29

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE F$HDIOS PROFESIONALES
ARSI o) 3 e

TUTORIAL DE METODOS
NUMERICOS EN DELPHI

TESINA

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

LICENCIADO EN MATEMATI(;AS APLICADAS Y
COMPUTACION

PRESENTA:

BERNARDINO PEREA GUZMAN

ASESOR: M. EN S.I. ALMA LOPEZ BLANCO

70807

ABRIL 2000



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatoria R T R
SpaRia Y ‘

A Maria Agustina Guzman Nevarez

Si de alguna forma se pudieran pagar esas noches de desvelo
esperdndome de regreso de la escuela, o por las mafianas el
recordatorio de un nuevo dia para ir a trabajar, esos gustos

que no te pudiste dar por comprarme un libro o tomar un
curso, ese soporte de ser padre y madre a la vez, o las
palabras de apoyo para terminar un trabajo final. Ese esfuerzo
es de los dos y estd reflejado en este trabajo.

Gracias mamd



Agradecimientos

A mis padres, que me dieron la vida y la oportunidad de estudiar.

A mi hermano Luis, por su apoyo y paciencia, por estar ahi cuando mds lo
necesite, porque siempre tuvo tiempo para enseniar y explicar.

A Nancy, mi esposa, por su ayuda y comprension, por esas palabras de
aliento cuando algo iba mal.

A mi asesor Alma Lopez por su tiempo y comentarios para llevar adelante
este trabajo

A mis sinodales Sara Camacho, Georgina Eslava, Andrés Herndndez y
Omar Espinosa por sus acertadas observaciones.

Y a todos los profesores que a lo largo de mi vida estudiantil han sido mi
guia, por entregar sin condicion sus conocimientos y experiencias.



Contenido

Introduccion 5
Capitulo 1. Bases 9
1.1 Sistemas Operativos 11
1.2 MS-DOS, una gran biblioteca 12
1.3 Componentes 13
1.4 Escribiendo un componente 16
Capitulo 2. Solucién de Sistemas de Ecuaciones Lineales usando Ia descompesicion LU
23
2.1 La descomposicidon LU y sus aplicaciones 23
2.2 Desarrollando la Descomposicion LU 24
2.3 Mejoramiento [terativo de una Solucién de Ecuaciones Lineales 28
2.4 Listado completo del componente para resolver sistemas de ecuaciones usando
descomposicion LU 29
Capitulo 3. Polinomios e Interpolacion de Funciones 37
3.1 Operaciones con Polinomios 37
3.2 Listado completo de los componentes para operar polinomios 39
3.3 Interpolacion 45
3.3.1 Interpolacidn y Extrapolacion Polinomial 47
3.3.2 Interpolacién y Extrapolacion por Funciones Racionales 49
3.3.3. Coeficientes del Polinomio de Interpolacion 52
Capitulo 4. Evaluacion de funciones y sus derivadas 55
4.1 Derivadas Numéricas 55
4.2 Listado del componente de Derivadas Numéricas 57
4.3 Evaluando Funciones 59




s L

Tutorial de Métodos Numéricos en Delphi

4.3.1 Algoritmo para pasar una cadena escrita en notacion infija a notacion posfija 6l

4.3.2 Desarrollando €]l Evaluador de Funciones

62

4.3.3 Evaluacion de la derivada analitica de una funcidn

67

4.3.4 Listado del componente para Evaluar una Funcidn escrita en infijo, y su derivada _ 71

Capitulo 5. Integracion Numérica

87

5.1 Férmulas clasicas para abscisas igualmente espaciadas
5.2 Algoritmos Elementales

38

89

5.3 Integracion por el método de Romberg

92

5.4 Listado de los componentes de Integracion Cerrada

93

5.5 Integrales Impropias

98

5.6 Cuadraturas Gaussianas y Polinomios Ortogonales

5.7 Listado de los componentes de Integracion Abierta

Capitulo 6. Usando los componentes

6.1. Instalando los componentes

6.2. Ejemplos de aplicaciones usando los componentes

La Inversa de una Matriz

Determinante de una Matriz

Integrales cerradas

Interpolacion de funciones
Operador de Matrices

Conclusion

Bibliografia

103
107

117
117
119
120
122
122
125
128

137
139




Introduccion

Los métodos numéricos han formado parte del desarrollo matematico en toda la historia. La
mayor parte de los problemas matematicos no cuentan con soluciones analiticas, y en general, es
mas facil aproximarlos con algin algoritmo. Recordemos que antes del desarrollo de las
computadoras, se contrataban personas para desarrollar una serie de operaciones a mano para
aproximar funciones, por cjemplo la curva normal, y con ellas se escribian grandes tomos
conteniendo las tablas de esos valores aproximados.

En la actualidad, se siguen presentando problemas sin solucidn exacta, y se requiere de métodos
que los aproximen con la mayor precision posible. Afortunadamente, contamos cada vez con
mejores y mas rapidas computadoras y lenguajes de programacion.

De entre las ventajas de los nuevos lenguajes de programacion, hay una que sobresale: el hecho
de poder reutilizar el cdigo. Es decir, una persona escribe un programa para una solucion en
especial, pero lo deja parametrizado de tal modo que otra persona puede tomarlo, agregarle
funciones si asi lo desea, y utilizarlo para resolver otros problemas.

A lo largo de nuestras vidas, como programadores, desarrollamos un habito o estilo de
programacién. Generalmente reciclamos los mejores programas, los que nunca “tronaron®, los
de mejor presentacion, aquellas funciones que siempre se utilizan; y cada vez las mejoramos ain
mas. Si reunimos estos programas y los preparamos para volverlos a usar en cualquier momento,
entonces estamos creando una biblioteca de funciones, librerias y programas.

El objetive del presente trabajo es desarrollar una biblioteca de componentes que faciliten la
creacion de programas tanto de métodos numéricos como de indole general, utilizando el
lenguaje de programacién Delphi 3 bajo ambiente Windows. Adicionalmente se desea que €stos
sirvan como base para el desarrollo de nuevos componentes.
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. ,
os en este trabajo, son métodos que

Los métodos numericus que $& ¢ligieion paia sci prosci
complementan a los ensefiados en los temarios del plan de estudios de la licenciatura en
Matematicas Aplicadas y Computaciéon. Se pretende con esto que el lector conozca otros

métodos numéricos, ademas de como programar sus algoritmos en componentes.

Métodos numéricos, como la solucién de ecuaciones lineales, operaciones con polinomios,
interpolacién y evaluacién de funciones, integrales numéricas e impropias, entre otras,
conformaran esta biblioteca de componentes.

Un tutorial es una iniciacién guiada a un tema en especifico con el uso de un conjunto de
conceptos o una técnica. Proporciona la informacién practica sobre un tema especifico. Y este
trabajo llecva el nombre de tutonal porque en su alcance se desea mostrar el uso de la
programacion orientada a objetos para el desarrollo de programas reutilizables, o componentes,
basicamente en el tema de los métodos numéricos. Aqui se muestra la teoria de los métodos
recopilados, junto a sus algoritmos y programas dirigidos a obtener componentes. Finalmente,
se desarrolla una aplicacion donde se puede apreciar el uso, tanto de los componentes, como de
los métodos numeéricos.

Se desea que al leer este trabajo puedan basarse nuevos desarrollos en estos ejemplos, como un
inicio, listo para ser mejorados y adecuados a las necesidades propias de cada problema.

Los componentes ha desarrollar se tomaron como una muestra pequefia de los principales
problemas a los que nos enfrentamos al programar problemas matematicos y nuestra experiencia
en ¢l ambito de la programacion es escasa. Problemas como el manejo de matrices, evaiuaciones
de funciones y topicos de calculo. - - - - . -

La mayoria de los algoritmos, de los métodos numéricos, que aqui se presentan fueron
desarrollados por otras personas, estos fueron publicados en su tiempo en lenguajes de
programacion como Fortran o C, usando la técnica estructurada. La aportacién que se hace en
este trabajo a estos algoritmos es su actualizacion al lenguaje Delphi y a la técnica orientada a
objetos, ademas de encapsular su implementacion en componentes. Los algoritmos para leer
cualquier funcién y derivarlas es un desarrollo propio.

Delphi es la version para Windows del lenguaje Pascal orientado a objetos desarroliado por
Borland. Pascal se ha convertido en un lenguaje popular entre las comunidades académicas por
ser de caracter sencillo, tanto de aprender como de utilizar. Por estas caracteristicas se eligié
para programar los algoritmos de los métodos numéricos.

Este tutorial asume un buen conocimiento de Pascal, asi como crear programas sencillos en
Delphi. Seria un beneficio para el lector tener un conocimiento previo de programacién
orientada a objetos, pero no es del todo necesario, puesto que la creacion de los componentes se
lleva a cabo paso a paso y, al final, se muestra el listado completo del componente.

El trabajo se divide en seis capitulos agrupando componentes de un mismo tipo.
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En el primer capitulo se explica que son los componentes y de los motivos para usarlos.
Asimismo, la importancia del uso de bibliotecas existentes, como los sistemas operativos, y los
beneficios que se pueden obtener de {a reutilizacién del cédigo. Finalizando con una explicacion
de como hacer componentes en Delphi.

En el segundo capitulo se desarrolla un componente ejemplificando su uso en operaciones con
matrices. Se habla concretamente de la solucidon de sistemas de ecuaciones lineales, utilizando
un método rapido y sencillo: la descomposicién LU, andloga a la solucién por el método de
Gauss Jordan. Este componente puede servir de base para desarrollar otros que tambien utilicen
matrices extensivamente.

En el tercer capitulo se presentan algunos consejos para operar polinomios con pocas
operaciones, ademas, se incluyen componentes para evaluarlos junto con sus derivadas y para
dividir dos polinomios usando la divisién sintética. Por otro lado, la evaluacién de funciones
tabuladas se ataca usando interpolaciones por dos métodos, por polinomios y por fracciones
racionales, para cada uno se desarrolla un componente.

En el capitulo cuarto se habla de los métodos y problemas que se presentan al tratar de
implementar sistemas que requieren leer y evaluar cualquier funcidn que desee el usuario. Se
plantean algunos métodos para resolver el problema y se muestra la forma de implementar un
componente para leer funciones matematicas, evaluarlas e incluso derivarlas. Adicionalmente se
presenta un componente para encontrar la derivada numérica de una funcion.

En el quinto capitulo se desarrollan diversos componentes para cvaluar distintas clases de
integrales utilizando métodos numéricos, desde los métodos clasicos de integracién cerrada,
hasta 1a solucidn de varias clases de integrales impropias.

En el ultimo capitulo se encuentran algunos programas que ejemplifican ¢l uso de los
componentes desarrollados a lo largo del trabajo. Creados sobre un mismo esquema, estos
programas pretenden mostrar una forma sencilla y rdpida para crear sistemas basandose en la
reutilizacion de codigo.

Los programas que en este programa se listan fueron compilados en la versién de Delphi 3 de
Borland, utilizando una maquina IBM PC compatible con procesador Intel Pentium a 166 Mhz y
80 MB en RAM, sobre Windows 95.




Capitulo

Bases

Es un hecho que el hombre se ha desarrollado tecnolégicamente a lo largo de la historia gracias
a los descubrimientos. Por lo general, un investigador no realiza todos los experimentos hasta
llegar a un punto donde comience algo nuevo, sino simplemente asume como cierto algin punto
de investigacion de alguien mas para comenzar de ahi con la suya.

El hombre no estd conforme con lo que sabe y siempre anda en busca de algo mas. Siempre
apoyandose en los conocimientos de sus antepasados. Este concepto aplica también a la historia
de la computacién, que es otra rama del conocimiento del hombre. Sin embargo, para los que
apenas comenzamos, es dificil identificar dénde se localizan esas bases de conocimiento
reutilizables. Para otros, que ya cuentan con mas experiencia, los conocimientos son su
“negocio”, lo que les permite sobrevivir en los campos de trabajo, o sea, que se vuelven
“ggoistas” y protegen sus fuentes de informacion como un gran tesoro. Un ejemplo de este caso
es que los cédigos fuente son patentados ante los derechos de autor. El caso del cédigo fuente
del sistema operativo UNIX es especial, pues es gratuito y puede ser copiado y modificado por
cualquier persona, no asi con el de Windows.

Aun asi, siendo abiertos o parcialmente cerrados con la informacién, todavia se puede rescatar
algo de ese legado de conocimientos.

Hace unos diez afios, las maquinas llevaban por nombre XT 8086 por el tipo de procesador que
incluian, contaban con 512KB en RAM, un disco flexible de 5.25 de 360KB y monitor CGA de
cuatro tonos de ambar. El sistema operativo que las hacia funcionar era MS-DOS ver 2.01.

En aquel entonces, antes del primer contacto con una maquina de este tipo, uno podia imaginar a
las computadoras como algo tan complejo que podia resolver cilculos complicados con sélo
indicarselo, pero la realidad era otra, la maquina sélo respondia con un parpadeo incesante del
cursor sobre la pantalla siguiendo a un simbolo A> (ver figura 1.1).
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Microsoft (R) MS-DOS ver. 2.01
(C) Copyright Microsoft Corp 1981-1986.

A>

Fig. 1.1 Pantalla de MS-DOS iniciando desde la unidad A>

En estas primeras maquinas no existia esa “magia” deseada, sin embargo, lograr ese parpadeo
del cursor esperando instrucciones del usuario para ser ¢jecutadas, era ya un gigantesco avance
tecnoldgico y de conocimientos que permitiria el increible desarrollo de la computacién en
nuestros dias.

Los sistemas de computo se han desarrollado gracias a que generacidn tras generacién se han
desarrollado nuevas técnicas, métodos y tecnologias para lograr ese avance.

El primer adelanto fue poder programar las computadoras basandose en tarjetas perforadas, ya
no era necesario modificar los circuitos, ni cambiar los bulbos para cambiar los programas, sélo
se necesitaba ingresar un comjunto de tarjetas que representaba el programa y otro tanto los
datos. La maquina realizaba las operaciones y entregaba resultados impresos o visuales en
tableros especiales.

El segundo paso fue cuando se introdujeron los lenguajes de programacidn de primer nivel, ya
ne cran necesarias las tarjetas pues se podia almacenar la informacién en cintas magnéticas,
ahora bastaba con escribir las instrucciones y los datos para que la méquina realizara las
operaciones. - )

Otro avance consistié en mejorar los lenguajes de programacién, haciéndolos mas cercanos al
lenguaje del hombre, el primero se referia al lenguaje de maquina, sélo que no se necesitaban las
tarjetas, le siguié el ensamblador, el cual contenia una abstraccién mayor de las instrucciones de
méquina. Los lenguajes de tercera generacién aparecieron y lo hicieron con una semejanza al
inglés como nunca, esto permitié6 que se acelerara el proceso de desarrollo de sistemas,
lenguajes como Fortran y Cobol, luego C y Pascal, hicieron una revolucién.

Y ¢s en esa revolucion donde comenzaremos.

Asi como los lenguajes de programacién evolucionaban, también lo iban haciendo los sistemas
operativos,

La primera forma de biblioteca de utilerias para programar se encuentra precisamente en los
sistemas operativos. Gracias a ellos los programadores ya no tenian que preocuparse por
desarrollar, cada vez que hacian un sistema, una interfaz con el usuario.

Los sistemas operativos sirven como intermediarios entre el usuario y la maquina, se encargan
de traducir las peticiones del usuario en un lenguaje comprensible por él, a instrucciones que
puede realizar la maquina.
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Debido a que en nuestro pais es mas comun utilizar computadoras personales con sistema
operativo DOS es el motivo por el cual el trabajo se enfoca a este sistema operativo en particular

1.1 Sistemas Operativos

Desde el punto de vista de Peter Norton, él define lo que es un sistema operativo a partir de su
funcién dentro de una computadora, detallando y definiendo cada concepto para que asi quede
mas claro el primero.

“Una computadora es una maquina disefiada para realizar distintas tareas (siguiendo una
secuencia de instrucciones), a diferencia de la mayoria de las maquinas que ejecutan sélo una
accion” [Norton, 1991].

“Una lista de instrucciones que sigue la computadora es llamada un programa. Cuando la
computadora sigue las instrucciones, decimos que ejecuta o corre €l programa. Podemos correr
ciertos programas para que la computadora realice una accion deseada. Estos pueden ir desde
los mas sencillos como desplegar la fecha, hasta sofisticados procesadores de palabras™ [Norton,
1991].

“El Hardware se refiere a las partes fisicas de una computadora: el monitor, €l teclado, los
discos, la impresora, el ratén, y otros mas. El Software consiste de todos los programas que
podemos correr en elia. Aunque “hard” y “soft” son opuestos, hardware no es lo contrario de
soflware. De hecho, son complementarios. Es el software —1a lista de instrucciones— que traen a
la vida al hardware” [Norton, 1991].

“El software y hardware son complejos, tan complejos en si, que cada computadora requiere un
programa especial para manipular sus recursos. Este programa de control maestro es llamado un
sistema operativo” [Norton, 1991].

De esta forma, un sistema operativo es el programa que maneja los recursos de un sistema de
computo.

Otra definicién de sistema operativo también de Peter Norton es “lo que hace que una
computadora corra. Especificamente, es el sistema de software que opera el hardware de la
computadora, permitiéndole realizar las tareas que el usuario requiera” [Norton, 1993].

Para Harry Katzan un sistema operativo “es una coleccion de programas y datos que son
disefiados para manejar los recursos de un sistema de computo para facilitar la creacion de
nuevos programas y controlar su ejecucion en el sistema” [Katzan, 1973].

Y, como dice Federico Antolin, “los sistemas operativos actian como intermediarios entre el
usuario y el resto del sistema” [Antolin, 1997].

Como podemos ver, un sistema operativo es un programa que actia como mediador de los
recursos y como una plataforma que ayuda a la ejecucién y creacion de otros programas.
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Podemos agregar que ia funcion priicipal de cualquier sistema operativo es la de servir como
una interfaz entre el hardware de la computadora, €l usuario y los programas de aplicacion.

Cuando hablamos de las funciones de un sistema operativo, estamos ya tratando de definir lo
que un sistema operativo hace. Al respecto tenemos que los dos propositos prmc1pales de un
sistcma operativo son:

1. Manejar los recursos del hardware de la computadora eficientemente
2. Hacer ficil el uso de la computadora para los usuarios.

Para alcanzar estos objetivos, €l sistema operativo se involucra con cada faceta de la operacion
de la computadora. Se encarga, por ejemplo, de ejecutar los programas, del almacenamiento y
recuperacion de los datos, de la impresién de listados y del despliegue de las imagenes. De
hecho, una razén para que los sistemas operativos existan es que ni nosotros ni los programas
necesitemos atender cada milisegundo los detalles necesarios para manejar una computadora.

1.2 MS-DOS, una gran biblioteca

Una biblioteca de utilerias de programacion la podemos definir como el conjunto de programas
que cuentan con una interfaz definida y que son reutilizables.

MS-DOS consiste basicamentc de interrupciones’ con las que se puede programar, cada una
~ tiene definida una interfaz con el usuario para realizar tareas del hardware pero sin tener que
preocuparse mas que por solo llamarlas. Por ejemplo, la interrupcion 21 contiene un extenso

numero de funciones que tienen que ver con los dispositivos de entrada / salida.

Los primeros programas ejecutados sobre DOS hacian un uso extensivo del lenguaje
ensamblador y duplicaban las funciones que el sistema operativo ya incluia, esto ocurria porque
no se confiaba en €l o porque se desconocian estas funciones.

Pero con el paso del tiempo, los programadores s¢ fueron dando cuenta que eran muy dtiles las
funciones que venian listas para usar dentro del sistema operativo, lo que permitié que los
sistemas se desarrollaran rapidamente.

Un factor que aceleré ain mas el proceso de desarrollo, fueron los lenguajes de tercera
generacion. Estos incluyen un conjunto de palabras que los asemejan al idioma del hombre, en
este caso ingleés. Estos lenguajes en realidad son otro conjunto de macrobibliotecas de funciones,
en su corazon radican miles de microprogramas escritos en ensamblador que se van
entrelazando conforme se compilan en un programa de estos lenguajes.

1 . sy . . st

Una interrupcion es un programa que forma parte del sistema operativo, su caracteristica
principal es que pueden ser ejecutados por algun evento de hardware asi como por ¢l usuario €n
cualquier momento.
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Por ejemplo, la funcién readin o scanf de Pascal y C, sirven para leer un dato del teclado, el
programador no debe preocuparse mas si debe mandar llamar una interrupcién, capturar la
informacién del teclado o almacenar espacio de memoria, sélo tiene que usarlas y listo, un dato
se ha ingresado. Lo mismo ocurre con write, printf, los ciclos, y todas las funciones que vienen
con el lenguaje.

Con los afios, el sistema operativo fue modificado para hacerlo mas sencillo y se ha trasladado a
un ambiente mas agradable para el usuario, con la aparicion de Windows el usuario se
enfrentaba a una interfaz mas agradable e intuitiva, pero los primeros intentos para programar en
¢l resultaban dificiles, pues no se confiaba en él, y a la larga lista de etcétera que aplicaban a los
primeros programas en DOS.

Windows también contiene una serie de macrobibliotecas prefabricadas y listas para usarlas. La
mas notoria es la interfaz grafica, ya no es necesario intentar realizar una serie de funciones de
inicializacién de graficas, ventanas, manejo del mouse y cursor, pues todo viene incluido con
Windows.

En Windows ya no se pueden usar las interrupciones como en DOS, aunque Windows corre
sobre DOS, ha bloqueado las interrupciones para sustituirlas con funciones mas poderosas.
Ahora las funciones reusables se encuentran en los archivos del nicleo del sistema Kernel.exe y
User.exe. Aqui se encuentran todas las funciones relativas al manejo de las ventanas y de los
eventos, asi como el manejo de entradas y salidas.

Una opcién mas interesante es el uso de los archivos DLL (Dynamic Link Libraries) que son
bibliotecas de funciones listas para usarse por cualquier programa que corra sobre Windows.

El objetivo de las librerias es ahorrar tiempo en el proceso de la programacion de sistemas al
proporcionarnos una base estable, sobre la cual ¢l desarrollo es sencillo.

No por programar en Windows se deja de programar en ensamblador, aun Windows permite la
creacion de programas en este lenguaje pero ahora se le puede indicar con una instruccion que
se llame a una funcién interna de Windows.

Del mismo modo en que el software se hace mas complejo, el uso de componentes se convierte
en el método preferido para desarrollar aplicaciones. Por un lado, hay compaifiias dedicadas al
desarrollo de programas para problemas generales, distribuibles en formatos compatibles con
muchos lenguajes, como son los componentes OCX o DLL’s ; y por el otro, los programadores
se dedican al desarrollo particular de la aplicacién, pues pueden encontrar mucho del desarrollo
en €l mercado.

1.3 Componentes

Un componente ¢s (en su definicién mas simple} un programa. Pero no es cualquier clase de
programa, sino uno con caracteristicas muy particulares. Implementado en cada componente hay
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algunas caracteristicas propias del paradigna orientadc a objetos, tales como la encapsulacion,
polimorfismo y especializacion.

