 
C DATA WORD VAN SKYF GELEES EN GESTOOR IN MATRYS X(ttJI 
c 
50 READ (NGOl ,FORMtEND•l50) (X (I tJI tJ•ltMI 

IF(KX,EQ,OIGO TO 70 
00 60 K3•1tKX 
IF(XIItKVX(I<3)),LT,GX(ltK31,0R,X(ltKVX(K3)),GT,GX(2tK3)) 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



1GO TO SO 
60 CONTINUE 
70 1•1•1 

DO 80 J•1t'-' 
80 B(J) • X(l•ltJ) 
c 
C PASGEN GENEREER NOG VERANDERLIKfS 
c 

c 

IJ•I•l 
CALL PASGENCBtM) 
Ir(J,NE,2)G0 TO 110 

A • 13 

C OM TOTALE AANTAL VERANDERLJKES MM TE REREKEN 
DO 90 J•ltl50 
IrCBCJ),EQ,BLANK)GO TO 100 
MM:J 

90 CONTINUE 
100 Ir(MM,GT,N2•2)GO TO 40S 
110 DO 120 J=ltMM 
120 X(l•ltJ)• B(J) 

trct.GE,Nl•l)GO TO 130 
GO TO SO 

130 NNl=Nl•2 
WRITEC6t140)NN1 

140 FORMAT(//•' SLEGS EERSTE 'tl3t t GENEEMtt//) 
1SO N•l•l 

RfWINO NG01 
c 
C PARAMETERS WORD UITGEDRUK 
c 
160 IFCIDRUK,LTe•l)GO TO 370 

IFCNTEL.GT.1)WRITFC6tl70) 
170 FORMAT(t1t) 

WRITE(6t180) 
180 ro~MAT(SOX•'** INVOER **'tl) 

NN1•N1•2 
NN2=N2•2 
NN3zN3•2 
WRITEC6tl90)NN3tiPRtlriTtiDFNTtiTSIKtMMtNPAStNNltiCONtiLYNtiORUKt 
lKAtNLtNDJG0tNN2tiCOReiPENeiPLOTtKXeNNtNSOEK•ITtiDATtiXA~tiPONSt 
2LfESXtNGOtNUMtiAStiDEStlYAStiPUNTtMtNSKtN 

190 roRMAT(t IA ••tiSt6X,•IPR ••tiSt6X,•trtT :t,JSt6X,tJOENT =•• 
1 ISt6X,ttTSIK :t,I5t6X,tMM •••IS,~X,tNPAS =•tiS• 
2 ltlXt•TR :t,J5t6X,tJCON ••eiSt6Xt•TLYN ••,TSt6X,tJDRUK zt, 
3 ISt6X,tKA zt,I5t6X,•NL ••tl5t6X,tNDIGD =•tiSt 
4 /tlX,tTK :t,JSe~X,t!COR ••ei5t6Xt•IPEN at,J5t6X,•IPLOT =•• 
5 t5,6Xt•KX :t,I5t6X,•NN •••l5e6Xt•NSOEK zt,JSt 
6 ltlXttiT zt,I5t6X,•IDAT ••tl5t6Xe•IXAS :t,J5t6X,•IPON~ ='• 
7 JS,6XttLFESX ••tl5t6X,tNGO ••tiSe6X,tNUM :t,ISt 
8 ltlX,tiAS ••tiSt6X,tJDES zt,ISt~X,ttYAS • 1 tl5e6X,•IPUNT =•• 
Q JS,6X,tM at,I5e6X,tNSK :t,JS,~Xe 1 N •'•1St/) 

WRITE (6t200) (JX (I) t 1=1 tNN) 
200 FORMAT(lXt'IX =•t2015t(/,8Xt2015)) 

IF CNL ,NE. 0) WRITE C6t21 0) (IV (f) • l=ltNU 
210 FORMAT(lXt•IV at,2015e(/,8Xt20!5)) 

IFCIPLOT,NF,l)GO TO 215 
WRITE C6t211) ( IDXP (I) t 1•1 tNN) 
WRITEC6t212) CIDG(I) tl=ltNN) 
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211 
212 
215 

220 
230 
240 

250 

260 

270 
280 

290 

300 
310 
320 

330 
340 
350 
360 
370 

380 

390 

400 
401 
402 

403 
404 

405 

40~ 

A • 14 

fORMAT(lXt 1 IDXP ••t20IStCit8Xt20J5)) 
fORMATC1Xt 1 IDG •'•20I5t(/,8Xt2015)) 
lf(KX.EQ.O)GO TO 240 
WRITEC6t230) CKVX(I) •I•l,KX) 
WRITEC6t220) (GXCltJ)t0PSKCKVX(J))tGXC2tJ),J•ltKX) 
FORMAT(1Xe 1 GX •'•ClXe3CGl0,4,t < t 9 A8 9 t < •eG10,4tt 1 t))) 
FORMAT(1Xt•KVX(I)•'t2015) 
IFCKA.EQ.O>GO TO 270 
WRITEC6e250) (KVA(I) ti•ltKA) 
FORMAT(lXttKVACI)•'t20IS> 
WRITEC6t260) (GACltJ)tKVA(J)tGA(2tJ)tJ•lti<A) 
FORMAT(1Xt 1 GA •'•(1Xe3(Gl0,4tt < '•' A(t 9 I2 9 t) t,t < t,G}0,4t 

1' • t))) 

WRITEC6t280)EPStTYDtYOUIMtFNU 
FORMAT(t EPS ••tlP010a2t' TYD ••tlPD10a2•' YDUIM •'•1P010a2t 

1• FNU =•elPD10,2) 
IF(IPLOT.EO.O> GO TO 320 
WRITE(6t290)XBEGtXENDtYBEGtYENOtXLENtYLEN 
FORMAT(lXe•XBEG ••tF6e2t6X,•XEND st,F6,?t6X,tYBEG ••,F6,2t6Xt 

l•YEND st,F6e2t6Xe•XLEN ••tF6,2t6Xe•YLEN ••eF6,2e/) 
NMIN2•NN•2 
WI:UTE(6e310) (XP(J) tl•leNMIN2) 
If(NSOEK,NEa0)WRITEC6e300) CTOLX(J)tl•ltNSOEK) 
FORMATClXt•TOLX •'tlP8Dl0.2> 
FORMAT(lXe•XP(J) st,lP8Dl0.2) 
WRITE(6t360)FORM 
IF(KA,EQ,O) GO TO 340 
DO 330 J•ltKA 
IFCGAC2tJ)eLT,GA(lt J)) GO TO 401 
AKl•A(KVA(J)) 
Jf(AKleGT,GAC2tJ),OR,AKleLT.GA(ltJ)) GO TO 403 
CONTINUE 
Jf(NleNE.O)WRITf(6t350) (A(I)tl•ltNL) 
FORMAT(lXt'A(J) •'tlP6G20eA/(8Xt6G20,8)) 
FORMAT(lXttfORM •'tl0A8t//) 
LEESX•O 
Jf(JDAT,EO.l)CALL DATA(NG0lt1) 
JFCIDRUK,GT.•l)WRITE(6t380) 
FORMAT(//t50Xt'** RESULTATE **'tl) 
GO TO 400 
CALL DATTYn 
JFIT••l 
Jf(JPLOT,EO,l.ANO,JER.Ea,O>CALL ASSE 
CALL EXIT 
RETURN 
wRJTEC6t402) GACltJ)tGA(2tJ)tJ 
FORMATClX•'*** wAARSKUWING GRENSE ••••11Xt 1 GACltJ) ••tlP016,4, 

llOX 9 tGAC?tJ) st,}P016.8tlOXt•J••ti4) 
CALL EX IT 
WRITE(6,404)KVA(J)tKVA(J)tAKleJtGACltJ)tJeGAC2tJ) 
FORMAT(///tlX•'*** WAARSKUWINGI WAARDE VAN AC•tl2t') L~ BUITF VOO 

lRGESKREWf GRENSEt,/tlX,tA('tl2tt):~t,Fl6,5,2X,tGA<l•'•l2,t)st,fl0,4 
2t2Xt•GA(2t'tl2tt):ttfl0,4) 

CALL EXIT 
NN2•N2•2 

WRITE(6t406)MMtNN2 
FORMATClX 9 tAANTAL KOLOMME IN MATRYS TE MIN GEOEFINIEER't215) 
END 
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c 
C SUBROETINE MJNLSQ 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

DOEL 

OM tN LINEF.RE OF NIE•LINEERE FUNKSIE DEUR GEGfWE OATAPU~TE X(ltJ) 
TE PASt DEUR GEBRUIK TE MAAK VAN DIE METOOE VAN KLEINSTF.KWAORATE, 

GERRUIK 

CALL MINLSQCNltMtAtXXtiVtiLtiCONtiPRtNSKtFtXtBtCtiPtEPS, 
ltiTSIKtiERtNBtNCtNO) 

RESKRYWING PARAMETERS 

NL 
M 
A 

XX 

IV 

IL 

ICON 

IPR 

NSK 

X 

c 
EPS 
ITSIK 

IF.R 

NR 
NC 
NO 

AANTAL KOEFFISIENTE WAT IN PASSING GERRUIK WORD 
AANTAL OATAPUNTE WAT IN PASSING GEBRUIK WORD 
VEKTOR MET DIMENSIE VAN MINSTENS NLt EN REVAT BEr,JNWAAROES 
VAN DIE ARGUMENTE WAT JN PASSING GEBRUIK WORDt Bv TERUG• 
KFER BEVAT A DIE EINDWAARDES WAT DIE FUNKSIE MINTMEER 
VFKTOR MET DIMENSIE VAN MINSTENS NLt EN BEVAT DI~ GESKAALDE 
A•WAARDES 
VEKTOR MET DIMENSIE VAN MINSTENS NLt AS IVCJ)•l• DIE VERAN• 
DERLIKE ACt) WORD GEDURENDE ITERASIE PROSES NIE VERANDER 
NIEt ANDERS IS IVCI>•O 
PARAMETER WAT DIE MAKSJMUM AANTAL ITERASIES WAT IIITGEVOF.R 
WOROt AANDUI. AS IL•Ot WORD FUNKSIE BESKOU AS LI~EER IN SY 
A•WAARDES 
AS TCON•O WORD tN ABSOLUTE KONVERGENSIE TOETS GERRUIK F.N 
VIR ICON•l WORD •N RELATIEWE KONVERGENSIE TOETS r.EBRUIK 
UITDRUKPARAMETER, AS IPR•O WORD GEEN RESULTATE UTTGEDRUK 
NJE. AS JPR,NE,O WORD ELKE IPR•DE ITERASJE RfSULTATE UITGE• 
ORUK, 
AS NSK•O WORD GEEN SKALERING VAN A·WAARDES GEODE~ NJE, EN 
AS NSK:l WORD SKALERING GEOOEN 
VFKTOR MET DIMENSIE M EN BEVAT RY TERUGKEER DIE WAAROES VAN 
DIE GEPASTE FUNKSIE 
MATRIKS MET DJMENSIE XCitJ)tl•l• MEN J=l• MM WAAR MM DIE 
AANTAL VERANDERLIKES VOORSTEL' 
MATRIKS MfT DIMENSIE BCM•2tNL•2)t EN AEVAT DIE AFGELEIDES 
BY FLKE OATAPUNT MET RETREKKING TOT A, RCitJ)•WAARDES WORD 
IN 5UBROETINE FIT REREKEN 
MATRIKS MET OIMENSIE CCNCtNC)tEN WORD GEBRUIK VIP WERKAREA. 
KONVERGENSIEKRITERIUM WAT A•WAARDES MOET BEVREOir., 
AANTAL ITEPASIES WAT UITGEVOER MOET WORD VOORDAT HERSKALING 
PLAASVIND 
UIT5ETFOUTPARAMETER MET DIE VOLGENOE RETEKfNIS 
IER = 0 GEFN FOUT• NORMALE KONVERGENSIE 
IER • 1 GFEN KONVERGENSIE NA IL ITFRASIES 
IER = 2 M IS KLEINER AS NL 
IER • 3 GEEN KONVERGENSIE KAN VERKRY WORD 
IER = 4 RANG VAN MATRYS A IS KLEINER AS NL 
IfR = 5 TE MIN TYD GEGEE. 
EFRSTE INDEKS VAN MATRIKS X EN Rt NR MOET MINSTE~S M•2 WFES 
DIMENSIE VAN MATRIKS Ct NC MOET MINSTENS MAKSCMM,NL)•2 WEES 
TwEFDE INDEKS VAN MATR!KS Bt NO MOF.T MJNSTENS Nl•2 WEES. 
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c 
C SURROETINES GfROEP OEUR MINLSQ 
c 
C FIT • OM FUNKSIEWAARDES EN AFGELEIDE~ TF BEREKEN 
C CONST • OM LINEERE AtS UIT TE SOEK 
c 
C METODE 
C DIE GAUSS•NEWTON•MARQUARDT METODE WORD GERRUIK EN HOUSEHOLOER 
C TRANSFORMA~IES WORD TOEGEPAS 
c 

c 

SUAROUTINE MINLSOCNLtMtAtXX,IVtlltiCONtiPRtNSK ,F,XtAtCtlPt 
1 EPStlTSlKtiERtNBtNCtNOl 

IMPLICIT REAL*8CA•HtO•Z) 
IH MENS I ON X X (1 ) , IV (1 ) , F' ( 1) , FH NB t 1) , C ( NC, 1) , I P (1 l 
DIMENSION F'SSC3),~(NBtlltACl)tHHC50) 
COMMON/FNUK/ FN /AFGE/ NUM 
N•NL 
IFCM.LT,N) GOTO 400 
DO 1 Jzl ,N 
B (I, NO) •1. n-6 

1 BCitND•ll•l.DO 
FSC•l.DO 
no 2 I•l•3 

2 FSSCI)•l.~J*DFLOATCI) 
ARC•l. 
lf(ICON,E'Q,l) ARC•l,D•6 
JTzl 
IT2•1 
IER=O 
fNU•F"N 
IDR=O 
FNNzl,OO 
FNP<4N:l,D•10 
FNMX•l.D32 
DECR:,SDO 
DINC:l,5 
NTEST:O 

C SKALINGSFAKTOQE WORn AERF.KFN 
c 

c 

OEL=l.D•l2 
ROT•l,D•S 
TOPzl,DS 
JCl=O 

3 ICC:O 
IfCJL.EO,O.OR 1 (NSK+NUM),EQ.O)G0 TO 9 
Jf(NSK,EQ,n) GO TO 1 

C FERSTE AFGELfTDES WORD BfRFKEN 
c 

OFLl :DSQRT CDEU 
DELJ=DEL**Cl.D0/1,00) 
FSC=l,DO 
nn 4 I=l•N 
XX(J):XXCI)*B(J,NO•ll 
R C I , ~'·.tn) = 1 • n-6 

4 R C I tND•l) =1.00 
CALL FITCOtAtXtXXtBCltNO•lltFtFSCtAtNR) 
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c 

DO 16 I•leN 
HH(II•DA8~(XX(I))+l,D•l0 
SOM•SOM•HH(J) 

16 CONTINUE 

C KYK OF A•WAAROES KONSTANT BLY 
c 

c 

NN•N 
IS•O 
DO 40 I•l,N 
IFCIVCI).EO,O) GOTO 20 
NN•NN•l 
IS•IS•l 
GOTO 40 

20 IF(JS,EQ.O) GOTO 40 
IJ•I•IS 
HH(IJ)•HH(t) 
DO 30 J•ltM 

30 BCJeiJ)•B(Jel) 
40 CONTINUE 

IC•O 

A • 18 

C ORTOGONALE TRANSFORMASIES VAN R EN F 
c 

c 

DO 50 I=l,NN 
C(NC•l•II=ESO(M,~Cltl)) 
C(NCtii•C<NC•ltl) 

50 IP(l)ci 
00 140 K=leNN 
HH(K)•HHCKI/SOM 
KPlcK+l 

C KOLOMME EN/OF RYE WORD OMGERUIL INDIEN NOOOSAAKLIK 
c 

IF(K.EO,NN) GOTO 100 
75 RaC(NC•ltK) 

L•K 
DO 80 I•I<'PleNN 
JF(R,GE,C(NC•ltl)) GOTO 80 
R=C ( NC•l 'I) 
L•I 

AO CONTINUE 
IF(K.EQ,L) GOTO 100 
CCNC•l•LI•C(NC•ltKI 
C (NC•ltl<') :R 
no 90 I=l•M 
R:~(J,K) 

B ( I , K I •B ( I 'Ll 
90 B ( ltL) :R 

J:JP(K) 
TPCKI=IP<U 
IP <U •J 

100 RcA(KtKI 
SIG=DSQRT<FSQ(MI<',RCKtK))) 
IF(SJG,NE,n,DO) GOTO 106 
IfR•4 
IPK=IP(K) 
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c 

F'FaESO CM,F') 
DO 5 I•ltN 
XXCI)•XX(J)•DEL3 

A • 17 

CALL F'IT(OtAtXtXXtB(ltNO•l)tFtF'SCtBtNR) 
FP•ESa c M, n 
XX(I)•XXCJ)•2eDO•DEL3 
CALL F'ITCOtAtXtXXtBCltND•l)tFtFSCtBtNA) 
FM•ESQ (M,F') 
XX(J)•XXCI>•DEL3 
IF'COABSCFP•FM),LT,leD•l5>FP•F'P•l.D•l5•FP 
CCNCtll•CFP•F'M•2,DO*FF')/0EL31DEL3 
XSCl•FF/QARSCCFP•FM)/DEL312,D0) 
XSC2•0SQRTCFF'/DABSC(F'P•FM•2,DO*FF)/0EL3/DEL3>' 
XSC •DMINlCXSCltXSC2tTOP) 
XSC •DMAXlCXSCtBOT) 
RCitND•2)•XSC 
BCitNO>•BCitND•2>•DEL1 

5 CONTINUE 
FSC•FF 
DO 6 l•l,N 
RCitND•l):RCitND•2) 

6 XX(J)•XX(J)/BCitND•l) 

C LlNFFRf A•WAARDES WORD BEPAAL, 
c 

c 

7 CALL CONSTCAtXtijtC(ltl)tCClt2ltCClt3ltBCltND)t8CltNO•l)tF'SCtMtNL) 
IFCFSC.Lf,l.Dl.OR.IT,GT,S>IT2•ITSJK 

C FUNKSIEWAARDE~ wORD REREKEN. 
c 

c 

9 JN•O 
CALL FITCINtAtXtXXtRCltND•l)tFtFSCtRtNB) 
~SO=ESQ(M,F) 

SKW=SSQ*FSC*FSC 
SK=SKW 
FSS(J)•SKW 
IFCIL.EQ,O,OR.IPR,EQ,O) GO TO 15 
ITJ=IT•l 
WRITEC6tlO)NtMtlT3tSKWtFNUtFSC 

10 FOQMATCtOMTNIMERING VAN SO~ VAN VIERKANTE•tSX,tN •'•l3t~Xt 1 M :.t,JS 
l•l•' ITfRASIE '•13tl6Xt•SKW :t,}PG14.7tSX•'FNU ••tlPG14,7, 
lSXt•FSC =••lPGl4.7) 
W~ITEC6tl3l(A (J),J:ltN) 
JFCNSK.EQ,O)GO TO 15 
wRITf(6tl2> CXXCI> tl=l•N) 
WRITfC6tl4) (8(Y,N!)•l> tl•ltN) 
WRITEC6tll) CBCltNO)tl=ltNl 

ll FORMATC16X•' OELDTF••• lP6GlA.8tltC24XtlP~C.lA.A)) 
12 FORMAT!l~X•' X :t, }P6Gl8,8tltC24XtlP~Gl8,8)) 
13 FORMATCl~X•' A ••• lP6Gl8,8tltC24XtlP6GlA,R)) 
14 FORMATC16Xt' XSC =•• lP6Gl8,8tltC24XtlP6GlA.8)) 

C AFr,fLEIDfS VAN A WOPn ~EREKEN FN IN MATRIKS R GESTOOR. 
c 

15 IN=l 
CALL FITCINtAtXtXXtHCltNO•l)tRCltNO)tFSCtRtNR) 
IFCJN,LT.o) GOTO 408 
SOM=O. 
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DO lOS II•1tiPK 
105 IFCIVCIIl,GT,O)IPK•IPK•1 

IV (IPK) •2 
GO TO 15 

106 BETA•1e00/CSIG*CSIG•OABSCR))) 
IF(R,GE,O,nO) SIG••SIG 
C(NC•1tK)•SIG 
BCKtK)•R•SIG 
IFCK,EQ,NN) GOTO 130 
DO 120 J•KPltNN 
R:BETA*EINCMKtB(KtK)tR(KtJ)) 
DO 110 I•KtM 

110 BCitJ)•BCitJ)•BCitKl*R 
120 CCNC•1tJ)•CCNC•1tJ)•8(KeJ>••2 
130 R•BETA*EINCMKtBCKtK)tF'CK)l 

00 140 I•KtM 
140 F'(l)•F'(I)•~*BC!tK) 

c 
145 IFCIL,NE,Ol GOTO 170 

DO 160 l•ltNN 
CCitNC•1)•F'(J) 
IF(I,EQ,NNl GOTO 160 
Il•I•1 
DO 150 J•IltNN 

150 C ( J t I) •B ( I' J l 
160 CCitil•CCNC•1til 

GOTO 260 
170 00 250 K•ltNN 

F'NK•F'NU*HH(K) 
KMl=K•l 
KPl=K+l 
R•CCNC•ltK) 
~R•CCNCtK) 
SIG•R*R+(F'NK*RR)**2 
IF(K,EQ,l) GOTO 180 
SIG=SIG+ESQ(K~ltC(1tK)) 

lAO SIG•DSQRTCSIGl 
RF.TA•leOO/CSIG*CSIG+OARSCRlll 
IF(R,GE,O,OO) SIG••SIG 
CCKtKl=SIG 
T=R•SIG 
JF'(K.EQ,NN) GOTO 220 
DO 210 J•KPltNN 
R:T*BCKtJl 
IF'CK,EQ,l) GOTO 190 
R•R•EIN(KMltCCltK)tC(ltJ)) 

190 R•RF.:TA*R 
C(JtKl•B(~tJ)•R•T 
JF'(K.EO,ll GOTO 210 
DO 200 1=1tKMl 

200 CCitJl•C(J,J)•R*CCitKl 
210 C(K,J)=·R•FNK*RR 
??.0 R=T*F'(K) 

IF'CK,EQ,l) GOTO 230 
R:R+EIN(KMltBCltlltCCltK)) 

?30 R:RETA*R 
C(KtNC•ll•F(K)•R*T 
R(Ktll=•R•FNK*RR 
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c 

If(K.EQ,l) GOTO 250 
DO 240 I•lti<Ml 

240 BCiel)•BCitl)•R•CCitl<) 
250 CONTINUE 

A • 20 

C LOS OP DRIEDJAGONALE SISTEEM D,M,V, TERUGVERVANGING, 
c 

c 

260 CCNNtNC•l)••C(NNeNC•l)/C(NNtNN) 
If(NN,EQ,l) GOTO 290 
NNMlcNN•l 
NNPl•NN•l 
DO 280 J•ltNNMl 
KcNN•J 
R•C(KtNC•l) 
DO 270 I•ltJ 

270 R•R•C(NNPl•ltNC•l>*CCNNPl•ltK) 
2AO C(KtNC•l)••R/C(K,K) 

C RERfKEN NUWE A•WAARDES 
c 

290 DO 300 I•leNN 
300 C(JPCI>•l>•CCitNC•l) 

DO 305 I•ltN 
305 CCitNC•l>•XX(I) 

