23,2

{

- F 33 - INTERNE NOTIZ Nr. 2

Hamburg, den 9.12.1965
G. Lutz/P

Allgemeines Integrationsprogramm mit variabler Schrittweite

Das Programm, dessen Funktionsweise im folgenden beschrieben wird,

paBt die Schrittweite der jeweiligen Funktion an, iiber die integriert wird.
Durch die dabei verwendete spezielle Methode ist es méglich, auch iber
unstetige Funktionen zu integrieren. Die Genauigkeit des Resultats

héngt von der Art der Funktion und verschiedenen frei wihlbaren Para-

metern ab (siehe Beschreibung).

Das Programm hat sich in vielen Anwendungen als niitzlich erwiesen und

soll deshalb einem breiteren Kreis zur Kenntnis gebracht werden.

Das Integral habe die Form




Die einzelnen Schritte des Programms sind:

t1.) Binteilung des Integrationsbereichs in gleiche Intervalle

(Hauptprogramm)

2.) Priifung, ob die Intervalle noch verkleinert werden sollen

(Unterprogramm).

Es werden fiir je drei aufeinander-folgende Punkte X., X. ., X, die
ZS - F i 1+1 i+2
Verhdl tnisse V1 = £ - und V, = 1_ (zur Definition von Ay, Foy
Tivo ¥ty F2

F, siehe Abb.) gebildet.

Ist -8
a) |V1|3p V1M oder ' Yi+2 - Yil < 10

und

b) |v2|;>. v, oder lF2| < 1078 - (b - & )

und

o) |r i> 10719 (v - a)

g0 werden zwei neue x-Werte in der Mitte der beiden Intervalle berech-
net und gespeichert. Sind beim vorhergehenden Intervall bereits solche

Zwischenwerte berechnet worden, so entfallt der linke Zwischenpunkt.

Die Bedingungen

Y, - Yil < 108 und |F2| < 10"8(b_a)

i+2

sollen verhindern, dass |V1| bzw. IV2| grosser als 1078 wird.

|7, | > 10710

punkte berechnet werden.

(b-a) verhindert, dass fir Y(x) = 0 immer neue Zwischen-

3.) Berechnung der Funktionswerte fir die neuen Punkte im Haupt-

programn
4.) Umordnung der Werte nach steigendem x, (vp)

5.) Prifung wie 2.).

Die Prozedur wird solange wiederholt, bis



a) keine Zwischenpunkte mehr berechnet werden oder
b) eine vorgegebene Anzahl von Wiederholungen erreicht ist oder
c) die Anzahl der Punkte 90 Uberschritten hat.
Hierauf folgt die Irtegration, boi der die Funktion stiickweise durch
ein durch drei gufeinanderfolgende Funkte gehendes Polynom 2. Grades

ersetzt wird. Die Integrationsgrenzen liegen immer in der Mitte auf-

einanderfolgender Intervalle. (Ausgenommen 1. und letzteg Intervall).

Es sind Vorkehrungen dagegen getroffen worden, dacss Differenzen fast
gleich grosser Zahlen und Multiplikationen und Divisionen von sehr

grossen oder kleinen Zahlen Fehlresultate zur Folge haben.

Im Anhang werden zwel Beispiele gegeben. Das erste Beilsgpiel ist eine
Integration liber eine Variable. Bin Teil der im Hauptprogramm vorkom-
menden Karten wird fiir jede Anwendung unverandert idbernommen. Diege
sind mit IR gekennzeichnet. Die Berechnung des Funktionswertes YR{NXR)
erfolgt Jeweils zwischen IR 25 und IR 101, dabei ist XRX die Variable

uber die Integriert wird.

