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Capitulo 1

PANORAMA GENERAL

1.1 Introduccién

Este trabajo de te<is intenta presentar como objetivo principal. la importanci= de manejar un
ambiente simbdlico para su aplicacién en cualquier drea. principalmente en la de Ingenieria.

Para este propdsito se utilizé el paquete simbdlico muMATH 5 que era con el tinico que
se contaba. ademds de gue cualquier otro paquete de los existentes en el mercado es muy
elevado su costo.

Como una parte de los objetivos, se tenia que conocer primeramente con que nearramientas se
contaba. de tal manera de tener una idea de que tipo de construccién de ambiente se podia
hacer.

Una de las princ .j o~ ventajas del paquete a :nanejar. «+ra que tenmia su propio lenguaje:
muSIMP. con el «va. ~¢ podian constrair nuevas funciones o expander las ya existentes. no
necesita mucha v 1 r.a 3 su costo Do es tan elevado.

Pero si bien presvurabia ev1a- ventajas. habia otras desventajas que {ueron surgiendo conforme
las diferentes aplic aciones realizadas. las cuales son comentadas en lo- capitulos subsecuentes.

muMATH presenis algnna- deficiencias al tratar de urilizarlo en aplicaciones serias. va gue
hay que conocerlo bien de ta. manera de saber combinar ciertas funciones para poder obtener
resultados finales a fin. de satisfacer ciertas necesidades especificas. Se 1ra1é de automatizar al
maximo toda una serie «c procedimientos por medio de muSIMP. de tal nanera de facilitar al
usuario el uso del paquetc. Para ésto. se tuvieron que crear nuevas funciones 1anto geneéricas
como especificas.

1.2 Contenido

Primeramente. en este Capitulo «e tratara de dar a conocer al usuario le forma en gue surgic
el problema v la manera en que éste sera solucionado. dai. ole a conocsr adema~ por medio
de los Antecedentes la importancia del tema. asy como =u deseuvoivinue nio en la Historia.



El Capitulo Dos. contendrd un resumen de' paquete muM ATH. usado para & desarrollo del
ambiente de manipulacidn simbdlico. con la intenciéon de dar una idea a los principiantes el
tipo de operaciones que maneja.

Se comentard en el Tercer Capitulo las aplicaciones practicas de muMATH dentro del Depar-
tamento de Simulacién. los problemas encontrados ¥ como fueron solucionados.

En el Capitulo Cuarto se comentardn las lineas de investigacion en ésta irea as{ como las
conclusiones de los logros obtenidos en el uso de éste paquere.

En los Apéndices A. B v C se describen las funciones creadas a partir de ciertas necesidades
v se explican cada una de ellas. '

En el Apéndice D. se comenta el sistema creado para su aplicacién en €l Departamento de
Simulacidn en el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

En los Apéndices E v F se desarrolla el contenido de los paquetes muMATH v el lenguaje
muSIMP

1.3 Naturaleza del Problema

Se desea obtener un ambiente de manipulacién simbdlica en donde se facili- » el manejo de
expresiones matematicas. las cuales pueden incluir:

-

e simplificacién v solucion de ecuaciones.
e Operaciones con arreglos v rnatrices.
e Simplificacion logaritmica v irigonomeétrica.

e Diferenciacidn e integracién de expresiones.

e Solucidn de sisterras de ecuaciones lineales. no lineales v diferenciales.

1.4 Objetivos

1. Conocer mulMATH. que es un paquete de manipulacion algebraica el cual permite crear
‘un ambiente para la obtencién de soluciones matemaricas.

2. Familarizarse con muSIMP. que es un lenguaje en el cual esta escrito muMATH el cual
tiene la facilidad de crear nuevas funciones segun ia~ necesidades v de expander las va
existentes.

3. Realizar aplicaciones pracucas para un mejor conocimiento de] paquete en donde se
Puedan detectar tanto las ventajas corao limitaciones del paguet

| ]



1.5 Antecedentes

Las primeras computadoras fueron calculadoras numeéricas. pero antes de que estas maquinas

fueran diseriadas va se tenia la concepcién abstracta de computacién como procesamiento de
simbolos.

Esta idea junio con la ldgica matemdética. la cual habia venido rapidamente en 'esarrollo desde
fines del siglo IX. fueron las dos fuerzas mas imporiante para la evolucién de la Inteligencia
Artificial en e] medio intelectual de los 30's y 40's.

Turing. que ha sido Hamado el padre de la Inteligencia Artificial. inventd un modelo no
nurmérico de computacion. Las ideas de Turing junto con Church ¥ otros provevo la cadena
entre la formalizacién del razonamiento ¥ las maquinas computadoras a inventar. Estos veian
que los numeros eran un aspecto no esencial de la computacion.

El primer programa simbdlico SAINT (Symbolic Automatic INTegrator) fue escrito por James
R. Slagle en 1963. Este programa resuelve problemas elementales de integraciéon simbdlica.
SAINT fue escrito en LISP ¥ es corrido en una computadora IBM 7(90.

Un segundo programa importante de integracién simbdlica fue SIN (Symbolic INTegrator)
escrito por Joel Moses en 1967.

Desde entonces surgieron diferentes sistemas de propdsito general pare el computo aigebraico
implementado en computadoras grandes. Dos sistemas de éstos mas importantes son:

MACSYMA disefiado por Car] Engleman. William Martin v Joel Moses en 1968. Es un
sistema interactivo que corre en DEC 10 o 20. VAX. Honevwell serie 6000 v Symbolics
LM2 6 3600. Requiere un minimo de 2 mcgabytes.

REDUCE es un sistema interactivo que corre en una IBM-360 o 370. DEC 10 o 20. VAX.

Univac 1100. CDC Cyber. Burroughs 6700 ¥ otros mas. Requiere de un minimo de
cerca de 350 Kilobvtes.

En la Ghima década se Lian descubicrio Tiuevus alpuritinos para encontrar €l mavor comun

divisor de polinornios. factorizaciéon de expresiones racionales, simplificacién de sumatorias.
integracion simbdlica vy andlisis asintdtico.

Como se observa. Ja in.portancia de la manipulacion simbdlica se remota desde épocas de los

30's v 40’s slendo ur. factor muy importante para el surgimiento de la Inteligencia Artificial.

La principal meta de investigacion en esta area. es la de inventar ¥ analizir nuevos algo-

ritmos matematicns v extender los algoritmos numericos previamente conocidos al area de
manipulacién sim®olica 1 )

La



Gapitulo 2

PRINCIPIOS DE MUMATH Y
MUSIMP

2.1 Introduccion

muMATH se desarrollé para brindar un cémputo aigebraico de propésito general de mayor
disponibilidad para cualguier tipo de usuario. El sistema es interactivo y permite crear nuevas
funciones por lo que se puede expander. muMATH estad implementado para computadoras
basadas en los microprocesadores 8086 y 8088 corriendo bajo el sistema operativo MS-DOS v
para e] 8080 v Z80 corriendo bajo el sistema operativo CP ‘M-80. El sistema puede resolver
problemas matemdticos de complejidad media en un tiempo razonable.

mueMATH y muSIMP fueron disenados e implementados por David Stoutemver v Albert Rich
de Soft-Warehouse. Honoluld. Hawaii. El provecio empezd en 1976 por Rich con el disese
v cddigo de un intérprete de LISP en una microcomputadora 8080. Convencido del poder
v utilidad de las matemadticas simbdlicas. Stoutemyer colaboré con Rich para mejorar el
intérprete tanvo en velocidad como en habilidad numeérica. El lenguaje muSIMP fué revisado
minuciosamente para dar al usuario el poder de un lenguaje aplicativo como LISP pero con
una sintdxis més natural. Finalmente. el sistema mateméatico simbdlico muMATH-79 fué
escrito en muSIMP. siendo el primer sistema de éste tipo disponible en microcomputadoras.

La version 83 de muMATH provee al usuario con un mejor desarrollo matematico. Varios
paquetes matematicos rniuevos fueron agregados incluvendo un paquete para limites, un pa-
quete para Sumatorias. Un paquete para ecuaciones diferenciales ordinarias. y un paquete de
algebra de vectores v céleulos.

En el Apéndice E se encuentra el desarrollo de caca uno de los paguetes que contiene mu-
MATH con explicaciones v ejemplos para un mavor entendimiento e cada una de sus fun-
ciones v €] Apéndice F contiene un resumen del lenguaje de manipulacién simbdlico muSIMP.



2.2 Requerimientos del Sistema

muMATHha sido implementado para una amplia variedad de microcomputadoras. Enseguida
se enlistan las necesidades requeridas tanto en hardware como en software para correr mu-

MATH.
A) IBM Computadora Personal

1. Una IBM PC con tablero ¥ meonitor.

2. Al menos 128 K de memoria RAM.

3. Al menos un diskerte IBM PC. de 5 1/4 pulgadas.

4. E] diskette debe contener e software IBM DOS versién 1.1 o 2.0.
B) Computadora M5 - DOS'™

1. Una microcomputadora basada en jos microprocesadores 8086 ¢ 8088 corriendo
bajo el sistema operativo MS-DOS.

2. Al menos 128 K de mermoria RAM.

3. Al menos un disketie capaz de leer €] diskerre maestro de muMATH.
C) Computadoras Apple'™ Il Ile. o IIl con 280 SoftCard'™

1. Una computadora Apple IL Ile o III con monivor.

2. Memoria RAM de 64 K (es decir, 48 K de memoria en Apple Il méds 16 K RAMcard
o Langnage Card).

3. Al nuenos un diskette de 5 1. 4 pulgadas.
4. I} disketve del Sisterna Operativo CP/M-B0 que ex provisio con Z80 SoftCard.
D} Computadaoras CP M — 80'™
.1. Una microcomputadora en los microprocesadores 8080. 8085 o Z80 corriendo bajo
e] disco del sistema operativo CP 'M-8D.

Al menoz 56 K de memoria RAM.

to

[ 24 ]

. Al menos un diskette capaz de leer el diskette maestro de muMATH,

2.3 Introducciér a muMATH y muSIMP

Las capacidades matematicas de los lenguajes de programacion tradicionales tales como: AL-
GOL. APL. BASIC. FORTRAN.PASCAL. v PL 1son esencialmente limitados a operaciones
" aritméticas. Programas escritos en esos lenguajer contienen formulas consistiendo de varia-
bles. funciones v operadores los cuales deben estar bien aefinidos v asignados a un valor
numérico para que se puedan hacer los célculos correspondientes.