El enfoque tradicional de construccién de software normalmente implica la captura de decenas
hasta miles de lineas de cddigo. Los componentes proveen una manera diferente de construir
software.

Un ejemplo:

Pensemos en la manera convencional de construir un sistema que maneje los diferentes tipos de
cuentas que se manejan en un banco (tarjeta de crédito, crédito hipotecario, cheques, etc.).
Normalmente lo que se haria seria separar el proyecto en moédulos, cada uno de los cuales
manejaria cada una de las cuentas (esta es solo una de varias posibles soluciones), creando
especificaciones y posteriormente programas, que {(en el mejor de los casos) utilizarian algun
tipo de biblioteca de cédigo o funciones; después, la compilacion y las ligas con los programas
para obtener el nuevo sistema.

( Cémo desarrollariamos el mismo proyecto basado en componentes?

Enfoquémonos en este momento en los detalles de implementacion de los componentes.

Con las especificaciones de componentes podriamos construir componentes pequeifios,
independientes, encapsulados (es decir, que esconden los detalles de la implementacion fisica),
y que se enlazan dindmicamente (en tiempo de ejecucién), ver fig 1.2.

Sarvidor CuentasChegues (NT) /

Componerte CueniesCheques ) Servidor Credito (UNI?()

ComponenteT afjetaDeCredito

Componente CreditoHipatecario

/

P

Terminales Windows *
Aplicacion Bancaria

/

Fig 1.2. Diagrama de implementacion de Componentes

Una vez construidos los diferentes componentes (digamos uno para tarjeta de crédito, otro para
cuenta de cheques, etc.) utilizamos su funcionalidad por medio de las interfaces que cada
componente publica.

Hasta este momento el funcionamiento es el mismo (aparentemente). Pero, ;qué tal si decidimos
manejar un nuevo tipo de cuenta?
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Con el primer enfoque (tradicional), necesitariamos hacer un nuevo programa, modificar o
agregar (en una situacién ideal) algunas lineas del c6digo existente y recompilar nuestro nuevo
sistema.

Con el segundo enfoque (componentes), necesitariamos crear un nuevo componente que
manejara el nuevo tipo de cuenta. Después, lo tnico que tendriamos que hacer es el uso de sus
nuevas funciones, disponibles a través de una interfaz estindar.

Los componentes son poderosos porque ocultan todos los detalles de la implementacion al
usuario. Asi como un conductor no necesita entender el funcionamiento del motor de
combustién para manejar un auto, una aplicacién no necesita saber cémo trabaja un componente
visual para poder usarlo. Sélo necesita saber como comunicarse con él. Existen varias razones
por las que debemos escribir nuestros propios componentes, la principal es la reutilizacién del
codigo.

Existen varios lenguajes de programacién en la actualidad que permiten el desarrollo de
componentes. Visual Basic en sus versiones 5 y 6 cuentan con asistentes para crear
componentes OCX féciles de utilizar en otros lenguajes con capacidad OLE. C++ Builder y
Delphi pueden crear componentes nativos a estos lenguajes, ademas de permitir ¢l desarrollo de
los mismos en componentes ActiveX. Visual C y C++ ademis tienen la capacidad de generar
archivos DLL para versiones anteriores de Windows. Java también genera codigo reutilizable
por medio de paquetes de clases.

En este trabajo sc decidié por utilizar a Delphi por ser de caracter sencillo, tanto de aprender
como de utilizar, debido a que es la materializacion del lenguaje Pascal orientado a objetos en
ambiente grafico.

Debido a que Delphi es un lenguaje orientado a objetos [Osier, 1997], y un componente visual
es un objeto, podemos crear componentes que sean una subclase de otros objetos que ya existen.
En otras palabras, mientras desarrollamos componentes ya estamos haciendo uso de codigo
generado por alguien mas, ya sea porque COmMenzamos UNo mnuevo O porque hacemos mas
especializado a otro.

Las precursoras de los componentes son las Bibliotecas de Liga Dinamica o DLLs por sus siglas
en inglés Dynamic Link Libraries. Estas librerias son poderosas, pero no estan orientadas a
objetos, su funcion es permitir crear bibliotecas de funciones y procedimientos en un lenguaje y
poder utilizarlas en cualquier otro. Otro rasgo distintivo de las DLLs es que pueden ser
cargadas en memoria al momento de la ejecucion de modo opuesto a permanecer ligadas a la
aplicacién. Esto permite dividir el desarrollo y distribucion en varios componentes en lugar de
desarrollar y ligar estaticamente una aplicacion grande.

Para crear un componente en Delphi se puede utilizar el “Component Expert” para generar
automaticamente el cddigo base. Todos los componentes deben ser heredados de otros
componentes. Si se desea comenzar desde cero, entonces se debe crear una subclase de la clase
TComponent. El listado 1.1 muestra el cddigo que el experto produjo para un nuevo
componente TNuevo heredado de TComponent.
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Listado 1.1. Cadigo basico para crear un componente visual.
unit Nuevo;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

type

TNuevo = class{TComponent)
private

{ Private declarations }
protected

{ Protected declarations }
public

{ Public declarations }
published

{ Published declarations |}
end;

procedure Register;
implementation

procedure Register;
begin

RegisterComponents{'Eiemplos', [TNuevo]);
end;

“end. ST T s B

Generalmente debemos modificar el codigo basico para agregarle funcionalidad al componente.
Existen dos partes principales en este codigo: la clase TNuevo y el procedimiento Register.
Delpht usa todo el cédigo asociado a la clase para determinar como funciona el componente.
También Ilama al procedimiento Register para colocar el componente en la paleta de
herramientas. En este caso, simplemente instala €l componente en el tabulador Ejemplos.

1.4 Escribiendo un componente

Para usar un componente se coloca en una forma o se usa el método create. Después de crear un
componente, se puede manipular modificando sus propiedades, Ilamando a sus métodos, y
respondiendo a eventos. No tenemos por que preocuparnos en como funcionan las propiedades y

los métodos. El componente llama a su manejador de eventos cuando ocurre un evento en
particular,

Entonces, al escribir un componente, debemos describir los detalles de implementacion para
propiedades y métodos y llamar al manejador de eventos cuando el evento pueda ocurrir. El
modo de hacer esto es definir una clase que se convierta en ¢l componente y llenar los detalles
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necesarios. Estas propiedades y métodos pueden estar presentes para el usuario o no, para esto
deben declararse de una forma en especial indicando su alcance.

Private, Protect, Public y Published

Delphi usa clases de objetos para crear componentes visuales. Diferentes partes de la definicion
de la clase del objeto son declaradas en diferentes regiones protegidas. Variables,
procedimientos y funciones pueden tener cuatro tipos de acceso:

Private (Privado). S6lo procedimientos y funciones definidas dentro de la definicion de
la clase tienen acceso, y s6lo rutinas en la misma unidad tienen acceso.

Protected (Protegido). Procedimientos y funciones definidas en la definicién de la clase
tienen acceso, y también procedimientos y funciones de clases descendientes.

Public (Publico). Todos los procedimientos y funciones tienen acceso.

Published. (Publicado). Al igual que Public, todos los procedimientos y funciones tienen
acceso pero con la cualidad de aparecer en el ambiente de desarrollo (IDE) de
Delphi para desplegar informacion en las paginas de eventos y propiedades.

Propiedades

Un programador en Delphi usa las propiedades de un componente para leer o asignar ciertos
atributos de modo similar a los campos almacenados en una clase. Las propiedades, sin
embargo, pueden lanzar cddigo para ser ejecutado. Por gjemplo, cuando se cambia la propiedad
Shape (figura) en el componente TShape, ¢l componente cambia de figura. Debe existir un
mecanismo para informar al componente que debe cambiar la figura al cambiar la propiedad. En
otras palabras, una propiedad puede tomar dos personalidades: Puede ser una pieza de
informacién que afecta cémo trabaja un componente, o puede lanzar una accién.

Métodos

Los métodos son funciones y procedimientos que una clase ha hecho publicos. Aunque se
pueden usar las propiedades para llamar a una funcién o a un procedimiento, Uselas sélo si es
l6gico hacerlo. Los metodos, por otro lado, pueden usarse en cualquier momento. Otra
diferencia es que las propiedades sélo incluyen una pieza de informacion. Los métodos pueden
tomar multiples parametros y pueden regresar multiples piezas de informacién a través de la
declaracion de variables VAR,
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Eventos

Los eventos permiten a los programadores o usuarios enriquecer al componente cuando algo
sucede —o sea, cuando ocurre un evento. Por ejemplo, el evento OnClick significa en efecto, “Si
desea hacer algo cuando el usuario presione el botdn del ratdn sobre éste componente, digame
que procedimiento ejecutar.” Este es el trabajo del disefiador del componente llamar a los
eventos del usuario dentro del componente cuando sea necesario.

Agregando propiedades

Las propiedades pueden ser de dos tipos: las que son disponibles mientras se disefia y a las que
s6lo se puede acceder cuando el programa se esta gjecutando. Cual sea el tipo de propiedad que
se esté disefiando, cada una esta aimacenando informacidn y debe definirse una variable por
cada una en la clase. Los usuarios no acceden directamente a las variables, sino a través de una
llamada especializada. Las variables que almacenan la informacién para cada propiedad debe
declararse en la seccion privada de la definicién de la clase —lo que significa que solo
procedimientos y funciones de la clase pueden accederlas. Por convencion, los nombres de las
variables comienzan con F (que se entiende como ‘“field” campo), seguido del nombre de la
propiedad. Por egjemplo:

type
TMult = c¢lass{TComponent)
Private
FVall : Integer; : - - - - -
Fval2 : Integer;
FRes : Integer;
Protected
Public
Published
end;

Ahora debe declarar a las propiedades. Use la palabra reservada property en la definicién de la
clase. La definicion de una propiedad aparece tipicamente en uno de dos lugares. Si una
propiedad estard disponible durante el disefio, debe aparecer en la seccién published de la
declaracion. Si estara disponible sélo durante la ejecucién del programa, debe colocarse en la
seccion public. Es posible usar un acceso directo para leer y escribir la propiedad. Con acceso
directo puede indicar a Delphi que ponga o regrese el valor de una variable cuando una
propiedad es escrita o leida. Los métodos read y write definen la variable. A continuacién un
gjemplo de definicion de propiedades:

type
TMult = class{TComponent)
Private
Fvall : Integer;
Fval2 : Integer;
FRes : Integer;
Protected
Public
Propirty Res : Integer read FRes; {propiedad para cbtener el resultado, sélo
lectura
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Pubiished
Property Vall : Integer read FVall write FVall default 1;
Property Vall : Integer read FVall write FVall default 1;
end;

Cuando se requiera de propiedades de sélo lectura, no es necesario agregar el método de acceso
directo de escritura a esa propiedad.

Agregando el Constructor

Un procedimiento constructor es llamado cuando se crea una clase. Es responsable del
almacenamiento dindmico de memoria o garantiza los recursos que una clase necesite. El
constructor también asigna valores por defecto a variables en una clase. Cuando un componente
es agregado a una forma durante el discfio o la corrida, el constructor es llamado. Para declarar
al constructor en la definicién de la clase, agregue una linea constructor en la porcion public de
la declaracién de la clase. Por convencion, Create es usado como el nombre del procedimiento
constructor, como s€ muestra en este ejemplo:

{...}
public
constructor Create (AQwner : TComponent); override;

(...

Un pardmetro es pasado al constructor —¢l componente que lo adquiere. Es diferente de la
propiedad parent. Debe especificar que desea sobreescribir (override) el constructor por defecto
de la clase ancestro, TComponent. En la porcién de implementacién de la unidad, debe agregar
el cédigo asociado para el constructor, como en el gjemplo:

constructor T™™ult.Create (Aowner : TComponent);

begin
inherited Create(AOwner) ; {llamar al constructor de la clase padre}
Fvall := 1; {poner valores por defecto}

end;

Para realizar cualquier construccion especifica del padre, debe primero llamar al procedimiento
create heredado. En este caso, el Gnico paso adicional fue colocar un valor por defecto.

Agregando un Metodo

Un método es mas facil de implementar que una propiedad. Para declarar un metodo, coloque
un procedimiento o una funcién en la parte publica de la definicion de la clase, y escriba la
funcién o procedimiento asociado. Por ejemplo, agreguemos el método DoMult como sigue:

(...}
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public
procedure DoMult; {Método para multiplicar}

{-..}

procedure TMult.DoMult;
begin

FRes := FVall * FVal2;
end;

Hasta aqui el componente de ejemplo es funcional, un usuario puede agregarlo a una forma,
asignar valores para Vall y Vai2 ya sea durante el disefio o en la ejecucién de su programa.
Durante la ejecucion, el método DoMult puede ser llamado para realizar la multiplicacion.

Agregando un Evento

Un evento permite al usuario tener ejecutando codigo especializado cuando algo ocurre. Para el
componente, por ejemplo, puede agregar un evento que sea lanzado cada vez que el valor de
Vall o Val2 sea mayor de 100 y se esté ejecutando DoMult. Puede modificar el codigo de tal
forma que Res permanezca sin cambio cuando esto ocurra.

En Delphi, un evento es simplemente una propiedad especializada —una propiedad que es un
apuntador a una funcién. Cualquier cosa que apiica 4 una piopicdad tambicn lo hace con las
- funciones:

Una pieza final de informacién que el componente debe proveer es cuando llamar al manejador
de eventos del usuario. Esto es simple. Cuando sea necesario lanzar un evento, consultar si el
usuario ha definido un mancjador para su evento. Si a si fue, llamar al evento. Y finalmente
agregar las declaraciones a la definicién de la clase como sigue:

{-..}
private
FTooBig : TNotifyEvent;

{...}
published
property OnTooBig : TNotifyEvent read FTcoBig write FTooBig; {evento}

{--.)

end;

(..}

El tipo TnotifyEvent, que es usado para definir FTooBig y OnTooBig, es un tipo de apuntador a
una funcién genérica que pasa un pardmetro de tipo componente —usualmente Self. El paso final
es modificar el procedimiento TMult.DoMult para que llame al manejador del evento si
cualquiera de los dos nliimeros es muy grande. Antes de llamar al manejador del evento, se debe
verificar que el evento esta definido. Para hacer esto, se utiliza la funcién assigned, que regresa
verdadero si un evento esta definido para el manejador de eventos y falso si no.

{-..}
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procegure TMult.DoMult;

begin
if (vall < 100) y {Val2 < 100} then
FRes := Fvall * Fval2
else
if assigned(FTooBig} then OnTooBig(Self);
end;

{1}




Capitulo

2

Solucion de Sistemas de Ecuaciones
Lineales usando la descomposicion LU

2.1 La descomposicion LU y sus aplicaciones
Supongamos que podemos escribir una matriz A como el producto de dos matrices,
L- U=A 2.1.1
donde L es una matriz triangular inferior (tiene elementos sélo en la diagonal y hacia abajo) y

U es una matriz triangular superior (con etementos en la diagonal y hacia arriba). Para el caso
de una matriz de 4 x 4, por ejemplo, la ecuacion 2.1.1 se veria asi:

a, 0 0 0 Bn B B Bu a, ap 4 dy

a, o, 0 0 _ 0 B, Pu Pu _|9u an Ay ay 512
a, A Oy 0 0 0 B, B Qy Ay Ay a4y,
Ay Oy Oy O 0 0 0 Pu a, a, da, a,
Podemos usar una descomposicién como (2.1.1) para resolver la ecuacion lineal
A+ x=(L:- U)- x=L- (U- x)=b 213
Resolviendo primero para el vector y, tal que
L- y=b 2.1.4
y después resolviendo
U x=y 215
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(Cual es la ventaja de separar una ecuacion lineal en dos? La ventaja es que la solucién de un
conjunto de ecuaciones triangular es casi trivial. Esto es, la ecuacién (2.1.4) puede resolverse
con sustitucion hacia adelante como sigue,

h
=
al]
| . 2,16
y,=— b,.-zczy.yj i=23,....N
& i=
mientras que (2.1.5) puede resolverse con sustitucion hacia atras,
Xy =2
all
2.1.7
1 N
X, =— y‘.—Zﬂ'}.x}. i=N-1,N-2,...]
ﬁs' J=i+l

Note que, una vez obtenida la descomposicién LU de una matriz A, podemos resolver tantas
ecuaciones como necesitemos, s6lo cambiando los valores del vector b. Esta es una ventaja
sobre otros méiodos, cumo &l de Gauss-Jordan que necesita operar nuevamente con todos los
-elementos de la matriz para resolver el sistema de ecuaciones con otro vector b.

2.2 Desarrollando la Descomposiciéon LU
¢Co6mo encontrar las matrices L y U a partir de una matriz A dada? Primero escribamos eli, j-

ésimo componente de 12 ecuacion (2.1.1) o (2.1.2). Ese componente es siempre la tinica suma
que inicia con

anﬂu"’"':ay’

El nimero de términos en la suma depende, sin embargo, en cual de las i o las j es el nimero
mas pequefio. De hecho existen tres casos,

i<j: an B tapfy; ++af; =a; 2.1.8
i=j: anf+a,p + o ra, B =q; 2.1.9
i>j: a B tapfy;++ta By =a; 2.1.10

Estas ecuaciones involucran un total de N? ecuaciones para las N>+ N a’sy s incognitas
(la diagonal se representa dos veces). Dado que el nimero de incdgnitas es mas grande que el de
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las ecuaciones, esto nos invita a especificar N de las incdgnitas arbitrariamente y entonces
intentar resolver las otras. A decir verdad, como veremos a continuacién, es posible tomar

Un procedimiento sorprendente, es el algoritmo de Crout, el cual resuelve trivialmente el
conjunto de las N® + N ecuaciones para todas las &’s y £’s sélo reagrupando las ecuaciones
en cierto orden. Este orden es el que sigue:

Sea @, =1, i=},...,N
Para cadaj=1, 2, 3, ..., N realice estos dos procedimientos: Primero, parai =1, 2, ..., J,
use (2.1.8), (2.1.9) y (2.1.10) para resolver g,

i-1
By =a; - a,By 2.1.12
k=1

(Cuando i = 1 el término de la sumatoria se toma como Cero)
Segundo, parai =; +1, j+2,.., N use(2.1.10) pararesolver a;

1 o
a, =—(afj'_zafkﬁij 2.1.13
/81,-’ k=1

Debemos asegurar quese ejecutan ambos procedimientos antes de continuar con la j
siguiente.

Revisando algunas iteraciones de los procedimientos anteriores, se puede ver que las a’sy f’s
que aparecen en los lados dercchos de las ecuaciones (2.1.12) y (2.1.13) ya habian sido
determinadas para cuando se necesitaron. También se observa que cada a; es utilizada sélo una

vez. Esto significa que las a’s y f’s correspondientes pueden almacenarse en el mismo lugar
que la a usada ocupé: la descomposicion puede hacerse “en el mismo lugar” si se desea. [La
diagonal de clementos @, no se almacena). En resumen, el método de Crout llena la matriz

combinadade a’sy s,

Bn B. Bs Pu
o P Bu P
ay, ay By P
Ay Ay Ay Pu

por columnas de izquicrda a derecha, y cada columna de arriba hacia abajo.
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El pivoteo (es decir, ia comrecia eieccidn del elemento pivote para la division en la ecuacién
2.1.13) es absolutamente esencial para la estabilidad del método de Crout. Sélo puede
implementarse eficientemente el pivoteo parcial (intercambio de renglones). A diferencia del
método de Gauss que también intercambia columnas.,

Escogemos el elemento mas grande de la diagonal £ (el pivote), luego se hacen todas las

divisiones por ese elemento. Este es el método de Crout con pivoteo parcial. Esta
implementacién tiene una novedad adicional: inicialmente encuentra el elemento mas grande de
cada renglon, y subsecuentemente (cuando se busque el elemento pivote maximo) escala las
comparaciones como si inicialmente hubiéramos escalado todas las ecuaciones para hacer su
maximo coeficiente igual a la unidad; a esto se le conoce como pivateo implicito.

Enseguida se muestra la funcién para implementar la descomposicion LU usando el método de
Crout.

function TDescomposicionlU.Descomposicion LU{ mxA : Variant; n : Integer; Var indx
Variant; Var d : Double } : Variant;

{Dada una matriz a{l..n) [1..n], esta rutina regresa una matriz de la misma dimensién
perc descompuesta en la forma LU de una permutacién de si misma.

a vy n son entradas, indx[l..n] es un vector de salida que almacena las permutaciones
de renglecnes efectuadas por un pivoteo parcial; d es una salida del tipo 3zl
dependiendo si el nimerc de intercambios de renglones fue par o non, respectivamente.
Esta rutina es usada en combinacién con SustitucionAtras_LU para resclver ecuaciocnes
lineales o para invertir una matriz. }

Comst TINY = 1.0e-20: {Un nimero pequefio}
1

Var i, imax, j, k : Integer;
big, dum, -sum, temp.: Double ;

vv : Variant; {vv Almacena el escalamiento implicito de cada renglén} - -
a : Variant;
begin
vv := varArrayCreate([1l,n), varDouble );
a :s mxA;
d := 1.0; {AGn no hay intercambio de renglones}

for i:=1 to n do begin {recorrer los renglones para obtener la informacién}
{de escalamiento implicito}

big := 0.0;
for j:=1 to n do begin
temp := abs{al(i,jl};

if temp » big then big := temp;
end;

{E1 elemento m&s grande no puede ser cero)
if big = 0.0 Then
raigse EErrorLUDcmp.Create('Se detectd una Matriz Singular al tratar de’
+ 'hacer la descomposicién LU');
vviil := 1.0 / big; {guardar el escalamiento)
end;

imax := 1;
{Este es el ciclo sobre columnas del método de Crout, esta es la ecuacién 2.1.12
excepto por i = j}
for j:=1 to n do begin
for i:=1 to j-1 do begin
sum := ali,jl;
for k:=1 to i-i do sum := sum - ali,k] * alk,jl:
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ali,j] := sum;
end;
big := 0.0; {Inicializar para encontrar el pivote mis grande}
for i:=j to n do begin
sum := al[i,jl:
for k:=1 to j-1 do sum := sum - ali,k] * alk,jl;
ali,j! := sum;
dum := vv[i] * abs{sum);
if dum >= big Then begin
big := dum;
imax := 1i;
end;
end;

if j <> imax Then begin {:Necesitamos cambiar los renglones?}
for k:=1 to n do begin

dum := a[imax,k];
alimax,k] := alj.k];
alj,k] := dum;
end;
d := -d; { ... y cambiamos la paridad de d}
vv{imax] := vv[jl; { también cambiamos el factor de escala}
end;
indx[j] := imax;
if alj.j] = ©.0 Then alj,jl := TINY;

{si el elemento pivote es cero la matriz es singular (al menos
para la precision del algoritmo). Para algunas aplicaciones en
matrices singulares, es preferible sustituir TINY por cero}

if j<>n then begin {Finalmente, dividir entre el elemento pivote}
dum := 1.0 / alj.jl:
for i:=j+1 to n do ali,jl := ali,j] * dum;
end;
end;

result := a;
end;

A continuacién la rutina para sustitucion hacia atrds y hacia adelante, implementando las
ecuaciones (2.1.6) y (2.1.7)

function TDescomposicionli.SustitucionAtras_LU( a : Variant; n : Integer; indx, mxB
;variant ) : Variant;
{ Resuelve el conjunto de n ecuaciones lineales A-X = B. Aqui afl..n,1..n] es una

entrada, no como la matriz A sino come su descompesicién LU, determinada por la rutina
Descomposicion LU. indx([l..n] es entrada comc el wvector permutado regresado por
Descomposicion LU, mxB[l..n] es entrada como el vector del lado derecho B, y regresa
el vector solucidén X. a, n e indx no son modificados por esta rutina y pueden
reutilizarse para llamadas sucesivas con diferentes vectores mxB del lado derecho.
Esta rutina toma en cuenta la posibilidad de que mxB pueda comenzar con muchos ceros,
asi que es eficiente para el uso de la inversidn de matrices}

var i, ii, ip, j : Integer;
sum : Double;
b : Vvariant;
begin
1i:=0;
b := mxB;



28 Tutorial de Métodos Numeéricos en Delphi

for i:=1 to n do begin
ip := indx[i];
sum := b[ip];
blip] := bl[i];
if ii<> 0 then

for j:=ii to i-1 do sum := sum - ali,jl * b{jl]
else if sum <> 0.0 then ii:=i;
b(i] := sum;

end;

for i:=n downto 1 do begin

sum := b{i]l;
for j:= i+l to n do sum := sum - ali,j] * b[j];
bli] := sum / ali,i];

end;

result := b;

end;

2.3 Mejoramiento Iterativo de una Solucién de Ecuaciones Lineales

Obviamente no es facil obtener una precisién muy grande para la solucién de un conjunto de
ecuaciones lineales que la precisiéon del punto flotante de la maquina. Desgraciadamente, para
conjuntos muy grandes de ecuaciones lineales, no es siempre facil obtener precisién igual, o
cercano, al limite de la computadora. En métodos directos para encontrar la solucion, los errores
de redondec se acumulan, y se magnifican al grado de hacer la matriz casi singular.

