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Summazxry

" When smoothing step functions, i.e. multigroup specira

to a weighting function for the calculation of multi-
group constants in neutron transport theory, the following
problem arises:

To a given step function we search a "smooth" curve thus
that the areas below the curves are equal in each of the
intervals defined by the discontinuities of the step

funetion.

We give a definition of "smooth" that has been proven
to be a good one in practice. We formulate the approxi-
mation problem and give a numerical method to calculate
such a smooth and area-preserving curve. Propositions
about the existence and uniqueness of such a function

can only be made for trivial cases.
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l. Dag Verfezhren

1s Definition einer glatten Funkliion
Eine Treppenfunktion h kann wie folgt definiert werden:

( o fiir x mit x {'xo und x > x_
h(x) = (1)
y; fir x mit x, < x < X (i=1,40204n)
Hierbei sind XpsevesX, gegebene Abszissen (n > 1) mit

—%<Xo <x1<..°<xn0<’>

und Yyseoer¥, gegebene Ordinaten mit /yi/< Co filir i=1,.00 30
Eine Funktion F, die in dem Intervall _[-xo,xﬂj definiert ist und

fir die bei vorgegebenen Werten y_, ¥ (ai,bi) (i=1,000ym) mi%

n+1?
x, < ey < eeeCa < x und n > 1 gilt F(xo)=yo, F(xn).-.ym,l )
F(ai)sbi (i=14see9m), wollen wir "glatt" nennen, wenn sie dort

zweimal stetig differenzierbar ist, also wenn

FE Cz[xo,xm_] : (2)

und wenn gilt

f [ (x)_7%dx = min! (3)

Eine solche Funktion F existiert immer und ist eindeutig bestimmt,
/1. /. Bs gilt F'(x,)=F"(y,)=0.

2. Pormulierung des Problems

Eine sinnvolle Forderung an die gesuchte Kurve ist offenbar, da8
sie die gegebene Treppenfunktion h in jedem Intervall [Xi-1’xi--’7
(i=1,...,n) wenigstens einmal schneidet; demnn andernfalls miiBte in
einem Intervall die Kurve ganz oberhalb oder unterhalb der Treppen-

funktion verlaufen, was wegen der Flichenbedingungen unmdglich ist.
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Daher setzen wir m=n, bezeichnen a; mit Zs9 setzen bi=yi und formu-
\

lieren unsere Approximationsaufgabe folgendermaBen:

Wir suchen Abszissen z,,...,z (n> 1) nit

x; 4 < 2; < % (i=1,004,n) (4)

und eine den Bedingungen (2) und (3) geniigende "glatte" Funktion
F:F(z;x):F(z1,...,zn;x)lderart, daB die folgenden Bedingungen gel-
ten:

F(z3x,)=y,s Plz52,)=y, (i=1,.00,m), Flasx )=y, (5)
X,
1
S Rty (xpme ) (105 0m) (6)
i-1

Bei unserer Definition von "glatt" und bei der speziellen Wahl der
Unbekannten kann man, wie die Beispiele in Bild 2-4 zeigen, hoffen,
daf F in den Intervallen Zfii—1’xi;7 (i=1,.0eyn) bis auf manche
Fdlle mit Y51 > vs und y; < Y549 bzw. i1 < v und V5D V544 je-
weils nur eine yi-Stelle 2, begitzt und daB hiufig gilt

vy € F(z;xi) < Tipq PEWe ¥ 2 F(z;xi) > y;,q3 denn (3) bedeutet

ja, daB8 F im Mittel m&glichst wenig gekriimmt sein soll. Das Er-
fiilltsein der Forderung (3) ist wesentlich, denn Differenzierbar-
keitsferderungen allein gewidhrleisten im allgemeinen keine an-~

schaulich glatten Kurven.

3. Aufstellung eines nichtlinearen Gleichungssystenms

Die Funktion F mit den Eigenschaften (2), (3) und (5) heiBt eine
natliirliche Splinefunktion vom Grad 3 mit den n+2 Knotenstellen
X sZqrenesZ X . F ist eindeutig bestimmt und, wie in 1?3_;7 ge~
zeigt wird, in jedem der n+1 Intervalle [Tko,z1_7; Zfii’zi+1;7
(i=1,++e,n-1) und [Tén,xn_7 dureh ein Polynom 3. Grades gegeben.
Diese kubischen Polynome, also ihre Koeffizienten, sind durch
die Bedingungen (5) und die Werte fir F"(z;zi) (i=1,4e.,n) ein-
deutig festgelegt. Zur Bestimmung der Werte F"(z;zi) derart, da8
(2) und (3) gelten, kann man folgendes tridiagonales Gleichungs-



system aufstellen [1_7:

A Zi—‘lF"(Z;Zi-‘}) +2( A 2.+ A zi—‘l) F"(z;zi) + A3y F"(Z;ziﬂ)

ﬁyi Ay'_
-6 ('—’lzi 'Azz_: ) (i=1ye..,n) (1)

Hierbei muB Az = z~%x, und Az = x -z sowie F"(z;zo)=F"(z;z )=0

n n+1
gesetzt werden. Der Strich bedeutet die Ableitung nach dem zweiten
Argument. Da die Koeffizientenmatrix symmetrisch und streng diago-
nal dominant ist, ist sie auch positiv definit und folglich ist

die Eliminationsmethode ohne Pivotisierung numerisch stabil.

