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INLEIDING

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 wel 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, Vexrvolgens zal in
het kort de methode van Fletcher—Reeves worden hesproken. Het computer-
programma FLETCH zal worden beschreven met enkele toepassingen van dit
progyramma .

Het computerprogramma FLETCH is geschreven in UCSD PASCAL en is
gebruikt op zowel een Heathkit H-11 als op een PDP-11/03 computer.




VERKLARING VAN VARIABELEN

(ai,bi) ) wgafden wvaarnemingspaar i

N - aantal waarnemingspaar
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f(x) te minimaliseren functie
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1. PROBLEEMBESCHRIJVING

Stel men heeft een aantal waarmemingsparen (al’bl)"""’ (aN,bN).
Deze waarnemingen (N in totaal) kunnen van laboratoriumproeven of van
veldmetingen afkomstig zijn. Het is nu gewenst om door deze punten
aan aantal (al of niet rechte) lijnstukken te trekken, In dezé nota
wordt ervan uitgegaan dat men een serie punten heeft waardoor drié
rechte 1lijnstukken getrokken moeten worden., De vergelijking van

lijnstukken kan men als volgt opgeven:

cl.(r~r1) + 8, ¥ << r,
s(r) = 02.(r—r2) + s, r, <r< Y (1)
c3.(r~r3) + g Ty T <,

Hierin zijn_(ri,si), i=1(1)4 de coordinaten van de begin- en eind-

punten van de lijnstukken. Zie fig, 1.

Fig. 1. Drie lijnstukken getrokken door een serie punten

De variabele cs kan nu worden bepaald uit

5. -8,

1+1 S1
I T y— (2
i+l i




Op deze wijze wordt ervoor gezorgd dat de lijnstukken aansluiten
tot een continue 1ijn. De vraag is nu waar de paren (ri’si) 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)= I (b.-s(a.)) (3)
== 1 i

De waarden van r

grens van bi)’ zodat wanneer we aannemen dat dat voor ons onderzoek

en r, liggen meestal vast (beneden— en boven-

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

namelijk $13T558,,Tq,8,5 en 34:

2. OPTIMALISERINGSMETHODEN

In de optimaliseringstechniek kent men twee hoofdgroepen problemen,

namelijk die met en die zonder randvoorwaarden., Met randvoorwaarden wil

zeggen dat de waarde die een parameter kan hebben wordt begrensd door
er bijvoorbeeld een maximum of minimumwaarde aan te stellen. Ock kan
het gebeuren dat er een soort relatie tussen twee parameters bestaat
waarbii 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(x) minimaal is,.

De oplossingsschema's kunnen worden onderverdeeld in twee groepen:
a. lijnzoekmethoden

b, direct search methoden (direkte zoekmethoden)

2,]. Lijnzoekme thoden
De lijnzoekmethoden bestaan in het algemeen uit twee fasen:
I. geﬁereer een richting waarin men moet zoeken om zo dicht
mogelijk bij het minimum te komen;

IT. zoek in deze richting.




Fen van de eenvoudigste methoden die onder de Iijnzoekmethode
vallen is de Gulden Snede methode. Bij deze methode wordt aan beide
zijden van een gebied waarvan men verwacht dat daar het minimum binnen
ligt, 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),

o

T

- §_1 2

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 minimaliseren functie f(x), waarvan de
afgeleiden £'(x) en £"(x) te bepalen zijn. In het punt Xy kunnen we
de functie f(x) door toepassing van een Taylor-ontwikkeling benaderen

door de kwadratische functie q(x):




qx) = £Go) + £10q) . Gemx) * hE" ). (k) 4)

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

functie nul is in dit minimum. Differentiéren van (4) levert nu
1 = t n - =
q'(x) = f (Xk) + £ (Xk).(x xk) 0 , (5

Stel x = Xr voldoet aan (5), dan volgt hieruit de volgende

formule:

f'(xk) n
Xppp = X T Eﬁ?;;y (£ (Xk) # 0) (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 X) <X, < Xq en f(xz) < f(xl) en
f(xz) < 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 x, en
de bijbehorende functiewaarde f(x4) (zie fig., 3).

F{X)

Fig. 3. Kwadratische interpolatie




Afhankelijk van f(xé) wordt dan een nieuwe parabool berekend door
de punten;

I. als f(x4)‘i f(xz) dan {xl,xz,x3}+ {xz,xa,x3}

II. als f(xz) < f(xa) < f(x3) dan {xi,xz,x3}+ {xl,xz,x4}

Bij deze methode zal het punt X, 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 &Bn parameter verloopt identiek aan die voor het 1-dimen-
sionale geval, wat in de vectorvoorstelling duidelijk tot uiting komt.

Stel we hebben een functie f, met n parameters, dus
£ E> R met continue partiele afgeleiden.

Taylor ontwikkeling van deze functie in de omgeving van het punt X,

geeft:

E(xy +d) = £0x) + d'e VE()) + 0(d) )

De vraag is nu welke d men moet kiezen opdat Xt d de steilste
helling in X, 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 voor d een vector loodrecht op E§ﬁ§4) neemt, f(§t+§) slechts
weinig zal veranderen. De grootste verandering zal optreden als men

d = "E£<§i) neemt.
De procedure in deze zogenaamde 'steilste helling methode' is nu:

i. ga uit van een punt X dus stel i=0
$1i, Dbereken in dit punt f(ii) en Ei(ii)
Als Eﬁcii) = 0 dan is het proces klaar
1ii. d;=TE(x,)
Bepaal nu het minimum van de functie f langs de 1lijn door

x; in de richting d;, ofwel bepaal de a, uit




min {f(gi + ai.gi)}, a, >0 (8)

1
a.
1

iv. X. =X, + a,.d.
% S L R T

ga naar ii waarin X, vervangen wordt door Xiel
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 vooxr een bepaald probleem.

