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PRELUCRAREA ELECTRONICA A INFORMATIE}

EXPERI}ENIE PSEUDOALEATOARE EFECTUATE
PE UN CALCULATOR ELECTRONIC

C. DARIE M. FERNEA

Institutul de calenl, Claj

A. KOVAcS

Aplicatiile sirurilor pseudoaleatoare sint multi

s S - b . iple. Ele pot, de exemplu si

o umrt(f)::z,m (;a;: nafuurr.-’:ll cum se $It1e — apar in experiente gl'oi)abili;?ﬁzzetsc:ue'
O altd aplicatie a sirurilor de Siloan o e,

bt it T & Ei ; ‘pseu oa_leatoare se face in metoda Monte Carlo

G T ]1:){8 ]'eme or de anahza‘ numericd prin exprimarea rezu[tatelor,c

e st ind.ir ;i]_z?[‘(’,a aces‘for variabile aleatoare se poate face direct pri

Pasban . ect prin aproximarea nealeatoare a variabilelor e
Pseudoaleatoare. Astfel, sirurile normale de cifre sint siruri pse

al cirej
a functii
scheme
aleatoare, deei prin

schema lui i 3 Che R £ udo:
I Bernoulli, iar sirwile de distributie uniforme sint siruri Dseucloaalle:,aaattooa?.rre e
i ¢ pentru

schema distributiei probabilistice uni
niforme. Prin transformiri ef

 ask : I : le stormadri efectuate stor siruri
P Ogltia(;i(:ﬁle‘ ‘se .%)ot obtline aproximatii ale diferitelor distributij de ];;uk?:l?il?tce;tm L
TR acj;;::; ox{}gseu}do?eaﬁuare se poat? aborda structural ‘[2] sau din pum?t (:1"(: veder
o ; colecliv de cercetitori de la Institutul de calcul din Cluj 1 6
et (mfI:tnda pI;t(:gttaine pegtru caleulatorul DACICC-1 de generare a unor eirurij pEl I‘P;;.lﬁl]t ey
e ratelor medii a Ini J. von Neumann ; Aol
b e » meloda congruentelor), de izi g
mersul alcatni ?:; Icallfa];? $?zb?§?1[;-il;e?;n:la}tl H}_odelat unele probleme ne”m)“eriC?H‘tI‘l‘Z“n‘l ;‘r“‘}?‘:
o L i r Itoril convexe a unei muliimi finj i
;J_a ratg‘l unitate (problemi legati de metoda tintelor prin eare se ‘lzm g d’f': e M
iguratii plane neregulate). B vRliE stille: tmor. oo

Desi experientele s-au ficut pe cal 3G
o Pe calculatorul DACICC-1 schemele logice prezentate maj

Mﬂdelnreu pe calewl. to) Hig} (L) " eudoale; foare si a caltn
I ator a generarii numerelor psen ikl (4] pll {l‘— le lor
Un plocedeu de generare a 1merelo ua p
n crelor pse doaleatual e a fost ropus de J, von Neumann

Definitic : 4 ]
lic: Dacd g > 2 esle un numsr natural, atunci vom nota eu

(2)

-1 Ap—y ... @ a,

numarul natural

Qg+ ay 9+ ... =1
unde m = 2i (numdar par). ’ . + -1y
Dacd din patratul

(“mﬁl Gp—y + os '

(e 7
a; G, ) = Do L%

’
<o b1 by (b;Ea"g__‘—l)

sler gem Primele si i~ = N ]
5 mele si ul timel I cifx e, ob t]nEIll uméarul notal cu
n ru a

e e = —,
N (ﬂmﬁ - (T, oy — ’ 7 @) i
1" = B ime o | 1 (@

19 ) ktm—1 .., Dpyq by =l el aé )

——ee .

