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1 - INTRODUÇÃO

O problema de autovalores e autovetores generalizêdo , a saber ,
e

o- da determinação de uma. solução não trivial da equação matricIal
qb

' Ax = XBx (1)

onde A e B são matrizes reais dadas , é um problema comum em aplica

ções práticas .

DIversos métodos para a resolução deste problema encontram–se

descritos na literatura [L, 2 ,iJ , basicamente dependendo das condi-
-çÕes lmpostaÉ sobre as matrizes A .e B .

O presente trabajho se propõe a apresentar um programa computa-

cior;al AUTOGE(+).para a resolução do problema (-1) , onde A e B são r@
trizes reais densas de ordem nxn sendo A e B inversÍveis : Tal pro-

grama será subdividido em diversas pa-rtes , dê modo a aproveitar cg

racterÍsticas particulares das hatrizes A e B : como. por exemplo ,

ser simétrica , definida positiva , etc ,

GostarÍamos de mencionar We div&sas das . subrotirw qd utiliàa
das foram extraÍdas de [3] ,

O projgrama AUTOGE escrito em linguagem FORTRAN foi implementado

num microcomputador compatível com PC-XT (IBM) e foi dividido

duas partes:

a) Redução do problema generalizado (1) para a forma padrão

em

\

Cy = yy (2)

(+) O programa AUTO(;E encontra-se com os autores à disposição dos
intereés ado s
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possívelistonos casos que eem

b) Resolução do problema padrão ( 2) .

Conforme jã mencionamos , a esco+ha . do método a sei, utilizado ,dg

pende das características das matrizes A e B .

Úa seção seguinte faremos umq descriç go detalhada dos métodos

utilizaàos em arbas. as.n,artes acimp mencionadas
P'

2 - DESCRIÇÃO DO MÉTODO

É conveniente neste ponto revermos algumas convençÕes e def ini-

çÕes , A menos de menção contrãr.ia ,trabalharemos com matrizes reais

com nxn elementos , e com vetores reaIs nxl,

A matriz transpogta de A = (aij) será AT = (aji )- e a matriz in
veria A-1 é- uma matriz (quando existir) ta1 que A-1'A =AATl = 1

( I : matriz identidade nxn ) .
Os seguintes tipos de matrizes serão imp9ítantes :
A simêtrica HAT = A.

A triangular superior <=) all = 0 se 1> 3 ,

A triangular inferior (=?a1 1 = 0 se i< jo

. -{:;::::
A diagonale) a+ 4 = 0 se i + j .

T
A definida oosit:iva.v x' Ax>0 , para todo

T
A ortogona1 <» A'A = 1, /

O nÚmero de condições dê uma matriz inversÍve1 A,:denotado por

cond ( A) ê definido por

A trid'_iqgona1 €:7 all P
P

'a

\
x 4 09

co-d(A) = 11 A 11 11 A-1 11
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onde adotaremos a norma dq matriz A, II A II comb- sendo

A Emax a
ljid

9

2.1 Redução do prob,lema generaliiado para o problema -padrãob

;J

NÓs iniciamos o tratamento do problema Jeneralizado Ax = XBx ,

com a redução do mesmo para a forma padrão Cy = Py,

Sob o ponto de vista teórico , .é imediato que desde clue A eB sejan

lnversÍveis , esta redução --possa ser efetuada de uma das duas manei-

ras seguIntes :

a) gendo Ax: = ÀBx, podemos escrever

-1B AAx = Xx

Definindo

C = B-IA

v = À
y = x

.recaímos na fôrma padrão

b) Sendo' Ax = ÀBx, - podemoé escrever
-1

à
1

.1

q
1

1Definindo /

c = A-IB
u = v À
V = x

recaímos na forma padrão.
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A escolha de qual das duas formas deve ser ütilizada .depende

das vantagens que podemos obter com a inversão dp A ou B . O progrâ
ma' computacional AUTÇ)GE decidirá qual forma utilizar , seguindo o

a

roteiro dos casos que de.screverem9s a seguir iniciando pelos tes-
tes da matriz B e depois da matrIz A. Se :não houver nentrlma caractg

rÍstica* que mástre a vantàgem de utilizar um caso sobre o outro , a
deéisão de inverter A ou B ficará acfitério dor;ümero de condição

de ambas, ou seja1 inverteremos a matriz cujo nümero de condição for
ITteno 1 e

Vqmos no que segue, descrever os casos considerados e os métodos
ütilizados em cada caso ,

Caso 2.1.1 - Se B = 1 o problema já está na forma padrão , Se
B / .I e A = ; ainda estamos na forma --padrão .

éaso 2 , 1-. 2 - Suponhamos B + I , A + 1 e B simétrIca . definida po-

iitiva. Podemos eÀtão utilizar a decomposi(,ão de Cholesky [7] que

consiste em decompor B na forma e

d

+

B = LLT

sendo L uma matriz triangular Inf-erior não sIngular o

Destq forma podemos escrever o problema

+

1+b

1
dJ

:J
tI

-1

Ax = ÀBx

\
da seguinte forma

Ax = XLI,Tx/

DaÍ

AL'-'TI,Tx = XLI,Tx

L-T= (LT) -1

onde

DefInindo
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y = LTx

u = À

é = L-IAL-T
recaímos no problema- padrão ,

e

Observemos que os autovalores do problema padrão e do generali-

zado são os mesmos e que se y é’ um autovetor do problema padrão ,

x = LTTy é autovetor' do problema generalizado ,

Caso B não verifique as condiçÕes de Cholesky, tçstaremos estas

cÓndições para a matriz A. Caso A satisfaça as condições de Choleg

.ky , recaimos no problema padrão de modo. análogo ; caso contrário paz

samos ão caso 2.1.3 seguinte .

Caso 2..1.3 - Se A e B não gatisfazerri as condiçÕes de Cholesky

à decomposição. descrita no caso 2 não ' poderá ser efetuada. Neste cg
so o método a ser utilizado é mais trabalhoso que o caso anterio; .

vemos supor que a matriz B seja diagonàlizãvel, isto é, é possa ser
decomposta sob a forma

TB = PAP- (3)

onde A é uma matriz diagonal e P é uma matriz ortogonal ( se. os auü

tovalores de B f uem reais e distintos sempre é possível efetuarmos

à decompósição (3) ) .

Neste caso podemos escrever o problema generalizado

3
q
3
;i

$

= 1
3

1

+
'x

3PH

!

.3

pi

4

j
4 14

1[

t
+

Vi

\ Ax = ÀBx

sob a forma

TAX = ÀPAP-x

DaÍ, lembrando que P 6 ortogonal, temos
m m m

P'APP'x = À AP'x
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ou A-'lPTAPpTx = ÀbTx

Definindo
T

y = p-x
P. = À

C = A-IpTApT

recaímos no problema. padrão .

Neste caso os autovalores do problema padrão e do generalizado

são iguais e 'se y é um autovetor do problema padrão ,

9

l1

x = Py

é autoveto.r do problema generalizado .

qe B não é diagonalizãvel, verificamo§ se A satisfaz esta condE

ção e Caso isto ocorra podemos repetir o processo utilizando a má-

triz A para recair no caso padrão .

Caso contrário passamos ao caso 2.1, 4 seguInte e
Caso 2.1.4 - Finalmente se nem A hem B satisfizerem as condi.

çÕes descritas nos casos acima , tererúos que inverter B ou A direta

mente e, neste caso, conforme já mencionamos, a decisão de qual ma:

triz inverter dependerá do nÚmero de condição das matrizes ,

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

tuada inversão das matrizes B ou A corpo no caso 4 , entretanto nÓs

utilizamos certas caracterÍsticas de B ou de A, Observemos por e-

xemplo n.o caso 3 a ortogonalidade de P , Eermite ra3uzir a inversão ã sin

ples transposição de P , e sendo A d+agona1 a sua inversão é imediâ
ta

q+

\,

2 , 2 Resolução do problema padrão

A rLsolução do problema padrão
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cy = Py

será dividida em 2 casos. O primeiro quando .C é gimétrica e o ou-
t:ro auando C não é sImétrica . _ - . '

/
Caso 2.2 , 1 - C simétrica

NO caso em .aue. a matrIz C é simétrica o método utilizado foi u-

ma associação do método de tridiagonalizaçâo de Householdêr- com o

método -de decomposição QL , Sewndo Wilkinson [1] esÇe método é o

mais eficien ie na resolução do problema em consideração .

Método de tridlagonalização de Householder

Es'te método consiste basicamente em reduzir a matriz C = C, a u

ma matriz 'simétrica trtdiagonal Cn_2 por meio de n-à transforma-

çÕes ortogonais (isto é Ci+1 = PiCiPj_., i = 1', . . . ,n--2 onde Pi são
matrizes ortogonais' convenientemente definid.as [1,41 ) .

É claro que ,,. Z é um auto„et,r d,' m,t,i, t,idiago;,ar Cn_-1 ,n-
tão PIP2 . . .Pn_2 Z é um autovetor de Cl.

Método de decomposiçaõ QL

O método de décompo,lção QL pára ,;,atri,e, simétrica, [1,5 ,6] é

baFeado na observação que se

\,

3

C = QL

e F = LQ

onde Q é ortogonal e L triangular inferior então
T

F = LQ = . Q-CQ

ou seja, F é similar a C . Repetindo sucessivamente o resultado act-

ma , uma sequência de matrizes similares a .uma dada matriz Cl --pode
ser derivada pelas relações

;

+

.3
.+
-$,

}

}

BIbI

\,

!

i
+

; }'

+:{
-;P

$:
n

,{-

:3:
+

3?'
.4

C.s = QsLs ’ Cs+:L = LsQs = QsCsQs

onde Q: é ortogonal e Le é triangular inf eri9r. Em Óeral, quando
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C1 possui autovalores com mÓdulos distintos a mêt::liz Ca tinde à fo[

ma triangular inferior , sendo que a patriz limite. Cm possuI na dig

gohal os autovalores de Cl. Quando Cl possui' autovalores com mesmo
8

mÓdulo a matriz limite não é em g'eral triángular mas corresponden–

do a lull de multiplicidade p, Cq Úossui associada uma matriz blo-
. co diagonal de' orIlem p no .qual os autovalores. tendem aos correspon

dentes p autovalores ,

A velocidade de convergência do algoritmo nesta forma é em ge-

ral inadequada . A velocIdade de convergência pode ser melhorada se

trabalharmos com Ca-KaI (para uma escolha conveniente de Ka) em cg

da estágio no lugar de Ce . Neste caso o processo resultará

+

P

Cs-Ksl = Qsl's

Cs+1 = LsQs+KsI

de onde
T

Cs+1 ='QsAsQ-s

Caso .2.2 o 2 - C não simêtrica

NO caso em que a matriz C não é simétrica o método utilizado
f_oi uma associação do método de redução da matriz C. à forma. de HeI

senberg com o mêtodo de decomposição QR,

Método de redução de uma matriz geral à forma de Hesenberg

Diversos métodos para a resolucão do problema de autovalores e au

tovetores de uma matriz geral, ficam bastante simplifica<los se a ma/

triz C for inicialmente transformada na forma -superior de Hessenberg

i.,.t,,n,í,„.ad, , u„„ m,t,i, A tal qu, h:l=O (1>1+1) .À redução pode

:sér bbtida utilizando operaçÕes élementares (permuta c,ão de linhas

e/ou ,,}.„,, , op,,,çã,, ,,it„,êti,a, ,,b.re a, linhas e/ou colunas)na

\
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matriz C

Algo'ritmo QR. para matrizes réais- de Hessénberg

O metodo de decomposição QR [5,6] .é báseado no fato que se

. C = QR e F = RQ
\\

onde Q é unitá-rIa e R é triangular superior então

TF = RQ T Q-CQ

é similar a C . Repetindo sucessivamente o resultado obtemos

Cs+1 = 'RÉQs = QsCsQsS S A\S

e ero. geral Cq tende a forma triangular superior .
Como no algoritmo QL descrito para o caso dê matrizes simétri-

cas , este algoritmo será melhor se considerarmos

Qs (Cs - Ksi) = Ri

T
Cs+1 = RsQs + KsI

dando
b

\

T
Cs+1 = QsCsQs

onde Qq é ortogona1, -Ra é trianyular superior e Kc é um desloca-

mento da origem, Quando a matriz c1 é da forma superior de Hessen-

berg todas as Cs também são. SegundÉ Wllkinson .[2] Q volume de trg
balho envolvido em cada pas.so dÓ plgôritmo QR fica reduzido se a

matriz está na forma de Hessenberg: Este é o motivo da assocIação
dos métodos .
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3 . DESCRIÇÃO. E UTILrZÀÇÃO DO PROGRAUA AUTOGE

O'-pr-ogTama AUTOGE para resolução dó problema de autovalores e
autovetores generalizado é constituI(Id das seguintes etapas :

1) Comandos de leItura/impressão de dados :

2) Decisão sobre o problema a ser resolvido e respectivo mõtodo

de solução , e chamada das subrotinas adequadas .