@ | ®

F(r,s)

Flrs)r2+s2+2

Fig. 4. Benadering van het minimum van een functie £(r,s) = r2+ész+2
met behulp van de steilste helling methode

1., Driedimensionaal

ii. Tweedimensionaal beeld met lijnen van gelijke functiewaarde




Bij de methode van Newton neemt men nog een extra term mee in de
Taylorreeks die men van de benadering van de functie r En + R ont-

wikkelt in punt % <€E :
a(x) = £) + VE@). x-8). (x-R) + }. (x-2)'.HE@). (x§) 9
Voor een minimum moet nu gelden dat E&(E) = 0 ofwel voor x = X
' — ™
V() ¢ Hx ) Gy ) = 0 - (10
‘Dit levert nu

Bt "5 7 (5)-950g) an

Daar het inverteren van een matrix een tijdrovend en arbeidsintensief
werk is werkt men meestal volgens het volgende schema waarbij ervan
wordt uitgegaan dat over de per stap geringe voortgang over het

vereffeningsoppervlak de matrix H niet veel verandert:

he T

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

i. Dbereken zoekrichting d, = "H'l(gﬂ).gfﬂgk) (12)

ofwel zoek de oplossing van het stelsel vergelijkingen
. ). = -y ) {113
H(zj) 4, = "Vl (13)

Dit kan op een van de vele bekende manieren gebeuren,
bijvoorbeeld door middel van Cholesky-decompositie of

Gauss eliminatie

(14)

11, X, = Ek + “i'ﬂk
Hier geeft het berekenen van o als verhouding tussen schaal-
faktoren een belangrijke versnelling van de procedure (STOL,

1975, pag. 67 e.v.).




Deze procedure wordt herhaald tot twee opeenvolgende waarden van

X dicht genoeg bij elkaar liggen, dus totdat

ENCI A (15)

waarin € een vector is met tevoren vastgelegde waarden, Vaak gebruikt

men ook als kriterium
la, | <e (16)

daar in het minimum de afgeleidenvector immers gelijk is aan de

nulvector,

Bovenbeschreven methode wordt veelvuldig gebruikt als uitgangspunt
voor gecompliceerdere methodes. Zo kan men bijvoorbeeld in stap ii
weer in de richting ék een lijnminimum gaan zoeken,

22, 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. Fen andere methode is die van Hooke en Jeeves. Deze kan als
volgt worden beschreven (VAN BEEK EN HENDRIKS, 1978):

Stel f : En + R is overal continu in En

Het is de bedoeling f te minimaliseren door uitsluitend gebruik te
maken van functiewaarden (het is immers mogelijk dat de gradient
VE(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 wordt het lokale gedrag van £ onderzocht.
De lokale stap heeft tevens tot doel een richting te bepalen waayr-
langs de functie afneemt, Tijdens de basisstap wordt een stap in
die richting gezet, Er wordt uitgegaan van een startvector .3E
i. de lokale stap

Bij de lokale stap wordem stappen ter grootte ng gezet in de

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

als volgt:
(0) Bepaal de functiewaarde f(§4) in het'startpunt X, en zet j=1
(1) Zet §j+l = Ej + EjA (waarbij Ej de je eenheidsvector is) en

bereken f(§j+l)

(2) Als f(§j+l) > f(Ej) dan zet §j+1 = Ej - EﬁA en bereken f(§j+1)
(3) Als f(§j+]) < f(gj) en j < n dan zet j = j+1 en ga terug naar (1)

(4) Als f(5j+i) inf(fj) en j < n dan zet x,

Se1 7Ky j=j+1 en ga

terug naar (1)
(5) Als j=n dan zet Xp = Xy
Hiermee is de 'lokale stap' gereed.

De vector b wordt na deze lokale stap het lopende basispunt ge-

noemd, terwijl de vector x waarmee begonnen is het vorige basgig-

1
punt EB genoemd wordt,

ii. basisstap

De basigstap bestaat uit een gtap uitgaande van Xp met richting

b3
1
»

Xy “ ¥ ¢ (EBHEB) (17)

Na deze basisstap arriveren we in het punt Xy € Eﬂ

Vergelijk nu niet f(gN) met f(EB) maar maak uitgaande van P3¢
wederom een lokale stap.
Laat het resultaat van de lokale stap het punt ¥n € By zijn,

Indien geldt: f(ELN) < f(gB) dan stellen we:

11




Eatd
H]

en

LS

met andere

het vorige

(18)

AN

woorden het nieuwe lopende basispunt (EB) wordt Xy on

basispunt (§B) wordt Xpe

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

met de nieuwe 28 en X

Indien

—B

punt x

g 2oals gedefinieerd in (18).

echter geldt: f(ELN) 2_f(§B) dan wordt teruggekeerd naar

X, en vanuit X, wordt een lokale stap gedaan. Indien deze stap gé&én

B

oplevert met een lagere functiewaarde, dan wordt de stap-

grootte ng gereduceerd, j=1,2,...,n {(bijvoorbeeld i.p.v. ng nu

fng met O

X Indien

=R

< p < 1) en wordt opnieuw een lokale stap gedaan vanuit

de stapgroottepng beneden bepaalde, tevoren gespecifi-

ceerde waarden Ej’ j=t,2,...,n, gekomen zijn, wordt het proces

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.

