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Abstract

An extensive domain of numerical analysis is engaged on
problems of approximating a real function f on an interval
I<R by another function g, which approximates f as exactly
as possible and 1is simpler to handle than f. Familiar
methods such as numerical integration and differentiation or
the sclution analysis of operator equations, e. g. integral
and differential equations, based on the approximation by
suitable functions mostly polynomials. .

This paper deals with a branch of approximation theory,
‘viz. the problem of Data Fitting and Smeoothing. In many
cases only the ordinate values y; := f(x;) in the abscissae
X3, i:=1,...,n, of an actual or rfictitious function f are
available. Assuming that f exists we make accessible =some of
the algorithms of approximation theory. Nevertheless, We are
very restricted with respect to its theoretical instruments.
Vice versa almost every method of Fitting and Smoothing is
applicable for approximating a given continous function
f:I ---> R.

Section 1 intended as an introduction to the essential
concepts of approximation calculus 1is followed by a
presentation of the well-known Cubic Spline Interpolation.
Concrete examples of section 4 make evident the uselessness
of interpolation methods for Data Smoothing problems= on the
whole. Section 3 deals with +the applicability of Cubic
Smoothing Splines in experiment data processing. Its success
or failure depends essentially on the collection of input
smoothing parameters. Selection principles and algorithms
for suitable determination of these parameters are also
treated in this section. These are based on statistical
calculus.



Zusammenfassung

Zahlreiche Probleme der Numerischen Mathematik flihren auf
die Approximation einer auf einem Intervall I<cR definier-
ten Funktion f: I---> R durch eine leichter zu handhabende

Funktion g, die f mdglichst "gut" approximiert. Man denke
hierbei an =so bekannte Verfahren wie die Numerische
Integration, Differentation, .das Ldsen von Operator-

gleichungen, wie Integral- und Differentialgleichungen, die
fast ausnahmslos auf der Approximation von Funktionen,
meistens auf der Interpolation durch Polynome, basieren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden wir uns mit einem
Teilgebiet der Approximationstheorie beschaftigen, mit dem
Fitten und Glatten von Messdaten. In diesen Fdllen hat man
von der zu approximierenden Funktion f nur die Funktions-

werte y := f(x3), i:= 1,..n, zur Verfiligung. Wir sprechen in
diesem Zusammenhang von einem "Datenfeld( X , Y )", das
durch die Auswertung einer, eventuell nur fiktiv

existierenden, Funktion f entstanden 1ist bzw. entstanden
sein kénnte. Mit dieser Annahme Uuber f erschliessen wir
zumindest einen Teil der Ldsungsverfahren der Approxi-
mationstheorie. Deren theoretisches Werkzeug zur Bestimmung
von Fehlerschranken und Konvergenzaussagen steht uns jedoch
nur eingeschrankt zur Verfiligung. Umgekehrt lassen sich fast
alle Verfahren zum Fitten und Glitten von Messdaten zur
gewdhnlichen Interpolation oder Approximation wvon stetigen
Funktionen f:I ---> R anwenden.

Nach Kapitel 1, gedacht als kleine EinflOhrung in die
wichtigsten Begriffe der Approximationstheorie, werden im 2.
Kapitel die bekannten kubischen Spline-Interpolations-~
methoden vorgestellt. Anhand von Beispielen des Kapitels &
wird aufgezeigt, dass im allgemeinen Interpolationsmethoden
zum Glatten von Messdaten ungeeignet sind. Kapitel 3 befasst
sich mit der Anwendung von kubischen Ausgleichssplines beil
der Messdatenauswertung. Ob mit Erfolg oder Misserfolg hangt
hier wesentlich von der Auswahl der einzugebenden Glattungs-
parameter ab. Auf statistischen Methoden aufbauende Auswahl-
kriterien und Algorithmen zur Bestimmung geeigneter Eingabe-
parameter sind ebenfalls Inhalt dieses Kapitels.
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1. EinfuUhrung

1.1 Beispiele einfacher Approximationsverfahren

. Eine bewahrte Vorgehensweise zur Bestimmung einer
moglichst guten Approximierenden g ist eine formale
Darstellung als Summe von Ansatzfunktionen g, die auf dem
Intervall I defiriert sind,

glg)es ;E;ci * g (x)

Die g; sind frei gewahlte Elemente eines geeigneten,
linearen und reellen Funktionenraumes G. Werden die Elemente
g€.4,...,Eals linear unabhiangig gewahlt, so spannen diese
einen linearen Teilraum G, der Dimension k auf, dessen
samtlichen Elemente die obige Darstellung mit eindeutig
bestimmten Koeffizienten c;besitzern. Im Folgendem benutzer
wir die Schreibweise

Gui= spanl Bissves B ) & G &

Zur Bestimmung einer konkreten approximierenden Funktion
g an f mussen die unbekannten Koeffizienten (c¢), i = 1,...,
k, berechnet werden, die man ‘als LOsungen linearer oder
nichtlinearer Gleichungssysteme erhalt.




Obige Vorgehensweise lasst sich gut an den 3, wohl be-~
kanntesten, Approximationsverfahren verfolgen.

1.7.1 Polynominterpolation

Gegeben:
Datenfeld (X,Y) mit
Stutzstellen X, a =: X4 €< X, < ¢ee Xv = b und
Ordinaten Y, y,:= f(x;), mit i:=1,...,n.

Approximationsvecrgabe:

Bestimmung eines Polynoms g auf I mit der
Interpolationsvorgabe:

g(x;) =y, fur alle i =1,...,n £1.1.1+13

Ansatz fur g:

gla)r= ;i; e; ® L1i(x) (1.1.1.2)
mit i
n
X - X
%i(x):= ]I . (1-1.1.3)

Die "Lagrange-Faktoren" 1! sind Polynome vom Grad n-1
auf [a,b] und erfillen die Bedingung

1, far i = j
lé(xi) = 65 1= { '
0, fur i % j.

Fur die Koeffizienten c;, gilt:

CL = Y, fur 15z 1,ai04,0.

Pie ¢, werden somit ohne jegliche Berechnung bestimmt.
Die explizite Darstellung der Ansatzfunktionen ( d.h. die
Bestimmung der Polyrnomkoeffizienter der Ansatzfunktionen 1;)
ist dagegen umso komplizierter und umfangreicher. Far




praktische Anwendungen empfiehlt sich daher die gewohnliche
Polyriominterpolation nur bis zum Hochstgrad 5. An einem kon-
kreten Beispiel wird spidter gezeigt, dass die gleichmassige
Konvergenz von g an f, d.h. Konvergenz bezuglich der Norm
(1.2.4.1), bei beliebiger Erhohung von n nicht gesichert
ist.

#

1.1.2 Lineare Regression

Gegeben: =Xy € X2 € se4 X, = b und

Approximationsvorgabe:

Z (8(x;) - y)**2 = 12 (h(x;) - y, )**2

fur alle g, he span ( g,, g,):= span( 1, x ).

Dieses ursprunglich in der Statistik angewandte
Naherungsverfahren entspricht der Minimierung der Summe der
Fehlerquadrate ( glx,) - y; Y*¥*2 mit den Ansatzfunktionen
g,(x):= 1 und g,(x):= x. Die Lineare Regression ist somit
ein Vertreter der sogenannten "Least Squares"-Verfahren
(1s258) s

Die zur Aufstellung von g bendtigten Koeffizienten ¢, und
¢, erhalt man als Ldsung der sogenannten Normalgleichungen
(1.2.8.3). Die explizite Darstellung lautet hier:

n
Xiz 1/n * z; S ;:: 1/n % ;?; A
f= =
;§; yaXx, - n ¥ x %y
sz ------------------------
;i; X*X; = n % X *x
e, =y - ¢y *x



1.1.3 Fourierapproximation von periodischen Funktionen

Gegeben:

f als stetige, periodische Funktion auf dem Intervall
[-n,m ] mit f£(x) = f(x+m)

Ansatz :
g(x):= ;g; c * glﬁx)
mit
g, (x):= 1/m
g. (x)i= 1/00 * cos( i%*x )
B (X)2= 1/M * sin( i*x )

- Die Bestimmung der Koeffizienten ¢, ist bei der "Least
Squares"-Approximation explizit moglich, da die Ansatz-
funktionen g ein Orthonormalsystem bezuglich des Skalar-
produktes

I
<f ,g> := ‘[f(x)*g(x)dx (1.1.3.1)
e 1
bilden.

Eine allgemeinere Darstellung dieser Approximations-~
methode wird im nédchsten Paragraphen behandelt.




1.2 Einige Begriffe und Definitionen

In diesem Paragraphen werden wir einige, im allgemeinen
wohlbekarnte, Begriffe und Bezeichnungen kennenlernen, die
fir eine mathematische Untersuchung unseres Themas uner-
lasslich sind, zun3chst der Begriff Norm.

1.2.1, Definition

Ein reeller Vektorraum V heisst normiert, wenn es
eine Abbildung

RERESSY.
mit den Eigenschaften
| £] = o0 <==> f = 0, (1.2.1.1)
e x £
I £+el

gibt. Die so definierte Abbildung “-“ heisst "Norm"
auf dem Vektorraum V.

Ir| * || fll , Ar e R,Af € VvV, (1.2.1.2)

I~

N £ll+] gl » N£, gevV (1520 1:3)
#

Mit Hilfe einer geeignet erklarten "Metrik" 1asst sich
auf einem Vektorrraum V die Gute einer Naherungsfurktion g
an f€ V bewerten und vergleichen. Eine Metrik "dist" ist
durch folgende Eigenschaften charakterisiert.

1.2.2 Definition
Eine Abbildung
dist: V x V -=-=> R

heisst "Metrik auf V", wenn sie folgende, von der
Geometrie abgeleiteten, Eigenschaften erfullt:

dist( f,g )

1

0 L=mD F =g (1.2.2.1)

dist( f,g ) dist( g,f ) (1.2.2.2)

dist( f,g ) = dist( f,h ) + dist( h,g ) (1.2:2:3)
#




Auf einem Vektorraum konner im allgemeinen die unter-
schiedlichsten Metriken festlegt werden. In rnormierten
Vektorraumen lasst sich immer eine von der Norm abgeleitete
Metrik einflihren, die spezielle Eigenschaften erfiillt.

12«3 Satz

~ Sei V ein normierter Vektorraum mit der Norm ”.” .
Dann definiert die Abbildung

dist: Vx V ---<>R
distf f;8 Y& Ilf - 8”

eine Metrik auf V.
i#

Die obige Aussage folgt sofort aus den Eigenschaften
(1.2.2) der Norm.

Im folgenden werden Beispiele von rormierten Vektorraumen
angefuhrt.

1.2.4 Beispiele von Normierten Raumen:

Tschebyschev-Norm im R : {1:2:4:1)
X:= (XgyeeepXn) , xe R
|‘x“ IE  max ka[
“  1EkEn
Euklidische Norm im R : (1.2.4.2)
A72
I .- (Z £ 3
1, -Norm im R” 1< p < (1.2.4.3)

Fakp
Il O el




Fiir unsere Zwecke benotigen wir hauptsdchlich Normen auf

Funktionenraumen, deren Bezeichnungen wir folgendermassen
festlegen.

C"[a,b] := Vektorraum der im Intervall |a,b] stetigen
und in (a,b) m-mal stelig differenzierbaren
Funktionen, m = 0,....

¢ [a,b] := Vektorraum der auf [a,b] stetigen Funktionen

Cq[a,b] = Vektorraum der auf [a,b} stickweise stetigen
Funktionen

b p
LF[a,b] iz {f: a,b ===> R/ (‘[|f(x)l dx ) < oo 1Ep<oo]

:= Vektorraum der (im Sinne von Lebesque)
p-integrierbaren Funktionen auf |[a,b].

Tschebyscheff-Norm im C [a,b] .

lell = sup [0 (1.2.4.1)
“  xe[a,b]

Le -Raume werden flr ein p, 1=p<oc, im Hinblick auf die
folgenden LP-Normen definiert:

LF-Norm in LF-Réumen.

Helye= (] fecor”) (1.2.4.5)
a

#

Die ober definierten L p -Raume haben fuer p:=zo0 und
p:= 2 zusatzliche spezielle Eigenschaften. Fur p:=o¢2 erhalt
man eine Verallgemeinerung der Tschebyscheff-Norm auf
nicht-notwendig stetige Funktionern aus L oo [a,b], die
allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht benodtigt wird. Der
Leser findet in [WLO] eine ziemlich umfassende
Zusammenstellung der Topologischen und Funktionalanaly-
tischen Eigenschaften der LF-Réume.
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L,-Rdume V haben eine fur die Approximationstheorie
wichtige zusatzliche Eigenschaft, sie bilden einen so-
gerannten Priahilbertraum, deren Norm (ber ein Skalarprodukt
definiert werden kann. Hier i8¢ die Existenz und
Eindeutigkeit einer optimalen Approximation wvon f aus V
durch ein ge€ span( g4,+..,8n)CV gesichert. Die Berechnung
von g erfolgt ebenfalls mit Hilfe des zugrundeliegenden Ska-
larproduktes <-,«>, das folgende Bedingungen erfillen muss.

1.2.5 Definition:

Eine Abbildung {eye>: V x V -=->R auf dem reellen
Vektorraum V mit den Eigenschaften

£ £, >0 £1s2eDHs 1)
B3> =0 L=cd = & £1a2.5.2)
< f,g > =< g.f > (1:2:5:3)
< r*f.g > = r*C £,8 >, /\reR (1.2.5.4)
< f+h,g > =< f,g > + < h,g > ({14245:5)

heisst Skalarprodukt auf V. -

#

1.2.6 Definition:
Ein linearer Raum V mit der Norm
A7
Hfl[z:: & Fuf 55

heisst Prahilbertraum.
it
1.2.7 Beispiele fur Prahilbertraume:

R mit Vektorskalarprodukt

X,:= ( X/f,eoo,xml)’ Y:: ( yfj ‘l""yﬁ)

< X,Y >:: X ® Y = in*yi (1-2-7-1)
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Vs C[a,b] als Teilraum des Lﬁ[a,b]

< f,g >:= jf‘(x)*g(x)dx, Af, geV (1.2.7.2)
a

it

Mit den obigen Begriffen lassen sich in Hilbertraumen
Approximationsalgorithmen, welche unter den Namen
"Least-Squares" oder "Methode der kleinsten Quadrate"
bekannt wurde, allgemein und elegant formulieren.

1.2.8 Existenz- und Eindeutigkeitssatz
Sei V ein nach (1.2.6) definierter reeller
Prahilbertraum und g,,...,84, eine linear
unabhangige Menge von n Ansatzfunktionen aus V.
Dann gelten bezuglich der "besten" Approximation

von Elementen f aus V folgende Existenz- und
Eindeutigkeitsaussagen:

a) Fur jedes f€V gibt es genau ein g,
g€G, := span(g,y...,8,), mit der Eigenschaft

[If‘—gnz'.i"f-h“, A he G, (1.2.8.1)

b) Die Koeffizienten ) i:=1,..,n der besten
Losung g,

g(x) = 12 CI* gi(x), (1.2.8.2)

erfullen fur k:= 1,..,n die Normalgleichungen
;E; c * < gL, g, > = X f.8, > {1.2:8.3)

¢) Die Losung g ist orthogonal zum Residuum, d.h.
<g-f,g>=0 (1.2.8.4)

i
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Der Beweis zu (1.2.8) karn z.B. in [LIN] nachgelesen
werden. Entscheidend fir die Optimalitét von g 1ist die
Eigenschaft (1.2.8.1). Hieraus erklart sich auch die
Bezeichung "Normalgleichung", die nach (1.2.8.4) aufgestellt
werden. Unter den gegeberen Voraussetzungen’ ist das
Gleichungssystem (1.2.8.3) eindeutig 10sbar, woraus wiederum
die Aussage (1.2.8.1) folgt.

1.2.9 Orthogonalsysteme

Bilden die Ansatzfunktionen €4 s--«38, e€in sogernanntes
Orthogonalsystem, d.h.

<gp . ogg> = Sy (lndag. 1)

dann ergibt sich sich fur die Gramsche Matrix A,

< g

L ]

Ai=(ay), ay, g > = Oy , (1.2.9.2)

also die nxn-Einheitsmatrix Ew'

Die Losung der Normaligleichungen erhalt man hier, wie aus
(1.2.8.3) ersichtlich, sofort zu

cy = < f,8, >, Kiz 1,cap0. (1.2.9.3)

Die Fourierentwicklung und die Approximation mit
Legendre-Polynome,; auf die auch die Gausschen Quadratur-
formeln basieren, sind bekannte Anwendunger der Orthogoral-
reihendarstel lung.
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2. Polynomsplines

2.1 Polynominterpolation

Im vorherigem Kapitel wurden die Grundlagen der
Approximation von Funktionen angesprochen. In diesem
Abschnitt werden einige konkrete Approximationsmethoden vor-
gestellt. Ausgangspunkt bleibt die Darstellung von g als
Summe stuckweiser definierter Polynome g als Ansatz-

fugktionen. Die spezielle Wahl der 8. geschieht aus mehreren
Grunden.

- Die Berechnung von Funktionswerten g;(x,) an beliebigen
Stellen x.¢[a,b] ist relativ einfach wund schnell auf
Rechenanlagen durchfuhrbar. Iterationen oder Reihenent-
wicklungen, wie sie etwa fur trigonometrische oder
Exponentialfunktionen notig sind, entfallen, da jeder
beliebige Wert g,(x,) mit Additionen und Multi-
plikationen, vom Rundungsfehler abgesehen, exakt
darstellbar ist.

- Mathematische Operationen wie Differentation oder Inte-
gration lassen sich bei Polynome analytisch durch
Koeffizientenmanipulation einfach und schnell
ausfuhren. Dieser Vorteil spielt bei der numerischen
Losung von Operatorgleichungen, wie Differential- und
Integralgleichungen, mit approximationstheoretischen
Methoden eine grosse Rolle.

- Die Existenz und Eindeutigkeit eines Interpolations-
polynoms p, vom Grad k-1 mit genau k Stitzwerten ist
gesichert. Die Algorithmen zur Bestimmung von p sind
einfach und wohlbekannt. -

- Bei der Approximation von genugend oft differen-
zierbaren Funktionen fe C“éa b], lasst sich mit Hilfe
des Taylorschen Satzes ([B Hj, S. 46),

£Ux) = F(2)+f(2) #(X=2)40.+L""(2) ¥ (x=2)  /(m=-1)1 + R(f™

eine Abschatzung des Approximationsfehlers oder dessen
Konvergenzordnung gewinnen.

Wie bereits erwahnt, richtet sich der Grad des Interpola-
tionspolynoms p., nach der Anzahl n der Elemente des Daten-
feldes X:= (X,4,..,X%,) und Y:= (y,,..,¥,.). Schon bei relativ
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wenig Stutzstellen, wie etwa bei n:= 11, treten Polynome
gx(x):= x*" mit dem relativ hohen Grad k:= (n-1), hier
k = 10, auf, die sich numerisch extrem unginstig verhalten.
Schon sehr kleine Rundungsfehler erzeugen hier relativ
grosse globale Oszillationen des Interpolationspolynoms.
Zah%reifhe Beispiele dieses Problemkreises findet der Leser
in {VIE].

Aber selbst bei theoretisch rundungsfreier Berechnung des
Interpolationspolynoms p an eine sogar beliebig oft diffe-
renzierbare Funktion f konvergiert p, bgi beliebiger
Erhbhung der Stiitzstellenzahl n nicht gleichmassig gegen f.

Ein bekanntes, aber bei weitem nicht einziges, Beispiel
ist die &4quidistante Polynom-Interpolation der ansonsten
relativ einfach zu approximierenden, beliebig oft diffe-

renzierbaren Funktion f

Plglie wmmm ; xe[-5, 5], (2.1.1.1)

an den aquidistanten Stutzstellen x,:= -5 + 10*k/n, k:=
Dyweshy 8N

Erhoht man die Stutzstellenzahl (n+1) so konvergiert das
interpolierende Polynom p,, vom Grad n nicht gleichmassig
gegen £, d.h. es gilt,

£ - PHJ = max {[f(x) - P, (xﬂ} —==> fur n— o

wie in Fig. (2.1.1.2) fur n:=9 und n:= 14 dargestellt wird.
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Die Nicht-Konvergenz von g an f ist bei der Polynominter-
polation nicht, wie im obigen Beispiel (2.1.1.1), nur auf
den Rand des Definitionsbereiches beschréankt, wie man anhand
weiterer Beispiele in |BUH|, S. 11, sehen kann. Ebenfalls
ist die Wahl von aquidistanten Stutzstellen x, nicht immer
ausschlaggebend.

Verzichtet man an den Stutzstellen x,, k:= 1,...,n, auf
die Interpolationsvorgabe, g (xx) = yx, kann man fir ein
vorgegebenes Datenfeld (X,Y) ein Naherungspolynom g, an f
mit weitaus niedrigerem Polynomgrad (m-1) bestimmen. Aan die
Stelle der Interpolationsbedingung treten dann Optimalitats-
bedingungen der Naherung g, an f bezuglich einer Metrik
(1.2.2). Im Falle der optimalen Approximation in der L -Norm
(1,2.4,2) mit den Polynomen gg(x ):= x¥* , k = 1,..,m,
xe[0,1], als Ansatzfunktionen erhdlt man als Gramsche Matrix
A:= (a;,( )J s L= Vg ow v ol

TR N g&’&{) '-'ZS-((X)*EK(x)dx =

1.
:/x““ dv = IfCisk-1], (2.1.1.2)
0

also die fur grosse m Uuberaus schlecht konditionierte
m-reihige Hilbertmatrix H , die bei der numerischen Berech-
nung der Normalgleichungen (1.2.8.3) enorme Genauigkeits-
verluste verursacht.

Zu den numerischen Schwierigkeiten bei den obigen globa-
len Approximationsmethoden, bei der jeweils das gesamte Da-
tenfeld den Naherungswert g(x,) an einer bestimmten
Zwischenstelle ge[a,b gleichmiassig beeinflusst, treten in-
terpretatorische Probleme bei der Messdatenverarbeitung.
Eine kleine ‘Anderung des Messwertes y kann eine
wesentliche Veranderung der Naherungslosung g im Punkte x
bewirken, die, weil experimentell nicht gegeben, die Plau-
sibilitat der Naherung g abschwacht und damit generell die
Brauchbarkeit der Approximationsmethode fur dieses spezielle
Problem in Frage stellt.

Diesen unter Umstanden fatalen Nachteil der globalen Ap-
proximation kann man umgehen, indem man das gesamte
Datenfeld (X,Y) mit den n Wertepaaren in k kleine
Teildatenfelder (Xj,Ys), j = 1,..,k, mit jeweils m+1 Werten
(m<<n) unterteilt” und zu diesen nach obigen Verfahren
jeweils ein Naherungspolynom p mit Grad m berechnet. Bel
der Polynominterpolation mit m:= 2 wiirde man z.B. n/2 auf-
einanderfolgende Parabelbdgen erhalten, die zusammen eine
zwar stetige aber nicht differenzierbare Gesamtnaherung g
ergeben.
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Bei der Anwendung der "Laest Squares"-Methode auf diese
Teilbereiche erhalt man Teilnaherungen p;, deren {bergiange
an den jeweiligen Teilknoten im allgemeinen unstetig
bleiben. Offensichtlich liegt in diesen Bereichen eine sehr
schlechte Approximation vor. Abgesehen davon dass fur viele
Anwendungen mehrmals differenzierbare oder zumindest stetige
Naherungsldsungen verlangt werden, liefern die obigen beiden
Methoden im Gegensatz zur globalen Approximation eine im
wesentlichen lokal festgelegte Naherung. In den Randpunkten
der Teilintervalle wird die Ndherungsldsung sogar unabhangig
von den Nachbarpunkten bestimmt. Die Funktionswerte g(x.)
hangen dagegen fur x, in der Umgebung der Teilknoten sehr
von m und der vorgenommen Einteilung der Teilbereiche ab,
was, von bestimmten statistischen Verfahrenm (z.B. Cluster-
analyse in [CUF]) abgesehen, ein unerwunschter Nebeneffekt
sein durfte.