Die Bedeutung einiger wichtiger im Hauptprogramm vorkommender Grossen

ist in der folgenden Tabelle zusammengestelli:



Bezeichnung Bedeutun Zahlenwert Zahlenwert falls vom einge-
eLc nung eae & einzusetzen setzten Wert unterschiedlich
X4NFR a ) _ ja -
) Integrationsgrenzen
XENDR b ) ja -
RKRIT 2 . Vi n ( ja -2
( nein 2.10°° fiir RKRIT 2 = O
RKRIT 1 v, M ( ja -2
- ( nein 2.10° ¢ fiir RKRIT 1 = O
KINR Anzahl der Xi bei erster Unter- Ja 180 fir XINR > 180
teilung des Integrationsbereichs nein 11 fir KINR 4 4
NRRRM Maximale Anzahl der Wieder- ( ja ( 10 fir NRRRM £ 1
holungen ( nein ( 16 fiir NRRRM » 16
' b-a .
XR(1) Xi -5 nein
XRX Xi fiir jeweiligen Punkt nein
YR(I) Y nein
LMAXR jeweilige Anzahl der Punkte nein -
RINTEG Resultat der Integratiomn nein




Das Programm i1st auwch fur Infepration i i

rore Varisoioc prauchbar.,

Das zweilte Beispiel im anhang seigt eine Integration lber zwel Variable.
Fir die beiden Integrationen muss der Subroutine Name der Common Blook

Name und die Bezecichnung der im Hauptprecgramm vorkommenden Grosscn und

die im Hauptprogramm benutzten Statementnummern verschieden sein, Die
Unterprogramme sind nicht ncch einmal angegsben. Bs ist bel ihnen nur

der Subroutine Name durch SINT bvzw. PINT und der Common Block Name durch
ITS bzw. I1TP ersctzi '

