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Zusammenfassung

MODINT löst die Interpolationsaufgabe in 2 und 3 Raumdimensionen

durch eine Verallgemeinerung des (eindimensionalen) Newton'schen

Ansatzes für das Interpolationspolynom (dividierte Differenzen).

Wesentliche Voraussetzung hierfür ist, daß die Stützwerte einern

kartesischen Koordinatengitter zugeordnet sind (es wird insbeson

dere nicht das Ausgleichsproblem gelöst). Literaturangaben zur

mehrdimensionalen Interpolation und modularer Aufbau des Programms

sollen helfen, gegebenenfalls einen neuen Interpolationsalgorithmus

zu implementieren.

MODINT - A FO~TRAN-IV Code for Interpolation Grid-Functions of

Two and Three Variables

Abstract

MODINT interpolates functions of two and tfrree ind'ependent variables

by using a generalized Newton-scheme (divided differences). Theory

and application are restricted to cartesian grid-functions (in

particular the general problem of multidimensional fitting is not

solved). Literature given as well as the modular design of the

programme should enable a user to move to another interpolation

algorithm if necessary.
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I. Einlei tung

Für Funktionen einer Veränderlichen stehen eine Vielzahl von bewährten

numerischen Verfahren zur (Polynom-) Interpolation bereit. Viele dieser

Algorithmen sind in die Unterprogrammbibliotheken der einzelnen Computer

systeme aufgenommen und damit leicht zu benutzen.

Anders ist die Situation für Funktionen von zwei und mehr Veränderlichen.

Abgesehen von einigen Standardformeln (/1/, /6/, /3/) (fast immer nur für

2 Veränderliche) findet man nur selten unmittelbar brauchbare Verfahren.

Nun zwingt die Vielzahl der möglichen Kombinationen von Basispunkten im

mehrdimensionalen Raum sowie die Auswahlmöglichkeiten für die Basis

funktionen auch dazu eher Rezepte zur Herstellung von Forlneln anzugeben

als die Formeln selbst. Deswegen wurde das Programm MODINT so aufge

baut, daß durch Austausch von wenigen Unterprogrammen eine neue Inter

polationl>formel verwendet werden kann.

Um dieses Konzept zu unterstützen, enthält dieser, Bericht außer der

Programm- und Eingabebeschreibung die Herleitung einiger elementarer

Interpolationsformeln (für 2 und 3 Raumdimensionen) sowie Literatur

hinweise auf weiterführende Literatur. Dabei beschränkt sich der Be

richt auf die eigentliche Interpolationsaufgabe, d. h. Probleme der

(mehrdimensionalen) Approximation (Ausgleichsrechnung) sind ausge

klammert.

Das beschriebene Programm MODINT löst in der vorliegenden Version das

Interpolationsproblem durch die Berechnung von (verallgemeinerten)

dividierten Differenzen in 2 und 3 Raumdimensionen. Durch die Einschrän

kung, daß die Stützstellen auf einem Güter liegen sollen, wird die Ein

deutigkeit dieser Polynominterpolation (innerhalb der Klasse P(x,y,z): g

l l l. a . ik xiyjzk) gewährleistet. Der Höchstgrad der konstru-
i~im j~jm k~km 1J
ierten Polynome kann, durch Eingabe ,der Anzahl der Stützpunkte entlang

jeder Koordinatenachse, vom Benutzer festgelegt werden, während das

Programm danach für jeden Interpolationsschritt die geeigneten Stütz

stellen aussucht.

Zum Druck im Juni 1976
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2. Grundlagen der mehrdimensionalen Interpolation

a. Bezeichnungen

Im folgenden bezeichnet ~ (oder RI ) den Raum der reellen Zahlen, Rn

(meist n _ 2 oder n m 3) den Raum der Vektoren mit n Komponenten aus

~.

Gegeben ist die Stützstellenmenge seilt, s .. (t. dRn, i .. 1, ...m},
~

Die ;i E S heißen Stützstellen (oder Interpolations-Knoten).

Es sei F : ~n ~ ~ eine reellwertige Funktion. Für eine Menge linear

unabhängiger Funktionen

n{4>. : ~ ~~, j .. I, •.• , m}
J

(sog. Basisfunktionen) besteht dann die Interpolationsaufgabe darin,

Koeffizienten ai, i .. I, .•• ,m,zu bestimmen, so daß die Funktion ljJ mit

+ljJ(x): ..

die m Bedingungen

m
L

j _I

~

a . 4>. (x)
J J

(I)

erfüllt.

i .. I, ... ,m (2)

Bemerkung:

I. Es genügt für (I), (2), daß anstelle von F nur die Menge M,

M· {f. E R, f. • F(t.), i • I, ••• , m}
~ ~ ~

(3)

bekannt ist. Mheißt Stützwertmenge. Anstatt Mals eine Menge von

Skalaren zu betrachten ist ,es manchmal sinnvoll, die abgekürzte

Schreibweise mit dem Stützstellenvektor t zu verwenden:
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(4)

(Das hochgestellte T bedeutet die Transposition des Vektors).

2. Die hier gewählten Definitionen zur Formulierung der Interpolations

aufgabe lassen sich noch allgemeiner fassen (s. z. B. /4/), so daß

auch die Spline-Interpolation beschrieben werden kann.

Für zwei Mengen A • {al' ••• , an} und B • {bI' ••• bm} ist das

kartesische Produkt A x B (wie üblich) definiert als die Menge aller

geordneten Paare mit der ersten Komponente aus A und der zweiten aus

B, d , h ,

A x B .. {(a., b . ) I a. e: A, i ... I, ••• ,n, b. e B, j ... I, ••• ,m}
1 J 1 J

Ein kartesisches Produkt aus k Mengen: Alx ... x ~ besteht analog aus

allen geordneten k-tupel mit Komponenten aus den einzelnen Mengen.

-+Die Stützstellenmenge bildet ein Gitter, d. h. jedes s. e: S läßt sich
1

darstellen als

-+s ....
1

(I)
(x. , ...

1)
und

(5)

••• x S , S.c:::lR
n J

Für unregelmäßig verteilte Punkte wird jedes S. ungefähr m Elemente ent-
J

halten, für Punkte auf einem achsenparallelen Gitter reduziert sich aber

diese Zahl (da nun die Punkte auf Linien parallel zu den Koordinatenachsen

liegen, s. Beispiel 3 in I.d).

.,)-

Soweit es zweckmäßig ist, werden bei einer Darstellung der s. nach (5)
1

auch die folgenden Schreibweisen verwendet:

-+
s .... S.

1. 1) i
n

-+, F(s.) .. f.
1 1) i

n
(6)
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Für eine Menge MI .. {xo " " ,xn } von reellen Zahlen bedeutet [MI] (oder auch

[xo""'xn]) das kleinste, alle Zahlen von MI enthaltende,abgeschlossene

Intervall.

F.. F(+) «(I) (n) .ur z a F x , ••• ,x 1St

D~
J

die i-te partielle Ableitung von F nach der Variablen x(j) ,

ö i +k

Di,k F(~): .. F(~)
j,R, . (öx(j»i({lx(R,)rk

die i-te

Polynoms

partielle Ableitung nach
n .

P, P .. l a.x1, a +0, ist
. 0 1 n
1-

x(j) angewandt auf D~ F(~). Der Grad eines

der maximale Exponent n von x.

b. Prinzipieller Ansatz

Der im folgenden beschriebene Weg ist wohl der allgemeinste, um das Problem

der Interpolation mit einer Linearkombination von Basisfunktionen zu lösen.

Die Art der Darstellung entspricht im wesentlichen /4/.

Es sei also

M - {fiER, i-I, ••• ,m} die Menge der Stützwerte,

{+ n • }' . 1S .. siER, 1-1, ••• ,m d1e Menge der Stützstel en

und schließlich

B : n.. {~ : IR -+IR, j"I, ••• ,m} die Menge der Basis funk t i.onen ,

Für den Ansatz

für die Interpolationsfunktion Wlautet dann die Interpolationsaufgabe:

(7)
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Bestimme {a., i=I, ••• ,m} so, daß
1

+
t/J(s.) = f.

1 1
(i=I, ••• ,m) (8)

Umformuliert in Matrizenschreibweise heißen (7), (8):

(9) ist genau dann lösbar-) (und damit (7) möglich und eindeutig), falls

+
det D • det (~.(s.»+ 0 ,

J 1

.
und dann gilt:

+ +T + -I +
t/J(x) = ~ (x) • D • f •

( 10)

(11 )

Für numerische Zwecke kann es nützlich sein, statt D eine (durch nicht

singuläre Matrizen DI, D2) transformierte Matrix ~

zu betrachten (Verbesserung der Kondition von DI). Nun gilt offenbar:

(12)

d.h. D kann durch die ähnliche Matrix ~ ersetzt werden, falls nur ~ und

1 gemäß (12) mittransformiert werde~. Der Ubergang von D auf ~ beschreibt

z.B. Skalierungen des zugrunde liegenden Koordinatensystems, Orthogonalisierung

der Basisfunktionen u.s.w.

Die zu jeder Interpolations formel gehörende Fehlerabschätzung ergibt sich

relativ einfach (aber nur formal) unter folgender Voraussetzung:

-)Hier wird vorausgesetzt, daß 1 nicht der Nullvektor ist. Für 1=0 ist t/J=O
eine Lösung von (9), aber falls (10) nicht erfüllt ist, kann es noch
weitere Lösungen geben.
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-+ -+ -+ -+
Sei F die zu interpolierende Funktion (mithin:f.-F(s.», €(x):=F(x)-$(x)I. I.. . d . . lil') • -+ nhI.nreI.chen oft dI.fferenzI.erbar und seI. zdR der Punkt, für den die Ab-

schätzung gemacht werden soll.

Eine Anwendung des Taylor'schen Satzes (/17/, Kap.V,4) führt zu:

k I (')-+ '\ -+. I. -+ -+ -+
dx) '"' t: -.- (hoV) €(z) + R (x,z)

. 0 I.I kI.'"'

(13)

T
Dabei bedeutet (h '"' (ht, ••• ,hn) )

( ' ) 3 3 (i)
(-+h o" ) I. • (h + +h )

v 13x
l

' " ndxn

-+
Wegen €(gi) • 0 (i-I, ••• ,m) ergibt sich aus (13) ein lineares inhomogenes

Gleichungssystem für €(~) und einige partielle Ableitungen von € im Punkte ~.

Uber die in R enthaltenen Terme hängt die Lösung dieses Systems noch ab vonn
Werten von € an Zwischenstellen. Diese Tatsache, sowie die beachtliche Kompli-

ziertheit des analytischen Ausdrucks der Lösung € von (13) (s. /4/ für Bei

spiele) machen es schwer, den Fehler in dieser Form abzuschätzen.

c. Existenz und Eindeutigkeit der Lösung der Interpolationsaufgabe

Für m Stützstellen im RI existiert genau ein Polynom P I vom Grade m-I,m-
für das gilt:

P I(x.) BI r .m- I. I. i-I, ••• ,m,

wobei die x. bzw. f. (i=I, ••• ,m) die Stützstellen bzw. Stützwerte sind.I. 1

(rn-I) ist außerdem minimal, d.h. kein Polynom mit einem Grad kleiner als

m-I kann die Bedingungen (14) erfüllen.

·)"hinreichend oft differenzierbar" heißt hier: (k+1 )-mal stetig partiell
differenzierbar (nach allen Variablen) in einem konvexen Gebiet, das t
und alle Stützstellen enthält.
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FUr die Interpolationsaufgabe in 2 und mehr Raumdimensionen dagegen kann

man eine solche Aussage nur dann machen, wenn fUr die Wahl der Interpolations

knoten und/oder der Basisfunktionen Einschränkungen gemacht werden (siehe

er. (1O».

Beispiel I:

a) Der Ansatz

sei n'"'2 und m=4; S" {(O,O), (1,0), (0,1), (I,I)}

2
~(x,y) .. a

1+a2x+a3y+a4x

fUhrt zu

D -(
°1
°1

also det D ... o!zwei gleiche Spalten).

Dieser Ansatz ist nicht möglich.

b) Der Ansatz ~(x,y) .. a l+a 2x+a3y+a4xy

dagegen liefert

-(1
° ° ~)D 1 ° , det D '" I,

° 1
1 1

also ist dieser Ansatz erfolgreich.

Beispiel 2: sei n=2 und m-4; S" {(O,O), (-1,0), (1,0), (0,1)}

Der Ansatz

fUhrt zu

D -( -! ~ ~
Trotz det D ... ° ist das homogene Problem (f ... 0)nicht trivial Lösb ar, und

zwar gilt:~(x,y) .. c • y(l-y) erfüllt die vier Bedingungen W(x.,y.) .. 0 für
~ ~

jedes e E ~ (keine Eindeutigkeit der Lösung).

Durch NachprUfen von (10) kann man sich prinzipiell stets versichern, ob ein

Ansatz (eindeutig) lösbar ist. Andere Kriterien für die eindeutige Lösbarkeit

der (mehrdimensionalen), Interpolationsaufgabe findenvs i.ch in /3/, /8/.
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d • Dividierte Differenzen, Entwicklungssatz

Ein wesentlicher Nachteil bei der Vorgehensweise nach b. besteht in der

dafür nötigen Auflösung des linearen Gleichungssystems für jeden zu inter

polierenden Punkt. Für spezielle Anordnungen kann man jedoch auch auf

elegantere Art und Weise zur Funktion waus (7) kommen. Solche Möglichkeiten

werden im folgenden beschrieben.

Wir betrachten dabei nur noch die Interpolationsaufgabe für Gitter, d.h.:

5 • 51x••• x5 , 5.n 1

(i) (i)={x , ••• ,x }o m.
1

i=l, ••• ,n,
n
TI (m, + I) = m,

• 1 11=

-+ -+
Die Elemente si E 5 und F(si) werden abgekürzt geschrieben:

(l) (n) T
S. 111 (x, t •••• x. ) a S. • •• i '

1 1 1 1 n 1 1 n
-+

F(s.) =
1 f , .." i

1 1 n

Beispiel 3: Als Beispiel für die obigen Begriffsbildungen sei hier n=2

(x(l)=x, x(2)",y) gewählt. Dann ist

51'" {x , ••• ,x l , 52 = {y , ••• ,y }o m
1

0 m2

5'" {(x ,y ),(x 'YI)'."'(x,y ),(x l,·y), •• .,(x ,y )}o 0 0 0 m
2

0 m1 mZ

,
Stützwerte und Stützstellen lassen sich in tabellarischer Form angeben:

-, Yo y. ·.. Ym1 2

x f f01 ·.. f0 00 om2

xl f 10 f 11 ·.. f 1m2

· · · ·.. ·· · • ·.. •

· • · ·.. ·
x f fm11 ·.. fm1 m10 m1mZ
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Dividierte Differenzen für Funktionen einer Veränderlichen---_..........._.....- ....._-------..........__......_------_ .........._-----_....._------_........................-.....-.....