....... 5

Si esto sucede, hay un truco para restaurar la precisién completa de la maquina, llamado.
mejoramiento iteraiivo de la solucion. La teoria es simple: suponga que un vector x es la
solucién exacta de un conjunto lineal de ecuaciones

A-x=b 2.3.1
Sin embargo, se desconoce x. S6lo conocemos una aproximacidn a la solucién x + dx, donde &x
es un error desconocido. Cuando es multiplicado por la matriz A, la aproximacién da como

resultado un producto significativamente discrepante del vector solucién deseado b,
A-(x+x)=b+b 232
restando (2.3.1) de (2.3.2) se obtiene
A-ox=20b 233
Pero (2.3.2) puede resolverse, trivialmente, por 6b. Sustituyendo esto en (2.3.3) queda

A=A (x+)-b 234
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En esta ecuacion, todo el lado derecho se conoce, dado que x+dx es la aproximacién inicial
que se¢ deseca mejorar. Finalmente, solo necesitamos resolver (2.3.4) para el error ox , luego
restarlo de la primera aproximacidn para asi obtener una solucién mejorada.

Un beneficio adicional ocurre si obtuvimos la solucion original por descomposicion LU. En ese
caso tenemos A descompuesta en su forma LU, y lo Unico que se necesita para resolver (2.3.4)
es calcular el lado derecho y hacer sustitucion hacia atras:

El siguiente procedimiento, es una implementacion del mejoramiento iterativo de una solucion.

procedure TDescomposicionLU.MejorarSolucien( a, alud : Variant; n : Integer; 1idx, b
:variant; Var x : Variant );
{ Mejora un vector solcién x[1..n] de un conjunto de ecuaciones lineales A-X = B. La
matriz all..n](l..n], y los vectores b[l..n] y xI[i..n] son entradas, asi como la
dimensién n.

También es entrada alud[l..nl[l..n], la descomposicién LU de A del resultade de
Descomposicion_LU, y el wvector indx(l..n] también regresadc por esa rutina. Como
salida, s6lo x(1..n] es medificado, como un cenjunto mejorado de valores.}

var
j.,1i : Integer;
sdp : Double;

r : Variant;
begin
r := varArrayCreate([1,n], varDocuble );
for i:=1 to n do begin { Calcular el lade derecho, acumulande }
sdp := -bl[i]; { el residuo en doble precisién.}
for j:=1 to n do sdp := sdp + ali,jI * x(j):
rlil := =dp;
end;
r := SustitucionAtras LU( alud, n, idx, r ); {Resolver para el término error }
for i:=% to n do x[i} := x[i] - rlil; {y restarlo de la solucién anterior }
end;

Se puede llamar a MejorarSolucion varias veces si es necesario. A menos que se comience lejos
de la soluciodn real, una llamada generalmente es suficiente; pero una segunda llamada verifica
que la convergencia pueda reasegurarse.

2.4 Listado completo del componente para resolver sistemas de ecuaciones
usando descomposicion LU

Propiedades

A, LU, IDX, B, X : Son las matrices utilizadas por el método

D : Es el valor utilizado para calcular el determinante de una matriz LU
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MatrizA, MatrizLU, VectorB, VectorX : Sun del tipo TsiningGrid que es un componente
estandar de Delphi util para leer y escribir valores en forma de matriz

Acollni, ARenlni : Indican la posicién donde comienzan los valores para la matriz A a partir
del StringGrid de la MatrizA

Bceollni, BRenlni : Indican la posicién donde comienzan los valores para el vector B a partir del
StringGnd del Vector B

Xcollni, XRenlIni : Indican la posicién donde comienzan los valores para el vector X a partir
det StringGrid del Vector X

L.Ucollni, LURenlni : Indican la posicién donde comienzan los valores para la matriz LU a
partir del StringGrid de la MatrizLU

N : Es el tamafio de la matriz A{n,n) y LU(n,n), asi como de los vectores B(n) y X(n)

Decimales : Indica la precision con que se presentan los datos en los resultados, note que la
precision del calculo no se altera por esta propiedad, es sélo la salida.

Métodos

Descomponer : Basado en las matrices de forma StringGrid, regresa la descomposicién LU de
la MatrizA en la MatrizLU

ResolverSistema: Basado en las matrices de forma StringGrid, resuelve el sistema de
ecuaciones dado por MatrizA * VectorX = VectorB, dejando el resultado en el VectorX

SolucionMejorada: Incrementa la precision de una solucién dada para un sistema de
ecuaciones

Listado

unit DescompogicionLU;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Grids;

type
EErrorLUDcmp = class{Exception);
TDescomposicionllU = c¢lass{TComponent)
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private
FMath TStringGrid; {Matriz A original, a operar}
FMatLU TStringGrid; {Matriz de resultado, contiene la descomposicidén LU de A}
FVecB TStringGrid;
FVecX TStringGrid; {vector resultado X del sistema de ecuaciones}
FAColIni Integer;
FARenIni Integer;
FLUColIni Integer;
FLURenIni : Integer;
FBColIni : Integer;
FBRenIni Integer;
FXColIni Integer;
FXRenIni : Integer;
FN : Integer;
FDecimales : Integer; ({Indica el formate de salida para llenar el StringGrid}
FFormato String;
FA, FLU, FIDX, FB, FX : Variant;
FD : Double;
protected
function Descomposicion LU{ mxa : Variant; n : Integer; Var indx : Variant;
var d : Double } : Variant ;
function SustitucionAtras_LU{ a : Variant; n : Integer; indx, mxB :variant )
Variant;

procedure MejorarSolucion( a, alud : Variant; n : Integer; idx, b rvariant;
Var x : Variant };
procedure SetFormato(dec : Integer);

public
congtruct
property
property
property
property
property
property
published
property
property
property
property
property
property
property
property
property
property
property
property
property
property
procedure
procedure

or Create{ACwner : TComponent); override;
A : Variant read FA;

LU : Variant read FLU;

ID¥X : Variant read FIDX;

B : Variant read FB;

X : Variant read FX;

D : Double read FD;

MatrizA : TStringGrid read FMatA write FMath;
MatrizLU : TStringGrid read FMatLU write FMatLU;
VectorB : TStringGrid read FVecB write FVecB;
VectorX : TStringGrid read FVecX write FVecX;

AColIni : Integer read FAColIni write FAColIni default 1
ARenIni : Integer read FARenIni write FARenIni default 1
BColIni : Integer read FBColIni write FBColIni default 1;
BRenIni : Integer read FBRenIni write FBRenIni default 1
XColIni : Integer read FXColIni write FXColIni default 1
XRenIni : Integer read FXRenIni write FXRenIni default 1;
LUColini : Integer read FLUColIni write FLUCclIni default 1;
LURenIni : Integer read FLURenIni write FLURenIni default 1;
N : Integer read FN write FN default 4;
Decimales : Integer read FDecimales write SetFormato default 3 ;
DesSCOmpONer ;
ResolverSistema;

procedure SolucionMejorada;

end;

procedure Register;

implementation

Uses MACTools;

constructor TDescomposicionLU.Create (AQwner : TComponent} ;

begin
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inheriied Creatc {AQwner)

FN := 4;

FAColIni := 1; FARenIni := 1;

FBColIni := 1; FBRenIni := 1;

FXColIni := 1; FXRenIni := 1;

FLUColIni := 1; FLURenIni := 1;

FDecimales := 3; FFormato := '%.3f';
end;

procedure TDescomposicionLU.SetFormato{Dec : Integer) ;
begin

FDecimales := Dec;

FFormato := '%.' + IntToStr{Dec) + 'f' ;
end;

function TDescomposicionlU.Descomposicion LU{ mxA : Variant; n : Integer; Var indx

Variant; Var d : Double } : Variant;

{Dada una matriz all..n][l..n], esta rutina regresa una matriz de la misma
dimensidn pero descompuesta en la forma LU de una permutacién de si misma.
a y n son entradas, indx[1..n} es un vector de salida que almacena las
permutaciones de renglones efectuadas por un pivoteo parcial; d es una
salida del tipo tl1 dependiendo si el nimerc de interxcambios de renglones
fue par o nen, respectivamente. Esta rutina es usada en combinacién con
SustitucionAtras_LU para resolver ecuaciones lineales © para invertir

una matriz.

}

Const TINY = 1.0e-20; {Un ntmero pequefio}

Var i, imax, j, k : Integer;

big, dum, sum, temp : Double ;

vv : Variant; {vv Almacena el escalamiento implicito de cada renglén}
a : Variant;
begin
) vv := varArrayCreate{([l,n], varDouble );
a := mxA; o - SR . Sl i
d := 1.0; {An no hay intercambio de renglones}

for i:=1 to n do begin {recorrer los renglones para obtener)
{la informacién de escalamiento implicito)
big := 0.¢;
for j:=1 to n do begin
temp := abs{ali,jl)};
if temp > big then big := temp;
end;

{El elemento més grande no puede ser cero)
if big = 0.0 Then
raise EErrorLUDcmp.Create('Se detectd una Matriz Singular al tratar de'
+'hacer la descomposicidn LU');
vviil := 1.0 / big; ({guardar el escalamiento}
end;

imax := 1;
{Este es el ciclo sobre columnas del método de Crout, esta es la ecuacidn 2.1.12
excepto por i = j}
for j:=1 to n do begin
for i:=1 to j-1 do begin

sum := afi,j];
for k:=1 to i-1 do sum := sum - al[i,k] * alk,jl;
ali,jl := sum;
end;
big := 0.0; {Inicializar para encontrar el pivote mas grande}

for i:=j to n do begin
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end;

funct
:vari
{ Res
ent
la

regresadec per Descomposicion LU. mxB[l..n] es entrada como el vector del lado
derecho B, v regresa el vector solucién X. a, n e indx no son modificados por
esta rutina y pueden reutilizarse para llamadas sucesivas con diferentes vectores
mxB del lado derecho. Esta rutina toma en cuenta la posibilidad de gque mxB pueda

com
de

} -

var i

s

b

begin

sum := ali,jl;
for k:=1 to j-1 do sum := sum - al[i,k] * a(k,jl;
ali,j] := sum;
dum := vv([i] * abs{sum);
If dum »>= big Then begin
big := dum;
imax := 1i;
end;

end;

if j <> imax Then begin {¢Necesitamos cambiar lcs renglones?}
for k:=1 to n do begin

dum := alimax,k];
afimax, k] := alj.kl;
ali,k] := dum;
end;
d := -d; { ... y cambiamos la paridad de d}
vv[imax] := vvl[jl; { también cambiamos el factor de escala}
end;
indx[j] := imax;
if a(j,j] = 0.0 Then alj,j} := TINY;

{Si el elemento pivote es cero la matriz es singular (al menos
para la precisién del algoritmo). Para algunas aplicaciones en
matrices singulares, es preferible sustituir TINY por cero}

if j<»>n then begir {Finalmente, dividir entre el elemento pivote}
dum := 1.0 / aflj.j);

for i:=j+1 to n do ali,j] := ali,j] * dum;
end;
end;
result := a;
ion TDescomposicionLU.SustitucionAtras LU( a : Variant; n : Integer; indx, mxB
ant ) : Variant;

uelve el conjunto de n ecuaciones lineales A-X = B. Aqui a[l..n,1..n}] es
rada, no comc la matriz A sino como su descomposicidn LU, determinada por
rutina Descomposicion_LU. indx(1..n] es entrada como el vector permutado

enzar con muchos ceros, asi que es eficiente para el uso de la inversidn
matrices

, ii, ip, j : Integer;
um : Double;
Variant;
1i:=0;
b := mxB;

for i:=1 to n do begin
ip := indx[il;
sum := b[ip];
blipl := biil;
if ii<> 0 then

for j:=ii to i-1 do sum := sum - al[i,j] * b[]j]
else if sum <> 0.0 then ii:=i;
bli] := sum;

end;
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for i:=n downto 1 do beyliu

sum := b[i];
for j:= i+l to n do sum := sum - ali,j] * b[jl;
bl[i] := sum / afi,i]:
end;
result := b;
end;
procedure TDescomposicionLU.MejorarSolucicn{ a, alud : Variant; n : Integer; idx, b

:variant; Var x : Variant );

{ Mejora un vector solcién x{1..n] de un conjunto de ecuaciones lineales A-X = B. la
matriz all..n][l..n], ¥y los wectores bl[l..n] y =x[1..n] son entradas, asi como la
dimensidn n.

También es entrada alud[l..n][l..n], la descomposicidén LU de A del resultado de
Degscomposicien LU, y el wvector indx([1..n] también regresado por esa rutina. Como
salida, sélo x{1l..n) es modificado, como un ceonjunto mejorado de valores.}
var

j,i : Integer;
sdp : Double;

r : Variant;
begin

r := varArrayCreate({l,n], varDouble );

for i:=1 to n do begin { Calcular el lado derecho, acumulando }
sdp := -b[il; { el residuo en doble precisién.}
for j:=1 to n do sdp := sdp + ali,jl * x[j];
r(i] := sdp;

end;

r:= SustitucionAtras_LU( alud, n, idx, r );{Resolver para el término error )}
for i:=1 to n do x[i] := x([i] - r[i]l; {y restarlc de la solucién anterior }
end;

procedure TDescomposicionlLU.Descomponer;
{ Basado en las matrices de forma StringGrid, regresa la descomposicién LU
de la MatrizA en la Matrizlu )

begin
Flu := varArrayCreate([1,Fn, 1,Fnl, varDouble };
Fidx := varArrayCreate{[1,Fn], varDouble };
Fa := MACTools.SGaMatriz{ FMatA, FN, FN, FAColIni, FARenIni);
Flu := Descomposicion_LU{ Fa, Fn, Fidx, Fd);

MACTeols -MatrizASG( Flu, FMatLU, FN, FN, FLUColIni, FLURenIni, FFormato);
end;

procedure TDescomposicionLU.ResolverSistema;
{ Basado en las matrices de forma StringGrid, resueive el sistema de ecuaciones dado
por MatrizA * VectorX = VectorB, dejando el resultado en el VectorX }
begin
if VarType{FLU) in [varEmpty, varNull] Then
raise EErrorLUDcmp.Create('Debe hacer la descomposicién LU antes de poder
resolver el sistema');

Fb := varArrayCreate({l,Fn], varDouble );
Fb := MACTools.SGaVector({ FVecB, FN, FBColIni, FBRenIni);

{se sustituye hacia atras usando la Matriz LU no A}
Fx := SustitucionAtras LU( Flu, Fn, Fidx, Fb };
MACTools.VectorASG( Fx, FVecX, FN, FXColIni, FXRenIni, FFormato);

end;
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procedure TDescomposicionLU.SolucionMejorada;
begin
if VarType (FX) in [varEmpty, varNull] Then
raise EErrorLUDcmp.Create('Primerc debe resolver el sistema para pcder mejorar
la solicién'});

MejorarSolucion{ Fa, Flu, Fn, Fidx, Fb, Fx };
MACTools ., VectorASG( Fx, FVecX, FN, FXCclIni, FXRenlInt, FFormato) ;
end;

procedure Register;
begin

RegisterComponents('MAC', [TDescomposicionLU]};
end;

end.




Capitulo

3

Polinomios e
Interpolacion de Funciones

3.1 Operaciones con Polinomios

Un polinomio de grado N es representado numéricamente como un arreglo de coeficientes, c[j]
con j=0,...,N. Siempre se¢ toma c[0] para ser el término constante en el polinomio, c[N] el
coeficiente de x" ; pero pueden existir otras convenciones. Hay dos clases de manipulaciones
que pueden hacerse con un polinomio: manipulaciones numéricas (como la evaluacion), donde
se da el valor numérico de su argumento, o manipulaciones algebraicas, donde se¢ desea
transformar el arreglo de coeficientes de alguna forma sin escoger un argumento en particular.

Se asume nunca evaluariamos un polinomio de esta forma:
p = cl0] + cl1]*x + cl2]*x*x + cl3]*x*x*x + c[4]*x*x*x*x;
o (peor aun),

p := ¢l[0] + c[1l]*x + c(2)*Power({x,2.0)} + c(3]* Power (x,3.0)
+ ¢[4]* Power (x,4.0);

Es mejor escribir

P = clnl
for j =n-1 downto 0 do p :=p * x + cljl;

Otro truco util para evaluar un polinomio P(x) y su derivada dP(x)/dx simultineamente:

1= c[n];
= 0;
r j:= n-1 downto 0 do begin
dp := dp*x + p;
p:=p*x+ cljl;

-37-
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end;

El truco anterior, que es basicamente division sintética [Stoer 1980] [Numerical 1992},
generaliza a la evaluacion del polinomio y nd de sus derivadas simultaneamente:

procedure TEvaluaPolinomio.evalpel(c : Variant; ne : integer; x : Double; Var pd
Variant; nd : integeri};
{ Dados los nc+l coeficientes de un polinomic de grado nc cémo el arreglo c[0..nc] con
c[0] el término constante, y dado un valor de x, y dado un wvalor nds»l, esta rutina
regresa el polinomio evaluado en x come pd[0] y nd derivadas como pd[l..nd].}
var
nnd,j,1i : Integer;
cnst : Double;
begin
cnst:=1.0;
pd(¢]:=c[nc];
for j:=1 to nd do pdfjl:=0.0;
for i:=nc-i downto 0 do begin
if { nd < (nc-1) ) then nnd := nd
else nnd := nc-i;
for j:=nnd downto 1 do
pd(j] :=pd(j] *x+pd[j-1];
pd (0] :=pd 0] *x+c[i];
end; )
for i:=2 to nd do begin { Después de la primer derivada, )
{ aparecen constantes factoriales.}
cnst := cnst * i;
pd[i] := pd{i]l * cnst;
end;
Aa;

an

Toca el turno a manipulaciones algebraicas. Para multiplicar un polinomio de grado n-1 (un
arreglo de [0..n-1]) por un monomio (x — a) se usa un cédigo como ¢l siguiente,

cnl := cin-11;
for j:=n-1 downto 1 do c(jl := cl[j-1] - clil*a;
cl0] := cf0] * {-a);

De igual forma, se puede dividir un polinomio de grado n por un monomio (x - a) usando
divisién sintética de nuevo,

rem := cl[n);
clnl := 0.¢;
for i:=n-1 downto 0 do begin
swap := c¢[i]
cl[i] := rem;
rem := swap+rem*a;
end;

que deja un nuevo arreglo para el polinomio y un residuo numeérico rem.

La multiplicacién de dos polinomios generales involucra directamente la suma de los productos,
cada uno involucrando un coeficiente de cada polinomio. La divisién de dos polinomios
generales, mientras que puede hacerse de la forma mas lenta usando lapiz y papel, es susceptible
de hacerlo mejor. Observe la siguiente rutina basada en el algoritmo de [Numerical, 1992].
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procedure TDividirPolinomio.poldiv{ u : variant; n : Integer; v : Variant; nv
Integer; Var g, r : Variant );

{ Dados los n+l coeficientes de un polinomio de grado n en ul0..n}], y los nv+l
coeficientea de otro polinomic de grado nv en v[0..nv], dividir el polinomio u por el
polinomio v ("™u"/"v") da comoc resultadc un polinomio cociente cuyos coeficientes se
regresan en gl0..n]l, y un polinomioc residuo cuyos coeficientes se regresan en r(0..n].
Los elementos r[nv..n]l y gln-nv+l..n]l se regresan como ceros. }

var

k,j : Integer;
begin

if vinv] = 0 then

raise EErrorOperaPoli.Create('El coeficiente para el grado del denominador no
puede ser cero');

for j:=0 to n do begin
rljl:=uljl;
qljl:=0.0;

end;

for k:=n-nv downte 0 do begin
glkl :=rinv+k] /vInv];

for j:=nv+k-1 downto k do r{j] := rlil - glkl*vIji-kl:
end;
for j:=nv ton do r(jl:=0.0;
end;

3.2 Listado completo de los componentes para operar polinomios

Evaluar Polinomios

Propiedades

Polinomio, Derivadas : Son del tipo TstringGrid que es un componente estindar de Delphi util
para leer y escribir valores en forma de matriz.

PolColIni, PolRenIni : Indican la posicion donde comienzan los valores para el vector de
coeficientes del polinomio a partir del StringGrid.

DerCollni, DerRenlni : Indican la posicién donde comienzan los valores para el vector de
coeficientes donde se almacenaran los valores de las derivadas del polinomio.

Grado : Indica el nimero de coeficientes mas uno, que forman al polinomio.

Decimales : Indica la precisién con que se presentan los datos en los resultados, note que la
precision del calculo no se altera por esta propiedad, es sélo la salida.
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Métodos

Evaluar : Dado un valor de x este método regresa el valor de P(x).

EvaluarDerivar : Dado un valor de x este método regresa el valor de P(x) y de las N derivadas
(N es el grado del polinomio) evaluadas en ese punto.

Dividir Polinomios

Propiedades

Numerador, Denominador, Resultado, Residuo: Son del tipo TStringGrid que es un
componente estandar de Delphi 1til para leer y escribir valores en forma de matriz. Numerador y
Denominador son las entradas, y Resultado y Residuo las salidas.