Wir miissen nun die Punkte zi(i=1,...,n) so bestimmen, daB die Be-
dingungen (6) erfiillt sind. Wemn wir die Integrationsintervalle auf
den linken Seiten von (6) in [Xi—‘l ’Zi—7 und [Zi’xij aufspalten
und auf Jjedes der beiden Teilintervalle die Simpsonsche Integrations-~
regel anwenden, die die exakten Werte liefert, da Polynome 3. Grades
integriert werden, so erhalten wir ein nichtlineares Gleichungssy-

stem -
Tz = 0 (8)

fir die Unbekannten z=(z yosesD ), das in Komponentenschreibweise
1 n
lautet

ti(z,},pnogzn> = O (i=1,-.05n)

wobel
X.-X, %, -X X,-%,
-1 i "4i-1 i1
t,(zy0000y3) = =5y - =5 Fasx; ) - 5 Flzx;)
(Zi‘xi-1)3 \ ~
+ T[F"(z;zi) + P (z;xi_1 )/ (9)
3
(Xi-zi)

S [F"(z;xi) + F"(z;zi)j

In (9) sind die Bedingungen (5) ausgenutzt.
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4. Losung dieses nichtlinseren Gleichungssystems

wenden wir dasz gedénpfte Newtonsche Verfah-

2,0 = Lz, Lex,) (10)

im allgemeinen geeignete Startwerte. Die Iteration wird, damit

die Nebenbedingungen (4) gewdhrleistet blelben bedingt ZT§_7
durchgefithrt: Ist (4) Ffiir die Komponente =. (%) bei der k-ten Itera-
tion nicht exrfiillt, so zt man einfach gz, (b) ( ). Die zur
Durchfihrung der Iteration bendtigte Funktwonalmatrlx T' = (§;—)
wird, da sie fiir beliebige n 2 1 nicht explizit angegeben wer-

den kann, mittels zentraler Differenzen mi% den Schrittweiten

_.. (o)
b=z, ><5.E-3 (11)

approximiert:

gtk tk(Z1,o..,Zi+hi,.c',Zn) - 'l(/k(Z,},c..,Zi—hi,...,Zn)
CET 2h (12)

Von der benutzten Variante des Newbonschen Verfahrens ist bekannt
zfé_7, daB fir beliebige z(o) Konvergenz gegen einen stationdren
Punkt von 'ATz’jz, also einen Punkt mit

T! Tz = 0 (13)

gewdhrleistet ist, falls wihrend der Iteration die Funktional-
matrix T% nicht singulsr wird. Fun geniigen alle Ldsungen von (8)
der Bedingung (13), und erfahrungsgemiB 18t sich die Konvergenz
dieses gedampften Newtonschen Verfahrens gegen einen stationiren
Punkt von ‘TV} mit Tz ¢ 0 durch geeignete Startwertwahl vermei-
den, falls eine Ldsung von (8) existiert. Die Menge der zuldssigen
Startwerte, also diejenigen Startwerte, die zu einer Losung von
(12) fithren, ist dabei im allgemeinen grdBer als beim ungedsmpften

Verfahren,
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Da die bedingte Iteration erfahrungsgemiB spitestens nach einigen
Schritten nicht mehr notwendig ist, gilt von da an die Konvergenz-
aussage in unveridnderter Form. Mit bedingter Iteration beim Newion~

schen Verfahren hat man auch bei anderen Problemen gute Erfahrungen

gemacht [Té;7.

5. Existenz- und Eindeutigkeitsaussagen

Bisher haben wir zwar ein Konstruktionsverfahren angegeben, aber
weder lUber die Existenz noch iber die Eindeutigkeit der gesuchten
Funktion F Aussagen gemacht. Dazu sind wir nur fiir den Fall n=1 in

der Lage. Hier lautet das nichtlineare Gleichungssystem (8) (z1=z)

(rp-55)2° + L) (<25,#T9,-55,) + %, (57,-Ty+255) To"
+ [0 (=3 +Ty,-47,) + x %, (-5 +4y,) + x> (4 ~Ty,+37,) To (14)

+ [ (3,my,) + xoxy 3y =4y +y,) + x x5 (-y +4y,-3y,) + %0 (3,-y,)_J=0

Ist Yo = Jor SO erhglt man zwei Nullstellen

12- (X0+X1) = 12'4 % (Xo'x1)

und somit zwei Kurven F, die zur Geraden %-(x1+x2) symmetrische L&-

sungen reprisentieren.

Ist Yq £ Yops SO kann man sich, da, was auch fir n> 1 gilt, die
Nullstellen von (8) invariant gegeniiber linearer Transformation
gleichzeitig aller Ordinaten yi(i=0,...,n+1) sind und die Nullstel-
len sich bei linearer Transformation der Abszissen xi(iso,...,n)
genauso transformieren, auf den Fall X, = 0, X, = 1, Jo = 0, Yy = %
¥, = 1 beschrinken. Dann lautet (14)

20 + (7a - 5)z2 + (3-Ta)z + a = 0 (15)

Zunichst zeigen wir, daB (15) stets drei reclle Nullstellen besitzt.
Sei z, = 21(a) die stets existierende reelle Nullstelle. Dann kann
man aus den zwischen den Koeffizienten von (15) und den symmetrischen

Grundfunktionen der drei Nullstellen Zyy 2 und z, bestehende Glei-

2 3



chungen die Beziehungen

Zy /3 = #1-(b + dbz - 4ac ) (16)

2a
mit a = 7z2 < Tz, + 1
1 1
b = 7z1 —1521 + 5 (17)
2
c = z1 - 521 + 3
herleiten.

