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1. SISSEJUHATUS .

Olgu vektor У juhuslik suurus,mis sõltub argumentidest
- >^p -Olgu sõltuvus selline,et juhusliku suuruse

Y keskväärtus on avaldatav argumentide ja tundmatute para­
meetrite 'funktsioonina

. . Е(У) «-1)
Lieie käsutuses on vaatlusandmete tabel 

K.u ..
*4 U-2)

kus у on juhusliku suuruse väärtus argumentide komplekti
И. . X' 1 korral»

Eeldame,et vaatlused on sõltumatud ja Y on normaaljaotu-

Olct ame,et funktsioon (id) on tundmatute parameetrite line- 
aarfunktsioon ning avaldub kujul

EbjO
Seega oleme saanud terava matemaatilise mudeli.Tundmatute- 

• h *lo kordajatele saame leida hinnangud
vahemruutude meetodil:

p(XX'/X

kus X ju Y on vastavad suurused vaatlusandmete tabelist. 
Praktikas on sageli raske täpselt kindlaks määrata mudelis 
kasutatavate argumentide hulka.Ühe eksperimendi vaatlusand­
mete statistiliseks töötlemiseks võime kasutada mitut eri­
nevat mudelit.Käesolevas toos püüame anda algoritmi,mille 
alusel võib lugeda kaks mudelit samaväärseks või ühte eelis­
tada teisele.



2. EELDUSED JA PROBLEEMID.

Olgu meile antud juhuslik vektor tf jaotusega
kus ja on tundmatud parameetrid. Oletame,et on voiinali 
vektorit kirjeldada vorduse

(Я.0)
kaudu, kus )( on teadaolevate elementidega n# yt maatriks astakuga 
p ja on tundmatu p elemendiline vektor. VÕrdusega k2,-O) 
kirjeldatud seost nimetatakse regressioonfunktsiooniks.l.agu teada 
avaldub vektori А vahemruutude hinnang kujul

p>т (X X J Y у 7 j

kusjuures selle hinnangu keskväärtus avaldub järgmiselt:
А ( . / . ,’\-1 /

hinnangut (5 » saame järgmise hinnangu

Ч-ХШ1Х,, 

(j projektsioon 'U^j-le.hinnang on
tähis'tame maatriksi A veeruvektorite poolt moodustatud 

lineaarkatetJ.
(2^ on projektsioon samasse ruumi. Viimane 
ainult siis, kui ле^ s.t. esialgne oletus

Dispersioon <Г hinnanguks on suurus

bn võrdne 
kehtib.

ja

'V Vr—

V2, ■ Л 4-4-
us on j-jaotusega, vab adus astme te
tatistiliselt sõltumatu -st(vt.pjlk.1o2). 
ce on tsentraalne "

arvuga

, kui
siis on jaotus mittetsntraalne parameetritega <Г*

kui see nii ei ole,

'З'П-ЖГХц.
Sellest järeldub,et

Es--A-[U-X'Myyivi'lT>' (Z 6)
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Võtame sama ülesande korral vaatluse 
mudelit regressioonfunktsioonidega 
Meil on vaja leida teatud mõttes nende 
riksid XL on maatriksi X *' 
hAju maatriksid astakuga p,.
Hinnanguks • -le on . - X 

tusega

alla kaks erinevat

headuse hinnang. Maat- 
teatavast ru veerust moodustatud 

ja ф'аоС(Х'), 

X<:(X; XJ 4 7 i=1>2,
i=1,2. 

keskväär-

(2.7)

Tähistame
Kui kehtiks seos i 
vaartusega s.t.

siis väärtus langeks 
n - -0.

kokku

Mudeli "headuse" mõõduks valimegi suuruse ehk

kus

Teisendama:

Järelikult (,|-'|.-ycvv) = il"i;V •

г

Mida vaiksem on saadud vahe, seda "paremaks" loeme mudeli ehk, 
mida suurem on väärtus

<=.S) 
seda "parem" on mudel, kus on projektsioon
C pikkuse ruut. Selle projektsiooni võib avaldada kujul

on h projektsioon Rakendades viimast tulemust, saame va
lemile (2.8) anda kuju

Saame leida kahe regressioonfunktsiooni "headuse" vahe, mis aval­
dub valemiga

рхКШ-нКОУД (2.10)



Seega oleme jõudnud, valemi ( Z.10' ) poolt funktsiooni 
mitmese võrdlemise probleemini. Selle probleemi lahenduse 
anname järgmises punktis.



3. R и и T F U N KTSIOONI MITMENE
VÕRDLEMINE .

Olgu meile antud suvaline vektor 9 / //’

jaotusega B) , kus - l^iy - ja 6"*Z on tundmatud 
parameetrid, /3 a&a teadaolev positiivselt määratud maatriks. 
Olgu 5я* parameetri hinnang, mis on sõltumatu -st ja

A Jl . 1on д—jaotusega, vab adus astme-te arvuga *9 . *
Meie eesmark on leida kõikidele kujul avalduvatele

ruutfunktsioonidele intervallhinnang, kus C on mingi ette-
antud sümmeetriline maatriks.

