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1 - INTRODUGAO

O problema de autovalores e autovetores generalizgdo, a saber,

o da determinagdo de uma solugao ndo trivial da equacao matricial

CAX f ABx N : ¥ (1)
onde A e B sdo matrizes reais dadas, & um problema éomum em aplica
¢Oes praticas.

Diversos metodos para a resolﬁgﬁo deste problema encontram-se
'descritos.na literatura [i,2,31, basicamente dependendo das condi-
'gaes imPOStas sobre as matrizes.A_e B.

0 éresente trabalho se propoe a aérgsenﬁar.um ptograma computa-
cional AUTOGﬂ*Lgﬂﬁ.a resolucao do problemalfl), onde A e B sdo ma
£rizes reais densés de ordem nxn sendo A e B inversiveis. Tal pro-
.grama sera subdividido em diversas ?drtes; de modo a aprofeitar ca
‘racteristicas particulares das hatrizeslA e B; como por  exemplo,
ser simetrica, definida positiva, etc.

-Gostari'_amos de mencionar que divérsas das subrdtj_nas aqui utiliza-
das. foram extraidas dé [3].

O programa AUTOGE escrito em linguagem FORTRAN foi‘implementado
num microcomputador compativel com PC-XT (IBM) e foi dividido em
~duas partes: |

a) Reducao do problema generalizado (1) para a forma padrao

‘Cy = uy. ; : (2)

(*) O programa AUTOGE encontra-se com os autores 3 disposicao dos

interessados



nos casos em que isto é'pqssivel.
b) Resolucio do problema padrao (2).°

-

‘Conforme ja mencionamos, a escolha do metodo a sex utilizado,de
pende das caracteristicas das maé;izes A é B.

Na secao seguinte faremos uma descricao detalhada dos meétodos
" utilizados em a:nbas..as_parteé acima mencionadas.’

2 - DESCRICAO DO METODO

. E conveniente neste ponto revérmos élgumas convencgoes e defini-
goes. A menos de mengao contraria,trabalharemos com matrizes reais
com nxn elementos, e com vetores reais ngl.

A matriz tfansposta de A = (aij} sé;é aT = (aji) e a matriz in-
veréa A_l & uma matriz (quando existir) tall que A_lA = AATl =1
( I: matriz identidade nxn ) .

Os seguintes tipos de matrizes serao importantes:

A simétrica*ir—)AT = A

A triangular superioréé»aij

A triangular inferior < aij

0 se i>j.

Il

0 se i<j.

1#£1
. e
_ A tridiagonal évaij =0 se{ i#Jj+1
=
i?!jfl
A diagonalEiDaij =0 se 1i# 3.

A definida positiva¢:7xTAx>0,_para todo xERn, x # 0.

A ortogonal G?A?A = I. |

O nimero de condigdes de uma matriz inversivel A, denotado por
cond (A) & definido por

cond(d) = || A || | 5~ [l



- = 3
onde adotaremos a norma da matriz A, || A || como sendo

[[a]] = max Z[ai.
A

. :

. 2.1 Reducao do problema generaliiado para o problema'padréo_

_ NOs iniciamOS o) tfatamento do problema éeneralizado Ax = ABx ,
com a redugSo do mesmo para a forma padrao Cy = uy.
Sob o ponto de vista tedrico, -é imediato cue desde que A e B sejam
invergiveis, esta reducgao “possa ser efetuada de uma das duas manei-
ras seguintes: |

a) sendo Ax = ABx, podemos escrever

B "AX = X
Définindo A

c =p1a

b=2

y =X

recaimos na forma padrao

b) Sendo Ax = ABx, podemos escrever

1 _ =1
—-X—X-—A Bx
Definindo v
c=2als '
y =X

recaimoes na forma padrao.
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A escolha de qual das duas formas deve ser utilizada "zdepende
das vantagens que podemos obter com é inversSO de A 6u B. O progra
mé'computacional AUTOGE decidira quallforma—utilizar{ séguin&o o)
roteiro dos casos que descrevereﬁps é segﬁir iniciando pelos tes--
tes da matriz B e depois da matr;z A. Se nao houver paduma caracte
ristica que méstfe a vantagem de utilizar um .caso sobre o outro, a
decisao de inverter A ou B ficara acritériocﬂaﬁﬁmero de ‘condicdo
“de ambas, ou seja, inverteremos a matriz cujo numero de condicdo for
menor.
Vamos no que segues;descrever os casbs considerados e os méetodos
utilizados em cada caso.
. Caso 2.1.1 - se B =1 o.problema ja esta na forma padrao. Se
B #lI eA=1 ainda estamos na forma“badfao. ' |
Caso 2.1.2 - Suponhamos B # I,.A #1e B‘simétrica.definida po-
sitiva. Podemos entdo utilizar a decomposiéﬁo de Cholesky [7] que

consiste em decompor B na forma.

sendo L uma matriz triangular inferior nao singular.

Desta forma podemos escrever o problema

Ax = ABX
da seguinte forma
Ax = ALng
Dai :
AL_TLTx = lLLTX onde

Definindo



y = LTx
uo= A
¢ = 171a T

recaimos no problema padrao.

-

Observemos que os autovalores do problema padrao e do generalié
zad6 Sa0 Os mesmos e que se y & um auto&etor do problema padréio,
X = Lny é autovetor-do problema gene;alizadd.

ICaso B nao verifique as condicoes de Cholesky, testaremos estas
cdndigﬁeé para a matriz A. Caso A satisfaga as condigoes de Choles

.ky, recaimos no problema padrio de modo analogo; caso contrario pas

samos aocaso 2.1.3 seguinte.

Caso 2.1.3 - Se A e B nap satisfazem as condicdes de Cholesky

a decomposigdo descrita no caso 2 ndo poderd ser efetuada. Neste ca
SO o método a ser utilizado & mais trabalhoso que o caso anterior.
Vamos supor que a matriz B seja diagonalizavel,isto &§,B possa ser

~ decomposta sob a forma

—

B = pAPY : (3)

onde A & uma matriz diagonal e P & uma matriz ortogonal ( se os au-
tovalores de B farem reais e distintos sempre & possivel efetuarmos
a decomposicao (3)).

Neste caso podemos escrever o problema generalizado
Ax = ABx
sob a forma y
Ax = APAPTx

- Dai, lembrando que P & ortogonal, temos

P APPTX = AAPTx -



ou A_lPTAPPTx = A?Tx |
Definindo

Y=PTX "

o= A

c = A 1pTapT

recaimos no problema.padrao.
Neste caso os autovalores do problema padrao e do generalizado

sdo iguais e se y & um autovetor do problema padrao,
X = Py

e autovetor do problema gene;élizadc.

Se B nao é diagonalizavel, verificgmos se A satisfaz esta condi
-gao. Caso isto ocorra podemos repetir o processo utilizando a ma-
?rié A para recair no caso padrao.

Caso contrario passamos ao caso 2.l1.4 seguinte.

Caso 2.1.4 - Finalmente se nem A nem B satisfizerem as condi-
¢oes descritas nos casos acima, teremos que inverter B ou A direta
mente e, neste caso, conforme ja mencionamos, a decisdo de qual ma-
triz inverter dependerd do numero ae condicdo das matrizes.

.

Comentario final - Se analizarmos, nos casos 2 e 3 também foi efe-

tuada inversido das matrizes B ou A como no caso 4, entretanto nos
~utilizamos certas caracteristicas de B ou de A. Observemos por e-
xemplo no caso 3 a ortogonalidade de P, permite reduzir a inversao a sim
ples transposigao de P, e sendo A diagonal a sua inversao €& imedia

ta.

2.2 Resolucao do problema padrao

A résolugéo do problema padrao

i



Cy = ny

sera dividida em 2 casos. O primeird guando C e éimétrica e 0o ou-
tro qguando C nao & simétrica. °
Caso 2.2.1 - C simétrica

No caso em,gue a matriz C é simétrica o método utilizado foi u-
ma associacao do método de tridiagona;izagiolde Householder com o
método de decomposicio OL. Segundo Wilkinson [1] este método & o
mais eficiente na resolugao do problema em consideracio.

Método de tridiagonalizacio de Householder

Este método consiste basicamente em reduzir a matriz C = C,au
ma matriz -simétrica tridiagonal Cn—2 pof meio de n-2 transforma-
.goes ortogonais (isto e ci+l = PiCiPiJ i=1,...,n-2 onde Pi sao
matrizes ortogonais  convenientemente definidas [1,4]).

E claro que se Z & um autovetor da matriz tridiagonal C__, en-
tao P.P --+P _> Z & um autovetor de_cl.

1°2
Método de decomposicad QL

O método de decomposicio QL ééra matrizes simétricas (1,5,6] &
baseado na Observacdo que se
C = QL
e ¥ = 10
onde Q é—ortogonal e L triangular inferior entiao
F = LQ =.QTco
-ou seja,F e similar a C. Repetindo sucessivamente o resultado aci-
ma, uma sequencia de matrizes similares a uma dada matriz Cl “pode

ser derivada pelas relagdes /

onde Qg € ortogonal e L_ & triangular inferior. Em geral, guando

_.
=%
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Clpoésui autovalﬁres com-médulos distintos a matriz Cs ténde a for
ma triangular inferior, séndo que a matriz limite Ce possui na dia
gonal os autovalores de Cl' Quando Cl possui'auto&alores Com mesmo
modulo a matriz limite nao é em qérai triangular mas corresponden- .
do a |uil de multiplicidade p, Cslﬁossui associada uma matriz blo-
. co diagonal de ordem p no qual os autovalores tendem aos correspon

dentes p autovalores: |

A velocidade de convergéncia do algoritﬁo nesta forma € em ge-

ral inadequada. A velocidade de convergencia pode ser melhorada se

' trabalharmos com C-K I (para uma escolha conveniente de K ) em ca

da estagio no lugar de CS. Neste caso o processo resultard

CS—KSI = QSL

s
CS+1 = LSQS+KSI
de onde
s
Cs+1 QsAst

Caso -2.2.2 - C nao simetrica

No caso em que a matriz C ndo & simétrica o meétodo utilizado
.foi uma associagao do método de redugdo da matriz C & forma de Hes
senberg com o metodo de decomposigdao QR.

Método de reducao de uma matriz geral a forma de Hesenberg

Dlversos métodos para a resolucdo do problema de autovalores e au-
tovetores de uma matriz geral,ficam bastante simplificados se a ma
‘triz C for inicialmente transformada na forma superior de Hessenberg
"i.e.transformada a uma matriz H tal que h'ij=0(:l_>“|+1) .A reducao pode

“ser obtida utilizando operacgdes elementares (permutacao de linhas

e/ou colunas e operacoes aritmaticas sobre as linhas e/ou colunas)na



matriz C.