Fen laatste klasse van optimaliseringstechnieken die hier be-

handeld worden is de klasse die gebruik maakt van geconjugeerde

richtingen

hiervan de

(Conjugate Direction Methods). Het zou te ver voeren

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 &, = £(

stel éo =g

12
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ii. voor k=0,1,...n~1 ;

a, stel Xeel T X + a . gk waarin o de functie
f(}_:k + u..gk) minimaliseert

- '
b. bereken Bye E£(§k+l)

c. als k # n~1 stel dan

§k+] =" & T Bk'gk
waarin
1]
g = & el Exe
k g!

TR -3
ili. vervang x door X, en ga naar stap 1i.
g X, X eng

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 g
en X, 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.

13




3, HET PROGRAMMA

Het computerprogramma FLETCH bestaat uit de volgende onderdelen:

- het hoofdprogramma

-~ de subprogramma's TIMER
A¥GEL
COMPARE
LIJNMIN
DERIV
OPT
VARPRI
PRPLOT
XAXIS

Daar men in PASCAL een subroutine moet definiéren 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 (respectievélijk tot nu toe berekende waarden) ingelezen
van de datafiles PASCAL:INIT.DAT.TEXT of PASCAL:TEMP.DATA,

14




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 geoptiméliseerd moet worden, zodat de te opti-
maliseren parameters achter elkaar étaan. 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,

¢, 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 weggeschreven 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
Vi(x) bepaald,

15




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 verschijint op het beeldscherm

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

h. Procedure COMPARE

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 gecopieerd naar MIN,

i. Function FUN

In deze function wordt de som van de kwadraten van de afwijkingen
berekend., Dit geschiedt door bij elke A[I] een waarde te berekenén
volgens (1). Deze wordt REK genoemd. Vervolgens wordt het verschil
met BEE] berekend, waarna dit verschil gekwadrateerd wordt en al

deze kwadraten worden gesommeerd.
j+ Procedure AFGEL

De berekening van de hellingshoeken van de drie 1ijnstukken,
zoals gegeven door verg.'(2) wordt gedaan in de procedure AFGEL.

k. Procedure TIMER

TIMER geeft de tijd op het beeldscherm die is verlopen sginds
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 programma 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
All] s[] real datapaar |

A[Z:I BEZ] real datapaar 2
A{NUMDAT] B [NUMDAT] real datapaar NUMDAT

De file bestaat dus uit NUMDAT+! 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 Scort Naam in fig. |
X[G] real rl
x[1] real ‘ sl
X[Zj real 2
X[3] real 82
X[lr] real r3
X[S_] real s3
X[ﬁ] real rh
X[?] real 84

De datafile bestaat dus uit 8 regels met elk | 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 | 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.

¢, 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 uilteraard sterk afhankelijk van de initiele

schatting van de variabelen,

6. VOORBEELDEN

In voorbeeld 1 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 moeten nu de lijnstukken worden terugherekend. De
waarden van de punten waardoor de lijnstukken moeten worden berekend
zijn gegeven in tabel 1. 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, Rékentijd voor

dit probleem bedroeg circa 7 minuten inclusief uitprinten,

Tabel 1. a3 en b waarden van voorbeeld 1

-

N O
" .
DO OSSO

o= OO
- Do s .
o

<

Tabel 2, Startwaarden voor de te optimaliseren parameters in voorbeeld |

20

0.9 5.0
1.0 5.1
1.9 4.9
2.0 0.9
2.5 5.3
3.0 4.9
3.9 4.4
4,0 4.1
4,5 3.2
5.0 3.1
9.9 2.1
6.0 2.9
6¢9 1.9
7:0 2.3
705 200 !9
8,0 2.0
8.9 2,0
2.0 1.8
248 2.0
10+ 2.2




CTARTWAARDEH
Rt 4100 5.00 690 10,90
8t 7.00 4,00 400 2,00

DE VERDELIJKIKGEH VAH DE LIJHSTUKKEH ZIJH!
8= 0:20 & R ¥ 4,88
tie -0.88 ¥ R ¢ 751
S 0,00 % R+ 2,014

O .0, KMADRATEH V.0, AFWIJKINGER=- 1,248

5500
5.388
5,274
5. 843
94951
4,939
4,827
4.714
4,402
4,490
4,378
4,245
4,153
4,044
d.92%9
34814
3.704
3,592
3.+480
3.347
3.255
3,143
3.031
2+918
2.804
2.694
2,582
2489
243597

rrrEr as
eran .
Tienrdy .
reree % K

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

- WESSELING, ]979) en berekent drie lijnstukken door 15 punten van een
k-y 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 . 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 ziin, ook de verge-

lijkingen van de lijnen.

