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INTRODUCCION

Habitualmente, se presenta la necesidad de ajustar un conjunto de pares de
valores experimentales (x;, y;) mediante una cierta relacién funcional en la que figuran
las constaintes que se desea determinar.

El caso mAas conocido es el de una relacién lineal entre X e Y llamada recta
de regresién o recta de cuadrados minimos. En casos méis complejos, cuando la relaci6n
que liga las variables experimentales no es lineal, se intenta llevarla a una forma’lineal
mediante una transformacién de variables adecuada ., determinando as{ nuevas constantes
y, a partir de éstas, las originales.

Adn en los casos mis sencillos de cuadrados minimos suelen presentarse
varias dificultades. La primera de ellas, que es la mis ampliamente tratada en la litera- r
tura, es que no todos los pares de valores (x;, yi) estin afectados de errores similares,
por lo tanto se hace necesario otorgar un ""peso'® estadfstico a cada medicién. Cuando se
trata de experiencias que pueden repectirse, el procedimiento es relativamente sencillo:
Se estima la varianza de este conjunto de mediciones en la forma habitual y se otorga a
cada punto un peso inversamente proporcional a ésta,.

Una segunda dificultad consiste en que en muchas experiencias las medidas
de los pares (xj, y;) s6lo se pueden efectuar una vez para cada caso porque Se trata de
ensayos destructivos o de experiencias muy dificiles de repetir en igualdad de todas las
condiciones. Por lo tanto, no se puede estimar la varianza de estas mediciones en forma
estadistica y para otorgarles un peso resulta necesario elegir un criterio que permita
evaluario. En muchos casos este criterio queda librado a la experiencia del observador,
su conocimiento del sistema en estudio, del instrumental y su '""buen sentido'. Criterios
todos fuertemente subjetivos.

En este trabajo se detalla un posible criterio de evaluacién de pesos, razona-
ble en el sentido de que reduce la subjetividad de la estimaci6n, aunque no se lo puede
demostrar con rigor.

Se detalla su aplicacién al caso de célculo de rectas de regresién, cuando se
cometen errores significativos en las dos variables, y se dan varios casos de aplicacién a
probiemas de utilidad en estudios de difusi6én en metales, con sus correspondientes progra
mas en FORTRAN IV, ’

En todos ellos se hace uso de dos subrutinas facilmente adaptables a cualquier
tipo de célculo de regresién de funciones reducibles a lineales: CUAMI, subrutina que
calcula los coeficientes de una recta de regresién y las varianzas de los pardmetros y
CURVA, subrutina que permite graficar mediante una impresora de lfnea la funcién ajusta
da por CUAMI y los datos experimentales.



La subrutina CUAMI, que calcula los parimetros de 1a recta de regresién,
tiene en cuenta los errores en ambas variables experimentales. Resuelve el problema
iterando sobre una ecuacién'lineal'. Emplea el método propuesto por J.H. Williamson(1),
mucho més simple que la resolucién de una ecuacién "cdbica' propuesta por D. York (2),
y més répidamente convergente. Tiene ademé4s la ventaja sobre este Gltimo de que no es
necesario efectuar una estimacién inicial de la pendiente pues el valor de los parimetros
que se obtiene en esta primera aproximacién (donde se supone la pendiente nula) correspon
de al caso en que los errores en la variable independiente son despreciables. La subrutina
itera hasta que dos valores consecutivos de la pendiente difieren en menos de la tolerancia
que se fije, que en el presente caso es del 1%. El nimero de iteraciones que efectte la sub
rutina es un Indice de cuén importantes son los errores en la variable X frente a los erro
res en la variable Y



I. REGRESION LINEAL

I.1 Observaciones de pesos diferentes

En los casos en que cada observacibn estd afectada de un error diferente hay
que otorgarles un peso.. El problema de cuadrados mfnimos se limita a minimizar la expre-
8ibn (3):

Z(;f;,—?)/diz (1.1)

2 . »
donde Q es un estimador de la varianza de la medida i-ésima. La (I.1) puede reescri
birse como:

1

N2 T :
Ywv? = ya(y-y) 1.2)

]
A

donde :
o 2
= CYGE (1.3)

kel

y (G es una constante de proporcionalidad. Los w; son los llamados "pesos estadfsti-
cos" de las observaciones. Los valores relativos de los Wi quedan determinados por
los valores relativos de los @; pero sus valores absolutos dependen de la constante de
proporcionalidad y pueden ser ajustados variando ¢ . De las: definiciones anteriores se
puede ver que § es la desviacién standard de una medicidén de peso unitario.