En contraste, muMATH puede evaluar ¥ simplificar férmulas conteniendo variables que
Ro se les ha asignado un valor numérico previamente. Tales variables son manejadas al-
gebrédicardente cormeo cualgquier matematico, .

No es necesario tener cierto conocimiento de programacion para usar muMATH en estos
céleuios, inicamente tener presente las signientes convenciones:

_ 1. El operador =" es usado para denotar multiplicacién. Este puede ser omitido y ser
reemplazado por un espacio excepto entre una variable ¥ una expresién entre paréntesis.

[ )

2. El operador es usado par: denotar exponenciacidn o elevar una expresién a una
potenciz.

£

3. Las expresiones dadas por el usuario deben ser terminadas por un “;” seguido por un
_<RETURN>.

En los siguientes capitulos se daré una descripeion detallada de como usar muMATH. También
se incluirdn unos peguenos ejemplos de como trabajar con muMATH para ir familiarizdndose
con el paguete.

Una vez que estéd encendida la computadora. insertar una copia del diskette muMATH que
al menos contenga Jos archivos: MUSIMP.COM. MATSOL.SYS. vy CALCULUS.SYS en el
manejador (“drive”) que se esté usando. a continuacidn teclear el comando:

MUSIMP MATSOL

Después de ésto. para indicar que yva ha cargado el ambiente aparece ef signo: ?, en-donde
ésto indica que va se pueden usar Jas facilidades de una calculadora matemadtica simbdlica
proporcionadas por MATSQL. Por ejemplo. para simplificar la formula:

2Y(Y? - Z) = 2Z(Y Z)

introduzca la expresién equivalente enseguida del “prompt™ en forma de signo de
interrogacion:

oY ~ (Y~ 2-Z) — 2Z » (Y - Ih

.

¥y muMATH desplegara:
2Y¥"3-21272

Otras transformaciones algebraicas incluven la expansion de una expresién sobre un comun
denominador ¥ factorizaciones parciales. Si se desea. una expresion simplificada puede ser
salvada para usarse en subsecuentes eXpresiones, esto perinite una secuencia complicada de
operaciones interrelacionadac.

muMATH puede aceprar ecuaciones genuinzs como expresiones. simplificando ambos lados
independientemente. Diferentes tipos de ecuaciones pueden ser sumadas. muliiplicadas. etc.
en orden de obtener soluciones paso a paso. Este proceso puede ser automatico si el paquete
de Solucion de Ecuaciones (SOLVE) es cargado. Por elemplo. para resolver la ecuacion:

X3-Xh=4X01-0C9 X



para X en términos de C. introduzea la expresion:
SOLVE(X # (3 - X"2) ==4X"(1 - C"2) - X. X):

¥ muMATH desplegard el conjunto de soluciones:

{(X == -20.
X == 2C,
X == o

El sistema también maneja arreglos. dlgebra de mairices ¥ determinantes. con valores de
enirada no-numericos permitidos.

Por ejemplo. para encontrar la inversa de la matriz:

introduzca la expresion:

{1,2Y. “2. Y]} ~-1:
muMATH desplegara la martriz inversa:
{11:5.-2/5,
2/5/%, 1/(5Y)]}

Para correr el resto de los elemplos en este capitulo se necesita cargar el paquete de cdlculos
maternaticos tecleando e] comando LOAD. ésto cs:

LOAD(CALCULUS):

Sumatorias ¥ productos cerrados sobfe limites numericos v nonumericos pueden encontrarse
usando muMATH. Por ejemplo, para determinar:

n—1
> ¢’

,=0
En términos de C y N. introduzca:
SIGMA(C-j. j. 6. n-1}:
vy muMATH desplesara:
(1-C-n) {1-C)

muMATH tiene un ¢x1enso conjunto de transformaciones opcionales v automsticas para val-

ores absolutes. logaritmos. exponenciale:. expresione- trigonométricas € hiperbodlicas. Por
ejemplo. para simplificar:

2tcos x) 8iny — 2ros recosysin .. ~invw

mtroduzca 2 expresion:



TROEXPD(2(COSx)~2 SINy - 2 C0O8x COSy SINx - SINy. 30):
y muMATH desplegara:
SIN(2X - Y)

muMATH automatiza tediosos calculos en diferenciales e integrales. Por ejemplo, para en-
contrar la integral de:

[ ex« xsIN(x?)

con respecto a X. introduzca li expresidn:
INT(C X~2 + X SIN(X"2). X}:
v mmuMATH desplegard: .
CX"3/3-(COSX"2)) 2

Calculos de la expansion de la serie de Taylor también se pueden hacer en muMATH. Por

ejemplo, para determinar la expansion de la serie de Tavlor de E*% truncada en el quinto
grado. alrededor de x = 0. introduzca.

TAYLOR(E-SINx. x. 0. 5):
v muMATH desplegara:
1 - X —X"2/2-X"4/8-X"5/15

La regla de L'Hopital es usada por €' sistema para determinar limites indeterminados. Por
elemplo para determinar:

lim T~ 8
z—0 T2
introduzca la expresién:
LINI({a"x - a"SINx) =x"3.x. 0
v muMATH desplegarsa:

LN{(a) 6
muMATH puede resolver ecuaciones diferenciales. Por ejemplio. para declarar que “Y7 de-
pende de “X~ ¥ que ~'" denota diferenciacién con respecto a X, introduzca:
DEPENDS(y(x)) &
DIFVAR: "x:

enseguida tecleé el comando:
SOLVE(x v*' - 2 (x - 1) y* + 2 {x - 1) == 0, y):
v muMATH desplegara:

v == =E"x ARBIl. 8INx x E°x ARBi2, CO:5x x



- muMATH realiza dlgebra de vectores v calcujc de vectores en cualquier sistema de coorde-

nadas curvilineas ortogonales. Por ejemplo. para establecer coordenadas esféricas introduzea
el comande:

NEWCOORDS( r SINtheta COSphi. r SINtheta SINphi. r COStheta,, r, theta, phil);
luego para calcular la divergencia del vector:
ISINtheta. COSphi. r SINphi
introduzea €l comando:
DIVISINtheta. COSphi. r SINphi
v muMATH desplegara:
COStheta COSphi/(r SINtheta) — 2 SINtheta/r — COStheta/SINpli

muMATH usa exacta precision en todos los calculos numeéricos. Por e_]ernplo si sé introduce
la expresion:

muMATH desplegarid.:

Notesé que las respuestas fraccionales son reducidas al menor término v los resultados son
siempre exactos. Como un ejemplo de la precisién de la aritmética de muMATH para calcular
la octava potencia de factorial de diez introduzca:

10!"8:
v muMATH desplegara
3006798071416758059974231133043818495600000000600000000

El nimero y tamano de expresiones que muMATH puede acomodar es limitado sélamente
por la memoria RAM disponible en la computadora con que se csié irabajando.

muMATH es modular. de tal manera que no se necesita conocer un alto nivel de matematicas
para usar un nivel mas bajo.

muMATH estd escrito en e] lenguaje de programacién muSIMP. el cual fué especialmente
disenado para manejar las demandas de procesamiento matematico simbdlico. muSIMP es
documentado para poder extender muMATH si es necesario Ademas. los archivos fuentes de
muMATH son provistos de tal manera que pueden ser modificados sl se desea o ser usados
como modelos para creacidon de otras extensiones



2.4 Contenido del Sistema

2.4.1 Archivos Fuentes de muMATH-83

Son archivos de texto impresos en ASCIL. Cada archivo provee un paquete modular de ca-
pacidades matemdticas. Asi. sdlo se necesita leer el archivo fuente requerido para resolver un

problema matematico dado. Esto hace posible correr muMATH en comiputadoras de tamano
de memoria limitadas. Estos archivos son:

o ARITHMUS aritmética racional

e ALGEBRA.ARI ilgebra elemental

« EQN. ALG simplificacidn de ecuaciones

¢ SOLVE.EQN solucién de ecuaciones

¢« ARRAY ARI operaciones con arreglos

¢« MATRIX.ARR operaciones con matrices

o LINEQN.MAT ect:;aciones algebraicas lineales simultaneas
e ABSVAL ALG simplificaciéon de valores absolutos

o LOG.ALG simplificacion logaritmica

» TRG.ALG simplificacién trigonométrica

o ATRG.TRG simplificacion trigonométrica inversa

. HYPER.ALG simplificacion trigonométrica hiperbodlica

o DIF.ALG diferenciacién simbdlica y seqie de Taylor

o INT_DIF integracién simbdlica

o INTMORE.DIF exteusiou de iniegracion siimbdlica

¢« LIM.DIF funciones de limites

o SIGMA.DIF formas cerradas de sumatorias ¥ productos

¢ ODE.SOL ecuaciones diferenciales ordinarias de ler orden
e ODENTH.ODE ecuaciones diferenciales ordinarias de 20 orden
¢« ODEMORE.ODE extension de los métodos de ler orden de ODE
» VEC.ARR dlgebra de vectores

¢+ VECDIF.VEC célculo de vectores

2.4.2 Archivos SYS de muMATH-83

Son im#genes de archivos de memoria no imnpresos. I'n archive SYS es creado por el comando
SAVE v es cargado por el comando LOAD. Cada archive SYS conuene las capacidades
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matematicas prescs.ies en el tiempo que es sal.ado
o ALGEBRA SYS incluye ARITH.MUS vy ALGEBRA.ARI

# CALCULUS.S\ES incluyve ALGEBRA.SYS. LOG ALG. TRG.ALG.ATRG.TRG.DIF.ALG.
INT.DIF, INTMORE.INT. LIM.DIF, v SIGMA.DIF '

e MATSOL.SYS incluye ALGEBRA.SYS. EQN.ALG, SOLVE.EQN. ARRAY.ARI, MA-
TRIX.ARR v LINEQN.MAT

2.4.3 Lecciones de muMATH

Son archivos de lecciones interactivas gue ensenan como usar muMATH.
" o« CLESI.ALG aritmética racional v asignacion de variables
. C".‘LESQ-ALG factoriales v potencias fraccionarias
e CLES3.ALG expansion de polinomios v factorizacién
e CLES4.ALG variables cornplejas v substitucién de expresiones

Estas lecciones necesitan que e] archivo ALGEBRA.SYS esté cargado antes de empezar con
las lecciones.

