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C A P I T U L O I

INTRODUCCIÓN

1.1.- GENERALIDADES:

Gracias al advenimiento de las computadoras electróni-

cas, hoy día se puede realizar cálculos más rápidos;

esto ha involucrado a su vez un desarrollo de métodos

numéricos más perfeccionados, que estén de acuerdo con

los avances y con las necesidades de la época.. La in-

tención de este trabajo es afianzar el vínculo que exi¿

te entre el análisis numérico y la ingeniería; nexo,

que por imposibilidades pretéritas estaba un tanto des_

coyuntado. De ahí que 'el enfoque que se da al presen_

• te trabajo está orientado en este sentido, por lo que

se obviará el análisis matemático exhaustivo, tratando

de ser lo más conciso que sea posible, sin desligarse

del tema propuesto que consiste en brindar a la inge-

niería y en particular a la ingeniería electrónica, u

na herramienta útil en el campo de la interpolación

-capítulo del análisis numérico muy usado por todas

las ramas de la ingeniería sin excepción alguna-.

La ayuda que se ofrece consiste en la implementación

de un programa en lenguaje FORTRAN TV para computadora

digital y que, a más de lograr resultados más exactos



evita los cálculos tediosos que se realizan manualmente

en ingeniería, cuando es necesario obtener valores de

tablas 6 de gráficos, mediante interpolación. El prp_

grama de interpolación 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 además que también son datos las mue¿

tras tomadas de las tres variables, de las cuales dos

son variables independientes y de cuyos valores es fun

ción la otra variable, llamada dependiente.

El análisis teórico empleado en el presente trabajo se

refiere específicamente a tres técnicas de aproximación

polinoinial de funciones bidimensionales , y = f (x) ;

siendo "x" la variable independiente y "y" la variable

dependiente o función de "x", que son conocidas de una

manera cuantitativa o discreta. La técnica de aproxi-

mación en dos dimensiones es proyectada luego a la a-

proximación tridimensional, mediante una forma pecu-

liar de muestrec* (Ver tabla 2.4); por este motivo se

da mayor énfasis a la aproximación con dos variables.

En lo referente a programación se sobreentiende un co_

nocimiento del lenguaje FORTRAN IV; mencionando única

mente que se utiliza-doble precisión con el objeto de

reducir el error de aproximación y que todos los pro-
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gramas efectuados fueron corridos en la computadora

IBM 370/125 de la Escuela Politécnica Nacional.

1.2.- APROXIMACIÓN.

La necesidad de aproximar es imperiosa ya que todo mo-

delo matemático de procesos físicos contiene algunos

errores inherentes, causados por falta de una completa

concepción de los fenómenos naturales; también son de_

bidos a la naturaleza probabilística de muchos proce-

sos y a la incertidumbre de las medidas experimentales.

Con frecuencia un modelo matemático sólo toma en cuen-

ta los efectos más sobresalientes de un proceso'físico

relegando los efectos secundarios; es decir todo modelo

matemático es una abstracción de un fenómeno natural y

como tal posee errores.

Aun más, suponiendo que es posible desarrollar un mode

lo matemático libre de errores , este no puede ser re-

suelto exactamente' en una computadora digital. Una com

putadora digital es capaz de ejecutar un número limita

do de operaciones aritméticas sencillas - suma, resta, '

multiplicación, división - y finitas en el campo de

los números racionales. Toda computadora tiene una ca_

pacidad de memoria limitada; únicamente un subconjunto

discreto de los números reales y racionales puede ser
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generado, manipulado y almacenado. De ahí que números

infinitesimalmente pequeños o infinitamente grandes no

pueden ser representados y peor aun un continuo de los

números reales en un intervalo finito.

Refiriéndose específicamente al tema que atañe al pre-

sente trabajo, los valores tabulados de la función cp_

mo de la variable independiente pueden ser por sí mis_

mos aproximaciones de valores reales, especialmente,

cuando las tablas de las cuales se parte se las confor

ma con resultados experimentales.

1.3.- ERRORES COMPUTACIONALES.

Antes de referirse al error, es conveniente definir lo

que es un algoritmo y se conoce como tal al método de

cálculo empleado para obtener resultados a partir de-

ciertos datos. Cuando los algoritmos emplean operacio

nes aritméticas y ciertas comparaciones lógicas tales

como comparaciones algébricas, son llamados MÉTODOS NI¿

MERICOS. Con frecuencia se dispondrá de varios algo-

ritmos para obtener el resultado requerido, debiendo

escoger aquel que emplee menor tiempo de cálculo y pr£

porcione mayor exactitud. La obtención de exactitud

demandará mayor esfuerzo por parte del analista y pon

drá de manifiesto un aspecto muy importante: LA PRESEN
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CÍA DE ERROR. A más de los errores propios de los da-

tos de entrada, que rara vez no les hay, existen dos

tipos de errores:

ERROR POR TRUNCAMIENTO.-

Este error es introducido por el algoritmo utilizado

en la solución aproximante de un problema matemático.

ERROR POR REDONDIAMIENTO.-

Se produce por el redondiamiento de los resultados de

una operación aritmética individual, ya que sólo un nú

mero finito de dígitos puede ser retenido después de

cada operación. Este tipo de error difiere de una com

putadora a otra aún cuando se utilice el mismo algorit_

mo.

El procedimiento que se usa en el presente trabaj o pa-

ra evaluar los algoritmos> consiste en aplicarlos a

problemas de los cuales se conoce una solución más exac_

ta; permitiendo esto, obtener los elementos de juicios

necesarios para decidirse por los algoritmos. De esta

manera se evita en cierto modo hacer análisis del e-

rror, del cual sólo se puede obtener estimaciones.
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C A P I T U L O II

TÉCNICAS DE INTERPOLACIÓN Y OBTENCIÓN DE FUNCIONES APROXIMAN

TES PARA UN CONJUNTO DE DATOS DISCRETOS.

2,1.- INTRODUCCIÓN.

Existen dos razones principales por las que es necesa-

rio reemplazar una función f(x) por otra función g(x)

más conveniente. *"

La primera es substituir una función £(x) que es difí-

cil de manipular o evaluar por otra función g(x), la

cual nos permite un análisis más simple. Así por ejem

pío, la operación de integración suele presentar se-

rias dificultades y su solución solamente está restrin

gida a casos particulares que son estudiados en los

cursos respectivos de matemáticas; algo similar se pre_

sonta en la operación de diferenciación. "Las funcio-

nes trascendentales (In xs sen x, eos x, erf (x)) son

ejemplos de funciones que no pueden ser evaluadas por

operaciones estrictamente aritméticas,sin primero en-

contrar una función aproximante, tal como una serie"

finita de potencias". (1). La segunda razón, cuando

f(x) es conocida cuantitativamente por medio de tablas

o de gráficos que es lo que sucede con frecuencia en

ingeniería, se presenta la necesidad de interpolar.
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En general £(x) es conocida dentro de un intervalo

(normalmente pequeño) para valores discretos de la va-

riable independiente x, los mismos que se los va a ta-

bular como sigue:

f(x)

Xl

xn-i

f(x0)

Los valores de la variable independiente XQ > X},.,,xn>

para los cuales es conocida la variable dependiente

£(x), son llamados PUNTOS BASES,

El proposito, es pues, generar una función aproximante

que permita una estimación de la función £(x), para un

valor de x distinto de xi; i = O, 1, n.

"La síntesis de una nueva función analítica g(x) que

se aproxima a la. función original f(x) depende de mu-

chos factores, tales como el conocimiento de la fun-

ción, la exactitud y la fuente de donde provienen los



valores tabulados de la función, el tipo de función

g(x) usada como aproximante, y la precisión requerida

para la aproximación" (1). Mientras más información

haya acerca de f(x), se estará en la posibilidad de en

centrar la función g(x) más adecuada. Por ejemplo, si

un modelo teórico sugiere que f(x) tenga una dependen-

cia cúbica con respecto a la variable independiente x,

entonces probablemente se comenzaría ensayando la in-

formación tabulada con un polinomio 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 determinación de g(x), tan sólo son exactos en

dos cifras significativas. Supóngase que la integral -

de una cierta función £(x) es difícil de evaluar y asu

miendo que sean posibles las formulaciones de alterna-

tivas para g(x); lo natural sería escoger una función

que sea fácil de integrar. Matemáticamente

Cuando 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 estimación del orden de magni-

tud, haciendo algunas asunciones sobre f(x) (P°r ejem
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pío que £(x) es suave, monotonica, que sus derivadas

de orden superior son pequeñas, etc). En cambio cuan

do £(x) es conocida analíticamente es posible estable

cer un límite superior para el error.

2.2.- FUNCIONES APROXIMANTES

"Las funciones aproximantes más comunes g(x) son aque

llas -que involucran combinaciones lineales de funcio-

nes simples, extraídas de una clase de funciones

{g¿(x)} de la forma" (1)

g(x) - a0g0(x) + a!gi(x)+ + an gn(x).

De este tipo de funciones las más frecuentes son; Los

monomios {x1} ; i = O, 1, 2,...n, Las funciones' de

Fourier {Sen kx, Cos kx} ; k - O, 1, 2,...n. Y las e

b • x-ponenciales {e i } ; i = O, 1, 2,....n.

Los polinomios de grado ns Pn(x), son el resultado de

la combinación lineal de monomios.

(x) - an + ajXj + a2x2 +.-.+ anxn

n

a x

Las series de Fourier provienen de la combinación li



- 1

neal de las funciones de Fourier.

f(x) ~ ao + aj Cos x + a¿ Cos 2x +....+ an Cos nx

-*- b} Sen x + b¿ Sen 2x +.,..+ bn Sen nx

n

(av Cos kx + bv Sen kxjj\ -
k«l

Aproximaciones que usan exponenciales son usualmente

de la forma

n

ai e
a.

i-0

Las aproximaciones racionales

+a2x + ---- +an xn

£(x) - g(x) - + xm

son usadas, aunque con menor frecuencia que los polino_

míos y series de Fourier.

De las funciones aproximantes mencionadas, la teoría

de la aproximación polinomial es la más desarrollada y

su ejecución es relativamente fácil; se la usa con ma-

yor frecuencia porque, además de existir una buena jus_

tificación analítica, los polinomios poseen propieda-

des importantes. La suma, la resta, la integración y
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la diferenciación de polinomios son también polinomios;

las operaciones de integración y diferenciación no son

difíciles de realizar. Si se efectúa un desplazamiento

del sistema de coordenadas o si la escala de la varia-

ble independiente se cambia, la función transformada

es también un polinomio; esto es, si Pn-(x) es un poli-

nomio, lo es también Pn(x*a) y Pn(ax) . Las otras fun

ciones aproximantes gozan también de algunas propieda-

des; pero casi invariablemente, su evaluación se la ha_

ce en términos de polinomios o de relación de polino-

mios. Por lo mencionado, se analizará sólo la aproxi-

mación polinomial.

Sin embargo, debe tenerse presente que funciones perió

dicas suelen ser aproximadas eficientemente con serles

de Fourier; funciones con un carácter exponencial, se-

rán descritas más adecuadamente con sumas de exponen-

ciales, etc.

2.3.- APROXIMACIÓN POLINOMIAL.

La idea central de todas las aproximaciones, en parti-

cular la aproximación polinomial, es mantener el valor

absoluto del error |f(x) - g(x)| lo más pequeño. .La

aproximación polinomial en la que g(x), como ya se es-

tableció es de la forma
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n
(x) - Pn(x) =

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

les se tiene:

1. colocación; 2. osculación; 3. cuadrados mínimos;

4. mín-máx ; 5, series de potencia.

Las distintas maneras de interpolación polinomial di-

fieren entre sí en el criterio de encajar los datos

discretos que se posee tanto de la función f(x) como

de-la variable independiente x; es decir en el proceso

de cálculo de los coeficientes ai.

Únicamente se va a referir en el presente trabajo a.

los polinomios de colocación y dentro de éstos, espec^

ficamentej a tres de ellos.

También será necesario utilizar interpolación inversa,

o sea conocido f(x) encontrar x; suponiendo también cp

nocidos los pares de valores (xj; £(xi)); i = Ü,1,,.n.

El método de interpolación inversa, que se va a emplear

consiste en intercambiar entre sí los papeles de la va

riable independiente y los de la variable dependiente.

Una vez realizado este intercambio se procede a encon-

trar una función aproximante, utilizando cualquiera de

las técnicas de aproximación; siendo los puntos bases
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los f(*i) y las muestras de la función los x¿.

2.3.1.- POLINOMIOS DE COLOCACIÓN.

Estos polinomios coinciden (se colocan) con f(x) en

ciertos puntos especificados. Según esto, dado los

pares de valores (xi, f (xj,)) , i - 0,1,2,....n se de_

be cumplir que

Pn(xi) - f(xi) i -= 0,1,2,...,n (2.2)

De esta manera, el polinomio de enésimo grado Pn (x)

reproduce exactamente a f(x) en los n+1 argumentos

x = Xj. Este criterio tiene importancia porque se-

gún el teorema de existencia y unicidad (del algebra

elemental) hay uno y únicamente un polinomio de gra_

do n o menos que asume todos los valores especifica_

dos para los n+1 argumentos distintos. El polinomio

de colocación para n = 3 se ilustra en la figura 2.1;

aquí se puede observar que el cumplimiento del crite_

rio (2.2) no garantiza una aproximación exacta de'

f(x) para un argumento x =¿ x¿, 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 (XQ , f(xo)), (*i, f(x})), ...,

(xn> f(xn)) da un conjunto de n+1 ecuaciones linea-
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les simultáneas, de las cuales se puede obtener los

FIGURA 2.1 INTERPOLACIÓN POLIWOMIAL

coeficientes a^ del polinomio de colocación

a0

a0

a.nx0R - f(x0)

a2xn + anxn
n

Escribiendo en forma matricial se tiene
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x0

1 X

n

n

ao

ai

£(x0)

xn xn
n

o de una manera compacta X » A = F

El determinante de la matriz X se lo denomina de-

terminante de VANDERMQNDE y es diferente de cero si

xí í X-; para i ¿ j (ecuaciones linealmente indepen-

dientes) . Esto ratifica la existencia y unicidad

del polinomio de colocación PnW Que reproduce con

exactitud a f(x) para los puntos bases.

Sin embargo el sistema de ecuaciones no es utilizado

para la determinación de los coeficientes a¿, sino

que más bien se utilizan fórmulas de interpolación.

La razón radica en que la resolución de un sistema

de ecuaciones en general no es una tarea fácil, esp£

cialrnente cuando se le realiza manualmente . Además

el término de error que produce una interpolación

por fórmulas, amenudo se lo puede expresar como un

producto; aunque no se puede saber exactamente la
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magnitud de dicho error, existe la posibilidad 'de ob_

tener una estimación del mismo.

Las formulas existentes para interpolación polino-

mial se pueden clasificar en dos grupos: Un grupo u-

tilizado para puntos bases espaciados arbitrariamen-

te ; y el otro aplicable para puntos bases espaciados

igualmente, es decir puntos bases de la forma

+ h

+ 2h

X-; = XQ -3- ih

xn

donde h representa el espaciamiento que hay entre

dos puntos bases consecutivos (h ~ xi + i " xi 5

i - Of1f2,.,., n-1). En lo posterior, se verá unica_

mente tres de las más comunes fórmulas de interpola-

ción para puntos bases arbitrariamente espaciados:

EL POLINOMIO DE COLOCACIÓN POR DIFERENCIAS DIVIDI-

DAS DE NEWTON; EL POLINOMIO DE COLOCACIÓN DE LACRAN

GE; LOS POLINOMIOS DE COLOCACIÓN SPLINE CÚBICOS.
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Necesariamente, para que el determinante de Vander-

monde sea distinto de cero, los puntos bases deben

ser diferentes entre sí.

Las fórmulas para intervalos iguales en la actuali-

dad han perdido su importancia, ya que la necesidad

por la que surgieron, la interpolación 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 los val£

res funcionales necesarios para los cálculos,digita-

les son generados casi siempre por subrutinas de un

programa biblioteca. "Todas estas fórmulas pueden

ser derivadas ya sea del polinomio de Lagrange o del

polinomio de diferencias divididas de New ton11,. (1) .

Por esto y por lo que es más importante para este

trabajo, que se dispondrá de puntos bases arbitraria

mente espaciados en la mayoría de los casos, se hará

caso omiso de las fórmulas para puntos bases igual-

mente espaciados.

2.4.- POLINOMIO DE COLOCACIÓN POR DIFERENCIAS DIVIDIDAS DE

NEWTON

Este polinomio de colocación de grado n, Pn(>0 , se ex

presa de la forma

- f [x0] + (x-x0) f [x1;x0] +
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(X-XD)(X-XI) £

+ (x-xoHx-xj) ... (x-xn-1) £ [xn,xn. i,..., x0]

(2.3)

en donde XQ, xi, ..., xn son los n+1 puntos bases para

los cuales la función f(x) es conocida y £ [XQ] ,

f [xi > >:o] . 9 • • • > £ [*n> xn-i » • • - » xo] son las dife-

rencias finitas divididas de orden O, 1, etc., hasta

n; cuyas definiciones se indican en la tabla 2.1, en

la que se puede ver de una manera explícita la depen-

T A B L A 2 .1 P E F I M I C I 0 M E S VE LAS 0 I F E K E W C I A S

FT MITAS flll'IPISAS.

ORDEN

0

2

í ?

n

NOTACIÓN

'M

1 3* 1 + 2 » - 1M i J j

f Kmxn- 1 » « • • »xoj

DEFINICIÓN

f ( x j ) ; i - C, 1, . . . , n

f T v - 1 * f v - 1i x i + i " • xi
L ! L J - Í - r n i r t - 1

f í x x . . . x ] - f í x x . a . . . x l



- 19 -

dencia del polinomio de colocación .de los n+1 valores

conocidos de £(x) ; £(XQ) , f(xi),..., £Cxn).

