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dQué 1e parec16 el ambiente en la Divisifn de Educac16n Continua?

MUY AGRADABLE

| AGRADABLE

|

DESAGRADABLE.

’ ,

Medio de comunicacién por el que se enter§ del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.

~

REVISTAS TECNICAS

| FOLLETO ANUAL

CARTELERA UNAM *'LQS \
UNIVERSITARIOS HOY"! UNAM

GACETA

Medio de transporte utilizado para\venir al Palacio de Minerfa:

. -

AUTOMOVIL
PARTIQJLAR

METRO

OTRO MEDIO

curso?

(Qué cambios harfa usted en el programa paré tratar de perfecciohar el

. ¢Recomendaria el curso a otras personas?

S1 : NO




.6, IQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

, -

7. La coordinacidén académica fue:

EXCELENTE BUENA~ REGULAR MALA

8. Si estd interesado en tomar algln curso intensivo (Cuil es el horaric
mis conveniente para usted?

LUNES A VIERNES | LUNES A LUNES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
DE9 AI13H, Y VIERNES . DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H.

(CON COMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 H.,| VIERNES DE 17 A 21 H, OTRO
Y

1
SABADOS DE 9 A 14 H, SABADOS DE 9 A 13
' DE 14 a 18 H,

9. (Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisifn de Educacién
Continua, para los asistentes?

10, Otras sugerencias:




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

CURSO: INTRODUCCION A LGS METODOS NUMERICOS APLICADOS A LA INGENIERIA
HIDRAULICA DIRIGIDO AL PERSOMAL PROFESTONAL DE LA SARH DEL 26 AL 30
DE NOVIEMBRE DE 1984 EN MEXICO, D.F.

IMTRODUCCION A LOS METODOS HUMERICOS

‘, _ EN HIDRAULICA

M. EN I. OSCAR FUENTES MARILES
M. EN I. POLIOPTRO MARTINEZ AUSTRIA

NOVIEMBRE DE 1984.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer pisoc  Deleg.. Cuauhtemoc 06000, México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285




R |
UNIVERSIDAD NACICHAL AUTORCMA LE MEXICO

INTRODUCCION A LOS METODOS NUMERICOS
' EN HIDRAULICA

M en T Oscarn Fuentes Marniles *
M en I Polioptno Martinez Auétniaf

“*Profesores de la Division de Estudios de
‘Posgrado .de la Facultad'de Ingenieria |




INTRODUCCION

'E1.em§]eo de las cdmputadoras ha contribuido en tan gran

medida al desarrollo tecnolégico actual, aque incluso se ha

1legado a 1lamar a nuestra época la "era de las computado-
ras". Esta frase se ha convertido en un lugar comdn y, sin

analizar su vaI1dez, podr1a ilustar la importancia de estos

1nstrumentos

.

Hoy :en dia casi no existen procesos tecno]og1cos moder-

'nos en 105 que no 1ntervengan, de manera d1recta o 1nd1tecta,

procesos de. computac10n.

;Escencia1mente, la computadora es una herramienta para
quien 1a usa; en el sentido de que es una extensidn de sus
propias capacidades. Como en su momento histbrico Ta palanca

fué ‘una extensifn del brazo que- perm1t1a aumentar su fuerza,
;la computadora puede concebirse (de una ﬁanera s1mp11f1cada)

como una- extension del cerebro, que permite aumentar algu-
nas de sus capac1dades; bisicamente su velocidad de cdlculo.

|
|
|




Las computadoras pueden realizar operaciones y procesos
16gicos muy.sencillos, entre otras funciones; a una veloci-

dad que es imposible para el cerebro humano en condiciones
normales. QOtra caracteristica importante es que, si bien-

tienen una memoria limitada, -pueden almacenar y recuperar

informacidn con gran exactitud.

Las computadoras, como herram1enta, no son capaces de
responder preguntas por si mismas - y por ‘supuesto no son
capaces de plantedrselas - sino qué han de ser "programa-

.das". Es decir que es necesario introducir en su memoria un
'conaunto de 1nstrucc1ones que def1nan su operacion, de

acuerdo a1 prob]ema de 1nterés

De acuerdo con esto, al menos en teoria, todo 1o que se
hace con una computadora podria hacerse sin ella. Sin embar
go, la misma tarea que realiza una computadora en unos se-
gundos o minutos puede Tlevarle a un hombre horas, semanas
e incluso meses de trabajo. En términos pract1cos o econdmi

‘€O0S, puede serle imposible real1zar1a.

"E1 uso de las computadoras no solo permite reso]ver los
problemas de la manera usual, pero con mas rap1dez, sino
que hace posible resolverlos de una manera mds eficiente y
pfecisa ¥y, como se ha dicho anteriormente, en el caso extre-
mo es la dnica forma pract1ca de. so]uc10n. Debido a esto,

las computadoras son una herramlenta 1nd1spensab]e en la in
. gen1er1a moderna.

-Por otra parte, el avance de la e1ectr6n1ca ‘ha conduc1-
do a la produccidn de computadoras con’ cada vez mayor. capa-

¢idad a precios (y tamafios) cada vez menores. Actualmente
1-§é.¢uéde conseguir una microcomputadora con 64 kilobytes de

capacidad-(que antes seria computadora-a secas}, por un pre

'cio de alrededor de 300 délares. Se prevee ‘que en unos cuan
", tos afios mis se tendrdn microcomputadoras con capacidad de




megabytes. .

En estas circunstancias, las computadoras han dejado de
ser para 1os ingenieros una posibilidad 1imitada a casos es-

‘peciales, para transformarse en una herramienta cotidiana.

~ En_este momento, y cada vez mds en el futuro, los inge-
nieros deberdn ser capaces de incorporar a su prdctica pro-
fesional las técnicas computacionales. $in embargo, su uso

. 6ptimo no implica solamente el conocimiento del Lenguaje de

computacion; sino también de técnicas matemétjcés especia+
les,. que facilitan e1'p1antear soluciones de una manera -mas
inteligente, haciendo uso de procedimientos 16gicos y mate-
méticds'(a]goritmo&)\adecuados.

La‘méyor barte dg'Toslfenémenos gue estudia la. ingenie-
ria civi]’quedan*répresentados por modelos matemd@ticos; es-
to es, por'ecuaciohes:'algebréicés, dffefenciaies ordina-

r1as, s1stemas de ecuaciones lineales, sistemas de ecuacio-
nes d1ferenc1a1es 0rd1nar1as ) parc1ales, pr1nc1pa]mente

En a1gunas ocac1ones, 1as gcuaciones resu1tantes son ‘di
f1c11es de’ resoiver' en'otras def1n1t1vamente no se conoce

fso]uc1on exacta. Afortunadamente, en el’ propio campo de las

matematicas se han desarro]]ado métodos numéricos de so]u-
cidn, ]os cua]es han tenido una gran expansidn a ra1z de su
ap11cac1on en computadoras, y se han produ01d0 otros nuevos

Ly cada vez mas poderosos.

. S1n 105 metodos numer1cos, el uso de las computadoras

fen 1ngen1er1a c1v11 se reduce a las ap11cac1ones mas senci-

11as, de ahi la 1mportanc1a de su conoc1m1ento.

LEY dbjetivo prihcipa] de este texto es presenfar al lec’

tor 105 conOC1m1entos fundamentales de los métodos numéri-

,cos, y fam111ar1zarlo con-.su ap]acac1on en m1crocomputado-
-jres., :

L -
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3. SOLUCION DE ECUACIONES EN UNA VARIABLE

3.1 INTRODUCCION

En hidréu1fca es relativamente comin, después del desarrollo
algebrdico de un-problema, 1legar a una ecuacién en la que
- la variable dependiente no se puede despejar.

Considérese, por ejemplo, el problema de calcular el tirante
"~ en’'un canal mediante la aplicacién de 1a ecuacidn de la ener
gia especifica.

Supdngase qué se tiene un flujo como el que se indica en la
fjgura 1. Se conoce el gasto (Q = 0.5 m /&) y el tirante en

ta seccién 1 (Y, = 0.15 m), y se desea conocer el tirante.
sobre el escalén, en la seccidbn 2.

Aplicando el principio. de conservacidén de la energia entre
ambas secciones:

Ey = E, + A2 ()

dbnde El,y_Eékson las energias especificas en las secciones
1y 2; y A7 es la altura del-escaldén (0.05).

. (? : , . . canal ancha = 1.5m.
i n \v._- . ’
—— S‘l: 0.15m.

_ 4
*kw%%mzzzzwm%mﬁ%ﬂﬁ%%%%%%%a%ma%nwy Qz=0.05m.
| z I

Figura 1.- Flujo sobre un escaldn

34
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La energia especifica se define como:
y? , y
=z ——
E=y + o (2)
y de COntihuidad:
) |
V=g : (3)
qﬁeiéustitqida'eh'(z) resulta:
t U o
'y como A = by; y definiendo el gasto unitario como:
q - %

donde b es el ancho del canatl, la-energia especifica final-
- mente puede expresarse como:

Con esta expresion, conocido Y; se calcula E,.

 Escribiendo la ec. 5 en lugar de E, en la expresidn 1, se
obtiene: ‘ .

E‘.l.- yz + my "“AZ . (6)
ordenando:
T L,
Yy + mr + AL - El"
y multiplicando por!f-se obtiene finalmente:

o ‘ - a? - _ _
Y3 s (AT -Eq)YE 4 % =0 A (7)

:

i

.
[
;.
[
i
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La solucién de esta ecuacidn proporciona el .tirante ¥,, bus
cado, puesto que se conocen AZ y 43 y E; se puede calcular
dado Y. '

En casos como este, el método de so]ucxon mas evidente, pe- -

ro tamb1en el mis 1nef1c1ente, conS|ste ‘en asignar valores
a la variable mediante "tanteos", hasta que se cumpla la
ecuacidn.

Por otra parte, el problema de reso]ver una ecuacidén en una
so]a var1ab]e cuando e ta es 1mp11c1ta, ha sido atacado
por los matemat1cos desde hace mads de un siglo, existen mé-
todos eficientes para computadora; y aln ahora se siguen
‘proponiendo otros nuevos. '

E1 problema puede plantearse sencillamente como; dada la
funcién:

fixy =0 (8)

encontrar Tos valores X, Xz,..., Xy que la satxsfacen Es-

tos. valores se denominan rafces de. la ecuacidon. En la figu-

ra 2 se muestra una interpretacién geométrica.

E1 nimero de rafces depende de la propia ecuacidn; pudiendo
ser infinito, por ejemplo la ecuacidn §{X] =SenX = 0.

_A cont1nuac1on se procedera a.presentar algunos de los méto
dos mis usua]es para la soluci6n de la ecuacidn (8)

-3.2 METODO DE BISECCION

Cons1derese el problema de encontrar una raiz de una ecuacifn como se
”'muestra en Ta figura 3.a .

Supéngase QUé.se'eTigen dos.§a1ores.de X; ay b, a ambos la

do;-de,la”raiz,zy se toma el promedio de ellos (Pi).

3§
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En,genefal el promedio estarad mis cerca de la raiz que a Y
b; aunque casi nynca.seré, de primer intento su valor ekac-
to. Estando Py més cerca de 1a rafz, puede sustituir a-chal
quiera de 1os otros valores a o b, segin con#enga; y de es-
ta manera cerrar el intervalo en el que se encuentra .la so-

lucién,

Si se mantiene el requisito de que a y b estén a ambos 1&-

~dos de la raiz, P; debe sust1tu1r a uno de ellos, de manera

que se cumpla la cond1c1on.

'ﬁﬂ“

«t

Figura 2.- Raices X;, X,, Xs, X, de una
funcien (X},

En 1a figura 3.a, si 5191] >0, entonces "b" serd sustituida
por "PyM; y si §(P1) <0 "a" serd sustuituida por "P,". E}
nuevo intervalo se muestra en la f1gura 3 b,

El siguiente promedio, P,, se acerca mucho mds a la raiz,
como puede observarse, '

'Si_se efectian los pasos antériores repetidamente, los va-
lores de los promédios P se acercardn paulatinamente a la
rafz y, con un ndmero muy grande de estas etapas, se encon
trara su vaTdr exacto; sin embargo, en la prédctica no-se
pueden ‘obtener va1ores exactamente iguales a cero, por lo
que se acostumbra aceptar un valor con una c1erta toleran-

39
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- 5 .
cia. Es decir que se acepta que la rafz ocurre cuando
| R <7
donde T es un nimero. muy peqyeﬁn'(por ejemplo 0.0000001}

Debe notarse qué si la pendiente de la curya §(X) es con-
traria:a la ilustrada en 1& figura 3, entonces e] criterio
para sUstiiuif'"aﬁ o "b" por “P", también se invierte, es
qecir'? | : - ‘ .

!

()

- (b)

Figura 3.- Represeptacidn grdfica de una
'~ etapa del método de biseccién

Ar,
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que en este caso . b =P si (P} <0 y a =P si §(P)>0.

El procedimiento descrito suscintamente, se puede organizar
de manera sencilla por medio de un algoritmo, como se mues-
~tra a continuvacign.

ALGORITMO DE BISECCION

1. Localize dos valores de Xi que se denominardn a y b;
‘tales que §(a)f(b) <0. Defina una tolerancia T.

i
o

2. Haga 4 = 1; y entonces ag = a; by :
3. Calcule el promedio Pi; Pi = lag + bg)/?
4. Si [8{Pgl] <7 eﬁtoncqs vaya al paso 9

5. Si §la) <0 vaya al paso 6

Si §(a) >0 vaya al paso 7

6. Si. 6(P;) <0 haga az,, = P; 5 bis
Si-f§(Pi) >0 haga agsr = ai 5 bgs1 = Py - Vaya al paso &

Vaya al paso 8

1
-
>

7. Si §{Pg) >0 haga di+1 "Pi s bisr.s by . Vaya al paso 8
Si f{P¢) <0 haga aj+, = ai 3 bgsey = Pg . Vaya al paso 8

Q

8. Haga 4 = & + 1 y.regrese al paso 3

9. La raiz buscada es Pg. El proceso termina

Una vez conocido el algoritmo, es relativamente sencillo
realizar un programa para computadora. E1 propio algoritmo
es ya casi un diagrama de bloques.

