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INLEIDING 

ALIERRA. 
Wageningen Universiteit & Research Ce• 

Omgevingswetenschappou 
Centrum Water & Klimaat 

Team lillegraai Watnhpt ... ,.,. 

Een vaak voorkomend probleem in het onderzoek is dat men uit een 

serie metingen een aantal paren waarnemingen heeft verkregen. In de 

meeste gevallen zullen deze paren door een of meerdere rechte lijnen 

kunnen worden benaderd. Het is natuurlijk mogelijk om 'op het oog' 

een rechte lijn door de paren punten te trekken, twee punten van 

deze lijn te nemen en hieruit de vergelijking van die lijn te bepalen. 

Dit blijkt in de praktijk nogal eens tot verschillende numerieke 

oplossingen te leiden, vooral indien de uitkomsten gespreid liggen. 

Nu praktisch iedereen ,.;el de beschikking heeft over een reken­

machine of computer, wordt de belangstelling voor het numeriek bepalen 

van de 'best fit' steeds groter, Hiermee komen we op het terrein van 

de optimalisatie van parameters. 

Deze nota beschrijft een van de vele mogelijkheden voor het op­

lossen van zo'n probleem: de methode van Fletcher-Reeves. Er is voor 

deze methode gekozen vanwege zijn betrekkelijk eenvoudig rekenschema 

en relatief snelle convergentie. 

Na een korte probleembeschrijving zal worden ingegaan op enkele 

oplossingsmethoden die algemeen worden gebruikt. Vervolgens zal in 

het kort de methode van Fletcher-Reeves worden besproken, Het computer­

programma FLETCH zal worden beschreven met enkele toepassingen van dit 

programma. 

Het computerprogramma FLETCH is geschreven in UCSD PASCAL en is 

gebruikt op zowel een Heathkit R-11 als op een PDP-11/03 computer. 



VERKLARING VAN VARIABELEN 
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afbreekkriterium optimalisatie procedure 
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e. je eenheidsvector 
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1 , PROBLEEMBESCHRIJVING 

Stel men heeft een aantal waarnemingsparen (a 1,b 1), .•••. , (aN,bN), 

Defe waarnemingen (N in totaal) kunnen van lahora~oriumproeven of van 

veldmetingen afkomstig zijn, Het is nu gewenst om door deze punten 

aan aantal (al of niet rechte) lijnstukken te trekken. In deze nota 

wordt ervan uitgegaan dat men een serie punten heeft waardoor drie 

rechte lijnstukken getrokken moeten worden, De vergelijking van 

lijnstukken kan men als volgt opgeven: r·· ,,_,., + s1 r1 < r < r2 

s(r) = c2.(r-r2) + s2 r2 < r < r3 ( 1) 

c3. (r-r 3) + s3 r3 < r < r4 

Hierin zijn (r.,s.), i=1(1)4 de coÖrdinaten van de begin- en eind­
~ ~ 

punten van de lijnstukken. Zie fig. 1. 
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Fig. 1. Drie lijnstukken getrokken door een serie punten 

De variabele c. kan nu worden bepaald uit 
~ 

c. =:: 
~ 

s. 
1
-s. 

1+ ~ 

ri+1-ri 
(2) 
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Op deze wijze wordt ervoor gezorgd dat de lijns.tukken aansluiten 

tot een continue lijn. De vraag is nu waar de paren (r.,s.) gekozen 
~ ~ 

moeten worden om de beste aanpassing te verkrijgen. Als aanpassings-

kriterium wordt het minimaal zijn van de som van de kwadraten van de 

afwijkingen van de funktiewaarden ten opzichte van de meetwaarden 

gebruikt: 

N 2 
f(r,s)= E (b.-s(a.)) 
-- • 1 1 

~=I 

(3) 

De waarden van r 1 en r 4 liggen meestal vast (beneden- en boven­

grens van b.), zodat wanneer we aannemen dat dat voor ons onderzoek 
~ 

ook geldt, er 6 parameters overblijven die bepaald moeten worden, 

namelijk s
1 
,r2 ,s2,r

3
,s

3 
en s

4
; 

2. OPTIMALISERINGSMETRODEN 

In de optimaliseringstechniek kent men twee hoofdgroepen problemen, 

namelijk die met en die zonder randvoorwaarden. Met randvoorwaarden wii 

zeggen dat de waarde die een parameter kan hebben wordt begrensd door 

er bijvoorbeeld een maximum of minimumwaarde aan te stellen. Ook kan 

het gebeuren dat er een soort relatie tussen twee parameters bestaat 

waarbij men met de oplossing van het probleem rekening moet houden. 

In dit hoofdstuk zullen enkele methoden worden genoemd voor het op­

lossen van optimalisatieproblemen zonder nevenvoorwaarde. De algemene 

vorm van het optimalisatieprobleem is: zoek een zodanig vector x dat 

de functiewaarde f(~) minimaal is. 

De oplossingsachema's kunnen worden onderverdeeld in twee groepen: 

a. lijnzoekmethoden 

b. direct search methoden (direkte zoekmethoden) 

2.1. Lij n zoekmethoden 

4 

De lijnzoekmethoden bestaan in het algemeen uit twee fasen: 

I. genereer een richting waarin men moet zoeken om zo dicht 

mogelijk bij het minimum te komen; 

II. zoek in deze richting. 



Een van de eenvoudigste methoden die onder de lijnzoekmethode 

vallen is de Gulden Snede methode. Bij deze methode wordt aan beide 

zijden van een gebied waarvan men verwacht dat daar het minimum binnen 

ligu, een punt genomen, zodat men een interval (U,V) heeft waarin de 

functie bekend is die geminimaliseerd moet worden in dit interval. 

Door nu volgens een bepaald schema het interval systematisch te 

verkleinen, wordt het minimum als het ware van beide zijden benaderd 

door de intervalgrenzen. Zie fig. 2. Voor een uitgebreide beschrijving 

van dit schema kan worden verwezen naar VAN BEEK en HENDRIKS (1978), 

F"Txl 
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I 
I 
I 
I 

ul u2 u3 u4 v4 v3 v2 vl 
~ L4...., 

+-L3----... 
----~L2--.... 

+------------------Ll-----+ 

-x 

Fig. 2. Benadering van het minimum van een functie door toepassing 

van het Gulden Snede algoritme (VAN BEEK en HENDRIKS, 1978) 

Een andere, meestal snel werkende lijnzoekmethode, is die van 

Newton. Ook deze is, zoals hij hier zal worden besproken, geschikt 

voor eendimensionale problemen, 

Stel we hebben de te minimalis~ren functie f (l<):, waarvan de 

afgeleiden f 1 (l<) en f"(l<) te bepalen zijn. In het punt xk kunnen we 

de functie f(x) door toepassing van een Taylor-ontwikkeling benaderen 

door de kwadratische functie q(x): 
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(4) 

Voor het minimum van een functie geldt dat de afgeleide van de 

functie nul is in dit minimum. Differentiëren van (4) levert nu 

(5) 

Stel x= xk+l voldoet aan (5), dan volgt hieruit de volgende 

formule: 

x -k 
(6) 

Deze methode blijkt vrij snel naar een oplossing te convergeren. 

Een laatste veelgebruikte methode voor het eendimensionale geval 

is de zogenaamde kwadratische interpolatie. Men zoekt hierbij drie 

punten van de functie waarbij x1 < x2 < x3 en f(x2) < f(x 1) en 

f(x 2) < f(x3). Door deze punten trekt men nu een parabool. Deze para­

bool is volledig bepaald door de drie punten. Het minimum van de 

parabool is nu op eenvoudige wijze te bepalen. Stel dit punt is x4 en 

de bijbehorende functiewaarde f(x4) (zie fig. 3). 
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Fig. 3. Kwadratische interpolatie 
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Afhankelijk van f(x4) word~ d11n een nieuwe parabool berekend door 

de pun~en: 

I. als f(x
4

) ~ f(x
2

) dan {x
1
,x2,x

3
}+ {x

2
,x

4
,x

3
} 

Bij deze methode zal het punt x4 naar het minimum van de functie 

convergeren. Dit gebeurt sneller dan bij de Gulden Snede methode, 

doch langzamer dan bij de methode van Newton (VAN BEEK en HENDRIKS, 

1978). 

De afleiding van een methode voor het minimaliseren van een functie 

met meer dan êên parameter verloopt identiek aan die voor het I-dimen­

sionale gev11l, wat in de vectorvoorstelling duidelijk tot uiting komt. 

Stel we hebben een functie f, met n parameters, dus 

f: E ~ R met continue partiele afgeleiden. 
n 

Taylor ontwikkeling van deze functie in de omgeving van het punt ~I 

geeft: 

(7) 

De vraag is nn <Oelke i men mo<>t ki~>zen opdAt ~I + .'!_ de steilste 

helling in ~I levert en dus het snelst naar het minimum zal leiden. 