El valor estimado de Y por cuadrados mfnimos estd dado por:
Ll TP V = 4 = Eﬂ%_ I.4
Ea}z(z,‘-Y)-O Y= =5 (1.4)

e
e,

donde ¥ es conocida como la ""media pesada de i

La varianza de la media pesada es:

- W, \& ~2
e - T(E
1.2 Ciélculc de la curva de regresion experimental

En la préictica el nGmero de observaciones disponibles (x;, yi) es usualmente
pequefio. Un método para estimar la curva de regresién es aplicar el criterio de cuadrados



mlinimos para determinar la mejor aproximacién

-2

de la curva de regresién real Y (x) (3, 4).

(1. 6)

odd

Con el criterio de cuadrados mfinimos los valores de las constantes h se
determinan de manera de minimdzar la expresi6n d

L = g(g;-%bdxﬁ (L)

En el caso de que las mediciones tengan peso distinto, el criterio de cuadra-
dos minimos es minimizar la expresi6n

P/ = Dl L)/ et o

d

= G’/gzz

con

1.3 Cambio de variables

Es frecuente que la relacién que se desea ajustar no sea lineal. En estos
casos se hace un cambio de variables adecuado de manera de llevar la relacién a una fun-
ci6n lineal y luego aplicar cuadrados minimos:.

Por ejemplo: una relaci6én usada com@inmente es la que emplea logaritmos.
Sea:

Y=A-H3-ZC (1.9)

donde Y, H y Z son determinadas experimentalmente y las constantes A, B y C son las
que se quiere determinar. Tomando logaritmos en la (I.9) resulta

‘zvjyzaély/\ +_B[,,(¢/,H+C,g)?z (1.10)

/_ .V, (1.11)
Y=L B X,
donde

t
i
N
X
i
ot
&
!
B
™
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/ \ -y — o - . 2
Bo=deg A, Py= PR, B,= 0 (1.12)

= ! - ) s

Las ecuaciones normales toman la forma usual:

¢
N R
z_ b{J L w. /\,{b Rpo = Z w; Y Xt (1.13)
b L
I 7
pero los pesos &)y deben ser los pesos de las variables transformadas %g
Si gg (y, 2z, ....) es una funcién arbitraria de las variables independientes
y, Z,...; entonces vale

ce o (I.14)

U‘G;% _(3@)1;0,*0( (

Aplicando la (I.14) a la (I.13), para calcular los pesos de las variables trans-
formadas, resulta

I f?..
¢ ! 't'f \ . ,'/ l .-a.Y.‘:.«\‘ 5 . ]
Lu‘f' o g\i / vy y{ ¢ Do 4 i (\ N \ / 1 thrdd >/ 0 (I.15)

Donde \/i} son los valores verdaderos en la relaci6n funcional dada y deben
ser reemplazados en la préactica por los valores medidos tr,/!' .
'I A

Qi ok ‘~/(.-§_>./ Ve (1.16)

DY
Por ejemplo, para la transformaci6n logaritmica resulta:

2
Wi = w Vs (I1.17)

5

En la préictica los valores Y. son desconocidos y se deben usar los valores
observados 3,: . Asf resulta para la transformacién logaritmica:

Z
((}[' - L‘)ﬂ t?[: (I 18)

Se ve que incluso en el caso en que las variables observadas tengan igual peso,
sus transformadas logar{tinicas tienen pesos distintos.