o



1184 LUTZ, INTEGRATION R FORTRAN SOURCE LIST 12708765

1SN SCURCE STATEMENT
0 SIBFTC INTGRY
1 COMMCN Z1TRZ LRGKINRoYR(200)¢XR(200) s RINTVEG¢XERyXARSLARJLER w1
1] RKRIT1+RKRITZ4EKSR{100)s KSMRy NRRRoNRRRM¢LMAXR¢DXR 1R 2
2 DIMENSION ZR{200)
3 NRRRM=16
4 XANFR=( 001
5 XFNBQllc
6 XMITR®{XANFR+XENDR} /2. IR 11
7 XARwXANFR=XMI TR IR 12
1¢ XER=XENDR=XH] TR ) IR 13
11 LAR=] IR 14
12 IF{KIARWGT,.180) KINR=180 IR 1%
15 IF(KINR JLT 4 4) KINR®11 1" 16
20 LFR=R K" IR 17
21 AKNRSK INR IR 18
22 GXR={XER=XAR)/{AKAR=L¢) IR 19
?3 SUMR=XAR=DXP te 20
24 BC 6C1 IXR=1yKINR : IR 2%
25 SUMR=SUMF4DXR e 27
26 601 XRCIXR I=SUMR Y R 23
3¢ &05 DO 603 NXR=LAR,LER 1R 24
31 XA X#XR (NXK )¢ XMT TR w25
32 YP{NXD )= 1,/XRX
33 &03  CCONTINUE 1r 101
35 CALL RPINT IR 102
36 IF(LR.EGe?) GO TO 605 tR 103
41 DO 11 LPNal4LMAXR
42 11 ZRELMNI= XR{LMN)#XMITR
44 WRITES65172S) RINTEG, CZRIN) ¢YRIND o Nwl o LMANR)
51 129 FORMAT{/1HC 4EL12e5/7¢1H o 10€11e3 D)
52 sTCP
53 ENC
118 LUTZ, IATEGHATICN R FORTRAN SOURCE LTST 12/0R/65
ISN S{URCE STATEMENT
C $IBFYC ITGR ‘ TR 1
1 SUBROUTINE RINT AL 2
2 COMMOK Z1TRZ LR4KINRyYRE2003 XR{200) s RINTEGeXFRoXAP ¢ LARGLFR,y 110 3
1 RKRIT1+RKRITZ,IKSRE{10N) e KSMRy NRRRoNRRRMLMAXP o OXP 1R %
3 DINENSICN ZP(20C)e VPL2CC) 170 5
4 IF{LR.EC.3) GO T ASC TR &
7 B51 LRs=4 1TR k4
1C IF{NRRPMatToel} NRRRM=IC (AL L}
13 TFENRPR¥,GY.16} NRRAVw]1G ) fre 9
16 TF(RKRIT1elToleF=10) RKRITI®2,E=2 1R 10
21 IF(RKRIT2eLTeleE=10) RKRIT2w2,E=2 TR n
24 NRRR=0 172 All
2% LMAXR=KINR : 17e 12
26 GC 10 877 172 13
27 876 LR=2 1710 14
aC 877 KSMReLMAXR=2 ITe 15
al KLMP=1C1 178 16
22 LKP=] 1R 17
33 CO 852 KSP=14KSMR TR 19
34 IF(ADS{YR(KSP42) =YRIKSPI).LT.1,E=8) GO TO B&2 ITR 19
a7 AKRIP= (XR{KSP+1}=XR(KSP}}/(XR(KSPe2)~ XRIKSP}} e 20
1 ={YR{KSP+1)=YRIKSPI)/LYR{KSP#2}=YRIKSP}) 1R 21
4C AKR[P® ARS(AKRIP) . 1TR 22
41 1F (AKRIP.LT.RKRIT2) 6O TO 815 1R 23
44 862 le-(.VP(Ksphlxnlnsmz)-xn(xspnlhvn(stouqxa(xsﬂ-xn(xsmnl 172 24
14YR{KSP+2 )4 {XRIKSP+1)=XR(KSPI})/( XER=XAR) iTR 25
45 TF(ANS{FOP)oLT41.E=1G) GO TO 81% IR 26
<0 F3Pa(YR{KSPI4YR{KSP+2) )2 (XRIKSP+2)=XRIKSP)) 7{XFR=XAR} ITR 27
51 IF{ABSIF3P) L T2 F=8) GO YO 863 ITR. 2R
£4 AKRT1 = ABS(FOP/F3P) 1TR 29
85 JF (AKRI1 WLTL.RKRIT1) GO TO 815 TR 30
0 863 LR=3 1R 31
f1 CC T (8584 859)4LKP 1TR 32
£7 B5R XR{KLMPI®{XR{KSP+)IIeXP(KSP)I/2, 1R 33
&3 [KSRIKLMP=1C0)=KSPel ITR 34
X KLME=KLMPSL 1TR 35
6 859 XRIKLMPI®(XRIKSP*2)}+XR{KSP+1))/2. TR 36
¢6 IKSR{KLMP=1CO)wKSPe2 . TR 37
€ KLMPaKLMP4L ITR 38
c LKP=2 1TR 39
71 6C TH 852 : ITR - 40
12 815 LXpel : ITR 4L
13 852 CCANTINUE ITR A2