Eine Approximationsmethode, welche die Vorteile der loka-
len Approximation mit einer geschlossenen Darstellung der
Naherung g verbindet und zugleich mehrmals differenzierbare
Losungen liefert, wird im nZchsten Paragraphen vorgestellt.
Es handelt sich dabei um die Approximation mit Splinefunk-
tionen.

[
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2.2 Kubische Splines

Unter einem Spline s einer reellen Veranderlichen ver-
steht man eine Funktion, die stuckweise auf einem Intervall
definiert ist und deren Teilstiicke an den Nahtstellen hin-
reichend glatt verheftet sind. Wir befassen uns in dieser
Arbeit nur mit Polynomsplines, also solchen Splines, die in
jedem Teilstlick als Polynome definiert sind.

2.2.1 Definition
Sei [a,b]¢ R ein reelles Intervall und Z
Z: a = x, €x, <..< x, =D eine Zerlegung von [a,d.

Eine Funktion s: [a,bl -==> R heisst "Spline vom
Grad k", wenn gilt:

K-4
se C |a,b] {k & 0y eennal (2.2.1.1)

se€ P fur xelx;, x,], (i

1,..,[1-1) (2.2.1-2)

Die Teilpunkte x; (i = 1,...,n) heissen "Knoten
der Zerlegung Z1".

Sk(Z):= Menge aller Splines vom Grad k zur
Zerlegung Z.

fl

Man kann nun zeigen, dass Sx(Z) bezuglich der punktweisen
Addition und Multiplikation einen reellen Vektorraum uber
dem Korper R bildet. Jeder Vektorraum V hat bekanntlich
eine Basis, also ein linear unabhingiges Darstellungssystem.
Die eindeutig definierte Anzahl dim(V) dieser Basiselemente,
die auch unendlich sein kann, wird als Dimension des Vektor-
raumes V bezeichnet.
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Fir den Vektorraum S,(Z) gelten diesbezuglich folgende
Aussagen.

2.2.2 Satz
a) dim( S, (Z) ) = n + k -1 (2 2. 2,

b) Die Funktionen PosB, se=sP s q,,.-,4, , mit,

L

pL.(x):zx (12 0;1;654:K)

p 0, fur x < x,
q (x):= (x - x), := [ Ko
(x = x), fir x 2 x

bilden eine Basis von 3,(Z). (2.2.2.2)

i

Im Beweis von (2.2.2) [BOH] wird gezeigt, dass jeder
Polynomspline s€ S,(Z) eine eindeutige, sogenannte
"Kardinalspline"-Darstellung

: -1 4
s(x) =;§%ai*xb g Tz;bi(x—xltr, xe[a,b], a ,be R, (2.2.3.1)
= I =

hat.

Fur numerische Anwendungen spielt die Darstellung mit
Kardinalsplines keine grosse Rolle, die Berechnung der Ko~
effizienten a;, und b; ware numerisch zu schlecht kondi-
tioniert. Der Einfluss von Rundungsfehlern bei der Bearbei-
tung auf Rechenanlagen konnte die Genauigkeit empfindlich
storen. In der Praxis verwendet man zur Berechnung von s
andere Splinebasen, wie B-3plines wusw, die sich dies-
bezuglich gunstiger verhalten oder deren Koeffizienten
einfacher zu berechnen sind.

Ausgehend von der Definition (2.2.1) und deren
Existenzsatz (2.2.2) kann man fur eine vorgebene Zerlegung
und nichtnegatives k eine Splinefunktion se S((Z) berechen,
die entweder eine gegebene Funktion f ¢ C[a,b] moglichst gut
approximiert oder interpoliert. Neben dem Grad der Differen-
zierbarkeit beeinflusst die Wahl des Splinegradparameters Kk
davon abhangige Extremaleigenschaften. Auf die allgemeine
Erlauterung dieser Zusammenhange mochten wir im Rahmen die-
ser Arbeit verzichten, sie kann in [BOH] nachgelesen werden.
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Sowohl aus historischen wie auch praktischen Grinden ge-
niesst ein Klasse von Splines eine herausgehobene Stellung.
Es handelt sich dabei um den "Kubischen" Spline sé& 353(Z).

Fur k:=z 3 gilt nach (2.2.2), dim(S,(Z)):= n + 2. Geht man
von den ublichen n Interpolationsbedingungen, s(x;) = y;,
i:= 1,...,n, aus, so mussen zur eindeutigen Darstellung des
kubischen Splines s noch 2 freie Parameter bestimmt werden.

In diesen 2 zusatzlichen Vorgaben, die zur eindeutigen
Bestimmung der Koeffizienten von s notwendig sind, unter-
scheiden sich die verschiedenen Spline-Interpolationen. Im
Prinzip gibt es unendlich viele Moglichkeiten. Von
theoretischer wie auch von praktischer Bedeutung sind jedoch
nur die 3 folgenden Interpolationsaufgaben, die sich jeweils
in ihren zusatzlichen Randvorgaben unterscheiden

2.2.3 Definition

Spline-Interpolation mit Hermite-Endbedingungen

A (2.2.3.1)
Sei fe C [a,b] und seS,(Z) mit
a)  s(x;) = f(x;), i=1,..0,n
b) s'(a) = f'(a)
s'(b) = f'(b)
Naturliche Splines (2.2.3.2)
Sei fé€C [a,b] und se€S;(2) mit
a) s(x;) = £ (x;), £ = Typweopl
b) s"(a) =0
s"(b) = 0
Periodische Splines (2:2.3:3)

Sei fecC [a,b] mit f(a) = £(b) und f'(a) = £'(b)
und sé€ S,(Z) mit

a) s(x;) = £(x;), 1 & 1;aessll
b) s'(a) = s'(b)
s¥{a) = 8"b) -

i
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Fur die interpolierernder. Splires, die racn denr Vorgaber
(2.2.3) bestimmt wurder., gelten run folgerde Existenz-, Ein-
deutigkeits- urd Extremalaussagen, die gute Approximations-

eigenschaften der kubischer Interpolationssplires vermuten
lassen.

2.2.4 Satz

/] . .
Sei fE€C [a,b] und erfullt se S,(Z) eire der 3
Interpolatiorsvorgaber. (2.2.3.1)=(2.2.3.3) so gelter
fur s folgende Aussagen:

a) Die obigen Interpolationsaufgaber sind
stets eindeutig l1osbar. (2.2.4.1)

b) Die LOsurg s erfullt die Irtegralrelation
herll, = Mev - sell, + o fistll, 22w
#

Im Beweis zu (2.2.4.1), der in BﬁH] rrachzuleser. 1ist,
wird gezeigt, dass die Koeffizientern a; urd b;, die s ir der
Kardiralsplire-Darstellung (2.2.2.1) bestimmen, durch die
vorgebenen Interpolations- urd Endbedirgurgen eindeutig
bestimmt sind. Der Beweis zu (2.2.4.2) wird durch Anwerdurg
der vollstardigen Induktior und partieller Integration auf

der. Term Hf" - 5"“& gefuhrt. Das Auftreten des Gleichheits-
zeichens "=" in der ansorster immer glultigen OJreiecks-
ungleichung (1.2.1. 3) 1st in der L, -Norm des
Prahllberiraumes C 4 .2.7.2) aquivalernt zur Aussage
< f -5, 1e folgerde Extremaleigerschaft vor s

begrindet (man verolelche dazu (1.2.8)).

2.2.5 DSatz
Sei fe Cl[ b] und s €& S3(2) irterpolierender
Spline, der elne der Vorgaber (2s2.3a1) = (2:2.3.3)
erfullt.

Darn gilt fur jede beliebige, 2-mal stetig differer-
zierbare, Funktiorn he Cz[a b], die wie s eire der
jeweiligen Interpolationsbedirgunger. (2.2.3.1) bzw.
(2:2:3.2) bzw. (2.2:.3.3) erfullt,

Isll, < o,

#
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Die Extremaleiger.schaft (2.2.5), sie folgt wunmittelbar
aus Satz (2.2.4), erklart die Tatsache, wieso der kubische
Splire eirer gebogerern Stab, der freilagernd an Stutzer
festgehalten wird, sehr gut approximiert. Seire Sparrurgs-

ernergie E im gebogerer Stab ergibt sich fur kleine gt <<1
zu

¢ * [ g"(x) Y®®2
E(g) = _7 ---------------------- dx == c¥ Z( g"(x) )**2 dx,
a (1 + (g'(x))*%2 Y¥%3/2

Da der gebogene Stab nach dem Lagrange-Prinzip in der
Biegekurve g mit der minimalern Sparnrurgserergie E(g) ver-
harrt und der interpoliererde Splire nach (2.2.5) den Nahe-
rungsterm ||s"], mirimiert, bietet s eine sehr gute Approxi-
matior der Biegelinie g. Diese Eigenschaft wird u. a. in der
Technik zur naherungsweiser. Darstellung vor Biegeliniern,
glatten Oberflachen, Messdatenfitting usw ausgernutzt.

Bevor wir uns den Algorithmen zu Berechnung vor kubischen
Irterpolationssplines zuwerden, wollen wir roch kurz auf die

wichtige Konvergenzeigenschaft des interpolierender Splires
eirgehen.

Wie wir anhand des Beispiels (2.1.1.1) gesehen haben, ist
die Konvergenz 1in der ﬂ' Hw -Norm bei der gewohnlichern
Interpolationsnaherung pm-« an die wahre Furktion bei be-
liebiger Erhohung der Stutzstellernzahl n nicht gesichert.
Fur den kubischer Spline karnr eine Reihe von Konvergernz-
satzen hergeleitet werder, die bei ger.ugend glatten
Furktionen f sogar eine Abschitzung des absoluter Mess-
fehlers und dessen Konvergerzordrurg erlauben. Fur unsere
Zwecke reicht folgende Aussage.

2.2.6 Konvergenzsatz fur kubische Irnterpolatiorssplines
Sei f€ é{a,b] und 2., eire Folge von Gittern
auf [a,b] mit den Zerlegurger Z,,
Z, : a = X%, < X, € sen € Xy = b
ur.d
Y. s ( (% )5 ese o TlEs ) )

der zu f und Z, gehorige Funktionswertevektor.
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Sei weiter

d,.:= minimale Schrittweite von Z,,

Dy := maximale Schrittweite von Z,,
und

Vi ¥ B, 7 4.,

der maximale Quotiert der Schrittweiten vor Z,.

Erfullt die obige Folge von Gitterr Z, die
Voraussetzung

Dn,/d, < v, ¢V < o<

darnr. gilt fur den nach (2.2.3) bestimmten
interpolierenden Spline s die Konvergenzaussage:

a) [Is - sl = sup [ |s (x) = £(x)] J---> 0

xe|a,b

wenn n =-->er und D, ===> 0 konvergiert.
(2.2.6.1)

u
b) Ist f&°C [a,b], so gilt sogar:

|IS' = f'"M —==> 0, fur n ===>o¢
(2.2.6.2)

i

Der Beweis zu einem allgemeinerer 3Satz, der die Aussage
(2.2.5) einschliesst, kanr in [BOH], S. 26-28, nrachgelesen
werden.

Die Konvergenrz eines irterpolierender Ndherungssplines an
eire stetige Funktion f ist somit bei eirer beliebig kleiren
Verfeinerung des Gitters gesichert, wernn die maximale
Scehrittweite D, von Z. geger null konvergiert wund nricht
allzu verschieder von der mirimalen Schrittweite d, ist.

Mit diesem, fur die Approximatiorstheorie sehr wichtiger
Satz, woller wir uns der Algorithmer zur Berechnung von
Irterpolationssplines zuwerden.
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2.3 Algorithmer

In Satz (2.2.2) vom letzten Paragrapher wurde gezeigt,
dass der Vektorraum S (Z,) der kubischer Splines auf Z, eire
Basis mit (n+k-1) Elementer. besitzt, die aber zur Darstel-
lung vor. konkreten Splineapproximatioren urgeeignet ist.

Wir woller in diesem Abschnitt eir arnderes Darstellungs-
system fur dern Splire s berutzer.. Als vorgegeber betrachten
wir wieder ein Datenfeld (X,Y) mit

Z,: a= x, < x < ... < x,:=D

»

ur.d dern  dazugehodriger Furktionswerter y; = flx;),
158 lgwawgtis

Fur der. interpoliererden Splire s filhrer wir den Ansatz,
3
s(x) = y; + ¢y, *(x-x.) + cil*(x—xlf + ¢, *(x-x;),
Flr X7 8 & € &y UAd Lz 1y .. .,8=1, &ika (2.3.1.1)

Zur eirdeutiger Darstellung von s berotigt man somit die
3*¥(n-1) Koeffizienten c¢;;, itz 1,...,0=-1, Jj:i=1,..,3.

Ansatz (2.3.1.1) bietet flUr wursere Zwecke wesentliche
Vorteile.

- Das Gleichungssystem zur Berechrnung der Splinekoeffi-
zierten c;; hat eire nrumerisch glunstige Tridiagonal-
struktur

- Es besteht Konsistenz mit der Darstellung des Aus-
gleichssplines im folgender Kapitel 3.

- Funktionswerte und Ableitungen von s 1lassen sich in
beliebigen Zwischenwerten z leicht und genau aus C;, mit
dem Horrerschema entwickelr. Fur z , x; £ z < x4, gilt

. L 1
mit d2= 2 = Ay

s (z2) = ( (ciy*d + ¢y )*¥ +c;, )% + vy, ,
5% (2) = ( 3%c; *d + 2%¢;; V% * €,
sW{z) = 6‘*(3;,5 *d + 2*0"2‘.

-~ Die Furktior.swerte vor. s' und s" in den Stutzstellen x
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sind direkt aus der Koeffiziertermatrix C ablesbar. Es
gilts

5'(x ) = €4 s"(x ) = 2 *ec, .

- Die Darstellung (2.3.1.1) vor s eigret sich gut zur
rrumerischen Behandlur.g von Operatorgleichur.ger, spe-
ziell vonr Integralgleichurnger.

Die Koeffizierten e}y vor (2.3.1.1) erhalt mar als Losurg
eires linearen Gleichurgssystems, irdem mar. die Stetigkeits-
ur.d Differenzierbarkeitsbedingunger (2.2.1) an s berucksich-
tigt und die jeweiligen Erdbedingungen der verschiederen In-
terpolationsaufgaber (2.2.3) hirzufugt.

Mit h;:= x;44 - X, ergeben sich aus dern Stetigkeits- urd
Differerzierbarkeitsbedingurger folgerde 3*(n=-1) - 2
linearer. Gleichungen an die c, :

2
s (%, V= 5,0%, § s=> hi*cn + h:-®ciy + hy¥*e;, =¥ -V
fur i:= 1,...,n=1 L2:3:2:1)
7,
' x4 ) = sL(X;44) ==> 3%h.%c;, + 2%h;¥ey + ¢, - Cuu=0
fur i:= 1,...,0=2 (2.3.2.2)
S"(X4,) = s%(x;ﬁj) = = 3*h;*c,y, + ¢ - cly, =0
fur i:= 1,..,n=2 {2:3.2:3)

Aus den Rardvorgaben

(2.2.3) erhalt mar die beiden jewei-
ligen Zusatzgleichungen (2.3.3):

Hermite-Endbedirgungen: (2:4343:1)
S'(a) = f'(a) = ois Coaa = £ (XA)
gt {b) 2 £'(b) s==> Gt 25, 0 g 3*h. .. *e,,, 2 I' (x,,)

- — o

Naturliche Splires: (2.3.3:2)
s"(a) = 0 iz Caz = 0
s"(b) = O == 2%ey 5 g ® 5*h“_4 '“'C:“_,,,!‘3 =0
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Periodische Splines: ' {2.3.3.3)
' 7
s'{a) = s'(b) ===> By = Buey = BMMgy Mag— 3 sw Py
‘ 2
snta) = s"{bY z5=> Cag = Cu-ag = 3%hwy ¥Fo. g,

{

Wie oben erwahnt fuhrt der spezielle Arsatz (2.3.1.1) zu
einem besonders einfach zu ldsender Gleichungssystem (2.3.2)
mit einer gunstigen Bandstruktur. Fugt man diesem System die
2 jeweils roch fehlenden Gleichungern der Randvorgaben in der
obigen Form (2.3.3.1) bzw (2.3.3.2) bzw (2.3.3.3) dem Ge-
samtsystem hinzu, so wird dessen numerische Stabilitat sehr
negativ beeinflusst. Dieser unliebsame Effekt karn vermiedern
werden, indem man die beiden jeweilligen Zusatzgleichunrgen
geeignet modifiziert.

Eire Losung bietet der folgende Ansatz (2.3.4). Er ermog-
licht zugleich eine Einbetturng verschiedenster Randvorgaben
in ein gemeinsames Losungsschema. iUnter anderer lassen sich
die Interpolatiorsaufgaben (2.2.3.1) und (2.2.3.2) mit ein
urd demselber. Verfahren zur Berechnurg der Splinekoef-
fizienten 10sen. Zur Ldsung der beiden letzteren Inter-
polationsaufgaben wird im Rahmen dieser Arbeit ein
Algorithmus vorgeschlager, der auf dem Ansatz (2.3.1.1)
basiert urnd folgerde modifizierte Gleichunger zur Vorgabe
der Randbedingungen benutzt.

2 % s"(x,) + b, * s"(x,)

, by (2.3.4.1)

by * g" (X, ,) + 2 ¥ s"(x,) by (2.3.4.2)

Mit diesen # Eingabeparameterr b,, by, b, und by lassen
sich die Randbedingungen in die jeweilige Splineirterpola-
tionsaufgabe einflechten. Fur die betrachteten, speziellen
Aufgabern (2.2.3) erhalt marn im eirzelren folgende Glei-
chur.gen fur die Parameter b,, bz, Ds und by:

Hermite-Endbedirgunger. (2.2.3.1):

Randvorgabe: s'(a) = f'(a) und s'(b) = f*(b)

bais 1 b

bgj = 2 ¥ 5"()(4) + s“(Xq,)
=2 % 2 %o, + (2 % cazg +6 % cyy *h,y)
=6 *¥c, +6 *¥cu, *¥h,
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Aus (2.3.2.1) bzw (2.3.2.1) folgt mit (2.3.1.1):
1 2
Yo = YI] + Can * h,q + Cnyg * h1 + C,,z; * h,,
f," = 044 (: 5‘4) 7 . 3
== % =§ = £y ®¥h =c, * h, + Cqs * h,
===> bl =6 ¥ ( ¥ = ¥ - fn' # h,1 )} £ h./f
Aralog folgt fur b, urd by: (2.2.5.1)
bag:= 1 7
bﬂ‘:E)*(fm'*flm.,,)—(ﬁl,1--3’,1_4))/h.,,_,T
Naturliche Splines (2.2.3.2):
Ranonrgabe: atila)zs O urd s"(b):= 0O
by s= 0O -, by = 0
by p= 0 g2} by = 0 (2.3.5.2)

it

Mit obigem Ansatz kann mar im Prirzip auch die Inter-
polatiornsaufgabe mit periodischer Randbedirgunger (2.2.3.3),
s'(a) = s'(b) urd s"(a) = s"(b), formulierer und 1losen.
Die explizite Berechrung der Parameter b, fihrt jedoch auf
umstandlich larnge und komplizierte Terme, die zusatzliche
Rur.durgsfehler bedingen. Aus diesem Grund wurde flUr diese
spezielle Irterpolationsaufgabe eir eigerer, den period-
ischen Randbedingunger angepasster, Algorithmus entwickelt.

Mit Hilfe des folgender, aufgelisteter Fortran-Programm-
pakets 'CYUBSPLIN' kann fur ein gegebenes Datenfeld (X,Y) ein
irterpoliererder kubischer Splire 5 mit ober: besprochenen
Rardvorgaber bestimmt werder.. Als Ausgabeparameter erhidlt
mar. jeweils die Koeffizientermatrix C urd falls erwunscht
die Furktiorswerte ys(i):= s( xs(i) ) des Splines s an
beliebig vorgebbaren Stutzstellen xs(i).

Juren dern Eingabeparameter "MODE" in der Prozedur
WC JSPIN" karn eire der 3 verschiederer Irterpolationsauf-
gaber (2.2.3) gewahlt werder.. Die Auswahl der Rardvorgaben
karrn nach folgernden Gesichtspunkten gescheher.

Hermite-Endbedirgurger. eigrer sich gut zur Interpolation
vor. analytisch vorliegendern, differenzierbarer Funktioner,
werr: derer Ableitunger an der. Randerr des Intervalles leicht
beschafft werden korren. Eberso eigret sich diese Methode
fur Arwerdurger (Randwertaufgaber, Operatorgleichurngen), bei
der der interpoliererde Spline ar dern Randerr. festgelegte
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Steigunizer haber. soll.

Naturliche Splires werder hauptsidchlich zur Interpolation
vor: grossern Daterfeldern berutzt. Eire eventuelle Abweichurg
der 2. Ableitung an der Rarderr wirkt sich im Irrerer des
Defiritiorsgebietes richt mehr wesertlich aus.

Periodische Rardvorgaber. braucht mar hauptsachlich zur
Parameterdarstellung vor. geschlosserer Kurver in der Ebene
oder in Raum. Soll durch das Datenfeld (X,Y) eine ge-
schlosserne, stetige urd differerzierbare Kurve mit den
Koordiratern ( x(t) , y(t) ) gelegt werder.,, so definiert manr
sich eire streng geordnete "Zeit"-Skala T:= (t{), 1i:= 1,-
..,n, und berechrnet zu der Datenfelderr (T,X) bzw (T,Y) die
jeweilige Spliredarstellung sy bzw sy und daraus die Koordi-
ratenwerte ( sy (t), sy(t) ) fir gewunschte Parameter t. Die
Gestalt der erhaltenen geschlossenern Kurve ist von der Wahl
des Parameters t unabhédngig; marn karn z.B. das Intervall
[0,1] und - t;:= 1/(rn-1) wahlern. Zur Darstellung eirer
geschlosseren und Uberall 2-mal-stetig differernzierbaren
Kurve missen sowohl sy wie auch sy die Rardbedirgungen s(t,)
2 58{E:); 8'(by) = 8" {Ex) und 8"(ts) = “S"(tu) der perio-
discher Spline-Interpolatiorsaufgabe erfullen. '

Das Programmpaket "CUBSPLIN" besteht aus der 6 FORTRAN-
Prozedurer “CUSPINw, "CUINPO®, ®CUSPCO™, MCUSPCPY™, WCIUSPEVH
und "CUSPED' sowie aus der beider. Testprogrammer Y“CUSPTEST"
und "VE8OIUT".

- M"CIJSPIN" dient als eigentliche Berutzerschnittstelle.
Es besorgt die Parametervorgabe fur "CIUSPCO" bzw
WCHSPCPY wund “CYSPEVY bzw, "CUSPEDY,

- "CJINPO" wird, falls rotwerlig, zur kubischer Polynom-
interpolatior des Daterfeldes (X,Y) ar den Randern ge-
braucht.