Das Polynom in der reellen Variablen z,

b2 - dac = 21z$ - 422% + 672? - 4621 + 13
hat nur, wie man berechnen kann, komplexe Nullstellen und nimmt
fiir zy = O einen positiven Wert an. Daher ist b2 - 4ac > O fiir

alle Zy und die Nullstellen Zy und 23 sind dann nach (16) reell.

Losung unseres Problems ist in diesem Fall nach (4) ein Punkt z mit
0 <z <1. Die Gleichung (15) liefert fir -0 < a < 0 und fiir

1 < a <@ genau zwei und fir 0 £ o £ 1 genau eine L3sung unseres
Problems. Dies bedeutet, daB, wenn Yo % Yos unabhéngig von x, und
Xy mit X, 4 X, genau fiir Ys < Y4 =¥y und yoz_ ¥4 > ¥y, genau éeine

Losung existiert.

Diese SchluBweise 148t sich auf den Fsall n > 1 nicht verallgemei-
nern. Doch kann man auch hier, wie Bild 1 zeigt, fiir spezielle Fil-
le mehrere Ldsungen durch Wshl verschiedener Startwerte fiir das

Iterationsverfahren finden.

6, Beispiele

Um eine Vorstellung von den Ergebnissen zu vermitteln, sind in Bild
2-4 einige Beispiele angegeben. Bild 2 entspricht dem Sample Prob-
lem in Teil II. Bs wurden fiir das Sample Problem 6 Iterationen be~
ndtigt, damit die Integrale iliber die glatte Funktion sich wvon den
entsprechenden Rechteckflichen um weniger als 2.E-6 unterscheiden.
Die bedingte Iteration war erforderlich beim ersten Schritt fiir

i=5und i = 11, sowie beim 3. Schritt fir i = 11.
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Il. Das Programm

1. Struktur

Bei vorgegebener Treppenfunktion kann das in Teil I. beschriebene
Iterationsverfahren zur Berechnung der flichentreuen, glatten Funk-
tion durch Aufruf der Subroutine APPROX gestartet und der Abbruch
mittels Konvergenztests gesteuert werden. APPROX ruft weitere Sub-

routinen auf nach folgendem Diagramm:

| MATNPROGRAI
!

- s T . - — T T o~ . — Ty Vo ", W T g T, s A e S D . W T s ol " s .

|
v
s | APPROX |

TAYLOR .
/ v
J7 WERT

GAU;;\\\\\\\\
<//

Die von Rechtecken umrashmten Programmteile besitzen dabei einen

N

/

gemeinsamen COMMON, dessen Aufbau und Bedeutung unter 2. geschil-

dert wird.

Das MAINPROGRAM ist dabei irgendein Oberprogramm, das APPROX guf-
ruft. Unter 4. geben wir ein Beispiel dafilir an, das gleichzeitig
dazu diente, die Beispiele in Bild 1-4 und das Sample Problem zu

berechnen.,

TAYLOR ist eine Subroutine zum Lésen von nichtlinearen Gleichungs-
systemen, die in #hnlicher Form in ALGOL publiziert ist / 3_/.
SPLINE ist eine Subroutine zur Berechnung eine® natiirlichen Spline-

funktion vom Grad 3 durch vorgegebene Abszissen und Ordinaten 17157.



- 14 -

Die Subroutine WERT dient zur Berechnung der Funktionen (9) in un-

serem speziellen nichtlinearen Gleichungssystem.

Die Subroutine GAUSS schlieBlich kana eine beliebige Subroutine
zur L8sung von linearen Gleichungssystemen sein. Der Aufruf

CALL GAUSS (N,A,B,X,K) soll bewirken, daB das lineare Gleichungs-
system Ax = b fiir n Unbekannte geldst wird. Wenn die Matrix A
singuldr wird, soll GAUSS mit K = 1 verlassen werden (sonst mit

K = 0). Eine solche Subroutine ist elementar und wird daher hier

nicht gelistet.

2. Der COMMOK-Speicher

Ist N die Anzahl der Treppen und bedeuten Z und F Vektoren der
Iinge N, die den Unbekannten ZysesesBy und den Werten des Funk-
tionensystems (9) an der Stelle Z entsprechen, so muB in dem Pro-

gramm, das APPROX ruft, das Statement
DIMENSION z(N), F(N)

gstehen., N muB bekanntlich in einem Hauptprogramm eine feste Zahl
sein. Weiter muB im rufenden Programm im COMMON-Block an erster

Stelle folgende Liste stehen

COMMON XX,H,XY,Y,52,S,A1,A2,A3,A4,
1 Tr,87,85,EPS1,EPS2,N,M, IFR,
2 ITMAX,KENN,KI,KO,N1,N2,N11

Die Bedeutung der Namen ist in folgender Tabelle angegeben. Darin

bedeutet die Kennziffer

1: EingabegrofBen
23 HilfsgrdBen
3: berechnete GriBen

Eingabegrifen miissen von dem APPROX rufenden Programm gesetzt sein.
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Liste des COMMON-Speichers