Algdritmo QR para matrizes reais de Hessenberg

O método de decomposicao QR [S,GJ_é baseado no fato que se

C = 0OR e F = RQ

onde Q & unitd@ria e R & triangular superior entio

F = RQ = Q°CO

é similar a C. Repetindo sucessivamente o resultado obtemos

— — - — T
Cs = Q.R, - Cev1 = Rst QsCst .

e em geral CS tende a forma triangular superior.
Como no algoritmo QL descrito para o caso de matrizes simétri-

cas, este algoritmo serd melhor se considerarmos

dando

onde QS e ortogonal,'RS € triangular superior e KS & um desloca;
mento da origem. Quando a matriz Cl é da forma superior de Hessen-
berg todas as Cg também sdo. Segundé Wilkinson [2] o volume de tra
balho envolvido em cada pasgo do algoritmo QR fica reduzido se a
matriz estd na forma de Hessenberg. Este & o motivo da associagao

dos metodos.
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3. DESCRICAO. E UTILIZAGAO DO PROGRAMA AUTOGE

O -programa AUTOGE para resolugao do problema dg autovalores e
autovetoies generalizado é constituildo das seguintes etapas:

1) Coméndos de leitura/impressdo de dados.

2) Decisdao sobre o problema a ser resolvido ‘e respectivo método
de solugcdo, e chamada das subrotinas adequadas.

A sequir se descreve a forma de utilizagao do programa.

3.1 Leitura e verif}cagéo de dados

-l) Com o computador no_sistema bperacional e o disco contendo
o programa AUTOGE-EXE, basta digitar e entrar o cddigo AUTOGE.'

2) Apds a tela de apresentagdo, € solicitada entrada'de N, or-
dem das matrizes.

3) O programa solicita informagOes sobre a matriz A ser ou nao
identidade -

- SE FOR MATRIZ IDENTIDADE ENTRE 0

- SE NAO ENTRE 1 |

- SE NAO SABE ENTRE 2 QUE VAMOS VERIFICAR

Casé a resposta seja 0 o programa salta para 7).

4) O programa solicita informagOes sobre'a matriz A ser ou nao
simétrica

- SE FOR SIMETRICA.ENTRE 0

- SE NAO ENTRE 1 )

- SE NAO SABE ENTRE 2 QUE VAMOS VERIFICAR

5) Caso a resposta ao item 4) éejé 0, & solicitada a entrada
dos elementos de A, linha a linha, a partir da diagonal, para apro

veitamento de sua simetria.
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Caso contrario a gntrada dos elemehtos dé A é feita .por linha
completa. O fdémato dos elementos de A & totalmente livre.
6) E feita impressdo dos elementos de A para conferéncia, e &
feita a pérgunta
QUER MUDAR ALéUM_ELEMENTO DA MATRIZ A
(1= s1iM, 0=Nﬁ0}.
na resposta positiva, & solicitado
ENTRE I, J DO ELEMENTO A MUDAR-Entrados os dois indices, & soli
citado o novo valor de A(I,J). Eséa‘séquéﬁcia de correcao se repe-.
te até resposta negativa & pergunta inicial.
_ 7) O programa solicita informagaes sobre a matriz B quanto' a
ser ou -nao ideﬁtidade e simétrica na mesma sequéncia de 3) e 4) e
le os elementos de B na mesma forma de 5), imprimindo-os para con-

feréncia e admitindo correciao como em 6).

3.2 Impressao dos resultados

O.programa AUTOGE imprime iniéialmeﬁte as matrizes A e B de en-
trada segundo o comando FORMAT lGO'é 370. Se A ou B forem singula
res & impressa uma mensagem e o programa termina.

A seguir sao impressos Os autovalores e autovetores calculados
em formato livre. |

Os numeros de comando FORMAT 160 e 370 devem.ser mudados depen-
dendo da ordem das matrizes.

#

3.3 Desenvolvimento do Programa . 8

As etapas do programa seguem passo a passo as etapas descritas
na secgao 2.

As subrotinas utilizadas s3o:
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TRED2 , TQL2 , DIAGO, MULMA, FADEEV, COND, ELMHES,ELTRAN, HQR?2,

REDUC1 , REBAKA,. RG, DENT, DEFPO, SIM, AINV.

A listagem do programa encontra-se em anexo no final.

Descricao das subrotinas

1) Subrotina COND

Objetivo: Obtengao do nimero de condicdo p da matriz inversivel

A, definido por

o= |lall. a7t

la]| = max & |aij]
© i j

Utilizagdo: CALL COND (N,A,RO)

Argumentos: N =

Il

A

RO =

ordem da matriz A

Matriz real de entrada de ordem N

variavel real de saida, contendo o numero da

condicao.

Subrotina Requerida - AINV.

2) Subrotina MULMA

Objetivo: Multiplicagdo de matrizes quadradas

Utilizacao: CALL

Argumentos: NA
NB

A

B

C

It

MULMA (NA,NB,A,B,C)

ordem da matriz A

ordem da matriz B

_Matriz real de entrada de ordem NA
Matriz real de entrada de ordem NB

Matriz real de saida, contendo produto A*B

3) Subrotina DEFPO

Objetivo: Saber se a matriz de entrada A & definida positiva

Utilizacgdo: CALL DEFPO (N,A,IPO)



Argumentos: N

.a.

IPO

Il

L3
ordem da matriz A
matriz real de entrada dé ordem N
variavel inteira de saida contendo a informacdo

sobre a possibilidade da matriz ser definida po

sitiva. -
Se IPO = 0 a matriz & definida positiva.
Se IPO = 1 a matriz nao é definida positiva.

Algoritmo Utilizado: E testado se oS subdeterminantes princi

pais de A sao positivos.

Subrotinas requeridas: FADEEV e MULMA.

4) Subrotina DENT

Objetivo: Saber se a matriz de entrada A & a matriz identidade.

Utilizacdo: CALL DENT (N,A, IDENT)

Argumentos: N
A

IDENT

ordem da matriz A

matriz real de entraaa de o?dem N

variavel inteira de saida contendo a informagao
sobre a possibilidade da'ma£riz A ser a matriz
identidade. |

Se IDENT = 0 a matriz & identidade.

Se IDENT = 1 a matriz nao & identidade

Subrotinas requeridas: nao ha.

5) Subrotina TRED2

Objetivo: Redugdo de uma Matriz Real Simétrica a uma Matriz Tri

diagonal'Simétrica, usando e acumulando transformacoes

ortogonais (Algoritmo de Househouder) .

Utilizacdo: CALL TRED2 (NM,N,A,D.E.Z)

Argumentos:NM

varidvel. inteira de entrada igual a dimensao
das linhas das matrizes A, Beld do:- programa
principal.

varidvel inteira de entrada igual a ordem da ma
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triz A: N deve ser menor que NM.
variavel bidimensional real de entrada com di-
mensao de linhas igual a NM e de colunas pelo
menos N. Contdm a matriz A a ser operada.
variavel real unidimensional de entrada com di-
mensio minima N contendo os .elementos da diago
nal da matriz tridiagonal resultante.
variavel real unidimensional de saida com di-
mensio minima N boﬁtendo, em suas Gltimas N - 1
posigOes, os elementos subdiagonais da matriz
tri&iagonél. E(1)'é nulo.
variavel bidimensional real com dimensdo de.li
nhas igﬁal a NM e de coluna -pelo menos N. Con-
tém a matriz de transformagao ortqgoﬁal'produzi

da na redugad a forma tridiagonal.

Subrotinas requeridas: nenhuma.

6) Subrotina TQL2

Objetivo: Determinar os autovalores e autovetores de uma matriz

tridiagonal simétrica usando o método QL.
Utilizacao: CALL TQL2 (NM,D,E,%,IERR)

Argumentos: NM =

varidvel inteira de entrega igual a dimenséo
das linhas das matrizes A, B e Z do programa

principal.

varidvel inteira de entrada igual a ordem da ma

triz A. N deve ser menor que NM.

variavel real unidimensional com dimensdo mini-
ma N conﬁendo na entrada os elementos da diago-
nal da matriz tridiagonal simetrica. Na saida,
contém os autovalores da matriz em-ﬁrdem crescen

te.



IERR =

Subrotinas reque

5
variavel real unidimensional com dimehsao mini-
ma N contendo, na entrada, nas Gltimas N - 1 po
sicoes os elementos subdiagonais da matriz tri-

- .

diagonal. E(1)" & nulo.

variavel bidiméﬁsional.real com dimensaoc de li-
nhas igual a ﬁM e de coluna pelo menos N. Con-
tém a matriz de transformag¢gso ortogonal produzi
da na redugdo a forma téadicional por TRED2 na
entrada, e na saida contém os autovetores auto
normais da matriz simétrica.

varidvel inteira de saida nula se o processo se
completou'nérmalmente e igual ao numero de ordem

de autovetor que nao convergiu em 30 iteragoes.

ridas: nenhuma.

7) Subrotina ELMHES

Objetivo: Reduz
senber
das;

Utilizagao: CALL

Argumentos: NM =

Il

" LOW, IGH

uma matriz real geral a forma superior de Hes-

g usando transformacgoes elementares estabiliza-

ELMHES (NM,N,LOW,IGH,A,INT)

variadvel inteira de entrada igual a dimensao
das linhas das matrizes A, B e Z do programa
ﬁrincipal. |

variivel inteira de entrada igual & ordem da
matriz A. N deve ser menor que NM.

variaveis inteiras de ‘entrada dando indices a
serem utilizados quando se faz _ balanceamento
prévio da matriz.a ser operada. Neste programa
LOW = 1 e IGH = N.

variavel bidimensional real de entrada com di-

mensio de linhas igual a NM e de colunas pelo
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menos N. Contém a matriz A a ser reduzida a
forma-de Hessenbérg na entrada, e a matriz su-
perior reduzida na saida.
. _ ,
INT = variavel intéira-unidimensional de saida de or -
dem igual a IGH indicando linhas e colunas que

foram reordenadas no processo

Subrotinas requeridas: nenhuma.

8) Subrotina ELTRAN

Objetivo: Acumular as transformagoes elementares de similarida-
de usadas na redugao de uma matriz real geral a forma
de Hessenberg por ELMHES.

Utilizégao: CALL ELTRAN (NM;N,LOW,IGH,A,INT,Z)

Argumentos: NM = variavel inteira de entrada iguél a dimensdo

‘das linhas das matrizes A, B e 2 do programa
principal.

N = varidvel inteira de entrada igual a ordem da
matriz A. N.deve ser meﬁor gque NM.

LOW, IGH

variaveis inteiras de entrada déndo Indices a
‘'serem utilizados quandb se  faz Dbalanceamento
previo da matriz a ser operada. Neste programa
LOW = 1 e IGH = N.

A = variavel bidimensiénal real de‘entrada com di-
mensao de linhas iqual a NM e de colunas pelo
menos N. Contéem no triangulo inferior os multi
plicadores utilizados na redugao a forma de
Hessenberg. _ ‘ | =

INT = variavel inteira unidimensional de dimensao mi
nima igual a IGH, identificando as linhas e co

lunas reordenadas pela subrotina ELMHES.

Zz = variavel bidimensional real com dimensdo de 1li
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nhas igual a NM e de coluna: pelo menos N. Con-

tém a matriz de transformagdo produzida na re-

dugdo a forma de Hessenberg por ELMHES.

Subrotinas requeridas: nenhuma.