Daar het inprodukt van 2 loodrechte vectoren 0 is, is het duidelijk 

dat als men voord een vector loodrecht op Vf(~1 ) neemt, f(~ 1 +i) slechts 

weinig zal veranderen. De grootste verandering zal optreden als men 

d ~ -Vf (x.) neemt. 
--1 

De procedure in deze zogenaamde 'steilste helling methode' is nu: 

i. 

i i. 

iii. 

ga uit van een punt x , dus stel i~O 
~ 

bereken in dit punt f(x.) en Vf(x.) 
-1 --1 

Als Vf(x.) ~ 0 
--1 -

dan is het proces klaar 

d.~ Vf.(x.) 
-1, -- -1 

Bepaal nu het minimum van de functie f langs de lijn door 

x. in de ri~hting d., ofwel bepaal de a. uit 
-1. -1. 1 
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iv. 

min 
a. 

1 

{ f (x. + a. , d.)}, a. > 0 
-1 1 -1 1 

x. 
1 

=x. + a .. d. 
-1+ -1 1 -1 

ga naar ii waarin x. vervangen wordt door x. 1 -1 -1+ 

(8) 

Bij deze methode zal het minimum volgens een 'zig-zag-patroon' 

worden benaderd, zie fig. 4. STOL (1975) bewees dat de steilste 

helling en dus het snelste convergeren naar een minimum alleen opgaat 

voor lineaire functies (STOL, 1975, pag, 110). In alle andere 

gevallen wordt een sub-minimum gevonden, en zeker niet 'het snelst' 

(STOL, 1975, fig. 5 en 38), Hiermee moet goed rekening worden gehouden 

bij het kiezen van een oplossingsmethode voor een bepaald probleem. 

F ( r,s) 

""..---, 
s 

r 

2 2 Fig. 4. Benadering van het minimum van een functie f(r,s) = r +!s +2 

met behulp van de steilste helling methode 

1. Driedimensionaal 

ii. Tweedimensionaal beeld met lijnen van gelijke functiewaarde 
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Bij de methode v~n Newton neemt men nog een extra term mee in de 

Taylorreeks die men van 

wikkelt in punt 5< -E E : 
- n 

de benadering van de functie r : E + R ont­
n 

Voor een minimum moet nu gelden dat Vq(~) = 0 ofwel voor x = ~+ 1 

0 (10) 

Dit levert nu 

( 11 ) 

Daar het inverteren van een matrix een tijdrovend en arbeidsintensief 

werk is werkt men meestal volgen~ het volgende schema waarbij ervan 

wordt uitgegaan dat over de per stap geringe voortgang over het 

vereffeningaoppervlak de matrix H niet veel verandert: 

ii. 

-1 bereken zoekrichting d,_ = -H (x.). Vf (x,_) 
--". -J ---". 

(12) 

met j de stap waarin H voor de j-de maal verandert (j < k), 

ofwel zoek de oplossing van het stelsel vergelijkingen 

Dit kan op een van de vele beken~e rnanieren gebeuren, 

bijvoorbeeld door middel van Cholesky-decornpositie of 

Gauss eliminatie 

( 13) 

(14) 

Hier geeft het berekenen van ai als verhouding tussen schaal­

faktaren een belangrijke versnelling van de procedure (STOL, 

1975, pag. 67 e.v.). 
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Deze procedure wordt herhaald tot twee opeenvolgende waarden van 

~ dicht genoeg bij elkaar liggen, dus totdat 

1~+ 1 -~I < "' (15) 

waarin e een vector is met tevoren vastgelegde waarden. Vaak gebruikt 

men ook als kriterium 

daar in het minimum de afgeleidenvector immers gelijk is aan de 

nulvector, 

( 16) 

Bovenbeschreven methode wordt veelvuldig gebruikt als uitgangspunt 

voor gecompliceerdere methodes, Zo kan men bijvoorbeeld in stap ii 

weer in de richting ~ een lijnminimum gaan zoeken. 

2.2. Direct Search methoden 

Indien men de afgeleiden van een functie niet kan (of wil) bepalen, 

maakt men gebruik van een zogenaamde Direct Search methode, Deze 

methodes maken alleen gebruik van functiewaarden, Zij zijn uiteraard 

inferieur aan de methodes die met afgeleiden werken, daar laatst­

genoemde methodes veel meer gebruik maken van de eigenschappen van 

de functies. 

Een veelgebruikte methode, die ik hier niet zal bespreken omdat 

zij in praktisch elk boek wel voorkomt, is de zogenaamde Simplex 

methode, Een andere methode is die van Hooke en Jeeves, Deze kan als 

volgt worden beschreven (VAN BEEK EN HENDRIKS, 1978): 

Stel f : E + R is overal continu in E 
n n 

Het is de bedoeling f te minimaliseren door uitsluitend gebruik te 

maken van functiewaarden (het is immers mogelijk dat de gradient 

Vf(x) niet bestaat), 

De methode van Hooke en Jeeves bestaat uit twee stappen: 

i, een lokale stap 

ii. een basisstap 

10 



Tijdens de lokale stap word~ het lokale gedrag van f onderzocht. 

De lokale stap heeft tevens tot doel een richting te bepalen waar­

langs de functie afneemt. Tijdens de basisstap wordt een stap in 

die richting gezet, Er wordt uitgegaan van een startvector ~~· 

i. de lokale stap 

stappen ter grootte e.6 gezet in de 
-J 

Bij de lokale stap worden 

diverse coÖrdinaatrichtingen, 

als volgt: 

j = 1,2,.,,,n, De lokale stap gaat nu 

(0) Bepaal de functiewaarde f (~1 ) in het ·:startpunt ~1 en zet j=1 

(1) Zet x. 1 =x. + e.6 (waarbij e. de je eenheidsvector is) en 
-J+ -J -j -J 

bereken f(~j+ 1 ) 

(2) Als f(x.+ 1) > f(x.) 
-J -J 

(3) Als f(~j+ 1 ) < f(~j) 

(4) Als f(x.+ 1) > f(x.) 
-j - -j 

terug naar (1) 

dan zet x. 1 -J+ 

en j < n dan 

en j < n dan 

(5) Als j=n dan zet ~B = ~j+ 1 
Hiermee is de 'lokale stap' gereed. 

== x. 
-J 

- e.6 en bereken f(x. 1) 
-j -J+ 

zet j = j+1 en ga terug naar 

zet ~j+1 " x. 
' 

j=j+1 en ga 
J 

(1) 

De vector ~B wordt na .deze lokale stap het lopende basispunt ge­

noemd, terwijl de vector~~ waarmee begonnen is het vorige basis­

punt g_8 genoemd >mrdt. 

ii. basisstap 

De basisstap bestaat uit een $tap uitgaande van ~B met richting 

~B - .3.s : 

(17) 

Na deze basisstap arriveren we in het punt ~ E E; 

Vergelijk nu niet f(~) met f(~8) maar maak uitgaande van~ 

wederom een lokale stap. 

Laat het resultaat van de lokale stap het punt ~NE. En zijn, 

Indien geldt: f(~LN) < f(~B) dan stellen we: 

I I 



en (18) 

~B : = ~N' 

met andere woorden het nieuwe lopende basispunt (~8 ) wordt ~LN en 

het vorige basispunt (g8) wordt ~a· 

Vervolgens wordt een basisstap uitgevoerd zoals in (17) maar nu 

met de nieuwe g8 en ~B zoals gedefinieerd in (18). 

Indien echter geldt: f (~LN) .':_ f (~8 ) dan \<Ordt teruggekeerd naar 

~B en vanuit ~B wordt een lokale stap gedaan. Indien deze stap géén 

punt ~L oplevert met een lagere functiewaarde, dan wordt de stap­

grootte e.ó gereduceerd,j=l,2, .•. ,n (bijvoorbeeld i.p.v. e,ó nu 
4 4 

J' e.ó met 0 < p < I) en wordt opnieuw een lokale stap gedaan vanuit 
-J 

xll. Indien de stapgrootte~e.ó beneden bepaalde, tevoren gespecifi-
- -J 
ceerde waarden E., j=l,2, ••• ,n, gekomen zijn, wordt het proces 

J 
gestopt. 

De methode van Hooke en Jeeves is toegepast op hetzelfde probleem 

als zal worden beschreven voor de methode van Fletcher-Reeves, Voor 

het berekenen van maximaal 3 parameters is de rekentijd nog binnen 

de grenzen van het redelijke, maar voor een probleem met 5 parameters 

wordt, door de vele stappen die gedaan moeten worden, de rekentijd 

veel te groot. 

Een laatste klasse van optimaliseringstechnieken die hier be­

handeld worden is de klasse die gebruik maakt van geconjugeerde 

richtingen (Conjugate Direction Methods), Het zou te ver voeren 

hiervan de theorie te behandelen. Daarom wordt daarvoor verwezen 

naar de literatuur {VAN BEEK en HENDRIKS, 1978, LUENBERGER, 1973). 