A seguir se descreve a forma de ut+liza,(,'ão do programa.

11

P

3 e 1 Leitura e verificação de dados

1) C-om o computador no sistema oÓeracional e o disco conten'do

o programa AUTO(;E-EXE , basta digitar e entrar d cÓdIgo AUTO(aE ,

à 5 Após a tela de apresentação, é sojIcitada entrada de- N, or-
dem das matrizes .

3) O programa solicita informações sobre a matriz À ser ou não
identidade

- SE FOR HATRIZ IDENTIDADE ENTRE O

- SE NÃO ENTra 1

- SE NÃO SABE ENTRE 2 QUE VAMOS VERIFICAR

Caso a resposta seja 0 o programa salta para 7 ) ,

4) O programa solicita informações sobre a matriz A ser ou não
. simétrica

- SE FOR SIMÉTRICA ENTRE O

-- SE NÃO ENTRE 1

-- SE NÃO SABE ENTRE 2 QUE VAMOS VERIFICAR

5) Caso a .resposta ao Ítem 4) Éeja 0 , é solicitada a entrada

dos elementos de A, linha a linha, a partir da diagonal, para apro
veltamento de sua simetria .

\
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Caso contrário a qrítradá dos eleme$tos de A é feita por linha

completa . O formato dos elementÓs de A é totalmente livre

6) É feita impressão dos elemçntos. de A para conferência , e é

feita a pergunta
QUER MUDAR ALGUM .ELEMENTO DA MATRIZ A

( 1 = SIM, O = NÃO )

na resposta positiva , é solicitado
ENTRE I , J DO ELEMENTO A MUDAR.Entra(los os dois Índices , ê soli

citado o novo valor de A (I , J) . Eséa' sequência d'e correção se -repe-

te até resposta negativa à pergunta inicial.

7 ) O pro<3tama solicita informaçÕes sobre a matriz B quanto- a

ser ou 'não identidade e simétrIca na .mesma sequência de 3) e 4) . e
lê os elementos de B na mesma forma de 5) , imprimindo-oé para con-

.ferência e admitindo correção como em 6) ,

~ \,

3 , 2 Impressão dos resultados

O programa AUTOGE imprime inicialmente as màtrizes A e B de en-

tirada segundo o comando FORMAT 160 e 370 . Se A -ou B forem singula

res é impressa uma mensagem e o programa. termina .

A seguir são impressos os autovalores e autovetores
em formato livre .

Os nÚmeros de comando FORMAT 160 e 370 devem ser mu<lados depen-

dendo da ordem das matrizes .

calculados
er

L

\

3 , 3 Desenvolvimento do Programa
1

As etapas do programa seguem passo a passo as etapas descritas

na secção 2 .

As subrotinas utilizadas são :
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TRED2 , TQL2 , Dl4GO, MaLHA, FADPEy, COND, ELMHES,ELTRAN, HQR2,

UCI ' , REBAKA.,. RG, DENT, DEFPO, SIM, AINV'-.

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

Descrição d-as subrotinás

1) Subrotina COND

Objetivo : Obtenção do níimero de c.óndição p da matriz inver$íve1
A, definido por

11

b
1

P

e

11-All = „a* = 1;ij l
n lj

11 A 11: ' 11-A-l11

Utilização : CALL COND (N , A, RO)

Argumentos : N = ordem da matriz A

A = Matriz real de entrada de ordem N

RO = Variável real de saÍda , conter;do o nÚmero da

condição .

Subrotina Requerida - AINV.

2) Subrotina MULMA

Objetivo: Multiplicação de matrizes quadradas

Utilização : CALL MULMA (NA,NB , A,B ,C)

Argumentos : NA = ordem da matriz A
NB = ordem da matriz B

A =. Matriz real de entrada de ordem NA

B = Matriz real de entrada de ordem NB
nü _ na _ & __J nn ____ n = _ _ _ dgS _ _ Hnl _ unJ ann Hnqn #hJ na, A tBto1

\~

3 ) Subrotina DEFPO

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

UtilIzação : . CALL DEFPO (N , A, IPO)
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Argumentos : N = ordém da matriz A

A . = matriz real de entrada dê ordem N

IPO = variável inte+ra d.e saida contendo a informação

sobre à possibilidade da matriz ser definida po
sitiva .

Se IPO = 0 a matrIz é definida DOsitiva .

Se IPO = 1 a matriz não é definida positiva .

Algoritmo Utilizado : É testado se od subdeterminantes princi

pais de A são positivos .

Subrotinas requeridas : FADE:EV e MUI,MA.

4) Subrotina DE:NT

Objetivo: Saber se a matriz de entrada A é a matriz identidad.e .

Utilização : CALL DE:NT (N , A, IDE:NT).

Argumentos : N = ordem da matriz A
A = matriz real de entrada de ordem N

IDE:NT = variável inteira de saída contendo a informação

sobre a possibiLidade da -matriz A ser a matriz
identidade ,

Se IDE:NT = 0 . a matriz é identIdade .

Se IDE:NT = 1 a matriz. não é identidade

SUbIrotinas requeridas : não há .
5) Subrotina TRED2

Objetivo : Redução de uma Matriz Real SImétrica a uma Matriz TrI

diagonal Simêtrica, 'usando e acumulando transforma@s

ortogonais ( Algoritmo de Househouder)

Utilização : CALL TRED2 (NM,N , A,DeE . Z)

Argumentos :NM = varIável. intéi{a de entrada igual à dimensão

das linhas das matrizes A, B e Z do: programa

principal

N = variável Inteira de entrada igual à ordem da rna

-. \,

=

hp

b

\
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t{.tz 8: N deve s9r .menor que NM .
A. = variável bidimensiona1 real de entrada com di–

mensão de linhas igual a NM e de colunas pelo

menos N . Contém a matriz A a ser operada .

D = variável real unidimensiona1 de entrada com di–

mensão minima N cdntendo os . elementos da di.ago

na1 da matriz tridiagonal resultante .
E = variável real unidimensiona1 de saÍda com di-

mensão mínima à 'contlendo , em suas Õ1timas N - 1

pos$çÕes , os elemehtos subdiagonais da matriz

tridiagona1. E ( 1) ' é nulo .

Z = variável bidimerrsiona1 real com dimensão de .li

nhas igual a NM e de coluna .pelo menos N . Con-

têm a matriz de transformaçãQ ortogorial 'produzl
da na reduçaõ à forma tridiagonql :

Subrotinas requeridas : nenhuma .

6) Subrotina TQL2

Objetivo : Determinar os autovalores e autovetores de uma matriz

tridiagonal simétrica usando o métod-o QL .
Utilização : CALL Tal 2 (NM,D ,E , z , IE:RR.)

Argumentos : NM = variável inteira de entrega. igual à

das linhas das matrizes A, B e Z do

principal

N = variável intetra de entrada igual à ordem da ma

triz A. N deve ser menor que NM
D = variável real unidimensiona1 com dimensão mIni-

ma N conÇendó na entrada os elementos da diago-

na1 da matriz tridlaÜona1 simétrica . Na saÍda ,

contém os autovalores c}a rrntriz e-.m .qrdem crescen
te

If

\B

dimensão

programa

9

\
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variável real unidimensional, com dimensão mIni-.

ma N contendo , na. entrada ; nag Ültimas N - 1 po
sições os elementos sukxlíagonais da matriz tri--

9

diagonal, E ( 1)' é r;ulo ,

variável bidimensiona1. real com dimensão de 11--

nhas igual a NM e de coluna pelo menos N.. Con–

têm a matrIz de transformaÇão ortogonal produzi

da na redução à forma tradicional por TRED2 na

entrada , e na saÍda contém os autovetores auto
normais da matriz simétrica .

variável inteira de saÍda nula se o processo se

completou normalmente e igual ao número de ordem

de autovetor que não éonve}giu er;1 30 iteraçÕes .

Subrotinas requeridas : nenhuma o
7 ) Subrotlna ELMHES

Objetivo : Reduz uma matriz real geral à forma superior de Hes–

senberg usando traD?formaçÕes elementares estabiliza-
das ,

Utilização : CALL ELMHES (NM,N,LÓW, IGH , A, INT)

Argumentos : NM = variável inteira de entrada igqal à dimensão

das linhas das matrizes A, B e Z do programa

principal ,

N = variável inteira de entrada igual ã ordem

matriz A. N deve ser menor que NM e

LOW, IGH .= variáveis inteiras de entrada dando Índices a

serem utilizados quando se faz _ balanceamento

prévio da matriz a ser operada e Neste programa
LOW = 1 e IGH = N .

A = variável bidimenslona1 real de entrada com di-

mensão de linhas igual a . NM é de colunas pelo

E

Z

IERR

da

\
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menos N . Contém a matriz A a ser redUzida à

forma de Hessenberg na eÀtrada , e a matriz su–

perior reduzida na saÍda'.
9

INT = variável inte'ira unidlmensional de saÍda de or

dem igual a IGH indicando linhas e colunas que

foram reordenadas no proc.esso

Subrotinas requeridas : nenhuma .

8) Subrotina ELtI:RAN

Objetivo : Acumular as transformaçÕes elementares de similarida--

de usadas na redução de uma matriz real geral a forma

de Hessenberg por ELMHES

Utiliz;ÇãQ : CALL ELTRAN (ÚM,N,LOW,IGH , A, INT , Z )

Árgumentos-: NM = variável inteira de entrada igual à dimensão

das linhas das matrizes -A, B e Z '-;do prQgrama

princ ipal .

varIável inteira de entrada igual à órdem da

matriz A, N. c}eve ser menor que NM.
varIáveis inteiras de entrada dando Índices a

serem utilizados auando se faz balanc.eamento

prévio da antriz a ser operada . _Neste programa

LOW = 1 e IGH = N

variável bidimensional real de entrada com di

mensão de linhas igual a NM e de colunas pelo

menos N , Contém no triangulo inferior os multi

plicadores utilizados na redução \ forma de

Hessenberg .
/

variável inteira unidimensional de dimensão ml

rlima igual a IGH , identificando as linhas e cg

lunas reordenadas pela subrotina ELMHES

variável bldimensional real com dimensão de Ii

Ii

N

LOW, IGH

A

lb

INT

Z
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ConN.

na re

9

/

nDa s 1 qual a NM e ae coluna: pelo menos-

têm a matriz de transf orÚação produzida

dução a forma de Hessenb'erg por ELMHES .

Subrotinas requeridas : nenhuma'.

9 ) Subrotina HQR 2

Objetiv J : Computar os autovalores e aut.ovetores de uma ma-
triz real superior de Hessenbefg -usando o método

. QR .