En la f1gura 4 se presenta un diagrama de flujo, concebido

d1déct1camente, para el método de biseccién. Es importante
: observar que, puesto, que se requ1eren solo los valores de.

VS
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ai;y by de calculos anteriores, en lugar dc crear dos arre-

glos A(I), B{I}, que consumirian capacidad de memoria de la

- - . computadora inGtilmente, se usaron dos variables sip subin-
' dice A, B. Lo prdpio pcurre con Py,

Asimismo, en lugar de escribir continuamente la funcidn
§(X) de que se trate, se utilizé la posibilidad de definir
una funcidén; tal como se enuncid en el capitulo anterior.

Leer datos: -
' ADB,T

o

Definir la tuncidn:
DEF FNF{X)=

’. (2 [P =(A+B)/2

= RAIZ=P —(Fin |

e e ke

ABS (FNF(P)<T >

-

L L

'\

'
f
5
{
g

31

' FNF(A) <O

I

ngura 4.- Diagrama de flujo, método
de biseccidn '
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',El uso de la instruccidn DEF FNF, permite ademds una mayor
f]ex1b111dad en el uso del programa, dado que bastard cam- -
b1ar 1a funcidn en esta linea del listado para que se pueda
~resolver con problema diferente. '

En Ta'figurd's_se presenta el listado de este programa para
el método de biseccién, con comentarios suficientes para su
empleo.

Para éjemp]ificar.1é aplicacion de este método, considérese i
nuevamente ef prob]ema de flujo sobre un escalon, planteado
en la introduccidn 'de este capitulo.

La ecuacidn para e cé]tuTo del tirante en la seccibn 2, es
Ta 7: ' ' |

=0 _ (7

w) -

il , 2
Y, + (A2 -E,1Y, *%

"En el ejembio, se tenfan lo0s siguientes datos:

0.5 m*/s . b= 1.5m

>
) ]

0.10 m

"

Yy = 015 m Iy
E1 gasto unitario serd: ; | ' :

= 0.333(m3/§)/m

3

9.
Q--E-

"y por la ec 5, la energfa especifica en la seccibén 1 valdrd:

S g2 2 .
By = Yyt 2. = .45 + 02353 - 0.407

2gy? o 19.62(0. 15)

.'sustituyendo este valor en la ec.7, los'otros datos y hacien
' do operaciones, se obtiene finalmente:

4P - 0.3528] + 0.00566 = 0 - (8)
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una de cuyas solucjones es ¢l tirante buscado.
Para ilustrar el funcionamiento del método de biseccidn, se
- procederd a operar el algoritmo inicialmente sin auxilio.

del programa.

'E1 tirante en la seccidn 1 es supercritico, por lo que el

tirante sobre el escaidn 1o serda también. E1 tirante criti-

co es:
Yo = ?r%; - 0.224 m
Entonces.el tirante buscado estard en el intervalo:
0J5<U;<0i24
bor‘jo que se pdede escoger a = O.fé; b f'o.zééA

En la tabla 1 se resimen los cédlculos efectuados con el al-
gor%tmo del método de biseccidn. Si se considera aceptable
ﬂqa tolerancia de 0.0007, con el tercer cdlculo se obten-.
dria. el resultado: %=§IO.I$4.

Utilizando el programa, el procedimiento seria como sigue:

1. Antes de ejecutar el programa se teclea en la linea 140

1a funcién §{X) = a 1a que se busca raiz en el intervalo
a, b. .
Itenacién || a-| b | p Sip)  l fip)=pi-.352p2
C 1 - | 0.16 |0.224]0.792,-0.0002382 | +.00566
2 0.16 [0.192,0.176; 0.0002082
3 i ﬂm176y0;19250,18§?-0.0000273
e 0.0000278<0.0001 . Y = 0,184

Tabla 1 Ejemplio del método de biseccidn

44
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2. E1 programna dq q] uggéﬁio informacién general:
METODO DE BISECCTON
ECUACION A RESOLVER

EN LINEA 140

3. ET'phograma pide datos:
INTRODUZCA INTERVALO DE BUSQUEDA
VALOR MINIMO DE BUSQUEDA?

Tec]ear: _ 0.16
' VALOR MAXIMO DE BUSQUEDA?

.Teclear;- . 0.224

TOLERANCIA?

Teclear: 0.0001

4. E1 programa informa inicio de proceso y, segundos des-
pués, anuncia resultados:

*** SE ENCONTRO SOLUCION***
LA RAIZ ES:
X = 0.154

**,*************************
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EEM PROGEAMA -PHEAR SOLUDCTON O
E ECURCION &3 CEDEATCH.

BEF CEEMETOOD0 DE RISCCCTONX
RE )

CLEMHR @ 0130 "fdrdadtististt

XAt o DISE "HMETODO DY BISECT
o » OISk

ODI=f "ECUACIOH A RESMLAMNER M
¢ ODISP " EH LIHER 146" & DIS
P .

DISF "IMTREODUZCH EL IHTERUVAL
o DE" ® DISP " BUSGUEDAY @ D
Isp = OISk : .
EEM SE PIDEW LDATGS

KEM

DISP "WALOE MIHIWO DE BUSRUE
DAY & THFUT /-

DISP "WALOR MAATMD DE BUSAUE

pR";&® IHPUT B

CLEHRRE @ DIZF "TOLERAHCIA"; @
INFFUT T ) .

REM

REM EM LA SIGUIEMTE LIHEH SE
NEFIHE L FHHCIHH

DEF FHF (Y = W~3-.3 #”’ +.0

G555 .

FEM

FEM SE IMICIR FPROCESTD UE CAL
CULCO, SE IHFORPMAR A USUARIO.
CLERR '* BEEFP ®© OISP “SE IHIC
I8 FPROCESO"

F={H+B1-2 .

IF ABSCFNF ORI <T THEW GOTO 2
a6 . . B
IF FHFRM <G THEH GOTH 24158

IF FHF (P <G THEHN GOTO 236
A=P @ GOT0 iZd ‘

E=F & GQTO (g6

IF FHFCPX<B THEH GOTO 224
GOoOTO 230 '
RER

REM SE EMCOMTRO RALIZ, Y SE I

NFORNA A USURRIO

REM, . ,
CLERR @ BEEP ® DISP "¥%% SE
ENCOMTRO SOLUCION ¥#%" & DIS
P,

DISP “LRA RRIZ ES:" @ DI3P "X
=Y F :

DISP "%¥kfs R ERXERLRERKLLR
EMD

46
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Para concluir estas notas spbre el método de biseccifén con- .
viene mencionar que, éi ge'tump]e la restriccién de que
fla) y 6{b} sean de signos cbntrarios, el método es siempfe
convergente, es decir que se aproxima gradua1mente a la so-
lucion,

Un método no converge cuando se aleja, o no se aproxima, a
ta solucidon conforme aumenta el ndmero de . jteraciones.

La convergencia es una caracteristica importante del método
de“biseccién, sin embargo es conpafativamente lento; es dé-
cir que se acerca a la so]uc1on con un mayor numero de ite-
raciones que otros metodos

‘3. 3 METODOS DE FALSA POSICION

El metodo de falsa pos1c10n, 0 dm Regula Falsi, opera de ma
“nera similar al de b1secc1on, solamente que en Jugar de uti

Yizarse un promedio aritmético para evaluar aproximaciones
a la rajz, se emplea una relacién de tridngulos semejantes,
Considérese que se desea cajcular una rafz de una func1on
como se indica en la figura 6, donde se han elegido dos va-
lores de- la variable, a y b, tales que se cumple que
fla)bi{b) <0. '

p

E] punto en que 1a recta que une a §la) y 6{b} cruza el eje
X,‘se denota por Ta letra C.

En-la figura se pueden definir dos tr1angu1os, el mayor con
'vert1ces en 6(a), d y §(b); y el menor con vértices




ool

T T

f(b)
4 Fib)+|fe0)
1 X

-
-
1

k

Figura 6.- Geometria de una funcidn para
"~ e] método de falsa posicidn

_en.c, b-y ﬂ(b). Estos tridngulos son semejantes, de manera

que se puede plantear la relacién:

f1b) _6b) < fla) :
.b Tc: ( = . (9)

b~a

y despejando el valor de c, se obtiene:

b)'(b';a) : g _
o (10)

Calculado C, se aproxima a la raiz por un procedimiento ite

rativo simitar al del método de biseccién; es decir cerran-
do el intervalo de bisqueda paulatinamente; cuidando de con

'.Servar la condicidn de que 4(a}lé{b) <0.

© 48
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- Si §{c) es negativa, entonces a se¢ iguala a c; en Caso con-
trario es b la gue adopta el valor de c.

En el caso en que la curva fuera decreciente, es decir que-
6{a) fuera positiva, entonces la ecuacién del método es la
~ siguiente: '

. aq ¢ Sda) {b - a)

¢ §TaT = 475 - (107

- El afgoritmo del método seria el siguiente:

ALGORITMO METODO DE FALSA POSICION

1. Localize dos valores de X; que se denominardn a y b, localice
. tales que f{a) &{b} <0.

Difina una tolerancia T
2. Calcule 'f(a] y 6(b)
3. Calcule ¢:
"S§ f{a) <0 con la ecuacién 10
" 8§ §{a) >0 con la ecuacién 10°'

4. calcular  f{c)

‘5. Si -[6(c)|‘<T vaya al paso 9
Si |fic)| >T continie

49
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6. Si 6(c) <0 haga alguna de las siguientes operacioncs:

n

Haga a = ¢ si d(a) <0
. Haga b = ¢ si f(a) >0
y vaya a paso.B

~d

.81 §(c) >0 haga alguna de las siguientes operaciones:

¢ si f(a) <0
¢ st fla) >0
continie

u

Haga b

1t

Haga a

8. Regrese a paso'3

9. Algoritmo terminado: la raiz es C.

Para ilustrar la aplicacién de este método, se utilizara
una vez. mds el ejemp]b del flujo sobre un escalén.

La .ecuacién a resolver era la nimero 8
Y2 - 0.35292 + 0.00566 = 0 (8)
y. los valores iniciales de calculo serian:

‘a=0.16 'y b=0.224

En la tabla 2 se fesﬁmen Tos cdiculos efectuados.




T

. i ) .
B3 R I L L I R B

T YT 1 :
1 l0.16l0.204 100007448 -0.000762510.19161~ 000229
2 |0.1610.1916/0.0007448,- 000229 §0.134z§-020000325

i | 1 i

Tabla 2 Aplicaciéon del método de falsa posicidn

- Si se fija una tolevancia de 0.0007, en el segundo cdlculo
se habrd. encontrado la raiz: ' '

yz = 0.1542
- En este cé]cu]q se ha utilizado 1la ecuacién 10°.

E1 algoritmo de falsa posicién es también de sencilla pro-
grémacién.-En'1a;figura 7 se presenta un diagrama de flujo,

y en la 8 el listado correspondiente. 'Como en el caso del .
método de biseccién, al utilizar la definicidn de funcidn

por el usuario.aumenta la generalidad del programa.

Una corrida tipica seria como sigue;:

" PROGRAMA METODO DE FALSA POSICION

*********t**********

FUNCION EN LINEA 130

INTERVALO DE BUSQUEDA

. VALOR MINIMO DE BUSQUEDA?
0.16 . |
VALOR MAXIMO DE BUSQUEDA?
0.224 _
TOLERANCTA?

. 0.0001 .

AT
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SE INICIA EL PROCESO

AEhhkkhkhkrk kR bk Ak dhhkhk

. SE ENCONTRO RAIZ
X= 0,184188

******************t*

‘/Leer datos:
AD,T

Definir foncién:
DEF ENF(X)=

Al= FNF(A)-
Bl= FNF(B)

Caleulo € C Céleulo G
ecyacisn 10 . | ecuocisn 10

:Figura'7 Diagrama de flujo método de falsa posicidn

52
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Figura éu

CLERE ® DISFE * PROGEAMA DE F

ALSH POSICION M

DISE " 33d$dddddyss v ¢ BEEFR
DISF " FUNCIGH EM LIMEAR 1348
REM SE PIDEW DATOS

FEEH . ) ,
pDIse @ DISE "IHMTERVHLO DE BU
SROUEDR “;@ DIGP

DISF " YgLOr MIHIMO DE BUSGU
EOAR “: iR INFUT A ] '
DIsP * VRLOE MAKIND DE BUSHU

EDR "; @ IHFUT B :

DISP * TOLERAMCIIA ":f# IMPUT

T )

CLERR

prsr " SE IWICIR PROCESD @
EEEF

REM EM LIHMIA

SIGUIEHTE SE DE
FIHE FUHCIUH :

DEF FHFECXE> = K~3-_30324&r"2+.8
@H"f'_

Al=FHF(A? @ Bi=FHF(E) .

IF A1<BA THEM C=-d(Bl1¥ 0 E-R)-{E

1-A1>)> ELZE C= A+ALECE—RY 7 (AL
-E1x

El=FHFCCh

[F RESCCI2<T- THEHM GOTO 2:8

IF C1<i THEN GOTOD 226
IF f1<¢A THEHN GOTO 210

R=C @ R1=C1 @ GOTO 150

E=C @ B1=C1 @ GOTO 158

IF A1<@G THEHN GOTO zan

GOTO 214@

REM -

REM SE ESCRIEEH RESULTHDOS.

CLEAR @ BEEF ® DISF ' ¥¥¥x¥x
YELETRRE O

RISP “ SE EMCONTRO RAIZ" @ D
ISP "¥=",C .

DISP "¥XXEbyxysrsys”

END

Listado del programa para método
de falsa posicidn
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E1 método de falsa posicién, al igual que el de biseccidon,
' es convergente siempre que se cump1a la condicidn de que
tla) §(b) <0, y su velocidad de convergencia es del mismo
brden.