Tõestame järgmise abitulcmusc:
Lemma 1 : Sõltugu X jaotus parameetritest (5, j 
usalduspiirkondade pere usaldusnivooga 4-4. . \ 
meetrist 6 sõltuvate funktsioonide pere.

Pere^FJ funktsioonide samaaegne usalduspiirkondade pere 
avaldub kujul i/iswij. H

, ja olgu {<S(X)J 
ulgu (Fj pära­

see tahendab,et

Toestus: Näitame,et V^F korral
'{X: 0eS(x)]в{к;^0)е^(5(х))^ 

Oletame,et X» ,siis 9^5 tXo)
ja järelikult Цер korral.

See lemma annab meile tee meid huvitava funktsiooni usaldus-
intervalli leidmiseks.

Käesolevas probleemis suurus

CjS*-
on 1?-jaotusega vabadusastmetega Q ja V (vt. [3] lk,43). 

Järelikult v

kus ^,^9 on ja V vabadusastrnega E-jaotuse 1 -dv- kvant iil. 
Olgu 6-^> j a pereks F ruut funktsiooni de y.C-y, pere. Maatriks C 
on sümmeetriline ja rcaalarvuliste elementidega maatriks. Iga 
sellise C korral saab leida funktsiooni У'Су,väärtuste hulga,
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kus y* kuulub cllipsoidi

Selleks väärtuste hulgaks on intervall,mille ülemise ja alu­
mise raja määravad funktsiooni ekstcrmaalsed väärtused 
piirkonnas (3.1 ).Lemma põhjal on see ka usäldusintervall 
usaldusnivooga Maatriksi C jaoks on võimalik leida 
regulaarne maatriks P ,mis rahuldab tingimusi P B"’P-I 
da Р'СРФ ,kus Q on diagonaalmpatriks reaalarvuliste 
diagonaolelementidega (vt. [Z] lk.52).
Defineerime vektori
Funktsiooni vDk väärtuste hulk U. korral, mis asub sfääris 

V " f 6 h I A V *,Г '

ühtib funktsiooni -y/ey väärtuste hulgaga, kus 
soidis ( 3«1 )• Seega huvitavad meid funktsiooni 
ekstcrmaalsed väärtused piirkonnas

on ellip- 

w

Olgu ja 7)zn,^jc võrrandi

i/ =t*• • n • S"1- \ * -minimaalne ja maksimaalne j"äur.
Võtame Cl = -rrvLrv (mpi ja b » так. ( kvx^OukcU? 7)/^ax).
Otsitava usaldusintcrvalli määramiseks on tõestatav järgmine 
teoreem.
Teoreem: Tõenäosusega vähemalt 1-ct kehtib kogu ruutfunktsioo- 
nide pere С V» jaoks järgmine hinnang

kus Al - Cl( äZfdii*- ~ j 

„ Az - 6 (^2(бД)*- ~

väljaarvatud 'erijuhud:

fl '0 ,kui kõik oU^O
1

Sa /^-0 ,kui kõik 4 0
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Toestus: Tuleb leidajhmktsiooniTijQ "K^jt minimaalne ja 
maksimaalne väärtus tingimusel,et jt asub piirkonnas

t (»*•

kus с** =

ivutat = О korral võilläitamc, et otsitavad väärtused 
kitsendustega näidatud sfääril,
(~ С1*, ' /Piirdume ainult miinimumi leidmise problee­
miga, sest maksimumi leidmine toimub analoogiliselt.Kõigepealt 
vaatleme juhtumit,kus kõik dL>0 ja ŽZ ju .Kuna ol^O.

-p- oL v
siis / (jt) on alati mittenogatiivne.
Kuld sellisel juhtumil väärtus 0 saavutatakse,kui võtta w =0 
indeksite c puhul,mille'korral OÜ ~0.  * ,

Järgnevalt vaatleme juhtumit, kus 
—-4-. 4-VZ"

aa

Lllipsoidi /(jt) = / j 
punktis. 1? umk t s i о oni

£ еЛ ei sisalda
/t; keskpunkt

il Ujt minimaalne väärtus 
c saavutatakse antud juhul 
kui puutepunkt ollipsoidiga

.2011

pole saavutatav. Järelikult 
oordinaatide alguspunkte.

oordinaatide algus- 
orral

on

Lõpuks vaatleme veel juhtu, kus mitte kõik 
kirjutada

Lic võime

Olgu u* korral 
et vanemalt ühe

Järe 1 ikult jt** 
astseb sfääril f

uL t-0 V <7 V

.Suur;, le"' ka sellise , 
l korral, kus cL LO kehtib võrdus 

ja vahe on saiaa märgiga nui
ja ka sellisel juhtumil otsitav miinimum

Analoogiliselt võib näidata, et ka maksimum 

voi- on selleks null, 
oeega on meil probleemiks leida funktsiooni 

)
todit (vt. El] 1:2.3ao) 
nktid, milles on rahulv

sаavutatak s e sfäari1

sed väärtused tingimusel, et
Selleks kasutame Lagrange1! kordajate n

Moodustame funktsiooni ‘Z jn leiame ; 
datud ckstreomumi tarvilikud tingimused

♦

I



(3 s)

I - 1)