2.5 (Guia de Operacion

Aquf se explican las técnicas bésicas requeridas para usar muMATH y muSIMP,

Son requeridos tres pasos basicos para trabajar con muMATH por primera vez. Primeramente
hay que cargar v correr el intérprete muSIMP. En seguida construir el sisterna muMATH
deseado levendo los archivos fuentes. Finalmente, salvar el sistema muMATH resultante
como un archivo SYS, El archive SYS facilita volver a cargar el sistema cuando se desee.

2.5.1 Como cargar muSIMP

Primerc hay que cargar el sistema operative de la computadora en la forma normal. En
seguida, si es necesario. cambiar de manejador | “drive”, segun se encuentre el disco conte-
niendo una copia de MUSIMP.COM . Una vez que el “prompt  del =isterna operativo aparezca
en la pantalla teclear el comando:

MUSIMP

v oprimir la tecla <RETURN... Después de algunos segundos, el mensaje del encabezado
de MUSIMP:

muSIMP-83 4.nn imm dd vv)
IDDOODOOD0NE VETsion
Copyright (c) 1982 The SOFT WAREHOUSE
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Licensed by MICROSOFT Corp.

es desplegado en la pantalla.

Abajo del mensaje de encabezado. el “prompt” de muSIMP serd desplegado. El “prompt™
consiste del signo de interrogacién (7} seguido de un espacio v €] cursor de la consola.

El “prompt™ de muSIMP indica que el sistema estad listo para aceptar una expresién dada..
Una expresidén en muSIMP es un comando para ser ejecutado o Una expresiéon matemaética a
ser evaluada. La expresiéon dada después del “prompt” debe ser terminada por un punto v
coma (;}, un “ampersand” (&). o un.signo de pesos ($). Un puntoy coma se usa para imprimir
resultados en notacion matematica. Un “ampersand” se usa para imprimir resultados en
notacién de lista. El signo de pesos es usado para evitar desplegar los resultados.

Tan pronto como el <RETURN> sea dado. muSIMP lee v analiza sintdcticammente la ex-
presién. Sino hay error en la sintdxis. la expresién es evaluada. Cuando la fase de evaluacién

es completa. la cadena: "@:" es desplegada para anunciar la respuesia. Los siguientes son
ejemplos de interacciones en muSIMP:

?24+5-34

@: -b

? JUAN = MARY;
@: FALSE

? MEMBER {(MANZANA. *(PASA CIRUELA MANZANA NARANJA))&
@: (MANZANA. NARANJIA)

7 AGE: 345§
7 AGE;
i 34

Cada vez que el “prompt” de muSIMP es desplegado. muSIMP causa que la computadora
emita un sonido. Esto permite saber que muSIMP esta listo para aceptar mas datlos de
entrada. Para evitar este sonido. se puede usar el comando:

BELL: FALSES

Este comando coloca la variable de control BELL en falso lo cual desactiva el sonido.

El comando de muSIMP:
SYSTEM(:

Termina el ciclo de mteraccidn de muSIMP. es decir. sale de muSIMP y regresa el control al
sistema operativo.

2.5.2 Lectura de Archivos Fuente

Archivos fuenties son archivos de 1exto enn ASCII] contemendo una secuencia de comandos
en muSIMP. E] archivo fuente correspondientic a cada paquete matematico contiene los co-
mandos de muSIMP necesitados para establecer las capacidades matemadticas provistas por
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ese paquete. El archive fuente evita teclear los comando« rada vez que se n  esite usar el

. 2 b . -
paquete. Otra ventaja de los archives fuentes es que se pueden editar usando el editor de
muSIMP o cualquier otro editor de vexto estandar:

Un comando RDS es usado para leer un archivo fuente en muMATH. El comando RDS (ReaD
Select} cambia la fuente de entrada de datos de muSIMP del teclado a un archivo fuente dado.
La forma de este comando es:

RDS('name. *type. ‘drive):

donde <name> es el nombre del archivo. <type> es el tipo de archivo v <drive> es la letra
del manejador {“drive”) en el cuil se encuentra el archivo. <drive> es un argumento opcional
1€ 1 | | g

gu€ wma automdticamente el manejador (“drive”) donde se dié de alta €l sistema.

Por ejemplo, para leer e] paquete ARITH.MUS de muMATH una vez que se esti en
muSIMP. teclear:

? RDS(CARITH. 'MUS):

seguido por <RETURN>. 51 ARITH.MUS se encuentra. el nombre del archivo es desplegado
¥ los comandos son leidos ¥ ejecutados. Después que cada comando es leido. un signo de
interrogacién es desplegado (7). Esto permite saber el tiempo que tarda muSIMP en leer el
archivo, Si ARITH.NMUS no se encuentra, FALSE es desplegado en la pantalla.

Al final de cada archivo fuente de muMATH hay una demostracion corta que muestra las
capacidades provistas por ese archivo. Un comentario encerrado en signos de tanto por ciento
(%) descrilird cada problema. Después que el problema v su respuesta fueron desplegados.
el mensaje de opcidn:

Abort. Break. Contin-ie. DOS?

es desplegado en la pantalla. muSIMP espera entonces por la seleccion deseada del usuario -
que puede ser cualquiera de las letras: A, B. C. o D.

A: aborta la demostracién. E] “prompt™ de MUSIMP es desplegado. v el sistema espera por
datos de entrada.

B: Suspende temporaimente la demostracién. El “prompt” de MUSIMP es desplegado, v
se pueden probar ejemplos especificos. Cudndo se este listo para continuar con la
demostracion. introduzca “underscore” ¥ oprima < RETURN>. '

C: Continua la deinosiracrén con ¢] problema siguiente.

D: Termina la democtracion. MUSIMP es terminado v el conirol se regresa al sistema
operativo residente.

para evitar la demosiracion automarica de MUMATH, haga la zsignacion:
DEMO: FALSES
antes de usar el comando RDS para la lectura de los archivos fuentes.

Suponga que se qguiere construir un sistema en mMuMATH cou la capacidad para resolver
ecuaciones algebraicas. Como se muestira en el diagrama d¢ siependenciz 2.1 al final de este
capitulo. SOLVE. EQN requiere de los paquetes ARITH MUS, ALGEBRA.ARL vy EQN.ALG.



Los siguientes pascs son los requeridos para construir un sistema de tal naturaleza.

? DEMO: FALSE$
7 RDS{'ARITH, 'MUS);

@: ARITH

? RDS{'ALGEBRA, "ARI):
©: ALGEBRA

? RDS('EQN, 'ALG);

Q: EQR

? RDS('SOLVE, 'EQN):
©: SOLVE

Esta construccidén requiere de varios minutos. De cualquier manera. esto se necesita hacer
s0lo una vez yva que este sistema puede ser salvado en un archivo con extension SYS. Mas
adelante se explicara como cargar ¥ salvar archivos SYS.

2.5.3 Archivos SYS

Un medio ambiente MUSIMP consiste de todos los valores de variables. definicion de fun-
ciones, v valores de propiedad en el sistema. Estos valores v definiciones podrian ser dados
directamente del teclado, ser leidos de un archivo fuente. o cargados de un archivo §YS. El
comando de muSIMP SAVE. cuyvo formato es:

SAVE('name. drive)

crea un archivo SYS conteniendo una imagen de memoria compacta del medic ambiente
existente al tiemno que el comando es gjecutado.

El comando LOAD:
LOAD{ 'name drive)

reestablece este medio ambiente. También se puede cargar el ambiente al inicio cuando se
imvoca a muSIMP. pontendo el nombre del archivo después de MUSIMP:

MUSIAP < nombre del archivo> ¢ Sin extension %

Conforme un archive fuente se vaya levendo. muSIMP analiza sintdcticamente los coman-
dos en une forma interna para entonces ejecutarios. Cuando el comando es una definicién
de funcion. la definicién es seudocompilada en una forma compactz. Esto reguiere buscar
en todas las funciones previamente compiladas por cualquier subexpresién que puede ser
compartida con las nuevas funciones

A pesar de la rapidez para esta optimizacion de espacio. la rompilacion v analisic= sintédctico
de tales archivos fuentes requiere considerablemente mas tiempo que cargar un archivo equi-
valente de imagen de memoria SYS,

Por ejemplo. el listado fuente para los archivos: ARITH.MUS y ALGEBRA_ARI. los dos mas
grandes paquetes de muMATH. son cerca de 20 hojas itupresa< Para leer estos archivos toma
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varios minutos usando el comando RDS conira solamernite pocos segundos que lleva cargar
el archive SYS correspondiente. Esta diferencia de velocidad es una de las mejores razones
para usar archivos SYS.

2.5.4 Restricciones de Memoria

El espacio de memoria es requerido para almacenar las definiciones de funciones y valores de
propiedad contenidos en cada archivo fuente de muMATH. Este espacio es también requeride
para almacenar resultados simbdlicos v valores numéricos intermedios durante la evaluacion v
simplificacidn de una expresién. Ya que la computadora tiene una cantidad finita de memoria.
hay que tener cuidado del espacio requerido para correr muMATH.

Es esencial guardar suficiente cantidad de espacio de memoria de tal manera que muMATH
pueda almacenar resultados intermedios. Si durante la evaluacién de una expresién, hav
insuficiente espacio. €] mensaje de error:

Memory Space Exhausted
serd desplegado ¥ la evalunacion debera ser abortada.

Aungue el error de espacio de memeoria insuficiente no ocurra. puede tomar bastante tiempo
para la solucién de problemas si solo hay una pequena cantidad de espacio de trabajo.

Como una regla general. es buena idea cargar solamente los paguetes requeridos para resolver
un conjunto dado de problemas.
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Figura 2.1: Diagrama de Dependencia
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Capitulo 3

PROBLEMAS DE MUSIMP Y
APLICACIONES PRACTICAS

3.1 Introduccion.

Est= capitulo se divide en dos partes. En la primera parte se comentan los problemas encon-
trados en general en las funciones de muSIMP v en el paquete muMATH. independientemente
de alguna aplicacién y la manera en que éstos fueron resueltos. Los problemas resueltos fueron
los de mayor interés para la obtencién de resultados en las dreas de aplicacién vy de mayor
importancia. principalmente en el manejo de un ambiente de manipulacién simbdlico. Al-
gunos otros problemas que se fueron detectando en el transcurso de las aplicaciones practicas
pero que no fueron de importancia. simplemente se ignoraron. Existieron sin embargo prob-
lemas gue no hubo manera de resolver lo cual da a conocer en cierta manera los limites de
complejidad del tipo de ecuaciones que el paguele puede manejar.