- "CYSPCO" berechnet fur die Interpolationsaufgaben
(2.2.3.1) und (2.2.3.2) (Hermite-Endbedingunrger bzw,
NatUrliche Splines) die Koeffizierntenmatrix C des
interpolierender Splires s.

- "CUSPCP" Dberechnet fur die Interpolationsaufgabe
(2.2.3.3) (Periodische Erdbedingungen) die Koeffizi-
errtermatrix C von s.

- "CIJSPEV" ertwickelt, falls erwﬁnscht, mit Hilfe des
Horr.erschemas fur eirer. vorgeberen Stutzstellernvektor
xs die dazugehoriger. Furktiorswerte des Splines s.

- "CUSPED" entwickelt, falls erwunscht, zu xs Funktions-
urd Ableitungswerte (1. und 2. Ableitung).

- M"C'JSPTEST" kanrn als Testprogramm der obigern Prozeduren
verwer.det werden.
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"WEBOJT" diert zur Ausgabe vor. REAL*¥8-Vektorer zu Test-
zwecken.

Eine ausfuhrliche Beschreiburg zur Parameterversorgurg
ist den jeweiligen Prozedurer. als Kommerntar beigeflgt.
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C****************!!ﬂ****l!*************ii*li*****I**l****'**ll**lii*
¢ )

SUBROJTINE CJUSPIN( X,Y,N,MODE,RVOR,COEFF,IC,NS,XS,YS,WK,NWK,

# IER, IDEV)
g
CH*************l***!*****Il*l**i*********IH******l****ﬁi**l*********
C

» PROZED!JR: CJSPIN  VERSION: CMS-FORTRAN IV/77 16« 3. 83
g
C**************I**i************!ll********l***I!*****!*******lll**i*
C ) :
C AUTOR: J. HELLAYJER, IPP TELEFON: 431
o
C**********!****!*******ii!!!**l************i*****I*!*l****!**l***i*
g
ZWECK:

CUSPIN BESTIMMT FUER DAS DATENFELD (X,Y) EINE KUBISCHE
SPLINEINTERPOLATION S UND BERECHNET, FALLS ERWUNSCHT, DEREN
FUNKTIONSWERTE YS(I):= S( XS(I) ) VON S AN DEN STUTZSTELLEN
XSI ’

DJRCH VORGABE DES PARAMETERS "MOJE" KONNEN SPLINEINTERPOLA-
TIOMNEN MIT VERSCHIEDENEN RANDVORGABEN GEWAHLT WERDEN:

DIE PROZEDUJR CUSPCO BZW CUSPCP. MIT HILFE DIESER MATRIX
LASST SICH FYUR EIN Z MIT X(I) < Z < X(I+1), I:= 1,...,N-1
JND H:= Z - X(I) DESSEN FUNKTIONSWERT S(Z) ZU

S(Z) = Y(I) + COEFF(I,1) +

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C CYJSPIN BENUTZT ZYJR BERECHNUNG DER KOEFFIZIENTENMATRIX COEFF
c
C
C
C
C
C + COEFF(I,2)#H#*%*2 + COEFF(I,3)*H**#3

C

C BERECHNEN.

C

C

EHREHRERRRRR R R RN RN NN R BB AR AN RN R R R AR RN RN R R RRRRRRR RN RRR RN R AR AR
AUJFRUF :

CALL CUSPIN( X, Y, N, MODE, RVOR, COEFF, IC, NS, XS, YS,
WK, NWK, IER, IDEV ) _

****************************l**!**l**!l***l******l!*i***!**ll*

X.....: REAL¥*8 - VEKTOR DJER LAENGE N,

ENTHAELT DIE ABSZISSENWERTE JES DATENFELDES (X,Y).
X M7JSS STRENG GEORODNET SEIN, D.H.

X(1) € oo € X(I) < X(I+1) < ... < X(N).

Y.....: REAL*8 - VEKTOR DJER LAENGE H,

C
C
C
C
C
C
C
C
C - INPUT:
C
C
C
C
C
C
C
C
C ENTHAELT DIE N ORDINATENWERTE DJES DATENFELDES (X,Y)




Oﬂﬁﬂﬁﬂ(‘:Oﬁf‘lﬂﬂ(’:(’)ﬂ(‘)ﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂ(’)ﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂ(‘]OOGGGOOOOOOOOOOGOG

MODJE. .:

30

ODER DIE FJNKTIONSWERTE Y(I):= F( X(I) ) EINER ZJ
INTERPOLIERENDEN F'JNKTIOM F, 2IE AJF DEM INTERVALL
(. X(1) , X(N) ) DEFINIERT 1IST.

INTEGER,
DIHENSION VON X JND Y.

INTEGER,
STEUERPARAMETER JER RANDVORGABEN.

MODE:=-1, HERMITE-SPLINEINTERPOLATION:
ST X(1) ) = F'( X(1),
S*( X(N) ) == F'( X(N).

DIE WERTE F'( X(1) ) BIZIW F'( X(N) )
DER ABLEITING VON F AN DEN RANDPUNKTEN
X(1) JND X(N) MJSSEN ALS EINGABEPARA-
METER RVOR(1) JND RVOR(2) BEIM AUFRUF
VON CUSPIN UBERGEBEN WERDEN.

EINGABE F’JER RVOR:
RVOR(1) = F*(X(1)), RVOR(2) = F'(X(N))

MODE:=-2, WIE MODE:=-1, DIE WERTE F'( X(1) ) BZW
F'( X(KN) ) WERDEN JEDOCH NAHERUNGSWEISE
IN DER PROZEDIJR "CUINPO™ AUS DEN WERTEN
DES DATENFELDES (X,Y) BERECHNET.

MODE:==3, NATUERLICHE SPLI
S*( X(1) )
sel X(u) ) =

HES
0

?

0.

MODE: =-4, PERIODISCHE SPLINES,
(NJR FUR EINGABEDATEN (X,Y)
¥Y(1) = Y(N) ZJLASSLICH).

S*( X(N) ),
St( X(N) ).

[T

MODJE: =-5, SPLINES MIT BELIEBIGEN, EINZUGEBENDEN
RANDVORGABEN RVOR(I), I:= 1,..,4.

DER INTERPOLIERENDE SPLINE S WIRD
SO BESTIMMT, JASS GILT:

(1]

2%S"( X(1) )+RVOR(1)*3"(X(2

)) RVOR(2)
RVOR(3)*3"(X(H=1))+2%#3"(X(N))

RVOR(4)

JIE WERTE RVOR(1),..., RVOR(4) MISSEN
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DEMENTSPRECHEND VORGEGEBEN WERDEN.

MODE:= NN, MIT NN < 1 ODER NN > 5,
SPLINEINTERPOLATION ERFOLGT
WIE MOJE:=-3.

RVOR..: REAL*8-VEKTOR DER LAENGE 4,
RANDVORGABEN AN DEN INTERPOLIERENDEN SPLINE S.
( SIEHE PARAMETER 'MODE' )

IC....: SPALTENZAHL JER KOEFFIZIENTENMATRIX COEFF(IC,3),
MUSS BEIM AJFRUF MIT IC:= N -1 VORBESETZT
WERDEN.

NS....: INTEGER, NS > 0,

LAENGE DES ABSZISSENVEKTORS XS 'JND
DES DAZJGEHOERIGEN ORDINATENVEKTORS YS.

NS:= 1 BEDEJTET: KEINE AUSWERTUNG DER '
SPLINEFJNKTIONSWERTE YS. '

XS....: REAL*B8-VEKTOR DER LAENGE NS,
ENTHAELT DIE ABSZISSENWERTE XS(I) AN DENEN
DIE FINKTIONSWERTE YS(I):= S( XS(I) ) DES
7\ BERECHNENDEN SPLINES AJSGEWERTET WERDEHN
SOLLEN.

NWK...: INTEGER, DIMENSION vOM HILSFELD WK.

NWK:= N, FJER MODE:=-4

1, SONST.

WK....: REAL®8-MATRIX MIT DER DIMENSION (6,NWK),
WIRD NJR BEI MODE:=-4 (PERIODISCHE SPLINES)
GEBRA'JCHT.

IDEV..: INTEGER,
KANAL-NJMMER DER TESTAUSGABE.

IDEV € 6, KEINE TESTAJSGABE.

IDEV = 6, TESTAJSGABE AM TERMINAL

IDEV = NN > 6, TESTAJSGABE IN CMS-DISK-FILE
FTNNFOO1

——  ——— W O D N WD S S D S SR W e D Gn e W D D WS S5 S G W TSmO S D S SR e e e AR S S
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QUTPJT:

COEFF.: REAL*8-MATRIX DER DIMENSION (IC,3),
ENTHAELT DIE SPLINEKOEFFIZIENTEN COEFF(I,K)
MIT DER OBEN ERKLAERTEN BEDEUJTUNG.

¥YS....: REAL*8-VEKTOR DER LAENGE NS,
ENTHAELT FUR NS > 1 DIE
FUNKTIONSWERTE DES BERECHNENWDEN SPLINES S
AN DEN STYUTZSTELLEN XS(I), I:= 1,..., NS.

IER...: INTEGER, ERROR PARAMETER,
RETURNCODE FOR TERMINAL ERROR

IER = 129, IC IST KLEINER ALS N - 1,
IER = 130, N IST KLEINER ALS 2,
IER =

131, ABSZISSENSKALA X IST NICHT SO GEORODNET
. DASS X(1) < X(2) < ... < X(N).

A ERRENE R R AR AR R AR R R R AR R R AR RARR AR R LR RRRERRRRR AN R RRDRRRRR RN RRRRR

EXTERNE PROZEDJREN: CJINPO (FORTRAN)
CUSPCO (FORTRAN)
CUSPCP (FQORTRAN)
CUSPEV (FORTRAN)

EEFERRF RN AR XN N AR R AR R R B ER XX R RARNRRARRRLRRNF AR AR ERRRRRURRRERRERNAR

IMPLICIT REAL*8 ( A- H, O = Z )

(@] OfﬁnfjﬁCﬁﬂ(ﬁO(ﬁﬂ(ﬁ()ﬂ()ﬁ(jﬁ(ﬁﬂC30C30(ﬁﬂfﬁntﬁﬁ(ﬁﬂ

DIMENSION X(N), Y(N), COEFF(IC,3), RVOR(4), WK(NWK)
DIMENSION RBED(4), AC(4), DY(4), D2Y(4), XS{NS), YS(NS)

C
DATA EPS /1.0D=5/
C
C
1 NMODE = IABS(MODE)
C
IF ( NMODE .LT. 1 .OR. NMODE .GT. 5 ) NMODE = 3
C
GOTO ( 1000, 2000, 300C, 4000, 5000 ), NMODE
C
1000 CONTINJE
C
C MODJDE =-1,-2 : INTERPOLATION MIT HERMITE-BEDINGINGEN
¢ :
H1 = X(2) - X(1)
HN = X(N) - X(N-1)
C
RBED(2) = 6.0/(H1*H1) * ( ¥Y(2) = Y(1) = RVOR(1)*H1 )
RBED(1) = 1.0
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RBED(4) = 6.C/(HN*HN) * ( RVOR(2)*HN - Y(N) + Y(N=1) )
RBED(3) = 1.0
G
GOTO 9000
C
2000 CONTINJE
C
CALL CJINPO( X, Y, N, 1, AC, DY, D2Y, IER, IDEV )
G
RVOR(1) = 2Y(1)
&
CALL CUINPO( X, ¥, N, N-3, AC, DY, D2Y, IER, IDEV )
G
RVOR(2) = DY(H)
C
GOTO 1000
C
3000 CONTINUE
G
C NATJRLICHE SPLINES
c .
D0 3100 K = 1, 4
3100 RBED(K) = 0.0D0
C
GOTO 9o000C
C
C
4000 CONTINUYE
C
C PERIODISCHE SPLINES SIND NUYJR DANN SINNVOLL,
& WENN DIE DATEN DIE BEDINGUNG Y(1) = Y(N)
C ERFUELLEN.
C FALLS DIESE BEDINGUNG NICHT GEGEBEN IST,
C ERFOLGT EINE WARNUNG 'JND DER SPLINE WIRD
c NACH MODE:=2 BERECHNET.
c
TRUEPS = DABS( Y(1) - Y(N) )
C
IF ( TRUEPS .LE. EPS ) GOTO 4100
e ELSE;

WRITE(6,4050) Y(1),N, Y(N), TRUEPS, EPS

4050 FORMAT(/'#*##* WARNING FROM SUBROUTINE CUSPIN *¥*:/

# /' GIVEM DATA FIELD NOT SUITABLE FOR INTERPOLATION'/
# /' BY PERIOODIC SPLINES, BECA'JSE:'/
# /% ¥(1) = *,E15.8,' DIFFERS TOO MICH FROM Y(',Is4,
# ') = ',E15.8/
# /' ABSC Y(1) - Y(N) ) = '",E15.8,' > EPS:= ".E15.8//
# /' SPLINE WILL BE CALCIJLATED LIKE MOJE:s= 2 "/ )

c
MOJE = =2
GOTO 1

C

C

4100 CALL CJSpcP( X, Y, N, COEFF, IC, WK, IER )

C
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IF ( IER .EQ. 0 ) GOTO 10cC00C

WRITE(6,4150) IER
4150 FORMAT(/' ERRORMESSAGE FROM SBR CUSPCP!'/ * RETJRHCODE: °
# ' IER = ',I4/) ‘

C
GOTO 9100
C
c
5000 CONTINUE
C
20 5100 K = 1, 4
5100 RBED(K) = RVOR(K)
C
C
9000 CALL CUSPCO ( X, Y, N, RBED, COEFF, IC, IER )
c
IF ( IER .EQ. 0 ) GOTO 10000
C
WRITE(6,128) IER
128 FORMAT(/' ERRORMESSAGE FROM SBR C7JSPCO!'/ * RETIRNCODE: ',
# ' IER = ',Ii/)
C
9100 NM1 = N - 1
&
IF ( IER .EQ. 129 ) WRITE(6,129) IC , NM1
129 FORMAT(' IC = ',I4,' IS NOT EQJAL TO (N=1) = ',Id/)
" |
IF ( IER .EQ. 130 ) WRITE(6,130) N
130 FORMAT(' N = ',I4,' IS LESS THAK 2'/)
C
IF ( IER .EQ. 131 ) WRITE(6,131)
131 FORMAT(' INPJT ABSCISSA X(I) ARE NOT ORDERED SO THAT./
# ' X(1) <€ o0 € X(I) € X(I+1) € oo € X(N)'/)
C
WRITE(6,133)
133 FORMAT(' CALCULATION OF COEFFICIENT MATRIX COEFF '/
# ' IS MOT POSSIBLE!//' PLEASE CORRECT YOUR INPUT PARAMETER'/
# ' AND TRY AGAIN!'/)
B
c
10000 IF ( IDEV .LE. 5 ) GOTO 11000
c
WRITE(IDEV,90) MODE, ( RBED(K), K = 1, 4 ) |
90 FORMAT(/'#**##%%% TEST QUTP'T FROM SBR CUSPIN ®#%%x% 1//v o+
# " MODE = ',I3,
# /' RBED(1) = ',E12.6,", RBED(2) = ',E12.6/
# ' RBED(3) = ',E12.6,", RBED(4) = ',E12.6//)
C .
WRITE(IDEV, 100)
100 FORMAT(' K',T6,' X',T19,' Y*,T32,'COEFF(K,1)',Tis5,
# 'COEFF(K,2)',T58, 'COEFF(K,3)'/)
C

20 2010 K = 1, N
2010 WRITE(IDEV,110) K, X(K), Y(X),COEFF(K,1),COEFF(K,2),COEFF(K,3)
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110 FORMAT(' ',13,T6,F10.4,T19,E9.3,T32,E9.3,T45,E10.4,T56,E10.4)
1000 IF ¢ NS .LE. 1 ) RETJRN
AUFRJF VON CUSPEV ZUR SPLINEENTWICKLJNG IN DEN PUNKTEN XS(I)
CALL CJSPEV( X, Y, N, COEFF, IC, XS, YS, NS, IER, IDEV)
IF ( IER .EQ. 999 ) WRITE(6,999) X(1), N, X(N)
999 FORMAT(/' ONE OR MORE ABSCISSA VALJES XS(I) IS OUT OF THE'/
£ v JATA RANGE: X(1):= ',F12.4,' < XS(I) < X(',I#,"):= ' ,F12.6/
# '.v7/' EVALUATION OF THE WANTED VALJES Y¥S(I):= S( XS(I) )'/:
# ' IS NOT POSSIBLE.'//' PLEASE CHOOSE A NEW SKALA XS OR A NEW'
# /' DATA FIELD (X,Y) AND TRIE AGAIN!'//)
RETURN
ENDE VON CUSPIN

END
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C******************************************************E************

C

C

SUBROYJTINE CUsSpco( x, Y, N, BCOW, C, IC, IER )

C******************ﬁ***********************************************

OO0

ﬁ(ﬁf]ﬁ(ﬁf]ﬂtﬁ(}niﬁ()ﬂ(ﬁ(\ﬂ(ﬁ(ﬁﬂ(3()0(1()0(3FEG(ﬁC)ﬁ(1C1ﬂ

FNCTION:

CALCJLATES THE COEFFICIENTS OF AN INTERPOLARTORY CUBIC
SPLINE APPROXIMATION FOR A GIVEM DATA FIELD (X,Y) WITH
ARBITRARY BOUNDARY CONDITIONS.

C'JSPCO IS "JSED FROM SUBROJTINE "CJSPIN" FOR CALCULATING C.

LINKAGE:

RRREAERRAAERER A SRR AR ERARRRRR RS RRRFREXRRRARBAHNSRANERRRRRRRRRRRRR R RRNS

CALL CJSPCO( X, Y, N, BCON, C, IC, IER)

INPUT:

BCON. .:

I1Giwsw?

QUTPJT

e e e TS EFFE XS EEEEFE SR E RS AR LSRR R RS RS E A RL LS AR A LN

REAL*8-VECTOR OF LENGTH N CONTAINING THE ABSCISSAE
OF THE M DATA POINTS (X(I),Y(I)) I=1,...,N,
X MUST BE ORDERED SO THAT <X(I) < X(I+1).

REAL*8-VECTOR OF LENGTH N CONTAINING THE ORDINATES
(OR FUNCTION VALJES) OF THE N DATA POINTS.

INTEGER, N > 1,
NUMBER OF ELEMENTS IN X AND Y.

REAL*8-VECTOR OF LENGTH 4 CONTAINING THE END
CONDITION PARAMETERS. LOOK REMARKS TO SBR 'CISPIN'

2.0%3"(1)+BCON(1)%3"(2) = BCON(2),
BCON(3)*S"(H=-1)+2.0%3"(N) = BCON(H),

WHERE S"(I) = SECOND DERIVATIVE OF THE
CUBIC SPLINE FUNCTION S EVALJATED AT X(I).

INTEGER, IC:= N - 1,
ROW DIMENSION OF THE MATRIX C

R RN AN AR I AN ERA SN ERRRDNE RN AR XA ERR BB R R RS ARABAR N X R ARINARRRRRRRRNRRN

REAL*8- MATRIX WITH DIMENSION (IC,3).
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- C CONTAINS THE SPLINE COEFFICIENTS OF S.
THE VALJE OF THE SPLINE APPROXIMATION AT Z IS
S(Z) = ((C(I,3)*H+C(I,2))*H+C(I,1))*H+Y(I),
WHERE X(I) <= T < X(I+1) AND H:= Z - X(I).

IER....: INTEGER, ERROR PARAMETER,
RETJRNCODE FOR TERMINAL ERROR

IER = 129, IC IS LESS THAN N-1.
IER = 130, N IS LESS THAN 2.
IER = 131, INPJT ABSCISSA X ARE NOT ORDERED

SO THAT X(1) < X(2) < ... < X(N).

EEAA AR RR AR SR BA AR RRERBERB RN AR RN AR R R AR R RBX BN LB RS RNRERDHRRRARRRERRRR

o000 aan
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CHEXRAABBRAARBER AR A B AR AR R RN AR R AR R F R R R R R AR BB R X SRR D ARF R AR ER R AR R R RRR RS
C ) ' #*
SUBROJTINE CIJSPCP ( X, Y, NX, C, IC, WK, IER )
G #

G ELEELEEEE AR SRR TSR RS SRS REEES RS EREE RS RER SRR R L )

C

C FUNCTION:

¢

C CALCJLATES THE COEFFICIENTS OF AN INTERPOLARTORY CUBIC
C SPLINE APPROXIMATION FOR A GIVEN DATA FIELD (X,Y) WITH
c PERIODIC END CONDITIONS.

c _

C CUSPCP IS USED FROM SUBROJTINE "CJSPIN" FOR CALCYJLATING
C THE SPLINE COEFFICIENT MATRIX "C".

C
C*******************************************************!****l*****!
C

g LINKAGE

C

g CALL CUSPCP( X, Y, NX, C, IC, WK, IER )

c .

CHEXRRRERR R AL R XRRRBAR R AR R RN RERL AR RN RERRRBRERRRR LR RN RERR R RN ARERNRE
C | ,

g INPUT:

C

C X.....: REAL*8-VECTOR OF LENGTH NX,

c CONTAINING THE ABSCISSAE OF THE NX

c DATA POINTS (X(I),Y(I)) I=1,...,NX.

C X MUST BE ORDERED SO THAT <X(I) < X(I+1).

C

e

C Y.....: REAL*8-VECTOR OF LENGTH NX,

C CONTAINING THE ORDINATES (OR FJNCTION VALUES)
C OF THE NX DATA POINTS.

c

c

C NX....: INTEGER, NX > 1,

c NUMBER OF ELEMENTS IN X AND Y.

C

o

C IC....: INTEGER, IC:= NX - 1,

C ROW DIMENSION OF THE MATRIX C

C

¢

c WK....: REAL*8-MATRIX, DIMENSION (6,NX),

C WORKING ARREA.

g

C
C*********i*ﬁi*ﬂ*%***********l**********************************ﬁ***
C

C OUTPUT

C -

C Coweeo: REAL®*8- MATRIX WITH DIMENSION (IC,3).

C C CONTAINS THE SPLINE COEFFICIENTS OF S.

C

THE VALJE OF THE SPLINE APPROXIMATION AT Z IS




a0 0O0

39

} S(Z) = ((C(I,3)*H+C(I,2))*H+C(I, 1)) *H+Y(I)
WHERE X(I) .LE. T .LT. X(I+1) AND H:= Z - X(I)

IER....: INTEGER, ERROR PARAMETER,
RET'JRNCODE FOR TERMINAL ERROR

IER = 129, IC IS LESS THAN NX = 1.
IER = 130, N IS LESS THAHN 2.
IER = 131, INPJT ABSCISSAE IS NOT ORDERED

SO THAT X(1) < X(2) < ... < X(N).
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CRHERARRURRARRRARE BBV RARB AR AR RIBUR D LB FRR BN BB BB RE RN R R RRFRARBRIRRBRR
c #

SUBROJTINE CUINPO ( X, Y, N, NI, AK, DY, D2Y, IER, IDEV )
c ' *
CHARBBERRRRBANA N RN RN R RN BB RN RN R AR D R RN R R R R DR RN AR R RN R R AR R RN RN R RN

C

C PROCEDURE: CUINPO VERSION: FORTRAN IV/77 DATE: 16.3.83
C
CHENBEBNRARARAR RS AR AR BN AR B RN R NRBRRRRR R RN R RN R R R R RN RN D RN RN R RN W

c

C AUTHOR: J. HELLAUER, IPP PHONE: 494
C
CHERRRERRARRBARE AR R RN ARBRRRRRRRA RN BN RR B RRERR AR R R R R R RN RN R RN RRRE RN NN

FUNCTION:
INTERPOLATION OF THE 4 DATA POINTS
( X(NI),Y(NI) ),.00,( X(NI+3),Y(NI+3) )

BY A CUBIC INTERPOLATION POLYNOM P AND CALCULATION OF ITS
1. AND 2. DERIVATION IN THESE ABSCISSAE.

