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Zusarmmenfassung:

NUMETH ist ein selbsterkidrendes Dialogsystem auf der Basis von APL, das am
Zentralinstitut flr Angewandte Mathematik der Kernforschungsanlage Jilich
entwickelt wurde.

 Ziel dieses Systems ist es, zur Behandlung von Experiment-Daten auch dem
mathematisch oder programmiertechnisch weniger Versierten einen einfachen
Zugang zu numerischen Methoden zu ermiglichen.

Konzept und einzelne Komponenten von NUMETH werden vorgestelit.

Summarys:

NUMETH is a seif-explanatory dialog system, based on APL., which was developped
at the Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik of the Kernforschungsaniage
- Jiilich,

- The purpose of this system is to provide an easy access to numerical methods for
.. the handling of experimental data even to users iess experienced in mathematics or
in prograrmming.

~ Concept and several components of NUMETH are presented.
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- 1. ‘Motivation

Zur Behandiung von Experiment-Daten wurde ein geeignetes Dialogsystem benstigt.
Dieses System besteht aus einzelnen Komponenten, die jeweils ein selbsténdiges
Teilsystemn darstelien.

Eine dieser Kormponenten enthilt numerische Methoden, Fiir das Arbeiten mit
diesem Systemn sollen weder spezielle Kenntnisse in Numerik noch in Program-
mierung vorausgesetzt werden. Andererseits sollen dem Anwendungs-Experten
brauchbare Programmierwerkzeuge und dem Programmier-Experten wirkungsvolle
Hilfsmittel fir problembezogene Anwendungen angeboten werden.

1.1

1.2

Behandlung von Experiment-Daten

Die Auswertung von Experiment-Daten, z.B, in Form von Me8rethen, vollzieht
sich in mehreren Schritten. MNach der Erfassung der Daten durch den
Experiment-Rechner werden sie auf dem Gro@rechner in einem Batchproze
reduziert.

Diese reduzierten Daten werden im Dialog weiter ausgewertet. Dafiir sind
(Graphik-, Statistik- und Numerik-Pakete erforderlich. AuBerdem ist der
Anschlufl an eine Datenbank wichtig.

Das Dialog-System

Bei der Realisierung des Dialog-Systemns galt es, zwei - zundchst widerspriich-
liche - Zielsetzungen zu verbinden: einerseits muB der L.ale ausreichend
unterstiitzt werden, andererseits soll der Experte seine Kenntnisse frei
entfalten kdnnen.

Besondere Anforderungen wurden unter dem QGesichtspunkt der Benulzer-
Freundlichkeit’ an das Dialog-System gestelit:

Fir den Lalen: leicht erlernbar,
selbsterklirend,
nur 1 Dialogebene,
{iberschaubarer logischer Aufbau,
einheitliche Kommandosprache mit problembezogenen
Schiiisselwirtern,
klare Fehlerdiagnostik (keine einfachen Systemfehler-
Meldungen),
arbeitsfihig mit minimalem Kommandovorrat.

Fir den Experten:  durch den Benutzer erweiterbar,
Weiterverarbeitung von Zwischenergebnissen,
keine Einschrinkung durch Dialogfiihrung,
Unterstitzung auch bei Nicht-Standardanwendungen,

'Das System soll aber auch leistungsfahig sein, was bedeutet:

Auswahi moderner Standard-Verfahren,
Zugriff auf Datenbanken und hBhere Programmier-
sprachen.
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Eine qute Unterstlitzung des Benutzers wiirde man durch eine straffe Dialog-
fiihrung, etwa durch eine Menii-F unktion, erreichen. Der Nachteil besteht aber
in einer starken Einschrinkung der Benutzeraktivititen. Insbesondere konnte

- das System nicht in einfacher Weise erweitert werden.

1.3

Wir wiihiten einen freien Dialog. Zur Unterstiitzung des Benutzers stellten wir
eine Fiille von Hilfsfunktionen fir Information zur Verfligung., Durch Vorein-
stellung von Parametern wurden die Standard-Anwendungen erheblich verein-
facht,

Warum APL ?

Als Basis-Sprache entschieden wir uns fiir APL. Denn APL bietet bereils gine
komfortable Dialog-Umgebung und verfligt iber eine Fille mi#chtiger Opera-
toren und Funktionen, die eine prignante F ormulierung numerischer F ragestel-
lungen gestatten,

AuBerdem
ermijglicht es die Definition eigener Funktionen,
verfiigt {ber einen Editor,
enthalt Testhilfen (Trace, Stop).

Der kiare logische Aufbau von APL gestattet sine konsistente Erweiterung der
Funktions-Aufrufe zu einer zinheitlichen Kommandosprache. Dabei benétigt
der Laie fiir die L.dsung von Standard-Problemen nur Grundkenntnisse in APL.
Fiur den APL-Experten bieten die zusdtzlichen Komponenten eine beachtliche
Unterstiitzung bel der l.8sung numerischer Probleme,

Mit Hilfe des Execute-Operators, angewandt auf Zeichenketten, ist auch die
Behandlung von Funktionen im Sinne einer mathematischen Funktion miglich.

Beispiels
Die Formel fir die mumerische Quadratur einer Funktion F zu den Stiitzstellen
X mit den Gewichten G 188t sich in APL. sehr einfach schreiben als:

G+.x EF, X

Fiir den APL-Laien ermiiglicht NUMETH einen entsprechenden Aufruf mit
Hiife der Funktionen INTEGRAL und WEIGHT:

FINTEGRAL G WEIGHT X

Ohne Information tber die Gewichte wiirde auch folgender Aufruf der Funktion
INTEGRAL das gewiinschte Ergebnis lieferm:

FOINTEGRAL X

Ein weiterer Grund fir die Wahl von APL ist, daBl APL in einfacher Weise
Anwendungen gestattet, die in anderen Sprachen entweder liberhaupt nicht
oder nur sehr umsténdlich formuliert werden kbnnen, z.B. die dynamische
Definition von eindeutigen, katalogisierbaren Namen (vgl, Abschnitt 2.4c¢).
Eine wichtige Rolle spielen dabei der EXECUTE-Operator und die APL-
Systerm-Funktionen und -Variablen.



2. Das System NUMETH

Das Teilsystern NUMETH (NUmerische METHoden) ist ein Workspace von APL-
Funktionen fir numerische Anwendungen.

Zur Unterscheidung von Funktionen im Sinne der Mathematik wird im folgenden fiir
'APL-Funktionen' der Begriff Prozeduren' verwendet,

2.1 Aufbau von NUMETH

2.2

Ziel des Systerms NUMETH ist es, APL in konsistenter Weise um numerische
Komponenten zu erweitern, aber diese durch eine einfache Kommandosprache
auch ohne detaiilierte Kenntnisse in APL verflgbar zu machen,

Das System NUMETH enthélt 3 Gruppen von Prozeduren:

Haupt-Prozeduren,
Deskriptoren,
Hilfs- und Service-Prozeduren.

Unabhingig vom Gesamtsystern ist NUMETH ein eigenstindiges Teilsystem,

Die Haupt-Prozeduren decken jeweils einen Bereich der Numerik ab. Ohne
Zusatzinformation wird ein Standard-Verfahren angewandt. Mit Hilfe der
Deskriptoren konnen weitere Informationen angegeben oder spezielle Verfah-
ren ausgewdhlit werden.

Die Hilfs- und Service-Prozeduren ermiglichen eine prézise Information und
Unterstiitzung des Benutzers,

Die Haupt-Prozeduren

Die Haupt-Prozeduren entsprechen in etwa dem Kern einer Methodenbank. Sie
liefern ein explizites Ergebnis, das durch APL- oder NUMETH-F unktionen
weiterverarbeitet werden kann.

In Analogie zum DOMINO-Operator kiinnen sie auf eine ganze Klasse von
numerischen Problemen angewendet werden.

Jede Haupt-Prozedur enthiilt eine Reihe von Verfahren des jeweiligen Bereichs
der Numerik. Hierbei wurde besonderer Wert auf Robustheit der Verfahren
gelegt. Die Eingabedaten werden sorgfiltig gepriift. Bei falschen oder ungeeig-
neten Daten wird keine Ldsung, sondern eine ausfiihrliche Fehlermeldung
geliefert. Auch wihrend der Ausflihrung wird die Durchfihrbarkeit der

“Verfahren kontrolliert und gegebenenfalls wird der Grund fiir den Abbruch

ausgegeben.
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Folgende Bereiche der Numerik sind abgedeckt:

A GLYST B L.dsen des linearen Gleichungs~Systems AxX = B,
AEWN Berechnen von N Eigenwerten der Matrix A,

F APPROX X Approximation der Funktion F ber dem Intervall X,
Y INTERPOL X Interpolation der Punkte (X, Y),

F INTEGRAL X Integration der FunktionF iiber dem Intervall X,
FIVP X Anfangswertproblem Y' (T) = F(T,Y) im Intervall X,

AuBlerdem steht noch zur Verflgung:
Y PLOT X Plot der Punkte {X,Y).

APL-Funktionen haben hichstens 2 Argumente und das ist fir viele Bereiche
der Numerik ausreichend. Aber bereits bel der LGsung des Anfangswert-
problems mufl zusitzlich der Anfangswert ilibergeben werden. Auch fir die
Auswahl spezieller Varianten der Verfahren oder flir die Beschreibung
besonderer Eigenschaften der Argumente ist Zusatzinformation erforderlich.

Die zusdtzlichen Angaben werden in Form von globalen Variablen an die
Haupt-Prozeduren iibergehen. Das Setzen dieser globalen Variablen erfalgt mit
Hilfe der Deskriptoren.