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

135

0.0219

1.00E+00
2,30E+00
44,60E+00
1.00E401
2.12E401%
S+F0E+01
5+40E401
8,920E4+01
1.00E+02
1.70E402
2.80E+02
4.90E+02
1.,00E+03
2+80E403
1.00E+04

1.00E4+00
?+44E-01
8.8BE-01
6+11E-01
2+77E-01
1.28E-01
weBBE-02
2+77E-02
2.27E-02
1.314E-02
S.97E-03
2+77E-03
1.11E~03
2477E-04
$+13E-05
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Tabel 4. Startwaarden voor te optimaliseren s- en r-waarden

0.0

0.0
1.0
~3+0
30
"5'0
449
~74+0

Na het terugrekenen van de logaritmes ontstaan de volgende

vergelijkingen:
=0.03 0% yoor 1<y <12.3
= 0.45 . % voor 12,3 < ¢ < 1350

0,10 "% yoor 1350 < ¥ < 10000

waarin ¥ in cm en k in cm/dag.

Met opzet is deze omrekening niet in het programma gedaan.
Het programma gaat ult van lieaire schalen, In de procedure VARPRI

is dit echter op zeer eenvoudige wijze in te brengen.
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sarrnikiae

1
1
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1
1
i
I
1
1
1
i
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1
1
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- 1
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-2.307 1
~2.428 |
~2.550¢ 1
-2,871 |
-2,793 1
-2.914 |
~3,085 |
-3,157 |
+3,278 1
~3.400 1
~3.521 1
~3,643 )
“B.744 1
~3,885 1
<4,007 1
-4,128 |
-4,256 1
-4,371 |
—4.492 &
~as61R L
~4,735 1
-4,857 |
-4.978 |
-%,100 1
~5.221 1
45,342 |
S5,454 1
~5,585
-5.767 1
-5,828

.00
~5.00

VAN DE LIJNSYUKKEN ZIJN:
30 kR

OPTIHALE WAARDER
0,00 1,09
~1,59 1,92

4,00 Rl
~7.00 st

3483
-4,86

4,00
-%.%4

0400 <5
1408 <=
313 <=

1.0%9
3.13
4,00

=159
~0.35
~0.98

%]
aLe
AL

2.039

R <=
R <=
R <=

%

srsrrnvanak

YRR
e

E 2T
b

Fig. 6, Resultaat

L T et T -

4.00

van de berekeningen uit voorbeald 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,

Dok 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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Appendix A,

LISTING VAN HET COMPUTERPROGRAMMA FLETCH

(k4. FASCALIFR.HOTA.TEXTX}
FROGRAM FLETCHS

{* FLETCHER-REEVES,
(¥ DE HEATHKIT H-1i ALS DE PDF-~11/03 COMPUTER.
% IRy J B, WESSELING,

[ FOSTEUE 35,
{k 56700 AR WABENINGEN,

(k 30 ROV, 1981

TYPE PARVEC=ARRAYLO0..71 OF REAL;?
DATAVEC=ARRAYEL 4501 OF REAL;
VAR XST i XBs Xy XDBIFPARVECH
#rBY DATAVEDS
262 FUNCTIEsWISIREALS
271 TrANTUH NUNPARHUMDAT ) TIMNSTI TINST2! INTEGERS
277 LEESs FRINTIINTERACTIVES

FROCEDURE TIMER(TIMSTL TIMSTR2IINTEGER)

(x HET BEGIN VAN DE BEREKEMINGEN YIMBTI EN TINMBT2
(% TIHE.

BEGIN
TIHE(TIMENBL» TIMENDZ2)
TIMDIFI=TIMEND2 - TIMSTZ}
TICKS 1= 2¥(TIMDIF MOD 50)i
TINRIF 3= TIMDIF DIV 504
SECNDS i= TIMDIF HOD &0}
MINEG = TIMDIF DIV 40j
WRITELNG

O O G Gt

- -
oo

5

J
(9}

[N

Db
[l 2]

127 WRITELNI
135 END(XOF TIHERX)
148

21 (% LIJNSTURKEN BEFAALD DODOR DE VARIABELEN X.
0 REBIR
0 AFGLE=(XLITI-XOI N A (XL23-XL0]) 5

a1 AFGZ={XTLEI-XTI31)/{XCAT-XL2D) 5

77 AFGI=(X[4I-XL51)/(XL7T-XL43)S

143 ENDS

154

FUNCTION FUNCVAR XIPARVEC) IREALJ

(% VAN DE AFWIJKINGEN, DE VARTABELEM X ZIJN DE TE
(% OFTIMALISEREN FARAMETERS.
VAR I}INTEBER)
REKs AFG1+AFG2s AFO3 s VERSCH) FUNTENIREAL
BEGIN

O T L oo e T I o e S e Tl el ol o Sy e A ST

=
-
=
O D e DS

WRITELNC'EXECUTEION TIHE! “oMINS1J, 71’/ ,8ECHDELI2,’

i PROCEDBURE AFGEL{VAR AFG1,AFG2,AFG3I{REAL] XIFARVEC))
21 {x FROCEDURE VOOR HET BEFALEN VAN DE HELLINGSHOEK VAN DE X)

(x HET PROBRAMMA IS GESCHREVEN IN U.C.S5.D. PASCAL VOOR ZOWEL

i
1
3
3
3
3
3
3
3
3
3 (% - INSTITUUT VOOR CULTUURTEEHNIEK EN WATERHUISHOUDING.
3
3
3
3
3
3
2
3
47

(% FPROCEDURE VOOR BEREKENEN EN UITSCHRYVEN VAR YIJBSHDUUR X)
(¥ DIE GEREKEND I8, YN HEYT HOOFDFROGRAMMA MOETEN EBIJ

X}
%)