3 4 METODO DE NEWTON-RAPHSON

" Un método muy conoc1do de splucidn de ecuaciones en una va-
riable, es el de Newton-Raphson, que utiliza el concepto de
derivada. ‘

Considéreée una funcidén como se muestra en la figura 9.a;
en la que se ha propuesto un valor X para la raiz. En tér
minos. genera]es esta primera eleccidn no sera la soiucwon,
es decir que en X; la funcidn tendra un valor §(Xi). En es
te punto, la derivada, que define 1a pendiente de la fun-
cidén,. valdrd §'(X¢) y esta recta cruzard el eje X en el
punto Xjs1. ) '

Los vértices X 41, X; ¥ 6(xi) forman un tridngulo, y la tan
" gente del &ngulo.a indicado en Ta figura vale:

Ctan w = S an

y como.tan o =~6'(xi]; se puede escribir:
bixe o4y

X=X (12)

il
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Foph

()

1

. Figura 9 Esquematizacion de una iteraciodn
del método de Newton-Raphson

Despejandd a X;+3 se obtiene:

T A a3

Si en la siguiente iteracién se sustituye el valor de Xis
“por el de X;4, de la anterior, el valor de la funcidn se
" aproximard mds a la raiz, y con un nimero suficiente de
.cdlculos, se obtendrd la solucidn, dada una tolerancia.

£1 "algoritmo del método de Newton-Raphson, puesto en forma
de diagrama de blogues, se muestra en la figura 10.

35




‘ Leerdatos:
XT

Calevlo %)

4

Cdlculo ')

Ha foa /o0

FN.

L d

X=x-H | | |
N [Hl<T 5! ;..ﬁ(eshmfz

Figura 10.- Diagrama de flujo para el métodec
i ‘ ‘ dé Newton-Raphson-~ -
Debe observarse que, contrariamente a.los métodos anterio-

res, solo se requiere un valor inicial para comenzar el
cdlculo, '

Para ilustrar la aplicacifn de este método, considérese el
siguiente problema tipico en hidrdulica.

PROBLEMA:

L

Calcular el -tirante normal de un canal trapecial, para un

gasto Q@ = 0:75-m®/4, que tiene ancho de plantilla b=1.70 m
. talud K =" 7 y.pendiente So = 0.007, y coeficiente de rugo-
sidad n = 0.10

Solucidn:

De la ecuacidn de Manning:

2 1 .
V- L RS, (14)

56
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donde: o
radio hidrdulico

=
1}

1t

1 velocidad

de la ecuacidén de continuidad:

v-% (15.a)
y '_Rzg’; (15.b)
ldondgz o .
A = &rea hidrdulica = (b + Kyly
P = perimetro mojado = U ;'Zgjffjff?

" Sustituyendo las ecuaciones 15 en las 14 y ordenando:

Qn' _ AJ/J
I - z
30/2 P/B‘

es decir que la funcidén a resolver es:

A5/3 _' On

6(y) } -Pz/ﬁl 801/2

'eh la cual A y P son funciones de "y". Derivando para la

=0 | I(16)

aplicacién del método de Newton-Raphson:
o L |2 Y dP -2l 5,2 dA
Ay A ‘.E’”- ag | " P3Ny
'y -ordenando:

-2/ ' . .
' CA 5 dA 2 AdP '
6 (y} = Tpa_[j_ag_ 37 dy | | (17)
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y de las expresiones para drea hidrdulica y perimetro moja-
do:

o TR | (18.2)
g% - b o+ 2Ky (18.b)

Entonces, la ecuacién recursiva del método se puede escri-
bir: ' '

Viei= Vg “'jé%%%-

donde §{V) se calcula con la ecuacién 17 y £"1y) con las
ecuaciones 17 y 18, ' ' '

Eﬁ la figura 11 se preésenta un programé, en 1enguaje Basic,
para el cdalculo del tirante normal con el método de MNewton-
Raphson. Debe ndtarse qué, por comodjﬁad,-En este programa
~se han definido cuatro funciones; una para el irea hidréuf}
ca, otra para el-perimetrb-mojado, una. mas para calcular la
funcidén del problema (ec.16), y otra para su derivada (ec.
17}.

‘.Ejecutando este programa para los datos de1‘pr0b1ema se ob-
tendria: o .

PROGRAMA PARA CALCULO DE TIRANTE NORMAL
'METODO DE NEWTON-RAPHSON
) ***.*****.*******
GASTO (m~3/S)?
0.75 " |
ANCHO DE PLANTILLA (m)?
1.70 o :
TALUD?
2

iEh)
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16 CLERR & DISP "FROCGEAMA CRALCU
L <0DE TIRAMTE HORMAL"
2@ DISF @ DISP "HMETOGLDO DE HEWTO
M RRFHSOM® .
20 DICSP “Hdavddekdskdayaly.
40 REM -EMTEADA DE DATOS-
S0 DISPE "GRSTOMA~Z-33" i@ IHRPUT
@ .
68 DISP "AMCHO DE PLAMTILLACH2™
i@ IHPUT R
7 DISP *TRLUO ;@ IMPUT K
g6 DISE "COEFICIEWTE UE MAWMHIMG
v;e THPUT M
g8 DISP "PROPONGH UH TIRANTECH)
. "5 IMPUT Y4
183 DISF " PEHDIEHTE [DEL CHHNAL"™;
@ IHPUT © . ,
118 DISF “"TOLERAMCIH":® I[HPUT T
126 REM SE DEFIMEH FUNHCIOHES FA=¢
KI=AREA; PCEY=FPERIMETRO M.
126 REM FO¥YO)=FLUNCIOH /R KRESUOLVER
. DCYY=DERIVADH.
146 DEF FHROX?Y = (B+KEE gy .
158 DEF FHPOX) = H+ZES¥ESORCLI+K~2
Y .

1€0 DEF FHF<CY) CFHARLY »~SAFNPCY
D Eat- S Ral 4 ACH RS o s M-t a g
178 DEF FHROYY = (FHACY I FHPI{Y 3D
ACZAAMEIS A ZXCERZEERIN 4233 (F
HACY D AFHP (YD 34 Z2HSORCL+EA2D D
1€¢@ FEM SE IHICIA ALGRERITHMO DE N
EMTON-RAPHION
190 H=FNF (YaX/FNDQCYEHS
208 IF ABSCHY T THEH GOTO 244
218 Ye=va-H B
) ' . 228 GOTO 1398 .
. . 2328 REM SE EHCOMTEO LA REARIZ;: SE
- IHFORKMA BRL USUARRIO \
! 249 CLEARR @ BEEP @ LISP "%iiR¥%X
S &4 5 %
250 DISF "TIRANTE HORMAL (MX* »
DISP “"Y=";Y@ @ DISP "f¥xii¥i¥
Y¥kxk” .
- 2E6 END

.. Figura 11.- Programa para el cdlculo de tirante normal de
: ~un canal trapecial, método de Newton-Raphson

Al , | E .
I L U - R S . 59 o
e o il . . .
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COEFICIENTE DE MANHING?

0.10 ,
PROPONGA UN TIRANTE (m)?
0.45
PENDIENTE DEL CANAL?
10.001
TOLERANCIA?
0.000001
. " _%.*‘**‘*****‘******'***

- TIRANTE NORMAL (m)
Y = 0.9513742

.'*3**%}*****£******
E} método de Newton-Raphson es mucho mds.rdpido que los mé-
todos de biseccidn y falsa.posicidn; sin embargo no siempre
es convergente,

El método de Newton-Raphson es convergente si se cumple que:

LX) 8"k
(4" {x))?

< 1 | (19)

Recomendaciones de tipo cualitativo serian que, si se elige
un valor Xs como punto inicial, se debe cumplir que:

[

a} - Xo debe ser suficientemente cercano a
la raiz

b) §"{X.) no debe ser muy grande

C):S'(Xo) no muy préximo a cero

60
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3.5 METODO DE LA SECANTE

E1 método de 1a sccante es una varjante del método de Newton
-Raphson, Gtil para casos en los que Ta derivada de la fun
cidén, cuya rajiz se busca, es comp11cada '

En la figura 12 se presenta la grdfica de una funcién §(X),
a la que se desea calcular la raiz, Se han elegido dos valo-

res X, y X»; a los que corresponden valores de la funcién
§(X1) y 6{Xa).

Los valores de X; y X; no tienen la restr1cc1on de que d(X1)
6(X2) <d@.

El arco. que une £(X.) y §{X,} corta el eje X en un valor X,
y; como se observa en la figura; se pueden formar dos trian-
' gu]os sgmejahtes con vértices en Xi; X, §(X,) y §{X1), ¢,
§(Xz). Entonces se puede plantear la relacién:

Ié(xz') - 6()(1] - 'ﬁ[xz).
: XZ - X1 XZ - X3
y despejando X,:
x3 ; X2 -~ 6(x ?{fzé(xl) (XZ - Xl) - _ (20)

. Si el va]or de X3 no se aproxima suficientemente a la raiz,
se sustituye en X,, y . se repite el cdlculo. Con este proce-
dimiento X; se aproximard gradualmente a la solucidén.

En la‘figura 13 se presenta un diagrama de bloques del méto

do de la secante.. Para ejemplificar su aplicacién, considé-
rese un problema de interés en hidraulica: el cdlculo del
tirante critico en un canal trapecial.

El tirante critico se presenta cuando el nimero de Froude
es igual a la unidad, condicidn que puede escribirse como:
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('),
""")’K“' ] (21
g5
o
&x)
, // |
] T
]
i
- ‘F(xz) “{b(j)
i
LS ¢
. i
- ! -
,,,,/;f”’, X % X2
o ~ Wz =%, I
o Az ~Xs )

Figura 12.- Esquematizacidn para

Lee datos: |
' - ¥y, ¥e2, T

Calevle  $ixz)

f

Céalevlo fix,)

'Fblz](xz'ﬁ'fl}
‘F(X:) -¥in) ,

H:

Xy

b

Xa= ¥z -H

el método de la secante

FiN

_ Xa:ﬁ&lz
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donde T es el ancho de la superficie libre, qﬁe para un Cu*
nal trapecial estd determinada por la ecuacifbn:

T = b + 2 Ky . (22)

lLa ecuacion 21 se puede escribir:

AD L2
& ol

y sustituyendo Tas expresiones de A y T:

fiy) - Librkglul? %; = 0 - (23)

Esta ecuacidn es la que debe resolverse para encontrar el
tirante critico.
|

En la figura 14 sé presenta un programa para la solucién de
este problema con el método de la secante. .

Utilizando los-mismos datos gque en el ejemplo de cdlculo del
tirante normal, la ejecucidén de este-programa seria como si
gue: '

PROGRAMA CALCULO-DE TIRANTE CRITICO
METODO DE LA SECANTE

T kkhkkk kR ARAKA KRR KK KK

GASTO (m~3/5)?

0.75
ANCHO DE PLANTILLA {m)?
1.70 |
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16 CLEAF @ DISF *PROGRRMA CALCU
Lo OE TIERANTE CRITICOM

26 DIZF "METODO OE LA SECAMTE™

R OISPE "fdddrkitrixg

3@ OISF. @ DISPE "GASTOG(MAZ S2";p,
. IMPUT 0 . _

4@ DISF "HHCHOD GE PLAMTILLACHM "

‘ ;v ITHPHT B

98 DIZP "TRLUDY:® IHFUT K

&8 DIEF °"PROGCFRAMA DOS TIRRHTES
¥1.52CMy" i THPUT Y1.%2

v DIER " TOLERAMCIAY;® INFUT T

89 DEF FHF (X = {{B+K¥xrixd~3I ¢ .
EB+2ibEM)-R~2-8 81 .

SA Fe=FHF Y23

160 F1=FHF (Y1) .

118 H=F2%(Y2-Y13-(F2-F1

126 YZE3=YZ2-H _

132 IF ABSCY3-Y134T THEHN GOTO 15
E‘ .

149 Yi=%Z B Z0TO 16

154 CLEAR '® EBEEP ® DISP “$¥ifvii
Yiddgn _—

160 BISF “TIEANTE CRITICO" @ DIS
F o"y=";Y¥3 : -

78 DISP "Ss¥k¥¥kiksdrse @ BEEP

Ea EHD

Figura 14.- Programa para célcd]o de tirante critico,
! método de la secante

TALUD?

2

PROPONGA DOS TIRANTES ¥1, ¥2(m)?
0.20, 0.40

TOLERANCIA?

0.0001

64
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LA AN R W AR R ]
TIRANTE CRITICO
v = 0.2445

Fookd ok ok kok ok ok ok vk ko ok

Las caracteristicas del método de la secante son similares

@ las del método de Newton-Raphson; aunque tiene una veloci
dad de convergencia ligeramente menor.

Existen otros métodos de solucidn de ecuaciones algebrdicas

que pueden encontrarse en textos generales de métodos numé-
ricos . ' '

65
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E1  campo ‘de los métodos numéricos es sumamente amplio.

Aqui se abordardn los de solucidn de ecuaciones algebrdicas
en una variable, sistemas de ecuaciones, ecuaciones diferen

ciales ordinarias y ecuaciones diferenciales parciales.

Los métodos numéricos considerados se aplican a una am-
plia gama de prob]emas Sin embargo, debido a que este tra-

bajo esté part1cu1armente dedicado alos 1ngen1eros especia-

Tistas en hidrdulica, los ejemplos de aplicacidn corresponden

‘& problemas ce esta disciplina.

A continuacidn se presenta un breve restmen del lengua-
je utilizado en la programacidn de microcomputadores.

CONCEPTOS BASICQOS DE PROGRAMACION

De entre los varios lenguajes de programacién actualmen
te existentes, algunos de ellos son especialmente dtiles pa

ra aplicaciones en ingenieria. Destacan las varias versio-

”nes de FORTRAN, el PASCAL y el BASIC. Este Gltimo es, con
11geras var1ac1ones, el norma]mente disponible en los micro

computadores.

De acUerdo a lo anterior, en lo que sigue se presentard
un breve resdmen de las instrucciones principales del BASIC
utilizado en una microcomputadora disponib1e en nuestro pa-
TS; Ta Hew11et£fPackard. Previamente se presentardn alounos
tonceptos sobre'diagramas de flujo.

2.2 Diagrama de Flujo

“Un programa de computadora -supone la ejecucién de
“una secuencia 10gica de instrucciones. Excepto en pro-
gramas muy sencillos, normalmente es necesario (y reco-

R mendable) b]antear este proceso en términos generales
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~en forma diagramdtica, antes de escribir el texto {(codi

ficacidn) del propio programa.

