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1 

INTRODUCTION 

"--.W., 

Il est bien connu que pour une machine possédant l e s  4 opérations 

sont seuls directement calculables pasmi l e s  fmctions usuelles de l'analyse 

classique l e s  polynômes e t  l e s  fractions rationnelles, 

Pour une fonction continue f ( x )  quelconque, il e s t  nécessaire 

de l u i  substituer une expression plus simple ~ ( a , x )  câLculable aisément 

sans que l 'erreur introduite f (x)  - F(a,x) (ou erreur de méthode) s o i t  

prohibitive. 

C'est a i n s i  que se pose l e  problème de 1'~proximaticm. 

U. conviendra de dgfinir  l a  nature du problème e t  l e s  conditions 

e t  res t r ic t ions  2 l u i  apporter pour qu'i l  a i t  une solution dans l e  cadre de 

1 'approximation a u  sens de Tchebyc hef f . ( II) 

Pour une f a d l l e  de fonctions ~ ( a g )  donnée, nous présenterons 

l'algorithme expérimenté qui permet de calculer l'ensemble aX des paramètres 

a donnant l a  meilleure aeproximation de f (x)  au sens de Tchebycheff. (III) 

Un certain nombre d'expériences réalisées sur des fonctions f ( x )  

connues e t  pour deux familles ~ ( a , x )  qui sont respectivement des ~ l y n ô m e s  

en x e t  des f'ractions rationnelles (quotient de deux poly-nÔmes en x )  

mnt re  l ' i n t é r ê t  de ces dernières pour l'approximtion au sens de l a  norme 

choisie. (IV) 



DEFINITIOKS - NOTATIONS - RAPPEL de THEOREMES CONNUS 

Soit  X l'ensemble des points de l ' i n t e rva l l e  fermé 

(b,c ) de l a  droi te  r6e l l e  R 

f (x)  une fonction continue à valeurs rée l les  de x E. X 

~ ( a , x )  une fonction continue à valeurs rée l les  de x E X, 

dépendant de n+l paramètres aosa1~ . m a s  
n 

que nous pouvons considérer comme l e s  coordonnées 

d'un point a de R** 

Etant donnees deux fonctions continues f (x )  e t  g(x)  , 
on dé f in i t  l a  distance p ent re  f e t  g à 

p a r t i r  d'une norme qui sera  i c i  l a  norme au sens 

de Tkhebycheff, ou norme in f in i e  : 



On appellera - écart E (xi ) en un point xi E X , entre 

f ( x )  e t  g (x )  l a  différence € (x i )  = f (x i )  - B(ri) 

La courbe représentative de E(X)  sur X sera appelée 

l a  courbe dr &art (ou d'erreur ) . 
Les extrema de E(X)  ( s ' i l  y en a )  s e  produiront en 

des points x .  d i t s  points critiques 
J 



Pour une fonction continue donnée f ( x )  nous dirons 

qu'une fkmille ~ ( a , x )  de fonction continue 

possède des éléments d i t s  "meilleure 

approxinnttion" de f au sens de Tchebycheff 

s ' i l  ex is te  des a* 9 R"+' t e l s  que 

* i'4m 1 f ( x )  - ~ ( a  ,x) 1 s Max 1 f ( x )  - ~ ( a , x )  1 
x€X 

ou encore t e l l e  que 

* Max 1 f ( x )  - F(a ,x) 1 = Min {Max If (x)-F(&,x)~)  
X a 6 ~ ~ + ~  x€X 

Nous avons l imi té  nos expériences à deux familles de 

fonctions F(a,x) 

A - Les polynômes en x de degr6 ,< n 

La f a a i l l e  de fonctions choisies e s t  l i n é a i r e  



B - Les fract ions  rationnelles de "degré" n 

La famille de fonctions choisies e s t  non l inéa i re .  

Dans toute  la s u i t e  F (a,x) sera  u t i l i s é  your désigner 
n 

indistinctement s o i t  P (acu) s o i t  Rn(a,x). 
n 

On notera  pue àans RYa,x) l e  coeff ic ient  de xq a é t é  pr is  
P 

égal à 1 pour é v i t e r  la redondance des coeff ic ients  ( c ' é t a i t  du p i n t  de 

vue du calcul l a  solution l a  plus s i q l e ) .  



Rappels. 

Un cer ta in  n o d r e  de théorèmes é tab l i s  par l a  Vallée-Poussin, 

Tchebycheff, etc.. . ont dg é tab l i r  qu'étant 

donnée une fonction f (x )  continue sur X , pour 
l e s  deux familles de fonctions considérées : 

1- Il exis te  une fonction de meilleure approximation 

5:  a. ,x) 
j: 2- F( a ,x) e s t  unique 

t 3- ~ ( a  ,x) possède l a  propriété caractéristique que 

sa courbe dvecart  e s t  n-alternée c'est-à-dire 

présente n+2 extrem égaux en valeur absolue 

( e t  de signes a l te rnés)  en n+2 points c r i t iques  

avec In1 = m x  1 f (x )  - F  [a*,x] 1 
a 

Très souvent, b e t  c extrémités de X sont eux-mêmes 

points c r i t iques  e t  nous aurons a lo r s  l a  forne 

d i t e  canonique de l a  courbe dgerreur.  



Ainsi pour une approximtion polynonitzle on se trouve toujours 
df b+l) 

dans l e  cas  canonique s i  dérivée (n+l)e  de f ( x )  ne 

s'annule pas sur X . dxn+I 

Dans l a  plupart  des cas,  ~ ( x )  e s t  canonique. Un c a s  d'exception 

e s t  c e l u i  des fonctions pa i res  ou inpaires pour X symétrique par rapport à 

x=O (donc du type (-b, +b ) ) . 



Cas des fonctions paires  e t  des fonctions impaires 

1- Raisonnement dans l e  cas des polynÔmes 

C a s  pair 

f continue sur [-b +II] . 
On cherche pN(a.,x) , il exis te  a* unique t e l  que 

On a 8+2 points cr i t iques .  

* * Unicité -r pN(a ,-X) = pN(a ,x) donc P pair  
N 

donc O e s t  nécessairement point c r i t ique  e t  il y a un 

nombre impair de points cri t iques.  

5 On do i t  considérer P (a ,x) comme l a  meilleure 
N 

a p p r o x h t i o n  dans l e ,  famille des polynômes de degré ,< 2n+l 

s i  N = 2n e t  on a 2n+3 points cr i t iques ,  

D w  lc  pratique on va chercher la meilleure ~~pprox imt ion  

sur  [0,b] en considérant l a  var ié té  de diraension nul engendru>t 
n i 

les polynônes pN( a,x) = ai( x2 ) . 11 y a existence e t  
i = O  

unicité de a* e t  on a n+2 points c r i t iques ,  l qo r ig ine  e t  

b 6tant points cr i t iques .  



Cas iopair  

I Le raisonnement ci-dessus m n t r e  que PN(a ,x) e s t  

t 
impair et l 'on a, E ( X )  é tan t  impaire, E( O )  = O etun nombre 

pa i r  de paints cr i t iques ,  

pN(d,x)  e s t  donc l a  meilleure approximation dans l a  

famille des de degré ,< 2n+2 si PJ = 2n+l e t  on 

a 2n+4 points cr i t iques .  

Dans l a  pratique on va chercher l n  meilleure approxima- 

t ion  s u r  [0,b] en considérant l a  var ié té  de d i ~ e n s i o n  n+l 

engendrant l e s  polynômes 

il y a existence e t  unici té  de la meilleure approxicrztion. On 

a n+2 points cr i t iques .  Lqorigine n f  é tant  pas point c r i t i que  

manifestement (en e f f e t  on a Va ~ ( 0 )  = f ( 0 )  - P2n+l(o,~) = 0) .  



2- Dans l e  cas des fractions rationnelles.  

Fonction paire : 

f continue sur [-b, +b] . 
p (XI 

On cherche g ( a , x )  = 

% J X )  

1 a* unique t e l  que 

t 
p(f )  = thx 1 f ( x )  - %(a ,XI  1 = Min  an I f (x)  - %(a,x)l 

[-b ,+bl a [-b,+tg 

La par i té  entraîne que ~ ( f )  = &LX 1 f ( x )  - %(ali,-x) 1 
[-b ,+bl 

L'unicité entraîne donc que * 
%(a*,-x) = %(a ,XI 

donc % e s t  paire. 

* t 
E ( x )  = f ( x )  - %(a ,x) e s t  paire. 

Deux cas sont à considérer : 

a( 
ni peut considérer %(a ,x) corne l a  meilleure 

p(x)  approximation de f ( x )  par 

~ ( x )  e s t  un polynôm pa i r  appartenant à 

l'ensemble des polynÔmes de degré s 2 p a  

e t  &(XI e s t  un polynôme pa i r  appartenant à 

19ensenble des polynômes de degr6 s 2q 



ou bien 
~ ( x )  e s t  un polynôme pair appartenant à 

3 l'ensemble des polynômes de degré 5 2p 

e t  &(XI e s t  un polynôme pair appa,rtenmt à 

l 'ensenble des polynÔmes de degré s 2q+l 

Dans l e s  deux cas, ceci implique que l e  nombre de points 

cr i t iques e s t  au moins é g a l  à 2p + 2q + 3 e t  que x = O 

e s t  point critique. 

En pratique, on u t i l i s e  lgalgorithme sur l g i n t e r v a l l e  

[O ,hl en considérant l a  variété de dimension p + q + !l qui 

engendre l e s  fractions rationnelles 

On a pq+2 points cr i t iques dont O e t  B. 



Fonction impaire : 

L e  même raisonnement que ci-dessus nous montre que 

3 9{(a,x) e s t  impair e t  que par conséquent E (x) es t  impaire 

e t  que l 'on a un nombre pa i r  de points c r i t iques  puisque 

€(O) = O . 
t 

%(a ,x) e s t  l a  meilleure approximation &ns l e s  

ensembles de fractions rationnelles 

e t  l 'on a 2p + 2q + 4 points cr i t iques.  

Pratiquement on cherche l a  meilleure approximtion sur 

[0,b] en considérant l a  varieté de dimension p + q + 1 

engendrant l e s  fractions rationnelles 

Il  y a existence e t  unicit6 de l a  meilleure approximtion 

e t  on a p + q + 2 p i n t s  cr i t iques,  x = O n'étant p s  

point cr i t ique.  