Een van deze methodes is de Fletcher-Reeves methode (LUENBERGER, 1973), 

Het voordeel van deze methode is dat er geen tweede afgeleiden van 

de functies bepaald hoeven te worden, Het complete algoritme is: 

i. bereken bij een gegeven x de afgeleidevector g = Vf(x )' en 
-o =o --o 

stel~ = ~ 

12 



ii. voor k~o,J, ... n-1 

waarin ak de functie 

f (~ + a. ~k) minimaliseert 

b. bereken ~+I = Vf(~+l)' 

c. als k f n-1 stel dan 

waarin 
I 

~ k+l'~+l 13 = -.:,,;_.:.-:;.:......:.. 
k ~·~ 

iii. vervang x door xk en ga naar stap i. 
-{) -

Deze methode maakt elke n stappen een stap volgens de steilste 

helling methode. Hierdoor is men verzekerd van convergentie. In de 

literatuur (LUENBERGER, 1973) wordt uitgebreid op de convergentie 

van deze methode ingegaan. 

De waarde van de variabele n kan men nu zelf kiezen. Ik heb 

gekozen voor de waarde 10, waarbij echter wel wordt gekeken of ~+I 

en ~ al naar een waarde convergeren. Indien deze waarden dicht 

genoeg bij elkaar liggen, wordt stap ii afgebroken en verdergegaan 

met stap iii. Het eerste wat men in het algemeen in stap iii zal 

doen is kijken of het hele proces al dicht genoeg naar een minimum 

is geconvergeerd. Als dit het geval is, zal de procedure worden 

afgebroken. 
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3, HET PROGRAMMA 

Het computerprogramma FLETCH bestaat uit de volgende onderdelen: 

- het hoofdprogramma 

- de subprogramma's TIMER 

AF GEL 

GOMPARE 

LIJNMIN 

DERIV 

OPT 

VARPRI 

PRPLOT 

XAXIS 

Daar men in PASCAL een subroutine moet definiëren voordat hij 

aangeroepen kan worden (behalve bij gebruik van het FORWARD statement), 

zullen deze programma-onderdelen van onder naar boven besproken 

worden. 

a, Het hoofdprogramma 

Er is in het programma een mogelijkheid ingebouwd om, tijdens 

de optimalisatie, de berekening af te breken zonder dat de resultaten 

verloren gaan. Dit komt omdat na iedere stap de resultaten worden 

weggeschreven, Het eerste wat men dus moet weten bij het starten van 

het programma is of men met nieuwe data wil beginnen, een oude af­

gebroken optimalisatie wil voortzetten of alleen de resultaten wil 

laten printplotten, Afhankelijk van de gekozen mogelijkheid roept 

het hoofdprogramma dan de betreffende subprogramma's aan. 

Het aantal dataparen waardoor de lijnen moeten worden getrokken 

(NUMDAT) samen met deze dataparen (A en B) worden ingelezen van een 

datafile genaamd PASCAL:OPTIM.DAT.TEXT. Het maximaal toegestane 

aantal dataparen is 50. 

Afhankelijk van bovengenoemde keuzemogelijkheid worden de begin­

waarden (respectievelijk tot nu toe berekende waarden) ingelezen 

van de datafiles PASCAL:INIT.DAT,TEXT of PASCAL:TEMP.DATA. 
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De gebruiker van het programma moet de data geven als paren x­

en y startwaarden, In het hoofdprogramma worden de laatste·x- en y­

waarde verwisseld, daar de x-waarde niet veranderd hoeft te worden, 

terwijl de y-waarde geoptimaliseerd moet worden, zodat de te opti­

maliseren parameters achter elkaar staan. Vervolgens worden de 

optimalisatie-, en uitvoersubprogramma's aangeroepen. Tenslotte 

wordt op het beeldscherm de tijd gegeven, die de computer nodig 

heeft gehad om het programma uit te voeren. 

b. Procedure XAXIS 

Deze procedure maakt de print-plot van de x-as op de printer. 

Daar in UCSD Pascal de lengte van een procedure beperkt moet blijven 

tot een gegeven aantal woorden, was het noodzakelijk deze handeling 

door een aparte procedure te laten uitvoeren. 

c, Procedure PRPLOT 

Door de procedure PRPLOT wordt een plot van de uitkomsten gemaakt 

op de printer. Als respectievelijk onder- en bovengrens voor de x-as 

worden de kleinste en grootste A-waarden gebruikt, voor de y-as de 

kleinste en grootste B-waarden. 

d. Procedure VARPRI 

Deze procedure geeft de x-waarden en y-waarden als dataparen. 

e, Procedure OPT 

Deze procedure zorgt voor het eigenlijke optimaliseren volgens 

de besproken methode van FLETCHER-REEVES. Hierbij is NTOT het maximaal 

aantal keren dat stap ii uitgevoerd mag worden zonder over te stappen 

naar stap iii. Er wordt wel getest of er nog een stap nodig is. 

Elke keer wanneer van stap ii naar stap iii wordt overgegaan 

worden de tussenresultaten >1eggeschreven naar file PASCAL:TEMP .DATA. 

Hiervan kan men later weer gebruik maken als men het programma om 

de een of andere reden moet afbreken. 

f. Procedure DERIV 

In procedure DERIV wordt op numerieke wijze de afgeleidenvector 

Vf(~) bepaald, 
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g. Procedure LIJNMIN 

In de procedure LIJNMIN wordt vanuit een punt gegeven door vector 

X in de richting die wordt gegeven door de vector DIR naar een lijn­

minimum gezocht. Het nieuwe minimum wordt XN genoemd. Na iedere keer 

dat dit subprogramma is aangeroepen verschijnt op het beeldscherm 

de nieuwe waarde van de som van de kwadraten van de afwijkingen. 

h. Procedure GOMPARE 

Deze procedure vergelijkt de functiewaarde in een punt gegeven 

door de vector TEST met de functiewaarde in het minimum, gegeven door 

de vector MIN. Als de functiewaarde in TEST kleiner is dan in MIN 

wordt de vector TEST gecopiëerd naar MIN. 

i. Function FUN 

In deze function wordt de som van de kwadraten van de afwijkingen 

berekend. Dit geschiedt door bij elke A[r] een waarde te berekenen 

volgens (1). Deze wordt REK genoemd. Vervolgens wordt het verschil 

met B[l] berekend, waarna dit verschil gekwadrateerd wordt en al 

deze kwadraten worden gesommeerd. 

j. Procedure AFGEL 

De berekening van de hellingshoeken van de drie lijnstukken, 

zoals gegeven door verg. (2) wordt gedaan in de procedure AFGEL. 

k. Procedure TIMER 

TIMER geeft de tijd op het beeldscherm die is verlopen sinds 

het starten van het programma. Dit hoeft niet de rekentijd te zijn. 

De benodigde printtijd is hier ook bij inbegrepen, evenals de tijd 

benodigd voor het lezen en schrijven van data van en naar schijf. 
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4. DE INVOER 

Het pr9gramma maakt gebruik van twee datafiles: 

a. PASCAL:OPTIM.DAT,TEXT 

Uit deze datafile worden de dataparen A en B gelezen, voorafgegaan 

door het aantal paren. De opbouw is als volgt: 

Variabele Soort Beschrijving 

NUMDAT integer aantal dataparen 

A[l] B[l] real datapaar 

A[2] B[2] re al datapaar 2 

A[NUMDAT] B[NUMDAT] re al datapaar NUMDAT. 

De file bestaat dus uit NUMDAT+I regels, De dataparen zijn real 

getallen gescheiden door een spatie. 

b. PASCAL:INIT.DAT.TEXT 

Deze file bevat de startwaarden voor de x- en y-variabelen. Deze 

moeten worden gegeven in de volgende volgorde: 

Variabele Soort Naam in fig. I 

x[o] re al rl 

x [IJ real si 

x[z] real r2 

x[3] re al s2 

x[4] real r3 

x[s] re al s3 

x[6] re al r4 

x[7] re al s4 

De datafile bestaat dus uit 8 regels met elk I real getal. 
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5. PROGRAMMA EXECUTIE 

Na het starten van het programma zal op het beeldscherm worden 

gevraagd welke aktie moet worden ondernomen, Er zijn drie keuze­

mogelijkheden: 

a, Bij het intypen van een I neemt het programma aan dat het met de 

initiele waarden moet beginnen zoals die gegeven zijn in datafile 

PASCAL:INIT.DAT.TEXT. 

b. Indien er al aan een serie gegevens is gerekend, maar het program­

ma is afgebroken, kan men de berekening door laten gaan waar hij 

was afgebroken. De data zijn dan weggeschreven naar en worden weer 

ingelezen van datafile PASCAL:TEMP.DATA. Dit kan worden gedaan 

door een 2 in te typen. 

c. Als er geen optimalisatie meer wordt gevraagd, maar alleen een 

nieuwe plot, moet een 3 worden ingetypt. 

Bij zowel de akties a en b wordt op het beeld telkens als de lijn­

zoekprocedure wordt aangeroepen de waarde van de som van de kwadraten 

van de afwijkingen op het beeld gegeven. Dit is alleen bedoeld om de 

gebruiker inzicht te geven in de voortgang van het proces. Na afloop 

van de berekeningen worden de variabelen zowel op papier als op het 

beeldscherm afgedrukt. Ook de tijd die is verstreken tussen het 

starten van het programma en het eindigen van het programma wordt 

aangegeven. Deze tijd is uiteraard sterk afhankelijk van de initiele 

schatting van de variabelen. 