Dabei stellt sich das Problem, einerseits die Ubliche APL.-Syntax beizubehal-
- ten, andererseits diese Prozesse durch formal von APL unabhéingige Komman-
dos zu beschreiben,

Die Deskriptoren

Zu jeder der Haupt-Prozeduren gibt es eine Reihe von Unter-Prozeduren, sulg'.'
"Deskriptoren',

Diese dienen zur ndheren Beschreibung des Verfahrens oder spezieller Eigen-
schaften der Argumente.

Der Standard-Aufruf: A PROZEDUR B

wird erweitert zu: A PROZEDUR B DESKR_ ... B; DESKR, B,
Diese Deskriptoren DESKR, werden vor Ausfiihrung der____ﬂaufxt—Prozedur

PROZEDUR abgearbeitet. Sie setzen globale Variablen zur Steuerung des .
Ablaufs der Haupt-Prozedur oder transformieren das Argument B_ in das
-Argument B. -2 '
Aus der Sicht von APL .'wird eine Folge von APL-F unktion.en-IDESKRi' :
ausgefitlhrt. Das explizite Ergebnis von EESKRi ist rechtes Argument von
DESKRi+ 1" Als letzte Funktion wird die Haupt-Prozedur PROZEDUR mit dem
expliziten Ergebnis von DESF{Rﬂ als rechtes Argument aufgerufen. In

PROZEDUR werden alle zuléissigen globalen Variablen gepriift, was mit UNC
sehr einfach zu programmieren war,
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Das Konzept der Deskriptoren wirkt fiir den Laien wie eine Erweiterung des

* Standard-Kormmandos durch problembezogene Schliisselwdrter. Fiir den Kenner

sind die Deskriptoren eine konsequente Beibehaltung des Konzeptes der APL.-
Funktionen.

Die Deskriptoren haben folgende wichtigen Eigenschaften:

sie sind voneinander unabhéingig,

sie sind beliebig vertauschbar,

sie kiinnen vom Benutzer abgefragt werden,

nach Ablauf der Haupt-Prozedur werden die globalen Variablen standard-
mi#fig geldscht,

der Benutzer kann sie aber auf Wunsch speichern und sich so seine eigene
Default-Umgebung definieren.

- Zu jeder Haupt-Prozedur gibt es zwischen 5 und 15 zuléissige Deskriptoren.

Fir die verschiedenen Haupt-Prozeduren haben Deskriptoren mit der gleichen
Bedeutung denselben Namen. So wird z.B, die gewiinschte Genauigkeit durch
e PREC beschrieben, Ist e < 1, so ist e die Fehlerschranke, fiir e 2 1
bedeutet e die Anzahl der richtigen Stellen, Als Fehlerschranke wird danhn

0.5x10°° gesetzt. Der Standard-Wert ist OCT.

Die hiufig ndtige Beschre‘ibung von Intervall-Zerlegungen erfoigt mit den
- Deskriptoren STEP bzw. POINTS,

H STEP X beschreibt die Ausschipfung des Intervalls X durch Teilintervalle
der Lange H. Ist H ein Vektor von Schrittweiten, so ist auch eine nicht-
gdquidistante Zerlegung miglich,

N POINTS X definiert eine #quidistante Zerlegung des Intervalls X mit N
Teilpunkten.

Hilfs. und Service-Prozeduren

Zur Unterstiitzung des Benutzers enthiilt NUMETH eine Reihe von zusétzlichen
Funktionen und Prozeduren,

" a) Information

Strukturierte Information tber das Systern NUMETH erhilt der Benutzer
durch die Prozedur DESCRIBE. Ebenso ist die Beschreibung einzelner
Komponenten von NUMETH maglich.

- Einzelne Objekte werden erklart durch EXPLAIN 'name'’.
Jede Haupt-Prozedur in NUMETH erklart sich selbst, wenn ihre Argu-
mente durch '?! ersetzt werden, Bel den Deskriptoren erhélt man so den
aktuellen Wert der gespeicherten globalen Variablen. STORE '? liefert
- eine Liste aller gespeicherten Deskriptoren.

Eine alphabetische Liste aller NUMETH-Namen erhilt man mit NAMES
(mit Hilfe von JNL 3.
Beispiele erhdlt man durch EXAMPLE 'name'.

Die Prozedur ZEIT liefert die seit LOGON oder dem letzten Aufruf von
ZEIT verbrauchte CPU- Zeit (mit Hilfe von UAI.



b} Funktionen _ S
Zur Behandlung von Funktionen (im Sinne einer mathematischen Funktion)
stehen verschiedene Hilfs-Prozeduren zur Verfiligung. AuBerdem ist ein
Funktionen-Kalkill fiir beliebige Funktionen mit den Operationen + - X
vorgesehen,

Mathematische Funktionen F(X) lassen sich mit Hilfe des EXECUTE-
Operators beschreiben durch: 2F," X'. Dabei ist F eine Zeichenkette, die’
eine definierte APL-Funktion enthiélt oder direkt den zu berechnenden
Ausdruck beschreibt, etwa von der Form:

1+ XxX ',

¢} NUMETH-interne Funktionen _

Fiir die hiufig auftretenden Funktionen wie Polynome {entwickelt nach
Potenzen oder in der Newton'schen Darstellung), Chebyshev- und trigono-
metrische Polynome sowie Spline# unktionen ist in NUMETH eine beson-
dere Darstellung vorgesehen, z.B. fiir das Polynom in X rnit Koeffizienten-
Vektor C: P+ C POLY X,

Die entsprechende APL-Darstellung P + X 1 @ C ist fiir Laien weniger
geeignet.

Mit Hilfe der Prozedur POL.TRAN kinnen die verschiedenen Darstellungen
der Polynome in einander Ubergeflihrt werden.

Den Koeffizienten-Vektor bzw. den Namen einer Funktion F erhslt man
mit den Prozeduren COEFF F bzw. FNAME F,

Die Integration iiber solche Funktionen kann analytisch ausgefiihrt werden.
Wird als Integrationsbereich der leere Vektor angegeben, so wird die
Stammfunktion bestimmt.

Diese NUMETH-internen Funktionen werden bei der Approximation und
Interpolation von diskreten Punkien erzeugt. Sie erhalten eindeutige
Koeffizienten-Namen (mit Hilfe von [JTS), was eine Katalogisierung
dieser GroBen ermdglicht.

2.5 Anforderungen an den Benutzer

Zum Arbeiten mit NUMETH sind zunfichst nur wenige grundlegende Kenntnisse
in APL. niitig, z.B. Workspace-Handling und einfache Funktionen und Opera-
toren.

Uber die Objekte und Miglichkeiten in NUMETH kann sich der Benutzer
stufenweise informieren, '

Fiir den versierten Benutzer sind auch komplexe Anwendungen und das
Definieren eigener Objekte miglich.

Zwischenergebnisse konnen beliebig weiterverarbeitet werden, Durch das
Speichern von Deskriptoren kann sich der Benutzer anwendungsspezifische
Umgebungen schaffen,



2.6 Hinweise zur Irmplementierug

Bei dem zugrundeliegenden APL-System handelt es sich um VS5APL. Der.
Workspace NUMETH benutzt auBer dem Stack-Prozessor keine speziellen
Hilfsprozessoren, so daB weitgehend Portabilitdt gewshrieistet ist. Der Stack-
Prozessor wird beim Auftreten von APL-Systemnfehlern zum ordnungemiBen -
Verlassen der entsprechenden Maupt-Prozedur benitigt,

- NUMETH umfaBt ca. 240 APL-Funktionen. Davon sind etwa 100 fiir den
Benutzer verfligbar, die ilbrigen Funktionen werden fiir NUMETH-interne
Zwecke benétigt.

Durch Namenskonventionen wird eine einfache Trennung erreicht: die internen
Namen beginnen mit A, B, ... , Z, die globalen Variablen mit'A "bzw. '8,

Vom Benutzer definierte Objelkte diirfen weder 'A ' noch ' _' enthalten.

Der Gesamtumfang betrdgt ca, 200 KB,

Standard-Werte: J 10 +=1 index origin
JCT 5717 comparison tolerance
OPPe10 printing precision

O PWe79 rinting windth
P



3. Numerische Msthoden
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Bei den einzelnen MHaupt-Prozeduren wurden moderne Standard-Verfahren ausge-
wihit., Zus#tzlich sind jeweils noch eine Reihe von weiteren Verfahren, z.B. fur
spezielle Form der Daten oder bestimmte numerische Effekte vorgesehen.

Ohne Numerik-Vorkenntnisse wird ein robustes Standard-Verfahren angeboten, fir
den Numeriker aber stehen eine Flille von Verfahren zur Verfigung.

Das Numerik-Paket fGr die 5100 von IBM erfiillte in mehrfacher Hinsicht nicht
unsere Vorstellungen, so ist 2.B. die Dialog-gefihrte Eingabe von griBeren Matrizen
fir den Experten unzumutbar, auch eine direkte Weiterverarbeitung von expliziten
Zwischenergebnissen ist nicht vorgesehen.

3.1 Die Verfahren der Haupt-Prozeduren

3.1.1 Lineare Gleichungs-Systeme

A GLSYST B

berechnet die Losung X eines linearen Gleichungssystems

AxX =8

Standard-Verfahrers

Dreiecks-Zerlegung mit Spalten-Pivotsuche und Skalierung
bei UGberbestimmten Systemen: Householder-Transformation

flr iterative Ldsung:

SOR-Verfahren mit automatischer Bestimmung des Relaxations-Parameters.