III - 1 Equations de Tchebycheff 

111-1-1 Les éqmtions de Tchebycheff traduisent l a  

n-alternance de l a  courbe des éca r t s  qui 

* carmtErise  F( a ,x) 

soient  2n+l équations 

l e s  inconnues é t an t  1- l e s  n+l paramètres a 
i 

t 2- l e s  n points c r i t iques  x; 
A. 



Cas non canonique - Par exemple : 

soient 2n+3 équations 

à 2n+3 inconnues ( n+l  paramètres a; 

( n+2 points c r i t iques  x 
i 



III - 2 Algorithne 

111-2-1 On s 'es t  particulièrenent intéressé au cas 

canonique. LgàLgorithme proposé permet de 

trouver une solution au système 111-1-1 par 

une &thode i te ra t ive .  

Dans l e  cas d'une 6qmtion à une inconnue, 12 

méthode de Newton permet, à. p a r t i r  d'une 

approximtion de départ 
Y. , de résoudre une 

équation non l inéa i r e  

G(Y)  = O en appliquent l n  for iule  

de récurrence 

G(y, ) 

Interprétation géométrique. 
G(Y 

t 

I 
I 
t 
i 
I 

-- I 
Y 

La convergence de l a  su i t e  y O 

vers l a  solution y' cherchée e s t  quadratique. 

Celle-ci e s t  assuree s i  y0 e s t  une assez bonne 

approximation de y . 



On peut g6n6 rd i s e r  c e t t e  &thode au  cas d'un 

système des 211-4 équations 

en appelant Y = {yo. yar b b b 3  y2ni21 l e s  

inconnues de ce système 



-18- 

e t  l e s  vecteurs colonnes 

Alors l a  formule de récurrence de Newton s P é c r i t  

s o u  forme mtr ic  i e l l e  

OU encore 

systène l inéa i re  en AY dont La solution AT (K ) 

nous donnera ensuite = y(K) + AY [ K I  dtoC 

l a  recurrence. 

Encore faudra-t-il disposer d'une valeur de départ 

(0) ( voir § 1 pour Y . 
Cette méthode a é t é  exposée e t  sa convergence 

étudiée par Kantorovitch (voir  dans Henrici - 
Discrete methode fo r  d i f fe rent ie l  equations ) . 



III - 3 

 application des fornules du 111-2-2 aux équations 

de Tchebycheff du 111-1-1 conduit à résoudre à chaque 

i t é r a t ion  l e  systèm l i n é a i r e  en dxi e t  b a  (') suivant : 
j 

avec x = b 
O 

/xn+% = 

..... da ( K )  + ( K I  ( K I )  _ O 
j 

- ax (x. 1 sa 

pour des x i )  e t  a ûsscz voisins de l a  solution,  

a l e s  quanti tés - ~ ( x , a )  qui sont nulles pour x = xf e t  ax 1 

a = a* seront pe t i t es  donc on peut négliger 

( K  ) asi - 
ax Axi dans ( l ) ,  



et le système s'écrit alors : 

avec x = b  
O 

= 



l 

X  X X X X X  X  K 

I 

X  X X X X X  X  x X X X X X X  X  
% X X X X X  x X  X X X X X X  x 
X X X X X X  X X X X X X  X  

4 %  
X  X  X  X  X  X  X  X  X X X X X X  X 
X  X X X X X  X X X X X X  X  
X  X X X X X  X " l x  X X X X X X  X  
X  X X X X X  X X X X X X X  X  
x X X X X X  X I E  X X X X X X  X 



ou encore pour al léger  l g é c r i t u r e  : 

On peut ctinsi procéder en t r o i s  temps : 

3 O  Résoudre l e  système diagonal DlpYl = B2 - M22Y2 

Seule l a  résolution du système des n+l équstions 

l inéa i res  en Y2 pose un p e t i t  ~roblème. (NOUS p-vons u t i l i s e  

une méthode de Jordan p r o ~ ~ é e  en double precision) . 



III - 4 Déternination d'une approxiriition de départ 

On ne cornait  pas, en général, de bonne approximation 

F(û(O),x) pouvant ê t r e  u t i l i s é e  dans l a  néthode de Newton 

ci-dessus. 

Nous avons procédé par in terpolat ion d? f ( x )  dans X . 

111-4-1 Approximation par in terpolat ion 

f(x) é tan t  donnée, a i n s i  que X , s i  nous 

pouvons construire une fonction F ( a,x) qui l'coïncidel' 
n 

avec f (x) en n+l  points sur X , nous pouvons espérer 

que ~ ~ ( a , x )  ne s 'écar tera  "pas trop" de f ( x )  dans 

1 ' i n t e rva l l e  considéré. 
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On connait un cer ta in  nombre dealgorithmes 

d ' interpolation pour résoudre ce  problème e t  qui donnent 

1, 
une borne de l ' e r r eu r  ( Max E ( x . )  ) , r a i s  presque 

j J 
exclusivement dans l e  cas où F - ( ~ , x )  e s t  un 

Etant donnés n+!L points d i s t i nc t s  (y), XI> 
. . . , xn ) E X e t  n+l valeurs a rb i t r a i r e s  y O s  YI, a * .  

0 *, Y, , il ex i s t e  un polynôme unique pn(x) solution l 

L'erreur de d t h o d e  E peut ê t r e  évaluée s i  
n 

( n+l  1 1 'on peut connaître une borne de f (x )  sur  X 

Cette expression permet de vo i r  que n e t  

f ( x )  Btant donn6s e t  par consgquent f (n+ l )  déterminé 

1, 
on peut, en choisissant l e s  x. , zéros du polynôme de 

1 

Tchebycheff, obtenir  l e  polynôme de meilleure interpol  otion 

sur X . 



Dans l e  cas où F (a,x) e s t  une f r ac t i on  
n  

ra t ionnel le  R (a,x) l a  solution du système d'interpo- 
n  

l a t i o n  

2r 
où les x. sont i c i  auss i  l e s  zéros du polynôme de 

1 

Tchebycheff, e s t  obtenue en résolvant l e  système l i n é a i r e  

En général on ne sait pas s 'il  exis te  une t e l l e  f ract ion 

rnt ionnel le  d ' interpolation.  S i  e i le  exis te  e l l e  peut ê t r e  

réduct ible  e t  même discontinue sur l P i n t e r v e l l e  d1approxi- 

mation. La méthode e s t  donc incertaine mis l a  plus simple 

à u t i l i s e r .  

Aucune 6valuation simple de E n q e s t  connue. 
n  

Cependant dms l a  plupart des cas l ' in terpolnt ion de f ( x )  

par R ~ ( x , x )  donne un r é s u l t a t  valable. 



111-4-2 Conclusion 

Pour l e s  deux f a ~ i l l e s  ( Polynômes e t  f ract ions  

ra t ionne l les  ) nous avons u t i l i s e  l a  même néthode pour 

obtenir  une approximation de depart : 

Ifous é t m t  donné f(x) e t  X nous avons 

déterminé par une interpolat ion aux abscisses 

1 
5 ( i ~ ) n  

c'est-à-dire x. = - c o s  
1 

n+l 

Les x. ( O )  points  c r i t iques  de départ ont été 
1 

calcules  de la même façon comme extrema de Tn+l ( x )  

(0 i IT 
X- = C O S  - 
1 

n e  



Un grand nonbre dvexpériences ont et6 réal isées  su r  un 

ordinateur IBFl 7090 (CS de l a  Cie IBM-France, place Vendôme 

e t  CER-IBM - La Gaude 1. 

Nous avons étudié en t re  autres  l es  fonctions 

2- eœX 

3- Ch x 

4- C o s x  

Nous avions chois i  ces fonctions en vue de l ' u t i l i s a t i o n  

eventuelle des r é s u l t a t s  obtenus dans l a  const i tu t ion d'une 

bibliothèque de sous-progames pour un calculateur e t  parce 

qu'el les é t a i en t  pour l a  plupart  standards de l a  bibliothèque 

7090 



Les intervczlles X chois i s  é ta ien t  classiques 

[O. ~ / 2 ]  OU [O. 71/41 pour l e s  fonctions 

t r igono~6t r iques  

x2 -- - - ' e [o. 11 pour - 2 O*' 

6 

1 [ , 1 ] pour ~ o g  x e t c  . . . 
e 

Nous avons systématisé l e  calcul de façon à essayer 

( ~ u r  n donné), toutes  l e s  conbineisons de degré pour p 

e t  q avec p+a = 1, 2, . . . jusquvà l a  l imi t e  de la double 

précision ( 1 0 ~ ' ~ )  du 7090. 

I V  - 3 Résultats obtenus 

Nous ne pouvons joindre i c i  l e s  tableaux des coeff ic ients  

# des fonctions F(a ,x) obtenus pour toutes  l e s  fonctions f (x)  

71 Nous ne donnons ce  détail que pour l a  fonction Cos ( 2 x ) 

pour x B [O ,11 . ( ~ n n e x e  1 )  

 intérêt 6e l'approximation par f rac t ion  ra t ionnel le  

* apparaît dans l e s  tableaux de l'annexe 2 qui donnent p en 

fonction de p e t  q pour p+q = 1.2, ... e t  l e s  abaques sur 

1 lesquels nous avons porté l e s  log . 
10 

Intns l e s  exenples étudies (voir Annexe 2 )  pour un degré 

l donne l ' e r r eu r  dvapproximation l a  plus f a ib l e  e s t  donnee par l 
I une fract ion ra t ionnel le  . 



Un cer ta in  noebre d s a l g o r i t h ~ z s  a é t6  propos6 ces dernières années 

(Remez, Machly, Hornecker etc. ..). 

L'intérêt des expériences que nous avons réalisées é t a i t  d'eesayer 

d'automtiser l a  recherche de la meilleure ,conbinaison de p e t  q à p+q 

fixé. 

11 s ' e s t  trouvé des cas où l'algorithme divergeait.. 

