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CAPITULDO I

INTRODUCCION

1.1,

GENERALIDADES:

Gracias al advenimiento de las computadoras electréni-
cas, hoy dia se puede realizar calculos mis rapidos;
esto ha involucrado a su vez un desarrollo de métecdos
numéricos mas perfeccionados, que estén de acuerdo con
los avances y con las necésidades de 1la época., La in-
tencidén de este trabajo es afianzar el vinculo que exis
te entre el andlisis numérico y la ingenieria; mnexo,
que por imposibilidades pretéritas estaba un tanto des

coyuntado. De ahi que el enfoque que se da al presen

~te trabajo estd orientado en este sentido, por lo que

se obviard el andlisis matemitico exhaustivo, tratando
de ser 1o méds conciso que sea posible, sin desligarse
del tema propuesto que consiste en brindar a la inge-
nieria y en particular a la ingeniéria eiectrdnica, u
na herramienta Gtil en el campo de 1é interpclacidn
-capitulo del anilisis numérico muy usado por todas

las ramas de la ingenieria sin excepcidn alguna-.

La ayuda que se ofrece consiste en la implementacién
de un programa en lenguaje FORTRAN TV para computadora

digital y que, a mids de lograr resultados mis exactos



evita los cédlculos tediosoé gque se realizan manualmente
enn ingenieria, cuando es necesaric obtener valores de
tablas 6 de grdficos, mediante interpolacién. El1 pro
grama de interpolacidén es en realidad una subrutina que
trabaja con tres variables y que puede encontrar cual
quiera de ellas, dando como dato las otras dos varia-
bles, suponiendo ademis que también.sén datos las mues
tras tomadas de las tres variables, de las cuales dos
son variables independientes y de cuyos valores es fun

cifn la otra variable, 1lamada dependiente.

El andlisis tedrico empleado en el presente trabajo se
refiere especificamente a tres té&cnicas de aproximacidn
polinomial de funciones bidimensionales, vo= f(x)
siendo '"x" la variable independiente y '"y' la vgriable
dependiente o funcién de '"x'", que son conocidas de una
manera cuantitativa o discreta. La técnica de aproxi-
macidén en dos dimensiones es provectada luego a la a-
proximacidén tridimensional, mediante una forma pecu-
liar de muestrec. (Ver tabla 2.4); por este motivo se

da mayor énfasis a la aproximacidn con dos variables.

En lo referente a programacidén se sobreentiende un co
nocimiento del lenguaje FORTRAN IV; mencionando Gnica
mente que se utiliza-doble precisidén con el objeto de

reducir el error de aproximacidn y que todos los pro-



1.2.-

gramas efectuados fueron corridos en la computadora

IBM 370/125 de la Escuela Politécnica Nacional.

APROXIMACION,

La necesidad de aproximar es imperiosa ya que todo mo-
delo matemidtico de procescs fisicos contlene algunos
errores inherentes, causados por falta de una completa

concepcidén de los fendémenos naturales; también son de

-bidos a la naturaleza probabilistica de muchos proce-

sos y a la incertidumbre de las medidés éxperimentales.
Con frecuencia un modelo matemdtico s6lo toma en cuen-
ta los efectos mds sobresalientes de un proceso fisico
relegando los efectos secundarios; es decir todo modelo
matemdtico es una abstraccidn de un fendmeno natﬁral y
come tal posee errores.

AGn mis, suponiendo que es posible desarrollar un mode
lo matematico libre de errores, este no puede ser re-
suelto exactamente en una computadora digital. Una com
putadora digital es capaz de ejecutar un nimero limita
do de operaciones aritméticas sencillas - suma, resta,
multiplicacién, divisién - y finitas en el campo de
los nameros racionales, Toda computadora tiene una ca
pacidad de memoria 1imitadq; Ginicamente un subconjunto

discreto de los nlimeros reales y racionales puede ser
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generado, manipulado y almacenado. De ahl que nimeros
infinitesimalmente pequefios o infinitamente grandes no
pueden ser representados y peor alin un continuo de los

nfimeros reales en un intervalo finito.

Refiriéndose especificamente al tema que atafie al pre-
sente trabajo, los valores tabulados de la funcidn co

mo de la variable independiente pueden ser por si mis
mos aproximacilones de valores reales, especialmente,
cuando las tablas de las cuales se parte se las confor

ma con resultados experimentales. .

ERRORES COMPUTACIONALES.

Antes de referirse al error, es conveniente definir 1o

ue es un algoritmo y se conoce cono tal al métedo de
q .

cdlculo empleado para obtener resulfados a partir de
ciertos datos. Cuando los algoritmos emplean operacio
nes aritméticas y clertas comparaciones légicas tales
como comparaciones algébricas, son llamados METODOS NU
MERICOS. Con frecuencia se dispondra de varios algo-
ritmos para obtener el resultado requerido, debiendo
escoger aquel que emplee menor tiempo de cdlculo y pro
porcione mayor exactitud. La obtencidén de exactitud
demandari mayor esfuerzo por parte del analista y pon

dri de manifiesto un aspecto muy importante: LA PRESEN



CIA DE ERROR. A mis de los errores proplos de los da-
tos de entrada, que rara vez no los-hay, existen dos

tipos de errores:
ERROR POR TRUNCAMIENTO.-

Este error es introducido por el algoritmo utilizado

en la solucién aproximante de un problema matemidtico.
ERROR POR REDONDIAMIENTO. -

Se produce por el redondiamiento de los resultados de
una operacidén aritmética individual, ya que s6lo un nii
mero finito de digitos puede ser retenido después de
cada operacidén. Este tipo de error difiere de una com
putadora a otra afin cuando se utilice el mismo élgoriE

" MO.

El procedimiento que se usa en el presente trabajo pa-
ra evaluar los algoritmos, consiste en aplicarlos a

problemas de los cuales se conoce una solucidén mas exac

ta; permitiendo esto, obtener los elementos de juicios
necesarios para decidirse por los algoritmos. De esta
manera se evita en cierto modo hacer andlisis del e-

rror, del cual s6lo se puede obtener estimaciones.



CAPITULO II -

TECNICAS DE INTERPOLACION Y OBTENCION DE FUNCIONES APROXIMAN

TES PARA UN CONJUNTO DE DATOS DISCRETOS.

2.

1.

INTRODUCCION.

Existen dos razones principales por las que es necesa-
rio reemplazar una funcién f(x) por otra funcidén g(x)

mias conveniente. S

La primera es substituir una funcidén f(x) que es difi-
cii de manipular o evaluar por ¢tra funcidn g(x), la
cﬁal nos permite un andlisis mls simple. Asi por ejem
plo, la operacién de integracidén suele presentar se—.
rias dificultades y su solucibén solamente esti restriﬁ
gida a casos particulares que son estudiados en los
cursos respectivos de matemidticas; algo similar se pre
senta en la operacidén de diferenciacidén. '"Las funcio-
nes trascendentales (ln x, sen x, cos x, erf (x)) son
ejemplos de funciones que no pueden ser evaluadas por
operaciones estrictamente aritméticas,sin primero en-
contrar una funcién aproximante, tal como una serie
finita de potencias". (1). La segunda razén, cuando
f(x) es conocida cuantitativamente por medio de téblas
o de graficos que es lo que sucede con frecuencia en

ingenieria, se presenta la nccesidad de interpolar.



En general f£(x) es conocida dentro de un intervalo
(normalmente pequefic) para valores discretos de la va-
riable independiente x, los mismos que se los va a ta-

bular como sigue:

X | £(x)
X0 f(XO)
X1 £(x1)
Xo f(x2)
X, £(x, )
Xn fxq)

Los valores de la variable independiente Xp, Xi,..,Xp,
para los cuales es conocida la variable dependiente

f(x), son llamados PUNTOS BASES.

El propbsite, es pues, generar una funcidn aproximante
que permita una estimacidn de la funcidén f{x), para un

valor de x distinto de xi; 1 = 0, 1, ..... n.

"La sintesis de una nueva funcidn analitica g{x) que
se aproxima a la funcidn original £(x) depende de mu-
chos factores, tales como el conocimiente de 1la fun-

cibn, la exactitud y la fuente de donde provienen 1los
’ )



valores tabulados de la fuﬁcién, el tipo de funci®én
g(x) usada como aproximante, y la precisién requerida
para la aproximacidén'™ (1). Mientras mds informacidn
haya acerca de f(x), se estarid en la posibilidad de en
contrar la funcién g(x) mé&s adecuada. Por ejemplo, si
un modelo tebrico sugiere que f(x) tenga una dependen-
cia ctibica con respecto a la variable independiente x,
entonces probablesmente se comenzarié ensayando la in-
formacién tabulada con un polinomic de tercer grado.
Tampoco se puede esperar, que las estimaciones que pro
porciona g(x) de f(x) sean exactas en cuatro cifras
significativas, si los valores discretos usados de f(x)
para la determinacidn de g(x), tan sélo son exactos en
dos cifras significativas; Supdngase que la integral
de una cierta funcién f£(x) és dificil de evaluar y asu
miendo que sean posibles las formulaciones de aiterna-
tivas para g(x); lo natural seria escoger una funcidn

que sea facil de integrar. MatemAticamente

b b
f(x) dx = g(x) dx

Cuande f(x) no es conocida, no existe manera de eva-
luar el error que se comete al reemplazar f(x) por g(x)
pero se puede hacer una estimacidén del orden de magni-

tud, haciendo algunas asunciones sobre f(x) (por ejem



2.2.-

plo que f(x) es suave, monotdénica, que sus derivadas
de orden superior son pequefias, etc). En cambio cuan-
do f(x) es conocida analiticamente es posible estable-

cer un limite superior para el error.

FUNCIONES APROXIMANTES

"Las funciones aproximantes mas comunes g(x] son aque-
1las 'que involucran combinaciones lineales de funcio-
nes simples, extraidas de una clase de funciones

{g;(x)} de la forma™ (1)

g{x) = aggo(x) + a;gy(xJ+ Lt an gn(x)

De este tipo de funciones lds mis frecuentes scn: Los
monemios {x*} ; i = 0, 1, 2,...n. Las funciones de
Fourier {Sen kx, Cos kx} ; k =0, 1, 2,...n. Y las ex

ponenciales {ebix} ;1 =0, 1, 2,....n.

Los polinomics de grado n, Pn(x), son el resultado de

la combinacidn linezl de monomios.

£(x)

12

ap + a;X; + asXp +...t+ apx™
I
8 ) = . x1
g = 2. agx

Las series de Fourier provienen de la combinacién 1li-



neal de las funciones de Fourier.

f(x) = ap + a; Cos x + ap Cos 2x +....+ a Cos nx
+ b; Sen x + by Sen 2x +...:+ bp Sen nx
n ‘
6 g(x) = ag + g (ax Cos kx + by Sen kyxj
k=1

Aproximaciones que usan exponenciales son usualmente

de la forma
£ = g0 = )y ay eiX

Las aproximaciones racionales

ag+a1x1+a2x2+....+an xn p
Fx) = gkx) =

n (x)

o+bix +boxH . L 4by XM po ()

son usadas, aunque con menor frecuencia que los polino

mios y series de Fourier.

De las funciones aproximantes mencionadas, la teoria
de la aproximacidn polinomial es la mis desarrollada vy~
su ejecucidn es relativamente fidcil; se la usa con ma-
yor frecuencia porque, ademds de existir una buena jus
tificacidn analitica, los polinomios poseen propieda-

des importantes. La suma, la resta, la integracidon y
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la diferenciacién de polinomios son también polinomios;

las operaciones de integracidén y diferenciacidn no son
dificiles de realizar. Si se efectia un desplazamiento
del sistema de coordenadas o si la escala de la varia-
ble independiente se cambia, la funcidn transformada

es también un polinomio; esto es, si Pn(x) es un poli-
nomio, lo es también Pn(x+a) y Pn(ak); Las otras fun
ciones aproximantes gozan también de algunas propieda-
des; pero casi invariablemente, su evaluacidén se la ha
ce en términos de polinomics o de relacidn de pelino-

mios. Por lo mencionado, se analizarid sblo la aproxi-

macidén polinomial.

Sin embargo, debe tenerse presente que funciones perid
dicas suelen ser aproximadas eficientemente con series
de Fourier; funciones con un cardcter exponencial, se-
ran descritas mias adecuadamente con sumas de exponen-

ciales, etc.

APROXIMACION POLINOMIAL.

La idea central de todas las aproximaciones, en parti-
cular la aproximacidén polinomial, es mantener el vélor
absoluto del error |f(x) - g(le lo mis pequefic. .la

aproximacion polinomial en la que g(x), como ya se €s-

tablecid es de la forma



o]

i=0

g(x) = Pn(x) = 2 . aji xi (2.1)

se acerca a esta meta de varias maneras, entre las cua

les se tiene:

1. colocacidn; 2. osculacidn; 3. cuadrados minimos;

4, min-mix ; 5. series de potencia.

Las distintas maneras de interpolacidén polinomial di-
fieren entre si en el criterio de encajar los datos
discretos que se posee tanto de la funcidén f£(x) como
de 1la variable independiente x; es decir en el proceso

de calculo de los coeficientes aj.

Unicamente se va a referir en el presénte trabajo a.
los polinomiocs de colocacidn y dentro de éstos,'especi
ficamente, a tres de ellos,

También serd necesario utilizar interpolacidn inversa,
o sea conccide f£(x) encontrar x; suponiendo también co
nocidos los pares de valores (x3i; f(xi)); 1 = 0,1,..n.
El método de interpolacidn inversa, que se va a emplear
consiste en intercambiar entre si los papeles de 1alv§
riable independiente y los de la variable dependiente.
Una vez realizado este intercambio se procede a encon-
trar una funcién aproximante, utilizando cualquiera de

las técnicas de aproximacidn; siendo los puntos bases
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los f(xi) y las muestras de la funcidén los xj,

2,3.1.- POLINOMIOS DE COLOCACION.

Estos polinomios coinciden (se colocan) con f(x) en
ciertos puntos especificados. Segin esto, dado los
pares de valores (x5, f(xi)), i = 0,1,2,....n se de

be cumplir que
Pn(xi) = f(xl) i=190,1,2,...,n (2.2)

De esta manera, el polinomio de énésimé grado Pp(x)
reproduce exactamente a f(x) en los n+1 argumentos

x = xj. Este criterioltiene importancia porqﬁe se-
gin el teorema de existencia v unicidad (del algebra
elemental) hay uno y unicamente un polinomio de gra
do n o menos que asume todos los valores especifica
dos para leos n+1 argumentos distintos. E1l polinomio
de colocacidn para n = 3 se ilustra en la figura 2.71;
aqui se puede observar que el cumplimiento del crite
rio (2.2) no garantiza una aproximacién exacta de’
f{x) para un argumento x # xj, salvo el caso que

f(x) sea un polinomio de grado menor o igual a n.

El hacer que se cumpla el criterio (2.2) para los
n+1 pares de valores (xg, f(xg)), (x1, £(x;)), ...,

(%ps f(xp)) da un conjunto de n+l ecuaciones linea-
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les simultineas, de las cuales sc¢ puede obtener 1los

f(X) [ P3(X), f(X)
f(xy)
£t

f(x2)

f(xg)

FIGURA 2.1 INTERPOLACION POLINOMIAL

coeficientes a; del polinomio de colocacidn

2
ag * ayjxpg t azXg + ...+ &nX0n = Pn(xg) = f(xp)
2 .
ap + ayXy * azx) + ... *t apxpt = Pplxy) = f(x;)
2 n
apg + aixp + azxpy +t ... + apxy, = Pn(xp) = f(xn)

Escribiendo en forma matricial se tiene



B . [~ T B n
2
1 X X PP Xon ap f(Xo) ’
2 : n :
1 X3 X1 e X1 a f(Xl)
2 n
1 Xn Xp A an ] f(xn)J

o de una manera compacta [X] -[AJ = [F]

El determinante de la matrié [XJ.se lo denomina de-
'terminante de VANDERMONDE y es diferente de cero si
xj # X3y para i # j (ecuaciones linealmente indepen-
dientes)}. Esto ratifica la existencia y unicidad
del polinomio de colocacidn Pp(x) que reproduce con

exactitud a f(x) para los puntos bases.

Sin embargo el sistema de ecuaciones no es utilizado
para la determinacidn de los coeficientes aj, sino
que mis bien se utilizan formulas de interpolacidn.
La razdn radica en que la resolucidn de un sistema.
de ecuaciones en general no es una tarea facil, espe
cialmente cuando se le realiza manualmente . Ademis
el término de error que produce una interpolacidn

por foérmulas, amenudo se 1o puede expresar Como un

producto; aunque no se pucde saber exactamente la



magnitud de dicho error,-existe la posibilidad de ob

tener una estimacidén del mismo.

Las foérmulas existentes para interpolacién polino-

mial se pueden clasificar en dos grupos: Un grupo u-
tilizado para puntos bases espaciados arbitrariamen-
te; v el otro aplicable para puntbs'bases espaciados

igualmente, es decir puntos bases de la forma

X0

Xy = Xg * h

Xp = Xg + nh

donde h representa el espaciamientc que hay entre
dos puntos bases consecutivos (h = xj,; - X5
i=20,1,2,..., n-1). En lo posterior, se ﬁeré unica
mente tres de las mas comunes fdrmulas de interpolé—
cidén para puntos bases arbitfariamente espaciados:
EL POLINOMIO DE COLOCACION POR DIFERENCIAS DIVIDI-
DAS DE NEWTON; EL POLINOMIO DE COLOCACiON DE LAGRAN

GE; LOS POLINOMIOS DE COLOCACION SPLINE CUBICOS.



Necesariamente, para que el determinante de Vander-
monde sea distinto de cero, los puntos bases deben

ser diferentes entre si.

Las férmulas para intervalos iguales en la actuali-

" dad han perdido su importancia, va que la necesidad
por la que surgiercn, la interpolacidn en tablas en
las cuales los puntos bases en general son igualmen-
te espaciados, ya no existe debido al uso de las com
putadoras digitales de alta velocidad, pues lcs valo
res funcionales necesarios para los calculos digita-
les son generados casi siempre por subrutinas de un
programa biblioteca. '"Todas estas fdérmulas pueden
ser derivadas ya sea del polinomio de Lagrange o del
polinomio de diferencias divididas de Newton". (1).
Por esto y por lo que es més impertante para este
trabajo, que se dispondrd de puntos bases arbitraria
mente espaciados en la mayoria de los casos, se hara
caso omiso de las férmulas para puntos bases igual-

mente cspaciados.

2.4.- POLINOMIO DE COLOCACION POR DIFERENCIAS DIVIDIDAS DE

NEWTON

Este polinomio de colocacién de grado n, Pp(x) , se ex

presa de la forma

Pn() = £ [xg] + (x-xo) £ [x1,x) +



+ (x-xg) (x-x1) £ [x2,x1,%q] + ...

+ (x-x¢) (x-x1)

en donde Xg, X1,

- 18 -

(X'Xn_l) f [.Xn,}:n,l po e

’ XO]

(2.3)

.y X scon los n+1 puntos bases para

los cuales la funcidén f(x) es conocida y f [Xo] ,

f [xl: XU].,

rencias finitas

n; cuyas definiciones se indican en la tabla 2.1,

~la que se puede

, T [xn, Xn-1) - xd son las dife-

divididas de orden 0, 1, etc., hasta
en

ver de una manera explicita la depen-

TABLA 2.1 DEFINICIONES DE LAS DIFEREHNCIAS
FINITAS DIVIDITAS,
QREDEN NOTACION DEFINICION
0 f[xi] f(xi) ; i=0, 1,,..y,n
f Ixiﬂ'l - £ [xi]
Xiq3 ¥i = ;i i=0, 1,..., n-1
i f[ 1 x;} el - i n
2 f[xi+2,)rj+1.xi] £ [qu-:,lj,)] - f [Xid.],xi] 1. -0, -
Xi+2 - X3

3 f [Ij_+3,Xi+1,Xi+].Xi] ! [Xi+3,xj+2.x.l+l] - f [x1+23xi*‘ls’:i] s i=0, 1, .., ;1-3
Xisn ~ X3

. c [xn,xn_?,...,xn] f [xn,xn_l,...,x:l- f [x,hl,xn-,....,xn] Cieo
Xp - Xp
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dencia del polinomio de colocacidn de los n+1 valores

conocidos de f(x) ; f(xg), £(x1),..., £(xq).

E1l denominador en cada diferencia finita dividida esta
constituido por la diferencia de los argumentos gue no
son comunes en las dos difefencias finitas del numera-
dor. En general si m es el orden de la diferencia fi
nita y n+1 el nfimero de pares de valores (xj, f(xi));
i=20,1, 2,... n, se pueden obtener n-m+1 diferencias
finitas diferentes de orden m. Asi por ejemplo para

n = 4 hay la posibilidad de 4 diferencias finitas de

orden unc; 3 de orden dos; 2 de orden tres y 1 de or-
dén cuatro. De esta manéra se puede desarrollar una

tabla de diferencias finitas divididas, como la que se
indica en la tabla 2.2 para cuatro valores muestreados

de 1a funcién £(x) = x° - 2x% + 7x - 5. Las mismas

TABLA 2.2 TABLA DE DIFERENCIAS FINITAS DIVIDIDAS

I I O Y N L A 7 B L S

0 0, -5,
. 6’
1 1, 1, 2y .
_ 12, ;
2 3, 25, 6,
30,
3 4, 55, ’

fl[ ]es una abreviacién de la primera diferencia fi

nita dividida, f2[ 7de la segunda, etc.
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que fueron obtenidas a partir de las definiciones da-

das en la tabla 2.1 de la siguiente manera:

£ Lxl,xn] = p— <

e - SIS
g

I £ [xz’le}_ ;af [x1 %] _ 12 z = 2,
L] - ol el non

£ [x;a,,xz,xl] - f [:(z,xl,xo] _ 6 - 2 .

f [X3,X2,11,X01 = ,
- X3 - Xg 4 -0

Utilizando los valores de la tabla 2.2 se va a estimar
el valor de la funcién f(x) para x = 0,5 por medio de

los polinomios de colocacidén de grado uno, dos y tres.

Py (x) = £ [xo] + (x-x¢) f [x1,%]

P, (x) = -5+ (x-0) 6 = 6x -5

Py (0,5) =6 (0,5) - 5= -2

P2 (x) = f [xo] + (x-x0) £ [x3,x0] +

+ 00xo) (x-x1) £ [xp,x1,%¢]
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Py (x) = -5 + (x-0) 6 + (x-0)(x-1) 2
: 2
= -5 + 6x + 2x° ~2x

2x2 + 4x -5

Py (x)

P, (0,5) = 2(0,25) + 4(0,5) -5 = -2,5

Py (x) = £ [xo]+ (x-xo) £ [xi,x0] +

+ (xox0) (x-x1) £ [xz,xl,xQ} +

+ (x-%g) (x-x1) (x-%x5) £ [X3,x2,x1,xd
Py (x) = -5 + (x-0) 6 + (x-0)(x-1) 2 +

£ (x-0) (x-1) (x-3)1
Py (x) = -5 + 6x + 2x° - 2x + x° - 4x° + 3x
Py (x) = x° - 2x% + 7x -5

Py (0,5) = 0,125 - 2(0,25) + 7(0,5) -5 = -1,725

Dado que para este caso particular f(x) es un polino-
mio de tercer grado se cumple que f(x) = P3(x). Tam-
bién se nota en este ejemplo que no siempre un polino-
mio de mayor grado da la mejor estimacidn, pues Py (x)
genera menor error que P,o(x) en la estimacién hecha

de £(x) para x = 0,5 cuyo valor real estid dado por.