En la segunda parte se desarrollan las aplicaciones de muMATH en el drea de simulacion, para
lo cual se tuvieron que crear una serie de herramientas que se pueden aplicar genéricamente
como especificamente. Las aplicaciones a comentar estan divididas por proyecto para un

mejor entendimiento. en donde éste a su vez se subdivide en: objetivo. desarrollo. aplicacién
v tendencias.

3.2 Problemas Encontrados

Estos se dividieron en:

1) Factorizacién

2) Potencias Fraccionarias
3) Lectura por Pantalla

4) Comunicacion con otros lenguajes



5) Inversion de matrices

6) Memoria

3.2.1 Factorizacion.

El paquete Aleebra Elemental contiene un subpaguete el cuil lleva el nombre de Funciones
de Transformacion Algebraicas. Este cuenta. como su nombre lo indica. con funciones de
transformacion para el manejo de expresiones matematicas simbdlicas. La tinica funcién para
tratar de factorizar una expresion dada es FCTR. Para expresiones un poco mas complicadas
FCTR no podia simplificar adecuadamente. Se sabia con seguridad que la expresién se podia
factorizar, pero tal parecia que el problema consistia en que muMATH no podia “ver™ por
ejermnplo. las conveniencias de sacar clerto factor comn en el numerador para que se eliminara
con uno en el denominador o el factorizar una expresion con respecto a cierta vanable de 1zl
manera de reducir al miximo la expresion. .

Debido a ésto. se empezd a experimentiar con las variables de control. las cuales tienen con-
trol sobre las rransformaciones usadas para simplificar una expresion. Es decir. se les puede
asignar cierto valor especifico lo cual producird que cierta expresion sea distribuida o factori-

zada con respecio a otra subexpresion, ucpendlendo del valor que tome la variable de contirol
correspondiente.

Los valores que tumawn las variables de coutrol pueden ser alguno de los siguientes niimeros
primos: 2. 3. 5 o un multiplo de estos primos. Valores positivos causan expansién, mientras
que valores nega:ivos p.oducen reducciones sobre las expresiones.

Se empez6 a tral:ajar con estas variable. ya:a entender mads su funcionamiento ¥y se notd que
un buen uso de ellas podian producir resuitados muyv compactos. Por ejemplo. uno de los
resultados intermedios que se ceiia al estar practicando ¢on diferentes ecuaciones era:

FOO« 5A*(~1+A4)'3-4B1=(—-1-A)"3—(4-B1){(24-{-1-4)"2-2(—1-4)"2)—( -1-A4)"3

el cual se escogié como ejemnplo va que no esta muy complicado ¥ se pueden observar mejor
los cambios que va sufriendo. Primeramente, la expresién se asigné a la variable FOO para
luego poder seguir manejandola con respecto a esta variable. siendo ésto mucho mas sencillo.
Antes de hacer esta asignacion se le colocé a la variable de control NUMNUM el valor de cero
para evitar- que muMATH automdticamente reacomodar: la expresion. lo cual siginificaba
que algunos términos los fba a expander v esto aigunas veces no es conveniente. Es decir.
las variables de control por default tienen asignados cierios valores. de tal manera que al dar
¢lerta expresion al sistema éste automaticamente lo reacomoda.

St _se-introduce la expresion anterior al sistema sin cambiar ningun valor de NUNMNUM
(dnicamente es necesario cambiar NUMNUM porque la expresion dada contiene solo nu-
meradores) éste haré lo siguiente:

?FOO:54~(-1-4) "3-4B1={-1—~A) "3 — {A-B11{24=(-1- 4] "2 -2(-1-4)"2) -
(-1-A)"3:
©: —4B1«(-1— A1 "3 — (-Bl1-A) (2 (-1-A)"2 A - 2(-1- A)"2) - 5|-1-A|"3 A - (-1-A)"2

(=
"y



si se checa esta expresidn. el resultado yue arroje muMATH es diferente a la forma original
de la ecuacién. Si por el contario se hace: '

? NUMNUM: 0:

@: 0O

? FOO: 54+ (-1 — A) "3-4B1x(—1~ 4) "3 = (A-Bl) (24 = (=1 - 4) "2 - 2(-1+A)"2) -
(-1+A)73: .

@:5A=(—1+ A4) "3-4B1%(-1— A) "3 — (A-B1) (24 % (-1 ~ 4) "2 - 2(-1-A)"2) -
(-1-A)"3:

®

con este camnbio a NUMNUM el sistema respeta la forma de entrada de la ecuacién que era
lo que se queria primeramente.

El siguiente paso era estar modificando NUMNUM para ver los efectos que produeia en
la expresién. Si se observa bien la ecuacién. se nota que una factorizacion con respecio a
(—1 —~ A)? reduciria mucho el tamano de la ecvaciéon. Un cambio a valor negativo de la
variable NUMNUM! producird una reduccion sobre las expresiones dadas. Como el término
con respecto al cual se quiere factorizar es complejo. es decir. es una suma ejievada a clertza
potencia. una manera de darle a conocer al sistema que con respecto a esta subexpresion se
quiere factorizar es darle un valor negativo grande. por decir -30. se procedié a cambiar este
valor para ver los efectos:

? NUMNUM: -30%

FOO: EVAL(FOO):
@: (-1+A)"3 (5A - (1-4B1) - 2(A-B1))

Lo que se hizo después de cambiar el valor de NUMNUM fue evaluar la expresion con este
nuevo valor v volver a dejar el resultado en FOQ. El resultado obtenido era el deseado. sc
factorizé la expresidn con respecto a {—1—+ A)®. Si sc observa la expresién a lado del término
(-1~ A)* aun contiene elementos comunes. Lo que se desea ahora es expander esa parte para
quitar los paréntesis internos y que el sistema pueda “ver” claramente 10s términos comunes.
Segun el manual para expander términos lineales es suficiente con colocarle un valor de 6 a
NUMNUM por lo que se procede a hacer lo siguiente:

2 NUMNUM: 6%
7 FOO: EVAL(FOO}:
@: (-1—A)"3 (TA - (1-6B1))

con esto cambios a NUNINUM fueron suficlentes para obtener un expresién bastante simpli-

ficada.

De esta forma fue como =e estuvo trabajando con diferentes tipos de ecuaciones hasta conocer
bien la forma en que afectaban los cambios de las variables de control sobre las expresiones.

Hasta aqui. se podia reducir relativamente bien ciertas expresione:. para esto se necesizaba
conocer el uso de ias variables de control v teman gue ser expresiones relarivamenrte simples
para poder identificar a "0)o” gue tipo de cambio era el md« conveniente. Lo que s¢ buscé fue
cambiar éste uso imeractivo de las variables por un programa. de 1al manera que la reduccion
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de una expresién fuera automatico. de lo conuvrario. las aplicaciones que se pudieran hacer
iban 2 estar muy restringidas e iban a requerir de un conocimiento exhaustivo del paquete.

Se empezd a buscar la manera entonces. de como ir diciendole a Ja maquina que tipo de valor
deberian de ir tomando las variables de control ¥ como ir escogiendo las expresiones. de tal
manera que fuera reduciendo la expresién.” Interactivamente se escogian los valores de las
variables segun la forma de la expresion, pero ésto no lo podia “ver” la maiquina.

Pero st bien la maguina no podia “ver” la complejidad de una ecuacion para saber que cambio
aplicar, se encontro otra forma en que se podia decir bastante de las expresiones a factorizar:
su tamano. Checando en el ejemplo anterior. se tenia inicialmente una ecuacién de ésta
forma:

5A%(~1+4) "3-4B1x(-1- A} "3 — (A-B1) (2A = (-1 — A) "2-2(-1+A)"2) - (-1-A)"3

donde después de hacer una serie de cambios con NUNNUM la expresién quedé reducida a
una de la forma:

(-1~A)~3 (7A - (1-6B1))

A simple vista. si dieran a escoger de ésias dos ecuaciones para hacer cdiculos. ~abiendo que
es la misma expresion. se escogeria sin dudar 1a més cort: va que es la més facil de manejar,
Por lo tanto la seleccién de una ecuacion con respecto a otra iba ser de acuerdo a su tamano.
Ya que muMATH no contaba con una funcion para conocer el tamano de una expresidn, se
cred ésta. LONGITUD es el nombre de la funcién la cual da como resultado precisamente la
longitud de su argumento. En ¢l apéndice A estd definida la funcién junto ¢on ejempios.

Una vez que se tuvo una maner. de ir seleccionado las diferentes expresiones que se van
creando al ir modificando los valores de las variables de control. se procedié a buscar una
forma éptima de ir modificando estas variables.

Se sabia con seguridad. al estar practicando con diferentes tipos de ecuaciones v estar modifi-
cando los valores de la variable~ de conirol. que habia unas formas comunes de ir modificando
estas variables. Existian tres formas que eran las m#s comunes para la mavoria de las ecva.
ciones. '

Es decir, de la expresion original que se tenia de entrada. se hacian tres cambios en las
variables de control. en donde en cada cambio se guardaba la expresion resultante en unsa
variable de paso. Todas las expresiones cbtenidas con estos cambios eran comparadas entre
si, incluyvendo la original. v se escogia la que tuviera la longitu mas corta. -

Esta expresién seleccionada entraba a otra seccidn. en donde se volvian hacer otras tres
modificaciones. de nuevo éstas eran comparadas enire s1 v se escogia la mas corta. De esta
manera se iba seleccionado la expresién que se fuera reduciendo mas. La seleccion parzbe
cuando la expresion elegida en li cegunda seccion era jgual a la elegida en la primera seccion.

a
porque ésto queria decir que ya no se podia reducir mas la expresion.

Estas formas de modificacién en las variables de control. al menos con la< expresiones prac-
ticadas. era la mas Optima. aunque hubo casos en gue jos resultados oblenidos no eran muy
satisfactorios. es decir. si reducia la expresion pero aun habia manera de que se pudiera re-
ducir mas. Esto se debe a gue las formas de modificacién no abarcan todas las combinacione-



posibles vy era donde caian algunos tipos de ecuaciones.

