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STIMA DI MASSIMA VEROSIMIGLIANZA DEI PARAMETRI IN SISTEMI
LINEARI CON INGRESSO NOTO.

L. Bedini, P. Caroti Ghelll

INTRODUZIONE

Nello studio di sistemi coimplessi (biologici, ecolo-
gici, ecc...) s8i ricorre spesso all‘usc di modelli che
approssimanc il comportamento del sistema a seguito di
un qualche stimolo noto; in letteratura sono stati trat-
tati diversi tipi di modelli lineari e proposti vari al-
goritmi di stima {1}. In generale la scelta del tipo di
modello, nonché dell'algoritmo di stima dipende dal par-
ticolare problema sotto studio.

Nel presente lavoro si & fatto riferimento al proble-
ma di caratterizzare guantitativamente il comportamento
di alcuni sistemi biologici, anche al fine di1 un eventua-
le ausilio diagnostico. In tale casoc si ha la necessitd
di dispetre di modelli funzionali, sufficientemente sem-
plici per comsentire una rapida stima dei parametri. Si
& pertanto preso in considerazione la classe dei modelli
lineari, discreti e a dimensione finita.

L'algoritmo di stima & basato sul metodo di massima
verosimiglianza e fornisce pertanto stime asintoticamen-
te corrette e consis:enti. Tale algoritmo rappresenta u-
na modifica di un algoritmo gid riportato in letteratura

[2].
Al fine di una maggliore semplicitd di esposizione e
di programmazione si & fatto riferimento a modelli con un




solo ingresso ed una sola uscita; il metodo & comungue
facilmente estendibile al caso di pill ingressi e/o pil
uscite.

Porme equivalenti di modelli

51 fard riferimento a modelli lineari, regolari, e a
dimensione finita n, con un solo ingressc ed una sola u-
sgita.

Tali modelli sono generalmente riportati slia in for-
mg di una sola equazione differenziale di oxdine n del

tipo:s

(n-1),_,(n=2),

y cove@pyY=Cy 2 ceeCo U (1)

(ﬂ)_',alg y(n-1)+
ove @y, asecc8ys CqrCy...Cy SONO numeri reali, u 1l'ingres-
so ed y 1l'uscita; sia in forma di un sistema di n equazio-
ni differenziali del primo ordine [1]:

= F xtq u
(2)
y=n'

x
ove x = [ x4, xz...xn]T ‘rappresenta il vettore delle va-
riabili di stato, F & una matrice nxn, im generale ad ele-

menti complessi, g ed h sono dei vettori.

Sostituendo nelle (2) al posto del vettore x un vetto-
re 2 = T x (T matrice mxn non singolare) si hanno forme e~
guivalentd del modello con matrici

1 1

FE=rpr" g®=r g (® Tep® 1"

Se il modello (2) & completamente raggiungibile |[3],
allora & possibile eseguire una trasformazione z = T x, in
modo tale che la terna F*,g?,h* risulti nella forma (forma

canonica di controllo):



g 0 Cn
F g*m . Q*m Chet (3)
Y .
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la (3) esplicita la relazione esistente tra la rappresen-
tazione di uno stesso modello nella forma (1) e (2).

L'utilizzazione di mezzi di calcolo digitali compor-
ta la discretizzazione del modello continuo: come noto [ 4],
detto T il periodo di campionamento prescelto, la discre-
tizzazione del modello rappresentato in (2) risulta ins

x{kT+T)= Ax(kT) +bu(kT)
o T (41
y{kT)=h" x(kT) !
ove A= e TT b=ge FT,

In (4), con una opportuna scelta della scala dei tempi,
si pud sempre ritenere T=1.

Analogamente a guanto detto per il modello (2), se
il modello discreto (4) & completamente raggiungibile,
la terna A, b, h, pud essere posta nella forma

L

- P

610-: O] 0 Z,
0 01+ O 9 Cnq
A=|: ¢ ; b= h:| (s)
000-- 0 0 .
:iﬁk’ e g '«§ﬁ,«_ b1 BC1 ]

Un modello discreto del tipo (4), con T=1, pud esse-

re rappresentato con la seguent® equazione alle differen-
ze finite di ordine ne

y(k+n)+ agy(k+n=1)+... gu¥(k)=cqulk+n-1)+... c ulk) (6)

wm L

ove &@ 552 e e 8 @ [» 81'0 ® 6

n? Cgr sono le quantitd pre-
sénti in (5).

n

Le relazioni intercorrenti tra ai ed Ei, c, e Ei
(i=942,..n) possono essere dedotte dalla (4) e dalla tra~-
sformazione eseguita per rappresentare la (4) nella forma (5).




