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av l¿oe en indrrstuiell

Exanænsarùete i regleningstelalik av Bo Svååzd.

Godkåånt den 29 rn:s J-96ñ-

a

!

Fön att styra indr.¡skåeiJ.a pnocesser åir det nö<iv¿i¡rdigt atl kåirura
tiIl såvåi pr.ccessdynaniken soüx stömingarxras egerskaper. Detta
e<a¡nensarbete beltandlan en ¡ietocìik för att erhålra dessa data
direkt r.rr ruitningar pa en indtæÞierl prucess. Áúetet omfattan
två ¿ehr, en teonetísk CIeI¡ en pruj<tisk del.

1, Algolprograurer.ing av identifieningsalgonitm pa slfrt sa¡rÉ test*
Ì<orning av prcgtkmmet red artåficiellt genererade data.

fdentifier^iagsprcblqret blir ett statistisl'* paruretertrppskatt-ninæ*
prcblem vars lösning år tidigaze kËind" Pararetmrr¡a upplcattas nred
n'exi:ru¡n * likel"íhoodrretoden. Lil<ei.ihoodfunictionen raxi¡inrr¿s n¡ed en
graclienünets. Den styrlag som mininena:r utsignalens spnidning
erhål-ies ur: nslell-ens Færårìetr-ar genom enkla railmíngar, Den rædeil
som f:'amtages ican aLltså di-r€kt användas för clinrensione:ring av en
reguiatc:' for prccess'firrning"

2' Gev:-amför'ande av nrätningar sa¡nrl behärì¿Ling av mÉitdate. fi¡ån
pap¡:eFsnaskin r,r 4 G:nrvöns Bï.1¡l<, Biilerc¿ds AB, Dennå <ietr har
utarbetais tiil**a:rnr¿rs nsci Bålleruds AS och I*M Noniiska i.abcnatoråer.
sy"ftet van at[ ta r.eda p* hur det fårdigä pappsets fir]<thalt cf3]
l't\/ij.t beror av ångtE3'ç]çç-¡ i de ofåka tor"kcylindergnupperrra i
torkpar"tået, samt att r¡ndezeoica hu:: trycken skalr sþras för att
ge så sne fLuktr:atior¡en sonr mcjlígt i det fä:díga papprets fuit-
hå]t. F¿.r cent-sar frÉga rr'aÍì üm en ciÍ-gital regrering iculrde ge bättne
:esuitat åin derl befintlåga a.riaj.oga reg,*latcrN.r"
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Ðerr¡¿ pr,aictíska del omfattade ;oJ_anering av e:rr.çrj,"r.enten o,jl
dei'as r¿tfar,:nde, Den databei:andì.ing som fc¡rrcras fön att tn.
de er*råli¡:a mä'td¿ta bestËinrna px:cessdyrnuriken och störnj_n-rgarna.s

eger',sicaper han genoufonts nied en n¡etod.ik sc¡n besle'ives i t.l) "

Arbe'tet har utfofts av fii,rag, lr. Ìüerrsmark, rBl,i Ï,ícrrliska
i¿boratcrie*. Ën r"appr.-r:,t iz) övep derma del uta*betas i sa¡l¡*
a::bete ;¡scl S" Wersnm:^ic.

Resultaten c,': elen prektåska r.¡¡rcrersöknir:gen indil,enæ.¿e .:ft rnãn

ned en d:i"gitar fi.¡kLçal-tsregJ-er.i:rg re<i r.inl"ig sanrpiingstid Ìcan

uPpnå bättre resultat ëin nacl den nuvar¿r"rcie an:loga utïrushlingen.
undersöi.s¡ir:gen vissde nänùi-gen att tídsfor"drejnÍngen v.ar. storr:<:
oc*r pxucessd¡rnanr-iken långsa:Nnane ij:: r¡acl nurn tiåig,arre fôrrnrdat"

{l-} B' sv¡irvj' .ElÁoL - prÕûgr'Ëni fiir, px.*,:essåc}entj.fies,jj:g.

Rapporf ä6t1 rnstitubi.onerî f,Lic' y1ëflie::inStei,]]ik LilFi.

(2) B" sv"*iiri, s" þrtensla:¡k, Lrird*rçö!:ning.:v t*rJ,;p+rtiets dyn¿núr.,

¡n pap¡nm¡rmski,¡r nr 4. Gruvcr¡r. F,api:ort I|TY Nondiska ]¡l¡+:¡:a'r*rie:."
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$ptemmwdæL"L *m ekaåJ. årlffiAå,f,åemas

Ëælfaniwzmg av .pubfunræt

tr#d.åffií,on oefr eqrr,lqgen
t.tur#ry tån F*tu3.ffi¡st
ki"keååhrcdfrmktåoqren

aw samml"á.lche,tef¡¡rktionmt
t{rmxrÍefq e3€ffiåþt

N,,3 ¿ r,+ è fugmeneÏ,mcnr#rde

X*&,fi, i bætfurr-irymæa

a
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Ï"T"*'¿ " ltfun"neau*ym e#r panamfürer
lT*Å.-X" Íl¡¡cæte

T.E^Ê,.2, q.ftdetå

XT,2,ã Var*iablçæ

ll.$- av pnryre,rmæt

lI 4. Ir¡vmmåer¡e t
Il,S" 'fest ach di.ekunsi,cr¡"

ÏÏ.fi" T.ret k&& p\äg[,ffiæt
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fretta ww*w¡ år' sr<æå'¿et f*æ rwrwx'i^çk å¿åentÍfikati.on åv en
l#ffieffi#B túßr rxw¡,Ì¡w \iLk6æng t"ír:" in* och ut*i6røådata.
l*tr*ntåfå*wsxww,m þÆ¡;MÉiú" ÉÅs,att g* ni;ymtmtegåær f&r proae***
Fwgbæw*r,4¡wz- ffiWtre erd:*i3l"m gemm att wd" w¡ân#,w
Aflxry.aw st&a-qti#k mgnr8eæå. Ëptemrel; þeskí"wes æt etrt þesr."ffi
ant-eJ. parwræ:frr*rr Ðffi ådæntdfierifigÐprobj.møt ker¡ Þetnajct*,6
rswn ætt st*ti"çtå*k perr*rætæuppmlcattrrir@uprrrhrern. r derur¡,c
px-aeeelur uppmkæfteø par'æwfnaxn"a gan**,n ¡rruci¡rn¡srp-å¡'-Tceljhocd-
ríwkyffi,A. W *yttimøla ett*nz*g^fxwúWpr*atr"Èwz,n f*r, uted.plaåen
ertÉLLes d:tl¡d<f, fi¡åm ídent Lfiæ,.*ry;ørkseff:i.n:ã"entemna, Þd#ßt
etåtËo*#ae €rrklÆ { ø$ng}.e rnn¿¿t * *Í,,og,Læ æ*rfp*t } m.yate*n
beÌær¡dlae I .