Un prjmer tipo de diagrama, en el que se enfoca el
problema en su forma mids general, es el "Diagrama de
bloques™.

,En'un_diagraha de bloques se dibujan cuadros que,

en forma secuencial, describan el funcionamiento del pro

grama. En el interior de estos cuadros se refiere la o-
peracidon a ejecutar por la computadora.

Por ejemplo, supdngase que se desea hacer un progra

. ma para ajustar un conjunto de datos a una recta, por

el método de minimos cuadrados. Un diagrama de bloques
podrja ser como se indica en la figura 1. Como puede ob
servarse, no se presenta en detalle n{nguna de las ins-
truccioﬁgs del programa, sino que cada bloque represen-
ta mds bien una seccidn de éste, que después puede es-
tar .constituida por varias instrucciones.

-Luego de haber realizado el diagrama de bloques se
procéde a hacer un diagrama mdas pormenorizado de la se-
cuencia de operacidn del programa; propiamenté dicho,
se representa el “flujo” completo del programa; por lo

‘que se les 1lama “diagramas de ‘flujo".-

“En un diagrama de flujo deben establecerse con cla-
ridad, e individuaimente, las instrucciones a seguir
por la computadora.. Para lograr una buena representa-

cién, en Tugar de usar solamente rectdngulos como en

los diagramasde flujo, se usan ademds otras figuras gepo
métricas. En-la figura 2 se muestran las mds usuales.

En un diagrama de flujo, las instrucciones se unen

_por medio de flechas, que indican el proceso de ejecu-




-cidn del programa,

Lectura de datos:
Parejas dec valeres (x,y)
nmero total de datos n

Calcule de sumatorias ne-
cesarias en el método de
minimos cuadrados.

‘ ¥ —
Calculc de parametros de
la recta de minimosg cua-
drados. '

. 2

Calculo de COLflClCnte de
corre]ac:on .

rﬁhscribe Fesultados. ]

[N

Figura 1.- EJemp]o de diagrama de blogues. AJUStP de ura
recta de minimos cuadracos

':> Principio- o final del programa
4;:::5 Inicio de una proposicidn de iteracidn
(FOR).

Lectura o impresidn.

Proposicidn IF

Otros comandos, operaciones, etc.

O " Rl ] SR S TR ST T T AT R AT B e i b A H w e B ok T VR

~Figura 2.- Simbolos principales en un diagrama de flujo.
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'
En la-figura 3 se presenta, a modo de ejemplo, el-
diagrama de flujo que se utilizaria para leor los datos
del ejemplo.de la figura 1.

-

( PRINCIPIO )

v __

(/47 Lee N l

f
- . e W
< LT ET

v
[ffu Lee X(1), Y(1)
NI
NEXT 1T

) -
continfa el programa

Figura'3.4 Diagrama de flujo para la 1ectyfa de N valores

de una pareja de vectores Xi» Y5

E1l paso siguiente en la elaboracién del programa seria
la codificacidn del mismo. Sin embargo, antes de escribir
un pfogramé completo, serd necesario hacer un breve resi-
men de. Tos conceptos fundamentales del lenguaje BASIC.

.
Variables y proposiciones de asignacidn arjtmética.

En Jos distintos lenguajes, se pueden encontrar diver

.50s_tipos de variables: variables, variables enteras, va-

riables con subindice y otras. En BASIC, normalmente se
consideran solamente variables (a secas, sin distinguir
entre enteras y reales) y variables con subfindice.

Los nombres de una variable siempre empiezan con una

“letra, aunque lo que siga depende de la microcomputadora

®




en cuestién. La HP 85-A, por ejemplo, solo admite nombres

de variables formados por una letra y un ndmero: Al seria
un nombre aceptable; AA seria un nombre inaceptable.

En otras microcomputadoras (como Timex Sinclair), el
dnico requisito es que el nombre de la variable comienze
" con una letra, pudiendo tener cualquier Tongitud.

Las variables sirven para hacer operaciones entre e-
1las, de manera que es indispensable hacer proposiciones
de asignacidén aritmética, de la manera comin; por ejemplo:

a =b + ¢
donde a, b y ¢ son:Variables. En algunas microcomputado-

ras (Hewellett-Packard, Apple, etc.) bastard escribir, e-
quivalentemente: '

A =B + C

Sin embargo en otras serd necesario escribir antes la
instruccidn LET; como sigue:

LET A =8B +C

En ambos casos, la microcomputadora interpreta el sig
. mo de igualdad como una instruccidén de asignacidn; esto

es asignando el valor de los términos a la derecha a la

~variable a la izquierda; pero nunca a la inversa. Por es-
.ta razdn una proposicidn del tipo

B+C = A
que en 8lgebra seria equivalente, es inaceptéble en BASIC.
Las variables con subindice, ~representan © €n BASIC
a los elemenths de vectores, matrices o tensores en dlge-

bra. Se trata solamente de encerrar entre paréntesis el,
o los, subindices que representan cada-elemento.

Por ejemplo el noveno elemento de un vector X (XS},
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puede escribjrse en lenguaje BASIC como X{(9). E1 i-ésimo
elemento de un. vector X (X;), se escribiria X(1).

Similarmente, el elemento en la i-&sima columna .y el
i~ésimo renglon de una matriz, A (aij)’ podria represen-
tarse por A(I,J).

Algunas microcomputadoras {(como HP85-A) solamente ad-
miten variables con dos subindices, mientras que otras
" (Timex-Sinclair) admiten un nimero mayor de subindices.

Debe quedar claro que en la microcomputadora A(I,J)
se interpreta como el elemento aij de 1la matriz; como una
;onstante; y no como la matriz misma, De esta manera, la
operacién: | '

AC1,d) = B(1,d) % C (1,9)

no éignifica que la matriz A sea el producto de dos matri
ces By C; sino especificamente que, dados los valores de
1ed, el elemento A(l,J) de la matriz A, es igual al pro
ducto del elemento B(1,Jd)de la matriz B, po} el elemento

~ C(1,d) de otra matriz C, ‘ '

En esta forma, las operaciones entre Qariab]es con
subindice se rigen por las reglas de dlgebra de nimeros
rea]és;r,y‘es posible escribir proposiciones de asigna-
"cibn aritmética como las siguientes:

A= B(I,J) +C
CA(I,J) =€ + 0D
A(3,2) = €(2.5) + D (1)

n

o

" que no podrian interpretarse en términos de cdlculo matri
cial. -

- Cada asignacidn de variable requiere de una asignacién en 1a
memoria de la microcomputadora. Cuando se trata de .una

L
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. proposicién de una variable cin subindice, como:

A=B+C

A 3.1416

la microcomputadora automdticamente asigna un lugar en su

memoria a esta variable, localizando en este el valor que

.esta adopte (por ejemplo 3.1416)}.

~ Sin embargo, cuando se trata de una variable con sub-
indice, sera netesario informar prev1amente a la microcom

_putadora cuantos ESpaCIOS debe asignar en su memoria a ca

da variable de este tipo. Para lograr esto se usa la pro-
posicién DIM. Por ejemplo:

DIM A(10), B(5,5) .

significa que en el programa se usard un vector con cuan-

do mas 10 e1ement05' y ‘una matriz B con 5 columnas Yy 5

“renglones (25 elementos).

|
@

La proposicién DIM debe colocarseé en el texto del pro
grama antes de que se use cualquiera de las variables con

subindice incluidas, y toda variable con subindice debe
estar incluida en alguna proposicién DIM,

A este proceso se le suele 1Vamar "d1men51onam1ento
de var1ab1es“

“Operaciones y funciones.

En BASIC se pueden realizar las operaciones aritméti-
cas bdsicas, utilizando los siguientes simbolos:

+ suma
. - resta .

* multiplicacidn
/ divisidn

~ exponenciacidn
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Ademas se usan los paréntesis, en la misma forma que en
la notacidén aritmética ordinaria. Por ejemplo la expresidn
algebrdica: |

a = b+ S+ (d+e)?

L

d.

se escribiria en BASIC:
A= B+ C/D+ (D+E)"3

En 1a‘escritufa de expresiones a1gebréicaé debe cuidar-
se especialmente el orden en que la microcomputadora reali-
za las operaciones. Esta jerakqgizacjén puede cambiar lige-
ramente de una a otra marca. ' '

Para la HP85-A el orden de ejecucidn de las operaciones
es el siguiente: ' '
~ exponenciaciodn,
*,/ multiplicacidn o divisidn

+,- suma o resta

Si se encuentran dos 0 més simbolos de igual Jeranqu1a
el orden de ejecucion es de 1zqu1erda a derecha.

Si hay_operabiones entre paréntesis, se efectuardn pri-
‘mero éstas, con la prioridad antes citada.

De acuerdo con 1o anterior, la operaciodn:

1a+b)ﬁ
a+b3

x o=
debe escribirse:

{((A+B)Y«C)/(A+B 3}

| £x1ste un grupo de funciones definidas en la microcompu
tadora, tales como el seno, toseno raiz CUadrada, o logarit
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'mo de una variable. La simbologia utj1izada es la Siguiente
(para HP85-A):

ABS(X) valor absoiuto de x
AACS(X) arcoseno de x.

ATN(X) arcotangente de x
'COS(X) ‘coseno de X

COT(X) cotangente de X

CSC(X) cosecante de x

EXP(X) ex

IP(X) parte entera de x
LGT(X) lTogaritmo de base x
LOG(X) logaritmo natural de x

PI 3.1416
RND ~ produce un nimero pseudoaleaitorio
entre 0 y 1

'StC(X) secante .

CSIN(XY seno N L

'SQR(X) raiz cuadrada

(TAN(X)  tangente

Tambjeﬁ se,dispone de otras funciones méds complejas,
que ﬁb pueden discdtirse en detalle aqui. Sin embargo, en-
tre estas existe una muy importante: la funcién definida
por el usuario.

En determinadas ocasiones se requiere repetir varias ve
ces una operacién en el transcurso de un programa. Para evi
tar el transcribirla continuamente, puede definirse por‘el
usuario, de manera que funcionard exactamente como las defi
nidas en el propio sistema'(comole1 seno 0 coseno por ejem-
h]o). N '

Supdngase que se requiere repetir varias veces la opera

12
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cibn:

y = sen {x) + 2 cos{x)

-solo que cambiando el argumento x de las funciones seno y

4

coseno por, supongamos por caso, otras variables a y b.

En primer término se define la nueva funcién de la si-
guiente manera:

DEF FNF(X) = SIN{X)+2% COS{X)
entonces, en cualquier parte del programa bastard escribir:
~y = FNF(A)

para calcular esa funcidn con argumento A en lugar de x,; y
asignar el valor resultante a Y. Obviamente el argumento’
puede ser cualquiera, y asignarse a cualquier variabie;

_siempre y cuando no se violen las reglas usuales de opera-
cién. |

Lectura.e impresifdn

- .Dentro del conjunto de instrucé¢iones BASIC, son funda-
mentales las que permiten la introduccién de datos (lectura)

y las de extraccidén (impresidn) de resultados o datos de la

microcomputadora.

Para introducir datos a la microcomputadora, se usan en
BASIC las instrucciones INPUT y READ. ‘

La instruccidn INPUT tiene la forma general:
INPUT Ny, My, ...,ny

donde las™y, MN,..., n; son nombres de variables, con subin

P2

K




~dice 0 no.

Cuando en el transcurso de un programa se encuentra una

" instruccién INPUT, la ejecucidon se detiene en espera de los
"valores que se asignardn a las variables incluidas en la

instruccidn; los cuales serdn "tecleados" en el orden espe-

.cificado en la misma instruccidn.

Para leer un arreglc completo de datos, es decir los va
lores asignados a una variable con subindice es conveniente

wutilizar proposiciones de iteracidn FOR; que cambien automad

ticamente el valor ‘del subindice; tal como se indicd en el
diagrama de flujo de la figura 3. La codificacidon de este
ejemplo serfa como sigue: -

100 REM CODIFICACION PARA LECTURA DE DOS ARREGLOS

CX{I), Y(I)
20 DIM X(20), Y(20) , =
30 INPUT N - S U

40  FOR I= 1 TO N
50 INPUT X(1), Y(I)
60 NEXT I

"En este programa, la instruccign REM no es ejecutabTe,
es decir que la computadora la-pasa por alto. Esta instruc-
cién se usa para insertar comentarios -en el listado de un
prbgrama. ' ' ' '

En Ja linea 20, de acuerdo a 1o dicho en el subcapitulo
anterior, se dimensionan los arreglos X e Y, y en este Caso
se les asigna un mdximo de 20 elementos a cada uno.

En Ta linea 30 se pide el valor de la variable N, que
es el nimero de elementos que tendrd cada arreglo (méximo

. 20).

14
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La linea 40 establece una iteracidn que repetird lo -pe-
dido en la 50, N veces. En la linea 50 se pide un par de da
_ tos,.X(I) e Y(I)l A.cada iteracidn se 1ntroduciré entonces

" una pareja de valores X{1), Y(1); X(2), Y(2); X(3): ....;X

(N) 5 Y(N) |

_ La otra 1nstrucc1on utilizada para entrada de datos es
READ En esta 1nstrucc10n no se detiene la eJecuc1on de?
programa para teclear valores; sino que éstos se localizan

dentro del propio programa en una instruccién DATA. Compara

tivamente, se puede decir que la instruccion READ busca' los
valores solicitados en "tarjetas"; cuyo papel lo desempefian
Tas instrucciones DATA. |

La proposicién.REAb tiene la estructura:

READ Nis Nzassesos _n.]

~donde; .
_ |

N1yM2s «oves n, son variables.