1 Unele idei ale problemel au fost su personal precum ¢l prin lucrarea [2
D melor puse au fost gerate de dr. 8. N. Berti I8 D [
).
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#n anumite conditii [6] sirul finit de cifre in baza g generat de ay—p --- @ 7 :
1 1 ! 0
v s ﬂ(m)_l, S a(():. § v (!L;)_1 e 5 Q) (1)

atﬂ*l : Bl

se considerd ca fiind pseudoaleator, acest gir fiind o aproximatie al unui sir normal de cifre
[2, 3], in sensul cii orice combinatie finitd de Iungime n de citre apare in n-intinderea lui (1)

. . : . . (ml *
aproximativ de acelasi numir de ori |—— este un numar mare).

n
Experienta arati ci in general sirul (1) satisface aceasta proprietate, pentru care motiv
generarea acestui sir se foloseste in metoda Monte Carlo.
Un numir a;,_, ... @, ¥ are perioada [ dacid numerele

() ) (@
(@) b

i w38 O 00 poves Q=g o
— » (@) % i i G
sint diferite si V (a(,,: I r aé;” ) este egal cu unul din aceste numere. Aceastd definitie rigu-

roasi a perioadei se cere complectatd cu o alti definitie cu un caracter stohastic: un numir

Oyymq oivn: O ®) are perioada pseudoaleatoare [ dacii sirul (1) este un sir pseudoaleator in
sensul aproximatiei normale de mai sus, iar sirul

()

(s)
ey s vee s Ogy vvony Q1,5 -+, A9

pentru s > I nu este pseudoaleator.
Pornind de la ipoteza cd perioada pseudoaleatoare este pufin inferioard perioadei, se

pune problema generirii unor numere de perioadd mai mare decit un numér dat. In acest fel
pentru a obtine un numir de perioadid pseudoaleatoare p generim un numir de perioadd
P st (p’ > p)

Schema logicd, dupid care s-a efectuat generarea de siruri de numere pseudoaleatoare
de tip Neumann, este datid in fig. 1 (v. anexa 1).

Un alt procedeu de generare a numerelor pseudoaleatoare, propus de Lehmer, este
acela al congruentelor [1]. Metoda constd in formarea, printr-un procedeu inductiv a sirului
de numere { x,} plecind de la o valoare inifiald arbitrard x,, Termenul general al girului se
obtine cu ajutorul relatiei de recurenti

Ty = KTy (mod M),

unde &, n sint numere naturale.
Tinind seama de specificul masinilor de calcul e indicat si se ia & de forma 3% sau 57, p

si ¢ fiinl cele mai mari numere prime pentru care 3P, respectiv 59, nu depagseste lungimea
registrului iar M se ia 2%, x fiind numarul bifilor dintr-un cuvint al calculatorului respectiv.

La masinile de calcul care lucreazi cu virguld fixi, produsul kz, se efectueaza in general
simplu, datoritd existentei codurilor de tipuri produs de dubld lungime. Astfel se ia in con-
siderare numai partea ce apare In registrul auxiliar, deci operatia (mod M) se executd automat.

Sint si mai avantajoase alegerile lui k = 2" + 1, inmultirea reducindu-se la o simpld
deplasare a registrului la stinga sau la dreapta.

fn cazul maginii electronice de calcul DACICC—1 s-a ales k = 5%, M = 2% 5i 2, =1;
cu aceste valori pe baza formulei de recurenti, se obtine urmitorul sir:

1106047162546200632271610575452552131422666167504515405 ...,

numerele fiind date in sistemul de numeratie octal. Schema logici corespunziitoare este pre-
zentatd in fig. 2 (v. anexa 1) unde notatiile sint cele folosite in schema anterioari.

La magina de calcul DACICC-1 s-au mai efectuat calcule pentru obtinere de numere
pseudoaleatoare cu ajutorul sirurilor de numere ale lui Fibonacei. Formula de recurentd in acest

caz este
1
Tpgs = E n+z
unde Fpiog=aly, + 0F,, (mod M)
5l Fp=0, F;=1.

Evident, aceastd meltodi nu diferd esential de cea expusi anterior.
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O problems importants din punct de vedere statistic este studiul Periodicitatij sirurilor
de numere obtinute. In acest sens se cautd partea neperiodicd a sirurilor si apoi lungimea
Perioadei.

Pentru a fi respectat caracterul pseudoaleator trebuie pastratd si Tolositd in diferitele
probleme numai partea neperiodici a unuj sir obtinut, Fiindes, de obicei, calculele in care se
folosesc numerele pseudoaleatoare Cer un volum mare de numere, ne intereseazi acele giruri
¢are au partea neperiodici mare. In acest sens s-a claborat o schems logica siun Program pentru
caleulatorul DAGICC-1 cu ajutorul cirora se obtin siruri cu o parte neperiodicsi maj mare decit
n numadar dat.

In cazul algoritmului J. von Neumann, pentru obtinerea de siruri cu parte neperiodics
mai mare decit un numér dat, schema logici este dati in fig. 3 (v. anexa 1).