Först þ"'ffi{srw¡r en hes},mf.rrnJ.reg a,*' der: tønwi, wwn Liff,en tirt. gnmú
fck. pffigrsry€t ( jf* Eef : {T} } u rlfuftøw gwrçnd,s njfl}va
lnegmæamt-

@.
fu'#alcta ctt d$bkrar tåds eErke,åt clyr-lænui;ow, nyæùvmn vam isrnj#rtal, f
ttffiígr*eï" rwl¿tj-s)ß gæ ev e&,t¡atdsnø,n

*,ì
h(,{hþ y(tx *. n{n*Iþ u(r) + c{u*h +{r} ft,L2

e,M Ë v{tl } ën $nøÍ.gnÉterb r { y{tt } utsignalen ecf.r { e{r} .j

en f'"tL"Jd, æ* ø,hw¿exvke, r¡ryrrftai-fëir.""deiade (to.r) af.urrysronÍabler,.
n lrætç¿çïrswæ,*ki:EtøprrgËÀyç¿nx,

Ç
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a ri(t) x('f + L.Þ

A(z), B(z) CIù e{z) åir po}lrrexrærr

A(zi l*;+z*+=o!1¿ Lt.¡# . ÊÁ Lån

B{z)

\¿"¿J

(r.5J

-t

o

o

í'lrì

inacivekic'rnert-ìa ë.rì: ocùr c JTEç] kom¡ænenterna
re-sp. intr"*cluceras áue¡rl"

E i + *'* * .", + *r.,2ü

¿.t " " iJ.]., 1
t>ch c

Fal-¡anc1e aniagancle gores :

- Fr¡:*¡l<tionerna ¿(s*i¡ o*r
iruia¡lför' enhe'Lscirkein 

"

I
{,1 z ) har aLla not].sti,illen

c

Ð

Det fÍnns inga gener*;airsruì få]*orer tiil. al-ra tyç poly:omerr
:\{z}, B{r} *d: C(:.:}.

i.?"2" Þ1"oble¡¡et

OÌ¡servationer <Lv i:rsigX-r.-'ì-en i u(t), t * .i02,.""rN i ach
utsÍgnalen { :,¿{t}, t * 1,2r,"..}i l ,ä:: går..r:it*_ S*k e:r upp-
ska'tt-ning ðv pffeTretralt:;L j. n¡cEl*"ften {?"I).

J-"1"J" Iß:ii.¡rn¡mv,:.ri;ins ccÌr stvzrals¿rå-:i trrcn.

Ett exerperl Arrtag bo * û ceh hr + 0" üetì::.or(iu si.ts¿a.tionen
vid tiden t. Ih,tzura y(t), y{t * j-)_ "..., u{r _ ..i-), u(t.* ?},
Êir givi'ra, adr prctrle¡ret ¡*' att be-st--.imrça r_rtt) som fi¡rfrction av
'Jataru, så att v¿r¡iæsen av y(t) åir nrj-nj_mum. pyrobl-cmet ¿ìr lost
om ¡¡(t '¡ 1) kan uttryckas sÐm en f¡"¿r¡l<tion av cl"¡.tana . ". u y{t * Ìi,
y{t'), """, u(t - l}, u{t}"



Lcs ei<vation {2"1} i ternçx- aç v('c + i} :

e(t + }i + å*3{"*i} i,ir"*l}.,{'r + }} + a-i{z*}}

i cqz-1: * ¡r"{u-l} } sit + i} i2"4}

y(t + i)

y{t + -i-}

Elånri:res'e e(t + 1) i sísta te-:ns:: s_erÀclm eti ,s::våindfr" {2,1i
o

o

e(r.+ ]i * c-l(u-i) g{=*l} =*{r} + c*i{ã-l}

{ c(z-I} * g(z*3) } z,y{t) (2.5}

I

.l

Eniipg: ele antagevrde soÈ'(ì gjorts fin¡:,er. E¿i aÈi serieu[vec]cling,en
i potenser 

"r, 
,-'1 av operatorerìna c-l("-l) g(z-i) oetr Ci(z-li

la
{ C{z-*} - A(z*t} i saknar konstanta terÍer" Högra }edet ¿+,¿

{2.5} be¡:cr bara pÉ datena.y(t}, }rit - }), ."." u(t}, u(t - I}r,".
*ch e{t + }}" Eftersom e(t + L} fàn oberoende av de andra ternex'na
i högaa ledet, ir.ar eret önskreie utt:*y-c}<et erhåuåts, De såsta två
'h+rx¡erna å eic¡-ation {2"5} i<an såluu'rcia tolkas scr¡n eien rniní"nal-a

væriarspneålktåonm av y{t + l} bæ;erac på datana y{t}, y{t - f},"..u
uitiu u(-[ * J]]"". Iå.eåiktíor¡;f-el*'t Êir e(t + i]" Ëftersom e(t]
åþ nerrnalfö¡deiad {0rÀ} erx',\ predjkfionsfeLets standàrdevvikerse.