ERRERURRRANERRR AR R R R AR BB RN B AR RN B RR DR R BB RRRRNERD RN R RS RD B RS RN RR R RRN
LINKAGE:

CALL CUINPO( X, Y, NI, AK, DY, D2Y, IER, IDEV )

R EA 2RSSR R SRR EERRS SRR RS RRSS RSS2 EREEEES SRS SRR R R R ER SR AR )

INPIT:
X.....: REAL*8, WITH LENGHT N,
CONTAINING THE ABSCISSAE OF THE DATAFIELD ( X,Y ).
Y.....: REAL®8, WITH LENGHT N,
CONTAINING THE ORDINATES OF THE DATAFIELD ( X, Y).
Newouo : INTEGER, LENGHT OF X AND Y.
NI....: INTEGER, 1 <= NI <= N-3,

INDEX OF THE FIRST 4 DATAPOINT X(I), IN WHICH
CUBIC POLYNOM INTERPOLATION SHOULD BE DONE.

IDEV..! INTEGER,
UNIT NUMBER FOR TEST OUTPIT,

IDEV < 6, NO TEST OUTPUT,
IDEV: = 6, TEST OUTPUT ON TERMINAL,
IDEV: = NN > 6, TEST QUTPUT IN CMS DISK

sieleiskekeieiclsicksEeRe ek icEeReiv ks e ie e ke e ReNoRes e NeNeRo oo Re R RN o N o Re Re N ]

FILE "FILE FINNFOO1 At.
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OO

OUTPUT:

AK....: REAL*8, WITH LENGHT 4,
CONTAINING THE 4 COEFFICIENTS OF THE CUBIC INTER-
POLATION POLYNOM P. FOR T:= X ~ X(NI) IS,
P(T):= AK(M) + AK(2)*T + AK(3)#T*%2 4 AK(4)¥T*¥3,

DY....: REAL®*8, WITH LENGHT 4,
CONTAINS THE VALUES OF 1. DERIVATION OF P IN THE
ABSCISSAE X(NI), X(NI+1), X(NI+2) AND X(NI+3),
I. E.
DY(I):= D( P( X(NI-1+I) ) )/ DT.

D2Y...: REAL*8, WITH LENGHT 4,
CONTAINS THE VALJES OF 2. DERIVATION OF P IN THE
ABSCISSAE X(NI), X(NI+1), X(NI+2) AND X(NI+3),
I. E.
D2Y(I):= D2( P( X(NI-1+I) ) )/ DT**2,

IER...: INTEGER, RETURNCODE FOR ERROR MESSAGES,

IER:= 0, NO ERROR DETECTED,
IER:= -998, IF NI < 1 OR NI+3 > N
IER:= =999, IF NOT : X(NI) < ... < X(NI+3).

FRFRRARNAERRARERA AR RRRRRRRERRRRRARRR AR R F R RN RN RRRRRRBRRR R BB R R RRNR

EXTERNAL FUNCTIONS: NONE

FENARERRA AR R NAR RS SRR RN B RN RN RN R AR RN R RN AR RN R RN SRR RRERBRRRRERRRRRRRR

IMPLICIT REAL®*8 ( A-.H, O - Z )

(@] cOoO00ONOOoa0oaao0O0O0O0nOOO0000O0O0000O00000

DIMENSION X(N), Y(N), AK(4), DY(d#), D2Y(u), T(3)

C
IER = 0
C
IF ( NI .LE. 0 .OR. NI+3 .GT. N ) GOTO 998
IF ( X(NI+1) .LE. X(NI) .OR. X(NI+2) .LE. X(NI+1) .OR.
1 X(NI+3) .LE. X(NI+2) ) GOTO 999
C

DO 1000 I = 1,3
T(I) = X(NI+I) - X(NI)
DY(I) = Y(NI+I) - Y(NI)
1000 D2Y(I) = DY(I)/T(I)
C
C CALCULATION OF AK




(@]

aoan

o

Qoo

3000

10

2C

30

4000

998

999

OTI = 1.000/( T(2)-T(3) )

AK(4) = (D2Y(1)-D2Y(2))*DTI/(T(1)-T(2))

AK(4) = AK(4) - ( D2Y(1)=D2Y(3) )*DTI/( T(1)-T(3) )
AK(3) = (D2Y(1)-D2Y(2))/(T(1)-T(2)) - AK(4)*(T(1)+T(2))

AK(2) = D2Y(1) - AK(3)*T(1) - AK(4)*T(1)*T(1)
AK(1) = Y(NI)
DETERMINATION OF DY AND D2Y

DY(1) = AK(2)
D2Y(1) = 2.0%AK(3)

D0 3000 K 143
DY(K+1) ( 3.0%AK(4)*T(K) + 2.0%AK(3) )*T(K) + AK(2)
D2Y(K+1) = 6.0%AK(4)*T(K) + 2.0%AK(3)

IF ( IDEV .LT. 5 ) RETURN
"TEST OUTPUT

WRITE(IDEV,10)
FORMAT(///® ®*%%% TEST OUTPUT FROM SBR CUINPQ *#%% 1/)

WRITE(IDEV, 20)

FORMAT (/' K',T12,'X',T25,'Y"',T38,'A(K)",T53,'DY(K)",T6i,
# 'D2Y(K)'/)

FORMAT(' ',I3,X ,E12.5,X ,E12.5,X ,E12.5, X ,E12.5,X |,
# E12.5 )

NIM1 = NI - 1

DO 4000 K = 1, @
WRITE(IDEV,30) K, X(NIM1+K), Y(NIM1+K), AK(K), DY(K), D2Y(K)
RETURN

IER = =998

RETURN

IER = =999

RETURN

END OF CUINPO

END i
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CHENRARERNRRRRRARR RN DB RN R R AR DR R RN N RN RN BN BN RN AN R AR RN NBI RN R RN RN WD
G %

SUBROUTINE CUSPEV (X,Y1,N,A,IA,XS,YS,NS,IER,IDEVAT) i
C - *
CHERRBBRARNRDRRRBRRNRR BB RN AR BN R RRRBRRRRRRRRE AR AN R DA BRRRRRRRRRRERR
C

C PROCEDURE: CUSPEV VERSION: CMS DATE: 16. DEC 82
o
CHEARRRNNRERRBRRR AR AR DR AR AR AN AR R R RN RN R RN R RN RN RN RN R AR BRRRR R ER RN ERN
C
C AUTHOR: J. HELLAUER PHONE: 494
C
CRERRRRNRRRRRRBB RN R BB R B N AR R R R R R AR AR R RN R R R LR R R R R AR BB BR RN RRR B AR RN

C

C FUNCTION:

>

g EVALUATES WITH THE COEFFICIENT MATRIX A, WHICH WAS BUILT IN
6 A SUITABLE PROZEDURE BEFORE, THE FUNCTION VALUS YS(I) OF

¢ THE SMOOTHING SPLINE SP AT POINTS VALUES XS(I).

5 :

g EVALUATION HAPPENS WITH THE METHODE OF HORNER. FOR GIVEN Z,
C X(I) <= Z <= X(I+1), THE VALUE SP(Z) CAN BE CALCULATED AS
C SP(Z) = (( A(I,3)*H + A(I,2) )*H + A(I,1) )* + Y1(I),
C THEREFOR H:= Z - X(I).

C
C*******l*!*l*********i**l**l*I*lll‘l*l***ll*’lIi*lllill!!*‘*******l*l
C ,

C LINKAGE:

g

g CALL CUSPEV(X, Y1, N, A, IA, XS, ¥YS, NS, IER, IDEVAT )

: .

C ammmmamc o m oo oo o T =
C

C INPUT:

C

c X ....: REAL*8, DIMENSION X(N), '

c CONTAINING THE ABSCISSAE OF THE DATAFIELD (X,Y1).
C

c

C Y1....: REAL®*8, DIMENSION Y1(N),

¢ CONTAINING THE ORDINATES OF THE DATAFIELD (X,Y1).
C

g

C N.....: INTEGER,

C LENGHT OF X AND Y1.

C

C

£ A ....: REAL®*8, DIMENSION A(IA,3)

¥ COEFFICIENT MATRIX OF THE PLOTTING SPLINE SP. FOR
C ITS USE SEE SOME LINES AGO. THIS MATRIX IS TO BE-
C CALCULATED IN A PROCEDURE BEFORE.

c

g

C IA....: INTEGER, DIMENSION OF COEFFICIENT MATRIX A,

c IA MUST BE SET AS




4
IA:= N = 1 °

XS-...: REAL®*8, DIMENSION XS(NS),
COORDINATE-VECTOR, CONSISTS OF THE POINTS, IN
WHICH SPLINE FUNKTION SP SHOULD BE EVALUATED.

NS ...: INTEGER,
DIMENSION OF XS.

IDEVAT: INTEGER, UNIT CHANNEL FOR TEST OQUTPUT.
( SEE PROCEDUJRE "CUSPIN")

S e e e e e e e e D e CU ST GD R OD G D S e S D D en e D ST D S S G D D Y G D WD D W T D S S S G D G SN ST S MR O N D D b S D R

OUTPUT:

YS ...: REAL*8, DIMENSION YS(NYS)
YS CONSISTS OF FUNCTION VALUES OF THE
SMOOTHING SPLINE-FUNCTION SP IN THE POINTS XS(I),
¥5({2)i= BP[ XS{I) ), POR 1 <= T = N8,

IER...: INTEGER,
IER = 0, NO ERROR DETECTED.
IER = 999, ONE OF THE EVALUATION POINTS XS(I) IS
© QJT OF THE RANGE (. X(1) , X(N) .).
YS(I) COULD NOT BE CALCULATED.

RERERBABRERF XA ARRAERFR AP ERRE R ERRRRERN B AR RRRRR R R RN RERRRRERRRRRRRR

OPERATING SYSTEM: CMS

R R EEESEERSEEEEEE SRR EEEEERERER RS R EERERRREEEESSEREEEEEERRXRSER R R B

EXTERNAL PROCEDURES: NONE

tE S REEE SRR RSS2SR RS R RRRR AR RRRRRERERRRRE R S

IMPLICIT REAL®*8 ( A - H, 0 - Z )

(@] C)ﬁ(1()O(ﬁC]0(ﬁ(}O(ﬁC)OC?C)O(?CIO(ﬂC)O(ﬁC)O(1()0(\f)ﬂ(ﬁf)n(ﬁflﬂ(ﬁf)ﬂ(ﬁfiﬂ

DIMENSION X(N), ACIA,3), Y1(N)
OIMENSION XS(NS), Y¥YS(NS)

IER = 0O
IF ( IDEVAT .GE. 6 ) WRITE(IDEVAT,10) N, TA, NS

10 FORMAT(//' TEST OUTPUT FROM SBR CUSPEV '//
#* N = ',T4,v, IA = ',Id4,', NS = ',Id//)
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C
NM1 = N = 1
c
C SEARCH FOR THE SUITABLE INTERVAL WITH X(I) <= XS(1) <= X(I+1)
C
I =1
J =0
C
2000 J = J + 1
Z = XS(J)
G
3000 IF ( Z .GE. X(I) ) GGTO 3100
IF ( I .LE. 1) GOTO 999
I =11
GOTO 3000
C
3100 IF ( I .GE. NM1 ) GOTO 4000
IF ( Z .LT. X(I+1) ) GOTO 4500
I =1 + 1
GOTO 3000
C
4000 I = NM1
C
C SUITABLE INTERVAL FQUHND
G
4500 H = Z - X(I)
C
C METHODE OF HORNER
C .
YS(J) = ( ( ACI,3)*H + A(I,2) )*H + A(I,1) )*H + Y1(I)
C
G IF ( IDEVAT .GE. 6 )
C #WRITE(IDEVAT,20) J, XS(J), I, X(I), H, ¥YS(J)
C 20 FORMAT(' XS(',I4,') = ',E12.4,"', XCY:155%) & P E12.84% 1y
C # ' H = "',E12.4,', YS = ',E12.4)
C
IF ( J .LT. NS ) GOTO 2000
C
C EVALUATION IS READY
C
RETURN
C
999 IER = 999
C
IF ( IDEVAT .GE. 6 ) WRITE(IDEVAT,99) J,XS(J),X(1),N,X(N)
99 FORMAT(//' ERRORMESSAGE FROM SUBROUTINE CUSPEV '//
#' EVALUATIONPOINT XS(',Id4,') = ',E12.6,*' IS OUT OF RANGE,',
#$7' X(1) = '",E12.4," <= XS <= X(',Id4,') = 'S E12.4/7)
C
RETURN
C
C END OF CUSPEV
C

END
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C**!i****!I*!i*l**II**!*I****!li**llilll***!*I*i**l*!*!***l!l!!*ill*
C #*
SUBROUTINE CUSPED ( X, Y1, N, A, IA, XS, NS, NYS, NDY, ND2,
# ' YS, DYSDX, D2YSD2, IER, IDEVAT )

c ¥
C*!*i**!*l*l!ll!ll*ll*l*l!***i**l****!!*lI**!*l****ﬂ*****i**i**l**!*

C

C PROCEDURE: CUSPED . VERSION: CMS3 DATE: 25. NOV 82
C

Ci*i**!***i**llll**l***ll*******!!i*******l*l!*li!*l***l*il**llli***
C

C AUTHOR ¢ J. HELLAUER PHONE: 494
C
CHERBEABNNRRRABABRAR AR R AR B RN RN RN R RN R RRE R R AR R B RN RN RS AR R R RN R RRRR N

FUNCTION:

EVALUATES WITH THE COEFFICIENT MATRIX A, WHICH WAS BUILT IN
A PROCEDUYRE AGO, THE FUNCTION AND ITS DERIVATION VALUES

OF THE WANTED SMOOTHING SPLINE FUNKTION SPLINE SP AT POINTS
XS{I), 1 <= I <= NS.

EVALUATION HAPPENS WITH THE METHODE OF HORNER. FOR A GIVEN
Z, WITH X(I) <= Z <= X(I+1), THE VALUE SP(Z) CAN BE
CALCULATED AS
SP(Z) = (( A(I,3)*H + A(I,2) )*H + A(I,1) )*H + Y1(I),
D( SP(Z) ) = ( 3*A(I,3)*H + 2*A(I,2) )*H + A(I,1) AND
D2( SP(Z) ) = 6*A(I,3)*H + 2*A(I,2),
THEREFOR H:= Z - X(I).

ARARBRBARRBRERRBRRNFBRRAFRARA AR R RRRRRRRRRRRRFERRBBRERERERRRRRNNR

LINKAGE:

CALL CUSPED(X, Y1, N, A, IA, XS, NS, NYS, NDY, NOZ,
YS, DYSDX, D2Y¥Sd2, IER, IDEVAT)

FEEEANBAARBRNARBN BN RSB R RN SRR RSB AR RN R R RN R RN DR BB RN A RRRR R RN RN SRR R RN
INPUT:
X ....: REAL®*8, DIMENSION X(N),
CONTAINING THE ABSCISSAE OF THE DATAFIELD (X, Y1).

Y1....: REAL#3, DIMENSION Y1(N),
CONTAINING THE ORDINATES OF THE DATAFIELD (X,Y1).

N:wswxi INTEGER,
LENGHT OF X ANJ Y1.

ﬁ(ﬁrlﬁ(ﬁ(!ﬂ(ﬁ(lﬂ(ﬁ(}ﬂ(ﬁf)ﬂ(ﬂC)ﬂ(ﬁ(]ﬁ(ﬁ()ﬂ(ﬁ()ﬂ(ﬁf)f)O(ﬁf)ﬁ(ﬁ()ﬂ(ﬁ()ﬂ

A ....: REAL®8, DIMENSION C(IA,3),




OOGGC}OCOOOOOOOOOGOOOOOOOOOOGOGOOGOOOOOOOGOOOOOOOOOOOOOO

xs .ll:

NS ..

NYS,
NDY,
ND2 ..:

OuUTPUT:

YS I.I:

DYSDX :

D2YSD2:

IER...:

47

COEFFICIENT MATRIX OF THE PLOTTING SPLINE SP. FOR
ITS USE SEE SOME LINES AGO. THIS MATRIX HAD TO BE
CALCULATED IN PROCEDURES AGO. '

INTEGER, DIMENSION OF COEFFICIENT MATRIX A,
IA MUST BE SET AS
IA:= N - 1}

REAL#*8, DIMENSION XS(NS),
CONTAINING THE ABSCISSAE, IN WHICH

~SPLINE FUNKTION SP SHOULD BE EVALUATED.

INTEGER,
DIMENSION OF XS.

INTEGER,
DIMENSION FOR YS, DYSDX AND D2YSD2
MUST BE SET AS

HYS:= NS 2 I8 IS TO EVALUATE,
NDOY:= NS : DYSDX IS TO EVALUATE,
ND2:= NS : ©D2YSD2 IS TO EVALUATE.

ELSE, NY¥S:= 1 OR NDY:= 1 OR ND2:= 1.

REAL#*8, DIMENSION YS(NYS)

IF LYS:= .TRUE., YS CONSISTS OF FUNCTION VALUES OF
THE SMOOTHING SPLINE-FUNCTION SP IN THE ABSCISSAE
XS(I), YS(I):= SP( XS(I) ), FOR 1 <= I <= NS.

REAL*8, DIMENSION DYSDX(NDY),

IF LDY:= .TRUE., DYSDX CONSISTS OF FUNCTION VALUES
OF THE FIRST DERIVATIVE OF SP IN THE ABSCISSAE
XS(I), DYSDX(I):= D(SP)( XS(I) ), FOR 1 <= I <= NS.

REAL#*8, DIMENSION D2YSDX(ND2),

IF LD2:= .TRUE., D2YSD2 CONSISTS OF FUNCTION VALUES
OF THE SECOND DERIVATIVE OF SP IN THE ABSCISSAE
XS(I), D2YSD2(I):= D2 (SP)( XS(I) ), 1 <= I <= NS.

INTEGER,
IER = 0, NO ERROR DETECTED.
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IER = 999, ONE OF THE EVALJATION POINTS XS(I) IS
QUT OF THE RANGE (. X(1) , X(N) .).
¥YS(I) COJLD NOT BE CALCULATED.

 Z X XSRS ERERRERSTREREEREIREERERRSERSESRAES SRR 2RRS SRS RS R AR RE S S,

OPERATING SYSTEM: - CMS

OO0 0a0n

CHERRNERARBRARNBRER BRI DR RS R BN RN DR R RN R RN RN R RN RN R AR RN RN N RN R R NN R NN
C
C EXTERNAL PROCEDURES: NONE
C
CHABERRNRARR AR DR R R R RN B RN AR RBRRRRRIR AR R AR N R RN R R AR R R AR R AP RR R RN BB R N
- C

C

IMPLICIT REAL#*8 ( A - H, O - Z )
(o
DIMENSION X(N), A(IA,3), Y1(N)
DIMENSION XS(NS), YS(NYS), DYSDX(NDY), D2¥Y3SD2(ND2)
LOGICAL LYS,LOY,LDZ
LOGICAL#®1 ANSWER
C
DATA LYS, LDY, LD2 /3®*.F./
C
IF ( NYS .EQ. NS ) LYS = .TRUE.
IF ( NDY .EQ. NS ) LDY = .TRUE.
IF ( ND2 .EQ. NS ) LD2 = .TRUE.
C
IF (IDEVAT .GE. 6) WRITE(IDEVAT,1C) N, IA, NS, NYS, NDY, NO22
10 FORMAT(//' TEST OUTPUT FROM SBR CUSPED '//
#*' N = ', I4, 1, IA = ¥, 18,7, NS = *,I4/
#'* NYS = *',I4,"', NDY = *,1I4,7; ND2 = ',Il//
$* J4 Y,T8,' XsS{J)v,r25,v 1 *,T32," X(I)*,T48,” H L
§ T60,* YS(JI)Y'/ ) :
C
IER = O
C
NM1 = N = 1
C
G SEARCH FOR THE SUITABLE INTERVAL WITH X(I)<= XS(1)<= X(I+1)
C
I =1
J =20
G
2000 J = J + 1
-2 o= XS(J)
C
3000 IF ( Z .GE. X(I) ) GOTO 3100
IF (I +LE:. 1 ) GOTO 999
I =171 -1
GOTO 3000
&
3100 IF ( I .GE. NM1 ) GOTO #000

IF ( 2 LT. X{(I+1) ) GOTO 4500
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I =1I4+1
GOTO 3000
C i
4000 I = NM1
c
C SUITABLE INTERVAL FOUND
G
4500 H = Z = X(I)
c
c EVALUATION WITH THE METHODE OF HORNER
C
A13MH = A(I,3)%*H
C
IF ( LYS )
# YS(J) = ( ( A13MH + A(I,2) )*H + A(IL,1) )*H + Y1(I)
C
IF ( LDY )
# DYSDX(J) = ( 3.0DO*A13MH + 2.0D0%A(I,2) )*H + A(I,1)
C
IF ( Ld2 )
# D2YSD2(J) = 6.0DO*A13MH + 2.000 * A(I,2)
C
C
IF ( IDEVAT .GE. 6 )
#ARITE(IDEVAT,20) J, XS(J), I, X(I), H, YS(J)
20 FORMAT(' 'I4,T7,E12.4,T22,1I5,T30,E12.4,T46,E12.4,T58,E12.4)
C
IF ( J .LT. NS ) GOTO 2000
C
C EVALJATION IS READY
C
C
RETURN
C

999 IER = 999
c

IF ( IDEVAT .GE. 6 ) WRITE(IDEVAT,99) J,XS3(J),X(1),N,X(N)
99 FORMAT(//' ERRORMESSAGE FROM SUBROUTINE CUSPED *'//

#' EVALUATIONPOINT XS(',I4,') = ',E12.6,' IS OUT OF RANGE,',

#/' X(1) = ",E12.4,' <= XS <= X(',I4,') = ',E12.4//)

aa

RETURN

END OF CUSPED

aaa

END
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C********l"l***'l'**i****i*************Ii****lli**l*****ill!l*l*******
C
SUBROUTINE VEBOUT( X, Y, N, NI, NF, NSTEP, SX, NSX, SY, NSY,

# TITLE, NTITLE, HEADER, NHEAD, IDEV )
C
C PRINT THE ELEMENTS ( X(I),Y(I) ), I = NI,NF NSTEP
C WITH A TITLE AND HEADER.
o
REAL*8 X(N), Y(N)
€
LOGICAL*1 TITLE(NTITLE), HEADER(NHEAD), SX(NSX), SY(NSY)
C .
WRITE(IDEV,10) ( TITLE(K), K=1,NTITLE)
10 FORMAT(//*' ',80A1)
G
WRITE(IDEV,20) ( HEADER(K), K = 1, NHEAD )
20 FORMAT(//*' ',80A1 )
G
WRITE(IDEV,30) (SX(K),K=1,N3X), (SY(K),K=1,NSY),
1 (SX(K),K=1,NSX), (SY(K),K=1,NSY)
G
30 FORMAT(//' K ',T7 ,6A1,'(K)',T22,6A1,"(K)",T38,
1 VK v, Td5,6A1, ' (K)',T61,6A1, 1 (K) /)
&
NE = NF
N2STEP = 2®NSTEP
€