Gegeben sei die Funktionswerttafel-)

x xI ... x
0 m

f f l ... f
0 m

(15)

und der Interpolationspunkt x (d.h. gesucht ist F(x».

wir definieren:

f [x.] : = f .J.; J.; i=O, . 0 • ,m

i=O, ••• ,m
I~i+k~lll

I<k

( 16)

c.J.; i=2, ••• ,m

Für f[xo""'~ ven~enden wir auch die kürzere Schreibweise f[k].

f~i, ••• ,xi+J heißt k-te dividierte Differenz. Elementare Eigenschaften

der dividierten Differenzen lassen sich allen einführenden Numerik-Lehr

büchern (z.B. /9/) entne~en.

Die Newtonsehe Interpolationsformel (s. /9/, /10/) läßt sich mit den

Definitionen in (16) schreiben als:

k
F(x) ... I c. f~o"" ,xJ+ck_If~,Xo"" -,

i=O 1

k
'" I c. f[i] +~ O~k~m

i=O 1
(17)~*)

"i}- ,
Im Gegensatz zu den vorhergehenden Abschnitten werden hier (wegen der
Indizierung ab 0) (m+l) Stützsteilen anstatt m benutzt.

11111) f 11' k . . f () .. () ..a 8 eine Fun tJ.;on F mit .=F x. eXistiert und k+1 -mal stetlg dlfferen-
zierbar ist (Anwendung des Hitteiwertsatzes).
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Beispiel 4: Analytische Ausdrücke für die dividierten Differenzen O. bis 2.

Ordnung.

Xi +1 - xi

f~i+1 ,xi+iJ - f~i' xi+J
f[xi'xi+ l,xi+2J '"

O. Ordnung

I. Ordnung

2. Ordnung

Es genügt, die Erweiterung von (16) für Funktionen von zwei Veränderlichen

zu zeigen; für höhere Dimensionen geht alles analog (s. auch /10/).

Es seien also gegeben (vg1. Beispiel 3):

8) '" {x , ••• ,X }, 82. '" {y , ••• ,y }, 8 '" 8) x 82,o m) . 0 m2

M ..

S). 82 und M lassen sich tabellarisch darstellen': '

Yo y) ·.. Ym')
x f f01 ·.. f0 00 om2
x) f)O f l l ·.. f 1m2

· • · ·.. ·· . · ·.. ·• .. • ., .. •..

x f f~'ll ·.. f
m) m)o m)m2

"
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Wir definieren:

ffx . ;y.! : ". f ..L 1 jJ 1J

( 18)

x. k - X.
1+ 1

f xi·· .xi+k;Yj+I·· .Yj+J-f~i··.xi+k;Yj ••• Yj+1-tL

(i-o, ••• ,mI' j r.=() , • • • , m2' I~i+k~ml ' I~j-+ l~mZ)

c (I) : ... I , c (I). = (x-x ), c ~ I) : = c (I) • (x-x, I) i=2, ••• ,ml0 I • 0 1 i-I 1-

c (2) : ... I , c (2). ... (Y-Yo) , c ~2) : .. c(Z) • (Y-Yj_l) j ...2, ••• ,mZ0 I • J j-I ,

Für

und

f to ••• xi; Yo ' •• YjJ verwenden wir wieder die kürzere Schreibweise f [i; jJ
entsprechend auch f ~;Yj ••• Yj +lJ bzw. f ~o· • •xn ;~ •

Beispiel 5: Auch hier sollen einige dividierte Differenzen explizit angegeben

werden:

x , I-x.
1+ 1

f ~i ;Yk] .. F(xi'Yk)

F(xi+I'Yk)
f[Xi'x i +1;YJ ""

Die Formel (17) läßt sich auf den vorliegenden Fall verallgemeinern, wenn

man (17) zweimal hintereinander bei festgehaltener erster bzw. zweiter

Koordinate anwendet:
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FUr alle y gilt:

f [i; y0 ••• YjJ +

'---Y-----.J
... f [i; jJ

m2
Da f[i;yJ ... L

jmO

gilt

ml (I)
F(x,y) = r c , f[i;yJ +

• 0 1
1'"'

(2)c.
J

F(x,y)

(19)

Dabei häri~t R natUrlich von i ab.
m2

Der Ausdruck fUr R läßt sich noch vereinfachen,

da frx,x , ••• ,x ;yl
L 0 ml J

folgt daraus:

(I) r ~ (2)R s c +1 f x,X , ••• ,x ;y +c +1ml 0 m
l

m2

fG',x , ••• ,x ;I 0 ml
y,y , .. .,y l

o m~

und

gilt:

Wegen

R(i)'" c(2+) I f[};y,y , ••• ,y ]m2 m2 0 m2

(I) r J (2) ~I (I) t JR ... c +1 f X,x , ••• ,x ;y +c +1 l .ci f l;y,y , ••• ,y
ml 0 ml m2 i =0 0 m2

C J ~I (I) ~ J (I)f x;y,y , ••• ,y .• l c. f l;y,y , ••• ,y +c +1
o m2 i-o 10m2 ml

(20)

Analog zu (17) gilt:

frx,x , ••• ,x ;y,y, ••• ,y J .. ( I I) I Dm
22+

1 f~,x , ••• ,x ;;1L 0 ml 0 m m2+ [0 ml J

mit (K,y) d
2

... f ,... ,x Jxry , ... ,y l
_ 0 MI L 0 m~j

/

(21)
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Damit kann (20) geschrieben werden als:

1 (I) ml+l - - 1
R'" (m

l+l)!
cm1+ 1 D1· F(X1'Yl) + (m

2+1)!

1 t (I) (2) mt+1,m2+ 1
(m

1+t)!
(m

2+1)!
cm1+ 1 cm2+1 D1,2

C
(2) Dm2+1 (- -)

+1 2 F x2'Y2m2

(22)

(iD l , 3)

Für (23) werden nur 4 Stützwerte benötigt. Für m1mul2"'2 läßt sich (19) an

schreiben als:

F(x,y) ... f[O;OJ+c~l). f[t;o]+cit)·f[2;OJ

+ c~2) .. (f [0; IJ +c~t) .. f [I; lJ +c~I). f[2; tJ)
+ c~2).(f@;2J+c~t).f[t;2J+cit)·f[2;~) + R

(24)

Auch für Funktionen von mehr als zwei Veränderlichen läßt sich nach der vor

geführten Methode die Entwicklung einer Funktion F nach (entsprechend ver

allgemeinerten) dividierten Differenzen analog zu (19) angeben. Der Konzeption

des Textes folgend sei hier noch der Fall nm3 gezeigt:

- - - -+
- (c lc 2 D1,2(z5) +

1 (1)
ci 1 "'(m.+l)! cm.+1'

1. 1.

- - - -+ --+
c2c3 D2,3(z6) + c3c I D3,1(~7»

D.(~) ... D~i+l F(~), D7 .(~) • D~i;1 F(~)
1 1 1.,J 1,J

(im l , 3)

(25)

Hier wie in der vorstehenden Herleitung wurde natürlich vorausgesetzt, daß
1) die Stützwerte von einer Funktion F herstammen und 2) F genügend oft
stetig differenzierbar ist.
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wobei zi bis z7 Punkte im Innern des Stützsteilengitters sind.

Der Spezialfall m1BID2BID3'"'1 von (25) kann demnach dargestellt werden als:

Auf die Darstellung des Restgliedes sei hier verzichtet.

Die Verwendung von dividierten Differenzen ist vor allem dann zweckmäßigt

wenn das Interpolationspolynom an mehreren Stellen ausgewertet werden soll.

Die Definition (16) bzw. (18) gibt einen Algorithmus zur Berechnung der

f[].;j; •• ..Jund anschließend kann in einem Hornerschema das Polynom Pk:=F(x) - \.

aus (17) bzw. F(x,y)-R aus (19) (und entsprechende höherdimensionale Verall

gemeinerungen) für die gewünschten Punkte ausgewertet werden.

e. Lagrange-Interpolation

Es gelten wieder die Einschränkungen bezüglich der Stützsteilen (Anordnung

im Gitter)t wie im vorhergehenden Abschnitt. Wir betrachten die Funktionen

(26)

(~"'I, ••• ,n I)
J=Ot ••• ,mi (27)

t .. (x)
1,]

Die Funktionen 1.. sind Verallgemeinerungen der (in der eindimensionalen
1 t J

Interpolation) wohlbekannten "Lagrangefaktoren". Insbesondere gilt die

(unmittelbar zu überprüfende) Relation

(i)
~•• (xk )'"' s , k

1 tJ J t
i-I .•. tni jtk=Ot ••• ,mi (28)
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Betrachtet man nun das Polynom

so gi I t wegen (28)

( I) (n)
P (x , • •••• x , ) "" f. .

1 J 1, ••• ,]

(I) (n)
.. F (x. , •••• x . )

1 J

also erfüllt Paus (29) die Interpolationsaufgabe (verallgemeinerte Lagrange

Interpolation) •

Man kann zeigen, daß für die gewählte Anordnung der Stützsteilen das Inter

polationspolynom~eindeutigbestimmt ist (/3/, /10/), also hat (29) das gleiche

Restglied, wie die n-dimensionale Verallgemeinerung von (19).

Nimmt man zu den bereits vorhandenen Stützsteilen weitere hinzu, so muß bei

der Lagrange-Interpolation das ganze Polynom (29) neu berechnet werden - ein

Nachteil gegenüber der Interpolation mit dividierten Differenzen.

Lösbarkeit und Eindeutigkeit der Interpolationsaufgabe im vorliegenden Falle

ergeben sich aus. der Ableitung dieser Formeln. Im wesentlichen wird sukzessive

parallel zu jeder Koordinatenrichtung eindimensional interpoliert. Inter

essant dabei ist, daß

I. die Reihenfolge, in der die einzelnen Koordinatenachsen abgearbeitet

werden. auf das Resultat keinen Einfluß hat und

2. der Grad der n-dimensionalen Interpolation größer sein kann, als der

Grad der komponentenweise Interpolation. Z.B. entspricht (23) (bzw. (26»

einer linearen Interpolation parallel zu den 2 (bz~q. 3) Koordinatenachsen.

Dabei ist aber (23) von der Form

(bzw. (26):

mithin vom Grade 2 (bzw. 3).
+)D b .. d i .a e1 1st 1e Form des Interpolat1onspolynoms

~I ~n k) kn
P (X) ,xn).. L. L. ak • •• k . x) ••• xn

k =0 k =0 I n
I n

entscheidend:
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f. Literatur zur mehrdimensionalen Interpolation

Zum Abschluß dieses Kapitels soll noch die Literaturliste (Kap. 5) erläutert

werden. Dort finden sich im wesentlichen alle einschlägigen Veröffentlichungen,

die dem Autor bei der Programmerstellung bekannt waren. Neuere Forschungen

befassen sich vorwiegend mit Anwendungen und Entwicklung der Spline-Inter

polation.

Es wird meistens die zweidimensionale Interpolation ausführlich behandelt

und auf höherdimensinale Verallgemeinerungen hingewiesen. Die hier am meisten

verwendeten Werke waren /1/, /3/ und /10/. /11/ enthält eine umfangreiche

Literaturliste (bis 1960). Anregungen (fü~ zweidimensionale Formeln) können

auch in /6/ gefunden werden. Einzelheiten über mehrdimensionale Spline-Inter

polation finden sich in Büchern über die "Finite Elementen"-Methode und über

Spline-Theorie (z.B. /12/, /13/).

H.C. Thacher /8/ beschäftigt sich mit einer strengeren Formulierung von

Kriterien für Existenz und Eindeutigkeit von (mehrdimensionalen) Inter

polationspolynomen. /4/, /5/ geben im wesentlichen die in Abschnitt b) vor

geführte Interpolationsmethode wieder. In /14/ wird versucht, die in Abschnitt d)

gegebenen Definitionen der dividierten Differenzen allgemeiner zu fassen.

Eine (vom methodischen Standpunkt aus mehr oder weniger willkürliche) Auswahl

an neuerer Literatur über mehrdimensionale Spline-Interpolation wird durch

die Referenzen /15/ bis /20/ gegeben. Zusammen ~it den ausführlichen Literatur

angaben in /21/ und /22/ kann damit der Ans~hluß an die moderne Theorie der

Spline-Interpolation gefunden werden. Während der Dokumentation erschien /24/.
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3. Programmbeschreibung

a. Programminformationen

Sowohl das Stützwertfeld, als auch das erzeugte Feld mit den interpolierten

Werten haben eine ganz bestimmte Struktur (die sich ableitet aus dem

üblichen Aufbau von ~iultigruppen-Neutronenflußfeldern).Diese Struktur soll

hier sm Beispiel eines Feldes A dargestellt werden. Da es vorgesehen ist,

zu einer gegebenen Menge von Stützstellen (d.h. zu einem gegebenen Gitter)

in einem Programmaufruf mehrere Stützwertmengen (verschiedene Gruppen) zu

interpolieren, k.ann man A auffassen als vierfach indiziertes Feld:++)

A(i,j ,k,l)

und bezeichnet die Indizes der Reihe nach als Zeilen-, Spalten-, Ebenen

und Gruppenindex. Unter der Ebene ko der Gruppe 1
0

versteht man dann das

Zahlenfeld

i-I, i max' J•... I. J' }• max

besteht aus den Ebenen I bis k der Gruppe 1 • (Dabei be-max 0

1 jeweils die maximalen Indizes für die entsprechendemax
ergibt sich der in Abb.1 gezeigte Aufbau von A.

die Gruppe 1
0

deuten i , k ,max max
Dimension.) Daraus

Gruppe Gruppe 2
~ ...A...- "",~ ,.. --JA..,~ .......

/- GV \
Gruppe 1max

rr----....""'-----......\
,

E(l,I) E(2, I) ... E(k ,1) E(l ,2) ... E(k ,2) ... E(l,l ) ... E(kmax,lmax)max max max

Abb.1 Struktur der bearbeiteten Felder

Jede Ebene hat i oj ,jede Gruppe i oj ok Werte+~ Gespeichert. max max max max max
wird das Feld auf einer externen Einheit in Sätzen, die jeweils eine Ebene

umfassen.