ItIär dæn rru míní¡r:J.¿ variar¡sprediictern han erhå}lits, kan mini¡aunr

var:ianssttræJ-agen fr'*ntaga,s, i*gg rrárke till att

tri ?.

v (t+1¡i¿r 2
{2 "6}

d*ir lil<heten gåil"J.er om

u{t} _"1

- F. "' îo
le

-.1){c{a-}}*Aiz-l}}y(t} (2"?¿'

ti
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So¡atÉm¿ (,2.7þ fu &Æl"rÆH*eå deru a'd¡lårcü,Æt ves*,eragstyf:"åÆs¡?"
Effu,ø" bo * ü Õda hf $ rS åxwx**\lJ.wr Tffi6tæ nm&xt{må tecæ¡r.
y(tln y(t - Xiþ,"", Õq*¡ ffiWLe&W eE, #åhwh,fyeåhaJ.d.ekt i

rÊe*i.Êerbë!¡rr

IJnden & spæåeffia ør#mgætßmtn, hT.+ #o bu * t er*råtrIes mimånn¡m
vwú,arcm@ntægæxt 3,&tE w nffidÊLåerî {,k,.L:t* y#y hæt&rmitr# arr
styã'r'e6ar i a\Jffiewøre fmå]" se re*"" qnþ . Män" i.cørtåfåçfikffiF*

w&l åp :#6t ,mF vi" &r,æn *n J"MrtSng ffir.J" fluí"njir'm
wapåarøø4gpr*&øæ,ts cda påståendet å in1eer:fmgar? '#E wvip¿tt,

É

I

o

ançbJffiet ecm äp uppetä,rr.f å der z,z. gt eËt stati,eti.skf

ffifirr.lauflfr * ri,kð]. 
Febl'em' Dsttå *mær att ]fuas ßæw'*

c

för er¡ etç¡çñståek ves,f¿bel 6, s€ffi ätr
rwwlfæxlcjÆ'ã#d M t rffiLL *#¿ stsfidërdwïaí.kelsm
¡ f ç r, lu' (t,13 I äæ

tæ{"tï3
I , e(t) 

"2,*Tr*T*t

r"{J<el-{hCIod - f'rmhåcmen { r.. * f¡,mkfråryren þ L(,Ãþ bl;iln

t1_1) . n6(e(],), al " F*(e(?), a) .," Íi*(e(åf), l) (,?,>

i¡:såttæ {f } í m} ã& erhåtJæ

,E
A {1)

{ r* á 
" o. + *2{ni]- þl"dx) "

l.
f}

2h"
{Ll+æ 3

Ëa7

qft>
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IÆgörd"tãÞß$ ev LÃfu j.*raan hI$.¡,

4 t i,xh &

îtr
fr'¡

ë^(,tj * 1,1 keg ¡ * å ' ffi Xog 2 n
r

ttub
täå

o

a

*FeåøÌtr e hsräknaæ ræ ,i"ræågs?#i,en { ta{t} }. ## uffiågrrarmr
{ y(t} 3 gr,zm

c(a*À? e(r? * eç,{Ly vltþ * a(a-I} n{t} (2.9)

sm *r*rÄl"l.m r¡p (p,I)"

$armøJ"ildrøts W sj-hte¿. cn ft¡rlqeiml åw parætrðùîa
&, bn e, Å oeÞr n begmrnal.EwÍIÏhor ,lv (2.g).

Hftet'gom 3,sgar"åtmsr ffu líke}#rædfr¡n¡qtimecr rdr" na*d,m¡qn eæ-
tidiffi ew íeø.len sJå?-v, kan }og L ¡¡n¡Ei.mras.
Ðet ffi* atif mar*å¡m ].âtr t ¡ræd aræe¿rurde på panmetmma
an b o* c øepenat, r#å* affi, gbm deffie, ånfërw fürxwtf,sn.l¡çEåo¡ren
V(â) defj'måmød arr

wqe'l {?.L0}

dfu & Ê (,a, b, el, F4n*riræunÍ:rg av l.og b #
¡æ¿ nn$ni¡rænd,g aw v" ldä? e hårr srhår¡r¿tË, så ãtt

wltb #n nnf'nÉsnm fiå æiìåår"*s r& estf^matet ånp À înr

î^s å V(A)
t!-f

I

Ð

txl
L M^

g, e*(,t}

a¿

ech aåJ,å pmrameßnma Hx upp.kæt?r,lde,



F
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1'x.a l¡t¡:æri-sk

I'+r næ:'ilmring av saru:ctii-Jre**sr"u¡rktÍ#Frefi : dvs Niinirering
*w fori-r¡*tfuJctio¡:en v( t), anvåirides föTjande Newton-Raphson
algor'-rl-iin

k

åg*
â$.

:-

*ì=*k-{vo'(ok}u*tou 1^

t^)( (2.12)

/ô ì Ð\
\-t c -Lc) /

(2.14i

(2.15)

Ð

I

dft" Vs d, gradåenten av V(8) ocl¡ Vre
aneì:raondn:ingens pantiella eienivator. till

än ¡¡afrise.n av

v(0)"

Ðe pantielLi de rivatorna av förrristfunktionen ert.rålles geneÈn

dit-ferentierÍng"

i e(t) ae(r)

aäv

f=l dÐ.
l_

N
ç

.L- ìl--1.å8 ð9.
a I

ae(iå" ?"Lr¿n I e(t) " gz.-c(t¿
êÊ, âô, t=} äÐ"aÐ.¿Jt-l

Ð

Ð

Ðer:i"¡atcrn+ av e{t} erhåi"les ger¡orr} diffe:rentierirrg av
differensekvatåo¡ren (2, S)

-¡
Ä aeit) -tz * y(t))

c(z-l).ðgg E -2"
äb"

f

ae(t)

c(z

C(u-

3a"
a

âe"
l_

l- u(t)

*-l) L e{t)

2
.., --1t e(t) - ,-í-j*t ae(3.)d

âa, äe.r"l
2

ða-
"L

a (r) äett)I )
âb. ðc.r-l âbo



al

2

c{z*1}
3 ;tft) ae{t }
Ðc. âc "]"l

B.evis ev några ar¡ forrn,Ierna" Utgå fnån (t.8)

^ *i-i+r
-tz

/\.( i y{t) - B{z---) u(t}

(2"16i

-n+ ".. + a z'")
n

I

ãc,
J.

{

:y(t)-(to+b

Ð

I

.¡ *{t}

:I
Z +

âa

*r.,*-t) e(t) = (i + at -1å
L

7.2
+ """ + b

It

u(t)

itlt¡ bil-das ekvationerna (2"I5) lätt.

'ílbsen¡e:re

(s)

i.:iz-ii i"ft)_ = "-i y{t) = y(t_ii
l

specielit gäIJ-er

*i rsflltì(z *) :l::.:: ; y(t - t)
t*rt

Ð

Í
ae(tiC(z*' I i 'I

âa. ..atK

Vi kæ¡: a-lltså shiva

y(t * k)

äcltt*i.+1)
ddt

L

l. ae{t} ^" -J..
dcl ,

].

{=y(t-i.)} (E}

r:ed-f,cjy'

ae{t} ðe(r*i+1) i*t'l
çG.