1.4 Las dos variables estin sujetas a error

Si las variables X e Y estan relacionadas mediante la funcién

F(x . ?)z\ =0 (1.19)



donde las Bk  son constantes a determinar, resulta (3) que la condici6én de cuadrados
minimos es:

-\t - _ o
ZU) i(j;_‘Y) + ZWXL(X; _X)z - Zwb(?: 'Zbkxkb\} (1. 20)
donde

4. = F(g,-,)x;,/ br.) (I.21)
y Xy = ,.(,%E‘_‘)L 1.22)

)L{,) y;_ son las mediciones experimentales correspondientes a la i-ésima experiencia. El
peso ” w), se estima a partir de los pesos de las variables experimentales a),,d e wa‘:
mediante la expresi6n:

2 2
4 _ 1 /‘QF) + 1 (97") (I.23)
wg w,%l \gg C Wy, \ Xk
1.5 Estimaci6n de los pesos de las variables experimentales cuando no_se pueden

repetir las experiencias en igualdad de condiciones

Tal como se ha sefialado, éste es el caso de ensayos destructivos, en los cua
les cada medici6n de un sistema ests afectada de errores que no se pueden estimar en for-
ma estadistica.

En estos casos, la experiencia personal del investigador, su conocimiento del
sistema en estudio, del instrumental empleado y, fundamentalmente, su juicio personal
determinan los criterios de estimaci6n de pesos.

Para eliminar, dentro de lo posible, la subjetividad de estas apreciaciones
se ha introducido una hip6tesis que se considera razonable aunque no rigurosa desde el
punto de vista matemaético.

En los casos en que si se puede calcular la varianza de una medici6n, el
error absoluto o desviaci6n standard del conjunto de mediciones es igual a la rafz cuadra-
da de ella. Por analogfa, si de alguna manera $e puede estimar un error absoluto en la
medicién experimental (error de apreciaci6én del instrumental, propagacién de errores,
por ejemplo) se adopta como criterio que el cuadrado de éste es una estimacién razonable
de la varianza de la medici6én y, por lo tanto, su inversa es el '"peso'.

Como no es correcto hablar de varianzas en estos casos, es preferible



enunciar este criterio diciendo que: se toma como peso del valor experimental la inversa
del cuadrado del error absoluto. El método es riguroso en los casos de tener muestras
suficientemente grandes como para calcular estimadores de la varianza.

Se dar4 un ejemplo de aplicaci6n de lo expuesto hasta aquf utilizando la reso
lucién de la ecuacién de Fick para la difusién unidireccional en volumen en un par de difu-
si6én de geometrfa semi-infinita (ver II.1). La solucibén correspondiente de la ecuacién de
difusién es:

- %o 2
clxt) = TRsE axp(- —4—%?) (L. 24)

donde O(X,‘t) es la concentracién del elemento difundido al tiempo t y a la distancia x
de la interfase inicial; c, es la concentracién total de dicho elemento y D el coeficiente
de difusién que se quiere determinar. Los pares de valores (ci, x.)y t se determinan
experimentalmente (II.1). D se calcula a partir de la pendiente de la recta, obtenida por
cuadrados minimos,

;}l=/—\+Biz

donde
_ . : =4y o
di = b e, t) ) A ' V7DE (I.25)
X=X - B=-—1_

Las fuentes de error son las siguientes:

- en la medicién de t, totalmente despreciable, salvo que se trate de recocidos muy
breves.

- en la medicién del espesor, la apreciacién del micrémetro que se emplee, AX .

- en la determinacién de la concentracién -puesto que ésta es proporcional a la actividad
especifica del radiotrazador usado- los errores provenientes de la medici6n de la acti-
vidad del trazador (si N es el nimero de cuentas acumulado, su error es \/ﬁ) y de la
pesada del material, A p.

Dado que la actividad especifica es:

c; = N/p (1.26)
su error absoluto en funcidén de los anteriores es, propagando errores, :'
ANeg = I wvAp (1.27)
P p*

Los pesos serin, de acuerdo al criterio formulado:
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Wy, A~ , . (I.28)
("g. (,AC.;,Y& X = .

y los pesos de las variables transformadas:

w({f - a - ? Wy, = L, (_2%52 (1. 29)

y el valor de Cdé para aplicar la (I.20) se calcula haciendo uso de la (I.23) resultando:

2
1 = A A A (2%) (I. 30)

——— . N
i, W, G “re

ot



II. APLICACIONES A PROBLEMAS DE DIFUSION

A continuacién se darin como ejemplos de aplicacién de lo desarrollado en
la secci6n anterior, una serie de problemas de célculo de coeficientes de difusién. Las
condiciones de contorno varfan segln los casos y los métodos experimentales empleados
son algunos de los descritos en {5).