La stima di massima verosimiglianza

Il problema della stima dei parametri viene posto
nel modo seguente:

dato un modello discreto del tipo (4), con R, b, h nella
forma (5), o (6) con a= [51,52.,0ém}T, h e lo stato inizia-
le x(1) non noti;

dato un modello delle omservazioni delle uscite del
tipo z{k)=y{k)+ e(k), con e(k) rumore gaussiano a media
nulléd, Tion correlato,; con varianza jrﬁindi@endant@ da k;

dato un vettore 2{(1), 2z{(2)... z{(M) di osservazioni
delle uscite ed wun vettore u{l), ui{2)...ulM) di osserva~
zionl dell'ingresso;

stimare i parametri del modello a ed b e lo stato i-
niziale x(1) utilizzando il metodo di massima verosimiglian-
za.

Si tratta ciod, posto z = Ez(?§53€2§a@..z(k52?g di
maggimizzare la funzione di verosimiglianza L{gﬁi§,§,§€1ﬁ .

Come noto ¢« essendo il rumore e(k) gaussiano, non corre-
lato, risulta ’

. M
Liz le = g P - ;2? z (k
ig%gj%e:}};@_&{qﬁ _ Egk %ﬁvha;ﬂf_(‘l)} axp( % N‘Q; ( j
E' guindi necessario massimizzare la (7), o, in forma equi-~ §?§
valente, minimizzare la quantitl
M - 2
J “‘2 [z00) - B x(k) ] (8)
lem

subordinata alle coniizioni date dalla (4) o, equivalentemen-
te dalla (6).

Nel seguito, per brevitd di scrittura, indicheremo pil

sinteticamente x({k) con x.: ulk) con v, , =2k} oon =z .
b =k k k

Il problema posto pud essere risolto utilizzando i mol~
tiplicatori di Lagrange: come noto [2], il minimo di J
vincolato pud essere determinato calcolando il minimo non



vincolato rispetto alle variabili ék' 5k(km1,2... M), aedh
della funzione

. T
Jx“‘”é Ageq Eyaq 5 = buy) (9)

Le condizioni necessarie per il minimo di J* 8i ottengono
eguagliando a zero le seguenti quantita:

M
3% a3 S AT .. (x, . .-Ax, -bu ) (10)
=52 A o e T
M
T
BJ*masm,gz'z—»Q'g:.]-x (11)
- — [z, ki *x
% T . - T'
o3 . . Zh@f_lk .!P.Skl + &k At 4 k+1  (k=1, 2...M) (12)
X, !
ya* - Xpeq - AX, - buy (k=1,2...M=1) (13)
oA
ove éM +q =O-

Si pud quindi dimostrare che nei punti in cui sono sod-
disfatte la (12) e la (13) valgono le seguenti uguaglianze:

23 o ax* P 3g*:
{'&éﬁ)v = 22 (35”>)V‘P;oazr_ﬁ)

o v )

8 = ¥
o jv Jh o
P$PO P:’ P@

qualunque sia ﬁei(g,. x,(1) » h,), ove con (5J2v si intendo-
no le derivate di J calcolate lungo l'equgziou del vincclo

espresso dalla (13).

E' faclile verificare che le precedenti condizioni neces-
sarie per il minimo di J® costituiscono un sistema non linea-
re di 2¢(M+1) n equazionl in altrettante incognite; la so-
luzioné di tale sistema dovrebbe essere calcolata con metodi
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iterativi che, anche per valori di M ed n relativamente plc-
coli, risulterebberc proibitivamente lunghi e di incerta
convergenza se applicati globalmente a tutte le variabili.