L'approximation de départ joue un rô le  inportant dans l a  convergence 

de la  méthode de Newton. Pour l e s  polynômes on a toujours eu convergence : 

l'approximation de départ choisie e s t  donc sat isfaisante.  Dans l e  cas des 

fYactions rationnelles, on a pu observer des cas de divergence de lsalgorithrite 

de Newton. On peut penser a lors  que 1°approximtion de depart par une fraction 

rationnelle d'interpolation sur l e s  zéros du polynôme de Whebycheff n 'est  pas 

satisfaisante.  



t L a  convergence du procédé e s t  quadratique e t  ~ ( a  ,XI a é t é  

obtenue en 6 ou 8 i té ra t ions  en général. 

Le programe qui a été  é c r i t  en Fortran II e t  FAP double précision 

supposait, ce  qui e s t  l e  cas courant, que b e t  c , bornes de X é taient  

points crit iques.  On trouvera ce progrmm en annexe III précédé d'un 

organigramme somaire .  
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Annexe 4 
...."--* 



i . :EXECUTE F OR TRA N 

* JOB 5555,39,05,15,* COULAND EOSMOR I N  S IMUS. F 0 2  

* VOIR SUR LA TABULATRICE CONNECTEE LE TRANSFERT A FA IRE EN CAS AN0 

* ON PEUT ARRETER CE TRAVA l L EN FAISANT A U  PUPl  TRE 

JC LE TRA ANOMALIE P U I S  STOP APRES 1 SECONDE, 

* PA USE 

* XEQ 

I ~r LABEL 

CPRIN PROGRAMME PRINCIPAL  

l D IMENS ION BLOCA ( 2 0 )  

DIMENSION KSOR(4) ,ASOR(16,4) ,YSOR(16,4),ESOR(16,4) 

O DIMENSION A ( lS ) ,Y (16 ) ,ERR(16 )  

COMMOM MOD I NS ,NP I LOT 

COMMON NCOM1,NCOM2,NCOM3,YCOM1,YCOM2,BLOCA 

COMMON KERR,NANA,NANAl,NAMA2,NANA3,NAPdA4,LIGNEl,LIGME 

COMMON KSOR,ASOR,YSOR,ESOR 

COMMON A,Y,ERR 

C NCOM2= DEGRE NUMERATEUR 

l C NCOM3= DEGRE DENOMI NATEUR 

C MOOINS=I I N S C R I P T I O N  SIMPLIFIEE,MODINS=O INSCRIPT ION NORMALE 

C READ INPUT TAPE 5,3334, NAMAI ,NANA2, LIGNE 1 , N A N A ~ , N A N A ~  

NANA =O 

C A L L  COMMEN 

100 CONTINUE 



i CALL T I T R E ( 1 )  

1 CONTINUE 

KERR= 1 

CALL BORNE ( I D Y )  

I F  ( 1 D Y ) 2 0 0 , 1 0 0 , 2 0 0  

2 0 0  CONTI  NUE 

CALL ACCRO 

2 CONTI  NUE 

CALL S O R T I E ( 1 )  

4 CONTINUE 

C A L L  DEGRE ( I D X )  

IF  (NCOM2+NCOM3)11,11,12 

1 1  CONTINUE 

! CALL S o R T I E ( 0 )  

1 2  CONTINUE 

CALL INTER 



15 CONTINUE 

C 

CALL APPRO 

END 

I * LABEL 

l SUBROUTINE SORTIE(  I S A U T )  

I CSORTIE INSCR l P T l  ON DES RESULTATS 

l DIMENSION NUME (50) , N D E N 0 ( 5 0 ) ,  TAB(50 ,Ç)  

I DIMENSION GLOCA(20)  

i DIMENSION K S O R ( ~ ) , A S O R ( ~ ~ , ~ ) , Y S O R ( ~ ~ , ~ ) , E S O R ( ~ ~ , ~ )  
- .  

D DIMENSION A ( l S ) , Y ( 1 6 ) , E R R ( 1 6 )  

DIMENSION S O R I N T ( ~ ~ , ~ )  

I DIMENSION I D O U E L ( ~ O ) , P R E C ( ~ ~ ) , T A ~ U X ( ~ ~ )  

COMMON MOD 1 NS , NP I LOT 

COMMON NCOMI,NCOM2,NCOM3,YCOMI,YCOM2,BLOCA 

COMMON K E R R , N A N A , N A N A ~ , N A N A ~ , N A N A ~ , N A N A ~ , L I G N E I , L ~ G N E  

COMMON KsOR,ASOR,YSOR,ESOR 

COMMON A ,  Y, ERR 

COMMON SOR I N T  

COMMON NCS l GN 

FIA NA 1' 
NANA 2= 1 



1 0 0  CONTINUE 

Y l=YCOMl 

YM=YCOP12 

I JKL=NCOMl-N 

N=NCOMl 

I F  (MANA1)104,106,104 

1 0 4  CONTINUE 

K15-KSOR (4)+ 1 

IF  (MODIMS)23,22,23 

22 CONTINUE 

C 

CALL T I  TRE(2)  

C 

NlQ=N16-1 

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 7 0 1 0  

WRITE OUTPUT TAPE 6,7030,((SORINT(I,J),J=1,3),1=1,N16) 

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 7 0 2 0  

N16=N161-1 



WRlTE OUTPUT TAPE 6 ,2040 ,  ( K S O R ( l ) ,  l= l ,N3) , ( (ASOR(J ,  ISOR),YSOR(J, 1 

ISoR),ESOR(J, ISOR), IS0R= l ,N3) ,  J= l ,N16 )  

Vil? f TE OUTPUT TAPE 6 , 5 5 0 2 , ~ ~ 0 ~ ( ~ 4 )  , ~ 1 5 ,  ( A S O R ( J , N ~ ) , Y S O R ( J , N ~ ) , E S O R  

1 ( J , N ~ ) , A ( J ) , Y ( J ) , E R R ( J ) , A ( J ) , A ( J + ~ ~ ) , J = ~ , N ~ ~ )  

2 3  I F  ( I J ~ ~ ) 2 0 , 1 0 6 , 2 0  

2 0  CALL T I T R E ( 2 )  

1 CALL INSEUE(TAMAUX,SIGNE, IDOUBL, IEXP,Y, I ,I\J,NEUFE,L IBEMP) 

MC OMP T=L I G 

1 NCOMPT=NCOMPT-NLI GNE 

WR l TE OUTPUT TAPE 6,7033, NCOMI , YCOM1, YCOM2 

WRITE OUTPUT TAPE ~ , ~ ~ ~ ~ , ( ( S O R I N T ( I , J ) , J = ~ , ~ ) , Y S O R ( I , I ) , I = ~ , N ~ ~ )  
- " - .. 

kdRlTE OUTPUT TAPE 6,7032,YCOMî 

! .- 106 CONTI NUE 

C 

C CALCUL POUR RECAP I TULAT I ON 





WR I TE OUTPUT TAPE 6,5504, NCOM2, N C O M ~ ,  YCOM1, YCOP12 

l 1 3 1  V ? I T E  OGTPUT TAPE 6,5503, (KSOR( I ) ,  1=3,N4), ( B L o C A ( J ) ,  (ASOR(J, ISOR) 

l , Y S o R ( J ,  I S o R ) , E S O R ( J ,  ISOR) ,  I S O R = N ~ , N ~ ) , A ( J ) , A ( J + ~ ~ ) , J = ~ , N ~ ~ )  

I F  (FJCOPIPT-LIG) 1 3 7 , 5 3 7 , 1 3 7  

537 LIBEKP=I 

C A L L  T l T A E ( 2 )  

CALL INSL:UE(TkNAUX,S IGNE, IDOUBL, IEXP,Y, I ,N,Nf;UFE,LiBEt"lP) 
+ .  

GO T 0  1 3 7  

132 CONTINUE 

CALL T l T R E ( 2 )  

WRlTE OUTPUT TAPE 6,7000 

l WRITE OUTPUT TAPE 6 , 7 0 0 1  

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 7 0 0 3 , ( A ( I ) , Y ( l ) ,  l = l , N )  

WRITE OUTPUT TAPE 6 ,75OO,Y(M) ,ERR( l )  

1 -  W R i T E  OUTPUT TAPE 6,15SO,L,ND 

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 1 5 6 0  



TAMAUX (3)=ERR ( 1 ) 

TAMAUX (4)=NCOM2 

TAMAUX (5)=NCOM3 

1 1  COMTIbIUE 

DO 121=1,M 

D TEMPO=A( I ) 

C 

C A L L  I N S D ( ~ , T E M P O , ~ ~ ! ! ~ H ~ ~ X )  ,16, IOOUBL,SIGNE,IEXP) 

C 

I F  (M0DlNS)396 ,12 ,336  

396 LIBEMP=O 

CALL IEJSBUE(TAMiJX,SIGPIE, IDOUBL, IEXP,Y, I,N,NBUFE,LIBEMP) 

1 2  CONTINUE 

GO TO 1 4 2  

1 4 0  CONTI RUE 

I F  ( M o D I N S ) ~ ~ ~ ,  1 4 2 , 1 4 1  

1 4  1 N L  1 GNE=M 16+4 

IF  (IiCOMPT-NLIGNE) 145 ,245 ,243  

2 4 5  PJL 1 GFIE=O 

GO TO 2 4 6  

1 4 5  CALL T I T R E ( 2 )  

L I BEMP= 1 

C A L L  I NSBUE(TAMAUX,S IGNE, IOOUBL, IEXP,Y, I ,NyF4BUFE,L10EMP) 

2 4 6  NCOMPT=LIG 

2 4 3  NCOMPT=CJC OMPT-NL I GNE 

WR l TE OUTPUT TAPE 6,5504, NCOM2, NC0M3, YCOM1, Y C O M ~  

IF I K 1 5 - 1 5 ) 1 5 3 , 1 4 3 , 1 4 3  



153 I F  fK15--3)?51+,134,155 

1 5 4  !F ( K 1 5 - 2 ! 1 6 1 , 1 ~ 2 , 1 6 3  

155 W R i T E  OUTPUT TAPE 6 ,2041 ,  ( K S O R ( I ) ,  1=3,~f4) ,K15,  (BLoCA(J),  (ASOR(J, I 

lS@R),YSGR(J,  ISOR), ISOR=2,N3) ,ESOI i (J ,N3) ,A(J) ,Y(J) ,ERR(J)  9J=1 ,N i6 )  