II.1 Célculo de coeficientes de difusién en volumen

La ecuacibén que se debe resolver es:

2t SR>
con la condicién inicial
e (x.0) = Cod(x) (I1. 2)

donde é es la "delta" de Dirac.

Y la condici6én de contorno:

DC;- - . /{0 ’ N
I E A § “Nn VY = O ‘ B! Co = O
DN X ) ¥ -pou (II. 3)

Desde el punto de vista experimental el problema esti representado por una
capa delgada del is6topo radioactivo del elemento a difundir depositado sobre una probe-
ta de espesor muy grande comparado con la profundidad de penetracién que se va a obte
ner {(geometria semi-infinita).

La solucidén es de la forma

i 2'4
CxF) = Lo expl- X (L. 4)
II.1.1 Método de seccionamiento directo

Este método experimental consiste en seccionar capas muy delgadas de
la probeta (el espesor de la capa dependeri de la técnica usada: algunas decenas de mi-
crones si se emplea un torno; algunos micrones si se usa un micrétomo) y medir la con~
centracién relativa del elemento difundido mediante algin andlisis de trazas. General-
mente se usan radioisétopos y la actividad especifica de cada capa resulta proporcional
a la concentracidn del trazador.
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El an4lisis de errores, correspondiente a este caso, esti descrito enI.5. El
programa de computadora que lo resuelve es DIREC ( ).

I1.1.2 Método de Gruzin

Este método difiere del anterior en el hecho de que el perfil de concentracién
se obtiene midiendo la actividad residual de la probeta después de cada seccionamiento. La
solucién correspondiente de la ecuacién (II.1), es (5).

I RL ok Lo g p X j (II. 5)
% VDt r ( 4Dt
donde es el coeficiente de absorciétn de la radiacién emitida por el trazador e I su

actividdd.
Esta soluci6én presenta dos extremos de interés:
a) La irradiacién se absorbe fuertemente en la probeta

T EY s A = e - X (IL. 6)

QX 4Dt

En este caso el programa de célculo es similar al de Seccionamiento Directo, s6lo cam-
bia la forma de determinacién de la X% (se determina por diferencia de pesos de la pro-
beta).

b) La radiacién se absorbe débilmente en la probeta

DI ))/47 _—3 Lv; ) C.’E — (I1.17)
Integrando esta expresibén resulta:
£ _ 1 r
o5 -7t @’f(jg‘x@—g)] (IL. 8)

Donde I, es la actividad inicial. Este extremo est4 resuelto en el programa z’REfSIVIIDA?)

mTITUAL

La recta ajustada por cuadrados minimos es:

_ P X,
‘J;"AjL X;

donde
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. . - i ; .
AN f h o~ T
A Pt )\ : !"' DL - - weo. 4 P SR S

£ ) Qymh 1 ) ,u
que, por definicién, debe ser 0.

I Cr - ‘? '

b l\\, ‘ ( osm e
.;, IAAW: 3 R
e N - ey

P
»

Si la ordenada a! origen calculada por CUAMI difiere de 0 en més de 1%, el
programa itera los célculos cambiando el valor inicial de la actividad.

z; (Vw(f\/o) = Q’[o (Q/)‘I%‘r‘;ﬁf',) * lr:; l:i"" P/Zf (4)]

Puede ocurrir que por evaporacién durante el recocido de difusién, p.ej.,
la actividad inicial de la probeta no sea la correcta.

El programa imprime los valores corregidos de actividad cuando ejecuta
méis de 1 iteracién. Asfmismo imprime el ntmero de iteraciones efectuadas por CUAMI.

En un caso intermedio, cuando ambos términos del primer miembro en
(I1.5) son del mismo orden, hay que resolver dos problemas: a) conocer el coeficiente
L que no siempre se encuentra en tablas; b) se debe calcular la pendiente de la curva
experimental I = } (x) ya sea en forma gréfica o ajustando la curva experimental
numéricamente y calculando la derivada de la misma manera. El paso siguiente es apli-
car lo desarrollado en la secci6n I a la funcién lineal.