Uguagliando a zero separatamente la (13) con x(1) ed a
assegnati, e la (12) con &M*1ﬂ0y la soluzione pud essere
determinata limitando 1'uso di metodi iterativi alla solu-
zione di un sistema con 3n variabili; tall 3-°n variabili
sono le componenti dei vettori a, h ed x(1) che possono
essere stimatl, ad esempio, utilizzando il metodo del gra-
diente, tenendo conto delle (14) per quanto riguarda il
calcolo delle derivate; uguagliando a zero anche la (11),
assegnati z e X, (k=1,2,..M) 8i ha, con semplici trasfor-
mazioni:

EM =1
hw@j % - X k} gizk-—k (15)

=1

Percid l'uso di metodi iterativi pud essere limitato
alla soluzione di un sistema in 2¢n variabili, costituenti
i vettori & ed x(1). '

Scelto un metodo iterativo per la minimizzazione di J*

rispetto alle variabili a ed x(1), basato sul calcolo delle
derivate aJ*/dg e 63*/35(?}9 e precisati i "criteri di u-
scita® dal procedimento iterativo, l'algoritmo si configu~
ra seccndo i passi seguenti:

1) si assegna un punto arbitrario P :(a ’ x €1)3;

2) uguagliando a zero la (13) si ricavano xgy x3o»a x@;
Ay

3) uguagliando a zero "a (12)per k=M,M-1...2, posto Ay ,..=0,
o © o
si ricavano A%y, A%, ... A%,;:
4) si calcola h, utilizzando la (15);
5) si calcolano le derivate (8 J efod 1}
‘ dg |V P=Pg 5&23)'v P=P

tenendo conto della (14); in particolare si noti che

QJ* si ottiene utilizzando la (12) per k=1;
ox (1) |P=Pg



6) utilizzando le derivate in P calcolate al punto 4), si
individua un nuovo punto P=P °+ HP, ove AP & calcolato
sulla base del metodo di minimizzazione adottato;

7) 8i verifica se sono soddisfatti i "criteri di uscita®;
altrimenti si pone P_=P e si ricomincia da 2) .

La scelta di ag in 1) pud risultare critica per la
convergenza del procedimento iterativo; si sono ottenuti
buoni risultati assumendo come a, iniziale il vettore che
si ottiene minimizzando col metodo dei minimi guadrati la
guantitd:

M-n 2
E;% {Zk¢n¢a1°zk+n«1+'°aﬁzk - bfuk+nw1+‘°"bﬁuk} (1.6)

rispetto alle incognite a=(aja,...a,) e (b1b2...bn),

La scelta di x, non sembra essere altrettanto critica;
nelle prove eseguite nel presente lavoro si & assunto EQWO.

Descrizione del sottoprogramma IDEN per la stima dei parametri.

Il sottoprogramma IDEN esegue la stima dei parametri
di un modello lineare con un ingresso ed una uscita, con

rumore gaussiano sovrapposto all'useita, secondo il pro-
cedimento illustrato nel paragrafo precedente.

La stima viene eseguita, noto l'ordine N del modello, as-
segnati M valori consecutivi U(J) (J=1:M) dell'ingresso e M
valorl consecutivi zZ(J) (J=1<M) dell'uscita misurata.

Il modello assunto & il seguente:
§(k+ﬁ}mFA§(k§+§m€k
¥(k)=C X (k) 2 (k) =¥ (k) +E (k)

con E(k) (k=1+M) rumore gaussiano a media nulla e varianza
costante;viene fatta 1'ipotesl che il modello sia rappresen-
tato in forma canonica di controlleo, pertanto i parametri

da stimare sono gli elementi A(3),(j=12N), dell’ultima riga
della matrice Fp; gli elementi C(J), (J=1=N) del vettore C
ed il vettore degli stati iniziali. Per facilitd di program-




mazione il vettore degli stati & memorizzato in A(J+N),
(J=12N); il vettore C, il vettore Z delle osservazioni Z{J®

ed i1 vettore U degli ingressi U(J) sono posti in area co-
mune.

Il sottoprogramma IDEN & stato scritto in linguaggio
FORTRAN IV ed & stato implementato sul sistema IBM370/168
con diverse variabili dichiarate in doppid precisione ;
utilizza le seguenti subroutines:

DGELG (package SSP-IBM) per la soluzione di un sistema di
equazioni lineari)

DFMCG (package SSP-IBM) per la minimizzazione eseguita col
metodo del gradiente coniugato

FUNCT e FUNZ per il calcolo del vettore C, assegnato A, col
metodo dei minimi guadrati, dell'errore ER e delle de-
rivate DA(J) (J=1<2N)

DMFGR (package SSP~IBM) per calcolare il rango una matrice.