NPl=N•l 
ISS= IS 
DO 320 J•l•N 
K•NPl•I 
IFCJV(K),EQ.O) GOTO 310 
XX<K>•C(K,NC•l) 
ISS=ISS•l 
GOTO 320 

310 XX(K)•C(K,NC•l)•C(K•ISS,}) 
320 CONTINUE 

IN=O 
CALL FIT(!NtAtXtXXtRCltND•l)tRtFSCtBtNB) 
ICl•ICl•l 
SQ:ESQ(M,B> 
Sl< = SQ•FSC•FSC 
TFCIL.EQ,O) GOTO 340 
IC=IC•l 
JF(JC,GT,99)G0 TO 340 
FNN•OABS(SK/SKW) 
IF<JT,EQ.l,AND.IC,E0.2>SKW•SI< 
TFCSK.LT.SKW*leOOOOOOlDO) GOTO 340 
IFCIDR.EQ,l .AND. IC.EQ,}) WRITEC6t325) 

3~5 FORMAT(l6Xt•ITERt,2XetSQM VAN VIFRI(,t,9X,tFNUtt9X,tFNN'> 
FNl•FNU/FNN 
IFCFNleLT,l.D•20)FNl•l•D•20 
FNN:0,2DO•nLOGlOCFNl)*DLOGlO<FNl)•OINC 
FNNcOMINl(FNNtlO,OO) 
TF<JDR.EQ,l) WRITf(6t335)1Ct1CltSI<tFNUtFNN 
FNU:FNU•F"NN 
JF(FNU,GT,FNMX) GOTO 405 

335 FORMAT(l4Xt213t3XtlPG14,7t4(5XtlPr,9,3) 
DO 336 I=ttN 

336 XX<I>•C<I,NC•l) 
GOTO 170 
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c 

340 IFCILeEQ,O) GO TO 382 
DO 341 1•~•3 

341 FSSCI•ll•FSSCI) 
FSS(3)•SK 

A • 21 

IFCIPR,EO.O)GO TO 342 
JFCIT/IPR•JPR•IT.NE,Ol GO TO 342 
WRITEC6t343liTtiCltSK tFNU tFNN 
WRITEC6t344) CHH(l) •I•ltN) 
IF (NSK,NE,O) WRITE C6t 12) CXX (I) t I•ltN) 
WRITEC6tl3> CA CI) ti•ltN) 

342 IFCOABSCFS5(3)•FSSC1)),LT,EPS)NTEST•NTEST+l 
343 FORMATCitlXt•ITERASIE 'ti3t4Xt•ITF •'•I3t2Xt•SKW at,lPGl4,7t5Xt 

l•FNU •'•lPG14,7t5XttFNNttlPGl7e4) 
344 FORMATC16Xt' V ••~ 1P6Gl8,8tltC24XtlP6Gl8,8)) 

IFCNTEST,r,T,l)GO TO 382 
SKW•SK 
IFCIC,GT.l) GOTO 345 
IFCFNUeGT.FNMNIFNU•DECR•FNU 

C KONVERGENSlETOETS 
c 

c 

345 DO 350 l•l•N 
XSC•BCitNO•l) 
IFCOABSCX~C*CXXCil•CCitNC•l)))eGT,EPS•CDABSCXSC•X~(Ill•ARC)) 

lGO TO 360 
350 CONTINUE 

GOTO 382 
3~0 IFCIT.GE.TL) GOTO 390 

IT•IT•l 
00 380 I=ltM 

380 F <I) •B C I •l> 
IFCNSK.EQ.O)GO TO 15 
IT1•IT•1 
IFCCITl/IT~ >*IT? •ITt.EO.O>GO TO 3 
GOTO 15 

382 DO 3R4 I•ltM 
3A4 F C 1) •B C I tl> 

GOTO 420 

390 

400 

405 

408 

415 
416 

420 

IERal 
c;oro 420 
IF.R•2 
GOTO 420 
IER•J 
c;oro 415 
IER=S 
GO TO 420 
DO 416 I•ltN 
XXCI>=CCI,NC•ll 
CALL FITCOtAtXtXXtBCltNO•lltFtFSCtBtNR) 
IL•IT 
~FTURN 
tND 
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c 
SUBROUTINF DiffCAtBtXtOPSKtiXtNtLONGtNlt~2) 

C IN SUBROETINE DIF'f WORD OIE fUNKSIEWAARDES VAN DIE GEPASTE FUNKStE 
C BEREKENt DIE VERSKILLE TUS~EN WERKLJKE EN GEPASTE fUNKSIEWAARDF-S, 
C DIE REGRESIEt<OEFflSJENT EN SOM VAN KWAORAATAFWYKINGS. c 

c 

IMPLICIT REAL*8(A•Ht0•Z) 
DIMENSION X (NltU tOPSI< ( 1), IX ( 1) tA (1) tB ( 1) 

COMMON/INTR/IPCSO), IV(SO)t JNt KAt KXt MMt NLt ITt ITSTK• IPR, 
1 ICONt NSKt ICOR, IERt NNt NLLt JPONS 

COMMON/BLOS/ EPS, PASFC10), TYO /XJJ/ y, NX 
DATA Xl/t REREKENt/,)(2/t RESJOU 'I 
SY•XCNl•l,JX(NN)) 
NN2•NN•2 
OPSK(N2•l)•Xl 
OPSK(N2)•X2 
IXCNN•l)•N2•1 
JX(NN•2):t.t?. 
NN1•NN•l 
st-.ao,oo 
54•0.00 
SS•O.DO 

C REREKENING VAN FUNKSIEWAARDES EN VERSKILLE 
c 

00 50 Jsl,N 
IF(NL.EO.O)GO TO 20 
00 10 Js1.MM 

10 R(J)aX(J,J) 
CALL PASFttNCBtAtF'PAS) 
XCltN2•l):fPAS 
GO TO 40 

20 XCltN2•1)aA(l) 
DO 30 J•1,NN1 

30 XCit~2·l)aXCitN2•1)• (X(ltJX(J)))*A(J•l) 
40 X(ltN2) a (X(ltiX(NN)))•X(ltN2•1) 

SS•SS•DAR~CX(ItN2)) 
S4=54•X(J,N2•1) 
S6=S6•X(J,~2)*XCitN2) 

50 CONTINUE 
IF<LONG.LT.O)GO TO 110 
14•12 
Il=NN2/14 
TFCil*l4.NF',NN2)Il•I1•1 
no 100 I=l•Il 
I2=I4*CI•l>•l 
J3=J2•14•1 
lf(J3.GT.NN2)I3=NN2 
WRJTE(6 1 60) (OPSK(JX(J)) ,J=I2tl3) 

bO FORMAT(2X,•NR.t,1Xtl2A10) 
WRITFC6t7f'l) 

70 FORMAT( ) 
c 

DO 90 Ja},N 
WRITE ( 6, RO) J, (X ( J, I X ( I 5) ) • I S• I 2 • I 3) 
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BO FORMAT(lXei3el2FlOe4) 
90 CONTINUE 

WRITEC6el70) 
100 CONTINUE 
c 

A • 23 

C REREKENING VAN REGRESSIEKOEFFISIENT, SOM VAN KWADRAATAFWYKTNGS, SOM 
C ABSOLUTE FOUTt EN WORTEL VAN GFMIDDELDE KWADRAATAFWYKING VAN DIE 
C PERSENTASIE FOUT, 
c 
110 51=54/DFLOAT(N) 

52=0. 
53=0. 
54=0,00 
Fl=O,DO 
DO 130 I=1tN 
S2•52+(XfleN2•1)•51)**2 
53=53+CXCielXCNN))•SYl*CXCieN2•ll•Sl) 
S4=54+(XCieiXCNN))•SY)**2 
IFCXClelXCNN)),EQ,O,OO)GO TO 120 
RES1•XCitN2)/XCieiXCNN)) 

120 F1•Fl+RESt*RESl 
130 CONTINUE 

c 

RMSl•DSORTCFl/N)*la02 
RMS=DSQRT(S6/N) 
CO~=S3/DSQRTCS2*S4) 

C SKRYF RESULTATE UIT 
c 

IFCIER,EQ,S)IT=IT•l 
WRITf(6el40)IEReiTtCORt56tSStRMSeRMS1 

140 FORMATC•Oe,tRESULTATEt,//elXe•IER••ti2e2Xt'IT=•ti2t2Xt'~EGRESSIEKO 
lEFFISIENTtt40Xtt:t,1PlD16,8tlt 
216X,tSOM VAN KWADRAATAFWYKINGS•t35Xt'•'•lP1016,8e/t 
316Xt•SOM ARSOLUTE FOUT•t43Xe•••tlP016,8tlt 
316Xt•WORTFL GEMinOELDE KWADRAATAFWYKINGtt26X••••tlPDl6eRtlt 
416X,tWORTFl GEMJnOELDE KWADRAATAFW, VAN DIE PERSENTASIEFOUT•e6X,t: 
S•tlP1n16.At2Xt 1 PERSENT•> 

WRJTEC6el50) CA(J) ti•leNLU 
150 FORMATC//,lXttA(J)•telPSD20,10t/tC6Xe1PSD20al0)) 

IFCIER,NE,4) GO TO 155 
WRITE (6, 151) 

151 FORMAT(//,lXe•DIE RANG VAN DIE MATRIKS MET AFGELEIDES I~ MINDER 
lAS NLt KY~ NA DIE VOLGENDE A•WAARDES,t) 
00 152 I:J,NLL 

152 IFCJV(J),F0,2) WRITEC6tl53)I 
153 FORMAT(9X,•A(t,J2e')') 
155 WRITEC6el~O) N 

WRITEC6tl~0) N 
160 FORMATClHOe•PASSING GEBASEER OP 1 el4t 1 PUNTft/) 

WRITEC6t170) 
170 FORMAT(//) 

WRITEC6t1RO)PASF 
lAO FORMATClXelOAB) 

IFCIPONS,FO,O)RETtJRN 
WRJTEC7el90) (A(J) ti•ltNLU 

190 FORMATC6X,•A=••I•(3(6Xe1P017.10tt,t))) 
RETURN 
EN I) 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



A • 24 

SUBROUTINE FITCINtAtXVtXXtXSCtFtFSCtBtNBl 
IMPLICIT RF.AL•8CA•HtO•Z) 
REAL•4 GXtGAtTltTYO 
COMMON/DIM/NltN2tN3 
COMMON/BLOK/GXC2t52)t0PSKC52)tiXCS2ltKVXCS2)tKVAC52)tGAf2tS2) 
COMMON/INTR/IPC50)t IVC50)t Nt KAt KXt MMt NLt ITt ITSTKt IPRt 

1 ICONt NSKt ICORt IERt NNt NLLt tPONS 
COMMON/BLOS/ EPS, PASFClO)t TYO /XIJ/ It NX 
COMMON/ICONS/ IKCSO)t NLl/AFGE/ NUM 
0 I MENS I ON XSC ( 1) t Fl 1) t B C NR tU t XV C NB ,1) t XX ( 1) , A ( 1) , X (SO) 

c 
C XSC VEKTOR MET OIMENSIE NL BEVATTENDE OlE SKALFRINGSFAKTORE 
C DELOIF VEKTOR MET DIMENSIE Nl EN REVAT DIE INKREMENTE 0~ NUMEPIESE 
C AFGELEIDES TE BEREKEN 
c 
c 
C TERUGSKALERJNG VIND PLAAS. 
c 

NX•N 
00 1 0 I •lt NLL 

10 ACI)•XXCI)•XSCCll 
IFCKAeEO.O.OR.IT.fQ.O.OR.NL.EO.Ol GO TO 30 
00 20 K•l,KA 
O•GA <1 tK) 
C•GAC2tK) 

20 ACKVACK))•0•CC•Ol•DSINCACKVA(K)))••2 
30 CONTINUE 

K•l 
c 
C INOIEN IN • 1 MOET AFGELEIOES REREKEN WORDt ANDERS FUNKSIEWAARDES 
c 

IFCIN.EQ.ll GO TO 90 
IFCNL.EQ.O)GO TO 60 
DO SO l•ltN 
no 40 J•l.~M 

40 X(J)•XV(J,J) 
Y•XVCI•TXC52)) 
CALL PASFUN(XtAtFPASl 
FCil•CFPAS•Y)/FSC 

50 CONTINUE 
RETURN 

~0 00 80 Is},N 
F(J)sA(l) 
no 70 J•t'tNLL 

70 FCil•FCil+A(J)•XV(ltiXCJ•1ll 
FCil•FCT)•XVCitiXC52ll 

80 CONTINUE 
RETURN 

90 CONTINUE 
c 
C TI • VERWERKINGSTYO NOG RESKIKRAA~. INDIEN TI.LE.TYD KEER PROGRA~ 
C TEPUG NA HOOFPPOGRAMe 
c 

CALL CPUREM (Tl) 
IFCTl.LE.TYDIGO TO 170 
IFCIT.EO.OeANO.NL.EO.OlGO TO 150 
IFCNII~.EO.Ol GO TO 180 
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SIGN•1e00 
00 91 ll•ltNLL 
DO 94 J•1tNU~ 

A • 25 

91 BCNB•J•lell)•XXCil)*X~CCll)•FCil)*SIGN 
IFCKA,EQ,O,OR,IT,fQ,O,OR,NL.EQ,O) GO TO 93 
00 92 K•ltKA 
O•GAC1tK) 
C•GAC2tK) 

92 BCNB•J•1tKVA(K))•O•CC•O)•OSIN(B(NR•J•ltKVA(K)l)**2 
93 CONTINUE 

SIGN••SIGN 
94 CONTINUE 
c 
C AFGELEIDES M,R,T, A WORD BV ELKE PUNT 8EREKEN EN IN R GESTOOR, 
c 

00 140 I•1tN 
L•O 
DO 100 M•1tMM 

100 XCM)•XV(J,M) 
IFCNUM,EQ,l)CALL PASFUNCXtAtF2) 
00 130 J•ltNL 
JFCIT,EQ,OlGO TO 110 
IFCIKCJ),fO,O)GO TO 120 

110 TEMP•A(J) 
A ( J) •B C NFh J) 
CALL PASFUNCXtAtFl) 
IFCNUM,EQ,l)GO TO 115 
A(J):R(NB•ltJ) 
CALL PASFUN(XtAtF2l 

115 ACJ)•TEMP 
BCitJl=CF1•F2)/FCJ)/0FLOAT(NUM) 
A(ltJ)•8CitJl/FSC•XSCCJ) 
GO TO 130 

120 L•L•l 
R ( I , J) ::sB Cl , NL • U 

130 CONTINUE 
140 CONTINUE 

RFTURN 
150 CONTINUE 

DO 160 I=ltN 
R(J 9 l)::s},D0 
DO 160 J=2tNLL 

1&0 RCitJ)::sXVCitiX(J•l)) 
RFTURN 

170 IN••l 
IPONS=l 
RFTURN 

180 CONTINUE 
no 220 I•leNX 
00 210 J:}eMM 

210 X(J):XVCitJ) 
CALL PASAFCXtAtFl 
DO 205 J=ltNLL 

205 R(ltJl•FCJ)/FSC•XSCCJ) 
220 CONTINUE 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE CORRELCNtMMtXtCORtBtiCORtNltN2tN3) 
IMPLICIT R[AL*BCA•HtO•Z) 
DIMENSION XCNltl)tCORCN3tl),8(1) 
DO 100 J•1tMM 
X(NltJ)•O,DO 

100 XCN1•1tJ)•O,OO 
DO 101 I•ltMM 
DO 101 J•1tMM 

101 CORCitJ)•O.DO 
c 
C BEREKEN GEMIDOELDES 
c 

DO 1 0 8 J•lt MM 
DO 107 I•1tN 

107 X(Nl•1tJ)•X(Nl•ltJ)• XCitJ) 
lOA XCNl•ltJ)•XCNl•ltJ)/DFLOATCN) 

IfCICOR,EQ,O)RETURN 
c 
C GEMIDDELDES WORD VAN DATA AfGETREK 
c 

DO 109 J•ltMM 
DO 109 I•1•N 

109 XCitJ)•XCitJ)•X(~l•ltJ) 
c 
C BEREKEN STANOAARDAfWYKINGS 
c 

00 111 J:ltMM 
DO 110 I•1•N 

110 X(N1tJ)•X(NltJ)•X(ltJ)*XCitJ) 
Jf(XCNltJ),EQ.O,DOlXCN1tJl•l.D•30 

111 CONTINUE 
c 
C REREKEN KORRELASIEKOF.ffiSIENTE 
c 

DO 115 JJ•1tMM 
DO 114 J•JJtMM 
DO 113 I•ltN 

113 COR CJJ,J)•CORCJJtJl•XCitJl•XCitJJ) 
If<J.EQ,JJ)B(J)•COR(JJtJ) 
DEEL•DSQRTCX(NltJ)*XCNl,JJ)) 
CORCJJtJ)•COR(JJ,J)/DEEL 

114 CORCJtJJ>•CORCJJ,J) 
115 CONTINUE 

DO 116 I•1tMM 
116 X<Nlti):DSQRTCX(Nlti)/(N•1)l 

DO 118 J•ltMM 
DO 118 I•1tN 

118 XCitJ>•XCitJ)•XCNl•ltJ) 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE OATUITCXtCORtAtNtMMtLONGtiCORtNltN2tN3) 
IMPLICIT REAL*8(A•HtO•Z) 

c 

REAL*4 GXtGA 
COMMON/BLOK/GXC2t52)tOPSKC52)tiXC52)tKVX(~2)tKVA(52)tGA(2t52) 
OIMENSION X(Nltl)tCORCN3tl)tA(50) 
WRITE<6tll) 

C VIR LONG,LE.O WORD X•WAARDES NIE UITGEDRUK NtE. 
c 

IF<LONG.LEeO) GO TO 30 
11 FORMAT(//) 

14•10 
Il•M~/14 

IF<I1*I4.NE.MM)tl•Il•l 
DO 25 II•1tll 
I2•I4*<II•l)•l 
I3=I2•I4·1 
IF<Il.EC.IJ)I3•M~ 
WRJTE(6tl9) COPSK(J)tJ•I2tl3) 

17 FORMAT(/,1Xt•STD AFW,•t2Xtl0Fl2,4) 
18 FORMAT(/,1Xt•GEMM.•t5Xtl0Fl2.4) 
19 FORMAT(BX,tNR,•t1XtlOA12) 

WRITE (6t33) 
00 20 I•ltN 
wRITf(6t2l>It(XCitJ)tJ•I2tl3) 

20 CONTINUE 
21 FORMAT(6XtT5t10F12e4) 

WRITE (6, 18) (X (Nl•l tJ) tJ•I2t JJ) 
WRITE ( 6, 17) (X ( N 1 t J) t J•l2 t 13) 
WRITEC6tll) 

25 CONTINUE 
30 CONTINUE 
c 
C VIR LONr,,LT.O OF ICOR • 0 WORD KORRFLASJETABEL NIE UITGEDRIJK NIE. 
c 

JFCLONG.LT.OeOR.tCOR,EQ.O)RETURN 
WRITEC6t31) 

31 fORMAT(' MATRIKS MET KORRELASTEKOFFFISIENTE 1 t/) 
14•20 
Il :MM/14 
JF(Jl*I4,NfeM~)ll•I1+1 

oo 50 II=1•Il 
T2•I4*(ll•l)•l 
13•14•12•1 
IF<I3.GT,MM)l3•MM 
WRITE (6,32) (It I•I?t I3> 
WRITEC6t33) 

3? FOR~AT(t Jt,4Xt20J6) 
33 FORMAT ( ) 

00 35 I•ltMM 
wRITF.(6t34)Jt(C0R(J,J)tJ•I2t13) 

34 FORMAT(l5t~Xt20F6.2) 
3S CONTINUE 

WRITE (6tll) 
50 CONTINUE 

RETURN 
END 
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c 
C SUBROETINE CONST SOEK A•S UITt WAT IN DIE PASStNGrUNKSIE LtNEER 
C VOORKOM. INDIEN ACJ) LINEER VOORKOM WORD IK(J) GELYK AAN 1 GESTEL 
C SO NIE IS A(Jl GELYK AAN o. 
c 

IMPLICIT REAL*8(A•HtO•Z) 
COMMON/DIM/NltN2tN3 
COMMON/JNTR/IP(50)t IV(50)t Nt KAt KXt MMtNNLt ITt ITSIKt IPRt 

1 ICONt NSKt JCORt IERt NNt NLLt IPONS 
COMMON/ICONS/ IK(50)t NLl /XIJ/ It NX 
COMMON/BLOS/ EPS, PASr<lO)t TYD 
DIMENSION XVCNltU tBCNltll tX(l) tA(l) ,F'(l) ,01 (1) tD2CU tXSCCU 
NLlKN3•NL•2 
DO 5 I•ltSO 

5 IK<I>•l 
IFCNLleEO.O>RETURN 
1•2 
no 10 Ja1,MM 

10 XCJ>•XVCieJ) 
c 
C AFGfLEIOES WORD REREKEN. 
c 

L•O 
00 20 J=ltNL 
A(J)aA(J)+F(J) 
CALL PASFUNCXtAtfl) 
A(J)•A(J)•F'(J)*2.DO 
CALL PASFUN(XtAtf2) 
A(J)aA(J)+F'(J) 
Dl (J):(fl•F2)/F(J)/2.00 

20 CONTINUE 
00 30 J=ltNL 

30 A(J)•A(J)+F(J)*l.OO 
DO 40 J•ltNL 
A(J)d(J)+F(J) 
CALL PASFUN(XtAt02(J)) 
A(J):A(J)•F'CJl*2eDO 
CALL PASF'UN(XtAtF2) 
A(J)•A(J)+F'(J) 

40 02CJ)•C02CJ)•F2l/F(J)/2e00 
no 50 J=l,NL 

SO A(J)•A(J)•f(Jl*l.02 
no 10 J•l•NL 
IFCL.GE.NLllGO TO 59 
tFCOABSC02CJl•OlCJlleLT.EPSlGO TO ~0 

59 JK(J)•l 
GO TO 70 

bO L•L•l 
JK(J)aO 
DO 65 l=leM 

c 
C JNOifN A LINf~R WORD B•WAAROES BEREKEN. 
c 

no 61 II=ltMM 
hl X(ltl=XV(ltll) 
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c 
CALL PASFUNCXtAtF2) 
A(J)•A(J)•F(J) 
CALL PASFUNCXtAtFl) 
A(J)•A(J)•F(J) 
RCitNL•L)•fFl•F2)/F(J) 

A • 29 

65 B(J,NL•L>•RCltNL•L)/FSC•XSC(J) 
70 CONTINUE 

c 

RETURN 
END 

SUBROUTINE PLOTTCAtXtXFtNl) 
OIMENSION A(l)tXF(l) 
COMMON/INTP/IPCSO)t IV(50)t Nt KAt KXt MMt Nlt ITt ITSTKt IPRt 

1 ICONt NSKt ICORt IERt NNt Nllt IPONS 
COMMON/ALOK/GXC2t52)tXNAMEC52)tlXC52)tKVX(52)tKVAC52),GAC2t52) 
COMMON/lPLT/NSOEKt IXAS, IYASt IPUNTt ILYNt lASt NDIGD, IPRINTt 

1 IDENTt IDES, LSIMt NVt IPLOTt IFITt IPEN 
COMMON/APLT/ XBEGt XENDt YBEGt YENOt XLENtYLENtXPC50),TOLXC50)t 

1 IOXPC50>tiDGC50) 
REAL*8 XtXFtXNAMEtA 
DIMENSION XCN1t1) 
DATA NOP/0/ 
IFCIAS,EC,l> LSIM•O 

C SUBROETINE AS~E TREK ASSESTELSFL 
c 

IFCLSIM,fO,O,OR,NOP,EQ,O)CALL ASSE 
NOP•l 
NV•O 
IFCNSOEK,LT,l) GO TO 35 
IFCNSOEK,LT.l.AND.KX,LT,l,AND,IPUNT.NE,1.AND,ILYN,NE,l) 

lr.O TO 10 
IFCIPRINT,LTeO)GO TO 10 
WRITff6tl) 
WRITEC6t2) CXNAMECJX(I)) tXPCl) tl•ltNSOfK) 
WRITE ( 6, P) C X NAME C I X (I) ) , TOLX C I) t 1•1 t NSOEK) 