(¥ BEFAALD WORDEN MET BEHULF VAN ©DE STANDAARDFROCEDURE %2

%)

VAR  TIWENDI,TIMEND2:TIMDRIF:TICKS,SECNDEYHINS INTEGER)

*)

(% FUNCTION VOOR HET BEREKENEN VAN DE SOM VAN DE KWADRATEN

(X*X*****##**********K******#*****i**************************i**}
(% PROGRAMMA VOOR HET BEREKENEN VAH DRIE LIJNSTUKKEN DOOR EEN *)
(X SERIE, PUNTEN., ER WORDT BEBRUIK SEHAAKT VAN BE HETHODE VAN

%)
X)
)
X

L e e L L L T s e e Y PTIE LT P T EY 3

%)
*)
¥)
%)

(kxomaascsspoocennrasReFraSESSSssSaass =======-=-===:a==========*)

%)

(#*#****t*t*t******X*********#***X*X*i***#*********8*#********#*)

CrTICKSI2)

%}
)
*)

IF (XC21-%£03%0.01) AND (XL41-XL23>0,01) -AND {NI?J"XE4]>0-01)
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4t t 4i1 84 ST1l
42 i A 97 BEGIN (KTOLBESTANE WAARDENXY
L3 1 ALT 8- AFGELCAFGLIAFG2)AFGT X)) 4
41 i 113 Th FUNTEME=0,04
4% 1 433 104 FOR Ii=t TO NUMDAY 'DO. .
86 1 414 120 BEGIN : )
7 1 415 120 IF ACIY < X{23 “
58 1 445 140 THEN
45 { 414 144 REKI=XC1THAFGLIX (AL LI I-X101}
70 H 415 184 £LSE
71 t 418 190 : IF ¢ALTI>=XE21) AND (ALII<XCL4D)
e 1 4t6 238 THEN
~73 f 417 241 RERS$=XLII+AFG2%(ALTI-XI2T)
L A4 79 ELBE
75 1 47 285 IF ACIJr= %41
74 1 147 305 ©. THEM N
77 i 418 a1t RER{=XLSItAFEIX(AETI-XL41) 3
8 1 445 153 YERSCH!=REK-RCI13}
77 1 A5 I74 © VERSCH!=VERSCHY¥VERSCH;
30 1 4G 187 FUNTEMI=FUNTEM+VERSCH}
a1 H A4 400 ENIDH
a2 1 133 AQ7 FUNS =FUNTEM}
231 1 432 A15 END
34 i 411 15 ELGE (¥NIET TOEGESTANE WAARDENX)
85 H 412 417 FURI=100000,07
34 1 410 428 ENDE{XOF FUNK)
1 1 430 448
s 1 410 A48
a7 1 oil 1 FROCEDURE COMPARE(VAR MIN/TESTIPARVECE VAR FUOSFMNIREAL)S
94 1 W} S (% IN COMFARE WORDT VDOR EEN FARAHETERVECTOR TEST GEKEREN OF DEZE %)
71 i I 5 (% BETERE RESULTATEN OPLEVERT BAN HET DUDE MINIHUMFUNT. INDIEN %)
kM 1 G0 5 4% 0IT 280 18y WORDT DE VECTOR TEST DL NIEUUE MINIMUMVECTOR, %)
73 1 Gib 5 UAR FARYINTEGERS
74 1 10 ¢ BEGIN
75 1 51t 0 FHI=FUNCTEST) §
& 1 Gl g IF FN < FO THEN
77 1 32 ig HEGIN
g 1 Hi3 18 FOS=THi
79 i 513 24 FOR PARI=0 TO 7 BO MINLFARII=TESTLPARI}
Lo 1 542 69 END}
101 1 510 &0 ENDJ (XOF COMFAREX)
1032 1 G540 74
103 1 510 74
L4 3 640 i PROCEDURE LIJNMIN(YAR X»XNsDIRIFARVEC)} .
105 1 540 4 (% IN PROCEDIRE BASSTAP WORDY IN BE RICHTING DIR ¥)
104 1 610 A (k% EEN NIEUY MIMNIMUM VAN RE FUNCTIE GEZOCHT. XN 15 HET x)
107 H &in 4 {x NIEUWE MINIMUM, BAT GEVONDEN IE. %)
108 i &30 4 UAR  IsJIINTEBERS ‘
109 1 &in &4 TEST!BOOLEAN
110 1 64D 7 FOrFNIFHISTER I FACIREALS
i1 { I331] 17 AHrDIRKULIPARVEGH
112 1 510 0 BEGIN
113 1 611 4] FOR T4=0 TO 7 BO XNEIJi=XEIDS
114 1 611 37 FOI=FUNIXMN)I
113 1 611 44 STEFI=100.0}
114 i 631 36 FACY=1.0}
117 1 &1 66  WHILE STEP > 0,001 DO
118 1 642 80 BEGIN
iig 1 &3 80 STEPI=0,1%X8TER}
120 1 613 35 FOR Ii{=0 TO 7 DO DIRMULCII!=STEFXDIRLII}

it
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]
f gt

134
125
126
127
126
i29
130
131
142
132
134
[
1356
137
[ 3133
137
140
141
142
142
144
145
144
147
148
149
150
151
132
153
154
1355
ioé
157
198
159
140
161
162
1463
144
16%
144
147
168
169
179
171
172
173
174
175
174
177
178
179
180
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138
i41
141
4t
195
20
212
232
232
244
244
256
2569
239
261
273
273
273
274
278
341
366

ol L e

35

47

1%

38

57

76

7
i08
121
121
134
134
1AL
141
142
183
183
185
185
213
241
241
249
259
270
284
284
305
315
324
324
3346
344