Lo schema a blocchi del sotto-programma & riportato in
fig. 1; come gid detto, la stima viene eseguita con un me-
todo iterativo che presuppone la scelta dei valori inizia-
1i per il vettore A= A(1),A(2)..A(N) e per il vettore de-
gli stati A(N+1),A(N+2)...A(2N) ; mentre il vettore degli
stati viene scelto arbitrariamente uguale a zero, per la
scelta di A vengono eseguiti dal sottoprogramma alcuni ten-
tativi legati alla minimizzazione della (16); se tali tenta-
tivi non danno esito viene richiesto un punto iniziale all‘o-
peratore. Il parametro HESP & richiesto dalla subroutine
DFMCG e viene utilizza.o nel criterio per terminare le ite-
razioni eseguite nel metodo del gradiente coniugato.

Il sottoprogramma prevede i seguenti parametri di in-
gresso

N: dimensione del modello:
Z2: vettore delle osservazioni in area comune;



U: vettore degli ingressi in area comune;

&

numero delle osservazioni in area comune.
Ha come parametri di uscita:

BLJ) , {(J=12N) : parametri stimati del modello

'AQJ@N}EiJwﬁ?NP: valori dello stato stimato

DA(J), (J=12N) : valori stimati delle derivate dell'errore
rispetto ali parametri A(J), (J=1+2N)

ER: errore definito come scarto gquadratico medio

C{(J}, {(IJ=1sN) valori del vettore C stimato in area comune.

Prevede inoltre le wmeguentl stampe:

IER IN DGELG = 1: avvié@ di tentativo non riuscito per
calcolare un set iniziale di parametri A(J), (J=12N);
in tal caso il programma esegue altri tentativi ri-
ducendo 1l numerc iniziale delle osservazioni; se
neppure tall tentativi hanno esito viene richiesto
un set iniziale all‘operatore;

A ?7??: richieste di parametri iniziali A(J) (J=12N)

HESP? richiesta del parametro HESP per la subroutine DFMCG

connesso con la precisione desiderata nel calcolo del

minimo; viene consigliato un valore compreso tra ‘H.‘f'4

e 1078,

IER =: stampa del valore assunto da IER nella subroutine
DFMCG:

COEFFICIENTI A: stampa del parametri A(J), (J=1<N) stimati;
COEFFICIENTI C: stampa dei coefficienti C(J), (T=12N) stimati;
STATO INIZIALE: stampa dello stato iniziale stimato;

ERRORE: stampa dell'errore stimato ER;

DERIVATE: stampa delle 2N derivate stimate;




i CAMBIO 2 PROSEGUO 3 RETURN: richiesta di un numeroc (ICON)

IER IN

che determina le seguenti modalitd di esecuzione: ¢
tale numero & 1, il programma tenta un'altra stima
con un set di parametri iniziali diversi (che verran-

no richiesti in seguito), se @ 2 affina la stima
affettuata eseguendo altre iterazioni, se & 3 termi-

na e rientra.

FUNZ = - 1: avviso di matrice singolare nella stima
dei parametri; in tale casc 1l programma riduce la
dimensione della matrice singolare eliminando le ri-
ghe e le colonne linearmente dipendenti e assegnan-
do 11 walore zero al C(k) corrispondenti;

PROBLEMA MAL POSTO: avviso della impossibilitd di stimare

nella subroutine FUNZ il vettore C con metodo dei mi-
nimi quadrati anche riducendo la dimensione della ma-
trice singolare; in tal caso il programma pone

ER = = {1 e ritorna.

TEMPO DI CALCOLO: stampa il tempo di calcolo impiegato per

la stima, espresso in centesimi di secondo.

Rigultati

Al

fine di valutare le prestazioni del sottoprogramma

IDEN, sono state eseguite alcune prove su modelli simula-
ti assumendo come dati zk(ks1wM) le guantitd 7 =y, te, ove
Yy & 1'uscita determin: stica del modello simulato con in-

gresso noto u, ed ey & un rumore gaussiano con media nulla

e varianza < prefissata, generato attraverso la subroutine
GAUSS del package SSP-IBM.

A titolo di esempio in tabella I sono riportati i ri-

sultati ottenutl per un modello con N=3, M=60,

10



a=(-2.4, 1.91, -0.504]%, h=[3.0, 1.0, 0.0)T, x(1)=[0.0,0.0,0.0] T,
per la sequenza di ingresso {1,1,0,0...0}

La percentuale di rumore & data dal rapporto tra la quin-
titad 6, e 11 valore medio del modulo dell’uscita del model-

lo; 1 tempi T, di calcolo sono esprensi in centesimi di se-
condo.