NumCollni, NumRenIni, DenCollni, DenRenlIni, RespCollni, RespRenlni, ResCollni,
ResRenlIni : Indican la posiciéon donde comienzan los valores para los vectores de coeficientes
de los polinomios de entrada y salida.

GradoNumerador, Grado Denominador : Indican ¢! niimere de coeficientes mds uno, que
forman a los polinomios numerador y denominador.

Decimales : Indica la precisidén con que se presentan los datos en los resultados, note que la
precision del calculo no se altera por esta propiedad, es sdlo la salida.

Métodos

Dividir : Dados los vectores de coeficientes Numerador y Denominador, este procedimiento
regresa la division de los mismos en los vectores Resultado y Residuo.

Listado

unit OperarPolinomios;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Formg, Dialogs, Grids;

type
EErrorOperaPoli = class(Exception);
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PSR SSEESVPESSEEE SR

// Iniciando la definicién del Componente EvaluaPelincmio

TEvaluaPolinomio = class(TComponent)

private
FVecPoli:TStringGrid; {Vector donde se almacenardn los valores del polinomio }
FVecDeri:TStringGrid; {Vector donde se almacenarén la respuesta de las derivadas }

FPoliColIni : Integer; {Indices para ubicar los dates a cperar}
FPoliRenini : Integer;

FN : Integer; {Grado del polinomio]

FDeriColIni : Integer; {Indices para ubicar los datos resultado }

FDeriRenIni : Integer;

FDecimales : Integer; {Indica el formato de salida para llenar el StringGrid}

FFormato : String;
procedure evalpol{c : Variant; nc : integer; x : Double; Var pd : Variant;
nd : integer);
protected
procedure SetFormato{dec : Integer};
public

constructor Create(AOwner : TComponent); override;
procedure EvaluarDerivar( x : Double);
function Evaluar(x : double) : Double;

published
property Polinomio : TStringGrid read FVecPoli write FvecPoli;
property Derivadas : TStringGrid read FvecDeri write FVecDeri;
property PoliColIni : Integer read FPoliColIni write FPoliColIni default 1;
property PoliRenIni : Integer read FPoliRenIni write FPoliRenIni default 1;
property DerColIni : Integer read FDeriColIni write FDeriColIni default 1;
property DerRenIni : Integer read FDeriRenIni write FDeriRenlIni default 1;
property Decimales : Integer read FDecimales write SetFormato default 3 ;
property Grado : Integer read FN write FN default 4;

end;

/] = oo oooaaocacoooeooooooos

// Iniciando la definicién del Componente DividirPolinomio

TDividirPelinomio = class (TComponent)

private
FVecU:TStringGrid; {Vector donde se almacenarén los valores del polinomio
FVecV:TStringGrid; {Vector donde se almacenarfn los valores del pelinomio

< G

FvecQ:TStringGrid; {Vector donde se almacenardn los valores del pelinomio
FVecR:TStringGrid; {Vector donde se almacenarén los valores del polinomio

e
]

FUColIni : Integer; {Indices para ubicar los datos a operar)
FURenIni : Integer;
FVColIni : Integer;
FVRenIni : Integer;
FOColIni : Integer;
FQRenIni : Integer;
FRColIni : Integer;
FRRenIni : Integer;

Fnu : Integer; {Grado del polinomio U numerador}
Fnv : Integer; {Grado del polinomio U denominador}

FDecimales : Integer; {Indica el formato de salida para llenar el StringGrid}

FFormato : String;

procedure poldiv{ u : Variant; n : Integer; v : Variant; nv : Integer; Var q,
r : Variant ); protected
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procedure SetlFormatel{dec : Integer);

public
constructor Create (AOwner : TComponent); override;
procedure Dividir;

published
property Numerador ; TStringGrid read FVecU write FvVecU;
property Denominader : TStringGrid read FvecV write FVecV;
property Resultado : TStringGrid read FVecQ write FVecQ;
property Residuo : TStringGrid read FVecR write FVecR;

property BumColIni : Integer read FUColIni write FUColIni default
property NumRenIni : Integer read FURenIni write FURenIni default
property DenColIni : Integer read FVColIni write FVColIni default
property DenRenlIni : Integer read FVRenIni write FVRenIni default

ow

’

H

[ S

i

property RespCollIni : Integer read FQColIni write FQColIni default 1;
property RespRenIni : Integer read FQRenIni write FQRenIni default 1;
property ResiduoColIni : Integer read FRColIni write FRColIni default 1;
property ResiduoRenIni : Integer read FRRenIni write FRRenIni default 1;

property Decimales : Integer read FDecimales write SetFermato default 3 ;
property GradoNumerader : Integer read Fnu write Fnu default 4;
property GradoDenominador : Integer read Fnv write Fnv default 4;
end;
procedure Register;
implementation

Uses MACTools;

7 e e e

// Iniciandd la definicién del Componente -EvaluaPolincmio

constructor TEvaluaPolinomio.Create {AOwner : TComponent) ;

begin
inherited Create (AOwner) ;
FPoliColIni := 1; FPoliRenIni := 1;
FDeriColiIni := 1; FDeriRenIni := 1;
FDecimales := 3; FFormate := '$.3f';
FN := 4;

end;

procedure TEvaluaPolinomio.SetFormato{Dec : Integer) ;

begin
FDecimales := Dec;
FFormato := '%.' + IntToStr(Dec) + 'f' ;
end;
procedure TEvaluaPolinomio.evalpol(ec : Variant; nc : integer; x : Double; Var pd

Variant; nd : integer);
{ Dados 108 nc+l coeficientes de un polinomio de grado nec como el arregle cf0..nc] con
c{0] el término constante, y dade un valor de x, y dado un valor nd»l, esta rutina
regresa el polinomio evaluado en x como pd[0] y nd derivadas como pdll..nd].)}
var

nnd,j,i : Integer;

cnst @ Double;
begin

cnst:=1.0;

pdiol :=¢c[nc) ;

for j:=1 to nd do pdl(j):=0.0;

for i:=nc-1 downto ¢ do begin
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if ( nd < {nc-1) } then nnd := nd
else nnd ne-i;
for j:=nnd downto 1 do

pdljl :=pdij] *x+pdj-1];
pd (0] :=pd[0] *x+c[i];

end;
for i:=2 to nd do begin { Después de la primer derivada, aparecen constantes
factoriales.}
enst := cnst * i;
pdli] := pd[i] * cnst;
end;
end;
function TEvaluaPolinomic.Evaluar(x : double) : Double;
var ¢, pd : Variant;
begin

if Not assigned(FvVecPcli} Then
raise EErrorOperaPoli.Create('Debe asignar primero un vector para el
pelinemio') ;

c := MACTools.SGaVectorHorCero{ FVecPoli, FN, FPoliColIni, FPoliRenlIni);
pd := varArrayCreate{[0,Fn], varDouble );

evalpol({ ¢, FN, x, pd, 1 };

result := pd[0];
end;

procedure TEvaluaPolinomio.EvaluarDerivar{ x : Double);
var ¢, pd : Variant;
begin
if Not assigned(FVecPoli) Then
raise EErrorOperaPoli.Create('Debe asignar primere un vector para el
polinomic') ;
if Not assigned(FvVecDeri) Then
raigse EErrorOperaPoli.Create('Debe asignar primeéro un vector para las
Derivadas') ;

{86lc para revisar que el SG tiene suficiente espacio para almacenar la respuesta}

pd := MACTools.SGaVectorHorCero{ FVecDeri, FN, FDeriCollni, FDeriRenlIni) ;
pd := varArrayCreate{[0,Fn]l, varDouble );
¢ := MACTools.SGaVectorHorCero( FVecPoli, FN, FPoliColIni, FPoliRenIni);

evalpol{ ¢, FN, x, pd, FN );

MACTools.VectorASGHorCero(pd, FVecDeri, Fn, FDeriCellIni, FDeriRenIni , FFormato);
end;
R R

// Iniciando la definiciédn del Componente DividirPolinomio

constructor TDividirPolinomio.Create (AQOwner : TComponent) ;

begin
inherited Create (AQwner} ;
FUColIni := 1; FURenIni := 1;
FVColIni := 1; FVRenIni := 1;
FQColIni := 1; FQRenlIni := 1;
FRColIni := 1; FRRenlIni := 1;
FDecimales := 3; FFormato := '%.3f';

ol = 4; Fnv := 4;
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end;

procedure ThRividirPolinomio.SetFormato{Dec : Integer);

begin
FDecimales := Dec;
FFormato := '%.' + IntToStr(Dec) + 'f' ;
end;
procedure TDividirPclinomio.poldiv{ uw : Variant; n : Integer; v : Variant; nv

Integer; Var g, ¥ : Variant );

{ Dados los n+l coeficientes de un polinomio de grado n en ul0..n], y log nv+l
coeficientes de otro polinomio de grado nv en v[0..nv], dividir el polinomio u por el
polinomio v {"u"/"v") da comc resultado un polinomio cociente cuyos coeficientes se
regresan en g[0..n}, y un polinomio residuo cuyos coeficientes se regresan en r{0..n].
Los elementos r(nv..n)] y gln-nv+l..n] se regresan como CEros. )

var
k.j : Integer;
begin
if v[nv] = ¢ then

raise EErrorOperaPoli.Create('El coeficiente para el grado del denominador no
puede ser cero'};

for j:=0 to n dc begin
r[jl:=uljl;
gljl:=0.0;

end;

for k:=n-nv downte 0 do begin
glk) :=rinv+k] /vinvi;

for j:=nv+k-1 downto k do r[j] := rljl - glkl*vI[j-k];
end;
for j:=nv to n do ri{jl:=0.0;
end;

procedure TDividirPolinomid.Dividir;- - - oL
var u, v, g, r : Variant;
begin
if (Not assigned(FVecU)) or (Not assigned(FVecV}) or
(Not assigned(FVecQ)) or (Not assigned (FvVecR})
Then raise EErrorOperaPoli.Create('Debe esgpecificar los cuatro vectores para poder
realizar la divisién');

:= MACTools.8GaVectorHorCero( FVecU, FNU, FUColIni, FURenIni};
:= MACTools.SGaVectorHorCero( FVecV, FNV, FVColIni, FVRenIni);
varArrayCreate ([0, Fnu]l, varDouble );
1= varArrayCreate ({0, Fnul, varDouble };

RO <€
[}

peoldiv( u, Fnu, v, Fnv, g, r });

MACTools.VectorASGHorCero{q, FVecQ, Fnu, FQColIni, FQRenIni , FFormato);
MACTools.VectorASGHorCero(r, FVecR, Fnu, FRColIni, FRRenIni , FFormato);
end;

procedure Register;
begin

RegisterComponents('MAC', [TEvaluaPolinomio, TDividirPolinomio]);
end;

end.
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3.3 Interpolacion

A veces sabemos el valor de una funcién f (x) en un conjunto de puntos x,X,,...,xy (con
X, <...< X, ), pero no tenemos una expresion analitica para f (x} que nos permita calcular su
valor en un punto arbitrario. Por ejemplo, los valores f(x,) pueden resultar de algunas

mediciones fisicas o de un cilculo numérico extenso que no se puede poner en una funcién
simple. A menudo las x,'s se encuentran separadas entre si en la misma cantidad, pero no

necesariamente.

La tarea esta ahora en estimar f(x) para una valor x arbitrario para, en algunos casos, dibujar una
curva en el valor de x, (y quizds mas alld). Si el valor de x deseado se encuentra entre el mas

grande y mas pequeiio de las x,, el problema se llama interpolacién,; si el valor de x esta fuera

de ese rango, se llama extrapolacién, que es considerablemente mas dificil de calcular (como
muchos analistas pueden confirmar).

Los esquemas de interpolacion y extrapolacion deben modelar la funcién, entre o més alla de los
puntos conocidos, por alguna forma funcional plausible. La forma debe ser suficientemente
general para poder aproximar muchas clases de funciones que pueden surgir en la prictica. El
uso mas comun entre las formas funcionales son los polinomios. Funciones racionales
(cocientes de polinomios) también llegan a ser sumamente Utiles. Funciones trigonométricas,
senos y cosenos, dan lugar a interpolaciones trigonométricas y métodos de Fourier relacionados.

Hay una extensa literatura matematica consagrada a teoremas sobre las clases de funciones que
pueden ser aproximadas por funciones de interpolacién. Estos teoremas son casi completamente
inutiles para trabajar todos los dias: jSi sabemos bastante sobre nuestra funcién para aplicar un
teorema de cualquier potencia, no estamos normalmente en el estado lastimoso de tener que
interpolar en una mesa sus valores!. La interpolacidn se relaciona, pero de distinta forma, con la
aproximacién de la funcién. Esa tarea consiste en encontrar una funcién aproximada {pero
facilmente calculable) para usarla en lugar de una mds complicada. En el caso de la
interpolacién, se da la funcién f a puntos no de su propia eleccion. Para el caso de la
aproximacion de la funcidn, se permite calcular la funcién f en los puntos deseados con el
proposito de desarrollar su aproximacion.

Uno puede encontrar facilmente funciones patoldgicas que hacen una burla de cualquier
esquema de interpolacién. Considere, por ejemplo, la funcion

f(x) B« +%1n[(7r — )2+

que se comporta bastante bien excepto en x =7 . Cualquier interpolacion basada en los valores
x=3.13, 3.14, 3.15, 3.16, seguramente obtendra una respuesta errénea para el valor x = 3.1416,
aunque la grafica de estos cinco puntos se vea realmente suave. (Inténtelo en su calculadora.)
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Dado que las patoiogias como esta pucden ocurrir en cualquier lugar, es altamente deseable que
una rutina de extrapolacion e interpolacion puedan proveernos de una estimacion de su error. La
interpolacién asume siempre algun grado de suavidad, pero dentro de ésta, cualquier desviacion
de la suavidad puede detectarse.

Conceptualmente, el proceso de interpolacién tiene dos etapas: (i) calcular una funcién para los
puntos dados. (i} Evaluar la funcidn de interpolacidn en un punto x dado.

Sin embargo, este método de dos etapas no es generalmente el mejor modo de proceder en la
practica. Tipicamente es computacionalmente menos eficiente, y mas susceptible a errores de
redondeo, que métodos que construyen una funcién estimada f{x) directamente de los N valores
tabulados cada vez que un valor nuevo es solicitado. Los esquemas mas practicos comienzan en
un punto cercano f(x,), y agregan una secuencia de correcciones decrecientes, como

informacion de otras f(x;)’s incorporadas. El procedimiento toma O(N?) operaciones. Si todo

se comporta bien, la ultima correccion sera la mas pequefia, y podra utilizarse como un limite
informal del error.

En el caso de interpolacidn polinomial, algunas veces ocurre que los coeficientes del polinomio
de interpolacidén son de interés, aunque su uso para evaluar la funcién de interpolacién no lo
tenga.

El nimero de puntos (menos uno) usados en un esquema de interpolacion es llamado el orden
de la interpoiacion. Incremeiiai €l orden ne necesariamente incrementa la precision,
especialmente en la interpolacion por polinomios. Si los puntos que se agregan estan distantes
del punto de interés x, el resultado de una polinomial de un orden mas alto, con sus puntos -
obligatorios tradicionales, tiende a oscilar entre los valores tabulados. Esta oscilacién puede no
tener relacion con el comportamiento de la “verdadera” funcién. Claro, si agregamos puntos
cerca del punto deseado esto ayudara generalmente, pero esto 1mphca una tabla de valores mas
grande, y no siempre esta disponible.

A menos que exista una evidencia solida de que la funcién de interpolacién se parezca a la
verdadera funcion f, es una buena idea tener precaucién sobre interpolaciones de mayor orden.
Podemos realizar interpolaciones con 3 o 4 puntos, ser tolerantes con 5 o 6 puntos; pero rara vez
s¢ debe ir con mas sélo que haya un riguroso monitoreo de los errores estimados.

Cuando su tabla de valores contenga muchos mas puntos que el orden deseable de interpolacién,
debera comenzar cada interpolacién con una buisqueda para el lugar “correcto” en la tabla.

Las rutinas dadas para interpolar también son rutinas de extrapolacién. Los peligros de la
extrapolacion no se enfatizan, a menos que se tome especial cuidado en el monitoreo de errores:
una funcién de interpolacién se convierte en una de extrapolacién cuando el argumento x se
encuentra fuera del rango de los valores tabulados por mas del espacio tipico entre los valores de
la tabla.
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3.3.1 Interpolacién y Extrapolacion Polinomial

A través de dos puntos existe una linea tnica. A través de tres puntos, una dnica cuadratica.
Etcétera. El polinomio de integracion de grado N-1 que pasa a través de los N puntos
¥, = f(x), ¥, = f(x;,), s yy = f(xy) esta dado por la formula clasica de Lagrange,

P(x) = (x—x, ) (x—xy)(x~xy) (x—x )} x=x) - (x=xy)
(3, =)0, —x3) -+ (%, — Xy ) l (2, =2, )x, =)+ {x, —Xxy) ’ 3311
PR (x—x ) (x = %) (x—xy,) Yu o

(xy —x W xy —x5) - (xy =Xy}

Hay N términos, cada uno un polinomio de grado N — | y cada uno construido para ser cero en
todas las x, excepto una, la que se construyé para ser y,.

No esta mal desarrollar la férmula de Lagrange tal como se muestra, pero tampoco es lo mejor.
El algoritmo resultante no arroja un error estimado y, ademas, resulta un programa un tanto
enredado. Un mejor algoritmo (para construir el mismo, y {inico, polinomio de interpolacion) es
el algoritmo de Neville.

Sea P, el valor de x del polinomio iinico de grado cero {p.e. una constante) que pasa a través de
los puntos (x,,y,); entonces B, = y,. De la misma forma defina 7, A, ..., P, . Ahorasea £, ¢l
valor de x del tnico polinomio de grado uno pasando tanto por (x,,¥) ¥ por (x,,y,)- Dela
misma forma se definen P, P,,..., Py ,y. Similarmente, para polinomios de mayor orden,
hasta P,, », que es el valor del unico polinomio de interpolacion que pasa por los N puntos,
p.e. la respuesta deseada.

Las varias P’s de una “tabla” con “ancestros” en la izquierda arrojan a un sélo “descendiente” en
la extrema derecha. Por ejemplo, con N = 4,

* y = B
£,
Xy v, = B P
P, B, 33.1.2
Xy y; = B P
P,
X4 v = b

El algoritmo de Neville es una forma recursiva para llenar los nimeros en la tabla una columna
a la vez, de izquierda a derecha. Est4 basado en la relacién entre una P “hija” y sus dos “padres”,
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P A ) 1w AP
X = A M) (iem—1) T AR T AT 2) 4 m)
}20+Uwﬁ+m): 3.3.13
Xi = Xivm

Esta recurrencia funciona debido a que los dos padres coinciden en los puntos x;,,...x,,, .

Una mejora en la recurrencia (3.3.1.3) es guardar las pequefias diferencias entre padres e hijas,
las cuales nombraremos para definir {param=1, 2, ..., N~ 1),

1]

E.H(Hm) -
B,

Po{i+m-1)

P

G+ (iem)

i
i

Ca
D,

(i+m)
Entonces podemos derivar facilmente de (3.3.1.3) las relaciones

_ (xi+m+l - x)(cm,iﬂ = Dm,i)

Dm+l,t’ -
‘xi - xi+m+l
C _ (xi - x)(cm,r'-v—l - Dm,f)
m+li
X, —X

i i+m+]

En cada nivel m, las C’s y las D’s son las correcciones que hacen que la interpolacidn sea de un
orden mayor. La respuesta final F,; , esigual a la suma de cualquier y,, mis un conjunto de
C’s y/o D’s que forman cl camino del arbol familiar hasta 1a hija de mas a Ia derecha.

Esta es una rutina para interpolacién o extrapolacion polinomial de N puntos de entrada.

procedure InterpolarPolinomio( xxa: Variant; ix : integer; yya : Variant; iy, n
Integer; x : Double; Var y, dy : Double };
{ Dados los arreglos xall..N] y yall..Nl, y dade un valor x, esta rutina regresa un
valor y, y y un error estimado dy. Si P(x) es un polinomio de grado N-1 tal que P(xai)
=yai, i =1,...,N, el valor resgresado serd y = P(x}.

Esta rutina permite tener tablas muy grandes y 86lo indicar cuantos puntos se
utilizan y donde comienza la tabla para intecrpolar}
var i, m, ns : Integer;

den, dif, dift, ho, hp, w : Extended;

xa, ya, ¢, 4 : Varjiant;

begin
ns := 1;
C := varArrayCreate([l,n}, varDouble };
d := varArrayCreate([1l,n]l, varDouble );
xa := varArrayCreate({l,n], varDouble );
Ya := varArrayCreate({l,n], varDouble );
if ix = 1 then xa := xxa
else for i:=ix to ix+n-1 do xali-ix+1] := =xxali];
if iy = 1 then ya := yya
else for i:=iy to iy+n-1 do yali-iy+1] := yyalil;

dif := abs(x - xall}):
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{Arqui encontramos el indice ns para el elemento mas cercano en la tabla}
for i:=1 toe n do begin

dift := abs({x - xalil);
if dift < dif then begin
ns := 1ij;
dif := difc;
end;

{E inicializamos las tablas de c's y d's}
c (il yalil;
dii] yalil;

oo

end;

y := valnsl; {y(ns--)}
Dec(ns);

for m:=1 to n-1 do begin
for i:=1 to n-m do begin

ho := xa[i] - X ;
hp := xal[i+m] - x;
W = c[i+1] - dlil:

den := ho-hp;
if then = 0.0 Then
raige EErrorInterpolacion.Create(’'Se detectaron 2 valores de X'
+'idénticos mientras se evaluaba el polinomio');

den := w /den;
d(i] := hp * den;
¢[i] := ho * den;

end;

if {2*ns) < {n-m) then
dy := clns+i}

else begin
dy := dins];
Dec(ns) ;

end;

y =y + dy;

end;
end;

3.3.2 Interpolacién y Extrapolacion por Funciones Racionales

Algunas funciones no son bien aproximadas por polinomios, pero son mejor aproximadas por
funciones racionales, esto es cocientes de polinomios. Denotamos por R, ., una funcién

racional que pasa por los m + 1 puntos (x,,,) .. (X;,,.» V1w ) - Mas explicitamente, suponga

- P(x) py +px+-+p, Xt
i(i+1).. {i+m) Qv(x) 9o +q1x+---+qvxv

R 3321

Dado que hay u+v+1 p’syq’s desconocidas, debemos tener

m+1=pu+v+l
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Para especificar una funcion de interpoiacién por una funcidi racional, dcb
deseado tanto para el numerador como para el denominador.

¢}
¢}
(73]
Tl
4]
<]
=
r
L
$]
£3

Las funciones racionales son en ocasiones superiores a los polinomios, gracias a su habilidad
para modelar funciones con polos, esto es, ceros del denominador de la ecuacidén (3.3.2.1). Estos
polos pueden ocurrir para valores reales de x, si 1a funcién a ser interpolada tiene polos por si
misma. En otras palabras, la funcién f{x) es finita para todos los valores reales finitos de x, pero
tiene una continuacion analitica con polos en el plano complejo x. Tales polos pueden por si
solos arruinar una aproximacion polinomial. Si dibuja un circulo en el plano complejo alrededor
de m puntos tabulados, entonces no espere un buen resultado de la interpolacidn polinomial a
menos que el polo mas cercano esté lo suficientemente alejado del circulo. Una funcién
racional, en contraste, continuard dando “buenos” resultados mientras tenga suficientes
potencias de x en su denominador contando para cancelar los polos cercanos.

