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1.1 INTRODUCCION.- El problema de la optimizacion nace con el objetivo
de ahorrar ciertos '"costos" en funcionamiento de un

sistema.

En la medida que los problemas de control involucran un mayor numero de va
riables, la necesidad de encontrar soluciones mas confiables a estos problemas
condujeron a desarrollar tecnicas invdlucradas con el control optimo de siste-

mas.

El problema de optimizacion conduce a la necesidad de definir un "indice de
funcionamiento", el mismo que representara la caracteristica fundamental so
bre la que se quiera controlar y optimizar un determinado sistema. Este "indi
ce de funcionamiento" se lo conoce generalmente como "funcion objetiva" -

o como "funcion de costo'.

El problema de control optimo tiene que ver con la optimizacion de una fun-
cion de costo lo que se logra encontrando su minimo valor con respecto a una

determinada variable que generalmente es la del control del sistema.

En el control clasico, el controlador es disefiado en funcion de ciertos para-
metros del sistema mediante ensayo y error. También se pueden satisfacer
condiciones de invariancia, cambios en los parametros y rechazo de perturba

ciones.

El control optimo estudia las tecnicas de optimizacion matematica y la for-

ma de aplicarlas al control mediante un método de sintesis.

Generalmente, la variable controlada en un sistema de control es una medida -



del error del sistema. El objetivo del control optimo tenderd a minimizar el
area bajo la curva que representa la variacion del error en funcion del tiem-

po. Esta condicion puede expresarse por la siguiente integral:

tf

7= Je(t) dt

to
donde e (t) es el error del sistema y J es la funcion de costo.

En la mayor. parte de los casos practicos, el comportamiento de un sistema se
optimiza eligiendo el sistema de control, dé manera tal que lleva a un minimo
( o un maximo )} la funcion de costo. El control resultante puede ser lineal, -
no lineal, estacionario o variable en el tiempo, y depende de!l indice de funcio-
namiento. E! disefiador es el encargado de formular la funcion de costo basan
dose en los requisitos del problema, lo cual supone un conocimiento profundo

del sistéma que se va a controlar.

Para el presente trabajo presentaremos en un primer trabajo las tecnicas cen
tralizadas para el contro! optimo de sistemas lineales. En una segunda parte
realizaremos un analisis del control descentralizado para finalmente obtener -
las conclusiones ;espectiVas acerca de las ventajas y desventajas que implica
la utilizacioh del control jerarquico en el disefio de un control optimo de un -

determinado sistema.



1.2 OPTIMIZACION DE SISTEMAS LINEALES CON FUNCIONES DE COSTO

CUADRATICO.-

En nuestra parte introductoria hablamos de que la funcion de costo po-
dria ser escogida de acuerdo con el criterio del diseflador. En nuestro caso,

definiremos lo que es una funcion de costo cuadratico de la siguiente forma:

Empecemos definiendo lo que es una forma cuadratica:

la misma que puede ser expresada como:

T

[><
1o
[ <
1]

e x

¢ Rnxl
Q Q « Rnxn

por lo tanto, una funcion de costo cuadratica es aquella que contiene termi-

nos cuadraticos y que representan en conjunto "el gasto" o "funcionamien-

to" del sistema. Por lo tanto:

tf
. 112 ) 2 2
11 ][ X (tf) 'HE + 4 Jm(. [ “g+ luto HE) dt

- donde: tf

1,

tiempo final

to

1]

tiempo inicial



P,Q,R = son matrices de ponderacion

estados del sistema

controles del sistema

Esta forma cuadratica permite obtener ecuaciones sencillas al encontrar los mi-

nimos o maximos de estas funciones de costo.

“Utilicemos la funcién de costo asi definida para resolver el problema del regu-

lador cuadratico lineal, cuya configuracion es la siguiente:

Fig. 1.1 Regulador cuadratico lineal. Diagrama de bloques.

En este caso, lo que se desea calcular es el yalor optimo de la ganacia de rea
limentacion K* tomando en consideracion el indice de funcionamiento presen

tado anteriormente.



En este sistema se cumple:

X () = A X () +Bu (t)
y.que es la ecuacion de estado.

Recordemos que:

tf
3 =1 fxenf? 4+ L J Clx@ 2+ Juw |?) at
2 P 2 . Q R
O — —_—
es la funcion de costo. Nuestro proposito es minimizar J pero tomando en cuen

ta que esta sujeto a la restriccion que representa la ecuacion de estado del sis-

tema.

El problema de control optimo trata de encontrar los valores optimos tanto de

control como de estado que minimicen J.
Para resolver lo planteado debemos construir una funcion ampliada que conten
ga restricciones de tal forma que la minimizacion se realice como si se trata-

se de un problema que no tenga restricciones.

Construyamos esta funcion y que llamaremos el hamiltoniano H

Ho=1 [xof?+1 Juo]?+ 2T ax®epum)
2 Q 2 R



Jx ¥ se define como K (t) X (t)

Si deseamos encontrar un minimo con respecto a las variables debemos reali-

zar lo siguiente:

. OH - 0
2
OH = Ru (0 + B 3
ou
0 = R u () + B X
o= R BT 3T

donde debe darse que R debe ser una matriz definida positiva.

*
Reemplacemos el valor de u en H

*
B = 1 fx @ 7 e 1o TR ¢ T ax e BT
2
+* *
poo 1 x 2o T oert BT g e T Ax
2 Q 2

Por el valor se tiene:

*
J (tf)

1 xT@h P x ()
2



* T

W= 1x®T K@®X®
2
Entonces:
3 = KW = KOX®
aX
JW =1 x" kK ® X
t 2

por lo tanto:

* -
o = -rTBT K WX
* *
o= -k x
donde:
K* = RMBT Kk (1)

y que representara nuestra ganacia optima.
Por lo tanto:
IxkKx+rx ox-1x"kprYB Tk x+xTKAX = O

2 2 2

Usemos el siguiente artificio:



KA =1 (KA + KAy + 1 (KA - ka))
2 2

que representa la suma de una matriz simétrica mas una que no lo es.
Pero:
KA - (KA)T = o0

pues es un escalar y entonces:

1XT (K +Q-KBRTBK+KA+AK)X = 0
2

Como:
Xt + 0

Entonces:

1 T

0
K +Q-KBRIB'K+KA+ATK = 0

que es una ecuacion implicita de primer orden y que se conoce como la Ecua
cion Diferencial de Ricatti y que generalmente se representa como:

1

K =-Q+KBRIB'K-KA-ATK = f Ecuacién 1.1

(o]
cuando K =0, K es una constante y se cumple que f(K)=0

.
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y que se le conoce como Ecuacion Algebraica de Ricatti.

Existen muchos metodos para solucionar la ecuacion de Ricatti entre los cua-

les mencionaremos los siguientes:

METODO DE EULER: donde se realiza la siguiente aproximacion:

K ~ KO-K@{- AY = f(K)
At, '

despejando K (t) tenemos:
K@) = f(K)A t + K (¢t — At

y si despejamos K (t — ﬁt) tenemos

K t — At = K@) -£(K) At

y haciendo que K (tf) = H

Cuando /\t tiende a cero el método se hace mas exacto. el método me-
jora calculando en forma iteratica el valor de K. En la solucion puede ocu-

rrir ciertos problemas de simetria y que pueden evitarse haciendo lo siguiente:

K@) + K (@®)

Kt =1
2 ¢

METODO DE RINGE KUTTA: Este metodo es usado cuando deseamos alta -

precision y se asume la siguiente configuracion:



-1 -

K (t— At) = K@) -At (KO + 2K1 + 2K2 + K3 )
6
donde: Ko = £ (K)
KI = F@E® - Kolt, t- )
2 T2
K2 = F((@®) - KIAt, t - Ot)
2 2
K3 = F (K@ - k20M)
i . .’ rd A 5
a precision que se logra con este metodo es del orden de t7.
Six K1 - K2
. > > 0.0l
KO - K1
debe disminuirse el At escogido.

Para reducir los errores de redondesse recurre a la regla de Gril que dice:

K (t - At = K ® -At Ko+ @-\ 2K+ ((2+\V2) K2+ K3)
6

donde:

KO y Kl tienen la misma forma descrita anteriormente.

K2= FIK@®-(N2-1 koAt - 2-V2 K A, t- At )
2 vE 2

k3= Fk@w+ N2 kA& - 0+ V2 k2AL,  t+ Oy

2 2
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EJEMPLOS DE APLICACION.-

Ejemplo 1

Sea el siguiente regulador de tiempo descrito por:

y sea:

J = (X2+u2)dt

podemos observar que A=l, B=1, Q=1, R=1 de tal forma que la ecua-

cion de Ricatti toma la forma de:

9 2
K = -2k + K"-1 =0

donde: 2+ 444 2+ 2 \1_7 _ I+ 2

si K se desea positivo entonces K = 2.41 y el control optimo se hace
u) (t) = - 2.4 X (1)

lo que hace que:

cuya solucion es:

Xl (ty = e_l‘4 t XL (0) + constante
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Ejemplo 2

Sea el sistema de la Figura 1.2

PLANTA

) df

GANANCIA

K OPTIMA »DE

REALIMENTACION

Fig. 1.2 Realimentacion optima de estado.

Si se desea encontrar K de forma que minimice a
00
2 2
J = f (.“X.HQ+ Hu “R) dt
0 .

donde:

Q = con u>0
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y lo que debemos encontrar es:

La ecuacion de la planta es:

’ \ /

N 4 ~ s N
X1 0 1 X1 0
u
= +
X5 0 0 X, 1
S Y 4 N N %
usando la ecuacion l.1 de Ricatti para cuando f (K) = 0
se llega a la siguiente ecuacion:
ATp + Pa + PBRIBTP 4+ Q =0
y realizando todas las simplificaciones se obtiene:
1 - p122 = 0
Pyp “PraPp = 0
U+ 20127 P2% - g
y haciendo que P sea positiva definida:
Pry P2 u+ 2 1
P = -
Pio Pyy 1 u+ 2

entonces;
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= (1) (o0 1) Nu o+ 2 |
1 Nu + 2
- *
de donde u optimo = u es:
1
U*:—KX = —Xl —(U+2)/2><Z

1.4 DISCUSION DE LA SOLUCION AL PROBLEMA DEL REGULADOR CUA

DRATICO LINEAL.~-

El problema de la optimizacion sugiere el uso de un programa de compu
tador que calcule la forma iterativa los valores optimos del control y del esta

do de tal forma que minimice la funcion de costo.

En nuestro problema consideramos funcion de costo cuadratica. La programa-
cion con funciones cuadraticas es un caso particular de la programacion no li
neal. De alguna forma el problema de la programacion cuadratica se reduce -
en un problema de programacion lineal lo que simplifica el método a ser utili
zado. Debido a este circunstancia los problemas de programacion son conside-

rados como una clase aparte.

Los problemas computacionales cuando se usa programacion no lineal son mas
complicados. Desafortunadamente para la programacion cuadratica y lo mismo
para la programacion lineal no existe un método que garantice la solucion para

un nUmero finito de iteraciones. Se han desarrollado algoritmos aislados y al-
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gunos de ellos  utilizan las técnicas de aproximacion mediante el gradiente
de la funcidon en la que se esta trabajando. A continuacion detallamos esta -

tecnica.

Consideremos el siguiente problema:

Tratemos de maximizar la siguiente funcion  f

“max (£(X))/AX<b: X, 20 1= 1, .., n)
donde:
X = vector de dimension n
A = una matriz constante A
b = un vector constante de dimension m
f(x) = funcion de costo no lineal de X variables

Presentamos un ejemplo de dos dimensiones para ilustrar el problema. La re-
gion sombreada de la figura 1.3 presenta la region donde los valores de X -
satisfacen las condiciones del problema. Las curvas desde FO hasta F5 re-
presentan el lugar de los valores constantes de la funcion de costo en un or-
den ascendente: FO < Fl1 < F2 < F3 < F4 < F5. Los puntos El, E2, E3, E4 -
y e5 son los puntos extremos de la region permisible. De la figura se puede
ver que E3 representa la solucion mas optima y que condice al valor maximo

de f (X) . Por lo tanto:

Mientras se satisfacen las condiciones, la pregunta es: Como implementar un
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algoritmo que conduzca a esta solucion y sabiendo que £ (X) no es lineal?.

X 2

El

Fig. 1.3 Variacion de la funcion f dentro de la region permisible.

Empecemos con el punto Xo que pertenece a la region permisible. Nuestro -
problema es avanzar desde X, en la direccion del incremento de £ (X). Aun
mas necesitamos realizar este avance en la forma mas rapida posible. El gra

diente de  f (X).

of of ... Of
Vi X = (= — )
ox, - OX OX

es un vector que sefiala la direccion mas rapida de incremento en el valor de
esta funcion. La trayectoria deberia avanzar desde el punto inicial de XO en
la direccion del gradiente. Por lo tanto ya que f (X) es no lineal, la direccion
de su gradiente cambiara a lo largo de la trayectoria. Por lo tanto la direc-

cion de este avance debe ser revisado de tiempo en tiempo.
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Uno de los problemas cruciales en la aproximacion mediante gradiente es el -
escoger el tamafio del pase de avance. Existen varias maneras de establecer -
el tamafio de este paso. Como se sefialdo anteriormente el tamafio es dependien

te del gradiente pero no es necesariamente colineal con esta funcion.
Veamos una manera de definir el tamafio del paso:

Introduzcamos una notacion apropiada que nos permita graficar esta explica-

cion:

Sea: X. = un punto situado en la region permisible despues de! paso i

r. = vector unitario en la direccion del paso a partir de X,

Como vector unitario:

d. = un escalar cuyo valor es la longitud del paso tomando desde

Xi en la direccion de rye

Por lo tanto:

XH—I = Xi + di ri

Ja Dependencia de la nueva direccion de ry viene dada por:
r. = H, .
i i V i

H. es una matriz nxn llamada matriz directriz o metrica.
i
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Para especificar Hi existen varias técnicas pero cuando:
H, _ I n
i

a direccion del nuevo paso es colineal con fi desde X.. Esta tecnica -
i

es denominada el método mas rapido.

De acuerdo con esto:
Eo0Xegl ) = £ (X0 + di L N/ £D)
Para maximizar la funcion debe cumplirse que:
df (Xeg)) v £ Vf. = 0
d(dy) : Pl

debe asegurarse que Xi+l se encuentre dentro de la region permisible. La l

tima ecuacion implica que los dos puntos sucesivos son ortogonales, lo que quie
re decir que ‘la trayectoria de la solucion optima se da en pasos zigzagueantes

que forma un angulo recto entre si.

En la mayoria de los casos esta técnica del ascenso o descenso mas pronuncia
do son llamadas tacticas del gradiente de paso pequefio y son muy lentos en -

su convergencia.

d; es la longitud del paso y el algoritmo de calculo sera dado en el capitulo
Il en todo caso sera un valor que se encontrara entre 0 y | como limites in
ferior y superior respectivamente. Para unos casos el valor del paso sera varia
ble, haciendo que se llegue a obtenér un optimo a medida que la convergencia

se vaya produciendo.
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L.5 CRITERIOS GENERALES Y METODOS DE OPTIMIZACION.-

En la mayoria de los casos el indice de funcionamiento de un determina
do sistema depende en un gran nimero de decisiones y en realidad el objetivo
nuestro sera reconocer como tomar el mejor grupo de decisiones que nos per-

mita solucionar los problemas.

Por lo tanto, nosotros requerimos de lo siguiente:

1. Una funcion de costo o indice de funcionamiento que nos permi

ta cuantificar los efectos de cualquier decision.

2. Un modelo que nos permita predecir los efectos de cualquier deci
sion.
3. Un conocimiento de todos los factores del medio tanto pasados,

presentes como futuros.

Se han desarrollado algunos métodos para resolver el problema de la optimiza
cion, es decir, determinar los controles que satisfagan el conjunto de puntos -

que optimiza a la funcion de costo y que satisface ademas las restricciones.

Cuando se da la formulacion matematica del problema, las tecnicas usadas -
para la solucion vienen de teorias clasicas y pueden ser clasificadas dentro -

de las tres categorias siguientes:

a) La programacion matematica
b) La programacion dinamica
c) Calculo variacional: principio del maximo y calculo variacional

clasico.
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Por otro lado, cuando no se da una modelacion matematica nos vemos obliga

dos a usar metodos directos de optimizacion.

A continuacion se presenta un resumen esquematico del método correspondien

te a cada formulacion del problema:

Formulacion del problema Metodo
1. Procesos estaticos Teorla ordinaria sobre maximos y
1.1  Problemas sin restricciones minimos

X vector

1.2 Problemas con restricciones Metodo de Lagrangiano

de igualdad
max J = J(X) sujeto a

1.3 Problemas con restricciones Metodo de Kun - Tucker

de no igualdad

max J = J(X) sujeto a
h (X) <0
1.4 Problemas lineales , Metodo Simplificado

max J =
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1.5 Problemas generales no

lineales

max J = J (X) sujeto a

£ (< -3 b

2. Sistemas dinamicos

2.1 Problemas lineales

J = J(X,4,t,) sujeto a

s
1

X -A{t) X-B{®)u

= 0

2.2 Problemas no lineales

(4]
I

J (X, u, t) sujeto a

=
I

X -g Xut) =0

J, g no lineales

3. Sistemas dinamicos o estaticos

complejos

Programacion no lineal

Teoria de Kun - Tucker

en particular

- Metodos variacionales

- Programacion dinamica

- Método del gradiente

Cuasilinealizacion

Método de descomposicion y coor
dinacion vistos en programacion -
matematica y calculo variacional,
control jerarquico y en optimiza-

cion.

Para escoger un determinado método debemos realizar las siguientes considera
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ciones:

1. .Es un problema de sistemas dinamicos o constantes?.
2. ¢Es un problema de naturaleza lineal o no lineal?.

3. .Es un caso monovariable o multivariable?.

4. ;Existen restricciones?.

El metodo que escojamos para la resolucion de tales problemas requerira dos

clases de preguntas adicionales:

a) Sobre el nivel matematico
L. . Existe solucion?.
2.  ;Existe una Gnica solucion?.
3. ¢Son necesarias condiciones de opt milidad?.
4. ¢Existen suficientes condiciones de optimilidad?.
5. ,Clal es la naturaleza de un extremo?.
b) Sobre el nivel computacional:
l.  ;Existe una solucion numerica al respecto?.
2. ;Se definio el computador para el trabajo?.
3. ;. Si es que se usa un metodo iterativo, existe convergencia?.
4.  ;Clal es el tiempo de calculo?.

En la practica se deben realizar todas es tas formulaciones pues cada una de

ellas tiene su importancia dentro del calculo computacional.

Para resumir lo anteriormente descrito realizaremos el siguiente diagrama de
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En el siguiente capitulo se analiza en forma completa una de las técnicas de

optimizacion jerarquica.
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flujo que define los diferentes estados en la formulacion y solucion de proble-

mas de optimizacion.

- DEFINICION DEL PROBLEMA EN FORMA GLOBAL

DEFINICION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

‘MODELO MATEMA
TICO

-CRITERIOS RESTRICCIONES

-CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION

EQUIPO NECESARIO PARA PRECISION REQUERI

ENCONTRAR LA SOLUCION .DA EN LA SOLUCION

ESCOGITAMIENTO DEL METODO DE OPTIMIZACION

IMPLEMENTACION PRACTICA DEL PROCEDIMIENTO

DE SOLUCION ‘

Fig. 1.4 Diagrama de flujo para la formulacion y solucion de los problemas de

optimizacion.
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2.3
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‘CAPITULO 11

OPTIMIZACION JERARQUICA

INTRODUCCION

METODO GENERAL DE COORDINACION
METODO DE TAMURA

OPTIMIZACION USANDO LA DESCOMPOSICION

DE SUBSISTEMAS CON EL CRITERIO DE

TAMURA
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2.1 INTRODUCCION.- Como pudimos observar en el anterior capitulo, los
sistemas dinamicos se encuentran descritos como -
un conjunto de ecuaciones diferenciales multidimensionales lineales o no linea

les de primer orden.

La solucion a estas ecuaciones son miltiples y uno de los metodos descritos -

es la solucion por medio de las ecuaciones de Ricatti.

Generalmente, los modelos de sistemas reales a menudo comprenden ecuacio
nes diferenciales de un alto orden, suponiendo ademas que estas ecuaciones -

involucran ciertos retardos propios del sistema.