Name und gg—l

gebenenfalls | Typ Bedeutung
Feldlénge
XX(W+1) 1 | Gegebene Abszissen
Xx(1) = xo,...,xx(N+1) = x,
H(N) 1 Schrittweiten fiir die Differenzen-
approximation (12)
XY(N+2) 2
Y(N+2) 1 Gegebene Ordinaten
Y(1) = ygreeey Y(W42) =y,
s2(W+2) 30| Pr(zsx,)s F'(z52,) (i=1,0005m), P'(z5x )
charakferisierentdie gefundene glatte °
Xurve zusammen mit den gegebenen Abszissen
und Ordinaten
s(w+1) 2
A1 (N+1) Werden zunichst als Hilfsfelder benutzt;
A2 EN+1; 2,3 nach Verlassen von APPROX stehen darin
A3 (N+1 ’ die Koeffizienten der N+1 Polynome
A4 (N+1) 3, Grades, d%e die gesuchte Kurve dar-
2
stellen (a1x + a2 + agx + a4)
TT(1) 1 Abszissen mit
ST(M) 3 XX(1) < T7(1) < +ue € TP(U) < XX(N+1),
an denen die Werte ST der gefundenen
Kurve berechnet werden sollen
S8 3 Enthglt die euklidische Norm des Funktionen-
vektors (9) an der gefundenen Stelle Z
EPS1 1 Wenn SS < EPS1, wird die Iteration abgebro-
chen., (Empfohlen 1.E-20)
EPS2 1 Genauigkeitsforderung fir die Komponenten
von Z. Empfohlen 1.E-4.
Das Tterationsverfahren wird abgebrochen, wenn
n n
5 /z.(k”)-z.(k)/ & EPS2>><T /z.(k”)/
. i i - i
i=1 i=1
N 1 Anzahl der Treppen
(Die Subroutine TAYLOR ist fiir 1 £ ¥ 27
ausgelegt; fir N> 27 ist dort das
Dimension-Statement zu #ndern)
M 1 Anzahl der zu berechnenden Kurvenpunkte
IPR 1 Wenn IPR > O wird widhrend der Iteration ge-
druckt, sonst nicht
ITMAX 1,3 MuB anfangs vorzugebende Maximalanzahl dexr

auszufiihrenden Iterationen enthalten
(Empfohlen: 20); nach Verlassen von APPROX
steht dann die tats8chlich ausgefiihrte

! Anzghl darin
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KENN 3 Kennzeichen fir den Verlauf der Iteration.
Wenn KENN = O ist, dann ist die Iteration
normal verlaufen und man hat eine LOsung
des nichtlinearen Gleichungssystems (8)
und somit eine glatte Kurve gefunden. Ist
KENN = -1, so wurde ein stationfrer Punkt
von ||Pzll2 gefunden. Ist XENN = 1, so wur-
de die Matrix T! singul&r und die Itera-
tion muBte abge%rochen werden. In diesem
Fall empfiehlt es sich, andere Startwerte
Z vorzugeben.

KT 1 Nummer des Eingabebandes
K¢ 1 Nummer des Ausgabebandes
M1 1,2 N1 = N+1

N2 , 1,2 | N2 = N+2

N11 1,3 | ¥11 =2 x N

Die dimensionierten GrdBen miissen auch im DIMENSION des APPROX
rufenden Programms stehen. Das unter 5. gelistete MAINPROGRAM
gibt ein Beispiel fiir das DIMENSION- und COMMON-Statement.

Die Subroutine APPROX wird durch

CALL APPROX (Z,F)

aufgerufen, wobei Z und ¥ die oben erwihnie Bedeutung besitzen.
Der Vektor Z muB vor dem Aufruf von APPROX mit Startwerten
(z.B. (10)) geladen sein.
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3. Liste der Subroutinen

SUBROUTINE APFRCOX(Z,F)

C

C CALLS SUBRCUTINES TAYLOR AND SPLINE; TAYLOR CALLS WERT

Eo
CIMENSICN XX{27),2(26),4F126)3H{26)sXY{28),Y(28),52(28)45{28),
1 A1(28)4A2{28),A3(28),A4(28),TT{1C00),ST{1000}
COMMEN XX3HpXY3Y3S29SeA1,A2,A3,A4,TT,ST,
1 SSoEPSL1,EPS2:NeMy IPR;ITMAX ,KENN,
2 KIsKCyN1gN2,N11
EXTERNAL WERTY

C

Xy{ll=XX¢1}
XY{N2)=XXIN1) ,
CALL TAYLORI{N;ZsHoFoWERTy ITMAX,EPS1,EPS255S, IPR,KENN]
CALL SPLINE(NZ ;XY Y9S25190,M;TToSTy;NRyAL1;A2,A3,A4)
IF{KENN) 1,1,¢
1 X1=XX{1)
B0 5 I=1,N1
IF(I-N1) 3,2,2
2 X2=XX{N1)
GOTQ 4
3 X2=24{1)
4 El=1l./{%X1-X2)
Al{I)=H1/76.%{82({1})-S2({1+1}))
A2{I)=H1#*.5%{S2{I+1)%X1-S2{1)%*X2)
H3=X1#X1
H2=X2%*X2
R1=Y{L)-H3*(AL{I}X1+A2(I})
R2=Y{1+41)}-H2% (AL{ 1)%X2+A2(1}))
A3{I)=Hl1%{R1-R2)
A4{T)=HL*{R2¥*X1-R1%X2)
X1=X2
5 CONTINUE
6 RETURN
END
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SUBROUTINE TAYLOR{NsX;HyFsVALUES,ITMAX;EPSL14EPS2: Sy IPRSKENN)

EXTERNAL VALUES

DIMENSICN X{27),H{27)sF(27)sFP(27),FM{27),DX{(27),DF(27,27)

HS=1,.E38

KENN=C

12=0

1Z=12+1
IFLITEAX-1Z)1Es1,1
KENN=1

GO TG 9999

L=0

Hi=1.