Lkstrecmumi saavutamiseks tarvilikud tingimused on,ci
- 0

F ..
Leiame osatuletised,saame süsteemi

Avaldame

lisatingimusi

:dud võrrandist А’ C-l,

ning asenda me

--eV.
Saame võrrandi 7) suhtes

C--1 '
siit

- СЛ
L

Valime ning

liidame nulliga võrdse

01
(^а)г

Saame

d " 4^75 ‘
saadud suurused ava'

h

г

alumise tõkkeseega oleme saanud funktsiooni Vt. £4 J



Valime v - hoolil (ьмх к oU 7)»uix) nin8 leiame vastavad\,1K. J

oL-b_ _L t
asendame ju avaldisse /(jt) - 2 . ete ju ning lahutame

nulliga võrdse suuruse

1»

l-l v

mis on у C ülemiseks tõkkeks ( vt. [4]) 

Seega on teoreem tõestatud.
Pöördume tagasi punktis 2 vaadeldud kahe regressioonfunktsioo- 

ni ja poole,kus ДС oli maatriksi astak.,
üldsust kahandamata eeldame,ot - pju «Clgi1-
loike dimensioon ja p, maatriksi X dimensioon. Leiame eel­
pool toodud teoreemi põhjal usaldusintervalli funktsiooni (2.1o) 
jaoks. Valemis (3.3.) kasutatud suurused on võrrandi

lahendiks ( vt. [4] lk.,10)9). Vaadeldaval juhul 
omandab ccc võrrandi kuju:

. /хх;м)^г-хх,(игХх,-«#и|-*;, <■>■«)
Tõestame abitulemuse, mis võimaldab kindlaks maarata võrrandi 
(3.8) nullist erinevate lahendite arvu.

võrdsed nulliga, lahendit
nud p°) lahendiks on arvupaa:

oeetus: Moodustagu vektorüd 
ortogonaalsc baasi ruumis 
Valime vektorid c(. a d 

l 7 • 7

baasi ruumis

o(

lahendit on
l 1-ga ja ülejaa
1 * ) ' ■ > '

nii, et j., • - / - jx^o j

moodustavad ortonoraeeritud
Täiendame saadud baasi vektoritega

»/>,-*>, ortonormeeritud b^sini



—1 о—

ruumis f • Vektori /1 uued koordinaadid avalduvad Lujul
s V-^'ь .

kus A on maatriks,mille veergudeks on eelpool konstrueeritud 
baasivektorid oCt* , к - 1> ‘Vektori ,mis oli q projek­
tsioon ruumi C(X^ ,uued koordinaadid on järgmised:

71 f,.. ,o, ■ • •Vb-h-°*

Meid huvitab suurus л;^ .Kuna skalaarkorrutise väärtus ei 
muutu, kui korrtutatavatele vektoritele rakendada orto^onaal- 
teisendust, saame

" 1 *1 <- уи fpab^po-tl

Konstrueerime ruumis F^ teistsuguse ortonormeeritud baasi.
Võtame vektorid ' Täienda2ae
nende poolt määratud baasi vektoritega f,> - • > -2.j<x>
ortonormeeritud baasini ruumis C(XjJ .Saadud baasi täiendame

vektorite dl,  , - oiK lisamisega orto-
normeeritud baasini ruumis • Vektori uued koor­
dinaadid avalduvad saadud baasis kujul

u u)

kus on maatriks, mille veergudeks on baasivektorid 
projektsiooni ruumis

tähistame L -ga ning
-(0) * .)0) -*' > -jub > ^ ‘

Не id huvitav suurus on siis esitatav järgmiselt:
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on mõlemal
korral samad,siis ' "

Defineerime maatriksid

1, ■£» । -* >

/ ning
Q\Qx,-Ot с-1д.

Defineerime vektori 6 $ ( ? 9^ )
e^GkAh -

Arvestades sebseid (3«9) ja (3-H)>

järgmise vordusega

võib valemi (3»12)
kirjutada kujul

(5 w)

Vordusega, (3*14) oleme defineerinud maatriksi G. Defineerime 
vektori G järgmise vordusega;

0флску^
Kuna у on normaaljaotusega juhuslik suurus Aovariatsiooni- 
maatriksiga , siis 0 kovariatsioonimaatriks on (У^Я ,
kus

g
( I c?,'Qa. 0
QX 1 0
0 0 ö/

Seega saame esialgse ülesandega samaväärse ülesande: 
funktsiooni 66 G ekstermaalsed väärtused tingimusel

(?>. /fe)

leida
et Q
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kuulub ellipsoidi

Leiame selle üleande lahendamiseks vajalikud suurused 
Maatriks G on meil järgmisel kujul

kus - / n л - dimensionaalne ruutmaatrik 
I / .dimensi onaalne rue.tmaatrr as.

Aui

U.H)

1 on

0 0

о 0
)

5 8

R , kus
'4
) ■>

siis
nL( к"\0)

1 (о I) (vt. [5] 1i:.134). (3.19)

Valemist (3.18) ja (3-19^ on ilmne,et
. võib kirjutada kujul

|^o 1) -
Siit saame vahetult,et p -pvpx^po 
ПаГlahendit dc - 1 .