,T l-
íté,

(2"17)
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* *{} qs{$,}. * *{i
e*i.

P#^ n¿wwa wiø þååxr

#{{3b . &M

*t{1b M#.?^ * 'ß* [ ^fi æ{"r} in*S H**

* *;n*fi+l .ãffi
&% &uL

*{t-3 þes.:ü-

&b,

¡ = *ä - { *n^L ø(,t} 3

&ü.r
..¡

2 , W* * -*-å -L43) "åm*e*rU *oj

Wiï^dø, ma

t\l æ

* *7'

*fl

Bä.t

ùfu,Ðc,"å"n

'îfMLeW æw øâmw &r¡atåswr¡ {?"L6}

Å* d e{,{L} qeffi
3t*,

l

^3 -q#H¿ + *(.{r,
ha

L

-."t
itt à

afte¡{,*þ

hn D,*Å-l 2a
I

+ Þe{t *

-*i eqttlñ''7-

Ae.

i+rþ 6Å #eit*i+IÞ
**L

þço
h

ft

Ð

Ð
&uL

æ*pfi*3+x Wf,þL"
ont



"'ú #tñ"# úM,þ wfuv#:,i Li+tüiì t1!,yr,.#..þ ü\ y+Hiü w'r:É#"áfre& o'il

,t#1;"{,þ rw l%Y"V*:þ

^r^n"i;zþ r(.üT.il3 *;w W;ry.upuw¡r;t,ræ r 4ryryru^g.í61æ1 q,*al¡ü}¡,, ffiW7 Þy

Wffi¡,'fÏtr ,Kï[rå. tMþL Lffiryll dLv ,Wê uew¡WW*WVø

{ {Þ'trd &wpryl\{+wywuszslffi.rypy *6 * ,,# +a.Wú o-t

'wrb:,i.f3$wÌvTT"Þp w,#"wffir eiþ qvgÃ twap ,xwyygxw {wãvrw#,ï. Ftwswaqyl

io,u T*g

Tffi . {r::r,,ffiw
r1"æ 4

ll" w

u.+ü*a

a

e{"8T.'&'t l9Ç,ïwþ

f*Y4þ ?**ø .f *ø,"ilê 9,,**
#" " f,eþwq :"

rf,.

n$fr€'*+ dffit{ TÁ '{frï"fr} T \ffitrúT'w.bex.ü,ë ti^îtrL#q,w-$åi lzw

Ëf)rueå## Ww ffi.1ç"Çq,,ya eW #W (,1.,T.. &b wçWtrw 4w wytì,w#

-T tr Ç v g áw&*ft "Ç rylrt ç S \ u,4.w W,ï rffiWÆ
åeÌ'àg"Wq +ffiPt¿@ 4ßT: &þ rW (ftTq A) {¿ffieæåJru ffi*pryuaæq n,*

8up6ryaaxç¡; þÃfrfu*,Mw rrre ,we7 w#,ft-w.]. "w&T,rffi TTWls.t#t îxw \w\14
!|*f-f,þ æffi (.çT.ffiþ ,Ãþå ,&;tryqvi w*w,wffi ü#li.gtå,rð (-,,þ ,Åwz11ffi q. tw¡
ár$:ràÊÃ f srea4ffieru,äuæsj wrylw .N wp,xæwwa Fwat wznãmfr,::#rj-Tew

\Åw,4 twT-a\ ryæ {çT"'&} r "a$wuræwp wËEæpg,xud #w, wþ teþÍL
Uäríef;åf,fi,Tf1".#+ffiåTqä## frB 'irr;$"TxWþåW4,,Æüi yÉW.rl#VÅ,#tÅttTffiWe,ã 

Wilæ
:i&æqTwwffi awffi qg7'4b W,w tçT"U,þ ut{}"tr.#7 rq.W-&þ w.&åþtw"v:+w{\W

.lj]ffi'r !i:4+4:!v&$øþl Ydl'Kw w 
tË* ,***&*wçÃ#:wþþtt

,ã&ffiWLffi,fi,r"r @&?#t vffi# u{"&bpt Nw ,Ã#&wr+,eaap w,ry,çwy-aM, WLrydffi
w,Æfi\ffiÈ ew i,,&w \Tï'J", eþi,w wffiy; w4 reryí øT"'{*\Ã W q-tÉT'A\

r..l¿¡r 4çT " ä,þ w\ßixewï{&w¿,:4wffi,åw#þ##w w# w,Jë,þJw{"ffiw
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o

Argor"itrnen (2.a2) Isrì¿iver etr begnrnelsevärde. Orn paranetern
c år given, så än v(g) en lsradÌ-atisk fwrlction av a och b
och andru. ordningens partiella der^ivator av e(t) än arra noll_.
rtenationen (2.r2) konverger"ar då i ett steg frËn varle
begmnelsevårde pa paranebrarna a octr b. c.Þn ví specierlt
såtten 

"i = 0 för i > 0 erhåIles i ett steg med ds
matåva partiella andrra-derivatorna nú¡sta h,adretuppskattningen
ao oeh bo av a ocl¡ b. Begzrnersevårdet fön iterreningerl (2.r2)
tages då

o

I

kolonnvelcLorrr {ao, bo, 0)

ï.3. 5 i best¿tr¡ringarna"

un våt-1(0k) best¿imes hu:: ncggrrarrt paranetnanra är upp-
skattade. Ma¡r ]can r:r diagone-lere¡renten för denna rntris
benä]sra ¡:arameterspridningen { o(ek+l) } . FöLjarrde r:eJ-ation
gä11e:.

o (ek+I) -] {uk) t tfz.

oo

iV se

dåi:r högersídan bestån av det arctr¡erra diagoralelententet.
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Ð