15 1F(LREQe4) GO TN Ré6 1T 43



147

15¢
156
157
l1eC
¢l
162
143
14
iéh
17¢
in
172

174

118, LUTZ,

89¢

86%

868

8561

£65

€18

a82

883

[ 221

£8%
8f6

ERT
eel

8¢6

BeT

INTEGR

LMAXR=LMAXRSKLMP=10L
LAR=INL
LERSKLNP=]
IKSR(KLMP=100)=KSMR 43
HRRR=NRAR+]
IF{LRLEQ.Z) GO TO @65
RETURN
NCK(Wm{ ER~ 99
NOPERQ
PO 840 MIKT=]4NOKPA
NOPA=pOPE
NCPFafxns
(]t A
NCECE =1 pali " -
7P{ Rixap P ERINTIRY
LY R TelA (S AR {NDPG
NCKPEuN(PF4NTIKD
Pt NOKPE } =Y ENOKPSLI00)
VI { ROKPE, = XP{NOKP#1CC}
CONTINUF
Ll EEL NOLPw1,UMAXR
XR{NOLP )=V P(NNLP)
Y?(NOLFImZP{NOLP)
1FINYFPR, ECuNRRRKORLMAXRGTa90} GO TO 863
€C IO AT
RINTTG=0,
NINTAHRt MAXR=2
XNCPRwXFR=XAR
CO B78 Ivwl,LMAXR
VP{IVIRXR{TVIZXANOR
CO &81 NIP=1,NINTPM
TF (KIP.FCL1Y GC TO 882
{F (NIP.FOC.NINTPM)Y GO TO AR3
XAIPs{VI(AIP}I+VEINIPeL1)) /2,
NEIPw{VP{NIO+]1 JeVP{NIPe2))/2,
GG Th 284
XATP=XAR/XNAR
XEIPa(vP{2)1+vP{21)}/2,
€6 TI0 8R4
X4 IPm{vPINIP)eVPINIPOL)) /2,
XEI1PmXER/XNOR
1% (ACS{XEIP~XATP)eLTeleF=23) GN TC BRS
NG AR5 MIP=l,3
LIPC=N{PeMIP=]
LIPLaNIP4MIP=30{MIP/3}
L1F2aNIP4MIPel=3%{(MIP*L1}/3)
DSPEYR{ITPCH/ (VPLLIPLI=VPLLIPNY)

o

BACRTER I e

Z4(XFIP*83=XAIP0%31}/3,)71VP{LIP2) =VvP(LIPM))
FINTEGanTATLGSOSP

CCNTINUF

€0 TG 2RT

*{VPI{LIP2)*
IVP(LIPLIS{XEIP=XAIP)=Ce5%{VOILIPLIVPILIP2)IV(XEIPOO2aNAIPA#2)

RINTFCaRINTEG#(XFIP=XATP)S(YR{NIPLIGIYRINIFe2)=YRINIPII/(VPINIPe2ITY

1 1=VE(NIPIISIXETPOXATP=2,8VPINTP€1})/24)
CORTINUF
CCNTINCE
RINTEGwRINTIG#XNGR
LE=0
RETURN
AINTPMeKINR= 23

RINTEGR (G048 {YR(1ICYREKINRI M2, 09 (VYR{2)4YRIKINR=1])}e2,3%(VR(3)e

1 YR{KINR=2)))}/2.4
LG H6T N1Pumgy KINTPM
RINTEGaRINTEGYRINIP)
RINTEGeNXRORINTFG
LR=C
RETURN

ENE

ATION R IRLOR == JOB 000000

COJECT RCGRAM IS PEINC ENTLRED INTO STORAGE,

€a09C338 €1

Ge4ClE CO
C.8CCF (C

Cal1CCE 04
0.506E 03
C.268€ 03
C.138F 03
Ce741F 02
C.385F 02
N0a196E C2
C.991E 01
G4G8E Q1
Ce250t €1
Ce125€ 01

0.120F=02 0.837¢ 03 0.,139F=02 0.719E 03
0.2176=02 OC.461€ 03 0.256F=02 0.390F 03
0.412E=02 04243E 03 0.4S0E<02 0.204F 0

0e802F=02 04125 03 C.B80F=02 0.,114F O

0.150F=01 0.665€ 02 041686E=01 0+602F 02
0.291F=01 0o344F 02 0.322E~01 0.310€ 02
0e572F=01 0.17%F €2 0e634F=01 0,158F 02
0.1313F 00 0.802F Cl 0.126F 00 0.754F 01
0e226F CO 0e443E 01 04251F Q0 04399E Ol
Oes51P 0C 06222FE C1  Cu.501F 00 0.200E 01
C.9COF Q0 0e111F G1 0J100€ 01 -0.100F 0}