GO TO 5137 

161 WR!TE OUTPUT TA?E 6,3041,K15, (A(J ) ,Y(J ) ,J=19Pd16)  

GO TO 543 

162 WRITE OUTPUT TAPE 6,30l i2,K15, (BLOCA(J) ,A(J) ,Y(J) ,ERR(J) ,J=l  ,N16)  

60 TO 5lk3 

163 WR l TE OUTPUT TAPE 6,3043,KSOR(4) ,K15, (BLOCA(J),  (ASOR(J, ISOR) ,YSOR 

- 
1 (J ,  lSOR),cSOR(J, ISOR) ,  ISOR=PJ3,M4), J = l 7 N 1 6 ]  

GO 9-0 543 

143 WRITE OUTPUT TAPE ~ , ~ ~ ~ ~ , ( K S O R ( I ) , I = ~ , N ~ ) , K ~ ~ , ( B L O C A ( J ) , ( A S O R ( J , I  

!SOR),YSOR!J, iSOR)>  I S O R = P ~ ~ , N ~ ) , E S O R ( J , N ~ ) , A ( J ) , Y ( J ) , E R R ( J ) , J = ~ , N ~ ~ )  

543 i F  (~~CO~r iPT-L iG)~ l42,542,142 

542 L I B E M P = l  

CALL T I  TRE ( 2 )  

C A L i  lHSt3UE(TAElAUX,SIC;NE, IDOUBL, IExP,Y, I,M,NBUFE,LIBEMP) 

11+2 CONTI ilUE 

I TAE- I TAB+ 1 

NUP4E ( i TAB)=-L 



I 2 5 1  CALL T I T R E ( 2 )  l 

CALL IEJSBUE(TAMAUX,SIGNE, IDOUBL, lEXP,V, I ,N,NBUFE,LIBEMP) 

L I  BEMP=- 1 

CALL lNSRUE~TAMAUX,SIGNE, IOOUBL, IEXP,Y, I,N,hJBUFE,LIBEMP) 

GO TO 1 5 1  

2 0 1  CONTINUE 

C 

CALL T I T R E ( 3 )  

C 

1 5 1  CONTINUE 

P4 J=3 

WRITE OUTPUT TAPE 6,450 I 
WRITE OUTPUT TAPE 6 , 4 0 0 , N U M E ( I T A ) ~ N O E N O ( I T A ) , ( T A B ( l T A , J T A ) , J T A = l y  

2 5 0  CONTI NUE 

l TAB-O 

CALL T I  TRE(2)  

1 5 0  CONTI NUE 

RETURII 

C 

400 F O R M A T ( S X , ~ I ~ , Z X ,  l P 5 E 2 0 . 6 )  

1450 FORMAT(lH0,7X, lHN,3X, IHD, 1OX,3HERM,.17X,9H L ( l / E R M ) ,  12X, I H R / / )  



1 5 6 0  FORMAT f 1 t 1 0 , 2 1 ~ ,  I ~ H C O E F F  IC I  ENTS, 2X, 2HEN, 2X,6HDOUBLE ,2X,gHPREC I S I O N  

1 , / , 2 x )  

2 0 4 0  i - O R M A T ( 2 X , 3 ( 3 2 X , ~ ~ i i I E k A ' î 1 0 î ? 1 ,  I ~ ) , / , ~ X , ~ ( ~ X , ~ H C O E F , ~ X , ~ X , ~ H Y , ~ X , ~ X , ~  

lMZRR,ÇX),/, (2X, 7?9b13,4):) 

7000 F o R W T ( ~ H O , ~ ~ . ~ P P P R O X I M ? , T ~ ~ N  RATIOIVNELLE//15H BOSMOR I N  1962 /20X,  ) 

7 0 0 1  F O R ~ T ( l t - i 0 / , 3 ~ 1 - 4  EJIE II-LEURE APPROXIbIATION OBTENUE PAR/ / / lOX,  14H C O  

~ E F F I C I E N T S ,  I C X ,  16HPOff.4TS CRIT IQUES/ / ,  1 2 X )  

7003 Fo3MAT(12X,EI4,/, soX,E14,7) 

5 5 0 2  FGRMT(1I-!O, 1X,2(22X,9HlTERATION,  I E ) ) , / , ~ x , ~ ( ~ x , ~ H C O E F , ~ X , ~ X ,  I H Y , ~ ~ ,  

15X,3HERR,5X,),21X,SHOCTAi,/ ,(2X, lP6E73,4,4X,2014) , )  

1 5 5 0  F O R W T ( 1 H  /30 ; ( ,  1 9 H  DEGRE I'IUMERATEUR 12,20H DEGRE DFNOMINATEUR 12)  

7 0 1 0  F O R W T ( ~ H O , ~ X , ~ H ; ' Y * * * * ,  l x ,  13HINT€RPOLATlON,2X, l lHRATIOfVNELLED 1X,5Hk 

le*** / , 2 x  

LL***%. 7 0 2 0  FORMAT(l i10,2>(,5h.~ l x ,  ~ ~ H A P P R O X I M A T I O N , ~ X ,  1  lHRATIONNELLE, lX ,5W 

1 ***Jc ,/,w 
7030 F O R M A T ( ~ X , ~ H T - , E ~ ~ , ~ ~ , ~ H Z = , € ~ ~ . ~ , ~ X , ~ H A = , E ~ ~ . ~ )  

7 0 3 1  F O R ~ ~ A T ! ~ X , ~ H T = ~ P E I ~ , ~ , ~ ~ X , ~ H Z = E ~ ~ . ~ , ~ X , ~ H Y = E ~ ~ . ~ )  

7 0 3 2  F O R M A T I ~ ~ X ,  2~~=1~€15.6) 

5503 FORMAT ( ~ X , ~ ~ ~ ~ X , ~ W I T E R A T I O N , ( ~ ) / ~ X , ~ H C , ~ X , ~ ( ~ X , ~ H C O E F , ~ ~ X , ~ H Y ,  

1 1  1X33HERR) ,  ~ G X , ~ H O C T A L / ( Z X , ~ P ~ E ~ ~ , ~ , O ~ ~ ,  l X , O g ) )  

2 0 4 1  FORMAT (2X,3 f  18X,gH1 TERATION? I 8 ) / 9 X ,  lHC, 10X,4HCO€F, 1  l x ,  lHY,  

12(10X,4HCOEF, IIX, l H Y , l l X , 3 H E R R ) / ( 2 X ,  1PgE13.4 ) )  

5 5 0 4  FORMAT(1HO: 3XY22tî*** DEGRE NUMERATEUR = I4,8X,ZOHDEGRE DENOMl NATEUR 

1 = i l + ,  12X,3HA =1PE1Se6,5X,3HB =E15.6) 

7033 FO2lil4T(2X,i!8h".:ii;:J~<: DEGRE NUMERATEUR PLUS DEGRE DENOMl NATEUR = 18,15 



END 

JC LABEL 

C T l  TRE LECTURE OU INSCRIPTION DE L EN-TETE 

DIMENSION T ITER(12 )  

COMMON MO0 I MS, NP I LOT 

COMMON NCOMI,NCOM2,NCOM3,YCOMl,YCOM2,BLOCA 

1 0  CONTINUE 

B T i TER ( 12 )=606060606060  

READ INPUT TAPE 5 , 3 3 3 2 , N P I L O T , ( T I T E R ( l ) ,  l =1 ,11 )  

I F ( N P I  L0T)5,5,6 

5 WPILOT=57 

6 CONTINUE 

RETURN 

2 0  CONTINUE 

WRl TE OUTPUT TAPE 6,3322, JPAGE,TI TER 

IF  (MODINS)40,25,40 

25 WR l TE OUTPUT TAPE 6,3335,YCOMl, YCOM2 

WRlTE OUTPUT TAPE ~ , S ~ O , N C O M ~ , N C O M ~  



40 CONTI NUE 

RETURN 

30 CONTINUE 

WRI TE OUTPUT TAPE 6 ,3322 ,  IPAGE,TI TER 

WR l TE OUTPUT TAPE 6,3335, YCOM1, YCOM2 

R E T r n N  

3 3 3 2  FORMAT( 12,11A6) 

3 3 2 2  FORMAT( 1 1 ,12A6/ / )  

3 3 3 5  FORMAT(lH0, lOX, ~ o H I N T E R v A L L E , ~ E ~ ~ . ~ )  

550 FORMAT( lHO/,GX, 19H DEGRE MUMERATEU? 12,20H DEGRE DENOMI NATEUR 1 2 )  

END 

-k LABEL 

SUBROUT l NE l NTER 

ClMTER CALCUL 0 UME SOLUTION I N I T I A L E  

D DIMENSION A(15,16),B(16),C(15),~(16),Z(16),CE(16),DE(l6) 

D l MENS l Oi'd BLOCA ( 2 0 )  

DIMENS ION S o R I N T ( 1 6 , 3 )  

DIMENSION KSOR(4),ASOR(16,4),YSOR(16,4),ESOR(16,4) 

D DIMENSION B I D o N ( 4 7 )  

COMMON MOD INS,NPI LOT 

COMMON NCOM1,NCOM2,NCOM3,YCOM1,YCOM2,BLOCA 

COMMOPI KERR,NANA,NANAl ,WNA2,NANA3,MANA4,LIGNEl ,LIGNE 

COMMON KSOR ,ASOR, YSOR,ESOR 

COMMON BIDON 

COMMOM SOR l N T  

N 1=NCOM1 

NP=NCOM2 



NQ=EIC OM3 

Y 1=VCOM1 

YN=YCOM2 

TN=FLOATF(Nl )  

~ = ~ W 3 , 1 4 1 5 9 2 6 + 1 . 5 7 0 7 9 6 3  

DO 151=1,M1 

T=T-3,141Ç926 

15 Y(  l ) = ( Y P ~ ~ Y ~ ) / ~ , + C O S F ~ T / T P I ) * ( Y N - Y ~  ) / 2 .  

I K=O 

C A L L  EPR(Y,Z,CE,DE,IK,Wl) 

DO 1 2 J = 1 , 1 6  

DO 121=1 ,15  

D 1 2  A ( I , J ) = O .  