+)Sowohl das Feld der Stützwerte, als auch das Feld mit den interpolierten
Werten ist aufgebaut aus der gleichen Anzahl von Gruppen, während die An
zahl von Ebenen und die Anzahl der Punkte pro Ebene verschieden sein kann.

++)Der vierte Index dient also nur zur Kennzeichnung des für die Inter
polation zu benutzenden Stützwertfeldes (s. auch nächste Seite).
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Jede Gruppe entspricht einem separaten Satz von Stützwerten, aber die

Stützpunkte sind für alle Gruppen gleich. In der Terminologie des 2. Kapitels

heißt das, daß Maus (3) jeweils den Werten in einer Gruppe entspricht,

während die Stützstellenmenge S f:ür alle Gruppen gleich ist. Im Prinzip

wird hier also 1 -mal die Interpolationsaufgabe gelöst.max

Den Indizes i,j,k sind die Koordinatenachsen X,Y,Z zugeordnet. Innerhalb

der Ebenen sind die Stützwerte zeilenweise abgespeichert (MODINT behandelt

jede Ebene als lineares Feld; vgl. Abb.2).

J
1-2-3-4-5
I I I I I
6-7-8-9-10
I I I I I
11-12-13-14-15
I I I I I
16-17-18-19-20

Die Zahlen geben die Nummer des Speicher

platzes des jeweiligen Wertes an. Element

(i,j) wird gespeichert in Platz Nr. (i-I).j +jmax

Abb.2 Speicheranordnung innerhalb einer Ebene (i =4, j =5)max max

Grundsätzlich wird vom Programm versucht, die jeweils benötigte Gruppe im

Kernspeicher unterzubringen. Gelingt dies nicht (Ausdruck: OPTIMIERUNGS STUFE 11),

so wird die Gruppe umkopiert auf eine "direct-access"-Datei (Dateinummer 3),

und im Kernspeicher befinden sich jeweils nur die NZ (s. Kap. 4) im aktuellen

Schritt benötigten Ebenen. Dieser Fall kann nur eintreten bei der drei

dimensionalen Interpolation (MEA>I, s. Kap. 4), und da er dort nicht unbedingt

vorhersehbar ist, sollte jeder Lauf eine Betriebssystemkarte (für IBM/370

OS-MVT:DD-Karte)für die Dateinummer 3 enthalten.,

Mit Hilfe des (Assembler-) Unterprogramms XTAREA (von W. Höbel)+) wird der

benötigte Kernspeicherbereich in Form eines Arbeitsfeldes ARB zur Verfügung

gestellt. Die Aufteilung dieses Bereiches in die verschiedenen Felder ist in

Tabelle A gezeigt. Das Unterprogramm CALSTE besetzt die Felder mit den

Koordinaten der Stütz- und Interpolationspurtkte. Für die zweidimensionale

Interplation verzweigt dann das Programm nach IN2DIM (Interpolation l-dimen

sional), während im dreidimensionalen Fall noch unterschieden wird, ob

+)siehe auch Abschnitt b) zur genaueren Erklärung der Wirkungsweise der
Unterprogramme.
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Optimierungsstufe I oder 11 vorliegt; im zweiten Falle erfolgt vor dem

Sprung nach IN3DIM zusätzlich noch ein dynamisches "define-file"+) mit

Hilfe der (Assembler-) Unterprogramme DDTEST, DINF und DEFI++) (von G.Arnecke,

H. Bachmann). Dieser Programmablauf ist in Abb.3 dargestellt.

+)d.h. die Beschreibung der Attribute der definierten "direct access"-Datei

++)siehe auch Abschnitt b) zur genaueren Erklärung .der Wirkungsweise der
Unterprogramme.



Anfangs) Länge i~ - Feldname Inhalt des Feldes
adresse Wörtern ) in Unterprogrammen

IFALT RB FALT Stützwerte (MZAoMSA-NZ bzw, MZA-MSAoMEA Werte je nach Optimierung

IFNEU NEU FNEU Interpolierte Werte (jeweils nur ] Ebene)

IXA MZA XA X-Koordinaten der Stützpunkte

IYA MSA YA Y-Koordinaten der Stützpunkte .
IZA . MEA ZA Z-Koordinaten der Stützpunkte

IXN MZN XN X-Koordinaten der Interpolationspunkte

IYN MSN YN Y-Koordinaten der Interpolationspuakte

IZN MEN ZN Z-Koordinaten der Interpolationspunkte

IXS INPG X X-Koordinaten für alle Werte in F,

IYS INPG Y Y-Koordinaten für alle Werte in F

IZS INPG Z Z-Koordinaten für alle Werte in F

IFS INPG F Stützwerte für ] Interpolationsschritt (NXoNY-NZ Werte)

l)raltiv zu ARB(]), d.h. FALT(]) hat die ~leiche Adresse wie ARB(IFALT)

2)1 Wort. 4 Bytes; Bedeutung der Variablen: siehe Tab. 2

D-3
IUe-
I'D
I-'
I-'
I'D

-
>e
H>

"'I'D
1-'.
I-'
c::=00

Q.
I'D
{Il

>
"1
e-
Il)....
"'lJl N
H> 0
I'D
I-'
Q.
I'D
lJl

~
t:d
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nein

Pointerberech
nung
Aufteilung de
Arbeitsfeld~s

ja

a

nein

w

Feststellen von Datum und Zeitpunkt
des Programmaufrufs

Einlesen der Eingabe, Besetzen
wichtiger COMMON-Größen

Dynamische Feldausdehnung

falls auch bei Optimierungsstufe
11 nicht genug Kernspeicher zur
Verfügung steht: Abbruch

Berechnen der Felder für die
Koordinaten der Stützpunkte

KLEIN-.TRUE. nur
bei Optimierungsstufe 11

Dynamisches "define
Hle"-Statement

Interpolation 3-dimen
sional

STOP

Abb.3 Programmablaufplan von MODINT
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Der Aufbau der COMMON-Blöcke in MODINT ist in allen Einzelheiten der

Tabelle 2 zu entnehmen.

Das Programm benötigt in seiner jetzigen Version (Ubersetzt mit dem

IBM FORTRAN H-Extended Compiler) ca. 56 K Bytes an Speicherplatz. Dazu

kommen noch:

Speicherplatz fUr die dynamische Feldausdehnung:

MZA+MSA+MEA+MZN+MSN+MEN+4oNXoNYoNZ+MZNoMSN+MEXoMZAoMSA

(MEX-MEA fUr Optimierungsstufe I, -NZ fUr Stufe 11; Bedeutung der Variablen

siehe Eingabebeschreibung Kap. 4)

sowie Puffer fUr die Dateien (siehe Eingabeparameter IBUF)

1 StUtzwerte

2 Interpolierte Werte

3 direct-access Zwischenspeicher (sofern benötigt)

und fUr die Standard-Eingabe- und -Ausgabe-Einheit.

Durch die in Abb.4 wiedergegebene Overlay-Struktur können ca. 10 K Bytes

an Kernspeicher gespart werden.

lationsmodul
schbar)

Abb.4 Mö
fU

IMAIN I
I

I I
INPUT DRUCK

CALSTE FIND

STEP lURE

LES INTPOL }Interpo
(aus tau

DIVDIF
gliche Overlaystruktur
r MODINT FEHLER

I I

IIN2DIMI IIN3DIMI

Ein Lademodul (ohne Overlay-Struktur) von MobINT befindet sich in der

Programmbibliothek 10AD.NUSYS. des'RechenzentruD18 der GfK.
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Tabelle 2 Aufbau der COMMON-Blöcke in MODINT

Der COMMON-Bereich des Programms besteht aus den vier Blöcken:

/FORMAT/

/KONSTA/

(variable Formate und Fallkennzeichnungj der Reihe nach der
Inhalt der Sätze K3, K5 und KO aus der Eingabe)

(Informationen für Stützwerte und Stützstellen)

MZA
MSA
MEA
KPOSA
NFORMA
MODEA

NALT

NFA

gleiche Bedeutung wie die gleichnamigen Variablen aus dem
Satz K2 der Eingabe

Anzahl der Stützwerte pro Ebene (-MZA'MSA)

Dateinummer für die Eingabe der Stützwerte (-I)

/KONSTN/ (Informationen für die interpolierten Werte)

MZN
MSN
MEN
KPOSN
NFORMN
MODEN

NEU

NFN

/KONST/

MG
IBUF
NWRIT
INDA
NX
NY
NZ

NFO
NFI
NDA

NEB

Gleiche Bedeutung wie die gleichnamigen Variablen aus dem
Satz K4 der Eingabe

Anzahl der zu interpolierenden Werte pro Ebene (-MZN'MSN)

Dateinummer für die Ausgabe der interpolierten Werte (=2)

(Allgemeine Konstanten)

,

Gleiche Bedeutung wie die gleichnamigen Variablen aus dem
Satz KI der Eingabe

Dateinummer für Standardausgabe (-6)
Dateinummer für Standardeingabe (-5)
Dateinummer für "direct-access"-Datei ("3)

Anzahl der Stützwerte, die gleichzeitig im Kernspeicher sind

KA

NXL bis
NZR

INPG

NASS

Dimension der Interpilation (-2 oder -3)

} Verschiebungs indizes fUr Subroutine FIND

Anzahl der Stützwerte für jeden Interpolationsschritt (-NX'NY'NZ)

Assoziierte Variable zur direct-access-Datei
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b. Unterprogramme

DATUM (DDAT, DZEIT) : (Assembler; Autor: C.H.Hinze)

Liefert in den 8-Bytes-Variablen DDAT bzw. DZEIT das Datum bzw. den

Zeitpunkt des Aufrufs.

DDTEST (N, DDFELD, ICON, NST) : (Assembler; Autor: G. Arnecke)

prüft die "Job Control Language" auf das Vorhandensein von N, im

(doppelt genauen) Feld DDFELD gespeicherten, "data definition" (DD)

Karten-Namen. ICON = 0 veranlaßt einen Stop des Programms, falls eine

DD-Karte fehlt. NST =0, falls alle Karten vorhanden sind, = I sonst.

Zu DDTEST gehören das Entry DDFIND, sowie ein FORTRAN Unterprogramm

DDDRU mit den Entries DDFELD und DDSTOP.

~ (IUNIT, NPRIQ, FORMAT, NBLK, NASS) : (Assembler; Autoren: G.Arnecke

und H. Bachmann) dient der dynamischen Ausführung der "define-file" An

weisung in FORTRAN. Der Aufruf mit der o.a. Argumentenliste entspricht

im wesentlichen der FORTRAN Anweisung

DEFINE FILE IUNIT (NPRIQ,NBLK,FORMAT,NASS)

In Standard IBM-FORTRAN können aber die vier ersten Argumente nur Konstanten sein.

DINF (DDNAME, NBLK, NPRIQ) : (Assembler; Autoren: G.Arnecke und H. Bachmann)

ist ein Vorschaltprogramm zu OEFI. Es beschafft von der DD-Karte die

Anzahl der Sätze (NPRIQ) sowie deren Länge (NBLK).

XTAREA (KI, K2, K3, A(I» : (Assembler, Autor: W. Höbel)

stellt einen Kernspeicherbereich von K2 Bytes zur Verfügung, dessen An

fangspunkt durch A«Kl-K3)/4+1) adressiert werden kann. Eine Freigabe des

so angeforderten Platzes kann über einen Aufruf des Entrys REXTAR erreicht

werden.

CALSTE steuert die Berechnung und Bereitstellung der Koordinaten der

(alten und neuen) Gitterpunkte.

DIVDIF berechnet dividierte Differenzen (s.a. Abschn. c.)
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DRUCK druckt jeweils eine Ebene mit interpolierten W~rten aus.

FEHLER reagiert auf eine Fehlerbedingung in INTPOL (s.a. c.)

FIND sucht zu gegebenem Feld X und zu gegebenen Zahlen Y und NX einen

Index NXL, so daß Y möglichst zentral im Intervall [X(NXL), X(NXL+NX-l)]

liegt.

INPUT liest die Sätze KO bis K5 der Eingabe (s. Kap. 4)

INTPOL ist die eigentliche Interplationsroutine und wird näher in Abschn. c.

beschrieben.

IN2DIM steuert die zweidimensionale Interpolation.

IN3DIM steuert die dreidimensionale Interpolation.

LES liest bei jedem Aufruf einen der Sätze K9 bis Kll bzw. K15 bis K17

(siehe Kap. 4).

STEP berechnet aus einer Eingabe analog zu K6 (siehe Kap. 4) die einzelnen

Koordinatenwerte.

~ mit den Eingängen OUTPUT und OUTP dient dem vereinfachten Lesen und

Schreiben von Feldern.

c. Austausch der Interplationsroutine

Wie schon erwähnt, ist MODINT so aufgebaut, daß mit wenigen, örtlich be

grenzten Eingriffen ein neues Interpolationsverfahren verwirklicht werden

kann. Diese Eingriffe erfolgen bei den Unterprogrammen INTPOL und DIVDIF

sowie möglicherweise in der Fehlerbehandlung FEHLER.

Die Informationen über FEHLER sind in Tab.3 zusammengefaßt. Tabelle 4

erläutert die Argumentenliste von INTPOL. Anzumerken ist hier noch, daß

die Stützstellen so ausgesucht werden, daß der Interpolationspunkt möglichst

zentral liegt.

Nach Neu- oder Urnprogrammierung von FEHLER und/oder INTPOL kann z.B. mit

Hilfe des Linkage-Editors der zur Verfügung gestellte "Loadmodule" leicht

verändert werden (siehe Anhang C).
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Die gegenwärtige Version von INTPOL (u. DIVDIF) implementiert die sukzessive

Berechnung der dividierten Differenzen parallel zu den einzelnen Koordinaten

achsen gemäß Formel (18), (19) bzw. (25). DIVDIF berechnet dabei jeweils

dividierte Differenzen für eine Masche des Gitters. Der (Zweit-) Eingang

HORNER von DIVDIF wiederum bestimmt aus den dividierten Differenzen den

interpolierten Wert.

Für NX = NY = 2, NZ = I bzw. NZ ... 2 ist in Anhang C eine schnellere Version

von INTPOL angegeben (die außerdem auf DIVDIF und HORNER verzichten kann).