Meil jääb veel lahendada võrrand
("o?y|- ^^"1 1 °>

see on aga samavaarne võrrandi

0.

lahendit

(3.2o) 

dc ~ О ja

-lõi/z q;qa 
ol)w. i j

= 0

lahendamisega. Kaho maatriksi determinantide korrutis võrdub
к0rrutusmaatriкs i dc t e rminandigа,

i i q:qz.
lo 1

Mactriksite korrutunrse1 ja lahutamisel saame,et

-(l-toill _Q
q, u-d)i ' ’

Determinandi (3*21) võib kirjutada järgmisel tujul

j^MQ, (3.22)
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on positiivselt maaratud
, omaväärtused,siis ülejäänud

i ” ^ । * * , м ~yua

Siit järeldub,et tL?.. 
maatriksi 
lahendit on esitatavad kujul 
Seega on lemma tõestatud.

Lemma võimaldab väiksema töömahuga leida intervallhinnangu 
leidmiseks vajalikud suurused d; . Intervallhinnangu leid-, 
miseks on veel tarvis leida suuruste jL väärtused, lk -F$. 
Maatriks F peab olema selline,ct рЯ ~lp ja p 6°F -D , 
s.t.teisendaks diagonaalmaatriksi G diagonaalinaatriksiks D. 
Kuna maatriks A-1 avaldub kujul (3.19),siis on ilmne,et maat­

riks F avaldub kujul

:us T on

Г1к

Liine x (Л^-maatriks, et
ja teisendab diagonaalmaatriksi G diagonaalnaat- 

^iit on ilmne,ct kui K"UJ ,s.t. Q-Q?0,
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4. M ü 1T E D ERIJUHUD

A. Olgu Д-д0 >sec tähendab,et regressioonfunktsioon д 
saadakse regressioonfunktsioonile Xf Д lisades j4 
sõltumatut muutjat. ’ hv^

Sol juhul avaldis (3-141 omab kuju Z2L Ц, . Kaatri
(2 ja ei eksisteeri. Kõik võrrandi (3*2o) laliendid on 

võrdsed ühega ning Q 
riteks 5
Võrrand (3*3) on feujul 

(глсх к

kovariatsioonimeatriks on . Vekto- A А
võime kasutada

ning lahenditeks on

A,K

võrratus e 
, /

Ат~ U-n1 £

teoreemi põhjal me saame usaldusinterva' 
ku j ui

i'-t ' v-l

ildusint orval 1 ci sisalda nulli ainult siis

Ainult sel juhul me võime oo
-rijuhul, kui h, = hj. +L , mc

B. Olgu ja. -1 . bel eri julmi on meil voimali
sammhaaval valida muutujaid regressioonfunktsioon!•

Q, ja Q, on uhevecruliscd. vektorid jao/, mida me /j. 1 L *->
on kergesti määratlevad. Avaldis (3-14) on järgmine

c

ja korrutis on skalaarne suurus, takistame 
Võrrandil (3.22), mis vaadeldaval erijuhul omab 

on kaks nullist erinevat lahendit 
LW^ning pipi 'lCor^rLe lahend oi -1 ,

. Sellisel juhul ma triksite X4 ja 
ei kuulu сажаа

Llaatriksife  ̂
selle a-ga 
kuju (X1-(1-= C , 

ja d^

C.Olgu - 0
J(, veerüvektorid,mis ei kuulu с(л,;/7С(х2; on ortogonaal- 
scd. Soe on situatsioon, mis tõenäoliselt väga sageli ci esine 
kuid sel juhul on arvutused lihtsad. 9 aovariatsiooniriaatriks
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valcmis

Võrrand

et oi -1
d'-i on (/j у» ) aordnc lahend, 

ne võime valida vastavalt

(3.16) on <rV ja valemist (3*^3) saame 

kordne lahend ning
on

(3*3) omab

а-1

ku j u 
jm

fjt-*?))1

а
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5. REGRESSIOONPUNKTSIOONIDE
VA0 H D L E M I S E PROGRAMM

A. Algoritmi kirjeldus.
Programmi algoritm tugineb põhiliselt punktis 3 toodud teo­

reemi tulemustele ja töötab juhtumil, kui Xt ja Xz on samamoöt- 
melised maatriksid ning kummaski on üks erinev veerg.
1. Algandmetena sisestama parameetrid F , , vaatlusandmete

<* f/I i tv '

maatriksi X veergude arvu N ja ridade arvu P ning vaatlusandme­
te maatriks X ja Y.

Seejärel näitame arvureana, millistest maatriksi X'veergudest 
on moodustatud maatriksid X^ja Xz, 
2. Leiame maatriksid ja C.
3. Leiame maatriksi P, mis rahuldab tingimust P*CP = D ja 
Р’В^ — I. See on samaväärne sellise maatriksi P leidmisega, et 
Р’ВСР = D. Maatriksiks P sobib maatriksi BC omavektoritest moo­
dustatud maatriks ning maatriksiks D vastavatest omaväärtustest 
moodustatud diagonaalmaatriks. Kuna algoritmilises keeles MALGOL 
on olemas protseduur nende suuruste leidmiseks sümmeetriliste 
maatriksite korral, siis otsime maatriksiga BC sarnast sümmeetri­
list maatriksit. Selleks osutub maatriks S«S = Р”^АР, kus FP = 
= В ja А = P CP . Kasutades olemasolevat protseduuri leiame 
maatriksi A omaväärtused ja omavektorid. Kuna teisendus P~^AP 
jätab omaväärtused muutmata, siis langevad maatriksite A ja S 
omaväärtused kokku. Maatriksi S omavektorite leidmiseks peame
maatriksi A omavektoritest moodustatud maatriksit korrutama 
maatriksiga

4.