DO 101=1,N1 

D A ( l , 1 ) = l e  

If (NP-1) 18,17,17 

1 7  DO 20J=l ,NP 

D 2 0  A ( I , J + l ) = A ( I , J ) * Y ( I )  

D 18 A(I,NP+2)=-Z(I) 

I F  (NQ-1)28,27,27 

2 7  DO 30J=l ,NQ 

K= J+NP+2 

D 30 A(I,K)=A!I,K-I)*Y(I) 

2 8  RIZ=Nl+l 

D A ( I , N 2 ) - A ( I , M 2 )  

1 0  CONTINUE 

CALL RESLlPd(F11,N2,A,B,C,KERR, 1 5 , 1 6 )  



C A L L  T I  TRE ( 2 )  

I WR l TE OUTPUT TAPE 6 , 1 0 4 0  

WR l TE OUTPUT TAPE 6 , 1 0 2 0  

WRlTE OUTPUT TAPE 6,103O,(~(I),Z(1),A(i,l),l=l,Nl) 

WR i TE OUTPUT TAPE 6 , 2 0 0 0 ,  NP,NQ 

50 C ONT l NUE 

DO 51J=l,EJ1 

SORINT(J ,  l ) = Y ( J )  

SOR I N T ( J , 2 ) = Z ( J )  

SORINT(J ,3 )=A(J ,  1 )  

BLOCA(J)=A(J,I) 

5 1  CONTINUE 

IF  (EIAOdA4)55,60,55 

55 CONT i riuE 

C PERFORER 1 0 5 0 , ( A ( J ,  l ) , J = l , f i l l )  

C PERFORER5000, N I ,  NP, NQ 

60 CONTINUE 

5000 FORMAT ( 3  1 2 )  

1 0 2 0  FORMAT C18H DETERMINANT NUL)  

1 0 3 0  FORMAT(4t-i T=E18,9,4H Z=E18,9,6H A=E18.9) 

1 0 4 0  FORMAT(35t.1OINTERPOLATlOM RATIONNELLE *****,/,2X) 

2 0 0 0  FORMAT(2 110) 
1 

1 0 5 0  F o R M A T ~ ~ E  16,g) 

RETURN 

END 



CEPS CALCUL DE LA FRACTION RATIONNELLE APPROCHEE E T  

P 
L DES DERIVEES PREMIERE E T  SECONDE 

- 
u BOSMOR IN EPS GEWERAL 3 /7 /  1962 

D Q(J)=Q(J-1 ) + l e  

O 26 P (J )=P(J - l ) *Y ( I )  

D RN=O, 

DO 2 7 J = l , L l  

D 2 7  RN-RP.3.+P(J)*A ( J )  



3 1 5  DO 32J=2 ,LD1 

D 3 2  RDY=RDY+B(J)*P(J-1 ) *Q (J )  

33 DO 4 0 J = l , L 1  

D 40 R N A ( J ) = P ( J )  

I F  (LD-1 )102 ,103 ,103  

1 0 3  DO 4 1 ~ = 1 , L D  

D 4 1  R D B ( J ) = P ( J )  

1 0 2  IF ( I K ) 1 0 0 0 , 1 0 , 2 0  

D I O  EA ( I )-RN/RD 

30 1 0 5 J = l , L l  

D I O 5  E B ( I , J ) = R N A ( J ) / R D  

I F  (LD-1) 1 0 8 , 1 0 9 , 1 0 9  

109 DO 187K= l ,LD 

J-KcL 1 

D EBN (K)=-RD6 (K)*RN 

D EBD (K)=RD*RD 

O 1 0 7  E B (  !, J )=EBN(K) /EBD(K)  

108 GO TO 25 



211 DO 210K=3,LD1 

D 2 10 RDYv=RDYY+Q(K)*Q(K-1 )*B(K)*p(K-2) 

D 2 12 ECNY=RNYY*RD-RDYY*RN 

D ECDY=2 ,*RD*RDY 

D ED( i )=(ECNY*ECD-ECDY*ECN)/ (ECD*ECD) 

221 DO 215J= l ,L l  

IF  (J-1)1000,222,223 

D 222 RNAY(l)=O, 

GO 1 0  215 

223 K=J 

D RNAY (J)=Q(K)*P(K-I ) 

D 215 EE(I ,J)=(RNAY(J)*RD-RNA(J)*RDY)/ (RD*RD) 

IF (LD-1)25,213,213 

213 DO 225K=l,LD 

I F  (K-1)1000,235,216 

D 235 RDBY(l)=O, 

GO TO 217 

D 216 RDBY (K)=Q(K)*P(K-1 ) 



2 i 7 J=K+Ll 

D 225 EE ( I , J)=(*-RDBY (K)*RN-RDB (K)*RNY)/ (RD*RD)+ (2,*RDY*RDB(K)*RN)/ (RD*RD 

D 1*RD) 

25 CONTINUE 

1 0 9 0  RETURN 

END 

-.. ,, LABE L 

SUBROUTINE EPE(AA,A,Z,Y,ERR, IR,IS,K,N) 

CEP€ PERMETTA l T l N l T IALEMENT DE DEPLACER L l NTERVALLE 

D DIMENSION ~~(15,16),~(16),~(15),~(15),~(16),~A(~6),~B(~6~~~)~~~(~6 

1 0 0 0  RETURN 

END 

~r LABEL 

SUBROUTINE EPA(A,Y,N,L, I P )  

CEPA CALCULDES POINTS CRIT IQUES MAXI DE T ( Y )  

D DIMENSION A ( 1 5 ) , Y ( 1 6 )  

M= [Y+ 1 

TN=FLOATF ( M )  

T = T W ~ ,  1 4 1 5 9 2 6  

DO 25l=2,PJ 

T=T-3. 1 4 1 5 3 2 6  

2 5  Y ( I ) = ( Y (  l )+Y(M)) /2 ,+(  (Y(M)-Y(1 ))/2,)*COSF(T/TN) 

RETURN 

EFJD 

-L . . LABEL 



S ~ E I ? O U T I  NE BORNE ( ] D Y )  

CE!rZi\NE DETERM l NAT l ON DE L I PITERVA LLE 

COMMON NCOMI , NCOM2, NCOM3, YCOM1, YCOM2, BLOCA 

40 CONTINUE 

READ INPUT TAPE 5 , 1 0 0 ,  ( Y L E C ( I  , l ) , Y L E C ( I , Z ) ,  I = 1 , 3 )  

I U Y = l  

YCOM2=YLEC (K,  2 )  

GO TO 59 

56 YCOI41=YLEC(K,2) 

YCOM2=YLEC (K, 1 )  

59 CONTtEdUE 

IF  (AESF(YCOM1 )+ABSF(YCOM2) )70 ,60 ,70  

60 CONTINUE 

1 ;,y=o 

70 CONTINUE 

RETURN 



I O 0  FORMAT(6E12.8) 

END 

* LABEL 

SUBROUT i NE APPRO 

CAPPRO APPROX 1 MAT l ON RAT1 ONNELLE 

C PROGRAMME DIRECTEUR 4 N ALLANT JUSQU A 15 

D DIMENSION A A ( 1 5 , 1 6 ) , ~ ( 1 6 ) , ~ ( 1 5 ) , ~ ( 1 5 ) , ~ ( ~ 6 ) , ~ A ( 1 6 )  , E B ( 1 6 , 1 5 ) , E c ( 1 6  

D IMENSION K S O R ( ~ ) , A S O R ( ~ ~ , ~ ) , Y S O R ( ~ ~ , ~ ) , E S O R ~ ~ ~ , ~ )  - 
DIMENSION BLOCA(20)  

D IMENSION STOC(15)  

DIMENS I O N  S O R I N T ( 1 6 , 3 )  

COMMON MODINS,NPILOT 

COMMON NCOM1,NCOM2,NCOM3,YCOMl,YCOM2,BLOCA 

COMMON K E R R , N A N A , N A N A ~ , N A N A ~ , N A N A ~ , M A N A ~ , L I G N E ~ , L I G N E  

COMMON KSOR,ASOR,YSOR,ESOR 

COMMOM A ,  Y, ERR 

COMMOM SORlNT 

COMMON NBS IGN 



m=o, 

i Q=O 

I P=O 

JS=O 

M=&l 

IR=15 

O 0  1 J = 1 , 3 0  

1 A ( J ) = O .  

DO 2 1 = 1 , 3 2  

2 Y ( I  )=O. 

DO 4 O O J = l , N  

A ( J ) = B L O C A ( J )  

A ( J + 1 5 ) = 0 .  

400 CONTINUE 

Y ( l ) = Y l  

Y (M)=YM 

I D=O 

ND=N-L- 1 

C 

6000 CALL EPA(A,Y,M,L,  I P )  

C 



4 2 0  CONTINUE 

YSOR ( J ,  4)=Y ( J )  

4 3 0  CONTINUE 



CALL EPR(Y ,AE,CE,DE, I K , M )  

5 CALL EPS(A,Y,M,N,EA,EB,EC,ED,EE,lK,L) 

C 

DO 4 6 i = l , M  

D 46 E R R ( I ) = A E ( I ) - E A ( I )  

1 5  DO 251=1 ,N  

DO 3 5 J = l , N  

D 35 AA( i ,J )5 -EB( i ,J ) -EB( i+1 ,J )  

D 2 5  A A ( I  ,M)=EA(I)-AE(I)+EA(I+l)-AE(I+l) 

CALL RESLIN(N,M,AA,B,C,KERR9 1 5 , 1 6 )  

4000 CONTINUE 

WRlTE OUTPUT TAPE 6 , 4 0 1 0  

WRlTE OUTPUT TAPE 6 , 1 0 3 0 , K  

CALL EPR(Y,AE,CE,DE, I K , M )  

CALL E P S ( û , Y  ,M,N,EA,EB,EC ,ED,EE, I K , L )  



D S ( I ) = + E C ( I ) - C E ( 1 )  

DO 70J=l,PI 

D 70 S(I)=S(I)+EE(i,J)*AA(J,l) 

D Z ( l ) = S ( l ) / ( D E ( l ) - E D ( 1 ) )  

O 65 Y ( l ) = Y ( l ) + Z ( l )  

I F  (14)5000,75,80 

75 DO 85J= l ,N  

D 85 A (J )=A (J )+AA(J ,  1 )  