TESTI=FALSES
REFEAT
BEGIN
FOR 1i=0 TO 7 DO XHLIJ!=-XNLIJ4FACRDIRMULLY I
FHi=FO} et Lt
COMPARE{XN XH»FOFN)
IF ABS(FH-FD)<0.0001 THEN
BEGIN
IF FAC < 0,0 THEN
REGIN
FAC!=1.0i4
TESTI=TRUE:
END
ELSE
FACYI=-1.0}
END§
EMD
UMTIL TESTS
ENI )
WRITELK( AAN EINDE LIJNZOEKFROCEDURE F=',F011034})%
ENDG (X0F LIJHNHMINK)

FROCEDURE PERIV{VAR X/AFIPARVEC)S
{AHUMERTERKE BEREKEMING VAN AFGELEIDENVECTORX:
VAR XPsXMIPARVECY
FLiF2s DXL DXH s XH XL EREALS
Iy JJUINTEBERS
BEGBIN
KMEOJ I=XE0Ti
KHE73t=XL713
AFEOD1=XL01}
XPE7I1=XL73¢
AFL013I=0,0%
AFEZ731=0,04
FOR It=1 70 & 0O
BEGIN
FOR Ji=1 T8 & BO
BEGIM
IF J<*1 THEN
BEGIN
XML JI=XEJDS
XFCIII=X0Td
END
ELBE
BEGIN
XUCSI 1 =X0Jd1-0. 114
KFEJ14aXLJI40. 114
END
ENDH
XLA=FUNCXM)Y
pXLi=0.11)
IF XL»9999.9 THEN
BEGIN
XMCII=XETD
KLEsFUNCXMY S
OXLi=0.01
END}
XHI=FUNCXPY§ _ _
DAHI=0413§ - .: sy
IF XH>9999.9 THEN '
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gl t a1 340 HEGIN
o 214 340 YFLII4=XL135
183 1 AR 3Bt KHI=FUNOXY S
164 i g1y 370 IXHI=0.0}
153 i 3 460 ENTS
iss 1 gi3 a0 TF ABS(UXLIDXHI50,001 THEN AFTI30=(XH=XL)/(DXH4DXL) ELSE
r 1 Bi4 451 WRITELN(’ KAN GEEN AFGELEIDEN NEMEN) DUSI’)j -
188 1 312 503 END;
18% 1 810 5i1 END?#
196 1 g8i0 530
191 1 D I PROCEDURE DFYT(YAR XIFARVEC))
192 8 g 2 (¥PROCEDURE VOOR HET REGELEN VAN DE OPTIMALISATIEX)
173 1 FiR 2 VAR E«TELHTOTIINTEGERS
174 i R 9 TEST:TESTKL ! BODLEAN}
123 i FaR 7 KT AF rAF N XTES T XTRIFARVED
174 i B 103 SCHRYFEINTERAGCTIVES
197 1 21D 404 BETA:S) SHIREALY
14 1 F10 0 BEGIN
152 1 211 0 NTOT!=10}
00 $14 12 TEST:=TRUES
ot 1 71t 15 FOR 1:=0 70 7 OO
dor 1 gin 2 EEGIN
203 H ?:3 29 ATESTEIII=XLCI]:
204 1 PRI 48 XTKLI2i=XCIl}
non 4 952 87 ENDS
~ 06 1 2t 74 WHILE TEST DO
207 i i 77 BEGIN
208 1 ) 77 FOR 13=0 T0 7 DB XTREIT!=XNCI}}
207 1 23 118 BERIVIX AR ¥
210 913 123 FOR Ii=0 TD 7 D10 DLI3t=-AFEId;
2011 917 143 TELL=0}
212 1 13 148 TESTRLI=TRUE}
213 1 7213 171 WHILE (TESTRLY AND (TEL<NTOT} DO
214 1 914 178 BEGIN
w1y 1 9i5 178 TEL$=TELF1}
24 i 219 183 LEJHMINCR s XN D)
2171 715 190 IF TELZNTOT THEN
218 1 VAT 1995 BEGIN
21 §17 195 DERIV(XN:AFN) §
2290 i 217 01 310,03
221 gi7 212 SHi=0,0}
o2 g 9i7 o2 TESTKLI=FALSE}
2z 1 $17 227 FOR 1%=1 TO & 00
224 1 9ty 241 BEGIN
225 i 219 241 IF ABS(XCIT-XTKCI1)Y > 0.1 THEN TESTKLI=TRUE;
wag 1 §19 275 S1=SHAFCIIRAFLING
227 1 919 307 INY=SNHAFNETIXAFNET T}
228 1 i 349 ' AFERII=AFNCII
n29 919 359 ACITI=XNEI3}
230 1 919 378 XTKCTI=XNOTS
231 1 918 398 END
282 1 gi7 A0S BETAL=8N/5}
233 4 917 421 FOR I8=0 TO 7 DO DLE1t=~AFNCII4BETAXDLI1}
234 i 2 ¥ ABO END3
233 1 214 4830 ENDG
236 1 913 482 TEST!=FALBE}
2987 1 243 A85 FOR Ii=0 TO 7 DO
218 1 §i4 499 BEGIN ,
2319 1 915 499 IF ABS(XNCII-XTEBTLI1)50,01 THEN TESTI=TRUE)
240 1 915 535 S XTESTUIIS=XNIIDS
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oAl
42
o423
244
Lan
D44
247
243

249
201

-

156
207
208
259
260
284
2462
263
264
26T
244
267
268
2467
270
271
272
2723
274

275

°79
280
261
282
282
284
285
286
287
288
289
250
271
29
273
294
295
294
297
vy
299
300

el ol T e el Tl e T

IS IR IS BV, . GOV,
v .