9) Subrotina HQR?2

-

Objetivo: Computar os autovalores e autovetores de uma ma-

triz real superior de Hessenberg usando o0 método

OR.
Utilizacao: CALL

_Argumentos: NM =

HQR2 (NM,N,LOW,IGH,H,WR,WI,Z,IERR)
variavel inteira de entrada igual & dimen-
sdo das linhas das matrizes A, B e Z do pro
grama‘pfincipal.

variivel inteira de entrada igual a ordem
da matriz H. N deve ser menor que NM..
varidveis inteiras de entrada dando Indices
a serem utilizados quando se faz balancea-
mento‘prévio da matriZ'a ser operada. Neste
programa LOW = 1 e IGH = Nh.

variavel bidimensional real de entrada com

"dimensao de linhas igual a NM e de colunas

N =

LOW, IGH =
H:

WR, WI =
Z=

pelo menos N. Contém a matriz a ser operada.
variaveis unidiﬁensiOnais reais de dimensao
pelo menos iguél a N, contendo as partes
reais e imagiarias,=respectivamente, dos au
tovalores procurados no problema.

variavel bidimensional real com dimensdo de
linhas igual a NM e de coluna pelo menos N.
Contém a matriz de transformacdo produzida

na redugao a forma de Hessenberg pela subro



18
tina ELTRAN na entrada, e na saida cbntém as
parteé reais e imaginariac dos autovetores da
matriz real geral original. |

IERR = varidvel inteira de salda igual ; codigo de er .
ro em completaf O processo.

Subrotinas requeridas: menhuma.

10) Subrotina REDUC1

Objetivo: Redugdo do problema generalizado, simétrico, de
autovalores a forma standard utilizando a decompo
sicao de Cholesky.

Utilizac3o: CALL REDUC1 (NM,N,A,B,DL,IERR)

ArgﬁmentOS: NM = variévél inteira de entrada igual a dimen-
s3o das linhas das matrizes A, B e Z do
programa principal.

N = variavel inteirade entrada igual a ordem das
matrizes A e B. N deve ser menor que NM.

A= variavel bidimensional real de entrada com
dimensdo de linhas igual a NM e de colunas
pelo menos N. Contém a matriz A a ser ope-
rada na entrada, e o triangulo inferior da
matriz do problema standard correspondente
na éaida. ‘ |

B = variavel bidimensional real de entrada com
dimensdo de linhas igual a NM e de colunas
pelo menos N. Contém a matriz B a ser ope-
rada, po;itivo definida, na entrada, e Os
elementos subdiagonais da matriz triangu-
lar inferior L na saida.

DL

Il

variivel real unidimensional de saida, com

dimensdo minima N contendo os elementos da
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diagonal da matriz_triangul&r iﬁferior L
pfoduzida na reducdo de Cholesky.
varidvel inteira de saida us?da se B, tal-

vez por problemas de arredondamento, nao é-°

positivo definidas.

Subrotinas requeridas: nenhuma.

'11) Subrotina REBAKA

Objetivo: Computar os autovetores do problema generalizado

simétrico original, a partir dos autovetores do

problema standard correspondente, quando a redu-

cao de

um para outro foi feita por Cholesky utili

zando a subiotina REDUC1.

Utilizagdo: CALL

Argumentos: NM =

REBAKA (NM,N,B,DL,Z)

variavel inteifa de entrada igual a dimen-
sao das linhas das matrizes A, B e 2 do
programa principal.

varidvel inteira de entrada igual a ordem
da matriz B. N deve ser menor que NM.
variavel bidimensioﬂal real de entrada com
dimensao de linhas igual a NM e de colunas
pelo menos N. Contém Os elementos subdiago
nais da matriz‘L, triangular inferior,obti
da na subrotiﬁa REDUC 1

variavel real unidimensional de entrada com
dimensdo minima N contendo os elementos da
diagonal_da{matriz triangular inferior L,
obtida na subrotina da REDUCL

variavel bidimensional real com dimensao
de linhas igual a NM.e de coluna pelo me-

nos N. Contéem na entrada os autovetores
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do problema standard obtido por REDUCL , e

na saida os do problema generalizado origi

nal. |

Subrotinas reqﬁeridas: nenhumar-.

12) Subrotina RG

Objetivo: Chamar a_sequénéia recomendada de subrotinas para
determinar os autovalﬁres e autovetores de matriz
real geral utilizando reducdo 3a forma de Hessen
berg e o método QR.

Utilizagéo: CALL RG (NM,N;A,WR,WI,MATZ,Z,IVl,FVl,IERR)

Argumentos: NM = variavel inteira de entrada igual a dimen-

sdo das linhas das matrizes A, Be Z do
programa principal.

N = varidvel inteira de entrada igual a ordem
da matriz A. N deve ser menor que NM.

A = variavel bidimensional real de entrada com
dimensao de linhas igual a NM e de colunas

pelo menos N. Contém a matriz A a ser ope-

rada.

WR, WI = variaveis unidimensionais reais de dimen-
sao pelo menos igual a N, contendo as par-
tes'reais e imagiérias,respéctivameﬁte,dos
autovalores procurados no problema.

MATZ = variavel inteira de entrada igual a 1 nes-

te programa.

Z = variavel bidimensional real com dimensio
de 1inhasligual a NM e de coluna pelo me-
nos N. Contém as partes reais e imagina-
rias dos autovetores procurados no proble-

ma.
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IVLI% vafiével inteira unidimensional temporéaria
de dimensao minima igual a N.
FV1l = variavel real unidimensional temporaria de
dimensﬁo minima igual a N.

varidvel inteira de saida igual a codigo

Il

TERR

de erro em completar os calculos.
Subrotinas requeridas: ELMHES, ELTRAN e HQR2 .

13) Subrotina FADEEV

Objetivo: Obtencao do determinante de uma matriz  quadrada
A quaiquer._
Utilizagdo: CALL FADEEV (N,A,DETA)

ordem da matfiz A.

]

Argumentos: N

matriz real de entrada de ordem N.

A

DETA = variavel real de saida contendo o valor do
determinante de A

Algoritmo utilizado: O algoritmo utilizado foi o de Fadeev

| 8] baseado no fato que
det (-) (-2) "t

Il

adj (-a)
onde
adj (-A) e a matriz adjunta de (-A)

Subrotina requerida: MULMA

14) Subrotina SIM

Objetivo: Saber‘se a matri% de entrada A é simétrica.
Utilizacgao: CALL SIM (N,A,ISI’)
Argumentos: N = ordem da matriz A. )
A = matriz real dé eptrada de ordem N.
ISI = variavel inteira de saida contendo a infor-

magao sobre a possibilidade da simetria da

matriz.
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0 a matriz & simetrica

1l

' Se ISI

Se ISI 1 a matriz nao & simétrica

Subrotinas requeridas: nenhuma.

Subrotina AINV

Objetivo: Obtencao da matriz A"t inversa da matriz A.

Utilizagao: CALL AINV (N,A,AM1)

Argumentos: N ordem da matriz A.

I

A matriz real de entrada de ordem N.
AM1l = matriz real de saida contendo os elementos'
*da matriz inversa da matriz A.

Algoritmo utilizado: Algoritmd triangularizacao de Gauss |9].

‘Subrotinas requeridas: nenhuma.

Subrotina DIAGO

Objetivo: Obtencao da matriz c=r"1pTap no caso em gue a ma-

triz A & diagonalizavel.
Utilizagao: CALL DIAGO (N,A,X,Y,DINV,ATIL,IDI)
Argumentos: N = ordem da matriz A.

A matriz real de entrada de ordem N.

X = vetor de saida real contendo os autovalores
de A (quando estes forem reais).
Y = matriz real de saida contendo os autoveto-

res de A (no caso em-que a matriz A & diago

nalizavel).
DINV = matriz real de saida contendo n_l.
ATIL = matriz real de saida contendo a matriz C.
IDI =

variavel inteira de saida contendo a infor-

magao sobre a.possibilidade da diagonaliza-

cao.
Se IDI = 0 a matriz & diagonalizavel.
Se IDI =

1 a matriz nao & diagonalizavel.



_ 23
Subrotinas requeridas: FADEEV, SIM, MULMA, TRED2, TQL2, RG,

AINV.
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FROGRAMA AUTOGE

DETERMINACAD DE, TODOS AUTOVALORES E AUTOVETORES
PROBLEWA GENERALIZADD

DEFARTAKENTO DE ESTRUTURAS E FUNDACOES
ESCOLA POLITECNICA-USP

PRISCILA GOLDENBERG
REYOLANDO BRASIL
HARCIA CIHERHAM

==-= ABRIL 1988----

VERSAD 1.4 .

REAL AC40,1@),B(10,10),WR(10),MI(10),2050,18),2T(10,18)
DIKEWSION FVL01e), IVIc1e), v (10,100, ,ATIL(10,10),0010,10)

DIMENSION AMi(4@,18),EMi(108,48),AA(10,10),BE(10,10)
DIHENSION AL(16,1€),BL(1@,1@)

OPEN(S,FILE="FRN')
HH = 1@
WRITE(S,%)" PROGRAHA AUTOGE’ i
WRITE(S,#) "DETERHINACAD AUTOVALORES AUTOVETORES’
WRITE(S,%)’ PROELEMA GENERALIZADD'
HRITE(S,%)’
WRITE(S,*)' DEF. ESTRUTURAS E FUNDACDES-EPUSP’

WRITE(S,%)" PRISCILA GOLDENBERG'

WRITE(S,#)’ REYOLANDD BRASIL’

WRITE(S, %)’ HARCTA CIHERHAN'

HRITE(S,%)’ ; !

WRITE(#,%) 'ENTRE ORDEH DA(S) MATRIZ(ES) N='
READ{#,%) N

IF (N .LE. ®&) STOP

IF (N .BT. i8) STOP

MRITE(%,#)'ENTRE INFORKACOES SOBRE A HATRIZ A’
WRITE(%,%)'~SE FOR HWATRIZ IDENTIDADE ENTRE @’
WRITE(®,%)'-SE NAD ENTRE 1§’

WRITE(#,%)'~SE NAO SABE ENTRE 2 QUE VAMOS VERIFICAR’
READ(#,%) IDENTA

IF (IDENTA .EQ. @) GO 7O 25@

WRITE(®,%)'-SE FOR SIHETRICA ENTRE @'
WRITE(®,%)'-SE NAD ENTRE 1°

WRITE(*,%)'-SE NAD SABE ENTRE 2 QUE VAHOS VERIFICAR'
READ(%,%) ISIA

IF (1S1A .NE. @) GD TD i2e

WRITE(* %) 'ENTRE KATRIZ SIMETR. A FOR LINHA A PARTIR DIAGONAL’

READ(®,®) ({ACT ) 4 J=I,N),I=1,N)
Do 140 1 =1, N
PO 11@ J =1, N
AL, T) = A(T.D)
GD TD 145

WRITE(*,%)"ENTRE HATRIZ A NAD SIHETR. LINHA A LINHA’

READ(#, %) ((A(I,J),J=1,N),I=4,N)
WRITE(S,15@) N

FORMAT(///25H ORDEM DAS HATRIZES E,I4//22H ELEMENTOS DA MATRIZ A)

WRITE(S, 140} ((A(L,J),J=1,H),I=1,N)
FORMAT(1X,1P4E14.46)

WRITE(*,%)'QUER HUDAR ALGUM ELEHENTO DA MATRIZ A7(i=SIH,@=NAD)’

READ(*,%) IND
IF (IND .EQ. @) GO TD 275

WRITE(*,#) ENTRE I,J DO ELEMENTO A MUDAR'
REATI(X,%) 1,J

MRITE(*,240) I,

FORMAT (//43H ENTRE NOVD A,12,12)

READ(*y%) A(I,J)