Para el problema de la interpolacion, una funcién racional se construye de tal forma que pasa
por los puntos tabulades. Sin embargo, debemos mencionar que las aproximaciones de
funciones racionales pueden usarse en trabajos analiticos. Algunas veces construimos
aproximaciones a funciones racionales por ¢l criterio de que la funcién racional de la ecuacién
(3.3.2.1) por si misma tiene una expansidn de series de poder que satisface con los primeros
m+1 términos de la expansidn de las series de poder de la funcidn f{x) deseada, a esto se le
llama la aproximacion de Pade.

Bulirsch y Stoer encontraron un algoritmo del tipo del de Neville que realiza extrapolaciones de
funciones racionalcs sobre valores tabulados. Una tabla como la de la ccuacién (3.3.1.2) se
construye columna a columna, dejando un resultado y un error estimado. El algoritmo Bulirsh —
Stoer produce la llamada funcion racional diagonal, con los grados del numerador y
denominador iguales (si m es par) o con el grado del denominador mas grande por uno (si m es
non). Para ver como se deriva el algoritmo acuda a [Stoer, 1980]. El algoritmo puede
sumarizarse por una relacién de recurrencia andloga exactamente a la ecuacién (3.3.1.3) para la
aproximacion polinomial:

R(:‘+1)...(1‘+m) -R

_ i (i+m=1)
= Ry piemy = Ry giomy + 5 . - R 3.3.2._3
X=X 1— . tivm 7 i Gamey -1
A=Xim R(i+l)...(i+m) - R(i+1)...(i+mv1)

Esta recurrencia genera las funciones racionales a través de m + 1 puntos desde los primeros a
través de los m y m — 1 puntos (el término R, .., €n la ecuacion 3.3.2.3). Este comienza
con

Ri =yl'

y con
R= I_Ri(:'+1)...(i+m) conm= _]Jz 0
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Ahora, exactamente como en la ecuacién (3.3.1.4) y (3.3.1.5), podemos convertir la recurrencia
(3.3.2.3) por una que involucre sélo las diferencias pequefias

R,

i {i+m) -

R

Cm £

i, (i+m-1)

il

Dm,:’ Ri...(i+m) - R(i+l)...(1'+m)

Note que estas satisfacen la relacion

Cm+l,i - Dm+l,i = Cm,:‘+l - Dm,r
que es util para probar las recurrencias
D _ Cm,r'+1 (Cm,i+1 - Dm,i)
m+ii
X— X,
i
Dm.r’ - Cm,i+l
X = Ximal
X—X;
i
Y Dm,:‘ (Cm,i+l —Dm,i)
_ i+m+1
C'm+1,1' - ¥
— x.
i
Dm,r’ - Cm.H]
X7 Xl

Esta recurrencia se implementa en la siguiente funcién, cuyo uso es analogo en muchas formas a
InterpolarPolinomio (ver tema Interpolar §3.3.1 de éste capitulo).

procedure TInterpolarRacional.InterpclarRacional ( xxa: Variant; ix : integer; yya
variant; iy, n : Integer; x : Double; Var y, dy : Double };
{ Dados los arreglos xall..n] y yall..n], y dado un valer de x, esta rutina regresa un
valor de y vy un error estimado dy. El valor regresado es el de la funcifn racional
diagonal, evaluada en x, que pasa por los n puntos (xai, yai }, i =1...n.

Esta rutina permite tener tablas muy grandes y s6lo indicar cuantos puntos se
utilizan y donde comienza la tabla para interpolar }
const TINY = 1.0e-25; { Un nimeroc pequefio }
var

m,i,ns : Integer;

w,t,hh,h,dd : Double;

xa, ya, c,d : Variant;

begin
ns := 1;
¢ := varArrayCreate{[1,n], varDouble };
d := varArrayCreate{[1l,n], varDouble };
xa := varArrayCreate{[l,n], varDouble };
vya := varArrayCreate([1,n], varDouble );
if ix = 1 then xa := xxa
else for i:=ix to ix+n-1 do xali-ix+1] := xxalil;
if iy = 1 then ya := yya
else for i:=iy to iy+n-1 do ya({i-iy+1] := yyalil;

hh := abs(x-xalll);
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for i:=1 to n do begin

h := abs({x-xa[i]);

if (h = 0.0} then begin
y := yalil;

= 0.0;
exit;

else 1f (h <« hh} then begin
ns :=i;
hh :=h;

cli) r=yali];
d(i] :=ya[i]+TINY; {La parte TINY es necesaria para prevenir una |}
{ rara condicién de cero sobre cero }
end;

y := ya([ns]; dec(ns);

for m:=1 to n-1 do begin
for i:=1 to n-m do begin

w = cli+1]-d[1i]);

h := xal[i+m] -x; {h nunca es cero, dado que fue probadc en el ciclo}
{ de inicializacién}

t := (xali)-x)*d[i]/h;

dd:= t-cli+l];

if (dd = 0.0} Then
raise EErrorPollInt.Create('Se encontré un "pole" en el valor X!
+'solicitado’);

dd:= w/dd;
df{i] :=c[i+1]*dd;
cli] :=t*dd;

end;

if (2*ns) < (n-m) then
dy := clns+l]

else begin
dy := dlns]l; dec(ns):

end;

y =y + dy;

end;
end;

3.3.3. Coeficientes del Polinomio de Interpolacién

Ocasionalmente no deseara saber el valor del polinomio de interpolacién que pasa a través de un
numero (pequefio) de puntos, sino de los coeficientes de ese polinomio. Un uso valido de estos
coeficientes puede ser, por ¢jemplo, calcular valores de la funcion interpolados simuitineamente
y de sus derivadas, o comparar un segmento de la funcién tabulada como alguna otra funcién,
donde los momentos de esa otra funcidn se conocen analiticamente.

Sin embargo, debe estar seguro para que necesite los coeficientes. Generalmente los coeficientes
del polinomio de integracion pueden determinarse con mucha menos precision que sus valores
en una abscisa deseada. Ademas, no es buena idea determinar los coeficientes sélo para usarlos
en calcular valores interpolados. Los valores calculados de esta manera no pasaran exactamente
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por los puntos tabulados, mientras que los valores calculados por las rutinas anteriores pasan
exactamente por tales puntos.

Como antes, tomamos los puntos tabulados para decir y, =y(x;). Si el polinomio de
interpolacion se escribe como

y=c,+ex+cyxt ey x’” 3331

Entonces las c,’s se requieren para satisfacer la ecuacidn lineal

2 N
1 x, x5 -+ X5 ||Co Yo
1 x, x - x|le Y,
S bl =", 3332
2 N
1 xy xy - Xy [Cn Vu

Esta es una matriz Vandermonde, como se describe en [Numericals, 1992]. Se puede resolver en
principio la ecuacién (3.3.3.2) por técnicas estandar de ecuaciones lineales; sin embargo, el
método especial que se deriva de [Numericals, 1992] es mas eficiente para un factor mas
grande, de orden N, asi que este es mejor.

Los sistemas Vandermonde pueden estar condicionados. En tal caso, ningin método numeérico
dard una respuesta precisa. Tales casos no implican alguna dificultad en encontrar valores

interpolados por los métodos anteriores, solo es dificil encontrar sus coeficientes.

La siguiente rutina se debe a G.B. Rybucki.

function TCoeficientesPolinomio.CoeficientesPolInt( x, y : Variant; n : Integer }
Variant; '
{ Dados los arreglos x[0..nl vy y[0..n] conteniendo una funcién tabulada yi = £(x1),

esta rutina regresa un arreglce de coeficientes cof[0..n], tal que yi = Sumj cofj xi®j.
Usando el algoritmo de Vandermonde }

var
k,j.1 : Integer;
phi,ff,b : Double;
cof, s : Variang;
begin
s := varArrayCreate({0,n], varDouble ); {Note gue son arreglos basados en cerc)
cof := varArrayCreate([0,n]l, varbDouble );
for 1i:=0 to n deo begin
sli] := 0.0; cof[i]:=0.0;
end;
s[n) := -x[0];

for i:=1 to n do begin { Los coeficientes si del polinomio maestro P(x} se
encuentran por recurrencia )
for j:=n-i to n-1 do s{jl := sl(i] - x[11*a[j+1];
s[n)] := sln] - xI[il;
end;
for j:=0 to n do begin
phi:=n+1;
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fur k:=n downte 1 do {ra cantidad phi se encuentra como una derivacién de

P(x})}
phi := k*s[k]+x{j}*phi;
£f := y[jl/phi;
b :=1.0; { Los coeficientes polynomiales en cada término de la f&rmula}
for k:=n downto 0 de begin { de Lagrange se encuentran por divisién sintética
de P(x) por (x-xj) }
cof (k] := cof[k] + b*ff; { la solucién ck es acumulada }
b:=s[k]+x[j] *b;
end;
end;
result := cof;

end;



Capitulo

4

Evaluacion de Funciones
y sus Derivadas

4.1 Derivadas Numéricas

Imagine que tiene un procedimiento que calcula una funcion f{xJ, y ahora desea calcular su
derivada f’(x). La definicién de la derivada, el limite cuando # — 0 de

S+~ f(x) il

f'x)= p

practicamente sugiere un programa: Tomar un valor pequeiio de #; evaluarlo en f{x + A); y
también en f(x), finalmente, aplicar la ecuacién (4.1).

Aplicado sin cuidado, el procedimiento anterior puede producir resuitados incorrectos. Aplicado
correctamente, puede ser el camino correcto para calcular una derivada. Hay dos fuentes de
error en la ecuacién (4.1), error por truncamiento y error por redondeo.

Si no es importante el numero de evaluaciones de la funcion para el caiculo de cada derivada, es
significativamente mejor usar la forma simétrica

Jx+h) - f(x-h)
2h

4.2

S(x)=

la cual tiene un error por truncamiento de e, ~4°f'", mientras que el de la primera es

e, ~h>f", el cual es significativamente menor pues la tercera derivada de la funcién es,
generalmente, mas pequefia que la segunda derivada. Aunque el error por redondeo es el mismo.
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Es decencionante, claro esta, que ninguna férmula simple de diferencias fiiias como ias de ias
ecuaciones (4.1) y (4.2) dan una precisién comparable con la de 1a maquina, o con la menor de
las precisiones cuando se evalua f. ; No existen métodos mejores?

Si existen otros métodos. Todos, sin embargo, involucran la exploracion del comportamiento de
la funcién sobre escalas de la curvatura de la funcién £, x, =(f/f")"?, ademas de asumir un

grado de suavidad. Tales métodos también involucran multiples evaluaciones de la funcion £, asi
que su precision mejorada debe pesarse contra el nimero de evaluaciones por realizar.

La idea general de “la aproximacion diferida del limite de Richardson” es particularmente
atractiva para estos casos. Para integrales numéricas, esta idea genera la llamada integracion de
Romberg (vea el capitulo 5). Para derivadas, se busca extrapolar, a 4 — 0, el resultado del
calculo de diferencias finitas con valores de / finitos cada vez mas pequefios. Con el uso del
algoritmo de Neville (vea tema §3.3.1), usamos cada nuevo calculo de diferencias finitas para
producir tanto una extrapolacién de un orden mayor, como las extrapolaciones de ordenes
menores pero con escalas menores de 4. [Ridders, 4] ha dado una implementacién de esta tdea;
el siguiente programa, DFRidders, se basa en su algoritmo, modificado para un criterio de
finalizacion mejorado. La entrada de la rutina es una funcién f, una posicién x, y un intervalo
grande » (més andlogo a lo que llamamos x, anteriormente que los que hemos llamado 4). La

salida es el valor de la denvada y un estimado de su error.

function TDerivadaNum.DFRidders{ func¢ : TUserFunc; x, h : Double; Var err : Double )
Double;
{ Regresa la derivada de una tuncién func en el punto x por el método de extrapclacién
de polinomios de Ridders. El valcor h es una entrada como un tamafic de intervalo
inicial; no necegsita ser pequéfio, pero deberd ser un incremento en x sobre el cual
func cambie sustancialmente. Un estimado del error en la derivada se regresa como
err.}
const CON = 1.4; {E1 tamafio del intervalo se decrementa CON veces en cada
iteracién}

CON2 = (CON*CON) ;

BIG = 1.0e30;

NTAB = 10; { Tamafio méximo de la tabla }

SAFE = 2.0; { Return when error is SAFE worge than the best so far.}
var

i,j:Integer;

errt,fac,hh,ans : Double; = - B

a : Variant;

function FMAX(a, b : Double) : Double;

begin
result := a;
if b » a then result := b;
end;
begin

if (h = 0.0) then raise EErrorDerivadaNum.Create{'h no debe ser cero en la derivada
por el método de Ridders');

ans := 0;

a := varArrayCreate{[l,NTAB,1,NTAB], varDouble};
h:=h;

all,1]:= (func(x+hh)-func(x-hh})/(2.0+*hh);
err:=BIG;

for i:=2 to NTAB do begin
{ Columnas sucesivas en la tabla de Neville seran de intervalos més pequefios
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y de ordenes mayores de extrapolacién.}
hh := h / CON;
a{1,i] := ( func{x+hh} - func(x-hh}))/{(2.0*hh);
{se busca de nuevo en un intervalo mas pequefio}
fac:=CON2;
for j:=2 to i do begin
{el cdlculo de extrapolaciones de varios ordenes, no requiere nuevas
evaluaciones de la funcién}
alj,il:={alj-1, il*fac - alj-1,1i-11)/(fac-1.0};
fac:=CON2*fac;
errt:=FMAX{ abs{a(j,il-alj-1,1}), abs(aij,il-afj-1,1i-11)};
{ La estrategia de error es comparar cada nueva extrapolacién con una de
orden menor, ambas con el mismo tamafio de intervaleo y con el anterior.}

if (errt <= err) then begin { Si el error decrece, guardar la respuesta
mejorada. }
err:=errt;
ans:=alj,1i]:
end;
end;
if ( abst{afi,i]-ali-1,i-1]) >= SAFE*err} then break;
{81 el orden mayor "es peor que un factor significativo SAFE, entonces salir
antes}
end;
result := ans;
end;

En DFRidders, el nimero de evaluaciones de la funcidn func es tipicamente de 6 a 12, pero
puede ser tan grande como 2xNTAB. Como una funcién de entrada h, es tipico para la precision
que sea mejor entre mas grande sea h, hasta un punto donde la extrapolacién produzca errores
grandes.

Adicionalmente al método de Ridders, existen otras técnicas. Si su funcion es lo suficientemente
suave, y sabe que desea evaluar su derivada muchas veces en puntos arbitrarios en algin
intervalo, entonces es mejor construir un polinomio de aproximacién de Chebyshev a la funcion
en ese intervalo, y evaluar la derivada directamente de los coeficientes resultanies del polinomio
de Chebyshev.

Otra técnica se aplica cuando la funcién consiste de datos que estan tabulados a intervalos
igualmente espaciados, puede usarse la técnica de filtros suavizadores de Savitzky-Golay.

4.2 Listado del componente de Derivadas Numeéricas

Métodos

Derivar. Dados los valores de x y h, este procedimiento regresa el valor de la derivada de la
funcién definida por el usuario, asi como un error estimado de la misma.
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=~ 4.
CVveIinus

OnUserFunc. Es en este evento donde el usuario escribe la funcién que desea derivar.

Listado

unit DerivadaNumerica;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

type

EErrorDerivadaNum = class{Exception) ;
TUserFun¢ = function{ x : Double ) : Double of Object;
TDerivadaNum = class{TComponent}
protected

FUserFunc : TUserFunc;

function PFRidders( func : TUserFunc; x, h : Double; Var err : Double ) : Double;
public

procedure Derivar{ x, h : Double; Var derivada, error : Double );
published

property OnUserFunc : TUserFunc read FUserFunc write FUserFunc;
end;

procedure Register;
implementation i ) - - - - B - B}

function TDerivadaNum.DFRidders( func : TUserFunc; x, h : Double; Var err : Double )
Double;

{ Regresa la derivada de una funcién func en el punto x por el método de extrapolacién
de polinomios de Ridders. El valor h es una entrada como un tamafio de intervalo
inicial; no necesita ser pequefio, pero deberd ser un incremente en x sobre el cual
func cambie sustancialmente. Un estimado del error en la derivada se regresa como

err.}
const CON = 1.4; {El tamafio del intervaloc se decrementa CON veces en cada
iteracisdn}
CONZ = (CON*CONY; - - : - - - -
BIG = 1.0e30;
NTAB = 10; {Tamafio mdximo de la tabla}
SAFE = 2.0; { Return when error is SAFE worse than the best so far.}
var

i,j:Integer;
errt,fac,hh,ans : Double;
a : Variant;

function FMAX(a, b : Double) : Double;

begin
result := a;
if b » a then result := b;
end;
begin

if (h = 0.0) then raise EErrorDerivadaNum.Create('h no debe ser cero en la derivada
por el método de Ridders');
ans := 0;
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a := varArrayCreate([l,NTAB,l,NTAB], varDouble) ;
hh:=h;

alt, 1) := {func({x+hh)-func{x-hh}))/{2.0*hh};
err:=BIG;

for i:=2 to NTAB do begin
{ Columnas sucesivas en la tabla de Neville seran de intervalos mas pequefios y de
ordenes
mayores de extrapclacién.}
hh := h / CON;
a[1,i) := ( funcix+hh) - funcix-hh))/(2.0*hh); {se busca de nuevo en un intervalo
mds pequefio}
fac;:;=CON2Z;
for j:=2 to i do begin { el cdlculo de extrapolaciones de varios ordenes, no
requiere nuevas evaluaciones de la funcién}
alj,il:=(alj-1, il*fac - alj-1,i-11}/(fac-1.0);
fac:=CON2*fac;
errt:=FMAX( abs{alj,il-alj-1,i}1), abs(ali,i)l-alj-1,i-11));
{ La estrategia de error es comparar cada nueva extrapolacién con una de
orden menor, ambas con el mismo tamafic de intervalo y con el anterior.}

if {errt <= err) then begin { Si el error decrece, guardar la respuesta
mejorada. )
err:=errt;
ans:=alj,i};
end;
end;
if { abs(ali,i]-ali-1,i-1]) »= BAFE*err) then break;
{si el orden mayor es peor que un factor significativo SAFE, entonces salir
antes}
end;
result := ans;
end;

procedure TDerivadaNum.Derivar{ x, h : Double; Var derivada, error : Double };
begin

derivada := DFRidders(FUserFunc, x, h, error);
end;

procedure Register;
begin

RegisterComponents{'MAC', [TDerivadaNum]);
end;

end.

4.3 Evaluando Funciones

Evaluar una funcidn escrita por el usuario, sin recurrir a métodos numéricos, sino entregar el
valor real de esa funcién como si lo hiciéramos a mano, implica una labor de traduccidn, del
lenguaje matematico (en notacién infija) a simbolos dentro de la computadora.

Una forma eficiente para evaluar una expresion matemética (por una computadora) es en
notacién posfija, ya que no puede existir ambigiiedad en Ia expresion en cuanto a la prioridad de
jos operadores y se puede seguir un algoritmo sencillo para ello.
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roblema de traduecidn, el primer paso es recurrir a un diccionario
eglas gramaticales de cada uno de los lenguajes que se traduciran.

Cuando se nos pireseiita un
que nos permita conocer las

= T3

De igual forma, en la transformacion de una cadena escrita en notacidn infija a otra en notacién
posfija debemos recurrir a su constituciéon gramatical, o sea, el lenguaje que reconoce dichas
cadenas. Y gracias a que estas notaciones forman parte de los lenguajes regulares, podemos
recurrir a sus modelos matematicos para auxiliarnos en su traduccién.

Asi, el lenguaje que reconoce expresiones infijas simples se denota por:

expr => expr + término

expr => expr - término

expr => término
término 2 0

término =2 9
Y el lenguaje que reconoce expresiones posfijas simples se denota por:

expr > expr término +
expr =2 expr término -
expr =2 término
término <> (

término > 9

Como podemos ver en los dos lenguajes anteriores, la diferencia son tinicamente las expresiones
regulares que son afectadas por operadores, y esta diferencia radica en la posicién del operador,

A menudo, un esquema de traduccion dirigida a la sintaxis puede servir como especificacion de
un traductor. Estos esquemas incluyen instrucciones dentro de la sintaxis como print para
resaltar que accion se debe tomar en tal o cual expresién. Por ejemplo, un lenguaje que traduce
una expresion infija simple a una posfija es el siguiente:

expr = término resto
resto -2 + término {print (+')} resto | - término {print (-')} resto | &
término > O {print ('0"))

término > 9 {print ('9' )}

Este lenguaje se presenta del hecho de que las expresiones infijas y posfijas sélo difieren en la
posicion del operador. El lenguaje representa a las expresiones infijas, pero las instrucciones
{print} dan el orden necesario para generar una expresién posfija.

Un lenguaje mas complejo, puede reconocer las otras operaciones faltantes; aqui se presenta el
problema de la precedencia de los operadores y que los términos pueden ser niimeros de mas de
un digito o incluso nombres de variables o funciones. Para el primer problema agregamos otra
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producciéon que nos permita distinguir entre las precedencias de operadores, pero para el
segundo problema se requiere agregar un analizador 1éxico y una tabla de simbolos para poder
almacenar las propiedades de cada término, asi que el algoritmo que se presenta tiene como
alcance el poder traducir cadenas infijas a posfijas con términos de un digito.