P

O S Il 0 Ly &

[ )
o LI
- ra L3

630
676
434
586
732

33
35

ENES
FOR Ii=0 TO 7 DO XETIi=XHLId§
REWRITE(BLHRYF ¢ "FASCALITENF i DATA )
FOR 11=0 TO 7 D0 WRITELN(GBOHRYFsXNLI1) i {¥BEWAAR RESULTATENX)
CLOSE(SCHRYF/LOCK) S
ENE
ENDS

PROCEDURE VARPRI{XST,XiPARVEC)

{XUITVOER VAN GEGEVENS¥)}

VAR 11 AFGI»AFG2AFBIIREALS
TELIINTEGERS

BEGIN
WRITECPRINT Y STARTWAARDEN' ) §
FOR TELi=i TO 48 DD WRITEC(FRINT® ‘)i
HRETELN(PRINT»"OPTIHALE WAARLBEN') )
URITE(PRINT:'R:'nKSTEOﬂS10%2;X5T[23310K2|X8TE433iO%ZvXSTE?]?iOiQ)#
FOR TELI=i 7O 18 00 WRITEAPRIMNT:' ’)i
WRITELN(FRINT /R XE0IT1012,XT21401032 9 X0A4A01012,X07201012) 4
WRITE(FRINT“G17 s XSTC1I1L0I2,XETEBI1012oX8TISII1012,:X8TC6311032) 5
FOR TELI=1 TO 18 DO WRITEL(FRINT,! ‘}i
WRITELN(PRINT, "84/ o X0L311012,XE3HI0E2, XIS 1012, X0E3L10I2N )
URITELN(FRINT) . ’
AFGELCAFBLAFG2AFE3,X) 5§

=XT13-AFGIXXT014

WRITELM(FRINT) ’DE VERGELIJKINGEN VAN DE LIJNSTURKKEN ZIJN!’)i

WREITE(PRINT 8= sAFGLIBLIR, T % R +7HI1B12)4
WRITELNAPRINT ALS  XEQIIBI2YY <= R L=/ XE2]1712))
=XL3I-AFG2RXL27§
HRITE(FRINT FrAFG21812: X R +/HIBIZYS
HRITELN(FRINT ALSY P XE22181297 <= R <=’ 1 XTAII712)3%
=XC53-AFB3XXCA4]}
WRITE(FRINT, ¢ FHAFGIIBIZ2,Y X R HHHIBIZNG
WRITELN{FRINTs"’ ALS’ 1XL424812,7 <= R 4=’ XE7221712})
END§ :

PROCETURE XAXIS(XHINIXHAXIREAL) S
(RTERENEN VAH X-A5%)
VAR 1 INTEGERI
BEGIN
FOR Ji=1 TO 10 DD WRITE(FRIMNT,* ")}
FOR Ji=11 70 111 DO WRITE(PRINT»’ -3}
WRITELH{FRINTY
URITF(FRINT:XHIN 121204
FOR =13 TO 105 1O HPITE(FRENT: R
NRITELN(PRINT:XH&X.é 234
ENDF {RkOF XAXISX)

FROCEDURE FRFLOT{VAR ArBIDATAVEC) XIPARVECSH NUMDAT!INTEGER);
(¥ PROCEWURE DN EEN FLOT VAN DE RESULTATEN TE HAKEN OF DE PRINTER¥)
VAR FLOTIARRAYLO,.1003 OF CHARS '

XPLD s YFLIIARRAYEL. 501 OF INTEGERS

YPLRIARRAYLO, , 10010F INTEGER;

XU AFGL s AF G2 AFGI s XMIN XNAX  YMING YHAX STAFX) STARY ) YIREALS

DPLyIsJrPLAATSS INTEGERS
BEGIN

XMIN1=0,0} o §

XHAX!=XE714 - s

YHINE=0.05 . :