La 1strucc1on READ debe ir acompafiada de Ta instruccidn
DATA | |

DATAXl, Xosesaany X1

donde X1 xzd....; X; son 105 valores que adoptaran las n,,
nz,...,‘ni var1ab1es en READ; en el mismo drden. '
Para la extraccién-impresién- de resultados, se usan.
Yas proposiciones DISP y PRINT (en HP85-A}. Su efecto y mo-
do de operacidon es el mismo, excepto que 1a'primeré activa
1a-panta]1a'(ﬁisﬁ1ay) y 1a segunda la impresora de papel
t&rmico. En otras microcomputadoras (como Timex-Sinclair)}
" las proposiciones equivalentes son PRINT y LPRINT. |

15
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La estructura de una proposicién DBISP (o PRINT) es como
sigue:

DISP a1, doy B3, ...,"an

donde ai, @z, ..., a, son variables,

E1 efecto de esta proposicifn serd que se presenten en.
~pantalla (o impriman si se usa PRINT), los valores de las
variables a..

Las variables también pueden separarse con punto y coma:

DISP a,; az3...3 ag

E1 efecto serd que se presentardn en pantalla menos di-
gitos, pero cabran mas valores de variables en una sola 17-
nea.

E1 resultado de 1a proposicidn DISP serd upa secuencia
‘de valores; tantos como variables se mencionen en ella. Usa
da de esta forma, es una escritura "libre", sin formatos.

La- proposicidn DISP (o PRINT), también puede usarse pa-
ra escribir textos. En este caso sU estructura sera:

DISP "Texto .del letrero. Cualquier combinacidén de carac
“"teres {(menos comillas)"

En algunas circunstancias, es conveniente utilizar al-
" gdn formato en la escritura. En estas condiciones la estrug
tura de.la proposicidén DISP (o PRINT) sera:

DISP USING nﬂmern.gg linea gﬁ‘que'ig describe formato;
" variables o textos

16
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Este comando debe ir acompaiiado de Ya instruccidon IMAGE,
donde se incluye el formato. ‘ -

#linea IMAGE formato

Para generar formatos se usan los siguientes simbolos
principales: - ' '

, ~Se usa para separar especificaciones’

/ -se usa para saltar rentlones
“ " <se usan para escribir directamente caracteres
 x -se usa para espeficar- espacios en blanco

Existen otros especificadores para escritura de palabras
y ndmeros, perc son de uso menor, '

Ejemplo:
10 DISP USING 100; A,B o
100 IMAGE "x+", 20X, "%x", 2/. “VARIABLE A:":A,/,
"VARIABLE B:";B |

Si se supone A = 3.1416 y B =:9.81§'e1 resultado de 1la
ejecucién de estas lineas sera:

. ** | N ** N
VARIABLE A: . 3.1416
VARIABLE B: 1 9.81

‘2.5 Proposiciones iterativas

‘'En el transcurso de un programa, con frecuencia es nece
sario repetir variés vecés‘una serie de comandos. Para lo-
~ grar esto 5in escribirlas repetidamente, se usa la proposi-
¢ién de iteracidn FOR...NEXT.

17 -
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Una proposicidn de este tipo inicia con un comando FOR,

que tiene la siguiente estructura:

FOR I =1T¢ N

y se cierra el ciclo con:

NEXT 1.

E]1. efecto de un ciclo FOR-NEXT sers repetir N véces los

-comandos incluidos entre el FOR y el NEXT; variando el va-
~lor de la variable I a cada iteracidn; asi I adopta sucesiva

mente los valores 1, 2, 3,..., N.

Como ejemplo, supéngase que Se desea efectuar la siguien
te sumatoria:

1

supfngase que en una etapa anterior del programa se han lei

do o calculado los valores de las 2 variables, y en el pro

‘.grama se encuentran en un arreglo A(I).

En estas condiciones, la sumatoria podria efectuarse
sencillamente con el siguiente "FOR...NEXT": -

40 F.= 0

.50 F@R J=1 TP N
60 F = F + A(D)
70 NEXT J

. La proposicién 60, repetida N veces en el FOR, ird sumando

al valor de F la variable A(1), A(2),..., A(N). Debe notar-

.se que, dado que se requiere el valor de F desde la primera

iteracidn; este se ha asumido cero antes del "FﬂRf. Se ha

I&
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cblocado fuera porque de otra manera se le asignaria otra -
vez cero en cada iteracidén, y no se 1ograr1a la acumulac1on
de va]ores deseada.

_ Si se desea, se puede hacer avanzar en un FPR el valor
- de J' (o la variable cualquiera usada en su lugar} a mis de
una unidad por iteracidén. Esto se logra escribiendo la pro-
posicién coms sigue:

FOR K =1 T@ N STEP M

Al especificar STEP M, la comhutadora incrementard el
valor de K en M unidades en cada iteracion.

También es impbrtante resaltar que puede ponerse un ¢i-
clo FOR.. ‘NEXT dentro de otro; como se ‘indica esquemédtica-
mente en la s1gu1ente figura; donde 1as 11neas punfeadas re
presentan 1nstxucc10nes cua1qu1era

T e o e o e

- e e e e o e

L . S,

Figura 4.- Ciclos FPR--NEXT "anidados"”
A este tipo de conf1gurac1on se le den0m1na'”FﬂR anida-

‘do". Su modo de operacidn es el siguiente: Se inicia un ci-
ch;deT primer FPR (I=1); al 17egar al sequndo FPR se ejecu

19 !
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tan las instrucciones posteriores, y se inicia el sequndo
ciclo (I=2) del F@R externo; en el cual se volverd a cjecu-
tar por completo el FPR internro; y asi hasta terminar (N ve
ces) la ejecucién del FPR externo.

Para ejemplificar esta forma de operacidn considérese

el caso en que se desea introducir los valores de una ma-

triz A con n columnas y m renglones. En la microcomputadora
se colocardn en una variable con doble subindice A(I,J).

Contrariamente al caso ejemp1ificad0 en paginas anterio
res, en que se leian vectores (X(I), Y(I); ahora es neccsa-
rio variar no uno, sino dos ‘subindices. Es la situacidn
ideal para ciclos FPR...NEXT anidados.

Si se escribe el pequefio programa indicado a continua-
cién, se . logrard lo deseado.

10 DIM A(30,30) _ -
20 FPR I=1 TP N |
30 FPR J=1 T@ M

40 INPUT A(1,3)
50 NEXT J
60 NEXT I

Durante la ejecucidn del FPR externo se mantiene fijo
el nidmero I; es decir el rengldon de la matriz, mientras se

“varia por completo el niimero J, que corresponde al nimero

de columna. De esta forma.se 1ntroducen todos los valores
de la matriz, renglén por rengldn.

Una precaucifén importante en el uso de ciclos FPR-NEXT

‘e5 no cambiar la direccidén de ejecucidn del programa {no
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sacarla del ciclo, como se verd a continuacidn) antes de

" que se complete el nimero de iteraciones. Algunas microcom-

2.6

. _t‘

putadoras admiten este tipo de operacién; pero con facili-
dad puede dar origen a errores ldgicos en la ejecucidn
(errores que no puede localizar la mdquina, sino el usuario
solamente).

Un ejemplo

Con 1o dicho hasta agui se estd en condiciones de-elabo .
rar el programa completo del ejemplo con que SE 1nic16 este

cap1tu1o- en el que se pretendia ca?cu1ar una curva de ajus
te de minimos cuadrados a un grupo- de datos E1 prob1ema,

' planteado con més prec1s1on, es el siguiente:

Se t1ene un grupo de n datos x e y, a 105 que sec desea

encontrar la recta de ajuste de m1n1mos cutadrados, que tie-.

ne la gcuac1on.
y = b +mx B a : | -{1)

donde las constantes se calculan como: -

*

Ab,_ IXi% LY{j=IX§j IX{¥i
nrxi% - (zxi)?

-(2)

m o= NIXiY{i-IXiIyi . : -(3)
. ngxi? - (Ix§)

ton.fines dididcticos, se asignardn nombres a las_diversas

sumatorias:

51
1§52

"

Ixj? | £ I
Byq o - -(5)

R TR
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53 = ixi C ' | -(6)

54 =-zx1_vi -(7)

y los nombres que asumirdn las variables en el programa son
los siguientes: | '

N = n -nimero de datos.

X(1) = Xy 31 =1, 2,..., 1
V() =Yy i1, 2,000
B =5 i'constante de la recta de ajuste
M =m; coﬁstante de 1a recta de ajuste

© En la figura 1 se ha presentado el diagrama de bloques
del problema. En la figura 5 se presenta el diagrama de flu
jo correspondiente. '

'EsteAdiagrama de flujo se ha realizado con fines didic-
ticos, en realidad podria hhcerse mds eficiente Y obtenerse
mayor informacién (medias, désQiaciones estdndar, coeficien
tes de correlacién). Se recomienda al Jector, como ejerci-
cio, su estudio y mejoramiento. '
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DISP "INTRODUZCA DATOS
POR PAREJIAS X(I),Y(D)"

< _1 IPR o1 TN
b '
T vpor X(I) (]

| s2=0_ ]
[.f&%%{d':]

i FER I'} T$ N “:>' . | | :
[Ts1 = 51»x(1)' B
RN
I_-.s,z:—*_szﬂ.fn_._\r_(.l.)__ﬁ-l
[ 53 = S3#X(1) | |
m (Ty%Y ( i_)“_" |
T z'L\L'T_I |

- [TB(51x82- s.us@/(mm s3~2y - |

e
['M (Nx54-53% S2)/(N*Sl Zs3<2y ]
_._.Y e
( DISP "CONSTANTE B" "CONSTAI-‘.TE h“ [

1 pisp B; M 1

Figura 5. Diagrama de flujo. Cdlculo de constantes de una recta
- .de ajuste de mininos cuadrados.
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A continuacién se presenta el-Tlistado del programa. Se

han incluido suficientes comentarios para que sea explici-

to su modo de dperacidn.

5
10
- 20
30
40
50
60
70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

210

220
- 230

,240'

250

260

_270
280

250

REM PROGRAMA AJUSTE RECTA BE MINTMOS CUADRADOS

"REM SE LIMPIA PANTALLA

CLEAR

REM SE DIMENSIONAN VARIABLES

DIM X(50), Y(50)

REM SE LEEM DATOS, PRESENTANDO EN PANTALLA TEXTOS.
DISP "NUMERO DE DATOS" - |
INPUT N

DISP "INTRODUZCA DATOS POR PAREJAS X(1), Y(I)"

FOR I=1 TO N ' '

INPUT X(I), Y(I)

NEXT I

‘REM

REM SE ASIGNAN CEROS COMO VALORES INICIALES

REM A LAS VARIABLES SUMATORIAS
) o

s1 9

S2 =0

$3 =0

S4-= 0

REM o -
REM SE CALCULAN SUMATORIAS
REM

FOR I=1 TO N

S1 = 51 + X(1)-2

$2 = 52 + Y(I)

$3 = $3 4 X(I)

S4 = S4 + X(1)*Y(I)

NEXT I |

REM

REM SE CALCULAN CONSTANTES RECTA MINIMOS CUADRADOS



300
310
320

330

340
350
360
370
380

REM

B = {S14S2-53*S4)/(N*51-53+2)

M = (N+#S4-53%52)/(N+51-53~2)

REM

REM SE PRESENTAN RESULTADOS \
REM | / | |
DISP "CONSTANTE B"; "CONSTANTE M"

DISP B; M

END

. Supdngase que se desea calcular una curva de ajuste pa

Vra ]

ot

COWOS DLW -

0s siguijentes datos:
i X X
3.6 4.7
2.8 4.0
2.0 3.6
1.0 1.5 ~
0 0
0.25° 0.4
0.36 0.83
2.5 3.8
2.1 3.8
1.25 2.0

*

El funcionamiento del programa serd como sjgue:

‘Pantalla: NUMERO DE DATOS
.
Teclear: 10 S ‘
Pantalla: INTRODUZCA DATOS POR PAREJAS X(1), Y{I)
- . st ? - _
Teclear: 3.6, 4.7
7 !
2.8, 4.0
?




e ey i

B I I R i

. 1, 25, 2.0
Pantalla:”  CONSTANTE B. CONSTANTE M

2.7 Transferencia de control

Con relativa frecuencia en el transcurso de un progra-
ma es necesario efectuar transfe}enqias de control, es de-
cir saltar lineas de programa o volver atrds en la secuen-
cia; por ejemplo.

Las principales.instrucciones de transferencia de con-

trol son GOTO, GOSUB e IF.
E1 ‘comando més sencillo és GOTO, y su estructura es:

GOTO ndmero de linea

Su efecto es transferir directamente la ejecucidn del
programa al nidmero de linea indicado.

La estructura mds simple del comando IF es Tla siguien-
té:‘

propo

IF  exprésidon numérica .THEN nimero de linea

0
sicion ejecutable

£1 modo de operacidn de este comando es que, Si es Veg
dadera la exprésién‘numérica entre IF y THEN, se ejecuta
la segunda parte, localizada después de THEN: se transfie-

re la ejecucidn al nimero de linea indicado; o bien se eje "
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cuta la proposicién escrita.

Si la expresidn numérica es falsa, entonces se conti-
nida la ejecucidn del programa sin cambio alguno.

Ejemplos de proposiciones 1F serijan:

IF A >B:THEN 150
IF ABS{A-B) >C THEN C

Hi

A

El comando IF puede ser complicade, aunque esto depen-
de de la microcomputadora. Para la HP85-A, por ejemplio, se
puede escribir: '

"IF expresién numérica THEN # de linea o proposicidn eje

cutable ELSE # de linea o0 proposicion ejecutable.

el modo de operacidn es el mismd, ekcepto que si la expre-
sidn numérfca es.fa1sa,'en lugar de continuar la ejecucion
del programa en forma secuencial, se efectia lo indicado
después de ELSE.

Un ejemplo de este empleo del IF seria el siguiente:

IF A>B THEN 150 ELSE 260 .

En otras microcomputadoras, como Timex Sinclair 2080;
se pueden usar proposiciones 16gicas para condicionar la
ejecucidn del IF; su estructura es:

IF expresién numrica 1. AND [OR] expresidn hﬁmérica 2.

THEN # linea o proposicién.

En el caso de usar AND.solo se ejecutard el IF si las
expresiones numéricas 1 y 2 son ambas ciertas. Si se usa
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OR, se ejecutard si cualquiera de ambas es cierta.