L'errore Eyp costituisce lo scarto guadratico medio tra
le ocsservazioni z; generate e l'uscita del modello simulato;
l'errore E 8 lo scarto guadratico medio tra le osservazioni
e l'uscita del modello identificato. Per il caso esaminato
e riportato in tab. I l'errore E & risultato minore dell‘er-
rore Eyp; ©i0 significa che l'uscita del modello identifica-
to costituisce un fitting, migliore, rispetto all'uscita del
modellc simulato, delle osservazioni Zy» come pud vedersi
dalla fig. 2.

TABELLA I.
rumore| a h x(1) Evp E Te
”2040 2994 ”9006 T
1% 1.91 .69 | -.09 .214 .209 50
-.50€6 ~.001 .04
-2.51] 3.39 | -.50
10 | -2.12 |-2.32 | -.64 2.22 2.02 199
-.6011.03 | -.52

i1
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ESEGUE ALCUNI TENTATIVI

DI CALCOLO DEY PARAMETRI

INEZIALE

B

RICHIEDBE
PARAMETRI
INIZ1AaL

STAMPA PARAMETRI
INIZIALL B RICHIERE
HESP

\

ESEGUE LA STIMA DRI
PARAMETR! UTILIZZANDO
ILMETODRO DEL
GRADIENTE CONIUGATO

/

STAMPA | RISULTATI E
RICHIEDE L VALORE DI
ICON.

ASSUME COME
PARAMETRI INIZIALI
QUELLY CALCOLATI

RICHIEDE UN SET
DIVERSC DI PARAMETRY
INTZIALS

RETURN

Fig.1- Schema a blocchi del sottoprogramma IDEN.
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Fig.2~ &) uscita teorica (—) e con rumore (—e-) di un modello
utilizzato per provare IDEN;
b) uscita (——) del modello stimato.




nooaAanNOAOCOOoOAanO0

36

30

35

- 34

47

52

b6

SUBROUTINE IDEN (A,H,DA, ER)
STI®A I PARANETRI A(J) (J=1,¥), LO STATO INIZIALE &(J)
(J=M+¢1,2%N) DI UN MODELLO DI DIMENSIONE W; CALCOLA LE
DERIVATE DA {J) (J=1,2%N) DELL®ERRORE ER RISPETTC aD A:
CALCOLA IL VEPTORE C(J) (J=1,N) DEI COEFFICENTI LELL®IN~
GRESSO.
PARANETRI DI IBGRESSO:
#: DIMEBSIONE DEL SISTENA
Z:VETTORE DELLE OSSERVAZIONI (COMMON)
U: VETTORE DBGLI INGRESSI (CONMON)
N: NUMERO DELLE OSSERVAZIONI E DEGLI INGRESSI
PARAMETRI DI USCITA:
A{J) (J=1,N) :PARAMETRI DEL MODELLO
A(J) (J=N+1,2%N): STATO INIZIALE
DA (J) ([J=1, 2%¥) : DERIVATE DELL®ERRORE ER RISPETTC AD A
ER: VALORE DELLYERRORE IN A
C(J) (J=1,M¥): COPPICENTI DEGLI INGRESSI NEL MODELLO (CCHNON)
SUBROUTINES DEL PACKAGE SSP-IBN USATE:
DGELG, DFMCG, DAPGR
IMPLICIT REAL*8 (A=G,0=%)
COHMON Z{1000),06(1000) ,C(10) ,H
DIMENSION A(20) ,DA{20) ,DH(40),X(1010),S(400) ,L{20),SS (400)
EXTERNAL FUNCT
ESESUE ALCUNI TENTATIVI PER CALCOLARE UN SET INIZIALE
PER A{J) (J=1,M)
NN=2%§
M=M=y
DO 30 I=1,NN
D{I)=0.D+00
DI 30 IT=1,HH
IF(T.LE.N) D{I)=D(I)=2(N¢IT)*Z(N+IT~1I)
TF{I.GT.N)D{I)=D(I) +Z (N¢IT) *D{I+IT=H~1)
CONTINUE
DO 34 I=1,NN
DI 34 J=1, NN
J3=(I=1) % NNeJ
${JJ)=0.D+00
DO 34 IT=1,MH
IF{J.GE.I) GO TO 35
K= (J=1) ®NN+I
S(JJ) =S (K)
G TO 34
IF(J.LE.H) S(JJ)=S(JJ) +Z(N-L+IT) *Z(N-J+IT)
IF(I.GT.N) S{JJ)=S{JIJ) ¢U(I=H+IT=1) *0 (J=N+IP=1)
IF(I.LE.NoAND.J.GTeN) S(JJ)=S(JIJI)~F(H-I+IT) *0{J-N+IT~17)
CONTINUE
NNN=NN*NN
NOH=HY
I=N+1
J=Né 1
NEN={J=1) * NON+¢I
IF (S (NEN) .EQ.0.) GO TO 46
I=1+1
IF(I.LE.NON) GO TO 45
GO TO 50
J=J+1
IF{(J.LE.NON) GO TO 47
HES=NON=1
DO 48 J=1,HON