Schema logica e general valabild pentru ci »»blocul algoritmului Juj Neumann’’, poate fi
inlocuit eu blocul oricirui alt algoritm de generare a numerelor pseudoaleatoare, -

Ca rezultat se obtine tiparirea limitelor inferioare si superioare intre care se cauti sirul
de numere ey parte neperiodici mai mare decit un numiir dat, preenm $i sirurile pentru care
pbrimul termen este &, iar partea neperiodici este mai mare decit numirul cerut.,

Ca exemplu pentru algoritmul Jui Neumann de siruri eu parte neperiodicd mai mare
decit 60 sint sirurile cu termeni initiali 1647, 2057. Sirurile corespunzitoare sint :

164771267798808841 572807873631760869755101 760309095491018282
5915987245638209386702330542293 76259175006253906256859463549

5954450125907081 1405974086762729447401 66027507565715661 27185

si
205723123453923222982808884828712426885439334684939842243941

5314238588236190971 94288871694624690959919656644080860528614
78567167365838095084847074098932780693361 6085856292756731829

Algoritmul pentru mersul aleator intr-un dreptunghi din plan s-a conceput in felul
urmator : mobilul fiind intr-un punct dat, Probabilitatile de deplasare in cele patru direclii
si ale raminerii pe loc sint p, g, Ty 8, [, unde suma lor este 1

Intr-o celuls este introdus un numar aleator. Deoarece nu avem nevoie de un numsir
alit de mare de cifre, impartim celula in patru parti, continutul fiecireia fiingd considerat
¢a un numar pseudoaleator de sine statitor. Prin aceasta s-a reusit si se maireasca capacitatea
maginii de patru ori,

In cazul maginii de calcul DACICC-1, lungimea unei celule esto de 36 hiti, decia patra parte
este de 9 biti, ceea ce corespunde la trei cifre octale. Cel mai mic octal de trej cifre este 000,
iar cel mai mare 777, in total o mie de numere octale. Aceastd mie de numere o impértim
in grupe Proportional cu Probabilititile de deplasare date anterior adica fieciirei grupe fi
torespunde una din cele patru plus 1 directii de deplasare. Pentru a decide directia de depla-
$are a mobilului, trebuie sj verificim ecdruia din cele 5 grupe ii apartine numiral pseudo-
aleator pe care il ludm in considerare.

In felul acesta s-a modelat legea de deplasare a mobilului. In drumui De care il parcurge,
mobilul poate ajunge pe oricare din laturile dreptunghiului, care joacd rolul unor bariere absor-
bante, In Inomentul atingerii frontierei, se reia studiul miscérii mobilulyj din punctul initial.

Cu mici modifiesri algoritmul este valabil $i pentru domenii maj Senerale decit drept-

punctul initial este 0 de coordonate x, = Yo = 5 si domeniul este un patrat definit prin x = Q,
V=0, 2= 12, ¥y =12 (in octal).

T
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dentele i d t de de si T e e ] .
II est caz corespondentele ntre irec 1a € plasare $L g up le de numere sin
1 ac t: L

100 — 200 — deplasare la dreapta
201 — 300 — deplasare in sus
301 — 600 — deplasare la stinga
601 — 640 — deplasare in jos

641 — 1000 — ramine pe loc.

Sirul numerelor pseudoaleatoare fiin 7 : bilul se deplaseazi

: re fiind 106515110711, 611110603511_, «+e, MO - p. 4
ok (615; l(5 5)5‘ l(lﬁ 5)1' ((; 4)I' (f?ufl)(' (7,3); ... iar peste 31 de pasi ajunge la frontieri. Schema
astfel : (6,5); (5,5) ; (6,5) ; (6,4); (7,4); (7,

ici i in fig. v. anexa 1). . o
s cIStlf prezent?é? ;élffa\lcge in( studiu al sirurilor normale de cifre care au aplicatii In metoda
n lucrarea

Monte Carlo; evaluind exact functia L definita prin

r—k+1
L(ar,g)= Y, Jj-uSarj) — i
i=1

a E: p i e tru a putea
tabileste fﬂl'l'k'.llllcl de recurenti pentru unele pI'O]JIEH]C legate de aceste sirurl. en pute
5e SlLe > :

ace ac d introduce numéi a. dupia cum urmeazi :
2 : troduce numairul {(a, b) : . ) e
face ]e?t Stl.;c S fter:umere naturale, ¢ 2= 2 baza sistemului de numeratic 1 < k<< r, n >0,
‘1e g, K, T,