(‘/: = 4+ Bxe

con el cambio de variables:

n T 2«
N I v e:.aj» N — .
ce b (u TR} x, = X (I1.9)
(} : (/ RR% ) ) t
II.2 Ciélculo de coeficientes de difusién en lfmite de grano

En el caso de muestras metéalicas policristalinas la contribucién a la difu-
si6n de un elemento depositado en la superficie de una probeta, por Ifmite de grano puede
ser comparable o superior a la contribucién debida a difusién en volumen.

En el presente trabajo se aplican los métodos debidos a Fisher (6) y Suzuoka
(7) para calcular el coeficiente de difusién en i'mite de grano, siendo necesario para ello
conocer el correspondiente coeficiente de difusién en volumen,
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1I.2.1 Método de Fisher

La solucién de ia ecuaci6n de Fick, si se suponen superpuestos un proceso
de difusién en volumen y uno en borde de grano, es:

f)’/g

Sl t)= ¢yt e, = 4(—535,— X] (IL. 10)

donde
@(Xlt) es la concentracién media del trazador a una distancia X de la superficie

G representa la contribucién por difusién en borde de grano

“

€1 representa la contribucién por difusién en volumen

(o es la concentracién inicial en la superficie de la probeta y se supone que
se mantiene constante durante todo el proceso de difusién.

Dy 4 D;  son respectivamente los coeficientes de difusién en volumen y en fmite de
g4
grano

J es el ancho del lImite de grano que se supone es constante a través de toda
la probeta y pequefio comparado con las medidas macroscépicas de la mis-
ma

§
A partir de una dada penetracién la contribucién por Ifmite de grano se hace
preponderante y Se ve que es

»&)E ~ Ean

Del gréfico “ne (X,f) vs X que para valores de X grandes es lineal,

se deduce el valor de Dd g . Conociendo el valor de d se puede hallar el valor de
Dy
II.2.2 Método de Suzuoka

Si se aplita el método de Suzuoka, en la forma simplifigada sugerida por él
mismo (8), se halla que &goo E(x, f) varfa linealmente con xé 5

La pendiente de esta recta estd dada por:

0.993 /&310 (A-1) = 6,567 —1 644 '&ﬁ:ob' - tog VD, F (I1.11)

10
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donde

—_ DV ’ —_— :_az"qWC( .é)
A o) X 5% X (I1.12)

En esta relacién se supuso que el Ifmite de grano tiene un ancho g =5%x10"8 cm.
Los coeficientes 2); calculados por este método pueden ser dos o tres veces superiores
a los calculados por el método de Fisher (5).

Los dos métodos se aplican en el programa LIMIT ().

II.3 Cilculo de la energfa de activacién y del factor de frecuencia de un proceso
de difusién

Siendo la difusién de un metal en otro un proceso térmicamente activado, los
valores de los coeficientes de difusién estdn relacionados con la temperatura mediante la
ley:

D =D exp (- @/RT) (I1. 13)

conocida como ley de Arrhenius; en ella Q es la energfa de activacién del proceso de difu-
si6n y Do es el factor de frecuencia que depende de: la estructura cristalina del metal,
del mecanismo por el cual ocurre el procesode difusién, del pardmetro de red y de la fre-
cuencia de vibracién del 4tomo en la red.

Si en la ecuacidn (II.33) se toman logaritmos resulta:
bnd = b Dy ~ QRT (I1. 14)
y efectuando el cambio de variables

<7 - 4D x = 1/T (IL. 15)

queda una expresién lineal a la cual se le puede aplicar el método de cuadrados minimos
explicado en la seccién I.

El error en la temperatura se halla experimentalmente y el error en D se
obtiene mediante alguno de los programas, aplicacién de lo sefialado en II.1 y II. 2.