Utilização : CALL HQR 2 (NM,N ,LOW , IGH ,H , WR, Wl , Z , IE:RR)

Argumentos : NM = variável Inteira de entrada igual à dimen-

são das IInhas da.s matrizes A., B e Z do pro

grama principal.

variável intel;a de entrada igual à ordem

da matriz H . N deve sér menor que NM.
variáveis inteiras de entrada dando indices

a serem utilizados quando se faz balancea-

mento préyio qa matriz a ser operada . Neste

programa LOW = 1 e IGH = N ,
varIável bidimensiona1 real de entrada com

dimensão de linhas igual a NM e de colunas

pelo menos N . Contém a matriz a ser operada
variáveIs unidimensionais reais de dimensão

pelo menos igual a N , contendo as partes

reais e ifüagiárias ,'-'tespectivamente , dos au

tovalores procuradÓs no problema e
variável bidimensiona1 real com dimensão de

linhas igual a NM e de coluna pelo menos N .

Contém a ma+riz de transformação produzida

na redução à forma de Hessenberg pela subr9

\.

N

LOW, iGH

H

WR, WI

Z
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tina E:LTR/\N na entrada , e 1..:1 saida contém as

partes reais e irpagináriàr Jo.s autovetores da

matriz real geral originãl.
9

IE:RR = variável inteIra de sáÍda igual a cÓdigo de er

ro em completar o processo ,

Subrotinas requeridas : nenhuma .

10) Subrotina REDUC 1

Objetivo : Redução do problema generalizado , simétrico , de

autovalores a forma standard utilizando a decompo

siçao de Cholesky .

Utilização : CALL REDUCI (NHI,N ,A,B,DL,IERR)
Argumentos : NM = variável inteira de entrada igual à dimen-

são das lihhaê dás matrizes A, B e Z do

programa principal.
variável inteira de altrada i'paI à ordem das

matrizes A e B , N deve ser menor que NM.

variável bidimensional real de entrada com

dimensão 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 saÍda ,

variável bidimensional real de entrada com

dImensão de linhas igual a NM e de colunas

pelo menos N . Contém a matriz B a ser ope

rada, positivo definida , na entrada , e os

elementos subdiagonais da matriz trian'gu-
lar inferior L na saÍda

variável real unldimensional de saÍda , com

dimensão mÍnima N contendo os elementos da

11

N

A

B

DL
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diagónal da matriz triangular inferior L

produzida na. redução de Cholesky ,

IE:RR = variável inteira de 'saÍda usada se B , tal
9

vez por problemas- de arredondamento , não é

positivo definida'.

Subrotinas 'requeridas : - nenhuma .

11) Subrotina REBAKA

Objetivo: Computar os autovetores do problema generalizado

simétrico original, a partir dos autovetores do

problema standatd correspondente , quando a redu

ção de um para outro fqi feita por .Cholesky utili
zando a subrotina REDUC 1.

Utilização : CALL REB;\KA (NM,N ,b ,DL , Z )

Argumentos : NM = variável inteira de -entrada igual à dimen

são das linhas das matrizes A, B e Z do

programa principal.

N = variável _Inteira de entrada igual à ordem

da matriz B , N deve ser menor que NM,
variável bidimensiona1 real de entrada com

dimensão de linhas igual a NM e de colunas

pelo menos N , Contém os elemerítos subdiago

nais da matriz L , triangular inferior ,obti
da na subrotina REDUC 1

variável real unidimensional de entrada can

dimensão mÍnima N contendo os elementos da

diagonal da matriz triangular inferior L 1

obtida na subrotina da REDUC 1

variável bldimensiona1 real com dimensão

de linhas igual a NM . e de coluna pelo me

nos N . Contém na entrada os autovetores

B

\, DL

Z
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do problema standard obçido por REIDOC 1 , e

na saída os do probléma generalizado origl
naI .

Subrotinas requeridas : nenhuma'.

1.2) Subrotina RG

9

Objetivo : Chamar a 'sequência recomendada de subrotinês para
determinar os autovalores e autovetores d-e matriz

real geral utilizando redução à forma de Hessen

berg e o método QR .

Utilização : CALL RG (NM,N rA, WR,WI,MATZ ,Z,IVI,FVI, IE:RR)
Argumentos : NM = variável inteira de entrada igual à dimen-

são das linhas das matrizes A, B e Z do

programa prineipál

N = variável inteira de entrada igual à ordem

da matriz A. N deve ser menor que NM.

A = variável bidimensiona1 real de entrada com

dimensão de linhas igual a NM e de colunas

pelo menos N . Contêm a matriz A a ser ope-
rada .

WR, Wl = variáveis unidimensionais reais de dimen–

são pelo menos igual a N , contendo as par-

tes reais e imaàiãrias , respectivamente ,dos

autovalores procurados no problema o

MATZ = variável inteira de entrada igual a 1 nes–

te progr airia

Z = variável bidimensiona1 real com dimensão

de linhas igual a NM e de coluna pelo me-

nos N . Contém as partes reais e imaginã-

rlas dos autovetores procurados no proble-
Ina e

1+

\

e{

hÁ

bv

+1
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IV:L. E variável inteira unidimensiona1 temporária

de dimensão minima igual a N .

FVI = variável- real- unidimensiona1 temoorãria de

dimensão mínirna igual a N .

IERR = vafiãve1 inteira de saÍdà i+ua1 a cÓdigo

de erro em completar os cálculos .

Subrotinas requeridas : ELMHES , EL:FRAN e !!QR2

13) Subrotina FADE:EV

Objetivo : Obtenção do determinante de umi matriz

A qualquer .

Utilização : CALI, FADE:EV (N , A,f)ETA)

Argumentos : N = ordem da matriz A,
A = matriz real de entrada de ordem N .

DETA = variável real de saida çontendo o valor do
determinante de A

_ Algoritmo utilizado : O algoritmo utilizado foi -o' de Fadeev

181 baseado no fato que

t

?’

quadrada

adj (-A) = det (–A) (-A) -1
onde

adj (-A) é a matriz adjunta de (-A)
Subrotina requerida: MULMA

14) Subrotina SIM
Objetivo : Saber se a matriz de entrada A é simétrica .

Utilização : CALL SIM (N , A,ISI)
Argumentos : N = ordem da matriz A.

A = matrIz real de entrada de ordem N .

:[SI = variável inteira de saÍda contendo a infor–

mação sobre a possibilIdade da -simetria da
matriz .

\
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Se ISI = O a .matriz e simetrica

Se ISI = 1 a- matriz não é simétrica

Subrot'inas .requeridas : nenhu
Subrotina AINV

ma

Obj9tivo: Obtenção da matriz A-]L invetsa da matriz A.
Utilização : CALL AINV (N , A, AM.1)

Argumentos : N = ordem da matriz A,
A = matriz real dê erltrad de ordem Na

AM:L = matriz real de saída contendo os eLerÚ-entos

' da matriz inversa da matriz A,

AlgorItmo utilizado : Algoritmõ triangularização de Gauss l9 [

Subrotinas requeridas : .nenhtimá

Subrotina DIAGO

1C) q]b} j e 1E 1 1ib1r 1C) : 1C) ]b) t 1e ]r]l ç ã o da matriz ( = A 1 PaTA PPp o cas lhe à qUe ama =
triz A é diagonalizãve1.

Utilização : CALL DIAGO (N , A,4,Y.,DINV,ATIL,IDI)
Argumentos : N = ordem da matriz A .

A = matriz real de entrada de ordem N .

X = vetor de - saída real contendo os autovalores

de A (quando estes forem reais-) .

matriz real de saída cóntendo os auto\reto

res de A (no caso em . que a matriz A é dia$9
nalizãvel) .

matriz real de saída contendo A-1

matriz real de saída contendo a matriz C .
/

variável inteira de saída contendo a infor-

mação sobre a possibilidade da diagonaliza-

Çao ,

diagonal 1 z ave 1Se IDI
Se IDI

0 matriza e

15)

++

16)

Y

+L

DINV

AT IL

ID 1

1 a matriz não é diagonalizãvel.
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Subrotinas requeridas : FADE:EV, SIM, MULMÀ, TRED2 , TQL2 , RG,

AINV .
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PROGRAHA AUTOGE

DCTÊRhlNÂCâO EE. 70DÔS êUTOVALORC$ C ÂUTOVCTORCS
PkOBLEHA GENERALIZADO

DEF'ART AbERTO DE ESTRUTURAS E FUNDACOES
ESCOLA POLI TECNICA-USP

PRISCILA GOLDENBERG
REYOLANDO BRASIL
HARCI A CIHERHAN

---- ABRIL 1988----

}

VERSAO 1.1

REAL A{í8,ÍO)IB(ÍO,ÍO}lUR(10),UI(ÍO),Z(ÍOlíO)tZT(10,10)
DIHENSION FVí<10>IIVI (10>9Y€161íO>!ATIL { 10910 ) 10 ( 10l10>
DIMENSION AH! (10,18) ,BPI (ÍO,ÍO),AA(ÍOIÍO)IBB(10110)
DIHEHSION AL (10910)) BL(109 10)

OPEN (5lFILE=JF'F<N 1 >

N}{ = 10
16 WRITE(51+) ’ PROGRAMA AUTOGE’

WRITE (51+)’DETERHINACAO AUTOVALORES AUTOVETORES’
WRITE(51#)’ PROtILEnA GENERAL]ZâDO’
URI TE ( S 1 + ) ’ -------------------------------------
WRITE(3,+)' DEF. ESTRUTURAS E FUNnACOEs-EPUSP’
URITE(5,+)’ - PRISCILA GOLDENBERG’
WRITE(5,+ ) ’ REYOLAN[lO bRASII ‘
URITE(51# ) ’ HARCI A CIHERHAN
URI TE t 5l+ ) ’ --------------------------------6-----
URITE(#l#)'ENTRE ORDEH DA(S) MATRIZ(ES) N='
READ(g,#) N
IF ( H eLE 8 0 ) s Tap
IF (H .GT. 16) STOP
URITE(x,#)'EHTRE INFORHACOES SOBRE A HATRIZ A’
URiTE(#.#)’-SE FOR HATRiZ iDENTiDADE ENTRE e'
WRITE(#1+)’-SE NAO ENTRE
URITE(+,#)'-SE NAO SABE ENTRE 2 QUE VAHOS VERIFICAR’
READ(9,#) IDENTÔ
IF (IDENTA .EQ. O) 60 TO 250
URITE(#IR)’-SE FOR SIMÉTRICA ENTRE
URITE ( # 9 # ) ’ -SE NéIa ENTRE
URITE(+,+)’-SE NAO SABE ENTRE 2 QUE VAHOS VERIFICAR’
READ(#l#) ISIA
IF (ISIA .HE. O) GO TO 120
URITE(R,#)’ENTRE HATRIZ SIHETR. A FOR LINHA A PARTIR nIAGONAL'

READ(»9«}((A(19 J)IJ=IgN) 9l=IpR)
DO 110 1 = 1, N

DO 110 J = 1, N
110 A{JII) = A(19J)

60 TO 145
120 yRITE(#,RyENTRE HATRIZ A NAO SIHETR. LINHA A LINHA'

READ(#,#) ( (A(I, J), J=1,N) ,l=IIN)
143 WRITE ( 5 + 150 > N
150 FORHAT{///2íH aRDEn DAS HATRIZES E 914//aaH ELEHENTOS DA HATRIZ A)

WRITE(51160)(( A(l, J)9 J=1 ,N) ,I=IBN)
160 FORHAT(ÍXlíP4E 14 a 6 )
196 WRITE(#l#)’ QUER MUDAR ALGUH ELEHENTO DA HATRIZ A?(í=SIHIO=NAO) ’

READ(R,#) IND
iF (iNn .EQ. o) 60 TO 275
URITE(+9+)’ENTRE 1, J DO ELEHENTO A HUDAR’
REAl1(+Ix) ip J

. WRITE(++240) l, J
240 fORHAT(//i3H ENTRE NOVO A 912812)

READ(+9+) A(ip J)
60 TO 190

256 DO 276 l=11 H
DO 260 J=19 H
A(I,J)=0.O

260 CONTINUE
A(IpI)=1.0

270 CONTINUE
ISI A=O

273 URI TE ( # 9 + ) + ENI RE 1 NFC)F:ti;. :DES SaBRE MATRIZ B- : 1
URITE(»1»)’-SE FOR MATRIZ IDENTIDADE ENTRE e’
WRITE(R, Ry-SE NAO ENTRE 1’
b'RITE(gl#)'-SE NAO SABE ENTRE 2 QUE VAHOS VERIFICAR'
REAl1(RI#) ]DENTB
IF (IDEHTB .NE. O) 60 TO 300
no 290 i=i, N
DO 280 J=1, H
B(llJ)=0.0

28e CONTiNUE
B(1 11)=1.8

290 CONTINUE
ISIB=O
60 TO 460

3eo URITE(+9+)'-SE FOR SJHETRICA ENTRE o‘
WRITE(+psy-SE NAO ENTRE 1’
URITE(69#)’-SE NAO SABE ENTRE 2 QUE VAHOS VERIFICAR’
READ(BIg) ISIB
IF (1518 .HE. O)' 60 TO 330
WRITE(RIR)’ENTRE HATRIZ SIHETR. B POR LINHA A PARTIR DIAGONAL'

READ( RIg)((8(19 J) BJ=1,N) pl=19N)

J

'\

:!