80 IF ( i P ) 5 0 0 0 , 9 0 , 9 5  

95 CONTINUE 

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 4 0 1 0  

WRITE OUTPUT TAPE 6,1OZO,K, ( A A ( J , ~ ) , A ( J ) , J = ~ , N ) , ( ( E B ( I , J ) , E E ( I , J ) ,  

90 CALL  EPE(AA,A,Z,Y,ERR, IR,IS,K,N) 

I F  (NANA)210,220,210 

2 1 0  CONTINUE 

WRITE OUTPUT TAPE 6,1OSO,JR,JS,M,N, IP ,  IQ, lR,(Y(I), I = l , M ) ,  (A(J) ,J= l  

WRITE OUTPUT TAPE 6,2OO0,IS,IO 

WRITE OUTPUT TAPE 6 ,1040yK ,  ( A ( J ) , J = l , l 5 ) ,  (Y ( I ) ,ERR( I ) ,  I=1,16)  

WRITE OUTPUT TAPE 6,106O,A(1),A(16),A(2),A(l7),A(3),A(18),A(4),A( 

1 l 9 ) , A ( 5 ) , A ( 2 0 ) , A ( 6 ) , n ( 2 ~ ~ t A ~ 7 ) , ~ ( 2 2 ) , ~ ~ ~ ~ y ~ ~ ~ 3 ~ , ~ ~ 9 ~ , ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ Y ~  



l 

2 2 0  CONTINUE 

4444 CONTI NUE 

5000 CONT l NUE 

6 C A L L  C O M P A R ( A ( J + ~ ~ ) , S T O C ( J ) , N B S I G N )  

8 CONTINUE 

RETURRI 

l 4 0 1 0  FORMAT(35HOAPPROX I M A T I  ON RATIONNELLE *****,/ ,2X) 
l 

1 0 2 0  FORMAT(15H MISE AU POINT  12/  ( 6 E 1 8 - 9 ) )  
1 

1 0 3 0  FORMAT(32H MATRICE S INGULIERE ITERATION 12 )  
1 

1 0 4 0  FORMAT(13H ITERATION l 2 / 6 H  A ( J ) = 5 E 2 0 a 7 / 8 H  5€20,7/8H 

1 5E20 .7 / ( 6H  Y( I )=E20,7,8H ERR( I )=E20,7 ) )  

1 0 5 0  F0RMAT(14H PROGRAMME 2 2 1 4 / / 5  110 / / ( 4E20 .9 ) )  

1 0 6 0  F0RMT(4020/4020/4020/4020/4020/4020/4020/2020/2020/2020/2020) 

1 0 8 0  FORMAT(4E16,g) 

2 0 0 0  FORMAT(4H IS=12,4H 1D=12) 

3 3 3 3  FORMAT(2E16,g) 

3 3 3 4  FORMAT(3 1 2 )  

5005 FORMAT(12) 

END 

d- LABE L 



SUBAOUT l NE DEGRE ( IDX)  

CDCGRE DETERMINATION DES DEGRE NUMERATEUR ET DENOMINATEUR 

DiMENSlON N D E G ( l 5 0 , 2 )  

COMMON MO0 I NS, NP I LOT 

CObiMON NCOMI,NCOM2,NCOM3,YCOM1,YCOM2,BLOCA 

I Z=O 

JZ= 1 

IF  ( I D X )  1 6 0 , 1 0 , 1 6 0  

10 CONTINUE 

READ INPUT TAPE 5,50O,NLEC,NUL€C,NDLEC,MATICl ,MATIC2 

I F  (NLEC) 1 8 0 , 1 8 0 , 1 2  

12 IF (PdDLEC)30,19,30 

19 I F  (NULEC)30 ,20 ,30  

2 0  NU=O 

PI U=O 

GO TO 2 0 0  

30 I F  (NULEC-15)39 ,39 ,40  

39 I F  (NDLEC-15)50,50,40 

40 NLJLEC=15 



1 9 0  ND=NDEG ( I D ,  I ) 

Mlb=MDEG( I 0 , 2 )  

I F  ( N U + N 8 ) 2 0 0 , 1 7 0 , 2 0 0  

2 0 0  CONTINUE 

NCOM2=NU 

NC OM3=ND 

RETURN 

500 FORMAT(5 1 2 )  

END 

-k LABEL 

SUBROUTI NE D IAGNO(MEM) 

CD IAGNO INSCR l P T l  ON SU? TABU CONMECTEE DU TRANSFERT ANOMALIE 

5 I = l + l  

IF ( 1 - 2 ) 6 , 2 0 , 6  

2 0  CALL S O R T I E ( 0 )  

6 CONTINUE 



END 

d: LABEL 

I SUBROUTINE INSBUE(TAMAUX,SIGNE, IDOUBL, IEXP,Y, I ,N,NBUFE,LlBEMP) 

1 C INSBUE STOCKAGE OU INSCR l P T l  ON GROUPEE DES RESULTATS CORRECTS 

I DIMENSION Y ( 1 6 )  

I - *  

DIMENSION I D O U B L ( ~ ~ ) , P R E C ( ~ ~ ) , T A M A U X ( ~ ~ )  

DIMENSION XXX(5),GBLOC(15,5,20),RBLOC(5,2O),NLIM(20) 

COMMON MO0 1 NS, NP 1 LOT 

1 NBUFE=O 

PREC ( 1 )=3HA = 

PREC (2)=3HB = 

PREC (3)=3HE = 

1 PREC (4)=3HN = 

1 PREC (5)=3HD = 

MOD I NS=-MO0 1 NS 

I C LIBEMP=O POUR APPEL CHARGEMENT BUFFER,=l POUR APPEL INSCR IPT ION BU 

C LIBEMP=-1 POUR VIDER BUFFER EN CAS ANOMALIE OU F I N  TRAVA IL. 

14 I F ( K ) 5 0 0 , 5 0 0 , 1 6  

l 16 L I  BEMP=-L IBEMP 



15 CONTINUE 

C TESTS SUR CAPAC l TE DU BUFFER 

3 1  LIBEMP=2 

C LIBEMP=2 INSCR 1 PAGE P U I S  CHARGER UNE APPROXIMATION 

NC OMP T=L I G 

GO TO 3 0  

C LISEMP=3 1 NSCR 2 PAGES P U I S  CHARGER UNE APPROXIMATION 



GO TO 1 1 0  

1 0 0  CONTINUE 

C I L  5 A G I T  D UNE INSCR P U I S  RETOUR 

C COMBIEN DE PAGES PEUT-ON INSCRIRE 

IF(NBUFE-1)101,102,103 

1 0 2  KEX=K 

GO TO 1 1 0  

1 0 3  KL IM2=K 

L I BEMP=4 

C L I  BEMP=O, 1 ,4  PAS D INSCR, INSCR1,2 PAGES P U I S  RETOUR 

1 1 0  CONTINUE 

2 0 0  CONTINUE 

C PREPARATI ON DU CHARGEMENT DU BUFFER 

CALL TRANSP(S IGNE, IOOUBL, IEXP,XXX) 

C CHARGEMENT 



RETURM 

1 1 1  CONTINUE 

C I N S C R f P T I O N  DES COEF DOUBLE P R E C l S l O N  E T  POINTS C R I T I Q U E S  

:12 CONTINUE 

WRl TE OUTPUT TAPE 6,7999 

DO 1 5 0  K=KDEB,KFIN 

\Ai!? I TE OUTPUT TAPE 6,8006 

NL=NL I M(K) 

120 Mi? i TE OUTPUT TAPE ~ , ~ O O O , P R E C ( L ) , R B L O C ( L , K )  , (GBLoC(L,  J ,K)  ,J=1 ,5 )  

1 3 0  WR I TE OUTPUT TAPE 6,8004, (GBLOC(L, J , K ) ,  J = l , 5 )  

111.0 CONTINUE 

i L i 1  WRLTE OUTPUT TAPE 6 , 8 0 0 1  ,PREC(ML) ,RBLOC(ML,K) , G B L O C ( M L , ~ , K ) ,  (PRIX( 



1 J),RBLOC(J,K),J=MLl,5) 

t. L==4 

Gr3 JO 149 

142 WR t TE OUTPUT TAPE 6,8002,PREC(ML) ,RBLoC(ML,K) ,GBLOC(ML,5,K) 

GO 'TO 149 

143 WRITE OUTPUT TAPE 6,8003,GBLOC(ML,5,K) 

1 4 9  L!GNE=L IGNE+NL+3 

1 5 0  CONTI MUE 

C A L L  T I  TRE ( 2 )  

L I  GNE=O 

GO ~0(300,300,153,154),LlBEM~ 

153 L i REMP::2 

GO TO 1 6 0  

154 LIBEMP-1 

160 KF IN-KCIM2 

KDEB=KLIMl i -1  

GO TO 1 1 2  

300 CONTI NUE 

' 5 0  CûidT i NUE 

C RE I l " d l  T I A L I S A T I O N  

lF(NSUFE-2135 1,352,352 

352 NBU1E=O 

iVCO.iPT=L I G  

353 K=O 

GO T 0  361 

351 NRUÇ-E=O 

iF(KEX--KLlM1)353,353,354 



354 K=KEX-KL I M l  

C TRANSLAT I ON 

DO 360 L=I,K 

LK=L+KL I M l  

N L I M ( L ) = N L I M ( L K )  

NL=NLIM(L)  

DO 3 7 0  I 1 = 1  ,NL 

DO 3 8 0  J=1,5 

GBLOC(Il,J,L)=GBLOC(Il,J,LK) 

RBLOC(J,L)=RBLOC(J, LK )  

3 8 0  CONTINUE 

3 7 0  CONTINUE 

ML=NL+ 1 

GBLoC(ML,S, L)=GBLoC (ML,S,LK) 

360 CONTINUE 

3 6 1  iF(L1BEMP-1)500,500,399 

399 K=K+l 

GO TO 32 

7999 FoRMAT(lH0,20X, 29HCOEFF lC  IENTS DOUBLE PREC 1 S ION,3X, 16HP0 INTS CR T !  

1QUES) 

8000 FORMAT(2X,A3,1PE13,6,5X,4A6,3X,E15,6) 

8 0 0 1  F o R M A T ( ~ X , A ~ ,  1 ~ ~ 1 3 , 6 , 3 2 ~ , ~ 1 5 ~ 6 / ( 2 X , A 3 , E 1 3 ~ 6 ) )  

6 0 0 2  F O R M A T ( 2 X , A 3 , 1 ~ € 1 3 . 6 , 3 2 ~ , € 1 5 . 6 )  