Ð

ffi
fdenflf,f trmr.l prEgmtrffisws I åLGÛL. frcgrwt
þra¿' teeticdt-þ eå $f.*femqgski¡ìsr å ewrd ( fi'fIl. ) oeh är allBå
wM, g&LLøw irþ tch uüñaftÍngofi¡tfuÌÊD anpasaat fðÊt d*$na naskin,
fiê obêtjdliga øwih*æi.ee¿tra fvún *,* alfuqåIuìô. A¡ÆOL 60r scm l"

bîMÉ* mamte g#nms Få mdm fu, a$gåvÍrfl å ref" (4)' Prognamumt

rma¡*{ænar Xffiæåå¡ocdft¡rdct{cmm o{tt är garrcka ¡üttfms¡Ë
lccnstã'Leffi'ü. Germ mtt det ha¡r '#Hrsettg æd l<crmnntarer í r"ild.íg

ffiftg&, hrypø,e tni att þ'term'þ,AdLfuffiwten hiivít ffi. lálliåttru!¡gen
hâÏ å g#etÃ þæÅ wæñt att, få frøn øtt generellt o€h låttltiøt
Iræ6ETpm, d¿lxsftønc' har snabbhetær:r Û" nmglc¡il¡garãìå beeiçtðte"

lÍeia berËlmíngBpoeadu¡^en eker í vnEekånenÉ ínne lcämmirræ ( At )

ocåt pognamt är etårreat på S-käpål.s ÏrÅLmrea. Irtlånning ccÛr

ìfts¡€rift av data skmn ¡æd 5*X<ana]ç hå]-mtea.

t

þ4sd eri a¡rdna æ*dr¡germ s3råt€rlrtndell öch 13S pan av å¡¡- odr

tat{¿ütÃ upptãs Gå- 3fifit eel"Ler" i 144,^

lL^*,.L, Ind*fÆ,"

rr i fi3røtc*nets *x&ting (, n * 2 l,
Àl r ántalet Fffir av ifi* f,cJr r¡tdata *1.

**'h erch * t VeJr;tclrørr" øcun irmeårÁLler kcef'fíci.enterrn fön utoS.grtal"æn Y

ar,n*Wrwhçrt fi æÅ1 rtf,e}¿srtrl H rteap" ßcnr kcÍrporwrtten.

si' t t/*k8str md de laggade fnæÍgnêåecrrtê sorn icrnçorienter.

'Í, ¿ Ðåtw +ate$..grmlerrua.

I
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v3^*
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arb oclr cl

11.2.3. l/ar$¿hl"en.

¿l .

[üt

a(Olnll

$3mtmtn ffi*ri$g"

Ár¡talet dsta -Ï.
Follmøæt A{a) ;e }Eoefffi.cíænteur

e{0} s l"

a(I") * êX

F&rlr¡s v(@k)

kqdi. av fûir,l"rætfi¡nlcEåcr¡en V*(ek)

FtuM,smr¡'sffi ifirÌdúL].eæ fùhr']"r,e paffifef}a
*"vatonr ïle*(sk}. tsåde #rr apldmat:[ve och

&r emdçta utetæßfis.

ïmmraem av fu¡ Me+å, €n.

av v2,

{ voú(ek} }-l " v*{sk}

$e lrdata.

o

o t
G

ç

a(r¿) å"n

h( firr¡ ) I Fotyroræt B(z)¡a koefi'åelenten

__ b{0) E bu

¡
ê
t

bnþ(n)
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c {0:n) : Pol5t'rcrnet C(z) :s lcoeff:åcíesrte¡'

c(Ü)=fl {avprïlgnã¡Tulgtì:ings (c-=li
\oc(l) = c, ]I

c(n) s cn

E (*r¡:N) ¡ Felen e(t)

E(-n) = 0

E(-n+l) = ü

t

o

E(-I) = 0

E(0)=e(t-N)se(û)
ð(I)=e(t-N+1)se(t)

E(N)=e(t)se{N)

U (-n:N) : ïnsågnalerna u(t)

U(-n) = t
U(-n+1) = 0

o

Ð U(-1) = 0

u(CI)=u(r-N)
U(1)=u(t-N+t)

U(N) - u(t)

" u(0)
e u(i.)

= u(N)



I5

Y i-n:N) ; Utsignalerrra y(t)

Y(-n) = 0

Y(-n+I) : 0

o

o

Y(-1) = û

Y(0)=y(t-g¡*y(0)
Y(Ii=y(r-¡q+t)=v(t)

Y1¡¡¡=y(t) =y(NJ

V : Fönli¡stfi¡rktionen [ =
1
2

EAL(-n:N) ae(t)
âa-

¿

ELL(-n) = 0
EAI-(-n+]) = t

E¿{t(-].) : 0

EAt(0¡=Ð,e{0}=g
ätl

ËAr(1) =.Ee(u=y{o)
t*I

EAr(2¡ = 3S-?1"
Ð-r.

EAt(3¡=èe(Ð--
ð*1

= -*l_ -ig.Ll¿ + y(1) = **1 EAr(t) + y(t)
o*1

e'(t)
N
I
o

o

Ð

ae(2 ) ae(Ð
"I u-r-

*c, EAt(l) + y(z)

"2
ä*r-

+ y(2) = .elEåL(?)-
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"ffirïffi LgÆ.E &&W6 Wfi N Wnw+m

+ {w--f,i}lcg 
up* 

" * " * 4,&**¡¡þTva &a * ly1¿,fiw Tu^

O

G

t

I
I

1t

,

&e

¡.t*'l{r€'p- {x}a g

t{

i¡L

Ðno

WW
ry Wr"k-* 

r*ttib"r{Vffi



r

Ð

17.

V1(2xn+1)¡ Ðv

ebn

N
a 8e(t).

tr0

Nc Ic(t).
t*0

il,3 Ec(t).
trl

il
a ¡e(t).

tÉI

0c(t-n+I)¡G(t)

N
t

Ël

(Ð

Ð

tII(2xn+2)¡ rv
tot

I ott) . &!3.1

VI(2xn+3)a .?g
act

ôe(t)

aL

lon

Ðbn

lct

e%

ôon

s(t)

trl

a

o
ó
a

V1(9xn+1)=4 Ê

8cn

r¡
u s(t) *

t¡1
le(t)

v2(r:3 x n + 1¡ l¡2 x (3 x n + l) ): Anôrr &Ív¡ta¡r av v. l{abisen
b aymFlek scn fnryån ar¡ Eche¡ut nadan, ¡co visæ kamrrterras
gfsðefd¡E. lfatìnC¡Gn i¡n¡håtlc¡r å¡bbelt så nfrrgË lcolan¡p scar ludÊtr.
Dettfl ar¡vändeg víd Írn¡q.ef,spr.
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t

)

V2 {s rt}

N
V2 {s,t} = I

t:0

al.

llAC{-n:l'lt = 
a-qlt)
äarðc,

o

o

.19.