1 FORMAT P 0 t, t PUNTE WORD r,EKARAKTER ISE'FR DEIJR') 
2 FORMATCC1Xt6C2XtAA••••tG10.4))) 
3 FORMATCClXt3CSX,A8ttTUSSEN '•Gl0,4,tfN t,(;}0,4))) 
4 FORMATC1X/C1Xt10CA8t5X))) 
5 FORMATC1Xt•GEEN PUNTE HIER Nif 1 ) 

6 FORMATC1Xt10G13,5) 
8 FORMATCC1Xt•BREtJKT0LERANSifS t,6('•••,A8t 1 1 1 tf8,6))) 
c 
C tNDifN IPUNT s 1 WORO PUNTE GETfKEN 
c 

JFCIPUNT,NF.l,ANO,ILYN.NE,l) GO TO 20 
WRITE'C6t3)XNAMECJXAS)tXAEGtXfNQ,XNAMfCIYA~)tYREGtYENO 
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c 
10 CONTINUE 

IFCLSIM,EO,O) CALL SYMBOLCO,,YLEN•,SSte10tXNAMECIXCNSOEK))e0,,8) 
IFCLSIM,£0,0) XNUMB•l,O 
CALL SYMBOLCXNUMBtYLEN•,62te10tLSIMt0 1 0t•l) 
CALL NUMBERCXNUMB•0,15tYLEN•,SStelOtXPCNSOEKltO,,JOXPCNSOEK)) 
CALL WHERECXWeYW) 
XNUMB•XW•,2 

20 CONTINUE 
35 IFCIPUNT,LT,1)GO TO 75 

DO 70 I•ltN 
IFCNSOEK,LT,l)GO TO 60 
DO 40 J•ltNSOEK 
B•CXPCJl•TOLXCJ)) 
O•CXP(J)•TOLXCJ)) 
IFCXCieiX(J)),LT,O,OR,XCitiXCJ)),GT,B)GO TO 70 

40 CONTINUE 
50 IFCIPUNT,LTeleAND,ILYN.LT,l) GO TO 60 

IFCXCitiXAS)eLT,XBEG,OR,XCitiXAS),GT,XENO)GO TO 70 
YFCXCltiYAS)eLT,YBEG,OR,XCitiYAS),GT,YENO) GO TO 70 

60 CONTINUE 
NV•NV•1 

c 
C tNDifN !PRINT a 1 WORD UITGESOEKTE DATAPUNTE UITGEDRUK 
c 

IFCIPRINT,LE.OlGO TO 65 
IF CNV,EQ,1) WRITE C6t4) CXNAME (K) tK•l tMM) 
wRITE ( 6 t 6) (X (It K) t K•l t MM) 

65 XXl ~cxCYtiXAS)•XBEGl/CXENO•XBEG)*XLEN 
YYl =CXCitiYASl•YBEGl/CYEND•YBEG>*YLEN 
CALL SYMROLCXXltYYle0,07tLSIMtO,Ot•l) 

c 
C INOIEN IDENT > 0 WORD •N SIMBOOL AY ELKE PUNT GETEKEN 
c 

IFCIDENT,G~,l>CALL NUMRERCXXl•e15tYYl+,OSt,07tXCitiDENT)tO,,JnES) 
70 CONTINUE 

IFCNV,LT,ll wRITEC6t5l 
c 
C JNDIEN lLYN • 1 wORD LYN GETREK 
c 
75 IFCILYN,f.Q,l) CALL LYNCAtXtXF,Nl) 

LSIM•LSIM+l 
IPEN•IPEN•l 
IFCIPEN,GT.JliPfN•l 
CALL NEWPFNCIPENl 
PE'Tu,:m 
END 
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SUBROUTINE ASSE 
c 
C SUBROETINE OM ASSESTF.LSEL Tf TEKEN 
c 

c 

REAL•8 XNAMEtEPStPAS~tTYD 
COMMON/BLOK/GXCZt52)tXNAMEC52)tiX(52)tKVX(52)tKVA<52)tGA(2t52) 
COMMON/lPLT/NSOEKt IXAS, lYASt tPUNTt ILYNt lASt NDIGO, IPRINTt 

1 lDENTt IDES, LSIMt NV, IPLOTt IFITt IPEN 
COMMON/INTR/lP(50)t IV(50)t Nt KAt KXt M~t NLt ITt ITSIKt IPRt 

1 JCONt NSKt ICORt IERt NNt NLLt IPONS 
COMMON/APLT/ XBEGt XENDt YBEGt YENDt XLfNtYLENtXP(50),TOLXC50)t 

1 IDXP(50),JDG(50) 
COMMON/BLOS/ EPSt PAS~ClO), TVO 
COMMON/BGAS/ VDUIMt ~AKT 
DATA IJ/0/ 
I~<IFJT,fQ,•l)GO TO 90 
I~(JJ,NE,O> GO TO 40 
CALL IHCPLT(48t•PROGRAM GAAN PLOT • PEN WORD DEUR PLOTTFR GESTEL') 
CALL FACTOR(~AKT) 
CALL PLOTC2et•ll.t•3) 
CALL PLOT(O,Otle0t•3) 
XL•O, 
VL•O, 
IJ•l 

C INDIEN lAS • 0 WORD GEEN ASSESTELSEL GETEKEN NIE 
c 

JF(JAS,EQ,O)RETURN 
GO TO 50 

40 IFCVLEN*2,+YL•3,0,GT.YDUIM) GO TO 45 
YL=YL+YLEN+J,O 
CALL PLOT(0etVLEN+3t•3) 
GO TO 50 

45 YL=•YL 
CALL PLOTCXLEN•3,5tYLt•3) 
VL=O, 

50 OX•<XENO·XREG)/XLEN 

c 

OY•CYENO-VREG)/YLEN 
XA:O,O 
YA•O,O 

C X • y ASSE WORD GETEKEN 
c 

CALL NEWPEN(l) 
CALL AXlS(XAtYAtXNAMECIYASlt8tYLENt90etYBEGtDYtlO,) 
CALL AXISCXAtYAeXNAME(lXASlt•BeXLfNtOeOtXBEG,OX,}O,) 
CALL SYMB0L(0etYLEN+l,25telOtPASFtO.Oe80) 
IF<NSOEK,LEel) GO TO 70 
NSOEKl•NSOfK•l 
XA•.O 
DO 60 I•leNSOEKl 
CALL SYMROL(XAtVLFN+,AStelOtXNAMf(JX(!))tO.OtR) 
CALL WHERE<XWtYW) 
CALL SYMB0L(XW+.ltYLEN+,85t.lOt•=•eO,Otl) 
CALL NUMRER(XW+,3StYLEN+e85tel0tXP(!)t0eOtJDXP(I)) 
CALL WHERE (XWtYW) 

bO XA•XW+e2 
70 TFCKX,LT.ll RETURN 
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XA•O, 
00 80 I•ltKX 
CALL SYMBOL(XAtYLEN•l,OStelOtXNAME(KVX(l))tO 0 8) 
CALL WHERE(XAtYA) ' ' 
CALL SYMROL(XA•,2tYLEN•t,OStelOtt TUSSENt,O,Ot7) 
CALL NUMRER(XA•l,ltYLEN•l,OSt,lOtGXCltlltO,OtiDG(l)) 
CALL WHERE(XWtYWl 
XA•XW•el5 
CALL SYMBOL(XAtYLEN•l,OStelOttENt,O,Ot2) 
CALL NUM8ER(XA•,30tYLEN•l,05te10tGXC2tl)t0 1 0tiDG(l)) 
CALL WHERE(XWeYW) 

80 XA=XW•,2 
RETURN 

c 
C INOIEN IriT • •1 WORD AurrER LfEGGEMAAK 
c 
90 CALL PL0T(XLEN•4,,YLENt999) 

CALL EX IT 

c 
c 

c 

END 

SUBROUTINE LYN(AtXtXFtNl) 

C ~UBROETINE LYN TEKEN DIE GEPASTE FUNKSIE, 
c 

RfAL*8 X,XNAMEtAtYXtXF 
DIMENSION X(Nlt1ltAill 
COM~ON/BLOK/GXI2t52ltXNAME(52ltiX(~2ltKVX(52)eKVAC52)tGA(2t52l 
CO~MON/JPLT/NSOEKt IXASt IYASt IPUNT, ILYNt lASt NOIGD, IPRINTt 

1 IOENTt IOF.St LSIMt NVt IPLOTt triTt IPEN 
COMMON/INTR/IPCSO)t JV(50)t KNt KAt KXt MMt Nlt ITt ITSTKt IPRt 

1 ICONt NSKt ICQR, IERt NNt NLlt IPONS 
COMMON/APLT/ XBEGt XENDt YREGt YENDt XLF.NtYLENtXP(50),TOLXC50)t 

1 IOXPCSOltiDGCSO) 
DIMENSION Xl 1102l tY1 (102) tXF(l) 
IFINSOEK,LT,ll GO TO 30 
DO 10 J=r:ltMM 

10 XF(J):X(ltJ) 
NN2:NN•2 
TFCNN2eLT,llGO TO 30 
DO 20 J•ltNN2 

20 XFIIX(J)):OBLECXP(J)) 
30 NPTE•O 

TI<'YK•O 
ITEL=O 
N:NDIGD 
TF(N,GT,IOO)N:lOO 
no so I=l ,N 
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c 
XX•(I•l)•XLEN/(N•l) 
XXX•XXIXLEN•CXEND•XBEG)+XBEG 
IFCNN.GE.llGO TO 35 
XF'(l)•DBLE(XXX) 
GO TO 36 

A • 33 

35 XFCIX(NN•l))•DBLE(XXXl 
JF(NL.EO.O) GO TO 37 

36 CALL PASF'UNCXFtA 1 YX) 
GO TO 39 

37 vx~A ( u 
no 38 J•2,NN 

38 YX•YX+A(J)•XF(IX(J•l)) 
39 YY~SNGL(YXl 

IF<YYeGE.YREG.ANO.YYeLE.YEND) GO TO 40 
IF<IKYK.EO.ll GO TO 60 
GO TO 50 

40 IKYK•l 
NPTE•NPTE•l 
Xl(NPTE>=XX 
Yl(NPTE)•(YY•YBEG)/(YEND•YREGl•YLEN 

50 CONTINUE 
60 CONTINUE 

c 

IF(NPTE.LT.2l RETURN 
Xl (NPTE+l) •0• 
Xl(NPTE•2>•le 
Yl (NPTE+l)•O• 
Yl(NPTE+2>•1• 
CALL LINF(XltYltNPTEtltOt•l) 

C SKRYF' OIE OPSKRIF 
c 

c 

IFCNSOEK.LTell RETURN 
THETAl•ATAN2((Y1(NPTEl•Yl(NPTF•lllt(Xl(NPT~>-Xl(NPTE•lll) 
THETA•THETA113.14159•180e0 
X)C:Xl(NPTE'l 
YY•Yl(NPTE'l 
CALL SYMBOL(XXtYYte07tXNAME(IX(NSOEK))tTHFTAt8) 
CALL WHERECXWtYW) 
S•SORT((XX•XW>••2•CYY•YW)••2) 
XX•XX+(S+e05>•COS(THETA1) 
YY•YY+(S+.OS)•StNCTHETAl) 
CALL SYMBOL(XXtYYte07t••••THETAtl) 
XX•XX+.07•COS(THETA1) 
YY•YY+e07•SIN(THfTAl) 

C TEKEN ORYFPUNTGETALLF 
c 

CALL NUMRER(XXtYYt0e07tXP(NSOEKltTHfTAtiDXP(NS0f.Kl) 
RFTURN 
END 
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B (B1) 

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 scm 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 hepaal die tyd wat neg beskikbaar is vir die 

uitvoering van die taak [1]. 

(5) DMENSI 

Suhroetine 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 

CSECT 
B 8(15) 
DC XtOJt 
DC CL3t£tNt 
STM l4t1Ztl2Cl3) 
BALR lZtO 
USING *tl2 
LM 3t5t0(1) 
L 6t0(J) 
LD OtZERO 
LD 2tZERO 
LD 4e0(1t) 
MXO 4e0(S) 
AXR Oe4 
A 4eEIGHT 
A SeEJGMT 
BCT 6tLOOP 
LRDR OtO 
LM 2el2e28C13) 
MVI 12(13)eXtfft 
BR 14 
OS 00 
DC 0101 
DC f't8t 
END EtN 

CSECT 
B 8 (15) 
DC x•o3• 
DC CLl•Esc• 
STM 14tl2tl2(13) 
BALR 12·0 
USING •e12 
LM 3t4t00) 
L 6,0(3) 
LD OtZERO 
LD 2eZERO 
LD 4,0(4) 
MXD lttO(It) 
AXR Otlt 
A lttEIGHT 
BCT 6tLOOP 
LROR OtO 
LM 2• 12e28 ( 13)' 
MVI 12 (13) , X t FF'' 
BR 14 
OS 00 
oc D•o• 
DC Ft8• 
END ESC 

8 • 1 

PROGRAM EIN 

PURPOSE 
THIS PROGRAM COMPUTES TME INNER PRODUCT 
CSUM X(l)*YCJ)) OF TWO VECTORS X ANDY 
Of DIMENSION Ne XtY AND TME RESULT ARE 
DOUBLE PRECISIONt BUT THE COMPUTATION 
IS DONE IN EXTENDED PRECISION AND THE 
RESULT IS ROUNDED BEFORE RETURN, 

USAGE (AS A FORTRAN FUNCTION SUBPROGRAM) 
!:IN(NtXtY) 

PROGRAM ESQ 

PURPOSE 
THIS PROGRAM COMPUTES THE SU~ OF 
SQUARES (SUM X(l)**2) OF THE COMPONENTS 
OF A VECTOR X OF' DIMENSION N X AND THE 
RESULT ARE DOUBLE PRECISION, RUT THE 
COMPUTATION IS DONE IN EXTENDFD 
PRECISION AND THE RESULT IS ROUNDED 
BEFORE RETURN, 

USAGE (AS A FORTRAN FUNCTION SU~PROGRAM) 
ESOCNtX) 
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8 • z 

AEB TITLE tCPUTIM • ROUTINE TO DETERMINE ELAPSED CPU TIM~t 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • • ••••• • ••••• • • ••••••• ••••••• • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • ••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ••••• • • •••• • ••••••• • • • • • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • * USAGE,,,,,,, CALL CPUTIM (TCPU) frORTRAN LINKAGE CONVENTIONS> * 
• • * FUNCTIONS,,, CPUTIM RETURNS THE CPU TIME USED SINCE THE FIRST •CALL * 
* CPUTIMt IN THE PROGRAM, * 
• • * PARAMETERS,, ON ENTRY Rl IS ASSUMED TO POINT TO AN ALIGNED 'ULLWORD * 
* CONTAINING THE ADDRESS OF TCPU, TCPU IS ALSO ASSUMED * 
* TO BE A FULLWORD ALIGNED ON A FULLWORO BOUNDARy, * 
* ON EXIT TCPU CONTAINS THE ELAPSED CPU TIME IN SECONDS * 
* EXPRESSED AS A SHORT FLOATING POINT NUMBER, * 
• • * ATTRIBUTES,, NONE, * 
• * REGISTER.,,, 
* USAGE 
• • 
* • 
• • 
• • 
• 
• 

RO • NOT USED 
Rl • 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 
Rf • RETURN ADDRESS 
RF • RETURN CODE 
FO • WORK REGISTER 

* NOTES,,,,,,, SEE THE NOTES ON CPUREM, 
• 
* AUTHOR,,,,,, Ge LADNER. 
• 
* DATE,,,,,,,, 2A/09/73, 

• • 
• 
• 
• 
• 
• • • 
• • 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• • 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
··------------------------------------·----·--------------------------· ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CPUTIM CSECT 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* REGISTER EQUATfS * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Rl EQU 1 
R2 EQU 2 
R3 EOU 3 
R4 EOU 4 
RS EQU 5 
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B •· 3 

R6 ECU 6 
AT EQU 7 
RC EQU 12 
RO [QU 13 
RE EQU 14 
RF EQU 1! 
FO EQU 0 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * PROLOGUE * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

8 12CRF) BRANCH AROUND ID 
DC ALlC6) ID LENGTH 
DC CL6tCPUTJMt IDENTIFIER 
DC X•OOt FOR HALFWORD ALIGNMENT 
STM REtRCt12CRDJ SAVE REGISTERS 
BALR ACtO ADDRESS OF NEXT INSTRUCTION IN RC 
USING *tRC RC IS BASE REGISTER 
L R1t0(Rll Rl CONTAINS ADDRESS OF' TCPU 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* DETERMINE T•CTOX•CSHPC•TIMER)) • 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

l R2tl6 R2 CONTAINS ADORFSS or CVT 
L R3t88(R2) R3 CONTAINS ADDRESS OF SHPC 
L R2t0(R2) R2 CONTAINS ADDRESS OF TCB WORDS 
L R2t4(R2l R2 CONTAINS ADDRESS OF CUR~ENT TCB 
L R2tl24CR2) R2 CONTAINS ADDRESS OF JOB STEP TCB 
L R2t132CR2) R2 CONTAINS ADDRESS OF' INITIATOR TCB 
L R2tl20CR2) R2 CONTAINS ADDRESS OF' TIM~A ELEMENT 

CPULPC l R5t0(RJ) R5 CONTAINS VALUE IN SHPC 
l A6tl2CR2l R6 CONTAINS TOX 
L A4t80 R4 CONTAINS VALUF IN TIMER 
L A7e0(R3) R7 CONTAINS VALUE IN SHPC 
CA A5tR7 HAS AN INTERRUPT MODIFIED SHPC 
BNE CPULPC Y!St TRY AGAIN 
SAL R4tl CONVERT TIMER UNITS TO SHPC UNITS 
SA R5tR4 AS CONTAINS CSHPC•TIMERl 
SR R6tRS R6 CONTAINS T•CTOX•CSHPC•TtMER)) 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* CONVERT T TO FLOATING POINT * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

SA 
SRDL 
STM 
MVI 

R7tR7 
R6t8 
R6tR7eCPUDF'L 
CPUOF'LtXt48t 

ZERO R7 
A6tR7 CONTAIN T FRACTION 
STORE T FRACTION 
CPUDF'L CONTAINS TREM/26,04J66E•6 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* CONVERT THE CONTfNTS OF' CPUDF'L TO SECONDS * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

LD F'OtCPUF'AC F'O CONTAINS 26,04166£•6 
MD FOtCPUDF'L FO CONTAINS TREM 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* F'IRST TtME TfST * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Clt CPUF'LGeXtF'F't TEST FOR FIRST TIME THROUGH 
BE CPUNXT NOT FIRST 
MVI CPU,LGtXtFFt SET FLAG FOR NEXT TIME 
STE F'OtCPUSTR STORE REMAINING CPU TIME 
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B • 4 

LE FOtCPUSFO ZERO FOR FIRST TIME 
CPUSTE STE FOtOCRl) ~TORE CPU TIME AT TCPU 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• EPILOGUE • 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

LM REtRCt12(R0) RESTORE REGISTERS 
SR RFtRF RC•O 
8R RE RETURN 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• DETERMINE TCPU • 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CPUNXT SE FOtCPUSTR NEGATIVE VALUE OF TCPU 

LPER FOtFO POSITIVE VALUE OF TCPU 
8 CPUSTE GO STORE TCPU 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• CONSTANTS• STORAGE AREAS * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CPUFAC OC Ot26,04166E•6t UNIT OF TIM'- FOR SHPC CSECS,) 
CPUOFL OS 0 INTERMEDIATE STORAGE FOR TREM 
CPUSFO OC E•O,Ot SHORT FLOATING POINT ZERO 
CPUSTR OS E STORAGE FOR TREM 
CPUFLG DC XtOOt FIRST TIME FLAG 

END CPUTIM 
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B • s 

AEB TITLE •CPUREM • ROUTINE TO DETERMINE R£MAINING CPU TtM£t 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • • ••••• • ••••• • • •••••• • •••••• • • • • • • • • • • • • • •• •• • • • • • • • • • • • • • • • • • •••••• • • •••••• • •••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ••••• • ••••• • • • ••••••• • • • • • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• • 
* USAGE,,,,,,, CALL CPUREM lTREM) CrORTRAN LINKAGE CONVENTIONS> * 
• • • ruNCTIONS,,, 
• 

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 I.E. THE VALUE • 
• 
• 
• 

SPECIFIED IN THE tTIMEt PARAMETER ON TH£ JOB CARD * 
MINUS THE CPU TIME OF THE CURRENT STEP AND ALL PREVIOUS* 
STEPS, • 

• 
• PARA~ETERS,, 

• 
ON ENTRY Rl IS ASSU~ED TO POINT TO AN ALIGNED FULLWORD * 

• CONTAINING THE ADDRESS OF TAEM, TAEM IS ALSO ASSUMED * 
• TO B! A FULLWORD ALIGNED ON A FULLWORD BOUNDARY, * 
• ON EXIT TREM CONTAINS THE REMAINING CPU TIME IN * 
• SECONDS EXPRESSED AS A SHORT fLOATING POINT NUMBER, * 
• 
* ATTRIBUTES., SERIALLY REUSABLE, 
• 
• REGISTER,,,, RO • NOT USED 
• USAGE Al • ADDRESS or TREM 
• A2 • ADDRESS OF TIMER QUEUE ELEMENT 
• RJ • ADDRESS OF SIX HOUR PSEUDO CLOCK 
* R4 TO R7 • WORK REGISTERS 
* RB TO AB • NOT USED 
• RC • BASE REGISTER 
• AD • ADDRESS Of PREVIOUS SAVE AREA 
• RE • RETURN ADDRESS 
• RF • RETURN CODE 
• FO • WOR~ REGISTER 

• 
• • • 
• • • 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 

• • 
• NOTES••••••• 1. CPUREM MAY BE INVOKED BY LANGUAGES OTHER THAN * 
* FORTRAN, PARAMETERS ARE PASSED AS DESCRIBED ABOVE * 
• (SEE tPARAMETERSt) AND NORMAL OS LINKAGE CONVENTIONS* 
• ARE FOLLOWED. * 
• 2. THE INTERVAL TIMER (SYSTEM/370 MODEL 155) IS * 
• DECREMENTED EVERY l/300TH OF A SECOND BY INTERNAL * 
* TIMING CIRCUITS, THIS IS A HARDWARE LIMITATION * 
• WHICH COULD RESULT IN ERRORS Of UP TO 21300THS OF * 
• A SECOND IN TIMING AN INTERVAL, * 
• 3, INTERRUPTS ARE HANDLED AT THE EXPENSE (IN T~AMS Or * 
• CPU TIME> Of THE INTERRUPTED PROGRAM, THIS CAN * 
• RESULT IN DIFFERENT CPU TIMES FOR IDENTICAL * 
• INSTRUCTION SEQUENCES, * 
• • 
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* AUTHOR,,,,,, G, LADNER, 
• 
* DATE,,,,,,,, lS/05/73, 
• 

B • 6 

• 
• • • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

·-------·---·-----·-·-----------------------···--·----------------·--·· ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CPUREM CSECT 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• REGISTER EQUATES * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Rl EQU 1 
R2 EQU 2 
R3 EQU 3 
R4 EQU 4 
R5 EQU 5 
R6 EQU 6 
R7 EQU 7 
RC EQU 12 
RO EQU 13 
RE EQU 14 
Rf EQU 15 
fO EQU 0 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• PROLOGUE * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