Aufruf: A GLSYST B

A NxM - Koeffizienten-Matrix mit NzM

B N-Vektor der rechten Seite oder NxiK-Matrix fiir K rechte
Seiten oder leerer Vektor

Ergebnis: N-Vektor der L.&sung X oder
NxK-Matrix fiir K rechte Seiten oder
Zeriegung von A, falls B = leerer Vektor.

Zuldssige Deskriptoren:

CHOLES
DET

DOMING

ESV

GSV

HHTRANS
N ITER

NOSKAL

Dreieckszerlegung mit Cholesky-Verfahren

die Determinante wird berechnet und kann mit-
DET '?" abgefragt werden

Ldsung des Gleichungssystems mit APL-Operator
Einzelschritt-Verfahren ( = Gauss-Seidel-Verfahren)
Gesamtschritt-Verfahren { = Gauss-Jacobi-Verfahren)
Householder-Transformation

N Maximal-Zahl der Iterationen
kann mit '?* ITER '?" abgefragt werden

Matrix wird nicht skaliert



NOSTORE

E  PREC

SKAL,

SOR
-5 START
STORE

S5YM
TRID

Beigspiele fir 'GLSYST'

1) Direkte Verfahrem

“ 1) -
Laschen aller gespeicherten Deskriptoren nach
Beendigung dieser Prozedur {Standard)

E<1: relative Genauigkeit {Standardwerte: E=[CT)

E 21: Anzahl der richtigen Stellen

Matrix wird skaliert (Standard)

igseht NOSKAL

Sucsessive-Over~(Under-) Relaxation mit Parameter P
S Startwert {oder -Vektor) fir Iteration

Speichern aller Deskriptoren fiir diesen und alle
weiteren Aufrufe; wird durch 'NOSTORE! geldscht

Matrix ist symmetrisch

Matrix ist Tridiagonal, Eingabe als volle Matrix oder
als Vektor = Nebendiagonale, Hauptdiagonale, Neben-
diagonale

O+«A«3 304 10714710714

&1 0
1 471
0 "1 4

[T BeA®Xl 2 3

2 4 10

Standard-Verfahren:

Kompakter Gauss-Algorithmus mit Spalten-Pivotsuche und Skalierung.

Aufruf: XA GLSYST SYM B

Ergebnist 1 2 3

A ist tridiagonal, also ist Eingabe als Vektor miglich (Deskriptor TRID)

Ca—"]

4 & 4 71

1

- Aufrufs X+ GLSYST TRID 8

. Ergebnist 1 2 3

Die Zerlegung von A = LxUJ, z. B. beim Gauss-Algorithmus,

erhiélt man, falls B 4 0

Aufruf: A GLSYST 40

Ergebnis: 4
0,25
0

g

1

"D.26666667 3.73333333
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2} ltergtive Verfahren:

3.1'2

Das Gleichungs-System wird iterativ geldst, falls einer die folgenden Des-
kKriptoren angegeben ist:

ITER, PREC, START, SOR, £S5V, GSV.

Standard-Verfahren:
SOR mit automatischer Bestimmung des Relaxations-Parameters.

Es sollen hiichstens 30 Iterations-Schritte durchgefiinrt werden (Deskriptor
30 ITER),

Aufruf: XeA GLSYST 30 ITER B
Ergebnis: 1 2 3

Die Anzahil der tatsidchlich bendtigten Iterationen erhélt man mit:

Aufryf: 0 ITER '
Ergebnis: AKTUELLER WERT VON ITER IST 14.

Das Ergebnis soll auf 10 Stellen genau sein (Deskriptor 10 PREC) und als Start-
Vektor soll der Vektor V&1 1 1 gewdhlt werden (Deskriptor V START):

Aufruf: XA GLSYST 1 1 1 START 10 PREC B
Ergebnis: 1 2 3

Algebraisches Eigenwert-Problem
A EW N

berechnet N Eigenwerte (und Eigenvektoren) einer beliebigen reellen MxM-
Matrix A,

Standard-Verfahren: Reduktion auf Hessenberg-Gestalt mit Househuldér~
Transformationen und QR-Algorithmus mit Shift-
Technik,

Fir symmetrische Matrizen A kann mit 'MISES, '"WIELANDT bzw. 'INVERS!
der betréglich griBte, kleinste bzw. einer vorgegebenen Zahl am nichsten ge-
legene EW (und zugehtirigen EV) berechnet werden.

Aufruf: A EW N

A MxM-Matrix

N Index {-Vektor) der gewiinschten EW

N 4—2,0: Berechnung aller EW

N #- 1; Berechnung des griiBten EW

N 4- M: Berechnung des kleinsten EW

NC 1 M: Berechnung der entsprechenden EW
Ergebnis: Reelle EW: Vektor der gewlinschten EW

komplexe EW: 2-zeilige Matrix der EW
Z2-te Zeile enthdlt die Imagindr-Teile
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" Komplexe EV:

Treten stets paarweise auf. Die beiden Vektoren enthalten
Real- und Imaginérteil. Die komplexen EV lauten:
Real + (-) Imaginérteil.

Zuldssige Deskriptoren:

EV Die Rilckgabematrix enthilt von der 3-ten bis
letzten Zeile spaltenweise die Ligenvektoren

HESS Eingabematrix in oberer Hessenberg-Form

INVERS Berechnung des am nichsten bel Z gelegenen
EW  mit der inversen Potenz-Methode

ITER N Maximai-Zahl der Iterationen
kann mit '?, ITER '?* abgefragt werden

MISES Berechnung des betragsgriBten EW mit der Potenz-
Methode (Vektor-Iteration=Mises-Verfahren}

NOSKAL Matrix wird nicht skaliert

NOSTCRE L sehen aller gespeicherten Deskriptoren nach
Beendigung dieser Prozedur {Standard)

PREC £ <1: Relative Genauigkeit (Standardwert: E = GCT)
E 21: Anzahl der richtigen Stellen

SKAL Matrix wird skaliert (Standard)

STORE Speichern aller Deskriptoren fiir diesen und alle
weiteren Aufrufe; wird durch 'NOSTORE' geléscht

SYM Matrix ist symmetrisch

WIELANDT Berechnung des betragskieinsten EW mit der

inversen Potenz-Methode {=Wielandt-Verfahren)

Beispiele fir 'EW'

1) Standard-Anwendung:
Berechnung aller EW einer Matrix A

[Te-Ae3 3917 5 8 5 17 8 8 8 14

17 5 8

“5 17 8

8 8 14
Aufruf: EeA EW 23

Ergebnis: 30 12 6

Die Matrix A hat also die EW: 30 12 &
Die Imaginérteile sind jeweils 0.

Werden nicht alle EW benétigt, z.B. nur der erste und letzte,
so lautet der Aufruf:

Aufruf: EeA EW 13
Ergebnis: 30 6



.

Die gewiinschte Genauigkeit und die Maximalzahl von Iterationen kann mit
den Deskriptoren PREC und ITER angegeben werden:

Ayfruf: FampA EW 5 PREC 10 ITER 143
Ergebnis: 30 12.0000041 5.999995898

2)Berechnung aller EW und EV:

Sollenr auflerdem die zugehBrigen Eigenvektoren berechnet werden, so wird
dies mit Hilfe des Deskriptors EV  angegeben

Aufruf: ExpA EW EV W3

Ergebnis: 30 12 6
6 0 0

1 1 0.5

71 1 0.5
1 0 1

Die ersten beiden Zeilen enthalten Real- und Imagindrteil der EW. Die
restlichen 3 Zeilen enthalten spaltenweise die Eigenvektoren., Der zum

EW 12 gehorige Eigenvektor lautet also: 1
1

o

3)Berechnung einzelner EW:

Fir eine symmetrische Matrix A ist auch die Berechnung einzelner EW {und
zugehdriger £V miglich), '
Dazu dienen die folgenden Deskriptoren:

MISES grofter EW
WIELANDT kleinster EW
E INVERS der am néchsten bet £ liegende EW

Besonders wenn eine N&herung fiir einen EW bekannt ist, kann so Rechenzeit
gespart werden,

Aufruf: E+=A EW 599 INVERS 3
Ergebnis: &

6 st der am nichsten bei 5,99 liegends EW.

3. 1.3 Approximation stetiger, reeller Funktionen

Y APPROX X
herechnet:

a) Least-Sgquare-Approximation von diskreten Kurven V uber dem Intervail
X mit Chebyshev-Polynomen 'C CPOLY! (Standard)

b) Beste (gleichm#Bige) Approximation von Polynomen

Aufruf: Y APPROX X
Y Diskreter Vektior Yl""’yN oder APL.-Funktion
X Stiitz-Stelien Xl’"”xN oder Intervall ]-_A,B]

Ergebnis: 'C ..... CPOLY!
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Zuldssige Deskriptoren
¥t BASIS F s Funktionen-System fir Approximations-Funktion
Ergebnis von APPROX: 'C ... + . xF'

CHEB Beste gleichmiBige Approximation (nur fiir Polynoms)
Ergebnis von APPROX: 'C ..... CPOLY!

DOMINO  L.3sung des Gleichungssystems mit APL-Operator
N GRAD N = Grad des Approximations-Polynoms (0€ N 20}

NOSTORE Lidschen aller gespeicherten Deskriptoren nach Beendigung
dieser Prozedur {Standard)

STORE Speichern aller Deskriptoren fir diesen und alle weiteren
Aufrufe; wird durch 'WQOSTORE' geldscht

W VALUE W Startwert filr 'IVPt bzw.
Stiitzstelle fiir 'INTERPOQOL! oder "APPROX!