El denominador en cada diferencia finita dividida está

constituido por la diferencia de los argumentos que no

son comunes en las dos diferencias finitas del numera-

dor. En general si m es el orden de la diferencia fi_

nita y n+1 el número de pares de valores (xi, f(xi));

i = O, 1, 29... n, se pueden obtener n-nn-1 diferencias

finitas diferentes de orden m. Así por ejemplo para

n - 4 hay la posibilidad de 4 diferencias finitas de

orden uno; 3 de orden dos; 2 de orden tres y 1 de or-

den cuatro. De esta manera se puede desarrollar una

tabla de diferencias finitas divididas, corno la que se

indica en la tabla 2.2 para cuatro valores muestreados

de la función f (x) = x - 2x •*• 7x - 5 . Las mismas

TABLA 2.2 TABLA DE DIFERENCIAS FINITAS DIVIDIDAS

i

0

1

2

3

xi

o,

1,

3,

4,

f C X i )

-5,

1,

25,

55,

M ]*

6,

12,

30,

• M ]

2,

6,

f'[ ]'

1
1 *

* fi[ 1 es una abreviación de la primera diferencia

nita dividida, f2J~ I de la segunda, etc.
•y t J
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que fueron obtenidas a partir de las definiciones' da-

das en la tabla 2.1 de la siguiente manera:

f H - f H
1 - 0

f
Ur „ - .* 2 f A 1

L J

£ [xa] - £ [xi] 25 - 1
. - ___ _ . J _ _ V. -~ _

- ---- "= -

x - xi 2 - 1

r -j J - I A ^ J ^ L A 2J 5 5 - 2 5^ - Y , =; L J . . . *• J _ = . - 7 n] A 3 • A 2 I ^——— „ * j u

X3 - xa 4 - 3

f |x2j xj - £ [XÍ.XQ] 1 2 - 6

x2 - XQ 3 - 0

£ Fx3 ,x?] - f fx2fx1] 3 0 - 1 2L J ^ -^ _ _ /

X 3 - X j 4 - 1

] - f [x2íxlf>:0] 6 - 2

X 3 - X (i

.
,X i ,Xo

J

- .
i X 3 , X 2 » X i

Utilizando los valores de la tabla 2.2 se va a estimar

el valor de la función f(x) para x = 0,5 por medio de

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

PI (x) - f [x0] + (x-x0) f [x!,x0]

PI (x) - -5 + (x-0) 6 = 6x -5

P! (0,5) - 6 (0,5) - 5 - -2

P2 (x) - f [x0] + (x -x 0 ) f [ x l f x 0 ] +
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P2 (x) « -5 + (x-0) 6 + (x-0)(x-1) 2

2
- -5 + 6x + 2x -2x

P2 (x) = 2x2 + 4x -5

P2 (0,5) = 2(0,25) + 4(0,5) -5 = -2,5

P3 (x) = £ [x0] + (x-x0) f

+ (x-xoMx-xx) £ [x2»xi,x0l +

+ CX-XQ) (X-XO (X-X2) £ [x3»X2,X1)Xo]

P3 (x) = -5 + (x-0) 6 + (x-0)(x-1) 2 +

PS (x) = -5 + 6x + 2x - 2x + x - 4x + 3x

P3 (x) = x3 - 2x2 + 7x -5

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

Dado que para este caso particular £(x) es un polino-

mio de tercer grado se cumple que £(x) = P3(x). Tam-

bién se nota en este ejemplo que no siempre un polino

mió de mayor grado da la mejor estimación, pues PI (x)

genera menor error que P2 (x) en la estimación hecha

de f (x) para x - 0,5 cuyo valor real está dado por

A la expresión

£(x) = Pn(x) + Kn(x) • (2.4)
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se la conoce con el nombre de FORMULA FUNDAMENTAL DE

NEVTTON. En donde Pn(x) es e* polinomio de colocación

por diferencias finitas de Newton dado por (2.3).

Rn(x) es el término restante o el error en el que se

incurre al substituir f(x) por Pn(x) Y está dado por

Rn(x) = (x-x0)

o; en forma más compacta por

(x-xn) f [x,xn, . . . ,x0]

(2.4 a)

n

f [x,xn, . . . ,x0] (2.4 b)

x en XQ,xi,...,xn|

Suponiendo que es conocido otro par adicional

(xnH.1, f(xn+1)) y asumiendo que la diferencia finita

dividida de orden n+1 permanece casi constante se pue

de escribir

f [x,xn,. „ . ,X0]

entonces Rn(x) quedaría

Rn(x) -

[xn+1 ,xn > . . . ,x0]

, f ixn,. . . ,x0J (2,5)

Lastimosamente (2.5) permite tan solo tener una estima

ción de Rn(x) y no un línite superior del mismo. Para
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el caso que f(x) sea conocida analíticamente, la t;xpre

sión (2.4) tiene su importancia, pues permite estable

cer un límite superior para el error Rn(x). Según (1)

se tiene que

f [x,xn,xn-1,...,X0] = (2.6)

e en Xn,xn.i,...,XQ'
Jj

Sustituyendo (2.6) en (2.4) se obtiene

Rn(x) = < (x-xi) V . (2.7.)
(n+1)l

Al escoger e de tal manera que la derivada de orden

fn+n
n+1 de f (x) evaluada para dicho argumento, f (e) ,

sea máxima se obtiene el límite superior para Rn(x).

Cuando se ha preparado una tabla de diferencias fini-

tas con n+1 puntos, bases, se puede ensayar cualquier

polinomio de colocación de grado m, siendo m menor o

a lo mucho igual a n. Si no se usa toda la tabla

(m < n), se debe escoger los puntos bases más cercanos

al argumento para el cual se desea obtener el valor de

la función por interpolación, para reducir el error.

-,,.. •*" • .^.:^ante si se examina la ecuación (2.7),



24 -

f ~\
dado que f * (e) es desconocida e.n la mayoría de los

casos y hay que hacer que el valor absoluto del término

dado por

n

(x-xi) (2.8)

tenga el valor más pequeño posible. En general (2.8)

tiene un valor mayor cuando x es próximo a los dos ex-

tremos x0 y xn que cuando x es próximo a xn/2. Enton-

ces para disminuir el error de aproximación se debe es_

coger los puntos bases de tal manera que el argumento

x esté centrado en lo posible entre dichos puntos ba-

ses , cuyo número depende del grado del polinomio m que

se haya escogido previamente. Todo presupone que los

puntos bases están ordenados de menor a mayor; es de_

cir que XQ < Xi < X2 <... < xn.

En la tabla 2.3 se indica un conjunto de valores de la

función f(x) = Cos x. De los cuales, la tabla de dife_

rencias finitas divididas y los valores interpolados

se obtuvieron mediante cálculo utilizando la computado

ra digital IBM 370 y el programa dado en (1) que se

desarrolla basándose en los criterios expuestos. (Ver

pormenores en el Apéndice 1).
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Todos los cálculos se realizaron en doble precisión.

En la tabla de diferencias finitas constan hasta las

de orden m = 6. Los valores interpolados de la función

coseno se los compara con aquellos que se obtienen a

partir de la función DCOS que forma parte de la bibli<3

teca de la computadora. Se observa que los valores es_

timados de la función 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 colocación por diferencias finitas di_

vididas presenta gran versatilidad, por su estructura,

al cambio del grado del polinomio, Así para cambiar

de un grado j a j+1 sólo se requiere añadir un término

adicional sin que sea necesario repetir los cálculos

anteriores. Esto tiene importancia especialmente cuan

do el grado del polinomio es desconocido y se desea

que el valor absoluto del término de error no sobrepa-

se un límite fijado.

En resumen cuando van a ser llevadas a cabo muchas in

terpolaciones sobre un mismo conjunto de datos discre-

tos, el polinomio de colocación por diferencias fini-

tas divididas ahorra tiempo de cálculo, ya que hay un

conjunto de cálculos, que sirven para determinar la ta_
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bla de diferencias finitas, que son realizadas solamen

te una vez, - .

Por propósitos del presente trabajo se necesita inter-

polación inversa; es decir dado f(x) encontrar x, y

tal como se ha expuesto la teoría del polinomio de co

locación por diferencias finitas divididas, este proce

so presentaría algunas complicaciones; las que se redu

cirían al considerar todos los n+1 pares discretos

(xj_,f(xi)) ; i = 0,1,2,...,n, para encontrar el valor

interpolado; esto es equivalente a utilizar al, polino-

mio de colocación de mayor grado Pn(x)- Pues de ser

así, se necesitaría conocer sólo n diferencias finitas

divididas una para cada orden [Más detalles se dan en.

el Apéndice 2).

2.5.-- POLINOMIO DE COLOCACIÓN DE LACRAN GE.

Asumiendo que el polinomio de colocación de enésimo

grado Pn(x)f tiene la forma

Pn(x) = a0 (x-xj) (x-x2)... (x-xn) +

+ ai (x-x0) (x-x2)...(x-xn) +

+ a2 (x-x0)(x-xj)...(x-xn) +
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+ ai (x-x0)Cx-x1)...(x-xi_1)(x-xi+1)...(x-xn) +

(2.9)
•

•

+ ft« fY-Vf-i^fY-Yi^ f Y ~ "v "̂  f Y - -v- ^i d-n I* AQ J ̂ A A l J . . , l^X Xn_ 2MX Xn^ j, J

Los coeficientes ao> ai,,.,, an se determinan haciendo

cumplir que f(x¿) « PH(XÍ), i = 0,1,..., n. De esto

resulta que

f(Xi)

(Xj_ XQ) (Xj-Xi) . . . (Xj X^-j) (X¿-Xí + l) . . . (x¿~Xn)

(2.10)

Substituyendo (2.10) en (2.9) se llega al polinomio de

colocación de LAGPvANGE.

(x-xi) (x-x2)...(x-xn)
Pn(x)= f (x0)

(x-x0)(x-x2)...(x-xn)
4, •£ ft _..___ *̂,̂_,...-..,-_,_ ___„ _ r ̂

(x-x0) (x-xj . , . (x-Xi^) (x-xi + 1) . , , (x-xn)
+ ... , . _ _ _ _ , , _ - . . . . . _,._„_,__„_.im,__m._ . rnr^ .. ,_._-_--

(XÍ-XQ) (xi-Xj) . . . (XÍ-XÍM) (xi_xi + 1) . , . (XÍ-XH)

(2.11)
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(x-x0) (x-xj) . . . (x-xn_2)

(xn-x0) (xn-xi3 , . . (xn»xn_)

En forma cóndensada se tiene

n

Pn(x) f(x.)•*•
(2.12)

donde LÍ(X) es la FUNCIÓN MULTIPLICADORA de Lagrange

Li(x) = (2.13)

y tiene las propiedades

ic) = O para k

Manipulando algébricamente el polinomio de colocación

por diferencias divididas de Newton, aunque es tedio-

so , se puede llegar al polinomio de colocación de La_

grange (Ver (1)) . Por lo tanto todo lo que s e habló

ya. acerca del polinomio de Newton es válido para el

de Lagrange.

Tome en cuenta que el polinomio de colocación de La-
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grange solamente involucra los puntos bases x¿ y los

correspondientes valores de la función £(x^). Cuando

una sola interpolación es efectuada, la cantidad de

cálculos realizados tanto por la forma de Newton como

por la forma de Lagrange es equivalente. Esta última

forma requiere menos memoria de computadora, pues exis

te un ahorro en lo que respecta a la tabla de diferen

cias divididas que no es necesario para este caso de

aproximación polinomial.

f
La forma de Lagrange presenta dos significantes desven

tajas. Por un lado está la cantidad de cálculos reque_

ridos cuando se hace muchas interpolaciones usando el

mismo conjunto de d.atos. La otra desventaj a se presen

ta frente a la necesidad de incrementar el grado del

polinomio¡ ya que se debe repetir todos los cálculos,

lo que no sucede con la forma, de Newton en la que sólo

hay- que añadir términos adicionales.

Para enfocar lo más antes posible la aproximación poli_

nomi al en tres d imens iones de una fuñe ion f = f (x , y) ,

se aplicará el polinomio de colocación de Lagrange en

este sentido.

Con el proposito de que el lector entienda el método

de aproximación en tres dimensiones que se va a usar,

se explicará la aproximación lineal (polinomio de pri -



mer grado). Suponiendo que se está utilizando un to-

tal de ni x n valores de la función £(x^,y-j), que repre_

senta todas las combinaciones posibles de los m nive-

les de x¿ (i - 1,2,...,™) y los n niveles de

y -í (j " 1,2,...,n). Por conveniencia a los valores

fij - f (xi>x-j) se l°s arregla en una tabla de dos di-

mensiones, en la que las filas corresponden a x = x¿

y las columnas a y = y¿ . Entonces, dado un valor arbi
J

trario de x y otro de y encontrar por interpolación

en la tabla una aproximación a f(x,y). Considerando

que < x < y ^ < y < y - . , como se indica en
J — - J"*"1

la figura 2.2.

El símbolo ID señala los puntos para los cuales el

valor de la función es conocido.

FIGURA 2,2 IWTERFOIACIOA/ LIWEAL EÁ/ TRES

OIMEMSTOWES.
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Interpolando linealmente entre £j ̂ y fj_ + i -i ; y ;

fi,j+l y ^i+i j+i se obtiene las aproximaciones f

y £g a f(x,y) de la siguiente manera:

x - x¿ IA r.ji
. _. — -._..._.._- .. -,- = >

~

X . „ V" •

- 1+1 Xl

£A «
x " xi

Procediendo de una manera análoga se tiene

£B = (1-a) . f i ) j + l + a.£i+lj + 1 (2.15)

Finalmente interpolando linealmente entre £A y £B, to-

mando en cuenta la variable independiente y, se obtie-

ne la aproximación final a £ (x,y).

y - >rj f(x,y)-£A

y - yi
£(x,y) * (1-B)*fA + S'£B í 3 - (2.-16)

Reemplazando (2.14) y (2.15) en (2.16) se tiene
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*•

£(x,y) « O-cOO-3) f¿j + a (1-3) fin>j. +

* 3 d--a) £ij+1 + a6 £i+1J + 1 (2_17)

Al mismo resultado se hubiera llegado si primero se in

terpolaba en la dirección y (permaneciendo x constante)

para determinar £c y f D. Luego interpolando en la di^

rección x (permaneciendo y constante) determinar la a-

proximación lineal a f(x,y).

La expresión (2.17) representa un polinomio de coloca-

ción de primer grado tanto en x como en y (las dos va_

riables independientes)e

Como una extensión, en el caso que se desee encontrar

una aproximación mediante un polinomio de colocación

de grado dos, tres, etc., se debe trabajar con 3} 4 s

etc. filas y columnas del arreglo bidimensional de las

muestras tomadas de la función f (x ,y)- Es conveniente

aunque no indispensable, que el número de filas escc.gi^

das sea igual al de columnas seleccionadas.

Con este método se puede utilizar cualquiera de las

técnicas 'de aproximación. A continuación se elabora

un programa para la computadora que estima el valor de

la función f(x,y) - x + eos y.sen x utilizando el po_

linomio de colocación de Laeranee.
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El programa tiene las siguientes etapas:

1.- Lee el numero de muestras tomadas de la variable

independiente x (número de filas], ni; el número de

muestras de la variable independiente y (número de

columnas), n; los puntos bases o muestras de las

dos variables independientes que son almacenados

en dos arreglos unidimensionales uno por cada, va-

riable,

2.- Con los puntos bases leídos se calcula la función

fCxiyV-j) - zij 1= *i + Cos y.»Sen Xj_ ; i « 1, 2...
°" J

. . ,m ; y j - 1, 2,..., n utilizando las dos fun_

cienes que existen en la biblioteca de la computa-

dora, DCOS y DSTN. Estos valores conocidos por e-

valuacic-n directa de la función f(x,y) se los alma,

cena en un arreglo de dos dimensiones. Se asume

que los puntos bases, tanto de la variable x como

de la variable y, están ordenados en forma ascen-

dente (de menor a mayor).

3.- Escribe en forma ordenada las muestras de las va-

riables independientes (datos de entrada) y de la

variable dependiente o función (datos calculados).

4.- Lee el grado de los polinomios de colocación de

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

ción, z"-= f (x,y) .

5.- Llama a la función DIRXY. que es la encargada de

estimar el valor de la función, z(x,y), mediante

interpolación o extrapolación, pues el programa

también permite extrapolar (x y/o y están fuera

de los intervalos de las variables independientes,

dentro de las cuales es conocida la función de u-

na manera discreta).

DIRXY asume que las muestras están ordenadas de

acuerdo a la tabla 2.4, en donde XT < x^ < ..* <

* , Y, 7i < 72 < ••• < 7n.
til lí.

6.- El valor estimado, 2, es comparado con aquel que

se obtiene directamente al evaluar la función,

£(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, y se repite el

programa desde el numeral 4.

La FUNCIÓN DIRXY tiene la siguiente secuencia:

1.- Verifica que d, el grado de los polinomios que se
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TABLA 2.4 FORMA EN OÜE PESEN ESTAR ORPEMAflAS LAS

MUESTRAS PARA INTERPOLACIÓN TRIDIMENSIONAL

yi

X

xm

Y2

£(x]:,y2)

yn

van a usar, sea menor que m o n.

2.- Utiliza la FUNCIÓN MINMON para determinar que

muestras de las variables independientes y de la

variable dependiente deben intervenir en la inter-

polación; de tal manera, que los valores x y y pa_

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

ción, z, queden lo mej or centrados; es decir.s que

elementos de los respectivos arreglos deben ser u_

tilizados.

3,- Trabajando únicamente con los d+1 puntos bases se-

leccionados de la variable independiente x, y con
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los (d+1)2 muestras de la variable dependiente z

se halla d+1 valores -uno por cada uno de los pun

tos bases de la variable y, que intervienen- que

resultan de evaluar d+1 polinomios de colocación

de Lagrange de grado d mediante la FUNCIÓN DIRY.

Estos valores son función tan solo de la variable

independiente y.

4.- Procediendo como interpolación en dos dimensiones

se determina el valor aproximado, z, utilizando

la FUNCIÓN DIRY cuyos detalles se dan en el Apén

dice 3 por ser obtenida de (1).

El programa principal y DIRXY tienen una señaliza-

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

consistencia y cero cuando todo es normal.
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DIAGRAMAS DE FLUJO

PROGRAMA PRINCIPAL

[ 1ÍÍICIO )
V. .'. y

r

L

e coícc.iTC^ÍK de. ia.gfia.nsi'- <*€ y'uicfo cí

[ »y :*-:•-• "£ l..̂ J_\ * ^ ° i:_l

I t5Cj;.n:jisA ?'c¡
j x*. í?, a. I, i



'iíí 1*7-, ?;:iv>-;1'?i.'i 07 noy p^

;

ft '



• [p ''ft

- 01? -
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CODIFICACIÓN FORTRAN

LISTA DE VARIABLES PRINCIPALES

en

NGRAD

M

N

X

y

FXY

ARGX

ARGY

Subíndices i,j.