60 TO 190

Do 270 I=1, N

D0 268 J=1, N

AL,J)=0.0

CONTINUE

AL, I)=1.0

CONTINUE

151A=0 :
WRITE(#,%)'ENTRE INFORN/ZDES SOBRE HMATRIZ B @'
WRITE(%,%)’-SE FOR HATRIZ IDENTIDADE ENTRE @'
WRITE(#,%)'-SE NAD ENTRE 1’

WRITE(%,%)'-SE NAO SABE ENTRE 2 QUE VAMOS VERIFICAR’
READ(%,%) 1DENTE

IF (IDENTB .NE. @) GO TO 300 ;

DO 29¢ I={, N

D0 280 J=1, N

B(I,J)=0.9 :
CONTINUE

B(I,1)=1.0

CONTINUE

1518=0

G0 TO 460

WRITE(¥,#)'-SE FOR SIKETRICA ENTRE @'
WRITE(N,%)'~SE NAQ ENTRE 1’

WRITE(%,%)’~SE NAD SABE ENTRE 2 QUE VAHDS VERIFICAR’
READ(m,%) ISIB

IF (ISIF .NE. ©) GO TO 330

WRITE(#,%) ENTRE MATRIZ SIHETR. B FOR LINHA & PARTIR DIAGONAL®

~ _READ(®, W) ((B(LyJd}sJ=I,N)sI=1,N)

R

1
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366

364

a7e

400,

45@

459

geee

489

500

510

See

600

708

1000
1010

1629
1100

ieed

1004
iiie

ii2e

i2ee

izze

1230

1309

Beee

Dp 328 1= 4, N
po 32¢ J= 4, N ' < .
BiJ,1) = BUI,0) ‘ . z +
GO TO 360
WRITE(x, ) ENTRE MATRIZ MAD SIKETR. B LINHA A LINH»‘ *
READCE ) ((BUI4J) y =i 4Ny I=1,H)
HRITE(S.SLI!
FORMAT(///22H ELEMENTOS DA WATRIZ B)
BRITELS;370) L{BIL40) yJ=iyH),I=1,H)
FORKAT (4}, 4P4EL4,6)
WRITE(#, %) GUER HUDAR ALGUM ELEMENTO DA HATRIZ B7(i=SIH,8=NAC)"
READ(#,%)- IND ~—— ———_
IF_(IND .EG. @) 60 T0 440
WRITE(x,¥) ENTRE I,J DO ELEHMENTO A HUDAR'
READ(®, %) 1,0 .
WRITE(#,450) I,J
FORHAT (/434 ENTRE NOVO B,12,18)
REAT (%, %) B(I,J) .
GO 10 409
WRITE(S,#*) ' DALOS COHPLETOSH##*xFROCESSANDD’
DO 2000 I=1,N
DO 2060 J=1,N
ABCT, I=AT, )
BR(1,J)=B(1,0)
IFCIDENTA .LT. 2) GOTO 480
CALL DENT{HN,A,1DENTA) . .
IFC(ISIA .LT. 2) GOTO 49@
CALL SIH(N,A,I1514) .
IF(IDENTE .LT. 2) GOTO S@e .
CALL DENT(N,E,IDENTE)
IF(ISIE .LT. 2) GO TO 5@
CALL SIH(N,E,ISTE)
CALL FADEEV(H.A,DETA)
IF(DETA .EG. ©.2) GO TD 400
CALL FADEEV(N,B,DETE} ) Y e
IF(DETE .EC. ©.@) GO TO 709 "
IFCIDENTE .EG. @) GO TO {ee¢
IF(IDENTA .EG. @) GO TO fie@
IF(IS1P .EG. @) GO TO iPee .

IF(IS1A LEG. 8) GO TD 4300

GO TO 8000

WRITE(%,*)’ MATRIZ A E SIHGULAR'

GO TO 1@ -
WRITE(X,%)' HATRIZ B E SINGULAR'

GO TO 1@

IF(ISIA .EG. ©) GO TO ieie

CALL RGUNH, N AA WRyHI-1,2T,IVL,FVL,1ERR) ) i g

GO TO 8328 1
CALL TRED2(NHsN,AASURFVLLIT)

CALL TULE(NH4H,WR,FVi,ZT,1ERR)

Do 1eze I = 4, N

Will) =@

GOTO B389

IF(IS1B .EG, &) GOTO iii@ g

CALL RG(NH N BB WR,WI,1,2T,IVi,FVi,IERR) 5 =
0D 1@e4 I=i,N

CSOE=WR(II*¥WR(I)+WI(I)#WI(I) ' 5

WR(I)=WR(I)/501 '
WICD)==WI(I)/5Q4 .

GO TD 83ee ;
CALL TRED2(NH,N,BB,MR,FVL,IT) oy
CALL TQL2(NM,N,WE,FVi,ZT,IERR) .

D0 11280 1 = £, N *
WRII) = $L/WR(DD

WI(I) = @,

GD TO 8300

CALL DEFFO(N,B,IPD)

IF(IFD .HE. 8) GO TD S2@

IF(ISIA . NE. @) GO TD 1238

CALL REDUCS (NyhR,BE)

CALL TREDZ(NH N AAWR,FUL,ZT)

CALL TOLP(NH,N,WR,FVi,2T,IERR)

CALL REBAKA(N,BB,IT)

oo 4220 1 = 4, N

WI(I)=0.0

GO TO 8300 :

CALL REDUCL(N,AA.BB) .

CALL RG(NH Ny AR WR,NI, i.IT.IU!,FUl.IERR)

CALL REBAKACN,BE4IT)

GO TO 8380

CALL DEFFD(H,A,IFD)

IF(IFD .NE. @) GO TOD B8eed

IF({ISIE .NE. @) GO TO 1339 ”
CALL REDUCH (N,BR,AA)

CALL TREDZ (NH,N,BE,WR,FVL,2T)

CALL TOL2(NM,NsWR4FVUL,ZT,1ERR) #

CALL REBAKA(N,AALZT)

Do 1320 I=1, N ’ . .
WREI)=4./WR(I} 1
WIt1)=0.0 .
GO TO 8399 :
CALL REDUCH(H,ER,A8) .

CALL RG(NM,N2BE,WR WL 1,2T,IVL,FVL, IERR)

CALL REEAKA(NSAA,ZT)

GD TO feet

[0 22e@ I=1,N

NN APAR =1 .H



ALLT, DY=A0T,)
2208 BL(I,J)=B(I,J)
CALL DIAGO(H,BL,AL,ISIB,Y,ATIL,IDI)
IF(IDI)B401,6501,B401
8561 NH=10
CALL RGCNH,N)ATIL,WR NI 1,05 IVE,FYE,TERR)
IF (IERR.NE.9)GOTO 8838
60 T0 8289
8888 WRITE(x,8500) IERR -
8500 FORKATC1¥, NAD CONVERGIU D AUTOVALOR',14)
GO TO 8481
8889 CALL MULHA(N,N,Y,0,2T) ; _
8300 WRITE(S,%) *¥¥»SAIDA DOS AUTOVALORES E AUTOVETORESH¥&’
I=1 ' : ;
8330 CONTINUE
WRITE(S,8328) WR(1),HI(I)
8320  FORHAT(LX, AUTOVALOR=",E14.8," +i’,E14.8,/)
IF(W1(1))8324,8322,8324 -
8321 WRITE(S,8223)(2ZT(J,1),J=1,N)
£3P3 FORKAT(4@X, 'FARTE REAL 00 AUTOVEIUK',/, (§X,E44.8))
WRITE(S,8324) (ZT(JyI+1),0=1,N)
WRITE(S, %)’
8324 FORHAT(10Y, 'PARTE IMAGINARIA DO AUTOVETOR' 4/, (1X,E14.8))
D0 8329 KI={,N
8329 ZTUKI, I+1)=-ZT(KI,I+§)
WICD=-NI(D)
WRITE(S,6320) WR(I),NI(I)
WRITE(S,B323) (ZT(J,1),J=1,H)
WRITE(5,8324) (ZT(J,1+0),J=1,K)
MRITE{Gy#) == mmme ot mmmeee
1=1+2
1F(1-N)8330,8330,8325
B322 WRITE(S,8324) (ZT(J,1) 4 J=1,N)
BRITE(S, %)’ :
8326 FORHAT(1X,E14.8)
I=1+4 -
IF (I-H)B330,8330, 8325 .
8325 COMTINUE
WRITE(S,%)  #x#%xFIH DD PROBLEHARNw#n’
. GO TO 8601
8404 DD 200Y 1=1,H
DO 2009 J=1,N
ALLT,0)=A0T,0)
2009 BL(I,J)=B(I,J)
CALL DIAGO(N,AL,BL,ISIA,Y,ATIL, 1D}
IF(IDI)B402,B502,8402
8502 HATZ=1
NM=18
CALL RG(NMyN4ATIL,WR,WI,HATZ,Q,IVi,FVi,IERR)
IF(IERR.NE.©)G0 TO 8588
DD BBB7 1=1,H
SO=WR(I)R%2, +UI(I)ne2,
: WR(II=HR(1) /50
8887 WI(I)=-WI(I)/SQ
B0 TO 8889
8402 CONTINUE
CALL COHD(N,E,RB)
CALL COND(N,A,RA)
IF (RA-RB)B700,E721 ,6701
8700 CALL AINU(NsA,AH1)
CALL HULHA(NsN,AHL, By ATIL)
60 TO 8502
87@1 Call AINVI(N,R,BHMi)
CALL HULMA(N,N,BH1,A,ATIL)
60 TO B304
8601 CONTINUE
60 TO i@
END
SUBRQUTINE AINV(N,A,AHS)
DIKENSION A(10,18),AH1(18,18)
REAL AUX
INTEGER I,.J.K
DD § K1=1,N
D0 1 KJ=1,N
£ AHE(KI,KD=A(KI KD
DO 56 K=1,H
AUK=AHE (K, K)
AHL(K,K)=1.0
DD 20 J=4,N - )
20 AL (K, J)=AKL(K,J) /AUX
DO 40 I={,N
IFCILEQ.K)GD TO 4@
AUX=AK1CT,K)
AHLCI,K)=0.
DO 30 J=1,H
30 AHL{I,J)=AKL(I,J)-AUXRAHL(K,J)
46 CONTINUE
50 . CONTINUE -
RETURN
END ' S
SUBRDUTINE HULMA{NA,NE,A,B,C)
REAL A(10,10),B(18,10),C(10,18)
D0 § I=1,NA
DO 1 J=1,NB
i ClI,0=e.
DO 2 I=1,NA
D0 2 J=1,NB
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DO 2 K=i,HB
CUI,J)=CUT, D+&LT, K)*R(K, ]
RETURN

END ‘ -

SURROUTINE COMDN, A, RD) .

DIKENSION A(10,10),DB(10),AH{10,10)

[0 4 I={,N :

DECI) =0 -

DO 2 I={,H .
00 2 J=i,4N

DECI)=DECTY+ABSIACT,J))

RO1=DE({)

00 3 Is2,M

IF(DB(I)-RO113,3,4

ROi=DE(I)

CONTINUE 2

CALL AINVINyA,AH)

D0 5 I=1,N .

DRE(I)=0 .