Beispiel fiir "APPROX

1) Standard-Anwendung:

Man approximiere im quadratischen Mittel die Punkte (X )Yy
mit Chebyshev-Polynomen vomn Grade N.
Sei N = 5, {Standard: N £ 20}

Aufruf: CeY APPROX 5 GRAD X

Ergebnis:  'C..... CPOLY!
Chebyshev-olynom mit Koeffizienten-Vektor C

Beispiel: )
Approximation der Funktion F(X) = "1 + 2xX*2
uber dem Intervall 1,1

YeF, ' 5SPOINTS 1 10
Aufruf: CeY APPROX "1 1
Ergebnis: 'C..... CPaLy’

KOEFF C

001
Stérung der Funktions-Werte:

D& 2101 Nx(C1)*% 21

Ye-D+F, ' 21 POINTS 71 1
‘Aufrufs CeY APPROX 71 1

KOEFF C

9.9  T4..E"18 0.9999999837
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2} GleichmiBige Approximation eines Polynoms vom Grade N mit

Koeffizienten D durch Chebyshev-Polynome vom Grade € N-1
iiber dem Bereich [A,B:] .
Aufruf: D POLY' APPROX CHEB AB

Ergebnis: 'C CPOLY!
Rucktransformatmn in POL.Y mit POLTRAN

Interpolation stetiger, reeller Funktionen

Y INTERPOL X

berechnet eine Interpolations-Funktion zu den Punkten {X,Y)

Standard-Verfahren:

Interpolation mit kubischen Spline-F unktionen

Aufrufs Y INTERPOL X
Y Vektor der Stiitzwerte Yl""’YN oder APL-Funktion
X Vektor der Stiitzstellen Xl’""XN

Ergebnis: 'C ... SPLINE'

Eine Beschreibung von 'SPLINE’ erhalten Sie mit
7 SPLINE '7' oder EXPLAIN 'SPLINE!

oder Intervall

Zuldssige Deskriptoren

X AITKEN Berechnung des Interpolations-Polynoms an der Stelle
X mit dem Verfahren von Aitken-Neville

LAGRANGE  Polynom-Interpolation
Ergebnis von INTERPOL: C ..... POLY"'

NEWTON Polynom-Interpalation (Newtonsche Darstellung)
Ergebnis von INTERPOL: 'C .....NPOLY «(C13X 10} -7
NOSTORE L.éschen aller gespeicherten Deskriptoren nach Beendigung
dieser Prozedur (Standard)
N POINTS N Anzahl der Punkte der Zerlegung des Intervalles

Beispiel: Aufruf: 5 POINTS 0 4
Ergebnis: 0 1 2 3 4

H STEP H Schrittweite der Zerlegung des Intervalles oder

Beispiel: 1) Aufruf:r 1 STEP 0 4
Ergebnis: 0 1 2 3 4
2) Aufruf: 1 3 STEP 0 4
Ergebnis: 0 1 4

STORE Speichern aller Deskriptoren fiir diesen und alle welteren
Aufrufe; wird durch 'NOSTORE! geldscht
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TRIGO : Interpolation mit Deskriptoren fir diesen und alle
weiteren Aufrufe; wird durch 'NOSTORE' geltischt

W VAILUE W Startwert fiir VP bzw.

. Stitzstelle fir 'INTERPOL! oder 'APPROX
Beispiele fur 'INTERPOL!
1) Standard-Anwendung:

Interpolation der Funktion F(X) = 143X zu den Stiitzstellen 0 1 2
(Intervall {0,2] mit3 dgudistanten Teilpunkten) mit kubischen
Spline-Funktionens

Fa'la3xXe!
Aufruf: S¢F INTERPOL 3 POINTS 0,2
Ergebnis: 'C eeae SPLINE!
KOEFF §
D13060
14300
27000
1, Spalte: Stiitzstellen
2. Spalte: Funktions-Werte

3.-5. Spalte:  Koeffizienten von (X-Xi)*K

l.okale Darstellung des Splines S(X3F )

1. Intervall: SOGF) = I4+3x(X-0)0x(X-0)%*2+0x{(X-0)*3
2. Intervall: SOGF) = 4+43x(X-1)+0x{X~11%2+0x(X~1)*3
Der interpolierende Spline ist hier exakt.

* Dasselbe Ergebnis erhilt man mit diskreten Werten Y, = F(X.):

YeF, ' 3 POINTS 0,2
Aufruf: S+Y INTERPOL 0,2

'2)Newton'sches Interpolations-Polynom

Aufruf: Ne FOINTERPOL. NEWTON 3 POINTS 0,2
Ergebnis: 'C oarees NPOLY ~(T14X coene 1O -

KOEFF N

13

WWERTN

g 1 2 (Stitzstellen)
Das entspricht dem Newton'schen Polynom:
1+ 3x(X-0) + Ox{X-0)x(X-1}

Transformation auf Polynom-Form:

Aufruf: Pa-N POLTRAN 'POLY’
. Ergebnis: 'C e POLY’
KOEFF P

i3

Unter numerischen Aspekten (*Ausl@schung'’) ist die Newton'sche Form
glinstiger als die Ubliche Polynom-Darstellung.
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3) Trigonometrische Interpolation derFunktion F(X) = 1 + 2xsin(X) + 3xcos(X)

iiber dem Intervall {0, 2xPL] :

F = '14+{2x 10X+ 3x20 X4

Aufruf: TeF INTERPOL TRIGO 3 POINTS 8,02
Ergebnis: 'C veeen TPOLY!

KOEFF T

13 Koeffizienten von cos(ixX)

aa Koeffizienten von sin{ix X}

Das Ergebnis ist nicht exakt {zu wenig Punkte);
es ist die Interpolierende:
Ixcos{BxX) + 3xcos {(X) + Dxsin(0xX) + Oxsin{X)

72 Punkte mehrt

Aufruf: Te-F INTERPOL TRIGO 5 POINTS 0,02
Ergebnis: 'C eere TPOLY?

KOEFF T

13

02

Die Interpolierende stimmt mit der Ausgangsfunktion liberein.

Integration stetiger, reeller Funktionen
Y INTEGRAL X

berechnet ndherungsweise das bestimmte Integral iiber eine stetige
Funktion Y einer reellen Variablen in den Grenzen von A bis B.

Standard-Verfahren: Trapezregel mit Extrapolation
{Adaptives Romberg-Verfahren)
Aufruf: Y INTEGRAL X

Y Vektor der Stiitzwerte Yl"“’YN oder APL-Furnktion

X Vektor der Stiitzstellen X yors Xy MIL A = >< und B = XN od.er"

Integrations-Bereich {A

Falls X110 ungd Y eine der APL-Funktionen 'POLY' ader 'TPOLY", -

wird die Stamm-Funktion berechnet.
Ergebnis:  Wer! des Integrals oder Stamm-Funktion

Zulassige Deskriptoren

AEQUI Stitzstellen dquidistant (Vektor wird nicht gepriift)
M EXTRA M Anzahl der Extrapolationen (Standardwert: M=3) |
FEHLER Der Verfahrens-F ehler wird gespeichert und kann mit

FEHLER '? abgefragt werden

N FKIW N Schranke fiir die Anzahl der Furktions-Auswertungen

Die bendtigte Anzahl von Auswertungen kann

mit "M FKTW ' abgefragt werden (Standardwert: N_Z*IZ)

N  GAUSS Gauss-Quadratur mit N Stiitzstellen (N=5, 9, 16, 40)
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IKURVE Integralkurve

NOSTORE Ldschen aller gespeicherten Deskriptoren nach
Beendigung dieser Prozedur (Standard)

POINTS N Anzahl der Punkte der Zerlegung des Intervalles

Beispiel: Aufruf: S5POINTS O 4
Ergebnist 01 2 3 &

PREC E<1: Relative Genauigkeit (Standardwert: E=[]CT)
% Anzahl der richten Stellen

ROMBERG Adaptives Romberg-Verfahren
SIMPSON Simpson-Integration (mit 3/8 Regel)
STEP H  Schrittweite der Zerlegung des Intervalles

ader Vektor h, ... hymit by = x; 4 - x; I=1(1N

Beispiel: 1) Aufruf: 1 STEP 0 4
Ergebniss 0 1 2 3 4

2) Aufruf: 1 3 STEP D 4
Ergebnis: 0 1 4

STORE Speichern aller Deskriptoren fiir diesen und alle

: weiteren Aufrufe; wird durch 'NOSTORE! gelscht
TRAPEZ Trapez-Regel (Standard fUr diskrete Werte)
WEIGHT L Vektor der Gewichte der Guadraturformel

Beispiele fir INTEGRAL’

1) Standard-Anwendung:

oy

3)

Integration der Funktion F{X) = 3xX*5 + X {iber dem Intervall
[AB] = 0,1 auf 13 Stellen genau.