Tabelle 3.: Argumentenliste von FEHLER

SUBROUTINE FEHLER (KS, I, J, K, L, X, Y, Z. F, ARG, FN, 11)

KS a Fehlercode aus INTPOL

-Index des Punktes, für den die Fehlerbedingung auftrat •

I ... Gruppen

J "" Ebenen

K ... Zeilen

L ... Spalten

X, Y, Z, F, ARG ...

FN, 11 ...
gleiche Bedeutung wie bei INTPOL (s. Tab. 4)

gleiche Bedeutung wie FKT, IFI bei INTBOL

Bem.: I. In der Standardversion von INTPOL werden die Werte von F über

speichert durch die berechneten dividierten Differenzen.

2. In der implementierten Fassung von FEHLER wird nur eine Fehler

nachticht ausgedruckt und KS wieder auf 0 gesetzt.

3. Nach dem Rücksprung aus dem Unterprogramm FEHLER setzt MODINT

die 1nterpolation fort.

d. Testbeispiele

In Anhang B sind die Ergebnisse der Interpolation für die nachfolgenden

Testbeispiele angegeben+). Die Stützwerte (und die exakten Werte) wurden
,

von einem Vorschaltprogramm berechnet; in Testbeispiel 2 ist INDA>O (s.Kap.4,
Eingabe KI).

+)Mit den Bezeichnungen aus Tab. 2, /KONST/ gilt in (22) bzw. (25):
NX=mI+I, NY=m2+1, NZ-m3+1, da die Indizierung im Programm erst bei I beginnt.
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Tabelle 4 Argumentenliste von 1NTPOL

SUBROUTINE 1NTPOL (X, Y, Z, F, ARG, KS, FKT, 1FI)

X(INPG)

Y(INPG)

Z(INPG)l!!)

F(1NPG)

~} -Koordinaten der Stützpnnkte in u.a. Anordnung

StUtzwerte (in u.a. Anordnung)

Bem.: INPG ist die Anzahl der StUtzstellen und wird im COMMON-Block

/KONST/ Ubergeben (siehe Tab. 2)

ARG(3) (X-, Y-, Z-)Koordinaten des Interpolationspunktes

KS Fehlercode (wird nach dem RUcksprung abgefragt)

• 0 weiterrechnen

+0 Verzweigen in das Unterprogramm FEHLER zur Fehlerbehandlung

FKT Anfangsadresse des Feldes fUr die interpolierten Werte

IFI Zeiger (s.u.)

Bem.l: 1FI wird im Programm als Indikator zur (ordnungsgemäßen) Beendigung

der Interpolation in 'der betrachteten Ebene benutzt. Zu Beginn jeder

neuen Ebene wird IFI auf I gesetzt; nach dem Aufruf von INTPOL fUhrt

die Bedingung IFI>NEU (s. Tab.2) zu ei.nem Sprung ans Ende der Ebenen

schleife. In der standardmäßig implementierten Interpolationsroutine

wird der interpolierte Wert abgespeichert im FKT(IFI) und anschließend

1FI um I erhöht.

Bem. 2: X, Y, Z und F werden so angeliefert, daß (X(i), Y(i), Z(i» und

F(i) Stützpunktkoordinaten und zugehöriger StUtzwert bilden. Die

innere Ordnung geht aus folgender Übersicht hervor:

I I 2 ·.. NY NY+I ·.. NX·NY NX·NY+I 2·NX·NY 2NX·NY+1 NX·NY·NZ
.-
Z ZI ZI ·.. ZI ZI ·.. ZI Z2 ... Z2 Z3 ... ZNZ

X XI Xl ·.. XI X2 ·.. ~X Xl ~X XI ~X

Y YI Y2 ·.. YNY YI ·.. YNY YI YNY YI YNY

\"

·}Z wird nur fUr die echte dreidimensionale Interpolation besetzt.
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Testbeispiel I: Dreidimensionale Interpolation

Zu interpolierende Funktion:

F(x,y,Z) = 1.0 + 2.0x + 3.0y

+ 2.lz2 + 9.0·xyz

Anzahl der Gruppen: 1

2 2
+ 4.0z + 1.5xy + 1.5xz + 1.5yz + 1.7x + 1.9y

Art der Interpolation entlang der Koordinatenachsen:

a) quadratisch, d.h. NX a NY • NZ = 3

(nach (25) ist dann das Restglied R = 0, also muß diese Funktion exakt

interpoliert werden)

b) linear, d.h. NX = NY a NZ = 2

(nach (25) ist dann R = 1.7(x-x l)(x-x2) + 1.9(Y-YI)(Y-Y2) + 2.I(z-zl)(z-z2»

c) linear, aber mit dem Unterprogramm aus Anhang C

Das Gitter der Stützpunkte ist gegeben durch die Koordinaten

x 0.0, 1~0, ••• ,18.0, 19.0

Y 0.0, 1.0, ••• ,18.0, 19.0

Z 0.0, 1.0, ••• ,"18.0, 19.0,

die Interpolationspunkte liegen auf dem titter

x 0.5, 2.5, ••• ,16.5, 18.5

Y 0.5, 2.5, ••• ,16.5, 18.5

z 0.5, 2.5, ••• ,16.5, 18.5.

Im Falle b) ergibt sich damit die (a-priori) Abschätzung

R s 1.425

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse zusamaengestellt.
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Fall Region Zeit E: I E:2 R

108 1.95
":.5

a. 0.195·10 0.012 0

b. 108 0.91 0.155 1.426 1.425

c. 106 0.50 0.155 1.426 1.425

Tab. 5: Ergebnisse für Testbeispiel 1

Region

Zeit

a benötigter Kernspeicherbereich in K Bytes (tK a 1024 Bytes)

• CPU-Zeit für IBM/370 - 168 in Sekunden

• max{lexakter-interpolierter)/exakter Wertl}

• max{lexakter-interpolierter Wertl}

= Restglied (zu vergleichen mit E: 2)

Testbeispiel 2: Zweidimensionale Interpolation

Zu interpolierende Funktion:

F( ) I 0 2 0 3 5 X2 + y2x,y = • + • x + .Oy + I. xy +

Anzahl der Gruppen: 2

Die Gruppenabhängigkeit wird erreicht durch Addition von 100.0 zu den

Funktionswerten in der zweiten Gruppe.
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Art der Interpolation entlang der Koordinatenachsen:

a) quadratisch (NX = NY • 3; Raus (22) ist dann 0)

b) linear (NX = NY = 2)

c) linear, aber mit dem Unterprogramm aus Anhang C.

Das Gitter der Stützwerte ist gegeben durch

x : 0.0 J.O

y 0.0 1.0

18.0 19.0

18.0 19.0,

die Interpolatinnspunkte haben die Koordinaten

E; 0.5, 2.5,

y: 0.5, 2.5,

... ,

... ,
16.5, 18.5

16.5, 18.5

Fall Region Zeit E: I E: 2 R

a. 74 0.40 0.0 0.0 0.0

b. 74 0.39 o. 114 0.500 0.5

c. 72 0.36 0.114 0.500 0.5

Tab. 6: Ergebnisse für Testbeispiel 2
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4. Eingabebeschreibung

Die Eingabe fUr alphanumerischen Text erfolgt im Format 18A4, während

die numerischen Werte formatfrei nach den Regeln des "List-directed"

(s. 123/) Lesens eingegeben werden (Eingabe numerischer Werte in der

Ublichen FORTRAN Schreibweise; Wiederholungsfaktoren können in der Formn~

angegeben werden - 4 * 1 entspricht 1 1 1 1; Trennzeichen ist das Komma

oder Blank; Schrägstrich -1- beendet die Eingabe fUr den aktuellen Lese

befehl) •

Reihenfolge und Bedeutung der Eingabegrößen

Jedes Ki (i=O, 18) repräsentiert einen Satz der Eingabe, der durch einen Schräg

strich (I) beendet wird. Die Si( j sl,7) stellen Entscheidungspunkte dar.

KO TEXT (18)
Alphanumerischer Text zur Fallkennzeichnung

Kt (Dimensionierungs- und Steuergrößen)

MG Anzahl der Gruppen, ~

IBUF Anzahl der fUr Puffer zu reservierenden K-Bytes Blöcke
(1 KByte • 1024 Bytes), ~ 1

NWRIT

INDA

NX

NY

NZ

> 0 Ausdruck der interpolierten Werte

< 0 kein Ausdrucken der Ergebnisse

> 0 Koordinaten der StUtzwerte liegen als 3 unformatierte Sätze
achsenweise (Reihenfolge: x-, y-, z-Achse) auf der Eingabe
einheit 1 vor.

< o : ohne Bedeutung-
>

2'} derI~ )-AChse rX

-

1 +)-
> 2, Grad der Interpolation entlang ist NY-t-
> t , NZ-l-

MZA

HSA

MEA

> 2, Anzahl der Gitterzeilen einer Ebene (X-Richtung)-
> 2, Anzahl der Gitterspalten einer Ebene (V-Richtung)-
> 1, Anzahl der Gitterebenen (Z-Ricbtung)-

+)d.h. zur Interpolation im Punkt P=(x,y,z) wird ein Gitter
G" {Xl' ••• '~X} x {Yl'.'.'YNY} x {~I, ••• ,zNZ}verwendet
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KPOSA > 0

< 0

NFORMA > 0

< 0-
MODEA < 0-

> 0

auf der Datei der Stützwerte (Dateinummer I) werden KPOSA
Sätze zu Beginn der Verarbeitung überlesen

keine Wirkung

die Stützwerte werden mit dem Format FORMA (s. K3) von der
Datei I gelesen

die Stützwerte wurden formatfrei auf die Datei geschrieben

Eingabe der Koordinaten der Stützpunkte gemäß K9 - KII

Eingabe gemäß K6 - K8

O[D Für NFORMA~O:Sprung nach K4

K3 : (Formatangabe für die Stützwerte; alphanumerischer Text)

FORMA(18) Formatangabe gernä~ den Regeln für "run-time"-Forrnat (d.h. ohne
vorgestellte Qualifizierung "FORMAT", z vB, FORMAT (lOG 13.4) wird
eingegeben als (10 G13. 4)) •

MZN} Die Größen haben eine analoge Bedeutung wie in

MSN K2 (der Endbuchstabe A steht für alt, N für neu),

MEN nur daß sich die Variablen auf das Gitter der zu inter

polierenden Punkte beziehen.

KPOSN analog zu KPOSA für die Datei 2

NFORMN analog zu NFORMA : formatierte bzw. unformatierte Ausgabe des
interpolierten Feldes auf die Datei 2

MODEN analog zu MODEA, siehe S5

[gJ Für NFORMN < 0 : Sprung nach S3

K5 ; .(Formatangabe zum Ausschreiben der interpolierten Werte)

FORMN(18) Formatangabe zum Ausschreiben der interpolierten Werte auf die
Datei 2

~ Für INDA > 0 (KI) : Sprung nach S5,

Für MODEA ~ 0 (K2) : Sprung nach K9

~:} Eingabe derm- Koordinaten der Stützpunkte nach folgendem Schema:+)
(hier nur dargestellt für die X-Koordinaten)

+) •• ()' •In der Schre1bwe1se von Formel 5 werden h1er also SI' S2' S3 e1n-

gegeben, während S vom Programm bestimmt wird.
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IANZ Anzahl der folgenden Werte

X(I) Anfangswert (i.allg. 0.0)

für i-2, (IANZ-l)/2

IX(i-l) : Anzahl der gleichmäßigen Schritte zwischen X(i-I) und X(i)

X(i) : Endkoordinate für die gleichmäßigen Schritte (X(i) < X(i+l) I)

IS41 Sprung nach S5

Iss[ Für MODEN ~ 0 (K4)

::O}Eingabe der {;} -
Kll Z

Koordinaten der Stützpunkte (für jede Achse in
steigender Folge, d.h. xCi) < X(i+l) usw.)

Sprung nach KI5

auf-

K12}
KI3 Eingabe analog zu K6-K8 für die Koordinaten der zu interpolierenden

Kl4 Punkte.

~ Sprung nach S7

K15}
KI6 Eingabe

KI7 Punkte.

~ Weiter:

analog zu K9-KII für die Koordinaten der zu interpolierenden

K18 (Rechnen eines Folgefalles oder STOP)

Alphatext CONT : Eingabe für einen neuen Fall folgt (Karten KO - KIB)

beliebiger anderer Text: Ende der Eingabe,'Programm stoppt.

Bemerkung:

Auf der Datei 1 müssen MGtMEA Sätze von je MZA*MSA Werten bereitstehen,
•

auf der Einheit 2 muß Platz sein für MG*MEN Sätze von je MZN*MSN Worten.

Falls nicht genug Kernspeicherplatz vorhanden ist, um eine ganze Gruppe

im Kernspeicher zu halten, ist eine "direct access"Datei nötig (Datei

nummer 3) mitMEA Sätzen der Länge MZA*MSA Wörter. Im Kernspeicher. be

'finden sich dann nur die jeweiligen NZ Ebenen, die zur Interpolation be-

nötigt werden. Die Dateinummern (I, 2, 3 und 5 = Standardeinga~e, 6 B

Standardausgabe) werden im BLOCK DATA-Unterprogramm gesetzt. Durch Änderung
dieser Initialisierung können neue Dateinummern eingeführt werden.
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Anhang A Programmliste von MODINT



***** VERSION I VJM 2a.FEBRUAR 1976

IFIK2 .GT. 01 GOTD 50

***** NAME: M 0 0 I N T

***** DOKUMENTATION: LIEGT ALS KFK-BERICHT VOR IKFK

CI>

'".......
'"

?i
;;l"

"::l
"">

180 WRITEINFO,951J

150 WRITEINFO,9541
CALL IN3DIMIARBIIFAlTI,ARBIJFNEUI,ARBIIXAI,ARBIIYAI,

1 ARB I IZAI ,ARBI I XN !tARBI IYNI ,ARB I IlNI ,ARBI IXSI •
2 ARBOYSI,ARBIIZSI,ARIHIFSI,KlEINI

WRITEINFO.95BI

GOTO 200

c

C

IFIMEA-21 100.110,110

CALl CALSTE IARBIIFALTI,ARBIIFAlTI,ARBIIXAI,IK,IFIXI
IFIIK .LT. 01 GOTO zco

100 WR1TEINFD,9541
CALL IN2DIMIARBIIFAlTl,ARBIIFNEUI,ARBIIXAI,ARBIIYAI,

1 ARBIIXNI.ARBIIYN),ARBIIXSI,ARB{IYSJ,ARB(IFSII
FlRIT EINFO, 9581
GOTO 200

50 NST=IBUF*1024
K2=K2-NST
IEND=Kl+K2
CAlL REXTARIIEND,NSTI
IFALT=IKI-K31/4+1
IFNEU=IFALT+NEB
I XA =1 FNE U+ NE U
IYA =IXA +MZA
IlA =IYA +MSA
IXN = IZA +MEA
IYN =IXN +MlN
IZN =IYN +MSN
IXS =IlN +MEN
IYS =IXS +INPG
IZS =IYS +INPG
IFS =IZS +INPG
IEND =IFS +INPG-l

110 IF{.NDT.KlEINl GOTO ISO
WRITElNFO,9521
CALL ODTESTIl,DONAME,l,NSTI
CALL DJNF(DDNAME,NBLK.NPRIQ)
NBLK=NBLK/4
CALL DEFI< NDA,NPRI (;i,'U '.NBLK.NASS I

WRITEINFO,9531 MEX
IFIMEX .LE. NZ) GOTO laD
HEX=NZ
KLEIN=.TRUE.
GOTD 10

c

C

C

C

C
C ***** POINTER-BERECHNUNG FUER FELDKOMPONENTEN
C

C
C ***** BESETZUNG DER DREI KODRDINATENFELOER
C

C
C ***** AUFRUF DER INTERPOLATIONSROUTINE
C

INTERPOLATION VON FUNKTIONEN VON 2 UND 3
UNABHAENGIGEN VERAENDERLICHEN.
STUETZWERTE MUESSEN AUF EINEM GITTER LIEGEN,
EBENSO DIE INTERPOLATIONSPUNKTE.