i !
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59
48

5%

5S4

c TENMTATIVO DI CALCOLARE UN SET INIZIALE PER A NCH BIUSCITO:

o 4E IL=1, 80N
IF{IL.6E.I) GO TO 89
IIL=1L

HEN={J=1) *HUS+ITL
HAH= (J~1) *NOW ¢IL
SS(NEN) =S { HAN)

€3 TO 48 _
IF(IL.EQ.I) GO TO 48
ILL=IL~1

G2 TO 53

CONTINUE

KI=(I~1)*KuS

D3 55 J=1,KI

${J) =SS (J)

KI=I41

DO 54 J=KI HWS

DI~ ?;~D¢J)

DI 5% IT=1,MS
NEN=(J=1) *MES+IT
NAN=J%HdS +IT

S (NEN)=5S (NAN)
BON=HWS

63 TO 52

CONTINUE

CALL DGELG{D,S,NON,1,1.E~18,IER)
(FP{IER.NE.=1) GO TO 37
¥RITE{6,325)

EORHAT {1X,' IER IN DGELG = ~11)
MH=AN-10

IF (Kd.GT. 10) GO TO 36
WRITE(6,200)

w

C RICHIEDE I PARAMETRI A ALL*OPERATORE.

FORMAT (1K,98272227)
BEAD (5,%) (D(J) ,J=1,N)
DO 38 J=1,N

o POQUNE A{J)=0. (J=N+1,2%N): STATO INIZIALE NULLOQO.

A{Jd) =D {J)
A {NR4+Jy=0.,D+00

C RICHIEDE PARAMETRO HESP PER SUBROUTINE DFNMCG.

201

HRITE(6,201) (A& {J),I=1,N)

FORMAT(1X,"HESP ? A=7,/4E13.5)

READ{5,%) HESP

HEST=0.

LIMIP=100

CALL SETT (10)

CALL DFMCG(PUNCT,NN,A,ER,DA,HEST, HESP, LINIT, IER, DH)
IF{ER.EQ.=~. 1D+0 1) GG T 2

CALL LE?T(ITPH)

ICPU=1000~1ITPH

C STANPA I RISULTATI.

301

300
16
10

202

WRITE(6,301) ICPU
FORMAT (1X, *TENPO DI CALCOLO=',I5,'CENT. DI SEC.t!)
IF (IER.EQ.0) GO TO 16
WRITE(6,300) ILER
FORMAT (1X,YIER =9,1I5)
WRITE(6,10)
FORMAT (1X,° COEPPICIENTI AY)
WRITE(6,202) (A (J) ,J=1,¥)

NO=N+N

NA=N+1

PORMAT (1X,4E15.7)

URTTEIG. 415

&
H

E

ok Bocd ook bt food bt ol md bt bl bed bt beot bt bt Bod Bed b fod fed b Bed bk buod Bt Bad hed et bt fed Bod o bt B beef fod fet Bk tund bk bed i b Gt bed bred Dot Bend et beed Buok beed el baed bed B el Sl best bodd mef beal et