En el caso de que se trate de dos mecanismos superpuestos, cada uno con una
energla de activacién y factor de frecuencia distintos, predominante uno a altas, y el otro a
bajas temperaturas, el coeficiente de difusién estara relacionado con la energfa por una ley
de la forma:
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& N vy | :
D = Dyy Cp (- 7@.—) 4 4oz exp (-~ _ﬁ_..) (11. 16)

Dy, ¥ Q1 corresponden al mecanismo de altas temperaturas y D02 y Q2 al de bajas.
Para hallar los valores de Dg; ¥ Q sedivide la curva a estudiar en dos regiones,
correspondientes a los dos mecanismos; se hallan los pardmetros correspondientes al
mecanismo de bajas temperaturas, se extrapolan los valores que tomarfan los coeficien-
tes de difusién de este mecanismo a altas temperaturas, se restan de los valores experi-
mentales y con estos valores corregidos se hallan los parfimetros correspondientes al
mecanismo de altas temperaturas.

El programa correspondiente es ENERG ( ).
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III. DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS

III.1 Subrutina CUAMI

Sean ( X;, Yg ) los pares de puntos experimentales y
var (Xo) = u; ; var (Vo) = vt (I 1)
las varianzas de las mediciones. Estos datos obedecen una ley lineal

jS - A+Bx (LLL. 2)

Como se ha visto en la seccibn I, el criterio de cuadrados minimos se reduce
a minimizar la expresién

2
5 = Z_ X — )/(. +(A+Bx - )/U (II1. 3)
Lo que es equlvalente a resolver el siguiente sistema
2o=w,; (4 +BX;—\/g) (III. 4. 2)
Y AN =0 (IIL. 4.b)
LA xi=0 (I11. 4. c)

2
donde W, = i/(‘lf: + B LL{,) es el peso de cada punto (ver I.23).

Es éste un sistema de (n + 2) ecuaciones con (n + 2) inc6gnitas: A,B y los n
valores de )\,

De (III.4.3) y (III.4.b) se tiene

Z Wy (A + B —\/.:) = { (III. 5)
L

y de (III.4.a) y (IIl.4.c) se obtiene

Y_w; (AX: + BXS - X YL‘\ - ) &4}52'[5“; (A +B¥% - Y: ﬂ =0 (I8
L L

Los paridmetros A y B se obtienen resolviendo las ecuaciones (III.5) y



16

(I1I1. 6) simultdneamente. De la (IIl. 5) se deduce

=Y-5B\ (IIL.7)
con
X = _Z_CL:"LXJ:—- n N/ L:__.&_YL——
PIVITARE ( PR

lo que significa que la mejor recta atraviesa el centro de gravedad del sistema de puntos
experimentales.

Reemplazando A en (III.6), York (2), obtiene una ecuacibén ctibica en B,
mientras que Williamson (1) formula una expresién lineal, siendo respectivamente una
seudo-clbica y una seudo-lineal dada la aparicién de B en el denominador de ey .
Entonces

BPrw X = LW ZY: (1. 8)
donde
XE=X~‘-)—<5 %'=Yz—§’)- Zoo= W (M’X;'JrBu;Yc’)

El método es iterativo repitiéndose los célculos necesarios hasta que dos
valores consecutivos de la pendiente difieren en menos de una tolerancia otorgada pre-
viamente. El valor inicial de B (que se puede estimar gréficamente o calcular aplicando
lo desarrollado en la Seccién I, cuando en la recta de regresién solo es apreciable el
error en los Y. ) es necesario en el caso de resolver la ecuacién ctbica (método de York)
no asi en el de la ecuaci6n lineal, pues si se supone B = 0 para la primera iteracién,
el valor de la pendiente que se obtiene es el que corresponde al caso en que Se ignoran
los errores en la variable X

Otra ventaja del método de Williamson sobre el de York es su répida con-
vergencia. En el caso de York, como ya se dijo, es necesario introducir un valor inicial
de B y si éste difiere mucho del correcto, la convergencia puede ser lenta o imposible.

Por otra parte, el nimero de iteraciones que realice el programa en el
método de Williamson es un Indice de cuéinto influyen los errores en la variable X ,
comparados con los de la variable >/ , para la tolerancia asignada al valor de la
pendiente.