No se queria abarcar todas las combinaciones posibles de valores de las variables de control.
porque ésto incrementaria mucho el tiempo al ir escogiendo la expresién mas corta. ademads el
rango que se abarcaba con las modificaciones que se tenian para la seleccién de una expresidn.
era bastante grande. al menos con el material con gue se contaba para hacer éstas pruebas.

Una vez teniendo bien definido v probado la forma en que se deberia ir seleccionando una

expresion. se procedié a automatizar todo esto integrandolo en un programa llamado RE-
DUCE.

Las pruebas iniciales realizadas con REDUCE funcionaron bastante bien. tode se habia po-
dido-integrar. REDUCE tomaba de su argumento una expresién v arrojaba como resultado
una expresion equivalente factorizada.

REDUCE demostro su capacidad en cierto tipo de problemas de una aplicacién practica muy
especifica. en la cual se cubrian ciertas necesidades. Las pruebas realizadas era con el material

precisamente de esta aplicacion. en donde el Lipo de ecuaciones a manejar era limitado con
respecto a toda una variedad que se puede encontrar.

Algunos ejemiplos de expresiones factorizadas por REDUCE. asi como la definicién de su
funcion aparece en el apéndice B.

3.2.2 Potencias Fraccionarias

El paquete de Ariumética Racional: ARITH.MUS. contiene un subpaquete para potencias
fraccionarias el cual provee facilidades para la simplificacidn de nimeros con potencias frac-
cionarias ¥ exponenciales complejos. El problema es que cuando no existen raices reales.
muMATH no hace alguna aproximacion. simplemente deja expresado e] término. ejemplo:

? 67(1'2):

@: 6-(1.2)

7 24°(1'3):

@: 237(1'3)

Lo unico que hace el sistemna es reducir al maximo la expresion. como lo muestra el dltimo

ejemplo. es decir obtiene rodas las raices posibles y el resio lo deja expresada.

En este punto no se trato de solucionar el problema va que para los intereses creados no era
importante su solucion.

3.2.3 Lectura por Pantalla

Los tipos de lectura con el que cuenta el pagueie <on:
RDS(filename.filetype.drive)

READCHAR |peek-flag)
CONCHAR({(}



SCAN()
READLIST()

También se cuenta ¢on la funcién READLINE. Ja cual no es una funcién primitiva de muSIMP
y para ¢l uso de ésta se tiene que cargar la funcién por medio del comando LOAD.

E]l problema con que se topd es que primmeramente ninguna de las funciones primitivas muSIMP
podian leer expresiones del tipo:

4% 4 d¥%
6x(3x + 2x72)

CONCHAR() y SCAN() tinicamente leen los primeros caracteres de una expresién. READ-
LIST() lo que hace es no tomar el primer caracter de la expresién y el resultado que regresa
va acompanado de FALSE. Ejemplo:

? VAR: READLIST(}:
4x — 5v <RETURN> % EXPRESI6N DADA POR EL USUARIO %
@: FALSE

? VAR:
@: x + 5 FALSE v

?7 VAR: READLIST():
4x + 5y
@: FALSE

?2@: 5y ~ x

Como se observa. se asigna a la variable VAR lo que se desea leer por medio del comando
READLIST(} para luego procesar los datos de entrada pero ninguna de las dos formas que
se muestran sirvié a este propdsito. La diferencia es que en el primer caso, después de dar
la expresion 2 ser leida se le da un <RETURN>. en e] segundo caso la expresion a leer es
terminada con *
leer.

:". Ninguno de los dos resultados es exactamente la expresiéon que se desea

Una vez que se hicieron varias pruebas por medio del comando READLIST() ¥ se comprobé
que este comando no era satisfactorio. se procedié a cargar READLINE:

7 LOAD( *READLINE);

Los resultados con READLINE fueron buenos. al ruenos cualquier tipo de expresién que se
deseaba leer l2 podia interpretar bien.

Los problemeas empezaron cudndo se wsaba @ READLINE dentro de un funcién definida por
el usuario. Esto e:s. se tenia cierts funcidén principa. en donde e deberian de leer ciertas
condiciones iniciaies para hacer luego calculos posieriores. Las condiciones iniciales eran
expresiones de esta naturaleza:

%! 5
— T, 7=,
4i1 :

-
o

N



— BTy, — T5,)

los resultados arrojados no eran los esperados, por lo gue se tuvo que checar municiosamente
todas las variables involucradas en los cédlculos. Se comprobé entonces que e] problema
estaba en la lectura de las condiciones iniciales. es decir. el uso del READLINE dentro de
una definicién de funcién no funcionaba.

Se empez6 a Investigar de que manera se podiz sclucionar este problema. y después de
una serie de pruebas. se encontré que el comando MATCH podia solucionar el problema
combindndolo con SCAN() de la siguiente manera:

MATCH(SCANC), ':)

Esta combinacion lee una expresién hasta encontrarse con el operador *:". E] problema en
esta forma de lectura era. primero: que para poder detectar el “:7 de una expresion hay que
darle un segundo caricter después de este comando. el otro problemaz es que el resuliado de
la lectura es guardado en la forma WHEN <expresion leida> EXIT. Ejemplo:

? MATCH(SCAN().":):
43 + 5yv;;<RETURN >

@: WHEN 4x -~ 5y EXIT

Note como la expresién a leer es terminada con doble *:” v la forma del resultado es diferente.
Para la solucién del primer problema no se pudo hacer nada. asi que la expresion a ser jeida
tenia que ser terminada con doble “;”. El segundo problema se pudo resolver facilmente.
extrayendo la expresion del WHEN-EXIT con el comando FIRST. es decir haciendo:

? FIRST(MATCH(SCAN(}.";):
4x — 5v:;;<RETURN>

@; 4% - 5y

De ésta forma se habia implementado una forma de lectura v se procedié a probarla desde
una definicién de funcién. tal parecia que algunos comandos primitivos no funcionaban igual
usandolos interactivamente que desde una funcion definida por el usuario.

Las pruebas con este tipo de lectura funcionaron bien. Ja Gnica nota aclaratoria que se agregé
para el uso de este programa. donde las condiciones iniciales de entrada son dadas por el
usuario. era que cualquier expresion de entrada deberiz ser termninada con doble . Un
ejemplo para el uso de esta aplicacidn se desarrollara en ia seccion de aplicaciones practicas.

3.2.4 Comunicaciones con otros lenguajes y lectura de archivos

muSIMP tiene un comando: EXECUTE para la comunicacion con otros lenguaies o con el
Sistetna OQperativo. es decir. estando dentro del ambiente muSIMP se pueae comunicar hacia
afuera v regresar a muSIMP sin perder el ambiente en e} gue «e encontrahbzs antes. Es decir.

e
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todos los cilculos o valores de variables estan atn disponibles. Ejemplo. para ver el diréctorio
desde dentro de muSIMP:

? EXECUTE(*COMMAND.COM"_“DIR W7):

éste desplegard el directorio del manejador (“drive™ ) que esté cargado y regresard a

muSIMP.

Para ver el contenido de alguna funcion desde muSIMP:

7 EXECUTE(“COMMAND.COM”™ “TYPE <«filename>.<filetype>"):
v la funcién se desplegard regresando luego al ambiente muSIMP.

Se trat6 de hacer una interfase con muSIMP a Turbo-Pascal por medio del comando EXE-
CUTE. Los célculos obtenidos eran guardados en un archivo v éstos eran leidos por medio
del comando RDS para luego ser utilizados en calculos posteriores. Inicialinente no habia
ningun problema tanto de comunicacioén como de lectura de archivos. Después de hacer varias
pruebas. la lectura de los archivos de los resuliados obtenidos con la interfase en Pascal no
empezaban a funcionar. es decir. no se podian leer.

Se probaron varias soluciones al problema, pero la dnica que funcionaba era cambiarle de
nombre al archivo donde se dejaban los resultados de la interfase con Pascal cada vez que no
quisiera leerlos. Esta solucidn no era nada satisfactoria. pero tal parecia que era danado el
archivo después de usarlo varias veces. va gue después de cambiarle de nombre y hacer varias
pruebas ocurria el mismo problema: al principio funcionaba bien pero después empezaba a
fallar.

Se aclara que el problema aqui era. que tanto la interfase como la lectura de archivos estaban
contenidos en un programa principal. Este problema no existe interactivamente. es decir. si
se hace manualmente desde cierto ambiente muSIMP cada una de las insirucciones que se
tenian en el programa principal. éstas eran realizadas satisfactoriamente.

Tal parecia que ¢| sistema estaba orientado para un uso interactivo mejor que un uso au-
tomatico, pero lo cual limitaba mucho sus beneficios.

La manera que se pudo resolver este problema es que los cdlculos obtenidos en ]a interfase con

"Pascal se lograron hacer en muMATH. realmente el problema no se soluciond. simplemente se
buscé otra manera de hacer las cosas las cuales finalmente beneficiaron. en el sentido de tener
una forma més compacta v mas rapida de realizar estos calculos. ya que de otra manera, se
tenian que estar Jevendo archivos v estar pasando de un lenguaje a otro.

3.2.5 Inversién de Matrices

El paguete MATRIX_ARR de muMATH. cuenta con la facilidad de manejo de matrices
simbolicas. Especificamnente se tratd con el punto de inversion de matrices.

Se empezd a trabajar con matrices de 2x2 del tipo:



donde la solucion arrojada checaba perfectamente con los resultados esperados. Cuando se
empez6 a trabajar con matrices de expresiones mas complicadas, el sistema arrojaba resul-

tados, perc los iérminos eran demasiado grandes. Un tipo de matriz simbdlica un poco mas
complicada seria:

B06s—.264 _ —115.00+2.42)
22-+1.158+.202 #3212 .627-13.62—2.36
1.95¢2—2 154+ 490 7.345s2- 25 85+9.35

2319,1522-19.39:41.62 £4-20.833-116.4224+111.65—18.8

en donde la matriz inversa correspondiente se encuentra en el apéndice C.

Los resultados arrojados contenian muchos términos comunes. pero por la misma complejidad
de la ecuacién muMATH no podia simplificar.

Exist{a también la certeza que REDUCL no podia factorizar la expresién. Se habfa compro-
bado que REDUCL no era 6ptimo, va que su area de wplicacion habia sido Iimitado.