:1
!

!:

i

!

h-(.

C

C

c,

b
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DO 320 1 ' 1 iN
DO 320 J = 11 H

8(J,1) = B(llJ}
60 TO 360

330 WRITE(g,R)’ ENTRE MATRIZ NAd SIKETR; B LINHA A LINHA'
READ(+1+)((B(1,J) IJ=IIN) 1l=IIN)

360• URI TE ( 5l361 >
361 FORMAT ( /// 2aH ELEHEÉTos DA HATRiZ B >

URITE tsF:370> CCB( 1 , J> IJ=1 ,N> , 1= 1 ,N}
370 FORHAT(ÍX,ÍP4Eí4.6)
400. URITE (#)+)’ QUER MUDAR ALGUH ELEHENTO IIA HATRIZ B?(í=SIHl6=NÃO) ’

READ(#,1):!ND - – ----–-–
iF ( iNa .EQ. o) 60 TO 460
URiTE(# ,# > ’ ENTRE i , J Da ELEMENTO A HUDAR’.
REAII(RI+) 1) J
HRITE ( + 1450 ) 11 J

450 FOF:HAT(/í3H ENTRE NOVO B912l12)
READ ( # sR > BC II J )
60 ID 400

460 VÊI TE (51+ ) ' DAnos COHPLETOS+##+xF'ROCESSANDO'
DO 2000 l=19N
00 2000 J=1 IN
AACI,J)=A(I , J)

2000 BB € 11 J>=B ( 11 J >
IF(IDENTA BLT8 2) GaTO 480
CALL DEUT(N)A,IDENTA)

480 iF(iSiA .LT. 2) GOTO 49e
CALL SIM(N, AIISIA)

490 iF(iDEHTB .LT. 2) GaTO 500
CALL rlENT(N,BsIDENTB)

500 IF{lSIB ,LT , 21 60 Ta 510
CALL SIH<N9BllSIB )

516 CALL FADEEV{N,A,DETA)
IF(OCTA .EQ. O.O) 60 TO 600
CALL FADEEV(N,B, DETB )
IF(DUTO .EQ. O.O) 60 TO 700
IF(IDEHTB .EQ. O) .60 TO 1000
IF(IDEbITA .EQ. O) 60 TO 1100
IF(.1518 .EQ. O) 60 TO 1200

520 IF(ISIA 8EQe 0) 60 TO 1300
60 TO 8000

600 WRITE(# ,+ ) ’ HATRIZ A E SINGULAR’
60 TO 10

7eo.URITE.(x ,+) ’ }(ATRIZ B E SINGULAR'
60 TO 10

1000 IF(ISIA .EQ. O) 60 TO 1010
CALL RG(NH INI AA !URpUI9tfZT9lVlpFVI)IERR)

60 TO 8300
lolo CALL TREna ( NH !1 N 9 AA sUR 9FVÍ P ZT )

CALL TaLa(NHsN)HR,FVÍBZTIIERR)
Da l020 1 = 19 H

1020 Ul(1) = 0
GOTO 8300

1100 IF( ISIB .EQ. O) GOTO 1110
CALL F\b ( NH ,N IBBIUR9UllllZT llVí9FVíllERR)

1001 DO 1004 1=1,N
sai=uR( i ) #WR ( i ) +ui ( i ) #ui ( i )
VR( 1 )=HR( 1 ) /SQI

1004 UI(1)=-VI ( 1) /SQI
60 TO 8300

1110 CALL TRED2 CNH IN IBB9UR9FVí9ZT )

CALL TOLa (NH pNI BR , FUI 9 ZT , IERR}
De) 1120 l B 19 N
UR(1) = 1./HR(1)

1120 Ul(1) = 08
60 TO 8300

1200 CALL DEFFO< NIB IIPO )
11-'( IPO ,HE , O ) 60 TD 520
IF(ISIA .NE. O) 60 TO 1230
CALL REllUCÍ ( Nl AA 9 BB >
CALL TRED2 ( NH 9 Nt AA ! UR 1 FV 19 ZT )
CALL TQL2(NHtH9HR9FVÍ 9 ZT llERR >
CALL REBAK A(Nl BB 9 ZT )
110 1226 1 = 11 H

1220 Ul(1)=0.O
60 TO 8300

1230 CALL F\EDUC 1 ( N 9 AA p BB >
CALL RG (NHI H 9AA9UR gUI 9í9ZTllVí9FVlllERR>
CALL REBAK A(N,88 ,ZT)
60 TO 8300

1300 CALL DEFPO (N 9 A IIPO >
IF(IPO .NE. O) 60 TO 8000
IF(ISIE .NE. O) 60 TO 1330
CALL REDUCÍ < N 1 BB sAA >
CALL TRED2 <NH)NIBB9UR9FVll ZT >
CALL TaLa(NtlIN)URIFVí9ZT9lERR)
CALL REBAK A(Nl AA,ZT )
DO 1320 1=19 N
UR(1)=1 ./HR ( lj

1320 Ul (1 )=080
60 TO 8300

1330 CALL RE[lUCÍ (H, BB + AA )
CALL RG (NH INI BB9WR,Ul1l9ZT plVllFVílIERR }

CALL REBAK A(N, AA IZT)
60 TO 1001

8000 110 2200 1= 1 )N
Da pp60 q 1= 16 N

320

\

,\

\

b

L

L

e



AL ( lpJ)'A(1, J )
2200 BL(II J)-B (II J)

CALL 01 AGO(H, BL,AL,ISIB,Y,ATIL8lD! )
IF ( 101 > 84019830118401

8501 N}1= 18
CALL RG( NHI HI AT ]LIURIYlrílQrlVírFVÍ rlERFi}
IFCIEFiR .HE.o)GaTa 8888
60 TO 8889

8888 URI TEC # 18500 ) IERR
8500 FORMAT (IX+ ’ NAO CONVERGIU 0 ÂUTOVALOR'l14}

60 TO 8601
8889 CALL MULE\A(N,N,YIQ,ZT)
8300 'URITÉ(51#)' ##+#SAIDA DOS AUTOVALORES E AUTOVETORES#Rã’

1=1
8330 CONTINUE

WRITE € 518320 > UR tI ) tUI tI )
8320 FORHAT(IX!’AUTOVALOR=’-!E14,8l’+i'gE14 ,81/)

IF(HI ( 1 ) )8321 ,8322,8321
8321 URITE{5l8323)(ZT(Jll)) J= IIN)
8323 FOF<HAI c lex 9 ’ PARTE REAL oo AUTOVE lllic’1/1{íXIEí4 , 8 ) >

WRITE ( 598324 ) ( ZT ( J 91+1 > 9 J=11 N >
URI TE ( 51 # > ’ -------------------------------------

8324 FORMAT(IOXyPARTE IHAGINARIA DO AUTOVETOR’f/P(!XIE14.8))
Da 8329 Ki=i,N

8329 ZT(Kl,1+1 ) =-ZT(KI ,1+1 )
Ul ( ] )=-u 1 ( 1 )
URITE(5,8329) HR(1)sUI(1)
WRITE ( 5l8323>(ZT(J1 1 ) 1 J=11 N)
URITE(5p83?4)(ZT(JI1+ 1) IJ=IIN)
WRITE < 51 # ) ’ ------- --' ----' ----------------------

1=1+2
IF< 1-N ) 8330983369.8323

8322 HRITE(518326)(ZT( J,I) , J=IIN)
URI TE < S, # > ’ ---------------------'---i--------------

8326 FORHAT(ÍX,Eí4.8)
1=1+1
1 FC 1- H ) 8330 , 8330 , 8325

8325 CONTINUE
URI TE ( 51 # > 1 ###++FIn oo PROBLEHA+#### ’
60 TO 8601

8401 DO 2009 1=IIN
DO 2009 J=1 IN
AL ( 1 IJ)=A(II J)

2009 BL{l»J)=B(I9 J)
CALL 01 AGO(N, AL ,BL,ISIAIY,ATILpIDI )
IFt IDt ) 84029850298402

8502. }{ATZ=1
Nt{=10
CALL RG(NHIN,ATIL , HR,VIIHATZ9QIIVÍ IFVI ,]ERR)
IF ( l CRFin NEe 0 ) 60 Ta 8888
DO 8887 l=IIN
SQ=HR (1)##28+UI ( 1 ) Kg2.
UK(1 )=yR ( 1 ) /SQ

8887 Ul(1)=-UI(1) /SQ
60 TO 8889

8402 CONTINUE
CALL COND(N,B, RB )
CALL COND(NIA IRA )
IF ( NA-RB ) 8700 ) 8701l8701

8700 CALL AINV{N, AsAHI)
CALL HULHA(N,N, AKI ,8, AT IL)

60 TD 8502
8701 CALI AIRV(NIB,PHI )

CALL HULHA(N,N,BHI,A,ATIL)
60 TD 8501

8601 CONTINUE
60 TO 10
END
SUBRQUTINE AINV(N,A,AHÍ )
DIHENSION A(íep 10) IANt ( lollo)
REAL AUX
INTEGER II J,K
DO 1 KI=í9N
DO 1 KJ=1 IN
AHÍ(KllKJ)=A(KI9KJ)
DO 50 K=IIN
AUX= AKI (K)K )
AHÍ(KpK )=1.0
DO 20 J=IIN

1

20 At11(K, J)=AMI(K, J)/AUX
DO 40 I=IIN
IF(iaEQ-.K)60 TO 40
AUX=AHI(llK )
A 111(IsK )=0.
DO 30 J=1,N

30 AHI(l,J)=AHI {IIJ)-AUX+AHÍ(Kg J)
40 CONTINUE
se .CONTiNUE

RETURN
END
subnoui 18C HULhÂ<uê,u8 , A,B,c}
REAL A{10,10) ,B( 10,10),C( 10, 16)
DO 1 1=1,NA
DO 1 J=llNB
C(19 J)=0.
DO 2 l=t9NA
DO 2 J=í9NB

1

2
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DO 2 X' llNB
C{lpJ)=C(llJ'>+A( IIK)+B(Xl J)
RETURN
E Na
SUBROUT INE CONtI (N, A, PO )
DIHE}ISION A(lo,le))DB(10}pAHiíOl{O)
DO 1 1=1,N
DB( 1 ) =0
DO 2 1=1-,H
DO 2 J;1 IN
DB( 1 )=08(1 )+ABS( A(II J))
ROI=DB( 1 )
110 3 142,N
IF(DB(1)-ROÍ)3lãl4
Roi =nB ( i )
CONTINUE
CALL AINV(NIA, AH)
DO 5 1=IIN
DB( 1)=0
DO 6 l=IIN
no 6 J=19N
DB( 1 )=DB( 1 ) +ABS(AM(ip J) )
RDa=DB( i )