I 1 1" Itime istemelor e forma (ﬂ 3 o ﬂ'k)
0 1 tir y i multimea sist lor de 1

g mu nea 0, 1, s 9 — } si 0 7 : :

{ ':‘F)EOJ g 1, b(} (lf!""tf‘h‘w‘_l)‘ Fie

unde ¢; € 0, g —1, b= (by, ..
r—k+1

[ (a, by = Z I (a, b

=1

(@ b { 1 daci a = b,
unde I (a, =1 0 altfel \ i
arul : i I By s s B o Do o es Brm e 5 by
arul acelor sisteme din (b, 2r e by (by | ( Ly i)
L :]) islfi't n]gl:;tru determinarea numérului { (a, b) s-a elaborat lin prgﬁll iTi,a?- (]i f:tisface
ca{'e] Sé]'lt;gst: prez;entat:"l in fig. 5 a.b.c.d (v. anexa 2). S-a ales g = 2, r este ar
ma logic:

i — 1" 5 k, programul determini pentru

iti ixind o multime b= 0, ¢ — 1" si un Kk, Prog Ul d el

copdltla l;:a\ri‘;?;i dPe;l);ungime k a lui a numerele { (a, b). N[Qnt.lﬂl’lai;l ca silll;:}:.allje;itzare gdate

v g rat cu oricare din metodele de generare a _numerelor 1: e

ot f:] gc:icl:torul acestui program se poate face un studiu statistic al mu , Iy ),
mai sus. Cu

0,9 —1" tru care £ (a, b) = n.
unde S (a, r, n) este multimea acelor elemente b 0, ¢ — 1" pen

De exemplu, dacid r = 720 sirul fiind b =
651507566155664345651233243775702616033342502224555375164116

741664216351136733117266453070060765224717105342672400212311
031672573000674162752144506152455242433346335710041045427775
T76773752627256664172573137525162766042521340317751204504756

pentru k = 2 obtinem

00—569

01—630

10—529

11—529 . ny
Numerele din girul b sint transformate automat in baza 2, conform tabelului urmitor:

u

0 000 5 101

1 001 6 110

2 010 7 111.

3 011

4 100
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Algoritm peniru determinarea invelitorii convexe a unei mulfimi de punete

Se pune problema de a se determina u i i
' t oDl n algoritm pentru determinarea invelitorii
vexe a unei multimi de puncte date, cu ajutorul unui caleulator. el Tho-
i XFIC. M aceastd muliime M [0, 1] x [0,1]. Notidm cu E', lriunghiul format de punc-
sz e X, XL’ X; unde punctul X, este un punct cu abscisa minimi, Xoe M, X;e M, X;c M
riunghiul T7; se consideri ca fiind interiorul si frontiera tri inlui i M T
[ i $ rat Not! i = M ¥ i
Construim mul{imea : CURRHI BRI X <M ] A
n=-1 n
C=M M{M—{Ty—{X,, Xi, X;}})}
i=1 j=1 )
'I[‘)corem::. ?-_Iu]tivmea C este invelitoarea convexi a mulfimii A7
emonsiratie. YVom nota cu t invelitoarea convexii imii M. V
rema aritind dubla incluziune € C  si v C (. e
Multimea C prin constructie este multimea vi i i i
. 1 truef; timea virfurilor tuturor triunghiurilor ¢ ]
constlui cu puncte cl}n 1_1_111]‘;111193 M pentru eare nu existd un alt triunghi care si lirioftil;?“t
Punctele invelltqru convexe sint virfurile unui poligon convex cu n laturi Ace.ast-a :
poale descompune in triunghi plecind de la punctul X, si unindu-le cu celelalte virfuri 'aIe o!'e
g?nultll: !_x.:sadaz pl.mcte!e rm.llltamn T sint virfurile unor triunghiuri pentru care nu exist"tp- itlv
triunghiuri care si le contini. Rezulti ~ C C (fig.a). Sd demonslrim c¢i sj (;'(Cd :
a4 8 T

Xy | X‘-?