Se procedio entonces a optimizar REDUCE, yva que lo gue se queria era una funcién que

factorizara cualquier tipo de expresién. Realmente el problema aqui era el manejar el tamano
de la ecuacion més que su complejidad.

Una de las ventajas que tiene muSIMP es que almacena su informacion en forma de listas v
existen formas para ir recorriendo éstas. De aqui surgid la idea de ir recorriendo la expresion
nodo por nodo hasta llegar a.una expresion cuyo tamano no fuera muyv grande, por decir una
de longitud aproximadamente de 100 caracteres era muy buen tamano para ser manejada
por REDUCE. Una vez encontrada una expresiéon de este tamano se aplicarfa REDUCE ¥
asi sucesivamente se recorreria toda la hista nodo por nodo hasta llegar al final de la misma.

De esta manera surgio ANALIZA qgue es la que va controlando los niveles de profundida con

ayuda de una subrutina ANALIZA1. una vez que llega al noco cuya longitud no sea mayor
de 100 aplica REDUCE.

Se empezaron a hacer las primera pruebas con la matriz arriba mencionada invertida. cuvos
elementos eran demasiado grandes. Se {ba tomando elemento por elemento de la matriz ¥ se

daban como argumento a ANALIZA. los resultados arrojados eran mucho mas chicos que los
originales.

Se procedié a hacer la comprobacion multiplicando los elementos reducidos de la matriz
inversa con la matriz original v se esperaba obtener la matriz identidad. pero el resultado fue
diferente. Esto queria decir que habia un error. si no era al momento de hacer los cambios
de los elementos reducidos era en el manejo de los niveles de profundidad de Ja expresion.

Se siguiod el desarrollo de ANALIZA por medio de un “trace”. Umn ~trace” es una facilidad
que proporciona muSINP para hacer un seguimi«nto de las funciones gue va evaluando. Este
“trace” se mando imprimir para checar paso a paso los resultados gue se tban obteniendo ¥
ver que era lo que no estaba funcionando bien.

Se comprobd entonces que el error estaba &’ manejar ios niveles dc profundidad. Una vez
que se corrigis el error se procedio a volver a probar ANALIZA. Se le dieron los mismos
elementos de la matriz inversa v los resultado obienidos fueron diferentes a los primeros.



Estos nuevos resultados eran como una tercera parte de los originales, lo cual era aidn una
reduccion bastante buena.

Se procedié a hacer la comprobacion. o sea a multiplicar la nueva matriz inversa reducida por
la matriz original v se obtuvé una matriz diferente a la identidad. Se pensé que posiblemente,
debido a gue los elementos obtenidos de esta multiphcacmn eran grandes. no estaba clara la
reduccion.

Se procedi¢ a aplicar ANALIZA a cada uno de los elementos del resultado de la multiplicacién
de las matrices v efectivamente se iba obteniendo la maztriz identidad.

La definicion de ANALIZA. asi como la reduccién de la matriz inversa se muestran en el
apéndice C.

Cuando se realizé la prueba para una matriz de 4x4 con los siguienies elementos:

1.0 0.7 0.3 0.2
1—4¢ Y+ 5e 1=5Hs 1-3¢ \
0.6 1.0 0.4 0.3

5 .6
1+5a2 1+5¢ 1—4s 1—5¢

| (02 02 07 10
l+5s 1-+5s 1~5s 1—4s
Los resultados obtenidos fueron exageradamente grandes. tan grandes que el tiempo que
se tardd la maquina en arrojar el resultado fue aproximadamente de dos horas. Se traté de

reducir cada uno de los elementos por medio de ANALIZA pero 1o hubo suficiente capacidad
de memoria lo cual era de esperarse.

Se realizd un programa para inversion de matrices intentando optimizar el ya existente:
pero no se tuvo éxito, ya que los resultados obtenidos diferian muy poco con respecto al
tamano de los obtenidos con muMATH. Esto es debido a que al hacer inversiones de matrices

simnbdlicas. los resultados son muy grandes, a menos que se tengan muchos términos comunes
0 que contengan muchos ceros los elementos de la matriz.

Por el momento. lo inico que se puede hacer es restringir la inversion de matrices simbolica
a no ser mayor de una de 3x3 para poder manejar las expresiones o en su defecto extender
la capacidad de memoria. Para el provecto donde surgié la necesidad de aplicar inversion de
matrices, generalmente se trabaja con matrices de Zx2.

Una vez teniendo un mejor programa para reduccién de expresiones se procedid a utilizar a
ANALIZA en lugar de REDUCE en diferentes tipos de ecuaciones. En algunos casos aplica-
dos. se notaron ciertas diferencias de facrorizaciones hechas con ANALIZA v las obtenidas
manualmente al comparar resultados. Estas diferencias se ejemplificaran enseguida para
conocer €l tipo de factorizacion que ANALIZA realiza.

La ecuscién a manejar es:
271> {2((A4 — (1 —A)’2) (-1 —A) "3 - (1~ (A-(1~- A} 2 {A-B1)

(-
(1 ~(A-(1~ A)2);,(A-Bl})) (-1 —A)y2-2 (-1 - A)(A-Bi})— 32
— 4T3 (A - B2)(4 - (1 - 4) 2) ({1~ 4) "2 (1- B2)}

p_ﬂ |—l
e
—
|
w-
]
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El resultado de ANALIZA al reducir la expre<ién anterior fue:

(-8 + 18A - 10B1)/{{-1 + A)"2 (A-B1)) T1 +~ T232 {-1 ~ A)"2 — T3 (2 (-1 + A) (A -
B2))/(1- A)~3 (1 - B2) - N

el cual acomodade de manera diferente para poder comparario con el obtenido
manualmente es:

-8 — 184 — 1081 32 2(—1444)(‘4—,82)
T1 s ——— T2 T3
(-1 — A)2(4 — B1) (—1 -+ A)? (2 - A)*(1 — B2)
El obtenido manualmente fue: -
10 8 32 2(4 — B2)
- T1—- —_T2— T3
((A~1)2 [A—l)(A—Bl)) {4 -1} (1 - A)*(1 - B2)

En el primer término. la inica diferencia es que ANALIZA obtuvo un comiin denominador
pero en si la expresion es la misma. En la segunda expresién no hay ninguna diferencia. En
la tercera expresion la obtenida manualmente estd mejor factorizada pero por un cambio de
signos que se hizo. es decir se tiene:

2(—1 — A)(A — B2)
71— A1 - B2)

T3

si se cambia de signo la expresién en el numerador (-1—A) por (1-A) ¥ se cambia de signo a
la expresién completa para no alterarla. esto favorece para su reduccion, es decir:

_2(1- 4)(4 - B2)

o
(1 - A1 = R2 T3

de esta manera se elimina el termine comtn (1-A) v queda la expresion:

2(A — B2)
(1= A)2(1 - B2)

que es el resultado obtenido manualmente. Este tipo de factorizacién ANALIZA po estd
capacitado a resolver ni algun otro manejo de éste tipo. ANALIZA simplementa reacomoda
de diferentes maneras los términos con los que cuenta. elimina términos comunesy escoge la
expresion mas corta.

Sin embargo. se podria implementar éste tipo de factorizacion pero el cual repercutiria en un
mayor tiempo de ejecucién v en mernoria. Para Jos intereses creados. el tipo de factorizacion
que realiza ANALIZA es satisfactorio.

3.2.6 Memoria

E] problema de restriccion de memoria no ex grave. al tnenos para la mavoria de los casos.
Lo unico que hax que tener cuidado es en la consiruccion de ambientes especificos. es decir.



para lograr un ambiente se tienen que ir carganuo los paquetes muMATH como ya se explicd
en el Capitulo 2.

[

Si se crea un ambiente muy grande o sea que contenga muchos paguetes de muMATH,
va a consumir mucha memoria y por consecuencia reduce el & ~a de trabajo. Por ésto se
recomienda l7 construccidén de ambientes Uricamente con lo necesario a los fines especificos.

Por otro lado no se pueden cargar dos ambientes al mismo tiempo. es decir no se pueden
hacer dos o més LOAD para crear un nuevo ambiente, va que quedaria el ambiente del
ultimo LOAD que se hizo. Lo gue se puede hacer, cuando se quiere construir un sistema con
paquetes de niveles mas altos. es cargar un sistema construido parcialmente con el comando
-LOAD ¥ el resto de los paquetes leerlos con el comando RDS. lo cual ahorra mucho tiempo.

Un problema de memoria que se encontrd y que no se pudo resolver fue. para la reduccion
de los elementos de matrices inversas mayores de 3x3 va gue sus elementos eran demasiado
grandes y no hubo suficiente capacidad de memoria.

3.3 Aplicaciones Practicas de muMATH en el area de
Simulacion

3.3.1 Introduccién

En esta seccién se desarrollara a fondo las aplicaciones de muMATH en el drea de Simulacién.
Se subdividird la seceion por nombre de provecto. Cada proyvecto contendrd a la vez el objetivo
de éste. la aplicacidn realizada con muMATH y las tendencias posibles en un futuro.

3.3.2 PROYECTO 1:

Determinacién de Curvas de Arrangue de Plantas
atendiendo a esfuerzos térr.icos

OBJETIVO:

- Optimizar la curva de arranque de una turbina especificamente. Para el arranque de una
turbina. se tiene cierta curva predeterminada que describe las 1emperaturas en gue la turbina
debe funcionar con respecto al tiempo.

Desde el inicio de arranque de una turbina (14 rpm) hasta la carga plena (300 MW) se lleva
un tiempo aproximado de 8 a 12 hrs. Esta curva de arranque es proporcionada al momento
de la compra del equipo v existen altas probabilidades de que el tiempo se pueda reducir sin
danar por otro lado el equipo. Los beneficios son bastante provechosos lo que justificd los
gastos necesarios para la realizacion de este provecto.