DO 7 1=29N
IF ( 118( 1 )-RDa ) 7 ,7l8
RDa=DB ( i )
CONT IHUE
RO=ROl+R02
WRITE ( 5l9 > RD
RETURN
END
SUBROUT IHE S:IH CHA 1 A 1151 )
REAL A(ÍOllO)!DDB (10110)
ISl=o
DO 10 I=IINA
DO IO–JaN
DDB(l 9 J)=A( J 91)
IF(A(i, J).EQ.DnB(i, J)) 60 TO 10
60 TO 20
CtLNI INUE
60 TO 100
IS]=1
CONTINUE
RETURN
END
SUBRC)UTI NED IAG 0 ( N 1 B 1 A 11 sI Y 1 AT 1 Lsl DI >
DIHENSION A ( lo9 te ) 9 x ( 10 } 1 Y ( lollo > 1 DINg (lo9ío)9ATIL c lo9lo >
lllHENSIONYT<íO, 10 ) lvl ( 10) Iva ( 10) , UR ( 10) ,ul ( 10)
DIHENSIOH TEHPI(IOpíO),TEHP2(10,10)1IVI ( 10 ) ,B( 10, 10)
INTEGER llJpNINH
NH=10
101=o
IF(IS)1l291
CALL TRED2 CNH 1 H 1 B 1 x 9 va 9 Y >

CALL TeLa ( NH 9 N 9 xp va 9 Y ) IERR >
IF(IERR,HE.o)60 TD 10
DO 100 J=llW
XHO ll= X ( J )
DO 100 1=J+1,H
IF{X(1):XHO jl ) 100 , 109100
CONTINUE
DO 4 1=IgN
DO 4 J=1,N
DINV (11 J)=08
DO 5 l=tsU
DIHV(II1)=1 . /X(1 )
DO 6 1=1 IN
DO 6 J=1,H
YT(I9J)=Y(J91)
CALL HULHA(N,NIDINV9 YT 9TEHPÍ )
CALL HULHA {NIN ) TEHPI , A 1 TEHP2 )
CALL HULHA{N9NITEHF'21 YI AT IL )
60 TO 20
HATZ=1
CALLR6(Ntí)NIBltlRf 01 IHAT2lY9lVí9Ví9lERR)
IF{IERR.NE.O)60 TO 10
DO 7 1=1,N
IF(HR(1)) 1697910
CONTINUE
DO 101 J=1,N
XHO 11=HR ( J )
DO 101 1=J+1,N
IF(UR(l}-XHOD ) 101l109101
CONTINUE

DO 9 1=1 IN
Da 9 J= 19 H
DINV( 19 J)=0
DO 11 I'IgN
DJNV{ 1,1 )=1 . /HR ( 1 )
60 TO 12
IDl=1
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUT INE FAOEEV (N, A , DETA )
REAL ADENT ( 10 slo)gs(lollo)ICOEFA< 10 ) 9 SA ( lollo ) 1 A ( lo9 lei
DO 3 1=IIN
DO 3 J=tIN
ADENT { II J) =08
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DO 4 1'1,N
4 ADENT(])])=í©

DO 5 1'1,N
00 S J=1 IN
S(IIJ)=âDENT( 1 IJ)
DO 6 JJ=1,N
SAUX=9 .
CALL HULHA(N,NIS9Â ISA)
Da 7 1= IgN
SAUX=SAUX-SA( 1 , 1 )
COEFA(JJ)=SAUX/FLOÂ T ( JJ )
DO 8 1=1,H
DO 8 J=1,N
S( :1 IJ>=AllíNI < 1 1 J)gCÜEFA< JJ)
DO 9 1=1,N
DO 9 J=1,H
S(II J)=SA(II J)+S(IBJ)
CONT 111UE
DETA=(-i.)+»N#CaEFA (N)
RETURN
END
SUBROUT IHE DENT ( NA ,AIIDEHT )
REAL A(20920)
]DENT=O
DO 30 l=IIHA
IF(A( 191).EQ.1) 60 TO 30
60 Ta 20

30 CONTINLIE
DO 4$ 1=ilHA
DO 40 J=]+í9NA
IF( A(I, J).EQ.O) 60 TO 40
60 ia 20

40 CONTINUE
80 50 J=11 NA
DO 50 1=J+1,NA
IF (A( I rJ> , EQ e 0> 60 TD 50
60 TO 20

50 CONTINUE
GO TO 100

20 IDENT=1
100 CONTINUE

RETURN
END
SUBROUT INE IIEFPO(NA , A, IPO )
REAL A(10910>BBD(10910)
1 Po=o
DO 10 H=tINA
DO 15 10=11}{ .
DO 15 JD=1,H
BD(IDl J 11 )=A(IDf JD )

15 CONTINUE
CALL FAÜEEV (Hs BIt 1 DETB )
IF (DETB)20l20,1$

1$ CONTINUE
60 TO 30

28 IPO= 1
38 CONTINUE

RETURN
END
SUBROUTINE REDUCÍ (N, A,8)
INTEGER I#JIKIIHí9JHíllPI IN
REAL A(lollo)18(10,10)9AL(íolío)9ALI{íelío)
REAL SI,SJ
REAL SORT
DO 10 1=If N
DO 16 J=1, N
AL ( l 9 J)=080

18 ALI(IIJ)=0.0
DO 70 1;1, N
si=o© e
1 F ( 1 8 EQ e 1 ) 60 TD 60
IHl=1-1
DO 40 J=i, ini
SJ=O© e
] F ( J e E 0 + 1 ) 60 TD 30
JH 1=J-1
DO 28 K=1, Jbl

26 SJ=SJ+AL(I,K)#AL( J,K )
36 AL ( 11 J > = ( B ( II J > -SJ > /AL ( J 9 J )
48 CONTINUE

DO 50 K=1, IHI
50 Sl=SI+AL (I,K )+AL (l,X )
60 AL(1,1)=SORT (B( III )-SI )
70 CONTINUE

DO 90 1=18 N
ALI ( IpI )=1 . /AL ( 1 , 1 )
IF € 1 8 E 09 N ) 60 T 0 98
IPl=1+1
DD 85 J=IPI 9 N

SJ=0 e 0
JHí=J- 1
DO 80 K=II JHI

86 SJ=SJ-AL(J9K)+ALI(Kp 1 )
ALI( JI I )=SJ/AL ( J 9 J)

85 ' CONI IHLIE
98 CONTINUE

DO 100 1=19 N
DO 100 J=Ip N

169 B(l9J)=ALI ( J, 1 )
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CALL HULPiA < N 1 H 9 ALI 1 A 1 AL>
CALL HULHA(N 9RIAL IB, A )
RETURN
EH 11
SUBROUTIHE REBAK A(N,B 12 )
INTEGER HIll J
REAL b(IO,ÍO)IZ(IO,ÍO)IZI(10816>
DO 10 I=It N
DO 10 J=11 }1

19 ZI<IIJ)=Z(l,J)
CALL HULHâ(NIN+BIZllZ )
RETURN
END
SUBROUTIHE TRE 1l2(HHINIA)DIEIZ)
INTEGER l,J9KIL,N,II,N}l,JPI
REAL A CHHgH),0(H)9E(N)9Z(HHIN)
REAL FIG9 tIpHH,SCALE
REAL SORT, ABS,S 16}1'

(

9

DO 180 1 * 19 11

DO 100 J = 11 l
Z(llJ) = A(IIJ)

100 CONTINUE
IF (N .EO. 1) 60
DO 300 11 = 29 H

1 = H + '2 - 11
L = 1 - 1
H = 680
SCALE = 688

TO

IF (L .LT. 2) 60 TO 130
DO 120 K = 11 L
SCALE = SCALE + ABS(Z(llK))
IF (SCALE .NE. O.O) 60 TO 140
E(1) = 2(Isl)
60 TO 290
DO 150 K = 1, L

• Z(IsK) = Z(IsK) / SCALE
H = H + Z(IsK) + Z(llK)

CONTINUE
F = Z(Ipl)
6 = -SIGN(SQRT CH) IF)
E(1) = SCALE # 6
H = H - F + 6
2(1,L) = F - 6
F = e:o
DO 240 J = 1, L

Z{JsI) = Z(llJ) / H
6 B 080
DO 180 K = 1, J
6 = 6 + 2(J,K) # Z(IsK)
JPI ' J + 1
IF (L .LT. JPI) 60 TO 220
DO 200 K = JPIp L
G = 6 + Z(KIJ) + Z(IIK)
ECJ) = 6 / H
F B F + ECJy # Z{IIJ)

CONTINUE
HH ' F / (H + H)
DO 260 J = 19 L

F = Z(l9J}
G = E( J) - HH # F
ECJ) = 6
DO 260 K = 19 J

Z(J,K) = 2(J,K) - F # E(K) -
266 CONTINUE298 DCI) = H
300 CONTINUE
320 D(1) '= O.O

E(1) a 0.0
DO 500 1 = 1, N

L = 1 - 1
IF (D(1) .EO. 6.O) 60 TO 380
DO 366 J = 11 L

6 = 680
DO 340 K = 19 L
6 = 6 { 2(1,K) # Z(K9J)
DO 369 K = 1, L

Z(K9J) = 2(K,J) - 6 R Z(Kp 1)
CONTINUE
Dil) = 2(111)
Z(1,1) ' Ine
IF {L .LT. 1) 60 TO 506
DO 400 J = 19 L

2(19J) = 0.0
Z(J,1) = 6.O

400 CONTINUE
569 CONTINUE

RETURN
END
SUBROUTINE TOL2<NH,N,D,E,Z,IERR>
INTEGER l9JpK gLp tI,A)II)LIpNHpHHLIIERR
REAL D(N)IE(N),Z(NH,N)
REAL BfCIFfGpHIP,R,S,HACHEP
REAL SQRTIABSIS16N
HACHEP B 2 86 R ( w 26 }
IERR ' 6
IF (N .EQ. 1) 60 TO 1601
DO 160 1 = 2, N

180 E(1-1) ' E(1)
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-F:i"i:í '-’': ; ’='-'- :-
8 8 69 e
E(H) B 9.6
DO 240 L ' 11 N

J = e
H 8 NIC}{EP # ( ABS ( 11(L ) ) + ABS<E(L) ) )
IF (8 .LTe H) B = H
DO 116 H ' L) N

IF (ABS(E(H)) .LE. B) 60
iie CONTiNUE
120 IF (H .EO. L) 60 TO 220
138 ' + IF ( J .EQ. 30) 60 TO 1000

J ' J + 1
Ll ' L + 1
6 = D(L)
P B (D(Li) - G) / (2.0 # E(L))
R = SORT(PRP+leO)
D(L) B E(L) / (P + SIGN(RIP))
H ' G - D(L)
DO 140 1 ' LII }1
D(1) , DCI) - H
F = F + H
P = D(H)
C B-1.0
S = 080
HHL = H - L
DO 200 II = ip HNL

l ' H - 11
6 = C + E(1) .
H = C gP

TO

IF (ABS(P) .LT. ABS(E(1))) 60 TO 150
C = E(1) / P
R ' SORT(C+C+1.O)
E(1+1) = S # P # R
S = C / R

' C B 180 / R
60 TO 160
C = P / E(1)
R = SORT(C+C+1.O)
E ( 1 + 1 ) F S # E ( 1 ) # R
S = 186 / R
c = c # s
P B C g D(1) - S # 6
D{1+1 ) = H + S + (C # 6 + S # D< 1) )
DO 180 K ' 19 11

H = Z ( Kg 1+ 1 }
Z(KsI+1) = S # 2(XII) + C # H
Z €K,l) = C + 2 tK,l) - S # A

CONTINUE
CONTI HUE
E(L) = S # P
D(L) = C # P
IF ( ABS(E(L)) .GT. B) 60 TO 130

220 D(L) = D(L) + F
240 CONTINUE

DO 300 I1 = 29 N
1 = I1 - 1
K = 1
P = D(1)
DO 260 J = IIp N

IF (O(J) .GE. P) 60
KB J
P = D( J)