IKONSTI MG,IBUF.NWRIT,INOA,NX,NY,NZ.NFO,NFI,NOA,
NEB.KA,NXL,NXR,NYL,NYR,NZL,NZR,INPG,NASS

IKDNSTA/MZA,MSA,MEA,KPOSA,NFORMA,MODEA,NAlT,NFA
IKONSTN/MZN,MSN,MEN,KPOSN.NFORMN,MODEN,NEU,NFN
IFORMATI FORMAIIBI,FORMNIIBJ,TEXTI181

***** ZWECK:
*****
*****
*****

COMMCN

*1
*2

EQUIVALENCE IARBlll,IARBlll1

***** METHODE: VERALLGEMEINERUNG DER METHODE NACH NEWTON
***** IDIVIDIERTE DIFFERENZENI

***** ANSCHRIFT: POSTFACH 3640 , 0-7500 KARLSRUHE
***** BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

REAL ARBlll,OONAME*a/·FT03FOOl'I.DOAT*8.DZEIT*8
INTEGER IARBIIJ.CONT,WEITER/·CONT'I
LOGICAL KLEIN

***** DYNAMI SCHE FELDA USDEHNUNG

***** AUTOR:K.KUEFNER
***** KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
***** INSTITUT F. NEUTRONENPHYSIK U. REAKTORTECHNIK

*****STEUERPROGRAMM ZUR INTERPOLATION IN MULTI GRUPPEN
*****FLUSS-FELOERN

CALL XTAREAIK1.K2,K3,ARBllI1

CAlL OATUMIDDAT,DZEITI
WRITEINFD,9501 DOAT,DZEIT
WRITE INFO,957 I

1 KlEIN:.FALSE.
IK=1
CALL INPUT( IKI
IFIIK .LT. 01 GOTO 300

I FI X=P"ZA+MS A+ ME A+MZN+ MS N+MEN+4* INPG+IBUF*256 +N EU +1
MEX=MEA

10 NEB=f"E'X*NAL T
K2=1 I FI X+NEB+2 J*4
K2=204B*IIK2+20471/204BI

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

ZOO READfNFI,955,END=3001 CONT
IFICONT .NE. WEITER) GOTO 300
WRITEINFO,956l
CALL PEXTARIKl,KZl
REWIND NFA
REWIND NFN
coro 1

300 WRITEINFO,9,4)
STOP

950 FORMAT{ 'l'/I0I'O'/J,50X.ZOI '*'1/50X,'*',18X,'*'/50X,'*',
1 18X.'*'/50X,'*',4X,'M 0 D IN T *'/50X,'*',18X,
Z '*'/50X.'*'.18X,'*'/50X.'* DATUM :',A8,' *'/50X,
3 '*',18X,'*'/50X,'*',18X.'*'/50X,'* UHRZEIT:',A8,
4 ' *'150X,'*' ,18X,'*'/50X,ZOI'*')/IHll

951 FORMATl'OREGIONANGABE FUER DEN JOBI-STEPI ERHOEHEN '.
1 'OOER NZ VERKlEINERN'1

95Z FORMATI'O'I'OOPTIMIERUNGSSTUfE 11'/'0')
953 FORMATf'O'l'OES PASSEN KEINE v,I4 v' EBENEN IN DEN "

1 'KERNSPEICHERvl
954 FORMATlIHl1
955 FORMA Tl A41
956 FORMATI'I',9X,'FOLGEFALL',51' *'I/'O'/I0X,741'*'I)
957 FORMATl'OKONTROLlAUSORUCK DER EINGABE: 'l'O'/I0X,74('*'11
958 fORMATI'O'I'O'I'OINTE~POLATICNORDNUNGSGEMAESS BEENDET'I

END

c
C ***** BESETZEN DER KOORDINATENFELDER
C

SUBROUTINE CALSTEIARB,IARB,XA,IK,N)
C

COMMeN IKONSTI MG,IBUF,NWRIT,INOA,NX,NY.NZ.NFO.NfI,NDA,
* NEB.KA.NXl.NXR,NYl,NYR,NZL.NIR.INPG.NASS
1 IKONSTAlMZA,MSA,MEA.KPOSA.NFORMA,MODEA,NAlT,NFA
2 IKONSTN/MZN.MSN,MEN,KPGSN.NFORMN.MOOEN,NEU.NFN
3 IFORMATI FORMAl181,FORMNl18J,TEXTI181

DIMENSION ARBll1,IARBll1,XAINl.KICI31
REAL AlTE/'AlTE'I.NEUE/'NEUE'I,XKE/' X 'I,

1 YKE/' Y 'I.ZKE/' Z 'I
C

IPOINT=1
IALT=1
IF2=1
MODE=MODEA
KICll1=MZA
KICIZI=MSA
KICI31=MEA

5 IFIMGDE .GT. 01 GOTO 100
C
C ***** EINLESEN DER SCHRITTWEITEN
c

00 10 1=1,3
CAlL lESIXAfIPOINTl,KlCfIl,IAlTI

10 IPOINT=IPOINT+KICIII
GOTO 200

?;
zr..
::l

"">

END

***** INITIAlISIERUNG DES COMMON

BLOCK DA TA

OATA FORMA,FORMN.TEXT/54*' 'I,
1 MG,IBU,NWR.IN,NX,NY.NZ,NFO,NFI,NDA/I.6.Z*0,3*2,6,5,3/,
2 NEB,KA,NXl.NXR,NYL,NYR,NZL,NZR,INP,NASS/O,3.0,I,O,I,O,
* 1,8,1/,
3 MZA,~SA,MEA,KPOSA,NFORMA,MODEA,NALT,NFA/3*I,3*O,I,I/,

4 MIN,~SN,MEN,KPOSN,NFDRMN,MOOEN,NEU,NFN/3*I,3*O,I,21

'"

'"'"",....
'"

IFIIFEHL .NE. 11 GOTO 120
WR rr EI NFO, 9531
IF2=-1

***** BERECHNEN DER S(HRITTWEITEN

IPOINT=!POINT+IH

(ALL STEPIARB,IARB.XAIIPOINTI,IH.IFEHLI

100 00 120 J=l,3
READINFI,*1 IANZ,ARBI21.fIARBfI+l1,ARBII+2),I=2,IANZ,21
IARB n I =IANZ
IH=KICIJ I
00 110 K=l,IANZ,12
IE=MINOIK+9,IANZI+1
WRITEINFO,951IfARBII).I=K. lEI
WRITEINFO.9521

HO CONT INUE

120 CONT INUE

c

C

C

C

C
C ***** VORBEREITUNG AUF ZWEITEN DURCHLAUf FUER NEUE KOORD
C

C
c
C

IFORMATI FORMAl181,FORMNIIBl,TEXTl18J
IKONSTI MG,IBU,NWR,IN,NX,NY.NZ.NFO.NFI,NOA,

NEB,KA,NXl,NXR,NYl.NYR.NIl,NIR,INP,NASS
IKONSTAI MZA,MSA,MEA,KPOSA.NFORMA,MODEA,NALT,NFA
IKONSTNI MZN.MSN.MEN.KPOSN.NFORMN.MOOEN,NEU.NFN

COMMON
1

*2
3

C

C

C
C
C

C

200 IFIIALT .1"0. 01 GDTD 250
KIClll=MZN
KICI21=MSN
KleI 31=MEN



C

MODE= !"ODEN
IALT=O
GOTO 5

C
C ***** lESE-UND ORUCKROUTINE FUER OIREKTE
C ***** KOOROINATENEINGABE
C

fONO

'"'"....r-e

'"
'"

>
:>
zr..
:>
00

>

OlMENSION XAIMZAI

COMMeN /KONST/ MG,IBUF,NWRIT,INOA,NX,NY,NZ,NFO,NFI,NOA.
* NEB,KA,NXl,NXR,NYl,NYR,NZl,NZR,INPG.NASS
1 /KONSTA/ K2171,NfA

RETURN

END

IFIIAlT.EQ.1 .ANO. INDA.GT.OI GOTO 5
1 READINFI,*1 XA

GOT06
5 READ INFAI XA
6 00 10 1=I,MlA,7

IE=M INO( 1+6, MZA I
WRITEINFO,9511 (XA(K),K=I, lEI
WRITEI NFO,9521

10 CONTINUE

DIMENSION Alll,IAlll,X{lXI

1 lFEHL:O
ISTEP=UU I
Xl1l:A121
IFllX.EQ.l .OR. ISTEP.EQ.ll GOTO 50
K:l
00 ZO I=2,ISTEP,2
IH=IAlI+l1
IFlIH.GT.LX .OR. IH.lE.OI GOTO 30
OX=IAlI+2)-A(III/IH
00 10 J=I,IH
K:K+l

10 XlK)=XlK-l)+OX
20 XIKI=AII+2)

951 FORMATl9X,' *',lP7EI0.31
952 FORMATl'+',T84,'*'1

C

C

C

C

C

C

C
IFlK.LT.LX) lFEHl:l
GOTO 50

C
30 IFEHl=1

C
50 RETURN

C
END

C
C ***** BERECHNEN OER KOORDINATEN
C

SUBROUTINE STEP{A,IA,X,LX,IFEHlI
C

C

AlTE,ZKE,{XA{I),I=MA,ME)

NEUE,YKE,IXAlX),I=MA,ME)

AlTE,YKE,IXAIII,I=MA,ME)

NX,NY,NZ
AlTE,XKE,IXAII),I=I,MZA)

NEUE,XKE,IXAlX),I=MA,MEI

NEUE,ZKE,IXAII),I=MA,ME)

TEXT
MG,XKE,YKE,ZKE,ALTE,MZA,MSA,MEA,

NEUE,MZN,MSN,MEN

WR ITE I NF 0.950 I
WRlTElNFO,956)

1
WRITEINFO,958)
WR HE INFO, 9551
I'A=MZA+l
ME=MZA+MSA
WRITEI"lFO,9551
MA=ME+l
I'E=ME+MEA
WRITE lNFO,955)
MA=ME+l
"E=ME+MZN
WRITEINFO,9571
WR IT EINFO, 9551
MA=ME+l
ME=ME+MSN
WRITE lNFO,9551
MA=ME+l
ME=ME+MEN
WRITE lNFO.9551

***** KONTROLLAUSORUCK DER DIMENSIONEN UND
***** OER WERTE DER EINZELNEN KOORDINATEN

250 WRITElNFO,9541

IFlIF2 .LT. 01 IK:-l
RETURN

950 FORMATIIHl,18A4/'O"'O',
951 FORMATl9X,' *',51I4,IPElO.311
952 FORMATI'+',T84,'*'1
953 FORMATl'O'/'O*** FALSCHE SCHRITTWEITENEINGABE - ABBRUCH' I
954 FORMATlIOX,741'*' 1/ '0')
955 FORMATl'0',ZA4,' - KOORDINATEN :'/1' ',lPIOG12.5lJ
956 FORMATl'O'/'OZAHl OER PUNKTE IBEI ',14,' GRUPPEN I IN"

1 'O',7X,3IA4,2XI,' - RICHTUNG"
2 ' ',241'-'1/21' ',A4,2X,31I4,2XI" ',24{'-'I/I/' 'I

957 FORMATllHOI
958 FORMATl'OZUR INTERPOLATION WEROEN IN X-RICHTUNG ',14,

1 ' ,IN Y-RICHTUNG ',14,' ,UNO IN Z-RICHTUNG ',I4,
2 ' PUNKTE HERANGEZOGEN'/'O'I

C

c

C

c
C
C
C

SUBROUTINE lES IXA,MZA,IALTI



C

C

C
C ***** EINLESEN DER FORMATE FUER NEUE WERTE
C

C
C ***** EINLESEN DER FORMATE FUER ALTE WERTE
C

>
CIl
Ill.,...
!'T
III

"""

s-
e
Po

"""

IK=-1

40 IFtKPOSA .LE.O) GOlO 60
00 50 I=l.KPOSA

50 READINFAl
60 IFIKPOSN .LE. 01 GOTO BO

00 70 1=1, KPOSN
70 READINFNl
80 NALT=MZA*MSA

NEU= MZN*MS N
KA"'3
IFIMEA .EQ. 1) KA=KA-l
IFIMZA .GT. 1 .ANO. !'ISA .GT. 11 GOTO 100
WR ITEI NFO,9571

100 IFll.LE.NX.AND.NX.LE.MZA.ANO.l.lE.NY.ANO.NY.LE.MSA
1 .ANO.l.LE.NZ.AND.NZ.LE.MEAI GOTD 150

IFINFORMN .LE. 0 I GOlO 40
READINFI.9531 FORMN
WRITEINFO.954) FORMN

ZO READINFI.*) K3C
WRITEINFO.9521 K3C
WRITEI NFO.9561

READtNFI .*1 KIC
WRITEINFO.9521 KIC
WRITEINFO.9561

READINF I. * I KZC
WRITElNFO,9521 K2C
WRITEt NFO, 9561

IFINFORMA .LE. 01 GOTO ZO
READINFI.9531 FORMA
WRITEINFO.954) FORMA
WRITEINFO.956)