DO 100 I = NI, NE , N2STEP
IN = MINO( I + NSTEP, NF )
100 WRITE(IDEV, #0) I, X(I), Y(I), IN, X(IN), Y(IN)

40 FORMAT(' ',13,T7,E11.5,T23,E11.5,T39,13,T45,E11.5,T61,E11.5 )

C
WRITE(IDEV,50)
50 FORMAT(//" ')
C
C
RETURN
C

END
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CRAXRRAAVAXBARANRB DR DR AR R R R BB RRNRRRRABR B AR B AR BRRERRRBRRNRERRRRRRRRRS

PROGRAMM CUSPTEST

aaoaoan

PROGRAM FOR TESTING THE SOFTWARE PACKAGE *CUSPLINE'
IMPLICIT REAL*8 ( A - H, O -2 )

(@]

LOGICAL DECIDE
INTEGER EXTIME(2), TIMEAR(8)

DIMENSION X(401), Y(401), AK(4), DY(#4), D2Y(4), RVOR(H)
DIMENSION WK(6,401),DF(401), D2F(#401), XS(501), Y(501)
DIMENSION COEFF(400,3), DY3S(501), 22YS(501)

DATA A3, A2, A1, AO /1.0D00, -3.0D0, -1.0DO, 1.0D0/
F(Z)
F1(Z)
F2(2)

= (( A3%Z + A2)%Z + A1)%*Z + AO
( 3.0%A3%Z 4 2,0%A2 )*Z 4+ A1
6. 0%A3%Z 4+ 2, 0%A2

OO0 O

F(Z)
F1(Z)
F2(1)

= DSIN( Z%*PI)
= PI * 9COS( Z*PI )
= -PI*PI*DSIN( PI*Z )

IDEV = 35
PI = DATAN( 1.0D00 )* 4,000

CALL CMSCMD(' FILEDEF 35 DISK CJSPTEST RESULT A $')
1 WRITE(6,1010)

1010 FORMAT(//' %#%%* PROGRAM CUSPTEST *¥%%:,//
# ' PLEASE ENTER MODE, N, NS, Al. BI, ASI AND BSI'//)

C
READ*, MODE, N, NS, AI, BI, ASI, BSI
g
CO = Al
C1 = (BI - AI )/ DFLOAT( (N-1) )
#
DO = ASI
D1 = ( BSI - ASI ) / DFLOAT(NS-1)
C
p0 100 I = 1, N
X(I) = C1 # DFLOAT( (I-1) ) + CO
Y(I) = F¢ XCL) )
DF(I) = F1( X(I) )
100 D2F(I) = F2( X(I) )
s

20 110 I = 1, NS
110 XS(I) = D1 * DFLOAT( I-1) + DO
C
WRITECIDEV, 10) A3, A2, Al ,AO
¢
10 FORMAT(/' ##%% SPLINETEST ##¥#:/r VORGEBENENE FUNKTIONSWERTE',
# ' DER TESTFUNKTION F,'/
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20

3
22

21¢C

910

500
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# ' F(X):= '",F12.5, " %#X*¥%3 4 ' F12.5,"#X**¥2 4 * F12.5,"'*%X + ',
? El2.5, ‘

# /77 X ¥ oY '
# 'D2F '//)

20 501 =1, N

WRITE(IDEV,20) I, X(I), Y(I), DF(I), D2F(I)

FORMAT(' ',I4,X,F8.4, 4X,E12.5,3X,E12.5,3X,E12.5)

WRITE( IDEV, 22) MODE, N, NS

FORMAT(////' #%%%% ERGEBNISSE DER SPLINEINTERPOLATION =#%%r//
# ' MODE:= ',I3,", Ni= 0, Td,", NS:= ',Ti/)

CALL MTIME( TIMEAR )

RVOR(1)
RVOR(2)

DF(1)
DF(N)

IF ( MODE .NE. 2 ) GOTO 2

CALL CUINPO( X,Y,N, 1, AK, DY, D2Y, IER, IDEV )
RVOR(1) = DY(1)

CALL CUINPO( X, Y, N, N-3, AK, DY, D2Y, IER, IDEV )
RVOR(2) = JY(i)

IC = N -1
NWK = N

CALL CUSPIN( X, Y, N, MODE, RVOR, COEFF, IC, NS, XS, YS, WK,
# NWK, IER, IDEV ) .

CALL MTIME( TIMEAR(S) )
CALL ELACPJ( TIMEAR, EXTIME )

WRITE(IDEV,210) IER
FORMAT( //' RETURNCODE FROM CUSPIN:'/ ' IER:= ',I5//)

CPUT = DFLOAT(EXTIME(1))/1000.0
ELAT = DFLOAT(EXTIME(2))/1000.0

WRITE(IDEV, 910) CPUT, ELAT
FORMAT(' JSED EXECUTION TIMES BY "CUSPIN" IN MILLISECONDS:'/
# ' CPU TIME :',F10.2,' , ELAPSED TIME: ',F10.2//)

CALL CiUSPED( X, Y, N, COEFF, IC, X5, NS, 1, N5, N5, Y5, DY5,
# D2YS, =30 )

WRITE(IDEV,500)
FORMAT(//' TEST DER INTERPOLATIONSWERTE 'UND ABLEITUNGEN AN',
# * DEN STUTZSTELLEN XS(I)'//)




a3

C
WRITE(IDEV,510) , :
510 FORMAT(//? J XS(J) YS cr,
it 'F( XS(J) - ¥YS )'/)
C

DO 410 J = 1, NS
DIFF = F( XS(J) ) - YS(J)
410 WRITE(IDEV, 610) J, XS(J), YS(J), DIFF

¢
610 FORMAT(' ',I3,4X,F14.7,5X,E15.8,5X,E15.8 )
C
WRITE(IDEV,520)
520 FORMAT(//'" J ¥51(dJd) DS( XS(J) ) iy
# "( DF - DS )'/)
&

DO 420 J = 1, NS
DIFF = F1( XS(J) ) - DYS(J)
420 WRITE(IDEV, 610) J, XS(J), DYS(J), DIFF

C
C
WRITE(IDEV,530)
530 FORMAT(//* J XS(J) D25( XS(J) ) 'y
# ( D2F - D2S )'/)
C

DO 430 J = 1, NS
DIFF = F2( XS(J) ) - D2YS(J)
430 WRITE(IDEV, 610) J, XS(J), D2Y5(J), DIFF

C
WRITE(6,215)
215 FORMAT(' NEUER PARAMETER MODE?'/' Y/N")
C
IF ( .NOT. DECIDE(1) ) GOTO 93
C
READ¥, MODE
C
GOTO 3
C
98 WRITE( 6, 220)
220 FORMAT(' NEUER TEST?'/' Y/N')
C
IF ( DECIDE(1) ) GOTO 1
C
WRITE(6,99)
99 FORMAT(' WUNSCHEN SIE EINEN PRINT VON DEN '/' ERGEBNISSEN',
# ' DES SPLINETESTS?'/' Y/N'/)
c
IF ( DECIDE(1) ) CALL CMSCMD(' XP CUSPTEST RESULT A $')
C
- STOP
C

END
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3. Ausgleichssplires

3.1 Kubische Ausgleichssplires

Im letztem Kapitel wurde eire haufig verwerdete Methode
zur Approximatior vorn reeller, stetiger Furnktioner f urd da-
terfelderr (X,Y) vorgestellt. Es hardelte sich hierbei wum
die Interpolation mit Polyrnomsplires. Speziell wurde hierbei
der kubische Spline s€ S, (Z) untersucht.

Ir. diesem Kapitel mochte ich auf eire Approximatiornsme-
thode eirgeher, bei der die "strenge" Interpolations-
bedirgurg s(x;):= y, abgeschwacht wird. Eir typisches Anwer-
dur.gsgebiet dieses Verfahrers ist die Verarbeitung vor
Messdaten, wie das Fittern wurd Glatter von Daterfeldern.
Experimertdater sind im allgemeirer mit mehr oder weniger
grosser. zufdlligenr oder systematischer. Fehlerr. behaftet. Aus

diesem Grund erscheint die Bestimmurg eirer Naherurgs-
furktion g durch Interpolatior. der "ur.sicheren" Datenpurkte
rnicht immer sirnvoll. Relativ grosse, statistisch un-

regelmassige, Fehlerabweichurger der Messwerte bewirken eir
starkes Oszillieren der Interpoliererder. DJieser unangenehme
Effekt verschlechtert insbesorders Naherunger. an die Ablei-
turger vor. f.

Ir seirer Arbeit [RE1] schlagt Reirsech vor, die Inter-
polatiorsvorschrift s(x;):= y, ar. den kubischer Splire s
zur Approximationsvorgabe

)
s (f(_i:_),,___fz_) < S, (3.1.1.1)

abzuschwachen.

Mit Hilfe der Parameter w;, w; > 0, i:=z 1,...,n0und S 20
karr. die gewichtete mittlere, quadratische Abweichurg des
Ausgleichssplires s von dern einzelrer. Daterpunkten gesteuert
werder., Die Grosse der Gewichte w; bestimmt somit wesertlich
das Ausseher der Spline-Approximierernden s.

Fur S:= 0 erhalt mar die gewdhrliche 1Irterpolatiorns-
vorgabe der Haturlichen Splires. Wahlt man S > 0, so gibt es
im allgemeiren fur eir Daterfeld (¥X,Y) beliebig viele
Furktioren ge C [a,bl, welche die Approximatiorsbedirngung
(3.1.1.1) erfluller. Zu eirer eirdeutiger Bestimmung mussen
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daher zusatzliche Festlegurgen vor. s erfolger.. Da der
kubische Ausgleichssplire durch die Wegrahme der Irter-
polationsvorgabe seire Extremaleigerschaft (2.2.5) verliert,
liegt es nahe, diese, fur sehr viele Arwerdurger, vorteil-

hafte Eigerheit, Zu seirer eirdeutiger. Festlegurg
heranzuziehen

Jdir woller somit foigende Arnforderurger. arn den kubischen
Ausgleichssplire s stellen.

3.1.2 Defirition

Sei [a,b] eir. reelles Intervall urd Z,,
Iyt @ 21 %y € cu. € Xuo= b, eire Zerlegung von‘[a,b].

deiter sei W 1= (Wi),; 1:2 1,045 mit wg > O
ein reeller Gewichtsvektor und S > C eine reelle Zahl.

Eire Furktior s:[a,b]---> R heisst  "kubischer
Ausgleichssplire"™ 2u Z,wW urd S , vwenn gilt:

a) s GFH‘?x ; (3.1.2.1)
1 Xi4a

b) sECl [a,b] (3.1.2.2)
2
s(x;) -y '

) ;E;( ___L-;f-_t-) < S, .(3.1.2.3)

- L
d) s"(a) = 0 ur.d s"(b) = 0O (3.1.2.4)

. 2 '
e) Fur alle g€ C [a,b], welche die Approximations-
bedingung c¢) erfuller, gilt:

” st "2 < || &" ”Z ; £, s2u50
| "

Vom theoretischer. Standpurkt aus ist die Frage rach Exi-
sterz und Eirdeutigkeit der LGsurg des Approximatior.s-
problems (3.1.2) vor. besorderer Bedeutung. Diesbezuglich
korrer. wir Theorem 1 aus [RE2] herar.zieher.,, welches unsere
Frage positiv beantwortet.
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3.1.3 Satz

Jer Kubische Ausgleichssplire s ist urter der. obiger
Voraussetzur.gen eindeutige Losurg der Approximatior.s-
aufgabe (3.1.2).

i

Jder Bewels zu (3.1.3) stutzt sich, wie die gesamte
Theorie der Allgemeirern Ausgleichssplires, auf Methoder der
Variation§rechnung. Irteressierte Leser dieses Problem-
Kreises mochte ich auf die Arbeit [BUH], Kapitel 6, hir-
weiser.

Aussager uber die Konvergenz des Ausgleichssplires
(3.1.2) sird rur unter, ir der Praxis schwer rachzu-
pruferden, Zusatzvoraussetzurger moglich. Mit diesem Problem
befasser sich urter arderer die Arbeiten [RIC] urd [ROS].
Eire genauere Untersuchung dieses Themas wurde der Rahmen
dieser Arbeit ©bei weitem sprergen, so dass wir darauf
verzichter woller und der Leser wiederum auf die angefuhrte
Literatur hinweiser. '
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3.2 Algorithmer

Irr diesem Kapitel werder. wir uns eirem Verfahrer. zur Be-
rechrurg vor. kubischer Ausgleichssplires s fur ein vorgege-
beres DJatenfeld (X,Y) zu. Eir korkreter Algorithmus rebst
aufgelisteter Algol60- Programm wird zur Bestimmung vor. s ir

REl] argegeber.. Der Autor verwendet hierzu, wie schorn im
Bewels zur Existerz von s, Variatior.smethoden.

Fliir eirne vorgegebere Fehlerschrarke S und Gewichte wi,
182 lywaighs bildet mar mit dem sogerarnrnter "Lagrange-
Multiplikator p " das Furktional Epig »

b 2 . g(x )=y
Epg (2):= ﬁg"(x)) dx + p * (Z( _________ )... z - S ).

a

Nach dem bekannter Satz der Variatiorstheorie ist das Mi-
rimum go des Funktiorals Epg zugleich Losurg unseres re-
strirgierten Mirimalproblems (3.1.2). Damit erflillt go die
soger.arrnterr "Eulerscher Gleichurger", die mit den, (2.3.1.)
sehr ahrlicher Ansatz,

2
¥ . R vy, 1 —_y. i .
go(x):= co; + ¢, *(x-x;) + cu*(xxtf + Cyp ¥(x-x;),

fur x £ x < X4, fr2 1, em eylmly £3:.2:.1:.71)

urd den Stetigkeits- und DJifferernzierbarkeitsbedirngurgen
(3.1.2) eir. lireares Gleichungssystem fur die ‘nbekarrten
Koeffizierter ci¢ lieferr. Vor der AuflGsurg dieses Systems
muss jedoch der urbekarnte Lagrange-Multiplikator p durch
Loser. eires richtlinearen Gleichurgssystems bestimmt werdern.
Dies geschieht im Algorithmus vor Reirsch (lRE]]) durch einre
Quasi-Newtor-Iteratior. Das nun festgelegte lireare System
wird mit eirer Cholesky-Zerlegung ([STO], S. 154) der auf-
treterden Tridiagoralmatrix geldst. Der Arbeit [RE1] ist eirn
Algol60-Programm dieses Algorithmus beigefugt.

Zur 'Intersuchurg der nrumerischer Eigerschaften des
kubischen Ausgleichssplines wurde der Algorithmus ir. FORTRAN
IV Ubertrager und arhand vorn korkreter. Arwerdurgen aus-
getestet.

Die Gestalt des Ausgleichssplire s hargt bei eirem gege-
berer. Daterfeld (X,Y) wesertlich von der Steuerparameterr S

grd Wiy 1328 V3:9050¢ abs In elcer geeigretern Wahl dieser
Eirgabewerte liegt das Problem bei der Arwerdurng des
Approximatiorsalgorithpus. Eirne der.kbare Vorgehernsweise

basiert auf folgerder. ‘Jberlegur.ger.
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Mar. rormiert zunachst die Schrarke S auf r (= Anzahl der
Stutzsteller). Diese Festsetzung bedeutet fur S keire
Einschrérkung, dernr die trarsformierter Steuerparameter
( kK * wr, S/ k*%2 ) flhrer fir alle k > 0O zu derselben

Irterpolatiornsbedirgungenr wie die Parameter (-wL, S: ).
Bei S:= r erhalter wir nrur als mittlere gewichtete
quadratische Abweichurg
s(x ) -y 1 - s(x;) -y 2
[ s ) e vme (S
W gy W

Bei der Approximatior vor fehlerbehafteter. Dater durch
Funktiorswerte eines Ausgleichssplires sollte sirrvoller-
weise die mittlere Abweichung des Splires vor. der. Messdaten
ir der Grosserordnung der ar.gzenommer.er. Hessfehler 1lieger.
Beil obigen Vorgeher empfiehlt sich daher als Wahl der
Gewichte eine Schatzurg des Messfehlers d:ss y. - yt_ von
der. wahren Werten yt; in der Stutzsteller X, .

Eirer dem Messvorgang ertsprecherder Abschatzung des
Messfehlers korrer die verschiederster. statistischen Modelle
zugrur.delieger. In der beigefugter. FORTRAN-Prozedur
"CUSHMCW", die von der Prozedur "C'SMSP" zur Berechrung der
Gewichte w(i) aufgerufer. wird, werder eirige Messfehler-
darstellunger zur Bestimmung der w(i) herargezoger.

Jie Auswahl des Verfahrers zur Festlegurg der Gewichte ir
"CJUSMCW" geschieht mit den Eirgabeparameter *MODE".
Zusaetzlich werden die Steuerparameter YOELFEAY" urnd
"JEVIAT', derer jeweilige Bedeutung vor. der Grdsse 'MODE!
abhargig ist, gebraucht.

Die Eirgabe MODE:= 1 fuhrt zur gewohrlicher. kubischer
Splire-Interpolation mlt NatlUrlicher. Randvorgaber. (2.2.3. 2),
wie sie in Kapitel 2 besprocher wurde. DJie LYsurg dleses
Interpolatiorsproblems kanr daher auch mit der Prozedur
"CUSPIN" ( MODE:= -3 ) bestimmt werdern. Da sich die
Recher.zeitern von "CUSPCO" gegenlber "CJSMCO"™ bei gleicher
Jatermerge etwa wie 1:5 verhaltern, wird ir "CUSHMSP" bei
MODE:= 1 die Prozedur "CIJSPIN" mit MOJDE:= -3 aufgerufer.

Jdie Eirngabe MODE:=z 2, 3, 4, 5, 6 ir "CJSHMSP" setzt eirer
Normal-bzw Gleichverteilter ilessfehler d(i) der Art
E
d(i):= Max( DELTAY ¥ abs( y(i) ) y OEYIAT ), EiI=z 1,23,

voraus. Entsprechend werder die Gewichte w(i) bestimmt.
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Bei MODJE:= 7, 8 berechrer. sich die w(i) zu
-
w(i):= DEVY * DEVIAT + abs( y(i) ) ¥ JELTAY.

Jie Grosse 'DJEVY' 1ist hierbei die berechrete Standard-
abweichung der betrachteter Dater yiHISITYs wnwms WENFESIT).
"IEVY!' wird i "CUSMCW" durch Aufruf der Prozeduren "AVEDEV™
ur.d "SLIDEV" bestimmt. 'DELTAY' urnd 'DEVIAT' musser. als zu-
sdtzliche Steuerurgsfaktoren eirgegeber. werder.

MOJE:= 9, 10 sind zur eigeren Bestimmurg der Gewichte
Ww(i) fr=i gelasser worden. Die w(i) musser. hier als strerng
positive, w(i) > 0.0, Eirgabeparameter vorlieger. Derkbar

ware z. B. die iterative Anwendurg vor.  "C!JSMCO" mit
eirzelrer, rachkorrigierter Gewichter w(i) zur Eirhaltung
bestimmter Interpolations- oder Splirevorgaben, wie

Tschebyscheff-Bedingungen oder die Vorgabe von Schrarken fir
Ableitungswerte des Splires usw.

Bei MOJE:= 1C + k, 0 < k < 21, werder die Gewichte w(i)
nacn der Formel

w(i):= DEVIAT * SLIDEV(i) + DJELTAY * ABS( y(i) ),

berechret., Mit SLIDEV(i) wird hierbei die Gleitenrnde
Stardardabweichur.g der 2%k + 1 Dater.purkte y(i-kK), ..,
y(i), .., y(i+k) Dbezeichnet. DJiese liethode eigret sich
besorders fir Daternfelder ( X, Y ), die Uber eirzelren Teil-
bereicher. der Abszisse X relativ urterschiedliches Os-
zillatiorsverhalter zeiger. 'JDEVIAT' wurd 'DELTAY' musser
wiederum als zusatzliche Steuerurngsparameter beim Aufruf vor
"CUSMSP" oder "CUSMCW" vorlieger.

Jas Programmpaket "CUSMOOTH" besteht aus den 3 FORTRAN
. Prozedurer. "CUSMSP", "CUSMCW" urd "CUSMCO" sowie aus den 3
Hilfsprozedurer. "INDEXD", "AVEDEV" urd "SLIDEV". Zur Auswer-
tur.g des Splires werder. zusitzlich die Prozeduren "CUSPEV"
und "CUSPED", aus dem Programmpaket "CUBSPLIN" vor. Kapitel 2
berotigt.

- "CJSM3P" dient als Berutzerschrittstelle urd Dbesorgt
die Parametervorgabe flur die aufzuruferden rnter-
programme "CYJSMCW" und "CJSHMCO".

- U"CJSMCW" bestimmt rach gewisser Vorgaber die 1ir der
Prozedur "CJSMCO" bendotigter Gewichte w(i) zur Fest-
legung der Abstande des Splires vor. der DJatern y(i) ir
den Stutzstellern x(i).

- "CUSMCO" berechnet aus dem Daterfeld ( X , Y ) urnd den
Gewichter. w(i) die Koeffizientermatrix des Ausgleichs-
splires s.
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"INDEXD" kann zur Bestimmurg eines geeigreten Teil-
bereiches auf der Abszisserachse berutzt werder,

falls richt das gesamte DJaterfeld ( X , Y ) ausgewertet
werdern soll.

"AVEDEV" wird vor "CIJSMCW"™ zur Bestimmurg von Jurch-
schriittswerten der Dater. y(i) aufgerufer.

"SLIDEV" berechnet zum Daterfeld ( X , Y ) die
Gleiterder Durchschritte urd Stardardabweichurger., die
in "CJSMCW" zur Bestimmurg der Gewichte w(i) berdtigt
werdern.




63

C**************!*************l********'!!*********i*I********I*******
C

SUBROJTINE CJSMSP(X, Y, W, N, NISIT, NFSIT,ILNSIT,MODE,DELTAY,
# - DEVIAT, CC, COEFF, IC, NS, XS, NYS, YS, NOY,
| # JYSDX, WD2, D2YSD2, WK, NWK, IERROR, ILTEST)
; |
C******************i************************************************
C

C PROCEDJRE: CUSMSP VERSION: FORTRAN IV/77 DATE: 14.6.382
c

CHEXUMMBERRAB RN IR AR RN RN N RN RA RN RN NI R RN N RN SRR R RER RS R R R RN R RNRRRNA NN
o

C AJTHOR: J. HELLAUER PHONE: 494

CHNRERHURR RN R MR E RN R AR R R AR AN AR RN R AR RN SRR R AR IR AN R R RARA RN RRRRNNRR
C
FUNCTION:

PROCEDURE 'CYSMSP' SMOOTHS AN ASSUMING REAL FIUNCTION YY
OVER AN INTERVAL (. X(1) , X(N) ), WHOSE FJNCTION VALUES
YY(X) ARE ONLY AVAILABELY IN THE DISCRETE POINTS X(I).
I. E. Y(I):= YY( X(I) ), FOR I = 1..N.

THE SMOOTHING FYUNCTION SP TO BE CONSTRUCTED SHOULD MINIMIZE
INTEGRAL( (G''"(X))**2 OX )

AMONG ALL TWICE DIFFERENTABLE F'JNCTIONS G ON THE GIVEN
RANGE (. X(NISIT) , X(NFSIT) ), 1 <= NISIT < NFSIT <= N,
SJCH THAT

SUM( ( ( SP(X(I)) = Y(I) ) / W(I) )*¥2 ) <= S.