B 12CRF) BRANCH AROUND IO 
DC AL1(6) ID LENGTH 
DC CL6•CPUREMt IDENTifiER 
DC x•oo• FOR HALfWORD ALIGNMENT 
STM REtRCt12(RD) SAVE REGISTERS 
BALR RCtO ADDRESS OF NEXT INSTRUCTION IN RC 
USING *tRC RC IS BASE REGISTER 
l RltOCRl) Rl CONTAINS ADDRESS Of TREM 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* DETERMINE T•CTOX•CSHPC•TtMER)) * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

l R2t16 R2 CONTAINS AODRESS OF CVT 
l R3t88CR2) R3 CONTAINS ADDRESS OF SHPC 
L R2t0CR2) R2 CONTAINS ADDRESS OF TCB WORDS 
L R2t4CR2) R2 CONTAINS ADDRESS OF CURRENT TCB 
L R2tl24CR2) R2 CONTAINS ADDRESS OF JOB STEP TCB 
L R2tl32CR2) R2 CONTAINS ADDRESS Of INITIATOR TCB 
L R2tl20CR2) R2 CONTAINS ADDRESS OF TI~ER ELEMENT 

CPULPC L R5t0CR3) RS CONTAINS VALUE IN SHPC 
L R6tl2CR2) R6 CONTAINS TOX 
L R4t80 R4 CONTAINS VALUE IN TIMER 
L R7t0CR3) R7 CONTAINS VALUE IN SHPC 
CR R5tR7 HAS AN INTERRUPT ~ODIFIED SHPC 
BNE CPULPC VESt TRY AGAIN 
SRL R4tl CONVERT TIMER UNITS TO SHPC UNITS 
SR R5tR4 RS CONTAINS CSHPC•TIMER) 
SR R6tR5 R6 CONTAINS T•CTOX•CSHPC•TtMER)) 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* CONVERT T TO FLOATING POINT * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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8 .. 7 

SR R7tR7 ZERO R7 
S~DL ~6t8 R6tR7 CONTAIN T FRACTION 
STM R6eR7eCPUDFL STORE T FRACTION 
MVI CPUDFLtXt48t CPUDFL CONTAINS TREM/26,04166[•6 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• CONVERT THE CONTENTS OF CPUOFL TO SECONDS • 
7·667777 ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss•ssssssssss 

LD FOtCPUFAC FO CONTAINS 26,04166£•6 
MD FOtCPUOFL FO CONTAINS TREM 
STE FOtO(Rl) STORE FO AT TREM 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• EPILOGU£ * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

LM RF.tRCt12(R0) RESTORE REGISTERS 
SA RFtRF RC•O 
BR R[ RETURN 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* CONSTANTS• STORAGE AREA * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CPUFAC OC Qt26,04166f•6• UNIT OF TIME FOR SHPC (SfCS,) 
CPUDFL OS 0 INTERMEDIATE STORAGE FOR T~EM 

END CPUREM 
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9 • 8 

OMENSI CSECT 
• 
• STEL AREA AANGEVRA BESKIKBAAR AAN FORTRAN 1 PROGRAMME • 
• 1STE AORES AANGEGEE IS DIE VAN tN SUBROETINE WAARAAN 
• OMENSI BEHEER OORGEE NAOAT AREA VERKRY IS 
• OAARNA VOLG ARRAY•AORES EN •GROOTTE IN PARE 
• 
• • 
• 
• REGISTERS GEBRUIK 
• l AORES VAN AORESLYS IN MAIN 
• 4 AORES VAN AORESLYS IN OMENS! 
• 5 MAKS AANTAL ARRAYS 
• 6 AANTAL ARRAYS 
• 7 AREA AANGEVRA IN BYTES 
• 8 ALGEMEEN 
• 9 AREA•ADRESSE VIR FREEMAIN 
• 10 
• 11 
• 12 BASIES 
• 

ISEQ 77,80 
A010 STM 14t12t12<13) 

BALR 12t0 
USING *•12 

4,13 
llt0SAVE•4 
lltOSAVE 
llt8(0t4) 
ltl 
8t0(0t3) 
8t0(0t8) 
8t0(8t0) 
8tASUBR 
3t4(0t3) 
4tADLYS 
9tFREE 
A250•leX•OFt 

AORES VAN AORESLYS 
AORES VAN SUBROETINE SOOS AANGEr,EE 

00 IN HOE OROE BYTE 

LR 
ST 
LA 
ST 
LR 
L 
L 
LA 
ST 
LA 
LA 
LA 
NI 
NC 
XR 

A300•4(4)t•X•rrOOOOOOt ABENO•KOOE 

A060 
A070 

A080 

A090 

LA 
LA 
T~ 

BZ 
A 
B 
TM 
BZ 
or 
Nl 
L 
L 
SLL 
ST 

6t6 
StlOO 
6tlCOt6l 
0(J)tX•80• 
A080 
6t•F•2000' 
A280 
4(J)eX•80• 
A090 

VOORSJENING VIR 100 ARRAYS 
TEL AANTAL ARRAYS 
ARRAY AORES 

GEEN GROOTTE AANGEGEE • rouT 4 

GROOTTE•AORES 

A250•l•X•rO• EINOE VAN LYS 
4<J>.x•7r• 
7t4(0t3) 
7t0(0t7) 
7t2 
7tA200•4 

AREA IN WOOROE 
AREA IN BYTES 
PLAAS AREA IN GETMAJN 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



B • 9 

ST '7tlt(9) 
A200 GETMAIN ECtLV•2000eA•GETMAOR 

C lSt•,tOt AREA TOEGEKEN 
BE A210 

A210 

A250 

A280 

AJOO 
AJSO 

A360 

A 6e•F'tl000t 
B A280 

L 8eGETMAOR 
LA 8t0(8t0) 
ST 8e0(1t) 
ST 8t0(9) 

BC OtA350 
LA 3t8(0t3) 
LA ltt4(0elt) 
LA 9e8(0t9) 
BCT SeA070 
TM A250•1eXtF'Ot 
80 A350 
A 6e•F't2000' 
0 6eA300•4 
ST 6eAJOO•It 

ABEND 33tDUMP 
MVI 8(9)eXtf'F't 

LA leADLYS 
OI Otlt)eXt80t 
L 15tASUBR 
BALR l4tl5 
LA SeltO 
LA 9tf"REE 

CLI 0(9)tXtFF'• 
BE A370 
L Otlt(9) 
L lt0(9) 
LA 9t8(0t9) 

)TEL 1000 BY AS GEEN 
)AREA BESKIKBAAR 

WYSIG ARRAY•ADRES IN LYS 

PRESIES MAKS AANTAL 

TE VEEL ARRAYS AANGEGEE 

END VAN LYS 

EJNOE VAN LYS 

F'REEMAIN RtLV•(O),A•(l) 
BCT StA360 

A370 L 13tOSAVE•4 
LM 14tl2tl2(13) 
MVI 12ClJ),XtF'Ft 
BR 14 
LTORG 

OS 
OSAVE OS 
AOLYS OS 
GETMADR OS 
ASUBR OS 
FREE OS 

OS 
END 

or 
18F' 

lOOF' 
F' 
f" 

200F 
CLl 

RETURN 
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B (C1) 

BYLAE C 

NUMERIESE VOORBEELDE 

1. Die Stip van Eksperimentele Data Deur die Grafiektrekker 

In die matriks van eksperirnentele datapunte E(I,J) wat op 

bl adsy C3 verskyn, ste 1 die ry- indeks I die I -de eksperirnent en die 

kolornindeks J die J-de waarnerning voor. Ons noern die waarnernings 

X1, X2, ---. Gestel X3 is die afhanklike veranderlike. Verskil­

lende eksperirnente is gedoen waar die waarde van X1 bykans konstant 

gehou is. Ons meet dus 'n uitdrukking vir X3 in terrne van die on­

afhanklike veranderlikes vind. Deur die waardes van X3 teen die 

verskillende veranderlikes te stip, kan ons 'n idee vorrn van hoe 

die punte versprei le. Op bladsy C7 verskyn 'n grafiek van X3 as 

'n funksie van X2. Dit is duidelik dat een punt (nl. die punt 

gernerk 4) vcr van die ander punte le. Uit die data op bladsy CS 

blyk dit dat die waarnemings in eksperirnente 3 en 4 dieselfde is 

behalwe vir die waarnerning X2. Dit kan waarskynlik die gevolg wees 

van 'n foutiewe waarnerning 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. Die 

eksperirnentele data is in 'n permanente leer geskryf. 
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c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

PA~OIM VIR VOORBEELD 1 

------ --- --------- -
SUBROUTINE PASDIM 
IMPLICIT RfAL*8(A•H 9 0•Z) 
DIMENSION X(l),A(1) 
COMMON/OIM/IRtiKtiA 

AFSKRYWING PARAMETERS 

C-2 

IP : MAKSIMUM AANTAL OATAPUNTf WAT IN DIE PASSINGS GERRUIK WOROt 
EN MOET GROTER AS NUL WFES. 

IK : TOTALE AANTAL VfRANDERLIKESt INGELEFS PLUS GEGENEREfRt 
MET 0 < IK < 50 • 

lA : AAMTAL A·WAAROES WAT IN FUNKSIE PLUS A•WAARDFS WAT LINEfR 
VOORKOM, MET 0 < lA < 50 • 

JR:40 
IK=ll 
JA:Q 
Rf.TUPN 
F.NTRY PA~AFCXtAtF) 

FNTRY PASGEN(X,M) 
OATA NOM/1/ 

C IN PASGEN KAN NOG VEPAND~RLIKFS GEGFNF.REEP OF VERANDER WORD 
C M+l IS FtRSTE AFSKJKBARF KOLOM. 
c 

c 

X(M+l):NOM 
N0t-4=NOM+l 
RETURN 
FNTRY PA~FlJN(~tAtF"PASl 

C JN PASFUN WORD Oif FUNI<SlE GEOFFJNIF.ER 
c 
C NL:O, OUS NIE NOOJG OM FUNKSIF TE DEFINEER. 
c 

RfTlJPN 
FNO 
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C•3 

r>ATA VTR VOORtiEFLD 1 ---- --- --------- -
100.7 Ooh 3,05 50.3 0,054 0.21 O,A o.n1 
100.0 1. 2.~ 40,2 o.oss 0,03 1. o.nJ 
400,0 1. 6,5 40,2 o,oc;c:; 0,03 1. o,n3 
400.0 4. 6,5 40,2 o.osc:; 0.03 1. o.nJ 
Qlj,8 1.45 2.1 10,0 0,059 0.25 O,R o.n5 
100,0 2.2 1.;? 4,02 0,065 o.o1 1.0 o.n1 
99,9 1. 1 2.45 20.1 0,05A 0.14 o.q 0.04 
100.0 ?.7 0,75 6. 0,04? 0,05 1.0 o.ns 
100.1 3.1 0,25 8,30 0,032 0,16 O,Q o,n6 
~oo.c; o.n 4,4 3.h 0.042 0,53 0,5 o,n3 
?00,4 1. 3,7 8,3 0,05? 0,42 o.~ 0,02 
200.1 1. 25 3.32 7,6 0,031 0,31 0,7 o.nt 
lOO.l l • 51 J,or, J.? 0,025 0.12 O,Q o.n2 
19Q,f- 1.83 2.75 6,1 0,03} 0,61 0.4 o.n1 
199.~ ?.65 1,7H 7.4 0,025 0,81 0,? o,o3 
?00,5 3.1 1.1 A,S 0.031 0,56 0,5 0.06 
?00,4 3.6 0,9 1.2 O,Ot;? 0.47 0,6 o.n7 
300,1 o.A ~.7 !'!,} 0,06) 0,34 0,7 o.n4 
100.? 1. s.3 7. 5 0.071 0.23 O,A o.n3 
100.1 1.4? 4.7 H,4 0,085 0.12 0.9 o.n2 
100.1 1.75 1.75 s.n1 0,063 0.16 O,Q o.n& 
300,0 1,R1 4,05 ~.J 0,093 o.o1 1. o.n1 
300,t; 2.?5 1,S 10,5 0,01 0,52 o.s o.o2 
100.1 ?.1 3,0 }0,6 0,02 0,36 0,7 o.n6 
too.n 1 • ?,Q ~0.2 o.osc:; 0,03 1. 0.03 
100.1 1 • 1 ? .15 20.1 0,05A 0.14 O,Q o.n4 
100.0 1.4 l.h 4,0? 0.065 o.o1 1,0 0. 1'1} 

}9Q,A 2.05 ?..?r, 6.3 0,031 0,61 0,4 o.n1 
100.1 3.?5 2.15 74, 0,025 n,tA 0,9 o.oA 
30(),4 3.~5 2.02 8,3 O,OA3 0,47 0,6 o.n7 
f>QO,t; 4.3c:; },4'=> 9,5 0.071 0,56 o,r:; o,nf. 
400.1 2. t;,t.,5 6.3 O,OA2 0.35 0,7 o.n5 
400,? ?.C, 4,9 7.5 0,03? 0,24 O,A o.n4 
40r..r-. 1. I 4,?5 H,6 0,051 O.fl? 0,4 o.n? 
:N9,H 3.7 3.f:l 7.6 O,OS? O,A8 o.?. o.nR 
39Q,q 4.?5 2.M.J 4.3 0.061 0,99 0. 1 o.ng 
400.? 4.~?. ?.,fj) 5,A 0,07S o.Al O,A o.n1 .. F T 11-II)F [)ATAPUtHF 

&I.Fr:s 
PASF=•voO~HFFLD 1 ' • 
I f)f(IIK = 1 • 
OP5K=•xJ•,•x?•,•x]•,••4•,•xs•.•x~•.•x7•,•xa•.•xq•,•xto•,•x1l'•'Xl?•••xl1•, 
M:fo1t 
FCWM:t (1-lF!O,l') t, 

~·'"' = 1, T x: 1 , 2 , 3, 
JI)AT=ltlflFNT=q• 
JuLnT:l 9 JJJUNT=lt 
XI EN=h. t YI.Pt:1 • • 

xHFt): 0, , )(0:11=~, , Y4f (.:0,, YFND: 7. , 
T I '(~l:O, NSO!:.K:fl tIFT T:O • 
~FNf' 
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flA Til" 77-nCJ-t>? TYO 17-2?-45 

.... TNVOF.I-1 .. .. 
Ill q Tl-'1-< 1 TFIT n JnENT Q ITSTK = 0 '1M • q NPAS "' l 
IP = 40 IC:ON 1 TLYN 0 Jf)OllJK = 1 I<' A • 0 ~L • 0 NO IGO '"' 100 
lK = 1 I IC:O>< = I Tl-'t.N = I I PLOT = 1 I()( .. 0 IIIN "' 3 NSOEK .. 0 
IT n lllAT = I TXA<; " ? I PONS = 0 LfE<;X • 1 "'GO .. 5 NUM "' 2 
JA<, I J()£<; = 1 TYAS = 1 I PUNT = 1 M = 8 NSK .. 1 N • 37 

D 1 ?. 3 
IOXP = ? 2 ? 
1Df, = 2 2 2 
EPS = t.oon-ot-. TYIJ 1.00F 0 1 YOUI" 1.10F: 01 F.NlJ 1.000-04 
XHFC. o.n XENO " t>.no 1Hf.G = o.o YfNO .. 7.00 XLEN • ,r,.oo YLEN .. 7.oo 

XP ( T l = n.n 
FO'<~ = 1 HF Ill. n l 

DA Till yc; c;ooc; np KliAPTF f.EPI"l~t<; 

I 100.? o.t-. 3.05 so.J 0.054 0.21 o.~ o.ot 
2 1oo.o 1 • 2.5 40.2 o.oss o.oJ 1 • o.o3 
3 40o.n 1 • 6.5 40.2 0.055 0.03 1. 0.03 
4 400.0 4. 6.<; 40.2 o.oss o.o3 .1 • 0.03 
5 <19.A 1 • 40, l. 1 10.0 0.059 0.?'5 o.a o.os 
6 100.0 2.2 1.2 4.02 0.065 o.o1 1.0 o.o1 
7 99o9 l • 1 <:!.45 20.1 o.osA 0.14 0.9 0.04 n 
A 100.0 2.7 0.75 "· 0.04? o.os 1.0 o.oc; 
q 100.1 3.1 0.25 A.Jo 0.032 0. 1, 0.9 0.06 

.... 
10 lOO.S o.t. 4.4 3.6 0.042 0.53 u.s 0.03 
11 200.4 1 • 3.7 A.J o.us? 0.4? o.t. 0.02 
12 200.3 1.25 J.J? 7.6 0.031 0.31 o.7 0.01 
13 200.1 1.0:.1 J.o5 3.2 0.025 o.12 o.9 o.02 
14 199.f> 1.83 2.7'> 6.3 0.031 0.61 0.4 o.ot 
1'5 199.A ?."5 1 • 7 A 7.4 0.025 0.83 o.z 0.03 
16 2oo.s 3.1 1. 1 A.5 0.031 o.s"' 0.5 o.o6 
17 200.4 J.t. 0.9 3.2 0.052 0.47 0.6 o.o7 
18 300.3 n.H 5.7 , • 1 0.061 0.34 o.7 o.o4 
19 300.2 1 • 5.3 7.5 0. 071 0.23 o.R 0.03 
20 30U.1 1.42 4.7 A.4 0.085 0.12 o.9 o.oz 
21 100.1 1.75 1.7'5 5.01 0.063 0.11'1 0.9 0.06 
22 300.0 1. 81 4.0"> 9.3 o.o93 o.o1 1. o.o1 
23 300."i 2.?5 3.5 10.'5 o.o1 0.52 o.s 0.02 
24 300.3 t'.7 3.0 10.6 0.02 o.3t-. o.7 0.06 
2'5 lOO.n 1 • 2.9 40.2 o.oss 0.03 1 • o.o3 
2h 10 0. 1 1 • 1 2.1"> 20.1 o.osA 0.14 0.9 0.04 
?.7 100.0 1. 9 1.h 4.02 0.065 0.0] 1.0 o.o1 
i?H l99.h 2.0'> 2.2"> 6.3 0.031 0.61 0.4 o.o1 
2Y 300.1 3.?5 2.35 74. 0.025 o.tA 0.9 o.oe 
30 300.4 leA"> ~.02 H0 3 0.01:!3 0.47 o.6 o.o7 
l1 2'-IY.':> '+.35 1. 45 9."> o.o73 o.s~ o.c; o.o, 
32 400.3 2. s.ss 6.3 0.082 o.3s o.r 0.05 
:n 400.2 2.'> 4.~ 7.5 0.032 Oe24 o.A 0.04 
34 400.6 l. 1 ... 2':> A.t. o.oc_.3 0.6<! 0.4 0.02 
.35 399.H 3.7 3.t. 7.f> 0.05? o.8A o.?. o.oa 
3h 3Y~.q ... <:'5 2.1"13 4.3 0.061 o.9Q o.1 o.o9 
37 400.? 4.h? 2.53 ">.R o.o75 o.Hl o.A o.o1 ... 1-<FSIJL TATE .. .. 
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~IJJ • n •O? )(3 X4 )('5 u. X7 )(8 X9 

I 100.?000 o.t.oon J.nsno ~0.3000 O.O"i40 0.2101' O.AOOO 0.0100 1.0000 
? lno.nnon 1.(1110() ?.<;non 40.2000 o.oc;r;o o.o3on 1.oooo 0.0300 2.0000 
J '+00.000(1 1.nooo t> • .,nno 40.2000 o.oc;so o.o3on 1.0000 0.0300 3.oooo 
4 4()0.0000 4.nnoo t..snon 40.2000 o.oc;so o.o30n 1.oooo 0.0300 4.00(11) 
5 9<l.A001) 1.4500 2.1000 10.onon o.os9o o.zson o.aoon o.osoo s.oooo 
b 100.0000 2.?000 1.2000 4.0?00 o.ol-so 0.0100 1.oooo 0.0100 6.0000 
7 <19.9000 1.1000 ;>.4'500 20.1000 o.o"iAO 0.1400 0.9000 0.0400 7.0000 
1-\ 1oo.oooo 2.7000 o. ·ro;.oo t>.oooo 0.04?0 o.oson 1.0000 o.osoo s.oooo 
9 100.1000 3.1000 0.?500 A.3ooo o.o3?.0 0.1600 0.9000 0.0600 9.0000 

1 0 ~no.5oon o.6ooo ..... non 3.6000 0.0420 o.s3oo o.5ooo 0.0300 10.0000 
11 2n0.400r) 1.nooo 1.7000 8.3000 o.oc;?o Oo4200 0.6000 0.0200 u.oooo 
1? ?00.300(1 1.2500 3.3?00 7.6000 0.0310 0.3100 o.7ooo 0.0100 12.0000 
13 200.1000 1.~100 3.0500 J.;:>ooo o.o?c;o 0.12011 0.9000 0.0200 13.0000 
14 l94.M100 1.A300 2.7500 6.3000 o.o310 0.6100 0.4000 0.0100 14.0000 
1'> l94.HOOO 2.!>500 1. 7AOO 7.4000 o.o::>'io o.830n 0.2000 0.0300 15.0000 
11'- 200.5000 3.1000 1.3000 s.sooo 0.0310 o.560o o.sooo 0.0600 16.0000 
17 200.4000 3.6000 0.9000 3.2000 0.0520 0.4700 0.6000 0.0700 17.0000 
1H -~00. 3000 o.BOOO 5.7000 6.1000 0.01'110 0.3400 0.7000 0.0400 18.0000 
19 300.2000 1.oooo 5.3000 7.5000 0.0710 o.i?30o 0.8000 o.o3oo 19.0000 
20 300o1000 1.4i?OO 4. 7000 8.4000 O.OASO 0.1200 0.9000 0.0200 20.0001') 
21 100.1000 1.7500 1.7500 5.0100 O.Ol-30 0.16011 0.9000 0.0()00 21.0000 
?? Joo.oooo loH10n 4.0500 9.3000 o.o930 o.o1oo 1.oooo 0.0100 22.0000 
23 300.~0(JO ~.20:.00 3.5000 10.5000 0.0100 0.5201'1 o.sooo 0.0200 23.0000 
?4 JOO.JOOO i?o7000 3.0000 10.6000 0.0200 0.3600 0.7000 0.0600 24.0000 
?~ 1oo.ooon 1.oooo 2.9000 40.2000 o.osso o.o3oo 1.oooo 0.0300 25.0000 (") 

?fo 10U.l000 1.1000 ?.1'500 20.1000 o.oc;ao Oo140o 0.9000 0.0400 26.0000 en 
27 100.0000 1.9000 1.!'>000 4.0200 0.0650 Oo0100 1.0000 0.0100 27.0000 
ii'f~ 199.6000 2.o5oo i?.i?500 .... 3000 0.0310 Oo610n 0.4000 0.0100 28.0000 
?9 300.1000 3.2500 2.3500 74.0000 o.o::>so 0.1800 0.9000 o.oeoo 29.0000 
30 Joo.4oon 3.!1500 2.0200 8.3000 OoOA30 0.4700 0.6000 0.0700 30.0000 
31 29<1.50{1(1 4.3500 1.4500 9.5000 0.0730 o.S60n o.sooo 0.0600 31oOI'lOO 
3? 400.3000 ?.oooo o;.c;soo 6.3000 Oo0A20 o.350o 0.7000 o.osoo 32.0000 
3J 400.?000 2.~000 4.9000 7.5000 0.0320 0.240(1 Oo8000 0.0400 33.0000 
34 400.6000 3.1000 4.i?500 8.6000 o.os3o Oo620n 0.4000 0.0200 34.0000 
15 399.80011 3.7000 3.!'>000 7.6000 0.0520 o.A80n 0.2000 o.oaoo 35.0000 
36 399.9000 4o2500 2.14300 4.3000 0.0,10 0.99011 Oo1000 u.o9oo 36.0000 
37 4n0.200n 4.~i?OO 2.<;300 5.8000 o.o7c;o o.a1oo 0.8000 0.0100 37.0000 