P3 (X) .
A la expresion

£(x) = Pp(x) + Rp(x) : (2.4)
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se la conoce con el nombre de FORMULA FUNDAMENTAL DE
NEWTON. En donde Pp(x) es el polinomio de colocacién
por diferencias finitas de_Newton dado por (2.3).
Rn(xi es el término restante o el error enlel que se

incurre al substituir £(x) por Ppn(x) y estd dado por

Rn(x) = (x-xgp)(x~x1)...{x-xn-1) (x-xp) £ [x,xn,.i.,x@
(2.4 a)

o; en forma mis compacta por

n
Rn(x) = ~ { (x-x3)) - *f [x,xn,.;.,XU]‘ (2.4 b)
i=0

X en [xo,xl,...,x%]

Suponiendo que es conocido otro par adicional
(Xp+1s f(xXp+1)) ¥y asumiendo que la diferencia finita
dividida de orden n+1 permanece casi constante se pue-

de escribir

f [x}xn,...,xo] ~  f [xn+1,xn,...,x0]
entonces Rn(x) quedaria
n .
Rn(x) = | ‘ (x-x3))« £ [xn+1,xn,...,x0] (2.5)
i=0 |

Lastimosamente (2.5) permite tan sdlo tener una estima

cidén de Rp(x) Yy no un limite superior del mismo. Para
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el caso que f(x) sea conocida analiticamente, la expre
sidén (2.4) tiene su importancia, pues permite estable
cer un limite superior para el error Rp(x). Segin (1)

se tiene quec

f(n""l) ()

f [X,Xnaxn-ls---,xo:l = —W (2.6)
n+1)/

€ en [xn,xn_l,...,on

Sustituyendo (2.6) en (2.4) se ohtiene

_ f(n+1)(€j

Ry (x) = ‘ ‘ CE 75 | U ——— 2.7)
(n+1) ]
=0

1

Al escoger e de tal manera que la derivada de orden
n+1 de f(x) evaluada para dicho argumento, f(n+l) (),

sea mixima se obtiene el 1imite superior para Rp(x}.

Cuando se ha preparado una tabla de difefenciés_ fini-
tas con nt+1 puntos bases, se puede ensayar cualquier

polinomio de colocacidn de grado m, siendo m menor o

a 1o mucho igual a n. Si no se usa toda la tabia

(m < n), se debe escoger los puntos bases mads cercanos
al argumento para el cual se desea obtener el valor de
la funcidén por interpolacidén, para reducir el error.

f£o. =. T cialrrente siose examina la ecuacidn (2.7),
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dado que f(n+1)(e) es desconocida en la mayoria de los
casos, hay que hacer-que el valor absoluto del término

dado por

n

‘ ‘ (x-x3) | (2.8)
i=0

tenga el valor mé&s pequefio posible. En genefal (2.8)

tiene un valor mayor cuando x es prdoximo a los dos ex-
-tremos X, y Xp que cuando x es prdéximo a xp/2. Enton-
ces para disminuir el error de aproximacidén se debe es
coger los puntos bases de tal manera que el argumento

X esté centrado en lo posible entre dichos puntes ba-
ses, cuyo niumero depende del grado del pblinomib m que
se haya escogidoc previamente. Todo presupone que 1los
puntos bases estdn ordenados de menor a mayor; es de

clr que Xp < X1 < X2 <... € Xp.

En la tabla 2.3 se indica un conjunto de valofes de la
funcién f£{x) = Cos x. De los cuales, la tabla de dife
rencias finitas divididas y los valores interpoladoes

se obtuvieron mediante cdlculo utilizando la computadc -
ra digital IBM 370 y el programa dado en (1) que se
desarrolla basédndose en los criterios expuestos. (Ver

pormenores en el Apéndice 1).



TABLA 2.3 DATOS YV RESULTADOS DE LA FUNCION [{x]) = co0s x, DETERMINADOS MEDIANTL

INTERPOLACION BIDIMENSTONAL, UTILIZANDO EL POLINOMIC DE COLOCACION

POR DIFERENCIAS FINITAS DIVIDIDAS DE NEWTON COMO FUNCION APROXIMANTE

VALORES UTILIZADOS PARA £1L CALCULD DE LA TABLA DE DIFERENCIAS CIviDIVAS

ARGUKMENTC FUNCICN
1 0.0 1.00QC0
2 042000 Ca9E007
3 0.3000 CoSES 4
4  0.23500 0.%524,37
S 0.8000 C.9Zl0e
6 0.5500 C.BETGD
T 0.A000 Cedanda .
B 0.7500 0.73169
9 0.8000 CaGGETL
10 0.4500 0.0€698

YaGLA QE DIFEAENCIAS CDIVIDINAS PARA K = &
~0.99647) 112-01
~0«247300590 00 “U.A%2112550 Q0

=0a319275510 Q0 ~0.47?203092D 00 0635630a720=¢C1
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~0,346234330 0Q ~0=4895EES10 CQ Oe54212Ca7D~-CY 0.4030349390~01
—0.45563%0%E10L CQ -0.453327180 00 Oe 54845332001 0.38452241C~08 “0ezASTEILLL-C2
—=0.543778140 006 -0.434341850 Q0 | 0.761421210-01 eI ?7500H5030-01 ~003240£9580~C2 -Lel3CEICELE~L2
-~0.62431t&40 00 -0. 40286745 CO 0904376110-01 0«358861220-01 ~CalSZ¢1ESSD-LE ~LelZRELTIZL-E2
+
—0.,699443190 00 =04370657750 0Q 0«1Q04038%40 Q¢ Qa32EEITISC~0Y ~0udSZ21264C~L2 ~Cel IS LEISAL~(2
~0.734471270 GO -0.3JAaRZECISD Q0 O.113507860 €O 0.318630£2C0=01 =GCaSCEQALCED-(2 ~CeXll2zeEZL0D~C2
ARGUWENTO GRADO VALOR INYLRFCLADG WVALOR YELHRCACERD IKD
0e 100000 ! Q.99C03329 066500417 0
, C.100009 2 CeOu%0rat? a
0l QOBGO 3 TeGWGC0a? [+]
Cela00Q < 0.955(041L17 Q
0a 100000 5 a.nsutgat? q
0.450000 i CuuCCan L ¢
2 Ca5{Caa2¢ 5
i 0 SC0GAG Y CLalLa6 3¢ a :
a 0.530Caa 701k 0.9008B71LC 4}
[ d, 308 0.9856C043 ¢ .
2 0. BavaGalY 0.9¢49490044 G
3 Coababuluzy 0.H4YGC048 4 q
i CaB672349G3 061855647 Q
2 0.62854768 CahTEHSEYT Q
a Ua67885728 Q.eTEESRCT a
a CeB?R58nG5 0.616506%F c
9 Cu628E8EG8 OO TEEDESY 1) .
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Todos los cdlculos se realizaron en doble precisiédn.

En la tabla de diferencias finitas éonstan hasta 1las
de orden m = 6. qu valores intefpola&os de la funcién
coseno se los compara con aquellos que se obtienen a
partir de la funcidn DCOS qﬁe forma parte de la biblio
teca de la computadora. Se observa que los valcres es
timados de la funcidn Cos x por medio de los polino-
mios de Newton desde un grado tres en adelante difie-
ren del valor real a partir de la quinta cifra signifi
cativa; diferencia que de un polinomio a otro no es

muy perceptible. .

El polinomio de colocacién pof diferencias finitas di
vididas presenta gran versatilidad, por su estructura,
al cambio dellgrado del polinomio. Asi para cambiar
“de un grado j a j+1 sbdlo se requiere afiadir un término
adicional sin que sea necesario repetir los cilculos
anteriores. Esto tiene importancia especialmente cuan
do el grado del polinomio es desconocido y se desea
que el valor absoluto del té&rminc de errcr no sobrepa-

se un limite fijado.

En resumen cuando vah a ser llevadas a cabo wmuchas in
terpolaciones sobre un mismo conjunto de datos discre-
tos, el polinomio de coleccacidén por diferencias fini-
tas divididas ahorra tiempo de calculo, ya que hay un

conjunte de calculos, que sirven para determinaer la ta
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bla de diferencias finitas, que son realizadas solamen

te una vez.

Por propbsitos del presente trabajo se necesita inter-
polacién inversa; es decir dado f(x) encontrar x, vy
tal como se ha expuesto la teoria del polinomio de co
locacién por diferencias finitas divididas, este proce
so presentaria algunas complicaciones; las que se redu
cirian al considerar todos los n+1 pares discretos
(xi,f(xi)) ; 1 = 0,1,2,...,n, para encontrar el valor
interpoiado; esto es equivalente a utilizar al. polino-
mio de colocacidén de mayor grado Pp(x). Pues de ser
asi, se necesitaria conocer sélo n diferencias finitas

divididas una para cada orden (}as detalles se dan en

el Apéndice 2).

POLINOMIO DE COLOCACION DE LAGRANGE.

Asumiendo que el polinomio de colocacidn de enésime

grado Pn(x), tiene la forma

Pn (x) ag (x-xp3)(x-x2)...(x-xpn) +

+

ay (x-xp) (x-x2)...(x-xn) +

ap (x-Xg) (x-x3) ... (x-xp) +

+
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+ a4 (x-xo)(x—xl)...(x-xi_l)[x-xifl)...(x—xn) +

(2.9)

+ap (x-xp) (X-x1).. 0 (X=X _,) (X-Xp-y)

Los coeficientes agy, a;,..., ap se determinan haciendo
cumplir que f(x3i) = Pp(xj), 1 = 0,7,..., n. De esto

resulta que

f(x3)

(xi-%x0) (xi-X1) ..o (xi-%x3-7) (Xi-X{+1) ... (X1 =Xp)

(2.10)

Substituyendo (2.10) en (2.9) se llega al polinomio de
colocacién de LAGRANGE.
(x-x31) (x-x2)...(x-xp)

Pn(x)= fixg) +
(xg-x1) (Xg-%X2)...(xXg-Xp)

(x-x0) (x-x2)...(x-xn)
+ f(x;) +

(x1-%x0) (x1-%x2)...(x1-Xp)

(x—xo)(x-xl)...(x—xi_l)(x—xi+1)...(x—xn) _
+ f(xy)+
(xi-xp) (xi-x9) e (Xi-x3.) (X{-Xi41) ... (Xi-Xn)
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(x-xp) (x-x1) .o (X-Xp5) (X-Xpq)
+ : f(xn)
(xn-xo) (Xpn-x1) ... (Xp-Xp-,) (xn-xp-5)
En forma condensada se tiene
n
Pre) = ) LiG) £0x) (2.12)

i=0

donde Lj(x) es la FUNCION MULTIPLICADORA de Lagrange.

(x-x5)
e - | (2.13)
(xi-x3)

Li () = '
j=0
j#i

y tiene las propiedades

Li{xx) = 0 para k # 1

1

i

Lj (xi)

Manipulando algebricamente el polinomio de colocacidn
por diferencias divididas de Newton, aunque es tedio-
so, se¢ puede llegar al polinomio de colocacidén de La
grange (Ver (1)). Por lo tanto todo lo que se habld

ya acerca del polinomio de Newton es valido para el

de Lagrange.

Tome en cuenta que el polinomio de colocacidn de La-
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grange solamente involucra los puntos bases xj y los
correspondientes valores de la funcidn f£(xi). Cuando
una sola interpolacidn es efectuada, la cantidad de
cdlculos rtealizados tanto por la fprma de Newton como
por la forma de Lagrange es equivaiente. Esta Gltima
forma requiere menos memoria de computadora, pues exis
te un ahorro en lo que respecta a la tabla de difefeg
cias civididas que no es necesario para este caso de

aproximacién polinomial.

La forma de Lagrange presenta dos significantes desven
tajas. DPor un lado estd la cantidad de cdlculos reque
ridos cuando se hace muchas internolaciones usando el
mismo conjunto de datos. La otra desventaja se presen
ta frente a la necesidéd de incrementar el grado. del

polinomio, ya que se debe repetir tedos los calculos,
lo que no sucede con la forma de Newton en la que sélo

hay que afiadir términos adicionales.

Para enfocar lo mé&s antes pesible la aproximacidn poli
nomial en tres dimensiones de tna funcién £ = f(x,y) ,
se aplicarid el polinomio de colocacién de Lagrange en

este sentido.

Con el prepdsito de que el lector entienda el métedo
de aproximacidn en trecs dimensiones que se va a usar,

se explicard la aproximacidn lineal (polinomio de pri-
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mer grado). Suponiendo que se estd utilizando un to-
tal de m x n valores de la funcién f(xi,yj), que repre

senta todas las combinaciones posibles de los m nive-

les de x4 (1 = 1,2,...,m) y los n niveles de
Y3 (i = 1,2,...,n). Por conveniencia a los valores
fij = £ (xi,xj) se los arregla en una tabla de dos di-

mensiones, en la que las filas correspoenden a x = xi

y las columnas a y = Y Entonces, dado un valor arbi
trario de x y otro de Yy encontrar por interpolacidn
en la tgbla una aproximacioén a f(x,y). Considerando
que Xj <X £ Xjy1 ¥ Y5 £Y X Vjeps COMO sE indica en

la figura 2.2.

El simbolo [0 sefiala los puntos para los cuales el

valor de la funcidn es conocido.

1 i f- .
%, ’_Lfij 1 C ,Jj 1,3+1
1 1 ¥ ¢ 1
}
|
1
i
i
1
|
A 1 {x,Y) B
X eeaa S . e e e go——
) f. .
x r:}fi"'lrj}D rJ 1+1,3+1
3 =
1+1 i
i
Y1 Yy qu.l

FIGURA 2.2 INTERPOLACION LINEAL EN TRES
DIMENSTONES.
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Interpolando linealmente entre fij y fi+1,j Y
fi,5+1 ¥ fi41,j+1 se obtiene las aproximaciones £,

y fg a f£f(x,y) de la siguiente manera:

X-Xi fA-fij
———— = =>
Xi+q7%] fi+1,j’fij
X - Xj
£ = — 1 fi41,5°Fi5 ] * fij
Xi+17X§
. xX - Xi
fp = (T-a)efyy *acfiyy 3 5 o= ——  (2.14)
' Xi+17%4

Procediendo de una manera anZloga se tiene

fp = (1-a) £ + g.f

i,jn it1,j+1
Finalmente interpolando linealmente entre f, y fg, to-

mando en cuenta la variable independiente y, se obtie-

ne la aproximacién final a f (x,y).

Y - Yy f(x,y)-fa
=4 =

Yie17Y5 fg - fa

' ' Y - Yj
f(x,y) = (1-8)+fy + B+fg ; B = — (2.16)

Yjer7Y;

Reemplazando (2.14) y (2.15) en (2.16) se tiene
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£(x,Y) (1-a) (1-8) f_ij + o (1-8) £ +

i+1,3.
v B (-e) £5 50y a8 fi 5 O (2.17)

Al mismo resultado se hubiera llegado si primero se in
terpolaba en la direccién y (permaneciendo x constante)
para determinar f; y fp. Luego interpolando en la di
reccidn x (permaneciendo y constante) determinar la a-

proximacitn lineal a f(x,y).

La expresidn (2.17) representa un polinomio de coloca-
cién de primer grado tanto en x como en y (las dos va

riables independientes).

Como una extensidén, en el caso que se desee encontrar
una aproximacién mediante un polinomioc de colocacidén
de grado dos, tres, etc., se debe trabajar con 3, 4,
etc. filas y columnas del arreglo bidimensional de las
muestrgs tomadas de 1la funcién f(x,y]. Es coﬁveniente
aunque no indispensable, que el nimero de filas escogi

das sea igual al de columnas seleccionadas.

Con este método se puede utilizar cualquiera de 1las
técnicas de aproximacidén. A continuacidén s elabora
un programa para la computadora que estima el valor de
la funcidon f(x,y) = x + cos ye.sen x utilizando el po

linomio de colocacidén de Lagrange.



- 34 -

El programa tiene las siguientes etapas:

1.-

Lee el nfimero de muestras tomddas de la vafiable
independiente % (ntimero de filas), m; el nlmero de
muestras de la variable independiente y (nlmero de
columnas), n; los puntos bases o muestras de las
dos variables independientes que son almacenados
er dos arreglos unidimensionales uno por cada va-

riable,

Con los puntos bases leidos se calcula la funcidn
f(xi,v5) = zij = x5 + Cos yjoSen X; 3 1= Hf 2;,.
ceom 5y j =1, 2,..., n utilizando las dos fun
ciones que existen en la biblicteca de la computa-
dora, DCOS y DSIN. Estos valores conocidos por e-
valvacidn directa de la funcidén f(x,y) se los alma

cena en un arreglo de dos dimensicnes. Se asume

que los puntos bases, tanto de la variable x como

"de la variable y, estdn ordenadcs en forma ascen-

dente (de menor a mayor).

Escribe en forma ordenada las muestras de las va-
riables independientes (datos de entrada) y de 1la

variable dependiente o funcidn (datos calcuiados).

Lee el grado de los polinomios de ceclocacidén de

Lagrange a utilizarse, d; los valores de X y Yy pa-
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ra los cuales se desca estimar el valor de la fun-

cién, z = £(x,y).

5.- Liama a la funcidén DIRXY, que es la encargada de
estimar el valor de la funcién, z(x,y), mediante
interpolacién o extrapolacidn, pues el programa
también permite extrapolar (x y/o y estan fuera
de los intervalos de las variables independientes,
&entro de las cuales es conccida la funcidn de u-

na. manera discreta),

DIEXY asume que las muestras estin ordenadas de

acuerdo a la tabla 2.4, en dende x; < X5 < ... <

xmsy’ Yl<Y2<"'<.yn-

.- El valor estimado, z, es comparado con aquei que
se cbtiene directamente al evaluvar la funcidn,
f(x,y), utilizando las dos funciones ya menciona-
das que forman parte de la biblioteca de la compu

tadora.

Para otros tres valores de d, X, ¥ se repite el

programa desde el numeral 4.

La FUNCION DIRXY tiene la siguicnte secuencia:

1.- Verifica que d, el grado de los polinomics que se
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TABLA 2.4 TFORMA EN QUE DEBEN ESTAR ORDENADAS LAS

HUESTRAS PARA INTERPOLACION TRIDIMENSIONAL

Y1 Yz e e ¥n
X1 f(xy,y1) fxy,y2) . f(x1,yn)
X2 f{xz2,v1) f{x2,y¥2) Coe f{xz,y5n)
X f(xm:YI) £(xm,y2) SR f[Xm=Yn)

van a usgdar, sea menor que m o 1.

Utiliza la FUNCION MINMON para determinar  que

muestras de las variables independientes y de la

-variable dependiente deben intervenir en la inter-

polacidn; de tal manera, que los valores X ¥y ¥ pa

~ra los cuales se desea estimar el valor de la fun-

c¢idn, z, queden lo mejor centrados; es decir, que
elementos de los respectivos arreglos deben ser U

tilizedos.

Trabajando unicamente con los d+1 puntos bzses se-

leccicnados de la variable independiente x, ¥y con
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los (d+1)2 mueétras de la variable dependien%e z
se halla d+1 valores —uno'por cada uno de los pun
tos bases de la variable y, qﬁe intervienen- que
resultan de evaluar d+1 polinomios de colocacidn
de Lagrange de grado d mediante la FUNCION DIRY.
Estos valores son funcidén tan sdlo de la variable

independiente y.

Procediendo como interpolacidn en dos dimensiones
se determina el valor aproximado, z, utilizando
la FUNCION DIRY cuyos detalles se dan en el Apén

dice 3 por ser obtenida de (1).

El programa principal y DIRXY tienen una sefializa-

cién, ind, es uno cuando se ha encontrado alguna in-

" consistencia Yy cero cuando todo es normal.



PROGRAMA PRINCIPAL:
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DIAGRAMAS DE FLUJO

{ Iu1c10::)
\\___T___

LECTURA PE:
L, R
X),X2,---5%m

Y1221 00 8p

il

ESCRITURA DEC:

UI'U21"\IUH

ESCRITURA DE:
Xg
Zi1rTigrrea 2

in

“““““ e
sy

!

LECTURA DE:

d, X, ¢

j!

Fin de dazos

Lﬂ-__h_u_—__-_ﬁw

Cdioubo def valen {rienpofade TIX,¥),
medianie 2a wtlildizacdon de poldnonios
de ecofocacdén de Laghange de grado d

[FUNCTON DTRXY)

4
-
F1N

4

>

l s o+ X+ fon X:Cos 4

|

CSCRITURA DE

L_El g, d, T, zv
| e




FUNCION DIRXY:

(Argumentos: m, n,

_— e e e e e e e
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Xy, Y,

Céleulo del subindice del piimero de Los
punlos bases de La vandable x, que Linten
vdienen en La {nteapolacdidn, minm.
{FUNCTION MTNNON)

r marxm +— pdpent v d J
]

Cdlcufo def subindice del primenc de Lea
puntos bases dz Lz vaadeble y, gque intex

vienen en fa inlerpolacddn, minn,

{FUNCION MINUHON)

r;axn — pdnn + oo

*-“(; § o= mdnn, mina+l, ..., ma{g_t:>

)

(—h - '-‘—’< £ o= omdnm, mdintyl, ..., paie P{>

Cdfcurfo dc Lod rnucved veleoraisd guncionales,
que dependen wideaimente de La vardialle y,
f};(x,I,fx), rediante fa Lntexpolicitn po-
Zinomiaf de Lagaarge.

[FUMCIOKN PIRY)

Chleulo meddianis Lntewwolactdn polinomial

de Lagrange del vafor Zly, 9,1y},

{FIANCION DIV)
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FUNCTON MIHMON:

(Argumentos: mon, xoy, xoy, d).

m1c10

|8

HINMON «— £ -

&L
HINHCH < 1

MIHLMON «— 1 |

&4 : )
ax >(iit// j
no MEX +— rioa

pd
LELHNHON-——max~dI
/—‘

Eelorno
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CODIFICACION FORTRAN

Simbolos en

Los programas
(Principal)

I,J

NGRAD

M

FXY

ARGX

ARGY

LISTA DE VARTABLES PRINCIPALES

Definicién

Subindices 1i,j.

Grado "d'" de los polincomins de colocacidén de

r

Lagrange.

Nimerc de nuestras, '"m'", tomadas de la varia

ble x (nGmero de filas).

M. 1r

Nimero de muestras, '"n', tomadas de la varia

ble y (ntmero de columnas).

Arreglo de los puntos bases X5

i=1,2,...,m

Arreglo de los puntos bases yj;

j=1,2,...,n

Arreglo bidimensional de las muestras de la

funcidn, zy j = f(xi,yj).

3
Argumento de la variable x para interpola-
cién, X.
Argumento de la variable y para interpola-

cidn, vy.



FXYR

VERVAL

IND

(Funcidn DIRXY)

MINM

MAXM

MINN

MAXN

FXI

FY
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Valor interpeolade, z = f(X,Y¥).

Valor de X + Sen x-Cos y, caiculado usando

las funciones DSIN y DCOS que forman parte

de la biblioteca de la computadora.

Interruptor de cdlculo: Es 1 si se encuentra

inconsistencia y 0 cuando.no la hay.

Subindice del primero de los puntos
la variable x que intervienen en la

lacidén, minm.
minm + d.

Subindice del primero de los puntos
la variable x que intervienen en la

lacidn, minn.
minn + d.

Arreglo unidimensional en el que se
d + 1 valores de una misma columna

glo z.

Arreglo unidimensional en el que se

bases de

interpo-

bases de

interpo-

almacena

del arre

almacena

los d + 1 valores calculados por interpola-

cidén, uno por cada columna del arreglo z quc

son utilizadas.
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-IND Es un indicador, ind, es uno cuando existe

inconsistencia y cero cuando se tiene lo con

trario,
(Funcion MINMON)
MON NGmero de elementos del arreglo xoy.
XOY Nombre del arreglo en el que se almacenan

los puntos bases de una variable, ordenados

de menor a mayor.

ARGXQY Es el valor a compararse con 1os eiementos

del arreglo XOY.
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LISTADO DEL PROGRAMA ‘

PROGRAMA PRINCIPAL:

o014
0015
(e 3 ¥

cQl7

6024
go2s
0026
0927
o028
QD29

FUNCION

oool

oQao2
vpud

oooa

000S
Q004

feXakalalalataXaleTalalnisks]

[alaks]

[sialsl

nenn

MCCGRANA PARS CALCULAPR LA FUMNCIOH FOX.Y) = x4+ SER(X) ¢ CCS{Y¥YY HECIRRTE
IMq43< PR ACICN PGLINO'IAL EN TRgS UINMENSIOMCSE UTILEZANCE EL PCLEMCWIC DE
CULOZALION DE  LAGRA .