5.

Vektorid

Arvu tarne

leiame punktis 3 avaldatud valemite põhjal.

parameetri

6. Võrrandist (3;3) leiame
(vt. (5), lk. 55).

ja iteratsioonimeetodil

7. Leiame suurused a ja b.

8. Arvutarne teoreemis antud intervallhinnangud A^ ja 
trükime välja laitrükis.
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B. Juhend programmi kasutamiseks.
Algandmed tuleb porforserida järgmiselt:

1. Perforeerida parameetrid
2. Perforcorida maatriks X ridde kaupa.
J. Perforeerida vektor XZ .
K. Pcrforccrida maatriksi x' veeru indeksid, millest on moodus­
tatud maatriks X^ ( näiteks 1,3,5,6 ).
S. Perforeerida maatriksi X veeru indeksid, millised on moodus­
tatud maatriks X^ (näiteks 1,2,3,5 ).
Tulemused trükitakse'kujul А.~ , А =  . *■
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MHOIECTBEHHOE СРАВНЕНИЕ

РЕГРЕССИОННЫХ ФУНКЦИЙ

М. Тиммерманн 
Резюме

Целью настоящей дипломной работа является исследование 
метода для изыскания "лучшей" из регрессионных функций. 
Для этого используется метод множественного сравнения, 
который в известной мере подобен 5* -методу и Т-методу 
( см. [з] стр. 115). В первых двух пунктах работа приве­
дены необходимые для этой проблемы понятия и предполо­
жения. В третьем пункте доказаны теорема к две леммы, 
которые дают интервальную оценку интерессующей нас квадрат­
ной функций и предписание для вычисления необходимых величин. 
В четвёртом пункте приведена некоторые особые случи.
В приложения приведена программа, которая реализует 
рассмотренный алгоритм на языке MflLGOL—72.
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MALGOL-22(32) PROGRäM 03

R001 CqMMENT»MITMENE VÕRDLEMINE?
R0 0 2 AUGUS IREADl*(F,N,p)$ ;
R003 arrav »x ♦ (i:p, i: n) e, v. (i: N). ,xt . < i; toi: p). ,*
Rooa readar*(x.»у.>;
ROOS TRANsPMX.fXT.)?
R 0 0 6 R E A D X * ( 0 > M1 ) ;
R 0 0 7 A r R A V > x 11. ( 1 : M 1 ) t;
Roio decoct1(xii.);
R011 ReADx»(0»М2);
R 0 1 2 ARRAy'X2l.(1IM2).;
R013 DECOCT’ (X2 i а ;
Ro14 arrav>xit,(1:n,1:m1>.>x2T.(i:n,i:m2)»;
R 015 F 0 R * I: = 1 STEP»1UNT!L»N D 0 ’
R016 ЕоР'К:®! STEP'1 UNT1L»M1 oo»
R 0 1 7 X 1 T . ( ! , К ) , ! з X T J i , X11 ; ( К i) J J
R02d for'i:=i step>i unt1l»n oo’
R021 FOR’K;=1 STEP’1 unT!L’M2 00»
R 0 2 2 X 2 T . ( I , К ) . : = X T . ( I , X 2 I , ( К ) , ) . ?
R 0 2 3 PRlNTARRAW»(XT,rxiT*iX2T,)?
R0 24 ARRAy > Х2 t (1 :M2,1:N ) • ?
RO 25 TRANSP » (X2T . >Х2 ♦ ) ?
RO 26 TrANsP *(XT . • X . ) ? . ,
Ro27 arrav > ri . (i ;м2» i; м2)., R2» (1: N, i :m2) .»R3. (i: ni, i :n).;
Ro 30 MutT» (X2 , ,Х2Т . , R 1 , ) ;
R о з1 PRlNTARRAy»(Rle);
R0 32 InVErs» (R1а ?
R033 mult »(хгт.,ri ., R2a?
R 0 3 4 PRlNTARRAy»(Rl.>R2,)?
R035 mult ><R2.,x2.,r3 , >;
R 0 3 6 О E L E T E » ( R 1 . » R 2 а ?
R о з 7 a r r а у» r г j i: p, i: n ). । R 2. (t: p 11: p) j
R0 40 MuLT ч X♦»R3.# Rl . ) ;
R04i mult»(ri.,xt ,, r2 . >;
R 0 4 2 PRlNTARRAy»(R3<,Rl.,R2.)?
R0 43 DeLETE » (RI. IR3а ? -
ro 44 arrAy,xi♦(i:mi,i:n)•» ai а i:mi,i:mi)Ф,A2•(i:n >i:mi>.» аз.(1:n а:n) 
R045 TrANsP'(Х1Т.,X1.);
R0 46 MULT * (Xl, ,X1T, ,Ах а ?
R0 47 PR!NTARRAy» (Al , ) ;
R 0 5 0 InVErs’ (Al.)?
R0 51 MULT » (X1T.> Al. ,A2. ) ?
R 0 5 2 PRlNTARRAV»(Al,»A2a>
R 0 53 MuLT» (A2. ,Xl. , a3 , ) ;
R 0 5 4 DELETE* (Ai, ,А 2 а ?
Rо5s ARRAy*Ait(i:P,i:N).>A2.(i:P,i:p>ac.(i:P#i:R)a
ro56 mult >(x.> аз.,ai.);
R 0 5 7 MuLT » (Al. ,XT♦ ,A2 e );
RC60 Pr I NTARRAy»(Аз. »А 14#A2а *
R061 SuBTrAcT»(R2.,a2.,C»)?
R0 62 PR I ntARRAy» (C.) ?
R063 DelETE’(R2.IA2.>?
r о 6 4 a r r а у, в. (i: p , i: p ). # R в, (i: p, i: p)., т т. (i: p »i: p >. । т a i: p , i: p -) ♦,
R 0 6 5 ae(i: p, i:p).,aa.ci:pа:p).f
R 066 MuLT» (X . ,XT . IBB. ) ;
R 0 67 ARRAy»KKai:p*(P*i)/2),iD.(i:P)e»Biai:P»i:N>.,5ETAai:P).i
ro 70 eet а а i :n ). । gamma t(i:P).rPTiai:P>i:P)4>Piai:PaiP).,
Roti РтЛ1;Р#1:Р).,Р.(1?Р#1:Р)а
RO 72 NuLL » (А а ?
R О 73 ARRQ3» (вв, ,KK .) »
R о 7 4 e p s : = i io - з ;
R0 75 EjGENV’(KK.»D. ,TT.,EP$) I