Las tecnicas de solucion que podemos encontrar y que sé encuentran mejor -
descritas en el curso de control optimo incluyen: La Programacion Dinamica

(DP), las técnicas de aproximaciones sucesivas, el calculo de variaciones, etc.

Las ecuaciones de Ricatti son ecuaciones diferenciales (para sistemas conti-
nuos) o ecuaciones de diferencias (para sistemas discretos) no lineales con un
numero de elementos n (n+1) para un sistema cuyo orden podemos deno

2
minar como n.

La desventaja principal tanto de las ecuaciones de Ricatti como de la Progra
macion Dinamica para resolver los problemas de Control Optimo de sistemas
lineales multivariables radica en la gran cantidad de memoria de computador
que es necesario emplear. El incremento de esta memoria esta en funcion di
recta del orden del sistema. Como una desventaja adicional se contempla la

acumulacion de errores debido al error de redondeo que se produce en cada -
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iteracion. Esta Ultima desventaja puede dar lugar a que se produzca una ines

tabilidad en el calculo numerico.

A continuacion detallamos el método de aproximacion jerarquica para la reso-

lucion de estos problemas.

Formulemos inicialmente cual es el problema que vamos a resolver, tanto con
el problema de optimizacion como el de control de sistemas interconectados -
dindmicamente. Se trata de descomponer un sistema dinamico en N Subsiste
mas que interaccionan entre si, y cuya iteracion se representa mediante nue-

vas entradas que representan la influencia de los otros estados sobre un subsis

tema en particular.

Considermos que el problema se halla conformado por N Subsistemas conecz )

tados, por ejemplo, como indica la figura 2.1

Para cualquier subsistema i Xi es el vector de dimension N;. U es un vec-
tor de Control de dimension M;. Z es el vector de entradas de dimension -
r;y que sera generado por los estados de los otros subsistemas y representa

la influencia de los otros estados.

Asumamos entonces que los sistemas por si mismos pueden ser descritos por

ecuaciones diferenciales lineales, es decir:

(]

X, () = A/ X, (0 + Bju (t) + G Z (1) Ecs. 2.1

donde: X. (0) = )_(iO es decir tenemos como dato XiO
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Asumamos tambien que el vector de entradas Zi es una combinacion lineal

de los estados de los demas subsistemas. Es decir, Z; tendra la siguiente re

presentacion:
N
Z = g L. X Esc. 2.2
i ij =j
J =1
donde: Lij es la ponderacion de la influencia de! estado Xj sobre el nue

vo estado Zi'
SISTEMA DINAMICO

| 1
|
‘ I
| | J | '
| Ul 13 '
| - SuBsls | ., SUBSIS- SUBSIS- :
{ TEMA TEMA TEMA [ = """
} 1 X1 2 |x2 23 3 X3 :
| |
| \J/ of !
1
| |
|
l SUBSIS- | X, |
| =1 TEMA = !
| Z. . '
[ 1 L |
| |
|
| \J/ Ui+1 Ui+2 Ui+3 |
| | ! ! |
, " SUBSIS Zi,5| SUBSIS | 2,5 | SUBSIS '{
! — TEMA TEMA ' TEMA [ = "
|
. . ] :
| i +1 Xi+l i+ 2 1+ 3 Xi+3 |
| !
I |
I |
I e o o e e _

Fig. 2.1 Ejemplo de un sistema interconectado dindmicamente.
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Para nuestros propositos debemos definir adecuadamente la funcion de costo
del sistema e coherencia con la descomposicion del sistema en N Subsiste-

mas. FEsta funcion de costo como lo mencionamos en el anterior capitulo re-
presenta el indice de funcionamiento de dicho sistema y en realidad el pro-
blema de control optimo sera encontrar los controles optimos de cada subsis-
tema, que produzcan los estados Optimos y las trayectorias optimas con el -

proposito de minimizar la funcion de costo que tendra la siguiente forma:

N

t
7 - E %'Hlﬁ (tf) || Zp. . / (21H>-<1(*-)H ’

P -1 -1 ° Qi

. 2 2
[P R

=i =i

que en realidad es la forma cuadratica y describe el funcionamiento de un sis
tema lineal formado por N Subsistemas interconectados en forma dinamica.

Este sistema ademas es continuo:
Esta funcion de costo tiene las siguientes restricciones:

DX, ® = AX ® +B8 U ©+ ¢z ©

Debemos indicar ademas que Q; v P, son matrices semidefinidas y ademas
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Ri % Si son matrices definidas positivas.

Las matrices Qi estan definidas semipositivamente cuando la forma cuadra
tica F asociada: F = VT Q V > 0 donde V es vector de dimen-

siones compatibles al producto. De manera similar la matriz Ri esta defi-

nida positivamente si F > 0.

Nosotros usaremos la siguiente notacion en el presente trabajo:

? T
IX| = % LX
L

que es una forma cuadratica.

Si la relacion de interconexion dada por la ecuacion 2.2 es substituida en la
ecuacion 2.1 es posible encontrar una descripcion global de la forma comun-

mente conocida para cualquier sistema. Es decir:

X =AX+ Bu
donde: ( N ( 3
21 21
u
=2 2
Z' - y u =
U
=n n
\ /

Para el caso que estamos analizando es dificil dar una interpretacion fisica al

g - 2
termino cuadratico H zi H 51 ya que siempre puede ser combinado dentro

del termino “X H '2Q para el caso global. Sinembargo, es imperiosa la ne-
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cesidad de usar este termino, ya que este "pseudo", control Zi’ al constituir
el Hamiltoniano para nuestra solucion, permite descomponer el problema de -
thimizacién del sistema en N Subsistemas de optimizacion para cada sub-
sistema, seglin se analizara en el metodo de General de Coordinacion en el -

siguiente numeral.

Dado a que va reducirse el problema global de optimizacion a N problemas
de optimizacion a N subsistemas conviene analizar con mas detalle lo que -

es un subsistema.

La definicion de un subsistema, lo que conduce a la definicion de un subpro-
blema de optimizacion puede ser hecha en base al conocimiento fisico del -
sistema o en general en base a una conveniente descomposicion analitica (ma

tematica) del sistema, conveniente desde el punto de vista de su solucion.

Puesto que el objetivo de esta tesis no es el estudio de modelos descentrali-

zados vamos a realizar la descomposicion en forma analitica.

Podemos asumir que en nuestro estudio, los sistemas se hallan formados por

N subsistemas que tienen la siguiente representacion:

Y.
':D gy ime: :{>
:j Subsistema E

>—<i ‘T Zi

Fig. 2.2 El T2 subsistema.




- 372 -

u.,, X., M, Y, Zi son vectores que tienen respectivamente:

Mui, MXi, MMl’ MYi, MZi componentes.

Estos vectores representan lo siguiente:

U. Entradas tanto al sistema global como al i™2 subsistema (perturbacio-

nes o ruido sobre el que no tenemos ningun control).

X, Entradas intermedias que provienen de otros subsistemas.
. .mo .
Mi Variables de control para el i——= subsistema.
Yi Salidas, tanto para los subsistemas como para el sistema en forma glo-

bal. Podrian por ejemplo representar el producto final de un sistema -

de produccion.

Z. Salidas para el subsistema i y que representa la alimentacion para -
otros subsistemas. Para el caso de un sistema de produccion represen-

tarian los productos intermedios.

Para un vector global de entradas, U, el subsistema esta completamente des-

crito en el estado establle por las siguientes ecuaciones vectoriales:

1l
W
=
be
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T., S. son respectivamente de dimension M_. y M_..
P zi yi

Podemos interpretar la interconexion como:

v 1 hasta N

1f

Y es aqui justamente que estamos asumiendo la descomposicion en N Sub-

Xi filas y MZi en -

columnas y provee un acoplamiento lineal entre los subsistemas.

sistemas. Lij es la matriz de interconexion con M

Lo-que en realidad estamos alcanzando es hacer que la funcion de costo u ob
jetiva del sistema sea una funcion aditivamente separable de la siguiente for-

ma:

=)17. 1. X,
J Zjl (& i XJ)
A
o

Analicemos el método general de coordinacion para el caso del control jerar-
quico o descentralizado para poder realizar un estudio mas detenido de la des
composicion de problema de control optimo en N subproblemas de control -
con cada indice Ji de funcionamiento. Debe recalcarse que en lo sucesivo,

que es objeto y escencia de la presente tesis, no se trabajad con la modela-

cion de sistemas descentralizados (descomposicion de un sistema en N subsis-

temas) sino que se analizara la parte del control solamente que implica la des
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composicion de un problema de optimizacion en N subproblemas de optimi-
zacion ademas debe considerarse que no se usaran las entradas de control Mi
puesto que se restringe el trabajo de tesis para métodos de lazo abierto y fi
;walmente por limitaciones tecnologicas y por escapar del nivel de esta tesis -
este problefna sera abordado con el uso de un solo computador y no bajo el -

criterio de control computacional distribuido.
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2.2 METODO GENERAL DE COORDINACION.-

Nuestro proposito fundamental es en realidad tratar de minimizar J.
Mediante diversas tecnicas, esta minimizacion puede efectuarse realizando las

diferentes etapas que para ello amerita.

Sobre esta base, el método general de coordinacion sostiene que un problema
en general de minimizacion puede convertirse en un problema de maximiza-

cion simple, en una estructura de dos niveles mas sencillos todavia de ser re

sueltos.

Parece extrafio que esto pueda acontecer pero en realidad es posible esta afir

macion.

En control optimo se utiliza la ayuda de los multiplicadores de Lagrange pa-
ra resolver nuestro problema de minimizacion. Un resumen de estos concep-
tos se da en el apendice "C". Usemos estos mismos conceptos para construir
una funcion "dual" la misma que sera la que vamos a maximizar con respecto

a alglin parametro que en realidad equivaldria a minimizar nuestra funcion de

costo.

Definiendo nuestra funcion de costo como:

Y TF
7 = 2[; |x; 0| %+ 1 J( [ % o @]g +] z 0] %) dt}
iz | 2 l 2 F) l J :

La funcion Dual @ (A) sera :
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G(XN) = Min (L (x,u,z,x)) Ecs. 2.2

X, Uy Z

Donde L es el Lagrangiano que se forma usando los multiplicadores de Lagran

ge de la forma siguiente:

Partiendode J =f (x (¥, x (t),u(t), z (t), t )

sujeta a las siguiente restricciones:

. X ®=AX{{+But)+Cz({
’ N
2. Z. = L.. X.

i ij 7
= |

Introduciendo las restricciones dentro de J tenemos:

—

N
L (65U, Z, % ) = Zé'”x @, + L (Y N L
i 1 t
-l 0

N

. , zi-l’-;u >\: (zi-ZLU Xj) ]dt}.

i=l
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Donde: &l : es vector de dimension r de los multiplicadores de La
grange.
L : Lagrangiano que ha sido formado usando los multiplica

dores de Lagrange

La dualidad de Lagrange asegura para casos como el presente que todas las -
constantes utilizadas son lineales y ademas que las funciones de costo son cua

craticas es decir el problema es convergente y podemos afirmar que:

max @ (L&) = Min J

A =

Es decir, una forma equivalente de resolver el problema de minimizar J su

jeto a las restricciones antes anotadas es maximizar @ ( &) con respecto

a AL

Este problema podemos resolverlo dentro de una estructura de dos niveles de

la siguiente forma:

*
para una A = A dada:

tenemos que: tf N

N
2 2 2 2 T T
[ AP
J

LUXE + | (X4+U +2 Y4 £z —
2 ( );— > Q R+ 5 TN
= 0 ‘ =l

L(x%,u,z,M=

lo que quiere decir que el Lagrangiano es una funcion lineal aditivamente se-
parable y por lo tanto puede ser descompuesta dentro de N independientes

sublangrangianos, uno para cada 'subsistema.
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*
Por lo tanto para un /K = }\ dada que puede ser tratado como una

trayectoria conocida, es posible la minimizacion del Sublangrangiano:

- tf

2 N
L = 1/2 IIX‘(tf)lIP-l— f[i/z X () + Iy tr U+|lZ(f)1|H—kZ Z _L ] dt
1 |J

I g " J
en forma totalmente independiente para los N Subsistemas y en donde la mi
nimizacion de cada subsistema se encuentra sujeto a las restricciones dinami-
cas dadas por las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento del
sistema.

a4

Esto nos permite a nosotros obtener ¢ (X\) de la ecuacion 2.2

@ ( »7) Puede ser mejorado sucesivamente mediante un intercambio iterativo
. R4 . - *
de informacion con el segundo nivel lo cual mejora @ ( X ) usando las N

independientes minimizaciones del primer nivel.

En el capitulo anterior hicimos una introduccion respecto al metodo de opti-
mizacion que vamos a usar. Este metodo era el de Gradiente. Para nuestro

caso es facil obtener una expresion simple de lo que sera el Gradiente en ter
mino de las soluciones para el primer nivel. El gradiente viene dado en ter-

minos del error en la relacion de interconexion.

o

V0= | 5 Z x| e |-

N e

<

Ay
Y si usamos estos valores para verificar la convergencia del proceso iterativo

podemos concebir la siguiente estructura jerarquica en dos niveles como mues



tra la figura 2.3

Min l_1 | | f\/llnL-l - Min |_n

Fig. 2.3 Estructura de la optimizacion jerarquica en dos niveles.

17

Sobre el nivel 1 para [ dado, que se obtiene del segundo nivel,

Li se minimiza tomando en cuenta todas las restricciones, luego que se obtie
nen los estados Xi y los controles Ui de cada subsistema se los compara y
si es necesario se los substituye para formar el vector de errores. Si se cum
ple con algln criterio. de ‘error preestablecido el proceso termina, caso contra
rio se regresa al nivel dos para actualizar el valor de h  con alguna tecnica

del gradiente y nuevamente alimentar el nivel 1 hasta cumplir con el crite-

rio anteriormente expuesto.

Para actualizar h se pueden usar diferentes métodos, como por ejemplo, el

metodo del gradiente

K+ K k Kk
hit) = Kty oC dity  oststf
donde:

ol = longitud o tamafio del paso
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4 - direccion de busqueda

Cuando se usa el metodo del descenso mas pronunciado

K K

d(t) = e(t) Vi /. 02t £tt
Si usamos el metodo del gradiente conjugado tenemos:
K+ 1 K+ 1 K+ K
d(t) = e (t) 4 B - dl1)
donde:
tf tf
kol Al T
B - (e kH! okt gy f( ek | eXydt
0 0
o 0

El criterio de error usado dice que:

K
e(t) = O

Este método podriamos denominarlo como el de Coordinacion de objetivos ya
que existen objetivos plenamente definidos para descentralizacion. Esto es pa
ra el nivel inferior el de minimizacion para cada subproblema independiente -
que esta coordinado por el nivel superior y entre los cuales existe intercambio

de informacion segln se muestra en el esquema de la figura 2.3

Ejemplo de Optimizacion usando el método general de Coordinacion.-

Consideremos el problema mas simple de minimizar J
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2 2 2 2
J:/(X1+X2+U1+U2) dt

0

Con las siguientes restricciones:

X1=X1—2X2+U1
. .
)(2-_-—X1+X2'+U2
Sea: Z, = =2 X2
ZZ:XI
Entonces:
2]
Xl = Xl +Ul +Zl
0
X2 = X2+U2 -Zz

Construyamos el Lagrangiano como:

+ Py (—X2+X2+U -Z

2" %) ¢+

Pero puede el Lagrangiano separarse en:

L=L,+L, para )\l
T
le[ +Z
OT
L2=[ +
0

, X _dados donde:
2

1+Pl (—Xl +Xl

22+p2 (—X2+X2

2
22+pl

(-X, +X

1 1

+-Zl +U1

-Z,+U,) +X222+ X‘x

+Zl-}-U

)

A (Z, +2x2)+)\2(22~x1)] dt

)+ NZ, -,\lel] dt

2} dt



-4 -

Construyamos el Hamiltoniano para el primer subsistema:

2 2 2 N
H_X1+Ul+21+>\1zl— 2X1+P1(X1+U1+Zl)
OH
= 2U, + = 0
3U, 1" P)
O°H N
i 2Z) + A +p; = O
oy
= Z = 0
DN 1
A H
Y =X1+Ul+21=0

De igual modo se procede para el segundo subsistema.

Podemos entonces calcular los valores de x, U, z y actualizarlos mediante el

ensayo del error dado por:

Z- 2X
2
v;a (x)y =
z- X
2

Si el valor de este error no cumple con el criterio de convergencia es necesa-

rio actualizar el valor de '>\l y 12 mediante el siguiente algoritmo:

Vw= Na o+ fdf

A = tamafio del paso

d = direccion de blsqueda
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k
Cuando se utiliza el metodo del ascenso mas pronunciado d se calcula con

pero si se usa el Método del Gradiente conjugado

k+l k4 kH k
d(t)=E(1)+Fd(|‘) (0t &£ 7T1)
dond e T
T
J(ekﬂ(' ) ek*l(f )>d?
Yl 0
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2.3 METODO DE TAMURA.-

Como pudimos observar el metodo desarrollado nos presenta una estruc
tura de dos niveles bien definidos. Lo expresado en el anterior numeral puede
extenderse hacia el caso discreto y es en esta forma, como se lo realiza en -

un computador. El método desarrollado como lo mencionamos es el de coordi

nacion de objetivos.

a continuacion vamos a exponer los principales criterios y puntos de vista pa-
ra desarrollar un méetodo bastante atractivoy que presenta una estructura en -
tres niveles para la optimizacion de sistemas lineales discretos que tienen un
indice de funcionamiento con formas cuadraticas. Este método es conocido -

como el Metodo de Tamura ya que este autor fue el primero en desarrollar-

lo.

Empecemos desarrollando el Método de Coordinacion de objetivos para siste-

mas discretos.

Nuestro problema en realidad es minimizar la funcion de costo:que sigue:

N K-1
‘ 2 2 2
j = Z{ 1 > w0 . + Z[iz Cf % 0| o |z 0 | S
1=| k=0
I
i
1 XT.L Pi Xi representa el costo para el intervalo terminal. El sumato-
2

rio interno representa el costo en los demas intervalos de la

secuencia de optimizacion.
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto esta optimizacion debe tener ciertas

restricciones y en realidad estas son:

X4 (k+1) = A X, (k) + B, Y, k) + C; Z, (k) Ecs. 2.3
¥ i o= 1, 2, 3 , N; k=0,1, 2 K -1
_ N
Z, (k) =ZLU. x]. (k) Ecs. 2.4
j=
¥k = 0,1, 2, K - 1; vi o= 1,2, , N

Ecs. 2.3 Representa el sistema en si mismo y es una ecuacion de diferencias

que describe al subsistema i.
Ecs. 2.4  Representa la interacion con los otros subsistemas.

En este punto construyamos nuestra funcion aumentada que nos permitira resol
ver el problema como si no existieran restricciones.

N K-1.

2 2 2 2
L{x,u,z,x) = ‘ {I/ZIIXI(K)H - [I/Z(Il)(i(k)lf—IlUi(k)H~HZf(k)II ) -

P Q, R. S.
1= f k=0 i i i

N
>\ Z(k)—ZL X (k)
ij

=

N

L(x,uyzy)) :Z L Ecs. 2.5
1
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y nuestro criterio para minimizar es encontrar el gradiente de esta funcion y
compararlo con un valor cercano a cero 0 en la misma forma que lo hicimos

para el caso de funciones continuas.

Pero como podemos observar en Ecs. 2.5 solo hemos considerado la restriccion
2.4 pero no esta considerada la restriccion 2.3, por lo tanto, debemos cons-
truir una funcion aumentada nueva y que representa la Modificacion de Tamu

ra, la misma que contempla esta restriccion.

De lo expuesto entonces nuestra funcion sera:

N K-1 N
- 2 2 2 2 T
L =\L 72 nx(x)n +\Z{ 172 (X CkYH + HUCKY I+ NZ (k) )”-‘(Z(k)"ZL' >_<fk))+
| P o i Q i R i s [ i}
1=l “l k= “i =i =i }=l

.
P Lybn+gym+gmn+gzuq}
[ o It b (|

donde p son los nuevos multiplicadores de Lagrange para introducir las nue

vas restricciones.
A donde el valor inicial de X es conocido, es decir Xi (0) se dara como dato.