GF,.. ... 237.9405 2.2186 J.nsoa 14.2527 o.oc;11 o.334Q 0.7189 o.0376 19.0000 

srn AF'JI 0 113.942? I • 16 74 1.<;A77 16.0753 0.0201 0.2741'. 0.2559 o.023J 10.8244 

,_.ATPJK r:; Mf:T ~n~PFLASJFKn~FFJ'il~NTE 

2 :~ 4 c; , 7 A Q 

1 t.oo o.4A OoAS -0.03 0.15 n.43 -0.35 n.1a 0.54 
? o.4H 1.00 -n.?9 -0.1) o.o1 o.s1 -0.37 o.so o.s2 
3 n.f'.~ -(1.29 1.00 0.16 o.19 -o.o9 o.o6 -0.?4 0.01 
4 -o.o3 -0.13 n. 1 A 1.oo -0.10 -0.3H 0.18 0.06 -0.<'4 
~ o.l" n.OI Oo19 -o.1u 1.00 -0.17 Ooi?6 -0.02 0.17 

" 0.43 o.sl -o.oq -0.38 -0.17 \.00 -0.94 0.?7 o.s1 
7 -o.1s -o.37 o.o~-. 0.3fi 0.26 -0.94 loOO -o.<>A -0.41 
A 0 • 1 H o.~o -0.?.4 0.06 -o.o2 o.?7 -0.2A 1.oo 0.30 
c, n.54 0.52 Oolll -0.?4 0.17 o.">1 -0.41 0.30 t.oo 
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X1 W<.' X ::I )(4 xo:; X f. ~7 X8 X9 
100.20 o ..... ooun 3.0':>00 ">0.300 0.540000-01 0.21000 o.eoooo o.1ooooo-o1 1.oooo 
]flO.OO 1.0000 ;>.5000 40.200 o.ssooou-o1 OoJOOOOD-01 I • 0000 o.3ooooo-o1 2.0000 
41)1.1. no 1.oooo ,.~oon 40.200 O.S">OOOD-01 0.300000-01 1.oooo o.3ooooD-01 3.0000 
40(1.00 4.oono 6."1000 40.2011 0.5~0000-01 o.3ooooo-o1 1.0000 o.3ooooo-o1 4o0000 
99.AOO 1.4500 2.1000 1o.ooo o.s9oooo-ot 0.2">000 o.soooo o.sooooo-01 s.oooo 
Jno.ou <'.2000 1.?000 4.0?011 Oo650000-01 o.1ooooo-o1 1.0000 o.tooooo-ot f'>eOOOO 
'l'l.YOO 1.1000 2.4500 20.100 o.~eoooo-ot 0.14000 0.90000 0.400000-01 7.0000 
100.00 2.7000 0.7">000 6.00011 0.420000-01 o.sooooo-01 J.oooo o.sooooo-ot s.oooo 
1•1 o. 10 3.1000 o.;,osooo A.3ooo 0.320000-0l 0.16000 0.90000 o.t.ooooo-o1 9.0000 
;>no.c;u o.t.noon 4.4000 3.6000 0.420000-01 0.53000 o.soooo o.3ooooo-ot 10.000 
?00.411 1.ooon 1.7000 8.3000 o.s2oooo-o1 0.42000 0.60000 o.2ooooo-o1 11.000 
?00.30 1.2500 3.3200 7.Ml00 0.310000-01 Oo31000 0.70000 o.1ooooo-o1 12.000 
?on.1o 1.51011 3.0500 1.2000 0.2~0000-01 0.12000 0.90000 Oe200000-01 13.000 
]QQ.60 1.W~IJO 2.7~00 t..3ooo 0.310000-01 O.f>IOOO 0.40000 0.100000-0l 14.000 
}QY.AO 2.6~00 1.1800 7.4000 0.250000-01 0.83000 0.20000 o.3ooooo-o1 1s.ooo 
?OO.">O 1.1000 1.3000 A.sooo Oo31000D-01 o.56ooo o.soooo 0.600000-01 16.000 
?00.40 3.6000 0.'110000 3.2000 Oo52000D-01 0.47000 0.60000 0.700000-01 17.000 
300.30 o.sonoo s. 71100 6.1000 0.610000-01 0.34000 o.7oooo Oo400000-01 18.000 
300.?11 1.oooo 5.3000 7.5000 o.noooo-01 0.23000 o.8oooo 0.300000-01 19.000 
300.1() 1.4?00 4.7000 Ao4000 o.esoooo-01 0.12000 0.90000 Oo?OOOOD-01 20.000 
100.10 I. 7500 1.7500 S.OlOO 0.630000-01 0.16000 0.90000 Oof'JOOOOD-01 21.000 
300.00 1.8}00 4.0500 9.3000 0.930000-01 0.100000-01 ].0000 Oo100000-01 22.000 
]IJO.SO 2.2500 3.5000 1o.soo OolOOOOD-01 o.52ooo 0.50000 0.200000-01 23.000 
300.30 2.7000 3.0000 10.1'>00 Oo20000D-01 0.36000 0.70000 0.600000-01 24.000 
lOO.OU 1.00110 ?.9000 40.200 o.ssoooo-01 o.3ooooo-o1 1.0000 0.300000-01 25.000 
1110.10 1.100(1 2.1500 ?0.100 o.s8oooo-01 0.14000 0.90000 0.400000-01 26.000 

("') 
100.00 1.9000 1.6000 4o0t'OO 0.650000-01 o.tnoooo-ot 1.0000 Oo100000-01 27.000 
!99.M1 t'.O":.OO 2.?500 &.3000 0.310000-01 0.61000 0.40000 0.100000-01 28.000 0> 

300.10 3.2SOO 2.3500 74.000 0.250000-01 0.18000 0.90000 o.aooooo-01 29.000 
300.40 3.~500 ?.0200 1!-.3000 0.!!30000-01 0.47000 0.60000 0.700000-01 30.000 
?Q9.">0 4.350() 1. 450!J 9.5000 0.730000-01 0.56000 o.soooo 0.600000-01 31.000 
400.30 2.0000 5.5500 6.3000 Oo82000D-01 0.35000 0.70000 o.sooooo-01 32.000 
400.?0 2.5000 4.9000 7.5000 Oo32000D-Ol 0.24000 o.8oooo Oo400000-01 33.000 
400of>O 3.1000 4.25no A.6000 Oo530000-01 0.62000 0.40000 o.;;>ooooo-01 34.000 
1Q9.AO 3.7000 3.6000 7.6000 o.52oooo-ot 0.88000 0.20000 o.aooooo-01 35.000 
]94.9{) 4.2500 2.AJOO 4.3000 0.610000-01 0.99000 o.1oooon 00 0.900000-01 36 0 000 
400.?() 4.1'>200 2.5300 s.eooo 0.750000-01 o.atooo o.AOOOO o.1ooooo-o1 37.000 

TOT ALE TYO IN REKENAAR "' 30.34 'iEKo 
WE~KLIKE TYD I"' Rft<ENAAR "' 2oR6 SEK. 
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c 8 

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 

lineere en nie-lineere terme in a. gepas. Die eksperimentele data 
J 

wat gebruik word is die wat in voorbeeld 1 gebruik is en wat in 'n 

permanente leer geskryf is. Die aantal veranderlikes in 'n data-

stel is 8, dus meet in die naamlys M=8 wees. Die eerste beskikbare 

kolom om verdere veranderlikes te steer 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 CS, blyk dat 

X3 met X1 en X2 korreleer, ens sal dus X1 en X2 in die passing gebruik. 

Gestel ens wil die volgende funksie pas 

Die funksie is lineer in a., i=1,2,3,4 dus meet IA in PASDIM min-
1 

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 

s = 
rn 2 
E (X. 

3 
- y.) , 

i= 1 1 1 

waar rn die aantal eksperimentcle datastelle voorstel. 

Orndat IPONS=1 is, sal die a-waardes o~ kaarte gepons word. 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

PA~UIM VIR VOOQHFfLD 2 

------ --- --------- -
SUHROUTINE PA50IM 
IMPLICIT REAL*A(A•H,O•Zl 
OIMENSIO~ X(lltA(ll 
COMMON/DJM/TRtiKtlA 

IP = MAKSJMIJM AA"JTAL flATAPUNTF WAT IN DIE PASSINGS GERRUIK WOROt 
EN MOET GROTFR AS NUL WFFS. 

It< = TOTALE AANTAL VfRANDERLTI<ESt INGELff~ PLUS GEGENfREERt 
MET 0 < IK < 50 • 

I A = AMJT AL A•WAAROF.S WAT TN fUNKS IE PLUS A•WAAROFS WAT L P.JffR 
VOOPKQM, MET 0 < lA < SO • 

IR=40 
TK= 11 
JA:9 
PE::TUP~ 

f"JTRY PA~AF (XtAtFl 
FNTRY PA~GEN(X,~I 

C JM PASGFN KA~ NOG VfRANnFRLIKES GfGFNFREER OF VFRANOER WORn 
C M+l IS FE.RSTE RFSKIKRA~f KOLOM. 
c 

c 

X(~+ll:X(l)-X(h)•X(7) 

X(M+2):X(l)+X(71-l. 
iJI:TURfl.. 
F"JTRY PASFlJN(XtA•FPA~l 

C If'! PA~FIIN ~ORfl DIE HJNI<STF GFOFFINifF.:P 
C HF~FKFN DIF ~AARDf VAN OTF PAS~INGSF"UNKSIF RY DIE J•OE DATAPUNTF 
c 

F~AS:A())+A(?I*X(ll+AI1)*X(r)+A(4)*X(ll*X(2)+0EXP(A(Sl*X(2)l 

~FTU~N 

~ "'I) 
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C•lO 

nATA VIR VOORRF.ELD ?. 
---- --- --------- -

}OOo? 0,6 1.05 '50.3 0.054 0.21 O,R o.n1 
100.0 1. ?.5 40,? 0,055 0,03 1. o.n3 
400,0 1. 6.5 40.2 0,055 0,03 1. o.n3 
99,M 1.45 2.1 10,0 0,059 0.25 O,R o.o5 
10o.o 2.~ 1.? 4,02 0,065 o.o1 1.0 o.n1 
10o.n 2.7 0.75 6. 0.042 o.os },0 o.n5 
100.1 3o1 o.~s A,3o 0.032 0.16 0.9 0,06 
?.Oo.c:; o.o 4,4 1.6 0.042 0,53 o,c; o.n3 
?00.4 1. 3.7 8.3 0,052 0.42 0,6 o.oz 
?00.1 1.?5 3.12 7.6 0.031 0.31 0,7 0.1'1 
?.00.1 }.51 3.05 3,2 0,025 0.12 0,9 o.nr. 
}QQ.6 }.83 2.75 6.3 0,011 0.61 0.4 o.nt 
}9Q,A 2.6.::; 1. -,8 7.4 0.025 0,83 o.~ o.nJ 
(?00.5 ],} 1.1 8,':1 0.031 0.56 o.c; o.n6 
?.00.4 3.6 0.9 3,? 0,052 0,47 0,6 o.n7 
99,11 }. 1 ?.45 20.1 O,OSR 0,14 0,9 0,04 
300.1 o.A 5.7 bol 0,061 0.34 0,7 o.n4 
10n.? 1 • 5.3 7,5 0,07) 0,23 O,R o.n3 
300.1 1.4? 4.7 A.4 O,OAS 0,12 0,9 o.n2 
300,0 ).~11 4.05 ~.3 0,093 o.o1 1. o.nt 
100.1 }.7S 1. 75 5,ot 0,063 0,16 0,9 0,06 
10o.c:; ?o?S 3.5 10.5 0,01 0,52 o,c; o.o2 
100,1 ?.7 3.0 10.6 0,02 0,36 0,7 o.o6 
10n.o 1 • ~.q 40.? 0,055 0,03 1. o.n3 
100.1 1 • 1 ?.15 20.1 O.OSA 0.14 0,9 0,04 
ton.n }.9 1. b 4.02 0,06':1 o.o1 1.0 o.nt 
)9Q.~ r..oc; ?.?.~ bo3 0. 031 0.61 0,4 o.ot 
100.1 ]o?S ?.15 74. 0.025 O,}A 0,9 o.os 
)00.4 3oH5 r..02 A,3 0.083 0,47 0,6 o,n7 
29Q,t; 4o3S 1. 4'> '1,5 0,073 0.56 o,c; o.n6 
400,1 2. s.ss 6.3 O,OA? 0,35 0,7 o.ns 
400,? ?..5 4.~ 7.5 0.03? 0.24 O,A o.n4 
400.~ ).) 4.?5 Mol'~ 0.051 0,62 0,4 o.o2 
]99.~ ],7 1.h T oh 0.052 O,A8 0,? o.os 
39Q,Q 4.?c; ?.~3 4.3 o.Ofll 0,99 0. 1 o.n9 
400,? 4.h? ?,5] c;.~ o.o7r:; 0.81 o.R o.n1 
~ F I NI)F DA T APUNTF 
~LEFS ~ASF=•vnORRF~LO 2•,~=8• 
OPSK=•Xl'•'Xr'•'~)t,tX4t,tXSt,tXnte•X7•e•XAtetX9t,tX10 1 e 1 Xll 1 • 1 X1? 1 t 1 Xl1 1 t 
F n~~= t ( ~F 1 0. 0) t , T PON5= 1 , T yn:S. • J PR=H, TT =40 t TT c; I K= 1 0 t 
NL=~.~N=J.JX=lt?t3t F.ENI1 
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OATtiM 77-0Y-2~ 

•• IlllVOER •• 
IA = Q (PR = R JF"I T .. 1 WENT • -1 JTSTK 
IR = 40 ICOIIl 1 ILYI\j "' 1 IDRUK :: 0 KA 
IK .. 11 ICOR I TPE•'I "' 1 I PLOT " 0 KX 
IT = 40 IDAT .. 0 Jl!. AS "' 2 JPOI\jS • 1 LEfSX 
lAS I IOES "' 1 TYAS " 3 I PUNT .. 0 M 

IX = 1 2 3 
IV • 0 0 0 0 0 
EPS ,. 1.oon-n6 TYO "' 'i.OOf 00 YOIJTM "' 1.10F" 01 F"NU • 1.000-04 
F"O~M •!AF"10.0I 

A! I I .. o.o o.o o.o o.o 

** RF"SilLTATE ** 

MI~TMERIN~ VAN SOM VAN VJFR~ANTE N • '5 3'-
ITF"PASTF 0 SKw " 216.1160 

A E o.o o.o 
fl\jU "' 1.noonoooo-o4 

o.o 

"'INIMFRINC. VAN 
ITERASTF I 

"'IN I ME.R IN(; VAI\1 
ITF"RASIF" 2 

X ,. 
XSC': • 
OEUHF"= 

<;OM VAN 

A 
)( = 
xsc .. 
DELOIFo: 

SOM VAI\I 

A .. 
X E 

xsc "' OEUH r"' 

o.o 
1.53'53510 

1.SJ53S09<;0-06 

VlfPKANTf N • '5 
<;KW .. 103.4946 
lo4389f>2q 
lo3,5AF!97 
1.051491'17 

1o05349A65D-06 

VIFRKANTE N • 5 
SKW .. o.9711,n2 
1.7914274 
15.408959 

0.11f>25FlA? 
1 • 16258A20ll•O 7 

o.o 
'5.3871136990-03 
5.38771'16990-09 

M .. 36 

o.o 
0.70862507 
7.0862506R0-07 

F"NU • 5.oooooooo-o5 
1.?79949040•02 -0 • .?0185405 
3.2758450 -0.57281126 

3.907213?2r>-03 0.35239190 
3o90723322D-09 3o5239190c;o-o7 

M • 36 
F'NU • 2.50000000•05 

1o33542966r>-o? -0.98'509819 
29.671881 -20.716401 

4.500657200-04 4o75'5160830•02 
4o500657200•10 4o755160R3D-OA 

.. 10 .... 
0 lljl 

• 0 "'N .. 1 NGO 
• A lljSK 

o.o 

F"SC • 21'-.1160 
o.o 

F"SC 

F'SC 

o.o 
i'. 34 7160460•0 3 
;:>.347160460•09 

• 103.4946 
;>.5717?1?40-04 
n.21171595 
1.?14703560-03 
1.214703560-09 

• 0.9731602 
-4.676147690-05 
-0.29689080 

1o575039610•04 
1.575039610-10 

IlFPIISJF R ITF" .. R SKill • o.Q729673 F'NU .. 7.Rl2'5ooon-o7 F'NN loOOO 
1/ = 0.2259671" 0.43089731 0.30212723 4.183074760•03 
X = 15.551771-o 29.,66346 -20.798186 -0.28790325 
A = 1ot!080111 1 .135180560-0Z -0.98898719 -4.534590190-05 

"'INIMfRTNGSTVn TS ?.b3 SFI<o 

~ATRIK~ MET KnRRELASIFKnEF"F"J~IENTF 

2 3 4 5 7 A 10 

l )oOO 0.44 o.t>z -0.11 ('1. 15 o.~o -0.41 Oo20 loOO 1.on 
2 0.44 1.oo -0.43 -0.21 o.o1 0.59 -0.44 o.s3 0.44 0.44 
3 n.f'.2 -0.43 1o00 0.07 0.20 -0.03 -o.o1 -0.?4 0.62 O.b? 
4 -n. 11 -o.?1 o.or 1.oo -0.11 -o.JS 0.35 o.od -0.11 -0.11 
5 n. 1 !::> o.o1 o.zo -0.11 1.oo -0.17 Oo2b -o.o2 0.15 0.15 
f, o.c;o 0.59 -n.o3 -o.3S -0.17 1.00 -0.93 o.:-1 o.so 0.49 
7 •0.41 -0.44 -0.01 0.35 n.26 -0.93 1.00 -o.z7 -0.41 -0.41 
Fl o.?o 0.">3 -0.?.4 o.oa -0.02 0.27 -0.;>7 t.oo o.2n o.?n 

.. 
• 
• 
• 
• 

TYD 

10 
'5 
3 
0:, 
1 

NPAS • 
NOIGO • 
NSOEK • 
NUM • 
N • 

o.o 
o.o 
Oo84992954 
!h 49929'5380•0 7 

-1.0042553 
-0.65767364 

1.5269813 
1o526981290-06 

-0.90956309 
-2.4324791 
0.37392432 
3.739243210-07 

3o682524110-02 
-2.5316396 

-0.94664163 

1 
100 

0 
2 

36 

n 
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'4 1.on o.44 n.t.2 -o. 1 1 n.t'> o.<so -0.41 n.?o 
I o t.nu 0.44 n • .,? -0.11 n.1!:> o.4Q -0.41 o.?o 

N~-'• ~I ~2 )() HERFKFN RFSIOII 

I 100.?000 O.f>OOO 1.osoo 3.))64 -O.Of>f->4 
? Jnn.nooo ).noon ?.5000 ?.5377 -0.0377 
3 400.0000 J.nonn f>.">OOO 6.5297 -0.0297 
4 QQ.AOOO !.4500 2.1001) 1.9534 0 ol4M\ 
5 100.0000 2.2000 !.2000 lo082! Oo!l79 

" tnn.oooo ?.7000 0.7500 0.5383 0.2117 
1 100.1000 3.1000 0.2500 Ooll7~ 0.1322 
A 200.5000 Oot'.OOO 4.4000 4.45?9 -0.0529 
9 200.4000 t.nono 3.7000 3.8737 -0.)737 

I o ?OO.JOOO !.?500 3.3?00 3.5411 -0.2211 
1 1 200.1000 !.5100 3.oo;oo 3o21?1 -0.!621 
1? 1Q9.fl000 \.f\300 ?.7500 2.823<; -0.0735 
13 199.8000 2.6500 1.7AOO lo9123 -0.1323 
)4 ?On.5ooo 3.1000 1.3000 lo444? -0.1442 
15 -;oo.4ooo 3.6000 o.9ooo 0.923~ -0.0238 
11'- 99.9000 t.!OoO 2.4500 2.4020 0.0480 
17 3110.3000 n.8ooo 5.7000 5.4844 0.?156 
1f'l 300.?000 ).0000 5.3000 5.2017 0.0983 
)Q 300.1000 !.4200 4.7000 4.65?0 Oo04AO 
?0 3oo.oooo 1.AIOO 4.0500 4.1791 -0.1291 
21 100.1000 1.7500 1.7500 1.5967 0.1533 
22 30o.5ooo ;>.2500 J.5ooo 3o6A32 -0.183? 
23 300.3000 2.7000 3.0000 3.1882 -0.)81'12 
24 1oo.oooo !.0000 2.9000 2.5377 0.36?3 
25 lOOolOOO lolOOO ?.1500 2o4047 -0.2547 
2f, 100.0000 1.9000 1.6000 lo4210 0.1790 
27 199.f>OOO 2.0500 2.2500 2.5707 -0.3207 
21-l 300.1000 3.2500 ?.3500 2.602ft -0.2526 
29 300.4000 J.RSOO ?.0200 1o9ASO o.o350 
3<' 299.5000 4.3500 1.4500 1.46?0 -0.0120 
31 400.3000 2.000(1 5.5500 5.2891 0.2609 
1<' 400.2000 2.5000 4.9000 4.7274 0.1126 
33 400.ft000 3.1000 4.?500 4o0A77 0.1623 
34 39'l.AOOO 3.7000 3.6000 3o449Q 0.1501 
35 399.'l000 4.2500 2.8300 2.8ASO -o.os5o 
Jf> 400.2000 4.t.2on ?.5300 2.5111 o.oHI9 

RF!'IILTATF. 

lEA• 0 IT• 8 ~EARfS~TFKOFFFISIE~T 
~0~ VAN K~AOAAATAF~YKTNGS 
c;O~ ARSOtLJTf fOlJT 
WORTFL ~f~TOnELOF KWAORAATAFWYKING 

1. 00 1.nn 
1.oo 1.oo 

loiORTFL ~f"4tOOELDF I<WAORAATAFWo VA~ OlE PFRSF'"NTASIEFOlJT 

A ( T).: !.AOAII~ll423n Oll lo335!A055970-0? 

PAC::~TNG GFHASFE~ OP Jl'i PIINTf 

• 9.9~7A526'lD-Ol 
• 9.7?9673450-01 
• 5.0?5655340 00 
a 1 0 6439851?0-01 
• lolA158R370 01 Pf~SF.NT 

n 

N 
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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=O. 