CL PROGRAMA LEE C0OS CONJUNTUS DE vALORCS X{llaenX{H) o ¥ 4 Y1), o,Yitn),
TALCWUX A UN CCHJIURNTC DE VALLKRES FAY{ 1l Y uaeaF XY INeh) DE L& FORNFE bxrd §,0) =
X{rhp ¢ DSINIXTLY)) » ncu<(v(Jl LEZ LOS VALCHFL R{FACe AFCX Y AFCYa FAFA
LTS TS PYLYT@IS VALORES SE ConNOCeA EL WALCE DE LA FURIIDN- F2wil, TFCR
INTERTQLACICH, CON £S7F £E( TO ST LLAMZA & LIk¥Y LA CLE Sk EMCARCE CEL
Cabl U0 DEL vALSR THTUNZCLADD. ST VALCR ES CGMPARACT LULEGC CCh £l w2LCR
PERL, VERVAL = ARGX 4 DSIN{AZG2r] 2 OCCS{AKGY ). -

IMPL 121 FEAL*R (A-H,(-7)
DIMIRSICN XUS50)¥(S50 FXTY{504531}

LECTukA CE DATOS; CALCULL GE LJS vALURES FxYs Y ESCRITULARS

11 FORMA TF10.2/(AF 10,03}

TE212.0X,
REAG{T.11i% s Na A0 )aI=1a" el ¥ {Jlad=taeh}
WRIYE (34221 (Y1{J0)ed=1aN}
27 FORUAT LIrl/77/73 2 VALNRES LYILIZADGCS FARA L4 JMTEFFCLACICN FR TRES
% DIMENSIONZIS?,40%*NE L&A FURCICN FI{X4Y) = 2 4 SER{X) &t CCSLI{Y)nsy
®)FXFVARTAIE Y4/3XYVARIAGLE X 1P 1S5/ (13X [s2F1S,2))

WRITEL{3,772}

T7 FOGRHAT(EX,116("~"})}
0O 2 I=1,44
A=DSIK(2{1})

1

ird
a
-
"
-
.
4

T OFXYUI.J)=X{I)+AsDCOSCY{E)
POWRITEL2223)X 1) W iF¥rfladdad=len}
33 FOSMAT(I5X" € /68¥CG S IX* |8 JFLE.10/015%" [*7F 15,10} )
. (3,54}
T G1Al/f/2CX CARCUMENTD X I2XARGUNEARTE Yr2XYGRACC 2XTVALCE *a
CLALDT2XAYALOR VERCAGEFGT/)

L¥ECTURA TE NGRADW ARGXe ARGYy LLAMACAR A OJRrY FEEA LINTERFCLAR

3 AEALDI{) +83+ENDTA) KGRALCLARIX,ARGY
Ao Frovay(l12.2x251C.%2)
FYTR=ODIANY{Heme Xa YsF XY« ARPGX s ARGY R NGR AL, [ADY
FFLINDLEC.L)} CO TO 3
RV ez NP4 ) .
1F {MCDINP435).FRa.0) ¥RITE (3468)

TEILCR.O DEL VALOR YERDADERG ARGA « CDSIN{AQGXE *+ COCOS{ARSY) Y ESCRITLRA CE
RESULTIACUS

VERVAL=ADRGRXADEINI ARG} +OCAS(ARGY] .
1&!75!3._~) ARGR o ARGY «NCEAS «F P IR WEANW AL
B £ORMATIS2IXFIGaS+2XF I CcE+6%a12,F19210eFE7e10)
€ Te 2
& SIOP
END

DIRXY:

ANANABRRAMANRBAN

ANo oNp

FUNCTIGHh DIRXY {8 MR Y sF XY ARGKARGY 2LGRACIAC)

SUBPRNGPAMA DIRA EVALUAS MEOLIANTE JNIEBRECLACION LAA FUNCICN TRICIEN

ErSICh AL,
Ut BES5 CnrCCIta DI LA MANERA ODISCRETA, UTILIZANCE LA TOOMNICA CE CACRAMCE L
DPUS LtmMERSID S
CYRXY ASuMp TANTO LTS ~LEMERIQS CF = COGNC L{S BE ¥y £5YAr ORLENALCS
ME OMERTIL A MAYOR, PREVERD vERTFIZA CUE EL GRILG Cbk LCS FCLIREPLICSy nCERILCL KO
wia 1GUAL. C wavyy ALl » g . LLavxs & MISNVSN FRARA CEVERNIMNAL €L FRIMNIAYL LE
LTS FLENFRNIONG 3B X ¥V DR Y CULEC DEEFR INTRFRWEMN s (AgtLLA RGERAL ¢ L waCCFRESS
LAt AL PACTRA S By LTl E4a8Ch SIAY CUN FLEXYINTCE LHPLOLPICCS Tk F Y FXY,
ORdE S FLAC TN EXCLLSTwAMFPATY OF CIERYCS (LYREAILS (OMSEILTIVCSE CE Yo FCR
LATIKE LLARS & DSy BASA QLY CALCULE FL vAL(w INYERFRCLALCS HeCLENCC & -

YRR TADRLE IR vIn0lERYn Y A EY VvoeRIALLL CLPCMLIENTR,

MO IC(T RF L o8 {(A-F,C-712
OIVFRSICH NIM2 v {®Y et xY{SL+5F)aFVIS0)aFx1{CC)

CONTRCL DE CONSITIONCIA Cf ROHAD
ECANGAALLGE (N 0K, el GE L] £O TO 3
BUSGUSDA DE LOS LGRAD + 1 ELEWENTCS DE X QUE INTEBVIELEN EA EL CALLL

INE M IRYON (M, X ARGX (MGFAD ]
HAYM M NEGNCHAD



'FUNCION DIRXY: {Continuacidn).

o007
aoce

04809
a0t o
o1l
0012

0PODOOD
OORA0O0
ot b et o e s L
cednNaw

[alalz]

[alalal3!]

non
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BUSOLEDA DE LDS MGRAO ¢ 1 ELEMENTOS DE Y OUE IATEEVIENEN EM EL CALCLLL

RINN=R(NMON [ A2 Y ARGY s NGRAD ) N
HAKNGH{NNeRNGRAD

CHLCULO OF LOS NGRAD ¢ 1 VALORES QUE SCh FUMCECN UNICAMENTE DE LCS ELENERTICS
SEPECCIGNADCS DE ¥ -

E0 1 J=MINKNN MAXN
DO 2 I=MINF NAXY
2 FX1{Il}=FRY( 1,7}
FYXILJI=DIRY {(HAXMSNINVY  X4F XL ARGXa M)

CELCULG DEL YALOR FINAL INTZRPCLADO

D[R:(‘I:plﬂv (MAXNSVMIRR Y F¥e AiRCY b )
INO=0

RETLARN

-Ia0=1

DIRXY=0,00

‘FETURN

END

]

FUNCION MINMON:

0001

oooz2
00032
020

D00%
0006
0037
48088

0609
0010
0¢11

ago12
oD13
Gota
0015
o01¢€

lalakal ANAAANSN

Nnane

FULNCTION MIKMON (MORGXCYSARGFOY M)

SUAPRNGCRANA DARA DETEARKINAR EL FRIMEXQ NC LCS FLANTCS EASES CE CLALLLIERS CE
LAS YARIFBLES [NDEPENOIENTCESe GUE THhTERVIENSHK ER L& INTEGFCL/ICICNS FCLIRCKIAL

=SCUIRIAA EX LS PUNTOS BASES PARA SACEP EL SLEINDICE 1 Liw ELLWERIC
THNMENIATO [KRFESRAICR A EPGADY. EFSANCQSE EX ESTL SUBIANDICE CALCULA EL
PRIVER ELEFEATO GL X GUE LUEEE INTZAVENIR En da (RTERFQOLECICH, .

REAL®8 XGY
CIMENSICK XOY{NON]
1=0

RIFSCUEDA EN EL ARREGLO XCY DEL ELEMENTO +GEe ARGXDY

IF(AQGXOYLEXOY{K)eDRaFJEQa¥(K} GJ TC 2
1 CCKRITINUE

énLCULD DEL SURIRDICE CEL PRIMER ELEMENTT DE LCE PUNIDS CLE IWTERVIEREN
Erd LA INTERPOLACICH, :

7 ORINPOR=I—R/S2
IE{MINNCALLEST) HINMOCR=T] -
IFLRINCTNLECe L) RETURAN
EAX= TN/ 2
TEIMAX.GTMGhY HAXTHCKR
FINMOCN=NFAX—N
RETURN
Enl

‘FUNCTION DIRY:

Qcot

0032
0Gox

[alalalalalnlnlalalaYalals}

FUNCTINN DIiRY (MAXMINGYFXaARGY (N} .

QISTROGRAME FARA IATSERCLACKAON Eh OCS OINGEASILRES LYV ILIZANDT EL FULINONMIC CE
i GCACIHIN DE LACRANGE.

FI, BQLIAONID A [ VALUAK CF GRACC AGRAD Paga Ll ASCUNDATC AFRGY

USh LOS TAINS YININ] L4 Y{NMAX] Y EX(MIN) oar Fa(karxie, QOCLHUE

HaAkx = Wit 4+ MiEaD, SEOAGUMF COLE LQS VALCRES T¢ Y FS7sN bk GREGH £2SCERDENICE S
Y OES UnA vanla LUE CORTIENE SLOEZIVARENTY £#0A 1ERVING CE LA

FOaQVeLA U L 8L Sia L VALU~ 1 INAL BV USY FR LY VALK

INTIELRDL ARG 1PAHS Ut OCSCRIPCICK UE LA VAHJAELE ¢ HEFURIARSE A L&
fHFUNMACLORN 1L I 4,

IWPLICFT Traleg [A-R,D~T)
IMOCASION YIN)eFAI{NG
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FUNCION DIRY: (Condinuacién).

c . o
€ CALCULC DEL VALOR C
€

aoos f='.0C0

cocs iy k-t

coo6 CO 1 J=NINeMAX

c0a7 . Jud=.j+1 . ,

Goes IF{ 2RGY.EGY{ )} GO TC 4

co09 I {=Ca[AaRCvY-¥1J3)
C
C EWALUFCION OEL PCLINOMID DE COLCCACION
<

o010 FXY=C.CC

GOl TS F l1=Rihekay

0012 T=CARY{ I 7 L4AFGY=-Y[T))

0013 CO 2 Jt=EIh,¥ax

0014 [Flle.E%ed) GG TO 2

o0ol1s 1=%70yi11-Y02D)

Q16 2 CONTINLE

0017 32 FRY=FXYT

OGIE DIRY=FXY

0N01S AETLRK

0020 & DIRY=FX{JL)

Q0AL RETURN

og2z2 £ND

ENTRADA DE DATOS:

Los dafos deben ser perforados de la siguiente manera:
7 .

i.- En la primera tarjeta, el valor de M (nfimero de muestras
de la Vériable x)} en las dos primeras columnas; en las
'dbs siguientes columnas el valor de N-(nﬁmero de mues-
tras de la variable y). M y N -variables enteras- deben
perforarse de tal manera que la Gltima columna de su cam
po corresponda a las unidades de dichoé nimeros. A par
tir de la columna 11 perforar siete valotres de x, abar-
cando cada valor 10 columnas, en una de las cuales se de
be perforar el punto decimal dependiendo del valor a per

forarse, sin importar en cual de ellas. (212,6X7F10.0).

2.- Desde la segunda tarjeta, perforar 8 valores de x por



- 47 -
tarjeta hasta terminar con todos los valores de x; ~de

tal manera que cada valor ocupe un campo de 10 columnas

incluido el punto decimal (8F10.0).

A continuacidn de los valores de x perforar los ﬁalores
de y, como lo indica el numeral 2, cambiando de tarjeta
cuandc sea necesario; es decir, solamente cuando sc ha-
yan perforado 8 valores por tarjeta (cambio obligado de

tarjeta).

En una nueva tarjeta se deberd perforar: El grado de los

polinomios, NGRAD, -variable entera-, en las columnas 1

y 2, debiendo ubicar las unidades de NGRAD en la columna
2. Entre las columnas 11 é 20 perforar el valor &e ARGX
incluyendo el punto decimal; en las columnas 21 a 30 el
valor de ARGY incluyendo tambi&n el punto decimal. Sien
do ARGX y ARGY los valores de la variable X y y para los
cuales se desca conocer el valor de la funcidn, x+Sen X.

Cos y, mediante interpolacién. (I12,8X2F10.0).

Si se desea obtener una aproximacidn para otros tres va-
lores de NGRAD), ARGX, ARGY, el cZlculo se repite desde

el numeral 4.

El valor maximo de M y N es 50. NGRAD siempre debe ser

menor que estos valores.
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RESULTADOS.

vAQl AN E X ~

0.01745
0. L0672
0.23964
Da40Lal

0.506158

0.934810
1.41372
1,5734835
t,81514
2.09440
2.51327
2.80998
fea%1a70

deld159

VALORES UTILIZADOY 1
CE LA FUNCLON F{X.,Y

YARIAELE ¥

0.104722

UedQ143

FAAA LA

0+20434

157080

0.0342035259
Q0. 20R67€60849
0.,41£2131999
Q,7900245634
0L.9HEIQTAIVD
1.5L7004d840
Y.RAAQ175814
2,.,3959981696
2.5£€2218699
2.7A%1z245027
2.,9556787684
3.097FAFEAFT
I.1337€£6T397
I 18 1HEFLE

31415526391

0,033511%654
0.200934C0A75
0.,400E23r11a4

G.7611020678

1.48385547283
1.7688040GC916
2.3228%07336
2«44913031842
2.7C0A830084a50

2.8915766877

3.0543312667 -

3.,10%6668C62

JuiviTHab2BO

3.1415524426

Qs 020YD34348
0.,16165021 01
D.thmebﬂﬂo
Qa6142328042
Ga.1T01974495
1.1936636453
1.451511 7826
1+9516520793
2.115&270840
2.3435993541

2.56000604H2168

2.8334018524

2.48729553%8

303721656071

1413916452

V20174359258
G2108715061LT
0,.,20743521¢63
0,4019285847
05001432152
0.EBG21473855
0.5518362194
1e41372163720
1:57079£3268
ieB8101386435%
206637453189
2421220789409
2.809970L8011
249166992737

3.1415963C080

0.G03323c1zz

643201247521

CaUaiHZECE

il

i

G.32831%4422

CaRh1IC2ETFTSTL

0-220GE197232

031034922652

QuB81Q6€Z2322%

O.TLb7ESA25L

1-03Q 15845

1.393774E13¢€
mlcu{wamb&qm
2.5408LLEa80
2+7327316838%

3el41G876522

CaQUCCLCEETE

GedCC1N12%3g

CoCCIE2TEIL]

Callibatingy

Ga0z 13384252

LeUS3IIGTEREE

Jelicltll1€2¢

Qetd2€LT L4223

CeSTLELCRLCE

CedUAERIELTE

feZzBIT7TC4EC

leG2%CE14222

ZedE481 132

TeBEGTASIN L

2,1971886722c4

2431245

CalCi7i32584
C.CCASZ31cic
0LC1€36a252%
Col2835587EE
Cal$27¢48C1a
CaltE2rnidtn
C.aalar25272
CoStedeceaZz
CuESESTIBZES
1.24C5E6E5L

Lu§346C255¢81

ZL4L5 182 2EL

2693034528

JLLALEETIELD
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RESULTADOS (Continuacidn)

ARGUWELTH X ARGUMEKRTC ¥ GR AN vALLR IMNTERTCLJAEC YALCR MERCACERC
0.G6321 0.253€A 1 Ca)23679C35€ 0.17935£227C
0.06221 CerS304 2. Cel2A3Z933E1 Cali435€€£7C
0a063Z1 C.2%364 3 Calzaalos2es CL.IZAZSEEETC
0.66321 C.25364 A Cal2a376586E GeliaibEUETE
0.C63221 C.25364 5 C-124253557¢ C-lZaIBEEETC
0.66321 £.26364 6 Co12435165C2 CALZ435E8ETC
114213 1.26742 1 1-4156A48E405
1.1%411 1.26782 2 1.417C03240EC
1.15%13 1.2€782 3 1-426175245%2
1.16213 1.2£782 4 1.a257 #253¢6¢€
1,15413 1esi?22 5 1,82A53CG26S
1.154a12 1.22782 5 L1.AR2EBGESCRE
3.0GL00 1 Z-ELG’\‘;?{I“‘ZE
3.CCC00 2 FeREEELLISG10
J.CCLCC z Z.863E001Z1C
3.56000 4 FJESSZEG3S7G
2.C3C00 E ELREQZE157EL
3400200 & 2.BSSZES1Z4a2
2.ii8¢? 1 E.535421E617 $7
2.17997 2 FeS4THEITIEE 3]
Zot2NG7 3 2.55C013%£52 57
212597 4 2.G4§77€07CE 2.60GE268747
P.15597 5 2.G494872383 R CANEZEETST
2.17557 0625231 s 2¢94G461465% ZaS45E2IETET
2LEESTD 1.3555% 1 2.70CSEEIESS 207661017022
2.6597D 1.355699 2 Z. 7594216627 ZJ7EE1E17723
2.E£570 L366%9 3 eTEEE2E2ITE ZeTEE1S1272F
2000870 la35€99 “ . 2E€ARCILELE 2L.TEGCISLT 722
2,6857C 1235659 ‘e 2.7CG13EEES T Z4TCELEITIZ2
BeSTEOE C.80354 1 CesGal13gc21C C,S214FSSER
057555 G EERSY 3 CeSTICITTEEE CeSLIAESGZEL

LET5SL 0eEE353 € C-071%15¢€24¢ C.Cztatsgisn
0.25544 1.870EC i Ca20us3623E3 Ce206AIGRIES
HaS0TEL 3476543 a S 1FQLBEIHRL GL1CE3iTEE42

Los resultados obtenidos son satisfactcriocs; se puede obser-
var que a partir del cuarte grado, los valores interpolados

coinciden con los valores reales.

También se nota que no

siempre un grado mayor para los polinomios de colocacidn de

Lagrange proporciona una mejor aproximacidn.
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Si bien és cierto que el polinomio de colocacidén de Lagfange
presenta facilidades para interpolacidn inversa; pero las
dos interpolaciones -directa e invérsa- necesitan conocer de
antemano el grado del polinomio; de ahi la desventaje de es
te método. Si bien es cierto en el polinomio de colocacidn
por diferencias finitas de Newton aparentemente se topa con
el mismo problema, pero no es asi, pues se puede obtener el
grado mds conveniente del polinomio, para el conjunto de da
tos, observando las variaciones de las diferencias finitas

del mismo orden.

2.6.- POLINOMIOS DE COLOCACION SPLINE CURICOS.

Dada una funcién f(x), continua y diferenciable en el
intervalo (a,b), se desea aproximarla mediante un mode

lo por partes usando polinomios de colocacién de bajo

grado que actdan sobre subintervalos de (a,b). Conoci
dos n+1 valores funcionales Yy = f(xi); i = 0;1,2,...,
n, se¢ gulere encontrar una funcién aproximante que sea
continua en el intervalo (a,h), asi como tamhién su
primera y segunda derivada, para tcdo valor de x den- -
tro del intervalo; ademds debe satisfacer n+l veces
el criterio (2.2). Asumiendo que tal funcidén aproxi-
mante coincide con un poliromio de tercer grado

)y 1=0,1,...,n-1

pB,i(“i) en cada subintervalo (*j’*i+1
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(n subintervalos) esto requiere qtte los puntos bases

sean de la forma: a = xg < Xigooes <X, < X, = b. Asi

, 3 g e | = e - 1t »
.. C 3 : 0 2 -y - ko . . v 1)
pues cada una de las n segundas derivadas Py . (x)
, 1

i=20,1,...,n-1, puede ser escrita como una combina-

. - - 1 X rr ’ ! 1" R
cién lineal de Pa’i(xi] ¥ pa,iﬁxi+l)’ ya que P3,i(x)
son polinomios de primer grado: (si el lector estd in-
teresado en el andlisis tedrico de este subcapitulo re

ferirse al Apéndice 4).

x -X (x-x.)
" 1+1 i 1 1Al
Pg, 1) - Py 06 ¥ ' Pa i (Xqay)
i i
(2.18)
donde hj = x,,  -x;.

Integrando dos veces (2.718) y setisfaciendo el crite-

rio (2.2)

se llega al polinomio de colocacidn spline clGbico que

S¢ expresa COnoe:

PH -(X-} . - P‘” ] (X- )
Py ) = Rt g exd e 2T o) B
Pt 6h o &h . *

i i
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"
Vi hl°P3 i(xi+1)
+ L s (x-x.) +
- hy .
Yl h °P'; i(xl)
+ | = - b) .(xi+1—x) (2.19)
hi 6

Observando {2.19), lo que se desconoce son los valores

" (Xi+1) y Pa,i(xi);con es

de las segundas derivadas P, i
2

te fin se deriva (2.19) una sola vez y satisfaciendo
el criterio de continuidad para esta derivada y para

la segunda

’.U—
Py
el
L
n
Fd‘
~
1
o

se llega a un sistema de n-1 ecuaciones lineales simul

tianeas de la forma

hi—l " Z(I]i_hj_—l) e " '

TP, Py i (xg) F Py (K540 =
i i ‘
6 ey =Ys) y.-v;_,) '

- . Uyar73) i 1-17 {2.20)
h1 hi h .
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con n+1 segundas derivadas &esconocidas. P;’i(xij ;
i=0,1,...,n. Si sc asume dos condiciones, comc por
ejemplo que P;’o(xo) =0y P;’n(xn) = 0, entonces el
sistema de n-1 ecuaciones simulténeas lineales puede
ser resuelto; es decir se puede encontrar los valores
de las otras n-1 segundas derivadas. Seghn (1), 2l a-
sumir las dos condiciones ya citadaé,'el polinomio
spline clbico generado posee la propiedad de CURVATURA
CUADRATICA MINIMA MEDIA; o sea que para todas las fun-

ciones interpolantes, g(x), derivables dos veces se

cumple que

2

Py(x) © ax < ") % dx

0
w

Una vez conocidas las n+l segundas derivadas de los
P, i(x), (2.19) puede ser evaluada para todo valor de
?

-x contenido en el intervalo (a,b).

Escribiendo en forma matricial el sistema de ecuacio-
nes lineales simultineas citado y asumiendo las

dos condicicnes se tiene:
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0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 .. a b 1
n-3 n-2
0 ) 0 an-z bn-l__
cy - al'P;’O (xg) .
Cz
Cs3
Cn__2
“n-1 7 %n-1""3,n-
|
Ry by )
1 h.
i-y
6 ( Oiey =) Oy - yi_l))
hy hl hi-l
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El polinomio de colocacidn spline cObico frente a-los

polinomios de colocacidn de Newton y de Lagrange ya ex

puestos, goza de algunas ventajas, las mismas que son:

1.-

La evaluacién de un polinomic de colocacidn se
vuelve costosa y poco confiable cuando el grado
del polinomio es alto. Cabe anotar que para obte-
ner menor error de aproximacidn es saludable tener
mayor nlmero de muestras de una funcidn f(x) den-
tro de un intervalo dado; pero esto involucra al
aumentd del grado del polinomio. Una solucidén a
esto, sin disminuir el nlmero Qe muestras, es uti
lizar la técnica spline cfibica. Si bien es cierto,
en los dos programas fortran mencionados ya, se
puede utilizar polinomios de bajo grado en los que
intervienen un nimero determinado de muestras que
depende del grado del polinomio y del valor de la
variable independiente para el cual se desea cono
cer el valor de la funcién mediante interpolacidn;
peré esto equivale a tomar menos nimero de mues-
tras, lo que estd en desacuerdo con lo citado en

este numeral respecto a la obtencidn del menor e-

IrTOoY.

Con el objeto de garantizar un error de aproxima-

cidn pequeilo, aln para un nGmerc pequeho de mues-
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traé, se hace pequefio el intervalo sobre él cnal
se va a aproximar f(x). Tomando en cuenta que es
te intervalo, en general, es dado de antemano se
opta por dividirlo en subintervalos suficientemen-
te pequefios y aproximando f(x) en cada subinterva-
lo por medio de un polinomio adecuado. Esto es un
punto a favor del polinomio de colocacién spline

chibico que lleva a su utilizacién.