E! lenguaje traductor de infijo a posfijo se define como:

expr > expr + término {print-(+')}
| expr - término {print (-')}
| término
término - término * factor {print ("™*')}
| término / factor {print (')}

| factor

Jactor > (expr)
K {print (0')}
|9 print (9')}

4.3.1 Algoritmo para pasar una cadena escrita en notacion infija a notacion
posfija (operadores t,-,*,/)

/* Notacidn:

c = cadena en infijo

i = posicién indice, indica el avance por la cadena infija
f = fin, es el tamafio de la cadena infija

p = cadena en posfijo

*/

/* Factor: Escribe en la cadena posfija un nimero, o© si encuentra un paréntesis
abierto ejecuta el traductor de expresiones y verifica que se cierre el paréntesis, si
no es alguno de estos casos regresa error */

Function Factor( ¢: String; Var i, £ : Integer; Var p : String } : Boolean;
Var err : Boolean;

Begin
If( (i <= £) and { cii} in ('0’..'5']} ) then
kegin
p :=p + cli);
i o= i+1;
err := False; { no hubo error }
end
else
if ( e¢[i]l = '{' } Then
begin
1 1= 1+1;
err := Expr{ c, i, £, p }:
err := { ¢[i]l = "1* ); { Error si no se cierra el paréntesis }
1 1= 1+1;
end
else
err := true; { hubo error, caracter no reconocible }
Factor := err;

End;
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/* Término: Escribe en la cadena pesfija un factor, si encuentra un operador * o /
asigna el segundo factor a la cadena posfija y al final escribe el operadour, s5i no &5
alguno de estos cases regresa error */

Function Termino( c: String; Var i, f : Integer; Var p : String ) : Boolean;
Var salir, error : Booclean;
prea : char ;
Begin
error := Factor{ ¢, i, £, p};
salir := False; ’
while( (Not Salir) And (Not error) And { i <= fin } } Do
begin
prea := clil;
if ( (prea = '*') Or (prea = '/') )} then
begin
i = i+1; { siguiente elemento }

error := Factor{ c, i, £, p );
p := p + prea;

end
elge
Salir := True;
end;
Termino := error;

End;

/* Infi2Posf: Escribe en la cadena posfija un término, si encuentra un operador + o -
asigna el sequndo términc a la cadena posfija y al final escribe el operador, si no es
alguno de estos cascs regresa error */

Function Infi2Posf( c: String; Var i, £ : Integer; Var p : String ) : Boolean;
var errcr : BOOlE&an;
prea : char;
Begin -~ - - - - - - - _ L
P := v
error := Termino( c, i, £, p);
while{ (Not error) And {( i <= fin ) } Do
begin
prea := ¢[i];
if { (prea='+') Or ( prea='-') } then
begin
i := i+1; { siguiente elemento }
error := Termino{ c, i, £, p };
P = P + prea;
-end - . _ _
else )
error := True;
end;

Infi2pPosf:= Not error;
End;

4.3.2 Desarrollando el Evaluador de Funciones

El problema principal es poder reconocer nimeros de mas de un digito, identificar funciones
predefinidas en la computadora (ya sea las que proporciona el lenguaje o alguna otra creada por
el usuario), como las trigonométricas y los logaritmos.
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La primera fase del evaluador de funciones consiste en leer una cadena ¢ identificar cada uno de
sus componentes, almacenando sus caracteristicas en una estructura de datos de tipo lista ligada
para su traduccidn posterior a una expresion posfija.

procedure TFuncion.MeterFuncion( cad : String; Var ap_ini, ap_actual : TPLista };
Var primer_num, primer_car, negativo : Boolean;

anterior, e, f ; Char;

aux, ext, otra : String;

i, cp, cont_elem, cparent : Integer;

y : TElemento;

lp_inicic, lp_actual : TPLista ;

begin
primer_num := True;
primer_car := True;
negativo = False;
anterior = '@ ;
cparent = 0

i:=1; cont_elem:=0;

lp_actual := ap_actual;
lp_inicio := ap_ini;
while( i <= Length{cad) ) do
begin
e := UpCase(cad[il};
if { Not (e in ['A'..'Z', '0'..'9']}} and {Si no es un nimero o letra)
{ Not EsOperador(e) ) and {si no es un operador)
( Not (e in ['.', ' ']})} Then {si no es el punto el espacio}

raise EErrorLeerFuncion.Create('Se detectd un carécater No valido');

if {e in ['A'..'2Z']) and {e <> 'X'} Then {Leer funciones}
begin

ext := ext + e;

primer car := False;

Inc(i);

continue ;
end;
if (e in ['0'..'9', '.'] ) Then {Leer nimeros}
begin

aux := adux + €;

primer num := False;

{Inc(i);}

(continue ; {Originalmente no iba perc igual y jala}
end;

if ( (e='X') or EsOperador{e) } Then

begin
if (( {e="'-') and {Sse valida el elemento sea negative}
{ (anterior = '@'} or
{anterior = '*'} or
{anterior = '(') ) ) Then {(* el menos entra abajo *)
begin
Inc{cont_elem) ;
y.oper := '(' ; (* insertar un ( 0 - n ) *)
Ligar{y, opOperadcr, lp_inicio, lp_actual);
y.num := 0.0 ;
Ligar(y, opConstante, lp_inicie, lp_actual);
negativo := True ;

anterior := ' ';
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end;

if ( ({anterior = 'X') or (anterior = 'f') or (anterior = ')'}))
and {{e = 'X') or {e = *{*)) ) then { agregar un * }

begin (Forzar la multiplicacién de implicita a explicita}
y.oper := '*';

Ligar (y,opOperador, 1p inicio, lp_actual);
Inc{cont_elem) ;
end;

if ( Not primer_car) and {(e<>'('}) then
{si se leyd una funcién y no hay paréntesis)
raise EErrorLeerFuncion.Create('Funcién sin paréntesis abierto'):

if (Not primer_num} then {Si se ley6 algin nimero}

begin
try
y-num := StrToFloat (aux) ;
except
raise EErrorLeerFuncion.Create(aux + ' no es un ndmerc valido'};
end;

Ligar(y, opConstante, lp_inicio, 1p_actual); {Insertar el nfimero}
Incl{cont_elem);

aux := ''; {Preparar para el siguiente numerc}
if ( negativo )} then (* cerrar el { 0 - n } *)
begin
y.oper := ')' ;
Ligar(y, opOperador, lp inicie, lp_actual);
end;
if ( (e = 'X') or (e = '"('} } then
- - - {agregar una multiplicacién explicita i.e. 2x =» 2 * x}
begin
y.oper := '*';

ligar(y, opOperador, lp_inicio, lp_actual};
Inc(cont_elem);

end;
primer_num := True;
negativo := False;
end;
if- (Not primer_car) and {e = '{') then (* Si ge leyd una funcién *}
begin N i
f := IdentificaFuncion{ ext };
cp = 1; otra := '‘';
Inc(i);
e := UpCase({cadl[i]);
while((cp »= 1) and { i<=length{(cad) )} o (* capturar el argumento *}
begin (* de la funcidn *)
otra := otra + e;
Inc(i);
e := UpCase(cadl[il);
if (e = ' (') then Inc(cp); {contando los paréntesis}
if (e = ')') then Dec(cp);
end;
if ( ep = 0 ) then {* si se cerraron todos los parentesis *)

begin (* incluido el de la funcién *}
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y.oper := f; (* Hacer una llamada recursiva para el argumento
*)

Ligar( y, opFuncion, lp_inicio, 1p_actual );
MeterFuncion{ otra, lp actual”.inicio, lp_actual”.actual };
primer_car := True; ext := ''; {Ligto para leer otra funcién}

Inc{cont_elem) ;
anterior := ‘'f';

if { negativo ) then { por si se antepuso un signo (- }
begin

y.oper := '}’

Ligar({y,opOperador, lp inicio, lp_actual);

negativo := False ;
end;

Inc{i);
continue ;
end
else
raise EErrorLeerFuncion.Create('Falta cerrar un paréntesis en el
argumento de la funcién'};

end; { de si se ley® una funcién)

if (e = '(' ) then Inc{cparent}; (* contar los parentesis *)
if (e '}* ) then Dec(cparent);
y.Oper := e;
if (e = 'X') then
Ligar(y, opvariable, lp inicio, 1lp actual }
else

Ligar(y, opOperador, lp inicio, lp_actual };
Inc{cont_elem) ;
if (EsOperador (anterior)} and (Not ({anterior in ['(','}'])) and

{(Not (e in [°{r, ")', 'X'] ) ) then
raise EErrorLeerFuncion.Create('Se encontrd un doble operador');

end; {* fin del S{ operador *}
if { e <» ' ')} then anterior := e;
Inc(i};

end; {(* fin del while *)

if (Not primer_num) and (anterior <> '@'}) then (* por si se quedo leyendc un nimero

*}

begin
try
y.num := StrToFloat (aux);
except
raise EErrorLeerFuncion.Create{aux + ' no es un namero valido');
end;

Ligar(y, opConstante, lp_inicio, lp_actual);

Inc{cont_elem) ;
if ( negativo ) Then {cerrar el { ¢-n }
begin
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push  (introduce)  coloca un'nuevo elemento arriba de'la pila

v.oper := '}
Ligar(y,opOperador, lp_inicio, lp_actual);
end;
end;

if {Not primer_car)} then (* por si se gquedo leyendo una funcidén *)
raise EErrorLeerFuncion.(lreate('Se encontré una funcién sin argumentos'};

if {(cont_elem med 2) = 0 then (* hay un nimeroc par de elementos (i.e 1- =)
raise EErrorLeerFuncion.(reate('La expresién es invalida, falta un operando');

if ( cparent <> 0 ) then (* hay paréntesis abiertos =*)
raise EErrorLeerFuncion.Create('Los paréntesis no esta&n balanceades’');

ap_ini = lp_inicioc;
ap_actual := lp_actual;
end;

Al mismo tiempo que se traduce la cadena escrita en notacién infija a una representacién de lista
ligada, se verifica que la sintaxis de la expresion sea la correcta.

En la segunda fase se traduce la lista ligada a una pila, colocando cada uno de los elementos en |
su expresién posfija, como se hizo en el 4.3.1, pero ahora en lugar de insertar caracteres se
insertan en la pila elementos de la estructura junto con sus atributos.

Las pilas son otro tipo de lista. En una pila los elementos se van insertando por la parte de arriba
de la pila, y en cualquier momento se pueden eliminar de ese lugar. Esto se conoce como LIFO
ultimo en entrar, primero en galir. S4lo se tienen aue hacer dos operaciones sobre la pila:

riava i

pop  (extrae) elimina el elemento de arriba de la pila, exponiendo el anterior, si lo hay,

procedure TFuncion.posfija( Var g, inicio, actual : TPLista);
{regresa la expresién posfija de actual en a}l
Var cop, n : Char;

t : TOperandos;
¥ : TElemento;
e : TPLista;
r, p : TPLista;

{dtil para las funciones)
ex : TPLista;

z : TElemento;
m : TOperandos;
begin
r :=Nil; p := Nil; ex := Nil;
e := inicio;
Y.oper := '(*;

push( y, cpOperador, p };
y-oper :=')'; Ligar(y, opOperador, inicio, actual);

while (p <> Nil) do
begin
if { ({e”.tipo) = opConstante) or ( {e”.tipo) = opvariable) )} then
push( e™.elemento, e*.tipo, r };
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if ( (e*.tipo} = opFuncion ) then
begin

push{ e”.elemento, e".tipo, r );

posfija( ex, e".inicio, e™.actual);

while{ e”.inicio <» Nil )} do pop{ z, m, e”.inicio) ;

r*.inicio := ex;

r*.actual := ex; (* apunta a la pila de notacion de ia funcién *)
end;
if { {e*.tipo)
begin

op := e”.elemento.oper;

opOperador ) then

if (op = '(') then push{ e".elemento, &".tipe, p }:

if { (op <> '(') and (op <> ')') ) then
begin
n ;= p~.elemento.oper;

while( {n <> '(') and ( prioridad(op) <= prioridadi{n}) ) ) do
begin
pop{ v. t, p };
push{ y, t, r );
n := p°.elemento.oper;
end;
push{ e”.elemento, e”.tipo, p };
end;

if ( op = '}' ) then

begin
while{ (p~.elemento.oper) <> '{' } do
begin
pop( vy, £, p }:
push{ vy, t, r };
end;
pep( ¥, t. p )i (* vaciarlo *)
end;
end;
e := e”.siguiente;
end;
q = I;
end;

Los elementos de la expresion deben ser impares, no se permite, por ejemplo, 4 +, dos
elementos, 5/ 6 + 7 -, seis elementos, es vilido un nimero negativo, pues la traduccién lo
convierte en un solo elemento.

Este procedimiento puede ser mejorado basandose en el concepto de las producciones y
gramatlcas puede consultar [Aho, 1990] para mayores detalles de cémo construir un analizador
sintactico para identificar si una expresion esta escrita correctamente, y cOmo se construye y usa
una tabla sintactica para almacenar las propiedades de los elementos individuales de una
expresion.

4.3.3 Evaluacion de la derivada analitica de una funcion

Ahora realizaremos el procedimiento para evaluar la derivada de las pilas que se genera por
medio del evaluador de funciones realizado anteriormente.
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El procedimiento para derivar analiticamente una pila se sugiere como ejercicio.

Un método sencillo para derivar una funcién es aplicar las reglas analiticas que para ello
existen:

Derivada de una constante = 0

Laderivadade X =1

La derivada de una suma es igual a la suma de la derivada de los términos
La derivada de uv =uv’ + vu’

Etcétera

Una estructura de datos que nos permite realizar estas operaciones de forma que su aplicacién
resulta muy natural es un arbol.

Los arboles son una estructura de datos no lineal que se emplea para representar estructuras
jerdrquicas y direcciones o etiquetas de forma organizada.

Algunas de sus aplicaciones son en la organizacién, ordenacién y bisqueda. Ademas de que nos
permiten representar situaciones comunes como son los organigramas de empresas u
organizaciones de torneos o cventos.

I.a definicion formal de un arbol es:

Un érbol es un conjunto finito T.de uno o més nodos de tal forma que existe un nodo especial
llamado raiz y los nodos restantes pueden ser particionados en conjuntos disjuntos de tal forma
que cada uno de ellos es a su vez un arbol y se denomina subarbol del arbol T.

El niimero de hijos que se desprenden de un nodo se denomina grado del nodo. El grado de un
arbol es el grado maximo de los nodos de un arbol. Un nodo de grado cero es llamado hoja.

Algunos otros ejemplos de arboles son los arboles binarios, 4rboles binarios de busqueda y
arboles balanceados.

Los arboles binarios son un caso particular de los arboles y se emplean principalmente en el 4rea
de computacién para poder limitar el nimero de ligas y la manipulacién interna para explotar la
informacion.

Este nuevo concepto de arbol binario rompe con el concepto teérico de arbol, en el que un
conjunto T de nodos es llamado arbol binario si y sélo si T es vacio o T esta particionado en 3
conjuntos disjuntos tales que el primero de ellos est4 compuesto de un sélo nodo !lamado raiz y
los dos siguientes son llamados a su vez arboles binarios.

Un arbol binario de busqueda es aquel que es un arbol binario y ademés existe una llave de
busqueda “n” que es mayor que cero o igual a todas las flaves de busqueda del subarbol
izquierdo y la llave de busqueda "n" es menor a todas las llaves de busqueda del subarbol

derecho.
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Un arbol se dice balanceado si y sdlo si el peso de todos sus nodos difieren al menos en uno. A
diferencia de los otros tipos de 4rbol, en el balanceado las operaciones pueden ser realizadas en
menor tiempo, para esto se trabaja con una llave dada para la bisqueda, insercién y borrado.
Dentro de la estructura del arbol se anota un +1 para identificar que ha sido equilibrado, 0 si el
tamafio esta normalizado a la izquierda y -1 cuando se necesite rebalancear. La definicion
anterior ha sido postutada por Adelson-Velskii y Landis.

En un arbol se puede leer una expresion en tres formas, dependiendo el orden:

Infijo. La forma en la que escribimos las expresiones. Recorrer en Infijo el nodo
izquierdo, aplicar el operador y recorrer el nodo derecho en infjjo.

Posfijo. Recorrer en Posfijo el nodo izquierdo, recorrer el nodo derecho en Posfijo
y aplicar el operador

Prefijo. Aplicar el operador, recorrer el nodo izquierdo en Prefijo y recorrer el

lado derecho en prefijo.

Si utilizamos el arbol para evaluar la expresién sélo tenemos que recorrerlo en posfijo y utilizar
las técnicas de evaluacion que usamos en el evaluador de pilas.

Ademés, podemos aplicar las reglas de derivacion al 4rbol de modo natural, como lo indican las
reglas de derivacion, por ejemplo la derivada de la suma se aplicaria como sigue:

y’ = derivada{ arbol.ncdo_izquierdo) + derivada | arbol .nodo_derecho )

Y asi para cada una de las reglas. Incluso, podemos construir la expresién de la derivada en otro
arbol, ya sea que se requiera evaluar constantemente (y no necesitamos recalcular la derivada,
s6lo se evalda el arbol de la misma) o se desea calcular derivadas sobre derivadas.

Por lo tanto, el primer paso es convertir la pila construida por el evaluador en un arbol.

function TFuncion.agregalarbol( Var p : TPLista ) : TPArbel;
{ Lee los valores de la Pila p y con ellos genera un a4rbol}
Vvar arbol : TParbol;
begin

GetMem{arbol, SizeOf( TArbol ) };

arbol”.info p”.elemento ;

arbol”.tipo := p”.tipo ;
arbol™.izq := Nil ;
arbol”.der = Nil ;
arbol”.inicio := p~.inicio;
arbol”.actual := p*.actual;
p := p”.siguiente;
if (arbecl™.tipo = opOperador} then (* 81 no es nimero mete dos valores *}
begin
arbol” .der := agregalarbol( p ) ;
arbol”.izg := agregalarbol{ p ) ;
end;

if { arbol”.tipo = opFuncion} then
begin
arbol”.der := agregalarbol{ arbol”.inicio);
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arhol”®.inicio := arbol”.actual ;
end;
result := arbol;
end;

Finalmente, desarrollamos un evaluador de una expresién en forma de arbol que nos servira,
tanto para evaluar una funcion escrita en notacién infija por el usuario, como para evaluar la
derivada de la misma

procedure TFuncion.EvaluaArbol( a : TPArbcl; Var p : TPLista; x : double );
var pf : TPLista;

pegin
if (a <> Nil) then
begin
if (a”.tipo = opFuncion) then
begin
pf := Nil;
EvaluaArbol( a”.der, pf, x );
y.num := evalfun_interna( a”.infc.oper, pf”.elemento.num J;
push{ y, opConstante, p};
FreeMem(pf, SizeOf (TLista)};
exit;
end;

EvaluaArbol( a”.izg, p, x } ;
EvaluaArbol ({ a”.der, p, x ) ;

if (a”.tipo = opConstante) then
push( a”.info, opConstante, p }; ~ ) - : - - - - - -

if (a®.tipo = opVariable} then

begin

y.num := X;

push( y, opConstante, p };
end;

if (a*.tipo = opOperador) then

begin

pop{ ¢, t, p };

popt b, t; p }; ° - L )
if (a®.info.oper = '+') then y.num := b.num+c.num;

if (a”.info.oper '-'} then y.num := b.num-c.num;

It
1]

if (a®.info.oper = '*'} then y.num := b.num*c.num;
if {(a”.info.oper = '/') then
if (c.num <> 0.0) then y.num := b.num/c.num
else raise EErrorLeerFuncion.Create{'Divisién entre cerc');
if {a".info.oper = '"'} then
begin
if (b.num>0.0} then y.num := exp{ c.num * ln{b.num) };

if (b.num<0.0) then

begin
if (¢.num - int(c.num)} = 0 then (* c.num es enterc *)
begin
if {trunc{c.num) mod 2 } = 0.0 then ({* si es par *)
y.-num := exp( c.num * 1ln{ abs(b.num}) )

else
y.num := -exp{ c.num * 1ln{ abs(b.num)) };

~
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end
else raise EErrorLeerFuncion.Create('No se puede elevar un nimero
negativo a una potencia racional');
end;

if {b.num = 0) then
begin
if (c.num > 0.0) then y.num := 0.0
else raise EErrorLeerFuncion.Create('No se puede elevar Cerc a una
potencia menor o igual a Cero'j;
end;
end;
push({ y , opCenstante, p };
end;
end;
end;

Ahora, s6lo necesitamos aplicar las reglas de la derivada a nuestro arbol y simplemente

evaluarlo para tener, de esta forma, un resultado preciso sobre el valor de la derivada
obviamente mejor que utilizando un método de derivadas numéricas.

4.3.4 Listado del componente para Evaluar una Funcién escrita en infijo, y su
derivada

Propiedades

Funcion. Es un componente del tipo Edit estindar de Delphi para leer cadenas, aqui podrd el
usuario escribir en tiempo real una funcién para ser evaluada.

Métodos

ValidarFuncion. Cuando el usuario ha indicado que ha terminado de escribir la funcion,
entonces es necesario validarla y prepararla para sus posteriores ¢valuaciones.

AsignarFuncion. Si no se desea utilizar la propiedad Funcion, se puede asignar una cadena por
medio de este método.

EvaluaFuncion. Dado un valor x, este procedimiento regresa el valor de la funcién escrita por
el usuario evaluada en ese punto.