Ae-()

Be-1

F (3% X#5)+ X'
Aufruf: F INTEGRAL AB
Ergebnis: 1

Maximalzah! von Funktions-Auswertungen (hier 11)

Aufruf: FOINTEGRAL 11 FKTW A,B
Ergebnis: 1,00008297
FEHLERSCHRANKE NICHT ERREICHT'

Berechnung mit Gauss-Quadratur (5 Stiitzstellen)
Aufrufs F INTEGRAL 5 GAUSS AB
Ergebnis: 1

Mit den Funktionen '"GAUSSX!' bzw. 'GALISSW! lassen sich die Stiitz-
stellen bzw. Gewichte auch explizit berechnen:
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Y F,' 5 GAUSSX AB
We5 GAUSSW A,B
Aufruf: Y INTEGRAL W WEIGHT A8

Frgebnis: 1
4) Diskrete Funktionswerte Y, = F(X)
Standard-Verfahren: Trapez-Regel

Xe-11 POINTS A,B
Ye-b F,) X
Aufruf: Y INTEGRAL AB
Ergebnis: 1.012475

Mit Simpson-F ormels

Aufruf: Y INTEGRAL SIMPSON AB
" Ergebnis: 1.0001
5}  Fehler-Meldungen:
Unterschiedlich lange Eingabe-Vektoren:
Aufrufs: Y INTEGRAL 5 POINTS AB

Widerspriichliche Angabe der Deskriptoren: |

Aufruf: Y INTEGRAL 5 GAUSS AB

oder:

Aufruf: F INTEGRAL 1E73 PREC SIMPSON A,B
unzuldssige Deskriptoren:

Aufruf: Y INTEGRAL 1E 3 PREC AB

Anfangswert-Problem fir gewdhnliche Differential-Gleichungen
F IVP YA VALUE X

berechnet eine N&herungs-Losung fir das Anfangswert-Problem:

YHT) = F{T,Y(T) auf (A,B)
Y{A) = YA

Standard-Verfahren: Midpoint-Regel mit Extrapolation {(nach Gragg)
und Schrittweiten-Steuerung

Aufruf: F o IvP YA VALUE X

F APL-Funktion in den Variablen T und Y(T) von der Form,
daB: F{T,Y) ~ ¢ 'T Y

X L‘dsungs-lntervail[A,B]cder Zeriegung AxXo,...,XNza

YA Anfangswert von'Y an der Stelle A,
wird durch ... YA VALUE .., Uibergeben.

Ergebnis: Y{A),Y(B) oder Y(XG)""’Y{XN)

Zulassige Deskriptoren
EULER Euler-Verfahren (Palygonenzug-Verfahren)

M EXTRA M  Anzahl der Extrapolationen (Standardwert:M=3)



~ Beispiele fir 'IVP

1)

FEHLER

FKTW

MIDPOINT

NOSTORE

NQSTSZ
PRE.C

RUNKUT

STEPR

STORE
STSZ

VALUE
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Der Verfahrens-Fehler wird gegpeichert und kann
mit ¥ ehler '? abgefragt werden
N 5Schranke fiir die Anzahl der Funktions-Auswertungen
die bendtigte Anzahl von Auswertungen kann mit
"7 FKTW '?* abgefragt werden (Standardwert:N=2%12)
Midpoint-Verfahren (Stabilisiert nach Gragg) ( Standard)

Lischen aller gespeicherten Deskriptoren nach
Beendigung dieser Prozedur  {Standard)

keine Schrittweiten-Steuerung

F{Ls
£E21:

Relative Genauigkeit (Standardwert:E=[]CT)
Anzahl der richtigen Stellen

Runge-Kutta-Verfahren

H Schrittweite der Zerlegung des Intervalles

h j - -, i=
oder Vektor hl’"'" Nm"; hi = Xi,17% i=1{N
Beispiel: 1) Aufruf: 1 STEP O 4

Ergebniss: 0 1 2 3 4
2) Aufruf: 1 3 STEP 0 4
Ergebnis: 0 1 4

Speichern aller Deskriptoren fir diesen und alle
weiteren Aufrufe; wird durch 'NOSTORE' geldscht

Schrittweiten-Steuerung {(Standard)

Iéseht NOSTSZ

W  Startwert fir IVP bzw.
Stiitzstelle fir INTERPOL! oder 'APPROX

Standard-Anwendung:

Man berechne die Lisung des AWP:

YT

Y{0)

~Y{T}
1

B

ander Stelle T = 1

Die Darstellung der rechten Seite der Differential-Gleichung

CF(T,Y(T) = -Y(T) erfoigt in Form einer definierten APL-Funktion:

VZeT F Y
(1] zev v
Aufruf: EeFt VP 1 VALUE g 1
Ergebnis: 1 0.3678794412

Die exakte Lasung ist: Y(T} = E*-T)
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2} Berechnung der Lésung an Zwischenpunkten:

Der Standard-Aufruf liefert nur die Ldsung am rechten Intervall-
Endpunkt. Soll die L8sung auch an Zwischenpurkten berechnet werden,
so mufl eine Zerlegung des Intervalls vorgegeben werden, z.B. mit
Hilfe des Deskriptors POINTS:

Aufruf: Ee'' IVP 1 VALUE 5 POINTS § 1
Ergebnis: 1 0.7788.. 0.6065.. 0.4723.. 0.367..
3) Systeme von Differential-Gleichungen:

Eine Differential-Gleichung hoherer Ordnung 148t sich nach einer
Standard-Methode in ein System 1. Ordnung Uberfiihren:

Sei Y1) = 1.5xY#*2
YY) = -8
YD) = 4

Das entsprechende System lautet danm

Yi{T) = Y2(T}
Y2KT) = 1.5xY1(T)*2
Mit den Anfangswerten:
Y1(0) = 4
Y2Z(0) = -8
FUr die Darstellung ist wieder eine APL-Funktion erforderlich:
V LT F Y
11 ZaldY
r23 Z4Z15x{(14Y)*2
Aufruf: FeF' IVP 4 78 VALUE 0 1
Ergebnis: 4 1
8 1
Die Ldsung der Gleichung 2. Ordnung an der Stelle 1 lautet also:
Y(1)= 1 .
Die exakte Ldsung ist: Y(T) = &4/(1+T)*2

Print-Plot diskreter Kurven
Y PLOT X
erstellt den Print-Plot einer diskreten Kurve (X,Y)
Aufruf: Y PLOT X
Y Vektor der Stitzwerte oder APL-Funktion
X Vektor der Stlitzstellen oder Plot-Bereich

Sind X und Y Vektaren mit mehr als 2 Elementen, so missen sie gleich -
lang sein.

Die Anzahl der Punkte auf den Achsen wird dann durch diese Anzahl
von Punktien festgelegt.

Eine Interpolation bei diskreten Punkten wird nicht durchgefihrt!
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Ist die Anzahl der Punkte in X-Richtung kleiner als D PW < 2, so werden
. Leerzeichen eingefiigt.

Standard-BildgriBe: []PWx17 Purkte , falls [1PwW < 80
[} PWxPW 2 , falls [JPW > 80
Standard-Wert: [ ]PW <79
Maximale Bildgrife: 132x132 Purnkte
- Zuldssige Deskriptoren

DIALOG Dialog bei Plot-Prozedur (ldscht '"NODIALOG?)
HISTO Ausgabe der Kurve als Histogramm
NODIALOG  kein Dialog bei Plot-Prozedur

NOSTORE Laschen aller gespeicherter Deskriptoren nach
Beendigung dieser Prozedur  {Standard)

N  POINTS N Anzahl der Purkte der Zerlegung des Intervalles
Beispiel: Aufruf: 5 POINTS 0 4
E£rgebris: 01234

{N,M} RASTER (N,M) Anzahl der Punkte in (X,Y)-Richtung
' 2 & N,M K 132, Stadardwert: (N,M) = ([JPW,17)

SPACE S Anzahl der eingefigten Blanks in X-Richtung
H STER 4  Schrittweite der Zerlegung des Intervalles
oder Vektor hl""’hl\i mit hi = X 17 f=1(1N

Beispiel: 1) Aufruf: 1 STEP 0 4
Ergebnist 0 1 2 3 4

2) Aufruf: 1 3STEP D 4
Ergebnis: 0 1 4

. STORE Speichern aller Deskriptoren fur diesen und alle
weiteren Aufrufe; wird durch 'NOSTORE' geldscht

5 SYMBOL S  Symbol fiir Print-Plot {Standard: 5='*%

. (5,T) YBOUND  Skalierung fir die Y-Werte
' 5S¢ Y { T, Standardwert: (5,T) = (YMIN,YMAX)
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Beispiele fir WPLOT

Zur Vereinfachung werden nur Beispiele in der nicht interaktiven Version
von PLOT vorgefiihrt, Deskriptoren NODIALOG und STORE.

1) Darstellung einer Geraden mit Anstieg 1z

Aufgrund der unterschiedlichen Zeichengriie in X- und Y-Richtung
wird eine Gerade mit Anstieg 1 als Winkelhalbierende dargestellt,
falls die Anzahl der Punkte in X und Y~Richtung im Verhéltnis

B:5 stehen:
et PLOT 24 15 RASTER NODIALOG STORE 0 1

AB] = [0,1] YMAX = 1

N k.
¥k

* %
%

* %

S o s S o o ot e
*

Wahlt man in beiden Achsenrichtungen die’ gleiche Punktezahl, so ist
zwar die Darstellung der Geraden deutlicher, sie ist aber nicht mehr

die Winkelhalbierende: '
et PLOT 15 15 RASTER 0 1

ABl = [0,]] YMIN = 0 YMAX = 1
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Durch Einfigen von je 1- Leerzeichen in X-Richtung kann dieger
Effekt etwas verbessert werden (die eingefiigten Zeichen werden auf
der X-Achse durch '+' gekennzeichnet):

| "e-' PLOT 1 SPACE 0 1
(A8 = [0, YMIN = 8 YMAX = 1

* . .
N it DR L S b ey -

Die Wahl eines anderen Zeichen-Symbols als "' erfolgt mit Hiife
des Deskriptors SYMBOL:

et PLOT ‘o' SYMBOL NOSTORE 0 1

A = B YMIN = 0 YMAX = 1
A 6
| s
| o
! o
| o
: o
| o
| o
! o
| e
I 2
{ o
| “
| »

LR e ek ok RE e R R R R e e e Y 1
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Darstellung sines POLYNOMS 3. Grades:

Pe-"3 12 79 2 POLY’
Das Standard-Bild bei [] PWe— 79 ergibt eine verzerrte Darstellung:
[IPwes5
P PLOT NODIALOG STORE 0 3
(A8 = [0,3] YMIN = 73 YMAX = 6
% |
*
* %
*
* &
* %
khFkhkehhkihdhi : * %
%k k& kkkhkdhkkh - Rk kkk
&k e R g ok ke g ok e ke
* %k

Durch Wah! eines geeigneten Rasters ergibt sich eine glinstigere

Darstellung:
P PLOT 21 21 RASTER O 3
[AB] = [0,3] YMIN = 73 YMAX = 6
A *
f
{
]
i *
{
| *
i
i *
i hdok ok
} * ok % *
} &k %
j *
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ B
&
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Mit Hilfe des Deskriptors YBOUND lassen sich untere und chere
Schranken fir die Funktionswerte festlegen. Dadurch kann ein bestimmter
Bildbereich vergriBert werden:

P PLOT 0 3 YBOUND O 3

AB] = [o0,3] YMIN = 0 YMAX = 3
A *hK
]

!