La utilizacién del polinomio spline cfibice no im-
plicé el conocimiento'anticipado del grado,del po-
linomio, lco que es necesario para el caso del poli
nomio de Newton y de Lagrange. El escogitamiento
del grado del polinomio mids adecuado es conflicti-
ve, pues hay que tener en cuenta que no siempre un
grado més alto da una mejor aproximacidén; también
influencia el tipo de la funcién, la cantidad de

muestras disponibles de 1la misma, etc.

Il polinomio spline clbico presenta una cierta fa-

cilidad para el caso de interpolacién inversa.

Por las cualidades anotadas, el programa para interpo-

lacidn en tres dimensiones tanto directa como inversa

que se desarrollara enseguida, utiliza la técnica del

polinomio de colocacibn spline cdbico y el método des
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crito en el subcapitulo 2.5 , para interpolacidén tridi
mensional. De esta forma se logra el objetivo primor-

dial del presente trabajo.
Los delineamientos generales del programa Son:

1.- Lee un conjunto de datos literales que sirven como
leyenddas aclaratorias cuando se escribe los datos
de entrada del programa. Estos datos literales
son:

- Titulo de la tabla que contiene las muestras to-
madas de las tres variables (dos independientes
y una dependiente}.

- Definicidén de las tres variables.

- Unidades de las tres variables,

2.- Lee: El1 nlmero de puntos bases,‘m y n, tcmados ce
las variables independientes x y y respectivamente.
Los puntos bases de dichas variables, que deben es

tar ordenados ascendentemente, y son almacenados

en dos arreglos unidimensionales uno por cada va-

riable.

3.- Lee las muestras de la variable dependiente z Yy
las almacena en un arreglo bidimensional de m fi-

las por n columnas; de tal manera que el valor z

ST

J
corresponda a los puntos bases X,y yj.
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Llama a la subrutina ESCRIT, que es la encargada
de escribir todos los datos de entrada en forma or

denada, conformando una tabla de valores.

Lee tres datos, de los cuales uno es literal y los
otros dos son numéricos. El datc literal sirve de
informacidn para saber cual de las tres variables

va a calcularse, conociendo las otras dos variables

que constituyen los datos numéricos.

Llama a la subrutina ENIT@1 que calcula la varia-
ble desconocida, mediante interpolacidon spline ci-
bica; cuyo valor es funcién del conjunto de: mues -
tras disponibles de las variables x, y, z, y del
valor de las dos variables para las que se desea

conocer la tercera. Aqui se presentan tres casos:

a.- Son datos las dos variables independientes X
Yy ¥, y la incognita, la variable dependiente

z (interpolacién directa).

b.- Son datos la variable independiente x, ¥y 1la
variable dependiente z, y la incdgnita la va-

riable independiente y. (interpolacidn inversa)

c.- Son datos la variable independiente y, y la va-
riable dependiente - z, y la incbgnita, la va-

riable independiente x. (interpolacidn inversa)
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7.- Escribe los tres valores de las variables, cofn sus
respectivas unidades. Los valores de dos de estas
variables son datos de entrada y el tercer valor

es el calculado por la subrutina ENITQT.

Para un nuevo trio de datos de entrada, se repite el
proceso desde el numeral 5 . Si se presenta alguna
inconsistencia en la ejecucidn del programa, se utili-
za dos seflalizaciones, ind y ji; cuando ind = -1 vy
ji # 0 se presenta inconsistencia con las muestras,
en este caso debe suspenderse el programa, y cuando
ind = -1 y Jji = 0, existe inconsistencia unicamente
para el trio de valores que son leidos y en este caso
se va a leer otro conjunto de tres datos. Cuande todo

es normal ind = 0 sin interesar el valor de ji.

1 program2 no permite extrapolar, en este caso a la
variable que se calcula se le asigna el valor ceroc, ¥y
se escribe una leyenda que indica que se estd trabajan
do fuera del intervalo, dentro del cual la variable de

pendiente 2z, es conocida en forma discreta.

Antes de llamar a la subrutina ENIT@1 por primera vez,
se inicializa a una variable entera '"num'", con el va-
lor cero para ir incrementando su valor en una unidad,

por cada vez que se llama a la subrutina en mencidn.
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Antes de explicar la subrutina ENIT@1, convendria refe
rirse a las subrutinaé que son utilizadas a su vez por
ENIT#1, las mismas que se han desarrollado para inter-
polacidén en dos dimensiones y que gracias al método de
interpolacidn tridimensional descrita en el subcapitu-
lo 2.5 , que no es mads en si que una extensidn de 1la

interpolacidén bidimensional, permiten su utilizacidn

en la interpolacidn con tres variables.

'SUBRUTINA ENIT@2.-

Calcula las segundas derivadas necesarias para la eva-
luacidén de los distintos polinomios de colocacidén spli

ne clbicos, con el siguiente proceso:

1.~ Encuentra los valores de todos los coeficientes
ai, bi’ s dados por (2.21) del sistema de ecua-
ciones lineales simultidneas. Debido a que en FOR-
TRAN los subindices de las variables subindicadas
no pueden ser cero se hace un reordenamiento; de
tal manera que'si de toman "n'" muestras tanto dé€
la variable independiente "x" como de la variable
dependiente "y" (interpolacidn en dos dimensiones)

se tendra:




Escribiendo bi y ¢; en funcién de a; se tiene:.

b, = 2-{1+a;) ; c; =

a.

(yi"'l—yi) - (ylbyl_))\
.

6
L2
hy
con estas Giltimas expresiones son calculados los
ores b. .. s T . ., @ ex
valeres b, y ¢, Los valores a; y by, excep
cién de ay y a , son almacenados en un arreglo bi-

dimensional para ir conformando la matriz de.coefi

cientes dada por (2.21). Los valores c; se almace

nan en un arreglo de una dimensidén y se conforma

la matriz de constantes, dada también por (2.21).

Se llama a la subrutina ENIT#3 que es la encargada

‘de resolver el sistema de n-2 ecuaciones simultid-

neas con n-2 incdgnitas; siendo dichas incdgnitas
- 1 .
las n-2 segundas derivadas, P, i(xi), i=2,3,...,
. »

n-1 ; pues como ya se menciond antes, sSe asume

LA

" N - -
= X = 0. gund deriva-

P3,1(x1) Ps,n—l( n) 0 Las n seg as
das son almacenadas en un arreglo de una sola di-

mensidén que constituye uno de los argumentos de 1la
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subrutina ENIT@2. ' o o i

ENIT#2 utiliza tres constantes, €1; €,, €3, €, se lo
necesita en ENIT@3 vy se lo mencionari al momento de
referirse a dicha subrutina. €, y €3 sirven para el
caso en que los puntos bases consecutivos o muestras

de la variable independiente, X. ¥ Xi+i’ sean tan proxi
mos (19 que se presenta en interpolacidn inversa) que
lhi' = |xi+1 - xil sea un nimero tan pequefio préximo a
cero y como para el calculo de los valores a;, by y cy
hay que dividir por hi, de ahi que es necesario ir che
queando este valor; para lo cual su valor absoluto se

lo compara con €3. Si |hi] < €; entonces a la mues

se le aumenta un porcentaje igual a €,. No

tra }‘i“‘l

existe una juétificacién rigurosa para esto; siendo la
‘Gnica, que tratdndose de una aproximacidn toda la glo
balidad, no alterari en casi nada la aproximacidn he-
cha en una forma arbitraria. Los valores de €, y g
mis adecuados se lo determinaron con ensayos; de las
diferentes tentativas que se hicieron; se obtuvieron

resultados satisfactorios con €, = 0,01 y €5 =0,001.

Existe una variable indicadora del buen desenvolvimien
to del proceso de cilculo, ind, cuando el sistema de
ecuaciones lineales simultineas es irresoluble se le

asigna a ind el valor -1; en caso contrario ind = 0.
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SUBRUTINA ENITH3.

ENIT#3 asume un sistema de ecuaciocnes simultflneas 1i-

neales de la forma:

S o . . 0 0 0o |
az,1 az 2 1 ‘e . 0 -0 0
0 0 0 e an—1,n—3 an—l,n—z 1
0 0 0 ... 0 & oo, a‘_‘_rj

rxl ] rﬁbl —1
X2 bz
*n-1 bn-y
Xn bn

donde los 25 los b, son datos y los X4 incégnitéé.
Ll método que se utiliza para fesolver el sistema de
ecuaciones lineales simultineas es en basc al proceso
de climinacidén de Gauss que consiste en ir eliminando

incbgnitas. Por no ser motivo de este trabajo, la
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4

‘descripcidén del algoritmo usado para resolver el siste

ma de ecuaciones, no se lo hari.

El algoritmo de resolucifn en una de sus etapas de cédl
culo averigua si el sistema de ecuaciones es singular
0 no, mediante la comparacidn de los coeficientes de
la diagonal principal de la matriz [A] modificada
con la constante €,; mencionada ya, en ENIT@Z.

( |aii| <€;;1=1,2,...,n ). El valor de €, = 1 -
+107%®%, se escogi6 de una forma un tanto arbitraria,
pues el inico punto de vista que sé tomd en cuenta fue
el hecho de estar trabajando en doble precisiénT Si
el sistema de ecuaciones simultidneas es singular { no

existe solucidn) se le asigna a una variable indicado-

ra, ind, el valor -1; en caso contrario ind = 0.

FUNCION ENIT@4.

ENIT@#4 evalua el polinomio de colocacidn spline cibico
dado por (2.19). Asume que los puntos bases estdn or
denados en forma ascendente y ademiZs que las segundaé
derivadas ya fueron calculadas por ENIT@2. Los pasos

que sigue esta subrutina son:

1.- Chequea que si el valor de la variable independien
te, X, para el cual se deseca evaluar el polinomio

spline ciibiceo, Pgj i(g), se encuentre dentro del in
» .
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I

tervalo de interpolacidn (x; < X < x_). Cuando
X estd fuera de dicho intervalo, como no se puede
extrapolar con esta técnica de aproximacién polino
mial, se le asigna directamente a ENIT#4 el valor

Ccero.

2.- Se determina cual de los n-1 polinomios de coloca-
cidén spline cibicos debe utilizarse; siendo fun-

cidén esto de la ubicacidn de X en el intervalo.

3.- Se evalua el respectivo polinomilc, asignando este

valor a ENIT@4.

SUBRUTINA ENIT@S. -

ENITP5 pone en orden ascendente los elementos de un a-
rreglo. Como para cada elemento del arreglo que se va
a ordenar le corresponde un elemento de otro arreglo;
en el proceso de ordenamiento, para no alterar dicha
correspondencia, hay que intercambiar también los ele

mentos del otro arreglo.

SUBRUTINA ENITH1.-

ENIT@1 asume que los puntos bases o muestras de las
dos variables independientes, x y vy, estadn ordenados
de menoxr a mayor (orden ascendcnte) y que las muestras

de la variable dependiente, z, estin ordcnadas de a
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cuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 2.5 ORDENAMIENTO DL LAS MUESTRAS PARA
UTILIZAR LA SUBRUTINA ENITJ1.

A 1 1
] 1 1
L]
] \ 1
| 1 [
1 ]
! * i
X Z Z ) . 1 Z
1 11 ; 12 : : in
~-TTT " [ S
: : -
X Z Zz Z
2 21 ! 22 : : on
[ O T A
] i ¢
1 t H
] I 1
[ ] 1
: = )
1 ; !
! . !
- S U P
- - - | - T ----
: ' '
x z I 1
m m1 ! Zma : ] “nin
1 i
1 i !

El modo de ordenamilentc de las muestras nos permite e-
fectuar la interpolacidén tridimensional como varias in
terpolaciones bidimensionales. Si se desea conccer pa
ra los valores x y y, el valor de la funcidn Z(X,y); se
encuentra un conjuhto de m-1 pelinomios spline clbicos
que son funcidén de los puntos bases X: i=1,2,...,m

y de la primera columna de las muestras z. j =1,

ij°?
equivaliendo esto a una aproximacidn en dos dimensio-
nes. De igual forma se obtiene otro conjunto de m-1
polinomics con las muestras de la segunda columna z.,

y asi sucesivamente hasta obtener n conjuntos, cada
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uno de m-1! polinomios de colocacidn spline cGbicos
que son funcidén de los dos conjuntos de puntos bases
j =1,2,...,n vy de las

X i=12,...,m y vy

i) j’
muestras Zij' Note que estos conjuntos de polinomios
se obtuvieron manteniendo 'y constante {(por colum-
nés); también se pudo obtener otros m conjuntos, cada
uno de n-1 polinomios manteniendo “x" constante (por
filas). ENIT@1 utiliza los m y los n conjuntos de po
linomios ya que son necesarios los dos grupos para el
caso de ;nterpolacién inversa. De lo expuesto, serd
necesarioc conocer mxn segundas derivadas con respecio
a la variable x y mxn segundas derivadas con respec
to a la variable y. Todo lo dicho equivale en la figu

ra 2.3 a encontrar f,,f,,...,f valores calculados

n

mediante interpolacidn spline cilibica bidimensional, tra
Y1 Y ) Yn

Z . lz. 7.
X3 JL71,1 i,2 o o 3,n

0- LF -

— i sz fn

X —— — e — o — F o — e el o s
Zi+1,1 J_Zi+1,2 Zi+1,n

Xi+1—[I] TL e e e

FIGURA 2.3 INTERPOLACION TRIDIMENSIONAL.
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bajando con el valor X, como puntos bases de la varia-
ble independiente los Xy 5 i=1,2,...,m, y como mues-
tras de la variable dependiente los 233 de una determi
nada columna; asi f; con la columna uno, f; con la co
lumna dos y asi sucesivamente hasta fn con la colum-
na enésima. Ahora bien fj es solamente funcién de e
j=1,2,...,n ; entonces nuevamente estamos en el caso
de interpolacidn bidimensional y toca encontrar un con
junto de n-1 polinomios spline clbicos para evaluar el
respectivo polinomio que es funcidn de y vy determinar

asi el valor interpolado z (X,Y). .

Cuando se da como datocs X y z Yy se quiere encontrar

¥y (X,z) se tiene interpolacidn inversa; en este caso
el proceso es.similar a interpolacidn directa hasta 1la
'determinacién de £;,f,,...,f,. Dec aqui en adelante co
mo se conoce la variable depcndienté Z y se desconcce
la variable independiente y, se intercambia los pape-
les es decir a los valores calculados f£y,fs,...,f, ,
luego de ser reordenados de menor a hayor, se les deno
mina puntos bases o muestras de la veriable indepen-
diente y las respectivas muestras Yy, ,Ya,«--,Yn Ppasan
a constituir las muestras de la variable dependiente.
Luego se encuentra un éonjunto de n-1 polinomics spli-
ne clbices, para evaluvar el correospondiente polinomio

que es funcidén de z vy determinindose de esta forma el
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valor interpolado y (X,z). Es necesario ordenar
f1,f5,...,f5 , porque es requisito ae la técnica del
polinomio de colocacidn spline ciibico que los puntos
bases estén en orden ascendente y como estos valores
son calculados, en general estdn en desorden. También
puede darse el caso que fj = fj+1; j=1,2,...,n-1, lo
que ya estd previsto por la subrutina ENITA2 que es 1la

que determina las segundas derivadas.

Cuando se conoce y y z Yy se quiere encontrar x(y,z),
se tiene también interpolacidn inversa y la ferma de
cidlculo es similar al caso anterior, con la diferencia
que hay que trabajar con los m conjuntos, cada uno de
n-1 polinomios spline cGbicos, determinados por filas
(x constante]; para calcular m valores (ff,fé,..;,f&]
.que son funcidn de los puntos bases X35 i=1,2,...,m,
Después se procede con interpolaciéh inversa bidimen-

sional para determinar el valor interpolado x (y,z).

E1l proceso de cidlculo que sigue ENITE1 es:

1.- Llama a la subrutina ENIT@Z n veces, una por cada
columna de las muestras de la variable dependiente
Zz, para calcular las m x n segundas derivadas con
respecto a la varilable independiente X; permane-
ciendo la otra variable indepecndiente, y, constan-

te.
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Llama a la subrutina ENIT@Z m veces, una por cada
fila de las muestras de la variable dependiente,z,
para calcular las m %X n segundas derivadas con res

pecto a y, permaneciendo X constante.

Realiza el cidlculo de los valores f;,f,,...,f; o
fl,fz,...,f% seglin sea el caso;, llamando a la fun

cidn ENITP4 n o m veces rcespectivamente.

Se llama a la subrutina ENIT{@5 para ordenar los va
lores f1,f2,...,f; o f;gf;,...,f; en forma as-
cendente y poder realizar.la interpolacidn inversa.
Este numeral no se lo realiza para interpolacidn

directa.

Llama a la subrutina ENIT{2 para determinar,lés n
o m segundas derivadas., Los puntos bases para in
terpolacidn directa son los Y33 j=1,2,...,0n ¥
las muestras de la variable dependiente los fj' Pa
ra interpolacidn inversa, en cambio, los puntos ba
ses son 1los fj; j=1,2,...,n o los f;; i,z,...,m

y las muestras de la variable dependiente los yj o

los xjy respectivamente.

Llama por Giltima vez a ENITE4 y se encuentrz el va
lor interpoiado, pudiendo ser este z(X,y); y(X,z)

o x(¥,z)-
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Para .saber cual de los tres casos de interpolacidn se
tiene se utiliza una variable entera, ide. Los valo-

res que se asigna a ide son de acuerdo al siguiente

cuadro.
ide datos incognita interpolacidn
1 CX,Y z (X,y) directa
2 X,2 y (%,2) inversa
3 Y,Z X (v,2) inversa

Si se llama por segunda vez o mis a ENITﬁ1 los cédlcu-

los se realizan desde el numeral 3,

Se utiliza dos variables iﬁdicadoras, "ind" y ”ji”.
Cuando hay algﬁn problema en los numerales 2 y 3, ind
= -1y ji ¢ 0; en este caso la subrutina escribe una
leyenda que indica que el programa que utiliza a ENIT@1
debe interrumpirse. Si se presenta problemas en el nu
meral 5 ind = -1y ji = 0 se escribe el Vaior de
"ind" y de "ji"; sin que sea imprescindible interrum-
pir el programa principal. Cuando todo es normal ind

= (0, sin importar el valor de "ji".

Cabe anotar que todos los subprogramas utilizados, &
cxcepcidn de la subrutina ESCRIT, se hallan cataloga-
dos en la computadora de la Escuela Politécnica Nacio

nal.
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DIAGRAMAS DE FLUJO

PROGRAMA PRINCIPAL:

THICTG

leetuna de Los
datos Lifcercles.

LECTURA DE:

m \

, N

X1, X2,400,. xm

Y3, er--;n yn

Enrroxn en Los dafos

I

LECTURA PE:

11,

Herhten

2n feoa

”
L

o
by

Escndiura de fa Zeyenda:

da.

n

L
- .

Z184 00,

|
1
|
!
I
b
)

Esenitura de Zados Los datos de
enthada, confjoamando una fabla.
{SUBRUTTNA ESCRIT] ’

Fin de datos

T
¥

num +-0,

g3\ L,y

LECTURA DE:
tipo,

aagl, a4%as

datos”.

Esendsfura de fa Leyenda:

"earon en una raifela de

{SHSRUT

CAfeule mediante Lnlerpolacddn spline
del valor
angs. [angy, axgz2); puddlzondo pacbcn£a£
se Lo '

cibica, dircela ¢ Lrverda,

s{guientes casos:

| o

INL ENITEIY

(x,4) 7 <de =1
IX,2) 5 4de = 2
(¥,2) i 4de =« 3
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PROGRAMA PRINCIPAL: |Continuacibn).

94

!90
Lectuna de todas Fin de fanjetas
Las taxfetas de [ - T T T T ™
datos. q1

FIN

ESCRITURA DE:

axgi, arga, a4rg)

SUBRUTINA ENIT@1:

(Argumentos: m, n, x, y, z, argyr, arg2, args, Lde, num,ind,
, 44, mm).

THICTO

I ind — 0

4L

S
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SUBRUTINA ENIT@1: |(Contdinuacidn).

Cdleulo de Las segundas derivadas con
respecto a La variable independiente
X; denzxé..

. (SUBRUTINA CNIT#Z)

f& —jirl

e:} _

ESCRITURA DE:

ind, §4

|
I
!
|
I
t
i
!

Rétcnn;)

T (denzxij —den, ]
t“~ i&_ Reloano
_____ Y]
j \
| Y
- )
i { N
| I
' !
| '
!
i S 76
|
[
| C&eculo de £as scgundas dealvadas con
respecto a L2 vandiable {independiente
' denzyij.
[SUBRUTTNA ENIT(Z)
i
|
§
I
| as )
: CSCRITURA PL:
! ind, f4
|
t
|
!
1
{
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SUBRUTINA ENITEI1:- (Continuacibn).

|
l
|
we f o= 1,2, 00,0 [0
l - " 1'
( 1 [denzyyy —ders] .
[ l I
| N

Chleulo meddante inzeapolacdibn bpiiné

clbica de nuevos valores funcionales

que dependen undcamente de fa vaiiable
y; f.lx,x,aux,dea).

[FUNCTON ENIT(Z)

&

Cdlculo de 2as scgundas deadvadas, que
son funcddn de fas weestras Yo Y de
f0s nucves valeacs funclonale’ fj‘
[SUBRUTIHA ENIT§2}
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SUBRUTINA ENIT@I: (Continuacibn).

Chlculec deld valfor <Lnteapolado, jue es
‘funcidr de Lod punics bases yj, de fLos
nucvos vafored funciorales fj y def wva
Lon §; ZIX,4).

[FUNCTON ENTTA4)

-k

Qudenamiendio de Los valores cal
cufados, f., de meror 6 moyok.
{SUBRUTTINA ENIT@3S)

Cdfeulo de Las scgundas derdivadas,
Lendende ceme punded bases [Leos va
Lones f-.j como nmuestras de La  va . ' .
riable depenciicnie £08 valeokes yj.
[SUBRUTINA ENITOZ)

Cilculo del valer {nfeapolado, que v

funcddn de led nueves valoacd funclona-

Les, £, do Los puntos bases g ¥ det
vafar z,

T{xX.7).

{runciey LNiTa4)

L
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SUBRUTINA ENITHI: (Continuacibnl.

R3

T

Cdfeculo mediarnie Lirtetpolacidn spline
cfibica de nueves valenes guncionales
que depende unicamznte de fLa variabie ‘
x; £y, Y, aux,denl.

[FUNCTON ENITE4)

Crdenamiento de Los vafores cal
culados, fk, de MENnoA @ maycA.
{SUBRUTINA ENITYS)

: l

Cdlfeufo de Las s2gundas derdivadds,

Lendendo  come puntos bases Los va
fones fi' y coro mucstias de fa va
alable dependientc Los valored X, R

[SURRUTINA ENTTHZ)

8

Cdleute del vadosn Luiiapelado, que 28

. ’~
funcidn de Loy naevos valeres funelone-
R L)
tes, £, de Los puntes based 1y, y dek eton
vaton 7; Xiy,Zl. —

[FUNCION LNIT#1)
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SUBRUTINA ENIT@Z:.

{Angumentos: n, x, y, den, And).

> ( INICI? )

filn +=3x,-X

diit +— Ya-y)




SUBRUTINA ENIT(@Z:
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[Continuacién) .,

hac?

]

const . —
| nat,. o [

Resofucddn ded sistema de n-2 eccuccdoned

sinuitdneat Lineales, con n-2  dreogndfas

eue condfituyen fas n-2 degundas derdvadas:

deng,dery, ..., den

n-1
{SUBRUTTNA [NIT?3)
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SUBRUTINA ENITJ3:

(Argumentos: n, a, c, eps, And, mmj.

INICTO

k3 «—hk+2




SUBRUTINA ENITF3: ‘(Continuacidn].

¢ . .
FAR YA

[ o 7 e, 0101 T Crpe2 ey

L ._C,,b

ind +—

] e,k
0
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FUNCTION ENIT4: | | | | g

(Argumentes: n, x, Y, a)cg-ic, den).