Ahora que el problema estd dado apliquemos nuestro criterio de Coordinacion.
Inicialmente nuestro proposito esminimizar J con respecto a u, pero de -
acuerdo a lo que hemos mencionado, ahora debemos maximizar la funcion au-

mentada para resolver nuestro problema de control puesto que:



Max L _ = Min J
P U

~ Anteriormente encontrabamos el Gradiente como criterio de convergencia del

problema iterativo para dos niveles pero veamos que sucede en este caso:
El Gradiente de _I: para un p dado es:

Grad. L = - X; (k+ 1)+ Ay X (k) + By U (k) +C; Z; (k)

i

Para toda k entre 0 y K-1

Para toda 1 entre | y N

donde los valores de Xi’ y Ui son las soluciones a nuestro problema de mini-

mizacion de J ‘con la restriccion 2.3.

Con lo anteriormente expuesto en el metodo de Coordinacion podemos encon-
trar el gradiente para un valor de A y nuestro problema también contempla

ra la restriccion 2.4 y habremos contemplado nuestra optimizacion.

El Langragiano en realidad puede ser descompuesto en N Subglangragianos
uno para cada subsistema. Pero el Subglangragiano puede en si mismo ser -
descompuesto en funcion del subindice k lo que conduce a un nivel infimo
para obtener una optimizacion parametrica diferente a la optimizacion funcio

nal que se venia realizando. En este caso sera una descomposicion mediante
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subsistemas considerados anteriormente. El esquema de la figura 2.4 muestra

esta optimizacion jerarquica discreta en tres niveles.

PRIMER
NIVEL

SEBUNDO
NIVEL

o = x
> a2
- :
2
(v d =<2 .
w < :
o s, —
x ez o
w 175}
= = D 2
an]
2
o
O X
-
<{ -
= =
—_ 1l
) A
oC a )
)
O A
O
@)
<
=
1]
= —
%)
2 N
-]
[Ve)

u’(
7
K=0

ESPACIAL

Fig. 2.4 Diagrama de bloques

TEMPORAL

que representa el Algoritmo de Tamura
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2.4 OPTIMIZACION USANDO LA DESCOMPOSICION DE SUBSISTEMAS CON

EL CRITERIO DE TAMURA.-

Para empezar nuestro problema planteado construyamos el hamiltoniano

de dicho sistema.

R .Mmo. . P ..
El Hamiltoniano para el i subsistema sera definido como:

HUOX U, 2,K) = L Hxi(k)“zQ1+ u; 6 “ 2+ Hzi(")uzs )+

i i

N
T T
Nz ,Z_-.Lii X 00) + By (A X, () % By U G+

C, 7 (k)

'y reemplazando en nuestra funcion aumentada tenemos

K-l
2 T T
1 X; (K) 1% P, - py (K- 1) X, (<) + > H-pl k- 1) x ()
k=0

L= 1
2

y asumiremos que p, (-1) es 0

Apliquemos las condiciones necesarias para el instante K=0.
para k = 0

Debemos minimizar H; (51 (0), l_J_i (0), z (0) ) dado el X; (0)

*
con respecto a L_Ji (0) y Zl (0) y considerando un valor fijo de p = p

Aplicando la diferenciacion vectorial tenemos:
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aH T * -
ﬁ— R, U, (0 +B;p; (0=0
T x
-1 T
U1 (0)=-_i B Ry (0
dH; ! *
>Z(0) _5121(0)”2\;(0)*(3 p (=0

Para k = 1, 2,3,..., K-l es necesaric minimizar Ij.l ()_(i (k) , U. k), Z. (k),

*T
k)-p; (k-1 X, (k) con respecto a: X, (k), U,

[ 1), Z; .

Entonces:

R, U, (B p “‘”aau“f -0

R, Y, (k) = E;Qi* (k)

U = B B g ®

Zlo= 52,004 A 0ege” 0
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sz = AYmaec et ®
1 1 ! 1=
-1 T *
26 = -5l A

N
OH T T
N
* xT T
QX W) = Ap’ W-p (kD) - Z ( ?_\j Ly)
- * * N *T
X, (k) = -Q (A p (K-p (k1)- ;mj L

Finalmente para k = K es necesario minimizar:

2 *T
% I X, (K) 11 P, - B (K-1) X, (K)

con respecto a )_(.l (K) y obtenemos para el instante final que:
*

-1

*
=i 5B (K-1)

Por lo tanto nuestro algoritmo de solucion sera:

1
o

Para K
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-1 T * *
z.(©) = -57 (gip 0+ Ay (0))
Para k=1,2,...,K-1
. -1 T %
g ko = -B By K
-1 T * *
z, 0 = -5 (G p )+ A, )
1 T * * N *T T
X, ) = Q7 (A, p () -p (k-D)- Z@j Lyj)
1=l
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Por lo que el problema de minimizar J qudaria completamente resuelto -

‘usando una estructura de tres niveles.

% *

Para el primer nivel substituimos los valores de —/l“‘) y P (k) dentro de

las expresiones obtenidas anteriormente y calculamos los valores de L('.( k),

Ulk), y Z,(k) ; los valores seran optimos y que permitiran para que -

en un segundo nivel calcular el gradiente de la funcion apmpliada para un va

lor dado de E’* es decir /M E]p:p* Con este valor podemos mejorar el va-
. £=p

lor de p hasta optimizarlo.

. > i L
Para el tercer nivel en funcion de p optimizada podemos encontrar el gra
diente de WA'y mejorar A" para optimizarlo. Habremos encontrado los valores
optimos cuando los dos gradientes se hagan cero.

. . . . * *
Finalmente analicemos el metodo de Actualizacion de los valores de P ¥y A

- - . . ' * * .
Usando la tecnica del gradiente conjugado # ¥ A pueden ser actuali-

zados mediante el siguiente algoritmo

Sea i = nUmero de iteraciones:
Entonces:

i+l i i
P =p + d d
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(91)

, .esima.
error o valor del gradiente para un p dadoen lai

K-1
i T i
e (p &) Lelp k)
. k=0
B ’: K-1 _ _
e ) T oxe 7o)
k=0

Definido asi el problema pasemos a su implantacion computcional en «ll si-

guiente capitulo.-

Ejemplo del método de Optimizacion usando el algoritmo de Tamura.-

Considere el sistema dado por las siguientes ecuaciones de diferencias:

1

2

X, (K+1) = Xl(K)+U1'(K) + Z

| ()

X, (K+1) = - XZ(K)+U2(K) +22(K)

z
I

e
=

z
n
)_><
z

La funcion de costo viene dada por:

3

J:v\—
s

2 2 2 2 2 2
zi Xl(K)+X2(K)+U1 (K)+I\/12(K)+Z1 (K)+22(K)

k=0

iteracion:
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El Lagrangiano puede ser escrito como:

3
L(X, U, 2N = E l[(xf (K) + xzz (K) + U21 (K) + U22 (K) +
k=0 2
2 . 2
Zl(K)+22(K)J+
y_ ' -
A Z) (K =X, (K) o+ 7\2(K) 2, (K) - X, (K)
Con las restricciones dadas por las ecuaciones diferenciales.
Podemos al Lagrangiano escribirlo de otra forma:
S (2 12 . 2 N 2 2 2
L=/_l[(X1+U1+Z )+ CNZ - A, X)) % (X%, + U%, +Z%,) +
K=
XZ 22 - /\1 X21 que es igual a la suma de los lagrangianos y que estan

sujetos a restricciones dadas por las ecuaciones de estado. Aplicanco el algorit

mo de Tamura tenemos que para el primer Lagrangiano se tiene:

N
—_
—_
o
N
|

b
~_
—
~
1

—( Py (1) - P (0) - >\2(1))

cC
—
—~
—
~—r
|

—pl(l)
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Z, (1) ==(p, D+ X, (1))

X, (2) = - @-p ()= 2,02 )
u, (2) = -p; (2

z,(2) = -, @+ A@)

X, (3) = p, (2

Una vez calculados los X, U, Z, pasamos a calcular el gradiente dado por:

grad. = —Xl(K+1)+X KY + U, (K) + Z, (k)

1 p p |

sino cumple debe actualizarse p, de tal forma que converja para un cierto va

* oL .
lor de p optimo.

Luego realizaremos sobre el tercer nivel el calculo del nuevo gradiente dado
por:

N

grad. = Zi k) - z Lij Xj (k)

=1
Es necesario anotar que el valor dado por p se almacend ya y el gradiente
entre el 2do. y 3er. nivel lo que hace es mejorar los valores de X, U, Z, ac-

tualizando el valor de los multiplicadores de Lagrange >\* (K).

La actualizacion de los multiplicadores se lo hace mediante cualquiera de las
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tecnicas ya mencionadas en el algoritmo de Coordinacion.
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CAPITULO I

SIMULACION DIGITAL PARA OPTIMIZACION JERARQUICA

ALGORITMO DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS LINEALES DISCRE
TOS CON FUNCION DE COSTO CUADRATICO

PROGRAMA MAESTRO Y ENTRADA DE DATOS
IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL ALGORITMO DE
TAMURA

SALIDA DE RESULTADOS
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3.1 ALGORITMO DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS LINEALES DISCRETOS

CON FUNCION DE COSTO CUADRATICO.-

En el capitulo anterjor realizamos todo el analisis del Algoritmo de Ta

mura, para optimizar sistemas lineales con funcion de costo cuadratico.

En este capitulo empezaremos por enunciar nuestro problema, a continuacion
pondremos el Algoritmo por medio del cual resolveremos numericamente el -
problema e implementaremos un programa de computador que permita correr

ciertos ejemplos tipicos.

Debemos tener en cuenta que la solucion del problema numerico amerito el
uso de un computador para su solucion pero ademas de esto, la necesidad del
control jerarquico obligd a la implementacion del problema usando el algorit

'
mo aqul presentado.

Nuestro sistema se halla descrito mediante ecuaciones de diferencias (siste-

ma dinamico) y para determinado subsistema tenemos:

@i k +1) = éi Xi (k) + Ei u; (k) +(;iZ.1 (k)

donde el termino C, Z (k) aparece luego de haberse realizado el desacopla-
miento y en realidad Z1 (k) representa la combinacion lineal de los estados
de los demas subsistemas, y que puede expresarse mediante el siguiente suma

torio:

Z, () = g Lij X; (k)
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con i wvariando entre 1 y n

con k = =0,1,2, ..., K-I

El valor de K viene dado por la funcion de costo que tiene la siguiente ex

presion:

K-1

X, () ”'.zgi +1 Z {H X; () H291 + |y o] 251}

k=0

J =

|

N
s
=1 |2
Para cuando k wvaria entre 0 y k y para i entre | - n.
Aqui podemos observar que todos los sistemas se hallan descritos mediante -
ecuaciones que describen sistemas discretos y si se nos presentara un sistema
continuo, es necesario discretizarlo para poder aplicar en él, las ecuaciones -
que se hallan desarrolladas en el presente trabajo. Para discretizar un sistema
continuo podemos recurrrir a cualquier meétodo que para el efecto existe.
De acuerdo al capitulo anterior nuestro algoritmo es el siguiente:

Para el nivel 1:

*
Dados los multiplicadores de Lagrange A . (k), P; (k) calcular:



para k

para X

para K

para i

Para el nivel 2:

Los X, (), U, k), Z;(K)

- 6] -

-1 T *
Z, (0 = =57 (Clp O+ A(O)
= 1 hasta K - |
-1, T
1 T *
Z, 0 =-570 (g gl 0 s D)
N
X, 0 = -7 ¢ Al gl )+ g Geel) + JZI O () . L )T
= K
-1 *
= 0 hasta K
= 1 hasta N (todos los subsistemas).-

calculados son usados para verificar si\]Mp «que
' p=p

representa el error, esta dentro de los criterios de convergencia. Si todavia no

se encuentra es necesario actualizar el valor de p mediante alguna de las tec

nicas del gradiente y realizar nuevamente el calculo de x, u, y z

\

hasta -

que v Mp  sea del valor deseado.

Para el nivel 3:
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Una vez que se ha obtenido el VY Mp deseado se guarda el valor de p y el

mismo que sera usado para mejorar los valores de A usando el otro gra

diente: \/ 2(x)

1l
(@]
—_
i\)
-

n
—
N
=
Z

y representa el error entre los niveles 1y 2

H ):

N
gin) = Z. (K) - : Lij Xj (K)
V ax Z ’ Lij X]

1
L
—
N
A~

1l
—
“I\J
W
z

y representa el error entre los niveles 2 y 3.

La implantacion del metodo de algoritmo de Tamura sugiere una. estructura -
de tres niveles que gréﬁcamente puede visualizarse mediante el grafico de la

figura 3.1
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COORDINADOR DEL
TERCER NIVEL

—

SEGUNDO
1 = l = =
L= 2 I =N NIVEL
\
PRIMER
k=0 k=K k=0 k=K k=0 kif NIVEL

Fig. 3.1 Esquema de descomposicion jerarquica dado por Tamura.

Los ejemplos fueron conocidos en el programa implementado en el computa-
dor DATAGENERAL 450 de la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, -

usando el lenguaje interprete BASIC.
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3.2 PROGRAMA MAESTRO Y ENTRADA DE DATOS.-

El programa se compone de tres partes principales. En realidad dado que
se usa el computador DATA GENERAL 450 no hace falta la segmentacion del
programa y en consecuencia no se usa un programa maestro. Asi pues el progra
ma esta constituido por un solo conjunto de instrucciones divididas como mues-

tra el diagrama de bloque de la figura 3.2

INGRESO DE DATOS

OPTIMIZACION USANDO EL
ALGORITMO DE TAMURA

{ SALIDA DE RESULTADOS

Fig. 3.2 Diagrama de bloques del programa de optimizacion jerarquica.-

Cada uno de los bloques puede estar desarrollado en la siguiente forma toman
do en cuenta que nuestra implementacion se lo hace con el Lenguaje interpre-

te BASIC.

Entrada de datos.- De acuerdo al algoritmo presentado los datos necesarios -

para la implementacion deben ser los siguientes: el orden
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del sistema que lo representaremos por N; el numero de estados temporales
de la funcion de costo que esta representada por KIl; las matrices de datos,
A.B, del sistema dinamico; las matrices de ponderacion de la funcion de cos
to P, Q, Ry S; asi como los valores iniciales de los estados ); y p¥ de los -

multiplicadores de Lagrange

Es necesario anotar que la corrida de varios ejemplos tipicos deberia contem
plar la posibilidad de cambiar ciertos valores de ponderacion de los estados -
para un mismo sistema, tambien es posible que los datos de informacion que-

den almacenados en forma permanente dentro de un archivo de dados.

Dentro del algoritmo es necesario considerar el tamafio del paso en el mejo-
ramiento o actualizacion de los multiplicadores de Lagrange para lo cual se
introduce cierto porcentaje de cambio Al. Todo esto puede observarse en -

el diagrama de flujo de la figura 3.3



Fig. 3.3 Diagrama de Flujo
de la entrada de. datos
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INICIO
3

N —

00NN &

INGRESO DE DATOS

. MENU DE OPCIONES

INGRESO POR TECLADO
VERIFICACION CORRECCION
DE ERRORES

. GRABACION EN ARCHIVO

. MATRICES DE PONDERACION
. TAMANO DEL PASO

. CONDICIONES INICIALES

. SALIDA AL PROGRAMA PRIN-

CIPAL

Si

INGRESE "NOMDBRE AR
CHivo"

ABRA ARCIIIVO DE IM
PRESION

A, B, C, P, Q R, 52X
*
Py X

CIERRE ARCHIVO

GRADBE: N, K1, Al, A_2,<_®:

Escoglo "1" ?

Escoglo "2" ?

‘scogié ngit 7

1l

NO
xisten datos?

IMPRIMA LAS MATRI-
CESADC P, QR,S
T, H, X

SI EXISTEN ERRORES

INGRESE: {ila, columna
matriz y dato

Sl

CORRIGALO <

Escogio "3" ?

scogio "5" ?

Escogio "7"7

Escogio "4 ?

ixlsten errores?

NO

fiscoglo "8" 7

PARE Y REGRESE
AL BLOQUE PRIN
CIPAL

INGRESE N

INGRESE K

¥

INGRESE TAMARNO DEL
PASO

loque de dato

INGRESE MATRICES -
A By C

INGRESE MATRICES
Pl Q! R! S

Moque datos?

INGRESE CONDICIONES
INICIALES
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3.3 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL ALGORITMO DE TAMURA

Una vez ingresados los datos, la implementacion computacional del algo
ritmo se lo hace fundamentalmente en funcion del metodo presentado y anali-
‘zado el capitulo Il e introducido como algoritmo en este capitulo. Cabe ano-
tar que la estructura del programa permite observar claramente como la opti
mizacion jerarquica computacional contempla los tres niveles anteriormente -
expuestos. Dado que el BASIC del Computador usado contempla operaciones
matriciales como: ingreso de matrices, inversion de matrices, multiplicacion
de matrices y asignacion de valores de una matriz, se han evitado muchas sub
rutinas de tal forma que con una sola instruccion se han.obviado todo un gru-
po extenso de instrucciones teniendose como resultado un programa bastante
compacto y resumido. La disposicion fisica del programa hace facil observar
los diferentes bloques que estan de acuerdo con la estructura jerarquica plan

teada en este trabajo.segln se muestra en la figura 3.4

Es necesario recalcar que por limitaciones computacionales el programa solo
calcula los valores optimos realizando in dimensionamiento unitario de tal -
forma que los "subsisternas' asi considerados son sistemas que tienen en sus

ecuaciones de diferencias tan solo coeficientes numericos y no vectoriales.
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|INICIO | .

MUENU DT OPTIMIZACION

1. MENU DE o'CIONES
2, INGRLESO o1t ARCIHHIVO
+ INGRESO POR TECLADO >
4. GRADACION DI RESULTADOY

3. SALIDA AL PROGRIRAMA PRIN
CleaL

w

YAYA AL PROGRA [

© MA BRINCIPAL — Zycopld 31 7

iscogla 2" 7

PONGA 1L NOMBRE
31 fscogld mor 3 DEL ARCHIVG
ADRA EL ARCIIVO DE
LECTURA
LEA N, K1, AL, A2, A, I,
Cpy Qi s, X X (o
No
w" datos] CIERRE EL ARGI(IVO
st
NOMBRL DEL ARG
vo
a1l
ABRA EL ARCHIVO ¥

GRADIL DATOS . N
Y RESULTADOS Para ko= 1 s s Rel
CIRRE ARCHIVO Caleule X, U, Z

e 3!

Ho

Y]
- R
uo M

Para | = |
Para K 2 |
Caoleula Cra

-1
1

o ACTUALIGE &L va
Lor be ¢

Para 1 = 1.,. N (A
Para K = |,... K=}
Almacene p | (K)

Parn | = 1...N
Pora K= 1,0, K-
Caicule ¢ {K)

0 ACTUALICT EL YA
Lo be *

CALCULIL LA I'UNCION
DE COSTO MINIMA

L

Fig. 3.4 Diagrama de flujo de la Cptimizacion usando el Algoritmo de Tamura
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E'S %
Para actualizar el valor de los multiplicadores de Lagrange p y A se lo
hace mediante la técnica de la conjudada del gradiente que usa una pondera-

cion de los valores ya calculados para encontrar el valor optimo de estos mul

tiplicadores.

Algoritmo:
| Calculese P; (K*) de la siguiente forma:

Pigl = P * %9
donde °<"i es el tamafio del paso para la iteracion i y que se calcula co
mo:

|7
0
T HE_H1 2
Ju

donde ’ g ‘ es el valor absoluto de la funcion de costo para la iteraccion
i.
q es el porcentaje de variacion que deseamos de J
H es el hamiltoniano del sistema
u es el vector de contro!l
d. es la direccion de blusqueda en la iteracion i y que determina hacia -

donde debe calcularse el valor de p en funcion de lo pendiente del -

gradiente que se esta calculando.

e R
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df: VMPP:P'

Por lo tanto el diagrama de flujo es el siguiente y que varia en el valor de

: N .
UMp porygx para cuando se desee actualizar el valor de p o N res-
pectivamente asi:
VMP == X U= A X (k) =B U (K) - C,Z(k)

N
V¢x z ) —Z 4, xjtm
J=

Por lo tanto se tiene la siguiente figura.