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C BY INPJT PARAMETERS "HODE", "DJELTAY"™ AND "DEVIAT", YOU CAN
C CONTROL THE 'SMOOTHNESS' OF SP AMD ITS DISTANCE COMPARED
C WITH GIVEN DATA VALUES Y(I) AT THE GIVEN POINTS X(I).
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
c
C
C
C
C
C

THE SOLUTION OF THIS MINIMUM PROBLEM IS OBTAINED BY USING ~
CALCJLUS OF VARIATION.

FOR AN OPTIMAL INTEGRATION OF SMOOTHING TO PHYSICAL OC-
C'JRENCES STATISTICAL METHODS M'JST BE INCLUDED. ACCORDING TO
THE PARTICULAR MEASURING METHODOLOGY VARIED PRINCIPLES FOR
DETERMINATION ARE SELECTABLE. THE INPJT PARAMETER 'MODE'
FOR THE NEEDED PROCEDJRE 'CUSMCW' CONTROLS THIS SELECTION.

MORE INFORMATION ABOJT THIS PROBLEM YOUJ CAN GET FROM
COMMENTS OF ADDED PROCED'JRES 'CUSMCW' AND 'CJSMCO' AND
OF CO'JRSE FROM SUPPLIED BIBLIOGRAPHY.

ALMOST ALL INPUT PARAMETERS ARE JSED 'JNALTERED IN THE
CALLED PROCEDJRES 'C'JSMCW', 'CiJSMCO" AND 'CIUSPED'. SO YO
CAN SEE THE OPERATING INSTRJCTION OF IT IN RESPECTIVE
COMMENTS.
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C**%******l******************************************************!*i

OO0 a0

o000 aan

BIBLIOGRAPHY:

CHRISTIAN H. REINSCH..: SMOOTHING BY SPLINE F'NCTIONS I.

N'JMER. MATHEMATIK 10,
177 - 183 (1967)

-------------- : SMOOTHING BY SPLINE FINCTIONS II.
NJMER. MATHEMATIK 16,
451 - 454 (1971)

RAXRXRARRRRANREXARARRRAR XA LR RARER SRR RRNRERRAARRXRRRR AR NRR RN R RR

LINKAGE:

CALL CUSMSP( X, Y, W, N, NISIT, NFSIT,ILNSIT, MODE, DELTAY,

5§ (P

T
¥ [

NISIT,
NFSIT.:

DEVIAT, CO, COEFF, IC, NS, XS, NYS, YS, NDY,
DYSDX, ND2, D2YSD2, WK, NWK, IERROR, ILTEST )

e e o e am em on oSS S T D D D D D e G Em D S S il W GD S R RS D oD D D e S e e o e D e S

REAL#*8; DIMENSION X(N),
ABSCISSAE VECTOR OF DATA FIELD ( X, Y).
MJST BE ORDERED SO THAT X(1) < X(2) < ... < X(N).

REAL*8, DIMENSION Y(N),
ORDINATE VECTOR, GIVEN DATA FOR SHMOOTHING

REAL*8, DIMENSION W(N), ;
WEIGHTS, WHICH CONTROL THE EXTENT OF SMOOTHING
SPLINE FROM THE ORIGINAL DATA Y.

FOR MODE # 9 OR MODE # 10 THE WEIGHTS ARE
CALCULATED IN THE PROCEDIJRE "CUSMCW"™, WHICH

IS CALLED IN THIS PROCEDJRE.

FOR MODE:= 9 OR MODE:= 10 YOU HAVE TO DETERMINE
W(I) > 0.0 AJUTONOMOUSLY.

INTEGER,
DIMENSION OF X, Y AND W.

INTEGER,

FIRST AND LAST INDEX OF X, WHOSE DATA
Y(NISIT),...,Y(NFSIT) SHOULD BE CONSIDERED FOR
SMOOTHING.

IF NYS:= NS OR HNDY:= NS OR ND2:= NS AND
ILNSIT NOT EQJAL 1, MISIT AND NFSIT WILL BE




ILNSIT:

MODE. 2

DELTAY:

DEVIAT:

NYS...:

NdY el

CALCULATED SJITABLE BY PROCEDIJRE 'CJSMSP'.

INTEGER,
ILNSIT:= 1,

THE SJYITABLE DATA RANGE (. X(NISIT) , X(NFSIT) .)
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EFFECTS:

FOR EVALUATION THE SPLINE IN XS(I)), I = 1,..,NS IS

DETERMINED BY THE GIVEN INDICES PARAMETER 'NISIT'

AND 'NFSIT'. ONLY IF THESE TWO VALUES ARE WRONG

PLACED, PROPER INDICES ARE CHOOSEN BY 'C'USMSP'
ITSELF.

ILNSIT:= -1, SHOULD BE USED,

IF HNYS:= NS OR HNDY:= NS OR NDY:= NS
XS br Vo= LENISTT-14T ), FOR Fr= 1,..,H5.
SO A SHORTER WAY TO EVALUATE THE SPLINE VALUES
SP( XS(I) ), I:= NISIT, NFSIT IS DONE WITHIN THE
PROCEDYJRES.

AND IF

ILNSIT:= K, K ANY OTHER INTEGER:
INISIT' AND 'NFSIT' ARE SELECTED SUITABLE BY
"CUSMSP' FOR EVALUATION OF YS, DYSDX OR D2YSD2.

INTEGER, 1 <= MODE <= 30,
SWITCH FOR DESTINATE THE WEIGHTS IN "CUSMCW".
SEE PROCEDJRE 'CUSMCW'.

REAL®8, 0 <= DELTAY,
RELATIVE ERROR OF MEASUREMENT.
SEE: PROCEDJRE 'CUSMCW!'.

REAL*8, O <= DEVIAT,
DEVIATION OF ERROR OF MEASUREMENT.
SEE: PROCEDJRE 'CUSMCW'.

INTEGER, LENGHT OF XS.

REAL*8, DIMENSION XS(NS),

ABSCISSAE VECTOR FOR EVALUATING SPLINWE VALJES Y53,
VALJES ¥YS, DYSDX AND D2YSD2.

SEE: PROCEDJRE 'CUSPED'.

INTEGER, DIMENSION OF YS,
NYS:= NS, MEANS: YS SHOJLD BE CALCULATED.
OTHERWISE NYS:= 1 MUST BE SET.

INTEGER, DIMENSION OF DYSDX,

NDY:= NS, MEANS: DYSDX ( I. E. VALJES OF THE FIRST




NOZy o

NwK. ..t

ILTEST:

QUTPIT ¢

COs s

COEFF .4

Qoo nN OO o000 c O
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DERIVATION OF SPLINE SP AT XS SHO'JLD BE EVALJATED.
CTHERWISE HNJY:= 1 1)JST BE SET.

INTEGER, DIMENSION OF D2YSJX,
DERIVATION OF SPLINE SP AT XS SHOYULD BE EVALJATED.
OTHERWISE NDJ2:= 1 MJST BE SET.

REAL*8, DIMENSION (T7,MNWK),
WORKING AREA, NWK:= N + 2.

INTEGER, LENGHT OF WK,
NWK MUJST BE SET AS
NWK:= N + 2.

INTEGER,
JNIT NUMBER OF OUYTPJT DEVICE FOR TESTING WEIGHTS
W AND DATA Y IN PROCEDJRE 'CUSMCW®

ILTEST < 6, NO TEST IS J0ONE,

ILTEST:= 6, Y AND W WILL BE PRINTED
ON YOJR TERMINAL.

7T <= ILTEST <= 99, Y AND W WILL BE PRINTED IN THE
CMS FILE '"WEIGHIS TEST A*,

ERFERAEERERBERER RN NFRRRRRL A AR RN X R XL RRRRRRFRRRRRRRBRRRRRARARRRRNN

REAL*8, WITH LENGHT N,

FINCTION VALJES OF THE SMOOTHING SPLIHNE
IN THE ABSCISSAE X(I), I. E.

GQ(I):s SP( X(I) D=

REAL*8, DIMENSION COEFF(IC,3)
COEFFICIENT MATRIX FOR SPLINE EVAL'JATION.
CALCULATION OF IT IS DOKE IN PROCEDURE 'C'ISMCO!'.

WITH CO AND COEFF, YO'J CAN EVALJATE EVERY FUNCTION
VALJE SP(Z) OF SPLINE SP FOR ABSCISSAE Z, WITH
X(I) <= Z < X(I+1) AND NISIT <= I <= MFSIT.
FOR H:=z Z- X(I) IS
SP( Z ) = CO +
+ (( COEFF(I,3)*l + COEFF(I,2) )*H + COEFF(I,1) )*H

THIS EVALYJATION IS DONE IN 'CUSPED'.
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YS....:

Phyipy

02Y322:

IERROR:
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REAL*8, DIME!NSION YS(NYS),

IF NYS IS SET TO NS, YS CONSISTS AFTER RET'IRN OF
the VALJES OF SMOOTHING SPLINE SP IN THE POINTS XS
I. E. ¥8(I)é= SP( X5(I) ), FOR 1 ¢= I €= NY5.
SEE PROCEDIJRE 'C7SPED'.

REAL*8, DIMENSION JYSODX(NDY),

IF NDY IS SET TO NS, DYSDX CONSISTS AFTER RETJRN OF
the VALUES OF THE FIRST DJEVIATION OF SP IN XS(I).
I. E. DYSDX(I):= D(SP(X(I))/DX, FOR 1 <= I <= NDY.

REAL*8, DIMENSION DJYSDX(WND2),

IF ND2 IS SET TO NS, D2YSD2 CONSISTS AFTER RETURN
of the VALJES OF THE FIRST DEVIATION OF SP IN XS.
I. E. D2YSD2(I):= D2(SP(X(I))/dX2, I = 1,...,ND2.
INTEGER,

:= 0, NO ERROR DETECTED,

< -900, ERROR MESSAGES ( NO CALCULATION IS DONE )

-996, INPJT ABSCISSAE ARE NOT ORDERED SO THAT
X(1) <€ X(2) € ... X(N).

-997, IC IS NOT N-1.

1]

-998, MNISIT < 1 OR
NFSIT > N OR
NISIT => HFSIT

-999, EVALJATION OF YS, DYSOX QR 22Y¥YS502
IS IMPOSSIBLE, BECA'JSE THE DATA RANGE
(. X(1) , X(N) ) IS NOT ADAPTED TO XS.
I. E. THE RANGE (. XS(1) , XS(NS) .)
JDOESN'T LIE COMPLETELY WITHIN THE
RANGE (. X(1) , X(N) .).

> =100, WARNINGS (SPLINE CALCULATION IS OONE)

= =1, EVALJATION IS CORRECTLY EXECUTED, BYUT THE
GIVEN PARAMETER '"HISIT' MAY BE CHANGED.

e =2, EVALJATION IS CORRECTLY EXECUTED, BUT THE
GIVEN PARAHMETER 'NFSIT' MAY BE CHANGED.

fm =3, INCLJOES THE CASES IERROR:= - 1 AND
IERROR:= =2.
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C
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C

C OPERATING SYSTEM: VM/370 CMS
C
C*****************l************************i***********************
C
C EXTERNAL PROCEDURES:
c
C CJSMCO ( FOR CALCJLATING "CO" AND "COEFF" )
C CJSHMCW ( FOR CALCULATING THE WEIGHTS "w" )
6 INJDEXD ( FOR SEARCHING A SUITABLE RANGE )
C CJSPED ( FOR SPLINE EVALJATION )
C
C*****************************ﬂ*************************************
C
C EXTERMAL FILES: NONE
C
C*******************************************************************
C
¢
IMPLICIT REAL*8 ( & - H, 0 - Z )
C
INTEGER ILNSIT, NYS, MDY, ND2, ILTEST, IERROR
C
DIMENSION X(N), Y(N), W(}N), CO(N), COEFF(IC,3), WK(T7,NWK)
DIMENSION XS(NS), YS(MYS), DYSDX(NDY), D2YSD2(ND2)
C
DATA EPS / 1.0E-8 /
C .
C CHECK, IF EVALJATING IS POSSIBLE, I. E. THE NEEDED RANGE
C IS SJITABLE. :
&
IF ( NS .NE. NFSIT-NISIT+1 )  ILNSIT = IABS(ILNSIT)
C
IERROR = -997
C
IF ( IC .NE. N - 1 ) RETURN
C
TERROR = -998
C
IF (NISIT .LE. O .OR. WNFSIT .GT. N .OR. NISIT .GE. NFSIT)
# RETURH
C
IERROR = 0
8
IF ( NYS .LE. 1 .AND. NDY ,LE. 1 .AND. ND2 .LE. 1)
# ILNSIT = =1
c
IF ( ILNSIT .EQ. -1 ) GOTO 1000
100 IERROR = =999
B

IF ( XS(1) .LT. ( X(1)-EPS ) L.OR. XS(NS) .GT. ( X(N)+EPS ) )
#RET'JRN
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IERROR = 0

SEARCH FOR THE NEEDED RANGE (. X(NISIT) , X(NFSIT) ).
CALL INDEXD( X, N, XS(1), XS(NS), N1, N2 )

IF ( ILNSIT .EQ. 1 .AND. MNISIT .LE. N1 ) GOTO 500

THE GIVEN LEFT CUTOFF POINT X(NISIT) MYST BE CORRECTED.

NISIT = MAX( 1, N1 )
IERROR = =1

CONTINUE

IF ( ILNSIT .EQ. 1 LAND. NFSIT .GE. N2 ) GOTO 1000
THE GIVEN RIGHT CYUTOFF POINT X(NFSIT) MJST BE CORRECTED.
NFSIT = MIN ( N, N2 )

IERROR = IERROR - 2

CONTINYE

THE PROPER RANGE IS DETERMINED.

LTEST = { ILTESY .GE. & )

FOR MODE:= 1, JSUAL SPLINE INTERPOLATION WITH NAT'JRAL
BOUNDARY CONDITIONS, IT IS BETTER TO CALL "CJSPIN",.

IF ( MODE .EQ. 1 ) GOTO 1300

PROCEDYJRE 'CUSMCW' CALCYULATES THE WEIGHT VECTOR 'W'

CALL CUSMCW( Y, N, NISIT, NFSIT, MODE, ODEVIAT, DELTAY,
S, W, ILTEST )

PROCEDURE 'CYUSMCO' CALCYULATES THE COEFFICIENT MATRIX 'COEFF'.

CALL CUSMCO( X, Y, W, N, NISIT, NFSIT, S, CC, COEFF, IC,
GOTO 1400
MODE = -3
CALL CUSPIN( X, Y, N, MOJDE, W, COEFF, IC, 1, XS, YS, WK,

IER, ILTEST )

SPLINE EVALUJATION

IER)




C
1400 IF ( ILNSIT .EQ. -1 ) GOTO 2000
C

IF ( NYS .LT. NS .OR. NDY .LT. NS .OR. Na2 .LT.
# GOTO 1800

g
CALL CUSPED( X, CC, N, COEFF, IC, XS, NS, NYS, NDY,
# DYSDX, D2YSD2, IER, ILTEST)
C
RETJRN
C
c

1800 IF ( NYS .EQ. NS )

# CALL CUSPEV( X, CO, N, COEFF, IC, XS, YS, NS, IER,

C
RETURN
C
C
C A SHORT WAY TO EVALJATE YS(I)
C
2000 IND = NISIT ~ 3
C
C
IF § 8% LT, i 3 GOTO 2200
C
20 2110 I = NISIT, MNFSIT
2110 YS(I-IND) = CO(I)
C
2200 IF ( NDY .LT. NS ) GOTO 2300
o

00 2210 I = NISIT, NFSIT
2210 DYSDX(I-IND) = COEFF(I,1)

2300 IF ( N22 .LT. NS ) RET'JRN

00 2310 I = NISIT, NFSIT
2310 D2YSD2(I-IND) = 2.0%COEFF(I,2)
il

C
RETURN
C
C END OF CJsmusep
C
END

NS )

ND2, YS,

ILTEST )

C**iﬁ***ﬁ-*%&**ﬂ**%**ﬁ***-ﬁ*%i******“éﬂ'ﬁ*%@******5***********!*****ﬂ***%**

C .
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C**************************************ﬁ**********************!*****
C

SUBROJTINE CUSMCW( Y, N, NISIT, NFSIT, MOJE, DEVIAT, DELTAY,

# “ S, W, ILTEST )
C
C****************ﬂ*************************************!************
C

C PROCEDJRE: CUSMCH VERSION: FORTRAN IV/T7 JATE: 1:8:84
C
CREXNFAINR RN A AR RE R R RN AR R AR AR R AR RN RN R AR RN NR IR RN ER RN RRR AR AR AR
C
C AJTHOR: J. HELLAJER PHONE: 494
C
CREAKNERAAAER R R IR IR RN RN RN AR R RN R AR KRR RN IR RN RN AR R RER LR RRRRRR RN AR RN

FINCTION:

CALCJLATES THE WEIGHTS W(I), WHICH CONTROL THE EXTENT OF
SMOOTHING SPLINE FROM ORIGINAL DATA FIELD Y. THE WEIGHTS
COEFFICIENTS W(I) ARE USED IM PROCEDIJRE 'CUSMSP' FOR
DETERMINATION OF SMOOTHING SPLINE SP.

LIKE ILLJUSTRATED IN COMMENT OF PROCEDJRE 'CUSMSP', THE
SMOOTHING SPLINE SP IS PLOTTED BY RESTRICTION

SIM ( ( SP( X(I) ) = Y(I) ) / W(I) )**¥2 ) <K= S
AND CERTAIN REQUIREMENT FOR ITS SMOOTHING ANO CURVATURE.

FOR AN OPTIMAL INTEGRATION OF SMOOTHING TO THE PHYSICAL
OCCYJRENCES STATISTICAL METHODS MYUST BE INCLUJDED.

ACCORDING TO THE PARTICYJLAR MEASURING METHODOLOGY VARIED
PRINCIPLES OF CALCYLATION W AND S ARE SELECTABLE.

THE INPJT PARAMETER 'MODE' FOR PROCEDJRE 'CUSMCW' CONTROLS
THIS SELECTION.

o000

R EE R HE RN F AL EFRAR AR R AR AR AR RS RN RRERE AR RH AR RRRRARRRERERRRRERIXRRRER

C s

C BIBLIOGRAPHY:

C .

C CHRISTIAN H. REINSCH: SMOOTHING BY SPLINE FIUNCTION I,

C NUMERISCHE MATHEMATIK 10,

C 177 - 133 (1967)

C
C*************ﬁ****************i***********l*********!***********!**
C

C LINKAGE:

g

C CALL CJSMCW ( Y, N, NISIT, NFSIT, MODE, DEVIAT, DELTAY,

C S, W, ILTEST )

C

G e e e o
C

e INPUT:

C

C Y . REAL*8, DIMENSION Y(N),

C JATA FIELD, FOR WHICH W SHOULD BE SPECIFIED
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NISIT,
NFSIT

MODE

T2

INTEGER,
DIMENSION OF Y AND W

INTEGER, WHERE 1 <= NISIT < NFSIT <= N,"

FIRST RESPECTIVELY LAST INDEX OF THE SYBDIVISION Ol
Y, WHOSE DATA SHQ'JLD CCONTROL THE CALCULATICN OF W.
ONLY THE DATA Y(NISIT),..,Y(HFSIT) ARE INCL'JIED
FOR DETERMINATION OF W(NISIT),...,4(NFSIT).

INTEGER, 1 <= MODE <= 30,
SWITCH FOR SELECTION OF PROCEDJRE FOR CALCJLATION
OF THE WEIGHTS W.

MODE :

1]

1, USJAL SPLINE-INTERPOLATION OF DATA, I. E.
THE SMOOTHING SPLINE PASSES THE POINTS
Y(I) SYJITABLE METHODE FOR DATA Y, WHICH
ARE ASYMED WITHOYJT ANY ERROR OF MEASURE-
MEHNT.

MODE:

1]
[AV]

SMOOTHING SPLINE,
THE ERROR OF MEAS'JREMENT FOR ALL ORDI-
NATES IS ASS'JMED AS CONSTANT EQJAL DEVIAT
IN BOTH DIRECTIONS. IN THIS CASE WEIGHTS
W ARE CHOOSEN AS

W(I):= DJEVIAT / SQRT(3.0)
( STANDARD DJEVIATION OF ‘JNIFORM
OISTRIBUTED DATA ).

MODE:= 3, SMOOTHING SPLINE,
THE ERROR OF MEASTJREMENT IS ASSIMED
LINEAR RESPECTIVLY THE VALJES OF Y(I).
JEVIAT IS THE LOWER BOUND OF DEVIATION,
Io Eo IN’(I):-—'
:= MAX(ABS(Y(I))*DELTAY,DEVIAT)/SQRT(3),

JELTAY MEANS HERE THE RELATIVE ERROR OF
MEASUREMENT OF THE ORDINATE Y(I).

MODE :

1]
=

SMOOTHING SPLINE,

THE ERROR OF MEASUJRE IS ASS'MED AS NORMAL
N(C,DEVIAT)-DISTRIBITED, I. E. MEAN:= ©,
STANDARD DEVIATION = DEVIAT.

LIKE OF MODE:= 2 WEIGHTS W(I) ARE
CHOOSEN AS W(I):= DEVIAT.

i
wi

MODE : ; SMOOTHING SPLINE, -
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MOJE

MOJE

MODE

26,

Ts

8,
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LIKE MODE:= 3, BJT ERROR OF MEAS'JREMENT
IS ASSUMED AS N(0, Y(I)*DELTAY) - NORMAL
DISTIBUTED WITH THE LOWER ERROR BOQUND
OEVIAT I. E.

W(I):= MAX( ABS(Y(I)) * DELTAY , DEVIAT )

SMOOTHING SPLINE,

THE ERROR OF MEASIJREMENT IS HERE ASSJMED
AS NORMAL DISTRIBYTED WITH DEVIATION
DELTAY * BSQBT( ¥(I) ).

THIS TYPE OF DISTRIBUTION IS

ACCORDING TO STASTICAL TEST OATA, WHICH
ARE RECEIVED AS A SAMPLE RATE LIKE BY -
COJNTER OF PHOTONS.

THE SMOOTHING OF THE SPLINE CAN BE
CORRECTED SIMPLE BY CHOOSING A SJUITABLE
DELTA IN THE RANGE 0.0 <= DELTAY <= 1.0.
THE SMALLER JELTAY THE CLOSELIER TO THE
DATA SMOOTHING OCCURES.

SMOOTHING SPLINE, ™
SPEZIAL FEATJRE FOR EXPERIMENTAL DATA,
WHOSE ERROR OF MEASYUREMENT W(I) ARE
ASSJMED AS CONSISTING OF TWO INDEPENDENT
COMPONENTS, A LINEAR AND A CONSTANT ONE,
I. E.

W(I):= DEVY*DEVIAT + ABS(Y(I)) * DELTAY,
WHERE DEVY IS THE AJTOMATICALLY
CALCJLATED STANDARD DEVIATION-OF THE
DATA Y(I), I:= NISIT,...,NFSIT.

DEVIAT AND DELTAY HAVE TO BE GIVEN AS
POSITIVE CONTROL PARAMETERS, THEY
REGJLATE SHMOOTHING.

DEVIAT ACCENTUATES THE CONSTANT
COMPONENT AND SHO'JLD BE CHOOSEN AS
Q.0 €= DEVIATC: 1.0,

FOR DEVIAT:= 0.C ONLY A LINEAR
COMPONENT IS ASSJMED.

DELTAY CONTROLS THE LINEAR COMPONENT
OF W AND SHO'JLD BECOME A VALUE
BETWEEN 0.0 AND 0.2.

pELTAY:;= 0,0 EFFECTS

CONSTANT WEIGHTS W(I),

W(I):= DEVY * DEVIAT, FOR ALL I.