ENITI4 +— 0

adeden, + b¥-der,
aus — L £*1

6-nd

|

bux +— b (yi+1 R "L'deni+1)

i 6

[ ENITJd —— aux * bux ¢ r_u.xi

Retouno
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SUBRUTINA ENITPS:

(Argumentos: m, x, ¢},

h 4

( 1n1CTO ’
l




SUBRUTINA ESCRIT

~

— et o ew = e e e e b e wr= — e

- 84 -

INICI0

Escnitura del Li-
tulo de £a tabla.

]

Esenitura de fa definicibn
de fas verinbles y de Las
unidades de Las mismad.

|
'_._.._4<:ﬁ e 1,14,23,...,55 pf;

‘jini —

fiir +— k+70

™

N4 ,
no< ffln——
' no

e

Eserltuna de La primena £fnea
honizontal de fa table ¢ de
La feyenda "vaxiable vg".

|

CSCRITURA DE:

cay

Vit Y8jingrrre

l V3jtin-1 Y9igin

!

Eaenstnra de La segunda Linca
honizontal de fa tabla ¢ de

lza Leyenda "vandablfe va'.

-1
...---—a;<,(l 1.2,.0.,m lﬁ[)
l

h'd
Foaenditura de Las

rayas veatieabos.

- — ......._1



SUBRUTINA SCRIT: (Continuacidn).

ESCRITURA PE:

a., L1, ., La, .
Vag A g Mg g

A8 jgin-1 i, ifdn

b e g EEC B em FEa WS W Te S ke b

L

Edcrnitura de Las
rayas veaticales.

-

Escnituna de Las
rnayas verticales.

Esenditura de La dftima
£inea horizontal {(fina
fizacibn de La tabfa).

]
I
|
|
I
I
!
I
\_

Esenditura de £a GRtima
2Znea hohdizontal [fina
2izacibn de Ras tablas},

Retonne
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CODIFICACICN FORTRAN

‘Simboles en

Los proghamas

(Principal)

M

N

VA

VG

IA

ELMT

DVARVA

DVARVG

LISTA DE VARIABLES PRINCIPALES

Deginlcidn

Nimero de puntos bases tomados de la varia-

ble independiente x, m.

Nimero de puntos bases tomados de la varia-

ble independiente y, n.

Arreglo que contiene los puntos bases de x,

.t

is i=1,2,...,m,

Arreglo que contiene los puntos bases de v,
yj; J = 1,2,...,0.

as m » n muestras to-

b

Arreglo que contiene
madas de la variable dependiente z, Zij ;
i=1,2,...,m Yy J = 1,2,...,n.

Arreglo en el que se almacena datos litera-

les (titulo de la tabla quc imprime ESCRIT)
Arreglo que contiene como dato literal, la
definicitn de la variable x.

Arreglo que contiene, como dato literal, la

definicidn de la variable y.



DVARTA

UVA

UIA

TIPO

ARG1, ARGZ

IDE

NUM

ARG3

- 87 -

Arreglo que contiene, como dato 1iterai, la

definicidtn de la variable z.

Arreglo que contiene las unidades de la va-

riable x.

Arreglo que contiene las unidades de la va-

riable vy.

Arreglo que contiene las unidades de la va-

riable z.

Variable en la que se almacena la informa-
cidn, que sirve para saber cual de las tres
variables ve a ser determinada por interpo-

r

lacidn conociendo las otras dos.

.Contienen los valores de las dos variables-
para las cuales se desea conocer la tercefa
variable por interpolaciﬁﬁ, XyVy; Xy 2z

o Y Y z.

Variable entera que se utiliza para infor-
mar a la subrutina ENIT¢1, cuidl es la incog

nita a determinarse por interpolacidn.

Variable en la que se almacena el niimero de

veces que se llama a ENIT@1.

Variable que contiene el valor de la incog-

nita, determinado por interpolacidn, z, ¥

0 X.



IND, JJ
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-

Variables indicadoras del buen desenvolvi-

miento del programa.

(Subrutina ENIT@1)

DERZVA

DER2VG

EVAOG

Arreglo bidimensional en el que sc almace-
nan las m x n segundas derivadas con respec
to a la variable independiente x, derzxii;

i=1,2,...,n

n
[y
-
[}
-

j -, 0
Arreglo bidimensional que contiene las mxn
segundas derivadas con respecto a la varia-

bie dependiente ¥, derzyij; i=1,2,...,m

n
s
Do

-

j !
Arreglo en el que se almscenan los nuevos
valores funcionales, que dependen sdlo de
una de las variables independientes, ya
sean estos los fj; j=1,2,...,n o 1o0s

]

fi; i=1,2,...,m.

(Subrutina ENIT@2)

N{imero de muestras, n, tomadas de x Yy de

f(x).

Arreglo en el que se almacena los n puntos

bases conocidos de X, X5

I=1,2,...,n.



DER

COEF

CONST
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Arreglo que contiene las n muestras de'f(x)
Yis i=1,2,...,n.

Arreglo en el que se almacenan las n segun

das derivadas, P3
]

i(x), determinadas por

cilculo.

Arreglo bidimensional en el que se almace-

'nan los coeficientes del sistema de n-2 e-

cuaciones simultineas lineales.

Arreglo en el que se almacena las constan-

tes del mismo sistema de ecuaciones.

(Subrutina ENIT#3)

A

[}

(Funcién ENIT@4)

Ndmero de ecuaciones lineales simultineas,

n.

Arreglo bidimensional que contiene los ele-
mentos de la matriz de coeficientes dcl sis

tema de ecuaciones.

Arreglo que un principio contiene la matriz
de constantes del sistema de ecuaciones.
Luego en este arreglo se almacena las incog

nitas, después de ser calculadas.

Nimero de muestras tomadas de x y de £(x)},n.
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X Arreglo que contiene los n puntos bases
conocidos de x, x;3 1= 1,2,...,n.
Y Arreglo que contiene las n muestras de f(x).

Y i=1,2,...,n.

DER. Arreglo que contiene las n segundas deriva-
i '
das, P3’i(x).
ARGX Valor para el cual se desea conocer el va-

lor de la funcidn por interpolacidn, Xx.

{Subtrutina ENIT@5)

X Arreglo, cuyos elementos van a ser ordena-

dos en forma ascendente.

Y Arreglo, cuyos elementos corresponde, uno

a uno a los elementos del arreglo X.

M Nimero de elementos del arreglo X y del a-

rreglo Y,
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LISTADC DEL PROGRAMA:
PROGRAMA PRINCIPAL:
- <
= T PRESRAMA PARA INTEGPOLALIOY, EN TRES DIPEASICNES, YA SEA ESTA CIFRECTA
< 7 INVERSA, UTILIZARD 0¥ FUNCTICHES APNCXIFARTES LOS FOLIAINMIGSE LB
Ly COLDCACISN 3FLIME CLBICCS
c .
L c
. € Et. DADGRAMA IEY PREIWERg U T DATCS LITEARLES, &L
€ COHJUMTES' DF DATDE NUMFE ERI ¥ yALDWES VA(L) ..
€ A Vol lYesowGINDY Y TOIE (st e JAINIR) .
C 1045 IOS LEINCL N FORVA NRIERA CLNEMARRARNDL LA YTAEL A
€ LILAVAR A L8 SURFUTI~NA FRITC], BLY 5§ e ENCARCACS OF La
C ARIBIMENSINNAL » (b5 L5 VaLlk FLOC, AMRCYI Y ARCIL STENC
| € LS3F VALDKES DT 6005 O0 La3 VAS! S5 PaR4 LAS JLALES S C
C LA VCACERAe ARG, YIC{AMTZ [XATHE&ECE ACTION. TIFT [INFCRIrR
| < Lijh ©E LAS THFA vawlAPLES va A S0 CEYERMINADE LCR OINTE
o< LMAE VET NDFTERMINAIL Ew VALDR D& A0NG3 PCR ENITQL] Sk ESCS |
C r ARG2
C
000D CrEALTE VALVGaIAJARGI JARE2 366G}
0en2 DIHEASION rL*lftO\'Vb(?f VOl s TALFO, 19, LG ) JUVEL2), 1843,
#CLASELD1 AURI{DG) JDVASVALE (CwvaduG(C)aOVaR T4 ()
pons COIYT VL.VU|IA‘L4HT CVARNVALTAAGVG cCVARTA dUNA (LYG L T{AaH .
Qnn4a DaThr CLASY /¢ 1A - VG B VA IS GMN L2067
C
C LECILURS ¥ ESCRITURA DE CATOS
c
onags REAC (1,AC) Tt 4
[ Rela )t 40 FOSMA) 12044)
0007 GEAD (1.673) GVAGYADVERVG,OVARTA
onaoR 3 FCRVAT (302X0A43)
Qaus FEAN{I W6y (uvnil)ef=143) n{L‘\rE(Iigl:],Jl.lllh‘-(l)'[:1-3)
o010 A3 FORYAT{IAS, PA|\Q.H1304)
oot s 9 WErF MaAsUVA(T) 2 1=142) ,INClJ}d=1sR)
0012 e XTE1.001810.0))
G013 2.7 LLTACT Jdwi=t s ) e I=12 W)
0014 0x7
nQrs RIT
O01lA
‘ C
C LFCIUPA DE TIPCD, ARGly ARG2] ESCFITURA CE ROTLLACCS Y LLARAGA A LA
C SLATLTINA ENITCH
C
aG WEITE(Z,54)
00 B4 ENPHAT (IR // 23R INCeTARIDATOS o 28XV IRCSCAITA 8 )
a0 Ry FEENT 1L ESTAD=92,E08=pPy ] YILSC,ARGLe ARGE
. 0o €5 FCANAT(IUXAG JHLOXL2F15.0)
\ 002 CQ 2& J=i.J3
- 2C2 28 IFLTIFd.CN.CLASEL Y)Y IDE=2 -
e CabL  ENITOL (¥yNaNA VG TA AFCI ARGEZWARCET ICE « RGNy IAC a0
co I (IMEEDL-3 CoJdlaNELCY 2C TQ <O
00 FECIND R - L] B 23
Qo IF (RCDEM J.l').Pu.D) RRIYe (2,541
[s .
c LECRITURNY CE 10§ vaLUfES ARGE, AAG2 Y CEL YALCH TRYERFILARU ARG
C
0027 GO T3 (8eT3,27), 10
oQza €4 v [TE (3259 fUPTLAZE2Y (ARG LVALCLASE{ L) s ARGI W LIALCLASE(Z ),
PAPCD LY
0029 TRMAT [ /727031344044 030 Z,3X30 8 EXAQ 2 0F 2,003 A5/04XA0 ="
2 22X TAN
Go30 19 (AC 31D C) WRETE [3,.43)
[T Nt a4 FURRAT ('t OSMEFULRA GFEL INTERVALLO®)
ne3r L wR s B i |
0033 QT wRITA {538 ) ALUMACLASE{I) 2 ARG I UVALCLASEL2) (ARG UYGoCLASELL Y,
WARGZ 4L 1 4
0434 . 1F {ARGI-LCa0CY WREITE (2440)
QD38
0036 NUBGCLASEC?) e ARG wLVG o CLASEL 32 s ARG LVACLASL{2 ),
00Y7 IF {ARGALED.0.00)Y WRPITE (J,4%)
oco~R €C TC 2
00316 TO0 WRITF{3406)
0G40 E& TOLEMAY (/7 LIX 5 SUSPLOMDE L FRCOGRAMA FOF EKELCR ERM LLCS C2TL0S*)
004 G0 RCACLL,ST.ERNLQL)Y AUXD
00e? “? FCRFAT(2048)
J043 4f. TC 30
9034 <1 srtoe
VoAl T T A O P
006 61 FURNATL/ /110 CARNOA FN UNA TafgBETA DE NATQS?)

Qova7r a Yo a3
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SUBRUTINA SCRIT:

00061

o002
hoo3

000%

Q005
Q0004
ooct
ouos

SUBROUTINE ESCRIY

<
C SURGRAGRAMA BARA SSCARAIBTII Ld CONJUNTO CE VEALLRESe COMFOCRNMARCC LMA
C TAELA, CUE SGh FULMNCION DE LGS WARI1AGLES
C
[
€ ESCRIT FSCAIPF FL TITULOD DF LA V2Bl Ae LA GEFINICICN TE LAS VARTIAELE
€ USADAS CON SUS RELPFCTIVAS UMNIDA s LA TaBELE CORMNYA (CHE il ¢
€ 11 COLUNNAS DE VALCRLOS FLNCION &L €L NUMFFC GE FIL#S TCFENCE CE
€ CANTICAN 08 VALDRLS SuUE CISPCREl DF 1A ¥AELAULE INCEFEND(RATE, W\
¢ CUAHLD EL WUMFRD 0OF VALORTS T L& VAR[ABLEL IMCEFERCIKATE, VG, =
€ MAYOR QUE 11y ENTCOMNCES SE ELAEGFRA CUS 0 MAS 1AELAS { FAXIKC £ TAELRA
[
REAlL. * E VA«VG.14
OIUERSION ELMTIGD) +OVARY2{6) ,DVvAFVGLE) JCVARTALGT«LVALI ),
AUVGIINLULALZ) ¢ vAa(20)  VE(1E) ,1A{(25415)
COMMON VASVGe IASELNTDVER w2 CVARYG s CVARTAZLVA L UVG LT A4 W eh
C
C ESCRITURA DEL TITULD DE LA YABLAS CE LA DEFINICICN DE LAS VARIAELES
C Y UNICDARNES CE LAS FISFAS,
C
kRITE (2.44) ELNT
48 FOR¥AT (AHLIZ/77{21%20441))
ERITE (23482) CVARVE,.UVALTVARVC.UYG,LCVARIALUIR
€2 FORAMAY (rrr7 112 SINBOLLGIS USACAR GG X 15X LAJCAGES /A1 X9V
BERALAXZAG/LLIXNI VWG = "UAACCXEIARFILIAYLA = €A XTEA )
C
C FESCRITURE DE LA VARIABLE V¥G.
C
00 20 K=1+36»11
JILI=K
JFIN=K=t0
[H(HaLToJFINY JEIN=N
RITE{2.48)
a5 FORMAT(//10GK% ¢ ,GB("—"), 1 'II(X'} VARIAEBLE VGT'EGX
pefr yar a0ax 115X {81 (BT
WSITELTa8E ) (VG J) e J=JINLVIFIND
O FOFHYATIYLYIGXALLFT2e2K))
IITEL 2,67
47 FCRNAT(AXY s,5(s=¢),°® ~Fi.e vy sexn] vArnragLE ]
#38X {TrEX V& i 6x-|-.q(' flevfrlsB{"-*su"l")
wRITE(3.48,
C
C ESCRITURA DE LAS VARIABLES ¥4 E IA: -
C
00 21 I=i.n
"51TC(24a8)
48 FCEMAT(EX [ axy Jv11(AXE]1))
WEITF(Z2aaG) VALIY G {EA(Ted} s J=JINToJFINY
A FORUAT( P4 EXFE42,11F6.2)
TFIROC(I4+3)4ECC) WRITE(Ge48)
£1 CCRYINUE
MEITE[Z,48R)
IFLRSEQ.IFINY GO IN B
20 WRITE (2.50)
81 wWR1YE(2A,501%
TO FORMAT{(mX*® S1QB('—%)q 0 ¢}
RETLURN
END -

SUBRUTINA ENITZ1

Talalalzlalatatatala¥al

SUARTUT L kE ENITOL (MoRyVASYOsTAARGI s ARG wARGISICE W MUK ¢ IRDp Ui obib}

SUHPRNGRAMEL PARA TATERCOL AN OTRECTA £ INVERSANERNTE UKA FUNCION
TRINIHMERSICNAL,, OUE 'S CORUCIDA DPE UNA NAKLRA DISCRITTA. LELIL1ZANCO
PCLINJOMIOS DE CCLOCACIUN SPLIRE CUBILOS EN €C5 DIMZIANSICKRES,

FNETOL ASUNF DUt ID FLEMIRNTCOS NDE YA ¥ v FYTAN £h CROEN ASCFACERTE,
CALCULA LAS M¥y SECLNDAS DFEIVANSS OOk L STHIIT0 A wa (ve¢ CORSTEMTILD

¥ A VG (WA CONSTANTO ) QU ALIZANDO FETE LALCLLC SCLT YN LA PRIFMERA
LLAYADL & FNLTO1 {NLM _ QOta DEPERNDYTFRDT O VALCR FF O INE T 12243
CALCULA P33 INISRIDLACICN DL SALOR DE Axud = 1A, Y0« VA FESPICTIVANENTE

HFAL SR VA, vQ o lALRUR N3P VALUTHIVULARGE ARGZ 4 EAKC 1. FYACG,SELINE
DIMENSION VALY aVGINY 1440, 11 DERESC) s LERZVA(S GG
POFAIVYG{SQ.SCY P VYROGIS U)o AUXLIED])

IND = O

IF [(hUMsNELQY GO TO &3

w T
'

"
[
L]



[aXalal

[alaTe}

anmn

[alalalal

alalala}

(aNalaln]

annA

lalaXal

23 rux{1)-= )]

2 (¥eVAJAUXL.CER,IND)
«—1) GG FO B2

-

J)=CERET)
CALCULO DE LAS MElN SEGUNDAS DERIVADAS CON KESPECTLC A VG. CER2VGa

J1=0
DO 25 I=%.M
00 26 J=1eN .
26 AUX(JUI=TALT,1)
CALL ENITOZ (Ns VG AUX,DER, IND)
JI=JEE]
IFCIND.EG.—1)} GO TO 84
DC 25 Jslawn
25 DERZVGILLI=CER(J]
3 KUK = KNU#¥F £ |
IF {IDE-FQ.?] GC TO 87

CALCULO DE LES NUEVOS VALORES FUNCIONALES, GUE DEFENOEN UMICAHERNTE CE
LA VARLABLE wi, :

DD 249 I=1.N
O3 30 (=i
AUX{IY¥=TALT.a)
30 DER[IV=DEQ2VLII 1)
29 FVAOG{SI=ENITO0SA (HeVYRLALXSARGLIDER)
R

C&LCULO,DE LR VYARIABLE @A, CGROCIDO LAS VARIABLES VA Y ¥4 (INTERFLLACKON
DIRECTA), , .

CALL ENITOZ2 (N VGsFYACSsLCERGINDD
IF(INDEGCa—11 0 TGO 36
If{ICE.EQ.2} GO TO 8q

ARG3I=ENITO4 {NsVGsFVADG,ARGZ¢DERD
AETURN '

CELCULD DE LA YARIABLE VGe CORCCIOO 3 A5 VARIAGLES VA E IA {IMTERPCLACEEGH

INVER3R) - s

BY LU sd

33 AUX(J
CALL
CALL

RETUSRN

CALCULE DZ LC3 AUEVOS ¥ALORES FUNTICNALES CUE DEPENDEMN UKRICAKRENIE OE
LA VARTIASLE V.Ae

a7
H

at {lef}
az 04 INeVGeAUXARGL+CER)
CALEULO NE LA VARIABLE YA o CONDCIOC LAS VARLABLES ¥G E 1A (INTERFCLACICHN
IHVERSAD, .

0N 34 [=1.#
34 Ayx{ll=VeCI}

CALL FRITOUCMFYAQGeALIX)

CALL TAITT? (M WFVAOGLAUXLOER.IKD)
IF{INNEQ.~1) GO 1€ du

ARGI=ENITOL (M, ,FVACG.AURJARGZeDEFR}
RETUAN

ESCRITURA DT IND Y Jl EN Et CASO QUE HAYA INCCOANSISTENCL?, Eh EL FRCORAMA,

B2 WRITE(3,55F Eh0C. U1
A FORNAT (/77 IXFROLPAMA INTEZRRUMPIDD VIR DBYEKERSE UN ENDe=*
*I12.* Eh La CCLLUMKA % L2y
NETUNN
na wITH(3,993 5000
L9 FNAVAT(A/ T LN POULEARA [hTERNUNMPIDD POR QETENERSE UN INDaz®
*(Pe® FR LA FlLA *17)
RETUSN .
a8 J[=0
SNITE(N.&0) INDJT
GO0 TORMATLZZ7LAX*iND a2 12,207 JUI="12}
RETURN
END
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SUBRUTINA ENITE2: _ .

SUIPOUTINFE ENITC2 (NaX+YDERWIND)

C
C SURIRAGIAME PAPA FL CALCULND DE LAS SFGUNDAS DEIIVADAS NLIESARIAS PARA
C LA FVALDACION 5L NOULINOMIN DE COLBCACION SPLINE CUHICL EN ELS DLIMUASEOINES
[«
C
C ENITAZ aStME QUE LOS PUNTOS EASES x{i)i 1 «.N ESTANL FK ORDEN
€ ASCARDENTS,  INICTALIZA L NS FLFMERTINS TFL COCF CCh EL YALGR
€ CEan,  ASISNA A DER{L) ¥ A BFEREN) L0 va L 8 CEx0. CALCULA £CS FLEMENTOS
C DF LA “aTRT? OF CNSFICIFNTES, COYMN TaVE T LS5 TLLMENTCS 0L LA MATHI1Z
€ PE CONSTANTES FioSTATEMA SIHUL TANED 0F 2 FCUACTGRES LINEALES.
€ LLAYMA n LA SUTNUYING KN{TO2 paAZA  DESCLYINR ~IURN SISTEVA Y CF ESTA
€ MANFPA GE ENCUCHTRA LAS DTIAS SEGUNDAS TERIVAZLS DE LOS SCLINOMICS
€ SPLIKNFE CTU2ICHS PIN(2) exsDES(N-1)
C

THMY_ICTT AU ALEN (A—Oef ~HyN=2)

DIMENS TON X INIVYIN) GOFR(HY,COF (4R ,,28) ,CONST(AR)

NATA FR5/71 o FE— LS/ FAS2/ ) F—27FOE2/10E8~3/

PN = oaRA

NME2=H~2 : :
C
< INICTALTIZACION DE LNS FLF¥ENTOS DFEL ARREGLC COEF.
< .

N3 5 [=f«NVvE2

B39 5 J=).NMED

& CNEF{l.4)=0sD0O

C
C ASTGNACICON OFL ALOR JERD A LAS SEGURNLAS DERIVADES DER{1) ¥ CER{N}.
< .

OcR{1)=0.D0%

SER{N}=D,.DD
C
€ CALTULN DE LCES SLENENTCS DE LCS ARREGLCS CLES Y COMST.
C

X{1 Y)Yl TLEPEZ) X{2¥=0{2) * {t. + EPS2)

XTT)FUTLEPS3) XUI44}= X{1+1) * (1. ¢ ERSZ)

Fll=-141~2)zA
CNEFE]=1aT=t1=2,NN={1.70+4)
CTR, C0tINAC-IINA/AY/HACSH2
CONSTLI-1)=C

IFE] e ?u 0Bl a N uNFLY €O TO &
IE{1WNEe?) DFAF—-1 ISREREN]
CANST{ -1 P=C-DER{I=1)¢A

4 HIN=HLC
1 DIK ac
NUC3I=M=3

00 2 T=1,N<RE3
=1

C
C CALCULN BF LAaS N-2 SEGUNDAS DERIVANLS RESTANTES.,
C

CALL UMNII3E ARNES o COSFQUCHST s EPSSINDLHH ) .
N 3 [=2,~E) .
DER(ILY=rOMGT{TI-)

RETURN

EHND

k]

SUBRUTINA ENIT@3:

SURQOMITING FRITLY (N& Qo IRES, [AN Wa)

RUAPRNANAMA D aRA QEFS Y VED YN CISYE ML USPECIVICH DE tECLeC T
STWULYANE A5 LIN 23 e OUL B0 PREESINTA IN L4 TE-NICA DE InT
SPL N CUQIFL. UTILI?ZAND: FL O MFTG3G UF LLININACICH DL GAUS

NES
ENFCLACIGH

ENTITQT INTJ1a RACIENOC CFPOS LAS FLENERTOS 0F)L
ragn LA DAY
A
af{

A < <
GUMNAL PRINCIDALL. PN 1 YIC BESCEST SF A (CV?A&A\3§ EETAN
FLreesrn foel) OF &4 R1LA 1 G0 &0 TOMA CUNA K6 g W RELA CCN EL
FLrvwrNTe Treat) @ ¢ M FL TAST aul TSTE ULYT IS0 SEA YAYCH EN VALCR
AOASOLAIT ST TAMA CFwn g FEHFRCEA LA THLA Eede UNA VE2 COMSECUATES
LOS CENS SE gp~NCULSTua LAS INCOGNLTAS OF ST gARDE hEGFPblv};LhTEé

MONASAAANAAA
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SUBRUTINA ENIT@Z: (Continuacidn).