INICIO

Es la primera iteracion?

d = Mp J ‘ Calcule el valor de Bi—

\
TCalcule tamafio paso D]

Calcule el tamafio pasod;

A

\

Py ) =p, () + o d ()
Y

ST
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Para calcular el valor del tamafio del paso se usa la siguiente expresion:

O{ q/100 I J'l

2
i 1H /3u 11

F INICIO

v

CALCULE J PARA LA

ITERACION i

CALCULE H

2n¢|?
U

PARA LA ITERACION i

CALCULE L

FIN

Fig. 3.6 Diagrama de flujo del calculo del paso.

Al término del calculo se preguntara si desea imprimir resultados o no. Si se

desea imprimir resultados se pasara al bloque de salida de resultados volvien

do al Menl principal o en caso contrario los valores obtenidos seran guarda-

dos en archivo.
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3.4 IMPRESION DE- RESULTADOS.-

Una vez que se ha terminado el calculo de los valores optimos se regre

sara al programa principal, en cuyo meni existe la impresion de resultados.

El menu de impresion de resultados contempla la posibilidad de realizar la -
impresion de resultados si estos se encuentran en la memoria real del compu

tador o si se encuentran grabados en disco en algln archivo de resultados.

Por lo mismo debe contemplar la posibilidad de imprimir el nombre del archi
vo; el sistema calculado, los valores iniciales, los valores optimos de las tra-
yectorias de los controles, de los estados, asi como también el valor minimo
de la funcion de costo. De esta forma deben considerarse los siguientes as-

pectos:

1. Averiguar el sistema que va a imprimirse
2. Averiguar si el periferico de salida esta listo para recibir la informacion
de los resultados.

3.  Imprimir los resultados.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de la impresion de resulta

dos.
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INICIO |

\
1. MENU DE OPCIONES

2. INGRESO POR TECLADO

4. SALIDA AL PROGRAMA
PRINCIPAL

Sl

scogio "1

EScogio "2" 7

S!

3. INGRESO POR ARCHIVO e—@

Escogio "3"
\ \

NOMBRE DEL ARCHIVQ | NO
ES EL TECLADO

)

VAYA AL PROGRAMA
PRINCIPAL

‘Escogio "4" 7

NOMBRE DEL ARCHIVO
ABRA EL ARCHIVO
LEA LOS RESULTADOS
DE VALORES OPTIMOS
CIERRE EL ARCHIVO

IMPRIMA EL NOMBRE ARCHIVO
IMPRIMA TODOS LOS VALORES OPTIMOS
GRABADOS CON SU RESPECTIVA LEYENDA

Fig. 3.5 Inpresion resultados Diagrama de Flujo

La Fig. 3.6 Muestra el diagrama de flujo de la posibilidad de imprimir los da-

tos total o parcial del problema, para casos en los que se corrie-
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ra el mismo sistema con diferentes valores en las matrices de pondera

cion, en las condiciones iniciales, en el tamafio del paso, etc.

El Menl de impresion de resultados debe contemplar las siguientes op-

ciones:

Menl de impresion de resultados.-

- Nombre del archivo de resultados
- Lista de opciones
- Impresion del sistema:
Matrices A, B, C
- Matrices de ponderacion P, Q, R, S,
- Condiciones iniciales
- Trayectorias optimas
- Controles optimos

- Estados de realimentacion Z, optimos

- Funcion de costo minimo

- Salida al MenU de impresion

fig.3.6 Lista de opciones: Mend de impresion
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En el capitulo IV se presentaran ejemplos tipicos que muestran como se elabo

ro la implementacion digital del algoritmo de Tamura.
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CAPITULO v

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 RESULTADOS
4.2 CONCLUSIONES

4.3 RECOMENDACIONES
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4.1 RESULTADOS.-

Para ilustrar la bondad y eficiencia de los programas desarrollados se pre
sentan los resultados de algunos ejemplos de optimizacion mediante la descom-
posicion je;‘érquica usando : el algoritmo de Tamura. Como no es nuestro ob-
jetivo la modelacion de sistemas descentralizados, en los ejemplos que presen-
tamos a continuacion se parte ya del modelo matematico de los sistemas con-
siderados. Los resultados obtenidos se ensayan con diferentes alternativas co-
“mo son: Cambio en los valores iniciales de los estados del sistema, cambio -
en el tamafio del paso, cambio en los valores de las matrices de ponderacion,

etc.
EJEMPLO |

Sea el sistema de la figura 4.1 cuyo sistema de ecuaciones de diferencias es -

el siguiente:

SUBSISTEMA X
1

2

u,. éjé) SUBSISTEMA | x
2 S INA 2
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Xl(K+l) = Xl(K) + Ul(K) + XZ(K)

X2(K+2) = Xl(K) + UZ(K) - X, (K)

5 (

Sea la funcion de costo:

7 = LX,2 00+ X2 () + U % (

) U22 (K) + 212 (K) 222 (K)]

N

Agrupando los datos y poniéndoles en forma matricial se tiene:

MATRIZ A MATRIZ B

1 1 1 0

1 -1 0 !
MATRIZ P MATRIZ Q

1 0 1 0

0 1 0 |
MATRIZ R MATRIZ S

1 0 i 0
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Para el sistema se dan como valores iniciales:

. ) . ! *
" MATRIZ X MATRIZ p MATRIZ X

0 0 0 0 0.5 0.7
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Los valores iniciales del tamafio del paso son: Al = 0.2

A2 = 0.3

Los resultados podemos observar en las siguientes hojas de! computador.

El resultado converge para 24 iteraciones entre el nivel | y 2 y para 15 entre

el nivel 2 y 3.

Existen ciertas leyendas del menl que resultaron dificil de discriminar especial
mente para estos primeros ejemplos. En ejemplos sucesivos se hara una impre-

sion del sistema en su totalidad.



_7 8A—

e s e = -

CORDICIONES INICLALES LEL STSTEMA=--—-- > ReS1
TAmANTIY LEL PASO L1 = .2
TAsARTY LFL 1PASD we = .3
[RAYECIORTAS TwICIALES X1(0)
SISTENA ~m—w=> ‘ !
X100 = (.5 )
SISTENA =--==> e

X100 = ( .7 )

MATKTZ P
¢.1829- 0.259861
C-0488 g.06B3%
C.0127- G017

wAIRIZ M
- (.8828- -243%9
C-.Up‘qq" C.l()lP

- C-0317- u.0098
MAIRL7 7
¢.n0999 0.9000
WATRIZ X | | L C-0000 UL 000H
C-ulyd u.uﬁub
L.50yu0 0y 70060 FAIRTZ N .
d.o%aQ- 0.1183 - ¢-1829 0.2561
G.0268 u-0195 - (.0488- G,.068%
0.ul2p- 0.-0171 - 0.0122" 0.0171
JE L O(XLR) "@RPT 4 ((XT(KI20I+Ul"2RT+21281)1/2 o
LA FUNCIUN Dt COSTU ES = 1,2826288
NUMERQO DE ITERACIONES ENTRE NIVEL 1 Y 2 5 =~==> 24

NUMERQ DE TTEKACIONES ENTRE NIVEL 2 %3 ‘s ---> (5.



MAIRI?Z

1.0000
1.0000-

MATRIZ

1.00¢0
0-6000

MATR17Z

1.0000
C-0NnQ0

MATR17Z

1.Q000
GC.0000
MATRLZ

t.0000
¢.00060

MATR1Z

1-0000-
.6000

MATRIZ

1.0000

20040

1.0000
1.0000

0.0000

1.0000

O

0.0000
1.0000

P

0.0000
1.0000

0.0000
1.0000

0.0000
1,0000

0.0000

L2600

—78B4



-79 -

EJEMPLO 2

Sea el sistema descrito por las mismas ecuaciones del ejemplo !, pero lo que
en realidad vamos a cambiar es el tamafiio del paso para poder observar la in

fluencia de este elemento en el calculo de los valores optimos.

Por lo tanto:

Los resultados we la simulacion digital de este ejemplo podemos observarlos

en las hojas del computador presentadas a continuacion.

Como podemos observar los resultados de la variacion fundamental se presen-
ta en el nimero de iteraciones. Como el tamafo del paso disminuyo, el nime-
ro de iteraciones aumento asi para el nivel | - 2 aumento de 24 a 53 y para -
el nivel 2 - 3 aumentd de 15 a 46. En todo caso el nimero de iteraciones si-

gue siendo menor para el segundo nivel.



CONDlCi
TAMANIOQ
AMANIOQ

SISTEMA

XIo =
SISTEMA

ONES
DEL
DEL

- - -

— o -

MATRLL
1.0000
1.6000-

MATRIZ
1.6000

C.GoOyoD

NMATRIZ

L0000

PASD
FASO

¢.0000

MATRIZ
1.0G0y0
0.ub00

MATRIZ

1.6000
£.0000

MATRILY

1.0000
¢.0000

MATRI?Z

1.0000
C.0000

g1 =
ve =

A
1.0000
1.0000

R

0.0000
1.0000

0.0000
1.0000

2}

0.0000

1.0000

Q

G.0000
1.0000

R

0.0000
1.0000

0.0000
1.0000

IMICIALES DEL SISTEMA

TRAYECTORIAS INTCIALES

1

> TECLARO

“l'
P
X1(0)

—T9A-



MATRIL
¢.1830-
6.0490
C.0131-
0.003%
0.0009-

"MAIRIZ

- 0-8829-
.,0693-

- 0.0317-
C.C050-

- £.0023-

MATRIY
= ¢.1830
- C.0090-
= 6.6131
- 6.6035-
- ¢.0009

Px .
0.2567
0.0h8h
g.018n
0.0049
0.0012

H*
p.2432A8
0.1013
(.0088
4.00773
0.0007

1
0.2562
0.0686
0.0184
0.00a09

0.0012

FATRIZ

£t.5000

¢-0327- 0

C.0271
L.ufl2a-~
L-ulis
C.0009-~

MATRIZ
0.4£999
- ¢.118%
0.0186
- .C085
C.0014

-79B-

V-70G0O
.118%
C.0YH4
U,0089
u. 0014
v.u017

S

7
0.900¢0
G.0327
0.0211
o.ul2ua
0.u019

J=T (X1(K)"2xP1l +L(XI(Ry "PUI+ULI"RI+ZT"251J))/¢e
LA FUNCION DE C0NSTU ES =

1.3087:315
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EJEMPLO 3

Sea el ejeniplo' 3 el mismo ejemplo 1 pero con los siguientes valores inicia-

“les:
*
MATRIZ P MATRIZ X MATRIZ X

0 0 0 0 4.2 -2.5

0 0 0 0 | | O 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
El tamafio del pasc cambia a: al = 0.2

a2z = 0.1

Los resultados podemos verlos en las siguientes hojas obtenidas del computador.

Los resultados cambian radicalmente, pues en este caso el sistema.depende de
los valores iniciales de las trayectorias. Cambia el valor de la funcion de cos-
to, los controles y el nimero de iteraciones. Se ve como para el primer nivel

el nUmero de iteraciones es menor que para el nivel 2 pues el valor del paso -

inicial es mayor para el primero que para el segundo nivel.



NMATRIZ A -80B-

) 1.0000 1.0000
1.6000- 1.0000
MATRIZ B
1.0000 0.0000
¢-0000 1.00G0
MATRIZ ¢
1.0000 ¢.0000
N0 1.0000
MATRIZ P
1.0000 0,uf0Q
C.00un 1.0000
MATRI7Z n
1.0000 0.0000
g.0000 1.0000
MAIRIZ R
1-0000 0.0000
G.0000 1.0000
MATRIZ S
1.0000 0.0000
0.0000 1.0000
ESCOJA OPCLON DE IMPRESION---->4 '
CONDICIONES INICIALES UEL SISTEMAm~-=-=> TECLADD
TAMANIO DEL PASO 61 = ' ‘ .2
TAMANIQ DEL PASO G2 = » o .1
o TRAYECTOKIAS INICIALES XT1(0)
SISTEMA =-==-- > 1
XI0 = ( 4.2 )
SISTEMA =~=-=-> 2

X100 = (-¢.9 )



~80G-

MATRIZ P —— e .

1.5366 0.9144 NATQIZ ¥
0.u4098« 0.243g9
¢.1024 G.0h10 4,2000< 2.5000
(0.6854 0.1305
MAIRIZ  Hx C.122P-  G.lua27
0.9634-  5.1145 C.10e4 0.0610
¢C.5402- 0.4415
¢C-n402- 6.1841
MATRIZ 1! ' ATRLZ , B
1.5%66h-~ 6-9l46 ) 2. 5000 ‘. 1095
7 0-1305 0.6854
0.4098 o.au3q. - 0.1427 G.1237
0.1024- 6.0610

J=1 (X1(K) "-R*pl. + [tylfﬁ);P-NVT'*'THKEQI;‘—ZI-.”—PST))/a
LA FUNCIUM DE COSTU ES = 1368.8903



EJEMPLO 4

Sea el sistema descrito por las siguientes ecuaciones de diferencias:

(Xl (K + 1)

X2 (K + 1)

X5 (K + 1)

~N

con la siguiente funcion de costo:

N

-0.1

0.2

0.05

9

- 80 -

0.05

~

[ X, (K)
X

X4 (K)

~ /

2 2 2
= E 20X+ 1/2 (1Xi u :
J / ’7+ /2 (1 q-}- I HR'-i- uzngl

k=0

Donde las matrices de ponderacion son las siguientes:

MATRIZ P
2
0
0
MATRIZ R
(05
0 0.5
0

Tenemos como valores inciales de las trayectorias los siguientes valores:

MATRIZ Q

0 0

2 0

0 2
MATRIZ S

0 0

1 0

0 ]

Y,

@.025

L, o

UL(K)

u 2(K)
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x©" = 2 -3 4 )
Tomemos como condiciones iniciales de los multiplicadores la Lagrange:

. . x ¥
Los valores de las matrices cuyos elementos son cero es decir: O, A

Los resultados de la simulacion digital podemos observar a continuacion en las

hojas del computador obtenidas.

Tomamos como valores iniciales del paso para los dos niveles 0.2 las trayecto-
rias X convergen para los tres sistemas a cero y para un numero relativamen-
te pequefio de iteraciones pues para el nivel 1 - 2 el nUmero de veces es de -
90 y para el nivel 2 - 3 es 39. Estos resultados son muy similares a los pre-
sentados por Jamshidi seglin muestra la copia del grafico de las trayectorias

obtenidas por este autor en un computador Hewlt Packard 968 ( &4 ).
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Figure-4.16 Typical interaction crrors of Example 4.5.1.

Figure 4.17 Typical state trajectories for the third-order system of Example 4.5.1.
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-81A-

NVAIRIY A

- n_tgng 0,0500 0.0500
n_0p0g- N,2000 0.000y
0wl - 0,1g0¢~- 3.00G0¢
0.P50¢ 0.0000 0.0000
0.060¢ 0.0G0¢ 0.000¢
N.060g 0.0000 0.0000

FATRL? I
1.000g n.000¢ N.000¢
D_0g0¢ 1.G3G040) 0.0G00
0.0u0¢ n.0a0¢G 1.0000
SISTFMA nFSd
' MATRIZ P
o 2.000¢ 0.0ubo 0.000¢0
0,000 2.000¢ 0.0000
N_0g0y 0.000¢0 2.0000

MATR]I? n}

A.0ung n.000u 0D,0650¢0

0, 0¢ng 2.000uy 0.000)

D.NuD¢ N.06090 2,0000
vATRI?Z R

Nn.5u0¢ n.opog 0.0000

Nn.0u0g 0.5000 0.0000

0.060¢ 0.0600 0.500¢
MATRIZ S

1.000q 0.0000 0.0000

n.000g 1.0000 0.0000

N.ou0g 0.000¢ 1.0000
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———— - . ——

CONDICINNES INICIALFS LFL STSTEMA=-==- > RESY
TAMANTC DEL FASO C1 = .2
TAMANTO UEL #ASH LR = . 2
TRAYECTONTAS TNTCTALES AT(0)
SISTEVA =-==-- > )|
XI10 = ( ¢ )
SISTENA =~w=-- > 2
X10 = (=5 )
SYSTENA ====~ > 3
XI10 = ( 4 )
NVATR1Z b4
2.00p0¢~ 3.0000 4,000y
- 0,13°P¢ n.1982- 1.08691
0.0212- 0.0131 0.72859
- 0.0(57 0.0¢09- 0.076¢
n.0014- 0,060 0.0209
- 0,000y 0.0000- 0.0055
D.0y0y- n.oung 0.0015
- 0.0G0g¢ 0.0000- n.0004
nD.0G00¢- 6.ag0no 0.000}
- 0.0G0¢ 0.0000~ 0.0000
0,000~ n.000u 0.0u0yg
FATRIZ l
0.0616 0.0000 0.0000 ’
- 0.00189 0.0000 0.0000
0,000, 0.0000 0.0000
- 0.000¢ 0.0000 0.000¢
0.000¢ 0.000¢ 0.0600
- 0.000¢ 0.0000 0.0000
0.000¢ 0.0000 0.0000
- 0,000¢ 0.0000 0.0000
N LTI ANY ND.Cuoy

- [ SR AR [N G 0,040,



MALRTZ 7 —81C~-

0,050 - (.000y 0.7¢04
- 00y 3s 0, Ny0y- 0.0uhmy
i, 073~ n,0g0y 0,.006S4
- 0L0gSy 6.0unG- 0.001
(A AV o 0,060y H.0604
- O.0y0% 0, 000y~ 0,060
0.040) - NoOCG 0,000y
- 0.0y0y¢ O.0600— O_0(0ygy
0_0u0L~  0_0udy 0.0G0g
- N o040 G_0G0 - G,.0G0n
MATT Y [« &
- 0,123z N dtile=-  10.98)
O, 0G4~ T °.AzRp
- G.0( 0y ~_o0¢1e~ 0.78h0¢
O0.000(- 0.0(01 0.°210p
- 00Ny N, 0ing- 0D_05A%
C_0u0, ~ f, 000 N.0154
- 0_0L0¢( G.e(0g- G,ocamn
C.0¢G0( =~ G_0 0 h.0u1g
- G0 0y 0G0 - ND,0E0x¢
0D_0u0 ~ .0 Gy, N.6Gu0
WAL A
0074z~ Loty e 16.2:R0
¢.h39; A (R A PR
- 0, 013¢c - Y TR IS 0,719,
0, 0G% Cconeng - NP9y
- NoNLT (- G.0L 0 G.05A0
0Loenz G_npng - 0.01850
- (i 0y~ 0O_0( 0y O6.0u00
n,ooun( G000~ 0.001
- 0_0(0(~ 6.000y 0.00063
6,660y O.0G00- 6.0001y
LA FuNCTUM DL COSTG ES = 37T50.315)
NUMERG DF TEERACTGMES FNTAl MIVEL 1 Y 2 = --=> 90
NUMERG DE TT1FRACTLMES FATRE MIVEL 2 Y % = —--» 19
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.EJEMPLO 5

. . . . e .
Sea el sistema descrito por el ejemplo 4 la variacion que vamos a realizar es

cambiar el valor del paso de la siguiente forma:

Al = 0.1

Los resultados podemos observarlos en las siguientes hojas del computador -

presentadas a continuacion.

Al cambiar el tamafio del paso efectivamente el ndmero de iteraciones aumen
ta, pues para el nive!l 1-2 aumenta de 90 - 146 y para el nivel 2 - 3 aumenta
de 39 a 80. El valor de la funcion de costo se mantiene aproximadamente -
igual. Los valores de las trayectorias siguien convergiendo en igual forma que

se observa en la copia del grafico.