DESARROLLO:

Una de las ecuaciones con las que se trabaja en el provecto tiene la forma:

[
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8T _ 8'T 18T
dr OGR! RAR

Ja cual modela el fenémeno de conduccién de calor en sélidos en la direccién radial de un
cilindro de pared gruesa. Para resolver este modelo se hace una aproximacién por polinomios
12] que cumplan ciertas condiciones. La distribucién de temperaturas se aproxima de la
sigulente forma:

T=FR()*Ti+Pr)«Ta+ Pafr) s T3~ --- + (3.1)

los cuales se satisfacen para cualquier valor de r. En e] caso de tres estaciones. que es con el
que se han empezado a hacer pruebas. se tomaron los siguientes valores de r -

Ry = A

e:—lia_ ’ 1 R! 23
2

Ra= 1

con las condiciones iniciales de frontera:

aT _ -
L 0 |g§ilna=1 = - B,(T5 - T§))

en donde los-polinomios toman la forma:

Py(r) (r-222Mr 1)*(r-h;)

=
— -

()6 1)2(a—ty)

Payr) = 16(r-a)?(-_1)*

(a~1)4

I R e I
R(r) = Sitirgtvem

al substituir en la ecuacién 3.1 queda: ©



_ -5 -1 - k) 160 — a)tr - 1 (r—a)(r— ) r - bs)
(]5)Ma — 1)@~ b)) (a-1)t (1 - a)?(52)(1 - 82)

en seguida se procede a obtener la primera v segunda derivada de T con respecto a “r” para
representar el modelo v substituir para “r” los tres valores correspondientes. esto es:

3T, | 83T 1 &T

==L = 1521 = prask

3R, 18R] g -4 {Ry Ry 1py=a

8Ty _  i8%T; — 11 28I

6R2 - aR: _1+4 } Ra dRa =1-4A
! 2 R.=735 ¥ PRty

8Ty —  127Ts ~ 18T

aR3 i BRS ’R_—,zl R3 BRS [RS:J

de tal manera que la ecuacién original se transforma en un sistemna de tres ecuaciones con
tres incognitas de esta naturaleza:

an, . _-22 10 2

_E'l - [l—a}le (l al Tn [[] a1z 1 582 'TS

PR g8 _ 2 _ 18 _ § 3 _ (3-a)8 _

T = e 1—n=] T 1-a)F=* [(1—a)= 1-a2 2[1—:.1'-’2)] Ty 2(1 92]‘62TS

m
|—=
0
_l

8Ts __ ~10 a2 —
ar {lﬁa)"T] R T; - [(1-:;)2 - ]—ﬂ JT3" -zBZTS

Este sistema se-resuelve para ciertas condicicnes iniciales de: a, 2 v TS que representan
respectivamente el radio interno del cilindro. la temperatura imcial interna del cilindro ¥ la
temperatura ambiente.

Una vez que se substituven estos valores, se obticne un sistema de ecuaciones de la siguiente
forma:

—88.00T; -128.007. —60.007; ~180.00
+28.00T; —64.007. —44.3373 —75.00
—40.007T, +128.007- -173.00T; -765.00

el cual se resuelve para diferentes tiempos. en donde para cada valor se van conociendo las
temperaturas en la parte externa del cilindro (T;). en la parte media {T:) v en el interior del
cilindro (T3).

Estos diferentes valores que se van adquiriendo. se van pasando a un paquete de graficacion
en donde se va a ir obteniendo la curva de distribucién de temperaturas ¥ de alli se obtiene
la curva de distribucion de esfuerzos que es la meta final.

La curva de distribucién de esfuerzos va a ir senalando la temperatura en que la turbina debe
estar funcionando contra el tiempo.

APLICACION:



‘La manera en que MuMATH interviene en este provecto es que originalmente el desarrollo
para obtener el sistema de ecuaciones se realizaba manualmente. es decit; se obtenia la primera
v segunda derivada. se substituian cada uno de los diferentes valores dé “r” v finalmente se
trataba de reducir la expresién lo mds posible. El problema crecia cuando el namero de
estaclones aumentaba a cinco porgue se obtenian polinomios mas grandes:

_  32(r—1)(r—1a8e){r— 1za)i, - 32%)(r—b1)
Pir) = 3(a= T (a- %)
__ 2048(r—1)3*(r—a)?(r~ 21z2)(r—2z2)
Pg(f’) - 9{e—1)¢
256(r—1)*(r—a)?(r~ 1224 }{y - 322)
P3(T} = “{a-1)¢
2048(r—1}*(r—aq)(r— 1=38)(,— 12
Py(r) = S{a-1)¢ )
_ 2r-a)(r-lsde)rodzeyro dxe)oty
P5 - 3{I—al®(1-b2)

el cual no era nada facil obtener sus derivadas parciales. substituir para cada valer de “r” y
construir el sistema de ecuaciones.

Se cred entonces un programa en MuSIMP gque con las facilidades que proporcionaba mu-
MATH derivara v substituvera en los polinomios.

Los resultados obtenidos no eran éptimamente factorizados. Precisamente aqui fue donde
surgio el primer problema comentado en la seccién correspondiente.

Para las pruebas del polinomio de tres condiciones los problemas de factorizacién fueron
resueltos con REDUCE. Aunque para aplicarlo se hizo por partes para obtener una buena
reduccién. Para la solucién del polinomio de cinco condiciones se tenian muchos problemas
de reduccidn. va que las ecuaciones a manejar eran demasiado grandes.

Se procedié a crear la interfase para el polinomio de tres condiciones. primero porque va
se tenian resultados desarrollados manualmente ¥ esto servirfa para compararlos con los
obtenidos con muMATH. Segundo. los problemas de reduccion para el polinomio de cinco
condiciones se habian resuelto superficialmente desarrollindose por partes.

Los resultados arrojados por el sistema, para el polinomio de tres condiciones fueron muy

satisfactorios. inclusive se pudo deteciar que en ei dewarrollo manual habia unos pequenos
errores.

Mientras que el sistema para €] polinemio de tres condiciones va estaba funcionando se segufa
con problemas para e! de cinco condiciones. paralelamente a ésto habia surgido el problema
de factorizacion para las matrices inversas. Fue cuando se pensé en optimizar REDUCE v
surgié en su lugar ANALIZA.

Los problemas de factorizacion se resolvieron. pero existid otro problema al querer integrar
todo en un sistema: no habia suficiente capacidad de memoria.



Buscando la manera de solucionar este problema. se encontré otra forma de resolver la
situacidn. Esta nueva forma de solucidn restringia en cierta manera al sisiema y lo con-
vertiria para su aplicacién en casos bien especificos. Por otro lado. el beneficio obtenido era
que el tiempo de ejecucién era muy rapido. inclusive mejor gue para el de tres condiciones.
También los resultados iban a ser muy beneficiosos, va que se esperaba que dieran una mejor
aproximacion del commporiamiento de las curvas a graficar. Cabe mencionar que éstas pruebas
no se habian podido desarrollar manualmente por el tamano de los polinomios.

Esta nueva forma de solucién para el caso del polinomio de cinco condiciones, a diferencia del
de tres condiciones, es que las condiciones iniciales de frontera dnicamente son para cuatro
casos diferentes. En el de ires condiciones puede darse cualquier condicion de frontera. A
partir de éstas condiciones. se calculan las constantes Bl y B2 que forman parte de las
variables de los polinomios. Estas constantes si se calculan para el caso del polinomio de tres
condiciones. para el caso de cinco condiciones éstas constantes se asignan. dependiendo del
valor de la condicién micial de frontera dado. Este cambio fue necesario por la cantidad de
memoria que se consume en el cdlculo de las constantes.

Otro cambio en el programa para el polinomio de cinco condiciones es que las constantes
Bl v B2 no son desplegadas en pantalia como en el caso del polinomio de tres condiciones.
Tambien otra diferencia. es que en el programa del polinomio de cinco condiciones no se hace
ninguna reduccién intermedia de las expresiones a manejar. es decir no se manda llamar a
ANALIZA para que reduzca los términos. ya que ésto consume mucha memoria ¥ tlempo.
Por el contrario. se manejan los términos grandes v hasta que no se substituven los datos
iniciales de las variables: a. f,, B2, TS, etc.,que hacen que la expresiéon se reduzca un poco.
entonces se aplica ANALIZA.

Al substituir estos datos iniciales en el polinommio de cinco condiciones se utiliza la instruecion
EVAL, va que al leer los datos directamente, se dejan en las variables correspondientes a
substituir ¥ dnicamente se la da un BEVAL a la expresién que contenga estas variables para que
la evalie con estos datos. A diferencia del programa para el polinomio de tres condiciones.
en donde al leer los daios iniciales se dejan en unas variables de paso. donde después se¢
substituyen estos valores con la instrucciéon EVSUDB por las variables correspondientes: a.
By, B2, TS. etc..en la expresion a evaluar. La diferencia de éstas dos formas es que EVSUD
consume mas memoria que EVAL va que evalia v substituve,

Una vez que se checd que todo funcionara bien. se integro esta parte al sistema del polinomio
de tres condicioies. Ahora el sistema funcionaba para cuaiquiera de los dos casos: para un
polinomio de tres condiciones o de cinco condiciones. El usuario introduce solamente las
condiciones iniciales de frontera v obriene de resultado el sisiema de ecuaciones.

En el apéndice D se encuentra todo el desarrolio de este sistema con comentarios.
TENDENCIAS:

Se piensa que MuMATH también pueda resolver el sistema de ecuaciones obtenidas. .pero
se tendrian gque crear cilertas funciones especificas para elio. Si ésto es posible se haria una
interfase mas directa de muMATH con el graficador de la distribucion de temperaturas,
Esto seria muy beneficioso va gue los planes son obtener en tlempo real las grificas del
comportamiento de la turbina.



3.3.3 PROYECTO 2:

Control Multivariable de una unidad termoeléctrica
empleando el arreglo inverso de Nyquist.

OBJETIVO:
Lograr desacoplar ias variables de tal manera que al modificar una variable de entrada para

alterar su correspondiente variable de salida las otras no sean afectadas. Es decir se quiere
lograr una correspondencia uno a uno enire variables de control ¥ variables de salida.

DESARROLLO:

El anélisis de un sistema modelado untilizando el arreglo inverso de Nyquist 4 se basa en una
representacién de funciones de transferencial de la siguiente manera:

Y(s) = Q(s)U(s) B (3.2)
donde:
q. :g-v;?,%—:‘g—ﬂ:‘j Vo) cle.real yk = 1.2.---.n
vb! cte.real yk = 1.2.-.-.n

Graficamente este modelo se puede -epresentar por:

U!Sk Q(S) 1 Y (s

en donde se Tequiere de un compensador I'(s) para mejorar la respuesta dindmica del sistema.