EvaluaDerivada. Dado un valor x, este procedimiento regresa el valor de la derivada de la
funcion escrita por el usuario evaluada en ese punto.
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unit LeerFunciones;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdcCtrls;

type

{Elementos que forman una expresién {los Terminales si hablamos de producciones))
TOperandos = (opConstante, cpVariable, opOperador, opFuncicn);

TElemento = record
case boolean of
True: f{(num : Double);
False: {oper: Char);
end;

TPLista = “TLista ;
TLista = record

elemento : TElemento;

tipo : TOperandos;

inicio, siguiente, actual : TPLista;
end;

EErrorLeerFuncion = class(Exception};
TParbol = “TArbol;
TArbol = Record
~izg,-der -: TPArbol; - I . - _ - .
info : TElemento ;
tipo : TOperandos;
inicio, actual : TPLista;
end;

TFuncion = class {TCompcnent)

private
Finiciec, Factual : TPLista;
Faf, Fad : TPArbol;
Ffx, Ffpx: TPlista; {Son las pilas que contienen la funcién y su derivada}

- - Fruncion : TEQit; — - - B

procedure Ligar{ y : TElemento; t : TOperandos; Var inicio,

actual : TPLista);
function IdentificaFuncion( fun : String ) : Char;
function EsOperador{ d : Char ) : Boolean;
procedure MeterFuncion( cad : String; Var ap_ini, ap actual : TPLista );
procedure push({ y : TElemento; t : TOperandos; Var tope : TPLista);
function prioridad{ a : Char ) : Integer;
procedure pop{ Var y : TElemento; Var t : TOperandos; Var tope : TPLista);
procedure posfija( var q, inicio, actual : TPLista);
function agregalarbol( Var p : TPLista ) : TPArbol;
function evalfun_interna{ fn : Char; valor : double ) : double;
procedure EvaluaArbol({ a : TPArbol; Var p : TPLista; x : double );
procedure RecorreArbolEnPosfijo( arbol : TPArbol; Var p : TPLista };
procedure fprima( arbol : TPArbol; Var d : TPLista );
function Derivar( r : TPLista} : TPLista;
function FuncionBvaluar( £x : TPArbol; v : double ) : Double;
preocedure libarbol{ a : TPArbol };
procedure liberarapunt{Var inicio, actual, fun, der : TPLista;
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var af, ad : TPArbol};:
public
constructor Create (AOwner : TComponent); override;
procedure ValidarFuncion;
procedure AsignarFuncion( as_func : String );
function EvaluaFuncion( x : double } : Double;
function EvaluaDerivada( x : double } : Double;
published
property Funcion : TEdit read FFuncion write FFuncion ;
end;

procedure Register;
implementation

constructor TFuncion.Create (AOwner : TComponent);

begin
inherited Create(AQOwner) ;
Faf := Nil;
Fad := Nil;
Ffx := Nil;
Ffpx := Nil;
FFuncion.Text := 'x+1';
end;

(***************t*i Interpretacién de la cadena de lectura IEZ R EEASAE R R ARED

procedure TFuncion.Ligar( y : TElementeo; t : TOperandos;
TPLista};
var aux : TPLista;
begin
GetMem{aux, SizeOf( TLista } };
aux”®.siguiente := Nil;
aux™.cipo := t;
aux”™.inicio := Nil ;
aux”.actual := Nil ;

s

aux” .elemento := ¥y;

if inicic = Nil then

begin
inicio := aux;
actual := aux
end
else
begin
actual”.siguiente := aux;
actual := aux;
end;
end;
function TFuncion.IdentificaFuncion( fun : String } : Char;
begin
fun := UpperCase (fun);
Regsult := ' ';
if ( fun = 'SEN'} then Result := 's';
if ( fun = 'COS') then Result := 'c';
if ( fun = 'E'} then Result := 'e';
if { fun = 'LN') then Result := 'l7;
if { fun = 'TAN') then Result := 't!';

{Cualquier otra cosa es un error}
if Result = ' ' then
raise EErrorLeerFuncion.Create('Se detectdé un nombre
definida');

var

de

funcidn

inicio,

actual

interna

no
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e
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function TFuncicn.EsOperador{ d : Char ) Boolean;
begin
if ( (d='+") or (d='-') or {d='*'} or (d='/') } or
{ {(d='"'} or {d='(') or (d='}') )} Then Result := True
else
Result := False;
End;

procedure TFuncicn.MeterFuncion{ cad : String; Var ap_ini, ap_actual TPLista ) ;
{ Dada una funcién escrita en notacién posfija, este procedimiento la convierte en
lista ligada guardando propiedades adicionales}

Var primer num, primer_car, negativo : Boolean;
anterior, e, £ Char;
aux, ext, otra : String;
i, ¢p, cont_elem, cparent Integer;
y : TElemento;
lp_inicic, 1lp_actual : TPLista ;
begin
primer_num := True;
primer _car := True;
negativo = False;
anterior = '@';
cparent =0 ;
i:=1; cont_elem:=0;
ip actual := ap_actual;
lp_inicio := ap_ini;
while( i <= Length{cad) ) do
begin — - — ~- - -
e := UpCase(cad[i]);
if ( Not (e in ['A'..'Z2', r0'..'9']))) and {Si no es un nimero o letra}
( Not EsCperador{e) } and {31 no es un operador)
{ Not (e in ['.', ' *]}) Then {si no es el puntc el espacio}
raise EErrorLeerFuncion.Create('Se detectd un caridcater No vilide'};
if {e in ['A'..'Z']} and (e <> 'X') Then {Leer funciones}
begin
ext := ext + e;
- primer _car := False; — - - - —
Inc{i);
continue ;
end;
if (e in ['0'..*9', '.']1 ) Then {Leer nimerca}
begin
aux = aux + e;
primer num := False;
{Inc(i);}
{continue ; {Originalmente no iba pero igual y jala)
end;
if ( {(e='X') or EsOperador(e} )} Then
begin
if ( (e ="'-') and {se valida el elemento sea negativo}
{ (anterior = '@'} or
(anterior = '*'} or
(anterior = '(') } )} Then (* el menog entra abajo *)

una
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begin
Inc(cont_elem) ;
y.oper := '(' ; {* insertar un { 0 - n ) *)
Ligar(y, opOperador, lp_inicio, lp_actuall;
y.num := 0.0 ;
Ligar(y, opConstante, lp_inicio, lp_actual};
negative := True ;
anterior := ' ';
end;
if ( ({anterior = 'X') or (anterior = '£'}) or (anterior = "))
and ((e = 'X') or (e = '(')} ) then { agregar un * |}
begin ({Forzar la multiplicacién de implicita a explicita}
y.oper := '*';

Ligar (y,opOperador, lp inicio, lp_actual);
Inc{cont_elem);
end;

if ( Not primer car) and (e<>'{') then
{si se leyd una funcién y no hay paréntesis}
raise EErrorLeerFuncion.Create('Funcién sin paréntesis abierto');

if (Not primer num) then {Si se leyd algin nimero}

begin
try
y.num := StrToFloat{aux);
except
raise EErrorLeerPuncion.Createfaux + ' neo es un nimero valido'};
end;

Ligar(y, opConstante, lp_inicio, lp_actual); {Insertar el nimero}
Inc(cont_elem) ;

aux := ''; {Preparar para el siguiente nimero}
if { negative } then (* cerrar el ( 0 - n } *)
begin
y.oper := ')’
Ligar{y, opOperador, lp_inicio, lp_actual);
end;
if { (e = 'X') or (e = '{') } then
{agregar una multiplicacidén explicita i.e. 2x => 2 * x}
begin
y.oper := '¥';

ligar(y, opOperador, lp_inicio, 1lp_actual):
Incicont_elem);

end;

primer_num := True;

negativo := False;
end;
if (Not primer car) and {e = '(’) then (* Si se ley6 una funcidn *)
begin

f := IdentificaFuncion{ ext };

cp := 1; otra := '';

Inc(i);

e := UpCase{cadl[il);

(* capturar el argumento *)

while ({cp »= 1) and { ic<=length(cad)} )} do
begin (* de la funcidn *)
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otra := ctra + &;

Inc{i};

e := UpCase(cadl[il};

if (e = '(') then Inc(cp}; {contando los paréntesis}

if {e = ')') then Decl(cp);
end;
if { ¢p = 0 ) then (* si se cerraron todos los parentesig *)
begin (* incluido el de la funci¢n *)}

yv.oper := £;

{(* Hacer una llamada recursiva para el argumento *)
Ligar{ y, opFuncion, lp_inicio, lp_actual );

MeterFuncion( otra, lp_actual”.inicio, lp_actual”.actual );
primer_car := True; ext := ''; {Listo para leer otra funcién}

Inc{cont_elem} ;
anterior := 'f';

if ( negativo ) then { por si se antepuso un gigno (-) }
begin

y.oper := ')!

Ligar{y,opOperador, lp inicio, lp_actual};

negativo := False ;
end;

Inc(i);
continue ;
end
else
raise EErrorLeerFuncion.Create('Falta cerrar un paréntesis en el
argumento de la funcién'};

. ’ " end; { de si se leyS una funcién)} - - -

if (e = '(' ) then Incicparent); (* contar los parentesis *)
if (e = '}'" ) then Dec{cparent);
y.oper := e;
if (e = 'X') then
Ligar(y, opVariable, lp_inicio, lp_actual )
elge

Ligar(y, opOperador, lp_inicio, ip actual };
Inc{cout_elem); — - - — - - N _ . _ B B
if (EsOperador (anterior)} and (Not {(antericr in ['{',')'])) and

(Not (e in [*(', '}', 'X*'] } )} then
raise EErrorLeerFuncion.Create{'Se encontrd un doble operader'};

end; (* fin del Si operador *)
if { e <> ' ') then anterior := e;
Inc(i);

end; (* £fin del while *)

if {Not primer_num) and (anterior <> '@') then (* por si se quedo leyendo un nGmero
*)
begin
try
y.num := StrToFlioat (aux);
except
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end;

if

if

if

ap_
ap_
end;

(*i’*

raigse EErrorLeerFuncion.Create{aux + ' no es un nimerc valido');
end;
Ligar(y, opConstante, lp_inicio, lp_actual);

Inc (cont_elem) ;
if ( negativo ) Then {cerrar el ( 0-n }
begin
y.oper := '}’
Ligar({y,opCperador, lp inicie, lp_actual);
end;

’

(Not primer car) then (* por si se quedo leyendo una funcidn *}
raise EErrorLeerFuncion.Create{'Se encontré una funcién sin argumentos'];

(cont_elem mod 2) = 0 then (* hay un nfmero par de elementes (i.e 1- *}
raise EErrorLeerfuncion.Create({'La expresién es invalida, falta un operando');

{ cparent <> 0 ) then {* hay par,ntesis abiertos *}
raise EBrrorLeerFuncion.Create('Los paréntesis no estan balanceados');

ini := 1lp_inicio;
actual lp_actual;

it

sxkkrrerrewars Notacidn posfija de la cadena interpretada ******wwxkdx+x)

dure TFuncion.push( y : TElemento; t : TOperandos; Var tope : TPLista);

proce
var

aux TPLista;
begin

GetMem{aux, SizeQf({ TLista } );

aux”™.siguiente := tope;

aux™.tipo := t;

aux”.elemento := y;

aux”.inicio := Nil ;

aux”.actual := Nil ;

tope := aux;
end;
function TFuncion.prioridad{ a : Char ) : Integer;
begin

Result := -1;

if (fa = '{') or {(a = '}')) then Result := 4;

if fa = ') then Result := 3;

if ({a = '*') or (a = '/'})) then Result := 2;

if ({a = '+') or {a = '-'})} then Result := 1;
end;
procedure TFuncion.pop( Var y : TElemento; Var t : Toperandos; Var tope : TPLista);
var

aux : TPLista;
begin

if (tope = Nil) Then exit; (* esta vacia *)

y := tope”.elemento;

t := tope”.tipo;

aux := tope”.siguiente;

FreeMem( tope, SizeOf( TLista } );

tope := aux;
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= A
[P LW

procedure TFuncion.posfija( Var g, iniecio, actual : TPLista);
{regresa la expresidén posfija de actual en g}
Var op, I : Char;

t : TOperandos;
Y : TElemento;
e : TPLista;
r, p : TPLista;

{itil para las funciones}
ex : TPLista;

z : TElemento;
m : TOperandos;
begin
r := Nil; p := Nil; ex := Nil;
e := inicio;
y.oper := '(';

push( y, opOperador, p );
y.oper :=')'; Ligar(y, opOperador, inicio, actual);

while (p <> Nil} do
begin
if ( {(e”.tipo) = opConstante) or ( (e*.tipo) = opVariable) ) then
push( e”.elemento, e”.tipo, r );
if { (e™.tipo) = opFuncion ) then
begin
push{ e*.elemento, e™.tipo, r };
posiijat ex, &*.inicisc, c*.acrual
while{ e".inicio <> Nil ) do pop(
r*.inicio 1= ex; - - , L ~ N -
r*.actual := ex; (* apunta a la pila de notacion de la funcién *)
end;
if ( (e*.tipo) = cpCperador ) then
hegin
op := e”.elemento.oper;

L5
[

' A . . .
zZ, m, e .inicig) :

if {op = '(') then push( e”.elemento, e".tipo, p };

if ( {op <> '('} and {op <> '}') ) then
begin
— n :=-p".elemento.oper; - - -

while{ (n <> '('} and ( prioridad{op) <= prioridad(n) } ) do
begin
pepl v. t, P );
push( y, t, r );
n := p~.elemento.oper;
end;
push( e”.elemento, e”.tipo, p };
end;

if (op = '}' ) then
begin
while( {p*.elemento.oper) <> '(' ) do
begin
pop{ v, t, p J);
push{ y, t, r };

: . Dy,
- POP( Y, 't .
N T IR ?%xh 'P.

}y {* vaciarlo *)
e

Ve
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end;
end;
e := e*.giguiente;

(Fhhkkhrhhhnkdhhdhkdk Procedimientos con arbolesg #*xkkkkkkkwkktsrix)

function TFuncion.agregalarbol( var p : TPLista } : TPArbol:
Var arbol : TParbol;
begin

GetMem{arbecl, SizeQf( TArbol ) }:

arbol”.info p”.elemento ;

i

arbol®.tipe := p”~.tipo ;
arbol™.izg := Nil ;
arbol”.der = Nil ;
arbol”.inicio := p*.inicio;
arbol”.actual := p”~.actual;
p := p".siguiente;

if (arbol”.tipe = opOperador} then (* 8i no es nimero mete dos valores *)
begin
arbol”.der
arbol”.izq
end;

It

agregalarbol( p ) ;
agregalarbol({ p } ;

if ( arbol”.tipo = opFuncion} then

begin
arbol”.der := agregalarbol( arbol”.inicio);
arbol”.inicio := arbol”.actual ;
end;
result := arbel;
end;
function TFuncion.evalfun interna( fn : Char; valor : double } : double;
{ Regresa el valor para la funcién predefinida }
begin
if {(fn = 's') then result := sin{valor)
else if (fn = '¢'}) then result := cos(valor)
else if (fn = 'e') then
if (valor<=709.0) then result := exp{valor)
else raise EErrorlLeerFuncion.Create('Se evaludé la funcidén exponencial mas allé de
709*)
else if (fn = '1') then
if (valor > 0} then result := ln(valor)
else raise EErrorLeerFuncion.Create{'Se evalud la funcién logaritmo en un nimero
negativo')
else if (fn = 't') then
try
result := gin(valor) / cos(valor) ;
except
raise EErrorlLeerFuncion.Create{'Se evalud la funcién tangente en un miltiplo de
PI')
end
else result := -1 ;
end;

Var y, b, ¢ : TElemento;

o : TOperandos; m 'm
(T I auic
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nrocedure TFunoion_FvalunaArbol{ a : TPArbel: Var p : TPLista; x : dovble ),
var pf : TPLista;
begin

if (a <> Nil} then

begin

if (a”.tipo = opFuncion} then

begin
pf := Nil;
EvaluaArbol{ a“.der, pf, x };
y.num := evalfun _interna( a*.info.oper, pf*.elemento.num };

push( y, opConstante, p);
FreeMem(pf, SizeOf (TLisgta)};
exit;

end;

EvaluaArbol( a®.izq, p, x ) ;
EvaluaArbol( a”.der, p, x ) ;

if (a®.tipo = opConstante) then
push( a”.info, opConstante, p );

if (a*.tipo = opVariable) then

begin

y.num := X;

push{ y, opConstante, p };
end;

if (a”.tipo = opOperador) then
begin
popl( ¢, t, p );

[ A

PopPL L, L, B o}

if (a”.info.oper = '+') then y.num := b.num+cC.num;
-- if (a*.info.oper = *-'} then y.num := b.num-c.num; A
if (a”.info.oper = '*') then y.num := b.num*c.num;
if (a”.info.oper = '/') then
if {c.num <> 0.0) then y.num := b.num/c.num
else raise EErrorLeerFuncion.Create('Divisién entre cero');
if (a”.info.cper = '*') then
begin

if (b.num>0.0) then y.num exp( c¢c.num * ln(b.num) );

if (b.num<0.0} then

begin
- if(g.num - int{c-num}) = ¢ then— - {* c.num es entero *)

begin
if (trunc(c.num) mod 2 ) = 0.0 then (* si es par *)
y.num := exp( ¢.num * 1ln{ abs(b.num}) )
else
y.num := -exp{ c.num * 1n{ abs(b.num)) };

end

else raise EErrorLeerFuncion.Create{'No se puede elevar un nimero
negativo a una potencia racional');
end;

if (b.num = G) then
begin
if (c.num > 0.0} then y.num := 0.0
else raise EErrorLeerFunciocn.Create({'No se puede elevar Cero a una
potencia menor o igual a Cero');

. end;
a ﬁ?éndf‘] .
wdad, ] ; gl e ' . '
S S qprlf-Sh;‘é Yy .L_;ﬁgcuonsﬁa}}t::e, P );
s ¥y . ug &

PN A P ‘o
t -J.l‘ﬁ\; v ﬁ‘:} .’”!"1_‘\
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end;
end;
end;

procedure TFuncicn.ReccrreArbolEnPosfijo({ arbecl : TPArbol; Var p : TPLista );
{(* Recorre el &4rbol en posfijo y lo coloca en la pila *)

begin
if {arbol <> Nil) then
begin
if (arbol”.tipo = opFuncion) then
begin
push(arbol”.info, arbol”.tipo, p ); [(* ya estd en posfijo *)
p*.actual := arbol”.actual; ({{*p) -» act = arbol -> act;}
exit;
end;

RecorreArbolEnPosfijof{ arbol”.izg, p }
RecorredrbolEnPosfijo{ arbol”.der, p } ;
push (arbol”.info, arbol”.tipo, p };
end;
end;

procedure TFuncion.fprima( arbol : TPArbol; var d : TPLista );
{* Caleula la derivada de la rafz del arbol con respecto a x y deja la férmula de la
derivada en la pila d*)
Var
deriv : TPLista;
extra,y : TElemento;

t : Char;
s : TOperandos;
begin
deriv := d;
5 := arbol”.tipo;
if ({s = opConstante) or (s = opVariable)) then
begin
if (s = opVariable) then
extra.num := 1.0
else
extra.num := 0.0;
push{extra,opCconstante,deriv) ;
end;

if (s = opOperador) then
begin
extra := arbol®.info ;
{* Los resultados se escriben en posfijo *)
£ := extra.oper;
if { (t = '+') or (£t = *-') } then
begin
fprima{ arbol”.izqg, deriv );:
fprima{ arbol”.der, deriv );
push{ extra, opOperador, deriv };
end;

if { £t = '*' ) then

begin
fprima( arbol®.izg, deriv }; { (uv)' = u'v + viu }
RecorreArbolEnPosfijo{ arbel”.der, deriv };
push{ extra, opOperador, deriv );

RecorreArbolEnPosfijo{ arbol”.izqg, deriv );
fprima{ arbol”™.der, deriv };
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push{ cxtra, oplperader, deriv };
y.oper := '+';
push( y, opOperador, deriv );
end;
if (£ = '/') then {y=u/v;:y =({wv -vu)/va}
begin { En posfijo : wu'v * viu * - v 2~/ }
y.oper := '*!';
fprima{ arbol”.izq, deriv );
RecorreArbolEnPosfijo{ arbol”.der, deriv );
push{ y, opOperador, deriv );
RecorreArbolEnPosfijo{ arbol”.izq, deriv );
fprima{ arbol®.der, deriv );
push( y, opOperador, deriv );
y.oper := '-'; push( y, opOperador, deriv );

RecorreArbolEnPosfijo({ arbol”.der, deriv );

y-num := 2.0; push({ y, opConstante, deriv );
y.oper := '“'; push( y, opOperador, deriv };
push{ extra, opOperador, deriv };
end;
if (¢ = '*') then {y=un;:;y =(n*u™ (n-21))*u }
begin { En posfijo : nunl-"+u *+ }
RecorreArbolEnPosfijo( arbel”.der, deriv }; {n}
RecorreArbolEnPosfijo( arbeol”.izq, deriv ); {u)
RecorreArbolEnPosfijo{ arbol”.der, deriv ); {n}
y.num := 1.U; push({ y, opConstance, deriv }; {i}
y.oper := '-'; push( y, opCperador, deriv }; {-}
y.oper :='"'; push(y, opOperador, deriv); {*} -
y.oper := '*'; push( y, opOperador, deriv }; {*}
fprima( arbol”.izg, deriv ); {ur}
y.oper := '*'; push({ y, opOperador, deriv }; {*}
end;
end;
if ( 8 = opFuncion) then
begin
extra := arbol”.info ;
t := extra.oper;
if ((t = 's') or (t = '¢')} then { v =sen{ u); y' = cos{u)*u'; cos{ulu'* }
begin
if {t = '¢') then
pegin
y.-num := 0.0; push( y, oplonstante, deriv };
end;
if £ = 's' then extra.oper := 'c'
else extra.oper := 's'
push{ extra, opFuncion, deriv };
deriv®.inicio := arbol”.inicio;
deriv®.actual := arbol”.actual;
fprima{ arbol”.der, deriv };
y.oper := '*'; push( y, opQOperador, deriv );
if {¢ = '¢') then { vy =cos{ul; y'= (0-sen{u))*u'; Osen{uju'+- }
begin
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y.oper := '-'; push( y, opOperader, deriv );
end;
end;
if (t = 't') then { y = tan(u); y'= u'/{cos(u)”2); u'cos(u)2”/ }
begin
fprima(arbol”.der, deriv ); {ur}
extra.oper := 'c'; {cos}

push( extra, opFuncion, deriv );

deriv®.inicio := arbol®.inicio;
deriv®.actual := arbol”.actual; {(u)}
y.num := 2.0; push{ y, opConstante, deriv }; {2}
y.oper := '“'; push{ y, opOperador, deriv }; {*}
y.oper := '/'; push{ y, opOperador, deriv }; {/}
end;
if (t = 'e') then { y = e(u}; y' = u'ef{u); u'e(u)* }
begin

fprima(arbol”.der, deriv );
push( extra, opFuncion, deriv };

deriv”.inicio := arbol”.inicio;
deriv”™.actual := arbol”.actual;
y.oper := '+*'; push( y, opOperador, deriv );

end;

if (£ = '1') then {* y = In(w; y' = u'fu; u'u/ }
begin
fprima(arbol”.der, deriv );
RecorreArbolEnPosfijo( arbol”.der, deriv };

y.oper := '/'; push{ y, opOperador, deriv ) ;
end;
end;
d := deriv;
end;
function TFuncion.Derivar{ r : TPLista} : TPLista;

{ Dada una pila r, regresa la funcidn derivada de r como otra pila}
var deriv : TPLista;
a : TParbol ; {Falta ponerlo Nil}

begin
deriv := Nil;
a := agregalarbol{ r } ; {Primero se convierte en un adrbol}
fprima( a, deriv )} ; {se deriva el arbol}
result := deriv;
end;
function TFuncion.FuncionBvaluar( f£x : TPArbol; v : double ) : Double;
Var g : TPLista;
begin
g := Nil;

EvaluaArbol{ £x, g, v };
if g <> Nil Then

begin
result := g*.elemento.num;
FreeMem(g, SizeOf (TArbol)};
end
else result := 0;
end;

procedure TFuncion.libarbol{ a : TPArbol };:
begin
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begin
libarbel( a™.izq ):
libarbol{ a”.der };
FreeMem{a, SizeOf (TArbol));
end;
end;

procedure TFuncion.liberarapunt (Var inicio, actual,
TPArbol) ;
var y : TElemento;
t : Toperandos;
begin

while{inicio«> Nil) do pop( y, t, inicioc }); actual
while (fun<>Nil} do pop( y, t, inicio };
while (der<>Nil) do pop( vy, t, inicio });

libarbol( af ); libarbol( ad );
af := Nil; ad := Nil;
end;

[/ Errk Rk xRtk kxkkkxkkxnxrkxk MEtodos

fun, der

:= Nil;

procedure TFuncicn.AsignarFuncion( as_func : String );

{ Se puede asignar una cadena directamente al componente por sin

desea utilizar la propiedad edit )}
begin
LiberarApunt (Finicio, Factual, Ffx, Ffpx, Fat,
MeterFuncion{ as_func, Finicio, Factual);
posfija( Ffx, Finicio, Factual };

Ffpx := derivar({ Ffx );
Faf := agregalarbol( Ffx );
Fad = agregalarbol( Ffpx );

end;

procedure TFuncion.ValidarFuncion;

Fad};

TPLista; Var af, ad

no se

{ Vverifica que la funcién escrita en la propiedad Funcion (de tipo TEdit)
contenga una funcién valida, y prepara las variables que almacenaran la

funcién y su derivada }
begin
if assigned( FFuncion ) then
AgignarFuncion{ FFuncion.Text )
else

raise EErrorLeerFuncion.Create(’'Necesita asignar un componente TEdit, o utilice

AsignarFuncion para validar una cadena'};
end;

function TFuncion.EvaluaFuncion{ x : double } : Double;
{ Regresa el valor de la funcién que defini® el usuario evaluada en x }

begin
result := FuncionEvaluar( Faf, x );
end;

function TFuncion.EvaluaDerivada{ x : double } : Double;
{ Regresa el valor de la derivada de la funcidén que definid el usuario evaluada en x }

begin
result := FuncionEvaluar( Fad, x );
end;
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procedure Register;
begin

RegisterComponents (*MAC’', [TFuncion]);
end;

end.