Fön två godtyckliga ¡xranretnar û_, och 0= approxirativa andra*r-l
denivateelenrentet

ae(t) ðe(t )

Ðt
]. 40"l

kt exakta andr"aderivateel-ementet blin

ae(t) ãe{t) ?

e(t) " q ellrt\
+[

t=Ûat. Ð0
l- l âÊ"ã0

f j

där sista termen beräknas enli¡p necian.

EAC{-ni = C

û\C{-n+l} : 0



EAC{*[] = 0

HAC{#i "
aååe#r

0

Ð

Êðffi,tT * .d.e{¿å x g

ðålä#t

4
e-i.sJ'èþ" a * E#{}}
ÞaUåeU

a * TÆ2.{2} * ao fþ,*t?l
a%ä%

E&e{,2þ a

frAo{'{} -:d#i'. * * FÃj.{3} - et Ë'þ#lg\ * cn Hfit{'?ï
äa*Ae*

:
*

H¿fr{r.¡} = åkJH¿ r - ãÂr{ßt*}-} -
äa" te.'

ÀJ"

* aó, * e* EAt{N*n}

cO ËA,C{}ü-I} eU F.ÆlN*?'l *

ffic{3þ h

o

i0

tç¡wçcmente**'¡a erfiå1"lm scrn fft'n frAÇ:Ë,Wl-ruzIíT *

ffi#fr{*n;ffi} a erhållca smn fftr HåC

T"._Y#ry delen av V2 åmpätfes erihetsma#ism.

ffif,ten,rnnrtxrJ,cinmmsåcæm ff"rüra i,nverçen av V2 i. nuffii.se;ns TffiWæ' tåæL

?V{}r3 x n + L} F {V2}*} " vt

aãe(t!
--ï

")fl
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Fiela \I2 bi.).elas g,enü-n att e3*:¡ne¡tten'i unçlre triangrliirri"atr*isen
sätts IiJc¿ ned eleure;^rten i. tlen ör¡r"q¡.

Ft¡-rl<tionspxroceelunen Ðet G¿uss il:f-*rsç, üfh ffìrÐFas våcl j_nver*

sionen av V2"

Enhetsnç.brisen infijres i V2:s högra lcclonndel.

Ðet Gar¡ss åruËFÉ-c oehr fun-ktionsprccedwçn i¡verterar v2 sa:irt
slqriver ut deternd.nsrten av vz omedeìba¿t f¿i:_-ld av *ster.isk. i\r,
v2 singu:l-,i.r'skex' uthopp un funicticnspnocçduuren til-r läget LI
och aster:isk er.håll.es i vãnste:srærgínalen på utsi<r.iften.

0m dete¡mi¡*nten ð\.' vz + 0 bewiknas {v?}-1 ac}r ui:h=ives

Vel<to::n VV berti]<¡¡as och utskrives.

Parane+:r:arr-¡a erhål"ler sina nya vàireìen, hopp sker tilr L2 cih
¡Ësta iteraticn ¡xbörjas "

ïT.4 lnvers

Furktiorrsprcceduren üet Gatrss anv,ä¡rder.. Sauss elirrinationsmetod
fót' att tni-ang¡:ie:ra koefficientruatpiseri" Först sker en skalning
av matrisenl genü.frT ¿tt dess nad'¡er<t*rer^ skaias metl helta] lF
dir p v.iljes så att den euki.i.ci.iska nomiÈn l"i av var5e ru.<i åin

å
2

e

i0

s ixi s r

{ ten *,:kh"-disk¿. nüy:Ììen âv x ,ir-

¿

L

io,r¡? :U?["1 ( i

Skalningen göres i basen tv;i e1=Èe;¡r¡orri vi då kån anvånda fi.,¡tanele
raianing r¡tan att få några avrurclrtÍngsfel"

Häreften r-educeras koeffí*ientrnatrisen tii-å tr.iang'-llåi:: fcrur gena:n

Geussr elj¡rir¡ationo ciär i va:r-je steg det s¡r¡neriskt stt:rsta
ergr¡anl-et i den återstående x¡a.tr-ise¡: r,'cåljes som pi"or:te]-e¡nent"
om något av dessa;:i.votel*une*t Ìrar ett absal.ut värrle *o la-s gå::
Det Ga"uss till lág,et Ll., l,rs.triser¡ *=ir cld. nästan singy;J:ir."
Ih.aceduren årr .:ämtad r_¡r ref" {S).
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ÌI"5 Testninc üch drsl:r"lssi cn.

uppby"ggrr"ncen av progrånil*et har ski=t't stegvis genoin ett
berJåi'rrí-r:gar adder-ats efte:- h*:"id, v.::'je bex'eiluringssteg har-
testats efter ,let atl' det irtðrts i hu.,rudprogrenrnet" För
nlatrisi-¡-rversiorrsproceduren Ðet Gauss utfordes en test är¡en
i¡uran prr:ceciuren fogades in i identifie:-i::gppïÐfFarffr¿et.

sarntJ-iga cperationer" utför"des av äraski¡en i is{, Däl: finra också

'a"lla '¿ektor* neir nr'etrisfÈir-t pracerade" Fragrurmnet är. beroe¡lrie
av antafet elata, På sl'frl: som har ett iru.ue k¿innrni¡ulesutrlnrne
av c¡r 3250 tÍllgdrrgiiga ee}1er, ka:-r r.rrrg i-sû pan av in- o*r
utd¿ta beha¡rdras ued en s3rsterrulxrcìeLl- av andra ordningen, l"led
första ordninger.s s¡rstem erhåiles yttenrigare pJ-ats för'crata
ne¡r v"i ka¡r inte .kora långa serier.