Si{00THING SPLINE,

ALMOST THE SAME AS MODE:= 7, BUT THE
WEIGHTS W(I) CONSIST OF A SUBLINEAR
COYPONENT INSTEAD OF A LINEAR ONE.
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PDEVIAT,
VELTAY:

ILTEST:
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IoEo H(I)::
:= DEVY¥DEVIAT + ABS(SQRT(Y(I)))¥*DELTAY.

THIS MODE IS MORE S'JITABLE FOR
STATISTICAL DATA, SEE ALSO MODE:= 6.

MODE:= 9, 10, .
THESE MODES ARE LEAVED BLANK FOR SPECIAL
REQJIREMENTS OF DATA SMOOTHING. IT CAN
BE JSED TO DETERMINE SINGULAR W(I) OJT OF

RJLE, FOR EXAMPLE IN A SPECIAL PROCEDIRE.

THE WEIGHTS W(I) MUST BE DESTINATED
BEFORE CALL OF "CUSMCW",

MOJDE:= NN, 11 <= NN <= 30,
SIMILAR TO MODE:= T BUT THE STANDARD
JEVIATION DEVY IS HERE CALCULATED AS A
GLIDING AVERAGE DEVIATION OF THE DATA IN

NEIGHBORHOOD OF X(I) ON THE TIMESCALE X.

BE NP:= NN - 10, THEN FOR A FIXED I, I:=
NISIT,...,NFSIT, THE LOCAL DEVIATION D(I)
IS CALCULATED AS THE STANDARD DEVIATION

OF THE 2*HP+1 DATA Y(K), K:=I-NP,..,I+NP.

THIS METHODE OF DETERMINATION OF THE
WEIGHTS W(I) IS ESPECIALLY SYUITABLE

FOR DATA Y, WHOSE ERROR OF MEASTJREMENT IS
MORE OR LESS DIVERSIFIED IN CONTIGIOUS
REGIONS OF THE TIME SCALE.

REAL®S,

SEE THE MEANINGS OF THESE TWO PARAMETERS IN THE
COMMENT OF CORRESPONDING MODE.

DEVIAT AND DELTAY MYUST NOT BE SET LESS OR EQUAL
ZERO IN SOME DISTINCT MODES.

INTEGER, UNIT-N'MBER OF OUTPIJT DEVICE,
NO TEST OUTPUT,

1< 6,
iz 6, OJTPUT AT TERMINAL,
> 6, OdTPIT IN CMS-DISK-FILE 'FILE FT18F001 A"

e e R L L b & & X Ty —

REAL*8
RESTRI&TION PARAMETER OF SMOOTHING. IT IS NEEDED
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IN THE PROCEDJRE 'CJSMSP' FOR CALC'JLATING SPLINE

COEFFICIENTS. FOR ITS MODE OF PERFORMANCE SEE

THE REMARKS BY 'F'JNCTION'.

EXCEPTING AT MOJE:= 1 S IS ALWAYS DJETERMINED AS
S:= NF3IT - NISIT + 1

THIS IS THE N'JMBER OF DATA POINTS, WHICH SHO'LD

CONTROL THE SMOOTHIHNG

W : REAL#*8, DIMENSION W(N),
CALCJLATED WEIGHTS NEEDED IN PROCEDIJRE 'CISMSP'.
.FOR IT MODE OF PERFORMANCE SEE ALSO THE REMARKS
BY 'FUNCTION®' AND 'MODJE' OR THE COMMENT OF
OF PROCEDJRE 'CUSMSP’'.

RARAERRR RS X RN A RRE RN AR ARRFRERR AR AR RRAIRXRFRARARRERRARARRERBRRRER

OPERATING SYSTEM: VvM/370 - CMS

EEEFEREREREEEEEEEREEESESSESEEERSSSSEEEEESRRAERR RS SRS RS SRR AR RS SRS

EXTERNAL PROCEDURES: AVEDEV (FORTRAN)
. SLIDEV (FORTRAN)

FREXARXEARRERLARE AR AR R LR AAR L AR RRRRARARRSRA AR RARERIRAARERRRNRRERR

EXTERNAL FILES: CMS DISK FILE 'FILE FT18FCO1 A"

 EFFE X EEEE RS RS RS SR EEEE RS RS RS R SRS SR SRR AR SR RS SRR R RS RE

elelelecleieieioisiekeieieksisReke s is N sk Es k2R S RS e RO RO RS

IMPLICIT REAL*8 ( A -H, O -2 )

s

DIMENSION Y(N), W(N)
C

LOGICAL LTEST
C

DATA DEVFAC /1.0D3/, USIEP /1/

LTEST = ( ILTEST .GE. 6 )
c

201 I =1, N

1 W(I) = 1.0

C

NDIFF = NFSIT - NISIT + 1

S = DFLOAT( NDIFF )
C
C CALL OF AVEDEV FOR CALCJLATION OF
&
C DEVY:= STANDARD DEVIATION OF DATA Y(NISIT),..,Y(NFSIT) AND
C AVERY:= AVERAGE OF DATA Y(NISIT),...,Y(NFSIT).
c
C

CALL AVEDEV( Y, N, NISIT, NFSIT, NIRUE, DEVY, AVERY, IERROR)
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C
DEVMIN = DMAX1( JEVY/DEVFAC , 1.00-11)
G
IF ( MODE .GE. 11 ) GOTO 11000
C
GOTO (1000, 2000,3000,4000,5000,6000,70CC,8000,9000C, 10000),
#  MODE :
C
C
1000 CONTINIJE
& _
G MODE:= 1, UJSJAL INTERPOLATION OF DATA WITH CUBIC SPLINES
C
S = 0,0
&
GOTO 11111
&
c

2000 CONTINUJE

MODE:= 2, JUNIFORM DISTRIBYUTED CONSTANT ERROR OF MEAS'REMENT
JEVIAT IS ASSJMED. DEVIAT IS TO BE GIVEN BY INPIJT.

SQ = JEVIAT / DSQRI( 3.0D0 )

(@] aaan

90 2100 I = NISIT, NESIT
2100 W(I) = 3Q

C
GOTO 11111
C
C
3000 CONTINIJE
C
C MODE:= 3, LINEAR ERROR OF MEASYJREMENT RELATIVE ABS( Y(I) )
C JdITH LOWER BO'ND DEVIAT IS ASSUMED. .
C ODELTAY AND DEVIAT HAVE TO BE AVAILABLE BY TNPUT.
c
3Q3 = 1.0 / JSQRT( 3.020 )
JEVIAT = OMAX1( DEVIAT , DEVMIN )
C

J0 3100 I = NISIT, NFSIT
ERR = DABS( Y(I) ) * DELTAY
3100 W(I) = DMAX1( ERR , DEVIAT ) * 5Q3

C
GOTO 11111
C
C .
4000 CONTINJE
C
C MODE:= 4, NORMAL DISTRIBIJTED ERRORS WITH ASSUMED CONSTANT
C DEVIATION DEVIAT, WHICH MUST BE GIVEN BY INPUT.
C
DEVIAT = OMAX1( DEVIAT , DEVMIN )
C

20 4100 I = NISIT, NFSIT




C

a0

I ES KSR S

(@] a0 (@] a0 SR

OO0
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C

C
c

T7

4100 W(I) = DEVIAT

5000

5100

6Coe

6010

7000

7100

8000

GOTO 11111

CONTINJE

MODE:= 5, NORMAL DISTRIB'JTED ERROR WITH DEVIATIOHN
oELTAY * Y(I).
THE ABSOLJTE LOWER BOJND OF DEVIATION, HERE DEVIAT,
MUST BE GIVEN BY INPUT.

JEVIAT = DMAX1( JEVIAT , DEVMIN )
DO 5100 I = NISIT, NFSIT

ERR = DABS( Y(I) ) * DELTAY

W(I) = OMAX1( ERR, DEVIAT )

GOTO 11111

CONTINIJE

MODE:= 6, LIKE MOJE:= 5, BUT THE ERROR IS ASS'JMED RELATIVE
TO THE SQJAREROOT OF Y(I).

JEVIAT = OMAX1( DEVIAT , DEVMIN )

7

D0 6010 I = NISIT, NFSIT

Z = DMAX1( DABS( Y(I) ) , DEVIAT )
W(I) = DSQRT( Z ) * DELTAY
CONTINUE

GOTO 11111

CONTINUE

MODE:= 7, THE ERROR OF MEASYUREMENT IS ASSUMED AS CONSISTING
OF TWO COMPONENTS, A LINEAR ONE AND A CONSTANT ONE.

W(I):= DEVY * DEVIAT + ABS( Y(I) ) ¥* DELTAY,

WHEREBY:  DEVY:= CALCULATED STANDARD DEVIATION OF DATA Y(I),
I:= NISIT,...,NFSIT.

DEVY DMAX1( DEVMIN , DEVY )

1]

DO 7190 I = NISIT, HFSIT
W(I) DEVY * DEVIAT + DABS( Y(I) ) * DELTAY

GOTO 11111

CGNTINUJE
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MOJE:=z 8,
_ W(I):

JEVY * DEVIAT + SQRT( ABS(Y(I)) ) ¥* DELTAY
WHEREBY: JEVY:

i

CALCYULATED STANDARD DEVIATION OF DATA Y(I),
I:=NISIT,...,NFSIT.

JEVY = DMAX1( DEVMIN , DEVY )

JO0 81c¢ I = NISIT, NFSIT

8100 W(I) = DEVY * DEVIAT + OJSQRT( JABS(Y(I)) ) * DELTAY

GOTO 11111
9000 CONTINIE
MODE:= 9, FREE MODE.
GOTO 11111
0000 CONTINYIE
MODE:= 10, FREE MOOE.
GOTO 11111
1000 CONTIN'E
DETERMINATION OF W WITH SLIDING AVERAGE STANDARD DEVIATION.
NP IS THE NUMBER OF INCLJJED NEIGHBOR POINTS OF Y(I) IN ONE
DIRECTION.
NEELEM = MOJE - 10
NP = MIN( NEELEM , NFSIT-NISIT+1 )
NP = MAX( 1, NP )
CALL SLIDEV( Y,N,NISIT,NFSIT,NP,NTRUE,¥,LERROR)
DO 11100 I = NISIT, NFSIT
1100 W(I) = DEVIAT & DMAX1( JDEVMIN , W(I) ) + DELTAY #* DABS(Y(I))
1111 IF ( .HOT. LTEST ) RETIRN

ICTEST = ILTEST
IF ( ILTEST EQ: 6 ) GOTO 100

ICTEST = 18
100 WRITE(ICTEST,40) ‘
40 FORMAT(//' WEIGHTS W OF DATA Y °
# VA EZIEEEEEEEEEEE SRR R R L4 )
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WRITE(ICTEST,50) NISIT, MWFSIT, HWOIFF, S, DJEVY, AVERY

50 FORMAT(//' NISIT = ',IS5,' NFSIT = *,15,
i _ /' NDIFF = *,I5," S = taf 124,
it /' DEVY = ',F14.5,", AVERY = ',F14.5//)
C
NSSTEP = 5 * NSTEP
C

J0 500 I = NISIT, NFSIT, NSSTEP

IFT = MIN ( I + 4*NSTEP, MFSIT )

WRITE(ICTEST,55) I, ( Y(K), XK = I, IFI , NSTEP )
500 WRITE(ICTEST,60) I, (W(K), K = I, IFI , NSTEP )

G
55 FORMAT(' Y(',Iid,*) = ',5F12.5,' ")
60 FORMAT(' W(',I4,') = ',5F12.5/)
C
C
RETURN

END OF CUSMCW

END

00 aaon

*******************i*******************ili******!***********l****l!
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C E
C***********ﬂ****************************I*****i********************
5 i

SUBROJTINE CUSMCO ( X, Y, W, W, MISIT, NFSIT, SM, CO, C, IC,

# WK, NWK, IER )

g _
C*********************************H*******!*************************
C

C PROCEDJRE: CUSMSP VERSION: FORTRAN IV/T7T7 JATE: 22.3.82
C

CHERRRBRR AR RN RN RN R SRR A AR AR AR R R AR R AR R RN R R R RR AR R AR AR RN R R SRR R RN R NN
C
C AJTHOR: J. HELLAJER PHONE: 494
C
CHERAXADRXBRRARRBRRRRRRR RN AR SRR AR AR RN SRR R AR BR RN R AN R RN R R AR RN R R RN RN

FUNCTION:

PROCEDJRE FOR CALCULATING THE COEFFICIENTS OF A SMOOTHING
CUBIC SPLINE FUNCTION APPROXIMATING DATA ( X, Y).

"CJSMCO"™ IS CALLED BY PROCEDJRE "CUSMSP", WHICH

SMOOTHS DATA ( X,Y ) OR AN ASSUMING REAL FYJNCTION YY
OVER AN INTERVAL (. X(1) , X(N) ), WHOSE FINCTION VAL'IES
YY(X) ARE ONLY AVAILABELY IN THE DISCRETE POINTS X(I).
I. E. Y(I):= YY( X(I) ), FOR I = 1..N.

THE SMOOTHING FUNCTION SP TO BE CONSTRUCTED SHOULD MINIMIZE
INTEGRAL( (GT''(X))*%*2 DX )

AMONG ALL TWICE DIFFERENTABLE FUNCTIONS G ON THE GIVEN
RANGE (. X(NISIT) , X(NFSIT) ), 1 <= NISIT < NFSIT <= N,
SJCH THAT

SUMC ( ( SP(X(I)) - Y(I) ) /7 W(I) Y**2 ) <= SM

THE SOLUTION OF THIS MINIMUM PROBLEM IS OBTAINED BY USING
CALCULUS OF VARIATIOHN.

THE WEIGHTS W(I), I:= 1,..., N, CONTROLLS THE EXTENT OF
SMOOTHING AND CAN BE DESTINATED IN PROCEDURE "CUSMCW".
MORE INFORMATION ABOUJT THIS PROBLEM YOU CAN GET FROM
COMMENTS OF ADDED PROCEDURES *CUSMSP' AND 'CTISMCW' AND
OF COURSE FROM SUPPLIED BIBLIOGRAPHY.

ALMOST ALL INPUT PARAMETERS ARE JSED UNALTERED IN THE
CALLED PROCEDJRES *'CJSMSP*® AND 'CUSMCW'., SO YOU CAN SEE
THE OPERATING INSTRYICTION QOF IT IN RESPECTIVE COMMENTS.

THIS PROCEDIJRE IS A FORTRAN IV TRANSLATION OF THE ALGOL60O-
PROCEDURE "SMOOTH" WRITTEN BY C. H. REINSCH IN HIS ESSAY.

OO0 0O00000000O00O0000aaan

RUAXRBA AR AR BB R NERBA R AR AR AR I AN RLD SN AR R LR AR R IR SRR R AR RN R RO RS XEESES
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C
C  BIBLIOGRAPHY:
C )
c CHRISTIAN H. REINSCH..: SMOOTHING BY SPLINE FUNCTIONS I.
C NJMER. MATHEMATIK 10,
C 177 - 183 (1967)
C
C meemme——mcm—————e—e——, ,: SMOOTHING BY SPLINE FUNCTIONS II.
C HUMER. MATHEMATIK 16,
C 451 - 454 (1971)
C
c
C***-‘é***************************************************************
C
C LINKAGE:
C
C CALL CJSMCO( X, Y, W, H, NISIT, NFSIT, sH, CO, IC,
C WK, NWK, IER )
C
e e G B
INPUT
X.....: REAL*8, DIMENSION X(N),
ABSCISSAE VECTOR OF DATA FIELD ( X, Y).
Y.....: REAL¥8, DIAENSION Y(N),
ORDINATE VECTOR, GIVEN DATA FOR SMOOTHING
W.....: REAL*8, DIMENSION W(N), W(I) > 0.0,

WEIGHTS, WHICH CONTROL THE EXTEHNT OF SMOOTHING
SPLINE FROM THE ORIGINAL DATA BY THE ABOVE-
MENTIONED APPROXIMATION CONDITION.

YOy CAN DESTINATE SJITABLE WEIGHTS BY CALLING
PROCED'JRE "CJSMCW".

N.....: INTEGER,
DIMENSION OF X, Y AND W.

NISIT,

NFSIT.: INTEGER,
FIRST AND LAST INDEX OF X, WHOSE DATA
Y(NISIT),...,Y(NFSIT) SHOJLD BE CONSIDERED FOR
SHMOOTHING.
IF NYS:= NS OR NDY:= NS OR HD2:= NS AND
ILNSIT NOT EQJAL 1, NISIT AND HFSIT WILL BE
CALCULATED SYJITABLE BY PROCED'JRE 'CUSMSP'.

SM....: REAL¥8, 0.0 < SH,
BO'JND OF SJMMED, WEIGHTED EXTEND OF THE

(‘lC")(".'l(')O(')O("l(‘)('"lOC‘]OOOOOOﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂnﬁﬁﬁ
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SMOOTHING SPLINE SP IN THE ABSCISSAE X(I),
SEE ABOVE.

IC....: INTEGER,
NJMBER OF COLJMHNS OF THE COEFFICIENT MATRIX "C".
IC MJST BE SET AS
IC:= N-1

WK....: REAL*8, DIMENSION (T7,NWK),
WORKING AREA, NWK:= N + 2.

NAK...: INTEGER, LENGHT OF WK,
NWK MYUST BE SET AS
NdK:= N + 2.

EEREEERE R R R AR R RN R RN RN RN AR LR DR AR R R R RRRRRRR AR RN AR R R AR RRRRRRRRRE R RN R
OUTPUT:

CC....: REAL*8, WITH LENGHT N,
FJNCTION VALJES OF THE SMOOTHING SPLINE
I8 THE ABSCISBAE X(1), I. E.
CO(I):= SP{ X(I) ).

C.....: REAL#¥8, DODIMENSION C(IC,3)
COEFFICIENT MATRIX FOR SPLIME EVALUATION
CALCYULATION OF IT IS DJONE IN PROCEDURE 'CUSMCO'.

WITH "CO™ AND "C", YO CAN EVALYJATE EVERY FUNCTIOHN
VALJE SP(Z) OF SPLINE SP FOR ABSCISSAE Z, WITH

X(I) <= Z < X(I+1) AND NISIT <= I <= NFS3IT.

FOR H:= Z- X(I) I3

SP(Z) = CC + (( C(I,3)*H + C(I,2) )*H + C(I,1) )*H.
BY CALLING THE PROCEDURE "CUSPED"™ YO'U CAN EVALJATE
EVERY FUNCTION VAL'JE OF SP.

eleleleleicieielieioieieisie s ik Reisis s ks ks iR s Eo o SRR SN RS

IERROR: INTEGER,

b O, NO ERROR DETECTED,

< -900, FATAL ERROR ( NO CALCULATION IS DOHE )

-996, INPJT ABSCISSAE ARE NOT ORDERED, S0 THAT
X(1) <€ X(2) < ... < X(N).,

1]

-997, IC IS NOT N-1,

etelesReieleReivicieisReks ke e R e R SRS

1]

-998, MNISIT < 1 OR

”1%
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NFSIT > N OR
NFSIT < NISIT+2

FREXXERERER R R ERERRNERRRLERL AR R AR RN AR AR REREXERAARRXEREXERRRRRREREER

OPERATING SYSTEM: CH3

T EEEEEEEEE RS FEEEEEREETEEEEF RS EE R SRS RESEEEES R RS EEEEEE SRS R R L L A R

EXTERNAL PROCEDJRES: NONE

IR XIS EEEZE RS SRR RS RS EEEEE SRR R SRS R AR RS RS R RS LSS RS AR ER SRS

FHRARAAEREARX XL F XA LR RRARRRRZRXERERRRARAXDRARARRRARRERRRANRRR RN

oo aan
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C

CHNBERERAERRNAAR AR RN RARRRA RN R AR RN NN R RN R AR N RRAR R AR R ERRR A RN AR RN N

c | :
SUBROJTINE INDEXD( X, N, AI, BI, N1, H2 )

C .

CHENFRARARX AR B RN AN R AR N RRRRRRA T AR R XA B AR ERRRRRRRRRRRRAR R ABER R RN BN AR

C

C PROCED'JRE: INDEXD VERSIOHN: FORTRANlIV/7T DATE: 16.3. B2
C

C*************ﬁ****i***********************!**********i!*i****l*****
C

C AJTHOR: J. HELLAJER PHONE: 494
C

C*************************i****************!***!********i!***!*l****
C

C FUNCTION:

C

G DETERMINATION OF THE INDICES N1 AND N2 ON THE SCALE X,
C WHERE X(1) <= X(M1) <= AI <= BI <= X(N2) <= X(N).

C

C*************************************************!*****************
C

c LINKAGE: CALL INDEXD( X, N, AI, BI, N1, N2 )
g*******************************************i****ﬁ****l*************
INPUT:
X . REAL*8 ARRAY, DIMENSION X(N),
CONSISTS OF THE GRADJATION OF SCALE
N : INTEGER, DIMENSION OF X

AI, BI: REAL#*8,
LEFT RESPECTIVELY RIGHT POINT OF SCALE DIVISION
TO BE CONSIDERED

anNnoaoaoaoano000an

QU PUL ¢
N1, N2: START RESPECTIVELY END INDICES OF SUBDIVISION

INTERVAL (. X(N1) , X(M2) .), WHERE
X(1) <= X(N1) <= AI <= BI <= X(N2) <= X(N)

AR RS AN R AR R AN A NN R AR LR NS IR AR AR R E R RN RN LR R LR RR AN SRR IRNRBLARNN

OPERATING SYSTEM: CHMS

R R E R RN R AN AR BB U NN R RI RS R R IR A AN DA R R ERR BN R BN AR AR RN RN R R LA ARARRERRR

EXTERNAL PROCEDJRES: NONE

FABEE RN U RN YR BN SR IR AR IR AR AR XN ALAA R FIR D IRAR RN LR LN R BRBER RN RN L RRR

a0 an
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C an
REAL*3 X(N), AI, BI
C
I = N + 1
1001 I = 1 =
IF ( X(I) .GT. AI .AWD. I .GT. 1) GOTO 1001
N1 = 1T
C
I =0
1002 I =1 + 1
IF ( X(I) .LT. BI .AND. I .LT. ¥ ) GOTO 1002
N2 = 1
G
C
RET'JRN
C
C END OF INDEXD
G
END
C

CHERERERAXER AR R RN B EIRF R AR XARRAAN AR RARRRE R AR RRRARRRRAR SRR ARER AR RRR RS
C
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C -
CRURERRR A E RN R R R RSB R R RN R R AN R AR R AR D R R R R RN A RN LR B RN R R AR R R E RN RSN R RS
C

SUBROUTINE AVEDEV(Y,NDIM,N1,N2,NTRYJE,AVERAG,DEVIAT, IERROR)
C

CHERRERR AR R R R R R LR R R R R RN AL RN R R R AR R A AR R R R R R RN B RN B R RN RN NN E RN RN N EREN
C

C PROCEDJRE: AVEDEV VERSION: FORTRAN IV/TT JATE: 6.8. 32
C

CEAER RN R AR L RN RN R R R R R R AR R R AN R A F AR RN R AR R AR R R R A R RN N R R LN R RN RN AR LR RRRE
C

C AJTHOR: J. HELLA'JER PHONE: 494
C
CHERRAR R AR R RN R R AR AR RN R AR R AR R R R AR R AR AR R R IR RR R RN N R AR AR R RN R R R R RN

FUNCTION:

AVEDEV CALCULATES THE AVERAGE VALJE AVERAG AND THE STANDARD
JDEVIATION 'DEVIAT®' OF THE REAL*8-DATA FIELD YONT )y vn o XONZ)Y
1 <= N1 <= N2 <= NDIM.