D0 & I=1,N

D0 & J=1,N

DECI)=DBCI)+ABSCAMCI,J))

RO2=DB(1)

D0 7 I=2,N

IFCRE(I)-RO2)7,7,8

RO2=DB(I)

CONTIHUE . .
RO=RO{¥RO2

HRITE(S,%)R0 .
RETURN .
END

SUBROUTINE SIM(HA,A,IST)
REAL A(10,10),DDE(1@,10)
151=0

DO 10 I=1,NA

20
ieo

100

184

i1

ie
2o

D0 10 J=1,NA I ;

DDB(I,N=A(J,1) .
IFCACT, ) EQ.DDBLI,J)) GO TO 1@

GO TO 29

COMT INUE -
GO TO 100

151=¢

CONTINUE

RETURN .
END

SUKROUTINE DIAGD(H (B, #,18,Y,ATIL,ID])

DIHENSION AC1@,10),Xt19),Y(18,10),DINV(108,10),ATIL(10,18)
DIKENSION YT(58,12),Vi(4@),VB(10),UR(18),WI(10)

DIMENSION TEMP1(1@,10),TEHP2(10,10),IV1(10),B(10,10)
INTEGER 1,JsN,NH

NH=10

1D=0¢

IFCIS)E,2,1

CALL TRED2(NH,H;B;XsV2,Y)

CALL TOL2{HH,H:X,V2,Y,IERR)

IF(IERR.NE.0)GD TO 1@

D0 100 J=i,N

« XHOD=X(J)

DO 168 I=J+i.N

IF(X(I)-XKOI) 100,106,100

CONTINUE

DO 4 I={,N

DO 4 J=i,N

DINV(I,J)=0.

DO 5 I=1.N

DINV(I,I)=4./%01)

DO & I=1,N '

DD & J=1,N

YT(I,J)=Y (L, 1)

CALL HULMACN,N,DINV,YT,TEHPL)

CALL MULMA(N,N,TEHF1,A,TENF2)

CALL HULHACN M, TEMFZ2,Y,ATIL)

GO TO 2@

HATZ=4

CALL RGCNHs N By WR W, MATZ,Y,IVE,VI;IERR)
IF(IERR.HNE.®)GD TO 19

DD 7 I=4,N : .
IF(WR(I)) 10,7,10 . .
CONTINUE

DD 104 J=i,N

XHOD=WR(J)

DO 1@i I=J+i.N

IF(MR{1)-XHOD) 104,108,181

CONTINUE ’
DO 9 I=i,N

DO 7 J=i,N

DINV(I,J)=0 "
DO 11 I=iyN

DINVEI,I)=1./WR(T) ' .
GO TO 12 t

IDI=4

CONTINUE

RETURN

ERD

SUBROUTINE FADEEV(N,A,DETA)

REAL ADENT(10,1@8),5(10,18),C0EFAL1Q),5A(18,10),A(10,18)
DD 3 I=4,N '

DO 3 J=i,N

ADENT(I,J)=0.



30

40

50

2e
100

15

ie

20
30

i

29
38
49
50

70

Bé

BS
g0

DD 4 I=i,N
ADENT(1,1)=1,

DO 5 I=1,N

DD S J=1,N

5(I|J1=HDENT|‘I:J}

DO & JJ=i,M

SAUX=8.

CALL MULHACH.N,S,4,84)

DO 7 I=1,H

SAUX=SAUX-5ACT,1)

COEFACJJ) =SAUX/FLOAT CJ)

00 B I={,N -
D0 8 J=1i,N

SUIy I=ADENT (L, D RCOEFACID)
D0 § I=1,N

0D § J=i,N
SUI,J)=5ACT 4 1) +5(1,0)
CONTINUE
DETA=(=1. ) ¥xNxCOEFA(N)
RETURN

END

SUEBROUTINE DENT(MA,A, IDENT)
REAL A(20,20)

IDENT=0

DO 30 I=1,Na
IFCACT,1).EQ.1) GO TO 30
G0 TO 2@ -

CONTINUE

DO 49 I=1,NA

DO 48 J=1+1,HA
IFCA(T,J).EQ.0) GO TO 40
GO 10 20

CONTINUE

D0 58 J=1,NA

DO 50 I=J+1i,HA
IFCALT;J).EQ.0) GD TO 5@
GO TO 2@

CONTINUE

GO T0 10@

IDENT=4

CONTINUE

RETURN

END

SUBRDUTINE LEFPO(NA,#, IPD)
REAL A(16,18),BD(10,10)
1P0=0

DD 4@ H=1,Na

D0 15 ID=1,H .

DO 15 JD=1,H
BD(1D,JD}=ACID,JD)
CONTINUE

CALL FADEEV(H,RD,DETE)
IF (DETE)20,20,10
CONTINUE

GO TO 30

IFD=1

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE REDUCH (N,A,R)
INTEGER I,J4KsIHi,JH,IP{,N
REAL A(10,10),E(10,10),AL(10,10),ALI(10,10)
REAL SI,5J

REAL SGRT

DO 10 I=f, N

0D 1@ J=1, N

AL(I,N=0.0

ALI(I,))=0.0

DO 7@ I1=1, N

SI=0.0

IF(1 .EQ. ) GO TD &0

IHi=1-1

D0 40 J=1, IMf

SJ=0,0

IF(J .EG. 1) GD TO 3@

JHi=J-1

DO 20 K=1, JHi

SJ=SJHAL (I, K )AL (I ,K)

ALMT 3 DI=(B(I, D)-5J) ZAL ()

CONTINUE .

DO 50 K=1, IKi .
SI=SI+AL(I,K)*AL(I,K) y
AL(I,1)=S0RT(R(I,1}-51)

CONTINUE

Do 99 1=4, N

ALI(I,I)=1./4L(1,1)

IF(I .EG. N) GO TO %o

IPi=I+4

DO BS J=IPi, N

SJ=e.e

JH1=J-1

DO 80 K=I, JM1

SJ=5J-ALLJ K INALT(K,1)

ALICI, 1)=SJ/ALC,d)

"CONTLINUE

CONTINUE

DO {ee 1=4, N
DD 100 J=i, N
B(I,=ALICJ, 1)



ie

10

120
138
149

150

ige

209
2ce

240

260
290
300
320

340

360
380

400
See

__100

CALL HULKA(N, N, ALT, 4, AL)

CALL HULHACH, Ny AL By 8)

RETURN

END

SUBROUTINE REBAKA(N,H,2)

INTEGER N,1,J

REAL B(10,10),2(10,10),21(10,10)
00 10 I=t, N

0o $0 J=1, N

ZI(I,d0=2(1,J) :

CALL MULKACN,N,B,21,2) #
RETURN

END

SUBROUTINE TRED2(NM,N,A,D,E,2)
INTEGER LadaKsLoMaTT,HH, Pt
REAL  ACNHWN) S DON) ECND ,2 (NH,H)
REAL  F,G,H,HH,SCALE

REAL SGRT,ABS,51GN

DO €0 I =14, N
0 fe0 J=14, 1
Iy = ACI,D
CONTINUE
IF (N .E0. 1) 6D YO 328
D0 300 11 =22, N
I=N+2-11
L=1-14
H=0.0
SCALE = 0.9
IF (L .LT. 2) B0 TO {30
D0 ige K =, L
SCALE = SCALE + ARS(Z(I,K))
IF (SCALE .NE. 0.0) GO TO 140
E(I) = 2(1,0)
G0 710 2%e
D0 158 K =4, L
* Z(IsK) = Z(I,K) / SCALE
H=H+ Z(1,6) % 2(1,K)
CONTINUE
F=2¢1,0)
6 = -SIGN(SQRT(H),F)
E(I) = SCALE s ©
H=H-F =g
L) =F -p
F=g.0
D0 240 J =g,
ZJsI) = Z(I,0) / H
G=20.0
D0 186 K =g, 4
B =06+ 2(0,K) % Z(1,K)
JPL = g4 g
IF (L .LT. JP1) GO TO 220
Do 2ee¢ K = Jpi, L
G =06+ Z(K, ) » Z(1,K) x
Et)) =G / H
F=F+E » 2¢1,0)
CONTINUE
HH=F / (H+ H)
DO 268 4 =4, L
F=2(1,0
G =E(S) - HH » F
Et) =6
00 260 K =4, J
ZOLKY = 200,K) - F % E(K) - G & Z(1,K)
CONTINUE
DI =
CONTINUE
Dii) ‘= 9.0
E(4) = 9.0
D0 See 1=4, N
L=1-14
IF (D(I) .EG. .0) G0 TO 3@e
D0 368 J =4, L
G=6.0
D0 340 Kk =4, L
G =064 2(I,K) » Z(KyJ)
DO 340 K = g, L
Z(Ksd) = Z(Ky ) - 6 % Z(K,1)
"CONTINUE
DI = 2(1,1)
(1,1 = 1.9
IF (L .LT. 1) B0 1O soe
DO 400 4 =g,
I, = 0.0
I(J,I) = 9.9
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE TOL2(NM,N,D,E,Z,IERR)
INTEGER LsdsKaLlyHyH, 11,04, NH, HHL , IERR
REAL  DUNYE(N) 5 Z(NH,N)
REAL  B4C,F,G,H,P,R,5, HACHEP
REAL SQRT,ABS,SIGN
HACHEP = 2. mu(-24)
IERR = @
IF (N .EG. 1) GD TO 1eef
DO 100 I =2, N
E(I-{) = E(I)

i
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ity

110

120

130

140

i5e

160

i8e
260

220
240

260

2ge
300

ie00
i0e1

10

5@

F -~ n.‘ el T
B= 0.0
E(N) = 0.0
D0 P40 L =4, N
J=0
H = KACHEP ® (ABS(D(L)) 4 AES(E(L)))
IF (B .LT. W) B =H
DD 1486 H=1L, N
IF (AES(E(H)) .LE. B) 6D TD {20
CONTINUE :
IF (X .EC. L) GD TD 220
« IF (J .EQ. 3¢) GO TO 1@e9

S PRCPE R )

JeJ+ i

LisL+1i

G = DiL)

F = (D(LE) - G) / (2.0 * E(L))

R = SORT(P¥P+1.8)

D(L) = E(LY / (P + SIGN(R.F))
"H=G6- DL

DD 140 I =Li, N

DIy = D(I) - H

F=F+H

P = D(H)

C=1.0

S = 0.0

HHL = W - L

po 200 II = &, HHML
I=H-11
6=C=%E(L) -
H=C#®F
IF (ABS(P) .LT. ABS(E(I))) GD TO {50
C=E(I) /P

R = SORT(C#C+1.8)
E(I+1) =S # P » R

S=C/R
C=1.0 /R
GD TO 140
cC=P/ED
R = SQRT(CxC+1.0)
E(I+1) = 5 % E(I) = R
8=4,0/R
C=Cx85 -
P=C*® I(I) -5 %G
‘D(I+1) =H + S ® (C #% G+ 5 » D(I))

DO 480 K = §, N
H = Z(K,I+1)

Z(K,I+1) = 8 # Z(K,1) + C % H
Z{Ks1) = C # Z(K,1) - § ® H
CONTINUE
CONTINUE
E(L) =§ % P
DILY =C %P

IF (ABS(E(L)) .GT. B) GD TD 4389
D(L) = DCL) + F
CONTINUE
DO 300 II =2, N
I1=11-1
K=1
P = D(D)
D0 2466 J = 1I, N
IF (D(J) .GE. P) GO TO 240