C

C

C
C ***** POSITIONIERUNG VON FTOIFOOl UND FTOZFOOl
C

SUBROUTINE INPUTIIK)

***** EINLESEN EINES TEILS DER EINGABE

WRITE INFO,9041
RETURN

00 15 J"'MS.N,MS
IA=J+IH
CALL OUTPIJ/MS.AIIA),IZI

00 15 I=I.MS.IZ
IH=I-~S

IFllH .GT. IZMll IZ=I-IH
KE=I+IZ-l
WRITEINFO,9031 IK,K=I.KEI
WRITEINFO,90Z)

DIMENSION AtNl
WRITEINFO.9011 IS.IG
IZ=9
IZMl=-8

***** DRUCKROUTINE FUER INTERPOLIERTES FELD

END

COMMON IKONSTN/MZ.MS.KlI41.N.NFN
1 IKONSTI KZt71.NFO.NFI.NDA.NEB.KA.K3tBl

SUBROUTINE DRUCK IA.IS.IGI

15 CONTINUE

901 FORMATt'O'I'OINTERPOLIERTES FELD FUER EBENE·.I4.
1 • IN GRUPPE'.I4)

90Z FORI'lA TllH )
903 FORMATIIHO.5X,915X.I3,5Xll
904 FORMATllHOl

C

C

C

C

C

C

C

C
C
C

C

C
C
C

C

C

C

C

COMMON IKONSTI MG,IBUF,NWRIT,INDA,NX,NY.NZ.NFO.NFI,NDA.
* NEB,KA,NXL,NXR.NYL.NYR,NZL.NIR.INPG,NASS
1 IKONSTA/MZA,MSA,MEA.KPOSA,NFORMA.MOOEA.NALT.NFA
2 IKCNSTN/MZN.MSN.MEN.KPOSN.NFORMN,MODEN,NEU,NFN
3 IFORMATI FORMAlIBI,FORMNl181,TEXTl181

DIMENSION KIC(7l.K2CI6),K3CI61
EQUIVAlENCE IKICllI,MGI.IKZClll,MIAI.IK3CIU,MZNI

READINFI,9531 TEXT
WRITEINFO.9541 TEXT
~RITE INFO,9561

C
WRITE! NFO. 9511
IK=-l
GOTO 200

C
150 INPG=NX*NY*NZ

NXL= INX-l) 12
NXR"'NX/Z
NYlz INY-lIl2
NYR=NY/Z
NZL= (NZ-lI 12
NZR=NZ/Z

C
ZOO RETURN



c

C

c
C
C

C

C

951 FORMATI'O'/'OFAlSCHE EINGABE DER ANZAHLEN DER STUETZ',
1 'STELLEN - ABBRUCH'/'O'l

952 FORMATI9X,' *',18I~)

953 FORMATl18A41
95~ FORMAT{9X,' *'.18A~1

956 FORMATl·+'.T84,'*'1
951 FORMATI'O'/'OLAUT EINGABE GILT: MZA<:1 ODER MSA<=I',

1 ,- INTERPOLATION NICHT MOEGlICH ')

END

***** EIN-/AUSGABEROUTINEN FUER FELDER

SUBROUTINE WIRElA,N,IDAI

OlMENSION AIN)

c

C

C
C
C
C
C

C

C
C
C

RETURN

901 FORMATII~.IX.IP9E13.51

END

***** FINDET INDEX J. SO DASS XIJl<=Y<"'X{J+ll
***** FEHLERMELDUNG IER=I, FALLS XIJl)Y ODER XlNl<Y
***** OOER FALLS J)N-l

SUBROUTINE FINDlX,Y,N.IER,J.NXl.NX.IA,IEI

DIMENSION XINI
DATA EMl.EPI /0.99999,1.000011

***** XIJl)Y

IFIXIJ)*EMI .GT. YI GOTO 15

C

C

C

C

C

COMMON IKONSTI MG,IBUF.NWRIT,INDA,NX.NY,NZ,NFO,NFI,NDA,

* NEB,KA,NXL,NXR,NYl,NYR,NZl,NZR,INPG,NASS
1 /FORMAT/ FORMAI18),FORMNI181,TEXTI181
2 IKONSTA/MZA,MSA,MEA,KPOSA,NFORMA,MODEA,NALT,NFA
3 IKONSTN/MZN,MSN,MEN,KPOSN,NFORMN.MODEN,NEU,NFN

IFlIDA .GT. 01 GOTO 15
IFINFORMA .GT. 0) GOTO 10
READINFAI A
kETURN

10 READINFA,FORMAI A
RETURN

15 READINDA'NASSI A
RETURN

ENTRY OUTPUTlA.N,IOA)

IF1IDA .GT. 01 GOTO 25
IFINFORMN .GT. 01 GOTD 20
WRnE INFNI A
RETURN

20 WRITF1NFN,FORMNI A
RETURN

25 WRITEINOA'NASSI A
RETURN

C

C
20 IER"O

J= I
C

IA=J-NXL
IflIA .LE. 0) IA=l
IE"'I A+NX-l
IflIE .lE. NI GOTO 3e
IE=N
IA=I E-NXH

C
30 RETURN

C
END

»
":T.,
"00

»

'"'"....rT

'"<.ft

***** UMGEHUNG UEBERFlUESSIGER IBCOM~-AUFRUFE BEIM DRUCKEN C
C

FNTRY OUTPIJ,A,NI C

C
C
C

c

C
WRITElNFO,9011 J,A c

***** SUBROUTINE ZUR 2-0IMENSIONALEN INTERPOLATION

SUBROUTINE IN20IMIFALT,FNEU,XA,YA,XN,YN.X,V,FI

COMMON /KONST/ MG,IBUF,NWRIT,INOA.NX,NY,NZ,NFO,NFI,NDA,



***** GRUPPENSCHLEIFE

00 100 IGRUPP=l,MG

CAlL WIREIFAlT,NALT,OI
Il=l
11=1

DIMENSION FAlTINAlT) ,FNEUINEUI ,XAIHZAI ,YAIMSA),XNIHZNI.
1 YNIMSN),XIINPGI,YIINPGI,FII~PGI,ARGI3)

KS=O

IFIKS .EO. 01 GOTO 50
CAll FEHlERIKS,IGRUPP,l.IZEIL.ISPAlT,X,Y,Z,F,ARG,FNEU, 11)

CAll INTPOlIX,Y,X.F,ARG.KS,FNEU,Il)
IFIIl .GT. NEU) GOTO 10

70 CAlL OUTPUTIFNEU,NEU,O)
IFINWRIT .GT. 01 CAll DRUCKIFNEU.l,IGRUPP)

50 CONTINUE
60 CONTINUE

100 CONTINUE
RETURN

c

C

c

C

CNEB,KA,NXl,NXR,NYl,NYR,NZl,NZR,lNPG,NASS
IKONSTAI MZA,MSA,MEA,KPOSA,NFORMA.MOOEA,NAlT,NFA
IKONSTNI MZN,MSN.MEN,KPOSN,NFORMN.HOOEN.NEU,NFN

*1
2

C

C

C
C
C

***** GRUPPENSCHLEIFE

***** EINLESEN EINER GRUPPE IFALLS MOEGLICHI

SUBROUTINE IN30IM{FAlT,FNEU,XA,YA,ZA,XN,YN,ZN,X,V,Z,f.KLEIW)

IFIKLEINI GOTO 5
IND= 1
00 1 I=l.MEA

on

'".......
'"
'"

>
::l
::l"..
::l

00

>

IKONSTI HG.IBUF,NWRIT,INOA.NX,NY,NZ.NFO,NFI,NDA.
NEB.KA.NXL,NXR,NYl.NYR,NZL,NZR,INPG.NASS

IKONSTAI MZA,MSA,MEA,KPOSA,NFORHA,MOOEA,NALT.NFA
IKONSTNI MZN.HSN,MEN.KPOSN.NFORMN.MODEN.~EU.NFN

COMMON

*1
2

OlMENSION FAlTINEBI.FNEU{NEUI.XA(MZAI.YAIMSAI.ZAI~EA).

1 XNIMZNI.YNIHSN).INIMENI,XIINPGI,YIINPG).ZIINPGI.
2 ARG(3).FIINPGI

lOGICAL KLEIN
KS=O

NXY=< NX*NY
00 100 IGRUPP=l.MG
IFINWRIT.GT.O.AND.IGRUPP.GT.ll WRITEINFO.9521
IEA=-l
IEN:l

END

***** SU8ROUTINE ZUR 3-0IMENSIONAlEN INTERPOLATION

150 WRITEINFO,95111ZEIl,ISPAlT,IGRUPP
RETURN

951 FORMATI'OAlTE UND NEUE KOORDINATEN UNVERTRAEGlICH FUER "
1 'DEN NEUEN PUNKT'I' IN DER ',14.'-TEN ZEIlE,',I4,
2 '-TEN SPALTE UNO DER ',I4,'-TEN GRUPPE - ABBRUCH')

C

C

C
C
C

C

C

C
C
C

C
C
C

c

I J=l
IND=IAX+IAY
00 35 I=l,NX
00 30 J=l,NY
FI IJ )=FALTl IND+J)

3D- IJ=IJ+l
35 INO=IND+MSA

00 50 ISPAlT=l,MSN

***** SCHLEIFE UfBER OIE SPALTEN DES NEUEN FELDES

ISPAlT=O
HZ=XNlIZEIlI
ARGI 11=HZ
CALL FINDIXA,HZ.HZA.IER,IZ,NXL,NX.IAX,IEX)
IFIIER .EO. l) GOTO 150
IA=O
00 15 l=l,NX
H=XAIIAX+I-l)
00 10 J=1,NV

10 xIIA+J)=H
15 IA=IA+NY

IAX=IIAX-ll*HSA-l

JS=l

***** SCHLEIFE UEBER OIE ZEILEN DES NEUEN FELDES

00 60 IZEIL=l.HZN

HS=YNII SPAlTI
ARGI21=HS
CAll FINDIVA,HS,MSA,IER, IS,NYl,NY,IAY,IEY)
IFIIER .EO. 11 GOTO 150
IA=l
00 25 I=l,NY
H=YAIIAY+I-l)
00 20 J:l,JI!X
YI [A I=H

20 IA=IA+NY
25 IA=IA-NX*NY+l

C

C

C
C
C

C
C
C

C

C



C

C

9 IFIIEN-IEA-l1 20,10,10

INDl=(IAZ-I)*NALT+l
GOTO 20

.....

'"l\l....
rt
l\l

>
"tr..
""">

NASS=l

RETURN

CALL INTPOLIX,Y,Z,F,ARG.KS,FNEU,I11
IFlll .GT. NEU) GOTO 70

IF(KS .EQ. 01 GOTO 50
CALL FEHlERIKS,IGRUPP,IEBEN.IZEIl,ISPALT,X,Y,I.F,

1 ARG,FNEU,ll)

80 CONTINUE

70 CAll OUTPUTIFNEU,NEU,OI
IFINWRIT .GT. 0] CALl DRUCKIFNEU,IEBEN,IGRUPP]

50 CaNT INUE
60 CONTINUE

150 WRITEINFO.951)IIEIl,ISPAlT,IEBEN

100 CaNT INUE

C

C

C

C

C

c

00 SC ISPALT=l.MSN
ARGI21=YNIISPALT)
CALL FINOIYA,ARG(2),MSA,IER,IS,NYL,NY.IAY,IEY)
IFIIER .EO. 11 GOTO 150
00 35 l=l,NY
H=YA I IAY+I-1)
IA=I
00 35 J=l,INPG,NY
Y( IA)=H
IA=I A+NY

35 CONTINUE

C

IJ=O
IN02=INDl-2+IIAX-1)*MSA
00 38 I=I,NZ
INO=IN02+IAY
00 31 J=l,NX
00 36 K=I,NY
IJ=IJ+1

36 FIIJ)=FAlTIIND+K)
31 IND=IND+MSA
38 IN02=IND2+NALT

C

IS=l

IA=IA+1
XlIA)=H

25 CONTINUE

C

C
C ***** AUFRUF DER INTERPOLATIONSROUTINE
C
C

C
C ***** SCHLEIFE UfBER OIE SPALTEN DES NEUEN FELDES
C

C
C ***** BESETlUNG DER STUETlWERTE ZUR INTERPOLATION
C

***** SCHlEIFE UEBER OIE lEILEN DES NEUEN FELDES

00 60 IlEIL=I,MlN
ISPALT=O
ARGlll=XNIIlEIL)
CALL FINDIXA.ARGll) .MlA, IER,Il,NXL.NX,IAX,IEXI
IFIIER .EQ. 1) GOTO 150
IA=O
DO 25 J=I,NZ
00 25 I=I,NX
H=XAI IAX+I-ll
00 25 K=I,NY

IFIKLEINI GOTO 9

***** EBENENSCHLEIFE

CALL WIREIFALTIINO),NALT,O)
7 IND=INO+NALT

GOTO 8
5 NASS=I

00 3 1=1. HEA
CALL WIREIFALT,NALT,O)

3 CALL OUTPUTIFALT,NALT,II

8 00 80 IEBEN=I.MEN
I ZEIl=O
~RG(3)=lNIIEBEN)

CALL FINOIZA,ARGI31,MEA,IER,IEN,NlL,NZ,IAZ.IElI
IFIIER .EO. 11 GOTO 150
IA=O
00 2 I:l,Nl
H=lAIIAl+I-ll
00 1 J=I,NXY

1 ZI IA+JI=H
2 IA=IA+NXY

20 IEA=IEN
I l=1
11=1

10 NASS=IAl
J= 1
00 4 1=I,NZ
CALL WIRE(FALTIJ),NALT,11

4 J=J+NALT
I NOI =1

C

C
C
C

C
C
C

C
C ***** BEREITSTELLEN DER ZU IEN GEHOERENDEN EBENEN WENN NUR
C ***** Nl EBENEN IN DIE KERNSPEICHERREGION PASSEN
C

C
C ***** BERECHNUNG OER ANFANGSINOIZES DER lU IEN
C ***** GEHOERENDEN EBENEN (IN FALTI
C



( (

950 FORMATI' FALSCHE INTERPOLATION IN GRUPPE ',14,' ,EBENE', (
1 14,' ,ZEILE ',14.' .SPALTE ',14.' ;FEHLER(ODE:".I41 (

951 FORMATI'OAlTE UND NEUE KOORDINATEN UNVERTRAEGlI(H FUER", C
1 'OEN NEUEN PUNKT'I" IN DER ',I4,'-TEN ZEILE ,',14, (
2 '-TEN SPALTE UND DER ",I4,'-TEN EBENE - ABBRU(H'I (