6, VOORBEELDEN 

In voorbeeld I is uitgegaan van een drietal lijnstukken. Van deze 

lijnstukken zijn 20 punten genomen. Vervolgens is hierop een ruis 

aangebracht, zodat de waarden niet meer exact op de lijnstukken liggen, 

Door deze waarden moèten nu de lijnstukken worden terugberekend. De 

waarden van de punten waardoor de lijnstukken moerten worden berekend 

zijn gegeven in tabel I. De startwaarden van de variabelen zijn ge­

geven in tabel 2. Dit zijn tabellen zoals ze in de computer zijn 
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ingevoerd, en dienen dus tevens als voorbeeld voor de input. Het 

resultaat van de berekeningen is gegeven in fig, .5. Rekentijd voor 

dit probleem bedroeg circa 7 minuten inclusief uitprinten. 

Tabel I.~ en Q waarden van voorbeeld I 

o.o 
7.0 
5.0 
6.0 
6.0 
6.0 
10.0 
7.0 

Tabel 2. Startwaarden voor de te optimaliseren parameters in voorbeeld I 

20 
0.5 5.0 
1 • 0 5.1 
1 • 5 4.9 
2.0 " 0: ... , • \J 

2.5 5.5 
3.0 4.9 
3.5 4.4 
4.0 4 • 1 
4.5 3 .• 2 
5.0 3.1 
5.5 2.1 
6.0 2.9 
6.5 1.9 
7.0 2.3 
7.5 2.0 19 8.0 2.0 
8.5 2.0 
9.0 1.8 
9.5 2 .() 
10. 2 t ~! 



CT ARTWAARDEN OP TI KAlf: WAARDEN 
RI o.oo !5o00 óoOO 10o00 RI o.oo 2' 43 6o24 10o00 
SI 7o00 óoOO 6o00 7o00 SI ~.a a ~.37 2o02 2o0J 

DE VERGEliJKlHOEN VAH DE LIJNSTUKKEK ZlJHI ,. Oo20 t R • 4o88 ALS o.oo <• R <• 2.43 

•• -o,as t R • 7o51 ALS 2o43 <• R <• Óo2-'l 
S• o,OO t R • 2,01 ALS &.24 <• R <• 10.00 

SOH v,o, KWADRATEN v.o. AfWlJKINOEN= 1o24e 

5o500 
5o388 • 
5o276 
5. 1óJ 
5o0!51 
4o9J9 ....... 
4o827 •• 
4.714 lo 
4.602 I 
4' 490 I 
4oJ78 I 
4,265 I •• 
<\,153 I 
4 o041 I • 
3o929 I 
Jo SU I 
3.704 I 
3o592 I 
3o480 I 
J,J67 I 
3o255 I 
J, 143 I 
3.031 I 
2o918 I 
2oSOó I 
2.694 I 
2,!582 I 
2o469 I 
2o357 I 
2o24!5 I 
2.133 I 
2.020 I 
1o908 I 
1,796 I 
lo684 I 

• • 
• '''''' ... '.'. *.'' 't''' 't'''''''. ·*''' .. 

• 
lo571 I 
lo4!59 I 
lo347 I 
1o235 I 
1o122 I 
1.010 I 
Oo898 I 
0.786 I 
0,673 I 
0,!561 I 
Oo449 I 
Oo337 I 
Oo224 I 
0.112 I 

-o.ooo I 
----------------------------------------------------------------------------~---- ... ---- .. --------------

o.oo 10.00 

Fig. 5. Resultaat berekeningen voorbeeld 
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Voorbeeld 2 is afgeleid uit een eerdere publikatie (ALIVERTI and 

·WESSELING, 1979) en berekent drie lijnstukken door IS punten van een 

k->jJ relatie. De waarden van de punten zijn overgenomen uit MUALEM, 1976, 

pag. 7 voor sticky clay. De 'conductivities' zijn gegeven als 'relative 

conductivities', zodat ze eerst moesten worden vermenigvuldigd met de 

'saturated conductivity', die als eerste in de datafile voorkomt, 

Zie tabel 3. Daar deze relaties meestal logaritmisch de beste benade­

ring van een rechte lijn geven, is in het programma direkt na het in­

lezen van de waarden de logaritme genomen van zowel k als >jJ. De start­

waarden voor de parameters zijn gegeven in tabel 4. Het resultaat is 

te zien in fig. 6. Bij dit resultaat moet men wel goed in de gaten 

houden dat de resultaten als logaritmes gegeven zijn, ook de verge­

lijkingen van de lijnen. 

Tabel 3. Punten van k-~ relatie zoals gebruikt in voorbeeld 2 (naar 

15 
0.0219 
1.00E+OO 1.00E+OO 
2.50E+OO 9,44E-01 
4.60E+OO B.BBE-01 
1.00E+01 6.11E·-01 
2.12E+01 2, 77E-01 
3.90E+01 1.28E-Ol 
5.40E+01 5,88E-02 
8.90E+01 2.77E-02 
1.00E+02 2.27E-02 
1.70E+02 1.14E··02 
2.80E+02 5.97E··03 
4.90E+02 2, 77E-O~~ 
1.00Et03 1.11E-03 
2.80Et03 2.77E-04 
1.00E+04 ~i.13E-·05 
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Tabel 4. Startwaarden voor te optimaliseren s- en r~waarden 

o.o 
o.o 
1. 0 
-3.0 
3.0 
-5.0 
4.0 
-7.0 

Na het terugrekenen van de logaritmes ontstaan de volgende 

vergelijkingen: 

k 0.03 .ljl-0.03 voor 1_2 1/1 _212,3 

k 0.45 
,-1.44 

·lP voor 12.3 .2 1/1 .2 1350 

k 0, 10 .ljl-1. 24 voor 1350 .2 1/1 .2 10000 

waarin 1jJ in cm en k in cm/dag. 

~let opzet is deze omrekening niet in het programma gedaan. 

Het programma gaat uit van lieaire schalen. In de procedure VARPRI 

is dit echter op zeer eenvoudige wijze in te brengen. 
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STilRUIAARDEN OP TIKALE VAARDEN 

RI o.oo t.oo J .oo 4o00 RI OoQO lo09 3o13 4 .oo 

" o.oo ~J,QO -s,oo -7.00 SI -1.59 •1,92 ·4. 86 -5.94 

n~ YEROELlJKlMOEN VAN OE LIJHSTUKKEN ZIJN I 
•• -0,30 * R + -1.59 ALS OoOO <;; R <• 1o09 

•• -t,H*R+ -0.35 "' 1o09 '<'" R <• 3o13 

•• -1.24 *·R + -0.98 ALS 3o13 <• R <• 4.00 

$OK UoDo KW(ItRAUH VoD• AFVt.JKtHOEH" Oo039 

o.ooo I 
-0.121 I 
-0.243 I 
-0.364 I 
-0.4&6 I 
•Oo601 I 
-0.729 I 
-o,8~o I 
-0.971 I 
-1.093 I 
-1.214 I 
-1.336 I 
-1o457 I 
-1.578 t .... 
-1 '700 " .......... • 
-!·'" I "'""""* 
- o943 I 
-2.064 I 
-2.186 I ... 
-2.307 I 
.. 2. 428 I 
•2o550 I ... 
-2,671 I 
-2.793 I 
-2.914 I 

... 
-3.035 I 
-3. 157 I •• 
-3.278 I •• 
-3.400 I 
-3,521 I 
-3.643 I 

... 
-3.764 I 
-3,885 I •• 
-4.007 I 
-4.128 I 
-4.250 •• 
-4,371 
-~.~92 

-~ ,614 
... 

-~.73!1 
-4.857 
-~.978 
-5.100 •• -5 '2;!:1 
-'5,342 
-5.~64 
-5.585 
-5.707 
-5.828 

-5.949 --------.-----------------·---------.,------------------------------------------------------------------
(1,00 4o00 

Fig. 6, Resultaat van de berekeningen uit voorbeeld 2 
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7. SLOTOPMERKINGEN 

Natuurlijk is het ook mogelijk bovenbeschreven optimalisatie uit 

te voeren met het programmapakket OPTPAC van de Landbouwhogeschool 

(ALIVERTI and WESSELING, 1979). Het is mij echter gebleken dat dit 

pakket vrij duur in het gebruik is en bovendien de uitkomsten van 

de programma's sterk afhangen van de startwaarden van de variabelen. 

Naar mijn mening is dit bij de methode van Fletcher aanzienlijk 

minder het geval. 