R076 transp* < тт * iта ;
R077 F 0 R ’ I t = 1 . S T E P » 1 UNTIL»P.Do*
R10 0 А,(IM) .:=SQRT» (D . < I ) . ) >
R101 MULT ЧТТ . , А t , AA . ) ;
R1C2 MuLT» (AA.,T« ,PT1 . ) >’
R103 TrANS' (PT1 . , R1а ?
rida InVErs1(pi .);
R105 PR!NtARRAVD . ,T , ,PT1 а ?
R106 NuLL»(TTe,T.tA.»AA*»KK.,OeH
Riu7 muLt»(pi.,c.,тта ;
R110 MULT' ( T T . , P 1 , > T , ) ;
Rin arrq3# (t. ,kk.) ;
«112 EIGENV* (KK. ,D. ,PT.»EPS ) ;
Rii3 transp’(pt.> pа ’
R 11 4 PRlNTARRAyaP.)»
R115 MuLT» (PI* ,P. ,AA ♦ ) ;
«116 TrANs * (AÄ . , P а ;
R117 PrINTARRAV' (A. ,Pa »
R120 trans' ob. ,ва ;
Ri2i InVErs* oa ?
«122 MuLT» (B. |X. Oia >
R123 FOR*i:=l STEP»1 UNTTL*P no*
R12 4 FОR’ J:=1 S т E P >1 и N TIL * N OO*
R125 В E T А , ( I ) , ; t В E T А . ( l M В 1 , ( h J ) . x У . ( J ) . i
«126 FoR*!:^l STEP>1 UNTIL*N 00»
RL 2 7 FoR'j:=l STEP»1 UNTIL’P Oo*
riзо еета.<1).: = EETAai). + xTaia).xBETA.(j)a
«131 FoR*!:2! STEP»1 UnTIL*P Oo*
«132 FoR^IPl STEP»1 unT!L»P OO’
«133 GAMMА. (I ) . :=GДмМд . ( I ) . *PT . ( 1 » J ) . OETА , ( J )
R 1 3 4 ÄRRAy»K,(i:N)a
R135 PRlNTARRAV'OETA.t,EETA. , GAMMA. ) ?
R136 FOR*1 :=1 STEpi 1 UtfTIL»N Do*
R137 К . ( I ) , :PV. ( I) .*EetA . ( ! ) а
R140 s ; = 0 ;
R141 Eps:±ito-i;
R142
R 1 4 3 F 0 R’! :=1 STEPPI и N TIL * N 00*
R144 s; = s*k.(i>. *k . (i).;
R145 s: = s/(n-р );
R 1 4 6 R : S p x s X f ;
R147 null »t а.,а а а ;
R150 MuLT* (PT. ,В . ,А А , а
«151 MuLT> (AA # ,Р . , А а ;
R152 PRlNTARRAy* ( Aa ?
«15 3 NuLL»(A.,ÄAaj
R154 MjLT » (PT. ,С . । А А ♦ ) ?
R155 MuLT* (AA. ,Р♦ ।А . ) >
R156 PRlNTARRAy» (А.) ’
R157 ÄRRAy»DE,(i:3) . »QI.<1 : 3 ) . >
«160 к;=1;fcr»i:=i sTep’1;until’p do*
R161 BEGIN»IF>ABS»(о.(I).)a2*EPS THEN*
«162 Beg!n’de,(к)азо.(i>.?gi . (K)e:±gamma.11).;k:=k*i;end’j end»;
«163 Ri:=xDE.(l).xDE«(l>«x(2xR*GI.(l).*x2*GI.(2).*x2)i
«164 R2:=2xDE,(l).xx3x(G!,(l)r**2*GI.(2).xx2)>
R165 R3:=DE«(l).xx4x<R-Gl.(l),x*2*Gl.<2).x*2>»
«16 6 А м:5•R1»
« 16 7 If * « 2 ( : АM T H E N » Am;"R 2 ?
« 17 0 !F’« 3(= А M TH EN»AM;=R3 J
«171 AM: XABS* ( AM)
« 172 BMAXisl + SClRT» ( AM/R) J