Las varianzas de los parimetros de la recta de regresién estfn dadas
segln Deming (9) por:

/
Vr (? (‘KL(‘J?: ;\j‘/.... ") L"CU"(/‘H =% ‘4";75) > ;_}.(\j\ (HI-Q)
M (“x - o
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La desviaci6n standard, o error standard de los mismos estian dados por:

¢ (75) = [zmr(@ﬂ ""‘?'.} G (A)-—- [vac (A)] a (IIL. 10)

El programa principal pasa a la subrutina CUAMI los valores de X}‘, N
e, ¥ oy no. v

o

II1. 2 Subrutina CURVA

La subrutina permite graficar una funcidn tedrica dada (7 = f'(\) y los
puntos experimentales (X{,\: ), provenientes de las mediciones. El uSuario suministra
la funci6n tebrica que“desea graficar en forma de subprograma de funcién. En los
casos aquf citados la funcibén es una recta y = A + B x donde los coeficientes A y B
son calculados en la subrutina CUAMI.
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FORTRAN IV G LEVEL

et .

600

50

40

21 Uw@.wwm

210/564/13 .

CONTINUE R

“CALL CUAMI{N,SA,S58,1TER)

TF{A8S{A)-0.05) 40,40,50
AC=AC* (1-ERF{A)) ‘

WRITE (06,3000}aC --—
WAITE (6,216} 1 TER

60 70 700 - - :
DV=1/(4*B*B*T) S

SDV=0.5%¥S3/{ABS(3)**3*T)
EDV SOV#100./DV

WRTITE(6,216) TT12R e e b — - g T e e e s o s e
WRTITE(6,60)DV,SDV,FDV ' . ’

GO 70 90 - - - — e
SToo . .

END o e e em e e e e e i e e e i e e e SR s .
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FORTRAN -IV—6G LEVEL—21 CUAME DATE = 73327 01/ 46/97 PAGE..000I

000F -~ —-- - SUBROUTINE CUAMI(N,VA,V3,I TER) e

0002 DIMENSIGN Z(30},XP{30),YP(30),YT(3D)

0003 ——-————— COMMON/AREAL/ X{30),Y(30) R .

0304 © - COMMON/AREAZ/ U(30),VI30).W(30}

0005 ~—r—mm - wme e COMMON/ARE A3/ Ay 8 .
o

. TOL = TOLERANCIA ADMITIDA EN EL CALCULO OE LA PENDIENTE - — .
o W{I)= PESO DE CADA PUNTO
B ITER= NO., DE ITERACIONES GQUE REALIZA LA SUBRUTINA S S .

c

0006 o mmmn o FOL= 00Ol oo e mee . — —_——
o
C CALCULD DE LA PENDIENTE B . oo ool o e e
c ; :

0007 ITER =1 R e

00508 3z 0 _— -

0309 SL0OP =0 _ e e e e —— o .

0510 350 PSO=0 : : .

0311 PEX=0 s e e e e e e e e . L

0312 PEY=0 i

0213 PE?=0 . : e e f e f e e -

0J14 D=0

0215 TN=0 U — e e

0316 B2=8 %2 . '

0317 35 08 1 I=1,N . . . - —

0318 WO =1 o/ZIVIT ) +B2%U(T)) .

0019 PSN=PSO+W(I) ; e L )

n320 PEX=PEX+al I)=X(1) .

0021 1 PEY=PEY+ul 1) 5Y{l} S e ——-
C CALCULO DE XMEDIO  YMEDIQ

0122 XM=PEX /P SO T .

0323 YM=PEY /P SO

0324 DC 2 I=1.N

0125 XP (T 1= X( :-xz

0026 YP{I=Y(])-Y

0327 ,.::si::<:?E:?E.E:if::

0328 CPC=WwlI}%Z{])

0029 PEZ=PE 2+CPG :

0330 TN=TN+YP{I}%CPC ;

0231 2 D=0+xP{I1%CPC

03132 8= TN /D e e

0733 IF(ABS{{SLOP-B)/B)GT.TCOLIGO TO &

0234 GO TO 3 3 .

0335 4 SLOP=8

0036 - ITER =] TER+1 ) )

0237 GO TO 250

0738 3 A= YM-B*XM e S
C CALCULD DE LAS VARIANZAS VAR{A) VARI(B)

00139 VA=0 L. :

0040 DEN=0

0341 vB=0 . . .