SISTEMA

hES9

WATRIZ A
0. 1ulg 0.050(
0.0g0¢;- N.PUNY
0.2000- 0.100¢-
MATIRLYZ R
0.250¢ 0.0g0y
D.0G0¢ n_0gog
0.090¢ n_nQng
AR ?Z I
1.0u0¢ H.0400)
1.090¢ 1.0G0¢
0,0u0¢ 0,000y
MATRYZ P
2.0y0y 0,000y
9,0Q0¢ 2.000¢0
0.0u0y 0.000y
PATRLY 0
2.000¢ 0,0¢y00Q
0,000¢ 2.0Q000¢
06.04y0¢ HN.000¢0
WA|R 7 R
0,500¢ N,.000Q
0,000¢ 0.50040
0,000 0.0Q0¢
PATRLZ N
1.0400¢ 0,000
n_ogog 1.030v

0.04y0¢ D_DG0y

0,050y
0.0009
3.00600

0.000Q
0.0¢00
N.000Q

0.0¢0¢
0.0¢6090
L.000Q

N.0p0g
0.05090
2.0¢04

0.000¢
0.0u0Q
?.0000

0.0009
0,.0000
0.5000

0.0unyg
0.000¢
f.0u0p

-B2A-
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CONDICINNFS [MJCIALFS LFL STSTEMA~=-—==-=> R{89
TAMANTO DFL PASH bl o= -
TAMANIG DFL PASO ue = o
TRAYECTINWTAS [RTCIALLES XT(0M)
SISTEVA =~=m==x 1
X10 = (2 )
SISTEWNA ~w=m- > 2
X106 = (-5 )
SISTEWA --=--= > 3
X10 = ( 4 )
MATRIZ X
2 0000~ T.000¢ 4.000y
- N.142R 0.198g~ 1.0a091
0.021%- 0.01%) 0.°899
- 0,005 0. 0009- ND.07hg
0,0yly- 00001 0.0205
- 0.0u0y L0.0y0y- 0.005y
0,000~ 0.0000 0.001%
- D_0y0yg 06,0000~ 0.000yg
N_.0y0e- N,040Q 0.0004
~ 0.04g0¢ D.NyYng- ND.0GO0Q
ND.00u0;~ D.0g0y 0.000Y

NAIRL7 1

0,061 n.0y0y 0.000Q
- N.0019 0.0600 0.000¢0
0.0y04 0.0360¢ 0.0000
- 0_0gog N.0000 0.0460¢0
0.04y0¢ n.0yog D.0u0y
- G_0G0g 0_0Gg0y n,oond
0,000 N 0500 0.000¢
- 0_0uyng N.0ynyg 0.0000
H_00oy 0.0yl 0.0p0g

- a.eoog 0,000y 0.0u0Y .



wAIRT7 7

0,0500¢~ 0,0n000

- 0.0q3%s 6,000u-
0.013¢ = 0,060
- 0.00%g 0,040~
C.0uly= 0.0¢00(
- 0_NgNzT 0.00500-
0.0001- 0,0600
- 0.000¢ 0.060¢G-

0,000¢- 6.000y

- 0.040¢ 0.00600-

MaATRTZ P2 &

- N.12%2 O hy18-
6.00%¢- 0,0PA9

- 0.04u40 0.001n-

0,.0p0¢-~ 0.0G01

- 0.0430¢ O.0g0u-
0.000¢~- 0.0¢00

~ 0_0¢y0¢ 0.000u-
n.0u0g- D.0u0gG

- 0.0¢0¢ n.0u0g-

0.0¢0¢~ 0n.040¢

FATRTZ? . H#

0.07%p- 0,461
n,.039, n.0265~
0. 01%e- 0.001n
Nn.Ng3y n.ogp0t-

. 0.0G1¢~ 0.04300
0n.000z 0,000¢-

! N, o0H0g- 0.000u
N_0yultyg 0,040y~
0.000p- 0.000¢
0.040¢ N.000G-

-~ ————— ——

LA FUNCTUM DE COSTC S =
NUMERG DF TTERACTLHES Fuluf MIVE| |
NUMERD DE TI1ERACTOMES ENTnF IIVEL 2

0,7001
0,046y
0.005a
0.0011
0.0y0n3
0.0g0)
0.0000
0.0G6090

0.000¢

0.04u00

0.9z28%

?.92R8p
0.76lq
0.2102
0.05A3
0,015
0.0040
0.0u11
0.000%
0.060

10,2282

P.lluly
(h.779y
0.209]
0.056(
0.0150

0.0¢49
0.0¢11
0.06003
0.000)

2730.3%1h2

—~——

—-———-

-82C-

146
80
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EJEMPLO 6

Se ael sistema descrito por las ecuaciones del ejemplo 4 con la misma funcion

de costo cuyas matrices de ponderacion son las siguientes:

MATRIZ P MATRIZ Q
3 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 0.5 0 0 1
MATRIZ R MATRIZ S
0.7 0 0 ) 1 0 0
0 0.7 0 0 ! 0
0 0 0.7 0 0 1

... hojas del Computador

Los resultados conducen a un nuevo valor de la funcion de costo pues el valor
de las matrices de ponderacion cambiaron, lo que conduce a la solucion de un
problema totalmente distinto. Los valores de las trayectorias optimas también

convergen a cero.



SLISTFMA

KIFSA

ND.1L0(
0,060~
D.Pu0( -

0.°50¢
0.000¢
G GG0g

1.000¢
0.060¢
(}.0()0(,

T.00u0¢
N 0G0

0,040

1,060

0.00L0¢
0.0y 00

NLT700¢
0.00¢0¢
0.04u0¢

1.000¢
G.Ng0

6_0G0¢

MATR] A

0.050¢
0.2000
0L1G0¢-

FMATR1Z i3

0.000¢
0.0000
O_0600(

VATRLY7 r

0.000¢0

1.000¢

00600
MATRYZ P

n.opag
1.0G0yg
0.000u

MAIR]?Z 0

N_Oyog

VL0000
0,000y

MATRTZ R

0n.0¢0Q
N.760¢
G.0(0(¢

|vl\|f:'17 8§

O.CG0Y
1.0u0u

n_0G0g

00,0500
0,000¢0
5.000(

d.0u00
0.0¢0¢
0.000¢

0.00”(]
0.0G0¢g
i ,(l(.ﬂ(.‘

0.0000
0.0000

0.500¢

D.000Q

G.0¢G0g
1.06090

0.0000
0.0600
0.760g

.0g0ng
0.060¢

1,000

~83A—



CONDICIONFS INICIALFE LFL STSTEMA

TAMANTO REL HFASO

TAMANTC OFEL PASD
TRAYECTORTAS TINTUTALES
1.

SISTENMA

X10 =
SISTEWA

X10 =
SISTEWA

( &)

P00 -
0,250
f1.0514~
n.0ydgz
0.004z~
0,001
0,000 -
0,000
000 -
0.000¢
D.0u0( -

O 00t
0.00G0)
0.og0e
N.0G0¢
n.0§g0¢
n,ogoyg
0.0G0¢
pn.ogne
H.0y0¢r

[ I

e =

WATIR]7 X

. NG0Q
h.PG70-
N.029y
0.00pP9-~
0.0003%
o 0000~
f.0C60
G.000(~-
0.0¢000
O0,0c00=
6,060

MATRIT? ]

n.000¢

0.0000
6,060
0,000y
0.0G0G
0.600¢
N 0p0y
6.000¢
00,0600
n.0Goy

nN_o0eog
1.16P6
0.349y
O.103%
0.0307
0.009;
0.0G627
D.0G0a
G.0¢0%
0.0¢02
0.000%

a.0¢og

0.000¢
0,000
0.0G0G0
G.0600
0.06609
0.0u00
0.000¢
0,000
h.oQng
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MATRTZ 7
0.050(¢~ 0,000y 07004
0,040 0L,0C00~ 0.079¢
0.0160~ 0. 00ng 0.01%p
' n,.005¢ 0.0C0C—~ 0.00%1
G.0gt1e~ 0.000¢ 0.0¢0g
n.og0s n.0¢0g- 0.0¢0p
0,030y - D.OGCOG 0.000y
0.0y0¢ H.0C0G- 0,060
O.6G0(¢- 0.0360( 0.000¢
D.0GOG G.0G0G~ 0.060¢
MATRYZ F*
0.095g 0.3636- 10.812¢
0_0Gne -~ 0.0300 3.2087
0,040z 0LO0gEG- 0.9821
n.0G0¢- 6.0G03 0.re2s
O.hoﬁc a.0000~ 0.08%g
0.000¢- G.060G 0.0z45
0.6u0¢ 0n.oulo- 0.0074q
0,0Q0¢- p.0C0C 0.0CP2
0.000¢ 0.000¢0~ 0.0004
0.0¢0¢~- 0.0G0¢ 0.0002
MATRY?Z H# _ -
0.0456- 0,303y 10,1128
0n,.0%97 G.02006- 3.1288
n.0158- N,60%0 0.938¢4
0,.0G65¢C 0.ng0z- 0.279y
0.0015- 0.0¢0¢ 0.08%0
0.0¢0¢g N_06GG- 0.Gzuag
N.060y - 0.0GO0 0.0073
0.0u0g G.0G0yu- 0.0G677
0,0y0¢- 0.0y0y 0.000g
0.0¢0¢ 0D, 00600~ 0.6C02
LA FUNCTION DE CNSTY £8 = 24317666

NUMERQ DE TIERACTUMES FuoTkF MIVEL 1Y P = ——— 17¢
NUMERG DE T1FERACTOMNES ENTnF MIVEL » Y % = ——ws 673
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EJEMPLO 7

Sea el sistema del ejemplo 6 al que cambiamos el tamafio del paso. Los resul

tados se presentan a continuacion:

Lo mas destacado de esta solucion es que el niumero de iteraciones varia. Con
servandose la tendencia en los ejemplos anteriores en lo que se cambio el ta-

mafio del paso.
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FATR1Z A
- 0_100¢ 0.0504 0.050¢
0,000~ 02000 0.0¢00Q0
0.2uh(- 61666~ 3.0600

¥ATR)Z R

0.2 0¢ 0000y 0.0G09Q
0.060¢ 0,0000 . 0.0000
0_0ubg 0,000 0.0009

WAIRLY C

1.0u0¢ 0.6G000 00,0000
D.0u0¢ 1.0000 0.0C0Q
) 0.0G0¢ 6.000¢ 1.000¢

S1S1FEmA K856

MATRI? P

2,000 H.0r0g 0.000¢0
C.0G0¢ 1.0060¢ 0.060¢
0.0g0¢ 0.0G0G 0.5G0¢

wATR]I7 0

1.000¢ 0.0G0¢ 0.0¢00
0.0u0¢ 1.6G00 0.060¢
0.060¢ n.0g0¢ 1.0C00¢G

MATRIZ fe

0_.760¢ 0.0Q0yg 0.0000
0.0¢0¢ 07606 0.0¢0¢
(0.0y0yg G.OGOG 0.700¢0

pATRI? S

1.0¢0G¢ B.0000 0n.060¢0
0.0460¢ 1.0000 0.0G60¢
6.000( N.000¢ 1.0600



LUV L JNrFo LY Lu AL S Ll glaolLMA====7 2 KEQOD

TAVARTQ DFL FASO L1 o= .

TAmARNTC LFL pPASDH (P = .2
TRAYECTIDKRTAS TNTCTALES XT(0)

SISTEFMA ===-= > ]

XI10 = ( ¢ )

SISTENA ==—=- > 2

X10 = (-3 )

SISTFMA —==s=~> 3

X100 = ( a )

MATITZ g | ;A]R]ZA“'Hw
0.0959 0.30306- 10,8173 0. 0456~ 0. %040
0.0ule="0.020¢ 3,287 n.03q; 0.0200-
f.002 C.0usb- 0.9%7% - 0.015¢-  n.0g7g
6.0uG( - 0.000% .2e24 n_0gSe GLnpnzT-
O0,000¢ n.000¢- 0.0k%p B 00615~ 6000c
f.0600- 0.0600 0.0c49 0.060¢ b_0G0G-
0.0y0¢ H.0000~ 0.0u74¢y _ 0.0¢0)- 00000
0.0u0(- 0.0000 0.06P2 0.040¢ 0.0u0G6-
P-oulc 00600 0.00606 - 0.040C- 0.0G0G
0,00 - 0. 040Q 0.0602 o000 6 6000-

wAIRT7 X

P.0C0C-
0,904
foos1a-
n.0ya;z
n, 0ghp-
0.6Gylp
O0,0004-
0.0y
G _6u0¢ -
O.nuag

f 0G0 =~

.000¢
0,P67¢-
0.0299
H.0GP9~
0.GGOX
0_0g0g-
0.000¢
Nn.0Q0G-
0.0C0g
6_eL0 -

H O N

a, 0000
1o1e2a0
0.3494
0.106%%
0,030y
0.0069
0.06RY
0.0004
0.0y0<
0.06G0p

n N N=

10,1130
3.1289
0.93Rg
0.27%u
0.08%¢
0.024¢
0.0C73
0.0CR22
0.0G00g
0.0002
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MAIRI7 ]

N, 0347 0n.0000 0.0000Q
- 0. 061¢ 0.0GOY D.0L0Og
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EJEMPLO &

Sea el sistema descrito por el ejemplo 6. Los valores que vamos a variar son
las condiciones iniciales dadas por el vector de trayectorias X (K) para cuan

do K = 0. Entonces:

x 7 = ¢ 4 -5 1.5)

Efectivamente el valor de J cambia y el nimero de iteraciones tambien, pero
. las trayectorias convergen al mismo valor presentados en los ejemplos 4, 5, 6,

y 7.

Los resultados podemos observarlos a continuacion en las hojas del computador

que son presentadas.
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EJEMPLO 9

Sea el sistema descrito por las siguientes ecuaciones:

X, (K+1) = =01 X 1(K) +0.02X,(K)+ 0.1 X5 (K) + 02U,
Xy (Ke 1) =000 X, (K)- 0.2X 5 (K)

X5 (K+1) =0.1 X LK) - X (K) +01 U, (K)_

X, (K+1) = - X, ()

4 y
Con: 7= X, (5) 1%, «+ X%, + NU 2
' i P, Q R

i=1 K=0

Con los siguientes valores iniciales:

Xlr(o) =0
X, (0 =0
X5 (0 = 0.5
X, 0 =7

Los resultados podemos observar en las siguientes hojas.



bt o b aug ALY
to= LIGTA GF OpCI00tY
2y= SIATE™ FH TLPCRIA D LA CubtanlA
Se~ S18Tutn ek AnCnlvD D nl HHLTANUDS
g,= SALTUA AL PROGGRAELA PnInCPAL
ESCOJA 1A LIFCIUN ~emmmeme > 5
WORBKE DLl ARG TvO D wFSt 1Ay ===->

fet S
Wil DL oM Sn pF Ry SuLIALDS

SISIFed Pkl AnCplv0---> R Su
Po= LISTA DLoergluns
2.~ lyPgFsioh Dl H14pten 2 HalkIlg--> (A, ity , ()

Fo= TPuFSTLH e LAS wARICES DL pORDeBACLION=~> 1§31, (LY, (K], (9}

= CGNGTCTORES Tetelai s

5. TuhiluIuRIAY UPTTral

b,= CanireglLs DyeTines

7.~ E§tanus 7al LPLTENS

B.= Folgtul De ¢05lu e lnlsd

Q.= SALDa Al 1EsL b T PaFalon

FaCodpa GPCLLH Nt 1t eRLS [ 0h=-===>y
SI1S1F :

A nkon
) ey
- [ R L.ueun
L.ulyl= L.2ub
[PV O] c.o0uo=-
Wy it {.uftun
tAlep/
U, couh [Nt
v, oo [ A oy
vyuflinf L1000l
v,ulrpts Coutiut
rALl7
1. ubgn g
v, ule0 (AU
[T ] Coul(h
Cautivt Loty
)15 1va ni oA
WAIR|?7
1.utit0 t.u0ul
v, Ut . Dyn
v.ulin b r.c0uh
v.ubah [ il
WAL
iy Gty
u.bhel 1.uvun
v, ullyh Leuhun
w.uDyb ¢.50ub
FAPRTY
1. Lilbun r.udyn
U, yirnd 1.00un
v.ubiyn [
. uhan u.uluh
FAIRLYZ
Voullyn GL.unuo
~
v,ubun f.60uv0
v.ubytt C.ufluh
uouliuf L6000

~86A—

w.olen
u,ullun
1.ullon

w.ybu-
I

w.ufyt
v.0060
w.ulun
vouGub

p.ufttn
t.00G0
1.ulign
u,ufliun

velblufy
v.ulo
1,4000

u.ulty0
)}

B.udun
Woudyp
pouliun
t,ulun

R

v.ulun
vaufiph
L.u0un
v, 0000

S

CL,u00
v,00G(
1.u060
L,u0un

0. 000
G.uG00
w.Logn
1, toun

¢.ufuo
¢,0060
u.00ul
G, 0000

u.Lonn
0.00u0
u, 6050
1.0000

G.ubul
g.c0u0
G4.c000

1.c0un

0.6000
0.u0u0
0.C0un
1.C000

0,u000
0.0000
0,0000
1,0000

0.0000
u,00¢0
0.0000
1.0000



~

[AwANTOQ DL 1PASO Ly = 2

» s
TAVANTG BFL phsn Lt = P
TRAYECTOWTAS INICTALYS xlun)
SISTENA ==--=- » 1
X[ = { v}
S518)FAh ~m=ne— > ¢
X(0 = ( u )
SISIEPA ~--wem- > 3
X10 = ( .5 )
S5ISIFNA ~=--=> L
X{e = (13
u,ufl(0
- u, 1641

v, het-

- v, se

1w, N0/A-
d.ulun

v,ubul
vauluh
v ufiv
v,ulyl
u,Llted

L, 0uG-
- v.eh/b-

y,)0hep
- v, 034%-

v, sl

v.oulyn
v, uflud
u,uyl
U,ulud
U, ulod

- u./lbuf
v.ehlil

- tyAnge-
P VRLYE

- v.let-
LA FuNCTafl DE CO8Tu £S = 1eur. 7434

HUMERG OF TIEaACIGHLSE FaTiF HIvelL 3 ¥ 2 = =--=-u
MUMERO wE TIERACTUHYS EnTkE MfVel 2 3

-

wAIRLY

¢.u0u0
¢,0027~
U.4010
t.o00n~

¢.00up

Uy, 0ful-

FAIRLZ
G.0pul
C. uou
0.6000
G.CnGn
C.6000

FAIRL?
C.unuo
C.c0t7~
G.00u0
v.0062-
G.0001

MATn L
¢.yfon-
¢.0000
G.0000-
c.o0nan
C.0000-

ALY
G.ufivn
C.0017-
C.0006
C.000P-
G.000%

1%
A0

_863;;
¥
v.5000 7.0000
0.160%- 2.6742
U.ubeh 1.0025
0., UR42-  0,31932
0,007 2.1573
6.005h-  0.078h
u
U.000606 64,6000
0.00¢0 0,0000
U.u0u0 0.00a0
0.0006 0,0000
3.u0GD 0.6000
1
u,t0u0- g.0001"
g.0los- 0.0000
¢ Ut 2.0000
v.0024- 0.0000
0,000n 0.0000
Pi o
0.5090- 4, 3258
0.1180 1.ESLE
0.0809« 0,674
5.6169 AT
0.U05h~ 0,078
Ha o
S0, 8090 g, 2280
0.1015- 1,651
0.0387 - 06291
0.0145- 90,2350
¢,0048 0,078



- 86 G-

4.2 CONCLUSIONES.-

En todos los resultados obtenidos en la simulacion digital del método de
Tamura podemos observar que cfectivamente este método funciona, y mediante
comparaciones realizadas con ejemplos tipicos corridos en otros computadores

podemos afirmar que los resultados son confiables.

La descentralizacion permite alcanzar el control optimo de una manera mas -
eficiente, y su efectividad aumenta para casos de ejemplos de sistemas cuyo
orden es elevado, puesto que en muchas de las ocasiones los requerimientos de
espacios de memoria asi como de rapidez de ejecucion conduciran necesaria-
mente al uso de este algoritmo y de otros algoritmos de descentralizacion pa

ra la realizacion de control optimo de aquellos sistemas.

Una de las acotaciones mas importantes que debemos realizar en este trabajo
es que la simulacion digital se la hizo con ¢l uso de un solo computador, por
lo tanto, es necesario mencionar.que no se esta realizando un control optimo
descentralizado, si no que se hace la simulacion del control éptimo distribui-

do.

La introduccion del método de Coordinacion tiene su razon de ser en funcion
de entender porque se llega al algoritmo de Tamura. En realidad los métodos
de coordinacion pueden constituirse como cierto tipo de métodos clasicos pa-

ra realizar el control optimo.

Podemos afirmar que el método de Coordinacion se presenta como un meétodo
de coordinacion de objetivos ya que los mismos de cada uno de los subsistemas

se encuentran coordinados en forma jerarquica por Soun L.
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coordinador ubicado en un nivel superior al! de los subsistemas.