- 5173 AmIN;=-ri;
«174 If’-R2(=AMIN THE|.j» AM I N : e-R2 f



R175 IF'R?<=AMIN THENiAM!N:;
R176 Am!N;=ABS# (AHIN) ?
r 17 7 в м i n : = -1 - s a r т' ( A m i n / r ):
R 2 О О M ; = 1 io * 6 ?
R2oi x;=bmih;
R202 T;=0?
R203 ak:x:=x+abs'(т/м >;
r2oa т • = ( ( Rxx*XwR i > xX*r2 ) ><x*R3 ;
R2oS !f*ABS*(T): )2x£Ps THEN'G0T0'AK ;
R2 0 6 А : = X ;
R207 X:=-BMAX;
R 2 1 0 T : = о J
R211 AL : X ; =X*ABS' (T/M) ;
R212 T:=((RxXxX-R1)xX.r2>*X*R3;
R213 IF'ABS' (T) : )2*EPs THEN>GOTO * AL ?
R214 B;=-x;
R215 I F 1 DE . ( 1 ) . ( =A THEN'А 1:зrM?
R216 lF,DE.(2)t(=A THEN*AX:=rM$
R217 If'a1(=M THEN>GOto,m?
R220 А♦=-А?
R 2 2 1 А x : = 0 ;
R222 I F'OE e ( 1 ) . ( : 0 ThEN'GOTO'L?
R223 IF* DE«(2)t ( :0 THeN'GOTO'L?
R 2 2 4 U:=Gle(l),xx2i.Gl.(2).xx2?
R225 !F'U(sR THEN'GOTq'M?
R226 L;FOpjl!=l STEP*1 UNTIL^P 00'
R 2 2 7 A x t = А 1 * ( D • ( I > . * 6 д MM А , ( J ) ; x * 2 ) / ( А ♦ D f ( I ) # ) >
R230 Ax: = (Al-R)* А ;
R2 31 м; i f * de . (i.). =) в thEn»a2:-m?
R232 If,dE.C2).5)B THEn*a2:±M$
R233 If'A2=)M THEm*SOT0'LL?
R234 А 2!=0 >
R235 If'DE.X1),:)0 THEn'GOTO'N;
R236 IF'De♦(2) , : )0 THEN* GOTO *Ni
R237 U:=Gi,(1),xx2*gIi(2).*x2>
R240 If*U(=R THEN*GOTO*ll;
R 2 41 N : F o r • I : = 1 S т E P ' 1 U N T I u ' P D 0 '
R2 42 Aa : = A2*(D. ( I ) .xGamMA. ( I ) , *K2 ) /(B-D . ( I ). ) »
R243 A2:-(A2*R)*B;
R244 tL:OuTPUT ' ( 3 ) ;
R245 TeXTxO'<7>3i ' A1=*>A1>* A2 = '»Ä2)J
R246 оитРит'(З);
R247 STOP'I
R230 St ART'algus?
R251 FiNlsH'?
R252
R233

COMMENT>MlTMENE VÕRDLEMINE? 
M E M 0 R 4 p L A N

VÄRIABLES 3561 V 3616 PT 5775 LL
3502 F 3562 XT 3617 P PROCEDuRtS
3503 N 3563 Xl I 3620 К 0 510 0633 RE AD1
3 5 0 4 P 3564 Х2 I * '»Л' ■ 3621 DE # 0634 0 747 ARRAy
3505 Ml 3565 X1T 3622 Gi 0 750 1060 R E A D Д R
З5О6 М2 3566 X2T SUBROUTINES 1061 1152 TRANsP
3 5 0 7 I 3567 X2 4001 4032 1153 1211 READX
З5Ю К 3570 R1 4013 4031 1212 1262 DECOCT
3 5 14 EPS 35?1 R2 4045 40 76 1263 1476 PR I NTД
3515 J 3572 R3 4057 40 75 1477 1617 MULT
3516 s 3573 Xl 4537 4552 1620 1730 I nvers

Зч17 R 3574 А *, 4665 4721 1731 2 0 0 7 DELETE



3520 R1 3575 A2 4677 4720 2 0 10 20 52 SUBTrА
3521 Г.2 3576 А 5 4734 4770 20 53 2 0 77 NULL
3522 R3 3577 C 4746 4767 2100 2157 A R R Q 3
35 2 3 AM 3600 В 50 0 3 50 37 2160 26 73 E I G E N V
352* BMAX 3601 BB 5015 50 36 2725 2762 TRANS
35 25 А M I N 3602 TT 5062 50 76 3112 3136 OUTPuT
3526 BM ’I N 3603 T 5113 5124 3137 3460 ТЕХТЮ
352 7 M 360* А 520 7 5243 functions
3530 X 36q5 АД 5612 5633 26 74 - 2724 SaRT
3531 T 36Q6 KK 5747 5772 2763 • 3111 X X