0742 DD 555 I=1,N

0343 VB=VB+{ (B XP{I }=YP (I} }*%2) *Wil) e e

0)44 DEN=DEN+W( I )%{ XP{] )%x%2) T i

0045 555 VA=VA + W{I)#X{[)%x2 o )

0746 VB=( (VB /DEN) /{FLOAT(N)-2.) ) *%0,5

0347 VA={ (VA/PSOI*VB)*%£0,5 } N S

0048 DO 556 I=1+N

’y
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21 CURVA

JATE = 733/1 13/ 52/3)

G TOL250,3630,340), LLAVE

DetTa=dclLfa + 1. g0 S [
L=S2 = JcLla * 3 ¢+ 1.

[IF(L.LTL 1) L=l - - -

IF{L5T,.4) L=M

IFldecwsl) 50 T3 *20

Liwz {L)=5UM

3 TO 419

{£¥=2

S ANT INUE

ST ZOLJCAN LOS SIM3CLOS zZLESTJUs N Las 2351CTuNtES ADECuADAS DE
rprﬂzmpumevxmeDz

LINZ{4)=20T

o4 TG0 432
LINZ(J)=ASTZR
wITElo,11) LINE
G3 TGOl =429450) +<KEY

SE RESTAJRA LA LINEA DE IMPRESIUN A Su CONFIGJRACION INICIAL
MZAL)=3LAKCO

i

1 3LANCD
IME(K)=227
X

-
[
n

- JRMAT{L~ ,119AL)

FunZ TION SUuNCOX)
ZOIMACN/ARZA3 /A3
FINZ=A o+ 3 % X
Rz TUKRN

ENU



FORTRAN IV 5 LIvEL 21

3325
0133
2231
3332
)33
033%
JJ135

3335
0337
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<.

L N 4
ULk U 4 4
[ASHoaliW SRV g

[ & S N )

3353
0354
Ji55
2355
2157
UJ53
)53
3363
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0382
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3355
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CUuRva

J) 43 [=1,N
1J0,23,230 ~—-

. DATE = 73321

uuxmwxww

PASZ 0002

NN=]

Gl TO 219 . e
N2 =1
IFANNLEQLNP)
SINT INuUe

50 T3 330 .. . .. -

LLAVE INDICA EL TIPO JE SGRAFICG
LLAVE=1---TJD3S LAS ORDINADAS SuUN PISITIVaAS
LLAVE=2--~mAY ORDZINADAS 2T AM3(US SISN3S
LLAVE=3---TJDAS LAS ORDZINADAS SUN NZ5ATIVAS

=M -~ -
[FINPL,EQJLL) GO TO 220
LLAVE=3
K=M
G3 TO 112
LLAVE=1
X=1 - e -
GJ TO 110
LLAaVE=2
K=M/2
Si=M/e2
LINE(K)=D3T

ST JEZIIE SI

LLAVE=2---NJNJA SZ DILATA

CORRISPONDE JILATAR EL GRAFICO D NO

LLAVE=L J LLAVE=3---SE PUEDE EE€GIR-ENTRE DILATAR O V3

) &S EL GACTOR DE DILATAZIUN --- DE3E SEX CALCJLADD PIR EL JSJARLD
SESUN L TIPJ JE 3RAFICO QJE TIENE

53 TO(322,306,302), LLAVE

IF(KOIL) 3064,3064304

3= 1 /{FUNZ (XMIN} /VMAX+1, }

63 TG 302

d=1. - -

SE COLATA EL PUNTI EXPERIMENTAL EN LA PISICION CORRECTA ¥ SZ

GRATICA L& FUNCIOV

XX =XMIN

NTOPE=(X4AX-XMIN}/PASD + 2,
JJ 502 I1l=1sNTOPE
JELTAT=FUNCIXX)/VIAX

Gl TOU329,319,310) ,LLAVE
JELTAT=DELTAT+],

J=S2 % JELTAT = D + 1.
IFTJelTel) U=l
[F{Je3TeM) JU=H

EN 2L 133 %00 SE PRRUEBA SI
SUFICIENTIMINTE PIGXIMA A ALLUNO DE LIS PUNTSS

33 420 I=l.N
IF{ABS{XA-X{1)}-EPS])
JELTA=Y{1}/VvMAKX
KIY=1

33053304393

LA ABSCISA RECIEN CALCULADA ESTA

DAT QS