Podemos decir que el método sirve para resolver problemas no lineales y linea
les de sistemas de gran escala, es decir, de sistemas de un alto orden N, con
términos cuadraticos, para facilitar la obtencion de expresiones mas sencillas
de entender. Los requerimientos de almacenamiento no son un problema, y -
mas aln serian insignificantes si se tuviera la oportunidad de realizar el con-
trol optimo distribuido, es decir usando varios computadores y microprocesa-

dores, que realicen los calculos de cada subsistema en forma individual.

Es mas séncillo trabajar con ecuaciones algebraicas y de diferencias que con
ecuaciones diferencias. En el método de Coordinacion y mucho mas en el mé
todo propuesto por Tamura, la resolucion de las ecuaciones especialmente en
el nivel mas inferior, son sumamente sencillas. Si se pudiera hacer un estudio
respecto al uso de las restricciones, asi como tambien de las condiciones de
bordé, en realidad estas condiciones tampoco constituyen un obstaculo dificil

de superar con estos métodos. : .

Sin embargo no podemos decir que el metodo del control jerarquico usando Ta
mura o el metodo de Coordinacion tengan todas las ventajas ya que en reali-

dad no sucede esto. Existen algunos topicos no tratados en este trabajo puesto
que es necesario realizar un estudio matematico profundo que nos permita en
tender el uso de ciertos terminos introducidos tanto en la funcion de costo co

mo en las restricciones respectivas. Uno de estos terminos es:

ZTSZ

que constituye un termino cuadratico, y que el autor del algoritmo justifica
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su utilizacion en base de la si mulacion digital realizada pero no colabora con
ur . desartolla  matématica que justifique efectivamente su uso. En nuestros
ejemplos, este término en algunas corridas fue eliminado vy los resultados con
dujeron a una no convergencia del metodo, por lo tanto podemos afirmar que
efectivamente este termino es usado para evitar singularidades, es decir inter

valos de no convergencia de!l método utilizado.

Uno de los problerﬁas mas importantes que tuve que resolver es el escogita-
miento de la longitud del paso para la resolucion de la actualizacion de los -
multiplicadores de Lagrange. En realidad no podemos aplicar un determinado
. método para calcular el tamafio del paso,ni siquiera el método presentado en
el capitulo 1II es confiable, ya que en determinadas circunstancias, nos encon
tramos en intervélos de no convergencia, y el tamafio del paso no se ajustaba
de ninguna forma para la resolucion del problema. En realidad, debemos men
cionar que en algunas ocasiones, fue preferible escoger un paso de valor cons
tante, o a lo mucho que variara en forma linealmente descendente, para que

un determinado ejemplo pudiera tener solucion.

Se realizaron varias corridas con un paso determinado, y se escogio el que me
jor cumplia con los requerimientos del problema. En los casos mas generales,
ningln valor en el tamafio del paso es confiable de ser utilizado para asegurar
una convergencia en el metodo, y por lo mismo es necesario realizar algunas
" corridas del programa para encontrar el valor optimo apropiado del valor de -

la longitud o tamafio del paso.

Otro de los problemas presentados en este trabajo, es el uso de un computa-

dor que utiliza terminales de tiempo compartido, y que es dificil determinar
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ni el tiémpo de ejecucion fue largo en un determinado ejemplo. Muchas de las
ocasiones, el tiempo de la ejecucion fue largo, el niimero de iteraciones reque
ridas variaban con el tiempo de ejecucion asi como tambien con el tamafio del
paso seleccionado inicialmente. Para sistemas de un alto orden, el tiempo de -

ejecucion crecia sustancialmente.

El método utilizado no es confiable para efectos de control, puesto que los va
lores optimos calculados del control, son usados al final de las iteraciones, pues
to que es necesario determinar si la convergencia se produjo o no, y ademas -
ver si cumple con la restriccion que representa la combinacion lineal de todos

los estadors que inciden sobre un determinado subsistema.

Como habjamos mencionado, el término cuadratico

Z = ZTSZ

no representa una situacion real.

Sinembargo a pesar de todas estas restricciones y anotaciones, en su forma -
conceptual, los metodos de descentralizacion son conceptualmente faciles de

comprender.

Todo lo que hemos mencionado respecto al método de Coordinacion podemos
hacerlo extensivo al metodo de Tamura, considerando que debemos tener en
cuenta que existe un nivel adicional que guarda cierta analogia con el segun -

do nivel, hablando exclusivamente del escogitamiento del tamafio del paso en el



- 90 -

calculo de la actualizacion de los multiplicadores de Lagrange.

Entre las ventajas del uso del algoritmo propuesto por Tamura, una de las prin

cipales es, que el nivel mas inferior, el calculo se reduce a la solucidén de ecua

ciones triviales.

Uno de los problemas mas importantes encontrados en la implementacion de -
este alAgor"@tmo, es la falta de herramientas computacionales mas poderosas que
hubieran permitido realizar la implementacién computacional en una forma mas
general, considerando la posibilidad de dimensionar los subsistemas en funcion -
de caractéristicas fisicas del sistema que representa una determinada planta, -

que sustituye una situacion real fisica.

En los ejemplos corridos se consideraron varias alternativas, y es por esto que
para ilustrar las bondades del metodo, se cambiaron los diferentes valores del
tamafio del paso, de las condiciones iniciales, de los valores de las matrices -
de ponderacion de la funcion de costo, etc. En algunas ocasiones el metodo
no convergia por lo que fue necesario cambiar el tamafio del paso, para en-

contrar una solucion aceptable al! problema.
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4.3 RECOMENDACIONES.-

Una vez que se ha completado con este trabajo que resulta pionero
dentro de los trabajos de Control Optimo descentralizado a nivel de la Facul
tad de Ingenieria Electrica, debemos decir que apenas es un "pequefio capitu

lo introductorio” de trabajos que seran realizados posteriormente.

Podriamos hacer una lista larga sobre los temas en los que serad necesario ini
ciar una investigacion, que permita el Area de Control y Sistemas de la Fa-
cultad tener una informacion actualizada de topicos que se estan tratando a
" nivel mundial y que tienen su aplicacion en la solucion de problemas que in-
volucran un gran numero de variables, un tiempo de ejecucion minimo, asi -
como tambien soluciones confiables, que permita realizar un control tambien
confiable, pero solo mencionaremos algunos temas que no se pudieron tratar
en esta tesis entendiendo sobre todo al nivel de complejidad de la misma, y

a su caracter de trabajo primerizo.
Entre estos topicos que podriamos mencionar estan:

- La implantacion de un programa que considere no solamente la descen-
tralizacion en forma diagonal y unidimensional, sino que permita la in-
troduccion de las dimensiones de los subsistemas a gusto y criterio del

disefjador.

- El estudio detallado de otro tipo de algoritmos de descentralizacion para

realizar control optimo de sistemas lineales.
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- La implementacion del Control Computacional Distribuido, mediante el uso
de varios computadores, o minicomputadores, realizando para ello un estu
dio de las comunicaciones entre computadores o minicomputadores traba-
jando en paralelo, para !o cual es recomendable conocer profundamente la

arquitectura no solo de los computadores, sino de los microprocesadores.

Un estudio mas profundo de algoritmos, de actualizacion de valores de para-

metros, utilizando para ello toda la teoria que se pueda encontrar en méetodos
numeéricos, topicos tales como: rapidez de ejecucion, estabilidad de los algo-
ritmos, introduccion de términos que permitan asegurar la solucion de no sin-

gularidades o evitarlas si es que se produjera, etc.
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APENDICE A

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA
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Manual de utilizacion del programa.-

La disposicion fisica del programa permite una facil identificacion de todas las

— =

partes contempladas en el enunciado del proble,a y basicamente en la estructu

ra del algoritmo. Los objetivos de la tesis fueron propuestos en el capitulo in

troductorio, y que fueron satisfechos en su totalidad en los capitulo II, III, y -

IV. El programa consta de tres partes, como se describio en el capitulo III, y

la ejecucion del mismo resulta facil y sencillo.

Para utilizar el programa es necesario conocer la lista de variables utilizadas

y que en la ejecucion de ejemplos sera necesario mencionar.

Estas variables son las siguientes:

n

1

x>
i

>
N
1

numero de estados o trayectorias del sistema.

Tambien representa el nimero de Subsistemas.

nimero de estados temporales dada por la funcion de costo.

Tamafio del paso para actualizar los multiplicadores de Lagrange p".
Tamafo del paso para actualizar los multiplicadores de Lagrange.%k
Matriz de estados del sistema

Matriz de controles del sistema

Matriz de estados de interaccion del sistema

R, S = Matrices de ponderacion de la funcion de costo.

Matrices de multiplicadores de Lagrange inicial.
Matriz de trayectorias del sistema
Matriz de controles del sistema

Matriz de estado de interaccion entre los subsistemas.
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Una vez que se conoce las variables, se procede a la ejecucion del programa.

Es necesario, debido a que se utiliza un computador de tiempo compartido, -
pedir la asignacion de tiempo de consola o terminal. Ya en el terminal se pro

cede de la siguiente forma:

l. USERNAME ........... Corresponde a la primera parte de su clave de en-
trada.

2. PASSWORD ........... Corresponde a la segunda parte de su clave de en-
trada.

3. BASIC  ievieiiinnn, Ingresa a la edicion del compilador BASIC del com
putador.

En este momento es necesario chequear los archivos que tiene almacenado en

el disco de su directorio, para lo cual introduce el comando FILE.

Chequeado de esta forma el contenido de su directorio, es necesario cargar -
a la memoria de imagen de la consola, el programa correspondiente a la simu

lacion del algoritmo de Tamura, para lo cual se procede de la siguiente forma:

7. W
NEW “TAMURA  (NEWLINE)

A continuacion se procede a correr el programa con la instruccion RUN.

El programa es de tan facil manejo debido al listado de instrucciones claras

que permiten una ejecucion sin problemas.

Ejemplo:
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NEW "TAMURA
RUN

MENU PRINCIPAL

I. LISTA DE OPCIONES
2. INGRESO DE DATOS
3. OPTIMIZACION USANDO EL ALGORITMO DE TAMURA

4. RESULTADOS
~ESCOJA OPCION

Aparece luego el listado de opciones del ingreso de datos que permiten una se

rie de alternativas faciles de ejecutar:
INGRESO DE DATOS

1. LISTA DE OPCIONES

2. INGRESO POR TECLADO

3. VERIFICACION Y CORRECCION DE ERRORES

4., GRABACION EN ARCHIVO

5. NUEVOS VALORES EN LAS MATRICES DE PONDERACION
6. NUEVOS VALORES EN EL TAMANO DEL PASO

7. NUEVOS VALORES EN LAS CONDICIONES INICIALES

&. SALIDA AL PROGRAMA PRINCIPAL

ESCOJA OPCION > 2

Aparece inmediatamente las variables a ser ingresadas.
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Debemos mencionar que cada ingreso tiene su mensaje en pantalla de tal for
ma que es dificil cometer errores en el ingreso, aunque es factible realizar -
tal ingreso y correccion de errores, volviendo al menl de ingreso de datos vy

proceder a corregir los errores mediante la opcion.

3. Si se quiere grabar en archivo se coloca el nombre del archivo y se espera
hasta que el sistema grave sus datos en la memoria del disco o de la cin-
ta, segln el caso; pero para ello necesariamente deberan existir datos en

la memoria de la consola.

Si el ingreso de datos ha terminado, es necesario regresar al programa princi

pal para poder continuar o escojer otras opciones presentes en el Menu.

Si la opcion escojida tiene que ver con la ejecucion del algoritmo, apareceran
otras opciones en la ejecucion, y sera necesario escojer alguna de ellas, como

por ejemplo, si el sistema a calcularse esta presente en la memoria de la con

sola o si se gravo en archivo.

v

Para obtener resultados es necesario ir al MenUu de resultados, el mismo que
presenta otra lista de opciones, que enuna forma completa contempla los re-

querimientos de informacion del sistema.

En el siguiente apendice se presentan los listados del programa.
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APENDICE

LISTADO DEL PROGRAMA
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000y
nooz
0003
pucy
0095
0nves
0007
000H
0003
0030
0011
note
003
0014
0015
0014
0017
outig
0019
oneu
0021
ooz2e
0023
ovau
0025
nu2e
ogel
novay
ouz29
0030
ouiy
on3e
0033
003y
0039
Nu3e
0037
0038
0039
oDody
noyy
dodz
ouds
oudy
‘0048
00he
o4
a4y
0049
nN50
0051
00s2
oQvsS3
0054
0055
0056
0057
ousSH
0us59
0060
0061
0oe2
0063

REV

REW .

PRINT M<ip>t

KEM

REM

PRIMT M FAKR R AR KAk * I KA IR R KA KKK A AR AR KA ARAKA KA KA kkkh Ak ki hdenk k!

PRINT M AR A KANR R A KA KRk k kAR AN KKK Rk kA kAR Ak kb AKX KRR A& kA AL AR kh Rk x k!

PRIMNT M Ak kAR A A A kAR AR AR AR KA Aok A A kA AF A Ak kR kkhd kA kK A A KAk x A hd Kk & K"

PRINT M LEEEEE A ] Kok Rk A A AN

PRINT * KR k% ESCUELA FOLITECNICA NACTIORAL Ahk A kA KA

PRINT M Kok okoh ko I EEE LSS SR AL

PRINT " kA Rk k ' KK RF Kk A

PRINT M Ckkkk kK FACULTAD DE INGENTERIA ELECIRICA AR kA kA K AN

PRINT " KAk b kkA Pxk ARk kKRN

PRIwNT M Axkkkrk DEPARTAMENID DE ELECTRAONLCA Y CUONTROL Kok bk kokok ok x

PRINT M Akk*xhk Ak khk kKl

PRIWNT M EEE R LS A kadhhdl

PRIMT M AAAKRKK A A R kAR RN I A AR KRR AR A AN AR AN AR N RA AR KRR AT K AR ARk kkhkkkh k]

PRINT M Ak AKKKAK R A ARKX R A K KA KRR KA IR AR KRk SRRk h N Ak kA ARk A KKk xA N

PRIMY M AKKhAARKRARKR K AR A KKK A KR AR AR KA R AR ARk dk kA bk ARK h ko kkd ax k%!

PRINT )

PRINT

JNPUT " PRESTORE L Hes LINE ) TECLA PARA CONTINUARM;CS

IF Cs<>"xxxXxx! THEN GOTQ 0025

PRINY _

PRINT "<{2> OPYINMIZACICH DE SISTEMAS LINEALES UISCRFI0S pINAMICOS™!

PRINT . .

PRKINT M COK FUNRCIONES DE CUSTO CUADRATICO"

PRINT

PRINT " REALYIZADO POR MARCO VINICIO ORTIZ TIRADO M

PRINT . R

LNPUT " PRESIUNE [ HMEW LINE ) TECLA FARA CONTINUARY,CS

PRINT M<t2>"

PRINT M AT EANCTI QR

PRINT M“ESTE PRUGKAMA REALLZA FL 'CALCULOU DE VALORES OPTIMQS TAKIO DE CUNTIROL COMOD DC M
PRINT MESTAQO KUE VINIMIZA LA FUNCION DE CUS10 CUADRAYICA =~- J -~ . PARA RESOLVER"
PRINT M1.OS PRUBLEMAS 8L PRESEATAN LA SERTE DE ALTERNATIVAS .0UF PODRAN SER ESCCGI0AS M
PRIMNT MUE ACUERDU COK EL CRITRRIC LEL USUARLO DEL PRUGRAMNA, PARA LO cUAL ESNLCESARILIDM
PRINT "TEMER EMN -CULHIA LAS SIGUIEMIES INDIGACLQNES:"

PRINT M"i.- LEBE ESCOGERSE EL SISIEMA CHYO OQRDEN N SEA EL MAS GRANMOE OE TUDCS LOS ™
PRINT M SISTEVAS CARGADOS FN LA HMEMGRIA OEL CoMPUTAUOR. EVL0I1ARA ELL £ERROK CE REDIM
PRINT M MERSIONAVIENTO MAS GHANDE!

PRINT "2,.~.CUIDE BUE LOS VAILLURES EN LOS PURCENTAJES UVE CaMBIU SEA DE UM VALGR COMPRENM
PRINT M DIDU ENTRE O Y M

PRINT "3.- . DEBE TOVAK LN CUENMTA QUE EL PPUGKAMA REALIZA UMA OPCICM A LA VEZ, SU VESEa"
PRIN] M RFALIZAK CUALBULEKA DE LAS IRES UFCLONES DEBE REGRESAR AL PROGRAMA ERLINCIM
PRII\] ‘tl f,)ALlI

PRIMY M4, - OLBEN EXISTJIR SIEMFRE DAIUS PARA REALIZAR CUALQUIER OFCION. CASO CONTRARIO®
PRINT M DEHE REGRESAK AL MEnNU DE INGRESU DE UDATOS DEL PRUGRANMA PRIKCIPALM

PRImY "5.- 81 DRSEA IMPRLIMIR VARIUS SISTEMAS Y ALGUNO QE ELLDS SOHBKEPASA EL DIMENSLOM
PRIMT M NAMIENTQ DE fl=12 L FORMATG OE IMPRESIGN KO ALCAMZA NI EM LA PANTALLAM
PRINT M N1 EN EL PAPEL, Y LLO MVEJOR SERA QUTEMER LOS DATCS En FORMA IMDIVIDUALM
PRIMT O REALLZANDO LAS STGULIENTES OFERACICHES:M

PRINT M"A,- HMAT PHINT A---=> INMPRIVE UNA MAIRI2 <A> FlLA POR FILAM

PRINYT MH.~ PRINT X==-> [MPRIWVE LA VARIAGLE X"

INPUT " PRESIOME { MEW LINE ) TECLA PARA CONTINUAR",CS

JF CS<>"xXyxxx" THEN GOTO 00SH

FRINT

PRINT M<ie> MmENU PRIKCTITPALM

PRIMT

FRINT

PRINT M1.- MENU PRINMGIPAL"

PRINT
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ono6a
onbh
nNno6oL
one6?
pubH
0n69
noto
0071
0012
outy
ou7d
onts
n076
ouvl
ouT8
ou79
0oL

a1’

oube
[\
0aéy
ouds
0086
ovl7
ovan
ouby
009N
Du9i
ouse
Dusy
009
0495
0546
auY?
nuyYy
[T L]
Nyaqg
010y
arug
0103
nluy
01us
01056
0y0y
N10Y
ni1uy
[V
0yl
a1ia
0tts
nLla
011y
0ila
011y
0111
0119
ni2u
0y2t
nj22
0123
niea
n1zs
ni1z2n

PRIME M2.- JLGRESO DL DALOS"

PRI N

PRINT M3.~ ORPILIMLIZACIUN USANDO ALGGRITPQ DE TAMUEAM
PRI

PRIMT "4.- RESULTADUS"

BRIRT

PRINT MS.~ FLIMALIZAGION M

PRUGT

INPLT " RSCOJA LA GPCION==~==-= EAETE S

IF DS="1" 1HEN GC1G 0UL9
iF THEw GSTO 05415
1F YTHEN GETO ¢S/5
1F THEAN GBIG 0722
\F us8="5" THEN GCTO 0980
cOr0 0059

KEV

nEN DESACOPLAMIERNTO T0TAL
REW

nEWN

REV SUUBRUTINA DE DESACORLAFIENIU TCTAL

REw

PRIM] Mgt

TNPUL " URUEN DEL SISTEHA Y UBFL NUMEKD DE SUHSISTEMAS Nz "N

PRIMN

PRINT .