Ook heeft niet iedere computergebruiker de beschikking over 

OPTPAC, terwijl het programma FLETCH op iedere computer gedraaid 

kan worden die een Pascal-compiler heeft, zij het misschien met 

enkele kleine veranderingen. 
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2 
J 
4 
s 
6 

. 7 
8 
9 

10 
11 
12 
IJ 
14 
15 
16 
17. 
IB 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
2B 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
J5 
36 
37 
38 
39 
·10 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
SI 
52 
SJ 
54 
55 
56 
57 
SB 
59 
~0 

Appendix A, 

LISTING VAN HET CO}WUTERPROGRAMMA FLETCH 

1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 

.1 
1 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
1 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
I 
I 
1 
1 
I 

t:D 
liD 
1:0 
UD 
liD 
11 D 
liD 
UD 
UD 
UD 
liD 
11 D 
1:0 
UD 
11 D 
1:0 
UD 
liD 
11[1 
UD 
UD 
liD 
UD 
1tt1 
21D 
2!D 
z:o 
21D 
210 
2:0 
z:n 
:no 
2: 1 
2:1 
2:1 
2 I 1 
211 
211 
2: 1 
2:1 
2!1 
2f0 
210 
3:0 
3ID 
3tit 
.3:0 
3: 1 
Jl1 
311 
310 
JIO 
4: D 
41 [I 
41 D 
•11 D 
41D 
41 D 
410 
411 

c.~1t. PASCALtPR.NOTA,TEXT*> 
I PROORAM FLETCHI 
J <***************************************************************> J <* PROGRAMMA VOOR HET BEREKENEN VAN DRIE LIJNSTUKKEN DOOR EEN *l 
J (* SERIE,PUNTEN, ER WORDT GEBRUIK GEHAAKT VAN DE METHODE VAN *l 
J <* FLETCHER-REEVESo *l 
3 <* HET PROGRAMMA IS GESCHREVEN IN u,c,s,D, PASCAL VOOR ZOWEL *l 
3 <* DE HEATHKIT H-11 ALS DE PDP-11/0J COMPUTER, *> 
J (*==~========~===~============~=============================D:a#) 
J (I IR,J,D.WESSELINGo *l 
J <* INSTITUUT VOOR CULTUURTECHNIEK EN WATERHUISHOUDINDo *l 
3 Ct POSTBUS 351 *> 
3 (* 6700 AA WAGENINGEN, *l 
3 <*========================================~====================*) 
J (% JO NOV, 19BI *l 
J <***************************************************************> J TYPE PARVEC•ARRAYC0,",7J OF REALI 
3 DATAVEC"ARRAYCioo50l OF REALI 
3 VAR XST,XB,X,XDBIPARVECI 

67 A1BI DATAVECJ 
267 FUNCTIEoWISIREALI 
271 I•ANTW,NUMPAR•HUMDAT,TIMST1rTIHST21 INTEGER; 
277 LEESoPRINTIINTERACTIVEI 
07~ 

I PROCEDURE TIMER<TIMSTioTIMST211NTEOERll 
J Cl PROCEDURE VOOR BEREKENEN EN UITSCHRYVEH VAN TIJDSDUUR ll 
J (I DIE GEREKEND IS, IN HET HOOFDPROGRAMMA MOETEN BIJ I) 
J Cl HET BEGIN VAN DE BEREKENINGEN TIMSTI EN TIMST2 I) 
J Cl BEPAALD WORDEN MET BEHULP VAN DE STANDAARDPROCEDURE %l 
3 (t TIME. t) 
3 VAR T Il1ËND1, T Il1END2, T IMDH', T ICKS, SECNDs-, HlNS; INTEGER; 
0 BEGIN 
0 TIHECTIMEND1tTIMEND2)J 
6 TIMDIF!=TIMEND2 - TIHST2f 

11 liCKS l= 2t(TIMDIF HOD 50)1 
18 TIMDIF 1~ TIHDIF DIV 501 
23 SECNOS I= TIMDIF HOD bOf 
28 MINS != TIMDIF DIV 601 
3J WRITELNI 
41 WRITELNC'EXECUTION TIMEI '•MINSIJt'l'tSECNDSI2t'•'•TlCKS12)f 

127 WRITELNI 
135 ENDJ <*OF TIMER*> 
14U 

1 PROCEbURE AFGELCVAR AFG1rAFG2,AFGJIREALI XIPARVEC)I 
21 <* PROCEDURE VOOR HET BEPALEN VAN DE HELLINGSHOEK VAN DE *> 
2I (I LIJNSTUKKEN BEPAALD DOOR DE VARIABELEN X. *l 

0 BEGIN 
0 AFGII•CXCJJ-XCIJ)/(XC2J-XC0Jll 

51 AFG21=<XC5l-XC3J)/(XC4J-XC2Jll 
97 AFG31=CXC6l-XC5ll/(X(7l-XC4lll 

143 ENDi 
15ó 

3 FUNCTION FUN<VAR XIPARVECliREALI 
4 Cl FUNCTION VOOR HET BEREKENEN VAN DE SOH VAN DE KWADRATEN ll 
4 (I VAN DE AFWIJKINGEN, DE VARIABELEN X ZIJN DE TE ll. 
4 Cl OPTIMALI-EREN PARAMETERS, ll 
•1 V,M< IIINTEGERi 
5 REK•AfG1,AF02rAF03rVERSCH•FUNTEMtREALI 
0 BEGIN 
0 IF CXC2l-XCOJ>O,Oil AND CXt4J-XC2l>O.Oil ·AND ·<'XC?l-XC4J>O,Oil 
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'" 62 
I. ! 
.s \ 
6J 
66 
67 
68 

70 
71 

i' ::i 
76 
77 
78 
79 
30 
31 
32 
83 
3', 
85 
36 
IL' 
3(; 

3? 
'JO 
71 
9:! 
73 
7'4 

"' 96 
77 
98 
7'-} 

100 
101 
1 o:: 
103 
101 
i OS 
10!, 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
111 
115 
116 
117 
l!U 
119 
120 

l 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
I 

t 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
1 
1 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
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~ ' 'l ,, .. 
4:3 
': 3 
'\l3 
-\: 4 
4:5 
4!5 
4 :r~ 
4:5 
4:6 
4!6 
4'" 
4:6 
•\: 7 
~:7 

'1!8 
4: G 
4!5 
1115 
4: 4 ,., 
4:2 
•\ : 1 
4:~ 

'\t 0 
4:0 
410 
~ :ll 
:::;:n 
s:n 
5:D 
::J:ll 
s:o 
5: 1 
:s: 1 ..,.,,., 
oOL 

~·j: 3 
513 
512 
5:0 
5!0 
s:o 
6:tl 
6:0 
biD 
6l[l 
b:D 
6JD 
6:D 
6ID 
blO 
bt1 
611 
611 
b: 1 
6: 1 
b12 
613 
613 

rH rur1~ 

8/ DEOIN <tTOEOESTANE WAARDEN*> 
o; AFGEL<AFOl,AFG2rAF03rX>I 
?6 FUNTEJ1l=•O,Q; 

106 FOr-: I: ooi TO NUMDAT 'D.O. 
120 DEOIN 
120 IF ACIJ < Xt2J 
140 THEN 
146 REKioX[1JtAFG1*lACIJ-XCOJ) 
184 ELSE 
1?0 IF CACIJ>=XC2J) AND CACIJ<Xt4J) 
238 TliEN 
241 REKl=Xt3JtAfG2*<AtiJ-Xt2J) 
279 ELSE 
28G IF ACIJ>c Xt4J 
305 THEN 
311 REK!=Xt5JtAFG3*CAtil-Xt4J); 
353 VERSCH1~REK-BtiJ; 
374 VERSCH!=VERSCH*VERSCHi 
387 FUNTEMI=FUNTEMtVERSCHI 
400 
•\07 
415 
·115 
417 
'120 
448 
448 

i;:NDi 
FUNI=FUNTEMI 

EHD 
ELSE liMIET TOEGESTANE 
FUN:-==100000,0i 

ENDIIIOF FUNI\ 

1 PROCEDURE COMPARECVAR MINrTESTlPARVECi VAR FO,FNIREAL)J 
5 11 IN GOMPARE WORDT VOOR EEN PARAMETERVECTOR TEST GEKEKEN OF DEZE I) 
5 11 BETERE RESULTATEN OPLEVERT DAN HET OUDE MINIMUMPUNT, INDIEN 11 
5 11 DIT ZO lSo WORDT DE VECTOR TEST DE NIEUWE MINIMUMVECTQR, 1\ 
ti W1R PARliNTEGEr~l 
0 BEB IN 
0 FNt:.FUN(TEST>; 

IF FN < FO THEN 
BEGIN 

B 
18 
18 FOI=FNi 
24 FOR PARI=O TO 7 DO HINrPARJ!=TEST(PARJJ 
60 END! 
60 END I !lOF COMPAREI\ 
74 
74 

1 PROCEDURE LIJNHIN<VAR x,XNrDIRIPARVEC)i 
4 <* IN PROCEDURE BASSTAP WORDT IN DE RICHTING DIR

1 *> 
4 11 EEN NIEUW MINIMUM VAN DE FUNCTIE GEZOCHT, XN IS HET 1\ 
4 11 NIEUWE MINIMUMo DAT GEVONDEN IS, 1\ 
4 VAR I,JliNTEGERI 
b TESTIBOOLE~Ni 

7 FOrFNrFHrSTEPrFAClREAL. 
17 XHrDIRMULIPARVECi 
0 BEGIN 
0 FOR I!~O TO 7 DO XNCIJl=X[lJS 

37 FOI=FUNlXN\1 
46 STEPl=lOO,OI 
~6 FA Cl =loOI 
66 WHILE STEP > 0,001 DO 
80 BEGIN 
80 STEPI=O,l*STEPI 
95 FOR !1=0 TO 7 DO DIRMULEIJI=STEPIDIREIJI 

... 