FÒr att ìösa de1-'ua p:roblenr fär ett pnf,graam konstrueras so¡n åi:r
oÌ¡evçenue qr.v antal-et <lata" Av ekvationerïìa ses att vi errba:=t
be-hc'r¡er a¡'beta necl vissa aictuella ciata. Genom att ta fram en
]-ämpiié-i "eiLLståncisvektor, sam dr¡ba¿-t knåven nödvaírrdiga daia,
bii:' prcgr-äÍr*$t be¡"cende av s1ætenets ordninp,, ¡Tler' ej av antal_et
data"

Ifed en maskfticcdspxncedur innassad i nlc0t-pragrazrret kan
in* octr utdatavektore¡na ö.¿erföras frnn inl¿isningsr.emsanr
dti:ei<t tiil" SMTL:s yttz,e kän:sn_inne (ECS], Iìärigenom kan plats
r,"i¡i¡ias i lol för operationer, För cie¡ura openation arrviu:des .E.ex"

den vjd SMIL irefj¡tliga prrcceeluren l,ËCS. N¿ir: vi beliover: -in* ccù¡
utdata i-rilåses dessa sedan tim K,l från ECS gencm fru*iictio:r-n*
prtccedruen Ecs" Detaì jerarJe regler- for a-irv.-indning a.v p:neeclr:rer
i rrnskinkod i slilL - ALGOL * pïÐg',rãm ges i ref, (9). Anvåin.ù:Jng
av SMÏL:s yLEr-e e¡ùeter rnedfor att r-lL^5rnrne frigores fi:r. opcrati¡;Fr€ï-
i inre kärn¡nirrret. Ëmeüertirj, kpävcr överforin¡rpn frÉ:: ce yttr:e
eriheterna til] inre k¿irnnri¡rret viss ticl, varigenom pïÐÉrar,rünen
bli:' ii:rgsãnrrele än o¡ir endast i(tI utrq¡ttjats.

Ð

û
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Bruk av SßtILrs 1robr€ enheter. b'ðn lçLnr¡å ge ett Frognm ecnr gör:

K{ oberoer* av dntmång&n" lfåryí liæBr Fogrenæts ædel-
b¡naste utveckllngsnËJlågþeter.

P:nogriü,rrtêËter¡ utfördee fän6t md 10 godtyclcltga data ftir ett
ardnâ, qilft¡Éngerüs Éþten md utslcllft av varrje benälcrlngsled.
fteeultat i biL. I. V{.d n¡¡ri¡mr¿nø av fü¡.Lr¡stfunktlsnes¡ vtoå¡l

*ág systeÉret varta ínatabíIt, ty C(a-l)æ rËtten køm,n utånfön
enhetscftfteln. Hed J.00 datapan alstnade av syÊtcrrret

y(t) - i..5y(t - t) + 0.7y(t * 2, = t"0u(t - l.) + 0.Eu(t - z,l +

e(t) - 1.0e(t - 1) + 0.2e(t - ?)

kötd€s ientifiÇnrlngspmogreæt då parr¡æt€trirdatå utgjardee av
de e¡¡a¡cta spMcoeffiqierrtez¡a €nligt ovð!l. Rreeuttat i bíI. 2.

Dä¡r fÍnns åver¡ ett prognan, scm bestäÍnæNr utsignalnn enfi.gt
en-stegìs-predfJctåctr ocir deteosninistisk ÍþdeLl. Insígrn"lt
utsígnal, erÞ-stegs-pr,edJJctionsnpdeLl, determínistÍsk ¡mdell
sant tcovqrí¿refr¡nktion; är uppritade í di,ãgnarn fön exerçIet ovån.
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cgffiqêE l{umerl*' f ctentf '"1efln6 ¿r.' Gr¡ prÕçrË4. ¡c1 t<Aâ bc¡krlua aor ctt
en:ett, lfneÊl:-b Ëyøtæ1,

n; St¡ste¡nctn orfritng.
l{: Ântal*t dúts, -1 "&.þ, É¡ Ve "t+rer. scrn J.nnehå,l¡.er'coefflstenterra l'fir utsfgralar, y,

Lnslgnø!.en u oe': a,v frcr.senr¿ Ê rcsf'. Ëü kffiponentcr.. Vl tr'rlrlustrltnltttoncn,
g$.i -EBt*Êc,l t ve'<t*rer, aoffi eå,sofiå konnpmlenter f.nnehållar da/dr, àe/&,

de/,!e resp
VT I Êraçllenten av f"drlugtf\¡nlr.tlonen V.
VÊl fti nm.trie, gsn frunetrålLcr förluøtfui¡htløncn Vle perblell.E and*, rãderf w.tor.

Fj.{c,Ð3c'E0tr velrrover ¡nec. ð,/e"{ãa/ec}, ð/drb(d*/ûc} och 4/dc( âefae) rcrp.
acrn kmpcrnântÇf,,

eül Detanntnesrten ev VZ. 
"l|,Vl Inversafi &v Wbr¡/î " 

.

Indat*t*.riq s[oJ, b[o], r[ü],,". a[n], b[nJ, ç[nJru[û], T[0Jr.." u[$J,yfrqj. ' ¿' ì

fi t !.ä9e, sce, pro{Eruln¡ËËt 6&n tlll cm t¡? är ef.rrgulËr.
T2,. Täe*, #@ trlrogftBrraet g&r t1ll ç1.ô rty ltcmtfcn.¡

tpslå !&Ëgge¡ nrt{¡
n:.readt
l{ I *readî

js,:r 'r.o å!* 1 unåLg n öe
; E,qf.n

a['"] :-read¡ b['rJ :ÈFer.Ti e['t] l*rca,fl
enê¡ .

ä t;*f) etgn I ug!ål ¡f fu

,E

Ð

Ø
i

I

I

I

¡

:
I

li

1

r
)

nune'r{0}
punch(ù

if

o '
g¿{.Lnlä"a:nfng oeh uf,ekrC.ft &"r ln- oeh utdet*.¡

rninnh{l a );
Iå: b: f :.0 sl,ËÊ t EAEII $ de

ber¡tn-ffi1t*o;

Ëti i * rffi-r I -ffitf-i ;år *,. :-'r rc J -r[ r -rc þ[ rr j ¡gg{ verrtoyn E¡
bÊ¿¡l,B CgAI V;

V: ",09
¡{ 4û

g¿fl fldrluatfl¡nktinøcn llf
rirnrtr(t ) ¡ ;
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I ,ÐB0,EC1 l-a¡t r¡' ] ¡
*.m¡n0 j¡

åA$çgee Tq'nr$t

**¿ 6nfå# firrrãN

ffigä
t*0,

Þr É*

FV(EAÊ,U, t,(J)e)'
þï(EC1 ,E,t*t,çj

e ile/&*g
+.
;,
p,q );

H,ãgÊ p,o;
ft¿leqrg p,,q;
reql g¡gp¡1 E'r¡

lgg'r;=1 gËæ I Ungf,t q {e
Ío,r 1¡4] glg2 1 BBg{} NJr+r &g

becln
-@ ai=f.F--1 i t:*':+Þ:

11 lr] ; *vr [t] +nf iJ",s..l rl
94f¡

.Jl;s?xn+1 tr
.t r4o
vÐó

ftg'r.ro"! gågp 1 UBååå J ÈÊ
þesls

prfnt(Vt ['rJ i;pr:acn{r }
çgf .förstederdvatan W ¡

çrrneh[f ]l ¡

åt"l ,r* ÅÊ ür,r thEs -z[nJ
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i ."'.
\ ,.) .l

r);
i$,*,9,f .J0, i, o, D, q, r;
CSAI erie¡ Eu,Ev;

Ig-E 1:=l s"tep 1 geli-I q de
bea:'_n

i glge J:=1;
u¿lil r de
1 untlÀ l[ J0=0 thel tÍ_k+f else N-k-t+2 ¿g

s:=Í*o; t: ='<+p;
ii_Jo=Q !]:es
V2l s, tl :=y2fg -glgg v:=m+k+1-2;

]*u"[rn]
y¡ =¡¡{..-l
,tl+zufv

27;

q,

(ð
enrì

en¡l-
'{'or Í:=j slep I us!!1 .l dslo" ', glsurs,4!ilJdo

v2f 1. -l :{);
Vlv( EA1 .EA1 ,r) .0.1r0rn,n );
Vt'. EBO,EBO,l ,Cril',nrn+l ,n+1 );
\/r-rr EC1 ,EC1 ,0 ,0,&n+1 ,&n+'t,nrn );V' EA1 ,EBO,O ,1 ,0rn,nrn+1 );V'v EA1 ,EC1 ,O ,1 ,0r&n+l ,n,n)i
V' EBO,ECl.0 ,1rnr2><n*1 ,n+1 ,n);ogf 1:=1 Sg I unlll J debesln

r0

ü

1oË k:=i glqs t UtlI J 4e
besl,n

print(0,,,\p[1,r.] ); punch(O)
end:{__,

punetr(t )
gnd ^aporoxiratf ra and::aderivatan ;puneh(t );

lgl'.:=1 *,9Þ t UerLL J dgbesin
prfnt(0,' . vZlr.'.] );pr:neh(0 )

€flrì I
."ñiË(r )

ç4d
e4l e>ra -ta and:.aderi.atan:
nunoh(1 );puneh(t 5 ); ;
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^qr i:=1 glen tUgli! j dg
ig: _i:=i_E!Ê. I Ugtl! J @

VZt,'..,iJ : =VZIi r'<] ;
þeglg rg11 s0;

IgZl !,Igli*dr.¡Iç, Det Gauss(nom,A, exit ) ;rp=!ge- nrln;
inf.orar ñ h.È-¿;+r¡..]_ ¡¡rrr¡,
A1^'€.1¡ A.

lgþe1 exit;
goqä94! Det Cp.uss Ìõser m IÍneä::a er<r,ationssystem med n obekanta och' berd'';riar dete::nlnanten av l<oefficlentmatrlsen. IIär använd.es

proceCuren Det Gauss för rnatrtslnversion.
n : V.ia*,ri sens orrlning,
n: Vi'^r rnatrisinversicn är rn=n,
A: Iiar gränserna [t:nrt:n+rrn] oeh måste från början ha t<oeffj_cient-

matrisen i A[1 :n,1 :n] och erùretsmatrisen r afr:nrn+1 :&n]. Den
in"erteyzrde niatrisen lagras när programret genomlöpts 1
A[1 :nrn+t :2xn].

exit: läge, som Det Gamss går tlll, när koefffelentmatrÍsen är sin-
gt-r1är;

ÞegLg lgleggr 1..J,'-, 10, io;lggl 'a^t,o*, max. <jetfac. twofae;
iqlgge¡ ar"ry nen_rn_rtefi :?];

t'll i =ll*n.
det'ae:=1;
io| i:= r g,!en I glt¿! n d,q,

Þeg!j3
max:=D;
lgg j:=1 9!ep r gq!i! n dQ,

rnax: =rnax+A[ i, i j î2 ;
!i naù 1 - max(.2! ilteg

be¡:Ìn
rworac :=21 (_entier(ln(mx)/r . 3861+r ) ) ;iei-i:=1 9ligæ t_t¿ÉüI m þ

a[ i, i] : =A[ 1, J]*tr¡oràc ¡ 
-_

rletra c : = detfa e /twofa c
EEÈ

g4d equÍtibration;
Ig¡'r:=t q!.ê;B 1 U&,LL n de.

b e¡ti n
maX:=0;
lgf f :='.: g!eì, r Unljl n dq

ief j:='i g,tj.çI j uqlil n dg
beein

ractor : =a.bs (.,\[ rl, J] ) ;
!! max ( fac'Lor tl.ren

berÌr'n
rnø,x : = 1-a ctor ;
i0:=i;
.ì0 : =.1

eu
gp¡! searcì-iing for" pivota.I eleraent;;
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Bir. 1

fo:- l-0 st il¡* och utCata.

Pere¡netervä::den på lrdatana;

(Lr1,o)
L
Ð (lrûrp)

( û, ?, i )

-l -1i*do -ì * l Á +çI¿ .i * L T /-z

.) ;s nt-''1l.stål"1en tigger på erùretscirkeln.

2
/,

^t"Þz

z -l l"l =f
Ií-, I

-Uft'e:" filc-sta i 'fenationen"

a : i lf 0"55, -0.13 )

b = ( 0"981 -0.32, 0"69 )

c = ( 0' f.60, 0"50 )

c(z-l) = t+i"62-l +0"5n-Z
2z-=*]"62-t"S

z = *0"8 ¿ ü.Ð4 .- CI_5

z:*[.8*CI.37
't = -1 1i*l

n !r Jo2 - -t'-"

-_3C(z -') har ett nollstâl}e inn,*r¡för *Ct ett utanf'br enhe.tscirkel¡r"
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{, Le fi"ryt þ *t.?,7 , ï

( û.66e t"frs, L,T'I >

( so û.9å, *0,25 )

j æ å+fr"gga*l -fr-zâ:dn

*û"99æ + t,?,ß

b

Ç(,n

2
Æ

Ø

,.Ð

tgè

*tr Ê * 1,.10

EZ a ü,2L

$yotæt ëlr á¡ætmbí.1t.

0,gfl? + I"0 ¡ - s.rås -fã'i
¡f

eç,a-L| knn ett r¡oLl.etäIle ísuwr#ør a*i¡
ett utanför erihátscirkeln"
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