Vo

Fig. b

Fie XeC.x dci ¢ 3 in i i
" et imei;:r&am ii_ltfe] X‘este sau in interiorul sau in exteriorul poligonului convex. Daci
ol R el I;ztlegtz)lll;ll:llnc:;):;i\nta?( a%mcx existid cel putin un triunghi care-1 contine, x:ezult:’i
U c ie. 9 o, H
senvenl Ui o t acd X esle in exterior, atunci = nu este invelitoarea
'Pe baz.:a acestei teoreme se poale construi un al
COHVCXB cu ajutorul unei masini electronice de calcul
- ﬁcﬁereauszg:g;itmfﬂul : Fie M o'multilne de puncie pe care le notim cu X,, X X
o P care se caracterizeazi prin abscisa minimi, Acest pllll’lctz,'.l{-);!,l‘ti]:l[;

goritm de determinare a iInvelitorii

EXPERIENTE PSEUDOALEATOARE EFECTUATE PE UN CALCULATOR ELECTRONIC 6l

fnvelitorii convexe. Luim douid puncte oarecare X; si X;. Cele Lrei puncle X, X 5i X,-_for_—
meazi un triunghi. Vom elimina toate punctele X, (s =1, ..., n) care apartin triunghinlui
Xg Xj» Xi. Un punct apartine triunghiului daci :
[sign Dy . (X7) = sign Dy x. (X:)] & [sign Dy ; (X;) = sign Dy x; (X)) &
& [sign DX{X,- (Xy) = sign Dx,-x,- (X9)]

este adevarata, )

unde Dy, y, este ecuatia dreplei ce trece prin punctele X; si Xy, iar DX.!X;; (Xp) -est.e })uterrja-
punctului X, fata de dreapta Dy, x, . Daca D_“Xk (X,) = 0 atunci punctul se eliminii daca:

xy, << Xy < X

Aceste calcule se fac pentru s =1,2,...,n;j=2,3,...,n;i=1,2,...,n — 1. .

Cind s = n, se reia caleulul de Ja s = 1 pentru triunghiul X, X;, X; pini cind j = n.
Cind j=n, se reia calculul de la s =1, j=1 pentru Llriunghinl X, X; X;+, pind la
i =n — 1. Cind i = n — 1 punctele care nu au fost eliminate pind acum {formeazi Invelitoz.n'ea
convexid. Schema logici a acestui algoritm este prezentatd in figurile 6,7, 8, 9 (anexa 3 si4).

Organizarea memoriei : Coordonatele punctelor formeazd doui masive, unul pentru
abscise, altul pentru ordonate. Pentru calculatorul DACICC-1 programul ocupd memoria
de la 0 la 276. Datele se introduc incepind cu adresa 301 pentru abscise si cu adresa 1141
pentru ordonate, in total se pot analiza 500 de puncte. In celula 234 se inscrie numirul n
(numiarul punctelor de analizat). Programul se porneste de la adresa Zzero.

Evaluarea numirului de operatii : Pentru o valoarel a lui s se fac trei comparatii. Penlru
o valoare a lui i se fac 3.n2 comparatii. In total 3.n%(n — 1) comparalii. Pentru o comparalie
se fac 10 scaderi si 5 inmulfiri.

in total: 30.n%(n — 1) aduniri si 15 n%*n — 1) inmultiri.

Observatie : la calculatorul DACICC-1, pentru n = 50, rezultd 14 minute de lucru ;,

aceasti duralii se micsoreazi insit in fapt, deoarece pe parcursul desfasurarii programului n:

scade.
Programul in limbajul ALGOT-60 esle urmitorul :

Procedure convex
value n; integer n; array X, Y;
begin integer i, j, 5, T';
begin owmn :
z[0]: = z[1];
begin for i = 1 step 1 uniil n do
if x[0] > =z|i] then E
E; 2]0] : = =[i];
Ji=1;
end )
begin integer r;
ylo] : = yljl;
for p= j step 1 until n do
ylrl: = ylr + 11;
end
end
begin for i = 1 step 1 until n do
begin for j = 2 step 1 until do
begin for s = 1 step 1 until n do
i ((x[s] — = [0]) (¥[i] — y[0]) — (yls] — y[OD _
(x[i] — =[0]) (=[] — =[0]) il — y10]) — (L] — y[0D) (x[i) —
—z[o])) >0
then El else E3
El: il ((z[s] — «[iD) (W[l — ylil) — (yls] — yli]) ) .
(1] — =[] @[0] — «[i]) (@[] — ylil) — @l0] — wlil) ((xLj] —
— z[i]))> 0
then E2 else E3;
E2: it ((x[s] — «[0]) (y[j] — w[0]) — (y[s] — u[OD) )
(x[j] — x[0D) ((x[i] — 2[0]) (w[j] — ylO)) — (yli] — 101} (xLjl —
: — z[0]))> 0
E3: then E3 else E3;
for r = s step 1 umtil n do
z[r]; = @[r 4+ 1];