CONTINUE

TO

IF (K .EO. 1) 60 TO 388
D(K) = DCI)
D(1) B P
DO 280 J = 1, N

P x Z ( Js 1 )
Z(J,1) = Z(J,K)
Z{JIK) = P

280 CONTINUE
300 CONIINUE

60 TO 1601
1000 IERR = L
1001 RETURN

END
SUBF,OUT INE R6(NH9N9 Al UR, Hl9HATZ92llVl9FVl9lERR)
INTEGER NINtllISlllsalIERR9HATZ
REAL A(NH9N)IUR(N)pH](N)IZ(N}t,N)!FVI (N)
INTEGER IVI(N)
IF (N .LE. NH) 60 TO 10
IERR = 16 + N60 TO se

18 ISl=1
]S2=N
CALL EL}IHES(NH)N,ISÍ,IS2lAplVÍ)
CALL ELTRAN ( NH pN 91 si pIsa ! A 9 IV 13 z )
CALL HQR2(NH9N9lSÍ )IS2,A9HR,UIIZ+IERR)

59 RETURN
END
SUBROUT INE ELHHES CNH IN9LOU9i6H sAl INT >
INTEGER llJ9H9N,LA,NHIIGHIKPÍ,LOUpHHIpHPI
REAL A(NH,N)
REAL XpY
REAL ABS
INTEGER INT(IGH)
LA ' 1611 - 1
iPI = LOU + 1
IF (LA .LT. XPI) 60 TO 200

nT bq ;:. HJpn=+ iF 4: : 8 e ) 3.ty
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x ' 6.e
1 B tI
DO 100 J ' HI IGH

IF (ABS(A(J,HHÍ)) .LE. ABS(X)) GO TO
X ' A(JpHHI)
1 BJ

CONTINUE
INT(H) ' 1
IF (1 .EQ. H) 60 TO 130
DO 110 J ' HHíl N

Y = A(IpJ)
A(IIJ) = A{HIJ)
A(HIJ) ' Y

CONTINUE
DO 120 J ' ll' IGN

Y ' A(J91)
A(Jll) = A(JIH)
A(JIH) B Y

CONTINUE
IF ( X e EQ 8 680 } 60
HPI ' H + 1

TO

DO 160 l = HPí; IGH
Y = A(IIM 111)
IF ( y e EQ B e 80 ) 60 TD 160
Y = Y / X
A(llHHÍ) ' Y
DO 140 J = Hp N

140 A(IIJ} = A(I9J) - Y # A(HIJ}
DO 150 J ' 1, IGH

150 A<J9H) = A(JIH) + Y + A(Jll )
160 CONTINUE
180 cellJ :INUE
200 RETURN

END
SUBROt11 J NE ELTRAN(tJ:,,L',LOHI ]6HIAtlNI 17 )
INTEGER I9J,NpKLIH}{,HP9NHIIGHILOU,HPI
REAL A(NH}IGH)pZ(NH,H)
INTEGER INT(IGH)
DO 8Ó 1 = 19 N

DO 6e J = 19 N
69 Z(IIJ) ' 6.6

Z ( 19 1 } = 160
80 CONTINUE

kl ' IGH - LOU - 1
1 F C XL e LTe 1 ) 60 TD 200
DO ' 140 HH = 19 KL

HP B IGH - HH
HPI = HP + 1
DO 100 1 = HPÍ) IGH

Z(I9HP) = A(IIHP-l)
l = IHTCHF>
IF ( 1 e EQ e HP ) 60 TD 140
DO 130 J ' HP, IGH

Z(HPpJ) = Z(I9J)
2(1,J) = .6.O

130 CONTINUE
Z(IpHF'> = 1.0

140 CONTINUE
200 REI UHU

END
SUBROUTiNE HORa(NH,N,LOU,iGH,H,UR,ui,z,iERR)
INTEGER I)JIK9L,H9N,EN9lIl JJILLIHH,NApN}IINN!

X IGHIITS9LOU IHF?IENH2gIERR
REAL H(NHIN)IUR{N)gUI(N)IZ(NH 9N)
REAL P9Q)R,StT,UIX,Y9RA,SA,Vl,VR,ZZ9NORH,HACHEP
REAL SQRT9ABSISIGN
INI E GER H i Na
LOGICAL NOTLAS
COHPLtX 23
COHPLEX CHPLX
REAL REAL,AIHAG
HACÜEP = 2.+#(-26)
IFRN = O
NOR11 = 6.O
1( Bi
DO 50 1 = 11 N

DO 40 .J = KB N

HORN = NOR11 + ABS(H(11 J))
K = l
IF < 1 BGEB LOU , AND, 1 ',LE , 1611> 60 TC) 50
UR(1) = H(1,1)
Ul ( 1 } B 080

50 CONTINUE
EN = IGH
T = 090

66 IF CEN eLle Lau > 60 TD 340
iTS ' e
NA = EN - 1
EN 112 = NA - 1

76 DO 80 LL = LOU 9 EN
L ' EN + LOU - LL
1 F ( L e E 08 L DU ) 60 T 0 100
S B ABS(HCL-1l1» 1 ) > + ABS ( H ( Lsl ) )
IF ( S aEa 8 980 > s = NORH
IF (ABS(H(L9L-l)) .LÊ. HACHEP + S) 60 TO 160

86 CONTINUE
196 X = H(ENpEN)

IF tl 8 EQ 8 EN ) 60 Ta 270
Y ' H(NAIRA)
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U a H(EN,NA) g HifIA,EN)
IF { L e EQ e NA > 60 70 280
IF. (ITS .EQ. 3ô) 80 TO 1000
1 F ( ITS 8 NE 8 10 eAN De ITS sNEs 20 ) 60 Ta 130
T = 1 + X
DO 120 1 ' LOU) EN

H( 111) = H(II1) - X
s ' ABS(H(E FIIHA)) + ABS(H(HAIE ilHa))
x = e , 75 R s
Y BX

' U 8 -0 , 4375 R S g S
130 ITS = ITS + 1

DO 140 HH = LI EHH2
H = EN 142 + L - HH
ZZ = H(H,H)
R ' X - ZZ
S B Y - ZZ
P = (R + S - U) / H(H+l1 tI) + H(HItS+1)
0 = H(H+1l14+1) - ZZ -R - S
R ' H CM+2lH+1)
S = ABS(P) + ABS(O) + ABS(R)
P = P / s
O = Q / S
R = R / S
IF tH 8 EQ e L ) 60 TO 150
IF (ABS(H(HItl-1)) + ( ABS(0) + ABS(R)) .LE. HACHEP

X R ( ABS(H(H-l9H-l)) + ABS(ZZ) + ABS(H(H+llFl+1))))
140 CONTINUE
150 HP2 = H + 2

DO 160 1 = HP21 EN
H(II1-2) = 0.0
iF (i .EO. bpa) 60 TO 160
H(1,1-3) = O.O

160 CONTINUE
DO 26q K = HI NA

NaT LAS = K e HE a NA
IF ( K 8 EQ 8 H > 60 TO 170
P ' H(K,K-1)
0 = H{K+llK=1)
R = 080
IF {HOTLAS) R = R(K+29K-1)
X = ABS(P) + ABS(O) + ABS(R)
IF (X .EQ. 0.O) 60 10 260
P = P / x
O ' Q / X
R = R / X
b = SIGN(SORT(p+p+aRQ+R RR) ip)
IF € K e EQ a H > 60 TO 180
H(K,K-1) = -S # X
60 TO 190
IF (L .NE. H) H(K9K-i) = -H(K9K-l)
P = P + s
x = P / s
Y = O / S
ZZ = R / S
o = o / P
R = R / P
DO 210 J = Kg N

P = H(K9J} + 0 + H(K+1, J)
IF (.NOT. NOTLAS) 60 TO 200
P = P + R + H(X+2, J)
H(K+29 J) = H(K+29 J) - P # ZZ
H(K+i9J) = H(K+í9J) - P # Y
H(KpJ) ' H(k,J) - P # X

CONTINUE
J = HINO(EN,K+3)
DO 230 1 = 11 J

P = X # H(IsK) + 'Y # H(llK+1)
1 F ( e NaTe NOT LAS > 60 TD 220
P = P 4 ZZ R H(I9K+2)
H( 191+2) = H(IsK+2) - P # R
H(IIE+1) = H(I 9K+1) - P R 0
H(llK) = H(llK) - P

CONTINUE
DO 250 l = LOUI IGH

P = X # Z(l,K) + Y + Z(IIK+1)
1 F ( eNDTe NOTL AS > 60 Ta 240
P = P + ZZ # Z(I,K+2)
Z(l9K+2 > = 2 ( 19 K + 2 ) - F + R

240 Z(IBK+1) = Z(I,K+1) - PãO
Z(l,K) F Z(l,K) - P

250 CONTINUE
260 CONTINUE

60 TO 70
270 H(ERICH) = X + T

UR(EN) = H(EN,EN)
Ul(EN) = O.O
EN = NA
60 TO 60

280 P = < Y = X > / 2 + O
0 = P gP + U
ZZ = SORT( ABS(O) )
H(EN9EN) = X + T
X B H(EN,EN)
HiNA,NA) = Y + T
IF C 0 6 LTe 0 e 0 ) 60 TQ 320

ZZ ' P + SIGN(ZZ,P)
UR(NA) = X + ZZ
UR(EN) = UR(NA)
IF € ZZ © NEe e e 0 ) UR ( EN > B X » U / ZZ
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Ul(NA) = 6.O
Ul(EN) = O,O
X ' H(EN,NA)
S ' ABS(X) + ABS(ZZ)
P ' x / s
e ' zz / s
R * SQRT(PKF+QHQ)
P ' P / R
O = O / R
Db 299 J ' UA, U

ZZ ' H(NAs J)
H(NAI J) = a R zz + p + H(EN, J)
H(ENg J) = 0 # H(ENg J) - P + ZZ

29Õ CONTINUE
DO 300 1 ' 11 EN

.ZZ = H(1,NA)
H( 1,NA) ' 0 6 ZZ + P g H(IIE}1)
H(I 9EN) = 0 # H(IIEN) - P t ZZ

300 CONTINUE
DO 310 1 = LOUI IGH

ZZ ' 2(1,NA)
Z(IIHA) = 0 # ZZ + P 9 Z(IpEN)
2( llEN) = 0 + Z(IIEN) - P + ZZ

310 CONTINUE
60 TO 330

320 UR(NA) = X + P
HR(EN) = X + P
UI(NA) = ZZ
U 1(EN) = -27

330 EN = ENH2
60 TO 60

34 e iF ( HC)RH e E 0 © 080 ) 60 T 0 1001
DO 800. NN = 11 N

EN = H + 1 - NN
P = UR(EN)
O = Ul(EN)
NA = EN - 1
IF (0) 7101 6001 80'O
H = EN
H(EN,EN) = 1.O
IF ( NA 8 E Q 8 O } 60 TO 800
DO 700 11 = 11 NAl = EN - II

H = H(1,1) - P
R = H(1,EN)
] F ( H e GT © HA ) 60 T 0 620
DO 610 J = HI Nã

R = R + H( llJ) + H(JIEN)
IF ( UI ( i ) w GE 8 o80 ) 60 Ta 630
ZZ B U
S = R
60 TO 700
H = I
1 F ( U 1 € 1 ) e NEe e 80 ) 60 TD 640
T = U
1 F < U e EQ e 090 ) T = HACHEF' + NC)RH
H(I9EN) = -R / T
60 TO 70'.
X = H(1,1+1)
Y = H( 1+191)
O ' (UR(1) - P) # (HR(1) - P) + Ul(1) + H 1(1)
T = (X + S - ZZ 6 R) / 0
H(I9EH) = T
IF ( ABS(X) , LE , ABS €ZZ ) ) 60 TD 650
H(1+tIER) = (-R - U # T) / X
60 TO 700
H(1+1,EN) = (-S : Y + T) / ZZ