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=O,S. Dus alle punte met XP=100 ~ 0,5 

sal gestip word. As ILYN=1 sal die gepaste kromme oak deur die 

punte geteken word. Vir die tweede grafiek word al die punte met 

XP tussen 200 ~ 0,5 geneem word en omdat IAS=O, 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. 
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c 

c 
c 
r. 
c 
c 
r. 
c 
c 
c 
c 

c 

PA~DTM VIR VnORREELO 3 

------ --- --------- -
5URROUTJNE P~SOIM 
TMPLJCJT REAL*A(A•H,O-Zl 
niMENSION X(lltA(l) 
COMMON/nJM/TRtiKtiA 

BFSKRY~ING PARAMETERS 

C-14 

IR = MAKSTMUM AA~ITAL OATAPIJNTF WAT tN Otf PASSINGS GERRUJK WOQOt 
FN MOET GROTER AS NUL ~fFS, 

IK = TOTALE AANTAL VfRANDERLIKESt INGELEES PLUS GEGEI\IEREE'P, 
MET 0 < IK < 50 • 

lA = AANTAL A•WAAROFS WAT IN FUNKSIF PLUS A•WAAROE'S WAT LINEER 
VOORKQM, MET 0 < lA < ~0 • 

TP:40 
JW:=ll 
JA:9 
RETURN 
FNTQY PA~GfN(X,~) 

FNT~Y PASAF(XtAtfl 
RF.:TUF-'N 
F..NTRY PASFUt-J(X,AtFPASl 

I. I~ PA5FUN WORn 111F. FIJNK<;TE c;EnF::FINIEER 
C HFJ:JFI<Hl DJF IJAARDF VAN IHE PASc;JNr.SF'Ut..JKSIF RY nJE T•I1E OATAPUNTF: 
r 

FPA5:A(l)+AC?l*X())+A(1)*X(?)+A(4)*X(ll*X(?)+0EXP(A(~l*XC?ll 

IJE::TURN 
F r\11) 

nATA VJ~ VOOPHEFLO 3 
---- --- --------- -

* r'IATA c;TA/If\1 !)P t;KYF". 
t.I.E~S 1->ASf-:tvrJnPtiFFLn ]t, 
OPSK=tX)t,t)2tttX)t,tX4t,t~St,tX~t,tX7t,tX8t,tX9•,•XJOt,tXll'•'Xl2'•'Xl1'• 
XHFC,:O.,XEN~=~.,y~EG=U.,yFNu=7,,XLfN=6,,YLEN:7,,NN:1,IX=l•2t3tNGO:A, 

FOh',.~:, (~Fl 0,0) t ,M:H, \JL:t;, JPL{H:},~JSOEK=l 'JFJT:O, 
A: l.~0~047R?I:l.~l) OOt 1.31'>1A06177Ll-02t ·9.~~99046~070-0lt 
-4. SJ46l ~ o 2 3 ?ll-'1, .Q. c.6n 7 71 ~-. 2 71 n-o 1 , 
lf1XP(l):0 1 JiJIJf\tT:l,tLVN:l,)(P:lOO.,TOLX=.5t &.F:NI) 
~LEF~ xP:200., JA~=O• IFIT=U·~~~n 
~LFFS XP=3un.,JA~:O, '~~p 

.-.1 Ers xP=4n o., ~.nm 
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OATll"' 77-0'1-27 

lA "' Q 

IR "' 40 
IK • 11 
IT 0 
lAS • 1 

IX 1 2 
IV • 0 0 
IOXP • 0 2 
JD(; 2 2 
fpc; • 1.oon-o6 
XRFt; • o.o 

XPitl • loOOF 02 
TOLX • SoOOF-01 
F"OPM •18F10o0l 

IPR ::1 

ICON .. 
I COR ,. 
IOAT • 
IDE.S "' 

3 
0 0 
2 
2 

TYO • 
XENO • 

•• INVOER ** 
1 JF"I T • 0 IOENT :II -1 
1 lLYN • 1 IDRUK • 0 
1 I PEN • 1 IPLOT • 1 
0 TXAS • 2 JPONS • 0 
1 IYAS 3 IPUNT "' 1 

0 

l.OOE 01 YOUJM a lolOE 01 f"NU • 
6.00 YF.IEG • o.o VENn • 

A ( J l "' 1.8080478 1.315180620-02 

•• RFSULTATE •• 

MATRJKS "'ET KORRELASlfKOEFFISIENTE. 

T 2 3 4 5 , 7 R 

1 t.oo 0.44 0.62 -0.11 0.15 0.50 •0.41 0.20 
2 Oo44 1.00 -0.43 -0.21 o.o1 0.59 -0.44 o.53 
3 0.62 -0.43 1o00 o.o7 0.20 -0.03 -o.ot -0.24 
4 -o.11 -0.21 0.07 1.oo -0.11 -0.35 o.35 o.oa 
5 0.15 o.o1 0.20 -0.11 1.00 -0.17 0.26 -o.oz 
6 o.c;o 0.59 -o.o3 -0.3!:> -0.17 1.oo -0.93 0.27 
7 -0.41 -0.44 -0.01 o.3s o.26 -0.93 t.oo -0.27 
A 0.20 0.53 -0.24 o.oa -0.02 0.27 -0.27 1.oo 

PliNTE WORO GE.KARAKTE.RISEER OEUR 
Xl '"' 100.0 

BREUKTOLE.RANSTES -·X1 10.500000--
X? TUSSEN 0.0 EN 6.000 X3 TU<;SEN o.o 

TYO 10-52•26 

lTStK '"' 0 fo4foo4 • 8 NPAS • 1 
KA • 0 NL • 5 NOIGO • 100 
KX 0 NN • 3 NSOEK • 1 
LEE5X • 1 NGO • 8 NUM • 2 
M • R NSK • 1 N 36 

1oOOD-04 
7.oo XLE.N • f'>.oo YLEN • 7.00 

n 

V1 

fN 7.000 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



•• lNVOE~ •• 
lA ,. q IPR 1 IFIT 0 lflENT • -1 
IP • 40 ICON • 1 TLYN • 1 IORUI< a 0 
It< • 11 ICOR • 1 IPEN • ? I PLOT • 1 
IT .. 0 IOAT " 0 JXAS • 2 I PONS • 0 
lAS "' 0 InES • 1 JYAS • 3 I PUNT • 1 

IX " 1 2 3 
IV " 0 0 0 0 0 
IOKP II 0 2 ?. 
I Or. • 2 2 2 
EPS • 1.000-06 TYn • 1.00E 01 YDUIM • 1.10E 01 FNU • XREr; • o.o XENn • 6.00 YBEG • o.o VEND • 
XP (I) .. z.ooE 02 
TOLX • s.ooE-01 
F"OPM a(8F"10.0) 

A ( 1) • 1.8080478 1.335180620-02 -0.98899047 

•• PESIILTATE •• 

MATPII<S MF.T KORPELASift<OEFF"ISIENTf 

2 3 

1 t.oo 0.44 0.62 
2 Oo44 1.00 -0.43 
3 0.1'>2 -0.43 t.oo 
4 -o.11 -0.21 o.o7 
5 0.15 o.ol 0.20 
6 o.so 0.59 -o.oJ 
7 -0.41 -0.44 -o.ot 
R o.?o o.53 -0.24 

PlJNTF. WORD GE.I<APAKTfRISEEP 
)(} • zoo.o 

BPFl~TOLERANSTES -·X1 
X2 TUSSEN o.o 

4 5 

-0.11 0.15 
-0.21 o.o1 

o.o7 0.20 
1.00 •Oo11 

-o.11 1.00 
-0.35 -o.l7 
o.3s 0.26 
o.oa -o.oz 

OEUP 

ao.sooooo-­
EN 1'> 0 000 

6 

o.so 
0.59 

-o.oJ 
-0.35 
-o .11 

1.oo 
-0.93 

0.27 

7 8 

-0.41 o.zo 
-0.44 o.s3 
-0.01 -O.t>4 
o.J5 o.os 
Oo26 -o.oz 

-0.93 0.27 
1.00 .-0.27 

-0.27 1o00 

X1 TUSSEN o.o 

ITS It< .. 0 MM • Fl NPAS • 1 
I< A • 0 NL • 5 NOIGO • 100 
I< X • 0 NN • 3 NSOEK • 1 
LEES X • 0 NGO • 8 NUM • 2 
M • 8 NSI< a 1 Ill • 36 

1.ooo-o4 
7.00 XLEN • 6.00 YLEN • 7.00 

-0.94667716 

n 

a-

EN 7.oon 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



•• INVOER •• 
lA "' Q IP~ • 1 TF"l T "' 0 IOENT • -1 ITS It< • 0 """' • 8 NPAS • 1 IR • 40 ICON "' 1 TLYN • 1 IORUK • 0 KA • 0 NL • 5 NDIGO • 100 It< "' 1 1 ICO~ • 1 IPEN • 3 I PLOT • 1 KX • 0 NN • 3 NSOEK • 1 IT • 0 JOAT • 0 IXAS • 2 I PONS • 0 LEES X • 0 NGO • 8 NUM • 2 lAS • 0 IDES • 1 TYAS • 3 I PUNT • 1 M • 8 IllS I< • 1 N • 36 
IX • 1 2 3 
IV "' 0 0 0 0 0 
IOliP = 0 2 2 
Inr. • ? 2 2 
EPS • l.OOO•Of'> TYO • l.OOE 0) YDUJM • lo10E 01 F'NU • 1.000-04 XRFc; • o.o XENO • 6o00 YBEG • o.o VEND • 1.oo XLEN • 6.00 YLEN • 7o00 
XP (I I • 3o00f 02 
TOLX • s.ooF-ot 
F'ORM •CBF'lOoOI 

A ( J) • 1o80801t78 1.335180~20•02 -0.98899047 -0.94667716 

** RFSIJLTATE ** 

"1ATRIKS Mf.T KORRELASIF.KOEFF'ISIENTE 
{"') 

2 3 4 s 6 7 8 

" 1 1o00 0.44 Oo62 -0.11 0.15 0.50 -0.41 o.?o 
2 Oo44 1o00 -0.43 -0.21 o.o1 0.59 -0.44 o.s3 
3 Oof'>2 -0.43 loOO 0.07 o.2o -0.03 •Oo01 -o.24 
4 -o.11 -0.21 o.o1 1.oo -0.11 -o.3s Oo35 o.os s 0. t s o.o1 Oo20 -0.11 1.00 -0.17 0.26 -0.02 ,., o.c;o o.59 -o.o3 -0.35 -o.l7 1.oo -0.93 0.27 
7 -0.41 -0.44 -o.o1 0.35 Oo26 •0.93 1o00 -o.27 
fl Oo?O o.5J -0.24 o.o8 -o.o2 o.21 -0.27 1.00 

PUNTF WORD GEKARAKTfRJSEER OEUR 
ll1 • JOOoO 

BRFliKTOLERANSIEc; ••X1 tO.SOOOOO•• 
Xi? TUSSEN o.o fill 6.000 X3 TUSt;EN o.o EN 7.oon 
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•• INVOE~ •• 

lA • q tP~ .. 1 tF"l T .. 0 I DENT .. -1 
IR • 40 ICON 1 TLYN 1 tOWUI< • 0 
IK ,. 11 ICOQ • 1 TPEN • 1 I PLOT • 1 
tT • 0 I OAT .. 0 TXAS ., 2 IPONS • 0 
lAS .. 0 IDES = 1 tYAS • 3 I PUNT • 1 

IX • 1 2 3 
IV • 0 0 0 0 0 
IOXP • 0 2 ? 
lOG • 2 2 2 
EPS • 1.000-06 TYD • 1oOOE 01 YDUI"' '"' 1.10E 01 FNU • 
X~FG • o.o XENO • 6.00 YBEG '"' o.o YENO • 
XP I I l • 4oOOF 02 
TOLX • s.ooF.-01 
FOP"' s(fiF10oOI 

A (I) • 1.8080478 -0.98899047 

•• RF:SlJLTATE •• 

MATRIKS MET KORRELASIEKOEFFISIENTE 

2 3 4 5 ,., 7 A 

1 }oOO Oo44 Oo62 -0.11 0.15 o.50 -0.41 o.?o 
? Oo44t 1o00 -0.'>3 -0.21 o.o1 o.s9 -0.44 o.s3 
3 Oo62 -0.43 loOO 0.07 0.20 -o.o3 •O.Ol -0.24 
4 -0.11 •0.21 o.o7 1.00 -0.11 -o.35 o.3s Oo08 
5 n .15 o.o1 n.zo -0.11 1.00 -0.17 0.26 -0.02 
6 o.so Oo59 -0.03 -0.35 -0.17 1.oo -0.93 0.27 
7 -o.41 -0.44o -o.o1 0.35 Oo26 -0.93 loOO •Oo27 
8 o.zo 0.53 •Oo24o 0.08 -o.oz 0.27 -0.27 loOO 

PUNTE WOWO GEKARAKTERISEER OEUR 
Xl • 400 0 0 

BREUKTOLERANSTE~ --x1 10o500000--
X2 TUSSEN 0.0 fN 6.000 X3 Tuc:;SEN o.o 

TOTALE TYO IN REKENAAR • 
WERKliKE TYO IN RfKENAAR • 

ITStK • 0 
KA • 0 
KX • 0 
LEESX • 0 ,.. • A 

t.oon-o4 
7.00 XLEN • 6o00 

-4.514618020-05 

EN 7.000 

94.40 SEKo 
2o5CI SEKo 

,..,.. • 8 NPAS • l 
NL • 5 NOIGO • 100 
NN • 3 NSOEK • 1 
NGO • A NUM • 2 
NSK • 1 N • 36 

YLEN • 7o00 

-0.94667716 

n 

00 
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(Y) 
X 

0 
0 

0 
a . 
(!) 

v 

v 
a 
0 . 
L") 

t 

L 
0 
a ,. 
:::j4 

0 
0 . 
('!") 

0 
a . 
(\J 

0 
a 

VCJCJRBEELD 3 

Xl 

C19 

L!J 100. _ ~ 208 ~ .~00 + l!OO 

\ 
-'\ 

\ 
·, 

<\~ 

~ 
'~ 

" 
""' 

""""' · ......... , '\.._ 
-~, 

~~--------+---------+---------+-~------+---~~--+---__ ,_'~--~·~ 
0 0,00 1. 00 2. 00 3. 00 ~~0q 4, 00 ~ol{ 5. 00 B;~OO 

X2 
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c 20 

4. Voorbeeld 3 met Begrensde Vetander1ikes 

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=O,S. 

Alle punte tussen XP~O,S sal dus geteken word. Omdat die program 

telkens as data van sky£ 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. 
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c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

PA~DJM VIR VOORRFELD 4 

------ --- --------- -
SUAROUTYNE PASDIM 
IMPLICIT REAL*ACA•HeO•Z) 
DIMENSION X(}),A(l) 
COMMON/DJM/IRelKtiA 

BFSKRYWING PARAMETERS 

C•21 

IR = MAKSI~UM AANTAL DATAPUNTE WAT IN OlE PASSINGS GERRUIK WOROt 
EN MQET GROTER AS NUL W~FS. 

IK = TOTALE AA~TAL VERANDERLIKESt INGELFES PLUS GEGENEREERe 
MET 0 < IK < 50 • 

IA = AANTAL A•WAARDES WAT IN rUNKSIE PLUS A•WAARDES WAT LINEER 
VOORKOM, MET 0 < lA < SO , 

JR=40 
JK=ll 
IA=~ 
RETURN 
FNTRY PASAf(XtAtr) 
tNT~Y PASGEN(X,M) 
X(M+l):X(4)*).(5) 
X(M+})zX(l)•X(6)•X(7) 
X(M+2):X(l)+X(7)•le 
RETURN 
fNTRY PASFiiN (X, A, FPA~) 
rPAS:A(l)+A(?)*X(l)+AC3)*X(?)+A(4)*X(l)*X(2)+0EXP(A(~)*XC2)l 

~ETURN 

FNO 

DATA VI~ VOOPHEFLn 4 

-~-- --- --------- -
o nATA STAAN OP SKYF. 
,l_fF~ PASF=•VOOR~EFLn ~·• 
0PSK:tXl'•'X?t,tXJt,tX4t,tXSt,tX6t,tX7t,tX8tttX9tetXlO'e'Xll'•'Xl2tetX11tt 
FORM:t(A~l0,0)'•M=A 9 TPLOT=ltiCOR:O,JPR:Q,tT:40tiTSIK=lOtN~OEK=l•NL=St 
X~FG:O,,XFNO=~ •• YRF~=O,,YFN0=7.,XLFN:6,tYLEN=7,,NN=3tiX=1•2•1t 

XP=lOo,,TOLX=l.OtNGO=AtlPUNT=ltiLYN=ltlOXP=•l• 
KX=ltKVX=lt\,X:9Q,,lOlet kFND 
&LEFS XP:200,, tAS=O• LFE~X=ltli1RUK=OtTCOR:O,GX=l99,,201,, ~F.NI1 
&LEFS XP=300,tlFFSX=l•If)RIIt<:•l•r,x:29q,,)Ol.t ~FND 
~LFFS XP=~OO.tLFFSX=ltGX:~9~.,40l.tKA=l•KVA=4tGA=•6etlet~NU=l.D•2t ~ENn 
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()ATIJM 77-09-2? 

IA = Q 
TP 40 
II<' = 11 
IT = 40 
lA~ = 1 

tx = 1 2 
IV II: 0 0 
IOXP • -1 2 
Inc; • 2 2 
KVX(I)a 1 
GX 
EPS 
X A Fr. 

XP ( J) 
TOLX 
F'OPM 

A ( J) 

= 99.00 
• t.oon-o, 

o.o 

= leOOF' 02 
• leOOF 00 
:(8F'10.0) 

1: o.o 

MINJMERINGSTYO TS 

IP~ ~ 0 JFIT • 
ICON • 1 TLYN • 
tCOR = 0 JPEN • 
trlAT • 0 TxAc:; = IDES • 1 TYAS • 

3 
0 o 0 
2 
2 

< Xl < 101.0 ' TYO • l.OOE 01 Yl)lJJM • 
XEND • 6.00 YAEG • 

o.o 

2e32 SF.I<e 

NRe X1 X2 X3 BERF.t<EN 

1 100.2000 0.6000 3.0500 3.0124 
2 1oo.oooo 1.oooo 2.5000 2.5845 
3 99.8000 1.4500 2.1000 2.1446 
4 100.0000 2.2000 1.2000 1.2293 
5 100.0000 2.7000 0.7500 0.7223 ,., 100.1000 3.1000 0.2500 0.2737 
7 Q9.9000 1.1000 2.4500 2.5035 
A 100.1000 1.7500 1.7500 1.6672 
9 too.oooo 1.0000 2.9000 2.58415 

10 100.1000 1e1000 2.1500 2e426R 
11 1oo.oooo 1.9000 1.6000 1.5511 

RF.SULTATE 

IEP• 0 tT•16 PEGRESSIEt<OF.FF'I<;tENT 
SOM VAN I<'WADRAATAFWYKTNGS 
~0~ ABSOLUTE FOUT 

•• TNVOE~ •• 
1 JOENT . 
1 JORUK • 
1 I PLOT • 
2 I PONS • 
3 I PUNT = 

lelOE 01 FNU • 
o.o YfNO • 

o.o 

•• RFSULTATE •• 

RESIDIJ 

o.0376 
•0.0845 
-0.0446 
-0.0293 

0.0277 
-0.0237 
-0.0535 

0.0828 
0.3155 

-0.?768 
0.0489 

WORTEL r.FMtnnELOE KwAnRAATAFWYKING 

-1 
0 
1 
0 
1 

JTSTK • 10 ~M • 
I<' A • 0 "'4L • 
I<' X • 1 IIIN • 
LEES X • 1 NGO • 
~ • 8 IIISK 

1.ooo-o4 
7.00 XLEN • 6.no 

o.o 

= 9.8~9143140-01 
= 2.0101652?0-01 
• 1.0?4870390 00 

• 

YLEN 

o.o 

10 
5 
3 
A 
1 

• 

WO~TEL GF~tnnELDF KwAnRAATAF'We VAN DIE PF.RSFNTASJFF'OUT 
• 1.1~1822080-01 
: f.t.3At0504t;O 00 PERSENT 

?.?2927194930 Ol J.t;5f.t4~864170 01 -1.7132t;59205n-Ol 2.79230245130-01 

TYD 11- 1-56 

NPAS • 1 
NOJGO • 100 
NSOE'K • 1 
NlJM • 2 
N • 11 

7.oo 

n 
N 
N 
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IA • Q IPR • 0 TF"IT • 
IR • 40 ICON • 1 lLYN • 
IK • 11 ICOR • 0 TPEI'II • 
IT = 40 IOAT • 0 TXA'S • 
lAS :II 0 IOES = 1 TYAS • 
IX • 1 2 3 
IV • 0 0 0 0 0 
IOXP • -1 2 2 
tor. • ? 2 2 
KVX(J)• 1 
GX = 19Q.(') < X1 < 201.0 • 
EP~ • le000-06 TYD • 1.00E 01 YDUIM • 
XRFc; • o.o XENO • 6.no Y8EG • 
)(p (I) • 2.00E 02 
TOLX • 1.oo.: 00 
fORM •(BF"lo.o> 

A (I) = 22.292719 -0.1Q462460 

MINIMERINGSTYO IS n.95 SEK. 

NR. X1 X2 )f) BEREK EN 

1 200.5000 0.6000 4.4000 4e345A 
? 200.4000 1.0000 3.7000 3.7420 
3 20(').3000 1.2500 3.3200 3.3834 
4 200.1000 1.5100 3.0500 3.0299 
5 1'~9.6000 1.8300 2.7500 2.6368 
6 1Q9.~000 2.650(') 1.7ROO 1.740, 
7 200.5000 3.1000 1.3000 1.2623 
F' 200.4000 3.6000 0.9000 0.9283 
9 199.6000 2.0500 2.2500 2.380F' 

RESliLTATE 

lfR• 0 IT• 8 REr.RESSIFKOFF"F"ISIENT 
SOM VAN KwADRAAtAF"WYKINGS 
SOM ABSOLUTE' F"OUT 

•• TNVOE~ ** 
1 Jf)ENT • 
1 IORUK • 
'2 IPLOT • 
'2 IPONS • 
3 I PUNT • 

1e10E 01 F"NlJ • 
o.o VEND • 

15.564681'\ 

** RFSULTATE ** 

RESIDU 

0.0542 
-n.o420 
-0.0634 

0.0201 
0.1132 
0.0394 
0.0377 

-0.0283 
-0.1308 

WORTFL GEMIOnELDE KWAnRAATAF"WYKING 

•1 TTSTK • 10 t.4M • 10 
0 KA • 0 I'IIL • 5 
1 KX • 1 I'IIN • 3 
0 LEEc;x • 1 NGO • R 
1 M • ~ NSK • 1 

1.noo-o4 
7.00 XLEN • 6.00 YLEN • 7.no 

-0.11132c;c;9 0.27923025 

• 9.979714500·01 
• 4.2~3220440-02 
• 5.291286630-01 
• 6.898647560-02 

WORTfL GEMtOnELDF KWAnRAATAF"We VAN DIE PFRSFNTASIEF"OIJT • 2.99,464590 00 PERSENT 

-l.R61R0631630 Ol lel43~009754D-Ol 1.39031392400 01 3e72710991R70•01 

PASSING GFAASF"fR OP 9 PUNTE 

NPAS • 1 
NOIGD • 100 
NSOEK • 1 
NUM • 2 
N • 9 
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IA • q IPR a 0 IFIT • 
JR • 40 ICON • 1 TLYN • 
IK • 11 ICOR • 0 tPEN • 
IT • 40 IDAT • 0 TXAS 
lAS • 0 IDES = 1 tYAS • 
IX • 1 2 3 
IV ::1: 0 0 0 0 0 
IOXP • -1 2 2 
IDG • ? 2 2 
KVX(I)• 1 
GX • 29Q.O < Xl < 301.0 ' EPS • 1e000•06 TYO • 1eOOE 01 YDUIM • 
XRFG • o.o XENO • 6.00 YREG 

XP(I) • 3eOOF: 02 
TOLX • 1eOOE' 00 
F0Rf'4 •(8F10.0) 

A(T) • •1R.,38063 0.11439010 

Rf'SULTATE 

IEP• 0 IT• 4 REGRESSIFKOEFFISJENT 
SOM VAN KWAORAATAFWYKINGS 
SOM ABSOLUTE FOIJT 

• 

•• 
1 
1 
3 
2 
3 

lelOE 
o.o 

WORTEL GEMIDOELDE KW~ORAATAFWYKlNG 

INVOER •• 

JDENT • -1 ITStK • 10 MM • 10 
IORUK • -1 KA • 0 NL • 5 
IPLOT • 1 KX • 1 NN • 3 
JPONS • 0 LEE!;X • 1 NGO • 8 
IPUNT • 1 M • 8 NSK • 1 

01 FNU • 1.oon-o4 
YE'NO • 7.oo XLEN • 6.00 YLEN • 7.no 

13.9033~9 -7.913473110•02 0.37271099 

• 9.9Q807406D-01 
• 6.8~7138610•03 
• 2.0~0243810-01 
• 2.7~6233060•02 

WORTEL GEMJDOELDE KWAORAATAFWe VAN DIE PERSENTASIEFOUT • 6.949287080•01 PERSENT 

A(J) • Se39544550920 Ol -1.59487(,35630-0l -4.34782508960 01 1.37508484t7n-ot 3.80969215A90•01 

PASSING GERASEER OP 9 PUNTE 

VOORREELD 4 

NPAS • 1 
NDIGD • 100 
NSOEK • 1 
NUM • 2 
N • 9 
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IA = 9 IPR = 0 tFIT E 

IR = 40 ICON • 1 lLYN • 
It< :II 11 I COR • 0 TPEN • 
IT • 40 IDAT • 0 IXAS • 
lAS • 0 IDES :II 1 TYAS • 
IX • 1 2 3 
tv • 0 0 0 0 0 
ID)(P • -1 2 2 
lOG • 2 2 2 
KV)((J)• 1 
GX • 399.0 < X1 < 401.0 
KVA(I)• 4 
GA • .,.oon < A ( 4) < 1.ono I 
EPS • t.oon-o6 TYD • 1.00E 01 YOUIM • 
l(RFG • o.o XENO • 6.00 YBEG 

XP(J) • 4eOOF. 02 
TOU< • 1eOOE 00 
FORM •(8F10e0) 

A (I) • 53.954455 -o.tc;94A764 

REc;ULTATE 

IER• 0 IT•38 REGRESSIFI<OEFFISIENT 
SOM VAN t<WADRAATAFWYI<INGS 
SOM ABSOLUTF.: FOUT 

• 

•• 
1 
1 
1 
2 
3 

1e10E 
o.o 

WORTEL GEMIDOELDE I<WAORAATAFWYI<ING 

INVOER ** 
IOENT • -1 ITSII< • 10 Mr-4 • 10 
Jr)RUI< • -1 I< A • 1 NL • 5 
IPLOT • 1 I< X • 1 NN • 3 
IPONS • 0 LEESX • 1 NGO • 8 
IPUNT • 1 M • 8 NSI< • 1 

01 FNU • 1.000-02 
YENO • 1.oo XLF.:N • 6.00 YLEN • 1.00 

-4'].478251 0.1375084A 0.38096922 

• 9.9~1378720-01 
• 2.16273642D-02 
• 3.1~4010110•01 
• 5.5~843814D•02 

WORTEL GfMIOOELDE t<WAORAATAFWe VAN DIE P~RSENTASIEFOUT • 1.5~4587290 00 PERSENT 

-1.02?42496260 02 

PASSING GEBASEER OP 7 PUNTE 

VOORREELO 4 

2.72277078910-01 2e29A0024231D 01 

TOTALE TYD IN Rft<EN~~R • 
WERI<Lit<E TYD IN REI<ENAAR • 

83.27 SEt<. 
9.91 SEt<. 

•le16109162A8D-OJ 

NPAS • 
NOIGD • 
NSOEI< • 
NUM • 
N • 

1 
100 

1 
2 
1 

N 
V1 
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c 27 

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 Cammon-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 lineere funksie gepas en dit is dus nie nodig om ite­

rasies te doen nie, dus IT=O en NPAS=2. 