Esta nueva representacion de transferencia para la estruciura de compensacion viene dada
por la funcion:

H(s) = (I- QI&)F(s) Q(s)

La forma mas simple para el andalisis de esta funcién es obiener la inversa de la ecuacion
anterior. resuliando:

{Una funcion de Transferencia es una ecuacion matematicra gue r=1aclona & 1o #uirada v la salida de cualquer
procesoc



H(s) - Q(s) — F(s)

en donde graficamente ésto seria:

Yis) H(S) Uls)

El problema aqui es obtener Q(s) a partir de una Q{s) que puede tener la siguiente forma:

806s—.264 —({15.02~1.42)
#241.150.202 BT BT ~17.6:—2.36
(3.3)
1.95¢2—2.12¢~ .490 7.145°— 25 824935

£34-9.152249.392-1.67 #4720.8:s3—116.422-111.6+s—18.8

Para la obtencion de @Q(s} que consisie en invertir la martriz descrita se emplearon varias
técnicas Ta que TO Se counlaba con un sistema que pudiera invertir matrices sirnbélicamente.

Se paruib de una Jorma de representacion llamada de variables de estado. Esto es, el sistema
modelado representado en variables de estado es de la forma:

X(t) = AX(t) + Bul(?) (3.4)
Y(t) = CX(t) + Du(t) {3 5)

donde:

X{1) es el vector de estados & R"
una matriz de nzn real e independiente de §
es una matriz de nrm

es uria matriz de lzn

b %
s
]

Oaw
i

una matriz de lam
1) es el vecior de variables de conirol - R™
(1) es el vector de variables de salida ~ R™

{

o

Sobre esta nueva representacidn se aplican una serie de procedimientos para lograr un sistema
invertido en variables de esiado de la siguiente forma.

Zitj  AZttr  BY(1) (3.6)
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u(t)y = CZ{t) ~ DY (t) (3.7)

Ahora como paso final, gueda representar este sistema invertido en variables de estado a una

funcién de transferencia Q(s) Para ésto se aplica en 3.6 v 3.7 la transformada de Laplace
quedando:

SZ(s) = AZ(s) — BY (s) (3.8)

U(s) = CZ(s) — DY (s) (3.9)

donde despejando a Z de 3.8 nos gueda:

Z = (s — A)"'BY (s)

sustituvendo en 3.9:

U(s) = C(sI — A)'BY (s) — DY (s)

factorizando queda:

U=[Csl—A) 'B - DY(s) (3.10)

La ecuacién 3.10 nos muestra va a Q que es la relacién:
1C(sI — A)'B - D

en donde ahore hay que resolver (sJ — A)™! por medio de otro mérodo ya que se vuelve a caer
en el mismo problema de invertir una matriz simbdlica pero la cual es mucho menos compleja
que la inicial ya que “I" es la matriz identidad. "s~ es una variable y “A” es numérica.

El método que se aplica es e) de Leverrier-Souriau 3 para resolver a (s« — A)~! llamada la
resolvente de A. esto es:

qdj(d Al

detisf A}

(s] — A) !
donde det(sl, - A} es llamado el polinomial caracteristico de A v es igual a:
Eﬂ_dlsﬂ 1_"' dr ]S—d,
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v adj(sl, — A) es gual a’
RS- RyS"*_-...-R,_,S~R,

donde los-coeficientes R, v d; (i = 1.2,...n) pueden encontrarse con la relacién recursiva:

R, = 3n dy = —'ET(RlA)

R: = RlA - dlIr: dg = —_':—,l-iT(RgA]
R.-n = R4 - dﬂ—l’ln dn1 = ;_;‘thT(Rn—]A)
R, = RaAd—dunl, d, = =ir(R,A)

Rn-‘-l = RnA—ann=0

E! “trace” de A denotado por tr(A) siendo A una matriz de nxn es la suma de los elementos
de la diagonal principal de A esto es:

TT(A) o= z a;,

1=}

Resueltas estas matrices se procede a obtener la deseada @Q(s) invertida la cual se substituye
en la ecuacion:

H(s) = Q(s) + F(s)

Una vez obtenida H(s) se aphca la metodologia del arreglo inverso de Nyguist para el de-
sacoplamiento v compensacién de] sistemna.

Resumiendo todo el proceso tenfamos inicialmente una Q(s) en donde para invertirla para
obtener H(s) se hace un cambio a variables de estado (A B C D) donde se aplica una serie de
procedimientos segin Rosenbrock para obtener un sistema invertido en variables de estado
(.fifSéfD) en donde aqui para poder resolver a (sf — A)~! se aplica otra metodologia de

Leverrier que finalmente¢ resuelve esta inversidn de matriz simbdélica que viene siendo la Q(s}
anhelada.

APLICACIONES:

Como se ve se aplica toda una serie de metodologias para poder invertir una matriz simbdlica
en donde ésto solo viene siendo un paso para poder aplicar finalmente el proposito del provecto
que es el desacoplamiento del sistema por medio del arreglo inverso de Nyquist

MuMATH invierte matrices simbolicamente ¥ en un tiempo reducido. El problema que se
presentd, va comentado en la seccion de problemas encontrados. es que al invertir marrices
simbdlicas mavores de 3x3 se tiene problemas al manejar sus elementos ya gue son demasiados
grandes y no hay forma de poder reducir las expresione- va que no hayv suficiente capacidad
de memoriz.



Al menos para esta aplicacién, por lo general se trabajan con matrices de 2x2 o 3x3 en donde
los elementos obtenidos de la matriz inversa se les aplica ANALIZA para la reduccién de sus
términos. la cual es bastante buena. Tn el apéndice C se encuentra la matriz 3.3 inversa con
sus elementos reducidos. '

TENDENCIAS:

Las tendencias es hacer una interfase amigable para matrices no mayores de 3x3 con la ocpion
de poder invertirlas u obtener sus derivadas parciales. También otra opcion en esta interfase
seria el obtener un analisis de estabilidad para cualquier expresién factorizada.

o=

Ly ]



Capitulo 4

CONCLUSIONES

4.1 Lineas de Investigacion

Existe toda una amplia gamma de aplicaciones en el area de la manipulacién simbdlica,
desde obtener un simple resultado simbdlico o el de realizar cierta programacion simbdlica
para obtener resultados especificos hasta toda una aplicacién formal come es el caso donde se
aplica a la Inteligencia Artificial. Precisamente, el lenguaje muSIMP que es con el que esta

escrito muMATH esta basado en el lerguaje tipico de Inteligencia Artificial LISP pero con
una sintaxis mas natural. :

Dentro del area de Andlisis Numeérico en el Depto. de Simulacién se uiiliza mucho el anélisis
de estabilidad de cualquier expresion factorizada, esto es debido a que existen problemas
fuertes al momento de graficar esta expresidn, va que para cierto rango de valores se ¢ispara
¥y es que matermaticamente no es igual una expresion original a una factorizada. Se tiene en
provecto realizar un sistema, el cual pueda factorizar cualgunier tipo de expresién simbdlica v

ademas obtenga el rango de estabilidad de la misma para evitar problemas al momento de
graficar ésta.

Una aplicacién fuerte de manipulacién simbdlica en el Depto. de Simulacién en el Instituto
de Investigaciones Eléctricas, es un sistema de programacién automadtica para el desarrollo de
simuladores, en €] cual un mddulo de este sistema estard interactuando con muMATH para
todo lo referente a la manipulacion algebraica.

También se estan desarrollando sistemas experios! en el sector educativo. los cuales ensenan
como resolver problemas algebraicos aplicando métoaos tradicionales de solucién. ésto per-
mite que el estudiante vaya comprendiendo mejor Iz aplicacion del método.

“U'n sistema experic es un progrania de computadors que resuehve riertos problemas especificos. como sj
fuera un experto humano.

ta
o



4.2 Conclusiones

Resumiendo. se puede decir que los resuliados obtenidos fueron satisfactorios en las diferentes
areas aplicadas. Se tuvo sin embargo, que enfrentar varios 1ipos de problemas de los cuales
se libraron los principales para obtener resultados finales.

Los programas simbdlicos creados para poder satisfacer las diferentes necesidades fueron:
LONGITUD vy ANALIZA asi como un sistema amigable para la solucién de un sistema de
ecuaciones parciales.

Los problemas presentados fueron primeramente por-memoria insuficiente al tratar de reducir
expresiones demasiado grandes por medio de ANALIZA. Este tipo de expresiones tan grandes
se pueden obtener unicamente al invertir una matriz mavor de 3x3, para cualguier otro tipo
de expresion no existié esie problema. Una posible solucidén a este problema es trabajar
en una computadora con mayor capacidad de memoria principal. tomando encuenta que el
tiempo que se lleve ANALIZA en reducir sus elementos va a ser grande.

Otros problemas presentados fueron para el desarrolio del sistema amigab.e, mas que nada
en la realizacién de lecturas por medio de pantazllas. Estos problemas fueron debidas a
presentacion y uniformidad para poder dar mayor facilidad al usuario. muMATH no es muy
amigable. pero cuenta con las funciones basicas requeridas para éste tipo de desarrollos.

El tipo de problema genérico mas fuerte solucionado fue la factorizacién por medio de ANA-

LIZA. va que sin éste las aplicaciones realizadas en los dos proyectos mencionados en las
aplicaciones practicas hubieran sido imposibles.

Otra muy importante aplicacién de ANALIZA es en la reduccidn de matrices inversas no
mayores de 3x3. que aunque restringida esta aplicacion tiene un uso muy lmportante, una de

ellas va comentada en €] segundo provecto. el cual a.horra toda una serie de procedimientos
al modelador de sistemas de control.

Hay muchas otras aplicaciones. .desde una simple interaccion directa como el obtener una
derivada o una integral hasta toda una interaccién dentro de sistemas expertos. El unico
problema para una aplicacidon mas fuerte en éste paquete seria la memoria pero se puede
resolver expandiendo la capacidad de ésta ¢ bien usando un sistema mds potente para la
manipulacién simbdlica como es MACSYMA.

Una ventaja fuerte que presenta éste paquete contra los problema encontrados es que tiene
su propio lenguaje muSINMP. lo cual lo hace versdtil va que se puede expander segin las
necesidades, puede servir para fines educativos. no ocupa mucha memoria. corre en PC's 1
su €osto no es muy elevado,
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