Un ejemplo (Lenguaje en Timex-Sincldir) serfa:

IF A>B AND C =D THEN LET A =D
_ Notese que en esta mdquina, como se habfa mencionado
antes, se usa LET para proposicidnes de asignacidn.aritmé-

L4

tica.

En algunas circunstancias se requiere, la ejecuciﬁn'rg
petida de secciones completas de un programa, solamente
" que cambiando los valores de algunas variables. Una forma
de lograr esto es usaqdo subrutinas.

Una subrutina es de hecho un subprograma, es decir que
€5 una pequeﬁa parte del programa, que se ejecuta cuando

se encuentra la instrucciédn

GOSUB nimero de linea.

donde el ndmero de linea serd aguel en que se inicie el
subprograma. | '

‘La diferencia fundamental con’'una instruccién GOTO, es

que en una subrutina, al terminarse de efectuar Tas ins-
trucciones en &1 contenidas; cuando se encuentre una ins-
truccibn RETURN, el control vo]Veré a la instruccidn si-
guiente a GOSUB .en el programa principal.

‘la estructura de un progréma con subrutinas-puede ser
como se'myestra en la figura 6. Las subrutinas, como sec-
ciones de un programa o, con méslpropiedéd, como subprogra
mas, tienen Jlas mismas normas del programa principal, ex-
‘cepto que terminan con el -comando RETURN.
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En una subrutina se pueden incluir cualquier tipo de
instrucciones - lectura, iteracién, etc. - pero debe tener
se cuidado con las varjables utilizadas, deado que estas
son las mismas que en el programa principal.

(Principio D

jifﬁstrﬁéciones de

C_SURRUTING A )

lectura, R SO

¢ ‘.Instrucciones l
Instrucciones diversas
|____diversas __ | T S
RETURN _ |

[ __cgsus_p |

s U - )
Instrucciones '
diversas

( QUBRUiINA FD)

l Instrucc1ones |

I _cosus B __diversas |
' Instruﬁciones I iggfﬁ;ﬁ:i
__diversas
T L
Subruﬁina§

Preqentac1on de
resultados

Programa principal ) ]

-Figura 6. Ejemplo de estructura de un programa con sub

rutinas.

Las lineas de una subrutina se enumeran secuencialmen-

“te como en el programa principal, sin embargo los nimeros
de linea deben ser diferentes. De otra manera se confundi-

ran partes del programa principal, siendo sustituidas por.

sitrutinas. Es recomendable, por ejemplo, que si el progra

ma principal otupa hasta la Tinea 1000; las lineas de sub-

rutina se enumeren en adelante,

[y
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Y

Ln capitulos posteriores se hard amplio uso de las sub
rutinas. |

Manejo deé archivos

La utilidad de las microcomputadoras estaria muy 1imi-

~tada si no pudieran conservarse y utilizarse con facilidad

los programas realizados para eilas; o 1os archivos de da-
tos que Tos programas usan y/o generan. '

En las microcomputadoras 10s programas y archivos de
datos se graban en cassettes; especiales o comunes segiin
el modelo de cada.m5QUina; o bien en peguefios discos magné
ticos, denominados "diskettes".’

La HP-85A tiene integrada su propia lectora-grabadora

'de casettes, de manera que es sencillo el manejo de archi-
- vos. Otras microcomputadoras (como Ta Timex-Sinclair 2080)

operan de manera similar, pero conectadas a grabadoras ca-
seras comunes. Esto tiene ciertas desventajas, sobre todo
en calidad de grabacidén y en la rapidéz de manejo de archi

VOsS.

Para leer o grabar_programas, en HP85-A se usan las
instrucciones  LOAD y STORE (en Timex-Sinctair serian LOAD

-y SAVE)..

Una vez que se ha elaborado un programa, y este no tie
ne erroreés de sintaxis,.se puede grabar en cassette utili-

zando el comando: -

STORE "nombre del programa®”

E1 nombre del programa deberd contener seis’caracteres



'maxwmo {(incluidos espacios en blanco).
Cuando se tiene un prograna grabado en cassettie, y se

desea teerlo e introducirlo a la memoria de la computadora
para ser usado o corregidc, se usa la instruccidn:

LOAD "nombre del programa"

Naturalmente, el nombre usado en STORE y LOAD para un
" programa debe ser el mismo.

En HP85A, cuando se desea borrar un programa grabado
en cassette, se usa la instruccidn:

PURGE "nombre del programé"

El espacio en la cinta ocupado por ¢l programa quedarad
disponible para otro programa, con una longitud igual o me
nor. ' '

Si se desea saber cua1es son los programas grabados en -un
cassette cualquiera, se usa la instruccidn.

CAT

y en pantalla se mostrard un catdlogo de éstos.
En otras microcomputadoras que usan grabadoras comunes
"(como Timex Sinclair 208G), es necesario recorrer el casse

tte comp]eto, ¥ la velocidad es mucho menor.

Aparte de los programas, se pueden grabar y leer archi
vos de datos, es decir conjuntos de nimeros.

E1 primer paso para grabar un archivo de datosiés
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crearlo, para lo cual se usa la instruccidn:

CREATE . "nombre del érqhivg”, nimero de seygmentos d

cinta, longitud por segmento.

E1 nombre del archivo se emplea de igual manera que en
programas. La cinta 'se considera dividida en segmentoé, ca
da uno de ellos con determinada capacidad de almacenamien-
to medida en bytes.

Una instruccidn tipica podria ser como sigue:

CREATE "DATOS", 5, 100

Esta proposicidn creard un archivo con nombre DATOS,
que tendrd cinco segmentos de cinta con capacidad de 100
bytes cada uno (capacidad total 500 bytes).

Una proposicion equivalente seria:

CREATE "DATOS", 1, 500

_ 51 no se especifica la capacidad de cada segmento, la
- HP85-A asume que es de 520 bytes.

Por ejemplo la instruccidn:
CREATE "DATOS", 4

crea un archiQo de nombre datos con 4 segmentos de cinta
de 520 bytes cada uno (2080 bytes en total).

Para tener idea de que capacidad requiere un archivo
de datos, en HP85-A cada nimero consume 8§ bytes, Es decir
que por cada variable no dimensionada se consumirdn 8 by-
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tes, y para una variable con subindice, 8 bytes por el ni-
mero de elementos dimensionados..

Una matriz cuadrada con 4 elementos consumirad 4 x4 x8=12S
bytes.

Después que se ha creado un archivo de datos, para ha-
cerlo accesible, debe usarse la expresion:

ASSIGN # ndmero de I a 10 TP "nombre de archivo"

Para el ejemplo antericr, se escribiria:
ASSIGN # 2 T@ "DATOS":

con lo que se haria accesible el archive DATOS: para gra-
bar o 1eer. Para grabar dates en este archivo, se usa la
proposicion:

PRINT #2 ; variable 1, variable 2,...... '

donde las variables deben tener valores en Ya memoria de

la computadora; seca calcuiados o tecleados directamente.

Despuds de usado el archivo, debe ser cerrado con la
proposiciodn:

-

ASSIGN # 2 TO

Un ejemplo de un programa de creacidn de un archivo de
. datos podria ser el siguiente: '

5 REM Se_introducen datos a memoria
10 INPUT A, B, C, D
20 REM Se crea archivo
30 CREATE "DATOS", 1, 50

33 |



40"
50
60
70
80
90

Es
A(I,d),
. expresi

PRINT # ninero de 1 a 1

'(Cﬂa

Teer su contenido (ponerlo en memor1a), se abre el archivo

y se us

Por

READ ¢ nimero de

- 31

REM Se abre el archivo con ndmero 3
ASSIGN #3 TO "DATOS"

REM Se graban datos en cassette -
PRINT #3; A, B, C, D

REM Sé cierra el archivo

ASIGN #3 TO * -~

posible grabar un arreglo completo, por ejemplo

de una manera muy sencilla; simplemente usando una

6n del tipo:

C 1 a 10 5. A(,)
ndo se tiene grabado un grupo de datos y se desea

a la instruccidn:

les.

1
~1ista de yar

ejemplo, para leer los datos del archivo generado

en. la. pdgina anterior, podria usarse el siguiente procedi-

miento:

160
120
130
140
150
160

REM Se abre archivo con numero 1
ASSIGN #1 TO "DATOS"

REM Se leen datos

READ #1; E, F, F, H

REM Se cierra archivo

ASSIGN #1 T0 «

Debe notarse que el nimero se usé para grabar el pro-

grama no debe necesariamente ser el mismo que se usard pa-

ra leerlo. Asimismo los valores grabados originalmente de

34
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las variables A, B, C y D; son ahora asignadds a otras E,
F, G, H; es decir se pueden usar otros nombres de varia-
bles, sin embargc debe recordarse que los datos serdn gra
bados y leidos en el mismo orden (lectura secuencial).

Existen procedimientos para cambiar el orden de lectura.
Se recomiende consultar el manual de la microcomputadora.

El manejo de archivos varia entre las marcas y modelos
de microcomputadoras. En la Timex~Sinclair 2080 se graba
un archivo de datos sencillamente con 1a expresion:

SAVE "nombre" DATA variable

Por ejemplo para grabar un arreglo se usaria:

SAVE "DATOS" DATA A()

Para leer este mismo archivo se usaria:

LOAD "DATOS" DATA A()

Con esto, se dan por concluidas estas breves notas so-
bre programacién BASIC. E1 lenguaje BASIC y en general la
operacidn de las actuales microcomputadoras tiene muchos
detalles que solo-con una lectura detallada, y puesta en
prictica, del manual espechicb_pueden dominarse. En este
sentido la ensefianza de este tema es en buena medida un au
 £oaprendizaje. E1 lenguaje BASIC es, al fin y al cabo, un
lenguaje; y solo se "habla" cuando se practica.

En las paginas siguientes, con aplicaciones especifi-.
cas, se hard amplio uso del BASIC; 1o cual serd la mejor
manera de relaciorarse con €1; sin embargo se recomienda
. 1a lectura de manuales'y prdcticade programacidn daiciona].

35
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4. SOLUCION NUNMERICA DE SISTEMAS DE ECUACIOMES LINEALES

- 4.1 INTRODUCCION

La solucidn numérica de sistemas de ecuaciones tineales es
. uno de los problemas fundamentales del andlisis numérico, no
solamente porque existen muchos problemas que, por si mismos
conducen a un sistema de este tipoj tho también porque otros
métodos numéricos, como los esquemas implicitos de diferen-
cias finitas, quedan finalmente expresados como un .conjunto
de ecuaciones 1inga1es.
Los sistemas de ecuaciones. ]inea1és tienen solucidén analiti-
"ca.conocida, como se recordard mis adelante; y sin embargo
también existen varjos métodos numéricos de sotucién, y se
producen continuamente otros. La razdn de esta situacién es
-que, dada 1a magnitud de los sistemas aresolver, y su varie-
dad; debe elegirse entre estos el mds eficiente para_ un pro-
- blema dado; con el fin de minimizar el tiempo de computo.

En este capitulo se presentardn algunos de los métodos numé-

'ricoé mds conocidos de solucién de sistemas de ecuaciones 11

neales; y se ejemplificard su aplicacidén a un problema impor

tante en Hidréu}ica: 1a solucidén de una red de-distribucidn
- de agua potable,

4.2 SOLUCION ANALITICA DE SISTEMAS LINEALES

t

Un sistema lineal es un sistema de ecuaciones de la forma:

Ecuacidn 1: a1y X1 + 12 Xz + c--L--- t a1y, Xn = by
Ecuacion 2: dr1 Xg + dpp Xz + ~-==-n- + azy X, = b (1)
Ecuacion m: Apy X3 + @py Xz # ------- *t apmy Xy = by




Y Ta solucidn del sistema son los valores .de las variables
‘X(; donde < = 1, 7, 3,..._, n.

-

l
. . 2 : S
- i
. 1
|
|

El sistema tiene sclucién dnica en el caso en que el ndmero -

de renglones {n) sea igual al de columnas {m); y las chac.g

nes sean linealmente independientes. Se dice que el sistema

es compatible determinado.

En forma matricial, un sistema de ecuaciones n x n puede es- '
cribirse como: '

e oy
dy; @iz ~-~-- QIJT X1 blw
@zy dzz ---- Qz,||X2 b
) )
U B A I O (2)
1 ]
'. l_ ] J L or ) ;
(A1 X = b (2.a) |

o en notacidén tensorial:

aij Xj = bi
donde: |
i
aij = elemento de la matri A en el feng16n‘i,po1umnaj k %
Xj = elemento j del vector X
bi = elemento & del vector

o

Las operaciones con matrices, y sus propiedades, estdan defi-

nidas como sigue:




‘1. Adicién.

- 3

Sean A y B dos matrices del mismo tipo (m, n), su suma C es-

td dada por:

o en notacion tensorial:
Cij = aij + bij
Propiedades:
a. A+ (B+C) = (A+B)+C
. b. A + B . B + A

c. Existe una matriz @ (la matris nula),
. tal que:

A+ W= A

2. Multiplicacién por un escalar

Seén.a{'b dos escalores; y A, B dos matrices {m, n}; la mul-
tiplicacidén de una matriz por un escalar se define como:

. Aeas
aij = a bij‘

Propiedades:
a. bI(A + B) - bA + bB

aA + bA

n

b. {a + b} A




c.

3. Producto de do

Sean A (ajif} una
Su producto C : C

Cif = aga by §

Propiedadeé{

..l ’ 4 .
a-(bA) = {a.b}A

s matrices

+

matriz (m, p) y B (bij) una matriz {p, nl.

= A-B se define como:

| p
t @iy baj ¥ -t @ip bpj o= (T, aif-bhj

.

E1 producto es asociativo:

A-(B-C) = (A-B}-C

. E1. producto no es conmutativo

' A-B' # B-A
Existe una matriz cuadrada I(Ta matriz

1dent1dad) tal que:
| 1-A = A

Existen matrices no nulas cuyo producto
es 1a matriz nula .

E1 producto es distributivo respecto a
la suma: '

A-(B + C)

1]

AB + AC

(A +°C)'B = AB *+ C-B

.. E1 producto por un escalar (a):

alA-B) = A{a-B)

A
o -




|
i
!
‘Para estudiar la solucién analitica de un sistema de ecuacio e
i
|
|
|

- 5 : . E :
! ] ' . .