INBUT * RUIVEKD VE ESIADOS DE CADSY SURSISTEVMA - K= " K

PR

PRIM

TWPIT M<el2> PORCENTAJE DF VARTACION DE LA FOACION DE CHSIO  Rl= M, 44
Prlnd

FRINT

INFUT “PORCEMTAJE DE VARIACIOM DIz LA FUNCION DE cOSIO  B2= ",AR

PRINT

INPLRIT MST FS51A Fh FL MEMD DE DATUS COLURUE <51> S1 EMPIEZA LA I[LTROBUCCTION
1F Bes™S51" THED GOTO 0844

KEVM GIFERSIUNAMLLNTO DE LAS MAIRIGCES DE DATUS

DIP A R) 8 (), 00Ny ) PO, Y s vy N RUN ) S, RY  HIKE,R) T(KL,N)
GIM Z(at+],8), 08 (K1, ), HO(H KLY

FRINT "<12> 1MGIESE LAS PAIRICES PUK FLLASM

FRINI

MAT INPLEL M MATRYL A MOA
AL LERUT M MAIRIZ R Joag
MAT 1aPUT " pAJRLZ C A
PRINT M"<l2>®

vAT LNELQT M MATHLZ P e
AT LNPUT M wATKLZ 1 JO
MAT INFUD " FAIRIL R JOR
VAT INFUY " MATIRIZ S "5

INPUT "ST ES1A EL EL MENY DE DATUS CCLUQUE <§1> S1 EMPTEZA LA INTRODUCECIOL
1F B&="S31" THEAN GUID 0545
GOy uia
;{E.‘l
[ A% EUMKUTINA Ok CORRECCIUA Uk RKRORES
FHI”l,"<1E>"
PRIMT
PRImY PAIRLZ AN
PRIV
PRI
FOR 1=y 10 N

PRI TAB(X8);

FOR J=1 10 N

PRINT USTMG "=bufgh s, h(l,.d);
HEXT J

AFLASIE

AFLASIE

{hEwn

[EHAN

LIkl

LInE

‘"l

ey



LISTADO DEL PROGRAMA 1@

0127
0120
0129
0130
0131
0132
0133
n131
0135
0136
0137
0138
0139
0149
0141y
Q142
0yn3
01 4n
.0145
014p
014y
0148
0149
0BG
0151
N1LH2
0153
0154
N159%
0156
03157
014h8
0159
0160
0161
lea
0163
D164
0D165
0106
0167/
0164
0169
01/v
0171
0172
0173
01/4
0175
0176
0177
0178
0179
0180
01b1
0182
0184
0184
0185
0186
0187
018&a
N18Y

PR (¢!

PR
NEXT 1
GOsuL 04

13

PRIMI "<lp>

PRINT
PRInNT M
PRIMNT
PRINT
FOR TI=1
PRIMNT
FOR J=

10N

TAR(Y3)

1 T

PRIMI USING N=HBHE.dngn®, DL, d);

NEx |

J

PRIWI
PRI
N S
GOSUIE 0N773
PRrlImM] Mer2>
Pl
PEYOT M
PIRT]
PRI
FOR I=) T M
PRIGT IAB(K9);
FUR J=1 10 M

PRUHT USEMG =il HHEEY , G, d) 3

EXT J
fPRLUT
ERIMT
KX ]
GUSUB u413
FRINT Mcip> 1
PRINT
PrLMT Y
FRINT
FUR I=) 10 N
PrIN TAN(X9);
FOR J=) 10

BRIWT USTNG "=fpdagd olhn™ , P(L,J);

WEAT
PRI
PR1&T
MNEXT 1
GUSIE N7 4
FILINT P<)lzg>t
PRIMN| M
PRINT
PKIMY
FUR 1I=1 10 N
PRINT  JAR(XD);
FUR J=) 1L I+

PRINT USLMG M=##h NHEGu" , 001, )

NEXxT J
PRI
TPRINT
NEXT L
cOsUl unrz3
PRINT M<ip>
PRIMT
PRINT
PRINY
PRIMY

MATRILZ

MATRLZ

VAITRLZ

VAIRTZ

MAIRTZ

B

c"

(J.II

R
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0190
0191
0192
0193
0194
01495
019h
0197
0194
0199
0R00
0201
N0
n203
02014
0205
T 0206
0207
n204
0209
0210
0211
oziZ
Nels
0214
0215
0216
0217
0218
0219
nez20
DEY-S!
feaa
n2d3
0r24
02245
0d26
na227
o2au
0Rey
023
n231
0232
0234
0 A
0235
036
023/
038
0239
o4
0edl
nzdg
nau3
0244
024s
(120¢p
R
024y
024y
0250
N2
0252

For 1=1

< PRINMI
FOR J=1 U N

PR1ING
NEX)

PRI

PRINT

NEXT

10 N
TAB(X9);

GasuB 0473
PRINT “<i12>"

PRINT

PRINT |

PRIMT
PRINT

FUR 1=

L3

i

PRINT
FOR J=1 70 K

PRINT USIHNG
NEXT J

PRIMT
Pri{MT

KEX

GOSUY
0545
I|<1a>ll

G010
PRINT

10 N
TAB(XY)

y473

MAY IMPUY WMATRKRIZ
MAT INPUT UNMATRIZ

HRIMT

FUR I=1
" PRIN|
P LidT
PRIMT
PRIM]
i fiv]
[RUIMOR|
PrRIMT

hWEX)

.n<|2>u

10w

MOPARA EL

'II % 0

GOTU 0549
Pl{]f"l .l!<1‘(g>ll

PRINT
PRIMT

FRIMT |,

PRIwNT
PRIMI
PHTWT

PiLIET |

PRIMT

1F mn<>y
1pULl Meig> He

GOT0
KEN

USLnG M=Huhit Haoi", (L, J);

MATRIZ s

.H_”ﬁpﬂiﬁﬂﬁh”,S(IrJ)t

VE LAMDAS IMICIALES MOH
OE MULTTPLICADORES Px ",

SUBSISTENA "1

= ? EASEES)

EST0Y CALCULANDD LUS VALCRES UPTIMOS DE {LAS TRAYCLCTIURIAGS M

UPTIMAG
CTOMES D&

THEM GOTU

054

X ): DE LOS CORTROULES ( U ) Y CE LAS REALLIMELTAM
LIS ESTants (72 ). 1VLEY FAVOR ESPERARLILELM

0Rua0
LXISTEN DATOS PRESIOME InEs { IRE] PARA CONTIAUAR

REr DITERSINEAMIENTO DE 1LCLU, )

KEW

NDIliv Ltkein), AG ()
FOR J=1
FUR 1=1 ju H
1F I=a THEM GUTO 0249
LET LCI,3)=AC1,d)
GUTD 0251
LET L (1,d)=0
LET A9(L)=A(1, D)

NEXT

NE X

[ i
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0253 wEkw -

N24%4 REv LALCULLY BE LUS VALORES OFTIMCS NE ===-> X ==== ) ==== 1
024545 REwv

0256 LET Y/=0

0257 LLE1 v8=u

02498 LET vYb=l

0259 LET 19=1

0260 LET I8=1

0261 FOR I=1 10

Oeb2 . RENM
0263 peb PARA K= O CALCULU BE 1,08 Utu) Y 200)
0264 - Wk ’

naesy bl 2Rt 1), UKL, 1)

026 LED UOL, D) ==0%(1/7R0TL, D) +ncer, D)4, 01,1)

026/ LT 201, 1)==3+ () /780, 1)) 0es (I ) =TUL, JY)+H(1,1))
0264 REM
0269 RENM FARA-K = 1 10 K=-1
0270 HEWV

027} FOR K=g 10 Ki

nr12 LE| §9=0

n2/l3 FDfC J=1 U N

027h LET £9=394L ()1, J)xH(K,d)

0275 Lt J

0276 LED 20K, 1)==1x (1 /7000, 1))+ (A9(1)*T(h,1)-T(K-1,1)-59)
02ty LET LA, 1)==1%(1 /KL, D)) *BCL, 1) *xT (K, 1)

02178 LET 2(R;T)==1%(1/8(L, 1)) 2 (CCI, 1)« T(K,L)+H(K,[))
0279 NEXT K '

PRI REWE

0289 KEVY  PARA K = K

0202 KEr

0”282 LET X(ry+1, D)=(1/P 01, 1)) *T(K1,1)

0284 nEx1 T

0285 N {R1, M)

0286 IF Y5=31 1HUEM GOTU UR49)

0287 3070 0303

NeBB REM .
0289 REN CALCULO DEL GRADTENTE PARA Ui 2R} DALO
028U REM ’ .

0291 FOR =1 101

ne9 FUOR k=1 TU ki

0293 LED B (K, 1)==1AX (KHE, DYHAG (L) XK, T+ 0, DY AU(K, 1) +C (T, LI *Z2 (K, 1)
0294 KLXT K

0299 FUR K=1 1L K)

0294 IF M(K,T)"2>.000060000 THEH GRIC €393
0297 IF ARS(M(h,1))>1000 THEN GOIC 6534

0298 MEXT K

02997 LET 18=1

050y NEX1 1

0301 LE] Yh=v5+41

0302 REWM

0303 RER CALCLLO DEL GRADIENTE PANRA UN LAMDA DADD
0304 REWM

0308 (1M 1 (K1,N)

0306 FOR 13=1 TO N

0307 FUK K=1 10 Kj

0508 LET S&=0

03vy FUOR J=1 10 N

0310 LET $8=58+L (1%, J)*%X(K, )
0311 KEXT J

0312 LE] f’l(K,l}):Z[K,Ij)"SU

N33 KEX1 K
D314 NEXT 13
0315 FOR L3=1 T4 I
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031le FUOR Kd=1 T0 K}
0317 ~LF OMUQRA, T4) 2>, 00000001

THEN GO0 Buz)

0318 LF ABS(M1(x4,13))>1000 THEN GUTO 0539

0319 NEXT K4

0320 LET 9=t

0321 NEXT I3

03522 60T0 0575

0523 PRINT M<ig>"

0324 PRINT

0325 PRINT M

0326 PRINT

0327 PRINT

0328 FOR I=1 10 Ki+i

0329 PRINT  TAH(X9):

D330 FOR J=1 10 N

0331 PRIVUT USING M=#UH4K Hlnh"
0332 NEXT J

0333 PRINT

0334 PRINT

0535 NEX1 1

0536 1NPUT "PRESLONE
03%) IF AF<>"XXXX" THEMN GUTU U33R
0338 GOTD v7ray

0339 PRI M<i2>"

0340 PRIMT M

0341 PRINT

0342 FOR I=1 (0 K1

0343 PRINT  TAB(X9);

0344 FOR J=1 10 W .

0345 PRINT USING M—HHiH BB
0346 NEXT J :

0347 PRIOT

0344 PRINT !
030y NEXT 1

0350 IMPUT "PRESLOME [ NEW LINE
0351 IF Am<>"xxXxX" [(HEMN GUTO 0366
0352 6OTU U7HY :
0333 PRINI M<i2>"

0354 PRINT M

0355 PRINY

0356 FOR I=) 10 K1

0357 PRINT  TAB(X9):

03548 FOR J=1 10 W

035y PRIMT USING M-ngui_ Huui"
0360 NEXT J

D361 PRINI

0362~ PRINT

0363 REXT I

0364 IMPUT "PRESIOME { NEW LIME
0365 IF AB<>"xXxX" THEN GOTD 0366
0366 GOTU UTAG

0367 PRIMI "<i2>

036l PRINT

0369 FOR I=1 TO Ki

0370 PRINT _ TAB(X9);

0374 FOR J=1 1U N
0372 FRINT USING
0373 NEXT J

0374 PRINT

0375 PRINT

0476 NEXT 1 :
0377 THPU) MPRESIOME { NEW LIWKE
0378 IF A&<>"XXXX" THEM GGTQ 0379

N_HHEY HNHHY

XL, J);

{ NCW LLIME ) TECLA PARA CONTINUAR",AS

dUCL, )

) TECLA PARA CONTINUARY,AS

201, 0)

1 TECLA PARA CUNTINUARM,AS

T, )

] TECLA PARA CONTINUARY,AS

AN

VATRIZ X"
MAIRTZ un
FATRLZ 70

MATRIZ P
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0379
N380
0381
0382
0383
03By
0485
0386
04067
03848
0369
0390
05914
0392
0383
039y
0395
0596
0397
0358
0599
0460
040
04ue
04034
0404
ouus
Gale
o4u7
04an
ouey
0410
0411
0ale
0413
0414
0415
041h
0417
o414

- 0419

0420
021
0422
0423
042y
0425
04ch
0427
o424
0429
0430
0431
0432
0433
ouly
U35
0436
0437
0438
0439
04490
oud

CPRINY Mepeo>t
PRINT NAIRTZ
PRIMT
FUR I=] 70 Kt
PRINT TAB(X9);
FOR J=1 10 N
PRIMT USING M=#l# HRUIM, (1, d)
NEXT J
PRINT
PRIMT
NEXT I
INPUL "PRESTONE I HEW LINE J TECLA PARA CONTIKUARM,AS
IF AG<>"yxyxxt" THEN GUTO 0392
GOTO 0749
REM
REV SUBRUTINA FARA kKL NEJORAMIENTO DE f
HEN . ’
DIV DKL), F2(KL1,N)
LET Y8=YU+)
1F TYB=1 THEN GUYO 0U4Q0
GOT0U 0H09
FOR l4=1 T0 N
FOR Ke= 10 Ki
LET D(K2)=t(Ka,Tua) . -
LET T(r2,14)=T(Ke,T4)+A1xN(K2)
WMEXT K2 .
KNEYT T4
FAl E=M
LET I8=T8+1

6070 nz2e1™

LET 87=0
LET Sb=0
FOR K2=1 70 K1
LED 8§7=81+(K2,1)"2
LLT1 S6=Sunt¥2(kg,))"2
LE1 55=57/8¢6
LET D(K2)=p(K2,1)+85xM2(K2,1)
GCOSUB usr0
LET Tk, 1)}=1(K2,1) FALXD(K2)
LET r2(K2,7)=M(K2,1) ’
NEXT Kg
GOTLO W26l
REM
REWM
REM SUBKUTIMA PARA EL “EJURAMIENTO DE LAMDA
REN
CEY YIzYI+]|
DId DY(KL),M3(KL, M)
IF 79=1 THEW GOTO U429
GOTU U439
FOR 1I2=1 T4 N
FOR K2=1 TO K|
LET DY1(K2)=M{(Ke,1IR)
GOSuUY use7
LET H(K2,I)=A2401 (K2)+H (K2, [2)
NEXT K2
NEXT 12
LEY 1Y=19+1
MAT M3=iy
GOTO0 0261 -
FOR I5=t TO N
LET Ss4=0
LET S3=0

Hat
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044 .

0443
0444
044y
QU446
oguy
0448
0449
0450
0451
0us52
cus52
Gg3e
0455
0456

0457

0458
0459
0460

- 0461

nae62
0463
oubH
046%
0466
0467
0468
0469
0470
0a7l
0472

- 0473

0474

0475
047s
0477
ou78
0479
ouBy
ouBy
ousa
0483
048y

0490
0491
0492
0493
ou9u
0495
0496
0497
0494
0469
0500
0501
05b2
0503
050y

FOR KZ2=1 [fU ki

LE] S54=54+M)(K2,15)"2
LET §3=83+v3(42,15)"2
LET S2=54/853%
LEY D1 (Ke2)=mM) (K2, 15)+52+m3(K2, L1h)
LET H(K2,I9)=H(K2,19)+A2x0N1(x2)

LET M3(R2,I5)=M1(KR,15)

NEXT K2
NEXT 15
G010 0261
TREM

GEM CALCULD DE LA FuncIens DE COSTG CON LOS VALDRES CPIIMGS

AcH 7

FRINT M<12> J=1 (XU(K)"2*PT +[(XI(K)"2uI+UL"RRI+21"281))/_"

FOR 1=1.70 N
FOR K=1 TO Ki

LED L1=Lt+X (K, L) "240(I, 1) +ULK, I)"24R (1, T)+2(K,1)"2+48(1,1)

NEXT K

LET L2=.5%(L1+X(K141,1)) 2«P (I, 1)

NEXT I

REJURN

PRINT

PRINY M LA FUMC
PRINT

10M

NDE COSTO ES = L2

PRINT MMUMERD DE ITERACIONES ENTRE WIVEL 1 Y 2 = =~---> ",Y8

PRINT

PR1MT "NUMERO DE ITERACIONES EwTRE WNIVEL 23 = =-=> ", Y7

PRINT
INPUT "PRESTDNE

[

LINE

IF AS<>"xxxX! VHEM Gul0 472

TECLA PARA COMITRUARY, A&

GUTU V749

REN

PRINT

INPUT "™ EXISTE ALGUM ERRUR EN LA MATRIZ 7? (S1/ (NEW LINE) ) M xE
1F xS$=MSI" THEKR GOID 04713

KETURN

INPUT M JNGRESE LA FILA Mard

IMPUT " INGRESE LA COLUMNA LS

INPUT M INGRESE LA MATRIZ A COWREGIRSE -----~ >",Bg

IF BR="A" JHEM GOU0 Q48

IF BS="BM" THEK GGTO vdq9D

IF Bb="C" 1HENM GOTO 0492

IF gg="pPr [THEN GOTU vdasd

IF sa3="0U" THEM GUTO udy6é

IF B5="K" [HEMNM GETO va9d

IF Ba="S" THEN GOTU uSOU .
INPUT " INGRESE EL VALOR DEL FLEVERTO = M, A(L4,LS)
GOTU 0117

1MPOT M INGRESE EL VALOR DEL ELENVEANTO = “,H(L4,L5)
GOT0 0131

INPUT " INGRESE EL VALUR PEL ELEMEANTQ = ",c(L4,L5)
GOTO D145

INPUT M INGRESE EL VALOR DEL ELEVEANTU = ", p(LY,Ls)
GOI1G u1sy

INPUT " INGRESE EL VALOR DEL FLLEMERIO = M, nla,lls)
G010 0172 '

IWPUT " INGKESE EL VALOR DEL FLEFMENTO = MPR(LY, L)
GUTO L185Y

INPUT " 1INGKESE EL VALOR DEL FLENVENTO = ",50.4,L5)
GOTO D199 )
REMN

REM CALCULO DEL PASG EN FUMCIOM DEL HAMILLTONTAHO
nEV

.

\
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0505
050h
0507
0508
0509
05J 0
0511
0512
0513
0514y
0515
0516
0517
0518
0519
0520
0521
052¢
05234
0524
0525
0526
0527
0528
0529
0530
0531
0532
0533
0534
0535
05356
0537
0538
0539
0540
0541
054¢
0543
054n
0545
0546
0547
0548
0549
0550
0551
0552
0553
0554
05455
0556
0557
0H54
0559
0560
0961
0562
0563
ns64
0568
0566
0sé67

D1lv U9(K), ), T9(K1,N)
REv .
MAT UY9=UxR
MAT 19=T»8B
AT H9=UY+19
VYAT HB=ThIN(HY)
LET hb=0
FOR JY=1 TO It

REM

FOR KB={ TO K)

LE] H7=H7+H9(KH.J9]*HB(JG,KQ)

NEXT K8

LET HS=H5+H7
NEXT J9
RETURN
HEM .
REV SUBRUTINA PARA ELL CALCULO DEL PASO
REN
GOsUy 0456
GOSUB uSUe2
PRINT " A1=01/100%(L2/H5)"
KETURN
REM
REW SUBRUTINA PARA EL CALCULO DEL PASQ
REWV
GOsuUB L4se6
G05Ud 0502
LEYT A2=n2/100xL2/HS
RETUKRN
PRINT M<i2>!
PRINT
PRINT M EL SISTEMA DIVERGE EN EL -CALCULD DFEL
PRIM
STQP
PRIMI M<i2>"
PRINT
PRINT " EL SISTEMA DIVERGE EN LL CaLCULO DEL
PRINT
PRINT
S1oP
PRINT M<i2> I W 5GRESDO N E
PRINT
PRINT
PRINT M 1.~ INDJSCE DE OPCIOMFS"
PRIMT
PRINT M 2.- INGRESO POR TECLADUM
PR ’
PRINT ™ 3.~ VERIFICACION Y CORKECCION DE ERRO
PRINT
PRINT " 4.~ GRABACIUN EN ARCHtvOY
PRINT
PRINT M S.- NUEVDOS VALORES EN LLAS MATRICES DE
PRIMT
PRINT M 6.- NUEVUS VALORES En EL 1AMANLIO DEL
PRINT )
PRINT " 7.- NUEVOS VALORES EN LLAS .CONDICIONES
PRINT
PRI1MT M 8.- SALIDA AL MENU PRIKCIPpLM
PRINT
LET X9=INT((BUO-1UxN)/2)
INPUT M ESCUJA LA OMCION =~===- >", B8
IF B&="1" JHEN GCTQ 0545
1F H$="B" THEN GUTCQ 0059

P

LAMDAN

DATOSM

RES

POWNDERACTOANM
PASQM

INJCIALES"
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0568"

0969
0570
0571
Nn72
0573
04574
0575
0576
0577
0578
0579
0580
0581
058
05ty
0584
05648
NS586
ns87
088
0589
0590
0591
0592
0593
0594
059%
0596
0597
0598
0599
0600
0601
0pu2
0603
0604
06Ns
0608k
0607
0608
06119
0610
061
062
0613
06ly
0615
0ble
0617
06tH
0blg
goey
0621
N6
0623
0624
062Y
0626
0627
0628
0629
063U

IF B5="2" THEN GCTC vosu

1IF Bw="3" THEN GOTC 0115

IF Js="4" FHEN GOTU U655

IF Ba="S" THEN GOTG 0107

IF B8="pM THEM BOTU 0092

IF B&="7" THEN G010 0214

GUTO 05415

REM

REVM OPTIMIZACION USAMDO EL ALGOKITMO DE TAMURA
REWN

PRIMN] M"<12> MENU DE UPTIMIZACIONY
PRIT

PRINT " 1.- INDICE DE UPCLONESY

PRINT

PRINT " 2.- IMGKESO DIKECTO PUR TECLADU"

PRINT : .