Grado "a" de los polinomios de colocación de
*•

Lagrange.

Número de muestras, "m", tomadas de la var ia_

ble x (número de filas) .

Número de muestras, "n", tomadas de la. varia

ble y (número de columnas).

Arreglo de los puntos bases x.;

i = 1 ,2,. . . ,m

Arreglo de los puntos bases y.;

j ™ 1 , 2 , « , . , 11

Arreglo bidirnensional de las muestras de la

función, z: . = f(x-.y.1.i,j ^ i * J ¿ J

Argumento de la variable x para interpola-

ción, x.

Argumento de la variable y para interpola-

ción r y*
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FXYR

VERVAL

IND

Valor interpolado, = f r-

Valor de x + Sen x»Cos y, calculado usando

las funciones DSTN y DCOS que forman parte

de la biblioteca de la computadora.

Interruptor de cálculo: Es 1 si se encuentra

inconsistencia y O cuando.no la hay.

[Función DIRXY)

MINM

MAXM

MINN

MAXN

FXI

FY

Subíndice del primero de los puntos bases de

la variable x que intervienen en la interpo-

lación, minm,

jninm + d.

Subíndice del primero de los puntos bases de

la variable x que intervienen en la interpo-

lación, minn.

minn + d.

Arreglo unidimensional en el que se almacena

d + 1 valores de una misma columna del arre^

glo z.

Arreglo unidimensional en el que se almacena

los d + 1 valores calculados por interpola-

ción, uno por cada columna del arreglo z que

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

inconsistencia y cero cuando se tiene lo con_

trario.

(Función MINMON)

MON Número de elementos del arreglo xoy\Y Nombre del arreglo en el que se almacenan

los puntos bases de una variable, ordenados

de menor a mayor.

ARGXOY Es el valor a compararse" con los elementos

del arreglo XOY.
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LISTADO DEL PROGRAMA

PROGRAMA PRINCIPAL:

OC01
OOOH

0033
0001

0005
O006

CD07
0003
OOQ9
00 l 0
001 1
0012
O013

00 1 *
0015
OOÍ6

001?

00 tR
0015

002 1
C022
0023

0024
0025

0027
0026
0029

FUNCIÓN

O 0 D 1

ooo?
CUÜ3

0001

coos
üOOó

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
r
C
c

c
c

c
c
c

c
c
c
c

pG*;s-,RftWA P A R O CALCULAR LA FL'N
J NÍ-^PPCLAC 1 CN PCLl NO»! AL EN T
COL.ÜCAC ION CE L A C S A P - G É .

El. riRnG*)*wA Lf-if: eos CÍKIJLN rn?>
CA?_.CU(_A Uf CCTj.jUMC D£ V A L . C F ' r
x í t fc «- o s i N í x í i ) ) * n c n ^ ( v í ^ )
LC5 nC«. U I T I V T G V A L O R A S SE r,:-:
írj ITFS^CLAC ÍC^ . CCN í Vi PK'i-
C»! CU'. O l'H: L V A L "3 T r.Trf'PCL *-CC
üf:**., VEiiVAL - *RG>^ + D í I N t r* -

IMPL 1C 1 T PE AL * S f A-H,C-Z )
H< ! Mí f-. 5 I C N X t 5 0 Í . Y ( b C J . F > Y l

LECTUwA CE DA7DS; CALCÜLC DE

1 £ f CíPÍ1' A T Í 2 I ? i "ÍX ,7F 1 0 .0 / f f lF l 0
REAOí I* U IU.N. í *í i ) • 1 = 1 • * J
*R T TF í 3 «K¿ ) 1 Y í J > » J* I . f- )

3?- F C O W A T ( |M1///"Í J K ' VALDMCS
** C I * " £ S S I D N ; ; £ ' / ' í O V i n f ^ *._ ¿ F l/
*1 £ X * V Ai3 I A-31. E T * y 3 X ' V A 9 Í A ñ L

I b n l T F Í S » / ? !
77" FCR^Al ( Ü X , 1 1CÍ » — • ) )

00 £ I=i.!'
A ^ D S I K t >( i Í í
t>0 1 J= ! »N

i Fj rYl í i J ) = X ( íl + A * D C C S ( Y ( J i 1
9. VR i T ¡; <: 3 , 3 3 í y- • i ) . í F x r í i , J i *

k r i T ¡: í 3 . £ t »
6fi- FílP *"ST ( 1HÍ///?SX* AHGUWENT

* * INiTEfí0CL*'OC!T 2 X * VALGR Ve f-G
kp — 0

LFCTURA CE NGRAD» ARC-X» A H G V ,

r3 ^EAD í 1 T 44 «ENO'Í i ( • i C R A C ^ A R C

*** p r P n*n- - 3 V?í 2 C : * °' Vp^.y ,p~

ÍFJ '{^íunc. i > CO TC J
íj!"1 --= Kí1 + l
IF í "COI ! ->P»J5) - rC .O) i f í ITT-

C^i.CU.O 0 EL VALOR VEROADtKC- A
í e r S U L T A C O S .

VER V *.',-= A í íGX + D £ J * ^ [ / ^ G X I í D C ?

RS ÍCRÍATf/^3XFÍO^Í»2XFÍC^TÍ
CO TC ^

«:• SÍOP
CKD

ClOí . F ( X , Y J = K-* ÍE í - í * ! ) * C C S Í Y » H Í C I A h T E
9 = S Or^ 'cNSlCKES UTILIZAÍ 'CC EL PCL¡*EHC OE

CF VA. .ÜUCS X ( i ) . . B X ( H ) . Y , Yí i ) ,, % v Ir, * .
^ t - k Y ( l , l > . , . F X Y ( * T * « l [J f L C F C K K í - ^ í Y i í . J j -
i. LF? ¡_cs V * L C H T - ^ ^ c ^ - í s C r ^ r G > r / H G Y « ^ A P A
* . tA CCNUCc,. EL V A L C P DE i- * rL rC i r jN . F ) Í -^ * TCfi
C i ^ l T H SE LLA* / . A i ; : > - X Y L* CLt 3t E f C í S C * CEL

tr-ST t V A L C R ES t C ^ P A p í C C LL&CC C C ^ £L V A L C f i
G > í * C C C S Í A Ü Í Y I »

Ü Q , 5 ^ I

LÜ5 v A L Ü f t E S T X Y , Y fcSCfi I Tüfi *

.0»
*l Yí J J ,J=I ,N)

L - T I L I Z A O C S F A P * LA ^ -TErnCL . ' f í r ' * ^K T R E S
NC10N F H x . Y J = > -* £ E N í X ) * C C 3 ( Y ¡ « y /
£ X | *7F 15.SÍ/Í ISJt • 1 *7F í 5«S J 1

JÍ1Í " S > -

D X * í X * AKCL'NENTC Y ' 2X* G F A C 0 • 2X " V AL C G • •
A C c h Ü ' / }

LLAMAC* A D I R ^ Y F ' f t C A 1 K T E H P C L A C

X . * R G Y

Afir N G T / ^ - f - C Í

.
C 3 fu & ¡

H«jX * C S I N ( A H C X 1 . i P . C C S I A K C Y Í Y £ S C f c I 1 t K A CE

< Í Í « R Í ; Y )
G «^ ' *H » vE^-Hf M_

DIRXY:

c
c
c
c
c
c
c
c
f.
c
c
r
r
c
t

c
c
í:

c
t:
r.

SUEíPííHGPJtM A f - 'RA '¿ v^L.L'Ae w P f i i A K T F I M i E K P O L A C I O N t,NA f - U K C ICN. T (i I C I s P ^ 5 I C I- í L *
CÍA.!£ es cctiüc i*:/* DI ur-.A Í.-.Í.NEKA D I S T S C T A . U T Í L Í Z A N C C L.* itcr.it/ . c-e L . > ¿ r . * ^ C E ; £.^
tjfis m «tN:i ic^t •;*

c * n x v f- s u M r c '.: -~ T i, \ o i. r s í- 1- F
o¿ **PN'"(!; A M-ivntí.. P*í i " (TRO vf.
!-••- J. 1 C'.'-t'l. C '• a vi-jrx QUL v O f- .
LOS t-L':«f-Mn'J ¡Jt x Y DL Y CLf:
L-TÍ-^. A L w í . r t > A -M f -v t.T ii. í /ANC.; Í
•2",J^ S-I1S f ' i . - K C Í i i N F X f í . I jS I V AM("M
U J - T t W C n.Ai-a \. ;r, » r ^ A ^ ^ Ci.L"
V**S | AilL. f.. IK'.H f': NÍ.Í í E-t^Vs: Y .1 ^ 1'

I wni. |<: ! T !^?: *L * '6 í <i-t- , r -V l
O t v F K 5 i f \ i fí i * Y i --: i , ; x » i ^ c

C'O NTRCL U E C r r i E I l T f N C I f t ~íl K 0

Ifí NCz7A(?.GF ,N .O*-, t^'-í- *í'¡. C-F- »

E'^SGU^OA Ot" Lf)S t -C - í 'AO * 1 fLt-

MINt - í« IKWC'« í tM»> ' .A íaGX»f 'GPAD
tm>M «tu h^í-NC-^oO

w f f K i Q S r?- x c c v c t - t í Mtf Y EÍI.'*^ c l F C f ^ / ^ c s
R I S I C A CUf PL G H / r . o ' c t : t C S r- C\ I  KC: P t C S * r , C ^ í C - KC

LL.iV.t d f I K. "-"N P : A f - ¡ A C t l F í - K l h j l J » t L F í l t ' íñ - ' ; tí;
1) f. H F f> I N T H ̂  v f- i\ i- , L A 1. 1 L. L. /i K G t. n L: < í v *' í. (_ f. 6 i .
¿ i«^ CUN ei . t - , -^L" rxi r= t. SPL c ir ¡ c c s ::L > i f- x v.

:• C f C £ e TV I C ? ; 1 ': v h- N T / -; l {• ^ 5; t. C ¡_ I 1 V C E CE Y , F C 11
CÍLCLJLÍ; FL v*' . . t i. i N T ^ S F C L A C C * i - ^cu tscc > >

V * K ¡ A LL L C í. .- L í. L- 1 C N í f - .

, 5 Q Í » F Y { S Q ) * F x l t S C l

KkÜ

^ J CO 10 .3

f t S l C S DE .** OLt £* • T ÉISV 1 í ti£ N E ?^ CL CPtít-l-t

1
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F Ü W C I O W DIRY: lCont¿ntiac.¿6n} .

C CALCUt-C DíTL VALOR C

000*
C O O E
C006
C O Q 7
ecos
0009

0010

001 1
0012
0013

001*
0015

00 S 6
0017

COI f:
00 1 9

f = » .CO
JJ-.UU.-l
CU 1 J - * I N , W A X
VJ=JJ+*
t P f . f - í í G Y . í C . Y Í J ) } (JO T C 4

S C-C* Í .5RCY-YI Jl J
C
C tVALUf.C ION BEL PCLINQVIC DE COLCCACIOH
C

FXY= C - Q C
T'G 2 l - f - IN.U*) '
T^ r * -v ( 5 } / ( 4 P C Y - Y C I ) )
00 2 J = f * 1 f\ ̂  A X
tf-'í 1 ,ES-J> CC TO 2
1 - V /• ( Y í I ) - Y { J ) J

í* CíjM í KUE
3 p x y = F > Y + T

n 1 3 Y = F x f
ue T UK N

ENTRADA DE .DATOS:

Los datos deben ser perforados de la siguiente nanera:

f

1.- En la primera tarjeta, el valor de M (numero de muestras

de J.a variable x) en las dos primeras columnas; en las

'dos siguientes columnas el valor de N (número de mues-

tras de la variable y). M y N -variables enteras- ceben

perforarse de tal manera que la última columna de su cam_

p (j c: o r r e s p o n da a 1 a s unidades el. e d i c h o s nú meros. A par

tir de la columna 11 perforar siete valores de x, abar-

cando cada valor 10 columnas, en una de las cuales se d_e_

be perforar el punto decimal dependiendo del valor a per_

forarse, sin importar en cual de.ellas. (212,6X7F1O.0).

2.- Desde la segunda tarj eta, perforar 8 valores de x por
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tarjeta hasta terminar con todos los valores de x; 'de

tal manera que cada valor ocupe uri campo de 10 columnas

incluido el punto decimal (8F10.0).

3.- A continuación de los valores de x perforar los valores

de y, como lo indica el numeral 2, cambiando de tarjeta

cuando sea necesario; es decir, solamente cuando se ha-

yan perforado 8 valores por tarjeta (cambio obligado de

tarjeta).

4.- En una nueva tarjeta se deberá 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 a 20 perforar el valor de ARGX

incluyendo el punto decimal; en las columnas 21 a 30 el

valor de ARGY incluyendo también el punto decimal. Sien.

do ARGX y ARGY los valores de la variable x y y para los

cuales se desea conocer el valor de la función, x+Sen x,

Cos y, mediante interpolación. (12,8X2F1O.0).

5.~ Si se desea obtener una aproximación para otros tres va-

lores de NGRAD, ARGX, ARGY, el cálculo se repite desde

el numeral 4.

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

menor que estos valores.
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L .̂ (Continuación)

co^£=" TG x V A i. E.F IM V ¿ L C S \ iCFi ;

0

0

0

0

0

0

1
I

1
1
í
1

.3

3

3

3

2

.3

2

?

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0

0

0

0

í,

,G¿-3j2Í

.06321

.06- "Sí 1

. C-&-3 £ 1

-CC321

*0f*32í

. 1 *¿ -1 1 3

. 1 íj -1 1 3

. 1 5¡f. 13

,ia»i3

,l**I3

. 1 5 <i 1 3

. O G C O O

. cccoo

. c c t: c c

. C C O 0 0

• C-OCOü

» f I C í- G C

• 1?W

,12*9?

. I2Í97

,IS^7

.1:2597

..f.í^TO

, Sí 970

,ees7Q

.€&<Í?Q

,ee57C

,tiT = qe

.57506

.eresfc

.20«44

^*f.fl7i:-. 1

C

C

C

c

c

c

t

.t

i

1

1

1

,SÜ3f 4

.?5J6^

.2^364

. <í 364

.25364

.2S364

,2<37flg

, 26732

» 2 e y a 2

.55762

.?67€2

.20782

3.2 1456

3

3

3

-9

G

C

0

0

C

Ü

1

1

1
1
1

c
0

0

1
•3

.2 14SC

* S 1 t) 5 6

.2 14 ir í,

,21156

.2CÍÍ37

.2SS37

.2S837

,25637

.;:SSJ¡7

« 2 5 fi -TI

.35«S«

,35695

.3Í íííi

.3^69^

« 3 ü 6 ? "j

•6835*

.C€?54

. e p 3 s 4

- 5 7 0 G C

.7ÉS43

1

_ 2 .

3

4

5

6

1

2

3

A

B

fi

1

2

3

4

-

1

2

3

*
3

t.

5

2

3

«

's
1

3

£;

i

4

c*i2;i6?ocase
C. 12432^3461

C. l £ * -» fOS2CS

c*ia4376se«e
C-1£43S35«?S

C. ja43 fc l?SC2

Í . *'„ 1 0 t -í S fj »: C 5

S . 4 J 3 r C 2 4 C S C

1 .<i2bl 7 5 2 G 9 2

1*4237/85365

Ua2fi*3CS2C»

U426B«€SC«9

£.eto4SP04as
a.tísee&iSQio

2 . c í i v í G C á 2 1 C

;.eí ;< i2eG25?c

í.8aq£6lS76l

^[«^¡issñ
<• . 9 •* 7 ''t fi fííZz

2.S5í:Cí3ííí:2

S . 5 í "í 7 7 < C 7 C e

g*9494*f34«3

2 « 9 * í¡ 4 6 J 4 ñ 5 1

a»7605£ec5?9

S.7594£16«e7

Í.í6-e¿:,?í7i

2 . 7 t S f t C / » £ - í £

2 .7C613íáCS !

o.^cei3<;c2K

C*SÍK.22766fi

C.92I615te4£

C.20y*3S23£3

E,i?01SíiO^IÍ

0.

c.

c.

c»
c.

c«
1 =

1 H

1 n

1 .

1 «

i-
í.
£-
3 •

2 «

2 »

á.

í-

£.

- 2..

2*

2 K

¿ «>

2 •

í; f

2-
£ *

c.

0*

f. .

C*

E«

i í 1 3 •: í E .'; 7 c

t í 4 3 5 < € é 7 C

12*2S€CE70

J Í4 jbt t íéJ C

i;4C5tf i£7C

Í 2 4 ¿ 5 < ; ¿ £ 7 C

iíí<ií i tae£g

«íc«lé£3C£É

Aí .= vi6íítí:-e

4 £ ¿ - s ó = í í e e
'12ÍÍÍÍ2ÍSE

* í í = í £ ,- í £ íí

6 f í ? í e t < 3 £

e£ÍÍSE£CÍS

8 £ ? ¿ S 5 £ C ^ S

£ £ S Í - - £ C ^ f

tííífítCÍÍ

Gtss^í ie i5 ;?
s^5£aee7S7

í 0 í £. : C c 7 = V

? 'I *5 £ S O tí * S 7

í ' iSÍ :2€£7í7

; < ? = i ^ e 7 s ?

7 c < S l C 1 7 tí.2

7 t C ! 5 1 í 7 £ I-

7f r.ií:i?7r2
7 t C 1 5 1 7 7 £ ; -

7CC I£.Í7 JíJ!

«£!4FSS2í:l

«CM£««£«I

? S 1 -'j £ í S í £ 1

SCSIÍ'SSSÍS

3 f. E 1 í ? E- £ -'i 0

Los resultados obtenidos son satisfactorios; se puede obser-

var que a partir del cuarto grado, los valores interpolados

coinciden con los valores reales. También se nota que no

siempre un grado mayor para los polinomios de colocación de

Lagrange proporciona una mejor aproximación.
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Si bien es cierto que el polinomio de colocación de Lagrango

presenta facilidades para interpolación inversa; pero las

dos interpolaciones -directa e inversa- necesitan conocer de

antemano el grado del polinomio; de ahí la desventaja de es_

te método. Si bien es cierto' en el polinomio de colocación

por diferencias finitas de Newton aparentemente se topa con

el mismo problema, pero no es así, pues se puede obtener el

grado más conveniente del polinomio, para el conjunto de da_

tos, observando las variaciones de las diferencias finitas

del mismo orden»

2.6.- POLINOMIOS DE COLOCACIÓN'SPLINE CÚBICOS.