La multiplicacitn de matrices puede ser un cdlculo pro]onéa-

do, dado qué cada e]ementolde la matriz resultado es una su-—

matoria, que requiere realizar ? multiplicaciones y P adicio

nes, Conviene contar con una subrutina que haga esta P opera

cidn; como se muestra en la figura 1.

nes 11nea1es se requiere.recordar previamente a1gunos concep
tos,

Dada una matriz A" (m, n); con elementos. aijs SU transpuesta
AT,(n, m). se 0bt1ene rea11zando 1a operacioén: : . |

T
a’éj’ = C(J',("

Es decir intercgmbiando‘reng1ones por columnas de la mafriz A.

Una matriz simétrica es una que cumple que A = AT.

: LEER ELEMENTOS
MATRICES A y B

CFor. 11 TOM - D
i
LFoR T=1.TO N De

{For K=t TO P

5= 5 +A (1 K)4BKT)

NEXT K

rc.(:!. ,K\ =5 J

NEXT J

NEXT L

CFn D |
Figura 1.-Diégrama de flujo para una subrutina de
multiplicacidn. de matrices




factores: (ACJT.'

) -6

Considérese una matriz cuadrada (n, n), A. Dendtese por M{j
la submatriz cuadrada que se obtiene quitando a A el {-ésimo
renglén y la s-ésima columna.

‘E1 determinante de esta submatriz (|Mij]) se denomina "el me

nor" del elemento agj de A; ¥y se define "el cofactor" deagy,
denotado Aij’ como el menor con signo dado por la operacidn:

Aij s 21T g (3)

-Los cofactores integran una nueva matriz, la matriz de cofac

tores, que se denotard por AS. -

Se define tamatriz adjunta como la transpuesta de-la de co-

Si A es una matriz cuadrada su inversa se denota por A']y
con-la que se cumple: .

y se puede demostrar que:

-1 c
AT = LAY
T

(4)

Entonces, si se tiene un sistema lineal A<X = b; este siste-
ma tiene solucidn (si A es invertible) para cualquier b, da-
da por: '

x=alub ' (5)
o bien, de acuerdo a lo anterior:

1

Xz"T-(AC)T-B S (5.a)




-

Si existe esta solucién cabria preguntar sobre 1a-necesidéd
de disponer de métodos numéricos como solucién alternativa.
_Este requeriniento se 6rigina en la gran cantidad de opera-
ciones que-se deben efectuar para cumplir con (S.é). |

Para resolver el sistema se necesitan;:

a. Determinar [A| requiere n.n! multiplicaciones y
~adiciones

b. A® tiene n? terminos, y para calcular cada cofactor
" se requieren {(n-1)+(n-71)! multiplicaciones y adiciones

¢. Efectuar la operacidn (4%} T requiere n? multiplica-

ciones

En total se requiere de n®(n-71)! operaciones; que resulta .
imposible aidn para sistemas. pequefios.

a

4.3 METODO DE GAUSS

Los metodos numéricos de solucidn de 'sistemas de ecuaciones
lineales se clasifican en dos tipos: directos e indirectos.
Los primeros son aquellos en los que Ta solucidn se bbtﬁene
de manera inmediata, mientras que en los segundos se requie
ren varias iteraciones.

Los métodos directos aprovechan para Tla solucidén -las propie
dades de un sistema con matr1z de coeficientes diagonal o
trlangu1ar.

Supéngase, en el caso mds sencillo, que se tiene un sistema

de ecuaciones A X =5; y la matriz A es una matriz diagonal

(agj=0 s1 L#4):




‘Entonces la solucidn del sistema eé muy senci]ia; y esta
dada por: ' '

(6)
con £ = 1, 2,
Si se tuviera un sistema de ecuaciones con una matriz de

coeficientes triangular superior; el procedimiento de solu-

cidn seria jgualmente inmediato, aunque un poco mds laborio
'S0,

iy Q12 ---- Gy
0 22 ~--- ‘an
‘ ¢ 0 a3y - @y
0 0 ....l.. -

La solucibn para Ta variable X, seria sencillamente:

. by o
Xy = i (7.a)

conocido este valor, se puede despejar, para la variable

Xp-1¢

Xn_-] = (7.b)

]
e 15 sy =Qp-1 p X t
an-1 n-1 -1 "ot tn
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y asi sucesivamente. En general, para la i-ésima variable:

I .
iy E’i T LR PR WY LYY S a;;,nx.] (8)

~Este procedimiento se denorina de "vuelta atrds" y, compo

puede verse, posee caracteristicas de sencillez y eficien-
cia que 1o hacen muy atractivo. Si un sistema.cualquiera de
ecuaciones se redujera a la forma triangular éuperior. en-

tonces el resto del procedimiento de 501upi6n seria muy sen-
ci]]o: Esta es la jdeq‘fundamenta1 del método de Gauss.

En la figura 2 se muestra un diagrama de f1u30 para el pro-

.ced1m1ent0 de, "vuelta atras"

La primera etapa del procedimiento de Gauss, como se ha di-

cho, consiste en modificar el sistema de ecuaciones de mane

ra que la matriz de coeficientes quede triangular superior.
Esto se logra utilizando las siguientes operaciones entre
renglones; QUg no alteran al sistema:

1.

E] reng]on i-8simo puede mu1t1p11carse por cuaTqu1er
“constante distinta-de cero; y usar el resu]tado en el

.lugar del orlgjnal; denotado R, el i-ésimo rengldn; y

X una constante no cero:

XRL + Rg.
Puede multiplicarse el j-ésimo rengldn por una constante
A y el resultado sumarlo al i-ésimo, substituyendo este
Gltimo resultado en el renglén i-ésimo.

“\RJ -FR,(') i R’("

Los.reng1ones.Ri y'Rj'pueden intercambiarse:.

R, <+ Rj




' i=1-14

sl S . NB

b+ . ‘ . [s=s-aiyx; |
5 . .

i

Figura 2. Subrutina del procedimiento de "vuelta atras"

intercambia pdr otro renglén, bajo la diagonal principal,
que no tenga elemento nulo en esa columna. Si toda la colum
“na, de la diagoﬁal'principal hécia abajo, se ha anulado, en
‘tonces el sistema no tiene solucidn dnica. |

E1 algoritmo del método de Gauss seria el siguiente:

+

" ALGORITMO GAUSS

‘Para resolver el sitema de ecuaciones .lineales:

[l
o
-

an X3 + aiz Xz t s mm- - -=- + adm xﬂ =
oy X1 + Qa2 Xg # -====-----n- + aZn,Xn = by

=9
(=
>
W
+
=
=
[
X
+
]
!
!
t
t
1
'
1
!
\
t
[}
-+
b~
B
><
=
L
o
=

. [ o . e




'Péso 1.

Paso 2.
Paso 3.

Paso 4,

Construya la matriz aumentada:

411 Q2 a13;'“"' iy ] by

a2y Qg2 Q23 ---- QE”, L b
: |
e |
|

an Ay Ay ---- Aun l.bn

. R

Sea £ = 1

Sia;; # 0 vaya a paso 5

Sea p el nimero deun rengl6n tal que:

aii =0, aisra, i = 0,----,ap-1,¢ = 0 pero ap; #0

- Si existe esté renglén p; efectie la -operacidn

Paso 5.

Paso 6.

Paso.?!

Rp «— R; y continle.

Si p no existe, el sistema no tiene solucidn Gnica
y el procedimiento debe detenerse. '

Sea m;

ji = jilag - Para f = i+1, i+2, ---,n; haga
las operaciones:

¢

R{) + R

(Rj'....m.. F

i<

Haga L=4+1. Si 4'<n regrese a paso 3. Si £ =n
continde. ' '

Si apyy = 0 el sistema no tiene solucidn dnica

Si apy # 0 apTique-e1 procedimiento de vuelta
atrds para encontrar la solucidn:




d. XH = b” /(IHH

n

b Xi=(bi- I.,,067 Xj)/aiipara L=n-1, n-2,c, ]

Paso 8. E1 procedimiento se ha terminado

Para ejemplificar claramente el método de solucién de Gauss,

sencillo de ecuaciones:

. 3X1+ 'I.5X2+ 4. X3 = 8
21K ¢ .23 Kt Xyo= L83

2 X, + EXot 10Xs= 47

n

Paso 1. Lq;hatriz;aumentada quedaria:

S35 4

-

&

21 .23 } .83

!
|
2 § 10 | 47

R S —

Paso 2. 4L = 1 !

n

Paso 3. aj¢ = an

Paso 5. a)'Para j=4i+1 = 2 se tiene: mj; = mn

as1 /@y es decir:

Moy = -q;sg—]7= 0.07

3 entonces se continia en

“En la figura 3 se presenta un listado en lenguaje BASIC pa-
. ra reslver un sistema de ecuaciones con el método de Gauss.

_a continuacidén se aplicard paso a paso al siguiente sistema

paso 5

h

ajilid =
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La operacidn (Rj - mj¢ Re) » Ry
- €5 entonces: (Ry - my Ry) = R,

que numericamente:

Ry 5 1.5 48 |
mpa Ry 0.07 | 3 1.5 4 i s |
~my Ry: o |-0.21. -0.105 -0.28 i -0.56]
Rat | 1.0.21 0.23 1 £3 |
“maR tRy= - | 0 0.125 0.72 0.27 |
Entonceé el nugvo reng]én’z es:
Ry = | o 0.125 0.72 ‘0.27|
b) Para §=1+2 =3 se'tiéne:'
mjg =.mg; = %%% = %%% - % = 0.6667
y‘1a operacion. {Rj - mj RL).+ Rj
es entonces: " Ry = ms1 Ri) » Rs
.Nuhéritamente: ‘
ms Ry d.aez | 3 1.5 4 i s
~my Ry | |-2 -1 -2.667 i -5.333 |
:é3= | 2 § - 10 f 47 |




.— M3 Rl‘*Rg:.

‘Entonces el nuevo

.Ra:

~La nueva matriz a

Paso 6. Se hace {=di+] = 1+1 =

| 0

Ry es;:

| o

umentada es:

3 1.5
[ d

0 0.125

0 7

7

7

0.72

7.333

7 ..

7.333 % 41.6667 |

7.333 © 41.6667 |.

&
0.27
41.6667

como . 4L<n (2<3) se redaresa al paso 3

Paso 3. aji = ax

.=A0;125 # 0. Se continda otra vez al

paso 5
Pasb 5. Para Cf=d+] = 3
nji e msn e 822 - o
La Qperaéién‘ ‘(Rj - mjiRi) > R;
es: ' | {Rs - myz R‘2) '_*R_a

Numericamente:

mys Ry s 56 | 0 0.125 0.72 i 0.27 | .
- mip Ryt | o . -7 -40.32 i-15.12 | I

- i
' d B v _J: L 7__J




Rg.‘ IO
| ¢
Paso 6. Se hace Ji=f+] =
paso 7

La - matriz aumentada final es:
(5 _1.5 4 i 8
0 0.125 0.72 0.27
. )
0 0 -32.9¢ 26.5467

Paso 7. La ap]icécidn del

(0.27 - 0.72(~.805))

7.533 1 41.667 |

./A

0 -32.9% } 26,5447 |

Z+1=3 y como {=n; se continGa al

procedimiento de vuelta atrds per

“mite calcular la solucidn:

il - _0.505

= 6.797 -

Xs. =
X2
X1=.(8_

0.125

4(-.805) --1.5(6.797) - _

Paso 8. La solucidn

Xy = -.805 X2

3 = 0.3415

del sistema es:

6.797 Xy = 0.3415
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La programacidn del algoritmo del! método de Gauss es relati
vamente sencilla. En.la figura 3 se presenta el Tistado de
un programa en BASIC, y se incluye en las pdginas siguiené
tes un breve manual de usuario.

“Utilizando este programa los resultados del ejemplo ante-
rior serian:

Xy = 0.3419 X, = 6.795 Xs = - .8047

Como puede verse, existe una ligera diferencia respecto al
resultado antes obtenido; y se debe a que T1a computadora
opefa con un mayor nqmefo de cifras decimales. E1 error co-
"metido se denomina'"de redondeo", y estd presente en todos
los métodos_numéricés. '

4.4 METODO DE JACOBI

E1 procedimiento de Gauss, con ser mas eficiente en cuanto

a tiempo de cdlculo que los procedimientos analiticos, pue-.

de alin dar origen a pérdidas de eficiencia en determinados
~ casos; por ejemplo cuando Ta matriz de coeficientes tiene
"muchos términos nulos.

'En situaciones como la anterior se puede utilizar alglin mé-

todo indirecto; que son métodos de naturaleza iterativa, es

decir probando a partir de un vector inicial propuesto X..

SH TV PR A T T

LS T e,
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WESTE FROGRAMA RESUELME
STSTEMAR OE W ECLRCIGHES
M EL ALGI--RLITHO DE GAUS 3

[ o v: =
e

o N

Al
A

OISk "tkreseterrrrneneites”
DISH “"LO= COEFICTEMTES DE LA
MATRIZ RUMEMTRDA SE ITHTRODU
CEH Etf FORMAR DE RPENGLOH"
DISP "¥¥Rrkfribkesrieseng
DISP "TECLEE EL RANGO DE LA
MATRIZ DE COEFICIEMTES®
DISP “H=2" .- '
IMPUT N '
DIM ACZA, 212, 8028),C(1.:212.HM
(12 '

-FOR I=1 TO N

DISF "TECLEE LOS COEFICIENTE
S DEL REHGLON";I

FOR J=1 TO N+f .

DISP "AL“; 15, ":0;%)=" @ INP
UT RCI, o ‘

ME®T J

NEXT I

I=1 . .