K=J
P = DD
CONTINUE
IF (K .EG. I} GO TO 3ee
D(K) = D(I)
Iy =P
Do 280 J =1, N
P = 25,1 .
Z(J,1) = Z(J,K)
ZIL,K) = F
CONTINUE
CORTINUE
GO TO feei
IERR = L
RETURN
ENDI

SUBRDUTINE RG(MH Ny A, WR,WT4MATZ 2,1V, FVL,TERR)
INTEGER NsMM,IS1,IS2,1ERR,HATZ

REAL ACNH,N)WRIN) 3 NICN) ,Z(NHsN) ,FVE(N)

INTEGER IVLi(HN)

IF (N .LE, NH) GO TD i@

IERR = 1@ ¥ N
GO TO 5@
Isi=1

I1se=N

CALL ELHMHES(NH,N,I58,152,A,IV)
CALL ELTRAN(NH,N, IS8, 152,A,IVi,2)

CALL HQR2(NH,N,151,152,A,WRyWI,Z, IERR)
RETURN

END

SUBROUTINE ELMHES (HH,N,LOW, IGH, Ay INT)
INTEGER TIyJyMaNsLA,NHM,IGH,KP1,LOW,HHL,HPYL
REAL A(NH,N)

REAL X,Y

REAL ABS

INTEGER INT(IGH)

LA = IGH - §

KPL = LOW + {

IF (LA .LT. KFi) GO TO 200

T Yl

"



1090

iie

iee
130

140

150
160
180
200

60

-]

100

130

140
20e

X = 0.0
1=t :
00§60 J = Ky IGH
IF CABS(ACJ,HHID) LLE. ABS(X)) GO TO
X = AL HNL
1=
CONTIHUE
T = 1
IF (1 .EG. W) GO TO 130
D0 $10 J = HMi; N
Y o= ACL )
AL1,0) = ALK
ACHW) = Y
CONTIHUE
D0 t2e J= i, IGH
Y = A1)
ACLT) = ALK
ACLHY = Y
CONTIKUE .
IF (X .EG. .0) GO TD 180
HPE = M+ 8 _
D0 466 1 = HP4, IGH
Y = ACT,HHL)
IF (Y .EQ. ©.0) G0 TO 1é@
Y=Y /X
ACI,HHL) = ¥
10 140 J = My N :
ALY = ACLD) = Y % ACKD)
D0 150 J = i, IGH
ACLH) = ALIH) 4 Y % ACLT)
CONTINUE
€0t INUE
RETURN
END
SURRDUTINE  ELTRANCH .,V LOW, IBH, Ay INT,2)
INTEGER  I,JsH,KLyHHyHP HH, IGH,LOM,HPL
REAL  ACNH, IGH) o Z(NH, H)
INTEGER  INT(IGH)
DO 80 1=, N
00 60 J =1y N
(L)) = 0.0
I(1,1) = 1.0
CONTINUE
KL = IGH - LOW - 1
IF (KL .LT. §) GO TO 200
DO - 148 MM = 1y KL
P = IGH - MK
HPL = KP + 8
U0 100 I = KFi, IGH
Z(I,HP) = ACL,MP-1)
1= IRT(HR)
IF (I .EQ. HP) GO TO 440
D0 438 J = WP, IGH
Py J) = Z(1,0)
21,0 =6.0
CONT INUE
ZUL,HP) = 1.0
CONTINUE
RETUEN
END
SUBROUTINE  HORE (NHyN,LOU, IGH  H, MR, WT 42, TERR)
INTEGER  IyJyKsLyHyNaER,TT,JJsLLsHH NASNH, RN,

X 16H,1T5,L0W,HF2,ENK2, IERR

490

5

1]

70

Be
1e0

ENH2

REAL  HONH N}, WR(N) sWI(N) o ZENH4N)

108

REAL PysGyRsSsToMs X, Y, RA,SA, VI, VR, ZZHORH, HACHER

REAL SGRT,ABS,SIGH
INIEGER HINO
LOGICAL NOTLAS
COWPLEX 23

COHMPLEX CHPLX

REAL REAL,AIHAG
MACHEP = 2.#%(-24)

1ERR = @
HORH = @.8
K=1i

PO S0 I =1y N
DD 48 .0 = Ky N
NORM = NORH + ABS(H(I,J)) .
K=1
IF (1 .GE. LOM .AND. I .LE. IGH) GO TO 5@
WR(I) = H{I,I) .
WI(I) = 9.9
CONTINUE
EN = IGH
T=0.9
IF (EN .LT7, LOW) GO TO 340
IS5 =9
NA = EN - 1§
= NA - 1
DO 8@ LL = LOW, EN
L= EN + LOW - LL
IF (L .EQ. LOW) GO TD 109
S = ABS(H(L-1,L-1)) + ABS(HIL,L))
IF (S .EQ. 8.@) S = NORH
IF (ABS(H(L,L-1)) .LE. HACHEP # S) GO TO 100
CONTINUE
X = HIEN,EN)
IF (L .E0. EN) GO O 270
Y = HiNA,NA)

A 8



NS

W = HIEW,NA) & HiNA,EN) - SRl
IF (L .EG. NA) GO 7O pBe
IF (175 .EG. 33) GO TO fe0o
IF (175 .HE. 10 .AND. ITS .NE. 26) GO TO 130
T=T14%
DD 120 I = LOW, EN
120 H(I,1) = H(I,I) - X
5 = ABS(H(EN,NA)) + ABSCH(NA,ENHZ))
X=0.75% §
Y=y
‘W= -0.4375 x 5 x §
136 175 = IT5 + ¢ L
DO 140 HH = L, ENMP i

M= ENHE + L - HH
ZZ2 = HiM,H)

R=X- 22

SeyY-122

F=1(R#%5S-w /s HOH+1,H) + HiH,H+4)
@ = HIHHL H+4) - 27 -R -8

R = H{K+2,H41)

S = ABS(F) + ABS(G) + ABS(R)
P=P/S

e=Q/5

R=R/5S

IF (H .EQ. L) GO TO 1Se
IF (ABS(H(M,H-1)) # (ABS(O) + ABS(R)) LLE. HACHEP ¥ ARS(P)
X ¥ (ABS(H(M-1,M-1)) + ABS(Z2) + ABSCH(M+1,H+1)3)) GO TO 150
148 CONTINUE k
150 HP2 = H + 2
DD 160 1 = WpPe, EN
H{I,I-2) = 0.0
IF (1 .EQ. KF2) GO TO 160
H(I,I-3) = 0.0
140 CONTINUE
DO 260 K = M, Na
NOTLAS = K .KE. NA
IF (K .EQ. M) GO TO 17¢

P = HiK,K-1)
@ = H(K+i,K=1)
R=20.0

IF (HOTLAS) R = HIK+2,K~1)
X = ABS(P) + ABS(Q) + ABS(R)
IF (X .EQ. @.0) GO v 260

P=P/X
0=0/x =
R=R/X
17¢ S = SIGN(SORT(F¥P+0%G+R¥R),F)
IF (K .EC. M) GO TO ige
HIK,K-1) = - & x
60 TO 190
188 IF (L .NE. H) H(KyK-1) = —H(K,k-1)
199 P =P+ g
X=Pysg
Y=678
2Z=R/s8
e=a/p
R=R/FP
D0 210 J = K, N
P = HIKGJ) + 0 % HeK+t,
IF (.NOT. NOTLAS) Ga To 2ee
P =P 4R x HKe2,0)
H(K+2,0) = H(K+2,J) - P & 77
200 HOK+8,0) = HOK+1,0) - P u ¥

HKy ) = HEK,0) - P » X
2ie CONTINUE
J = HING(EN,K+3)
Do23e1=19,
P =X % HII,K) + v HUI,K+1)
* IF (.NOT. NDTLAS) GO TD 220
P=P4 77 & HEI,K+2)
i HUI E+42) = H(I,K+2) - P*R
22e HII,K+1{) = HII,K+4) =P % ¢
HEILK) = H(I,K) - p
230 CONTINUE
D0 250 I = Low, 1IgM
P=X % Z(I,K) + Y = ZCI,K+4)
IF (.NDOT. WOTLAS) GO T0 2409
P =P+ 27 % Z(I,k+a)
Z(1,K42) = Z(1,K4D) - p # R
240 ZOI,K+4) = Z(I,K+1}) - Paxg
ZOI4K) = Z¢1,Kk) - P
25e CONTINUE
260 CONTINUE
GO TO 79
270 HIENEW) = X + T
. WRIEN) = H(EN,EN)
WI(EN) = @.,0
EN = NA
GO TO &0
P=oY = xX) s 2.0
Q=P *P+y
IZ = SQRT(ABS(Q))
HUEN,EN) = X + T
X = HCEN,EN)
HiNA,NA) = ¥ + T
IF (@ .LT. 0.0} GO TO 32@
22 =P + SIGN(ZZ,F)
WR(NA) = X + 77
WRIEN) = WR(NA)
IF (ZZ .KE. 9.9) WRIEN) = ¥ - W s 22

:1



300

e

320

330

348

600

(3]
&20

430

649

450
700

719

730

769

770

WICHAY = 6.0

i . e L S

HICEW) = 0.2

X = HUEN,NA)

§ = ABS(X) + ABS(ZL)
P=X/58

G=22/58

R = SGRT(PeP+Q¥Q)
P=P/R

g=0/K

o 298 J = HA, N

27 = H(KA,J) '
H(NA,J) = @ ¥ ZZ + P # H(EN,)) -
HIEN,J) = Q@ % HUIEM,J) - P % 22

d CONTINUE

DD 368 1 = &, EN
.27 = WU, HA)
HUINA) = G % 22 + P % H(I,EN)
HUT,EN) = @ ¥ H(I,EN) - P » IZ
CONTIHUE
D0 318 I = LOW, IGH
Z1 = Z(1,HA)
ZUINAY = O % ZZ + P % Z(I,EN)
ZUIL,EN) = G % Z(I,EN) - F ¥ 7Z
CORTINUE
60 TO 330
WR(NA)
WR(EN)
WICHA)
WI(EN)
EN = ENH2
GO TO &9
IF (HORH .EQ. @.0) GO TO 160t
DO 800 NN = 1, N
=N+ 4 - NN
WR(EH)
WI(EN)
NA = EN - { _
IF (Q) 710, 400, BOO
H = EN
HIEN,EN) = 1.0
IF (NA .EQ. @) GO TO 860
10 760 11 = &, Wa
I=EN-IIL
U= H(I,I) - P
R = H(I,EN) -
IF (K .GT. HA) GO TO 620
DO 610 J = H, N
R =R+ H{I,J) % H(J,EN)
IF (WIC1) .GE. 0.¢) GO TO 630
2=\
§=R
60 TO 76e

X+ P .
X+ P
1z

-12

EN
P
]