Dada una función f(x), continua y diferenciable en el

intervalo (a,b), se desea aproximarla, mediante un mode_

1° Por.pactes usando polinomios de colocación de bajo

grado que actúan sobre subintervalos de (a ,b) . Conoci_

dos n+1 valores funcionales y. = f(x-); i = 0,1,2,...,

n, se quiere encontrar una función aproximante que sea

continua en el intervalo (a,h)? así como también su

pr imer a y se gun el ;i el e r i v ad a, p a r a toe! o va lo r el e x de n -

tro del intervalo; además debe satisfacer n+1 veces

el criterio (2.2). Asumiendo que tal función aproxi-

mante coincide con un polinomio de tercer grado

P~ í(xO en cada subintervalo (x- ,x. ); i-0,1 , , » , ,n-1
3 i X X v 1 1 "*" 1



(n subintervalos) esto requiere que los puntos bases

sean de la forma: a ^ x s <xi,,,, J t < x < x ~ b. Así

pues cada una de las n segundas derivadas PV . (x) ;3,1

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

ción lineal de P" . (x-} y P" jCx..-), ya que P" . (x)
O y . L J. •£ « JL J - . - L O . j_

son polinomios de primer grado: (sí el lector está in-

teresado en el análisis teórico de este sube api tul o re_

ferirse al Apéndice 4):.

p" . p-r 1A - )

h. 1^ 1-

(2.18)

donde

Integrando dos veces C2.1?í} y satisfaciendo el crite-

rio (2.2)

.(>:.) - y,
, 1 3/ '1

, i = 0,1 >. . . ,n-i

se llega al polinomio- cíe colocación spline cúbico que

se expresa como:

6h. 6h.
- (x-x.)
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"y-n-i h i*p3 i ( x i + i )
. hi 6

P" r
O 'ÍXÍ•

(2.19)

i = OJ ,...,n-l

Observando (2.19). lo que se desconoce son los valores

de las segundas derivadas P" .(x- .) y Pq - (x_O ;con es
3 j 1 J-*r 1 " y JL Jt- —

te fin se deriva (2.19) una sola vez y satisfaciendo

el criterio de continuidad para esta derivada y para-

la segunda.

se llega a un sistema de n-i ecuaciones lineales siirral

táneas de la forma

ry, -v,
^i-^-l y i

h.

i « 1 ,2,...?n-i

hi

h.

. 3

(2,20)
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con n+i segundas derivadas desconocidas. P'' . fx. 1 ;
3 , i ̂  iJ s

i = Oj, 1,.,.,n. Si se asume dos condiciones, como por

ejemplo que P'J ^(xn) - O y Pj „ (*„) - O, entonces el3 , o u o j n n

sistema de n-i ecuaciones simultáneas lineales puede

ser resuelto; os decir se puede encontrar los valores

cíe las otras n-i segundas derivadas. S.egün (1)3 al a-

sumir las dos condiciones ya citadas, el polinomio

spline cúbico generado posee la propiedad de CURVATURA

CUADRÁTICA MÍNIMA MEDIA; o sea que para todas las fun-

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

cumple que

dx < g"(x) 2 dx

Una vez conocidas las n+l segundas derivadas de los

PO - (x)> (2.19) puede ser evaluada para todo valor de
* , j.

x contenido en el intervalo (a,b).

Escribiendo en forma matricial el sistema de ecuacio-

nes lineales simultáneas citado y asumiendo las

dos condiciones se tiene:



-u

M

9

-i. T - I

opuop

l - u < £ d . t - u 1 3 - T-Uo
II

z-u0

£o

7 -i
¿3

(Ox) O^d ' 1 ^ - to
x ' u

**~

( i . u x ) z - T i « e d

( 2 - u x ) £ - u í £ d
^ J II

f £ x ) 2 ' £ d
y L t

f ^ V ^ l ' £ríI ^ A. J d
V ' II

C1^ ! < £ d

T - U q 2"UB 0 • • ' 0 0 0 0

l 2-Uq £"UB • • • 0 0 0 0

•

•

•

0 0 0 • • ' L £c* SB °

0 0 0 • • ' 0 L z<\B

o o o ••• o o i lq
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El polinomio de colocación spline cúbico frente a'los

polinomios de colocación de Newton y de Lagrange ya ex

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

1.- La evaluación de un polinomio de colocación se

vuelve costosa y poco confiable cuando el grado

del polinomio es alto. Cabe anotar que para obte-

ner menor error de aproximación es saludable tener

mayor número de muestras de una función f(x) den-

tro de un intervalo dado; pero esto involucra al

aumento del grado del polinomio. Una solución a

esto, sin disminuir el número de muestras, es uti_

lizar la técnica spline cúbica. Si bien es.cierto ,

en los dos programas fortran mencionados ya, se

puede utilizar polinomios de bajo grado en los que

intervienen un número determinado de muestras que

depende del grado del polinomio y del valor de la

variable independiente para el cual se desea conp_

cer el valor de la función mediante interpolación;

pero esto equivale a tomar menos número de mues-

tras, lo que está en desacuerdo con lo citado en

este numeral respecto a la obtención del menor e -

rror.

2.- Con el objeto de garantizar un error de aproxima-

e i 6 ri pe q u e ño, a ü n p r. r a u u nú mero pe q u e ñ o de mués-
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tras, se hace pequeño el intervalo sobre el cual

se va a aproximar f(x). Tomando en cuenta que e_s_

te intervalo, en general, es dado de antemano se

opta por dividirlo en subintervalos suficientemen-

te pequeños y aproximando f (x) en cada subinterva-

lo por medio de un polinomio adecuado. Esto es un

punto a favor del polinomio de colocación spline

cúbico que lleva a su utilización.

3.- La utilización del polinomio spline cúbico no im-

plica el conocimiento anticipado del grado,del po-

linomio , lo que es necesario para el caso del poli^

nomio de Newton y de Lagrange. El escogitaraiento

del grado del polinomio más adecuado es conflicti-

vo, pues hay que tener en cuenta que no siempre un

grado más alto da una mejor aproximación; también

influencia el tipo de la función, la cantidad de

muestras disponibles de la misma, etc.

4.- El polinomio spline cúbico presenta una cierta fa-

cilidad para el caso de interpolación inversa.

Por las cualidades anotadas, el programa para interpo-

lación en tres dimensiones tanto directa como inversa

que se desarrollará enseguida, utiliza la técnica del

polinomio de colocación spline cúbico y el método des_
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crito en el subcapítulo 2.5 , para interpolación tricLL

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

leyendas aclaratorias cuando se escribe los datos

de entrada del programa. Estos datos literales

son:

- Título de la tabla que contiene las muestras to-

madas de las tres variables (dos independientes

y una dependiente).

- Definición de las tres variables.

- Unidades de las tres variables.

2.- Lee: El número de puntos bases, m y n, temados de

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 y

las almacena en un arreglo bidimensional de m fi-

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

corresponda a los puntos bases x- y y. .
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4.- 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.

5.- Lee tres datos, de los cuales uno es literal y los

otros dos son numéricos. El dato literal sirve de

información para saber cual de las tres variables

va a calcularse, conociendo las otras dos variables

que constituyen los datos numéricos.

6.- Llama a la subrutina ENIT01 que calcula la varia-

ble desconocida, mediante interpolación spline cu-

bica; cuyo valor es función 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. Aquí se presentan tres casos:

a.- Son datos las dos variables independientes x

y y, y la incógnita, la variable dependiente

z (interpolación directa).

b.- Son datos la variable independiente x, y la

variable dependiente z", y la incógnita la va-

riable independiente y, (interpolación inversa)

c.- Son datos la variable independiente y, y la va-

riable dependiente z, y la incógnita, la va-

riable independiente x. (interpolación inversa)
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7.- Escribe los tres valores de las variables, con sus

respectivas unidades. Los valores de dos de estas

variables son datos de entrada y el tercer valor

es el calculado por la subrutina ENIT0.1 .

Para un nuevo trío de datos de entrada, se repite el

proceso desde el numeral 5 . Si se presenta alguna

inconsistencia en la ejecución del programa, se utili-

za dos señalizaciones, ind y ji; cuando ind - -1 y

, j i i- O se presenta inconsistencia con las muestras,

en este caso debe suspenderse el programa, y cuando

ind = -1 y j i = O , existe inconsistencia únicamente

para el trío de valores que son leídos y en este caso

se va a leer otro conjunto de tres datos. Cuando todo

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

El programa no permite extrapolar, en este caso a la

variable que se calcula se le asigna el valor cero, y

se escribe una leyenda que indica que se está "trabaj an_

do fuera del intervalo, dentro del cual la variable de_

pendiente z, es conocida en forma discreta.

Antes de llamar a la subrutina ENIT01 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 mención.
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Antes de explicar la subrutina ENIT01 , convendría refe_

rirse a las subrutinas que son utilizadas a su vez por

ENIT01 , las mismas que se han desarrollado para inter-

polación en dos dimensiones y que gracias al método de

interpolación tridimensional descrita en el subcapítu-

lo 2.5 , que no es más en sí que una extensión de la

interpolación bidimensional , permiten su utilización

en la interpolación con tres variables.

SUBRUTINA ENIT02.-

Calcula las segundas derivadas necesarias para, la eva-

luación de los distintos polinomios de colocación spljL^

ne cúbicos, con el siguiente proceso:

1.- Encuentra los valores de todos los coeficientes

a.? » k-j > cn ? dados por (2.21) del sistema de ecua-

ciones lineales simultáneas. Debido a que en FOR-

TRAN los subíndices de las variables subindicadas

no pueden ser cero se hace un reordenamiento; de

tal manera que si de toman "nu muestras tanto dé

la variable independiente "x" como de la variable

dependiente "y" (interpolación en dos dimensiones)

se tendrá:

h. 2(h. + h.
"a. =

1 h. h.i 1-1
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(y, -i _i_ • i _i_
C •
1 h. V h. h.1 1 i-

i = 2,3, ... , n~i

Escribiendo b. y c - en función de a - se tiene:

(y- -y-) - (y. -y- ) \ -i 4. * / -i J W -, • / - , _ % J \ -i-î

con estas últimas expresiones son calculados los

valores b- y c-. Los valores a- y b - , a excep
1 _L 1 1 •"—

cion de ai y a , son almacenados en un arreglo bi-

dimensional para ir conformando la matriz de.coefi_

cien.tes dada por (2.21). Los valores c- se alruacei —

nan en un arreglo de una dimensión y se conforma

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

2.- Se llama a la subrutina ENIT03 que es la encargada

'de resolver el sistema de n-2 ecuaciones simultá-

neas con 11-2 incógnitas; siendo dichas incógnitas

las n~2 segundas derivadas, P, .(x.), i - 2,3,...,
d , 1 1

n-i ; pues como ya se menciono antes, se asume

P" .(x,) = P" (x ) = 0. Las n segundas deriva-
3,i á ^ n — * n

das son almacenadas en un arreglo de una sola di-

mensión que constituye uno de los argumentos de la
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subrutina ENIT02.

ENIT02 utiliza tres constantes, ei,e2,^3. £1 se lo

necesita en ENIT03 y se lo mencionará 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- y x. , sean tan próxii i •*• i

mos (lo que se presenta en interpolación inversa) que

|hi I " x-+i " x- i sea un número tan pequeño próximo a

cero y como para el cálculo de los valores a - , b- y c_.

hay que dividir por h- , de ahí que es necesario ir che_

queando este valor; para lo cual su valor absoluto se

lo compara con £3. Si h- < £3 entonces a la mués
-L

tra x- + se le aumenta un porcentaje igual a C2. No

existe una justificación rigurosa para esto; siendo la

única, que tratándose de una aproximación toda la glo_

balidad, no alterará en casi nada la. aproximación he-

cha en una forma arbitraria. Los valores de ^-2 7 ̂ -3

más adecuados se lo determinaron con ensayos; de las

diferentes tentativas que se hicieron, se obtuvieron

resultados satisfactorios con €.2 " 0,01 y £3 =0,001.

Existe una variable indicadora del buen desenvolvimien

to del proceso de cálculo, ind, cuando el sistema de

ecuaciones lineales simultáneas es irresoluble se le

asigna a ind el valor -1; en caso contrario ind = 0.
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SUBRUTINA ENIT03.

ENIT03 asume un sistema de ecuaciones simultáneas li

neales de la forma:

a i i 1

a2,l ^2,2 O

n -1, n - 3 n -1, n - 2

a

Xn-i

xn

n-i

n

donde los a,., los b. son datos y los x. incógnitas.
•*• j j- x

El método que se utiliza para resolver el sistema de

ecuaciones lineales simultáneas es en baso al proceso

de eliminación de Gauss que consiste en ir el imanando

incógnitas, . Por no ser motivo de este trabajo, la
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f

descripción del algoritmo usado para resolver el siste_

ma de ecuaciones, no se lo hará.

El algoritmo de resolución en una de sus etapas de cál_

culo averigua si el sistema de ecuaciones es singular

o no, mediante la comparación de los coeficientes de
r -i

la diagonal principal de la matriz A modificada

con la constante £- \a ya, en ENIT02.

( [a. . ; i - 1 ,2, . . . ,n } . El valor de

•1 0 * b , se escogió de una forma un tanto arbitraria,

pues el único punto de vista que se tomó en cuenta fue

el hecho de estar trabajando en doble precisión. Si

el sistema de ecuaciones simultáneas es singular ( no

existe solución) se le asigna a una variable indicado-

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

FUNCIÓN ENIT04.

ENIT04 evalúa el polinomio de colocación spline cúbico

dado por (2,19), Asume que los puntos bases están or_

denados en forma ascendente y además que las segundas

derivadas ya fueron, calculadas por ENIT02. Los pasos

que sigue esta, subrutina son:

1.- Chequea que si el valor de la variable independien

te, x, para el cual se desea evaluar el polinomio

spline cubico, P3 • (x) , se encuentre dentro del in
> i



- 65 -

^

tervalo de interpolación (xi < x < x ). Cuando— —- ĵ

x está fuera de dicho intervalo, como no se puede

extrapolar con esta técnica de aproximación polinp_

mial, se le asigna directamente a ENIT04 el valor

cero.

2. - Se determina cual de los n-i polinomios de coloca-

ción spline cúbicos debe utilizarse; siendo fun -

ción esto de la ubicación de x en el intervalo.

3. - Se evalúa el respectivo polinomio, asignando este

• valor a ENIT04.

SUBRUTINA ENIT05.-

ÉNIT0S 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_

mentós del otro arreglo.

SUBRUTINA ENIT01.-

ENIT 01 a sume qu e lo? puntos bases o mué s tra s de las

dos variables independientes, x y y, están ordenados

de menor a mayor (orden ascendente) y que las muestras

de la variable dependiente, z, están ordenadas de a_
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cuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 2.5

Xi

m

0RPEWAMIEWTÜ E» E LAS MUESTRAS PARA

UTILIZAR LA SUERUTIMA EMIT0J.

V i7 -1

Z l l

221

Zmi

i
i

2 22
j

Z1112
.

.

. . .

_ . - _ _ _ _

.

Vn

z in

zmn

El modo de ordenamiento de las muestras nos permite e-

fectuar la interpolación tridimensional como varias in

terpolaciones bidimensionales. Si se desea conocer pa_

ra los valores x y y, el valor de la función z(x,y); se

encuentra un conjunto de m-i polinomios spline cúbicos

que son función de los puntos bases x.; i = 1,2,...,m

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

equivaliendo esto a una aproximación en dos dimensio-

nes. De igual forma se obtiene otro conjunto de m-i

polinomios con las muestras de la segunda columna z-

y así sucesivamente hasta obtener n conjuntes, cada
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uno de m-i polinomios de colocación spline cúbicos

que son función de los dos conjuntos de puntos bases

xi? i = 1,2,...,m y y., j = 1,2,...,n y de las

muestras z... Note que estos conjuntos de polinomios
j-j

se obtuvieron manteniendo "y" constante (por colum-

nas) ; también se pudo obtener otros m conjuntos, cada

uno de n-i polinomios manteniendo axu constante (por

filas). ENIT01 utiliza los m y los n conjuntos de pp

linomios ya que son necesarios los dos grupos para el

caso de interpolación inversa. De lo expuesto, será

necesario conocer m*n segundas derivadas con respecto

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 f1,f2,...,fn valores calculados

mediante interpolación spline cúbica bidimensional,tra

Yl yn

i , i

X
£1

rH—: ,2

3. ,11

"Í + 1 ,11

FIGURA 2.3 INTERPOLACIÓN TRIPIMENSTOMAL.



bajando con el valor x, como puntos bases de la varia-

ble independiente los x.; i = 1,2»...,m , y como mues-

tras de la variable dependiente los z.. de una determii]
nada columna; así f^ con la columna uno, £2 con la cp_

lumna dos y así sucesivamente hasta £n con la colum-

na enésima. Ahora bien f. es solamente función de y- ;
•j j

j K 1,2,,..,n ; entonces nuevamente estamos en el caso

de interpolación bidimensional y toca encontrar un con

junto de n-i polinomios spline cúbicos para evaluar el

respectivo polinomio que es función de y y determinar

así el valor interpolado 7 (x,y).

Cuando se da como datos x y 7 y se quiere encontrar

y (x,z~) se tiene interpolación inversa; en este caso

el proceso es similar a interpolación directa hasta la

determinación, de £j ,f ?_, . .. ,£n. De aquí en adelante cp

mo se conoce la variable dependiente z y se desconoce

la variable independiente y» se intercambia los pape-

les es decir a los valores calculados fj,£¿,„..,fn ,

luego de ser reordenados de menor a mayor, se les deno_

mina puntos bases o muestras de la variable indepen-

diente y las respectivas muestras y¿ >y¿>*,,,yn pasan

a constituir las muestras de la variable dependiente.

Luego se encuentra un conjunto de n-l polinomios spli-

ne cúbicos, para evaluar el correspondiente polinomio

que es función de z y determinándose de esta forma el
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valor interpolado y (x,z). Es necesario ordenar

fi>f2>''*>fn > porque es requisito de la técnica del

polinomio de colocación spline cúbico que los puntos

bases estén en orden ascendente y como estos valores

son calculados, en general están en desorden. También

puede darse el caso que f- ~ f - + J ; j = 1 ,2,.«,,n-i. lo

que ya está previsto por la subrutina ENIT02 que es la

que determina las segundas derivadas.