Vir die derde grafiek met X1=300 ~ 1, word 299 ~ X1 ~ 301 

NPAS=3 gestel. In die ·geval word grense waarbinne a4 moet le 

gestel dus moet KA=1, KVA=4 en GA = -8, 1, d.w.s. -8 ~ A4 ~ 1 wees. 

In die vierde passing word NL=O en IT=O gestel terwyl NN=3 

en IX=1, 2, 3. Dit bring mee dat die volgende funksie gepas word 

Met IX(NN) = IX(3) as afhanklike veranderlike. 
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c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

PA~UTM VI~ VOOQREELD 5 

------ --- --------- -
~UAROUTINE PASOIM 
IMPLICIT REAL*8(A•HtO•Z) 
niMfNSION X(l)tA(l) 
COMMON/OJ~/IRtlKtiA 
COMMON/FNO~/ NPAS 

BF.SKRYWING PARAMETERS 

C•28 

IR = MAKST~UM AANTAL nATAPUNTF WAT IN DIE PASSINGS GfRRUIK WORn, 
EN MOET GROTER AS NUL WFFS, 

IK = TOTALE ~ANTAL VFRANDERLIKESt JNGELFE~ ~LUS GF.GENEREER 9 
MET 0 < IK < 50 , 

lA = AANTAL ~-WAARD~S WAT IN FUNK~IE PLUS A•WAARDES WAT LtNEfR 
VOOPKOM, MET 0 < lA < 50 • 

1~=40 

IK=ll 
JA:q 
Rf:TliPN 
F.NT~Y PASGEN(Xt~) 

C NOG VERANnfPLIKES WORD GFGENERFFR. 
C M+l IS ~fP~TE RFSKTKHARF KOLO~. 

c 

c 
r. 
c 
c 

1 
c 
c 
c 

2 
c 
r. 
c 

] 

r. 
r. 
c 

X (~+1 ):X Cl )•X (b)•X (7) 
X(~+?):X(l)+X(7)•1. 

RETtJ~N 

F~TRY PASAFCXtAtf) 
FNT~Y PASFUN(X,A,FPASl 

vFRc;KJLLlNnF FUNKSTES WOQI) GEPAS. 
NPA~ MOFT OnRGfORA WORn ~FT •N COMMON STELLING tCOMMON/FNOM/ NPAS 1 

~0 TO Clt2t1)tNPAS 
CONTI NlJF 

F.tiNKSIF GFPAS VIR 1\JPAS = 1 

FPAS:A(l)+AC2)*X(l)+AC3)~X(?)+A(4)*X(2)*X(2)+DfXPCA(~)*X(2)) 

~FTUPN 

C:ONT I NIIF 

FliNKSTF GFPAS VJf~ ~PAS : 2 

r~AS:A())+A(?l~XC2)+A(3)*~(?)~X(~)+A(4)*X(2)*X(2l*X(2)+A(5)*X(l) 
PF.TURN 
CONTJNllf 

FIINKSTF GEPAS VI~ ~PAS = 3 

rPAS:A(ll+AC?)*~C2)+AC3)~XC2)*XC2l+A(4)*XC2)*X(2)*XC2)+A(5)/X(l) 

RETlJ~N 

rNn 
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C•29 

nATA VIR VOORBEFLO 5 

---- --- ------~-- . 
• OATA STAAN OP SKYr. 

'LEFS 
P~SF••VOORBFFLO S•t 
OPSK••Xl 1 t 1 X2 1 t'X3 1 t 1 X4t,tXS•,t~6tt•X7t,tX8•t•X9't'X10'•'Xll'•'X12't'Xl1'• 
fORM:t(8FlO.O)•tM=8tiPLOT=ltiPR:O,JT•40,ITSIK=lOtNSOEK•lt 
NL:c;,yORUK=OtJCOR:O,TOLX=l.Ot 
NN=3tTX=lt2t3tiOXP=•ltlPUNT=ltiLYN=ltXLEN=6.tYLEN=7etXP=lOO., 

XBFG:O.,XEN0:6.,yAFG•O.,yFND=7., 
KX•ltKVX=ltGX: 99.tl0let NGO=Bt &END 
'LEFS XP=200., TAS=Ot LEF5X=ltiT=OtNPAS=2tiORUK•OtiCOR=Ot 
KX=ltKVX=ltGX=l99.e20let ~END 
~lEFS XP=300etLFF.SX=ltNPA~=3tiORUK=•lt 
KA=ltKVA=4tG~=-~•tlet 
KX=ltKVX=ltGX:299.e301., ~E~O 
~LEFS xP:400.tLEFSX=ltNL:O, 
KX=le~VX=ltGX:J99.e40let ~FNO 
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DATIIM 77-0~-2? 

lA • q IPR = 0 TF"IT • IR :II 40 ICON = 1 lLYN • IK • 11 ICOR • 0 TPEN • IT a 40 IOAT • 0 TXAS 
lA~ = 1 IDES • 1 TYAS • 
IX • 1 2 3 
IV • o 0 0 0 0 
IOXP • -1 2 ? 
Inc; :II 2 2 2 
KVX(J)a 1 
GX • 99.00 < Xl < 101.0 I 
EP~ 1.oon-oe, TYO 
XRfG 

• 1.00E 01 YDUI114 • 
• o.o XENO • fl.oo YBEG • 

XP(J) • 1eOOF 02 
TOLX • leOOF 00 
F"ORM •(8F"10.0) 

A ( T) • o.o o.o 

"'1INJMF.RINGSTYO IS ?e42 SFKe 

"'R• Xl X2 X3 BEREKEN 

1 100.2000 Oef'IOOO 3.0500 3.0350 
? 100.0000 1.0000 2.5000 2.5757 
3 99.80(10 1.4500 2.1noo 2.1504 
4 100.0000 2.2000 1.2noo 1.2452 
5 100.0000 2.7000 0.7500 o.121o 
t'l 100.1000 3.1000 0.2500 0.2615 
7 99.9000 1.1000 2.4500 2e503A 
p. 100.1000 1.7500 1.7500 1e666A 
9 1no.oooo 1.0000 2.9000 2.5757 

10 100.1000 1.1000 2.1500 2.3993 
11 100.0000 1.9000 le6000 1.5597 

RE~lllTATf 

IFP• 0 IT•20 REGRFSSTFKOFFFISIF.NT 
~OM VAN KWAORAATAF"WYKTNGS 
SOM ABSOLUTE FOUT 

•• TNVOER ** 
1 IOENT • 
1 IORUK • 
1 I PLOT • 
? IPONS :11 

3 I PUNT • 

1e10E 01 F"NU • 
o.o VEND • 

o.o 

** RESIJLTATE ** 

RES IOU 

0.0150 
-0.0757 
-o.o504 
-0.0452 

o.o23o 
-0.0115 
-0.0538 

0.0832 
0.3243 

•0.2493 
e.o4o3 

WORTEL GfMtOOELOE KWAORAATAFWYKING 

-1 ITS It< • 10 Mt-1 • 10 
0 t<A • 0 NL • 5 
1 KX • 1 ~N • 3 
0 LEES X • 1 NGO • 8 
1 M • 8 NSK • 1 

1.000-04 
1.oo XLEN • 6.00 YLEN • 

o.o o.o 

• 9.A76390490•01 
• 1.8Q9546520•01 
• 9.7168259150-01 
• 

wORTEL GF"'1IOOELOF KWAORAATAFW. VAN OTE PFRc:;FNTASIEF"OUT 
1.114100630•01 

• 5.6~51902SD no PER SENT 

A (I) s s.sn~c;15s~1o n1 -S.?2R09~99010-01 -S.1R6~767436n-o3 -2.0916493~410 00 

TYD 11-21-45 

NPAS • 1 
NDIGO • 100 
NSOEK • 1 
NUM • 2 
N • 11 

1.no 

("") 

e,.a 
0 
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IA • Q TPR = 0 TF'IT • 
IR s 40 ICON • 1 TLYN • 
It< • 11 ICO~ • 0 IPEN • 
IT • 0 IOAT • 0 IXAS • 
lAS s 0 IDES • 1 TYAS • 
IX • l 2 3 
IV • 0 0 0 0 0 
IOXP • -1 2 ? 
10(; • ? 2 2 
KVXCI)• 1 
GX • 199.0 < X1 < 201.0 ' EPS • 1.oon-o6 TYO • 1eOOE 01 YOUTM • 
XRFG • o.o XENO • 6.no YBEG • 
XP C T) • 2eOOF' 02 
TOLX • 1e00f 00 
FORM •C8F10.0) 

ACI) • sc;.73551fl -o.si'280970 

~INIMERINGSTYO 

NR. Xl 

1 200.5000 
2 200.4000 
3 200.3000 
4 200.1000 
5 199.6000 
b 199.8000 
7 200.5000 
A 200.4000 
9 199.6000 

RE~llLTATF. 

IS 3.58 SEt<. 

X2 x3 BERE't<EN 

0.6000 4.4000 4.3909 
1e0000 3.7000 3.7214 
1.2500 3.3200 3.3499 
1.5100 3.o5oo 3.0044 
1.8300 2.7500 2e6431 
2.6500 1.7ROO 1.7546 
3.1000 1.3000 1.2937 
3.6000 0.9000 0.904115 
2.0500 2.2500 2.3874 

REGRESSIEKOEFFISIENT 
SOM VAN t<WAORAATAFWYKINGS 
SOM ABSOLUTE FOUT 

•• INVOE~ ** 
1 lOENT • 
1 IORUK • 
2 I PLOT • 
2 IPONS • 
3 I PUNT • 

1e10E 01 F'NU • 
o.o VEND • 

•0.9969&:;454 

** RF.SULTATE ** 

RES IOU 

o.oo91 
-0.0214 
-0.0299 

o.o45, 
0.10~9 
0.0254 
o.oo63 

-0.0045 
-0.1374 

WORTEL GFMIOOELDF KWAORAATAFWYKING 

-1 ITSTK • 10 ~M • 
0 KA • 0 NL • 
1 I()( • 1 NN • 
0 LEES X • 1 NGO • 
1 ~ • A NSK • 

1.000•04 
1.oo XLEN • 6.00 YLEN 

-5.386676740•03 

• 9e9A3659750•01 
• 3.4~0A60740•02 
• 3.8~11516531150-01 
• 6.192164170•02 

WORTFL AFMIOOELOE KWAORAATAFWe VAN DIE PF.RSENTASIEFOUT • 2.115451J5300D 00 PERSF.NT 

?e167'ift81J9A30 01 -2.19490191270 00 3e447A2239R70·01 -2.702279R333n-o2 

PAS~TNG c;FHASFER OP 9 PUNTE 

10 NPAS • 2 
5 NOIGO • 100 
3 NSOEK • 1 
A NUM • 2 
1 N • 9 

• 7.00 
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IA • q JPR ,. 0 TFIT • 
IR • 40 ICON • 1 lLYN • 
II< • 11 ICOR • 0 tPEN • 
IT • 0 JDAT • 0 TXAS • 
lA~ • 0 IDES • 1 JYAS • 
IX • 1 2 3 
IV • 0 0 0 0 0 
IDXP • -1 2 ? 
roc; ? 2 2 
KVX(J)• 1 
GX • 299.0 < )(\ < 301.0 
KVA(l)a 4 
GA • -s.oon < A ( 4) < 1.000 I 
EPS • 1.oon-o6 TYO • 1.00E 01 YOUJM • 
XRFc; • o.o XENO • 6.00 YREG 

XP (I) • 3eOOF. 02 
TOLX • 1e00f 00 
FORM •(8F10e0) 

A ( J) • 

RESIILTATE 

23.679687 -2.1949019 

REGRES~JFKOEFFISJF-NT 
SOM VAN I<~AORAATAFWYI<INGS 

SOM ABSOLUTE FOUT 

• 

** 
1 
1 
3 
2 
3 

1.10E 
o.o 

WORTEL GFMIOOELOE KWAORAATAFWYKING 

INVOER ** 
IOENT • -1 ITSTK • 10 """" • 10 
JORUK • -1 KA • 1 NL • 5 
I PLOT • 1 KX • 1 II.IN • 3 
TPONS • 0 LEESX • 1 NGO • 8 
I PUNT • 1 "" • 8 NSK • 1 

01 FNU • 1.000-04 
YENO • 7.00 XLEN • ,.no YLEN • 7.00 

0.34478224 -2.702279@'30•02 -9.022506870-02 

• 9.996255410-01 
• 1.3?9216310•02 
• 2.915556100•01 
• 3.843054780-02 

WORTEL GFMJDOELOE KWAORAATAFWe VAN OlE PERSFNTASTEFOUT • 1.2~3260610 00 PERSENT 

Ae0H34080RA00 01 7.1,819Q1A415n-OJ -2.21247598410 04 

PASSING GEBASFEP OP 9 PUNTE 

VOORREELO 5 

NPAS • 3 
NOIGO • 100 
NSOEK • 1 
NUM • 2 
N • 9 
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c 34 

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 gedefinjeer word, moet daar op 

gelet word dat NL > 0 is, verder moet IPLOT=1, IFIT=O, en LEESX=O 

wces. 
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c 

PA~OI~ VIR VOORREELn 6 

------ --- --------- -
SUBROUTINE PASDJM 
IMPLICIT REAL*8CA•H 1 0•Z) 
DIMENSION X(]),A(l) 
COMMON/DJM/IRtiKtiA 

C•JS 

C IN ~UBROfTINE PASOTM WORn DIE PARAMETERS JR,IKtiA GF.GEE. 
c 

c 

TR=l 
IK:l 
IA=l 
RETURN 
FNTRY PA5AFCXtAtF) 
~NTRY PASGEN(X,~) 

C GFEN OATA ~nRn r,EGfNEREER NIE. 
c 

RETURN 
F.:NTRY PASFUNCXtAtFPAS) 

r. 
C FIINt<SIE wAT GETF:KE~ WORD, WORD HIER GEDEFINEER. 
c 

fPAS=ACl)*XCl)*XCl)+A(2)*XCl)+A(3) 
RETURN 
FNO 

nATA VIR VOOR8Ffl0 ~ 

--- --------- -
r,fF"N OATAPltNTF 

&LEFS 
PASF:tVOORHFFLO ~ Y=AX**?•RX•C•• 
X l EN= f, • , Y L E. ~j = 7 • , I P L 0 T = 1 , J F T T = n t L F F S X = 0 • N L = 3 t 
XHfG=O.,XEND=6.,YREG=O.,YFN0=7.,A=0.~~~~~.-4.tbet ~ENn 

f.. END 
&LF~S TPEN=ltTA~=Otin~UK=-?,A=0.13333t•?.,~., &FNO 
~LF~S IPEN=l•A=O.~SS~~~-3.13333t ~fND 
&LEFS IPFN=l•A=0.44444t•?..f>f,666t ~END 
~ltFS TPFN=l•A=0.?22~22t•le33l3t ~END 
&lfF~ IPEN=ltA=O.lllllt•0.~666~t kENO 
&LFFS IPfN=ltA=·O.llllltO.h~666, ~ENO 
~LFF~ TPEN=l•fi=O.,o., ~ENP 
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DATIIM 77-09-?? 

lA • 1 IPR • 1 
IR • 1 ICON :z 1 
IK • 1 ICOR • 1 
IT II: 0 IOAT • 0 
lA~ • 1 IDES • 1 

IX II: 1 2 
IV • 0 0 0 
IOXP • 2 2 
lOG 2 2 
EPS II: le000-06 TYO • 1.00E 
XBE'G • o.o XENO • 6.00 

XP (I> • o.o 
F'ORM • 

n.f,6~660no 

•• lfto.IVOER •• 

TF'IT • 0 I DENT • 
TLYN • 1 IORUK • 
IPEN • 1 I PLOT • 
TXAS • 1 IPONS • 
TYAS II: 2 I PUNT • 

01 YOUI1114 • lelOE 01 F"NU • 
YBEG • o.o YENO • 

-4.0000000 ~.0000000 

•• Rf:SULTATE •• 

TOTALE TYO IN REKENAAR • 
WERKLJKE TYO IN PEKENAAR • 

-1 
0 
1 
0 
0 

ITSTK • 0 
KA • 0 
KX • 0 
LEES)( • 0 
M • 0 

1.000-04 
7.00 XLEN • 6.00 

33.82 SEK. 
Oe99 SEKe 

"'11114 • 2 
NL • 3 
NN • 2 
NGO • 5 
NSK • 1 

YLEN • 7.00 

TYO 

NPAS • 
NOIGO • 
NSOEK • 
NUM • 
N • 

13-20•36 

1 
100 

0 
2 
0 
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7. 'n Nie-lineere PASSING 

Om die volgende funksie 

y = a, 
-a X 2 1-e 
-a X 

1+e 2 

c 38 

wat nie-lineer in a1 en a2 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 1 Ode i terasie herskalering gedoen meet word dan is IT=40 
-a X 

en ITSIK=10. Die maksimum waarde van X1 is 1. Om nou e 2 nie 

te klein te laat word nie kan ons bv. a2 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 a1 streef. Die maksimumwaarde van x2 sal dus 'n redelike 

beginwaarde vir a1 wees. 

In voorbeelde 7B is 'n passing met 1, 5 en 3 as beginwaardes 

vir die a's gekies. Indien die konvcrgensievereiste bevredig word, 

d.w.s. as IER=O en as IPLOT=1, ILYN=1 en IPUNT=1, sal die funksie 

en die punte geteken word. 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



c 38(b) 

In voorbeeld 7C word NUM=O gestel en die afgeleides 

aF 
--~--, i=1, ---, 1 word in PASAF bereken. oa. 