62

_—_———a.
ylrl: = ylr + 1);
n:=n-—1,

E4: end
end
end
begin for i = 1 step 1 until n do
print z[{];
print y[i];
end
Exemplu: Fie pr multimea punctelor :

X (0,2; 0,25); X, (012; 0,3) ;
X5 0,2; 0,6) ; X (0:2; 0,7);
X, (0,3; 0,6) ; Xm 0,3; 0,5);
X2 (045 02) ; X, (04; 0,3);
X1 (0,45 06) ; X,004; 0,7);
X (0,55 0,8) ; X,,(0,5; 0,7);
Xzs (0}5; 0,4) ; Xzs (0,5; 0’3)5
X (0,65 0,5) ; X30(0,6; 0,6);
Xy (0,75 0,8) Xy (0,75 0,7);
Xy (0,7; 04) ; 28 (0,75 0,3);

X-ﬂ (0!8; 017) H
Invelitoarea convexi din

X12(0,8; 0,8);

'C. DARIE, M. FERNEA, A. KOVAC)
— 1

A3 (0,2; 0,4);
X'r (0,1; 0,4) ;
X,,(0,3; 0,4);
X5 (0,4 0,4);
X9 (0,4 0,8);
Xza 0,5; 0,6) ;
X357 (0,6 0,3) ;
X431 (0,6; 0,7);
X5 (0,7 ; 0,6) ;
X39(0,8; 0,5);
X43(0,9; 0,3);

Xy (0,2; 0,5);
X5 (0,3:0,7);
X12(0,3; 0,3);
XIB 0,4; 0,5);
X50(0,5; 0,9) ;
X54(0,5; 0,5);
X5 (0,6 ; 0,4);
X2 (0,65 0,8) ;
Xy (0,7 ; 0,5) ;
X4 (0,8; 0,6);

exemplul dat (fig. 10) este formati din Punctele :

Fig. 10

G1(0,1; 0,4);
G5 (045 0.2);

G2 (0,2; 0,25);
Cg (0,25 0,7) ;
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METODA LU F VON NEUMANN
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METODA CONGRUENTELOR *

NR = {5Pw}

STUDIUL PERIDADE!

J
e v

BLOC DE GENERARE
PRIN MET. NEUMANN

Fig. 2

Fig, 3

Anexa I

. MERSUL ALEATOR

pegl

CALCULAREA LIMITELOR
Arl, A2, A+T, Atdr

FORMAREA PARTILER
W w! wi! wt

Tip xy
NRisMR+ 1

Fig, 4



PROBLEMA INTINDERIL OR
PROCRAMUL DE CONDUCERE AL CALCULULLI

l

.BLOCUL PENTRU DETERMINAREA N

BLOC DE TIPARIRE Xy, %y -1y X,,

7

BLOCUL DE FORMARE AL NUMERELOR
MAS, mos

.

BLOCUL DE TIPARIRE &

PROGRAM PRINCIPAL

d: =8 + (MAS - mas)

« NS

Fig. sa

BLOCUE"PEN TRU DETERMINAREA LUI N
(N =numdrul celulelor ocupote)

BLOCUL DE FORMARE ALNUMERELOR

MAS

| cetr £ 100..

) 3:

5 mos

PROGRAM PRINCIPAL

Ar=A.2
TIPARIRE cARACTER

Fig, 5¢

ESIRE

+

~kgo A

bl =1, +N,

Tip, 0"

Fig. 5d

Anexa 2




schema logicd a programului principal

Car/evlul ,
qbscisel
nime

Deferminaréa
punctului Xo

Se verifieq
daeq Xs qpaltinges

Anexa 3

Schema logicd pentru ealeulul abscisei minime

aXo Xe Xo

Fig. ¢

Fig. 7




Anexra 4

Schema logicd o Jprogromulus

Schema logicd o programulur
care verificg dacg

*

de eliminare o unus punct

- pi=m.
pi=t 5
k = J ‘ i = J
@ o] Li=m 7t et Pi=i ©
ti=itd x;xk tr=twl
y
Calculu/
Do Xu06)s DX Xe(X)

Fig. 9

Fig, 8