RRRE R R R AR R R R RN R R R R RN R R R R R R AR R RN RE RN AR R RN R RN R RN RN IR RN R RN NN BN 5
LINKAGE:

CALL AVEDEV (Y,NDIM, N1, N2, NTRUE, AVERAG, DEVIAT,IERROR)

AR RN R R R R R R IR AR R R R L AR X R AR R AR AR RN AR R RN R AR RN R RA RN R RS R R R RRR
INPUT:

Y.....: REAL*8, DIMENSION NDIM,
JATA FIELD, WHOSE AVERAGE VALYJE AND STANDARD
OEVIATION SHOJLD BE CALCJLATED

NOIM..: INTEGER,
DIMENSION OF Y.

N1, N2: INTEGER, 1 <= N1 <= N2 <= NDIM,
INDEX BOUNDARIES OF THE WANTED REGION. 'AVERAG®' AND
"DEVIAT' ARE ONLY DESTINATED BY THE DATA VAL'ES
TINTY 5 vow oo YEN2)

QHTRIT 8

NTRJE.: INTEGER,
NUMBER OF DJATA ITEMS, NTRJE:= N2 - N1 + 1.
CAN BE JSED FOR AN INODEX CHECK.

AVERAG: REAL*3,
MEAN VALJE OF THE DATA Y(N1),...,Y(N2).
AVERAG:= SM (Y(I)) / NTRUE.

a0 OOaOOoO0O0O000O0O00O000O0
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DEVIAT: REAL*S,
STANDARD DEVIATION OF THE DATA Y(N1),...,Y(N2).
DEVIAT:= SQRT( SUM( (Y(I) - AVERAG)**2 ) / NTR'JE ).

IERROR: INTEGER, ERROR FLAG,
IERROR: 0, CALCYLATION CORRECTLY FINISHED.
IERROR:= -999, OHNE OR MORE OF THE INDICES N1,
N2 OR MDIM ARE NOT SJITABLE FOR
CALCHULATION.

o0

CHERERRRBNAA AR RRR RN RN R AR R RN R RN RN RN AR R R RN AR R AR RRR AR AR ARRRR AR NN RN NNS
C

C QPERATING SYSTEM...: CHMS

C
CREFEIRIERRRRAAAENRREREF AR RN R R R AR R RN R RN R AR RN R AR RR NN RS
C

C EXTERHAL PROCEDURES: NONE
C
CHERIHEMBRA LR R RN RN NI RN RN RN RN E RN RN NN AR AR RRRHR AR RN R AR NRRR RN RN

C

C EXTERNAL FILES.....: NONE
C .
C***************************************************************ﬂ***
C
C
REAL*8 Y(NDIM), SX, 3X2, NDIFFI, S, AVERAG, DEVIAT
C
IERROR = O
C
IF( N1 .GE. 1 JAND. H1 .LE. NDIM .AND.
i N2 .GE. N1 .AND. N2 .LE. NDIM ) GOTO 1000
C
IERROR = =999
C
WRITE(6,10) M1, N2, NDIM
C
10 FORMAT(' ERROR IN SBR AVEDEV!'/' N1 = ',I5,', N2 = ',I5,
f# . NDIM = ',I5/)
G
RETURN
C
1000 AVERAG = 0.0
DEVIAT = 0.0
C
DO 1100 I = N1, N2
: AVERAG = AVERAG + Y(I)
1100 DEVIAT = DEVIAT + Y(I)*Y(I)
C
NTRIJE = N2 - N1 + 1
NDIFFI = 1.0/JFLOAT(NTRTJE)
C
AVERAG = AVERAG * NDIFFI
DEVIAT = DEVIAT®*NDIFFI - AVERAG¥*AVERAG
CEVIAT = DSQRT(DEVIAT)




88

C
RETURN
&
C END OF AVEDEV
C
END
g

C*********************************************ﬁ********************i
C
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Ci!****ii***J*******************l*!-I*I****I‘***!**!l*l***l!*****!l*-l*-l-l'

SUBROJTINE SLIDEV( Y, HDIM, N1, N2, NP, NTRJE, DEVIAT, IERROR)
C
C********I*************i******!****!**I!**!*********lli***iil*l*!!**

C

C PROCED'JRE: SLIDEV VERSION: FORTRAN IV/T77 DATE: 9.8. 82
C
C*******************************************************************
C
C AJTHOR: J. HELLAJER PHONE: 494
C
CHER¥NENMURARRIAI IR IR R TR RN RN R RN R R RRRNRRRRTERRNRRRRARAE RN

FINCTION:
FOR ALL INDICES I, I:= N1,...,N2, SLIDEV CALCULATES THE
STANDARD DEVIATION DJEVIAT(I), WHICH IS destinated BY JUSING
THE MAXIMAL (2%NP+1) NEIGHBOR POINTS Y(IL),...,Y(IJ), WITH
IL:= MAX( N1 , I-NP ) AND TIJ:= MIN( N2 , I+NP ).

'DEVIAT(I)' IS CALLED THE SLIDING STANDARD DEVIATION WITH
MAXIMAL (2*NP+1) MEMBERS.

R AR E SRR NN R AR R R KRR R RN AR R AR AR AR S RN RN RN R ARRA R AR R R LRRRIRFRRRNRR
LINKAGE:

CALL SLIDEV( Y, NDI#d, N1, N2, NTRUE, NP, OEVIAT, IERROR )

a0

R EARERR RN TR E AR RN E R R AR R AR R R IR R R XA AR AT RXAXRAARRARI RN RRRRRNRANN
INPUT:

Y.....: REAL*8, DIMENSION (NDIM),
DATA FIELD, WHOSE SLIDING DEVIATIONS SHOULD BE
CALCULATED.

NDIM..: INTEGER,
DIMENSION OF Y AND DEVIAT.

C

C

C

C

c

C

C

E

C

C

C N1, M2: INTEGER,
C BOUDARY INDEX OF CONSIDERED DATA RANGE
C Y(N1), ..., Y(H2).
c

&

C

g

C

C

c

C

C

C

NP....: INTEGER, € <= NP <= (N2=-N1+1),

HIGHEST NJUMBER OF MEIGHBOR POINTS IN ONE DIRECTION,
WHICH SHOULD BE INTEGRATED FOR DETERMINATION OF
DEVIAT(I).

I.E. THE 2*NP+1 POINTS Y(I)),...,Y(I0), WITH
IJs= MAX( I-NP , N1 ) AND 1I0:= MIN(C I+NP , N2 ),
INFLJENCE THE VALJES DEVIAT(I).
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2 NP:= 0, _
EFFECTES DEVIAT(I):= 0.0, FOR ALL I:= N1,..,N2.

NP:= N2-N1+1, ===> ODEVIAT(I):= DEVCON, FOR
I:= N1,..,N2, WITH DEVCON IS THE STANDARD DEVIATIOHN
OF DATA FIELD Y(N1),..,Y(N2).

———--————-——————-—-n—-—-.---—.--————--u-—-———-——---————-—-—-.—————-——-c——

QUTPIT:

NTRJE.: INTEGER,
NUMBER OF MEEDED DATA POINTS,
NTRUE:= N2 - N1 + 1.

DEVIAT: REAL*8, DIMENSION(NDIM),
SLIDING STANDARD DEVIATION OF THE POINT Y(I) AND
ITS NEAREST 2*NP+1 NEIGHBCR POINTS.

IERROR: INTEGER, ERROR FLAG,
IERROR: = 0, NO ERROR OCCURED.
IERROR:= =999, N1, N2 OR NDIM WRONG PLACED,
CALCULATION IMPOSSIBLE.
IERROR:= -888, NP < 0 IS GIVEN BY INPUT,
FORTHER CALCJLATION IMPOSSIBLE.

************************l***********i!i*****!l****!*I!l*l*******ii*

OPERATING SYSTEM: CHMS

******I!***********i*ll**!li****l*****I*********l!***3******!**!***

EXTERNAL PROCEDURES: AVEDEV (FORTRAN)

********l*******!**Il****i*l*ilﬁ***i***i*i***************ii!!iﬁ**l*

REAL*8 Y(NDIM), DEVIAT(NDIM), AVECQON, DEVCOM

(@] (@] Qoo OO0 00N o

IERROR = 0
IF ( NT .GE. 1 L.AND. N1 L,LE. NDIM .AND.
it NZ .GE. N1 .AND. N2 LLE. NDIM ) GOTO 1
G
? IERROR = =999
(&
RETJRN
o
1 IF ( NP .GE. 0 ) GOTO 1000
C

IERROR = -288
RET'RN
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3000

3100
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IF ( NP .GT. 0 ) GOTO 2000

20 1100 I = N1, N2
DEVIAT(I) = 0.0
RETURN

NDIFF = N2 - N1
IF ( NDIFF .GT. NP ) GOTO 3000
CALL AVEDEV( Y,NDIM,N1,N2,NTRJE,AVECON,DEVCON, IERROR )

D0 2100 I = N1, N2
DEVIAT(I) = DEVCON

RETURN

CONTINUE

20 3100 I

N1, N2

IL = MAX( N1, I-NP )
I = MIN( N2, I+NP )

CALL AVEDEV( Y,NDIM,IL,I"J,NO,AVECON,DEVIAT(I),IERROR )
CONTINUE

RET'JRN
END OF SLIDEV

END
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4. Beispiele

4.1 Auswertung von Messdaten

Wie bereits erwdhnt, wurden alle angeflhrten Approxima-
tionsalgorithmen bei der Messdatenauswertung am Plasma-
experiment W-VIIa im IPP getestet. Die bei der Mess-
diagnostik VUV-Spektroskopie erfassten Daten werden ins
Rechenzentrum des IPP Ubertragen und dort ausgewertet. Die
aufgenommenen Signale bestehen aus Photonen-Intensitaten,
die von Plasmaverunreinigungen stammen. Aus den diskreten
Sigalwerten, in den beigelegten Plots als Messpunkte zu
erkennen, sollte eine mindestens einmal stetig diffe-
renzierbare Funktion rekonstruiert werden. Die Auswertungen
erfolgten an der Siemens 7880 unter VM/370-CMS.

Wie erwartet erwiesen =sich die Interpolationsverfahren
zur Auswertung von Messdaten als ungeeignet, da diese aus
physikalisch-=statistischen Grinden starke Oszillationen
aufweisen. Die relativ grossen Schwankungen der einzelnen
aufeinanderfolgenden Datenpunkte erschwerte insbesonders die
anschliessende Numerische Abelinversion zur Darstellung von
Dichteprofilen. Mit einem speziellen Algorithmus, der auf
der hier benutzten Splinedarstellung aufbaute, konnte dieses
Auswerteverfahren verbessert bzw. anwendbar gemacht werden.
Bei geeigneter Wahl der Eingabeparamter 'MODE', 'DELTAY' und
'DEVIAT' zeigten sich sehr gute Erfolge.

In den nachfolgenden Grafikplots sind die Rohdaten mit
ihren davon abgeleiteten Interpolations- bzw Ausgleichs-
splines aufgezeichnet. Die jeweils vorgegebenen Glattungs-
parameter 'MODE', 'DELTAY' und 'DEV' sind hinzugeflgt. Die
Bedeutung der einzelnen Parameter entspricht der Termino-
logie von (3.2). Die Interpolations-Splines (MODE < Q)
wurden mit den in (2.3) vorgestellten Algorithmen "CUSP#*#*v
berechnet. Das Programmpaket "CUSM**" diente zur Darstellung
der Ausgleichssplines (MODE > 1).

CMS-~-Benutzer haben durch die Kommandos
CP LINK DATANALY 191 <vaddr> RR PUBLIC
ACcess <vaddr> <mode>

Lesezugriff 2zu den Files dieser VM und koennen durch das
Kommando

GLOBAL TXTLIB DATANALY
die Object-Library in ihr Programm einbinden.




13 o 94 NI 3L
kN 4 (-l 4 ooz oo gl 00 T oo'a o0y 0o
i 1 n ] - 1 i ] i ] A L A .F
8
1 f
o N
i_ / el s an o)L M
- 14q¢ r&ﬁjﬁaqq ;ﬂ”
o
; "8
{
2- = Q0W ¢ ©O0'0 = A3Q ‘00°0 = AVLTIE0. _Hm

*punJBJaapaop uap UT JINJEQE

yoou q43}J3 uu:o;oun J3S2TP 23743 Bunyyatqy "2 43p yog

‘puys
teqyisneydun  ByrroAa yosyrexqysdyd ayp .Ar+dv» pun (1)1
uaqjundqyaz uapualdio) -Jdpueuraine uUY Ap/EP =:80 UOA

ua3un)iuemMysS U3NYTOSQE UaYoy SIp IIYDEIQ UBK ‘JBqQUONeuq
-un usjed J3p UBUOTIEBI[IZSQ 2IP younp paim uojierod
-12qur-2ujids J2p SuniyaTqy | Ja3p Bunyyiaisseg 3IQ

*yoy120wun yos73
-jeuad BuncoisBunsaygy L2p BunideMmsny BTTOAUUTE 3J33T3M

2uye uayoew pun aaJnjysuojiereduasqul 3Ip Jne Bipuess
=1104a yots ua8euquaqn saplajualeQ sap HaLOIIBTTTZSQ 21¢C

uaqepssay omw =:u uoA uojaejoduaaqui-auyrdg ayosyqny

(L7ith)

- I

‘qqy

LTI/ S 3NLE

8_.._.n 000

T4 ML DL

o0'gl ozl oo'e

40 7 U WNTO 10

Z- = JOW ¢ 00’0 = A3Q ‘00°0 = AVLT3A
13 S NT 3dIL

I 8_.iﬂ . B_Dﬂ 8..@- ) 8..“— X co'a . ha_ ¥ . Qo'
. f

8
85
B

-.a

Z- = QOW ¢ ©00'0 = A3 ‘00°0C = AY1T3A [

7 OITENNVHD 980 LW INLOHS



13 e NI 2L

‘e 00"z OO_.nyn Qu_.wn QUH.Na 00..0 8-.# ) =l

L 1 I L e i 1

8

8

! L

5

. 8
8
R
4 ) g m

N \\\/ >
STV i P Pl PN
" asavA SV Ve
: N
8

L = J0OW ¢ SI'0 = A3Q ‘00°0 = AVLT3J

) *{L*1*p) aay
ususp JTW ewyXey pun BwJUIH 434YJ 21J3M3INTOSQqY
eyota[Baaa uey °s uoa BunjieaTqy °Z J2p Bunyraisdeq

uoa
oTP

“sne Bjuam Jnu uayasad gniosqe

Jap " uoyjewyxouaddy uap 7840 YoIs 33JTM Q1 pUN
uajqundusjeq uap uoa s BunJdaypy Jep Bunyoyamgy
ATqEeT84 210 °"a8e3nz Q3 UOA J3p NZ ETJ UCA
8ungafuw 43P UT UOTINUNJSIEBJISUIJUI JBp BTLJPWWAS BFP
33749 3n8 yoyyunelsdy °*Jsequuaxud 99 wn FungaBup Jop Uy
3749MB894E118U8qQU]  J3p UuaFyajsUY 2queBAaT8J yosirenfsdyd
FEP PJ4TM  UYOI[IN8Q s uoa Junjtelqy °*| J42p Bunifoisder

Bunitatqy
ey 12q
assou’

*@]1e4qnaJdgsuajeq uvBiriemal 4ap qrey
=Ja3uuy sadanjsucljewrxoaddy 21p 38ar11 ‘usussaldqe q31 pun
eq @1jundiewadix3l 21p wn uaBungadun uap uop °"gssedalue
saprajusleq sap uazjeyosusdyl usp uapunm Js2j2weded
-s3unqie(n @70 “~uajjunduaqeg AJTw & aujidssysjarfsny

=]

(L°L°h) uoa ualepssaly uap nz aujrdssyoiaidsny

(Z°1°n)"aqy

dﬁ L .(V

PR

S, et N

e Tt

ot et et Tt

[ - oW ¢ S0 = A3Q ‘00°0 = AVIT3A
L s . QM._”o.“‘ ..w.”._. ozt o0’ 'y
A3 ’

L = QOW *

St'0 = AZd

7 PTIBNNVHI

‘0070 = AV1TIEA

B8/88C FIWIN.LOHS

i1 s B Csa1R11 1T

{ L JALISNGING



i

g5

{ L )ALISaUNT

€1 a=ang

; | €1 - QOW ¢ O%'0 = A30 ‘SO°0 = AV1T3D I
L = 0Ol ¢ OC°C = AZA ‘Ol 0 = AVLIIO0. il A

. TjwwyjsuyaLaqn 1
(2°1°1) apeJaafsuoyssauday usyosylaQn J@p 3w  3yoyu

usujswaBrie wy Jaqe atp ‘'apeusn durs auyidssyorarBsny

£1e & uoa BunuwunJdy ayp ue 23qe3J0ATRUIUTKY 42p uaBom uew

3T1BU48  (1)M  23ydofman Jap BunaessodBaapy 4287Qa7T19q Yag nHﬁ ’

“(1)3 uoa BungaBuwn 49p uj sauyydg Eap aqefaondatuad
2Tp ajwep pun {1)4 23YdTM3D ATP JTWOS ISENTJUT@aq pun
s5048 AT7ET24 Q3 pun ej uaajund{ewa.ulxy uap 1aq pJdimM {
funyojemMqeplepuelsg 2apuaqjaln 28970 -usaBozaBuedau (j)m
Jap Bunuwuwiisag Jnz uwaixundaequoey usBiTiemal g usp sne
funyojomqepaepuesds aIp (T)A uTa und pUATM £ =:2poOW Tod = ﬁ .

.
o
i\
g
T
(=] J
(L JALISSAUNT

*Bundayey
49D U2JSFITI260 SaJayJeqs uta yoopal qduipaq ‘g3 pun e) -
usqjund fewaaqxy uap uj s saujldssyorarBdsny sa3p 3Jjeyods ' n
-uafitasuoijewixoaddy ajFp 9JJ48ss3quaa (GL°0 4eqnuadald)
oL*0 =:A30 sJ49j2weseddsnals sap Bunaaujaypdapy i@ - H .

*uga13uwedrdsfunyqe 1o L = A0 ° OI'0 = A3Q ‘0070 = AV.IT=Sd I
UaUapPaTYOE4aA 4TW (L°L'h) PIajusieq uwnz auyrdscystardsay’ :
¥ FTIINNVHD 8/98C I INLOHS
(E*t°n)"qay



Du ME Meld

% s ; - 00ET EX 0oy et
006 v S_DN 8_0—

11 = QOW ¢ OG§'0 = A3 ‘00°0 = AVLITEJ.

*uajTeYJLap SaysTTuUye aujrdg-suoyjeyodasqui wsp uis

1318z € auylTdesyojeiBsny Ja3Q °*UTSTY NZ YO1TIULIsuUajjo
aem (L+7)K F(1)A f{1=-1)A @3junduajeg £ J42p Bunuoiamge
-pJepueqds 2qiey ETe (I)M 23yoimen Jep eqeBuaop 210 |Hm

*J8YOET3ST[ESL STE UDIE SIaTMJD
forog ° o.omcw yojaJdeg W] SJa[YIJSEIY SIUTS Suwyeuuy arQ = ﬁ

“JNE UlUOTIETTIZEQ
25504F 9g819M auyidg 42p !uUYaTY nNZ STE YOS SaTMID
dunzjeyog 23 "9pUNABNZ  SAITYIJSSIW UIJTTajLanyatatrl
_o.mm ! o.mma_ 1TBAJ23UT WY pun usyodsjasyieds ‘uadrBuey
=Qqeun ssule2 suwyeuuy afp Bey aujldssyojardsny wasajg - H

*ugajauwestedsJunyjeTn

uauapafyYcsada  JJw (L °| k) PTa2jusieq wnz saujrdsyoiaifsny

(t*1°nw)"qaqy

[ QAR P E-1cTl

~

¥

{ L JALTS'GINE

r

{ L JALISIAINT

¢ = J0W4 ¢ 0O'SZ = N30 'CC'0

7 FTISNNYHD

= AVLTEd

I

8/98C FLINIOHS



a7

4,2 Approximation von analytischen Funktionen

Aufschlussreiche Vergleichstests mit Approximations-
methoden werder anhand von arnalytisch vorliegenden Funk-
tionen vorgenommen, da ihre Funktions- wund Ableitungswerte
an jeder beliebigen Stelle zur Verflgung stehen und mit der
Naherung verglichen werden kornen. Die Approximation wvon
relativ glatten wund differenzierbaren aralytischen Funk-
tionen mit Ausgleichssplines ist nicht sehr sinnvoll, hiler

liefern im allgemeinen Interpolationssplines genauere Ergeb-
nisse.

Will man mit Hilfe von analytisch vorliegenden Funktionen
Vergleichstest von Data-Smoothing-Verfahren durchfuhren, so
muss man das sogerannte 'Rauschen' der Messdaten durch . ge-
zielte Storungen der urspringlichen Furktiornswerte simu-
lieren. Dies erreicht man am einfachsten durch Addition wvon
Pseudo-Zufallszahlen mit geeigneten Parameterwerten (wie
Mittelwert und Standardabweichung).

Die zwei am haufigsten auftretenden Vertellungen von
Messfehlern sind die N(m,d)-(Normal-)-Verteilung mit Mittel-
wert m und Standardabweichurg d und die U(e,d)-(Gleich-)-
Verteilung im Intervall ¢,d|. Fur diese beiden Fehler-
modelle wurden in (3.2) Algorithmen zur Bestimmung der
Gewichte w(i) angegeben. In der durchgefuhrten Vergleichs-
tests wurden diese Fehlerverteilungen durch Addition ent-
sprechend verteilter Zufallszahlen untersucht. Da die wur-
sprungliche Funktion f bekarnt war, konnte man die Rekon-
struierfahigkeit der Ausgleichsspline optimal testen und
untereinander vergleichen. Von speziellem Interesse war
dabei die Frage, inwieweit der Ausgleichssplire in der Lage
ist, brauchbare Approximationen an Df bzw. b2f zu liefern.

Die Testergebnisse bei den kunstlich  gestorten,
analytischen Funktionen lassen folgenden Schluss zu:

- Schon ein durchschnittlicher Messfehler von etwa 10%
verhindert eine sinnvolle Approximation der Ableitungen
durch Interpolationsmethoden.

- Bei geeigneter Wahl der Glattungsparameter liefert der
rach (3.2) bestimmte Ausgleichssplire eine sehr gute
Approximation und damit Rekonstruktior der Funktion f
und deren Ableitung Df. Sogar die 2. Ableitung D2f wird
gut approximiert.

-~ Erhoht man die Anzahl der Messdaten ( hier Stutzstel-
len), so werden die vorteilhaften Approximationseigen-
schaftern des Ausgleichssplinres gegenuber der Inter-
polationsnaherungen immer mehr erkennbar.
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In den Abbildungen (#4.2.1) bis (4.2.8) werden folgende
Bezeichnungen berutzt:

N(m,d):

U(+=-d):

Normalverteilte Zufallszahlen mit Mittelwert O und
Standardabweichung d.

Im Intervall [-c,c] Gleichverteilte Zufallszahlen.

Ausgleichs- oder Interpolationspline s bzw. Ds
bzw. DZ2s.

Ungestorte Funktion f bzw. Df bzw. D2f .

Gestorter Daterpunkt p( t(i),y(i)) ) mit
'"Fehlerbalken'? .

Die gesamte HOhe von 'I' entspricht der Grd&sse
der jeweils benutzten Gewichtung w(i).
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