952 FORMATIIH11 (

C

C

CI>

'".......
'"
Cl>

>
";;r..
"00

>

***** INTERPOLATIONSROUTINE

SUBROUTINE INTPOLIX,y,Z,F,ARG,KS,FKT,IF11

***** ABGEWANDELTES HORNERSCHEMA ZUR AUSWERTUNG DES
***** NEWTON- POLYNOMS

RETURN

END

ENTRY HORNERIZ,X.F,N,P,IVI

DIMENSION XIINPGI.Y(INPGI,ZIINPGI.fIINPGI,fKTIIJ,ARGI31

(OMMON IKONSTI MG,IBUF,NWRIT.INDA.NX.NY,NZ.NFO.NFI,NOA.
1 NEB,KA,NXl,NXR.NYL,NYR,NZl.NZR,INPG.NASS

00 30 I: I, NXY
(ALL DIVDIFIZ,FIII,NZ,NXY.KSI

IFIKA .NE. 31 GOTO 40

1 NXY=NX*NY
IA=1

DD 20 I=I.NZ
00 10 J=I,NX
CALL DIVOIFIY.FIIA),NY.I,KSI
IA=IA+NY
IFIKS .NE. 01 GOTO 80

10 CONTINUE

70 P=Q

30 RETURN

00 20 J=I,NY
CAll DIVDIHX.F((l-lI*-NXY+JI.NX.NY,KSI
IFIKS .NE. 01 GOTO 80

20 CONTINUE

NM1=N-l
Il=NM1*I V+ 1
Q=FINI
IFIN .EQ. 11 GOTO 70
00 60 I=I,NMI
I1=I1-IV
I2=N-I

60 QsQ*IZ-XlIlll+FII21

c

c

C

C

c

C

C

c

C

C

c

(

C ***** BERECHNUNG DER DIVIDIERTEN DifFERENZEN
C ***** ENTLANG DER JEWEILIGEN KOORDINATENACHSE
C

RETURN

END

END

***** FEHLERBEHANDLUNG NA(H FEHLERHAFTEM AUSFUEHREN
***** VON INTPOL

RETURN

WRITEINFO,9501 I,J,K,L,KS
KS=O

SUBROUTINE FEHLERIKS"I,J,K,L.X,y,Z,F,ARG,FN,IIJ

DIMENSION XI 11 ,y{ 11 ,ZI lI,FUI,ARG131,FNIlJ

(OMMON IKONST/K2171,NFO,KI1121

GOTO 30

DIMENSION XINI.FdNJ

NM1=1 N-lI*IV
NM3=NM1+l

00 10 J=IV.NM1.IV
I1=NM3+J
00 10 I=J.NM1,IV
12=11-1
H=XII21-X{I2-JI
IFIABSIHI .LT. 1.0E-12J GOTO 20
fII21=IFII21-FII2-IV11/H

10 CONTINUE

20 KS=1

C

C

c

c

C

c

C

c

c

c
c
c
c

c

C-
C ***** BERECHNUNG DER DIVIDIERTEN DIFFERENZEN ENTLANG
( ***** EINER KOORDINATENACHSE
C

SUBROUTINE DIVDIFIX,F,N,IV.KSI



IFIKS .NE. 01 GOTO 80
30 CONTINUE

C
C ***** BERECHNUNG DES FUNKTIONSWERTS MIT EINEM
C ***** HORNERSCHEMA-AEHNLICHEN ALGORITHMUS
C

40 Il=l
12:0
DA 60 J:I.NI
00 50 I=l,NX
CALL HORNER(ARGI21.Y.FIIll,NY,FII+I21.11

50 Il=Il+NY
c

12:12+1
CALL HORNERIARGlll.X.FII2I,NX.FII2).NYI

60 CONTINUE
IFIKA .EQ. 31 GOTO 10
FKTl IFIJ:F1I21
GOTO 80

C

C

C

70 CALL HORNERIARGI31.I,F.NI.FKTIIFll.NXYI
80 IFl=IFl+l

RETURN

END

~..
"(lQ
>
'A
(1)....
er
(1)

'"



Anhang B Ausdruck von MODINT für Testbeispiel 1 und 2
aus Kap. 3.d.
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KONTROLLAUSDRUCK DER EINGABE:

**************************************************************************
*TESTBEISPIELI FUER MODINT 13D.DREIFACHE QUADRATISCHE INTERPOLATION) *
* 1 B 00333 *
* 20 20 20 3 0 1 *
* 10 10 10 0 0 1 *
* 3 0.0 19 1.900E+Ol *
* 3 0.0 19 1.900E+Ol *
* 3 0.0 19 1.900E+Ol •
* 3 5.000E-Ol 9 I.B50E+Ol *
* 3 5.000E-Ol 9 I.B50E+Ol *
* 3 5.000E-Ol 9 I.B50E+Ol *
************.*************************************************************

;-
zr..
::l

(JQ

0:

'"'"......
'"N



TESTBEISPIEli FUER MOOINT t30,OREIFACHE QUADRATISCHE INTERPOLATION)

ZAHL DER PU~KTE (BEI 1 GRUPPEN) IN

AL TE

NEUE

x

20

10

y

20

10

z

20

10

RICHTUNG

ZUR INTERPOLATION WERDEN IN X-RICHTUNG 3 ,IN Y-RICHTUNG 3 ,UND IN Z-RICHTUNG 3 PUNKTE HERANGEZOGEN

3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 B.OOOO 9.0000
13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 :>-

"::r
""3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000 (JO

13.000 H.OOO 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 '"
'"tD

4.0000 7.0000 9.0000
....

3.0000 5.00eo 6. cooo 8.0000 I"t
tD

13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 ...,

AL TE X - KOORDINATEN
.0 1.0000 2.0000
10.000 11.000 12.000

ALTE Y - KOORDINATEN
.0 1.0000 2.0000
10.000 11.000 12.000

AL TE Z - KOORDINATEN
• 0 1.0000 2.0000
10.000 11.000 12.000

NEUE X - J(OORDINATEN
.50000 2.5000 4.5000

NEUE Y - KOORDINATEN
.50000 2.5000 ~. 5000

NEUE Z - KOORDINATEN
.50000 2.5000 4.5000

INTERPOLATICN ORONUNGSGEMAESS BEENDET

6.5000 '8~"0-00 ,'.- 10.50'0

::"

6.5000 . 8.5000 10.500

6.5000 8.5000 10.500'

12.500

12.500

12.500

14.500

14.500

H.500

16.500

16.500

16.500

18.500

18.500

18.500



~nhang B Seite 4

************* ** oQ.c ** ....... ** ~ • • ** I"l U'I ** z: 0 I"l ** •• ** ... I"l ~ ** 0 .... ** c ,. ., *
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KONTROlLAUSDRUCK OER EINGABE:

**************************************************************************
*TESTBEISPIEL FUER MOOINT 130. DREIFACHE LINEARE INTERPOLATION) *
* 18 00222 *
* 20 20 20 3 0 1 *
* 10 10 10 10 0 1 *
* 3 0.0 19 1.900E+Ol *
* 3 0.0 19 1.900E+Ol *
* 3 0.0 19 1.900E+Ol *
* 3 5.000E-Ol 9 1.850E+Ol *
* 3 5.000E-Ol 9 1.850E+Ol *
* 3 5.000E-Ol 9 1.850HOI *
**************************************************************************

:»-
S-
"::l()Q

'"
'"<t>....
rT
<t>

\J'



TESTBEISPIEl FUER MODI NT 130, DREIFACHE LINEARE INTERPOLATION)

ZAHL DER PUNKTE (BEI 1 GRUPPEN) IN

ALTE

NEUE

x

20

10

y

20

10

Z

20

10

RICHTUNG

ZUR INTERPOLATION WERDEN IN X-RICHTUNG 2 ,IN V-RICHTUNG 2 ,UNO IN Z-RICHTUNG 2 PUNKTE HERANGEZOGEN

3.0000 4.0000 5.00CO 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000
13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 >

:;l
zr..
:;l

3.0000 4.0000 5.0000 6. COOO 7.00eo 8.0000 9.0000 (JQ

13.000 H.OOO 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 '"
CI>

'"....
3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 a.ccoo 9.0000 ...

'"13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 0'

Al TE )l - KOORDINATEN
.0 1.0000 2.0000
10.000 11.000 12.000

ALTE Y - KOORDINATEN
.0 1.0000 2.0000
10.000 11.000 12.000

ALTE Z - KOORDINATEN
.0 1.0000 2.0000
10.000 11.000 12.000

NEUE X - KOORDINATEN
.50000 2.5000 4.5000

NEUE y - KOORD I NA TEN
.50000 2.5000 4.5000

NEUE Z - KOORDINATEN
.50000 2.5000 4.5000

INTERPClATICN ORDNUNGSGEMAESS BEENDET

6.5000

6.5000

6.5000

8.5000

8.5000

8.5000

10.500

10.500

10.500

12.500

12.500

12.500

14.500

14.500

14.500

16.500

16.500

16.500

18.500

18.500

18.500
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* **** *** * * * *# "l .... :
#
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KONTROllAUSCRUCK DER EINGABE:

**************************************************************************
*TESTBEISPIEL FUER MODINT lZD,ZWEIFACHE QUADRATISCHE INTERPOLATION) *
* 2 BI 1331 *
* ZO 20 1 0 0 0 *
* 10 10 1 0 0 1 *
* 0.0 1.000E+00 Z.OOOE+OO 3.000E+OO 4.000E+00 5.000E+00 6.000E+OO *
* 1.000E+OO B.OOOE+OO 9.000E+00 1.000E+Ol 1.100E+Ol 1.ZOOE+Ol 1.300E+Cl *
* 1.400E+Ol 1.500E+Ol 1.600E+Ol 1.700E+Cl 1.800E+Ol 1.900E+Ol *
* 0.0 1.000E+OO Z.OOOE+OO 3.000E+00 4.000E+00 5.000E+00 6.000E+00 *
* 7.000E+OO 8.000E+009.000E+OO 1.000E+Ol 1.100E+Ol 1.200E+Ol 1.300E+Ol *
* 1.400E+Ol 1.500E+Ol 1.600E<l-Ol 1.700E+Ol 1.800E+Ol 1.900E+Ol *
* 0.0 *
* 3 5.000E-Ol 9 1.850E+Ol *
* 3 5.000E-Ol 9 1.850E+Ol *
* 1 0.0 *
**************************************************************************
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TESTBEISPIEl FUER MOOINT (ZO,ZWEIFACHE QUADRATISCHE INTERPOLATION)

ZAHL DER PUNKTE IBEI 2 GRUPPENI IN

ALTE

NEUE

x

20

10

v

20

10

Z

1

1

RICHTUNG

-
ZUR INTERPOLATION WERDEN IN X-RICHTUNG 3 ,IN V-RICHTUNG 3 ,UNO IN Z-RICHTUNG 1 PUNKTE HERANGEZOGEN

3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 1.0000 8.0000 9.0000 >
"13.000 14~OOO 15.000 16.000 11.000 18.000 19.000 ::T
g,

"llQ
'"3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 1.0000 8.0000 9.0000

13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 CI'
CD......
CD

""

AL TE )( - KOORD I NA TEN
.0 1.0000 Z.OOOO
10.000 11.000 12.000

ALTE V - KOORDINATEN
.0 1.0000 2.0000
10.000 H.OOO 12.000

ALTE I - KOORDINATEN
.0

NEUE X -KOORDINATEN
.50000 2._5000 4.5000

NEUE V - -KOORDINATEN
.50000 -2~5000 4.5000

NEUE Z - --KOORDINATEN
.0

6.5000

6.5000

8.5000

8.5000

10.500

10.500

1Z.500

12.500

14.500

14.500

16.500

16.500

18.500

18.500



INTERPOLIERTES FELD FUER EBENE 1 IN GRUPPE 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4.37500E+00 1.78750H01 3.93750E+Ol 6.88750E+Ol 1. 06375E +02 1.51875E+02 2.05375E+02 2.66875E+02 3.36315E+02
2 1.58150E+01 3.53750E+Ol 6.28750E+Ol 9.83750E+Ol 1.41875E+02 1.93375E+02 2.52875E+02 3.20375E+02 3.95875E+02
3 3.53750E+01 6.08750E+01 9.43750E+01 1.35875H02 1.85375E+02 2.42875E+02 3.08375E+02 3.81875E+02 4.63315E+G2
4 6.28750H01 9.43750E+01 1.33875E+02 1.81375E+02 2.36875E+02 3.00375E+02 3.71875E+02 4.51375E+02 5.38875E+02
5 9. 83750E +01 1.35875E+02 1.81375E+02 2.34875E+02 2 .96375E +02 3.65875E+02 4.43375E+02 5.28875F+02 6.22375E+02
6 1.41875E+02 1.85375E+02 2.36875E+02 2.96375E+02 3.63875E+02 4.39375E+02 5.22875E+02 6.14375 E+02 7.13875E+02
7 1. 93375H 02 2.428751:+02 3.00375E+02 3.65875H02 4. 39375E +02 5.208751:+02 6.10375E+02 7.07815E+02 8. 13375H02
8 2.52875E+02 3.08375E+02 3.71875H02 4. 43375E+ 02 5.22875E+02 6.10315E+02 7.058151:+02 8.09375E+02 9.20815E+02
9 3.20375E+02 3.81875E+02 4.51315E+02 5.28815E+02 6. 14375E+02 7.07815E+02 8.09375E+02 9.18815E+02 1.03637E+03

10 3.95875E+02 4. 63375E+02 5.38815E+02 6.22315 E+02 7.13875E+02 8.13315 E+02 9.20875E+02 1.03637E+03 1.15987E+03

10

1 4.13815E+02
2 4. 79315E+02
3 5.52875E+02
4 6.34375E+02 >
5 7.23875E+02 ":T
6 8.21375E+02 '""7 9.26875E+02 co

8 I .. 04C31E+03 ee

9 1'. 16187E+03 CJJ

10 1.29137E+03 ......
~

'"
Ö

INTERPCLIERTES FELD FUER E8ENE 1 IN GRUPPE 2

1 2 3 4 5 6 7 8 <;