PRINT W 3.~ INGRESU 0ESDE UM ARCHIVU DE DAIOSY
PRINT

PRINT " 4,- GRABACION OFE RESULTACOS En ARCHIVOZ"
PRINT

PRINT " S.- SALIDA AL PROGRAMA PHINCIPAL"

PRINT

IMPUT MESCOJA LA OPCION ====-=~ > M,R%

1F Ba="1" THEN GOTO 05/8

IF Ba="2" TAEN GOT0 (228

IF BS="4" THEN GOTG uSYys

IF 63=M"4" THEN GOTO G984 ~~
IF BgE="5" THEN GUGTO (0US9

GOTO U5/A

GOTO 0578

INPUT M<i2> MUOMBRE DEL ARCH[VU EN QUE SE GRABO EL SISTENA==-=--=-
OPEM FILE (4,3),C8

IHPUT FILE (4),H,K), AL, AR

BIM AN NY BUN N COR D) P OB, ) b GO N RCM, M) SCRN,NY H(KL,N) (T(KL,N)

0L
FUR 1=1 |0 N
FOR J=1 70 i
JTMPUT FILE
NEXT J
h'EX] 1
FOr I=1 10 N
FOR J=) 10 N
PutT FILE
NEXT J
NEXT I
FOR L=1 10 W
FOR J=1 10 H
1HPUT FILE
NEXT J
NEXT I
FOR 1=1 T0 M
FOR J=1 10 H
LNPUT FILE
NEXTYT J
NEXT 1
FOR 1=t 10 N
FOR J=§ TO W
IMPUT FLILE
NEXT J
NEXT X
FOR I=1 70 N
FUKR J=) 10 N
INPUT FILE

A(KU+HU, M) HO(RLA)  HB (R, KD

4y, ACL,3)

(4) BCI, )

(4).C(L,0)

(), 0 (1,d)

(4) WL, d)

(YR, J)
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0631
0632
0633
0634
0635
06356
0637
0634
0639
A640
0641
0pde
0643
0644
064s
De6dp
0647
0h48
0649
0650
0651
0652
Ne53
0654
0654
0656
0657
0654
0659
06b0
06061
0662
0663
0664
0665
0abb
0667
0668
0669
0670
0671
06’2
0673
0614
0675
0676
0617
06708
0679
0680
0681
0682
0683
0684
068%
0686
0687
0688
06,839
0690
00691
0hY2
0693

NCXY )
NEXT I
FUR [=} T0O
FOk J=1 10 N
IMPUT FILE
KEXT J
NEXT 1
FOR 1=1
FOR J=)
(NPT
NEXT J
NEXT 1
FOR 1=1 T0 Kt
FOR J=y TO N
INPUT FILE
NEXT J
NEXT [
FOR I=y 10 KIi
FOR dJd=1 10 N
INPUT FILE
NEXT J
NEXT 1
CLOSE
GO1U
REM
REM
REN
1F =y
GUTU Ubb4Y
PRINT M<12>
NpuT M

10 H
FILE

0228

IF BB<>MAXXXXXX"

G010 0059
[HPUT "<i2>
OPEM F1LE
PRINT FILE
PRINT FILLE
PRINT FILE
PRINT FILE
FOR I=1 [0
FUR J=1
PRIMI
NEXT J
NEXT I
FOR 1=y 10 N
FUR J=1 10 N
PRINT FLLE
NEXT J
NEXYT )
FOR (=1
For J=1
PRINI
NEXT J
NEXT T
FUR I=1 10 ™
FOR Jd=1 10 M
FRINT FILE
NEXT J
WEXT I
FUR i=1 10 N
FOR J=t 10 N
PR1MT FILE
NEXT J

(3)
(5)
(5)
B]
10 KN
FILE

T0 H
10 N
FILE

NOVBRE

(5,1),C¥%
(53,4

1K1

P!

A2

(4),50L,.d)

10~ Ki+1

(4) ,X(1,4d)

(4) ,H(1,3)

(4), T(L,J)

BRABACIUN EN
THEN GUIO 0660
NY EXISTEN

PRESIOKRE
THEN G010 U459

DEL

“(S) AT, )

(5),8(1,J)

(5),C(I,J)

(5),PL1, )

(5),Q(1,d)

ARCHIVU

ARcHIVE

DATUS ====> "

(KEW L INE] PARA CQONTINUAR", B3

EN

EL

GUE SE ESTA GRARANDO EL

STSTEMA
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0694 NEXT 1
0695 FOR k=1 TO
0696 FORrR J=1 10 W
0697 FPRINT.FILE
0698 REXT J
0699 NEXT Y
0760 FOR 1=1 TU N
07014 "FOR J=3 7O N
0702 PRINT FILE
0703 NEXT J :
0704 NEXT I
0765 FOR I=1 10 K1+l
0/Up For J=1 10 N )
0767 PRINT FILE (5),%(1,J)
0708 NEXT J
NEXT I .
FOR 1=t 10 K1
FOR J=1 10 N
PRINT FI1LE
NEXT J
NEXT Y
FOR 1=1 [0 K1
FOR Jd=1 10 it
PRINT FILE
NEAaT J
NEXT I
cLOSE
GOTU Usdy
KEM
REM
REM
JNPHT
AUDLT D&
PRINY M<ipg>"
PRIf«T M
PRIM)
PRINT M 1§ .~
PRINT W 0
PRINT " 2.~
PRIMY
PRINT " 3.~
PRINT
PRYMY M
PRINT
INpUT M
TF Hg='yr
IF pa=ram
[F bg=n3y
AUDLT
]r 85:_"4,"
cure 0727
REM
REW
REM
LET Ca&="JECLAGO"
PRINT "<i2>
PRINT
PRINT
PRINY
PHINT M"1.~ LISTA DE QPCIONESY
PRINT
PRINT M2.-
PRIMT

(3),R(1,J)

(5),8C1,J)

071
0/11
or1e
0713
0714
0715
N716
0717
0718
0719
0720
0121
0722
n7es
072y
0725
0726
07127
0728
0/29
0730
0731
0732
0733
0734
0735
0/36
0737
0738
07329
074y
o741
0742
0743
0744
0/45
0744
0747
0744
0749
0750
0751
0752
0753
0754
0755
0756

(5),H(I,J)

(8),T(I,J)

RESULTADOS

hOﬁﬂHE DE LA JMPRESTON DE RESULTADOS PARA ESCRITURA €N

MENU DE .REBULTADOS"
LISTA DE DPCIONES™

SISTEMA EN MEMORIA DE LA COMSOLAM

SISTEMA EM ARCHIVQO DB KRESULTADuS!

4,- SALINDA AL PROGRAMA PHINCIPALY
ESCOJA LA
THEN G(G 10
Then GCTO
THEN GGTO

QPC1ON
0rz7v
749
ua07

"y HE

1HEM GCTQ 0059

SISTEMA EN LA CONSOLA

MENU DE IMPRESION

SISTEMA EN EL AKCHLVO=-=-=> ", C§

IMPRESIUN DEL SISTEMA MATRICES=-=> tAl, (83 ,1c1"

\

PAPEL-=>", 18

DE RESULTADOS"
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0757
0758
0759
076U
0761
0762
0163
0764
07645
0766
0767
. 0768
0769
0770
047714
- 0772
0173
0774
0775
0776
0177

0770°

0774
o780

0781,

0182
0783
n7 84
0785
0786
0787
07848
0789
0790
0791
0792
0793
0794
0795
0796
0797
0/98
0799
0800
0B
nyuUz
0403
0ROy
0805
NBUL
0407
oBLY
[
o81u
0811
a2
0813
0814
0813
016
0817
-0818
0819

PRINT "3.- LMPRESIOH DE LAS MAIKICES DE PUMDERACION-->
PRINT
PRINT "4.- COMDICLONES INICIALES"

PRINT

PRIMNT "5.~ TRATECTIORIAS OPTINMASY

PRINT

PRIMT "b6.-~ CONTROLES OPTL1MOSM

PRLIT

PRINT "7.- ES1AD0S ZxI P IIvos™
PRINT

PRINT M"8,-.FUNCLON DE COSTO MININOM

PRINT

PRINT "9.~ sALYDA AL MENU DE IMPRESIONM
PRINT ' :

LET. X9=IMT((120~-104k)/2)

]NPUT;“ESCQJA UPCLON NE IMPRFE&IUVUN~-~=>', 1%
TFBE="1 HEn GCTC 0749 .

IF Bs="2" THEN GATU 0782
1IF B®=M3" THEMN GCYO 0826
IF B¥="4a" TH&EN GCTO 0B86
IF B$="5" ThEN GCTC 0323
BE="HM" YEEM GGV 0339
IF B$="7" THEN GRTO0 u3s3
IF u$="8" TrfN GGTU 04s2
JF WE="9t THEM GCTO 0782
PRINT "<l2> | SISTEMA M

PRINT

PRIMNT M -
PRIMT Q\
PRINT
FOR I=3 10
PRINT  TAB(X9);
FUR J=3 10 N
PRINY USING “-hita# HEHE" , A(L,0);
NEXT J
PRIMT
PRIMY
NEX1 1
THPUT "PRESLOWE [ WEW LLINE 3 [ECLA PFARA COMILINUARY",AS
IF AS<>"x¥sX" THEN GOLU 0797
PRINT M<i2>"
PRINT "
PRIMT
PRINT
FOR =1 10 o
PRIMT  TAB(X9Y);
TOFUR =1 10 M
PRIMT USIMG M-AHnH KUK, B(L1,d);
NEXI J
PR1MT
PRINT
NEXT 1
INPUI "PHRESIDNE L mgw LINE ) TECLA PARA CONITNUARM,AS
IF AB<>"XXAX" THREN GUIU 0811
PRIMT M"<fg>
PRINT M
PRIMT
PRIMT
FOR I=t 10 N
PRINT  TAB(X9);
FOR J=t 10 N
PRINT USING M-fHah RERHE",C(Y,d);
NEXT J

(#), @), (R, (s

FATRLZ

MATRLZ

PAIRIZ

A-II

BII
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0946 FUR 1=1 10 N
0947 FUR J=1 TO N
EL INPUT FLLE (6),5(1,.)
0949 KEXT J
09%0 NEXT I
0951 FOR I=1 10 ki+}
0ys2 FUR J=1 O N
0953 IMPUT FILE (6),X(1,J)
0954 REAT J
0955 NEX1 I
0956 FOR [=1 [0 KIi
04957 FUR J=1 TO N
0958 CIMPUT FLILE (&) ,H(T,J)
0959 NEXT J
096U NEXT I
0961 FOR 1=t 70 K1) ‘.
096  FOR J=1 TC M
0963 - _1NPUT FILE (€),T(T,J)
0gbu WNEXY J
0965 NEXT L
0966 FUN 1=1 10 K}
0967 FOR J=1 TO N
0968 INFUT FILE (6),U(CL;d)
0969 NEXT J
0970 NEXT 1
0971 FUR I=1 10 K}
0972 FOR J=1 10 N
0973 IMPUT FILE (&),2(1,J)
0974 NEXT J
0975 NEXI I
0976 INFUT FILE (h),Y7
0Y71 1NPUT FILE (&),Y8
0978 CLOSE
097 GO10 0749
08B0 IMPUT "<12> DESEA SALIR DEL PROGHAMATY (S/M) M08
D981 IF B$="S" THEM GCTC 19853
0942 GUI0 VU0

0483 EhD
0984 PRIM[ M<12>V
0985 IMPUT " LMGRESE EL MOMBRE DEL AKCHIVO DE RESULTADOS===->", kS

0986 QPEmN FILLE (7,1),E3

0987 PRINT FILE (7),N

0968 PRINT FILE (7),K)

0989 PRINT FILE (7),A1

09490 PRINT FILE (7),4A2

0991 FOK J=t TU O

0992 FOR J=1 10 N

0993 PRINT FILE (7),AC1,d)
0994 NEXT J

0995 NEXT I

0996 FOR 1=1 10 N

0997 FOR J=1 10 N

0998 PRINT FILE (7),H(I,Jd)
0999 NEXT J

1000 NEXT U |

1001 FUR [=1 J0 N

1002 FOR J=1 TO N

10034 PRINT FILE (7),C(1,J)
1uuy NEX1 J

1008 NEXT 1

1006 FOR 1=1 TO N

1007 FOR J=1 70 M

100y ERINT FILE (7).,PCL,Jd)
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APENDICE  C

CONDICIONES NECESARIAS PARA UN
EXTREMO LOCAL
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Sea la funcion f (X, U ) sujeto de la restriccion 8 (X, u) =0

Nuestro problema de minimizacion nos dice que:

oF
9x

of
du

I

i
o

0
lo que constituye una condicion necesaria

y representa una condicion estacionaria.

Encontramos ahora la condicion suficiente desarrollando en series de Taylor.

Obteniendo la segunda derivada para obtener un minimo necesitamos que:

hzf + 2kht +l<2f > 0 Ecuacion C |
XX XU uu

lo que puede expresarse como:

fxx fxu h
[h 1<] > 0 Ecuacion C2
fxu fuu k
donde: h,k coeficientes > 0
fxx = 82 f
T 9xz




- 24

T .
boA (X - f(X,U,1))

J= 7T
donde:
tf
J = g (X{tf), tf)+ f L{x,u,t)dt
to
Por lo tanto:
tt
Tz @ (X(tthtf) 4 / L (X Ugt )~ _J{xg f()i’g,')}_ dt

to

Como ya definimos el Hamiltoniano podemos colocarlo en la integral:

tt
— . T.
T = g(X(rt)tt)s [ﬁ()_(,g,g,r) - X >_<'(HJ dt.
l _ to
y es sobre esta funcion sobre la cual vamos a trabajar. La funcion asi construi
da se denomina Lagrangiano ya que /l es el vector de los multiplicadores
de Lagrange que ayudaron a construir una funcion aumentada, la misma que no
tiene restricciones y que usaremos para encontrar los valores optimos de los -

diferentes controles que minimicen la funcion de costo J.

Si asumimos que las restricciones impuestas son independientes y ademas si -
las funciones tanto de costo como la que representa los estados de los subsis-
temas son continuos y continuamente diferenciales de primer orden, deben sa

tisfacerse para el Lagrangiano y para la funcion ampliada J  las condicio-

nes estacionarias del Lagrangiano. Por lo tanto:

DH OH oH oH
du Dz dx , RN
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Sea la funcion £ (X, u) sujeto de la restriccion g (X, u) =0

Vo= 123

Nuestro problema de minimizacion nos dice que:

of
0x

0]
lo que constituye una condicion necesaria

y representa una condicion estacionaria.

Encontramos ahora la condicion suficiente desarrollando en series de Taylor.

Obteniendo la segunda derivada para obtener un minimo necesitamos que:

h2f 4+ 2khf. o+ kZ2f > 0 Ecuacidn C |
XX XU uu

lo que puede expresarse como:

fxx fxu h
[h I<] > 0 Ecuacion C2
fxu fuu k
donde: h,k coeficientes > 0
fxx = Gl
© ox2
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De C2 podemos decir que la matriz Jacobian a debe ser definida positi

va para un minimo local.

fxx fxu

>0
fxu fuu

Veamos ahora ciertas restricciones de igualdad.
1. Empecemos con algun ejemplo:

Maximice la siguiente funcion:

f gy = x+y
sujeto a que x2 + y2 1
. . e 2
a) Eliminacion: y = + 1 -X
Oy =g () = x#+ 1 - x?

que es una funcion sin restriccion.

b)  Substitucion

Sea X

cos ¢

1

y SEN ¢

f(x,y) = h (8 =¢c0s ¢+ SEN ¢

y vemos que reduce las variables en la restriccion.
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c) Usemos los multiplicadores de Lagrange.

Sea f (x,y) sujetoa g (x,y) = 0, creamos una nueva funcion que se

ra una funcion aumentada de la forma siguiente:
F (X:Y:}) = f(xy)’) + '>\g(x,y)

donde A es un multiplicador de Lagrange, una variable adjunta que va

a ser evaluada.

Obtengamos las condiciones necesarias para obtener un minimo utilizando el

metodo de los multiplicadores de Lagrange.

I. Fx = fx + X gx = 0
2. Fy = fy + QAgy = 0
3. Fy = g (%Yy) = 0

De la restriccion g (x, y) =0 obtenemos la siguiente condicion:

gxdx+gydy = 0

donde: dx = ' - gy = h
' dy By

Encontremos la condicion suficiente para el maximo:

De la ecuacion Cl se tiene que:
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h?Exx - 2hk Fxy + K 2 Fyy < O ( >0 para el minimo)
s
° Fxx Fxy dx
Si K =1 dx dy <0 Ecs. C.3

Fxy Fyy dy
Fxx Fxy h

h 1 : < 0
Fxy Fyy 1

Trabajemos ahora cen nuestras funciones vectoriales:

Sea: f (X1, X2, ..., Xn; l, ., ... ,Um) sujetoa

g (X1, ..., Xn; UL U2, ..., Um) .= 0 =1,.

Construyamos entonces nuestra funcion ampliada en funcion de los multiplica-

dores de Lagrange:

W ow A) = £6ow + DN'g ()

H = f + E X i T 8; y a esta funcion se la conoce

i=1 o

como el Hamiltoniano.
La condicion suficiente se expresa como: (aplica: do la ecuacién C.3)
H uu + Huxh +h H xy + h H_ xxh = 0

lo que se encuentra aplicando diferenciacion vectorial.
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Hasta ahora solo hemos visto para el caso de sistemas continuos estaticos, va

yamos a ver para el caso continuo y dinamico.

Cualquier sistema dinamico se encuentra descrito a variables de estado mediag
te:
>;< (t) = £ (x({),u(),t) conto<t<tf ecuacion C.4

to, tf, x (to) son valores conocidos
La ecuacion C.4 representa la restriccion en nuestro sistema.

Escojamos la funcion que deseamos minimizar y que representara en realidad

la funcion de costo:

Sea entonces:

tf ¢
I = ¢ (X, tt) + [ [L(g(t),g(t),t)dt
to

El Hamiltoniano en este caso podemos definirlo como:
S T
HIX, U hyt) = LEX3Ugt) = XEEX,U, L)
y lo que en realidad se busca es el valor dptimo de u (t) dentro del intervalo

t ¢ (to, tf) de forma que minimice la funcion, de costo en este caso, J.

Definamos entonces la funcion aumentada:
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T .
box (X~ f(X,U,1))

J=7
donde:
tf
J= g (X(tf), t€)+ f L(x,u,t)dt
to
Por lo tanto:
tf
_ Te.
J.= @ (X(tt)tf) ¢ YL (X Uyt ) - 2 {ﬁ_ f()ﬁ)g_’”} dt
to v

Como ya definimos el Hamiltoniano podemos colocarlo en la integral:

— T.
J = ﬂ(X(H),HH /(H()(U —55(?)} de.

y es sobre esta funcion sobre la cual vamos a trabajar. La funcion asi construi
da se denomina Lagrangiano ya que A es el vector de los multiplicadores
de Lagrange que ayudaron a construir una funcion aumentada, la misma que no
tiene restricciones y que usaremos para encontrar los valores optimos de los -

diferentes controles que minimicen la funcion de costo J.

Si asumimos que las restricciones impuestas son independientes y ademas si -
las funciohes tanto de costo como la ‘que representa los estados de los subsis-
temas son continuos y continuamente diferenciales de primer orden, deben sa

tisfacerse para el Lagrangiano y para la funcion ampliada J  las condicio-

nes estacionarias del Lagrangiano. Por lo tanto:

DH GL L] 2H
— =0 _ 0 ——— =0 —
Ju Dz dx 2 2