IF (WICI) .HE. 0.8) GO TO 440
T=W
IF (N .EQ. ©.8) T = WACHEP # NORM
H(IEN) = -R / T
60 Tu 7
X = H(I,I+1)
Y = H(I+{,1) :
@ = (WR(I) - P) ® (NRCI) = P) + WICI) * WICD)
T=(X%xS-ZZ%R /0
HUILEN) = T
IF (ABS(X) .LE. ABS(ZZ}} GO TO 656
HOI+4,EN) = (R - W ¥ T) / X
60 TO 700
H(I+1,EN) = (-8 = Y & T) / IZ
CONTINUE ,
GO TO 800
H = HNa
IF (AESCHCEN,NAY) .LF. ABS(H(NA,EN))) GO TO 720
HONA,NA) = @ / H(EN.NA)
HINASEN) = =(H(EN,EN) = P) / HCEN,NA)
60 TO 730
73 = CHPLX(.@,-H(NA,ENY) / CHFLXCHNA,NA)-F,@)
H(NA,NA) = REAL(Z3)

HINALEN) = AIKAG(Z3)
HCEN,NA) = @.9
HEEM,EN) = .8

ENHE = NA'- 1§
IF (ENHM2 .EG. @) GD TD BR®
po 79@ II = 1, ENM2

I=NA-1

¥ = H(I,I) - P

RA = 0.9

SA = HUL,EN)

DO 7608 J = H, HA
RA = RA + H(I,J) # H(J,NA)
SA = SA 4+ H(I,J) ® HOJ4EN)
CONTINUE
IF (WI(I) .GE. @.@) GO TO 77@
7= W
R = RA
5 = 5A
50 T0 790
H=1
IF (WI(I) .NE. ©.@) GO TD 780
73 = CHPLX(-RA,-SA) / CHFLX(M,Q)
H(I;NA) = REAL(23)
H{I,EN) = ATHAG(Z3)

AT Y

10



789

790
Beo

820
B4e

B6O
gae

1000
je0i

109

120
130

140

159

188

=L 1]
228

B490

11]
290
300
aze

GU 10 790
X = H(I,I+D)
Y = HEI+4, 1) i . s
YR = (BR(I) = P2 ¥ (UR(I) = P) 4 WICI) ¥ WIi(1) - @ » €
Yl = (HRCL) = P) % R -
. JF (VR LEO. 0.0 JAND. vl .EQ. ©.2) VR = MACHEP # HORH
¥ (ABS(W) + ABSLQY + AEG(X) + AEGLY) + ABS(ZZY) .
73 = EHPLK{Xiﬁ—ZZ*RR*QISA,XIB—IE*Sh-ﬂthJ / CHFLX(VR,VI)
HUI,NA) = REALIZ3) : -
HUI,EH) = AIMAG(ZZ)
IF (ABS(X) LLE. AES(ZZ) + ABSIAN} G0-TO 785
HUI41,00) = (-RA - WA HUT,NA) + @ % HUL,END) /X
H(I+8,EN) = (-Sh — W ¥ HUI,EN) = @ & HULNADD il
GO TO 799 :
13 = CHFLX(—R—YIH(I.HﬁI.~S—YIH(I.£H)} 7 CHPLX(ZZ,Q)
H(I+1,Ma) = REAL(ZI) -
HUT+1,EN) = AIKAG(Z3)
CONTINUE
CONTINUE
po 48 1 = &5 N .
1F (1 .GE. LOW .AND. 1 .LE. 1GH) GO TO B40
po g8 J =1, M
701,00 = HUIyD)
CONTIHUE
po 888 JJ = LOWs M
J=H+LOW- N
W = KIN®(J,1GH)
po e8¢ 1 = LOW, IGH
77 = @.9
Do B&O K = LOW, H
77 = 77 + L{I,K) * HKy )
I(I,Jy = 2T
CONTINUE
GO TO 1004
1ERR = EN
RETURN

END

"EURROUTINE TREDZ (HH s N5 A T E 2D
INTEGER 1yJyKsLats 1T, NH,JPL
REAL n(NH,N).DtN!.E(N).ICHH,N}
REAL FyG,HHH,SCALE

REAL SGRT,ABS,SIGN

po iee I = 1y M
po iee J = i, 1
(1,0 = AL,
CONTINUE
IF (H .EQ. &
po 3ee 1II =
1=N+2
L=lI-1
H= 0.0
SCALE = @.0
IF (L .LT. 2) g0 TO 130
po 12¢ K =1, L
SCALE = SCALE + ABS(Z(I,K))
1F (SCALE JNE. 0.0) GO TO 149
E(1) = 2(1,L)
G0 TO 29¢
po 156 K = i, L
Z(L,K) = ZLIL,K) /7 SCALE
H=HH* Z(1,K) % rbTLE
CONTINUE
F o= Z2(1,0) .
G = -SIGN(SQRT(H),F) : -
E(1) = SCALE * G .
H=H-F#G
Zt1,L) = F -G

y ©o ToO 320
2y N i
- 11

F=0.0
po 240 J=4s L
20J,1) = (L, / H
G = 0.0
po i8¢ K =1y 4
g = B+ ZtK) ¥ Z(LKD
L =J 41 )
IF (L .LT. JPL) 60 10 220 3

po zee K= JPi, L
6 =6+ ZtKyt) ¥ ZLI,X)

E(NH=6/7H K
F=F+ELN* (1)
CONTINUE

HH = F / (H+ H)
po 260. J =1y L
F o= 21,0
G =E() - HH ®F *
EtJ) =6
po 240 K =i, J
: 70(J,K) = T(HK) - FaEK)-C#* 1(1,K)
CONTINUE
ptIy = H
CONTINUE
p(y) = 0.8
E(1) = 0.0
po Se0 I =1, N
L=1-1
IF (D) WEQ. @.0) GO TO D3B8
po 380 J=1sL
G = 0.0
po 348 K =1, L

11
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340 G =06+ Z(IyK) & 20K, J)
DD 348 K = 4, L
LK) = ZUK,0) - G % Z(K,1)
2468 CONTTHUE
380 DIy = ZtI1, I
Z(I,1) = 1.0
IF (L .LT. 4} GO TO G5o9
Bo 4 J =1, L
L1, = 0.0
Zt4, 1) ©.0
400 CONTINUE
S6e CONTIHUE
RETURN
END
SUBROUTINE  TOLZ2(NHsM,I,E,Z, IERR)
INTEGER I,JyK,LyMyHyIT,L1,NHyHHLIERR
REAL DI(N)JE(N) s Z(NH,N)
REAL B,C,F,G,H,P,R, S, HACHEP
REAL SORT,ABS,BIGH
HACHEP = 2,%%(-24)
1ERK = @
IF (N .EQ. §) GO 7O fseoi
Do ie¢ I =2, N
188 E(1-1) = E(I}

"o

.

F=9.0
B=o.0
E(N) = 0.9
DD 240 L = 1, N
J=9
H = HACHEP % (ABSCD(L}) 4 ABSCE(L)))

IF (B .LT. H) B =H

D0 §40 H =L, N

. IF  (ABS(E(HM)) .LE. B) GO 7O 1g@
iie CONTIHUE
iee IF (M .EQ. L} GD TO 228

13e IF (J .EG. 30) GO 7O 1009
JEJdet
Li=L+1
G = D(L) .
F = (D{Li} - G} / (2.0 %= E(L))

R = SQRT(P#P+1.0)

DLy = E(LY / (P + SIGN(R,P))

H =G - DiL)

D0 140 I = Li, N :
140 D{I) = D{I) - H

F=F+H
P = DiH)
cC=1.9
S = @.0
HHL = H - L
Do 202 II = 4, HHL
1=HK-11
G =C# E(I)
H=Cx*xF
IF (ABS(F) LT, ABS(E(I))) GO TO
C=EID/P -
R = SQRT(C*C+i.0)
E(I+1) = 5§ « P ®# R
Ss=C/R
C=1.0 / R
. GD T 160
150 cC=P/EL
R = SORT(CxC+1.8)
E(I+4) = S % E(I) » R
E=4.0/FR
C=C#*5
160 P=C¥DIY~-52GC
PUI+4) = H + 5 % (C % G+ 5 % D(I))
D0 180 K = 4, N
g H = Z(K,I+1)
Z(KyI1+48) = S ® Z(K,I) + C ¥ H
Z(K,I) = C # Z(K,I) - S ¥ H
ige CONTIRUE
cee COHTINUE
E(L) =S = P
DLy =C *F
IF (ABS(E(L)) .GT. B} GO TO 43¢
220 D(L) = D{L) + F

240 CONTINUE
DO 3e0 -II =2, N
I1=11-1
K=1
F =D
D0 260 J = II, N
IF (D(JY LGE. F) GD TO 260
K =J
P = D)
240 CONTINUE
IF (K .EQ. I) GD TO 300
D(K) = D(1)
D(1y = P
DO 280 J =1, N
Po= 20,1
Z(Jy 1) = ZEJ,K)
ZULK) = F
280 CONTINUE
380 COWTINUE
G0 TO ieei

150

1=
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1600
fead

IERR = L
RETURN

END 5
SUEROUTINE  RGONM, By A MR, I MATZ,Z,IVEFUL IERR)
INTEGER M, WM, 151,152, IERR,HATZ

REAL  ACHM,H) GWRIRDZWICN) s ZONH, MY FUL(H)

INTEGER IVE(H) L
IF (N .LE. HM) GO TC-460

IERR = 1@ = N

GO TD Sé i

10 ISi=4

5@

160

ife

ice

130 .

149
150
160

180
2eo

&0
B0

00

130

140
209

1se=N
CALL  ELKHES(MH,N,IS8,157,%, TV1)
CALL  ELTRANCHH N, IS1,152,4,IVi,2)
CALL HORZ(MH Hy151,152,4, MR, W1, 2, IERR)
RETURN
END
SUEROUTINE ELMHES (NM, N, LOW, 1GH, A, INT)
INTEGER 1,JsHsNsLANH, IGH,KPL,L0W,HRE,HPE
REAL  ACNH,N) :
REAL  X,Y %
REAL ARS
INTEGER INT(IGH)
LA = I1GH - §
KPL = LOW + 4
IF (LA .LT. KF4) GO TO @200
DO 186 M = KPi, LA
HHi = W - §
X=0.0
H

"o

1
00 108 J = K, IGH

IF (ABS(ACJ,HHLD) LLE. ABS(X)) GO TO 100
X = ACJyHHL)

1=
CONTINUE i
INT(H) = 1
IF (1 .EQ. W) GO TO 13@
DO $40 J = HHis N
Y = AlL,0)
AlI,Jd) = AlHD)
AlHsd) = ¥
COMTINUE
DD i@ J = i, IGH
Y = Ald, 1)
Al I) = ACIH)
AlH) = Y
CONTINUE
IF (X .EQ. @.0) GO TD iBe
HPL = H +
DD 4@ 1 = WPi, IGH
Y = AUI,HHL)
IF (Y .EQ. 0.0¢) GO TD ié@
Y=Y/ X
AlL,MHL) = ¥
DO 148 J = Hy N
AlT ) = ALLL, D) - Y * A(H,J)
DO 158 J = 1, IGH
Al H) = ALSLH) + Y % ACS,T)
COMTINUE
COWTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE ELTRANCNHsN,LOW, IGH,A,INT,Z)
INTEGER I,.J,H,KL HH,HP,NH, IGH,LOW, NP4
REAL  ACNH,IGH) yZ(NK,N)
INTEGER INT(IGH)
o B8 I=14,N
DO &8 J =14, N
I(1,0) = .0
Z(I,I) = .0
CONTINUE
KL = IGH - LOW - 1§
IF (KL .LT. ) GO TD @268
DO 140 HM = i, KL
. WF = IGH - HM
HPi = HP + § .
00 106 I = HP{, IGH