L=L+1

IFIL=-16)263,3

KENN=-1

GO TC 9999

CALL VALUES({X,4F)
IF{IPR)S:+9,13
WRITE{3,14)

FORMAT{1HO 424 i X{i1)
BO 15 1I=1¢N

WRITE(9:168) TI4:X{L)sF{1)
FORMAT(1X15,2E2C.8)
HF=° Y

L0 4 1I=1,N
HE=HF+F{1)%F(])
IF(HF=(1a—2%FL)%*KES)545,19
Hi=HL%.5

DO 20 I=1e¢N
bEOREVERBE L IRIVERN

GO 70 200¢C

HS=HF
IF{HS-EPS1})12,12,7

CO 16 I=1sN

HF=H{1)

X{I)=X{I)+HF

CALL VALUES{X FP}
X{I¥=X1{1)-HZ

CALL VALUESI(XsFM)
X{1)=X{1)2HF

HZI=1./HZ

L0 10 K=14N
DF{K,I)={FPIK)~FM{K))*HZ
CENTINUE

CALL GAUSS{N.LF,F DXKENN)
IF{KENN-1) 855999,8
HZ=20 .

HM=0,

DB 11 I=14N

i1

12
9999

21

X{1)=X{1)-DX(1}
HM=HM+ABSEX{I))
HZ=HZ+ABSIDX{I))
IF{HI-EPS2%HM)12,12,1000
KENN=Q

CALL NALUES(X,F)
5=0.

DD 21 I=1gN
S=S+F{I}*F{1)
ITMAX=1Z

RETURN

ENC

FX{I}/1H }
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SUBROUTINE WERT(Z.F)
/CALLS SUBROUTINE SPLINE

DIMENSION XX{27),2(26)4F(26),;H{26)3XY{28),Y128),52{28),5(28),
1 Al1{28),A2(28),A3(28),A4(28),TT{1000),ST{10G0)
COMMEN XXoHeXYsY¥9S29S,A1,A2,A3,A4,TT,ST,
1 SSeEPS1,EPS2yNyMy IPRs ITMAX,KENN,
2 KIaKOgN1gN2Z2,N11

0 4 I=1,N

IF(ZLL)-XX{1I))2:1,1

IFEXXLI+13-2(1))2,3,3

ZEL)=o 5 (XXLTI4XXAI+1))

IF{IPR} 3,3,9

WRITE(KO,8) 1

XY{I#+1)=241)

CONTINUE

SO K e

CALL SPLINE{NZ2sXY3Y352:0+s0,N15XX9SsNRsALl,A24A3,A4%)

I1=0
$20=0.
7 1=1+1
KK=1+1
Hi=Z{I)=-XX{1)
H2=XX{KK)-2{1)
S21=S2{KK)¥H2 /{XY{KK+1)}-Z{1))*{S2{(KK+1)~S2(KK})
FIlI)=e S (XX IKKI=XX{T))XY(KK}=H1%S(1)-H2%S(KK) )
1 +{HL*%3%{S20+S52{KK) ) +H2%%x3%{S2(KK)+521))/24%.
S20=521
IF{I-N)T7,10,7
8 FORMAT(1HO.1X3;13HZWANG BEI I =413}
10 RETURN .
END
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SUBROUTINE SPLINE(N;XeYsF2,KENN;NAByMyToFyNRyHyDY,S,E)
DIMENSION XU{N)sYIN}oF2(N)sT(M)oF(2%M) ;HIN) ,DYIN),S{N),E(N)

OOV~ O

11
12

14
15

16
17

CIMENSION X{(2),Y{2),F2(2),T{2),F(2),H{2),0Y(2),S{2),E(2)

IF(N=3) 16,151

NR=0

Nl=N-1

N2=N=-2

DO 2 I=14N1 .
H{I)=X{1+1)-X(1)
EY{1)={YLi+1)=-Y(L))/HLI)
IF{KENN) 343,17

F2i{N}=0.

F241)=0.

00 4 I=2,N1
F2{I)=6*(CY{I)-DY{I-1))
Z=.,5/{H{1}+H{2))
S{1)==H{2)*Z
Efl}=F2(2)*2

K=1

DO 5 1a24N2

J=i+1
I8le/{2:%{H{TYSHIJYI+HREIDIRS(K]))
S{I)=—HtJ)*Z
E{IVs{F2{Jl-HLT)*ELK) E*Z
K=l

F2(NLI=EEIN2)

DO 6 1=24N2

JeN2=1+2

Kej=1
F20J1=SEKI*F2{J+1J+E(K)
IF(KENN)Y 17,77
IFITU1)=X{1)) 16588
IFITIM)=XIN)Y 949,16

DO 10 I=1leNl1
S{I¥={F2(1+41)=-F2(1))/H(1)
1=2

K=1

DO 15 J=leM
H2=T{J)-X41)

IF{H2) 1313512

K=1

Ielel

GOTC 11

H1l=T{J)-Xi{K)