Biai{/, VE, COFFICEENTI C')
KRITE{S,202) {C{J) ,3=1,N)
¥RITE (6, )3; | B
23 FDEMATIIX, STATO INIZIALE?) s
WRITE(6,202) (A(J) ,Jd=HA, NO)
ERX=ER/FLOAT { M)
ER=DSQRT { ERX)
¥RITE (6,24)ER
24  PORMAT (1X,° ERRORE=', E15.7)
WRITE(6,25)
25  FORMAT (1X,° DERIVATE?)
HRITE (6,202) (DA {J) ,J=1,¥0)
2 WRITE(6,20)
20 FORMAT(1%,//, 14,71 CAMBIO A 2 PROSEGDO 3 RETURN?Y)
READ {5 ,%) ICON
IF (ICON.EQ.1) GO TO 21
I1¥ (ICON.EQ.2) GO TO 1
IF {ICON.EQ.3) RETURN
28 D
SUBROUTINE FUNCT{NN,a,ER,DA)
¢ CALCOLA IL VETTORE DA DELLE DERIVATE DELL? ERRORE EB.
IMPLICIT REAL®8 (A-G,0-%)
COMHMON Z{1000),0(1000),C(10) ,H
DIMENSION A{1) ,DA(1) ,XLP{10),XL{10) ,AX(10)
DINEHSION X{1010)
N=BN /2
CALL FUNZ{A,N,ER,X)
LF{ER.EQ.~.1D+01) GO TGO §
Dy 1 J=1,H
KLP (J) =0. D00
1 DA {J) =0.D#00
B3 2 L=1,H
e b
RY=0.D+00
3 3 KT=1,N
3 RI=EX~C(KT)*¥ (I +KT~ 1)
KL {73 =2% {2 (1) +RX) *C (1) = A(N) *XLP { N)
DO 4 J=2Z, N
4 FL{J)=2% (2 {L) +EX) ¥C (J) ¢XLP(JI=1) =B (N=J41) *XLP {N)
05 J=1,N
DA €3} =DA (J) +XLP (N) *X (I +5=J)
5 J=1,¥
ELP{J) =YL {J)
COMTINUR v
DO 7 J=1,H
7 D& (N +J) == XL (J)
8 RETURN
END
SUBROUTINE FUNZ (&, H,ER,X)
C CALCOLA TL VETTORE ¢ COL METODO DEI MINIMI QUADBATI E
¢  LYERKORE ER IN A.
INPLICIT REAL*8 (A=G,0=2)
COMMON % (1000),0(1000) ,C(10) , M
DIMENSION D({100),A(1) ,IROW{10) ,ICOL{10} ,DD(100),CC{10)
DIMENSION X (1)
D3 1 J=1,H
1 X (J) =A { H+J)
Ni=N+1
N2=N+N=-1
DO 2 J=N1,N2
X{J} =0 {J= N)
k=1, ¥
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N ~d

CONTINGE
DO 3 J=1, ¥

D) 4 I=1,N

3= (J=1)®HeI

D{JIJ) =0.D+00

DO 4 K=1,8

D{JIJ) =X (K+I=1)* X (K+J=1) +D (I J)
C{J)=0.D+00

DO 3 I=1,H

C(J) =2 (I) ¥ L (I ¢J=1) +C{J)
CONTINUE

CALL DGELG(C,D,MN,1,1.E~18,1ER)
PORMAT {1X,6E15.7)

IP (IER.EQ.0)GO TO 9

WRITE (6,300) IER

FORMAT (1X,° IER IN FUNZ =',I6)
IF{IBR.NE.=1) G0 TO 9
HEPS=1.E~16

NN=N®N

DI 10 J=1,NN

DO {J) =D [J)

CONTINUE

CALL DMPGR (DD, N,N,HEPS, IRANK, IR0, ICCL)
IF (IRANK. EQ. N} GO TO 11

D3 12 I=1,IRANK

DI 13 J=1,IRANK

LL= {J=1) * IRANK+I

JJ= {ICOL (J)~1) * N+IROW (I)

DD (IX)=D{JJ)

IL=IRO¥ (I)

CC{I)=C{IL)

CALL DGBLG(CC,DD,IRANK,1,1.E=18, IER)
IF (IER.LT.0) GO TO 11

DI 14 J=1,N

C{J)=0.D+00

D2 15 J=1,IRANK

1L=TROW (J}

C{IL)=CC{J)

50 TO 9

WRITE{6,800)

FORNAT{1X, PROBLEKA MAL POSTO 1°)
ER=~, 10401

ER=0.

DO 6 J=1,HM

RIS=0.D+00

DO 7 K=1,N
RIS=RIS=C (K) *X {J¢K=1)

ER= ER + (Z(J)+RIS) *%2
RETURW

END
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