1 -4.56250E+01 -3.21250E+01 -1.06250E+Ol 1.88750E+Ol 5. 63750E +01 1.01875E+02 1.55375E+02 2.16875E+02 2.86315E+02
2 -3.41250E+Ol -1.46250E+Ol 1.28750E+01 4.8375OE+Ol 9. 18750E+Ol 1.43375E+02 2.02875E+02 2.10375E+02 3.45815E+02
3 -1.46250E+01 1.08750E+Ol 4.43150E+0 1 8.58150E+Ol 1.35375E+02 1.92815E+02 2.58375E+02 3.31875E+02 4.13375E+02
4 1.28750E+Ol 4.43750E+Ol 8.38750E+Ol 1.31375 E+02 1.86875E+02 2.50315E+02 3.21875E+02 4.01315E+02 4.88815E+02
5 4.83750E+Ol 8.58750E+Ol 1.31375E+02 1.84875E+02 2. 46375E+02 3.15875E+02 3.93375E+02 4.78875E+02 5.12375H02
6 <;.18750E+01 1.35375E+02 1.86815E+02 2.46375E+02 3. 13815E +02 3.89315E+02 4.12815E+02 5.64315E+02 6.63875E+02
1 1.43315E+02 1.92875E+02 2.50375E+02 3.15815E+02 3. 89315E +02 4.70815E+02 5.603151:+02 6.57815E+02 7.63375E+02
8 2.02815E+02 2.58315E+02 3.21815E+02 3.93375E+02 4.72815E+02 5.60375E+02 6.55875E+02 7.59375E+02 8.70875E+02
9 2.70 315E +02 3.31875E+02 4.01315E+02 4.18875E+02 5.64375E +02 6.57875E+02 7.59375E+02 8.68875E+02 9.8637 5E+02

10 3.45815E+02 4.13375E+02 4.88815E+02 5.12375E+02 6.63875E+02 7.63375E+02 8.10875E+02 9.86315E+02 1.10981E+03

10

1 3.63815 E+02
2 4.29315H02
3 5.02e15E+02
4 5.84315 E+02
5 6. 73e 75E+02
6 1.1l375E+02
1 e.16815E+02
8 9.90375E+02
9 1.11181E+03

10 1.24137E+03

INTERPOLATI~ ORDNUNGSGEMAESS BEENDET



Anhang B Seite 11

************
* ** -Q N ** ... '>7 ** ..... • • ** ,.., 0' ** z 0 ,.., *
* " ** ,.., -t ** 0'" ** 0 ., .. *
* ~ ** Cl ... ** lI: W ** :I: :;) N ** ~ a: ** ot;r; ** Cl:;) *
* *************



KONTROLLAUSORUCK OER EINGABE:

***************************************************.**.*******************
*TESTBEISPIEL FUER MOOINT (20. ZWEIFACHE LINEARE INTERPOLATION) *
* 2811221 *
* 20 20 1 0 0 0 •
* 10 10 1 2 0 1 *
* 0.0 1.000E~OO 2.000E~00 3.000E~OO 4.000E~OO 5.000E~OO 6.000E~OO *
• 7.000E~OO 8.000E~00 9.000E~OO 1.000E~01 1.lOOE~OI 1.200E~OI 1.300E~OI *
* 1.400E~01 1.500E~Ol 1.600E+Ol 1.700E+Ol 1.800E+Ol 1.900E+Ol *
• 0.0 1.OOOE+OO 2.000E+OO 3.000E+OO 4.000E+OO 5.000E+OO 6.000E+OO *
• 7.000E+00 8.000E~OO 9.000E+OO 1.OOOE+Ol 1.lOOE+Ol 1.200E+Ol 1.300E+Ol •
• 1.400E+Ol 1.500E+Ol 1.600E+Ol 1.700E+Ol 1.800E+Ol 1.900E+Ol •
• 0.0 •
• 3 5.000E-Ol 9 1.850E+Ol •
• 3 5.000E-Ol 9 1.850E+Ol •
* 1 0.0 •
•*•••***.*****.*****.*********************.*******************************
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TESTBEISPIEL FUER MODINT(2D, ZWEIFACHE LINEARE INTERPOLATION)

ZAHL DER PUNKTE (BEI 2 GRUPPEN) IN

ALTE

NEUE

x

20

10

y

20

10

Z

1

1

RICHTUNG

ZUR INTERPOLATION WERDEN IN X~RICHTUNG 2 ,IN V-RICHTUNG 2 .UNDIN·Z-RICHTUNG 1 PUNKTE HERANGEZOGEN

;>-
::l
:r

3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000 "::l
13.000 14.000 15.000 16.000 11.000 18.000 19.000

()Q

'"
'"3.0000 4.0000 5.00eo 6.0000 1.0000 8.0000 9.0000
lD....

13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.000 19.000 "lD
;:;

Al TE )( - .KOORDINATEN
.0 1.0000 2.0000
10.000 11.000 12.000

ALTE V - KOORDINATEN
.0 1.0000 2.0000
10.000 1l.OOO 12.000

ALTE Z - KOORDINATEN
.0

NEUE X - KOORDINATEN
.50000 2.5000 4.5000

NEUE V - KOORDINATEN
.50000 2.5000 4.5000

NEUE Z - KOORDINATEN
.0

6.5000

6.5000

8.5000

8.5000

10.500

10.500

12.500

12.500

14.500

14.500

16.500

16.500

18.500

18.500



INTERPOLIERTES FELD FUER EBENE 1 IN GRUPPE 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4.87500E+00 1.83750E+Ol 3.98750E+Ol 6.93750E+Ol 1. 06875E +02 1.52375E+OZ 2.05875E+02 2.67375E+02 3.36875E+02
2 1.63 750E+O 1 3.58750E+Ol 6.33150E+Ol 9.8B750E+Ol 1.42375E+02 1.93875E+02 2.53375E+02 3.Z0875E+02 3.96375E+02
3 3.58750E+Ol 6.13750E+Ol 9.48750E+Ol 1.36375E+02 1.85875E+02 2.43375 H02 3.08875E+02 3.82375E+C2 4.63815E+C2
4 6.33750E+Ol 9.48750E+Ol 1.34315E+02 1.81875E+02 2.31375E+02 3.00815E+OZ 3. 72375E+02 4.51875E+02 5.39375E+02
5 C;.88750E+Ol 1.36315E+02 1.81875E+02 2.35375E+02 2.96875E+02 3.66375E+02 4.43875E+02 5.29375E+02 6.22875E+02
6 1.42375E+02 1.85875E+02 2.37375E+02 2.968751'+02 3.64 375E +02 4.39875E+02 5.23375E+02 6.148751'+02 7.143751'+02
7 1.93875E+02 2.43375E+02 3.008751'+02 3.66375E+oi 4.39875E+02 5.21375E+02 6.108751'+02 7.083751'+02 8. 13875E+02
8 2.53375E+02 3.08875E+02 3.723751'+02 4.43875E+02 5.23375E+02 6.10875E+02 7.06375E+02 8.09875E+02 9.21375E+02
9 3.20875E+02 3.82375E+02 4.518751'+02 5.293151'+02 6.14875E+02 7.08375E+02 8.0C;815E+02 9.19315E+02 1.03687E+03

10 3.96375E+02 4.63875E+02 5.39375E+02 6.22875E+02 7.14375E+02 8.13875E+02 9.21375E+02 1.03687E+03 1.16C37E+03

10

1 4.14315E+02
2 4.79815E+02
3 5.53375E+02
4 6.34875E+02 >
5 7. 24315E+02 ":r
6 8.21875E+02 ..

"7 9.273751'+02 ao
8 1.04087E+03 '"<) 1.16237E+03

CIl
10 1.2.91 87E+03 lD...

t"T
lD

;:

INTERPCLIERTES FELD. AJER EBENE 1 IN GRUPPE 2

1 2 3 4 5 6 1 8 9

1 -4.51250E+01 -3.16250E+01 -1.01250E+01 1.93750E+Ol 5. 68750E +01 1.02375E+02 1.55875E+02 2.17375E+02 2.86875E+02
2 -3.36250E+01 -1.41250E+Ol 1.33750E +0 1 4.88150E+Ol 9.23750E+Ol 1.43875E+02 2.03375E+02 2. 70875E+ 02 3. 46375E +02
3 -1.41250E+01 1.13150E+01 4.48750E+0 1 8.637501'+01 1.35875E+02 1.93375E+02 2.58875E+02 3.32375E+02 4.13875E+02
4 1.33750E+01 4.48750E+Ol 8.43750E+Ol 1.31875E+02 1.87375E+02 2.50875E+02 3.22375E+02 4.01875E+02 4.89375E+02
5 4.88750E+01 8.63750E+Ol 1.31875E+02 1.85375E+02 2. 46875E +02 3.16375E+02 3.93875E+OZ 4.79375E+02 5.72875E+02
6 C;.23750E+01 1.35875E+02 1.87375E+02 2.46875E+02 3.14375E+02 3.89875E+02 4.73375E+02 5.64875E+02 6.64375E+02
7 1.43875E+02 1.<)3375E+02 2.50875E+02 3.16375E+02 3.89875E+02 4.71315E+02 5.60875E+02 6.583751'+02 1.63875E+02
8 2.03375 E+02 2.58875E+02 3.22375E+02 3.93815E+02 4.73375E+02 5.60875E+02 6.563751'+02 7.59875E+02 8.71375E+02
<) 2.70875E+02 3.32375E+02 4.018751'+02 4.79375E+02 5.64875E+02 6.58375E+02 1.598751'+02 8.693151'+02 9.86875EH2

10 3.463751'+02 4.13875H02 4.89315E+02 5.128151'+02 6.64375E+02 1.63815E+02 8.71375E+02 9.86875E+02 1.11037H03

10

1 3.64375E+02
2 4.298151'+02
3 5.033151'+02
4 5.848151'+02
5 6.743751'+02
6 7.1l875E+02
1 6.17375E+02
8 9.908751'+02
9 1.112311'+03

10 1.241811'+03

I NTERPClATI Cf'.! ORDNUNGSGEMAESS BEENDET



Anhang C

Anhang C Seite I

Alternatives Interpolationsunterprogramm

Für Funktionen in zwei Veränderlichen kann (23) aus Kapitel 2 auf eine

einfache Form gebracht werden. Sei zur Abkürzung

x-x
o

x -xI 0

q ..

YCYo

Dann ist (Bezeichnungen wie in Kap. 2):

f[O;OJ '" F(x ,Y )o 0

(y-yo)f[O; 0 .. (Y-Yo) f[Xo;Yo'Yu .. q(F(xo'Yt) - F(xo'Yo»

(x-x )f[I;Ol .. p(F(xt,y ) - F(x ,Y »o ~ 000

(x-xo)(Y-Yo) f[t;W .. (x-xo)(Y-Yo) f[XO'XI;YO'Y,I] ...

.. (x-Xo)q(f[Xo'Xt;yu - f[Xo'XI;YO]

.. P"q (F(xl,Yt)-F(xo'Yt) - F(xt,yo ) + F(xo'yo»·

Damit kann (23) ungeformt werden:

F(X,y/) .. F(x ,Y ) + p(F(xl,y ) - F(x ,Y » + q(F'(xo,y
l)

- F(x ,Y »
o 0 000 0 0

.. (t-p) (l-q)F(xotYo) + (l-p)oq F(xo'Yt)

+ p (t-q)F(xt,yo) + p q F(xl'YI } (Cl)

Analog dazu kann für Funktionen von drei Veränderlichen Formel (26)

dargestellt werden:

+ (l-r)"p"(l-q) F(x1,yo ' zo) + (l-r)ep"q

+ r e (l-p)(I-q) F(xo,yo,zl) + r (t-p)eq

+ r 0 p 0 (l-q) F(xl'Yo,zl) + ropeq

+) l' d -Restg 1e weggelassen

F(X1 , y I ,zo)

F (xo'Y1,z 1)

F(x1'YI,zl)

(C2)



Anhang C Seite 2

(CI) und (C2) sind im nachfolgenden FORTRAN Unterprogramm implementiert.

Testbeispiel I.c. zeigt, daß erhebliche Einsparungen an Rechenzeit gegenUber

der Standardversion (mit NX = NY = NZ • 2) möglich sind.

C
C ***** UNTERPROGRAMM ZUR ZWEI- UNO DREIDIMENSIONALEN
C ***** INTERPOLATION (LINEAR ENTLANG JEDER ACHSEt
C ***** ZUM ANSCHLUSS AN DAS PROGRAMM MODINT
C

SUBROUTINE INTPOl<X,Y,Z,F,ARG,KS,FKT,Il)
C

COMMON IKONST/ MG,IBUf,NWRIT,INDA,NX,NY,NZ,NFO,NFI,NDA,
* NEB,KA,NXL,NXR,NYL,NYR,Nll,NZR,INPG,NASS
Z IKONSTNI MZN,MSN,MEN,KPOSN,NFORMN,MODEN,NEU,NfN

DIMENSION XCINPG),YIINPG),ZIINPGJ,FfINPGJ,ARG(3J,FKTfNEU)
C

FZCP,Q,Fl,FZ,F3,F4J=
1 (1-PJ*«(1-QJ*Fl+Q*FZJ+P*C(1-Q)*F3+Q*F4)

C

C

f3(P,Q,R,Fl,FZ,F3,F4,F5,F6,F7,F8):
1 CI-RJ*CCI-P'*(CI-Q'*Fl+Q*FZ)+P*C(1-Q)*F3+Q*f4J)+
Z R *((l-P'*((l-QJ*F5+Q*F6)+P*((·1-Q)*F7+Q*F8»

KS=O
IF(KA .EQ. 3) GOT0300

C
C ***** ZWEIDIMENSIONALE INTERPOLATION (ZWEIFACH LINEAR'
C

P= tARGI i i-x f 1» /« XC 3)- XC 1) )
Q=(ARG(Z)-YCl»)/(Y(Z)-YCl»
FK TC 11) =F ZC P ,Q, FCU, F( Z) ,F ( 3) ,F (4) )
Il=Il+l

C
GOTO 960

C
C ***** DREIDIMENSIONALE INTERPOLATION (DREIFACH LINEAR)
C

300 P=(ARGll)-X(1»/CX(3)-XCl»)
Q=CARGCZ)-YCl»/{Y(Z)-Y(l')
R={ARG(3)-Z(1»/{ZC5)-Zfl»
FKTf IU =F3(P,Q,R,FU) ,F(Z) ,FC3J,F(4),FlSt,FC6),FC1J,F(8))
11=11+1

C
960 RETURN

C
END