8 0 0 3  FoRMAT(~OX,  1PE 15.6) 

0 0 0 4  F o R M A T ( ~ ~ X , ~ A ~ , ~ X ,  l P E 1 5 + 6 )  

8006 FORMAT(//)  

END 



SUBROUTINE COMMEN 

CCOMMEN iNSCR I P T l O N  DE LA LEGENDE RELATIVE A PAGE RESULTATS CORRECTS 

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 1 0 0  

1 0 0  FORMAT(1Hl/lHO/14X,40HAPPROXIMATION RATIONNELLE D UNE FONCTION) 

WR i TE OUTPUT TAPE 6,101 

WRl TE OUTPUT TAPE 6 , 1 0 2  

WRITE OUTPUT TAPE 6,103 

103 FORMAT(21X, IHD, 11X,3HO-1 , / 1 9 X , 2 H l Y , 3 X , 9 K  C(N+z)Y,3X,7Ki- a*. +,lx, 

18HC(ra+D+l) > 
WRlTE OUTPUT TAPE 6 , 1 0 4  

1 0 4  FORMAT( 1 HO/ 1 H O / ~ O X ,  1 ~ H C O E F F  1 C lENTS/28XJ  ~ H D o u L E  PREC I s ION, 2 ~ ,  1 6 ~ ~  

l O l N T S  C R I T I Q U E S / )  

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 1 0 5  

1 0 5  FORMAT( IHO,~X,~OHA = BORNE I N F E R I E U R E , ~ X , ~ H C ( ~ ) , ~ ~ X , ~ H Y ( I ) = A )  

WRITE OUTPUT TAPE 6,106 

1 0 6  F o R M A T ( I H O , ~ X , ~ O H B  = BORNE S U P E R I E U R E , ~ X , ~ H C ( ~ ) , ~ ~ X , ~ H Y ( ~ ) )  

WRITE OUTPUT TAPE 6 ,107  

1 0 7  FORMAT(lH0,4X, 19HE = ERREUR MAXlMALE,lOX,4HC(3),14X,4HY(3)) 

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 1 0 8  

1 0 8  F O R M A T ( I H O , ~ X , ~ O H N  = DEGRE N U M E R A T E U R , ~ X , ~ H C ( ~ ) , ~ ~ X , ~ H Y ( ~ ) )  

WR l TE OUTPUT TAPE 6,109 

1 0 9  FORMAT(1H074X,22HD = DEGRE D E N o M I N A T E U R , ~ X , ~ H C ( ~ ) ,  1 4 X , 4 H Y ( 5 ) )  

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 1 1 0  



1/1H0,34X, lH,  ,17X, 1H.) 

WR l TE OUTPUT TAPE 6,111 

11  1 F O R M A T ( ~ H ~ , ~ ~ X , ~ H C ( N + D + ~ ) ~ ~ ~ X ~ ~ H Y ( N + D + ~ ) / ~ H O , ~ ~ X ,  1 0 ~ Y ( ~ + D + 2 ) = 0 )  

RETURN 

END 

dr LABEL 

SUBROUTINE INSD(NB,X,A,NC,N,SIGNE,K) 

CINSD PREPARATION DE L INSCRIPTION DOUBLE PREC ISION DES COEFFIC IENTS 

COMMON MOD l NS 

D DIMENSION X ( 1 )  

DIMENSION TABLE(1O) ,FMOD(1O) ,MOD(10)  

DIMENSION N ( 3 0 )  

TABLE(1 )=6HOI l , lH  

TABLE(2)=6H1 I l ,  1H 

TABLE(3)=6H211,1H 

TABLE (4)=6H3 1 1 , l H  

TABLE(5)=6H4I  1 , l H  

TABLE (6)=6H5 I l ,  1H 

TABLE(7)=6HGI 1 , lH  

EQUIVALENCE (MO0,FMOD) 

FMOD(1 )=A 

FMOD(2)=6HX,A3,1 

FMOD (~)=TABLE(NC-9) 

B FM00 (4 )=257331033460  

K=O 

D COEF= 1 ,  

D IF (X )20 ,10 ,10  



D 40 R A I S = O , l  

NR- 1 

D C=Y*RA I S 

D M(L )=C 

B=N(L) 

D Y=C-B 

1 0 0  CONTINUE 



201 PUNCH M O D , S I G M E , ( N ( I ) , I = l , M C ) , K  

2 0 2  WRlTE OUTPUT TAPE NR,M0D,SIGNE,(N(I),I=I,NC),K 

2 1 0  COfdTlNUE 

RETURN 

END 

~r LABEL 

SUBROUTINE TESTZ(Y,M,K) 

CTEST2 CONTROLE DE LA CR01 SSANCE STR lCTE DES POINTS CR IT IQUES 

DIMENSION Y ( 1 6 )  

K= O 

DO 1 I=2 ,M 

l F ( Y ( 1 ) - Y ( l - 1 ) ) 2 , 2 ,  1  

2 K = l  

1  CONTINUE 

RETURN 

END 



l * FAP 

COUNT 32 

L B L  ACCRO, 1 

1 *ACCRO SAUVEGARDE OU RESTAüRATION DE R E S L I N  

dc CALCUL DE L ADRESSE DU TRANSFERT ANOMALIE 

ENTRY ACCRO 

ENTRY ACCR02 

ACCRO SXD X4,4  

REM SAUVEGARDE DE R E S L I N  

l AXT 4 5 0 , 4  

1 S TO STOC ,4 

T I X  1A,4,1 

TR A 19 

REM RESTAURATION DE R E S L I N  

AXT 450,4 

C U  STOC ,4 

2A STO **, 4 

T I X  *-2,4,1 

A NA MASK 

ORA MASK+ 1 



STO ME M 

C A L L  D iAGN0,MEM 

I X D  X4,4 

TRA 194 

As2UR02 LX0 X4,4  

TRA i , 4  

biEM PZE 

Ab PZE 

E\Ll§E( O C T  77777 

TRA 

STCL BES 450 

E fJD 

-k FAP 

COUNT 1 4  

L Z L  C OMPAR , 1  

;YCOMi'AR DETERMINATION E T  SUPPRESSION DES C H I F F R E S  NON S I G N l F  I C A T I F S  

J .  DES COEFF I C  IENTS.  

I .a- ,. COMPARAISON DE 2 NOMBRES FLOTTANTS V O I S I N S  A E T  B. 

SUPPRESSION DES N-1 POSl  T l O N S  OCTALES DR01  TES D I F F E R E N T  

E T  STOCKAGE DANS A 

1 -  ENTRY COMPAR 

COE!?AR SXD X 1 , l  

S T I  RESTS l 

LD lJc 1 9 4  

I l S* 2 , 4  



TRA 

T I X  

1 A CAL 

ANS* 

* 
PXD 

AXT 

LDQ 

T LQ 

AXT 

2A SSM 

ADD 

S TD* 

LXD 

LD I 

TRA 

MASK OCT 

OC T 

OC T 

CORREC OCT 

RESTSI  PZE 

X 1 PZE 

E ND 

* FAP 

COUNT 

L B L  

ENTRY 

1 A 

l B , l , I  

MASK+9,1 

194 

NOMBRE DE CHIFFRES S I G N I F I C A T I F S + O ( D E C I ~ J ~ ~ U X )  

O, 1 

O, 1 

CORREC+2 

2A 

1 2 1  

CORREC+ 1 , l  

3,4 

X l ,  1 

RESTSI  

494 

777700000000,777770000000,777777000000,777777700000 

777777770000,777777777000,777777777700,777777777770 

777777777777 

2 1 0 0 0 0 0 0 , 2 2 0 0 0 0 0 0 , 3 0 0 0 0 0 0  

25 

BINDCB, 1 

E l  NDCB 



QE31PIJDCC; CONVERSION FN DCD DE L EXPOSANT EINA1RE D U  COEFF l C  l E N T  

B I  MDCB SXD X2,2 

C LA* 192 

ARS 10 

T P L  1 A 

SSP 

XCA 

C A L  CONSTI 1 

TRA SA 

1 A XC A 

CA L CONS T+2 

5A S LW 2 9 2  

PXD 

DVP COMST 

RQL 6 

S TQ A UX 

ADD A UX 

A L S  6 

OR S* 2 9 2  

LXD X2,2 

I R A  3 , 2  

CONST OCT 12,40000060,60000060 

A UX PZE 

X 2  PZE 

END 

* FA P 

COUNT 70 



LB L TRANSP, 1 

ENTRY TRANSP 

*TRANSP TRANSPOS l TlOPd E N  4 MEMO IRES DCB DES COEFF l C  IENTS DOUBLE PREC 1 S I O  

TRANSP SXD X 4 , 4  

CAL* 1 9 4  

ARS 1 8  

ALS 18 

1 CAL 3 3  
S TA 1 EXP 

S TA 25A+ 1 

CAL 294 

ADD = 1 

S TA 1 A 

CAL 494 

S TA 18 

ADD = 1 

S TA 3A 

AXT 3 ~ 1  

XXX, 1 



A X T  

A X T  

C LA 

SSP 

LGR 

TXH 

XC L 

ORS 

TR A 

ORS 

TXH 

TX I 

TNX 

TX I 

TX I 

TXH 

AXT 

TRA 

TX I 

C A L  

ORA 

LGL 

S LW 

C LA* 

TZE 

TSX 

194  

54,2 

**,1 

60,2 

3A,2 ,36  

**, 4 

4A 

**,4 

4A,2,42 

4A,4, 1 

10E,2,6 

lA,1,1 

*+1,4,1 

208,4,3 

36,2 

1 0A 

20A, 1, l 

**? 1 

=O250000 

12 

**, 4 

l EXP 

2 1A 

:B I NDCB, 2 

** 



C A L  

TRA 

2 1A C A L  

3 0 A  OR S 

40A  A X T  

A X T  

LXD 

T M  

I E X P  PZE 

EXP P ZE 

1 X 4  P ZE 

EXP 

EXP 

3 0A  

=HO0 00 

**,4 

*kP 1 

END 

J; F A P  

COUNT 20 

1 L B L  ( F m ,  1 

1 " ( F P T )  PASSAGE A LA RECHERCHE APPROXIMATION SUIVANTE EN CAS 

l JI DEPASSEMENT DE CAPAC l TE 

~ ENTRY ( F P T )  