Cuando se conoce y y z y se quiere encontrar x(y,zT),

se tiene también interpolación inversa y la fernia de

cálculo es similar al caso anterior, con la diferencia

que hay que trabajar con los m conjuntos, cada uno de

n-i polinomios spline cúbicos, determinados por filas

1 i t
(x constante), para calcular m valores (f̂  ,£¿,. .-„ ,f ]

que son función de los puntos bases x • ; i = 1,2,..,,m,

Después se procede con interpolación inversa bidimen-

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

El proceso de cálculo que sigue EN1T01 es:

1," Llama a la subrutina ENIT02 n veces, una por cada

columna de las muestras de la variable dependiente

z, para calcular las m * n segundas derivadas con

respecto a la variable independiente x; permane-

ciendo la otra variable independiente, y, constan-

te.
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2.- Llama a la subrutina ENIT02 m veces, una por cada

fila de .las muestras de la variable dependiente,z,

para calcular las m * n segundas derivadas con res_

pecto a y, permaneciendo x constante.

3.- Realiza el cálculo de los valores fi,f2,...,£n

?.» m según sea el caso, llamando a la fun—

cion ENIT04 n o m veces respectivamente.

4.- Se llama a la subrutina ENIT0S para ordenar los va
i i i

lores £i,Í2,...,fn o £1?£2>-..»£„ en forma as-

cendente y poder realizar la interpolación inversa

Este numeral no se lo realiza para interpolación

directa.

Llama a la subrutina ENIT02 para determinar .las n

o m segundas derivadas. Los puntos bases para in_

terpolación directa son los y-; j = 1,2,...,n y

las muestras de la variable dependiente los f.. Pa
j

ra interpolación inversa, en cambio, los puntos ba_
i

ses son los f.; j - l,2,...,n o los f. ; 1,2,...,m

y las muestras de la variable dependiente los y. o

los Xj respectivamente.

6.~ Llama por última vez a ENIT04 y se encuentra el v

lor interpolado, pudiendo ser este z(x,y); y(x,z)

o x(y,"¿"}.
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Para-saber cual de los tres casos de interpolación se

tiene se utiliza una variable entera, ide. Los valo-

res que se asigna a ide son de acuerdo al siguiente

cuadro.

ide

1

2

3

datos

• xfy

x,z"

y>2

incógnita

z" (x,y)

y (x,z")

x ty?~¿")

interpolación

directa

inversa

inversa

Si se llama por segunda vez o más a ENIT01 los cálcu-

los se realizan desde el numeral 3".

Se utiliza dos variables indicadoras, "ind" y "ji".

Cuando hay algún problema en los numerales 2 y 3, ind

- -1 y ji y* 0; en este caso la subrutina escribe una

leyenda que indica que el programa que utiliza a ENIT01

debe interrumpirse. Si se presenta problemas en el nú

meral 5 ind ~ -1 y ji - O se escribe el valor de

"ind" y de "ji11; sin que sea imprescindible interruniT

pir el programa principal. Cuando todo es normal ind

« O, sin importar el valor de t:ji!t.

Cabe anotar que todos los subprogramas utilizados, a

excepción de la subrutina ESCRIT, se hallan cataloga-

dos en la computadora de la Escuela Politécnica Nacip_

nal.
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DIAGRAMAS DE FLUJO

PROGRAMA PRINCIPAL:

unció j

de £04
datos ¿¿

i
L E C T U R A PE:

m, n

í / i , <J2. - - - .

en ¿o¿

T

L E C T U R A P E :

Zni * "m2 ' " ' '' rw

1

>
gol

.J

^ j ICCTü'EA 175:

. I fí7, "H") ;
fSI ÍSSUTU'A .
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PROGRAMA P R I N C I P A L : (C<?n¿¿nuac>t<5n) .

SÜBKÜTIWA EMIT07:

^ i m, n, x, y, z f 0,1132

r

( I N I C I O )

£1

¿cÍ£i? nam'^

, /./, m m ]
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SUBRÜTIWA E W I T 0 2 : .
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CODIFICACIÓN FORTRAN

LISTA DE VARIABLES PRINCIPALES

Stmbotoú en

M

VG

IA

ELMT

DVARVA

DVARVG

Número de puntos bases tomados de la varia-

ble independiente x, m.

Número do puntos bases tomados de la varia-

ble independiente y, n.

Arreglo que contiene los puntos bases de x¡

xi; i « 1,2,...,m.

Arreglo que contiene los puntos bases de y>

y. ; j - 1,2,....n.

Arreglo que contiene las m x n muestras to-

madas de la variable dependiente z, z.¡- ;

i = 1 ,2 ,. . . jiii y j - 1 ,2, * . . , n.

Arreglo en el que se almacena datos litera-

les (título de la tabla que imprime ESCRIT)

Arreglo que contiene como dato literal, la

definición de la variable x.

Arreglo que contiene, como dato literal, la

definición de la variable y.
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DVARIA

UVA

UVG

UIA

TIPO

ARG1i ARG2

IDE

NUM

ARG3

^
Arreglo que contiene, como dato literal, la

definición de la variable z.

Arreglo que contiene las unidades de la va-

riable x.

Arreglo que contiene las unidades de la va-

riable y.

Arreglo que contiene las unidades de la va-

riable 7,.

Variable en la que se almacena la informa-

ción, que sirve para saber cual de las tres

variables va a ser determinada por interpo-

lación conociendo las otras dos.

.Contienen los valores de las dos variables

para las cuales se desea conocer la t-ercera

variable por interpolación, x y y; x y z

o y y z\e entera que se utiliza para infor-

mar a la-subrutina ENIT01 , cuál es la inc.O£_

nita a determinarse por interpolación.

Variable en la que se almacena el número de

veces que se llama a ENIT01.

Variable que contiene el valor de la incóg-

nita, determinado por interpolación, z, y

o x.
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Variables indicadoras del buen desenvolví

miento del programa.

(Subrutina ENIT01_)

DER2VA

DER2VG

FVAOG

Arreglo bidimensional en el que se almace-

nan las in x n segundas derivadas con respec_

to a la variable independiente x, derax- - ;

i ~ 1 , 2 , . . . ,m

j » 1,2,. . .,n

Arreglo bidimensional que contiene las

seguiidas derivadas con respecto a la varia

ble dependiente y, deray. - ; i - l,2,...,m
ij

-' - 1 / nj 1 , ¿ , * « * ? U-

Arreglo en el que se almacenan los nuevos

valores funcionales , que dependen sólo de

una de las variables independientes; ya

sean estos los £.; j ~ 1,2^.*.^ o los

£; i - 1 ,2, ... ,m.

(Subrutina ENIT02)

N

X

Nilmero de muestras, n, tomadas de x y de

f(x).

Arreglo en el que se almacena los n puntos

bases conocidos de x, x-.

i = 1 3 2, . . . , n.
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Y Arreglo que contiene las n muestras de f (x)

yi; i = 1,2,...,n.

DER Arreglo en el que se almacenan las n segun_

das derivadas, P - (x), determinadas por
0,1

cálculo.

COEF Arreglo bidimensional en el que se almace-

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

cuaciones simultáneas lineales.

CONST Arreglo en el que se almacena las constan-

tes del mismo sistema de ecuaciones.

(Sutmitina ENIT05)

N Número de ecuaciones lineales simultáneas ,

n.

A Arreglo bidimensional que contiene los ele-

mentos de la matriz de coeficientes del sis_

tema de ecuaciones.

C Arreglo' que uri principio contiene la matriz

de constantes del sistema de ecuaciones.

Luego en este arreglo se almacena las incog_

nitas, después de ser calculadas.

(Función EN1T04)

N Número de muestras tomadas de x y de f(x),n.
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X Arreglo que contiene los n puntos bases

conocidos de x, x - ; i = 1,2,...,n.

Y Arreglo que contiene las n muestras de f (x)

yi; i = 1,2,...,n.

DER Arreglo que contiene las n segundas deriva-

das, P" .(x), . .
o , x

ARGX Valor para el cual se desea conocer el va-

lor de la función por interpolación, x.

(Subr u tina ENIT 0 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 Número de elementos del arreglo X y del a-

rreglo Y.
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SUBRÜTJWÁ ENIT01:

c
C CALCULO n»£ LAS **N SEGUNDAS DERIVADAS CON RESPECTO A VA. CEP2V*.
C

Jt = 0
DO 22 J=1»K
rn 33 i-j.ií

23 AUXÍ I 1 -1 Ai I, J)
C/.LL PTNIT02 ( W . V A . AÜX . CE« * INDÍ
Jl=J!+l
IF( IN3.EC--I » GO TU «2
DO 22 í~l«t-

E? DER2VAÍ I*-M-C£U( U
C
C CALCL'LO Oc LAS MtU SEGUNDAS DERIVADAS CON KESPECTC A VG . CEfiSVC-
C

J!=0
DO 2£ I--S.f*
OO 26 J=Í--N

26 AUX( J l = l *í I. J)
CALL 6NIT02 í N , VG . AU* , OER , 1NO )
JI= JI*i
IF( !NO.FíQt-í 1 GO TO 64
DC 25 J= 1 «W -

25 DHR2VGI r * J$ = K£MÍ J }
63 KUM -• NUW í 1

Ir { I0l:-ír«*-il| GC TO 87
C
C CALCULO DE LCS NUEVOS VALORAS FUHCIONALeS. CUE CEPO-DE^ UMC¿M£M£ CH
C LA V A ^ l /EÍLf V4"-.
C •

00 29 J=Jw*t
DO 3 O ! = í * *
A U X f IÍ = I AÍ .3, Jí

30 Df iRÍ I ÍKOE«2V*{ I . J )
29- FV>,OGÍ J í -c f - i l T04 (M»VA,AUX,ARG1,DER)

C
C CALCULO OE Lft V/.REABLE. ÍA« CCNQCIDO L*S VARIABLES VA Y V5 ( INTE RFCL/1 C lOh
C D1RECT*! ,
C

CALL FKITO2 ( N . VG , FV AG'Ó * CE H . I NO )
1 P t I r. O . E C .— I í G O T O 36
í ^ C í C E . E Q ^ E I GO TO nq
ARG1=EMt O4 (N, VG.FVADG, AfiGf. »(

C
C CALCULO OE LA VARIABLE VG. CQKCCíOG L*S V.4R1Á9LES V* E IA t 1 Kf£ ÍPCL AC IGh
C I NVtR'3 P J« .

»y uu jj j=i.w
33 AUKÍ .j}-VGi; J 1

CALL ?: N I T '; • -j í k * F V A O G . A U X )
CC.LL EN I T 0,1 ÍN^'VAQG.AUX.OEÍi.IKD»
K 1 i MI. te.— i i GC TO e e

KETUSN
C
C CALCULO OH LC3 MJEVOS VALONES FUNCICNALfS CUE DEFIENDE* LMC/'KÍF M E
C LA V A R I AÍ5LE V.*.
C

87 DO 32 í = i . M
Cfi J l J =! .£ - !
* U X < J)=! A ( .í» Ji

c
C CALCULO DE L« V f t S i A B L E VA , CONOCIDO L A S V A R I A B L E S VG E 1* í INT EfiFCL ACI C'H
C 1 U V E H 5 A 1 .
C

no ^A i = i *w
3«. A U X Í t t = V A Í I J

.
CALL r\IT'.? ? íH *1- V A G G . A U X . C E n , I NO)
If r(I lsn,Fc*'~l l GC 1C rfU

C
C t:soti rutíA oc INC¡ Y ji EN EL C A S O QUE K A Y A iKCChS! STENC i/ £K
c

fl2 »« ITf!( 3 .56 í ÍND , M
Í»B H O ^ M A T ( X / S IX ' t - ;H« iv .WAMAl INTERlíLMPÍDÜ i'Ofl OfitENEF^SE: UN !ND.

»I2.» Eív L* CCLLI'-'NA • I .» J
nCTUPN

114 WU' I T r í 7, *ÍQ1 í.'.n . Jt
*i<3 rOMV AT Í//Í 1 « i -K^Ui .^A^A U\C htt U*P 1 CC PCR oe

* !? ,» FN LA P ILA » t f |

* I N 1 3 « » ' I ? . 2 K * J 1 = « 1 2 »
Nf-IURN
ENO
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SÜBHÜTJWÁ E N I T 0 2 :

: FNlTQ? f N . X , Y , O F R t t N O )
C
C SUí^PTr.r'M-'A PA.r>a. EL C AL CULO DF i. «*í SF f - l íNHAS Or - I V .'• D A s NLCfc" S A R I ¿ E P A R A
C LA " V A L U A C I Ó N ;J=L "OLINO^IO DF C O L O C A C I Ó N ?PLIN.ñ; flJHICi; fe N CCS CI f Í'_N¿ I ONtS
C
c
C ÍTNÍTn? ' 6S't^P QMF LOS PUNTTS C A S E S X í l ) : I = 1 .?.„. . N É S T A f - i-N OPDEN
C ASrfNrtr-NT:-". 1 M J C I A L I 7 A L P S Fl-H'^NTn^ CU. & t-''-í T :¡ L C1 CHUF-- Cf '^ EL '^LGK
<" CC'JT. A 'J ÍGMA A n t - í J f t ) V A O f -^ ÍN) f..L V A I Í J W cr.-'(":. CALCULA LCS 1 - L E M r N T O S
(- r)c L f t uftuí? pr rnr^ i c ITNTC c , cn'-'O T t "? : í t ; Lrrs ct. r. "KM cr- ÍL L A *••*!« 12
C O E C f!N ~ T A N 1 '.;S -.Jf:t. S l " 1 t" A SI ML'L f ANT-'H Pc" r.1-? FCl/AC ! ONf: "= t~ I l
C LLÍ"/* 'V U* S!tíí"(JT ¡SJA r - N Í T O Í P A ^ A " r sCLv - f ^ '"'.'¡O-T S I S T F." í V CF
C MANFPA r,E E'JCUEfiTPA LA5 D T ^ A S SEGUNDAS T - E S I V A i j - S DE LCS ^CLJNÍ

C

O!M^N$ I'iíN X f N! , v< K') , OF.'í (f l 1 .CO^^I *B.*-é) . CON57( 48 >

C
C I M I C T A I I?4Cin^ DE LOS F.L FW^NTOÍ} O^L ARSECLC CQ£P.
C

no s i= i ,w**52
OO S J ~ J . >¡ «:£ 2

S cn?F( l ,.i )-t> ,00
c
C A S I G N A C I Ó N O'TL VALOP CE^O A LAS SEGU^CA3 D E R I V A D A S DüROí Y C E R Í N ) .
C

O r R Í 1 ) — O « E'10

C
C CALCUlH DE LDS ELEVENTC5 OE LCS ARRECLCS CÜ£C Y CGNST,

C

je (rnHSÍ XI->i-X( 1 J ) .LT.EPS3) X í 2 t = X t 5 ) * ít. -t- EPS2Í
H l N = X( 2 )-*'< 1 )
DI K--YÍ ?)-Tt 1 >

H/-.C = X( 1+ l J — X l I i
OtC=Y( 1 + i >—Y(IJ
*.-H l1-;/Í-».C

me FÍ i- i . i-- ! » = :?. nn*( \* A )

r n \ S T ( i- i í -c
ir ( ', ,WF. Í^TTí.! .h'-.NMfl } <-O TO *
ir< i ,N¿.:Í í O-PÍ 3-1 ) = r-f:»f H )
c ^NSTt i- i>=c-neoí 1-1 ) *A

4 HIN=PAC
I DIN -C6C

OO ? [ = ?
n!rn( í) =r
Rí=TURN

SÜBRUTIMA ENIT03:

pitn^'niT UJT FKI T C i t N,Í. «c .rps« i sn."M)
c
C r.'jnnr>nr,u*M» P * » A ^ f s n . v ^ " UN 5 I S T » M * l 'SPFCi f - icn Ofc fcCL'*C J C N f c * - '
C s i u'.:t,•* A'JÍ- a i L i N- f,;.t ^, TUI r.r Pirrr-r M T - X i N L i iir CNI c* LÍE? i K r¡;;:f CLAC :nr
C ^PLINT C U B I C A . U T I L I 7 « N O i i F 1. V^li'.rií; ;Jr l-L I « 1 KJiC ICN DL GAS,'*1:.
C
c
C PN I T O i TN IC 1 .', KAC 1 c N'-íC crRtTí I. r=S í t T-JÍ N F í l S l̂ L API.TC.I O A , OUf f S T A N
í1. í1 A J'l LA f* t Ar. i 'N'AL f'M NT I i^Al. . FN t • T f IT-CF v-, 5¡- V A ( L wpAí.AM)r t L
f rj f •- i N f f » A Í I* l ) fií- i * *- ü A I ,'H.r <., TÜ^ A r ;-*n k; t t w, KC l A C-:N tL
c r *_o«-Ni'i »í i i i, ! i : l M n C A S O n^ j f r S T F ui. i i -o bt- A V A Y T P r-s V A I rs
c An^fn u T U ^" T n M ^ cr«o QÍ e- -t-ir N< • ¡ * t. A - u •* 1 * 1 . UNA v f / r t *? f : ( -u i res
f uos ct'íti^ st t**cUt*íjM* IA Í iNcncNi^As ors^r^Asoc *-(.:Gf¡i
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SÜBRUTINA ENIT03: (Continuación,

r rs nrrin OPIMF^D XÍNLLUCGC XÍH-M. HASTA x t i » . LGS V A L O R E S DE LAS
C I NCtK.Nl TAS c.n*, ALMA<"í - f lADTS f: N Ti AM1 i-ICi. n C * OL'C TU ^L l-G^EMU QUE
C FN1TT» TS LL^MtnA CONTJ( ; *J .E L A S CONS lANTE- i rfL ' S I S T ^ V A DF_ F C U A C l C h E S .
C 7 ft»'EJ. ICN Gít VA Vt£HIF I CANDO SI fiS UN SISTEMA SINÜULAH O KC.