CONT 1 HUE €
GO TO 800
H = NA
IF (ABS(H(CHINA)) .LF. ABS(H(NAIEN))) 60 TO 720
H(NA9NA) = 0 / H(EN9NA)
H(HAgEN) = -(H(ENsEN) - P) / H(CHINA)
60 TO 730
23 = CHPLX(o.o,-H(NA)EN)) / CHF'LX(H(RAIHA)-Fsa)
H(NA,NA) = REAL(23)
H(NA, EN) = AIHAG(23)
H(E}IINA) = 0.0
H(EblsEN) = 1.8
ENH2 = NA'- 1
IF (ENH2 .Ea. o) 60 TO 800
DO 790 11 = 19 ENH2l = NA - II

U = H(1,1) - P
RA = 6.O
SA = H(1,EN)
DO 760 J = H, NA

RA = RA + H(1lJ) + H(J 9NA)
SA = SA + H( llJ) # H(JIEN)

CONTINUE
IF < 01 € 1 ) e GEe 0 we ) 60 TQ 770
ZZ e U
R B RA
S B SA
60 TO 790
11 1n! I
IF (ul(1) .NE. eee) 60 TO 780
23 ' CHPLX{-RAI-SA) / CHF'LX(W,0)
H(IpNA) ' REAL(23)
H(IpEN) e AIHAG(23)
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60 10 790
X = H(1,1+1)
Y ' H( 1+191)
VR ' (HR(1) - P) # (UR(1) - P) + Ul(1) + Ul( 1) - O + O
VI B (HR(1) - p) + 2.o 9 a
1 F € VR 8 E 08 080 e AND e VI e EQ 8 060 ) VR B HACHE p + Ne)RH
+ (ABS(U) + ABS(O) + ABS(X) + ABS(Y) + ABS(ZZ))

23 B CHPLX € X#R-ZZ# RA+Q# SA 1l:RS-ZZ+SA-0#RA ) / CHPLX ( VR 1 VI )
H(IINA) = REAL{Z3)
H(llEN) ' AIHAG(23)
IF ( ABS ( X > eLE 8 ABS ( ZZ > + 685 ( 0 ) ) 60 • TD 785
H(1+1,NA) = (-RA - U # H( 1,NA) + O # H(1,EN)) / X
H(I+llEN) = (-SA - U + H(IIEN) - 0 + H(IIHA)) / X
60 TO 790
23 = CHF'LX ( - R-Y+FÍ < 11 NA ) 1 HS- YR tt ( 11 EN ) ) / CHPLX ( ZZs 0 )
H(1+tINA) = REAL(23)
H(J+í9EN) ' AIHAG(23)

790 CONTINUE
860 CONTINUE

DO 840 '1 = iI N

1 F C 1 8 GE 8 L 0 W e ANII e 1 eLE e ] GH ) 60 T 0 840

DO 820 J = 1, N
820 2(1,J) = H(IIJ)
840 CONTINUE

DO 888 JJ = LOU, H
J = H + LOU - JJ
H = HINO(J,IGH)
DO 880 l = LOW, IGH

zz = o.o
DO 860 K = LOW, H

860 ZZ = ZZ + Z(I,K) # H(K,J)
2(1,J) = ZZ

880 CONTINUE
60 TO 1001

1006 IERR = EN
1001 RET.URN

END
SUBROUTINE TREna(NH IN, A,11,E,z)

INTEGER I9JIKIL9N9lI9NHIJPt
REAL A(NtlIN), 11(N)IE(H)lz(unIR)
REAL FpG)HIHHISCALE
REAL SORT, ABS,SIGN

780

11

X

785

1,

8

DO 108 1 = 19 H
DO 100 J = 19 1

Z(IIJ) = A(IpJ)
100 CONTINUE

IF ( H ©EQ© í ) 60 T O 320
DO 360 I1 = 29 N

1 ' N + 2 - 11
LB 1 - 1
H e e e e
SCALE = 6.O
IF (L .LT. 2) 60 TO 130
DO 120 K = 19 L
SCALE = SCALE + ABS(Z(IIX))
IF (SCALE .NE. O.O) 60 TO 140
E( 1 ) = Z( 1,L)
GO TO 290
DO 150 K = 1, L

Z{l9K) = Z(IpR) / SCALE
}1 e H + Z(1lX) # Z(IpR)

CONTINUE
F = Z(IIL)
G = -SIGN(SORT(H)pF)
E(1) = SCALE # 6
H = H - F 66
Z(IIL) = F - 6
F B 080
DO 246 J = 11 L

2(J,1) = Z(l9J) / H
6 = e.6
DO 180 X = 1, J
6 = G'+ Z(J9K) R Z(IpR)
JPt = J + 1
1 F ( L © LTe JP 1 ) 60 TD 220
DO 200 K = JPI, L
6 = 6 + Z{KIJ) # 2(lpR>
ECJ) = 6 / H
F = F + ECJ) R Z(IIJ)

CONTINUE
HH B F / (H + H)
DO 260 J = !1 L

F ' Z( 1,J)
6 = E( J) - HH + F
ECJ) = G
DO 260 K = 1, J

Z{J9K) = Z(JIK) - F 9 E(X)

120

130

140

150

180

\ 260
220

840

L

(

266 CONTINUE
290 D( 1) = H
380 CONTINUE
328 D(1) = O.9

E ( 1 ) B 080
DO 506 1 = 1, H

L'= 1 - 1
IF CD < 1 ) e EQ e 68 e ) 60 TD 380
DO 360 J = 11 L

6 ' 6.6
DO 340 X ' 19 L

6 + Z(IsK)

t.



340

TO

6 = 6 + 2(1’,K) # Z(K IJ)
DO 360 K ' 1, L'

Z(X,J) ' Z(K IJ) - G + 2(K,1)
CONTI HUE
D(1) = Z(111)
Z(II1) = 1.0
IF (L .LT. 1) 60 TO 500
DO 400 J ' 1, L

Z{llJ) = 0.0
Z(Jl1) ' 0.0

400 CONTINUE
500 CONTiNUE

RETURN
EN 11

SUB[oUT 1 NE Tal 2 CNH IN 1l11 E 1 z 11 E RR )

.INTEGER llJIK ILIMIN,ll)Ll,NHIHHL,IERR
REAL 11(N))E(N),2(HH IN)
REâl B,C,F9G,H,P,R,S,HACHEP
REAL SQRT,ABS9SIGN '
HACkIEP = 2.+#(-26)
1 E Rt: = O

IF (N .EQ. 1) 60 TO 1001
DO 100 1 = 29 }1

160 E(1-1) = E(1)
F = O.O
B ' O.O
E(N) = O.O
DO 240 L = 11 N

J = O
H = NAChIEP # (ABS(11(L>) + ABS(E(L)))
IF (B .LT. H) B = H
DO ííO H = Lp H

] F ( ABS ( E ( H ) ) 8 LEe B > 60 T 0 120
CONTINUE
IF (H .EQ. L) 60 TO 220
IF ( J .EQ. 30) 60 TO 1000
J = J + 1
Li = L +'í
6 = O(L)
P = (D(Li) - 6) / (2.0 R E(L))
R = SQRT(P#P+1.O)
ncl) = E(L) / (p + siGN(R)p))
H = 6 - D(L)
DO í40 ] = LÍf H

D(1) = D(1). - H
F = F + H
P = D(H)c = 1.o
s = 080
Hnl = H - L
DO 200 1l = 11 HIIL

1 = H - II
6 = C + E(1)
H = CRP
IF (ABS(P) .LT. ABS(E(1))) 60 TO
C ' E{l) / P
R = SQRT(CRC+1.0)
E(1+1) = S + P + R
S = C / R
C = 1.O / R
60 TO 160
C = P / E(1)
R = SORT(C+C+1.O)
E(1+1) = S + E(1) + R
S = 180 / R
c = c + s
P ' C + D(1) - S R 6
pCl+1) = H + S # (C K 6 + S R D(1))
DO 180 K = 11 H

H = Z ( Kg 1+ 1 >
Z{KI1+1) = S + Z(K, 1) + C # H
Z(K31) = C R Z(K91) - S 6 H

CONTINUE
CONTINUE
E(L) = S # P
11(L) = C + P
IF ( ABS(E(L)) .GTB B) 60

220 O(L) = O(L) + F
240 CONTINUE

DO 300 ' I1 = 21 N
1 = 11 - 1
K = 1
F = D(1)
DO 260 J = II, N

IF (D( J) .GE. F) 60 TO 260
KB J
p ' a(J)

CONTINUE
IF (K .EQ. 1) 60 TO 390
D(K) = DCI)
D(1) = P
DO 280 J = 1, N

P = Z(JpI)
Z(Jll) = Z(JIK)
2(J,K) ' P

280 CONTINUE
306 CONTINUE

60 TO 1801
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ben • ; :4 ' + = 1 3 h

1600 IEkR ' L
1001 RETURN

END
SUBROUTINE RG(NH IN, At UR,Ul IHATZIZl IVI IFVí8lERR)
INTEGER N,NHllSllIS2llERqlHATZ
REAL AC NHs H > 1 VR < H > sUI ( N)rZ(NtllH>IFVI CH)
INTEGER IVI(N)
IF (H .LE. HH) 60 Te. 18
IERR = 1$ e H
60 TO 58

16 1 91 =1
isa=N
CALL ELHHEf.(NH,N,ISí9lSi-,/', !VÍ )
CALL ELTRAN(H}l,NllSl9Isa)A9lVllZ)
CALL }{QR2(HHiN#lSI,isap A,UR,ui,2,iERR)

50 RETURN
END
SUBROUT INE ELHHES(NH9H}tOU,IGH, AllHT)
INTEGER 11 J)H)NILA9NPtllGHIKPI)LOW)HHÍJHPt
REAL A(NH,H)
REAL X9Y
REAL APS
iNTEGER iNT(rGH)
LA = IGH - 1
KPÍ = LOU + 1
IF (LA .LT. RPS) 60 TO 200
DO 180 H = KPI! LA

HHÍ = tI - í
x = 080
1 = tl
DO 100 J = HI IGH

IF ( ABS < A ( JI HH 1 ) ) , LE , ABS ( X ) > 60
X = A( JpHHI)
1

CONTINUE
J

INT(H) = 1
IF < 1 8 EQ 8 H } 60 TQ 130
DO 110 J = HHÍ s q

Y = A(I9J)
A(11 J) = A(H IJ)
A(H, J) = Y

CONTINUE
DO 120 J = 19 IGH

Y = A(JIT)
A(JI 1> = A(J,H)
A(J,H) = Y

CONTINUE
IF (X .EQ. O.O) 60 TO 180
HPI = H + 1
DO 160 l = HF'l, IGH

Y = A{IIHHÍ)
IF < Y e EQ e 060 > 60 T 0 166
Y = Y / X
A(1,HNI) = Y
DO 140 J = H, N

140 A(IIJ) = A(IpJ) - Y + A(H IJ)
DO 150 J = 11 IGH

150 A(JIH) = A(J9H) + Y # A(J 91)
160 CONTINUE
180 CONTINUE
200 RETURN

END
SUBROUTINE ELTRAN(N}l9NILOU,IGF{9A,INTIZ)
INTEGER l 9 J pHp KL 1 HH 9 HP 1 NH 1 I GH ILOU 9 HP 1

REAL A(NH, IGH)IZ(NH)N)
INTEGER INT(IGH)
110 80 1 = 19 N

DO 60 J = 19 N
66 Z( lsJ) = One

Z(191) = 1.0
86 couTruüÉ

KL = IGH - LOW - 1
IF (KL .LT. 1) 60 TO 200
DO 140 Ht1 = 11 KL

HF'. = 1611 - HH
HPI = HP + 1
DO 100 1 = HPí9 IGH

Z(I pHP) = A(ltHP-l)
1 = INT(HP)
IF (1 .EQ. HP) 60 TO 140
DO 130 J = HP 9 IGH

Z(HP9J) = Z(I9J)
2{1,J) = O.O

130 CONTINUE
2(1 9HP) = 1.0

140 CONTINUE
200 RETURN

END
SUBROUTINE HQR2(N}{IN#LOUplGH,H sUR,Ul9Z9lERR)
INTEGER 11 J 9 K pl 9 H 9 N 1 EN 111 f JJ 1 LL 1 HH 9 NA ) NH q NN 9

x IGN llTS)LOW9HP2 sENHa glEnn
REAL H ( NH ) H ) 9 WR ( NY pU 1 ( N ) 9 Zt NHs N )
REAL F'9QIR)S,TpU,XsYpRA)SA9VllVR)ZZpNORH9HACHEF'
REAL seRT,ABSpSIGN
INTEGER HINO
LOGICAL NOTLAS
COHF'LEX 23
COMPLEX CHPLX
REAL REALI AINAG
HACHEP ' 2.++(-26)