04159€=02
Ge295F=02
04568F=02
04104F=01
0«197F=01
0.385F=01
0. 759F=01
0.151F 00
0+301F 00
0+600F 00

0.631F
0.339€
0 176E
0.965€
0.507F
04 260E
0. 132F
0.663F
0.333E
04 167E

1TR LY}
TR 45
1TR A%
1R 47
ITR AR
1T 49
TR 50
1R 51
ITR 52
1R 53
1TR 54
LA L] 5%
1Te 5h
170 57
TTR sg
TP 59
1TR 60
ITR 61
1¥° 62
TP 63
TIR .13
1P &%
1R A&
1TR w7
L &R
fye s
I7e 70
AL i3]
iTe T2
ITe 73
FTR kL]
1R 7%
tyR 16
TR 7
1T 748
11 79
LA eo
e "1
ive 2
| B L a3
172 R4
ITo  AR4
17 a%
TR aé
1Tv aT
bl At RA
tR L] ®9
iTR an
1T 91
TTR Q2
1TR 93
TR L7
Q%
1Te QA
1710 ay
1R 98
I1TR Q9
1T 100
1Te 101
ITR 10?7
ITR 103
1ITR 1N
1T 10%
Im 106
YR 107
I1TR 108
178 109
1T# 110
12/0876%
03 0.178F=0¢
03 04334€=02
03  0.,644E=-02
02 0.119F=01
02 04229E~01
02 0.447F=01
02 O0.884F-01
01 061T76F 00
01 0.351fF OO0
0t 0.T00F 00

04%562F
0.299F
Na155F
0838
Oe#IRF
0a224F
Oel112F%
NaB869F
0e2ASF
NelA3E

03
03
03
02
02
n2
02
o1

13



118y LUTZ,
ISN

54
56
57
60
61
62
63
65
66
71
72
T4
75
100
101
102
103

INTEGRATION 2

SOURCE STATEMENT

SIBFTC INTGRT
COMMON /ITP/ LPyKINP,YP{200),XP(200},PINTEGsXEPyXAP,LAP,LEP,

801
805

701
705

703

803

10

1 PKRITL,PKRITZ, IKSP(100),KSMP,NPRP,NPRPM,LMAXP,

FORTRAN SOURCE LIST

oxp

COMMON /1TS/ LSyKINS,YS(200)+XS(200),SINTEGsXES, XAS,LAS,LESs
1 SKRITIySKRIT2,1KSS(100),KSHSsNSRS,NSRSMsLMAXS, OK$

XANFP=0,1

XENDP=10.

XANFS=0, ]

XENDS#10.
KMITPa{XANFP+XEHOP}/ 26
XAP=XANFP =XMITP
XEP=XENDP~XMITP

LAP=]

IF(KINP.GT.180) KINP=180
IFIKINP.LT .4} KINP=11
LEP=K NP

AKNP =K INP

DXP={ XEP~XAP}/ {AKNP~1.)
SUMP = XAP-DXP

DO 801 IXP=1,KINP
SUMP=SUMP+DXP
XP(IXP}=SUMP

00 803 NXP=LAP,LEP
XPX=XP{NXPI+XMITP

X=XPX

XMITS= (XANFS+XENDS}/2.
XAS=XANFS=-XMITS
XES=XENDS=XMITS

LAS=)

IF(KINS LT .4} KINS=11
IF(KINS.GT.180) KINS»180
LES=KINS

AKNS =K INS

DXS={ XES=XAS)/{AKNS~1.)
SUMS=XAS~-DXS
CO 701 IXS=1,KINS
SUMS=SUMS+DXS
XS{IXS}=SUMS
DO 703 NXS=LAS,LES
XSXnXS{NXS)I+XMITS
Y=XSX

Z'lo /XIY
YS{NXS)=2
CONT INUE
CALL SINT

IFILS.EQ.3) GO YO 705
YP{NXP)=SINTEG
CONT INUE
CALL PINT

IFILPJ/EQ.3) GO TO 805
WRITE(&,10 ) XANFP, XENDP, PINTEG

FORMAT {TH XANFPs 4F10.5, TH XENDP= 4 F10.5y 3Xy THPINTEG=ELl5.5)

STOP
END

P
1P
15
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|
IS
114

1P
IP

08726763

N =N
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