C

¿ nHTPNCICN !-)(: CFPQS tN LOS fl. AMENTO í- CC A, DUC E S T í H E ! A jC LA D IAGONAL
C PRINCIPAL .
C

H M F J iN-1
OO I 1=1 ,M«E1
K-!
y 3 = *í-*2
IF f K .r G, N"*7! J K T = K-M
!F(r.A".s: 1( I* '-) ) -GH.DA(?SÍ A( 14 1.1)1 ) KO TO 5

C CHFOUÍIO Dí7 31 Vr;uLAr*IC¿n FH EL E I S T F V & PF FCL 'ACJGNES

i^t O\HS( ¿f 141, M í .LT.EPS 1 GO TQ 6
nn 1 V = K , tC?
AUX= *í 1 .">
Al I • « > • = & ( I*1*H)

3 í ( I -*T i v Í=AUX
* U X = C ( I )
C( I ) = C ( 1 + 1 )
C ( I + t ) = A U »

*j Í---K+1
ir ( O A E Í 5 C A r 1, I) ) .LT^EPS) GO TC 6
C" ? J-^ »- ̂

2 A i I * 1 , J ) =•* * f »• 1 » J í - A ( t . j l*All*I, I ) / * t 1*1)
1 Cí I + l>=CíI + l)-C( I ) * A Í !-• 1 » I > / ' A í I .!>

^^^D^JP REGRESIVO DF LAS INCÓGNITAS,

DO t I
L=L-1

A C(L } = t
INC -O
RíFTUKN

6 1N5--1

F ü M C T O W ENIT04-:

FUNCTÍON ENITC4 (NíXt
C
C S'JSFRE'oSAMA ^Í.RA r.Va,LUA.=! LOS P G L l f f O W i n e DH COI..CC AC i i'ÍW ÍPLIKE CU6IC(JLÍ
C TN rfií-, Cl^r^i-. 10Kc¿.
C
c
C FNÍTC4 AS'.J^F rí'JF L »T STiVONHAS 'J.TS I VADt l i . Dr^t 1 ) ... DÜ''! ÍN 1 , FUEñüN
C Y A f Í-L'CUL AH«-S CON ANT r O I rjrv í 17 A H . • A ^ r ^ ' - ü o.SL.'T íiUI- LCS P'JMfS F.,*-1-EG
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Fí /WCÍON ENIT04: (Con££nuac-dtfn) .
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Xí J I = AUX

Y{ 1 )-Yt J >
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1 CONTINUÉ
RfT'JF.t-;

ENTRADA DE DATOS:

La forma de perforar los datos es:

1.- En la primera y segunda tarjeta se puede perforar en

cualquier columna cualquier carácter. Esto se lo utili-

za para el título de la tabla de valores que se imprime.

2.- En la tercera tarjeta perforar desde la columna 3 hasta
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f
la columna 26 la definición de la variable x. Desde la

columna 29 hasta la columna 52 la definición de la varia_

ble y, y desde la columna 55 hasta la 78 la definición

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

3.- En la cuarta tarjeta se debe perforar las unidades de

las variables 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, 8X.3A4, 8X3A4) .

t

4.~ En la quinta tarjeta se perfora: En las columnas 1 y 2

el número de muestras de la variable x, m. En las colum_

ñas 6 y 7 el número de muestras de la variable y, ri. A

partir de la columna 11 perforar siete valores de x, a-

barcando cada valor 10 columnas, en una de las cuales se

debe perfora.r el punto decimal, dependiendo del valor a

perforarse, sin importar en cual de ellas. (12, 3X12,

3X7F1CKQ), Los valores de m y n deben perforarse de tal

manera que la última columna de su campo corresponda a

las unidades de dichos números.

5.- 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 columnas in-

cluido el punto decimal. (8F10.0).
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6.- A continuación de las muestras 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 tarj eta).

7.- 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) .

8.- 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 valer de

ARG2, En las columnas correspondientes a ARG1 y ARG2

debe perforarse el respectivo punto decimal, sin impor-

tar su ubicación dentro del campo. Del valor de TIPO

depende la definición de ARG1 y ARG2; presentándose tres

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

TIPO

XIA#

JzfVGX

MrAK

ARG1

X

X

y

ARG2

y
z

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 máximo de m es 20 y el de n 15.
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RESULTADOS: (Continuación).

PATOS :

VA =i i £• + o o V C L T ve * -lí.ce VCLTICE

V* = 5 n . OC-
IA = '¿CC,CC

V O L T I O S
H II. I A y P • £

VC K -fi»í.ñ VCLT

Vi = 15C.OO
!A = 3 C C . C C

V O L T IOS
M I L Í A N P ^ S

VG « -4*35 VCLT1CS

VG - -17.SC
I * ~ 'i Cj *, C C

VG =• -I?.,«O
IA =.- 1 4 C . C C

V G L 7 Í Ü S
NH 1AÍ 'P»

V C L T Í U S
N I L Í A M P *

V* fc 6&.00 VCCttCS

Vrí ^ S9*í:¿¡ .

VG = -10.00
I f . = £0*00

V C L l ! Ü 5
VIL I A!'!1" £

$.7:3 VCLTJCS

VA ~ 75.00
VG = -17.eO

VCt.TICS
V C L > I O S

IA

V t. = 3 C O - C O
VG = -17.£O

V C L ? ¡ C S
VCL1ÍUS

V A = ICO .00
V G - -£.00

VCLTÍOS
V C L I I O S

í.ñ »-

10 VA = 1 2 5 . O C
VG = -20,00

VCLTÍCS
VCLTIOS

V A = 1 't £ . O C
VG = -j. o, ce

VCLTÍCS
V C L l IGS

£03.6*

12 V A = ¡0*00
I A = 1 Q O . O -3

VCl. ! IOS
*• IL I AMP*-

VOLTIOS VC

V A -- «0.00
1A -- ICO. CC

V C L T ÍOS
f 1 L t A f P » £

VC

VA = 1 C O . C O
IA = I C C . C C

V C L T I O S
N ÍLÍ AfP*

VG VCÍ..YIÍ3S

V A == 130.00
J A = 1 C C . C C

VCLl IOS
N íí. í A N P » S

VC t -17,£0

Vo = -7.5C
1A = 1 £ Ü , Ü Q

V C L T t í! S
fí l L í A * P »

í f l VG = -7.50
1A - 200.CO

VA e Í.C.OO
VO *" -tí . ?S

vr.Lt les
V L L U O S

VA = 75.00
Vt = -6.7'J

vetTÍOS
VCL a os

1* « £11*00 M)l.tftfr«S

V A *: 1 fl C . O C
Vü ^ --5Í.ÍÜ



- 102

RESULTADOS: (Continuación).

23

25

VC = -??.5C
JA = 20.OC

VCLTIP.S
M IL ¡A¡*P«

ve- = -2?.ec V C L T I C S
1 ¿ - 4 O . O C M I L I /. I' P • S

VG = -1 l e ?5 V C i . T I Ü S
I A = 1 4 C . C C P 1 L I A P P « <

VA = 25 .CG
I* = I C C . C C

V A = 75.00
IA - 250 .00

VA ^ 7Í.OC V C L T l Ü S
IA - 50. CC *? J L I » f J (• ' £

\ n i _T I GS
K J L í A W P '

V C L T I Q S

V A = 7 S . 1 . 3 V C L T I C S

V* = fifi . 28 V C L T I C S

i = -13. í4 V C L T I C E

VC = -£0-26 V C L Í I C S

Los resultados pertenecen al pentodo PL81 (válvula utilizada

para recepción). Se escogió .esta válvula por tener las ca-

racterísticas de placa bastante irregulares y son las que se

indican en la figura 2.4. De estas características se obtu-

vieron las 220 muestras " de la corriente de placa que se

indican en la tabla de los resultados del programa y

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

y del voltaje de grilla (11 puntos bases).

Los valores interpolados son satisfactorios y bastante

alagadores. La precisión está dentro de los rangos razo-

nables ; pues sería ilógico pretender una precisión más

allá de la que. permiten, las muestras. En la tabla 2.6

se compara algunos de los valores interpolados con a-
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quellos leídos directamente de la Figura,2.4.

FIGURA CARACTERÍSTICAS VE PLACA Í>Í:L PEMT0P0 PU 1

Hay que tomar en cuenta, en los valores leídos, que el e-

rror de lectura puede ser apreciable dada la escala en

la que está el gráfico.

Cabe anotar que al realizar interpolación inversa, por ser

una función rnultivaluada , no se puede predecir cual de

los valores funcionales se calculará por estar fuera de

todo control. Así para los resultados del ejemplo Ns 4,

los datos VG - -17,5 V e IA = 70 mA, que constituyen

muestras tomadas, a las que corresponden 4 valores de

VA = 35 V, 45 V, 50 Xr, 65 V; el programa entrega el va_

lor de VA = 65 V.
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TABLA 2.6 TABLA C0MPARATI I /A VE I /ALORES INTERPOLADOS

CON LOS R E A L E S .

DATOS

VA - 7 5 , 0 V

VG - -17 ,5 V

VA = 15,0 V

IA = 1 0 0 , 0 mA

VG - -7 ,5 V

= 2 0 0 , 0 "mA

- 130 ,0 V

IA = 1 0 0 , 0 mA

VALOR DETERMINADO POR •'

LECTURA DE LA

FIGURA 2 . 4 .

IA - 74,0 mA

VG - -12,5 V

VA = 80,0 V

VG - -18,0 V

INTERPOLACIÓN

IA = 73,15 mA

VG = -12,68 V

VA - 79,48 V

VG - -17,50 V
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C A P I T U L O III

DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

En el capítulo anterior y después de cada programa desarro-

llado, se realizo ya la discusión pormenorizada de los resu]^

tado's obtenidos.. En el presente capítulo basándose en la

discusión particular anotada, se quiere dar a la discusión

de resultados un carácter más general y unitario con el obje_

to primordial de dar mayor énfasis a las conclusiones que im

plícitamenté son consecuencia, a nivel de recomendación, de

la discusión de los resultados.

Si bien, es cierto que los programas de interpolación se orien

taron para tres dimensiones, no hay inconveniente para inter_

polar en dos dimensiones; puesto que, con la utilización ade_

c.uada de los distintos subpr o gramas se puede lograr tal pro_

pósito. Los requerimientos de capacidad de memoria para es

tos subprogramas no presentan ningún inconveniente, en rela_

ción con la capacidad total disponible de la computadora.; '

por ejemplo el subprograma que mayor capacidad de memoria u-

tiliza es la SUBRUTINA ENIT01 y es 67374 bytes.

En lo referente a la forma de muestrear una función -de dos

o tres dimensiones- se menciona algunas indicaciones:
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1,- Cuando más se conoce acerca de una determinada función,

el error de aproximación en el que se incurre será menor.

Por tal motivo, es conveniente obtener un número consid.e

rabie de muestras de dicha función,

2,- Debe obtenerse mayor información de la función a aproxi-

marse, en las regiones en donde presenta mayores varia-

ciones. Claro está, siempre y cuando sea posible.

3.- Puede presentarse situaciones, en la utilización de los

programas de interpolación en tres dimensiones, ya que

-es necesario elaborar una tabla con las muestras que se

obtienen de una función (ver tabla 2,4], en las que será

TAÍ-.S conveniente o a veces imprescindible el cambio a o-

tro sistema de coordenadas» con el proposito de completar

la tabla indicada. Esto sucede especialmente cuando la

fuente de información proviene de un gráfico*

La aplicación de los diferentes programas de interpolación

desarrollados en este trabajo es tan vasta, que por tal moti_

vo se los elaboró como subrutinas y subprogramas de funci&ñ,

pues su estructura brinda una gran versatilidad y pudiendo

ser utilizados, sin ningún inconveniente, por cualquier pro_

grama principal que los requiera. Concretamente la subruti-

n.a ENIT01, que es la más completa, tuvo ya aplicación en la

Tesis de Grado "OptimizaciSn de alumbrado Público"„ En la

cual, se quería conocer el porcentaje de iluminación en un
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punto dado de una calzada, iluminación debido a dos lámparas

del mismo tipo y que es igual a la suma de las contribucio-

nes de todas y cada una de las lámparas. Hubo la necesidad

-de interpolar en tres dimensiones para conocer dicha ilumina

ción. La información provenía de un gráfico de característi

cas de iluminación de una lámpara en el plano horizontal,

dada la configuración de estas características fue imposible

completar la tabla de muestras trabajando en el sistema de

coordenadas rectangulares y se opto por el sistema de ccorde_

nadas polares. Obteniéndose resultados bastante alagadores ;

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

Los progranas desarrollados, no obstante de estar lejos de

ser los más óptimos proporcionan resultados satisfactorios. "

Los errores cometidos están dentro del rango de tolerancia

que se acepta en ingeniería. Cabe anotar al respecto que la

falta de bibliografía en nuestro medio, sobre interpolación

tridimensional constituyó una limitación al mej or desenvolví^

miento del presente trabajo.

Desligándose del tema, sería conveniente que en los planes

de estudio de ingeniería se introduzca como materia obligato_

ria "Métodos Numéricos" y se la dicte a la par con "Programa^

ción", con el objeto de brindar al estudiante un mayor campo

de acción.



A P É N D I C E S
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A P E N D I C E 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 (Xj,7j) » 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-: filas de

la matriz triangular inferior T, de tal manera que

~ 1 , 2 j . . . ,n-i

. _
" I > 2 , . . . , 111

donde

Asumiendo que los valores x¿ están ordenados en forma ascen-

dente y arbitrariamente espaciados ; escribir una función lia

mada EVAPOL para evaluar el polinomio de colocación por dife_

rancias finitas divididas de Newton de grado d para interpo-

lar el argumento x, usando las apropiadas diferencias dividí

das de la matriz T de (A1 . 1 ) . La función debe determinar de

los n puntos bases del arreglo X Cxi ?X2 r - - * >xn) los ^"fl

más convenientes, de tal manera que, x quede lo mejor centra_

do posible entre dichos puntos bases, x puede ser menor

que xi y mayor que xn, en estos casos se utilizan los prime

ros o los últimos d + i puntos bases respectivamente y el
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nomio de colocación será usado para extrapolar, ya que x es

tá fuera del intervalo de los puntos bases utilizados. Con

el propósito de probar los dos subprogramas, escribir un pro_

grama principal que lea los valores de m, n y x - } i = 1, 2,
-í.

..., n, calcule los elementos del arreglo Y mediante y. =

Cos x¿, y 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 función EYAPOL para evaluar

el apropiado polinomio de colocación, y por último compare

el valor interpolado, y (x), con el valor que se obtiene de

Cos x utilizando la función de la biblioteca de la computado^

ra DCOS.

MÉTODO DE SOLUCIÓN.-

Usando (A1.1}, la tabla de diferencias divididas tendrá la

siguiente forma:

y? T 2 í i » £ [xa, x?j T 2 ( 2 " í f /3 , x 2 , x j ]

Y* T3,¡ " í [xSi ^3] T 3 ( ¡ " X f x ^ , x 3 l *-¿]

Vi
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r

Los elementos de la matriz T, T-. para j > -i, j > m, e i >_ n

no se usan. La subrutina TAELAD asume que T es una matriz

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

x t ,; siendo max = i -> d/2 para d par ymax

La función EVAPOL busca en el arreglo de los puntos bases el

valor de i para el cual se cumple x <_ x- (valor más próximo) ;j.

si x > x , a i se le asigna el valor de n. Los puntos bases

usados para determinar el polinomio de colocación son normal^

mente x n r ,,...,max"d.
max = i + (d-i)/2 para de impar. Cuando max es más pequeño

que d+i o mas grande que n, entonces se reasigna a max el va_

lor d+i o n respectivamente. Esto asegura que únicamente

los puntos bases dados son utilizados para encontrar el poli_

nomio.

En términos de las diferencias divididas, el valor interpola

do, y (x) , está descrito por el polinomio de grado d:

= y £ LXmax-d + i >Xraax-d] *

x, max-dj

x f [xmax"-" xmax-d]
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.(A1.2) puede ser reescrita de la siguiente forma

yCx) - {{...{ £ xmax,..., * ]-(*~m a x - d > S n a x - i )

+ £ íx , .... x -,1 } 'L max-l' * max~dj

r~ ~i
•f -F V Y 1--l- A -,..», A, i /

L. HiaX ¿ JílcIX CIJ .

ymax-d

Y - VA. A
ludX 3

dn, xmax: ] }'

3)

o según (A1 . 1 )

fx-x ) + T*• - y
(x-x , ) + ...
v max--¿^

max - d , i ^ raax - d ̂ ( A 1

EVAPOL usa la forma (Al. 4) para evaluar y(x). Si hubiera

inconsistencia en los argumentos de la función, esta es^si

d > m, el valor que se asigna a EVAPOL es cero; de otra ma_

ñera 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 x2 estén en orden ascendente

DIAGRAMAS DE FLUJO

PROGRAMA PRINCIPAL;

r I N I C I Ó )
L E C T U R A P6:

— '

E S C R I T U R A

t _ _ _ _ . _ .

( S U B R I í T T M A T A I 3 L A D )

IESC R I T U R A PE :

JLU
L E C T U R A P E :

X r íí

j Fin. cíe rfatoá

y i x]

"cGní-^arfo" ríe. í¡'.¿!$o>¿c.ne¿tí4 t'-íii-ííí1

faó ric Nc.tc/ot t t r fc ¿IrtG'c cí,

M E V A P O Í . }

FSCRITUKA Píi

, tí, ?í"í"), coi T»

F I W )
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.S Ü B R Ü TIMA TABÍ.AP:

n, m, x, y, T, .tnd, fe]

r
1
1
1
1
1

!
i
i

r-
i
i
i
t
i
i
i

— ̂*<r -¿ • í , j* * , - . • , i ;~- i"̂ >, ^^ ,
r¿ '- " T-Í-I y - 3

x.(>t " x^+i- j
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. F U N C I Ó N El 'APOL;

• m , n, d, x, x, í/, T, -¿nd, fe) .

de£ polinomio poA. diíeAene

l_
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CODIFICACIÓN FORTRAN

LISTA DE VARIABLES PRINCIPALES

SJLmboÍQ& en

(Principal)

NGRAD

N

M

NM1

TABLA

IND

VERVAL

Subíndices i, j ,1

Grado "d" del polinomio de colocación de

Newton

Numero de muestras tomadas de la variable

x.

m, diferencia dividida, de anas alto orden

que es calculada por TABLAD.

n-i

Matriz de las diferencias divididas „ .
3

Interruptor de cálculo : Es 1 si se encuen-

tra inconsistencia en un argumento, de no

ser así es 0.

Valor de Cos x calculado usando la función

DCOS que forma parte de la biblioteca de

la computadora.

Arreglo de los puntos bases, x.; i = 1,2,
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ARGX Argumento para interpolación, x.

Y Arreglo de los- valores funcionales, y.