1 
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c 
------ --- --------- -

5URROUTI~E PASOIM 
JMPLJCJT ~EAL*BCA•Ht0-7) 
n I Mf N S I 0~1 X ( 1 ) , A ( 1 ) , F ( 1 ) 
COMMON/OJM/TRtiKt!A 
JR:20 
IK=ll 
JA:9 
IA:3 
RF.'TURN 
FNTRY PA~GENCXt~) 

C•JQ 

F"NTRY PA~flJN(X,A,F'PAS) 

F'PAS:A(l)*Cl.OO•OEXPC-X(l)*AC2)))/(l,DO•OEXPC•XCl)*A(2))) 
k'ETURN 
FNTRY PA~AF'(XtAtF') 

Al2=-AC?.)*X(l) 
F(l)=Cl.n0-0FXP(Al2))/(l.DO•OEXP(A}2)) 
r(2)=2.00*XCl)*ACl)*OFXPCA12)/(l.OO•OEXPCAl2))**2 
PE'TURN 
F'ND 

0.1 0.1Q4~ 

o.? 0.~599 

0.1 1.?741 
0.4 1.3?~1 
o.c; 1.72]2 
0.6 },4f,7J 
0.7 },f-,707 
o.A }.9433 
o.q ).7936 
1 • le92Al 

nATA VIR VOOP~FFLO 7 

---- --- -~-~----- -

* F I ~ti)F OAT b PUNTE 
~LEF"5 PASF=•VnO~RFELO 7-A y:A(})O(}•FXP(•X**A(2)))/Cl•F.XP(•X**A(2)))'• 
FO~M:t(?Flu.O)t,M:2tTT=60tTTSIK=lOtNL=2,TPR:OtNSOEK=ltXP=letA:},5t3e0t 
KA:],KVA:2,r,A:O.o,n., 0PSK=•Xl'•'X2'tYRfG=O.tYEND=S.,YLEN:S,O,IFlT=Ot 
X~Ec;:n.,XFNO:?.'.:)tXLfN:'i.OtTDXP=-l•TOLX=S.tiPLOT=l•lPlJNT=l• ~FNO 
~LEFS JAS=OtlFIT:OtTPUNT:O,A=2.5t3e5tXP=2•tiCOR:Q,IORUK=•lt ~fNO 
~LEFS IA5=0tTFIT=OtTPUNT:O,A=l.t2etXP=3.t ~END 
&I_EF"S JAS:O,JFTT=OtiPUNT:O,A=3.,5.tXP=4.,GA(?tl):A., ~FNO 
&LE.FS IAS=OtTFTT=OtiPIJNT:n,A:4.,A.,XP=S.tGA(?.tl):A., &END 
~LE:.fS PASF=•VOORRfELD 7-C•, IPLOT=OtXP=4, tA=le5t3• tNUM:O,KA:O, TF"tT=l• ~E~tn 
~~-~F~ PASF=•VOOWHFELn /-~ '• 
IAS=1,A=l.St3eOttFIT=l•XP=l.t!PliNT=l•tPFN=l•lflRUK:O,NlJM=ltTPLOT=l• ~fND 
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•• INVOER •• 

n IOENT • -1 ITSTK • 10 
1 IORUK • 0 KA • 1 
1 IPLOT • 1 KX • 0 
1 IPONS • 0 LEESX • 1 
2 IPUNT • 1 M • 2 

1e10E Ol FNU • 1.000-04 
0.0 VEND • S.oo XLEN • s.no 

•• RESULTATE •• 

X2 TUSSEN n.o EN s.oon 

MM • 2 
NL • 2 
NN • 2 
NGO • 5 
NSK • 1 

VLEN • SeOO 

TYO 

NPAS • 
NOIGO • 
NSOEK • 
NUM • 
N • 

12- 5-39 

1 
100 

1 
2 

10 

.n 
.J:o. 
0 
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DATUM 77-09-2? 

lA • 3 IPR • 0 TFIT • 
IP • 20 ICO~I • 1 TLYN • 
IK • 11 I COP • 1 tPEN • 
IT • 60 IOAT • 0 TXAS 
lA~ • 1 IOES • 1 TYAS • 
IX • 1 2 
IV • 0 0 
IOXP • -1 2 
lOG • 2 2 
KVACI)• ? 
GA • o.o < A ( 2) < 6.ono ' EPS • t.oon-o6 TYO • 1.00E 01 YDUIM • 
XRFG • o.o 

XPCJ) • 1e00F 00 
TOLX • 5eOOF. 00 
FOPM •C2F10e0) 

XENO 

A (I) • 1.5000000 

• 2.50 

MATRIKS MET KORPELASIEKOEFFISTENTE 

2 

1 1.00 0.90 
2 Oe90 1.00 

PUNTE WORn GEKAPAKTERISEEP OEUR 
x1 • 1.ono 

YBEG 

3.'lOOOOOO 

BRFUI<TOLERANSTES --x1 ,5.000000•• 
Xl TU~SEN 0.0 f.N 2.500 

• 
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IA :1: 1 IPR = n TF'IT • IR • 20 ICON • 1 TLY~ • 
It< • 11 ICOR • 0 TPE~ • IT • 60 IOAT • 0 TXAS • lAS • 1 IOES • 1 TYAS • 
IX • 1 2 
IV • 0 0 
lOXP • -1 2 
[OC:. 1: 2 2 
EPc; • 1.oon-o6 TYO • l.OnE 01 YDUIM • 
XRFG • o.o XENO • 2.50 Y8EG 

XP (I) • 1eOOF 00 
TOUC • s.ooF 00 
FORM •C2F'10.0) 

A ( Tl • 1.5000000 3.nooooon 

MJNt~ERJNGSTYO rs o.31 Sfl<e 

~R. X1 )(2 REREKEN RES IOU 

1 o.1ono o.J94R 0.4186 -0.0238 
2 0.2000 0.6599 0.7994 -0.1395 
3 0.3000 1.2741 1.1171 0.1570 
4 0.4000 1.3281 1.3636 ..;.0.0355 
5 0.5000 1.7232 1.5443 0.1789 
b 0.6000 1.4673 1.6713 -0.2040 
7 0.7000 1.6707 1.7579 -0.0872 
A o.eooo 1e9433 1.8159 0.1274 
9 0.9000 1.7936 1eR541 -0.0605 

10 1.0000 1.9281 1.8791 0.0490 

RE'SULTATE 

IERc 0 IT• 1 REGRESSIEKOFF'FJSIENT 
SOM VAN I<~AORAATAFWYKTNGS 
c;OM ABSOLUTF. F'OUT 

• 

•• INVOF.R •• 

1 IOENT • 
1 IORlJK . 
1 JPLOT • 
1 JPONS • 
2 I PUNT • 

1e10E 01 F'Nll • 
o.o VEND • 

•• RFSULTATE •• 

WORTEL GEMIOOELOE I<WAORAATAFWYI<ING 

-1 ITSJK • 10 MM • 
0 I< A • 0 NL • 
1 I< X • 0 ~N • 
0 LFESX • 0 NGO • 
1 M • 2 NSK • 

1.000-04 
s.oo XLEN • 5.00 YLEN 

• 9.6Q7793170-01 
• 1.4Q4651040•01 
• 1.0~2921590 on 

WORTEL GFI'o1100ELOE KWAORAATAFWe VAN OIE PERSENTASTEFOIJT 
• 1.2~25592?0•01 
• 1.0156355~0 01 PF.RSF.NT 

A ( J): 1e9248?09Sc;1o 00 4.420?551A770 00 

PA~c;TNG GEHASEER OP 10 PUNTF. 

2 NPAS • 1 
2 NOIGO • 100 
2 NSOEI< • 1 
5 NUM • 1 
1 N • 10 

• s.oo 
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0 
0 

.... . 
tf) 

.;Q 
0 . 

0 
a . 
(Y) 

0 
a . 
(\J 

(\j 
X 

0 
a 

~ . 
....... 

0 
0 . 

V~~RBEELO 7-A Y=A(l)~(l-EXP(-X~~R(2)JJ/(1+EXP(-X~~R(2J)) 

Xl QJ 1 :2J 2 ~ 3 + ll X 5 

---------------------------------~~5 

_____________ __,..1;.:1! 

~----------·Xl•2 

--------------J\1 =i 

Xl"-3 ------------------

-~-

----------
-----

.-.. 

/ '/--._ 

0 0.00 0.50 1.00 1. 50 2.00 2.50 
Xl 
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c 44 

8. Bepaling Grootte van Program vir 'n Lineere Passing 

Ons meet nog bepaal watter waarde aan K (rekenaargeheue) 

op die tarudmart toegeken meet word vir verskillende waardes van 

IR, IK en IA wat in PASDIM gedefinieer word. Ons het verskillende 

eksperimentele lopies gedo~n 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. 

data gepas. 

Die volgende funksie is deur die 

K = (IR+2)(IK+IA+4) + {maks (IK, IA) + 2} 2 

Omdat die funksie lineer is, word IT=O 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 meet 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, SO, 100, 200, 300, 400 en 500. 

Die volgorde van die veranderlikes wat varieer is dus 2, 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 meet word 

kan van die grafieke afgelees word. 
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c 

PA50IM VIR VOORAEELO 8 

------ --- --------- -
~UR~OUTINE PASOt~ 
IMPLICIT REAL*8CA•H,0•7) 
ntMENSION X(l)eACl) 
COMMON/DJ~/TRtiKtiA 

BFSKRVWING PARA~ETF.QS 

C•45 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

lQ = MAKSI~U~ AA~TAL OATAPUNTE WAT IN DTE PASSINGS GERRUIK WORD, 
FN MOET GROTER AS NUL WfES. 

IK = TOTALE AANTAL VFRANDERLTKESt INGELEES PLUS GEGENEREERe 
MET 0 < IK < 50 • 

lA = AANTAL A-~AA~DES WAT IN FUNKSlf PLUS A•WAAROFS WAT LI~EER 
VOORKOM, MF.T 0 < lA < SO • 

c 

JR:lOO 
IK=lO 
TA=t? 
RE.TURN 
F~TRY PASAFCXtAtF) 
FNTRY PASGFN(~,~) 
Xl:X(l)+2e 
X2:X(2)+2. 
X3:X(3)+?. 
X(~):0MAXl(X2tX3) 

X (5) :X CS> *X(~) 
X(6):~(':))/Xl 

X6:X(b) 
~(7)=Xl*CX2+X)+X6) 

~E. TURN 
FNTRY PAc;FU~(X,A,FPA5' 

C BF~FKEN OJF WAAROF. VAN OTE PASSINGSFUNKSJF ~y OlE J•DE OATAPUNTE 
c: 

Xl:X(l)+?. 
X?:X(~)+?e 

~3=XC3)+?. 
XS :DMA)t} (X2tX3) 
xt;:XS*X~ 

X:6:XS/Xl 
X7 :X)*CX2+X3+X6) 
FPAS:A(l)+A(?)*X7 
PETUJJN 
FNO 

nATA VJ~ VOOPHEFLD R 

---- --- --------- -
100. 1 0. ?0. 
100. ?0. 10. 
10n. 20. 20. 
IOn. 30. 4C) • 

10n. 30. so. 
)0('). 40. t?O. 
ton. 40. so. 
100. ~o. so. 

124. 
1?4. 
132. 
16~. 

18?.. 
15k. 
lYO. 
}\.lk. 
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30n. 10. 
300. 10. 
30n. 20. 
30n. 20. 
30f). 30. 
30n. 30. 
100. 30. 
30n. 40. 
son. so. 
300. so. 
son. 10. 
c;on. 20. 
son. 20. 
sao. JO. 
son. JO. 
soo. 40. 
500. so. 
* E I t--IDE OAT APIJNTE 

10. 
40. 
30. 
so. 
10. 
40. 
so. 
so. 
20. 
so. 
so. 
30. 
so. 
20. 
so. 
so. 
so. 

C•46 

152. 
236. 
228. 
290. 
206. 
282. 
314. 
33A. 
40£,. 
362. 
366. 
314. 
406. 
314. 
444. 
484. 
522. 

~LEFS PASF=•VOORREELO 8•,JnRUK:l,Nl=2tM=4tFOR~=•(8Fl0,0)t, 
OPSK=•lR'•'lK 1 t 1 1A 1 t'K 1 tNN=4tiX=2t1t3t4tiPUNT•OtXLEN=6•tYLEN•7., 
Jr:O,JOAT:O,JPLOT=ltiLYN=ltNSOEK=?tXBEG:O,tXEND•60,,YREG=O.t 
YFNn=7no.,IFIT=l•XP=lO.,lOO.tiDXP=•lt•1tiOENT••lt,ENO 
~LEFS XP:lO.t200.,JAS:O,ynPUK=•2tTFIT:O,IDAT:Ot &END 
~LEFS XP=l0.,300., IAS=Ot ~END 
&LEFS XP=lO.t400., JAS:O, &END 
LLEFS XP=lO.,SOO., IAS:Q, LEND 
~LEFS XP=lO.,~oo., IA~=Ot &E~O 

&lE.FS XP=lO. ,so., TAS=Ot IPUNT=Ot · &END 
&lEFS XP=lO.tlO., IAS:O, ~END 

&Lf~S XP=20.tSO., lAS=ltJPFN=lt ~FND 
~LfFS XP:20.,]0n.,rAS:O, ~ENn 

&LfFS XP=20.,200.tiAS=Ot ~ENO 
&tEfS XP=20.t100.,IA~=O• ~(NO 
&LEFS XP=20.,400.tiAS:O, "-ENO 
~LFFS XP=20.,SOO.,JA~:O, "-fNO 
&tfFS XP=?O.,~OO.,IAS:O, ~END 

&LE~S XP:JO.,~u., IAS=ltTPFN=l• 'END 
&LEFS XP=JO.tlOOetiAS:O, ~ENO 

LLEFS XP:JO.t200.,IAS:O, ~fND 
&LFFS XP=30.,JOO.t!AS:O, ~END 
&t.EFS XP=30.,400.,IA~=Ot ~ENO 
&LEFS XP=30.,~on.,rAS=Ot ~ENO 
~LEFS .XP=3U.,Aun.,IAS:O, ~f.ND 

&I EFS XP=4Q.,c;o., TAc;=ltiPfN=lt -.FNO 
&l.E~S XP:40.,IOO.,IA~:O, ~ENO 

~LEF~ XP:40 •• ?on.,IAS=Ot ~END 
~t_EFS XP:40.,300.,JAc;:Q, ,_,E~O 

&LEFS )(P:40.,400.t!AS:O, kENO 
~LEFS XP=40.,500.,IAS:O, ~END 
&L.f:.FS XP=40.,~00.tiAS=Ot ,_,E.ND 
~LfFS XP=SO.,so., TA~=l•lPFN=l• ~FNn 
&I F..FS XP=SO.tlOO.,IAS=Ot ~END 
&LEFS XP=50.,?00.,IAS:O, ~ENn 

&LEf5 XP=S0.,300.tiAS=Ot ,_,END 
&I_E.fS XP=S0 •• 400.,IAS:O, ,.,END 
&LEFS XP:c;o.,c,oo.,TAS:O, ~E~O 
&LEFS XP=SO •• ~oo.,IAS:O, ,_,END 
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OATIIM 77-09-23 TYD 9•12•20 

•• INVflER ** 
lA = 2 IP~ • 1 
IR = 100 ICON = 1 
IK = 10 !COR = 1 
IT = 0 IOAT = 0 
lAc; = 1 IOES = 1 

TFIT = 1 !DENT • -1 JTSTK • 0 ~M • 7 NPAS • 1 
lLYN = 1 !ORUK = 1 KA • 0 NL • 2 NOIGO • 100 
TPE.~ • 1 !PLOT = 1 KX • 0 NN • 4 NSOEK • 2 
TXAS • 1 TPONS = 0 LEEc;x • 1 NGO • 5 NUM • 2 
JVAS a 4 IPUNT = 0 ~ • 4 NSK = 1 N • 25 

IX = ? 1 ) 4 
IV • 0 0 
IOXP = -1 -1 2 ? 
lOG = ? 2 2 ? 
EPS = leOOfl-06 TYO • l.OOE 01 YOIJTM • 1.10E 01 F"NII • 1.000-04 
XAFC"; = o.o XENI"\ • 60.00 YREG • o.o VEND •700.00 XLEN • 6.00 YLEN • 1.00 

XP ( J) = 1eOOE 01 1e00F" 0? 
TOI X = 5.oor:--o?. S.OOF-02 
FORM •CBF10.0) 

A ( J) • o.o o.o 

•• RF.SULTATE •• 

MHITMERINGSTYO IS 0.90 SEK. 

NR. TR IK IA K n 
~ 1 1oo.oooo 10.0000 ?o.oooo 124.0000 4R4.0000 4. 7451 39r;2.oooo -....1 

?. 100.0000 20.0000 10.0000 124.0000 4R4.oooo 4.7451 3952.0000 
3 100.0000 20.0000 20.0000 132.0000 4A4e0000 4.7451 4972.0000 
4 100.0000 30.0000 40.0000 166.0000 1764.0000 17.2941 9312.0000 
5 100.0000 30.0000 so.oooo 182.0000 2704.0000 26.509R 11272.0000 
6 100.0000 40.0000 20.0000 158.0000 1764.0000 17.2941 8292.0000 
7 100.0000 40.0000 5o.nooo 19-0.0000 2704.0000 26e509A 12292.0000 
R 100.0000 so.oooo so.oooo 198.0000 2704.0000 26.509R 13312.0000 
9 300.0000 10.0000 10.0000 152.0000 144.0000 0e476R 7392.0000 

10 3oo.oooo 10.0000 40.0000 236.0000 1764.0000 5.8411 18072.0000 
11 3oo.oooo 20.0000 Jo.nooo ?28.0000 1024.0000 3.3907 17332.0000 
12 3oo.oooo 20.0000 so.oooo 290.0000 2704.0000 8.9536 25052.0000 
13 Joo.oooo 30.0000 10.0000 206.0000 1024.0000 3.3907 14312.0000 
14 Joo.oooo 30.0000 40.0000 282.0000 1764.0000 5. 841, 24112.0000 
15 Joo.oooo 30.0000 5o.ooon 314.0000 2704.0000 8.953, 28072.0000 
16 Joo.ooon 40.0000 5o.oooo 338.0000 2704.0000 8.9531'\ 31092.0000 
17 soo.oooo 50.0000 20.0000 406.0000 2704.0000 s.Ja6c:; 39852.0000 
1A Joo.oooo 5o.oooo so.nooo 362.onoo 2704.0000 Ae953,r, 34112.0000 
19 !)oo.oooo 10.0000 so.oooo 3~6.0000 2704.0000 15.386Ci 34832.0000 
20 soo.oooo 20.0000 30.0000 314.0000 1024.0000 ?..039A 28132.0000 
21 soo.ooon ?0.0000 so.oooo 406.0000 2704.0000 5.386c; 39852.0000 
?? soo.oooo 30.0000 2o.onon 314.0000 10?.4.0000 2e039A 28132.0000 
23 soo.oooo 30.0000 so.oooo 444.0000 2704.0000 5.386c; 44872.0000 
24 soo.oooo 40.0000 so.oooo 484.0000 2704.0000 s.J86Ci 49892.0000 
25 ~oo.ooon 50.0000 so.nooo 522.0000 2704.0000 5.3A6c:; 54912.0000 

GF.~M. 3oo.oooo ?9.2000 ]6.4000 ?77.5200 1916.0000 R.7A0~ 23495.2000 

STO AFW. 163.2993 11.203c; 15.5134 )17.1029 9?7.3419 7.749~ 14958.9780 
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"'1ATinKc; MFT KrlPPfL.Ac;TFKOffF T<;fEI\ITf 

1 1.oo 
2 0.04 
3 o.2o 
4 o.A6 
~ 0.?9 
f-1 -O.fd 
7 o.Af-1 

NP. IK 

1 10.0000 
2 20.0000 
3 20.0000 
4 30.0000 
5 30.0000 
6 40.0000 
7 40.0000 
A so.oooo 
9 10.0000 

10 10.0000 
11 20.0000 
12 20.0000 
13 30.0000 
14 30.0000 
15 30.0000 
16 40.0000 
17 5o.oooo 
lA 50.0000 
19 10.0000 
20 20.0000 
21 20.0000 
22 3o.oooo 
23 30.0000 
24 40.0000 
25 5o.oono 

tER= 0 IT= 

2 3 4 t; ~ 7 

n.o4 n.~n o.A~ 0.29 -O.f-1 n.A6 
t.oo o.11 0.39 o.57 0.43 0.39 
0.31 ).00 0.54 0.86 0.42 0.54 
0.39 0.54 1.oo 0.64 -0.31 1.oo 
0.57 o.A6 0.64 ).00 0.45 n.F.4 
1}.43 0.42 -0.31 0.45 1.oo -0.31 
0.39 n.S4 1.00 0.64 -0.31 1.00 

IR tA K AERfKEN 

100.0000 2n.oooo ]?4.0000 124.53.12 
100.0000 10.0000 124.0000 124.5332 
100.0000 ?0.0000 132.0000 132.5179 
]00.0000 40.0000 lf>6.0000 166.4920 
100.0000 50.0000 1A2e0000 181.8351 
100.0000 20.0000 1'58.0000 l5Re5073 
100.0000 so.oooo 190.0000 189.R19R 
100.0000 so.oooo 198.0000 197.8045 
300.0000 10.0000 152.0000 151.4620 
300.0000 40.0000 236.0000 23'5.0665 
300.0000 3o.oooo 2?8.0000 229.?736 
300.0000 50.0000 290.0000 289.7068 
100.0000 10.0000 ?06.0000 205.6327 
300.0000 40.0000 2~2.0000 282.3484 
300.0000 so.oooo 3\4.0000 313.3478 
300.0000 so.oooo 338.0000 336.9888 
soo.ooon ?o.oooo 406.0000 405.5633 
300.0000 so.oooo 362.0000 360.6298 
soo.oooo so.oor.o 3f>6.0000 36~.2660 
500.0000 30.0000 314.0000 31J.Rl75 
500.0000 50.0000 406.0000 405.5633 
soo.oooo 20.0000 314.0000 313.R17-5 
soo.oooo 50.0000 444.0000 444.8605 
r:;oo.oooo 50.0000 484.0000 484.1577 
c;oo.ooon '50.0000 5?2.0000 523.4550 

REGRES~IFKOFFFISIENT 
SO~ VAN KwADRAATAfWVKTNGS 
SOM ABSOLUTE FOUT 
WORTEL ~f~InnELOF KWAnRAATAFWVKING 

~r::srnu 

-0.5.132 
-0.5332 
-0.5179 
-0.4920 

0.1649 
-o.5073 

0.1802 
0.1955 
0.5380 
0.9135 

-1.2736 
0.2932 
0.3673 

-0.3484 
O.fl52? 
1.0112 
0.4367 
1.3702 

-0.21JF.O 
0.1825 
0.4367 
0.1825 

•O.R605 
-0.1577 
-1.4550 

WORTEL GFMTnnELOf KWAnRAATAFW. VAN DIE PF~SENTASJEFOUT 

A ( t) = 
PA~~ING GEBASF"~P OP 25 PUNlF 

n 
~ 
00 

• 9.999A2A540•01 
• 1.1?8~02800 01 
• 1.3R89481RO 01 
• 6.718936830-01 
• 2.1J9A2071?0•01 PERSENT 
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0 
0 . 
0 
r-

0 
0 . 
0 
CD 

0 
0 . 
0 
Lf) 

0 
0 . 
0 
('t) 

0 
0 

• 
0 
(\J 

0 

C49 

VDDRBEELD 8 

IK = 10 

I R [!] 100 C) 200 A 300 + l100 X 500 <!> SOO 4" 50 :X: 10 

0 
·+---------~------~--------~--------;---------~------~ 
~.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 

IR 
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K (X 10 1 J 
00 .. 00 10.00 20~00 t 30.00 L!O~OO 50 .. 00 60.00 70.00 

~ < 
0 .::0 ~ G 
0 0 

II :::0 
OJ 

f\.) 
fTl 
I'"'T'I 

0 r 
CJ 

......... 0) 

0 [:::1 . 
0 tJ1 
0 0 

G 

0 a 
f\J 
0 f? . 

~0 
{"\) TID 0 
0 

+ 
(....) 

w 0 
0 \ 

I 
("'".) 

\ 
(") 

0 X Vl 
0 \ 0 

\ ...,:::: 
0 \ 0 \ 

\ 

\ 
<~ \ 

M= 

\ 
(.Jl 0 .. C) 

0 C) 

C) 

-&-
CJ) 
0 
0 

Ul 
C) .. 
0 
0 

CJ) _.,. 
C) ~ .. ::::0 :1i! -5' 
C) 1\ 1\ 1\ \' ~- \ 

( .. 11 ...... N ~ 
,_,. .... ..,..., 

0 r:> g ~ (-(? <i? 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



~ 

C51 

VCJCJRBEELO 8 

tK 
IK = 30 

IR [!] 50 CD 100 ~ 200 + 300 X 400 ~ 500 ~ 600 

0 .-
0 

• T 
0 
r-

0 
0 . -- ... 
0 
(() 

0 
0 . 
0 
lf) 

0 
0 . 
0 
('() 

0 
0 . 
0 
(\j 

. 
0 
~ 

0 
0 

; 

t-

-~--+ 

-------

- l -
I 

<-cO 
\~-;,) 

·~--~--~~~-----+--------~--------+-------~~------~ 0 0.00 10.00 20.00 
IR 

30.00 40.00 50.00 60.00 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



C_S)~ 

VDDRBEELD 8 

IK = 40 

IR [!] 50 0 100 6 200 + 300 X 400 ~ 500 't GOO 

0 
a . 
0 
r-

0 
0 . 
0 
(0 

0 
0 . 
0 
lJ) 

r- ,o 
0 . 
0 
(f) 

0 

~~ 
0 
(\J 

~-~~ 
~---

-- ------------
oc=~----~------------------~ 
0 . 
0 
..-i 

~/~~v.lf" 

0 
0 
·+---------+---------~-------4---------+---------r--------~ 

-
0 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 so.oo so.oo 

IR 

 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



 

©©  UUnniivveerrssiittyy  ooff  PPrreettoorriiaa  

 

 
 
 



Bladsy Reel 

(iii) 
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ERRATA 

58 moet wees: 59 

moet lees: .•••• van A. 1 wat gevorm 
1-

word deur die ••••• kolomme van A 

weg ••..• 

moet lees: •••• rang van A is, 

moet lees: • • . • -metode en 

Die moet wees: die. 

1 i . ' moet ees: r 1s n ••••• van 

II f (x)ll , ekwi valent is. 
moet lees: ••... h-vektor bereken 

word. Die algoritme •.••.•• 

Die moet wees: die 

moet lees: 

moet lees: ..... 
en dus geen grafiek 

Suid-Afrika 1969. 

moet lees: .•.•• New Jersey, 1968. 

A rapidly convergent descent ••••• 

moet wees: Journal, 6 (1963), 163-168. 

moet wees: . • • • . Computer. J. Ins t. 

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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