1 :· 1 
j'l"' 

.t ~3 
1::.1 
12~ 

126 
127 

I 120 
129 
130 
131 
1.~2 

133 
1 :~ ·1 
130 
136 
137 
130 
139 
140 
Hl 
142 
!r~ 

141 
145 
1<')6 
147 
1 ·18 
1•19 
i JO 
1';)1 
152 
1~3 
1.34 
1 ~'i~ 
156 
1J7 
1~2 

1 ~j9 
160 
161 
162 
163 
164 
16!J 
166 
1ll7 
!68 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
17~ 

176 
177 
178 
179 
lBO 

1 
1 
l 
l 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
l 
1 
l 
1 
1 
l 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

6:J 
6!3 
6:4 
6:3 
6:5 
6:5 
6:3 
6!6 
6:7 
6l8 
6!9 
6!9 
6:8 
6'" 
6:8 
.s:6 
6:., 
6:3 
6'" 
ld 1 
6l0 
6!0 
3l[l 
SlD 
a:o 
81[1 
s:o 
s:o 
a: 1 
B: 1 
3: 1 
8: 1 
a 11 
Bll 
a: 1 
Sl2 
8l3 
a:., 
Sl5 
816 
817 
817 
816 
81 ::; 
Bl6 
8:7 
817 
Sl6 
Bl4 
Bl3 
813 
8:3 
8~4 
815 
015 
e:s 
814 
813 
s:3 
813 

131 TESTI•FALSEI 
Hl REPEAT 
141 FEGIN 
141 FOR 1:•0 TO 7 DO XHCil!.•XN(!J+FAC*DIRMULCIJI 
193 FHl=FOJ 
~03 COMPARECXNtXH,FO,FN)f 
212 IF ~BSCFH-F0)<0,0001 THEN 
~32 'EIE.GIN 
232 IF FAC < 0,0 THEN 
246 BEGIN 
246 FACl~l.Oi 
256 TESTl=TRUEî 

2S9 ELSE 
261 FACl=-l,OJ 
273 END; 
273 E:NDi 
~73 UNTIL TESTI 
276 ENDI 
~78 WRITELNI'AAN EINDE LIJNZOEKPROCEDURE F•'oFOI10!4)1 
341 ENDII*OF LIJNMIH*I 
366 

1 PROCEDURE DERIVCVAR XtAFlPARVEC>I 
3 IINUMERIEKE BEREKENING VAN AFGELEIPENVEÇTOR*I 
3 VAR XP,XMlPARVECî 

35 F1,F2,DXL,DXHtXH,XLIREALi 
47 ItJliNTEGERi 

0 BEGIN 
0 

17 
38 
57 
76 
92 

108 
121 
121 
134 
134 
141 
141 
162 
183 
183 
185 
185 
213 
241 
241 

XMCOJl=XCOJi 
XMC7JI::::Xt7H 
XPCOJl=XtOJi 
Xf'C7J!•XC7JI 
AFCOJl:r:Q,o; 
f1Ft7J::-:o,o; 
FOR Il•1 TO 6 00 

BEGIN 
FOR J·l=1 TO 

BEO IN 
6 l\0 

IF J<>I THEN 
FEGIN 

XHCJJt=XCJJI 
Xf·tJJl:::-XtJJi 

END 
ELSE 

BEGIN 
XMCJJl~XtJJ~0,1i 

XPtJJl.".XCJJt0,1J 
END i 

END I 
249 XLI=FUN<XM>J 
239 DXLt~O.lJ 

270 IF XL>9999,9 THEN 
284 9EGIN 
284 XMtiJt=Xtlli 
305 XLI•FUNIXMII 
315 DXLI=O.OI 
326 ENDî 
326 XHI•FUNCXPII 
336 DXH:=o.t; 
346 IF XH>9999o9 THEN 

27 



:.;t 

103 

13-;\ 
188 
189 
190 
191 
192 
1'13 
17 ·\ 
193 
l76 
19Î 
1 1i B 
1'7"? 
:•oo 
201 
. .:o;: 
'.:'03 
:::!0•1 
:::o:i 

210 
211 
212 
213 
21~ 

21ó 
217 
218 
219 
220 
221 
222 

22S 
226 
227 
223 
22? 
230 
231 
232 
233 
234 
23:J 
236 
2:\/ 
238 
239 
240 

28 

1 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
! 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
1 

~: \ 

3: \ 
8:3 
Sl'l 
3l~ 

a:o 
s:o 
'?:D 
9![1 
?!D 
7!D 
9:D 
9![1 
?:D 
·;: 0 
? : 1 
9: 1 
1: 1 
912 
9:3 
9:3 

9: \ 
'J: ~ 
713 
9!J 
?13 
9'7 
913 
9!3 
9:4 
915 
9!5 
915 
?l6 
917 
9!7 
917 
9:7 
917 
918 
919 
919 
9l? 
9l9 
919 
919 
918 
917 
9:7 
916 
914 
913 
913 
914 
915 
9l5 

3b0 l1EGIN 
360 
381 
3'90 
400 
400 
451 
503 
511 
530 

1 

END i 

EI~D; 

XHIJ l"'-XUJi 
:m:o:cfUN<X>; 
IIXH1=0,0i 

IF ABS([IXL+DXH)>0,001 TllEN AH.IJI=<XH-XU/<DXHtDX') 
WRITELN<' KAN GEEN AFGELEIDENNEMENo DUSI')I 

END i 

PROCEDURE OPTCVAR XIPARVEC>; 
2 CtPROCEDURE VOOR liET REGELEN VAN DE OPTIMALISATIE*) 
~VAR IrTELrNTOTIINTEOERi 

7 
103 
404 

0 
0 

12 
15 
29 
29 
~a 
67 
74 
77 
77 

118 
123 

TESTrTESTKL!BOOLEANi 
XNrDrAFrAFNrXTEDTrXTKlPARVECi 
SCHRYFIINTERACTIVEi 
I!ETA,S,SUIREAL; 

BEGIN 
NTOTl=lOi 
TESTI=TRUEi 
FOR 11=0 TO 7 DO 

BEGIN 

END i 

XTESH IJ t =XU J; 
XTKC!Jl=XOH 

WHILE TEST BO 
DE GIN 

FOR Il=O TO 7 DO XTKCIJl=XNCIJI 
DERIV(XrAF) j 

FOR Il=O TO 7 DO DCIJt~-AFCIJi 
165 TELI=OI 
168 TESTKLl=TRUEI 
171 WHILE <TESTKL) AHD <TEL<NTOT) DO 
17B BEGIN 
178 TELI=TELt1i 
183 LIJNHIN<X,XNrD>I 
190 IF TEL<NTOT THEN 
19:J BEGIN 
195 DERIV<XNrAFN)J 
201 3l=O,Oi 
212 SN!=O,Oi 
224 TESTKLl~FALSEi 
227 FOR I l = 1 TO 6 DO 
241 DEGIN 
2~1 IF ABSIX[IJ-XTKtiJ) > 0,1 THEN TESTKLI•TRUEI 
275 Sl=StAFCIJtAFCIJi 
307 3NI•SNt~FNtiJ*AFNtiJI 
339 AFCIJI=AFNCIJi 
3~9 XCIJI=XNCIJi 
378 XTKCIJI=XNCIJi 
398 ENDi 
405 DETAl=SN/Si 
421 FOR 11•0 TO 7 DO DtiJI•-AFNtiJtDETA*DtiJI 
400 ENDi 
480 ENDI 
482 TESTI=FALSEI 
485 FOR Il=O TO 7 DO 
499 BEGIN 
199 IF ABS<XNtiJ-XTESTtiJ>>OoOI THEN TESTI•TRUEI 
535 ·XT~STCIJl=XNCIJi 

ELSE ,. 



:~ •11 1 
'2-1. 2 ·t 
::·\3 1 
:>'111 1 
;~ 'Î :i 1 
::4 6 1 
:!·\7 1 

:::ï 1 

7~1 7 
Z~1fl 

259 
~60 
261 
262 
::63 
2611 
:!6~ 

':.66 
26ï 
268 
26? 
~~"JO 

271 
272 
273 
274 
27::1 
7..76 
::77 
278 
:79 
280 
08\ 
282 
2B3 
28<\ 
20~ 
286 
:~87 

288 
209 
2?0 
291 
29~ 

'293 
?.94 
295 
296 
:?97 
298 
299 
300 

1 
1 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I . 