VALIN Valor interpolado, y (x) .

(Subrutina TABLADQ

K Dimensión de las filas y columnas de la iim

triz T,k.

(Función EVAPOL)

K1 d-1

MAX Subíndice del ultimo de los puntos bases

que se usa para determinar el polinomio de

colocación, max.

YR Variable usada en la evaluación del polino_

mió de colocación,
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LISTADO DEL PROGRAMA

PROGRAMA PRINCIPAL:

ocoi
OO02

O003
000 í-
OOOb
oooe
0007
OOOÍ3

C
c
c
c
c
c
c
e
c
c
r.
c
c
c

c
c
c

f-p.nc;nAMA P A P A CALCULAR L A FUNCIO
USANDO EU f E T O D O ' CE C IFCKFNC I A <

f TI, PROCLAMA LEE L< N CONjuM'n ÜE F-.
i'-? VALORAS Y ( i » . - >v ( N) nr: L* FC«
/l LA SURRL' I INA T / í G L ^ C P A S A OUT í.
n^?r>F>: « o VENUS* C.UN t. Ai: r.iu-cHc
r'r"íGO~/'. " A LÍTC VALCf'í". .1 PA*~ 'A /iHf .< w

ÍRPCa (leí. PDi_ í NI *- ic DE fICI.r.C ¿C 1 l

N F { X Í = C C í t X l k f ;OI*KTE I h T E K P C L A C ICt»
DIVlü lLAÍ Di. KE»ICK

VALCHÍS X ( l }.. . .X f M »
^-/i Y [ r ) = uci:'; ( > < i > ) »
/I.CULE Toc.*s i.-*: D Í F E T
f,C. ¡ l =. A t f A C F i - A r . S C T N L
Ai i& i j^c iK ic ot~ IhífcPPDLA
r, L;L¿ ífc ÉV*Í.L> CCK c *

CX'A^HL CALCULA f L V A L C ^ I f. TE T-.PC 1 /DO , VALIN» CL£ S£ LC
V-iPDr.CSIiC, VE«VAL = UCC S í A f -GX ) *

ÍMFl.ICIT P"A1 *6 <A-H.C-ZJ
DIMtNSiCN X t ? C ) * Y t 2 0 í » 7 A £ L A ( í í

LECTURA BE Í1ATÜS. CALCULC PE LCC

Hp ».0 ( 1'» I 1 ) H ,t' , i > t I ) i. I - 1 »N >
Íl PÍÍCU 6T t '15»?F 10cO/ í í ;F10rO|J

CU 1 I^l.K
i vu )--ütr:sí xt : i i

ÜTÍ ITE ( 2 - , 2 £ * S Í I , X Í I ) , " í C T ) » t : = l
£í! F C F ? v * 7 t 1K'..'//1X' V.",LCf:£S CT IL

C t?0 I

V Aí. CREE V EÍ.Cf. I1UP*

»N )
iZ ÍDOS P A P A Eí. CALCULC

ÍALCtil. * l,ñ rt^JLMC
t LL tGC LL^Í 'A
í s f. i /> s n í \ L ir. A 5 ce
.' H * ~ Ü ! X ( í (-!_ A. EL
C Í C r - v \• r t /. r , ri

FL M! I Cl' E\»
CC» .PA»A CCh EL VALC

'
re L A « »

OíiOO
001 o
001 i
«oí s
00 13
Ú0i4
o o'. e
0<M6
0017
OÍM e

00? I

GG27
e (i .-> 3

u
4 f (p >. í .-í»e -:•. ̂  * v: 15«¿ í í

C*LL TABCA3C K t M » X t Y »
! F ( 3 K O ., F 'J . I I i T C P
'* R M E ( :i . 3 2 í H

3C3 FOtíWrtT Í///1 XM'/tÜ-A

AS OlVIDlCAS

CIVICÍD/.Í!

a a FCPMAT ( / ix te( f ixois-8) 1 1
fc H i T e: i ;:. * 7 7 >

77 FCRMAT l£/ , ' /3X-.* Af^'o^f KrC»2X ^ (; í-
í 'VAL Ofí VERO ADERO ' 2X * IKD Ví

C ü.£CTL'RA De NCRAD V
C

3 »!
S-B f!

H-ANiDí A £VAPCL

VrtLI N=E7VA°CLf V , N « NGS/- C ,

C C^LC^Lt; DEL VALOR VEP!>ftOERC
C

Y ESCMTUPA 06

.
MRMEI3.66Í ARCXtNGf i f lD íV f tL rw* VeRVAt.» f h

Gis FDRMfcHaxFlO.e» iy»6XFlO*e*9XFlC*8tI7)
Gt] TC 3

íi STOP

FUNCIÓN EVAPOL:

«00?
0003

FUKCT tON FVAPnL(M,Ní^GrUC.AnCX « X . Y ,TAPLÍ., t ! 'C*K í
Ct
c supinqnGMAMA PAR/, F V A L U A R f;L PUL l KOMI o OE-: C C L C C A C I O K
C r í r ^ T T A ü i M VI u H'AÍ, Oí- Ní ^TON,
t:
r

t:f NTC i

c L11^. \r,'-«n + i i'iJNins tMf.rs Krcf^A.- j IC5 F A E J A LA Í V A I Ü A C I C K PSL |?QÍ. u-ic^io re
r »H. -ías o'''A "-,.>;•- -".u!11 *,rM cr cut íc r > - T I^NÍ- , M A X , Í-P /.í'UWr OLÍ: LA=. r i r e P t N C l A S
r r )'<:' ir. i r •- r, r'>---:r\ "L C"i. -vn \ v í. ~;iy c A v i P^V, i i K /> i At<t A u.

C EL V*L O'i :>r I.A r ijKf 1 UN, S5 nav IKCtNülí iU^C.1» t N LCÍ^ AU'C L'K'= M (11 tNC = 1 *
C Of; NO SO3 "SI ¡N¡~ - O l. N L'i S Á L I C A

ir l T i.'p AL
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FUNCZ0W EVAPOL:

0005
O006
OO07

oooe
OCOS
0010

001 1
COI 2
0013
001^
OOliT.
0016
00i7
00 1P
OOl1^
0020
0021

c
c
c
c
c
c

C CM-CULC DEL V^LCP ISTf
C

L DE INCONSISTENCIA DEL ¿RG

IFÍNCPAC»CT.«I CC TC 5

CU£D> EN EL ARREGLO X OEL ELE *£ N Tú .GE»

Ie-<A!?GK,Ll -Xí í í -Cf!. I .EC.M CC 1O *
I CCNT ÍM.E

RS£ GUE TODAS LAS DIFIDENCIAS OÍVlDlCAS PECüES;c,aS ESÍAS fiiv t.,1

Í.Lc .1 ) GC TO 3
GT.AC - 1
=i* K i
t d^GX-Xíf. ̂ >:-I 1 )4T

£VAPQL-=0.

5ÜBRÜTJWÁ TABLAD:

0 eos
OOOÍ
001 O
OC-i I
001 2
00 13
0010
O015
0016

FAÍÍA CALCULAS LA TJ»ELA ce

1. AS DtFFRRKt J A S DI V Í C I CAS SCN AL fr A CE KA C A S E^ L* PC«C 10-* Tí=I
C'̂  LAS w f»»i "C^'-S CDLU*'í-AS LF L .' £ í---I I- 1 L ¿i- ¡; t t. * «' A "i r. 1 ~f I/.

frKCI* Oc L C S A cGUNE- KtC S Tf 'H = l« CE Í = , C - S E K í£I j ?- C LA S í l . JC /

CI3STBQL OE CÜN 5 I * 7£NC I A • Dí: L

IF(N.LE.M) GC 10 *

C/4LCULO OE LA P R I M A R

CO I 1 - I . N H I
1 TABLAÍ i . i )_ { r f Í + IÍ-YÍ m/ (xcx + i>

CALCLLO CE LAS U J T r.«t NC I *S DE K">YGH

IF( M.te . I ) CO 7C 3
DO 2 J - 2 » *
DO ?. l = J iK5M

í -TáM. Ai I , J }=( 1 ARLAÍ I . J~ 1 )-

EKP

- 1 • J- ! í I / í X t I 4 t J-X í I * 1- J
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*•-

ENTRADA DE DATOS:

Las tarjetas deben perforarse como sigue:

1,- En la primera tarjeta, el valor de M desde la, columna 1

hasta la 5; el valor de N desde la columna 6 hasta la 10;

-Estos dos valores deben ser perforados de tal manera que

la última columna de su respectivo campo vaya las unida-

des del número, en la penúltima las decenas, etc. Tanto

M como N son variables enteras,- En las 70 columnas res-

tantes perforar los siete primeros valores-de x, abarcar^

'do cada valor un campo de 10 columnas, en el cual se de^

be perforar el respectivo numero incluido el punto deci-

mal, (2IS,7B10.0)v

2.- Para el caso que N sea mayor que 7, pues representa el

número de valores que tiene el arreglo x, habrá una se-

gunda y hasta una tercera tarjeta en las que se perfora

dichos Valores. En cada tarjeta se puede perfor-ar máxi-

mo 8 valores de x; ocupando cada valor 10 columnas inclu

yendo de igual forma qué en el numeral 1 el punto deci-

mal ya que se debe perforarlo. (8F10.G).

3>& Una Ve:¿ que se ha perforado todos los valores del arre-

gló 5Cj $n una nueva tarjeta perforar el grado del polin_o_

mió* NGRADj en las columnas 1 y 2, -variable entera- de

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



- 120 -

las columnas 3 a 12 el valor para el cual se desea esti-

mar el valor de la función coseno por interpolación,

ARGX. (I2,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 más alto de la o de las diferencias di_

vididas que se desean obtener.

^

N es el número de puntos bases tomados de la variable x que

deben estar ordenados de menor a mayor. El valor máximo de

N es 20 y debe ser siempre mayor que M.



121 -

A P E N I) I C E 2_

Aquí mencionaremos algunas características de las diferen-

cias finitas divididas:

- Las diferencias divididas están relacionadas con la deriva,

da del orden correspondiente por

f x, x - p _ i , . . . jXQ ~ e en (.x ,x^_ ^ , . . . , XQ J
l - ...! n,

(A2.1)
f

" "La propiedad de SIMETRÍA de las diferencias divididas es-

tablece que tales diferencias son invariantes bajo todas

las permutaciones de los argumentos x¿, previsto que los

valores f (x:'L) sean permutados de la misma manera11 (2) .

Así por ejemplo:

,x0] - f

Mediante manipulación algébrica de las diferencias de más ba_

jo orden y por inducción se llega a una forma de representa-

ción de la diferencia de enésimo orden llamada SIMÉTRICA

xntxn.lf...,x0J
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(xo~xn) (xo-

La representación simétrica puede ser escrita de una forma

más compacta.

FV
xn

L

Y»1
XOJ

n
f(xi)

(A2.2)

-Ó

Una consecuencia de la propiedad de simetría es que en la ta

bla de diferencias divididas el orden de los subíndices como

el de los pinitos bases Xj_ no importa. Las tablas A2.1 y

A2.2 • que se indican a continuación se obtuvieron al cambiar

el orden de los subíndices y de los puntos bases x¿ en la ta_

bla 2.2 respectivamente, dada en el capítulo II.

TABLA A 2 , J TABLA VE PIFEKEWCIÁS FINITAS OIVIOIPAS CON LOS

SUBÍNDICES DE LOS PUNTOS BASES INTERCAMBIADOS.

L

$

I

)

2

xi

0

1

3

4

f(Xi)

-5,

1,

25,—""

55,

M ]

6,

____—»• 1 2 , .

30,

£,] ]

2 ,

•~*.6>-—

__ ___

£ 3 [ ]

.— — *"1 ,
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El polinomio de colocación de tercer grado que se obtiene de

la tabla A2.1 está dado por:

P3 (x) - £ [x0] + (x-x 0 ) £

+ ( x - x 0 ) ( x - x i ) £ [x 2 ,x l 9 x 0 ] +

+ (x-x0) ( x - x i ) ( x - x 2 ) £ [x 3 ,x £ í x 1 ,xQl .

ó (siguiendo el camino señalado en la tabla)

P3 (x) = 25 + (x-3) 12 + (x -3) (x-1) 6 +

+ ( x - 3 ) C x - 1 ) ( x - 4 ) = x3 -2x2 +7x -S

TABLA A2.2 TABLA PE PIFEREMCIAS FJWITAS PII/IPIPA5 COW

LOS ('ALORES FUWCTOMALES EW ORVEN ARBITRARIO

i

0

1

2

3

XI

3,

o,

4 ,

1,

í (Xi)

2S,-^_

-S,

55,

1,

" L J

' " í -._ ^

15,

18,

f,[ ]

" ^^ 5 _

3,

<*

Siguiendo la ruta indicada en la tabla A2.2 se obtiene el

polinomio de grado tres PS (x) que se indica a continuación:
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P3 (x) = 25 + (x-3) 10 + (x-3)(x-0) 5 +

+ (x-3)(x-Ó)(x-4) 1 = x3 -2x2 + 7x -5

"Como se puede apreciar este polinomio es el mismo que se ob-

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

Cuando se usan todos los n+1 pares de valores (x^, £(xj_)) 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 n+1 valores de la función. Por lo

que no es necesario conocer todas las diferencias di vididas,

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 estimación por medio de una ccm

putadora digital resulta más cómodo trabaj ar con n diferen-

cias en lugar que con n(n+1)/2.
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A P É N D I C E 3_

PLANTEAMIENTO

Escribir una función llamada DIRY que evalúe para el valor y

el polinomio de colocación de Lagrange de grado d que pasa

por los puntos Cymin,zmin), Cxmin+1,zmin+1).•••>(ymax.zmax)i

d = max - min, siendo "y" la variable independiente y *z la

variable dependiente. A DIRY se le adjudica el valor inter-

polado 2 (y) .

r

MÉTODO DE SOLUCIÓN.

Utilizando la ecuación (2.12) para el polinomio de coloca-

ción de Lagrange se-tiene:

donde

(y)

max

j^mín
yt-

(A3.1)

(A3.2)

min, min+i, ..., max

Se ahorra algunos cálculos si (A3.2) se le escribe de la £or_
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c/(y - TÍ

max

=m in

(y, - 73)

(A3.3)

i = min, min+i, ..., min+d; y ¿ y.

max

Cy - y (A3.4)

La restricción y r y- en (A3.3) no causa dificultades,-pues-

to que si y - y.. , el valor interpolado z (y) se conoce y es

igual a z- y no se requiere cálculos adicionales.
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COBIFICAC10N FORTRAN

LISTA DE VARIABLES PRINCIPALES

Stt6p4.o0A.ama.

Subíndices i,j

N Número de pares de valores (y.,z.);

i ~ 1 ? nJ. 1 y ¿ j « • * j U

Y Arreglo de los puntos bases y.

FX Arreglo de las muestras z-.

MIN Subíndice inferior de los puntos bases usa'

dos para determinar el polinomio de coloca'

ción.

MAX Subíndice superior de los puntos bases usa

dos para determinar el polinomio de coloca

ción de grado max - min < n

C El factor c (ver (A3.4)).

T t, variable que asume sucesivamente los va

lores L.(y) z., en (A3.1).

FXY Valor interpolado s(y).
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LISTADO DBL SOBPROGRAMA

0002
0003

0004
OCÜ5
ocoe
0007
OOÜÍJ
OO09

O D I O
001 1
0012
0013
0014
co 1 1;
C O l M
0017
001 fi

FLNCT ION DIRY

SUePRClGRAMA P A R A I NT E RPGL AC I QN E ís DCS CI^ÉisSICSES UT IL IZANDO Et Pfll-IhCHC 0£
CÜLOCACICN Cíe '

EL POLINOMIO A EVALUAR CE C R A O C r^GRAD P A R A Et
US*, LGS P A T O S VÍ 'J IM ... f í t - A X ) V F K Í M l N l -.. f X Í ^ A X ) , COC6
f^AX a M £N + NfiRAD. Sfc íSL^F CLE LCS V LUCRES CE V EST/ -S EN CFCEN
T Eí, UNA V A R I A R L E CUE C C N T I E N E £LC£ S I V A N EN 1 E: C ^ C A TEPi -ÜvC C£ LA
FOPVtLA CE LAGÍÍ4^CE. EL VALCfi F iNAt. DE FXY ££ EL VÍLCP
INTF.f iPCLSOC. P A S > UNA DESCRIPCÍCN OE LA V í R Í A E L E C fsEF fifi IPS E A

T E Ó R I C A .

<A~H,C-2)

CACCULí! CCL VrttCR C

JJ-f IN-1
DO 1 J-I-- tN, W A X

IFt Ir.GY,F.C.Y( J) ) GQ TfC V
1 C = C * ( A R G Y - Y ( J »

EVALUACIÓN PCL.INOMID DE COLCCACICN

F X Y = O . D C
co 2 ! = > T K ( V A X
T = C * F X t I } / ( A K G V - Y Í I) )
DO ? J---W ÍN , V A X
1F( I«f-a. J) GC TQ 2
T = 1 f / ( Y Í í ) -V( J J)
C O M I N U E
F X Y = F X Y + T
O I R V = F X V
PFTURN

O O H O
OOÍ 1
O C 2 2
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A P É N D I C E

Los polinomios de colocación spline cúbicos como se explica

en 2.6. , son tales que para una función f(x) continua y di^

ferenciable, conocida en forma discreta en un intervalo (a,b)

para n+i valores de x ordenados en forma ascendente, es de-

cir a - XQ < Xj/< .. „ < x < x^ = b? se tienen n polino-

mios de colocación de tercer grado, P. .(x), uno por cada0,1 ,

subintervalo (X.,X.L,)* Además el polinomio de colocación
v i? i + *' L

total aproximante de £(x) debe ser continuo en su primera y
i » n

segunda derivada; o sea que P, .(x.) = P_ . fx.jy Po , (x.}55
3 , J- -I. O j 1"" 1 J- 3 j 4. Jt

it
P . fx.)» cumpliéndose con esto las condiciones de conti-3,1-1v iy' j

nuidad en todo el intervalo (a,b) por ser polinomio? de ter

cer grado. En la figura A4.1 se indica la función aproxi-

mante por polinomios de colocación spline cúbicos, en línea

£(x)

FIGURA A4.J APROXIMACIÓN POLIWOMIAL SP¿IWL: CUBICA,
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f

continua, para cinco valores de la variable independiente x

(n = 4), en donde y. = f(x-).