£G DECIN ODIMETO X(NYLLULGD X(H-1)4 HASTA X(1). LNS VYAELOAES DE LAS
TNCOGNTTAS it ALMELEHADRIS EN L 2PPEGEN Ca OUS FMH CL VONMENTO QUE
FNITNT S LLAMAERA COMTIENS LAS CANSTANTSS CEL SISTEVA NE ECUACICANES,
TEMAICN S5 VA YERIFICANDY SI ES Ul SISTLMA SINGULAR O WG

AOANS

DFAL*A A, e AUK
DIMLERSION ATYH Iy CIND

NBTERNCICN OF CFeDS éN LOS FLEMENTINS CL A, QUL E£5T7TAN BAUC LA OLAGONAL
PRINCIPIL

[a1sinks]

HMEY =N~1

Nno ot T=1,NMED

®K=1

¥3=K+2

IF IV E S RNMEY FIKI=K 4T

(F(PARSI AL 14} ) «GE.CABRS(ALTIH1.7))) GO 10 5

CHFOIED DE G INGULARIGAD. EN EL SISTEVMA D€ ECUACIONES

[a1aTs]

ICF{NARSLAE T+ 1 1) X ET . EPS) GO TO &
on I MER,K 7T

AUX=8(1,¥)

ALT.HY=A(141,H)

i
ARg=TNA>"
ER R T T
[ e L T
P = RSN
[ T o]
~wd LD

g PESPEJE RECASSIVO DE LAS INICGNITAS,
C
C{NI=CINIZATIN,N)
L=NvEY
ClL =4 ClLY~AfLsL+1)eCIL+1)ILA{L L)
NMED=N~—2
DO & I7)L2ME2
L=L~1
4 CILIZ(CIL)—CAIL«L+1)2C LA T+AIL oL+2)2CILATY ) /AT L)
INC=0
RETURM
& INO=-1
RE YURN
END

- FUNCTION ENITG4:

EUNCTION ENITCA (NyXsYsARGX,DER) . .

C
C SIRERIGAAMA FARA SIVALUAR LOS POLIMONIOE DE COLCCACION ERPLIKE CugicCs
C [N CO% CIMEMSIONES,
C .
C
C FNTITOL AGUME 2UF A8 SCGUNDAS BIRIVAGAS. OFRUT)Y see O0CN(NYy FUERDN
C Y& CALCZUL ARAS CON ANTER HINAL, « ADIR RS B SLMI UUF LCE PUNTIYS EACES
C X{1) see X} FSTAN [UWDENADNS DS WERNGE A 5 AYMNER, VERIFILA ST FL VALCGR
€ ARGX. Pa%d B Cual SF BUSEd CONACIR] FL VALNKR DS Lo FUNCICK POR
[ ACIINING ESTA DEPNTRA FFL OINTEFRVALY 1T O INTTERNLACICN § (1 ).LE.
C . }a Fh obFL CASTY CUF ARG ST +lewA DEL INTFAVATL O SE
€ ASTIGRA & FNIT23 [ L VALOD CERC.  1LUGGU SF SOLICCIGRA L PCLINEHIC
€SP INT QUL A BYALUALSE, DEUSNDTEYIN CSTC U LA POSICICK OLE TIEKE
C  ARGL EN FL INYTAVALC DD INTERFUOLACICH.  EL veLOX FVALUALC SE LD
€ ASIGNA & ENITD4.
C
IS 1CIT R A& (A-H,C-2}
DINERNSIRN XUN} Y INTLO0R{N)
<
C WORICICACION ST ARGX ESNTA DENTRO DEL INTERVALY S0 INTERFCLACICN.
C
IF{ARGX 0. T a1 1) a0 s ARGZLGYLR(NY}) GC YD 3
c ]
C SELTCCICGNAXEENTD DEL PDLINCYIO SPLINE CUIICO HESPECTI VO
C

120

N 1 K=2uh

T=¥41

IF (ARG LY «axfKY? GC TD 2
CONT INUE

- R UE
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FUNCTON ENIT@4: (Continuaciln).

EVALUACION NDEL POLTHONIO SPL1NE cunTen SELECCITMADD.

[alalal

2 Hi=Y(1+p)-X(1}
a=v{l+1)-nare
szakOX~¥X (1)
Au:;ﬂzt1tﬁFD(I)/rh.ﬁOiHll¢Bﬁ*1¢DED(l4l)l(ﬁ.DntPll
BUX=Ck{VI[8Y J/HI- s a{ 1411/0.093)
CUX=E¢I'!l!r“l—P:¥DEF!i)JE.D0)
ENTTSA=ALUXSDURFILX
RETULHN

3 ENTTNL=D.NO
RETURE
END

SUBRUTINA CNITOS:

SURROUTINE ERITOS(H,Xy¥}
SURERIGIANE DATA ARTENIR UN AQREGLO DE MERDY A MAYGR {CROEN ASCEMLCERTE} 4
FL AFEE@ D GUE SE LA A NADEMAP FS ¥i A CANA FLEMENTC X€lj [S1e2seuW

LE £ORIFISARDE LR VALDT YL1) IulePeewat nE 2YRC SRFEGLC f EN EL
rebTnavIZaTN (EC S5€ ALTERA CICHA ClUkrE SPURDTERC T A,

faTulalaYu¥aalal

PEALSR XY ¢ AUX
DIMEINSION LIV j ¥ {M)
MuEY = me

pla L
47

-

[}
e{J}} GC TO 1

P R [T

N b K €03~
o AR S R ey
CCmC ot e b e
T G e B ™y L ol
-

ENTRADA DE DATOS:
La forma de perforar los datos es:

1.- En la primera y segunda tarjeta se puede perforar en
cualquier columna cualquier caridcter. Esto se lo utili-

za para el titulo de la tabla de¢ valores que se imprime.

2.- En la tercera tarjeta perforar desde la columna 3 hasta
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la columna 26 la definicidn de-la . variable x. Desde . la,
celumna 29 hasta la columna 52 la definicifn de la varia
ble y, vy desde la columna 55 hasta la 78 la definicidn

de la variable z. (3(2X6A4)).

En la cuarta tarjeta se debe perforar las unidades de
las varialbles x, y, z. En las 12 primeras columnas las
unidades de x. A partir de la columna 21 hasta la 32
las unidades de y. Desde la columna 41 hasta la 52 las

unidades de z. (3A4, 8X3A4, BXZA4).

En la quinta tarjeta se perfora: En las columnas 1 y 2
el nimero de muestras de la variable x, m. En las colum

nas 6 y 7 el nimero de muestras de la variable v, n. A

[

partir de la coJumna 11 perforar siete valores de X, a-
barcando cada valor 10 columnas, en una de las cuales se
-debe perforar el punto decimal, dependiendo del valor a
perforarse, sin importar en cual de ellas. (I2, 3XI2,
3X7P1b.0). Los valores de m y n deben perforarse de tal

manera que la Gltima columna de su campo corresponda a

las unidades de dichos niimeros.

Desde la sexta tarjeta,; perforar 8 valores de x por tar-
jeta hasta terminar con todas las muestras de x; de tal
manera que cada valor ocupe un campo de 10 colwnnas 1in-

cluido el punto decimal. (8F1G.0).
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A continuacidn de las muestfas de x, perforar las mues-
tras de y como lo indica el numeral 5, cambiando de

tarjeta cuando sea menester; es decir solamente cuando
se hayan perforado 8 valores por tarjeta (cambio obliga-

do de tarjeta).

En una nueva tarjeta perforar 7 muestras de z, abarcando
cada valor un campo de 10 columnas incluido el punto de
cimal. De igual forma se deben perforar las siguientes
tarjetas hasta terminar con las muestras de z. Estas
muestras se deben ir perforando por filas (ver tabla

2.5). (10X7F10.0).

En una tarjeta perforar: En la columna 11 hasta la 14 el
valor de la variable. TIPO, Entre las columnas 31 y 40
el valor de ARG1. Desde la columna 41 a 50 el valor de
ARG2. En las columnas correspondientes a ARGl y ARG2
debe perforarse el respective punto decimal, sin impor-
tar su ubicacidn dentro del campo. Del valor de TIPO
depende la definicién de ARG1 y ARG2; presentadndose tres

casos: [ 10XA4,16X,2F10.0 )

TIPO ARG1 ARG2
PIAK X y
BVGH X z
BVAY y Z
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El numeral 8 se debe repetirse tantas veces como con-
juntos de tres valores haya (TIPO, ARG1, ARG2).

El valor miximo de m es 20 y el de n 15.
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SI¥BCLAOGFA LSADR
VA = VALTAJE DE FLACA

Vo = YRLTAJE DE SRILLA
(A = COQRIESNTE DE PLACA

MUESTRAS DE LAS CARACYERIETICAS CE

PENTODD FLES

LNIDADES

wOoOLY10%
Y¥COLYICS
[ FUS ¥ EIepg "«

m 2003 w ~iT.50 § —26.09 m ~12.50 %,|mé.ba

=

5 . Ve TAELE VG
—20+9< —25=00
YARIABLE
VA |
Q.0 C.10
$.09 A 706
18.ad 5. CH
£5.00 20+
20 .00 20 WS
25400 Z0D=50
In.0Q Py 00 20 50
35,00 GBSO 20.C0
~0.ad R0 24.040
45,00 Pa 20 .00
B0 1@ oG 200l
L Pk ] 15.59 2100
10,09 1G58 25«30
H5 .09 ic.00 359,06
110,32 12.00 37.20
120.20 19.00 40090
1403.00 20459 42e00Q
. 140,C0 22.00 4E. Q0
200,00 2700 £2.30
. 300.00 20.00 £0.00
e e i 2 kot o e o -

ot
2800
38 16D

A0 . 0:0

J0.CO
79460
82,00

G0 .00

10050

1

Gl 0w T a0’ Tl
29430 50 00 S0a00 5600
5004 65w 00 £9..:00 Sf =L

i
£Q0.1:0 Fsa0:0 | DG e B 145.00
T2eu0 B2L03 4 22C.00 2 8200
L% N l4] 200 11200 1€ 1.40Q
“ G0 QBT f 11Xa0W 44800

¥0.CL R i B 113.C0 14500
20.5¢ @2+Q0 y 113.0Q 18¢.CC
1804 e RePoy] 314 .00 150 00
FOa00 DD G0 24£.00 180.CQ
J0L 00 QD1 0U 120.00 $E3.L0
71.0C 92 .dL 121.09 LEC.CO
1500 1905460 12C.02 1£2.C0
$1.0C 115.8¢8 14%.00 LaQugn
£?.00 120.CC IE€C.Qu Leg7.Cg
C2.0¢C iz7,.CcC 155 .04 19<S.¢c0
18.6G0 131006 1£4400 20000
15,00 i90.00 173.00 210.400
25.0C 14G.00 189.00 221200

o oy g i e 6 e e g 1 T e

RESULTADOS :
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RESULTADOS: (Continuacidn).

NOs DATOS ¢ 1MCCGMITA 3
1 VA = 1E.00 veLT oS VG & ~L2a68 viLrics
tA = 100.00 NILRANDHS
2 VA = S0.0C YOLTINS VE B =Gaetd YCLYIQE
IA = 2CC.CT MILDANPY S
3 vh = 15C.00 vatYlos VG &= =—4,35 YCLYICS
fA = 3CC.CC MILTAMP®S .
L} VG = —17.5C vOLTIOS YA =B £5.00 YCLTEGS
A = TO.0C MILIARPYE
G YG = —1s«S0 vCLTLOS VA & 99.0a | vOLTRLE
14 = 34C.CC WILLANDYS .
P VG = ~10-00  VvOLTLCS VA & - §.73  VCLTECSE
1A = €C.00 MILEANIELS .
7 yA = 75.00 VOLTIGS 1A & J0:1E FILEAMEYS
VG = —17.80 veLTLOS :
] VA = 1C0.8D YyOLTIGS . 1h & EG.L7 MiL)ANESE
VG = —17eE0 YoL1IGS .
9 VA = 160.00 VvCLYLIDS VA & 35E.S? BILYANEES
¥G = —S.00 voLilas
10 VA = 125,00 vycLtics La = 1,52 HlLTaxEYE"
' VG = -20.00 vcLYlos
1 . YA = 175,0¢C YCLTLICS YA o 20289 FILIANESS
VG = ~10400 veL1IGS
12 VA = 10.08 vOLT10YN VG = G0 VOLYICE
. [A = 100,09 HILLAMPE S FLERA CEL INTERYSLE
13 VA = 73.400 VOL TEOS VE = =1%tb VeL N ST
15 = 52.00 NMILTANPYY
14 VA = 80.00 voLY las VG & =15e09 VLN ELS
1A = 1C0.CC MILLIALPYE
18 VA = 100.00 VELTLOS VG = =~ YE«CB VELELDE
1A = LCCeCO HiLTANPES
16 VA = 130.00 voLTIDS VG E -1?050 VEITITE
iA = 1CC.CC HILTAMDS S
17 ¥G = —7.5C VCLTICS VA 2 lgeZl NVELYRDYE
IA = 1Z0.00 HIL1AKPYS
;am ' VG = =750 VCLYICS VA =  ¥QRea8 VYEL TGS
1A = 200.C0 MILLANPYS
19 - VA = 90.C0 yoLYIos th = leTsl0 MAILUANESS
VG mT =B PS vLLies
po Vh = 75,00 vCLY 10 14 = 211,00 ML LART S
VG = ~6.79 vELT20S
Y] yA = 180.00 vCLY10S A & ATy ML FANFYT
VG = —Jz.%0 VLLYAUS
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RESULTADOS: (Continuacién).

KO CarGs 2 IRCLENITE
IR s
21 \]v’g .-:: -;c'g:gg :(it}'zgs.: YA = TSa13 YCLTICS

| SRR 3
25 \‘12 ; ‘%g:gg :‘;t}’:g;lf Vi o= —13.4%4 VCOLTICS
® WD NS
TWIoImE Ml Ve cmeese vanes

Los resultados pertenecen al pentodo PL81 (vi&lvula utilizada
para recepcidn). Se escogib esta vdlvula por tener las ca-
racteristicas de placa bastante irregulares y son las que se
indican en la figure 2.4. De estas caracteristicas se obtu-
vieron 1las 220 muestras ~de la corriente de placa que se
indican en la tabla de los resultados del programa Yy

que son funcidn del voltaje de placa (20 puntos bases)

y del voltaje de grilla (11 puntos bases).

Los valores interpolados son satisfactorics y bastante
alagadores. La precisién esti dentro de los rangos Trazo-

nables; pues seria il0gico pretender wuna precisién  wds

allai de la que permiten las muestras. En 1la tabla 2.6

se compara algunos de los valores interpolados «con a-
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‘quellos leidos directamente de la Figura .2.4.

300 W, (1)

FIGURA 7.4 CARACTERISTICAS DL PLACA DEL PENTODC PLS§I

Hay que tomar en cuenta, en los valores 1leidos, que el e-
rror de lectura puede ser apreciable dada 1la escala en

la que estd el gréafico,

Cabe anotar que al realizar interpolacidn inversa, por ser
una funcién multivaluada , no se puede predecir cual de
los valores funcionales se calculard por estar fuera de
todo control. Asi para los resultados del ejemplo N2 4,
los datos VG = -17,5V e IA =70 mA, que constituyen
muestras tomadas, a las que corresponden 4 valores de
VA = 35V, 45V, 506V, 65V; el programa entrega ¢l va

lor de VA = 65 V.
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TABLA 7.6 TABLA COMPARATIVA DE VALORES INTERPOLADOS
CON LOS REALES.
VALOR DETERMINADO POR :
DATOS

LECTURA DE LA INTERPOLACION

FIGURA 2.4.
VA = 75,0V |

IA = 74,0 mA TA = 73,15 mA
VG = -17,5 V
VA = 15,0V

V6 = -12,5 V VG = -12,68 V
IA = 100,0 mA
VG = -7,5V

VA = 80,0 V VA = 79,48 V
IA = 200,0 mA
VA = 130,0 V

VG = -18,0 V VG = -17,50 V
IA = 100,0 mA
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CAPITULO ILI
DISCUSION DE RESULTADOCS Y CONCLUSIONES.

En el capitulo anterior y después de cada programa desarro-
llado, se realizd ya la discusidn pormenorizada de los resul
tados obtenidos.. En el presente capitulo basindose en 1la
discusidn particular anotada, se quiere dar a la discusibn
de resultados un caridcter mds general y unitario con el obje
to primordial de dar mayor €&nfasis a las conclusiones que im
pli;itamente son ccnsecuencia, a nivel de recomendacibn, de

la discusidn de los resultados.,

Si bien es cierto que los programas de interpolacidn se orien
taron para tres dimensiones, no hay inconveniente para inter

polar en dos dimensiones; puesto que, con la utilizacidn ade

cuada de los distintos subprogramas se puede lograr tal pro

pbésito. Los requerimientos de capacidad de memoria para es

tos subprogramas no presentan ningln inconveniente, en rela

cién con la capacidad total disponible de la computsadora;

por ejemplo el subprograma que mayor capacidad de memoria u-

tiliza cs la SUBRUTINA ENIT@1 y es 67374 bytes.

En lo referente a la forma de muestrear una funcidn -de deos

o tres dimensiones- se menciona algunas indicaciones:
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1.- Cuando mis se conoce acerca de una determinada funéién,
el error de aproximacidn en el que se incurre seri menor.
Por tal motivo, es conveniente obtener un nGmero conside

rable de muestras de dicha funcidn,

2.- Debe obtenerse mayor informacidén de la funcidn a aproxi-
marse, en las regiones en donde presenta mayores varia-

ciones. Claro estd, siempre y cuando sea posible.

3.~ Puede presentarse situaclones, en la utilizacidn de los
programnas de'interpolacién en tres dimensiones, ya que
.es necesario elaborar una tabla con ias muestras que se
obtienen de una funcidn (ver tabla 2.4), en las que seri
mis conveniente o a veces imprescindible el cambib a o-
tro sistema dé coordenadas, con el propésito de completar
la tabla indicada. Esto sucede especisimente cuando la

fuente de informacidn proviene de un grédfico.

La aplicacidn de los diferentes programas de interpolacidn

desarrollades en este trabajo es tan vasta, que por tal moti
vo se los elabord como Qubrutinas y subprogramas de funcidn,
pues su estructura brinda una gran versatilidad y pudiende

ser utilizades, sin ningln inconveniente, por cualquier pro
grama principal que los requiera. Concretamente la subruti-
na ENIT@1, que es la mads completa, tuvo ya aplicacidén en la
Tesis de Grado "Optimizacidn de alumbrado Pidblico". En la

cual, se queria conocer el porcentaje de iluminacicén en un
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punto dado de una calzada, iluminacidén debido a dos lémﬁaras
del mismo tipo y que es igual a la suma de las contribucio-
nes de todas y cada una de las limparas. Hubo la necesidad
de interpolar en tres dimensiones para conocer dicha ilumina
cidén. La informacidn provenia de un grifico de caracteristi
cas de iluminacidn de una lampara en el plano horizontal,
dada la configuracidén de estas caracterisﬁiéas fue imposible
completar la tabla de muestras trabajando en el sistema de
coordenadaé rectangulares y se optd por el sistema de coorde
nadas polares. Obteniéndose resultados bastante alagadores;

si se desea mas detalles a este respecto referirse a (5).

Los programas desarrollados, no obstante de estar lejos de
ser los mids Optimos proporcionan resultados satisfactorios.
Los errores cometidos estdn dentro del rango de tolerancia'
que se acepta en ingenieria. Cabe anotar al respecto que la
falta de bibliografia en nuestro medio, sobre interpolacidn
tridimensional constituyd una limitacidén al mejor desenvoivi

miento del presente trabajo.

Desligéndose del tema, seria conveniente que en los planes

de estudio de ingenieria se introduzca comc materia obligatg
ria '"Métodos Numéricecs” y se la dicte a la'par con '"Programa
cidn'", con el objeto de brindar al estudiante un mayor campo

de accidn.



APENDTICES
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APENDICE 1 -

PLANTEAMIENTO

‘Se trata de escribir una subrutina TABLAD que calcule todas
las diferencias divididas de orden m o menos para los n pa-
res de valores (x;,y;), i = 1,2,3,...,n; siendo m < n. Los
elementos de la tabla de diferencias finitas deben ser asig-
nados a las primeras m columnas de las primeras n-1 filas de
la matriz triangular inferior T, de tal manera que

i=1523---,n'1

Tij = f [Xi‘i*l’ Ki,...,xi_'_i_j:' (A‘]-?)
152,¢00,m

.
i}

donde f(x3) = ¥i

Asumiendo que los valores xj estdn ordenados en forma éscenn
dente y arbitrariamente espaciados; escribir una funcién.lli
mada EVAPOL para evaluar el polinomio de colocacidn por dife
rencias finitas divididas de Newton de grado d para interpo-
lar el argumento X, usando las apropladas diferencias dividi
das de la matriz T de (A1.1). La funcidn debe determinar de
los n puntos bases del arreglo X (X3,Xp,...,Xp) los d+1

mis convenientes, de tal manera que,_ﬁ'quede lo mejor centra
do posible entre dichos puntos bases. x puede Ser menor

en €stos casos se utilizan los prime

que X Y Mayor que X,

ros o los {iltimos d+1 puntos bases respectivamente y el poli
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nomio de colocacién serd usado para extrapolar, ya que X es
ti fuera del intervalo de los puntos bases utiiizados. Con
el propdsito de probar los dos subbrogramas, escribir un pro
grama principal que lea los valores de m, n y xi, i=1, 2,
..., N, calcule los elcmentos del arreglo Y mediante yi =
Cos xj3, Yy llame a la subrutina TABLAD para calcular las di
ferencias divididas. El programa debe entonces leer los va-
lores x y d, luego llamar a la funcidn EVAPOL para evaluar
el apropiado polinomio de colocacidn, y por dltimo compare
el valor interpolado, ¥(x), con el valor que se obtiene de
Cos x utilizando la funcién de la biblioteca de la computado

ra DCOS,

METODO DE SOLUCION. -

Usando (A1.1), la tabla de diferencias divididas tendri la

siguiente forma:

X ¥ Ty o= f [x2, x|
X2 - Y2 Tar = f [Xaa Xz_] 1I"z,z = f [fa. Xz 11_]
¥ Y3 Ta,i = f [Xe *3) Ty, = f [Xlu Xy, 12]
. . | |
*n ’m Tppy " £ [xm“‘ IF‘] Tl‘-lnl = f [xmﬂ. ! xm“J !T‘“'m =t [xlnﬂ' ' x‘]
l
' |
-1 Ty Tasi © £ [xn' J(n-l] Thya ™ £ [’-‘n' -y xu-z] liTn—‘.m t [Xn 1 p l-.]
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g

Los elementos de la matriz T, Tij para j >i, j > m, e 1 > n
no se usan. La subrutina TABLAD asume que T es wuna matriz

cvadrada k por k, y se asegura que m < n.

La funcién EVAPOL busca en el arreglo de los puntos bases el
valor de i para el cual se cumple X < x; (valor mids proximo) ;

six > Xy @ i se le asigna el valor de n. Los puntos bases
usados para determinar el polinomio de colocacién son normal

X ; siendo max = i + d/2 para d par y

mente x
max’

max-4’*"* "’
max = i + (d-1)/2 para de impar. Cuando max es mis pequefio
que d+1 o mé&s grande que n, entonces se reasigna a max el va
lor d+1 o n respectivamente. Esto asegura que unicamente

los puntos bases dados son utilizados para encontrar el poli

nomio.