1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 

9:" 

9:3 
913 
7~3 
912 
7l0 
9:0 

1o:o 
101[1 
10lD 
10:0 
10l0 
10!1 
to: 1 
10: 1 
10: l 
1011 
1011 
10: 1 
10: 1 
10: 1 
1 0: 1 
1011 
101 1 
10: 1 
1 0: 1 
10: 1 
10: 1 
10: 1 
10: 1 
10: 1 
1011 
10: 1 
1o:o 
10!0 
11lD 
11:[1 
11: u 
11 :o 
1111 
11:1 
1 t: 1 
11:1 
11:1 
11: 1 
11 :o 
11!0 
12: D 
12l[l 
12: [I 
121[1 
12: u 
12: D 
12; D 
12l0 
12: 1 
12: 1 
1211 
1211 

:iG~ nm; 
~62 FOR Il=O TO 7 DO X[IJl=XNCIJ; 
602 REWRITE<SCHRYFr'PASCALlTEMPiDATA')I 
630 FOR 1!•0 TO 7 DO WRITELNISOHRYFoXNCIJIII*BEWAAR RESULTATENtl 
676 CLOSE<SCHRYF,LOCK)I 
634 EN[I j 
686 ENDi 
732 

1 PROCEDURE VARPRICXSTrXlPARUEC); 
35 <%UITVOER VAN GEGEVENS*) 
35 VhR l~rAFG1,AFG2,AFGJtREALI 
43 TELIINTEGERI 
0 BEGlil 
0 URITECPRINT'' STARTWAARDEN'>I 

39 FOR TEL!::1 TO 48 DO WRITE<PRlNTr' ')I 
70 WRITELN<PRINT,'OPTIHALE WAARDEN'>! 

106 WRITECPRINT,'Rl'rXSTCOJt1012rXSTC2JJ10t2rXSTt4Jl1012rXSTC7ll1012)i 
196 FOR TEL:~t TO 18 DO WRITECPRINT,' ')J 
227 WRITELNCPRINTr'R:'rXCOJl1012,XC2ll10t2,Xt4Jl1012,Xt7Jl1012)i 
J2:::i Wf<ITE(H\INT' 'St 1 1 XSTC1J t 10 12rXSH3J l10l2,,XSTC5:1 110121 XSTC6J: 10 I 2) J 
415 FOR TELI=1 TO 18 DO WRITECPRINT'I ')I 
446 WRITELN<PRINT,'SI'rXt1JI1012rXC3JI1012rXt5Jl1012rXt6Jt1012)J 
544 WRITELNCPRINT)I 
552 AFGELCAFG1,AFG2rAF03,X)l 
562 •lt~Xt1J-AFD1*XCOJ; 
~92 WRITELNIPRINTo'DE VERGELIJKINGEN VAN DE LIJNSTUKKEN ZIJNI'II 
654 WRITECPRINTt' S='rAFG11812,' * R t'rHIBt2>1 
7~2 WRITELN<PRINT,' ALS'tXCOJI812•' <= R <='rX[2JI712)J 
815 Ht=XCJJ-AFG2%XC2Ji 
845 WRITE<PRINTr' S:'•AFG21812,' t R t'rllt812); 
913 WRITELNCPRINTr' ALS'rXC2JI812r' <= R <='rXC4JI.712)1 

1006 H:=XC5J·-AFG3.*X[4J i 
1036 ~JRITE(PRINT,' S=' JAFG31812r 1 * R +' rHt812) f 
1104 WRITELNCPRINTt' ALS'tX[4JS8t2t' <= R <=',X[7Jt7t2)J 
1197 ENDi 
1216 

1 PROCEDURE XAXIS<XMIN,XMAX:REAL)f 
5 IITEKENEN VAN X-ASII 
5 VAR .I; INTEGER i 
0 BEGIN 
0 

28 
56 
64 
77 

105 
126 
144 

1 
21 
21 

122 
222 
323 
34~ 

0 
0 

16 
31 
42 

FOR Jl~1 TO 10 DO WRITECPRIHr,• ')J 
FOR Jt=11 TO 111 DO WRITECPRIHT•'-')1 
~IRITEUHPr\IWf> i 
WRITECPRINTrXMIN!1212); 
FOR J!=13 TO 105 [10 WRITE<PRINT,' ')I 
WRITELNCPRINTrXHAXl6t2)J 

ENDII*OF XAXIS*I 

PROCEDURE PRPLOTCVAR A,D!DATAVECJ XlPARVECJ NUMDATliNTEOER); 
lt P~OCEnURE OM EEN F·LOT VAN DE RESULTATEN TE MAKEN OP DE PRINTIOR*I 
VAR PLOT:ARRAY[0,,100J OF CHARJ 

XPLD,YPLD!ARRAYt1 •• 50l OF INTEOERI 
YPLRlARRAYCQ,,100JOF INTEGER; 
XVtAFG1,AFG2tAFGJ,XMINtXMAXrYMINtYMAXtSTAPXrSTAPYrYtREAll 
DPL,IrJtP!.AATS!INTEGERI 

BEO IN 
XMINt=O,OJ 
XHAX:<=XC7H 
YMHt:=OtOi 
YMAX;=o.o; 

··,'.-:" 

··,. 
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30;: 
:~03 

3{:<\ 
:HJ!.:i 
306 
J07 
:103 
,lOJ 
J10 
311 
312 
313 
.31•\ 
:51'J 
316 
317 
318 
J17' 
320 
321 
322 
3:?3 
J'-!4 
3:!::J 
326 

330 
:131 
332 
333 
334 
33:J 
336 
337 
3:18 
339 
340 
:141 
.342 
3"13 
344 
3'15 
346 
347 
349 
349 
3:JO 
331 
3~2 
3::i3 
3:J4 
35~ 

356 
357 
358 
359 
360 

30 

l 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
I 
1 
I 
I 

12: 1 

1:!: 3 
12:3 
12:3 
12:3 
12:2 
1 2 ~ 1 
12: 1 
12: 1 
1 2: 1 
12: 1 
12: 2 
12:3 
1213 
1212 
1 2: 1 
12: 1 
12: 1 
1'"''1 
12:3 
12:3 
1 :>: 3 
12:4 
1 ';!: 3 
12:4 
12: 4 
J 2:::; 
12!4 
12!5 
1215 
1:2:6 
1212 
12: 1 
12: 1 
12!2 
12:3 
1213 
12!3 
1.., • . , 

12: 4 
1?.:] 
12: 4 
12!5 
1216 
12!6 
12!5 
12: 3 
12!4 
12!5 
1214 
1213 
1212 
12!2 
12: 1 
1210 
1210 

110 
111 
111 

J4 
71 
71 

111 
151 
191 
231 
241 
26::; 
289 
318 
329 
346 
346 
301 
419 
429 
442 
458 
475 
475 
491 
004 
::i10 
:J62 
::;69 
603 
606 
658 
66:J 
678 
684 
736 
751 
767 
784 
784 
800 
039 
068 
885 
?25 
942 
961 
961 
970 
990 

1000 
1017 
1017 
1037 
1047 
1055 
1065 
1065 
1077 
1114 

0 
0 

31 

FOR Il•1 TO HUMDAT DO 
BEGIN 

END; 

IF ftEIJ>XMftX THEN XHAX •ft[!J 
IF ACIJ<XHIN THEN XMIN =ACIJ 
IF DEIJ>YMAX THEN YMAX .•.DUJ 
IF BEIJ<YHIN THEN YHIN dB[IJ 

STAPXI•CXMAX-XHINI/100,01 Cl STAPOROOYTE X-ASII 
STAPYI•CYMAX-YMINI/49,01 Cl STAPGROOTTE Y-ASII 
IF YMIN < OoO THEN DPLI•ROUNDIABSIYMINI/STAPYit1 

ELSE tlf'L: =0; 
FOR Il•1 TO NUMDftT DO 11 POSITIES DATA 11 

BEGIN 

END; 

XPLDCilt~ROUND<ACIJ/STAPX>1 

YPLDEIJI•ROUNDIBEIJ/STAPYI+DPLI 

AFGELCAFG1,AFG21AFG3,X>J 
XVl=XIHN-STAPXi 
FOR Il=b TO 100 DO 

BEGIN 
XVl=XVtSTAPXi 
IF XV < XC2J 
THEN 

11 AFGELEIDEN LIJNEN 11 

11 BEREKEN LIJNPUNTEN 11 

YPLREIJI•ROUNDICXE1JtAFG111XV-XCOJII/STftPYitDPL 
ELSE 

IF IXV>•XE2JI AND IXV<XE4JI 
THEN 

YPLRCili•ROUNDCIXC3J+AFB21CXV-XC2lii/STAPYitDPL 
ELSE 

IF XV>• XC4J 
THEN 

YPLREIJI•ROUNDIIXC5JtAFG31IXV•XC4lii/STAPYI+DPL 
END i 
YI=YMAX t STAPYi 
FOR II•SO DOWNTO 1 DO 

DEOIN 
YI=Y-STAPYi 
FOR J:~o TO 100 DO PLOTCJll=' 'i 
WRITECPRINTtYIBl3J I l')j 
FOR JI•O TO 100 DO 

IF YPLRCJJ=I THEN PLOTCJJ#=', 'f 
FOR Jl=l TO NUMDAT DO 

IF YPLD[JJol THEN 
BEGIN 

f·LAATSI •XPLD[JJ I 
PLOTCPLAATSJt='*'l 

END i 
FOR JI•O TO 100 DO 

BEGIN 

Cl MAAK REGEL SCHOON 11 

Cl I,.IJN 11 

WRITECPRINT•PLOTCJJII 
END I 

11 UITVOER 11 

WRITELNCPRINTII 
END I 

XAXIS<XMIN,XHAX)f 
ENDIIIOF PRPLOTII 

DEOIN IIOF MAIN PROGRAH*I 
TIHEITIMST1,TIHST211 
REWRITE<PRINT,'PRINTER~')~ 

Cl AS 11 



~l61 

362 
3ó:~ 

Jb4 
36:J 
36{) 
367 
363 
36? 
370 
:;71 

.!7:J 
376 
!.ï7 
J70 
:rn 
38.:) 
381 
382 
303 
:~84 
38'J 
38ó 
387 
f.BB 
.!89 
390 
491 
3?2 
393 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