Z(I,HP} = A(I,HP-1)
I = INT(HP)
IF (I JEQ. MP) GO TO i4e
D0 1386 J = WPy IGH
ZIMPyd) = Z(I,0
Z(I,J) = 0.0
CONTINUE
Z(1,HP) = 1.0
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE HQRE(NM,N,LOW, IGH HyWR,W1,Z, IERR) -
INTEGER  IsJsKoLyMaNsENSTTyJdsLL ,HH,NA,NH NN,
X 1GH, ITS,LOW, MP2ENHE L TERR

REAL  HONH,H) JWRINY JUICN) yZ(NM N)

REAL  FyQyRyS8,ToWa X Yy RA 58,V , VR, 22, NORH, HACHER
REAL  SORT,ARS,SIGN

INTEGER HIN®

LOGICAL NOTLAS

COMFLEX Z3

COMPLEX CHPLX

REAL REAL,AIHAG

HACHER = 2.#k(-26)
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46

50

8o
iee

ize

ILRR = @ : 8
HORH = .0
K=
DD SO T = 4, N
Do 46 J =K, N
HORM = KORM + ABS(H(I,J))
K =1
1F (1 .BE. LOM .AND, T .LE. IGH) GO 10 59
WRIL) = HUL,1)
WIt1) = 2.8
CONTINUE
EW = IGH
T = 8.8 -
1F (EW .LT. LOW) GO TD 34#
15 = @ '
Hi - EN - 4
ENHE = HA - 1
0D B8 LL = LOW, EN
L = EN + LOW ~ LL, .
IF (L .EQ. LOW) GD TO fee
8§ = ABS(H{L-1,L-1)) + ABS(HIL,L))
IF (5 .E0. @.8) 5 = HORM ’
IF (ARS(H(L,L-1)) ,LE. HACHEF ®# 5) GO TO iee
CONTIHUE
X = HUEN,EH)
IF (L .EG. EN) GO TO 270
Y = H(HA,HA) .
W = HCEH,HA) # HIMALEN)
IF (L .EG. HA) GO TO 2B@
IF (ITS .EG. 30) GO TD iooa
IF (ITS .NE. i@ .AND, 1TS .ME. 28) GO TO 130
T=T4+X
Do 128 I = LOW, EN
HUI,I) = HIILWIY - X
5 = ARS(H(EH,MAY) + AESIH(NA,ENHZ))
X=0.75*8
¥=X
W= -0,4375 ¥.E * §
ITS = IT8 + 1
DO 140 HH = L, ENHZ
M = ENM2 + L - HH
27 = HiH, /)
X~ 72
Y- 22 .
(R ® 5 - W) / HIH+1 H) + HIH, K1)
H{H+f,H+1) -~ ZZ -R - §
HH+2,H+1)
ABSIP) + ABS{Q) + ABS(R)
P/ S
Q/8S
R /S
IF (M .EQ. L) GO TO i5@
1F (ABS(H(M,H-1)) = (ARS(E) + ABS(R)) .LE. MACHEF ® ABS(F)

ToTUROTNRD
mowowononwowon N

X # (ABS(H{H-1,H-1)) + ABS(ZZ) + ABS(H(M+i,H+1)))) GO TO i3@

149
i5e

140

17¢

180
19@

z2ed
2ie

22e

CONTINUE
P2 = K + 2
DD 160 1 = HFE2, EN
H{IsI-2) = @.9
IF (1 .EQ. WP2) GO TO 140
H{I,I-3) = 8.0
COMTIKUE
DO 240 K = My HA
NHDTLAS = K .HE. HA
IF (K .EQ. M) GO TO i7@

F = HEK K-1)

Q= HEE+H K1)

R = 0.0 _

IF (NDTLAS) K = H(K+E,K-1)

X = ABS(P) + ABS(Q) + ABS(R)
1F (X .EG. 8.8) GO 70 240
P=F /X

G=0/%

R=FR /X

§ = SIGN(SORT(PYP+Q¥0+R¥R),F)

IF (K .EQ. H) GO 7O iB@

Hi{K:K-4) = -5 # X

GO TO 1%7@ uf
IF (L JHE, H) H{K,K-1) = -H(K,K-1)

@J=Ky N

Foe HIKyJ) + 0 % HLK+8,0)
IF (.WOT. NOTLAS) GO TO 2e¢
F=F+R ¥ HK+2, D)

H{K+24d) = H(K+2,J) = P ® IZ
HIK+1,J) = H{K#i,J) = P % ¥
H{K,J) = HiK,J) = P & X

CONTINUE

J = HINB{EN,K+3)

10 230 1 =14, J
P =X % H(I,K) + ¥ % H(I,K+1)
IF (.NOT. NOTLAS) GO TD 228
P =P+ ZZ % HIL,K+2)
Hi1,k+2) = H(1,K+2) - F ¢ R
HUI,K+4) = H{I,K+¢i) = P # @
H{I,K) = HII,K}) - F
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30

240

250
2460

270

286

290

200

CONTIHUE
DD 256 1 = LOW, 1GH
Po=X % ZUL,K) & ¥ & Z(1,K+1)
IF (.MOT. NOTLAS) GO TO 240
P=P+ 778 Z{1,5+2)
ZC1,K42) = 2(I,k42) - P % R
Z(I,K+8) = Z(L,K+1) - FP # @
Z(L,K) = 2(1,4K) - P
CONTINUE
CONT INUE
GO 1D 70
HCEMSEN) = X 4+ T
WREENY = H(EM,EN)
WICEN) = 0.8
EN = NA
60 TO &6
P Y - X) / 2.0
[t} P&F+N
17 = SGRTCABS(G))
HEEN,EN) = X 4+ T,
X = H(EN,EN)
HINANAY = ¥ + T
IF (0 .LT. @.8) GD TO 320 i
Z1 = F 4 SIGN(ZZ,F)
WRINAY = X + 22
MREEN) = WR(NA)
IF (27 .NE. 9.9) WR(EN) = X = | / 7
WICHA) = 9.0 =
WICER) = 0.0
HIENsNA)
AES(X) + ABS(ZZ)
Xss
2 7 §
SeRT(P¥F+Gx0)
P/R
/R
0 298 J = Ha, N
27 = H{NA,J)
HiNAs ) = G % ZZ + P % H(EN, )
HIEN,J) = @ ® HEN, ) - P % 77
CONTINUE
DO 360 1 =4, EN
ZZ = H(I,NA)
HIINA) = G % 72 4 P % H(I,EN)
HII,EN) = Q@ % H(I,EN) - P % 22
CORTINUE

Hon

O TN

LI LR T I

2o

' D0 318 I = LOW, IGH

3i@

320

330

340

610
620

549

650
700

79

27 = Z(1,N8)

Z(I,NAY = G » Z2Z + P % Z(I,EW)

Z(1,EN) = 0 % Z(I,EN) - P ® 22
CONTINUE
GO TD 330
WR(NA) = X
WREEN)
WI(HA)
WICEN)
EN = ENH2
GO TU &0
IF (NORM .EG. ©.@) GD TO 1004
DO 828 NN = 1, N

EN =N+ 1 - NN
WR(EN)

L T ]

(=R
"n

IF (0) 710, &80, B00
H = EN -
HEEN,EN) = 1.9
IF (NA .EQ. @) GO TO 806
DO 7€d 11 = 1, KA
I= EN - II
W= HUI,D -p
R = H(I,EN)
IF (M .GT. NA) GO TO 420
DO 610 J = K. NA
R =R+ H(I,J) % HUJ,EN)
IF (WI(I) .GE. @.@) GO TO 43¢
ZZ = W
=R
GO TO 7e@
H=1
IF (WI(I) .NE. @.0) GD TD &40
T=M

IF (W .EQ. @.8) T = HACHEP » NORW
HUILENY = =R / T

GO TO 78¢

X = H(I,I+1)

Y = HUI+4,I)

G = (WR(1) - P) % (WRCI) - PY + WICI) # NIt

T=(X*S~-22%R)/Q
HCILENY = T
IF (ABS(X) .LE. AES(ZZ)) GO TO 450
HOI+1,EN) = (=R - 4 # T) / X
GO TO 788
HCI+4,EN) = (-5 - Y » T) 2 72
CONTIHUE
GO TD 8ee
H = NA

L

IF (ABS(H(EN,NA)) LLE. ABS(H(NA,EN))) GO TO 720

HINASNAY = @ / HCEN,HA)
HINALENY = —(H(EN,EN) ~ F) / H(EN,NA)



7ee

730

760

779

780

785

799
Beo

B2o
B840

B&0
B8Q

ieee
ieed

G0 TO0 730 5
77 = CHPLX(E.8,-HINAEND) / CHPLXCHCHA,NA) =P, 0}
HiNAHA) = REALLZI)

HIHA,EN) = ALHAGIZ3)
HCEH, KA = 8.0
HIEN,EH) = 1.9

EHHE = HA = 1
IF (ENMR .EQ. @) GO TD B@@
Do 798 II = &, ENM2

H
46 J = Ky KA
A = RA + HII,J) # HUJyHAD
A = SA 4 HEI,J) & HOJEND
COMTINUE
IF (WI(1) .GE.'©.0) GD TO 778
1 =\
R = RA
§ = 5A
GO TO 7%@
H=1
IF (WICI) JME. @.8) GO TO 789
23 = CHELX(-RA,=SA) / CHPLXLW,Q)
H{IsNA) = REAL(Z3)
H(I,EH) = AIMAG(Z3)
GO T0 75@
¥ = H{I,I+1)}
Y = HUI44, 10 )
VR = (WR(I) - P) # (WR(I) = P) + WICD) * WI(I) - @ % @
VI = (WR(I) - P) # 2.8 # @
IF (VE .7G. 6.9 .AND. V1 .EG. 8.0) VR = MACHEP ® NORH
% (ABS(W) + ABS(Q) + ABS(X) + ABS(Y) + ABS(ZL))
79 = CHPLX(X¥R-ZZ*RA+QRSA;XNE-ZIRSA-Q¥RA) / CHPLX(VR,VI)
H{I,HA) = REAL{Z3)
HUI,END = ATHAGLZI) ,
IF (ARS(X) .LE. ABS(ZZ) + AHS(Q)) GO TO 78
HOT+1,MA) = (-RA - W % HUI,HA) + @ % HUL,END / %
HUI+L,EN) = (-SA = W % H(I,EN) ~ @ ® HCI,NADY / X
GO TO 79@
73 = CHPLX(=R-Y®H(I,;HA) 3=S-YXH{I,END) / CHPLX(ZZ,Q)
HC(I+1,HA) = REALLII)
Hi1+44,EN) = AIHAGIZI)
CONTINUE .
CONTINUE
DO B4@ I = 44 N
1F (1 .GE. LOW .AND, I .LE. IGH) GO TO B4®
DO B28 J = I, N
LiId) = Hil DD
CONTINUE
DO BBO JJ = LOW, W
J=H+LOW-JJ
H = HIN@(J,IGH)
DD 888 I = LOW, IGH
11 = 8.9
DD B&@ K = LOW, H
27 = 77 + Z(1,K) % H(KyJ)
(1,0 = 12
CONTINUE
G0 TO 104
IERR = EN
RETURM
END

16