H3mH1%H2
Ha=F2{K}#H1%S (K}
2={F2{11+F2{K)+H4) /6,
FEJ)=YLKI+HLELY(K)}+H3®Z
IFINAB) 15515,14

Ki=M+d
FINL)=DY{(K}+Z2(HL+H2 ) ¢H3%S(K) /6.
CONTINUE

GoTC 17

NRsl

RETURN

END
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4. Ein MATNPROGRANM

Das folgende Programm dient als Beispiel fiir den Aufruf von
APPROX. Als Eingabe wird verlangt (Eine neue Ziffer bedeutet

den Beginn einer neuen Karte):

i) IFF Wenn IFF > 0O, dann gehe nach ii)

sonst Ende der Eingabe

ii) N ) Bedeutung siehe 2.
M Wenn M < 0, dann werden in jedem Intervall
(xi, Xi+1) i = 0yee.yn-1) die Funktionswerte an
M gleichmdBig verteilten Abszissen berechnet
(siehe Sample Problem)
Es muB sei /M /= N + 1 £ 1000

NZ Wenn NZ < 0, dann werden die Startwerte zi(o) nach
(10) bestimmt; andernfalls werden sie eingelesen
NH Wenn WH < 0, dann werden die Schrittweiten hi nach
(11) bestimmt; andernfalls werden sie eingelesen
IPR
THAX | Bedeutung siehe 2.
EP31
EPS2
o
1i1) XX ]
Felder: Linge und Bedeutung siehe 2.
iv) Y
v) Z > Das Feld Z darf nur fiir NZ > O,
vi) H das Feld H nur fiir NH > O vorhanden sein
vii) T Das Feld T darf nur fir M > O vorhanden sein
(Bedeutung siehe 2.)

o

Start bei i)

Im folgenden wird das MAINPROGRAM gelistet.



$9
1€0

i1C1

102
163
105
108
104
107
i1
112
113
114

13

14

121

110
108

1113
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MAINPROGRAM

CIMENSICN XX{27)52026),F{26),H{(26),XY{28),Y(28),52(28)45(28),
1 Al1(28),A2128),A3(28),A4(28),TT(10800),ST(18C0)
CEMMCN XX3HsXY3Y5529S,A15A25,A3,A4,TT,5T,

1 SS+EPS1,EPS24NeM,IPRy ITMAXsKENN,

2 KI9KC;N1yN2,N11

KI=8
KG=9

REAC(KI, 1) IFF
IF{IFF)S999,1(0,100
KRITEI{KGC,1)

REAC(KI 1IN, MyNZyNH, IPRyITMAX,EPS1,EPS2
WRITE{KC,+2) N

N1=N+1

N2=Ni+1

N11=2%N1
READIKIL1YIXX{1}sI=1,N1)
READ(KI; 1 {Y{I),I=1,N2)
WRITE{KC:3)

£€ 101 1I=1,N1
WRITE{KC,4%) Y(I)
WRITE{KC:5) X¥{(1)
WRITE{KC 4) Y({N2)
IF{NZ}1C24102,103
WRITEIKC,6)

GC TC 1C5

READIKIs1? {(Z{1)sI=1:N)
IFINH)1C6,104,104
WRITEA{KC,,7)

GG T0 1C7

READ(KI 13{H{TI),I=1,N)
IFINZ}111,112,113

CC 112 I=1,N

ZATI) = SR (ANLT I +XX(I+1))
WRITE{KC+15)
WRITE(KC»18) (Z{1),1I=1,4N)
IF{NH)1145121,121

£0 50 I=1sN
IF(Z211))14.,13,14
BF{I)=5.E-3%XX{1+1)

GET0 50
HUI)=2({11%5.C-3

CONT INUE

WRITE(KD,12)
WRITELKOs16) (H{I),1I=14N)

IF{M} 108,118,110
REACIKIL1IITT{1I),I=1,M)

GE T 1111

MM=—}M

M=MMEN+1

TTIMI=XXI(NL)

DO 1112 1I=1,.N

JI={1=1)%NMM
HH={XX{I+#1)=-XX{TIJ}/FLOATIMM)
£0 1113 J=1,M¥

Jd=Ji+J
TTLI3)=XX{1)+FLOAT{J-1)%HH
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1112 CONTINUE
1111 CALL APPROX(Z,F)

WRITE(KCB)YITMAXL,KENN
_ BRITEI(KD,.9)
CE 1114 I=1,N
L IFRAYLIF1LE111651115,1116
11315 HH=F{1)
.. GBT0 1114
1116 HH=F{I}/{Y{I+1YR{XX{I+1)~-XX(1))})1%*100.
1214 WRITEL{KCe10) Z4T1)FlIXeHH,S2(I+1)
IF{KENN) 20,2(,21
20 WRITEAKG:17)
CC 19 I=1eNl
19 WRITE(KG,1I6) AL{1),A2(1I),;A3(1),A4(1}
21 WRITE{KO.,41)
CC 115 I=1,¥
115 WRITE(KDLI0)ITT(I),STLL)