La segunda derivada de P ..(x) es un polinomio de primer gra_

do que pasa por los puntos P . (x.) y P . (x. ) ; por lo tan
3 , 1 1 á 11 1"*" 1

to usando la ecuación de una línea recta se tiene:

PS j(x) " P 3 , j ( X j ) P 3 , j C X j + i)__l !L Í¿íl

* ' Xi X i+l - Xi

si x_. - x. = h, entonces

n (xí * i " x) tt (x - x.) ¡,
3, i ~ ^ 3, i i h^ 3, Í ÍH-1

(A4.1)

Integrando dos veces (A4.1J con respecto a x

r -\ r -\I V - V 1 ° Í Y - V i "
> Í+J -* ' *• 1^ "

P3 4(^J ~ ~ PQ -;CX-;) "*" Po ñ CX'H ) -*•
«i/t-i- / • • « ** » -L J . - T O,! L ' J .o h - ' o h . 5i i

+ kxx + Ic2 (A4.2)

Satisfaciendo el criterio (2.2) en (A4,2)

u

P3 i^Xi^ +6 h± djl x

(A4.3)
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3 ii

(A4.4)

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

u
*a -Cx.)3,1^ i'

(A4.5)

hi

u
•PQ ¡(X.^3.1 1+1

CA4.6)

Reemplazando (A4.5) y (A4.6) en (A.4.2) si llega a la forma

usual del polinomio de colocación spline cúbico para el sub

intervalo (x x ) .

p (X) « _ -- p (x

3,1 3 , 1 3 .

- x) ,, (x - x-)3 „

7Í+l hÍP3 Í^X3+l'

h- 6

y-
(A4.7)
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',1 ,2,. . . ,n-2,n-i

En (A4.7) para evaluar P0 . (x) para un valor x cualquiera
V , 1

dentro del intervalo, es necesario conocer las segundas deri_

vadas. Con esta finalidad derivamos (A4.7) con respecto a la

variable x.

d
— (P3 ,(x)) = P .(x)
dx '1 3'x

„
P (x) = --
-3'1 2 hi

h.

6

2 (x - x.)2 „
(x ) + --- L_ .p (x

i i 3,i -L+Í

(A4.8)

Tornando en cuenta las primeras derivadas de dos polinomios

consecutivos, ?3 j^OO y P ¿(x); i * 1,2, . .-. ,n-i'; evalua_

dos en el punto x..

hi-l II II

P, . , fx.l •- P, . , (x-^^j

(A4.9)
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* 0 ¿ 1 ^ ¿ J ' " * * ^ ^ í V ^ ^ J¿ , 1 1 o 3 , 1 1 v

1 / p s i^i+i5 " ps i íxi3 1 ( A 4 . 1 0 )

Satisfaciendo la condición de continuidad, (A4.9) :' (A4.10),

se llega a

2(h.

6 / fv. - v - ̂  fv, - v.

(A4.11)

Habrá pues n-l ecuaciones de la forma (A4,11), pero existen
n

n-í-i segundas derivadas, Po ¡ (x . ) ; i - 0/1 , , , » , n . La- resolu-
0 , JL 1

ción del sistema de ecuaciones simultáneas lineales sería ÍKI

posible, pues se tienen n+i incógnitas; entonces se ve en la

necesidad de imponerse dos condiciones y así se puede decir
U M

que P. ^(x-) y P,. , (x, ) son valores conocidos. Escribiendoo j o o 3 ̂  i¿ n

(A4,11) para i - 1 , 2 ? * v , , n - 2 , n » i , se tiene
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- 2 : 32 P3

«-»

Donde

h
a.. i-i

* V/s.n-JV*' *

.

b. 2C*i + Vi>

hi

c_.
"" y • ) (y * ~ y'

h.
hi

i «. 1,2» ... ,11-1

Satisfaciendo 'la condición de continuidad para las segundas
l? 3 t

derivadas, P9 - , ( x . ) « P, - ( x , ) ; i ^ 1 ,2 , .*»^*! > y escri-
^ , X i ± - , i .1

biendo en forma matrieial el sistema de ecuaciones se tiene

o o

b

O O

1 O

0 0 0 0

o o . . O
an-l Vi
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3 9 n -

C2

n-2

n-i

(XÜ)' r - i
> 3 1 *" -!- Ti

son conocidas, entonces el siste
~'

de ecuaciones siiDult.áneas lineales queda de la forma:

L'i 1 O O O O

O a o

O .0 O O
n- 3 n-2

0 0 0 0 bn i
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a « Pn-i 3 (x
-i v

Pudicndo ser resuelto ya el sistema de ecuaciones simultá-

neas lineales (número de incógnitas igual al número de ecua

cienes) por los métodos convencionales conocidos.
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A P É N D I C E £

Este Apéndice se refiere al proposito, a la forma de uso y

a la descripción de los argumentos de los subprogramas de ma

yor importancia desarrollados en este trabajo.

SUBRUTINA ENIT01.

a.- PROPOSITO.-

Calcula mediante interpolación directa o inversa'el va-

lor de una variable, conociendo las otras dos variables

de una función tridimensional; siendo esta función, cono-

cida en forma discreta. Se usa como funciones aproximan

tes los polinomios de colocación spline cúbicos.

b.- FORMA DE USO.-

CALL ENIT01 (M, N, VA, VG, IA, ARG1 , ARG2, APxG3, IDE,

NUM, IND, JI, MM)

C.- DESCRIPCIÓN DE LOS ARGUMENTOS.

M: Variable entera que contiene el número de

puntos bases de la variable independiente

x. El mínimo valor de M es 3 y el máximo 50.

N: Variable entera que contiene el número de
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puntos bases tomados de la variable indepen

diente y, Pudiendo ser N, mínimo 3 y máximo 50.

VA: Arreglo real 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 contiene los N

puntos bases de la variable y. También es-

tos puntos bases deben estar en orden ascendente.

IA: Arreglo bidimensional real de 8 bytes, que

contiene las M x N muestras"de la función 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, que al retorno de

la subrutina al programa principal que lo

requiera, contiene el valor de la tercera variable que

es determinada por interpolación. Para el caso de extra_

polaci611 j c.orno no se puede realizar, a ARG3 se le asigna

directamente el valor cero-.

IDE: Variable entera que informa a la subrutina

cuál de las tres variables se desea que cal^
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cule. En la Tabla A5.1 constan los tres valores que

puede tomar IDE. Esto es de acuerdo a la variable que

se deseare calcular.

TABLA AS.1

IDE

1

2

3

ARG1

X

X

y

ARG2

y
z

z

' ARG3

F (x,y)

y (x,¥)

x ( y > z )

IND, JI: Variables enteras que indican la existencia

de alguna anomalía en la ejecución -de la

subrutina. No se garantiza el resultado. Cuando IND =

-1 7 JI 7* O se debe suspender el programa, que está u-

tilizando a HNIT01 y cuando IND - -1 y JI - O signi-

fica que no se puede encontrar el valor interpolado

(ARG3) para los valores ARG1 y ARG2 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 ENIT01 va incrementando a NUM en una unidad

cada vez que es llamada),

MM: Variable entera cuyo valor debe ser igual

al dimensionamiento del número 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 excepción de NUM no sufren ninguna al-

teración en la subrutin'a.

PROPOSITO:

Calcula las n segundas derivadas, P. . (x) , de -los n-i po3 , i

linomios de colocación splin.e cúbicos, P . (x) ; i =: 1,2,
3,1

. .«,n-l;. que son necesarias para evaluar dichos polino-

mios.

b.- FORMA DE USO:

CALL BNIT02 (N, X, Y, DER, IND)

C,- DESCRIPCIÓN DE LOS ARGUMENTOS:

N: Variable entera que contiene el número de

puntos bases de la variable independiente

x. El valor mínimo 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 la muestra ' Y. es función del
' i

punto base x.-_ (y¿ =: f(xi) ; i " 1,2,...,n). ,

DER: Arreglo real de 8 bytes, que al retorno de

ENIT02 contiene las n segundas derivadas,
ii
P. . (x) ; i - .1 ,2, . . . ,n, de los n-1 polinomios spline cu
0 , 1 ' ' ~

bicos.

IND: Variable entera que informa sobre el buen

desenvolvimiento del subprograma. Cuando

IND - -1 existe una anomalía, 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 alterado por la subrutina.

a.- PROPOSITO:

Evalúa el polinomio de colocación spline cúbico, F'3 ¿Cx)

i = 1,2,...,iifr para todo x comprendido dentro del inter_

valo en el cual es conocida f(x) en forma discreta, fun-

ción que es aproximada mediante polinomios spline cúbi-

cos.
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b.~ FORMA DE USO: ;

YR = ENIT04 (N, X, Y, ARGX, DER) .. • .......... . .. :_

YR debe ser una variable real de 8 bytes, ya que ENIT04

es de este tipo de variable.

C." DESCRIPCIÓN DE LOS ARGUMENTOS:

N)X,Y,DER: La descripción de estos argumentos es la

misma que se hizo para los argumentos de la

subrutina ENIT02 con igual nombre.
r

ARGX: Variable real de 8 bytes que contiene el va_

lor, x, para el cual se desea conocer por

aproximación spline cúbica, el valor de la función y »

f(£). '

ENIT04: Nombre del subprograma de función, al que

se le asigna, el valor e va luado del polino-

mio spline cúbico5 P - (x") ? para el argumento, x. Cuando
•5,1

x, está fuera del intervalo de interpolación se asigna

a ENIT04 el valor cero; pues no se puede extrapolar.

Ninguno de los argumentos de ENIT04 sufre alteración al-

guna durante el proceso de cálculo. También este subpro^
ti

grama de función asume que las segundas derivadas P3 ^

(x) fueron ya calculados por ENIT02.
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FUNCION_DIRXY.

a.- PROPOSITO:

Subprograma de función que calcula, mediante interpola-

ción directa, el valor de una variable, z, que es fun-

ción de dos variables independientess x y y. (Interpola-

ción tridimensional). La función f(x,y) es conocida de

una manera discreta mediante muestras, z.. = f(x..y.) :> ij ^ i»' -j J s

i = 1,2,...,m y j - 1,2,..,,n. Se usa como función a-

proximante los polinomios de colocación de Lagrange.

b.- FORMA DE USO:

ZR - DIRXY (M, N, X, Y, FXY, ARGX, ARGY, NGRAD, 1ND).

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

ble precisión.

C.- DESCRIPCIÓN DE LOS ARGUMENTOS:

M: Variable entera que contiene el numero dé

puntos bases tomados de la variable . indepen

diente x. N como máximo puede ser SO y como mínimo 2.

N: - Variable entera que contiene el número de

puntos bases tomados de la variable indepen

diente y. Así mismo el valor máximo es SO y el valor mi_

nimo 2.



-145 -

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 bases de la variable independiente y.

También deben estar ordenados en forma ascendente.

FXY: Arreglo bidimensional de 8 bytes que contie_

ñe las M x N muestras de la función o de

la variable dependiente z. Debiendo ordenarse estas

muestras de acuerdo a la Tabla 2.4,

ARGX, ARGY: Variables reales de 8 bytes que contienen

los valores de las variables x y y respec-

tivamente, para los cuales se desea conocer el valor de

la función 2" = f(x,y) por interpolación.

NGRAD: Grado de los polinomios de Lagrange•a eva-

luarse. NGRAD debe ser menor que M o N.

IND: Variable entera utilizada como control del

buen desenvolvimiento del subprograma. Cuan

do existe inconsistencia con los argumentos M, N y NGRAD

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

DIRXY: Variable real de S bytes que corresponde al

nombre de la funci6n y a la que se le usig-
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*•

na el valor determinado de la variable dependiente, me-

diante la evaluación de los polinomios de Lagrange,

z~(x,y). El valor interpolado es función 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.

Solamente el argumento IND sufre alteración durante el

proceso de cálculo del subprograma de función, DIRXY per

mite extrapolar, pudiendo ser el valor calculado bastan-

te aproximado o no al valor real.

FUNCIÓN DIRY:

a.- PROPOSITO:

Evalúa el polinomio de colocación de Lagrange

max

P.,00 =
máx

min

f*max

~ mi r_ -

> i 1
-< n j

= el

el

+ 1

< n

d == grado del polinomio.

n ~ número de muestras tomadas.

que se utiliza como función aproximante de una función

£(x), conocida en forma discreta para n valores x- ;

i - 1,2,...,n» de la variable independiente x.
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b. - FORMA DE USO:

YR - DIRY (MAX, MIN, Y, FX, ARGY, N) .

YR debe ser una variable real de 8 bytes ya que DIRY es

también de S bytes.

C« - DESCRIPCIÓN BE LOS ARGUMENTOS:

MAX: Variable entera que contiene el subíndice

máximo del par de valores (x • ; f (x.. )) que,

interviene en la evaluación del polinomio de Lagrange.

MIN: Variable entera que contiene el subíndice

mínimo del par de valores (x-; f(x,)) que

interviene en la evaluación del polinomio de Lagrange.

Y: Arreglo real de 8 bytes que contiene los

puntos bases x.-; i - 1,2,...,n, de la varia_

ble independiente x, ordenados en forma ascendente.

FX: Arreglo real de 8 bytes que contiene las

muestras £ (x.), tomadas de la variable de-

pendiente o función f(x).

ARGY: Variable real de 8 bytes que contiene el va.

lor x, para el cual se desea obtener una

estimación de la función, £(x), mediante interpolación.

N: Variable entera que contiene el número de
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pares de valores (x.; f(x-)); i = l,2,...,n

que se han tomado como muestras.

DIRY: Nombre del subprograma de función,es una

variable de 8 bytes al que se le asigna el

valor evaluado del polinomio de Lagrange.

Ninguno de los argumentos sufre alteración durante el

proceso, de cálculo de DIRY.

JRJNCIGN jfINMON.

a.- PROPOSITO:

Calcula el subíndice del primer par ordenado fx . ,
r - * v min

f(X • )) que debe intervenir en la evaluación del polino_

mió de colocación de Lagrange de grado d? P,(x).

b.- FORMA DE USO:

MIN - MINHON (MONr XOY, ARGXOY, N).

MIN debe ser variable entera.

C.~ DESCRIPCIÓN DE LOS ARGUMENTOS:

MON: Variable entera que contiene el numero de

puntos bases de la variable independiente

x.
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XOY: Arreglo real de S bytes que contiene los

MON puntos bases x^; 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 subíndice del menor de

los puntos bases que debe intervenir en la evaluación

del polinomio de Lagrange.

H; Grado del polinomio a evaluarse,

MINMQN: Variable entera, que corresponde al nombre

del subprograma de función, y se le asigna •

el valor del subíndice que corresponde al menor de los '

puntos bases, x . ? que debe intervenir en la evaluación
¿ min

del polinomio.

Este subprograma de función se le debe utilizar antes de

llamar al subprograma de función DIRY,

SUBRUTINA TABLA*!-

a.- PROPOSITO:

Encontrar la tabla de diferencias divididas> necesarias

para la evaluación del polinomio de colocación por dife-

rencias divididas finitas de Nevton.



-150

b.- FORMA DE USO:

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

C.- DESCRIPCIÓN DE LOS ARGUMENTOS:

N: Variable entera que contiene el numero de

pares ordenados (x. , £(x.)); i '- 1,2,...3n
«L J-

tomados como muestras.

M: Variable entera que contieno el orden de las

diferencias finitas más altas a determinar-

se. M siempre debe ser menor que N*

X: Arreglo real de 8 bytcs que contiene los N

puntos bases, x* & 1 Í 2 > . . . , N > tomados de la

variable independiente x; los cuales deben estar ordena-

dos de menor a mayor,

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

muestras j, f(x-), tomadas de la función.

TABLA: Arreglo bidimensional de 8 bytes, de tamaño

k x 3c, al que se le asigna todas las dife-

rencias finitas calculadas desde orden 1 hasta M. Si hay

interés en la forma de asignación, referirse al Apéndi-

ce 1.

IND: Variable entera a la que se le asigna el
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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 dimensionamiento que tiene en el proceso

principal el arreglo TABLA.

Ninguno de los argumentos de entrada sufre alteración du

rante el proceso de cálculo de TABLAD.

FUNCIÓN EVAPOL.

a.- PROPOSITO:

Evalúa el polinomio de colocación por diferencias fini-

tas divididas de Newton de grado d, P¿(x) > utilizado co-

mo función aproximante de una función f(x) conocida en

forma discreta para n valores x.- : i ~ O , 1,2,...,n, de la

variable independiente x.

b.- FORMA DE USO:

YR - EVAPOL (M, N, NGRAD, ARGX> X, Y, TABLA, IND, K).

YR debe ser una variable real de S bytes, pues EVAPOL es

de 8 bytes.

C.- DESCRIPCIÓN DE LOS ARGUMENTOS:
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M: Variable entera que contiene el orden de la

o de las diferencias finitas más altas obt£

nidas ya por la subrutína TABLAD. - í ; ¡

N: Variable entera que contiene el número de

pares ordenados (x • ; f(x-)i i = 1,2,.,.,n,

que se conocen de la función f (x) a la que se desea a-

proximar por el polinomio de Newton de grado d.

NGIIAD: Variable entera que contiene el grado del

polinomio que se quiere utilizar como fun-

ción aproximante,
9

ARGX; Variable real de 8 bytes, que contiene el

valor de la variable >:, x ^ x- > para el

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

aproximación, mediante la evaluación 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 meneo: a mayor,

Y: Arreglo real de doble precisión que contie-

ne las n muestras, y. - f(x.)á tornadas de

la variable dependiente.

TABLA: Arreglo bidimensional real de doble preci-

sión de tamaño k x le, que contiene todas
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las diferencias finitas que debieron ser calculadas ya

por la subrutina TABLA!).

IND: Variable entera a la que se le asigna el víi

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

rio IND = 0.

K: Variable entera cuyo valor debe ser igual

al dimensionamiento que tiene en el progra-

ma principal el arreglo TABLA.

EVAPOL: Nombre del subprograma de función, es una

variable real de doble precisión a la que

se le asigna el valor evaluado del polinomio de Newton.

Cuando IND = -1, a esta variable se le asigna el valor m

cero.

Este subprograma de función asume que las diferencias fi_

nitas ya fueron determinadas por la subrutina TABLAD.

Ninguno de los argumentos de entrada (M, N, NGRAD, ARGX,

X, Y, TABLA, K) no sufren alteración durante el proceso

de cálculo de EVAPOL,
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