]

|

I *
I

i *k K

| *

| * *
i *

i * *

| *

§ k&

!

! *

I

!

!

|

O R B

Durch Vergrﬁﬁem:der Punktzahi in X-Richtung wird die Ubliche
Darstellung erreicht:

P PLOT 33 21 RASTERNOSTORE 0 3

[AB] = [0,3] YMIN = 0 YMAX = 3
A * * % %
t
] *
|
!

{

I *
j dok kR

} * * *
| *

] * * *

! *

I * * *

i kdek kK

I *

]

|

|

| *

e

R sk okt e o o o B
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Nach deutlicher erhilt man den Funktionsverlauf durch Wahi einés :
kleineren Intervalies in X-Richtung und mehr Punicte:

P PLOT 50 25 RASTER NODIALOG 0.3 2.5

a8l = [0.3,25] YMIN = "0.156  YMAX = 2
% e d ¥k *
* % * &
* * *
* *
* * *
* *
* *
* * .
* % *
¥* * *
E 5 S *® *
* & ke ke ok
*
*
%k
ﬂﬂﬂﬂﬂ A-mmm--—u--ﬁxﬁ-w-wm--l—1-1»-n-u-q-u-—--un—w—ﬂwwmﬂﬂmw--wmm-ﬁa
*
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Histogramme:

Histrogramme dienen zur Darstellung von Hiufigkeits-Kurven.
(GGegeben sei ein Vektor Y der Nennung Uiber einem Bereich Xt
Ye1 1 2 345 321233455353 3442739
Xe-0 1 2324567891011

Mit Hilfe der NUMETH-Funktion HISTOKURVE kann die Haufigkeits-
Verteilung H von Y liber X bestimmt werdem:

H 4 Y HISTOKURVE X
M PLOT HISTO NODIALOG X
ABl = [o,11] YMIN = 0 YMAX = 6

A 0
| O

| 0

z 0

| 0 -

| 0 0o o

| 00O o 0

| 00 0 O

| 00 0 O

| DO O O

| 00 0 0

| 00 00 O

| 0D O 0 D

I 00 00 0 O o

| 0 0 0O 0 O 0 0

| 00D 00D O O
O-~0--0~-0--0-=0--0--0--0--0--0--0
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Die Gbliche Darstellung diskreter Kurven ergibt der Aufruf:
H PLOT NODIALOG X

(Al = [0,11] YMIN = 0 YMAX = 6
A *
|
i
I
|
{ ¥ * *
|
f
|
|
|
foo*
|
%
l *
i
'*"'-"*i"‘""“f"-“-*-l-ﬁw+_*+“ﬂ*m_+-“*“m+*“*““*
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3.2 Beispiele und Vergleiche

. a)

b

L.dsen des linearen Gleichungs-Systems AxX =B
Standard-Aufruf: X®*A GLSYST B

Falls A symmetrisch, wird das Gleichungs-System mit dem Verfahren von
{holesky geldst, Deskriptor SYM

Aufruf: X&A GLSYST 5YM B

Soll das System iterativ gelést werden, so kann die Genauigkeit bzw. die
Maximalzahl von Iterations-Schritten vorgegeben werden, Deskriptoren ITER
und PREC

Aufruf: X4—A GLSYST 30 ITER 0.5E"7PREC 8
oder X e-A GLSYST 7 PREC 30ITER B

Diese Vertauschbarkeit der Deskriptoren erschien uns besonders wichtig, um
Lernaufwand und Fehlermiglichkeiten nicht unniitig zu erhdhen und den
Aufbau der Kommandos so einfach wie miglich zu gestalten,

Ein Vergleich der Ldsung mit Hilfe des DOMINO-Operators ergab, daB dieser
eine sehr effiziente und unter numerischen Gesichispurkten sehr qute
Implementierung verschiedener Algorithmen darstelit.

Wir haben ihn aber nicht als Standard-Verfahren gewishit, weill er abgesehen
von APL-Systemfehlermeldungen, keine Fehler-Kontrolle wihrend der Aus-
flibrung gestattet.

Die Ausfihrung von X4 BEJA kann aber auch fiir den Laien mit Hilfe des
Deskriptors DOMINO erreicht werden durch den Aufruf

X4 A GLSYST DOMING B

Ein Vergleich der benittigten Rechenzeit mit anderen Sprachen ist - besonders
in einem Timesharing-System - nicht ganz unproblematisch. Es zeigt sich, daB

flir groBe Matrizen, etwa ab Rang 100, die reinen Ausfihrungszeiten fir PL/I

und FORTRAN um den Faktor 8 bis 10 kiirzer sind, je nach Qualitdt der

“henutzten Routinen,

Weiterverarbeitung von Zwischenergebnissen

Die diskrete Ldsung Y einer Anfangswertaufgabe soll an 21 Punkten des
Intervalls [{},1] auf 7 Stellen genau mit hiichstens 2 Extrapolationen zum

_Anfangswert -1 berechnet werden, Deskriptoren POINTS, PREC, EXTRA und
C VALUE:

CAufruf: Y& F IVP 71 VALUE 2 EXTRA 7 PREC 21 POINTS 0 1
Die Werte ¥ sollen mit einem Polynom P interpoliert werden:
Aufruf: PeY INTERPOL LAGRANGE 0 1

Das Interpolations-Polynom soll mit dem Symbol " und 41 Punkten auf der
- x-Achse, 21 Punkten suf der y-Achse geplottet werden, Deskriptoren

SYMBOL und RASTER:

CAufrufs P4 PLOT * SYMBOL 41 21 RASTER 0 1
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4. Hilfs- und Service-Proreduren

4.1 Das Konzept der APL.-Funktionen

1)

Definition von APL-Funktionen

Neben den APL-Operatoren und Prozeduren sind APL-Funkticnen im Sinne
einer mathematischen Funktion von einer oder mehreren Variablen
vorgesehen,

Der Aufbau und die Gestalt dieser Funktionen ist beliebig. Sie miissen nur
der Regel

B F X~ E(X)
geniigen.
Fiir den Aufbau dieser Funktionen bestehen etwa folgende Méglichkeiten:
a) Die APL.-FunktionF ist ein Charakter-String der Form:
Fe 171+ T8
wichtig: fetztes Zeichen ' !
Sie ist dquivalent zu der mathematischen Funktion:

FOX) = 1/(1+X)

b) Die APL-Furktion F ist ein Charakter-5tring, der wieder eine APL.
Prozedur enthalts

Fe'C POLY !

Die #quivalente mathematische Funktion ist ein Polynom mit dem -
Koeffzienten-Vektor C

" In beiden Fiallen liefert: 4 F s X' den Wert der Furktion F an der Stelle X.

Mit Hilfe geeigneter APL-Operatoren lassen sich eine Reihe von mathe- -
matischen Funktionen sehr einfach beschreiben:

Beispiel: sin (IxPIxX} TOIXOX+!
exp (-X*2) FELX X
1+ X %2+ X*4 L4 X 4 2 ) XX g Kt

In den Fiallen, wo sich die mathematische Funktion nicht in der Forms:
aooXe? schreiben 188t, kann mit:  F{X), 08Xe-' zumeist die gewinschte
Form erreicht werden:

Beispiel: SART(X) X *0.5,08 Xa-

VORSICHT:
Bei der Berechnung des Funktionswertes wird der Wert der formalen
Variablen eventuell verdndert!

Beispiel: X5
FetlaX !
Wa-¢F, ' 27 o
W erhilt den Wert 3 und X hat danach den Wert 2, da der
Ausdruck
1 Xa2!
ausgewertet wird,
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2} Verkniipfung von 2 APL-Funktionen

2 beliebige APL-Funktionen kdnnen durch eine der 3 Dperatiﬁnem

+ - X
miteinander verkniipft werden. Dazu dienen die 3 Funktionen:
Plus +
Minus -
Mal X

Sind die zu verkniipfenden Funktionen vom gleichen Typ (2.B. Polynome), so
ist das Lrgebnis wieder von diesem Typ., Andernfalls wird ein geeigneter
Charakter-5String erzeugt.

Beispiel: Pl+’g 2 POLY!
P2¢1 0 3 POLY'
Aufruf: P1 PLUS P2
Ergebnis: 12 3 POLY!

Aufruf: P1 MAL P2
Ergebnis: D2 8 6POLY'

4.2 5 NUMETH-interne Funktionen
Das System ™NUMETH' erkennt auBerdem 5 Typen von Funktionen:.
POLY, NPOLY, CPOLY, TPOLY und SPLINE
Diese Funktionen haben die Gestalt:
Fe'C POLY usw.