En términos de las diferencias divididas, el valor interpcla

do, ¥ (x), estd descrito por el polinomio de grado d:

¥ (%) Ymax-d T (memax~d) £ LFmax-d+1’Xmax—dJ *

+

(x-xmax—d+1)'LX_xmax—d) .

X : X +
[Xmax—d+2, max-d+1, max—d]

+ ... + (i"). ) DR (;—Xmax"d) X

[xmax""; Xmade] ' | (A1.2)
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(A1.2) puede ser reescrita de la siguiente forma: -

~
—_
> |
L
0

Ll f [Xpesees xmax_q]'(i’"“xrﬁax-ﬂ
+ f [Xmax—l""’ Xmax-d] }'(E_Xmax-2)
+ 1t [Xmax—Z""’ Xmax—d].}‘(g;xmax‘3)
taeerf [gmax—d+1, xmaxfd] }.(Elxmax'd)
Y

max-d (A1.33

o segln (A1.1)

Il

¥y (x) ot Tmax-i,d'(xﬁxmax-l) ¥ Tmax~2, d-1}-

+

)

X- s (X-X% + +
(x *nax-»2 Tmax~3,d—2} (x Xma}:—'s) v

+ T } oo (x-x

max-d,1 max-d) ' Vnax-d (A1.4)

EVAPOL usa la forma (A71.4) para evaluar y(x). Si hubiera
inconsistencia en los argumentos de la funcién, esta es,si
d > m, el valor que se asigna a EVAPOL es cero; de otra ma

nera el valor asignado es y(X).

Tanto TABLAD como EVAPOL tienen una bandera, ind, es uno
cuando se ha encontrado alguna inconsistencia y cuando todo

es normal ind es cero. EVAPOL no chequea que los ~puntos
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bases X3, Xa,..4, X, estén en orden ascendente.

PROGRAMA PRINCIPAL:

DIAGRAMAS DL FLUJO

INICTO

LECTURA TDE:
n, m
STREE Xy

o T

—— — e —— - — m— ama

gy +— (08 x¢ |

ESCRITURA DE:

T

Caloulo de fo tabia  de difencncias
divididas; pana digenentias de oxden
ﬁ ¢ menoa.,

e f [Xerrs Xgoners
[SUBRLTINA TABLAD]

x£+1=j]

1

ESCRITURA  DE:

Tisiieeet Thog,m

Ay
LECTURA DE:

]

Fin de datos

Cétzulo deld valon {nteapelade
usando
"eentraco"
aivdididas de Newten, de ghade d.

{FUNCION EVAPOL)

g %)

el polinomin Jde colocaedlén

de difereneias finiras

|

FRCRTTURA D

¥, d, 70, e0s %, £ud

\
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SUBRUTINA TABLAD:

(Angumentos: n, m, x, 4, T, Lnd, k).

INICI0

Y., - Y
T({: 1 < )
L]
Xi_*! X’L
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FUNCTION EVAPOL:

[Argumentos: m, n, d, x, x, y, T, ind, k).

ieio )

. AL
d>m

\\\\\///// p
] ind —1

EVAPOL ~—0 |

3y
Refohng

max +— (+1

‘\
(T i Jd-1 [T
1
}
: Evafuacién def polinomio por difencncdias
T divididas de Newten, usando 2f£ &sfgadenie
| algordiimo:
] .
: D A AL PP B Tmax—i-l,d-{
[ )

i 74

0o golex o )+ d
max-d

Lud 1—~0i

FUAPCL «— 1§

max-d
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CODIFICACION FORTRAN ' ' .

-LISTA DE VARIABLES PRINCIPALES

Simbolos en Definicildn

Los Programas

(Principal)

1,J,L Subindices i,j,1

NGRAD Grado '"d"™ del polincmio de colocacidn de
Newton

N Nimero de muestras tomadas de la variable
X.

M m, diferencia dividida de mis alto orden

que es calculada por TABLAD.

NM1 n-1
TABLA Matriz de las diferencias divididas, Tij
IND Interruptor de cdlculo: Es 1 si se encuen-

tra 1inconsistencia en un argumcnto, de no

ser asi es 0,

VERVAL Valor de Cos x calculado usando la funcidn
DCOS que forma parte de la biblioteca de

la computadora.

X Arreglo de los puntos bases, Xy i=1,2,
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...,n.

ARGX Argumento para interpolacién; X.

Y Arreglo de los valores funcionales, y; =
f(xi).

VALIN Valor interpolado, y(x).

(Subrutina TABLAD)

X Dimensidn de las filas y columnas de la ma

“triz T,k.

(Funcidn EVAPOL)

KT d-1

MAX Subindice del Gltime de los puntos bases
que se usa para determinar el polinemio de

colocacidn, max.

YR Variable usada en la evaluacidén del poling

mio de colocacidn.
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LISTADO DEL PROGRAMA .

PROGRAMA PRINCIPAL:

< .
c FroGRAMA PARA CALCUL AR LA FUMNCION FI X) =CGS[XI SEOTANTE TRTERPCLACICN
C U= ANDQ EL. MEFYOCO CE DIFCRENCIAS DEVIuviLAL OL hE-l
C
C
€ L PROGRAMA LEE Uk CONJUAYD DFE K VALCHES ¥{lla..X{M), CALCULA LA CORILAIEG
[ TE YALORYES Yl )ear¥Y(t) NDE LA Frnvﬂ YOr) = ECUS12(Y)p)e ¥ LLECD Lz A)p
C A LA SURRUTINA TaAOLAD PASA QUT ALCULE T00fAS LA DIFECIARCIAS DIVICITAS CE
£ GRDER M O VENGS. LUON LAS UIrZPEhCils ALPACERAGRT EM L4 HATWIY {AbLA, EL
€ FOGGTAMNA LEE valLonng pafa Aurx. AKGUSERTE OF JTRIFHEQLACIELr W Y MGEAD, EL
€ GAALCE CEL POLIRCM:0 DE COLNDCASIUNL GUE SE EVALLA JCh €3 FUNCTIOH ENVFAFCL S
C CvAaPRL CALCULA [L YALC= ‘hYFHFthDO. VAL Ihe GUE S5E LL CCRFARA CCh EL VALLCR
(o4 YEPRDACERT S YERVAL = UCES(AFRGX).
<
wool IMBL ICIT 3[FEL #8 (A-F.0—F
0002 DIMENSICON X[?()"(¢0]|1AEL‘(Kr 201}
< .
C LECTURA RE ODATOS. CALCULT DE LOS YALCRES YV ESCRLT1URA
C
0003 AEADL Ua E1 YN I PIT ) ul=1 N}
0008 13 FURNRT{TIS<7F10c3/70EF1000)
000% Co1 I=1,.N :
0006 1T Y(I)=DICE R L}y
- 0007 YRITE (F,22) {T1.X{I)J:¥{T)s1=1.KY) ’
- poee 27 FLEvAT (11217 VALCHES LTILiZADDS PARpe EL CALCULL CE LAt.
' YTAFLA DE CUFERENCIAS LIWIOILAST /1R ARGLUFERTLYCR'FLAIICHT
VrlBrTZeFledaF 10,3} )
o
[« CALCULD f ESCRITLRA CE LAS DIFERENCIAS QIVIDICAS
C
opoQ ClLL TABLANIhyFex)YaT2ELASIHT +20)
oarQ IFCIMR.EQ,1) STLR .
[s10 5 wRITE(A.A2)N ’ .
ooy 2 A3 FORMAT (/771X T26ELA DE DIFERSACIANS CIVICIDAS PARA » =%32)
013 WRE=h—1
0O 14 CO 2 I=1sk™M1
[L T L=
no16 IT(TaCT ML=
Q017 . 2 BRI TE(3- 4&)‘15
oute G4 ECRMAT (/71x{el
20ty ERITE {Z2.77)
PR iR FT? OFLORMAT Krrsr3n. ME EXIvALSH INTCRFLILACGSEX
$VALON YERDADEROQSZX*IRCE/ :
[
T LECIURA DE NZRAD ¥ ARGXe LLAMAUE A ZSVAPDL PARA L[MTERFLLAR
c .
0071 B READL1,55+ENI=a INGRADJARGK A ’ -
2022 55 FGARRAT(LZ23F 1001}
osrs KLIM=20
peea YALINSEVACCL (Mo h s WGRAD Gy ARGX o X3 Y TANL A I%NT L, KT 1Y)
C
€ CALCLLG DEL. VALOR VERDADERC NCOSUARGX) Y ESChlYuRA DOE RESULLTRCES
<
ouzs . X YERVAL=CCCS(ARGXD
cons HE I TE(3«68YARCX W MGRAD:VALIN VERVAL « TAG
Cc27 65 FDEMAI1ZAFLO«E 4 (Ci¢DXF1ICE+QXFI1CLE.17) - .
cc23 60 TG 4
«az2Q & STOP
0o 30 EnD

FUNCTON EBVAPOL:

coor FURCTION FVARNL{M NG MGRAT ARG s X g Yy TAGL &4 180K}

SNANINCRAMA PACY FYALUAR L PULININID DE CGLOCALICA FOR DlFEFEK(iﬂS
FIRITAS DIVIDIDAS OF KNEWTOM,

EVARDQ AUl Qut. XUy ).
Ere EL ARSEGLT X Daka
MURIET BF INTIREGLASICS
LTS NGRAD 4+ 1 DUNTOS palim3 RECISrRI0S5 FARA LA £vat CACICKM DEL ROL INCRID BE
COE.OCACICH I3 GIANT KRAOVAL =0k CoRYRADOS ALRERECTR DREL ECLEPeANTI £5HCUCINC CUN
FLoomtas QPARDY SupPIsNIcE Ul SO CETIE8NE, MaXx,  SF ASUNE GLUE LAS CITERLNCILAS
PIWInIFSS TN Gra CRLCHL ADAS YVe DL A LUPRLTIRA TARL 2L,

vhw r% (MFQUFAWD Pavi RIl SRR SUF TACES LR PUNTES SA%ES SON LTILILIZACES
UL INNNIE N R COATEON A S0 FYALLADG: €577 VALY FEYILRNAR COKC
El. VALd DroLA TURCTIUH, S1 m=ay [ACGNGTSIEMUTIA Lk LCE ANCURSHRTNSE INE = Lo
CN NOe SEV AST [ND 2 0 YN LA SALICA

EXTAN N CANEN ASCHREENTL s TRIMIRD ESCUORLIAS
1 CuS ELONERTD €S MAS FROX MDD (abLE=) AL ARCU -

e lakalintalxFala Nalataa KN a¥a Fats}

Gooz TUMOL L LY HEAL e (A== ,C=2)
00033 DIMERSION TAHLAEIN v ) e 5 {MY Y ()
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FUNCION EVAPOL: {Continuacién)

0004

0005
0906
0007

ane ANA

[a¥alala)

ne

CONIROL DE INCONSISYENCIA DEL ARGUNENYD
ITF{NCRAC.GT M} GO TO 5

EUCSUEDS EN EL ARREGLD X DEL LLEWEATO LGE, AFRGY
Cad 1 I=1sN

IF{ARGR LT XU {YCR.ILECaRY €CC YO &
! CENTINLE

ACTGURARSE GUE TOCAS LAS D!éFFEhCIAS DIVIDIGAS RECUER:

YAGL A

G MAX=T]4NGRAD/2
SE(MARLLE a~CRAD)Y RAXEAGRADE]
IF{MAXatTaN) #AK=N

Crb CULC DEL WALCKR ISTERFCLADO

YR=TAELA(ULX—1 HNCRAD)
TEINGRELD.LEWL) GC Yo 3
Kl = KNGasC - o
TC 2 I=1aK)
YH=YRI[ADGXR=X(M a¥=T))2Ta3L A(MAN=T--3 JhCRAD~T)
YR=YR €[ ARGX=X (kA X—NGRAL) I+ v (¥ A£X~ANGRAD)
IinC=C
LyaULi=vyR
FETURK
9 InC=1
EVAFCL=Q.
REFILRK
£nD

wn

SUBRUTINA TABLAD:

[ el eh)

coa2
ouo3

0004

OOoDLLoOoLY
[eNoRilaReld NoNogo)
oA T = ]
G B L= O viie

[aXaYa B aYals! (alakalalalalafal

[aTa¥at

SUBRDUT INE TABLAD(N«No X+ T TAPLAINC K]

SUDPROGRAMA PARA CALCULAR LA TABLA CE CIFEREMCTIAS LIVICILAS

L&AS DIFERERCIAS DIVIDICAS SC
OF LS W PRIVCRAS COLUMRAS OF LAL Xl FILAS LE LS HATK]7
LRICONSISTENCTA NE LLCS ABGUNEHTCS TAD = | EE KT SCR 651

IMOLICIT REALGE (A-H L—-2)
CI*ENSIGN TABLA{K K} «X{h)aY[N])

CIIRTROL DE CONSISTERCLIA- DEL ARGULFENTD
IF{N.LE M) GC TQ 4

CALCULD] DS LA PRIMERA DIFERENCIA
MHI=N-1
TO 1 1=1.KPT

A TABLAC S 13={¥{3413-Y(IX /700413 -X111)

CALCLLD DE LAS5 LIFGRENCIAS DE NAYOR ORCEN

.
on 2 [-J.kPl
TARLA{ L4 d)= {1ARIA(I.J-l)-TIPLM(I*lnw—I)!I()(‘+IJFX(I'1 JiE
IND=C -
ﬁ:" rr.
% lM)*l
RETURK
END

wnd

irg

AL ESYAR Eh LA EATRIEZ

M ALWECERACAE Er L& PCORCINw ¥TELANGLLAR IWFERLOR
TLEL AL FIF

U EA LA TALIER
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ENTRADA DE DATOS:
Las tarjetas deben perforarse como sigue:

1.- En la primera tarjeta,'el valor de M desde la coiumna 1
hasta la 5; el valor de N desde la columna 6 hastae la 10;
-Estos dos valores deben ser perforados de tal manera que
la Gltima columna de su respectivo campo vaya las unida-
des del nlimero, en la pentltima las decenas, etc. Tanto
M como N son variables enteras.- En las 70 columnas res-
tantes perfofar los siete primeros valores .de x, abarcan
do cada valor un campo de 10 columnas, en el cual se de
be perforar el respeciivo nimero incluido el punto deci-

mal, (215,7¥10.0).

2.~ Para el caso que N sea mayor que 7, pues representa cl
nimero de valores aue tiene el arreglé »x, habri una se-
gunda y hasta una tercera tarjeta en las que se perfora
dichos valores. FEn cada tarjeta se puede perforar maxi-
mo 8 valores de x; ocupando cada valor 10 columnas inclu
yendo de lgual formﬁ que en el numeral 1 el punto deci-

mal ya que se debe perforarlo., (8F10.0).

3.- Una vez que se ha perforado todos los valores del arre-
gle x, en una nueva tarjeta perforar el grado del poling
mio, NGRAD, en las columnas 1 y 2, -variable entera- de

tal manera que las unidades estén en la columna 2; y en



..‘]20..

las columnas 3 a 12 el valor para el cual se desea esti-
mar el valor de la funcidn coseno por interpolacién,

ARGX. (I12,F10.0).

4.~ En general se va a interpolar varias veces; entonces pa-
ra otros pares de valores, NGRAD y ARGX, repetir desde

el numeral 3.

M representa el orden mids alto de la o de las diferencias di

vididas que se desean obtener.

’

N es el nlimero de puntos bases tomados de la variable x que
deben estar ordenados de menor a mayer. Ll valor mdximo de

N es 20 y debe ser siempre mayocr que M.
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APENDICE 2

Aqui mencionaremos algunas caracteristicas de las diferen-

cias finitas divididas:

- Las diferencias divididas estdn relacionadas con l1la deriva
da del orden correspondiente por
f(n] (e)

f [x,xn_l,...,on = — € en (X,Xpoyy---,Xg)
n

(A2.1)

I

- "La propiedad de SIMETRIA de las diferencias divididas es-
tablece que tales diferencias son invariantes bajo todas
las permutaciones‘de los argumentos x5, previsto que los
valores f(xj) sean permutados de la misma manera'" (2).

Asi por ejemplo:
T [Xl,Xo] = f [Xo,-‘u]

Mediante manipulacidén algébrica de las diferencias de mas ba
jo orden y por induccidn se llega a una forma de representa-

cidn de la diferencia de enésimo orden llamada SIMETRICA

f(xp)

f [X]‘“XH—I)"':XOJ = N
(Xn'xn~1) (Xn'xn_z) e (XH"XO)

f(xn-1)

+ +
(Xn-l'xn](xn~1‘xn—2)---(Xn—l'xo]
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£(xp)

(xo-xp) (Xo-Xp_y) .. (x0-%1)

La representacidn simétrica puede ser escrita de una forma

mas compacta.

£(xi)
f [xn,xn_l,...,xc] = (A2.2)

1=0

E

(xi-x5)

s e —
]
e O

Una consecuencia de la propiedad de simetria es que en la ta
bla de diferencias divididas el orden de los subindices como
el de los puntos bases x4j no-importa. Las tablas AZ.1 v

A2.2 - que se indican a continuacidén se obtuvieron al cambiar
el orden de los subindices y de los puntos bases xj en la ta

bla 2.2 resnectivamente, dada en el cepitulo IT,

TABLA AZ,1 TABLA DE DIFERENCTIAS FINITAS DIVIDIDAS CON LOS
SUBINDICES DE LOS PUNTOS BASES TNTERCAMBTADOS.

i X3 £0x1) £ ] f2[ ] £ ]
3 0 -5,
6!
1 1 1, z,
0 3 25, T g —— T
30,
2 4 55,
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'd

El polinomio de colocacidn de tercer grado -que se obtiene de

la tabla A2.1 estda dado por:

Py (x) = f [xo] + (x-x¢) £ [x1,x0] +

+ (-xg) Geoxa) f [x2,%x1,%0]  +

+

(x-x0) (x-x1) (x-x2) £ [X3sX2:X1:XQ]‘
6 (siguiendo el camino sefialado en la tabla)

Py (x) = 25 + (x-3) 12 + (x-3)(x-1) 6 +

b o(x-3)(x-1) (x-4) = x> -2x% +7x -5

TABLA A2.2 TABLA DE DIFERENCIAS FINITAS DIVIDIDAS CON
LOS VALORES FUNCTONALES EN ORDEN ARBITRARIO

i X3 £{xi) fl[ ] fz[ ] fg[ }
] 3, 25;\\__1‘\“10’\
1 0, -5, RS,
15, T
2 4, 55, 3,
18,
3 1, 1,

Siguiendo la ruta indicada en la tabla AZ2.2 se obtiene el

polinomio de grado tres P3{x) que se indica a continuacién:
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Py (x} = 25 + (x-3) 10 + (x-3)(x-0) 5 +

+ (x-3)(x-0)(x-4) 1 = x3 —Zx2 +7x -5

"Como se puede apreclar este polinomio es el mismo que se oh-

tuvo tanto de la tabla A2.1 como de la tabla A2.2

Cuando se usan todos los n+1 pares de valores (x;, f(x3)) es
indistinta la ruta que se siga en la tabla de diferencias di
vididas ya que existe uno y solamente un polinomio de grado
n o menos que asume los ntl valores de la funcidén. Por 1o
que no es necesario conocer todas las diferencias divididas,
sino que basta las n diferencias (una por cada orden) de
cualquier ruta. Por simplicidad se suele escoger la ruta
que se_indica en la tabla A2.2. Si bien es cierto que para
conocer estas diferencias se debe conocer las restantes, no
obstante para el caso de una estimacidn pof medio de una ccm
putadora digital resulta mds cdmodo trabajar con n diferen-

cilas en lugar que con n(n+1)/2.
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APENDICE 3

PLANTEAMIENTO

Escribir una funcidn llamada DIRY que evalfie para el valor y

el polinomio de colocacidn de Lagrange de grado d que pasa

por los puntos (ymin’zmin)’ (ymin+1’zmin+1)""’(ymax’zmax);

Al u

d = max - min, siendo "y" la variable independiente y 'z 1la
variable dependiente. A DIRY se le adjudica el valor inter-

polado z (y).

METODO DE SOLUCION.

Utilizando la ecuacidn (2.712) para el polinomic de coloca-

cién de Lagrange se.tiene:

max

_Z_(S’—) = E Li (?J‘Zi
i=min (A3.1)

donde
max
_ Yooy

Lo | |
j-min it Y5 (A3.2)
j#i

i = min, min+1, ..., max

Se ahorra algunos cidlculos si (A3.2) sc le escribe de la for



- 126 -

ma: _ |
c/{y - 'yi)

n

L; ()
max

l ‘ (yi - 75)
j=min _
" (A3.3)
i = min, min+1, ..., min+td; y # Y3

donde
j - (A3.4)

La restriccidn y # y; en (A3.3) no causa dificultades,  pues-
to que si y = Yis el valor interpolado z(y) se conoce Yy es

igual a z; Yy no se requiere célculos adicionales.
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7 DIAGRAMA DE FLUJO
FUNCION DIRY: |
{Angumentos: max, min, ¢, z, argy, n).

“rureto
S

e’

t

l .

l 84
2 .

? S L

H

)

1 na

. i d

l 1=z

1 [ Colld - -}

}

—— e £oe ambin, mdntl, ..., n:r:x]}

na

r—- i i el T S
r...p—.—-.-._,...._.—-..-—-.

PN
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CODIFICACION FORTRAN

Simbolos del

Subprograma.

1,J

FX

MIN

MAX

FXY

LISTA DE VARIABLES PRINCIPALES

Defindedlbn

Subindices 1i,j

Niimero de pares de valores (yi,zi);

i=1,2,...,n
Arreglo de los puntos bases Y3
Arreglo de las muestras z5

Subindice inferior de los puntos bases usa-
dos para determinar el polinomio de coloca-
cidn.

Subindice superior de los puntos bases usa-

dos para determinar el polinomio de coloca-

cidn de grado max - min < n
El factor ¢ (ver (A3.4)).

t, variable que asume sucesivamente los va-

lores Li(?) z;, en (A3.1).

valor interpolado Z(y).
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0007
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LISTADO DEL SUBPROGRAMA

FUNCTION DIRY (FAX FIReY.FXQARGY D

SUBPANDGRANA PARA INTERPOLACION Eh DCS CIMERSIORES UTILIZANDO EL POLINCHIG DE
COLGCACICN DE LAGFRANGES :

EL PCLINCHMIO A EVALUALR CE CRADD NGRAD PARA EL ARGUKENTC ARCY

USA LOS DATAS YI(NIR) ees YORAX) Y FX(MIN) -we FX{(FAX]y CCACE

MAX = ¥[Kh + KNGRAC. SE ASLMF CLE LLOS VALCRES LCE Y ESTAN Eh UFCEMN ASCEANACEMIE,
T ES UNA VARTANLE CUE CCANTIENE SUCESTIVAMENTE CALCA TERRIRL GE LA

FORMULLA CE LAGHANCE. EL VALCR FlIhall DE FXY E£5 EL vALCkK -

INTERFCLADCe PARM UNA DESCRIPCICN DE LA VARIAELE € REFERIRSE A LA
INFORPACION TECRICA.

I¥PLICIT REALIE (A—H.C—-Z)
DIMERSION YN} +FXIN)

CALCLLC cCEL vALOR C

€=1«LC0
JI=E N~
00 1 J=¥INsFAX
RELPUES)
IF{ARGY.EC.Y(J}) GO TC «
1 C=C®(ARGY-Y(J)} . *

EVALUACIOMN DEL #CLINOMIO OE COLGCACION

FXY=0.DC )
CO 2 Y=wIK,MAX
T=C3EX(T)/(ARGY-Y(1}) . - : .o B
DO 2 J=NINGFAX
IF{T«EQaJ) CC TO 2
T=T7{v{1)~Y(J}2? B
2 CONTINUE .
I FRy=FxY+7Y
DIRY=Fxy
RETURN . Co -
4 DIRY=FX{JIJ} , . S
RETURN . -
N
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APENDICE 4

Los polinomios de colocacidn spline ciibicos como 'se explica
en 2.6. , son tales que para una funcidén {(x) continua y di
ferenciable, conocida en forma discreta en un intervalo (a,b)
para n+1 valores de x ordenados en forma ascendente, es de-

i = Xg € X1 < v.. <X < = b se tienen n pclino-
cir a = Xg X1 -1 X, ) pe

mios de colocacidn de tercer grado, P i(x), uno por cada
2 b

3
subintervalo (xi,xi+1). Ademés el polinomio de colocacidn
total aproximante de f(x) debe ser continuo en su primera y
1 [ D]
f lerivada; a : .(x,) = P, . X P . (x.)=
segunda derivada; o sea que P3,1( l) 3’1_1( l)y 3)1(_(1)
it

P (xi), cumpliéndose con esto las condiciones de conti-

3,i-1
nvidad en todo el intervalo (a,b) por ser polinomios de ter
cer grado. En la figura A4.,1 se indica la funcidn aproxi-

mante por polincmios de colocacidn spline clbicos, en linea
f(x) &
P3 {x) P31

Y2

Y3
Y1

Yo

Yu

FIGURA A4.1 APROXTMACTION POLINOMIAL SPLINE CUBICA.
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-

continua, para cinco valores de la variable independiente x

(n = 4), en donde y; = f(xi).