GE& TC 95
£
C
1 FERMAT{1H1,49FFLAECHENTREUE APPROXIMATION VON TREPPENFUNKTICGNEN)
2 FORMAT{1HG,12,11H UNBEKANNTE/1HC/)
3 FORMAT(1X337HCIE TREPPENFUNKTION IST GEGEBEN DURCH/1HO,31H
1 X Y)
4 FORMAT(1H »21X,E2C.8)
5 FORMAT{1H 21X;E20.8) }
® FORMAT({1HO:39F STARTWERTE WERDEN AUTOMATISCH BESTIMMT)
7 FORMAT{1HC,42F SCHERITTWEITEN WERDEN AUTCMATISCH BESTIRMT)
8 FORMAT{1HOs5H NACH»13,28H ITERATIONEN WURDE MIT KENN=,12,29H DIE F
10LGENDEN WERTE ERKALTEN)
9 FORMAT(1HO,98F UNBEKANNTE ABSOLUTE FLAECHENDIFFERENZEN
1 ABWEICHUNG IN PROZENT 52(2..N+13/1H0)
10 FORMAT(1X0E20.854X9E20.8516X,F13.2,7X9E2C.8)
11 FORMAT(1H1,36F TABELLIERUNG DER GESUCHTEN FUNKTICN/1HC)
12 FORMAT{1HO.14F SCHRIFTWEITEN)
15 FERMAT{1HO,11F STARTWERTE)
I6 FORMAT{1X,7El7.7)
17 FCRMAT(1H1,54+ TABELLIERUNG DER KOEFFIZIENTEN DER POLYNOME 3. GRAD
. 1ESJ/1KO2 ,
8999 3TOP

END
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5. Sample Problem

Input:

o :
18 -4 =1 -1 0 20 1.~10 l.-4

0s 20 3¢5 4.5 6. 7o 9. 10« 12. 13. 14, 15. 16. 17. 19. 20. 21. 22. 23.
0; 1o 265 605 40 20 5.5 120 1345 8.5 To5 6.5 7e5 BaS5 5. %o 3¢ 2. lo <8

Output:
FLAECHENTREUE APPRCXIMATION VON TREPPENFUNKTICNEN

18 UNBEKANNTE

CiE TREPPENFUNKTICA IST GEGEBEN DURCH

X Y
C.
J.
1.0000000E 0C
2.00C00CCE

[
<

2.50000CCE CC
3.500000GE 0C
- 6.500000GE 00
4.5080000E 0C
4.00000CGE 0C
6.00600CCE Q¢
2.0000000E 00
7.00C00CCE a0
_ 5.5000G00E CC
9.00G0GGCE 4C |
1. 2000000E 01
1.00000CCE 01
1.350000CE 01
1.200000CE €1
8.5000000€ 00
1.300C0CCE 01
7.500000CE GG
1.400000CE ©1
6.5000000E 00
1.5000GCOC 01
. 7.5000CCCE €O
1.600000CC 1
8.5000000E 00
1.706G0CCE 91 |
.  5.000C000C0E GO
1.9000GGCE 61
§ , 4.0000000€ 00
2.00000GC0C 01
o 3.0000000E GO
2.1C000GCE 01
o 2.0000000E 0C
2.20000G00E 01 |
| 1.0000000E CC
2.300000CE 91
, 5.0000000E-01



SIARTHERTE WERDEN AUTOMATLSCH BESTIMMT

SCMRITIWELTEN WERLCEN AUTOMATISCH BESTIMMT

BIARTMERTE
1.000000E 00
1.950C00E C1

SCHRITTHELITEN
S+000000E~03
5.500000E~-C2
9.750000E~C2

NACH 6 ITERATIONEN WURDE MIT KENN= O DIE FOLGENDEN WERTE ERHALTEN
unoeKANNTE

2.750000E 00
1.250000F 01
2.050000F 01

1.375000E~02
6.2500C00E-02
1.0250C0E~-01

ABSOLUTE FLAECHENCIFFERENZEN

4.0C00C0E 0O
1.3500CCE C1
2.150CCCE C1

2.0000CCE~Q2
6.7500CCE~C2

1.0750CCE-C1

S0 6AR4T00E~-C)
2.8736693E (G
3, 1755496E CO
5.2089942E €0
1 6s1425297E CO
8.0782994E (O
'8.4169803E CO
1.1312309€ C1
142405522 C1
1.3636762E C1
1.4270559E C1
1.5509777€ €1
1.6702722E C1
1.7751440E C1
1.9672942€ C1
2.0473256€ C1
201513670 C1
2.2494185E C1

~1.2000000E~0C7
~3.000000CE~-C7
-2.000000CE~C8
2.1200000E~-07
~3.000C0CGOCE~-C8
-4.3C0C0CCE~-C7
2.5000000E~-C8
4.6000000E-C7
~1.5700C0CE-C6
~8.08C0000E~-07
9.200000GE~-C6
1.500000CE~C7
~2.40CC0C0E-07
1.296C0ClE~C6
~4.50000CC0E~C8
9.462000CE~-07
6.1390000E-C7
4.939700CE~-C7

5.250000E 00
1.450000E 01
2.25C000E C1

2+ 625000E-02
T7.250000E-02
1.125000E-C1

6.500000E 00

1.550000E 01

3.250000E-02
7.750000E~02

ABWEICHUNG IN PROZENT

"0.00
~C.00
-O-OO
0.00
-OQOO'

-0.00

0.00
€.00
=-0.00
"0000
.00
0.00
-0.00
.00
‘0.00
0.00
0.00
C.00

8.000000€ 00
1.650000€ 01

4.000000€~-02
8.250000E~02

$2{2-.N+1)

~4.2451309€ 00
6.3228257E 00
-G.7182947E Q0
1.8228457E 00
3.1185765€E 00
2.1204835E 00
~2.2472063E Q0
~-6.2171789E 00
7.4945160E QO
~4.44T72996E 00
4.3666857E 00
6.2092760E-01
-6.9105140E 00
4.9463614E (O
~2.7241674E QO
1.1875628E 00
-4.4371701E-01
2.0967153E-C1