Wobei C der Koeffizienten-Vektor ist. Die Werte des Vektbrs erhilt man mit:
KOEFF F "

- Von NUMETH selbst erzsugte Funktionen dieses Typs erhalten Koeffizienten-
Namen: Cueeeer » Diese Namen sind eindeutige globale Variablen, Bei Bedarf
kénnen diese Variablen mit:

DEX'C'ONL 2 geldscht werden.

Bei Verwendung disser speziellen Funktionen innerhalb eines Charakter-Strings
ist eine Klassifizierung nicht mdglich. Obwohl die felgenden Ausdricke formal
Aguivalent wiren: -

101 POLY ~ 1/X*2
 Beschreibung dieser 5 Funktionen
1) Polynom POLY!

'C POLY" Polynom éntwickelt nach F’ot.e'nzen von X
C: Koeffizienten-Vektor mit C, ist Kaeffizient von X*{i-1}
Beispiel: 123 POLY X ergibt

1xXH*0 + ZxX*L + IxX*2

Definitions-Bereich: (-0, +o0)



2}

3)

4)

5)

T

Newton-Polynom 'NPOLY!
'C NPOLY -1} X0)e.-' : Palynom in der Newton'schen Darstellung zu
den Stiitz-Stellen _X_ﬂl,....,ﬁﬁn
C: Koeffizienten-Vekior mit Ci ist Koeffizient zu
(X"_)ﬁﬂl) Kane X (X “X_Oi'l)

Beispiel: X0+123
Ce+ 456 .
C  NPOLY -{"14X0)P.-X ergibt:
G545 X-1 1 6x{X-1Ix(X~2)

Definitions-Bereich: [gnl, ,,x,oN]

Chebyshev-Polynom 'CPOLY!

'CPOLY" Chebyshev-Polynom entwickelt nach Chebyshev-Polynomen
1. Art T!(X} mit:

Tl(X) =X

Ty 0 = 2X x T (X5 = Ty 1 (X)
C: Koeffizienten-Vektor mit

C, st Koeffizient von T, . (X).

1=
Definitions-Bereich: 1,17

Die Transformation von'C POLY' in ein Polynom P, definiert auf dem
Intervall [A,B], erfolgt durch:

P«'C CPOLY'POLTRAN A,8 TRANS 'POLY!

Trigonometrisches Polynom 'TPOLY"

‘A TPOLY": Trigonometrisches Polynom entwickelt nach cog (IX) und sin (IX)
A: 2 x N Koeffizienten-Matrix mit

A L1317 Koeffizient von cos (I-1)X
Al Koeffizient von sin (I-1)X
I= 1IN
Definitions-Bereich: [{},ZxPI]

Kubischer Spline 'SPLINE

'A SPLINE" Kubische Spline-Funktion
‘Glatte' Entwicklung nach Stiickweisen Polynomen vom Grade 3 zu den
Interpolations-Punkten: (Xi’ Yi) , 1= H{IN

A:r N x5 Koeffizienten-Matrix mit
AfLl] = X,

A{I;Z] = YI
A[LK] = Koeffizienten von (>¢(—>-<Z YEK.2
fir K = 3,4,5und I = 1{1)N-1
Definitions-Bereich: [x v xN]
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o 4,3 Die Hilfsfunktionen
Das APL-Paket 'NUMETH' enthilt eine Reihe von Hilfs- und Service-Routinen.

a) Behandlung von Zeichen-Ketten F;

KOEFF F
liefert den Wert des Koeffizienten (-Vektors) der in F enthaltenen Funktion.
Beispiel: F«1 2 POLY?

Aufruf: KOEFF F

Ergebnis: 12
PWERTF
liefert den Wert der 1-ten mit Z beginnenden Variablen in F,
Beispiel: Aa-5

Fa'Al

Aufruf: A WERT F

Ergebnis: 5
FNAME F . _
liefert den Namen der in F enthaltenen Funktion (falls kiassifizierbar)
Beispiel: Fe'l 2 POLY?

: Aufruf: FNAME F

Ergebnis: POLY

A'TYPR F:

untersucht, ob die in F enthaltene Funktion vom Typ 'A' ist. Ist A der lsere
Vekior oder besteht aus Leerzeilen, so erhidlt man den Funktionsname {gleiche

Wirkung wie FNAME F).

Beispiel: 1) Fed 1 2 POLY?
Aufruf: ' ATYRP R
Ergebnis: POLY
2)  Aufruf: 'SPLINE* TYP F
Ergebnis: leerer Vektor und Fehler-Meldung
3) Aufruf: POLY TYP F

Ergebnis: POLY

M STRING YV '

Umwandlung eines Vektors V aus beliebig langen Namen durch belisbige
Sonderzeichen getrennt in eine Matrix M der Namen, alphabetisch sortiert
und auf gleiche Lange gebracht.

h) ldschen von Variablen

ERASE

15scht nach fehlerhaftem Ende einer der Haupt-Prozeduren alle eventuell noch
definierten internen und nicht mit 'STORE' gespeicherten Variablen. Sollen
auch die gespeicherten Variablen geldscht werden, so ist vor dem 'ERASE' gin

‘NOSTORE 4,0 erforderlich.

e} Kontrolle der verbrauchten CPU-Zeit

ZEIT
liefert die seit 'LOGON oder dem letzten Aufruf von 'ZEIT verbrauchte CPU-

Zeit in Sekunden,
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d) Liste der definierten Funktionen

NAMEN _ .
liefert Liste aller Funktionen, die nicht mit ' _' oder *At beginnen.

e) Haufigkeits-Kurven ('Histogramme?)

Y VHISTOKURVE X
erstellt die Hiufigkeitskurve Y zu den Nennungen V iber dermn Bereich X-

Beispiels Ve123212123
Ye-00123
Aufruf: Y4V HISTOKURVE X
Ergebnis: 0342

f) Transformation von Polynomen

Die Funktion POLTRAN' transformiert 'POLY", 'CPOLY?, 'NPOLY' jeweils
mit Koeffizienten-Vektor 'C'

"POLY—CPOLY: Aufruf: ‘CPOLY' POLTRAN 'CPOLY®
Transformation des Def.-Bereichs [A,B] —+ {l, J}
Aufruf: 'C POLY' POLTRAN A, B TRANS 'CPOLY!
POLY ~»NPOLY: Aufruf: 'C POLY' POLTRAN X TRANS 'NPOLY!

Xt Stiitzstellen fiir die Newton'sche Darstellung
Entwicklung eines Polynoms 'C POL.Y' um die Stelle X0:

Aufruf: 'C POLY' POLTRAN X0 TRANS POLY"
NPOLY = POLY:  Aufruf: ' NPOLY' POLTRAN 'POLY?
CPOLY-POLY: Aufruf: 'C CPOLY' POLTRAN 'POLY!

Transformation des Def.-Bereichs [71, 1]1—]A, BJ .

Aufruf: 'C CPOLY' POLTRAN A, B TRANS 'POLY!

g} Demonstrations-Beispiel

DEMO
liefert Demonstrations-Beispiel:
Vergleich von Spline- und Polynom-Interpolation
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5. Erfahrungen und Ausblick

NUMETH ist bereits als selbstindiges System fir die Benutzer verfiigbar. Dabei
ergaben sich folgende Beurteilungen:

positiv:
quasi kein Lernaufwand
auch nach langerer Pause leichter Einstieqg
einfache Kommando-Struktur
nur wenig Vorkenntnisse in Numerik erforderlich
auch fir Programmierlaien anwendbar
auch umfangreiche Probleme lésbar
fiir APL-Experten effizienter Zugriff auf Numerik-Paket

negativ:
APL-Tastatur nétig
kein Standard-Zugang zu bekannten Programm-Bibliotheken

Neben dem eigentlichen Ziel ~ die Auswertung von Elxperimentdéterﬁ-haben
sich 2 weitere Anwendungsbereiche ergehen:

Einsatz bei der Ausbildung der Mathematisch-Technischen Assistenten in
Numnerik
Einfaches Vergleichen von numerischen Verfahren und Studieren ihrer
Varianten

- Viele Bereiche der Numerik sind noch nicht abgedeckt. Da NUMETH ein
‘offenes' Dialogsystem ist, kdnnen sie aber bei Bedarf problemios hinzugefiigt
werden.

Nach der Kopplung APL - PL/I, FORTRAN wire der Aufruf von Programm-
bibliotheken tiher NUMETH mit geeignetem Deskriptor mdglich. Von der
jeweiligen Haupt-Prozedur konnte der Aufruf der entsprechenden Bibliotheks-~
programme vorbereitet werden. -
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Anhang 1
liste der zuléssigen Deskriptoren
AEQUI Stiitzstellen dquidistant (Vektor wird nicht gepriift)
X AITKEN  Berechnung des Interpolations-Polynoms an der Stelle
X mit dem Verfahren Aitken-Neville
BASIS F : Funktionen-System flir Approximations-Funktion

E-rgebnis von APPROX: 'C +xF!
Beschreibung von 'BASIS!

Neben den Standard-Basis-Funktionen F.(X) kann ein

belisbiges Funktionen-System #{}(X)""Fn(x)

verwendet werden.

Es wird dann die Gauss-sche Normalen-Gleichung:
AlxAxC = AxY

gelést, mit A[LJ] = Fjwl (Xi)‘

Als Lsung ergibt sich der Koeffizienten-Vektor C
mit C,  ist Koeffizient von F, ,{X).

Hierfir wird mit dem Deskriptor 'BASIS' das
Funktionen-System F
FBASIS ...
so angegeben, dafl
F”! xt
den Vektor FQ(X),..Fn(X) liefert.