TO
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1[RR ' O
HORFÇ B $.0
x É 1
Da 50 1 = 11 N

DO 40 J = K, N
NORtl = Hai<H + ABS < H ( 19 J ) >

K = 1

iF (i .GE. Lau . AUD. 1 .LE. IGn> 60 10 50
HR(1) = H{Ipl)
A 1 ( 1 > = 080

50 caN T 1 HUE
EN = IGbt
T ' O.O

60 IF (EN .LT. LOU) 60 TO 340
ITS = O
NA - EH - í
Etlt12 = NA - 1

70 DO 80 LL = LOUI EH
L = EH + Lau - LL
IF (L .EQ. LOW) 60 TO íeo
S = ABS ( HCL-1 ! L-1 > > + AbS <H ( Lsl ) >
IF (S .EQ, O,O) S = HC)RH
1 F ( ABS CH ( LsL- 1 ) ) 8 LEe HAt:HEP # S ) GO TO 100

80 CONTINUE
160 X = H(EN IEH)

IF (L .EQ. EN> 60 TO 270
Y = H(NA,NA)
U ' H(EH,HA) # H(HA,EN)
IF (L .EQ. NA) 60 TO 280
IF ( ITS ,EQ, 30 ) 60 TD 1000
IF (ITS .NE. 10 . AND. ITS .NE. 20) 60 TO 130
T ' T + X
DO 120 1 = LOU, EN

R(111) = H(IÊl) - X
S = ABS(H{ENINA)) + ABS(H(NAIENH2))
X = 0.75 + S
Y BX
tI a -e , 4375 BeS @ S

130 ITS = ITS + 1
llC) 140 Ht4 = LI ENH2

H = EN}12 + L - HH
ZZ = H(FIsH)
R , X - ZZ
S = Y -ZZ
P = (R + S - V) / H(H+IIM) + H(HIH+1)
Q = H(H+1l}1+1) - ZZ -R - S
R ' H(H+2,H+1)
$ a ABS € P > + ABS < 0 > + ABS ( R )
P & P / s
O = Q / S
R ' R / S
1 F < H e E Qe L > 60 TD 150
1 F ( ABS ( H CH 9 H+ 1 ) ) R < ABS ( a > + ABS < R > > eLE 4 HACHEP

X # (ABS(H(tq-ílH-l)) + ABS(ZZ) + ABS(H(H+tIM+1))))
148 CONTINUE
150 HPê = H + 2

DO 160 1 = HP29 EN
H(II1- 2) = 0.0
IF ( 1 .EO. HF'2) 60 TO 160
H(lsl-3) = 6.0

160 C:DHI INEIE
DO 260 K = Hg NA

NaT L àS = K e NE + NA
IF (K .EQ. H) 60 TO 170
F = H(KIK-i)
0 = H{K+l9K-l)
R = 080
IF (NOTLAS) R = H(K+2lK-!)
X = ABS(P) + ABS(O) + ABS(R)
IF (X ._EQ. 6.O) 60 TO 260
P = P / x
o = o / x
R = R / X
S = SIGN(SQRT(F'+P+O#Q+R+R) ,P)
1 F tK e EQ e H > 60 T 0 180
H(KIK-l) = -S + X
60 TO 190
IF (L .NE. H) H(K,K-í) = -H(K,K-1)
P = P + s
X = F / S
Y = O / S
ZZ = R / S
o = o / P
R = R / F'
DO 210 J = K, N

P = HCKI J} + 0 x ;:(K+í9J)
IF ( e NaT e NOTLA s > 60 Ta 200
P = P + R # H(K+2, J)
H <K +21 J ) = H ( K+29 J ) - P + ZZ
H(K+l9 J) = H(K+llJ) - P # Y
H(KIJ) = H(K,J) - P e X

CONTINUE
J = HINO(EN9K+3)
DO 230 1 = 1, J

P = X 6 H(IpK) + Y R H(llK+1)
1_F (.NOT. NOTL AS) 60 TO 220
P = P + ZZ + H(jqK+2)
H(1,K+2) = H(19K+?) - P + R
H(IpR+1) = H(IIE+1) - P # 0
H(111) ' HCI 9X) - P
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230 CONTINUE
00 250 l B LOY 1 IGH

P ' X + Z(IIX) ' Y 6 Z(1,K+1)
IF ( e Hai, HOT LAS > 60 T o 240
P ' P + ZZ # Z(1,K+2)
Z( 1,H+2) = Z(1,K+2) - F + R

240 Z(IpK+1) = Z(1,K+1) - P # 0
Z(llK) ' Z(IIK) - P

250 CONTINUE
260 caRI J HUE

60 TO 70
270 H(EN,EN) = X + T

UR(EN) = H(EN,EN>
U 1 ( EN > = 080
EN = NA
GO TO 60

280 P = ( y H X ) / 280
Q = F' # P + H
zz = SQRT( ABS(a) )
H(EN,EH) = X + T
X = H ( EH 9 EN )
H(NA,NA) = Y + T
IF (Q .LT. O.O) GO TO 320
ZZ = F + SIGN(ZZ,F)
UR(NA) = X + ZZ
HR(EN) = HR(NA)
IF (ZZ .NE. O.O) HR(EN) = X - U / ZZ
U 1 ( NA ) = 080
Ul(EN) = O.O
X = H(EN,NA)
S = ABS(X) + ABS(ZZ)
F = X / S
o = zz / s
R = SORT(P+P+Q#Q)
P. = P / R
O = Q / R
DO 290 J = HAI N
' ZZ = H(NA,J)

H(NAs J) .= Q # ZZ + P + H(ERp J)
H(EN, J) = O # H(EN, J) - P # ZZ

290 CONTINUE
DO 300 l = í, EN

ZZ = H(I9NA)
H( 11 NA) E 0 # ZZ + ? + H< 1 9 EN )
H(llEN) = Q # H(IpEN) - P 3 ZZ

300 CONTINUE
DO 310 I = LOW, IGH

22 = 2(1,NA)
Z(IINA) = 0 + ZZ + P # Z(1,EN)
Z{IIEN) = Q + Z( 1,EN) - F' R ZZ

310 CONTINUE
60 TO 330

320 UR(NA) = X + P
HR(EN) = X + P
Ul(NA) = ZZ
H 1(EN) = -ZZ

330 EN = EHH2
60 10 60

340 ] F ( NaN H 9 EQ e 080 > 60 T 0 1001
DO 800 NN = 11 N

EN = N + 1 - NN
P = HR(EN)
O = HI(EN)
NA = EN - 1
IF (0) 7109 6009 800
H = EN
H(CHIEN) = 1.0
IF ( NA 6 EQ 8 0 ) GQ TD 800
DO 700 11 = 1, NAI'= EN - Il

U .= H( 191) - P
R = H(I 9EN)
IF (H .GT. NA} 60 Ta 620
DO 610 J = Hp NA

R = R + H ( l qJ ) + H ( Js EN )
IF (Ul(1) .GE. O.O) 'GO TO 630
ZZ = H
S = R
60 TO 700
H = 1
1 F ( UI ( 1 > e NE a 080 > 60 T 0 640
T '= U
IF (u .EQ. e.o) T = HACHEP + NORH
HCI,EN) = -R / T
60 TO 700
X = H(191+1)
Y = H(1+191)
0 = (HR(1) - P) R (UR(1) - F) + Ul(1)
T = (X # S - ZZ + R) / O
H(llEN) = T
] F ( ABS ( X ) , LE , AE:9 ( 27 ) ) 60 10 650
H{l+ílEN) = (-R - U + T) / X
60 TO 700
H ( 1 + 19 EN ) = C -S - Y # T > / ZZ

CONT l HUE
60 TO 800
H .= NA
IF ( ABS(H(EN,NA)) .LE. ABS(H(NA,EN))) 60
H ( NA 9 NA ) = 0 / H € EN 1 NA >
H(NA,EN) = -(H(EN,EN) - P) / H(ENINA)
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60 Ta 730
73 = C:NFL.x € e , Ol-H ( NA 1 EN > ) / ChPLX ( H( HA 1 NA ) -Pra >
H ( NA INA ) = REAL (23 )
H(NA)EN) = AIHAG(23)
H(EMIR11) = 0.0
H(EIIsEU) = 1.0
ENF12 = NA - 1
iF ( ENHa .EQ. o) 60 TO 800
DO 790 I1 = 19 ENh2

1 = Né - 11
U = H < 191 ) = P
RA = O.O
SA = H(llEN)
DO 760 J = H 1 NA

RA = RA + H(bJ) + A( J,NA)
SA = SA + }:<llJ) # H(JIEN}

CONT 111UE
IF € A 1 ( 1 ) 86 E e + 080 ) 60 T 0 770
zz = u
R = NA
S = SA
60 TO 796
H = I
1 F tUI € 1 > 8 HE 8 080 ) 60 T O 780
23 = CHPLX(-RAp-SA) / CHf'LX(ylQ}
H( lsRA) ' REAL(23)
H(1,EN) = AIHAG(23)
60 TO 790
X = H(IpI+1)
Y = H(14191)
VR = (HR(1) - P) # (BR(1) - P) + Ul(i) R Ul(1) - 0 R Q
VI = (BR(1) - P) + 2.O # O
] F ( VK , E o8 o , a , AND e VI bE 0 ü 060 > VR = HAt: HE p + Na RH
# (ABS(U) + ABS(O) + ABS(X) + ABS(Y) + ABS(ZZ))

23 = CHPLX(x#R-zzxRA+QRSA}xRs-zz#sA-eRRA) / ChPLX(VR9VI)
HCI)NA) = REAL(23)
H tI ,EN) = AIHl\6<Z3)
i F < ABS < x > © LE 8 à BS ( zz > + à BS ( a ) ) 60 TQ 785
H( 1+11NA) = (-RA - U # HCI,NA) + Q # HCI)EN)) / X
H(l+l9EN> = (-SA - U # H(llEN) - Q K H(IINA)) / X
60 TO 790
23 = CHF'LX(-R-Y+H(IINA)+-S-YãH(llEH)) / CHFLX(ZZ 90)
H(1+1,NA) = REAL{Z3)
H(l+ílEN} = A]HAG(23)

790 CONTINUE
800 CONTINUE

DO 840 1 = 11 N
1 F < 1 e GEe Lau BAND e 1 eLE e 16H > 60 TO 840
DO 820 J = 11 N

820 2(II J) = H(19J)
840 CONTINUE

DO 880 JJ = LOU9 H
J = N + LOU - JJ
H = HINO(J,IGH)
DO 880 1 = LOU, IGH

zz = 080
DO 860 K = LOy9 H

860 ZZ = ZZ + Z(llK) # H(K9J)
Z(I,J) = ZZ

880 CONTINUE
60 TO 1001

1000 IERR = EN
1001 RETURN

END
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