9.500000E 00
1.800000€ 01

4.750000€~02
9.000000E-C2

-6 -
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TABELLIERUNG CER KOEFFIZIENTEN DER POLYNCOME 3. GRADES

~1.521726E OC C. 2.479743E CO 0.
7.312283E-C1 -3.142513€E 00 3.940844E 00 ~2.264447E-01
-2.964384E GO 2.871739€ 01 -8.T61398E 01 8.747300E 01
1.34188GE CC -2.005825€E €1 9.654C8EE Cl -1.442890E G2
20313304E~C1 -2+ 703573E 00 6.1404€1E CC 1.267612€ G1
~-8.593421E-C2 3.142849E 0O -2.377135€ 01 8.620589E 01
~5.204534E-C1 1.367338E 01 -1.1484C1lE G2 3.152762E 02
-3.605142E-C1 S.126155E QO -7.174617€ C1 1. 791427E 02
2.090427E CC -7.405127E 01 8.691825E €2 ~-3.368883E 03
~1.616502E 0O 6.390793E 01 -8.422732E G2 3.708284E 03
2+317773E CC -S.704440E 01 1.352595E §3 -6.,268679E 03
-5.037798E-01 2.375140E C1 -3.712227€ C2 1.531268E 43
~1.052220E CO 4.926954E 01 -T7.670CS4E C2 3.977451E 03
1.884344E 0O -9.,787629E 01 1.690726€ 03 -9.706165E 03
=6.653240E-C1 3.790456E 01 -7.195792E €2 4.555962E 03
8.14624C€E~-C1 —4.944024E 01 3.3875C4E (2 ~6.712240E C3
-2.613190E-C1 1.664393E 01 =-3.542081E C2 2.52091CE 03
1.110621E~-C1 —~7.389921E CO 1.628482E C -1.187010€ 03
-€.508703E~-02 4.76TQCS5E OO -1.1C612CE 02 8.634125E 02

TABELLIERUNG DER CGESUCHTEN FUNKTICN

C. v 0.
5.0000008E-¢( 1.0497526E CG
1.0000000E CO 1.3031152E 00
1.5C00000€ ¢O 1.08272639E €0
2.0000000E €O 9.3502017€E~01
2.3750000E (0 1.2032141E CG
2. 1500000E €0 2.0528896E 0O
3.125C000E €0 3.6567408F Q0
3.500CC0CE ¢O 5.5141215E CC
3.750000CE (0 6.4339230E GO
4.0000000E €O 6.8234257E 00
4.,25000CCE €O 6.718552CE €C
4.5C00000E CC 6.2450325E 00
4.8750000E ¢n 5.1187337€ G0
5.2500000E GO 3.8705414E 00
5.625GC0CE (O 2.8453138E 00
.6+00006000E CO 2.1576222€ CO
6+250C000E €0 1.9224323E (0
.6+50000600E €O 1.8777718E 00
6.756C000E CO 2.0165027E €0
- 120Q000000E€ €O 2.3305687E 00
7.5C00000CE CC 3.4524807E 0OC
.80Q00000E GO 5.1790569E 00



8.50CC000E
9.000C000E
9.250000CE
9.500000CE
9.750GC0QE
1.0000000E
1.050000CE
1.10000GCE
1.150600CE
1.2000000E
1.225GCO0CE
1.250000GE
1.275C00CE
1.300C000E
1.3250000F
1,350C00CE
1.375C00CE
1.4000000E
1.425000CE
1.4500000E
1.4750000F
1.500000CE
1.525000CE
1.5500000E
1.5750000€
1.600000CGE
1.6250000E
1.6500000E
1.6750000E
1.700C00CE
1. 750000CE
1.80G000CE
1.850C00CE
1.9C0000CE
1.9250000E
1.950000CE
1.9750000E
2.000000GE
2.0250000E
2.050000CE
2.0750000E
2.100C00GE
2.1250000E
2.1500000CE
2.1750000€
2.2000000E
2.2250000F
2.250000GE
2.2750000E
2.300000CE

<0

s
co
N
C1
1
€1
{1
1
<1
cl
{1
€1
{1

1
C1
1
C1
(1
C1
21
C1
1
C1
Ccl
Cl
1
c1
<1
Cl
€l
C1
{1
€1
C1
<1
Cl
€1
C1
1

€1
C1
{1
Cl
1

1
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7.4132618E
9.8481657E
1.1018976E
1.2093638E
1.3026608E
1.3782217E
1.4626162E
1.4355085E
1.2714805E
1.0183423E
9.0455150E
8.2509730€
7.8536222E
7.7158601E
7.6861394E
7.6129133E
7.3503471F
6.9183111E
6.5243324E
6.3507224E
6.4069602E
6.6455412E
7.019236GE
7.4808150E
7.9754464€
8.41409T4E
8+698123CE
8.728877TE
8.408G261E
7.7131401E
5.8345001F
4.4425967E
3.9986936E
4.0443284E
4.0947872E
4.0805080F
3.9397940€
3.6600146E
3.3098856E
2.9657576E
2.6812586E
2.4438630F
2.2290718E
2.0123867E
1.7742241F
1.5181727E
1.2546440F

o1s]
o
1
01
01
cl
c1
01
0l
1
ey
00
¢o
o
g0
20
£
el o]
0
80
32
914/
ce
00
24
co
co
09
g
¢G
e
20
a0
G0
¢C
50
e1¢]
040
20
]
co
e
00
¢
G
o
00

9.9404981€~C1
7.4378645E~C1
5.00000C1E-C1
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