Ergebnis: CaaxF"'

Standard-m&Big stehen 3 Funtionen-5ysteme zur
Verfligung:
1) Fi(><) = X* i=0(N

Aufruf: Y APPROX 'N XPOTENZ' BASIS X

2) Fi(x) = sin (ixPIxX)
e NESENNP BASIES L.

3) F*E(X) = ¢os (ixPIxX)
e ‘N COSNPT BASIS ..

Ein bebliebiges Basis-System F mit den Basis-
Funktionen Fl,...,Fm kéinnte folgende Gestalt haben:

¥ Z¢+F X
[1] Ze4F1,) X'

[16] Zez4F10; X' ¥
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CHED Beste gleichmiBige Approximation (nur fir Polynome)
Ergebnis von APPROX: T e CPOLY?
CHOLES Dreieckszerlegung mit Cholesky-Verfahren
DET Die Determinante wird berechnet und kann mit
DET '?" abgefragt werden
DIALOG Dialog bei Plot-Prozedur (18scht ‘NODIALOG‘)
DOMING L. 8sung des Gleichungssystems mit APL-Operator

ESV Einzelschritt-Verfahren (= Gauss-Seidel-Verfahren)
EULER Euler-Verfahren (Polygonenzug-Verfahren)
EV Die Rilckgabematrix enthélt von der 3-ten bis letzten
Zeile spaltenweise die Eigenvektoren
M EXTRA M Anzahl der Extrapolationen (Standardwert: M=3)

FEHLER Der Verfahrensfehler wird gespeichert und kann
mit FEHLER ' abgefragt werden
N FKTW N Schranke fiir die Anzahl der Funktions-Auswertungen
die benditigte Anzahl von Auswertungen kann
mit '?* FKTW '?* abgefragt werden {Standardwert: N=7%12)

N GALISS Gauss-Quadratur mit N Stiitzstellen (N=5,9,146,40)

N GRAD N = Grad des Approximations-Polynoms (0 N¢ 20)
Gsv Gesamtschritt-Verfahren {= Gauss~Jacobi-Verfahren)
HESS Eingabematrix in oberer Hessenberg-Form
HEHTRANS  Householder-Transformation
HISTO Ausgabe der Kurve als Histogramm
IKURVE Integralkurve

Z INVERS Berechnung des am néchsten bei Z gelegenen EW-5

mit der inversen Patenz-Methode

N ITER N Maximal-Zahl der Iterationen kann mit " {TER *?

abgefragt werden

LAGRANGE Polynom-Interpolation
Ergebnis von INTERPOL: 'C ,..... POLY"

MIDPOINT  Midpoint-Verfahren (stabilisiert nach Gragg) (Standard)

MISES Berechnung des betrags-groBten EW mit der Potenz-
Methode (=Vektor-Iteration=Mises-Verfahren)

NEWTON Polynom-Interpolation (Newtonsche Darstellung)
Ergebnis von INTERPOL:  'C ..e.a. NPOLY - (14 Xiieani)0,

NODIALOG  Kein Dialog bei Plot-Prozedur

NOSKAL Matrix wird nicht skaliert

NOSTORE  Léschen aller gespeicherten Deskriptoren nach
Beendigung dieser Prozedur (Standard)

NOSTSZ Keine Schrittweiten-5Steuerung

N POINTS N Anzahl der Punkte der Zerlegung des Intervalles

Beispiel: Aufruf 5P0OINTS 0 4
Ergebnist 0 1 2 3 4
E PREC E{ 1: Relative Genauigkeit {Standardwert:E=[JCT)
E 21: Anzahl der richtigen Stellen
(N,M) RASTER (N,M) Anzahl der Punkte in (X,Y)-Richtung
2& N,M{ 132, Standardwert: (N,M) = ({IPW,17)
ROMBERG  Adaptives Romberg-Verfahren {Standard)
RUNKUT Runge-Kutta-Verfahren
SIMPSON Simpson-Integration (mit 3/8 Regel)
SKAL Matrix wird skaliert  (Standard)
itischt NOSKAL
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S0OR
SPACE
START
STEPR

5TORE
5TSZ

SYM
SymMBOL

{A,B) TRANS

{5,T)

TRAPEZ
TRID
TRIGO
VALUE

WEIGHT
WIELANDTY

YBOUND
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Suesessive-Over-~(Under:) Relaxation mit Parameter P
S Anzahl der eingefligten Blanks in X-Richtung

S Startwert {(oder -Vektor) fir Iteration

H Schrittweite oder Zerlegung des Intervalles

oder Vektor hl""’hN mit By =%, 1% i=1 (1N

Beispiel: 1) Aufruf: 1STEP 0 4
Ergebnis: 0 1 2 3 4
2)Aufrufr 1 3 STEP 0 4
Ergebnis: 0 1 &

Speichern aller Deskriptoren fir diesen und alle
weiteren Aufrufe; wird durch 'NOSTORE! geléscht
Schrittweiten-Steuerung  (Standard)
ldseht NOSTSZ
Matrix ist symmetrisch
S Symbol fiir Print-Plot  {Standard: 5='*9)
Transformation von Polynomen auf Intervall [:A,B]
Trapez-Rege! (Standard fir diskrete Werte)
Matrix ist tridiagonal, Eingabe als volle Matrix oder
als Vektor = Nebendiagonale, Hauptdiagonale,
Nebendiagonale
Interpolation mit trigonometrischen Funktionen
Ergebnis von INTERPOL:  'C ...... TPOLY’
W Startwerte flr TVP bzw.

Stiitzstelle fUr INTERPOL' oder TAPPROX!
{. Vektor der Gewichte der Quadraturformel
Berechnung des betrags-kleinsten EW mit der
inversen Potenz-Methode (=Wielandt-Verfahren)
Skalierung fir die Y-Werte
S Y T, Standardwert: (S,T) = {(YMIN,YMAX)
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AEQUI
ATTKEN
ALL

ALLE
APPROX
AUFBAU
BASIS
CHEB
CHOLES
COEFF
COSNP
CPOLY
DEGREE
DEMO
DESCRIBE
DESCRIPTORS
DESIGN
DESKRIPTOREN
DET
DIALQG
DOMING
EQUI
ERASE
ERROR

ESV

EULER

EV

EW
EXAMPLE
EXPLAIN
EXTRA
FCTY
FEHLER
FEKTW
FNAME
FUNCTIONS
FUNKPIONEN
GAUSS
GAUSSW
GAUSSX
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GLSYST
GRAD

GRID

Gsv

HELP

HESS
HHTRANS |
HILFSFUNKTIONEN
HISTO
HISTOCURVE
HISTOKURVE
ICURVE
IKURVE
INFO
INTEGRAL
INTERFOL
INVERS
ITER

Ive

KOEFF
LAGRANCE
MAL
MIDPOINT
MINUS
MISES
MITTEL
MULTIPLY
NAMEN
NAMES
NEWTON
NODIALOG
NOSCALE
NOSKAL
NOSTORE
NOSTS?Z
NPOLY
NUMETH
PLOT

PLUS
POINTS

Anhang 2

POLTRAN
POLY
PREC
PROCEDURES
PROZEDUREN
RASTER
ROMBERG
RURKUT
SCALE
SERVICEFUNCTIONS
SIMPSON
SINKP
SKAL

SOR
SPACH
SPLINE
START
STEF
STORE
STRING
ST82

S¥YM
SYMBOL
TIME
TPOLY
TRANS
TRAPEZ
TRID
TRIGO
TYP

TYPE
VALUE
VARVALUE
WEIGHT
WERT
WIELANDT
XPOTENZ
YBOUND
ZEIT



ABFRAGE
ApAPT
ADAPTFEHL
AITK

ArL

ALLE

APLERR
APLOT
APPROX
AUFBAU
BALBAK
 BALNC

BASIS
BAPPROX
BDESCRIPTORS
BDESKRIPTOREN
BEW

BGLSYST
BINTEGRAL
BINTERPOL
BLVP
ENUMETH
BPLOT

coIvV
CHOLESKY
CMULT

COEFF

COSNP

CPINT

CPOLY

DEMO
DESCRIBE
DESCRIPTORS
DESIGN
DESKR
DESKRIPTOREN
DIASUB
DIRVERF
DISKINT
DRUCK
ELMHES
ELTRAN
ERASE

EW

EXAMPLE
EXPLAIN
FINT
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FNAM
FNAME
FSPLINE
Fryp
FUNCTIONS
FUNKEX
FUNKTIONEN
Funkri131
FUNKT 132
FUNKT133
Gaussw
GAUSSX
GLSYST
GWGAUSS
HELP

HILFSFUNKTIONEN

HISTOCURVE
HISTOKURVE
HORNER
HOUSEHLD
HQR

HQRr2
INFO
INTEGRAL
INTERPOL
INVR
ITERVERF
Ive
TVPSTART
TVPVERF
KFNORM
KNAME
KOEF
KOEFF
KOMPGAUSS
KopF
KpPLOT
LPLOT
LSTSQR
MAL
MINUS
MIS
MULTIPLY
WAME
NAMEN
NAMES
NEWT

NEXT
NEXTEV
NPINT
NPOLY
NUMETH
PLOT

PLUS

POINT
POLTRAN
POLY
POLYKOF
PPLOT
PROCEDURES
PROZEDUREN
ROMINT
RUECKW
SERVICEFUNCTIONS
SINNP
SPINT
SPLINE
SPLOT
STACKOFFER
STAMM
STGAUSS
STRING
TIME
TPOLY
TRIDIAG
TRIG
TRISUM
TRNS

TYP

FYPE
VARNAME
VARVALUE
VERK
VEULER
VMIDP
VORW
VRUNK
WERT
WIELAN
XpLor
XPOTENZ
ypPLOT
ZEIT
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