3532 А 360 7 D LABEts operating VAR I ABLES
3533 В 36Ю B1 3677 algus 3537 • ■ 3540
353* Al 3611 BETA 5426 AK CONSTANTS
3535 U 3612 EETA 5454 A L 3541 * 3557
3536 A2 3613 GAMMA 5600 L ' PROGRAM

tarle OF ARRAVs 3614 PT1 5636 M 3 6 6 6 - 6013
3560 X 3615 p 1 5735 N START 0105

»



100C0) *400000000001 = *1000000*01 
lgnc2 ) * 40000 00 00 00 1 = *10 00 00 0*01 
10004) *400000000001 = *1000000*01 
looc^) *400000000001 = *1000000*01 
10010) *400000000001 = *1000000*01 
10012} *400000000001 = *1000000*01 
10014) *600000000002 = . *3000000*01 
1,) П 1 6 ) *400000000002 e *2000000*01 
10020) *400000000002 = *2000000*01 
1qo22) *400000000001 = *1000000*01 
10024) *400010000002 = *2000oc0*01 
10026) *400000000003 = *4000000*01 
10030) *400000000003 = *4000000*01 
10032) *500000000003 = *5000000*01 
10034) *500000000003 = *5000000*01 
10076) *600000 0000 02 s • *30 О 0 о 00*01 
10140 ) *40 0 00 00000 02 =i *2 О О О о 00 ♦ О 1 
1 on 42 ) *400000000001 = *1000000*01 
10044) *400000000003 = *4000QOO*01 
10046) *400000000003 =.*4000000*01 
10050) *400000000003 = *4000000*01 
13052) *400000000001 s *1000000*01 
10034) *600000000002 ■ = : *3000000*01 
lt, 0 56 ) *40 0 0 000 0 0 0 02 = *20 00 0 0 0*0 1 
10П60) *600000000002 = +3000000*01 
1C062) *400000000002 = *2000000*01 
1СП64) *400000000003 = *4000000*01 
1qo66) *400000000003 = *4000000*01 
1C070) *600000000002 = *3000q00*01 
10072) *400000000002 = *2000000*0.1

1000 1 )
10003)

♦400000000001 =
*400000000001 =

*1000000*01
♦1000000*01

10005) *400000000001 = *1000000*01
10007) ♦400000000001 = *1000000*01
looll) *400000000001 = *1000000*Cl
10013 ) *400000000002 = *2000000*01
10015 ) ♦400000000003 = ♦4000000*01
10017) ♦4000000000 0 1 ■ = ♦1000000*01
10021 ) *500000000003 = ♦5000000*01
1 0023 ) ♦500000000003 ; = *5000000*01
10025 ) ♦600000000002 = *3000000*01
1002?) ♦400000000002 = ♦2000000*01
1 0 031 ) *400000000003 = *4000000*01
10033 ) *400000000002 = *2000000*01
10035 ) ♦400000000003 = *4000000*01
1003?) *400000000003 = *400 0 00 0*01'
10041) *400000000001 = *1000000*01
10043) *600000000002 = ♦3000000*01
10045) ♦600900000002 = *3000000*01
1004?) ♦600000000002 = *3000000*01
1 0051 ) ♦400000000002 = ♦2000000*01
10053 ) ♦400000000003 = *4000000*01
10055) *400000000002 . s ♦2000000*01
10057) ♦400000000003 = *4000000*01
1 0 061 ) ♦400000000002 = ♦2000000*01
10063 ) ♦400000000001■= ♦1000000*01
1 0 0 6 5 ) ♦600000000002 := ♦3000000*01
1006?) ♦500000000003 .= ♦5000000*01
10071) *400000000002 = ♦2000000*01
10073) ♦400000000001 = ♦1000000*01

10 r 74) *514631463005 = ♦2079999*02 ! 100 75 ) *413146315006 ;= *3340090*02
1 С 07 6 ) *537146315006 s ♦4390000*02 10077) *560000000006 ; £ : ♦4599999*02
10100 ) * 420631 463006 ~ ■ *3410000*02 10101 > ♦663146315005 *2720000*02
1 r 1 0 2 ) *476314631406 *• *39*9999*02 10103 ) *706314631406 *5680000*02
10 10'4) **53146315005 s? ♦3070000*02 10105) ♦763146315006 ♦6240000*02

13202)
10204)

*400000000001
*600000000002 =

*1000000*01
♦3000000*01

10206 ) ♦400000000001 s ♦1000000*01
10210 ) *400000000003 = ♦4000000*01

10203) *400000000002 = *2000000*01
10205) *400000000003 = *4000003*01 

10207)' *600000000002 = +3000000*01
10211) *500000000003 = *5000000*01

А 1= -1000000 A2 = . -13.612
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