( F P T )  S T I  S I  

L N T  6 

TR A SUR 

L F  T 1 



TRA 

TRA 

LD 1 

TRA* 

SUR NOP 

=O 

5 

*+2 

SUR 

S I 

O 

S I  P ZE 

END 

1 dr FAP 

COUNT 350 

LBL R E S L I ,  1 

*RESL I N  RESOLUTl  ON SYSTEME L I N E A  I R E  

ENTRY R E S L I N  

R E S L I M  SXA S O 3 7 6 , l  

S XA 5 0 3 7 & 1 , 2  

S XA S 0 3 7 6 + 2 , 4  

DCT 



S TD 

L O F  

MPY* 

ARS 

STO 

C LA* 

ADD 

ARS 

S TO 

L O F  

MP Y* 

ARS 

STO 

C LS* 

ARS 

A D 0  

S TO 

S U6 

S TO 

C LA* 

ARS 

A DO 

S TO 

C LA* 

S TO 

S TD 

S TD 



S TD 

S TD 

S TD 

S TD 

C LA* 

S TD 

A LS 

STO 

SUB 

S TD 

S TD 

C LA 

S TA 

S TA 

ADD 

S TA 

S TA 

S TA 

S TA 

S TA 

S TG 

S TA 

S TA 

S TA 

S UB 

S TG 

S TA 

S TA 



S TA 

S TA 

S TA 

S TA 

S U6 

S TA 

S TA 

C LA 

ADD 

S TA 

S TA 

S TA 

S TA 

S TA 

ADD 

S TA 

S TA 

S TA 

S TA 

S TA 

CU 

ADD 

S TA 

S TA 

S TA 

S TG 

S TA 



S TA S 0 3 3 5  

s TA S 0 3 6 7  

S TA S 0 3 7 1  

S TA S 0 3 7 2  

S TA S 0 3 7 4  

L X 0  S 0 4 2 2 , l  

S 0 0 7 4  P X 0  0, 1 

S 0 0 7 5  STO O, 1 

T I X  S 0 0 7 4 , 1 , 1  

S T Z  S 0 6 3 5  

ADD S O T 0 0  

STO S 0 6 3 5  

CAS S 0 4 2 2  

S o l 0 4  HTR 

TRA S 0 2 0 5  

C t A  S 0 4 2 2  

S UB S O 6 3 5  

ADD S 0 7 0 0  

S TD S O I 3 1  

A X T  1 9 1  

A X T  1,2 

S TZ  S 0 4 3 0  

STZ  S 0 4 3  1 

S O I 2 1  CLM 

S O T 2 2  ADM 0 9 2  

S UB S 0 4 3 0  



sxo 

C  LM 

~ 5 0 1 2 7  A D M  

S TO 

TX I 

S O I 3 0  T X I  

S 0 1 3 1  T X L  

C LA 

T Z E  

L X D  

C LA 

C A S  

S O I 3 7  HTR 

TRA 

C LA 

XCA 

MPY 

A R S  

AOM 

S TA 

S TA 

P I V O T  NUL 



A X T  

S O I 5 2  CLA 

5 0 1 5 3  LDQ 

S TO 

S TQ 

so i56  CU 

S O I 5 7  LDQ 

S o l 6 0  STO 

S O I 6 1  STQ 

C LA 

LDQ 

S O I 6 4  STO 

S o l 6 5  STQ 

TX I 

S O I 6 7  TXL 

P XD 

SUB 

ADD 

PD X 

C LA 

PDX 

S O I 7 7  ClA 

S TO 

S 0 2 0 1  CU 

S 0 2 0 2  STO 

C LA 

S 0 2 0 4  STO 



S 0 2 0 Ç  CLA 

S O 2 0 6  LDQ 

S TO 

S TQ 

L X 0  

A X T  

S 0 2 1 2  CLA 

S 0 2 1 3  LDQ 

TS X 

S 0 2 1 6  STO 

S 0 2 1 7  STQ 

S 0 2 2 0  T X I  

S 0 2 2 1  T X I  

S 0 2 2 2  T X L  

S 0 2 2 3  CLA 

LDQ 

TSX 

S 0 2 2 7  STO 

S 0 2 3 0  STQ 

A X T  

S 0 2 3 2  PXA 

SXA 

C HS 

AOM 

S TA 

S TG 

S TA 



S TO 

SUE 

S TA 

S TA 

S TA 

C LA 

ADD 

S TA 

SUB 

S TA 

C LA 

S UB 

S TG 

SUB 

1 AXT 

S 0 2 5 7  CLA 

5 0 2 6 0  LDQ 

S TO 

S TQ 

S 0 2 6 3  CLA 

1 S 0 2 6 4  LDQ 

1 TSX 



S TQ 

S 0 2 7 3  CLA 

S 0 2 7 4  LDQ 

TSX 

S 0 2 7 7  STO 

S 0 3 0 0  STQ 

TX 1 

S 0 3 0 2  T X I  

S 0 3 0 3  T X L  

S 0 3 0 4  CLA 

S 0 3 0 5  LDQ 

S TO 

S TQ 

S 0 3 1 0  CLA 

S 0 3  1 1 LDQ 

TSX 

C HS 

LR S 

S 0 3 1 6  STO 

S 0 3 1 7  STQ 

S 0 3 2 0  A X T  

TX I 

S 0 3 2 2  TXL 

L XA 

LXD 

S 0 3 2 3  CLA 

S 0 3 2 4  LDQ 



S 0 3 2 5  S T O  

S 0 3 2 6  S T Q  

S 0 3 2 7  V I X  

T I X  

C LA 

S U E  

' T N Z  

S T Z  

L X D  

S 0 3 3 3  S X D  

L X D  

S 0 3 3 5  Cm 
S U E  

T ZE 

T I X  

S 0 3 4 1  H T R  

S 0 3 4 2  PXD 

SXD 

S UB 

TZE 

PXA 

PA X 

S XA 

L X 0  

SC1360 CLA 

S TO 

S 0 3 5 1  CLA 



S TO 

S 0 3 5 2  C L A  

S 0 3 5 3  STO 

S 0 3 5 4  CLA 

S 0 3 5 5  STO 

C U  

s 0 3 5 Q  s T o  

C U  

S 0 3 6 1  STO 

S 0 3 6 4  T X i  

Sc1365 T x i  

T I X  

S 0 3 6 6  A X T  

LXD 

S 0 3 6 7  C U  

s TO 

S 0 3 7 1  CLA 

S 0 3 7 2  STO 

C LA 

5 0 3 7 4  STO 

S 0 3 7 5  T I X  

S 0 3 7 6  A X T  

A X T  

A X T  

TRA 

S 0 4 0 2  CLA 

S TO* 



TR A SO376 

50422 OCT O 

50423 OCT O 

l S0425 OCT O 

50427 OCT 20 1400000000 

BSS 7 

S04.37 SXA ~0556,2  

S XA S0557,4 

STQ S0432 

LD@ SO4-35 

TSX S0561,Z 

STO S0435 

STQ S0434 

CLG SOls32 

LDQ S0436 

TSX S0561,2 

LDQ SO434 

TSX S0561,2 

LBQ S04-35 

TSX S0561,2 

S T O  SO43O 

STQ SQk-3 1 



LDQ S0436 

TSX S0573,2 

S T O  SOL632 

CLA S0431 

LDQ S0435 

TSX S0573,2 

LDQ S0432 

TSX S0561,2 

S T O  S0432 

CLA S0435 

LDQ S0430 

TSX S0573,2 

STO S0434 

C U  S0432 

TSX S0561,2 

LDQ S043lc 

TSX S0561,ê 

TRA Sa556 

SOS 16 SXA S0556,2 

S XA S0557,4 

STQ $0430 

LDQ S0435 

TSX S0610,Z 

STQ 50431 

LDQ S0430 

TSX S0561,2 

LDQ S0435 



TSX S0610,Z 

STQ S 0 4 3 2  

CLA S 0 4 3 6  

LDQ S 0 4 3 5  

TSX S0610,Z 

CLA S 0 4 3 1  

TSX S0573,Z 

C HS 

LDQ S 0 4 3 2  

TSX S0561 ,2  

LDQ S 0 4 3 1  

TSX ~ 0 5 6 1 , Z  

SOS56 A X T  0, 2 

SOS57 A X T  0, 4 

TRA 1,4 

SOS61 STQ S 0 4 3 3  

FAD S 0 4 3 3  

TRA 1,2 

S 0 5 7 3  STO S 0 4 3 3  

FMP S 0 4 3 3  

TRA 1,2  

S 0 6 1 0  STQ S 0 4 3 3  

FDP S 0 4 3 3  

DC T 

TRA S 0 4 0 2  

TRA 1,2 

S 0 6 3 5  OCT O 



S0435 

S0436 

S0700 HTR t 9 1 

S0701 HTR t r 2 

S0705 HTR 

S0706 HTR 

END 



* LABEL 

SUBROUTINE EPR(Y,AE,CE ,DE, IK,M) 

C S l N l  APPROXIMATION RATIONELLE DE SINUS S IMPLE P R E C l S l O N  

CEPR CALCUL DE F ( Y )  ET  DE SES DERIVEES PREMIERE ET SECONDE 

D DIMENSION ~ ! 1 6 ) , A E ( 1 6 ) , C E ( 1 6 ) , D E ( 1 6 )  

NP= 1 0 0 0  

COEF=l . /SQRTF(2,*3 .141595)  

FNP=NP+ 1 

I F  ( I K ) 1 0 0 0 , 5 , 1 5  

5 DO l O l = l , M  

PAS=Y ( I ) / F N P  

A E (  i )=1 ,+EXPF(-0,5*Y ( I )*Y( I ) )  

ZY=PAS 

DO 6 J = l , N P  

AE ( l )=AE ( 1  )+EXPF(-O.s*ZY*ZY) 

ZY=ZY+PAS 

6 CONTI NUE 

AE ( I )=COEF*AE ( I )*PAS 

1 0  CONTINUE 

GO TO 1 0 0 0  

1 5  DO 201=1,M 

C E ( [  ) = C O E F * E X P F ( - O . ~ * Y ( ~ ) * Y ( I ) )  

2 0  D E ( I ) = - Y ( I ] * C E ( I )  

1 0 0 0  RETURN 

END 
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