111 
1 : 1 
t:l 
t:l 
1:1 
Ui 
1:1 
1 : 1 
I! 1 
1:1 
1!1 
1:1 
1:2 
1:3 
1:3 
:i.: 3 
1:2 
1:1 
1:1 
1:2 
1:3 
112 
Ui 
1:1 
1:1 
1:1 
1!1 
1:1 
111 
1:1 
1 : 1 
111 
110 

52 
56 
90 

109 
185 
194 
2~6 

26~ 

305 
336 
388 
397 
404 
~04 

419 
439 
45~ 

~54 
SOS 
"G12 
512 
516 
316 ,.,.,,., 
u .... 

~30 
541 
611 
619 
631 
639 
735 
771 
779 

NUMF'ARt=6i 
RESETCLEES•'PASCALIOPTIM,DAT.TEXT'lJ 
REAOLNILEESoNUMDATII IILEES AANTAL DATAPAREN*I 
FOR Il.c:i TO HUMDAT DO REM•UHLE"E·S,·AtiJ,BtiJ>f (*LEES DATA*> 
CLOSECLEES,t.OCK>i 
WRITEI'DEDINNENIIIo DOORGAANI21 OF PLOTTEN1317 '11 IIWELKE AKTIE?*> 
REM•LN ( ANTW >i 
IF ANTW = 1 TllEN RESETCLEES, 'PASCAL!INIT,DAT,TEXT') 

ELSE RESETCLEESr'PASCALtTEMP,DATA')f 
FOR Il=O TO 7 DO READLNCLEES,XCIJ)i 
CLOSECLEES,LOCK)i 
IF ANTW"1 THEN 

BEGIN 

EIWI 

t.JISl<=Xt7H 
XC7Jl".XC6li 
XC6J:=WISi 

FOR 11"0 TO 7 00 XSTtlli=Xtlll 
IF ANTW <> 3 THEN 

BEGIN 
OPT (X) i 

EN [I; 
'JM.;PRI <XST ,X) i 
WRI TELIH f·R I NT) ; 
FUNCTIEI•FUN<XII <*MINIMUM FUNCTIEWAARDE*> 
WRITELNCPRINTr'SOH U,D, KWADRATEN V.D. AFWIJKINGEN~'rFUNCTIE:9;J)~ 

Wf\ITEUHPRINT> i 
PRPLOTCArBrXrNUMDAT>J C*MAAK PLOT*) 
WRITF.l.NI 
FOR 11~0 TO 7 DO WRITELNC'X<'ri:lr')='rX[IJt713>i 
WRITELN<'F=' rFUNCTIE)j <*OUTPUT*> 
TIMERITIMST1oTIMST211 I*REKENTIJD*I 

END, 
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Appendix B 

WAAROH PASCAL? 

Daar er, zover ik weet, op het ICW nog niet eerder een programma 

in de programmeertaal Pascal is verschenen (afgezien van enkele proef­

progrannna'tjes door verschillende mensen geschreven en vergeten), 

leek het mij nuttig even een korte toelichting te geven waarom.ik 

Pascal heb gekozen voor dit programma. 

Vanuit een zekere traditie, nog versterkt door het feit dat er 

pas enkele jaren andere programmeertalen te onzer beschikking staan, 

is het in Wageningen, en zeker op het ICW, gewoonte om computerpro­

grannna's in FORTRAN te schrijven. Deze taal is ook bijzonder geschikt 

voor onze doeleinden. Haar al toen ik enkele jaren geleden voor het 

eerst kennis maakte met de Algol-achtige talen, ging mijn voorkeur 

uit naar deze laatste groep programmeertalen, Daar komt nog bij dat 

op Technische Hogescholen ongeveer 90% van het programmeerwerk in 

Algol wordt gedaan. Zodat we wel aan mogen nemen dat deze taal goed 

uitgetest is. 

Toen ik op vrij goedkope wijze de hand kon leggen op een Pascal­

compiler heb ik dan ook niet geaarzeld en ben met deze taal begonnen, 

Het grote voordeel van talen die tot de Algolachtigen behoren ·is 

het gebruik van een goed gestruktureerde opbouwmogelijkheid van de 

programma's. Het schijnt dat dit zelfs zo goed is bevallen dat de 

nieuwste FORTRAN compilers (FORTRAN V en FORTRAN 88) dit hebben 

overgenomen. Wat tot nu toe in FORTRAN-programma's altijd opviel, 

en waar ik me altijd zoveel mogelijk in heb beperkt, zijn de grote 

hoeveelheid GO TO statements. In de Algolachtige talen kan dit GO TO 

wel gebruikt worden, maar het wordt sterk afgeraden, en is ook niet 

nodig, indien een programma logisch wordt opgebouwd. Een volgend 

voordeel van bijvoorbeeld Pascal is de grote hoeveelheid connnando's 

die ter beschikking staan voor het bouwen van lussen (WHILE-DO, 

REPEAT-UNTIL, FOR-UNTIL, etc.). In FORTRAN is men beperkt tot het 

gebruik van DO en GO TD. 

Een volgend voordeel is, naar mijn mening, de blok opbouw van 

deze groep talen, Dit maakt het programmeren een stuk aantrekkelijker 

en de programma's overzichtelijker. Het is, mijns inziens,ook gemak­

kelijker te leren aan mensen die nog nooit met een computer hebben 

gewerkt, 
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In FORTRAN neemt de compiler automatisch aan dat variabelen 

waarvan de naam met een van de letters I t/m N begint integers 4ijn. 

Variabelen waarvan de naam met een andere letter begint zijn reals. 

In Pascal moet iedere te gebruiken variabele tevoren gedefinieerd 

worden. Dit lijkt in het begin lastig, maar in het gebruik is het 

gemakkelijk. Het gebeurt namelijk regelmatig dat men bijvoorbeeld 

in plaats van IN IM intypt, of wat nog moeilijker te onderscheiden 

is bij het even vlug doorkijken: I~ in plaats van IO. Bij dit soort 

dingen geeft de Pascal compiler een duidelijke foutmelding. Verder 

zal men op deze manier, als men eraan gewend is, zoveel mogelijk 

dezelfde variabele gebruiken, Dit spaart automatisch geheugenruimte 

en hoeft bij een juiste keuze van de naam het programma niet minder 

leesbaar te maken, 

Een nadeel van Pascal is dat het geen COMMON-achtig statement 

kent. Alle variabelen die door moeten worden gegeven aan subroutines 

moeten of in het hoofdprogramma al gedefiniëerd zijn, waarbij ze 

automatisch worden doorgegeven, of ze moeten in de procedure aanhef 

worden gegeven, Een volgend nadeel van UCSD-Pascal versie II (hoe 

het met de andere versies zit weet ik niet) is dat het vrij lastig 

is om procedures extern van het hoofdprogramma te compileren. Hierbij 

komt vrij veel extra typewerk kijken dat nodig is om aan te geven 

dat de procedure extern is en dus variabelen ergens anders gedefini­

eerd kunnen zijn, Afhankelijk van de gebruiker kan men de in- en 

uitvoer methode van Pascal gemakkelijk of lastig vinden. Naar mijn 

mening is deze methode gemakkelijk. Het is iets omslachtiger dan 

in FORTRAN, maar biedt, naar mijn mening, een grotere vrijheid. 

Een laatste nadeel van Pascal is dat procedures niet onbeperkt 

lang mogen zijn. Dit in tegenstelling tot FORTRAN. De lengte van 

een procedure in Pascal is gebonden aan een maximum aantal woorden 

geheugenruimte. Hieruit volgt echter wel dat vaak veel kleine 

subprogramma' tjes zullen worden geschreven, 1~at de leesbaarheid 

van een programma wel bevordert. 

Concluderend kan ik zeggen, dat het gebruik van Pascal zeker 

voordelen biedt. Uiteraard ook enkele nadelen, maar naar mijn 

mening wegen de voordelen ruim op tegen deze nadelen. Daarom zou 

ik dan ook willen aanbevelen dat men binnen het ICW meer tijd schenkt 

aan het gebruik van andere programmeertalen dan FORTRAN. 
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