La segunda derivada de P3 i,(x) es un polinomio de primer gra
)
It rt

do que pasa por los puntos Pa,i(xi) y Ps,i(xi+1); por 1lo tan

to usando la ecuacidn de una linea recta se tlene:

" 1t t n

Py 1(x) - By 5 (x5) _ Py, 1Cq4) - Py 5 (x5)
x Xy Xiey © %4
si x, - x. = h. entonces
1+1 1 1
" - ) " (2\ - X) "
i+l
Py, 1(x) Py i (xg) RETERCTINY
g h. : h. ’
i
(Ad.1)
Integrando dos veces (A4.,1) con respecto a x
(X'+1 - X)a 1" (X - X')S "
P, .(x) = ——= P, .(x.) + ———2° P (x...) *
3.1 6 h. 103 6 h. 3,1
i i
+ le + }Cz (A4.2)
Satisfaciendo el criterio (2.2) en (A4,2)
(X' = X')S 11
_ - i+1 i e
Ps,i(xi) = Yi 6 h. P.s,i(xi) + ]\1)(1 + ko
1

(Ad.3)
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(}-ci"‘l - X-)3 "
P, o(x:,.)
6 h 3,iv"i+)

+ +
kaxsy,

Ps,icxi+1) T Yi+ T ko

(Ad.4)

Manipulando algebraicamente (A4.3) y (A4.4) se determina

VY. - Y. h. " "
= 1l i3 -
k) = h. 6 Pa,i(Xi+1) Ps,1 1)
Ui
(A4.5)
1 hy X
ky = ET‘ Xi+171 T XV iey | 6 ‘ Xi+fp3,itxi) )
i
(R
) xfpa,icxi+1)
(Ad.6)

Reemplazando (A4.5) y (A4.6) en (A4.2) si llega a la forma
usual del pclinomio de colocacidn spline cibico para el sub-

i TV . . .
intervalo (xl, K1+1)

(X'_,_ - X)3 1 (X - X')a T
i 1
P, . = = P,oi(x,) t m— C(x.
3,1(X) 6 h. 3,1(X1) 6 h. P3,1(k1+1)
1 i
T i
+ (x - x:) - i¥l hips’icxi+1) *
1
hs 6
h,Py . (x,)
Y- . . (x
(x4, = X))+ [~ 222
‘ : h.. 6 (A4.7)
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i=0,1,2,...,n-2,n-1

En (A4.7) para evaluar P, i(x) para un valor x cualquiera

, .
dentro del intervalo, es necesario conocer las segundas deri
vadas. Con esta finalidad derivamos (A4.7) con respecto a la

variable x.

d ‘ t
— (7, 3 G) =Py 00
1 (X1+1 - )2 n (X - X )2 "
= A X - + P .
P3,1(X) 2 h. P3,1()‘1) * 2 h. 3 1(X1+1)
1 1
Yi+1 - Yl hi t 1 .
T 6 5,1 Fae1) 7 Py 5 ()

(A4.8)

Tomando en cucnta las primeras derivadas de dos polinomios

consecutivos, P x) vy P3 i(x]; i=1,2,...,n-1; evalua
, a

3,1-1

dos en el punto X -

h. .-
! o i-1 " Y3 Vi1
Py a1 (%) ‘P g (xg)
h.
1-1
}]‘j___l T . I
- Jdp : -
p Py q-1%5) ~ Py 5 1 (5000

(A4.9)



h. -y,
' I i+ i
Py 1 (x50 = Py, s (g ¥ 7
i
hl RL n ' : g
- = . |P - -
: _-IS,i(li+1) Ps,i(xi) (A4.10)

Satisfaciendo la condicibn de continuidad, (A4.9) = (A4.10),

se llega a

hi‘l n Z(hi * hi"l) " 1
Py i (g0 7 Py i{x3) * Py s (x5,,) =
h. h.
i i :
_ 6 (yi-'l'l = yi) (yi - y-i*l) ‘_
hi hy by

(A4.11)
L= 1,2,...,0"1

Habri pues n-1 ecuaciones de la forma (£44.11), pero existen

L]
n+l segundas derivadas, Py i(xi); i=10,7,...,n. La resolu-
¥

cibn del sistema de ecuaciones simultineas lineales seria im
posible, pues se tienen n*l incognitas; entonces se ve en la
necesidad de imponerse dos condiciones y asi se puede decir

" n
que P, {(x) ¥y D (x.) son valores conocidos. Escribiendo
, 0 "0 j,nvn

(A4.11) para 1 = 1,Z2,...,0-2,n-1 , se tiene
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i=1 : = Ps olxo) + b1 P3 1(x1) * Pa'l(xz) - 1
? L
" ’ " . n » CQ
i=2 : 3y Pyy(x1) + bz Py alxed * P3,2(x3)
' " e P )P (x ) e
A R T I O P B PN L AR 3,n=23"n0 1 n-z

" " ’ ’ "

: : x_ - + P ) = C
i ®n-1 an-xpa,rrz(xn-z) + bn-lps,ﬂ'l( n-l) ,.n-)_{ n B

- Donde

i=1,2,...,n-1

Satisfaciendo la condicidn de continuidad para las segundas
it 13 ’

- deri . ) o= C(x.); 1 o= 1 -1 seri-

derivadas, P3,1—1(X1) P3,1(X1)’ i 1,2, 000,11, ¥V escrl

biendo en forma matricial el sistema de ecuacliones se tieno:

- | _
a; by 1 O 0 ... O 0 0 0
0 a; b, 1 0 ... O 0 0 0
o 0o 0 0 0 ... a . b 1 0

| o 6 o0 0 0 ... © T S
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[~ 1¥ . ] ] -
P310(x0) : )
1" ™ T
Pa’l(xl) c, -
tt "
P3 1(x2) C2
13)
Py 2(x3)
c
n-2
mn
PBSH“ZCXH'I) Cn--l
" . N
P3 -1 (xn)
L N

ts H
51 Pa,o(xo) y Py n_l(xn) son cenocidas, entonces el siste
3 L -—

ma de ecuaciones simultdneas lineales queda de la forma:

~ —_—
by, 1 0 0 ... 0 0 0
0 a; by 1 0 0 0
0 0 0 0 a b 1
n-3 n-2
0 0 0 0 0 a b
n-2 n1
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[ ] " —W
Py, 1(x1) cy, - arPs, o(xg)
n
Py, (x;) Cy
T
Py,o(x3) Cs3
1
)
Paonos(X.5) “n-z
" ' _ i
Pa;n«z(xnu1{J a-y T % Pa,ne Ky
. L ]

Pudicndo ser resuelto ya el sistema de ecuaciones simulté-
neas lineales {(nlimero de incognitas igual al nGmero de¢ ecua-

ciones) por los métodos convencionales conocidos,
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APENDTICE 3

Este Apéndice se refiere al propbdsito, a la forma de uso vy

a la descripcidén de los argumentos de los subprogramas de ma

yor impertancia desarrcllados en este trabajo.

SUBRUTINA ENIT@1.

a—.u

PROPOSITO.-

Calcula mediante interpolacidn directa o inversa‘el va-
lor de una variable, conociendo las otras dos variables
de una funcidn tridimensional; siendc esta funcidn cono-
cida en forma discreta. Se usa ccmo funciones aproximan

tes los polincmios de colocacidn spline clbicos.
FORMA DE USOQ.-

CALL ENITB1 (M, N, VA, VG, IA, ARG1, ARG2, ARG3, IDE,

NUM, IND, JI, MM)

DESCRIPCION DLE LOS ARGUMENTOS.

M: Variable entera que contiene el niimero de
puntos bases de la variable independiente

x. El minimo valor de M es 3 y el maximo 50.

N1 Variable entera que contiene el nlmero de



puntos bases tomados de la variable indepen

diente y. Pudiendo ser N, minimo 3 y méiximo 50.

VA: Arreglo Teal de 8 bytes que contiene los M
puntos bases de la variable x; los mismos

que deben estar ordenados en forma ascendente.

VG: Arreglo real de 8 bytes que contienc los N
puntos bases de la variable y. También es-

tos puntos bases deben estar en orden ascendente.

TA: - Arreglo bidimensional real de 8 bytes, que
contiene las M = N muestras de la funcidn o
variable dependiente z. Estas muestras se deben ordenar

de acuerdo a la tabla 2.5.

ARG1,ARG2: Variables reales de 8 bytes, que contienen
los valores de las dos variables, para las

cuales se va a encontrar la tercera.

ARG3: Variable real de 8 bytes, gue al retorno de
la subrutina al programa principal que lec
requiera, contiene ei valbr de la tercera variable qué
es determinada por interpolacidén. Para el caso de extra
polacidn, como no se puede realizar, a ARG3 se le asigna

directamente el valor cero.

IDE: Variable entera que informa a la subrutina

cudl de las tres variables se desea que cal
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cule. En la Tabla A5.1 censtan los tres valores qle
puede tomar IDE. Esto es de acuerdc a la variable que

se deseare calcular.

TABLA AS5.1
IDE ARG ARG2 ~ ARG3
1 x y z (X,Y)
2 X z y (X,2)
3 y z x (¥,2)
IND, JI: Variables enteras que indican la existencia

de alguna anomalia en la ejecucibén de 1la
subrufina. No se garantiza el resultadeo. Cuando IND =
-1 y JI # 0 se debe suspender el programa que esta u;
tilizando a ENIT@1 y cuando IND = -i .y JI = 0 signi-

fica que no se puede encontrar el valor interpolado

(ARG3) para los valores ARGT y ARGZ dados.

NUM: Variable entera que debe tener asignada el
valor cero cuando se llama por vez primera

a la subrutina, para un mismo conjunto de muestras. (La

subrutina ENIT@1 va incrementando a NUM en una unidad

cada vez que es llamada).

MM: Variable entera cuyo valor debe ser igual

2l dimensionamiliento del nlmero de filas que
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en el programa principal tiene el arreglo IA,

Todos los argumentos de entrada (M,.N, VA, VG, IA, ARG1,
ARG2, NUM, MM}, a excepcidn de NUM no sufren ninguna al-

teracidn en la subrutina.

SUBRUTINA ENIT@2.

a.- PROPCSITO:

Calcula lss n segundas derivadas, Ps’i(x), de -1os n-1 po
linomios de colocacidn spline c@ibicos, P3 i(x); i=1,2,
. y

...yn~1, que son necesarias para evaluar dichos polino-

mios.

b.- FORMA DE USO:

CALL ENIT#2 (N, X, Y, DER, IND).

C.- DESCRIPCION DE LOS ARGUMENTOS:

N: Variable entera que contiene el nfimero de’
puntos bases de la variable independiente

X. El valor minime que puede ser N es 3.

X: - Arreglo real de 8 bytes que contiene los N
puntos bases de la variable independiente
X, los mismos que deben estar ordenados en forma ascen-

dente.
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Y: . Arreglo real de 8 bytes que contiene las
muestras de la variable independiente y. Se
debe tomar en cuenta que 1la muestra -y, es funcidén del

punto basec x5 (yi = f(xi); i=1,2,...,0).

DER: Arreglo real de 8 bytes, que al retorno de
ENIT#2Z contiene las n segundas deirivadas,

13
P, i(x); i=.1,2,...,n, de los n-1 polinomios spline ci
, 153

bicos.

IND: Variable entera que informa sobre el buen
desenvolvimiento del subprograma. Cuando

IND = -1 existe una anomalia en el subprograma y no se

garantiza los resultados. En cambio cuando IND = 0 to-

do es normal.

El contenido de los argumentos de entrada (N, X, Y) no

es alteradc por la subrutina,

FUNCION ENITP4.

a.— PROPOSITO:

Evalfa el polinomio de colccacidn spline cibico, Ps’i(x),
i=1,2,...,n, para todo x comprendido dentro del intel
valo en el cual es conocida f(x) en forma discreta, fun-
cidn que es aproximada mediante polinomios spline clbi-

Cos.
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FORMA DE USO:

YR = ENITP4 (N, X, Y, ARGX, DER).

YR debe ser una variable real de 8 bytes, ya que ENIT@4

es de este tipo de variable.

DESCRIPCION DE LOS ARGUMENTOS:

N,X,Y,DER: La descripcidn de estos argumentos es la
misma que se hizo para los argumentos de 1la

subrutina ENIT#2 con igual nombre.

-

ARGX: Variable real de 8 bytes que contiene el va
lor, X, para el cual se desea conocer por

aproximacidén spline cibica, el valor de la funcidén y =

£(x).

ENIT@4: Nombre del subprograma de funcidn, al que
se le asigna el valor evaluado del polino-
mio spline chbico, P, j(ij, para el argumento, x. Cuando
, 1

X, estid fuera del intervalo de interpolacidn se asigna

a ENIT@4 el valcr cero; pues no se puede extrapolar.

Ninguno de los argumentos de ENIT@4 sufre alteracidn al-
guna durante el proceso de cdlculo. También este subpro
’ r

grama de funcién asume que las segundas derivadas P, i
>

(x) fueron ya calculados por ENITHZ.
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a..-

PROPOSITO:

Subprograma de funcidn que calcula, mediante intérpola—

cidn directa, el valor de una variable. z, que cs fun-

cidn de dos variables independientes, x y y. (Interpcla-

cidén tridimensional). La funcidn f(x,y) es conocida de
una manera discreta medlante muecstras, zij = f(xi,yj) :
i=1,2,.00,m vy j=1,2,...,n, Se usa como funcidn a-

proximante los polinomios de colocacidn de Lagrange.

FORMA DE USO0:

ZR = DIRXY (M, N, X, Y, FXY, ARGX, ARGY, NGRAD, IND).

ZR variable real de doble precisidn, pues DIRXY es de do

ble precisidn.

DESCRIPCION DE LOS ARGUMENTOS:

M: Variable entera que contiene el nlmero dé
puntos bases tomados de la variable indepen

diente x. N como miximo puede ser 50 y ccmo minimo 2.

N: - Variable entera que contiene el nimero de

puntos bases tomados de la variable indepen

diente y. Asf mismo el valor mdximo es 50 y el valor mi

nimo 2.
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rl

X: Arreglo de 8 bytes que contiene los M pun-
tos bases Que se posee de la variable inde-
pendiente x. Deben estar ordenados de tal forma que:

X(1) < X(2) < ... < X(M) (Orden ascendente).

Y: Arreglo de 8 bytes que contiene los N pun-
tos bazses de la variable independiente vy.

También deben estar ordenados en forma ascendente.

FXY: Arreglo bidimensional de 8 bytes que contie
ne las M * N muestras de la funcién o de
la variable dependiente z. Debiendo ordenarse estas

=

muestras de acuerdo a la Tabla 2. 4.

ARGX, ARCY: Variables reales de 8 bytes que contienen
los valores de las variables X y Yy Tespec-
tivamente, para los cuales se desea conocer el valor de

la funcién z = f(x,y) por interpolacién.

NGRAD: Grade de los polinomios de Lagrange-a eva-

luarse. NGRAD debe sey menor que M o N.

IND: Variable entera utilizada como control del
buen desenvolvimiento del subprograma. Cuan
do existe inconsistencia con los argumantos M, N y NGRAD

IND = -1; en caso contrario IND = 0.

DIRXY: Variable recal de 8 bytes que corresponde al

nombre de la funcibén y a la que se le asig-
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na el valor determinado de la variable dependiente, me-
diante la evaluacidn de los polinomios de Lagrange,
z(X,y). El valor interpolado es funcién de ARGX, ARGY,

NGRAD y del conjunto de muestras. Para el caso que

- NGRAD sea mayor o igual que M o N se asigna directamen-

te a DIRXY el valor cero.

Sclamente el argumento IND sufre alteracidn durante el
proceso de cédlculo del subprograma de funcidn, DIRXY per
mite extrapolar, pudiendo ser el valor calculado bastan-

te aproximado o no al valor real.

FUNCION DIRY:

a.

PROFOSITO:

Evalfia el polinomio de celocacidn de Lagrange

max max - min = d + 1

Pd(X) = E Litx) f[Xi); > min > 1
i=min d <n

max < n

fa¥
1l

grado del polinomio.

ntmero de muestras tomadas.

jm}
il

que se utiliza como funcidn aproximante de una funcidn

f(x), conocida en forma discreta para n valores i3

i=1,2,...,n, de la variable independiente x.
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FORMA DE USO:

YR = DIRY (MAX, MIN, Y, FX, ARGY, N),.
YR debe ser una variable real de 8 bytes ya due DIRY es

también de 8 bytes.

DESCRIPCICH DE L.OS ARGUMENTOS:

MAX: Variable entera que contiene el subindice

médximo del par de valores (xi; f(xi)) que

-~

interviene en la evaluacidn del polinomioc de Lagrange.

MIN: Variable entera que contiene el subindice
minimo del par de valores (x5 f(xi)) que

interviene en la evaluacidn del polinomio de Lagrange.

Y. ' Arreglo real de 8 bytes que contiene 1los
puntos bases X35 i=1,2,...,n, de la varia

ble independiente x, ordenados en forma ascendente.

FX: » Arreglo real de 8 bytes que contiene las
nuestras f(xi), tomadas de la variable de-

pendients o funcidn £(x).

ARGY: Variable real de 8 bytes que contiecne el va
lor X, para el cual se desea obtener wuna

estimacidn de la funcidn, £(x), mediante interpolacidn.

N: Variable entera que contiene el nOmero de
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pares de valores (xi; f(xi)); i=1,2,...,n

que se han tomado como muestras.

DIRY: Nombre del subprograma de funcidn,es una

variable de 8 bytes al que se le asigna el

"valor evaluado del polinomio de Lagrange.

Ninguno de los argumentos sufre alteracidn durante el

procesc. de cilculo de DIRY.

FUNCION MINMON.

a.-

PROPOSITO:

Calculs el subindice del primer per ordenado (ijn’

fx, ;)0 que debe intervenir en la evaluacidn del peolino

mio de colocacidn de Lagrange de grado d, Pd(x).

FORMA DE USO:

MIN = MINMON (MON, XOY, ARGXOY, N).
MIN debe ser variable entera.
DPESCRIPCION DE LOS ARGUMENTOS:

MON: Variable entera que contiene el nmerc de
puntos bases de la variable independiente

X.
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X0Y: Arreglo real de 8 bytes que contiene los
MON puntos bases X33 i=1,2,...,MON de la
variable independiente; los mismos que deben estar ordena

dos de menor a mayor.

.ARGXOY: Variable real de 8 bytes, que contiene el
valor X, de la variable independiente x, pa

ra el cual se desea encontrar el subindice del menor de

los puﬁtos bases que debe intervenlr en la evaluacién

del polinomic de Lagrange.
Nt Grado del polinomib a evaluarse.

MINMON: Variable entera, que corresponde al nombre
del subprograma de funcién, y se le asigna -
el valor del subindice que corresponde al menor de los

puntos bases, x que debe intervenir en la evaluacidn

min’

del polinomio.

Este subprograma de funcidn se le debe utilizar antes de

llamar al subprograma de funcidn DIRY.

SUBRUTINA TABLAD.

a.~- PROPOSITO:

Encontrar la tabla de diferencias divididas, necesarias
para la evaluacién del polinomio de colocacidn por dife-

rencias divididas finitas de Newton.



150 °

b.~ FORMA DE USO:

CALL TABLAD (N, M, X, Y, TABLA, IND, X).

DESCRIPCION DE LOS ARGUMENTOS:

N: Variable entera que contiene el nlmero de
pares ordenados (xi, f(xi)); i=1,2,...,n

tomados como muestras.

M: Variable entera que conticne el orden de las
diferencias finitas més altas a determinar-

se. M siempre debe ser menor quée N.

X: Arreglo real de 8 bytes que contiene los N

puntocs bases, X, 1,2,+...,N, tomados de 1a

i
variable independiente x; 10s cuales deben estar ordena-

dos de menor a mayor,.

Y: Arreglo real de 8 bytes, que contiene las N

nuestras, f(xi), tomadas de la funcidn.

TABLA: Arreglo bidimensiconal de 8§ bytes, de tamaro
k x k, al que se le asigna todas las dife-

rencias finitas calculadas desde orden 1 hasta M. Si hay

interés en la forma de asignacidn, referirse al Apéndi-

ce 1.

IND: Variable entera a la gque se le asigna el



-151 -

I

valor 1 cuando N < M. En cambio cuando hay

consistencia se asigna a IND el valor cero.

K: Variable entera cuyo valor debe ser igual

al dimensionamientoc que tiene en el proceso

‘principal el arreglo TABLA.

Ninguno de los argumentos de entrada sufre alteracitn du

rante el proceso de cdlculo de TABLAD.

FUNCION LVAPOL.

a.-

PROPOSITO:

Evaliia el polinomio de colocacién por diferencias fini-
tas divididas de Newton de grado d, Pg(x), utilizado co-
mo funcidn aproximante de una funcidén £(x) conocida en

forma discreta para n valores X5 i=0,1,2,...,n, de la

varieble independiente x.

FORMA DE USO:

YR = EVAPOL (M, N, NGRAD, ARGX, X, Y, TABLA, IND, X).

YR debe ser una variable real de 8 bytes, pues EVAFOL es

de 8 Dbytes.

C.- DESCRIPCION DE LOS ARGUMENTOS:
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M: Variable entera que contiene el orden de la
o de las diferencias finitas mis altas obte

nidas ya por la subrutina TABLAD.

N: Variable entera que contiene el nimero de
pares ordenados (xi; f(xi); i=1,2,...,n,
que se conocen de la funcidn f(x) a la que se desea a-

proximar por el polinomioc de Newton de grado d.

NGRAD: Variable entera que contiene el grado del
polinomio que Se qulere utilizar como fun-

cidn aproximante.

ARCX: Variable real de 8 bytes, que conticne el
valor de la variable x, X ¥ x., para el

cual se desea conocer el valor de la funcién, f(x), por

aproximacidn, medlante la evaluacibn del polinomio de

Newton.

X: Arreglo real de 8 bytes que contiene los n
puntos bases, x., tomados de la variable in
dependiente x. Estos puntos bases, deben estar ordena-

dos de mencry a mayor.

Y: Arreglo real de doble precisidn que contie-
ne las n muestras, Y = f(xi), tomadas de

la variable dependiente.

TABLA: Arreglo bidimensional real de doble preci-

sidn de tamafio k x k, que contiene todas
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las diferencias finitas que debieron ser calculadas ya

por la subrutina TABLAD.

IND:

rio IND = 0.

ma principal
EVAPOL:
se le asigna

Cuando IND =

cero.,

Variable entera a la que se le asigna el va

lor -1 cuando NGRAD > M, En caso contra-

Variable entera cuyo valor debe ser igual
al dimensionamiento que tiene en el progra-

el arreglo TABLA.

Nombre del subprograma de funcidn, es una
variable real de doble precisidn a la que
el valor evaluado del polinomio de Newton.

-1, a esta variable se le asigna el valor

Este subprograma de funcidn asume que las diferencias fi

nitas va fueron determinadas por la subrutina TABLAD.

Ninguno de los argumentos de entrada {#, N, NGRAD, ARGX,

X, Y, TABLA,

K) no sufren alteracibn durante el proceso

de cdlculo de EVAPOL.
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