YHAXE=0, 00 LT
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FOR Ii=1 TO NUMDAT DO (% BEFAAL MAX EN MINX)
KEGIN
IF ALY I>XHAX THEN XMAXi=ALIYS
IF ACII<NMIN THEN XMINL=AEIZ}
IF BLIJ>YHAX THEN YMAXI=BLIDj.
IF BOIJ<YMIN THEN YWINI<RETLI4
END;
STARPX 1= (AMAX-XHINY/100.0} (%X STAPORDOTTE X-A%%)
BUAFY 1= (YHAX-YHINY 749,05 {4 STAPGRDOTTE Y-AS%)
IF YHIN < 0,0 THEN DFLI=ROUNB(ABB{YMIN)/STAFY)+1
ELBE DFLI=0j
FOR I1=1 TO NUMDAT DO
BEGIN
XFLDBEI =ROUND(ACTII/8TARYY §
YPLULIZt=ROUNDCBLII/STAFPY)DFL}
ENDS
AFBEL(AFB1IAFGRIAFGI XD #
XVi=XHIN-STAFX;
FOR I3=0 TO 100 DO
REGIN
RV =AV+5TAPRG
IF XV £ %[22
THEN
YPLREII=ROUNDCCXL1I+AFGIR(XY-XL01) ) /STAFY ) $DFL
ELSE
IF {XUr=XL21) AND (XU<XE4AD)
THEM ,
YPLREIT=ROUNDLCRERTHAFGZRCXV-XE21 1) /BTARY Y FDFL
ELSE
IF X¥r= X{43
THER
YPLRET 3 =ROUND{(XCSIHAFGIX(XV-REAT) ) /STAPY ) +DFL

(¥ POBITIES DATA %)

(¥ AFGELEIDREN LIJNEN %)
(k% BEREKEN LIJNFUNTEN %Y

END
Yi=YHAX + STAFY;
FOR I1=30 DOWNTO 1! DO
BEGIN
t=Y-8TAFYS .
FOR Ji=0 TO 100 DO PLOTLJII=" ‘% (X MAAK REBEL SCHOON %)
WRITEL(FRINTOYISI3)" 1403
FOR Ji=0 TO 100 DO
IF YFLRUJI=1 THEN FLOTEJII=".'} Gk LIJN %)
FOR Ji=1 TO NUMDAT DO
IF YPLBCJI=T THEN
BEGIN
FLAATSt=XFLOEJ
FLOTEFPLAATSYI="%"}
END’
FOR Ji=0 TO 100 DO
BEGIH
WRITE(PRINTPLOTLJ3Y (k UITVOER %)
ENDG
HRITELR(PRINTY S
ENDS

(¥ DE Y-WAARDENX)

XAXTGOXHTIN s KHAK) § (¥ A8 X)
END§ (ROF FRFLOTH)

BEGIN (%0F MAIN FROGRAH®)
TIHE(TIHSTLI» TINST2) 4
REMRITE(PRINT» ‘PRINTER} ')

;
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R
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k¥
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92

HUNFARI =6}

Db RESET{LEES 'FASCALIOPTIN DAT.TEXT/ )}

?0 READLNCLEEG  NUHDAT) S . ) (KLEES AANTAL DATAFARENX)

109 FOR Ti1=1i YO NUMDAT DO READLN(LEES,ACIIWBLII}G (XLEES DATAR)

1485 CLOBE(LEES1L.OCK )

194 WRITE{ BEGINNEN(1), DDORGAARNC(2) OF FLOTTENC(IXT “ )i (XWELKE AKYIET)
. 244 READLNCANTYYS

2465 IF ANTW = 1 THEN RESET(LEES, 'FASCALIEINIT.DAY.TEXT’?

Jog ELSE RESET(LEES: FASCALITEMF.DATA’ )}

336 FOR Ii=0 TO 7 B0 READLN(LEES,XEID) &

388 CLOSE(LEES LOCKY S

377 IF AMTW=1 THEN

404 BEGIN

104 WIBI=XLE715 .

419 KL?211=X0461}

439 XE4T1=WIGi

A54 ENDE

404 FOR 1i=0 TO 7 b0 XSTLIZi=XLI1}

5¢5 IF ANTW > 3 THEN

512 BEBGIN

oi2 OPT(X)§ (EKOPTIMALISATIEX)

G146 ERDG

316 VARPRICXST X3

aa2 WRITELN(FRINTY

330 FUNCTIE!=FUR{X) ] CRHININUN FUNCTIEWAARDEX)

J41 WRITELR(PRINT» ‘808 V. D. KWADRATEN V.0, AFUIJKINGEN='FUNCTIEI?IZ)

611 URITELM(FPRINT)§ )

419 FRELOT(Ar B X e NUMDAT Y (kMAAK PLOTXR)

631 WRITELNY

639 FOR Ii=0 TO 7 DO WRITELNC/X{/ 81,7 3=/ 00101700010

735 WRITELNC'F="»FUNCTIE)} (XOUTPUTX)Y

771 TIHER(TIHETE» TINGT2) 4 CXREKERTIJDK)

779 END.
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Appendix B
WAAROM PASCAL?

Daar er, zover ik weet, op het ICW nog niet eerder een programma
in de programmeertaal Pascal is verschenen (afgezien van enkele proef-
programma’'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-
gramma's in FORTRAN te schrijven. Deze taal is ook bijzonder geschikt
voor onze doeleinden. Maar 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 commando'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 TO.

Een volgend voordeel 1is, 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 zijn.
Variabelen waarvan de naam met een andere letter bhegint zijn reals,
In Pascal moet iedere te gebruiken variabele tevoren gedefinieerd
worden., Dit 1ijkt 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 I0. 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 3f in het hoofdprogramma al gedefiniéerd zijn, waarbij ze
automatisch worden doorgegeven, 6f ze moeten in de procedure aanhef
worden gegeven, HEen volgend nadeel van UCSD-Pascal versie IT (hoe
het met de andere versies zit weet ik niet) is dat het vrij 1aétig
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, wat de leesbaarheid

van een programma wel bevordert,

Concluderend kan ik zegpen, 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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