IF ACIL. 104D THEN GOTO 26e@
F=1

IF ACI,P)#@ THEN GOTO 158

a IF P>=H THEH GOTO 418

P=F+1 ® GOTO 1&&

FOR J=1 7O H+1
Col.to=ACI, 0

HEXT J

FOR Jd=1 TO H=+1

ACT . Jy=R<P, Jo

ACP . d0=CCI,. 0

NEXT J

FOR J=I+1 TO H
MCD=RCILTIIZARCILTD

MEXT U

FOF J=I+1 TO N

FORE F=1 TD H+1 :
ACY, Fo=ACJ.PI-MCJIXACT . P
MEXT P

: HEXT

I=1I+1

IF I<M THEM GOTO 't40

IF ACI, =8 THEH GOTO 418
RCMI =AM, H+1 )2 -A{H. N>

FOFR I=N-1 TO 1t STEP -1
5=A '

FOR J=I+1 TO N
S=S+ACT . JI¥Ke D

MERT J '
XCIYy=C¢ACI,N+15-5S)7ACT. 1D
HEXT 1

GOTO 428

CLEAR & DISP “EL SISTEMA MO

" TIEHE" & OIZF " SOLUCICOH UNI

CA" @ GOTO 488 .

Figufa 3. Programa método de Gauss
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4zZ6 CLEAR ® OISP “"s$%% LA sSOLUCIO
H DEL SIZTEMA ES ° ’

478 FOaRE I=1 TO H

4460 DISP X" ;1:"0=";AC1)

450 HEHT 1 '

A4ER DISE "f(ydfirvRbebiiivereir iy
FEEY @ EHD .

Figura 3. "Conhtinuacién —ze-u-no-

La idea fundamentq] de la mayoria de los métodos iterativos

consiste en transformar el sistema original:

xl = TRZ + C ) ‘ ' . (11)

PO G - (12) .
siendo K e) nimero de iteracidn.

Considérese por ejemplo el sistema:

C10Xy - 7Kg + X5 o= 73

Xy + 8Xy - 3X; = 23 | (13)

‘Xl + 3X2 - QX3 = 57




, . Entonces se tiene:

v
_ [ 3
10 -7 3 73
A= 1 § -3 b = { 23
7 3 -9 57
| . _ -l \ P,

Si se despeja en cada ecuacién £, la i-ésima variable se
obtiene: '

Xy = 7.3+ 0.7X, - 0.1X,

2.875 - 125Xy + .375X, (14)

X3 =-6.323 + 0.1711Xy + 0.333X,

Es decir que en términos de (12), el sistema (14) tiene T y

¢:
0 0.7 -0.1 7.3 )
T =] -.125 0 ".375 | T o= { 2,875
111333 0 ' L-6;333
Y se pueden-escribir las ecuaciones recursivas:
. - PO A N A R TR
| - A I VT Y T S (LY
L . KoK =26.33 o+ 1ixK 4 L333xK
! s . 3 . ’ . ' O T SO, T
| S SN N : ————. . [T * Y SIL AN ———
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El cdiculo puede organizarse como se indica en la siguiente
tabla; donde se ha tomado como solucidn inicial propuesta

un vector unitario.

Itenacién ‘ K . K y K ]

(K’ 1 2 AR
0 U 1 1 « Propuesto
1 7.9 3.125 | -5.5889 |
2 10.076 -.3209 | -4.4155
3 7.5169 |-0.4031] -6.6§49
4 7.9403 |-0.5714 | -5.5121
5 7.45123[-0.1846 | -5.6419
6 '7.7350 | -.1721 | -5.5674

7 7.7362 | =.1797 | -5.5317
5 7.7274 | -.1664 | -5.5341
9 7.7369 | -.1662 | -5.5308

10 7.7367 | -.1662 | -5.530

L 77367 |

Puede observarse que los resultados de las iteraciones 9y
10 son ya muy similares; por lo que puede detemerse el pro-
 ceso, y decir que la solucidn aproximada es:

X, = 7.7367 Xy = -.1662 X; = -5.53

El. procedimiento visto hasta aqui se denomina "método de
Jacobi", y su algoritmo resulta muy sencillo:,

ALGORITMO METODO DE JACOBI '

- Para resolver el sistema A X =b:

Paso 1. Proponga una solucidn inicial X° = {X;°, X2°,___X°)

Paso 2. Sea K =1
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Paso 3. Para i = 1, 2, 3,---,n calcule:
K1 f K, L
it = gz ik aag X b
J’l

Paso 4. . Si RK

caso contrario haga K = K + 1 y regrese a paso 3

es .suficientemente exacta, vaya al paso 5; en

Paso 4. Procedimiento concluido; %K es 1a solucidn
Un criterio para establecer que el resultado ya es suficien
temente exacto seria que:

| gK o ogk-

| <e . (15)
donde ‘€ es una to1eranc{a; y el simbolo || . ]| representa la
norma del “vector. X

Con frecuencia conviene utilizar la "norma infinita®; defi-
nida como: '

“ )_(” = max X,(_‘
@« .
12051 .

El método‘deldacobi, como todos los métodos iterativos noes
siempre convergente, es decir gue puede alejarse de la solu
ci6én; por 16 que conviene establecer un limite al nlmero de
1teraC)ones. Mds adelante se dan criterios de convergencia.

4.5 METODO DE GAUSS-SEIDEL °

En el algoritmo de Jacobi puede verse que para.calcu]arfxik;

es-decir las soluciones en la X=&sima iteracidn, se usan ex
: . - . . . K-1 -
clusivamente las de la iteracidon anterior Xi ; aun cuando

K . :

. algunds X;" estén ya-calculados.
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E1 método podria mejorarse si para calcular XiK se utiliza-
ran los Xﬁ_l ya calculados anteriormente.

La ecuacidn iterativa para este cdiculo seria:

At K ‘ K-1

- X’{'_K = E1’ =i laif X471 - EL,{_+1 (a,;:!' X i )+ by

(16)
e .

Este método es conocido como el de Gauss Seidel; y su a]go-
r1tmo, muy -semejante al de Jacobi;: quedar1a como s10ue

ALGORITMO METODO DE GAUSS-SEIDEL

Para resolver el sistema AX = b
‘Paso 1. Proponga.una solucién inicial X° = (X1°, X2°,-.. LX)
Paso 2. Sea. K = 1!

Paso 3. Para todo £=17,2,3,_._,n calcule:

i-1 K Y K-1 .
XLK LoZLjeg lagg Xit) - Eiegen lagy Xyt ) o+ by
Aid

Paso 4. Si K es suficientemente exacto continde a paso 5;
en caso contrario haga K = K + 1 y regrese a paso 3
' ,

Paso 5. Procedimiento.concluido

Péra'ejemplificar la aplicaciodn de este método; conéidérese
el sistema antes resuelto con el método de Jacob1, y que ya
en la forma xk o 7 gk 1+ C , est§ dado por:
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XX = 2,875 < 0,125 xK"l‘; 0.375 871 (14.a)
XK = 60333 + 0.111 XK 4 0.333 XK

E1 cdlculo se organiza en la siguiente tabla:

Iteracidn |-- '

o 1 x,K K | KK
0 1 1 1 « Propuesto
1 7.9 -2.2625 | -4.7027 -
2 9.3540 | -0.0578 | -5.3140
3 7.7809 {-0.0914 | -5.499§
4 7.9599 | -0.1824 [ -5.5102

.. 5 7.7233 | -0.1567 {-5.5279

- 7.7431 | -0.1659 | -5.5288
? 7.7368 | -0.1654 -5.5293 i

Se encuentra la siguiénte solucidn qproximédaf
Xy = 7.7368 X, = -.1654 Xg = -5.5293.

y como puede verse se reduce el ndmero de iteraciones.

Es conveniente antes de seguir adelante establecer criterios

para:determinar cuando un métode serd convergente; para lo
cual -se presentaran algunas definiciones y teoremas, a‘'con-
tinuaciodn.

Definicidn:

Una secuencia {XK}2=1 de vectores se dice que converge a X,
con respecto a la norma || -]l ,,s1 dado cualquier €>0, existe

T
o : o

e —— - - — d - = 2 i, e
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un entero N{e} tal que:

”RK - X ” <€ para todo K z N(€)
& ' . . B
Pude demostrarse que cualquier norma cumple esta definicidn.

La norma infinita de una matriz A estd definida como:

n
[All, = max £ |agjl ' . (17)
1S45n §=1

Es decir que Ta norma infinita de una matriz es la maxima -

suma de los valores absolutos dé los é1emehtos de cada ren-
-glén. Por ejemplo la norma infinita de la matriz del ejem-
plo anterior:

— -
10 -7 !
A = 1 § -3
! 3 -9
Se calcula como:

Suma en renglén 1: 10 + 7 + 1 = 18§
Suma en rengldn 2: T + § + 3 = 12
Suma en renglidn, 3: 1 +3+9 =13

Entonces Al = 18

Se puede demostrar el siguiente teorema:

K K-1

= TX + C ; para.to
do C = 0y K = 1; converge al vector X para cualgquier vec-

La secuencia {RK}zzé ,definida por X

“tor inicial X°; si |T| <7 , para cualquier norma.
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En el ajémplo anterior:

0 0.7 0.1 |
T (-.125 0 0.375
1T 333 - o

es decir gue su horma infinita es:
ATl = 0.8 <1

y por. 1o tanto el metodo de Jacobi o Gauss-Seidel convergen
para el sistema de ecuaciones.

La revisién de convergencia puede fdcilmente introducirse
en un programa del algoritmo de Gauss~Seidel.

En la figura -4 se presenta un programa para so]uc1on de sis
~ temas de ecuac1ones con e] metodo de Gauss-Seidel.

4.6 METODO DE SOBRERRELAJACICN (SOR)

Tanto en el procedimiento de Jacobi como en el de Gauss-
Seidel existe un vector residual; diferencia entre e] vec-
tor soluc1on rea] y e] vector de aprox1maC1on

Dendtese:
P . |
35 ""'_(2'1_,‘_'%,. Q?i,__.;'-,ﬂn,{,) ' (18)
el vector residual del método de Gauss-Seidel; correspondien
te al vector de la K-ésima aproximacidn:

K DK L Kr K k-1,

K .
[Xa(, » X?- y=—==13 x,("_lt xa(.’ ’ X»{.-n:-,-—xn (19)
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la i-ésima componente de éﬁ es:

K. _ . i1 K f i o K-1 =K~1
eii = by - j>=:1 a&-j- XJ - 'jgifl Qg Xj - aii X {20}
Entonces, se puede demostrér que la ecuacibn del metodo de
Gauss-Seidel puede escr1b1rse COmo:

. : 1LLK ' '
X s X + o 21

) L AL a’é'{: ( )

El procedimiento puede hacerse mas eficiente si se introdu-
ce un factor de peso (w) al segqundo sumando del término a

. la derecha: ' '

TR I St ¥ (22)
. ’ ‘ LA

y para algunos valores de w la convergencia es mucho mds rd

pida.
Si w =1 se obtienen metodos de re]a3ac1on
(Gauss Seidel)
Si w < 1 se obtienen métodos de infrarelajacidn

Si w > 1 se obtienen métodos de sobrerelajacidn -

Los métodos de sobrere1a3ac10n pueden acelerar la convergen.

cia de sistemas que convergen con el método de Gauss-Seidel.

ALGORITMO DEL METODO DE SOBRERELAJACION

Pafa resolver el éistema AX = b

Paéo-l.-broponga una solucidn inicial X° = (X3, X5, X5, ———, X}
y un valor de w

Paso 2. Sea K = I
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Paso 3. Para todo £ =1, 2,_-__,n calcule:

v K K-t w £-1 K n oy K1
A e VT N T I R IR T I
Paso 4. Si RK es suficientemente aproximada continle al pa-

so 5; en caso contrario haga K = K + 7 y regrese al
pasoc 3
‘Paso £. EI proéedimiento estd concluido

e e



Figura 4.
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DI=P “METOND UE GAUSS-SEIDEL
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i B 4= A ) ,
19 DIM 40SOY . [CS0. S0, RBISH),T(S
G:‘ , 1-'.‘.:1.'.‘1-' ;H':E'B.‘J.-Hl Sy
28 DI=Ff @ DISF "EL RAMNGD COEL =21
. CTEﬂH ES: "
I8 IMFUT H
4 DISF @ DIZP "ELEMEMTOS DE LA
MATREIZ " & DISP “"ODE COEFICI
EMTESZ" .
58 FOR I=1 TO H
el FOFP =1 7o H
A IMPUT ACI. A2
88 HEXNT J ‘
aa HE®RT-1 ' '
189 DISPE “ELEWEMTOS DEL YECTOR D
E" @ DISF “TERMIHO3 IHDEPEHND
- IEHTES"
1ied FoRk I=1 T4a H
126 INHFPUT B(ID
126 MEXT 1 o
148 DISP "WRLORES IMICIALES DE ¥
PIan )
154 FOR I=1 T2 M
166 IHFUT M<{Io
1?78 HEXT I '
1884 DISP "TOLEPHHLIR"
198 INPUT E :
195 CLERR ™ QOIZP "ixx¢¢xxxxﬁxxxt
¥ & DISP “FROCEDD A VERIFIC
AR CONWERGEMCIAY ® DISFE "%i%
¥¥344ECSPERE"
196 HAIT 3I4ma
2ea FHF I=1 TD N
214

RN

A 5=
229 FHP J=1 TO H

238 IF 4=1 THEW GOTQ 2
249 S=S+ABRSCACT JP AL,
258 HEXT J

=

] &
I

, 298 L1=T(1)
3e8 FOR I=2 TO N
219 F=L1-TCD)
226 IF F>68 THEN GOTO 248

259 IF L1311 THEH GOTO 746
255 CLERR @ DISP “R¥aifddaxkersx

260 CLEAR @ DISF “fyxkirrkykkyss”
w DI?P "EL SISTEMA COMVERGE

Programa para soluciébn
lineales con el método

de sistemas de ecuaciones
de Gauss-Seidel
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IF 3<8 THEH GOTO
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HEXT J
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Gl=Hi{k>-C1{

IF Gi<éG THEN GOTO
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FOR I=1 TO N

HIy=H14In

HEXT 1 .

K=K+1 ®» GOTO Z20

CLEAR & DISP "sdddddidsde @
- DISF “EL ZSISTEMA NO COMVERG
EY @ COTO 7o

CLERR @ DISP “dkdddck e¥kddkysk
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Fiqura 4, .Continuacidn
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