Capitulo

S

Integracion Numérica

La integracién numérica, también llamada cuadratura, tiene una historia que se remonta hasta la
invencion del calculo. El hecho de que las integrales de funciones elementales no puedan
resolverse analiticamente, generalmente, mientras que las derivadas si se puede, sirvio para que
durante los siglos XVIII y XIX se abriera el campo para el andlisis numérico en ésta area.

La cuadratura es simplemente el caso especial de evaluar la integral

1= [f(x)dx

Los métodos de cuadratura en este capitulo estin basados, de un modo o de otro, en el
mecanismo obvio de agregar el valor del integrando a una secuencia de abscisas dentro del
rango de integracion. El objetivo es obtener la integral con tanta precisién como sea posible y
con el menor nimero posible de evaluaciones de la funcién del integrando. Del mismo modo
que en ¢l caso de la interpolacion, uno tiene la libertad de escoger métodos de varios ordenes,
algunas veces con mayor orden dando, pero no siempre, mayor precision. “La integracion por el
método de Romberg”, que se discutird en el apartado 5.3, es un formalismo general para hacer
uso de métodos de integracion de una variedad de diferentes ordenes.

Ademas de los métodos de éste capitulo existen otros métodos para obtener integrales. Una
clase importante est4 basada en la aproximacién de funciones, como ¢l uso de la aproximacion

de Chebyshev (la cuadratura “Clenshaw-Curtis™).

Algunas integrales relacionadas con las transformadas de Fourier pueden calcularse con el
algoritmo de la rapida transformada de Fourier.

Las Integrales multidimensionales son otro conjunto de problemas que pueden ser atacados
usando la importante técnica de la integracién de Monte-Carlo.

-87 -
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5.1 Formulas clasicas para abscisas igualmente espaciadas

Las formulas clasicas para integrar una funcién cuyo valor se obtiene de intervalos igualmente
espaciados tienen algo de elegancia, y permanecen gracias a su asociacion histérica. Sin
embargo, los tiempos cambian; con la excepcion de las dos mas modestas férmulas (“la regla
trapezoidal cxtendida”, y “la regla de punto medio extendida”) las funciones clasicas ya casi no
se utilizan.

Deseamos integrar la funcién f{x) entre un limite inferior @ y un limite superior . Una formula
de integracidn que use los valores de la funcion en los puntos limite, f{a) o f(b), es llamada una
formula cerrada. Qcasionalmente, deseamos integrar una funcién cuyo valor en uno o ambos de
los limites es dificil de calcular (p. e., el calculo de f'se va al limite de cero sobre cero ahi, o peor
aun tiene una singularidad en ese lugar). En este caso necesitamos una formula abierta, que
estime la integral usando sélo valores entre a y b pero sin tomar estos puntos.

Los bloques basicos para construir funciones clasicas son reglas para integrar una funcion sobre
un pequefio nimero de intervalos. Del mismo modo que el nimero se incrementa, podemos
encontrar reglas que son exactas para polinomios de un creciente orden mayor. (T'enga en cuenta
que un mayor orden no siempre implica mayor precisién en casos reales). A continuacion se
presenta una secuencia de férmulas cerradas.

Férmulas cerradas Newton-Cotes

Regla Trapezoidal:
"2 1 1 ]
_[l S dx=h = fi+= 1, [+ OB f") 5.1.1

Aqui el término error O() significa que la respuesta correcta difiere de la estimada por una

cantidad que es el producto de algin coeficiente numérico 4* veces el valor de la segunda
derivada de la funcién en algin lugar del infervalo de integraciéon. El- coeficiente puede
conocerse, y puede encontrarse en todas las referencias estandar de este tdpico. El punto en el
cual la segunda derivada debe evaluarse es, sin embargo, desconocido. Si lo conociéramos,
podriamos evaluar la funcién ahi y tendriamos un método de mayor orden. Dado que el
producto de algo conocido por algo desconocido es desconocido, continuemos con las formulas
y escribamos sdlo O(), en lugar del coeficiente.

La ecuacidn (5.1.1) es una férmula de dos puntos (x, y x,). Es exacta para polinomios hasta
grado igual a 1, p. e. f{x} = x. Podemos anticipar que hay una formula de tres puntos exacta
hasta 2° grado. Esto es verdad, pero ademads, por una cancelacién de coeficientes debido a la
simetria izquierda derecha de la formula, ésta es exacta para polinomios hasta de 3er. grado, p.

e fix) =x:
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Regla de Simpson
x3 1 4 1 5 ~(4)
[ fode=h VATIATIAR A 5.1.2

Aqui f significa la cuarta derivada de la funcion f evaluada en un punto desconocido dentro

del intervalo. Note también que la férmula da la integral sobre un intervalo de tamafio 2h, asi
que los coeficientes se duplican.

Férmulas Cerradas Extendidas

Si usamos la ecuacion (5.1.1) N-1 veces, para calcular la integral en los intervalos(x,,x,),
(%,0%,) oy (X415Xy) > y después sumamos los resultados, obtenemos una funcion “extendida” o

“compuesta” para la integral de x, a x,,.

Regla trapezoidal extendida:

[”f(x)dx=hBﬁ +f2+j@+o--+f~ﬁ,+%f”:|+0[@——-£%3—£j 513

Aqui escribimos la estimacion del error en términos del intervalo b — a y ¢l nimero de puntos N
en lugar de en términos de h.

5.2 Algoritmos Elementales

Nuestro punto de partida es la ecuacion (5.1.3), la regla trapezoidal extendida. Hay dos hechos
importantes acerca de la regla trapezoidal que la hace el comienzo de una variedad de
algoritmos. El primero parece obvio, mientras que ¢l segundo es algo “oscuro™.

El hecho obvio es que, para una funcion dada f{x) a ser integrada entrc los limites a y b,
podemos duplicar el numero de intervalos en la regla trapezoidal extendida sin perder el
beneficio del trabajo anterior. La implementacién mds cruda de la regla trapezoidal es promediar
la funcidn en sus puntos limite. El primer estado de refinamiento es agregar a este promedio el
valor de la funcién en su punto medio. El segundo estado de refinamiento es agregar los valores
de los puntos Y4 y %. Y asi continuar.

Podemos escribir una rutina con esta légica en mente:

function TIntegrar.trapzd{ FUNC : TUserFunc; a, b : Double; n : integer)} : Double;
{ Esta rutina calcula el n-é&simo estado de refinamiento de una regla trapezoidal
extendida. func es la funcidén a ser integrada entre los limites a y b. Cuando es
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llamada con n=1, la rurina regresa la estimacién mas cruda de Int{b,a, f(x))dx.

Subsecuentes llamadas con n=2,3,... (en ese orden secuencial} mejorard la
aproximacién agregando 2" (n-2) puntos interiores adicionales.}
var

x,tnm, sum,del : Double;
it,j : Integer;

begin
if (n = 1} then
FtrzS := 0.5*(b-a)* (FUNC{a)+FUNC(b))
else begin
it:=1;
for j:=1 to n-2 do it := it shl 1;
£nm := it;
del := {b-a)/tnm; {Este es el espacio entre los puntos}
x := a+0.5*del;
sum := 0.0;
for j:=1 to it do begin
sum := sum + FUNC(x);
x 1= X + del;
end;
FtrzS := 0.5*(FtrzS+(b-a)*sum/tnm); (Esto reemplaza Ftrz S por su valor
refinado}
end;
result := Ftrzs;
end;

La rutina anterior (trapzd) es una funcién de trabajo que puede manipularse de varias maneras.
La mas simple y cruda es la integral de una funcién por la regla trapezoidal extendida donde se

conoce por anticipado el nimero de pasos deseados. Si desea 2**', puede acompafiarla con el

siguigitle fragments
for j:=1 to m+l do & := trapzd( func, a, B, j}; - - - - - - - _
con la respuesta calculada como s.

Muche mejor, por supuesto, es refinar la regla trapezoidal hasta alcanzar algiin grado de
precision deseado:

function TIntegrar.Itrap( func: TUserFunc; a, b : Double ) : Double;

_ { Regresa la_integral de la funcidén FUNC de a a b. Los parametros EPSy JMAX pueden
ponerse en la precisién deséada, de tal forma que 2 al JMAX-1 potencia.sea el nimero
maximo de pasos permitidos. La integracién se realiza por la regla trapezoidal.}
var

j : Integer;
8,0lds : Double;
begin
olds := -1.0e30; {Cualquier ndmero gue nc sea el promedio de la funcién en sus
puntos finales}
for j:=1 to FJMAX do begin
s:=trapzd(func,a.b,j):
if (abs(s-olds) < EPS*abs{olds)) then begin

result := s5; exit;

end;

if (8 = 0.0) and (olds = 0.0) and {j > 6) then begin
result := s; exit;

end;

olds :=s;

end;
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raise EErrorIntegracion.Create('La funcién de integracidn a excedido el limite de
iteraciones de refinamiento');

result := 0.0; {Munca llega aqui}
end;

Asi de simple como se ve, la rutina Itrap es de hecho una forma robusta de realizar integrales de
funciones que no son muy suaves, es decir, que tienen cambios inesperados en su trazado. Una
sofisticacion adicional, en general, la traducird en un método de un orden mayor cuya eficiencia
sera mayor solo para integrandos suficientemente suaves. Itrap, por ejemplo, es el metodo a
elegir para un integrando que es una funcién de una variable linealmente interpolada entre
puntos de datos medidos.

Ahora entramos a la parte “oscura” de la regla trapezoidal extendida. Esto es: el error de la

aproximacion, el cual comienza con un término de orden 1/N ? que viene dado directamente de
la férmula sumatoria de Euler-Maclaurin.

Supongamos que evaluamos (5.1.3) con N pasos, obteniendo un resultado S, , y lo hacemos
nuevamente con 2N pasos, obteniendo un resultado S,,. (Esto se logra con dos llamadas

cualquiera consecutivas de ltrap). El término de error restante en la segunda evaluacién sera de
Y, del tamatio del error en la primera evaluacion. Por lo tanto la combinacion

4 1
S=§SZN —ESN 521

cancelara el término del error restante. Pero no hay error de orden 1/N?. El error es de orden

1/N*, el mismo que para al regla de Simpson. A decir verdad, no le tomara mucho tiempo
observar que (5.2.1) es exaclamente la regla de Simpson, altemnando 2/3’s, y 4/3’s. Este es el
método preferido para evaluar esta regla, y podemos escribir una rutina anéloga a Itrap:

function TIntegrar.Isimp( func : TUserFunc; a, b : Double } : Double;
{ Regresa la integral de la funcidn FUNC de a a b. Los pardmetros EPSy JMAX pueden
ponerse en la precisién deseada, de tal forma que 2 a la JMAX-1 potencia sea el ndmero
méximo de pasos permitidos. La integracién se realiza por la regla de Simpson}
var

j : Integer;

s,st,08t,08 : Double;

begin
ocgt := -1.0e30; os := ost;
for j:=1 to FIJMAX do begin
st := trapzd(func,a,b,j);
g := {4.0*st-ost)/3.0; {regla de Simpson}
if (abs(s-os) < EPS+*abs(os}) then begin
result := 8§; exit;
end;
if (s = 0.0) and (os = 0.0) and (j > 6) then begin
result := s; exit;
end;
os = 8
ost :=st;
end;

raise EErrorintegracion.Create('Se ha excedido el 1limite de iteraciones en la
Integracién por la Regla de Simpson');

result := 0.0; {Nunca llega agui}
end;
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La rutina Isimp sera en general mas eficiente que ITrap (p.e. requiere menos evaluaciones de la
funcién) cuando la funcién a ser integrada tenga una cuarta derivada finita.

5.3 Integraciéon por el método de Romberg

Podemos ver el método de Romberg como la generalizacion natural de la rutina Isimp de la
seccion anterior para esquemas de integracién que son de orden mas alto que la regla de
Simpson. La idea basica es usar los resultados de k refinamientos sucesivos de la regla
trapezoidal extendida (implementada en trapzd) para eliminar todos los términos en las series de

error sin incluir O(1/ N**). La rutina ISimp es el caso de k = 2. Este es un gjemplo de una idea

muy general que lleva €l nombre de aproximacion diferida al limite de Richardson: algunos
algoritmos numericos para varios valores de un parametro h, y después se extrapola el resuitado
al limite continuo h = 0.

La ecuacion (5.2.1), que elimina el término de error restante, es un caso especial de
extrapolacién polinominal. En el caso més general de Romberg, podemos usar el algoritmo de
Neville (vea §3.3.1) para extrapolar los refinamientos sucesivos hasta un intervalo cero. El
algoritmo de Neville puede, de hecho, codificarse consistentemente dentro de una rutina de
integracion de Romberg. Por claridad del programa, sin embargo, es mejor hacer la
exirapolacion haciende llamadas a InterpolarPolinomio, también dado en §3.3.1.

function TIntegrar.Iromb{ func : TUserFunc; a, b : Double ) : Double;:
{ Regresa la integral de la funcion FUNC de a a b. La integracién se realiza por la el
método de Romberg de orden 2k, donde, por ejemplo, K=2 es la regla de Simpson. }
var
ss,dss : Double;
s, h : Variant;
j : Integer;

begin

{ Aqui se almacenan aproximacicnes trapezoidales sucesivas y sus intervalos
relativos)

8 := varArrayCreate([l FIMAX+1], varbouble )3 : o e -

h := varArrayCreate([1,FJMAX+2], varDouble );

h(1]:=1.0;

for j:=1 to FOMAX do begin

s[jl := trapzd(func,a,b,j);
if (j » FK) then begin
MACTools . InterpolarPolinomio(h, j-FK, s, 3-FK, FK, 0.0, ss, dss);
if ( abs({dss) <= EPS*abs(ss)} then begin
result := ss; exit;
end;
end;
h(3+1] :=0.25*h(]j];

{Este es la forma para <calcular el siguiente intervaleo. E1 factor es 0.25 dado
que el intervalo s8lo se decrementa en 0.5. Esto hace que la extrapclacién se
haga en un polinomio en h*2 como se indica en la ecuacién 4.2.1, no sdlo un
polinemio en h.)
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end;

raise EErrorintegracion.Create{'Se ha excedido el limite de iteraciones en la
Integracién por el Método de Romberg');

result := 0.0; {Nunca llega aqui}
end;

La rutina IRomb, junto con sus procedimientos necesarios InterpolarPolinomio y trapzd, es
suficientemente poderosa para integrandos suaves (p.e. analiticos), integrandos sobre intervalos
que no contiecnen singularidades, y cuando los limites de integracion también no son
singularidades. [Romb, en tales circunstancias, toma menos evaluaciones de la funcidén que para
los métodos anteriores. Por ejemplo, la integral

[ x* log(x +/x* +1)dx

converge en la primera extrapolacién, después de tan sélo cinco llamadas a trapzd, mientras que
ISimp requiere de 8 lamadas (haciendo 8 evaluaciones mas del integrando) e ITrap requiere 13
[lamadas (haciendo 256 evaluaciones del integrando).

5.4 Listado de los componentes de Integracion Cerrada

Tintegrar es el componente principal del cual se derivan los demas componentes de integracion
cerrada.

Propiedades

NumMaxlIteraciones : Nimero maximo de iteraciones que realizara el procedimiento de
integracion, antes de emitir un error.

Eventos

OnUserFunc. Es en este evento donde el usuario escribe la funcién que desea integrar.

TintegrarTrapecio, TintegrarSimpson y TintegrarRomberg cstan heredados de Tintegrar,
asi que tienen tanto sus propiedades como sus eventos, sélo TintegrarRomberg tiene una
propiedad adicional y es ¢l Orden de integracion, donde Orden = 2 implica la regla de Simpson.
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Meiodos

Integrar. Dados los limites de integracion a y b, este procedimiento regresa el valor estimado
de la integral de la funcidén definida por el usuario.

Listado

unit IntegralesCerradas;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

const EPS = 1.0e-5;

type

EErrorIntegracion = class{Exception);

TUserFunc = function( x : Double )} : Double of Object;
e T

// Iniciando la definicién del Componente B&sico para integrar
TIntegrar = class{TComponent)
private
protected
Ftrz$ : Dovbhle; {Permite el refinamiento sucesivo de la integracién trapezoidal)
FUserFunc : TUserFunc;
-POMAX :. Integer; . _

FK : Integer; {Nimero de puntos usados en la extrapolacién del método de
Romberg, 2 = Simpson)
function trapzd( FUNC : TUserFunc; a, b : Double; n : integer) : Double;
function Itrap( FUNC : TUserFunc; a, b : Double ) : Double;
function Isimp{ func : TUserFunc; a, b : Double ) : Double;
function Iromb( func : TUserFunc; a, b : Double ) : Double;
public
constructor Create{AOwner : TComponent); override;
published

property NumMaxIteraciones : integer read FIMAX write FJMAX default 20;
property OnUserFunc : TUserFunc read FUserFunc write FUserFunc;
end; {TIntegrar)} ST T T T s s - -

f = e
// la integral por el método del trapecio hereda todas las propiedades de
// Tintegrar y s&lo define la funcién a operar

TIntegrarTrapecio = class(TIntegrar)

private

protected

public

function Integrar( a, b : Double ) : Double;
published
end;

/== e
// Definiendo el componente para Integrar por la regla de Simpson
TIntegrarSimpson = class(TIntegrar)
private
protected
public
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function Integrar( a, b : Double } : Double;
published
end;

// Definiendo el componente para Integrar por el Método de Romberg

TIntegrarRomberg = class(TIntegrar)
pPrivate
protected
public

constructor Create{AOwner : TComponent); override;

function Integrar( a, b : Double } : Double;
published

property Orden : integer read FK write FK default 5;

end;

procedure Register;
implementation
uses MACTools;

constructor TIntegrar.Create{AOwner : TCompcnent);
begin

inherited Create(AOwner);

FIMAX ;= 20;
end;

(*****************«**w****}

(* Métodos de integracidn*}
(*************************}

function TIntegrar.trapzd{ FUNC : TUserFunc; a, b : Double; n : integer} : Double;

{ Esta rutina calcula el n-ésimo estado de refinamiento de una regla trapezoidal
extendida. func es la funcién a ser integrada entre los limites a y b. Cuando es
llamada con n=1, la rutina regresa la estimacién mds cruda de Int(b,a, £(x))ax.

Subsecuentes llamadas con n=2,3,... (en ese orden secuencial) mejorard la
aproximacién agregando 2”{n-2) puntos interiores adicionales.}
var

X, tnm, sum,del : Dcouble;
it,j : Integer;
begin
if (n = 1) then
FtrzS := 0.5*{b-a)* (FUNC(a)+FUNC(b})
else begin

it:=1;
for j:=1 to n-2 do it := it shl 1;
tnm := it;
del := (b-a)/tnm; {Este es el espacio entre los puntos}
x = a+0.5*%del;
gum := 0.0;
for j:=1 to it do begin
sum := sum + FUNC(x);
X 1= X + dei;
end;
FtrzS := 0.5*(FtrzS+ (b-a)*sum/tnm}; {Esto reemplaza trz_S por su valor refinade}
end;
result := FtrzS;

end;

function TIntegrar.Itrap{ func: TUserFunc; a, b : Double ) : Double;
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{ Regresa la integral de lz funcifn FUNC de 2 2 b. Los parfmetros EPSy JMAX pueden
ponerse en la precisién deseada, de tal forma gue 2 al JMAX-1 potencia sea el nimero
méximo de pasos permitidos. La integracién se realiza por la regla trapezoidal.)}
var

j : Integer;

s,0lds : Double;
begin

olds := -1.0e30; {Cualguier nimero que no sea el promedio de la funcidén en sus

puntes finales}
for j:=1 to FIJMAX do begin
s:=trapzd(func,a,b,j};
if (abs(s-olds) < EPS*abs(olds}) then begin

result := s; exit;

end;

if (s = 0.0} and (olds = 0.0) and (j > 6) then begin
result := 8; exit;

end;

olds :=8;

end;
raise EErrorIntegracion.Create({’'La funcidén de integracién a excedido el limite de

iteraciones de refinamiento');

result := 0.0; {Nunca llega aqui}
end;
function TIntegrar.Isimp( func : TUserFunc; a, b : Double ) : Double;

{ Regresa la integral de la funcién FUNC de a a b. Los paré&metros EPSy JMAX pueden
ponerse en la precisién deseada, de tal forma que 2 a la JMAX-1 potencia sea el nimero
maximo de pasos permitidos. La integracién se realiza por la regla de Simpson}
Var

j : Integer;

5,5t,08t,05 : Double;

begin
ost := -1.0e30; o8 := ost;
for §T=1 to FJMAX do begin™ T
st := trapzd(func,a,b,j);
s := (4.0%st-o08t)/3.0; {regla de Simpson}
if (abs(s-os) < EPS*abs(os)} then begin
result := s; exit;
end;
if (s = 0.0} and (os = 0.0) and (j > 6) then begin
result := 8; exitc;
end;
0s = S;
ost :=8;
end; - - - - =

raise EErrorIntegracion.Create{'Se ha excedido el 1limite de iteraciocnes en la
Integracién por la Regla de Simpson');

result := 0.0; {Nunca llega aquil}
end;

function TIntegrar.Iromb( func : TUserFunc; a, b : Double } : Double;
{ Regresa la integral de la funcion FUNC de a a b. La integracién se realiza por la el
método de Romberg de orden 2k, donde, por ejemplo, K=2 es la regla de Simpson.}
var

ss,dss : Double;

s, h : Variant;

j : Integer;
begin

{ Agqui se almacenan aproximaciones trapezoidales sucesivas y sus intervalos
relativos}

s := varArrayCreate{[1l,FJMAX+1], varDouble );

h := varArrayCreate{[1l,FJMAX+2], varDouble };
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hi{1]:=1.0;
for 4:=1 to FJMAX do begin
s(j] := trapzd{func,a,b,j}:
if (j > FK) then begin
MACTools.Interpolarbolinomio(h, j-FK, s, j-FK, FK, 0.0, ss, dss);
if ( abs(dss) <= EPS*abs{ss)) then begin
result := sg; exit;
end;
end;
n(j+1):=0.25*h(j};

{Este es la forma para calcular el siguiente intervalo. El1 factor es 0.25 dado
que el intervalo s6lo se decrementa en 0.5. Esto hace que la extrapolacidn se
haga en un polinomio en h*2 como se indica en la ecuacidén 4.2.1, no sSlo un
polinomio en h.)}

end;

raise EErrorintegracion.Create('Se ha excedido el limite de iteracicnes en la
Integracién por el Método de Romberg'):

result := 0.0; {Nunca llega aqui}
end;

[ e oo
// Implementado la Integracién por el Método del Trapecio
function TIntegrarTrapecio.Integrar{ a, b : Double ) : Double;

begin
result := Itrap(FUserFunc, a, b);
end;
J ] = e e oo oasoooooooooooooooo-
/{/ Implementado la Integracién por la Regla de Simpson
function TlntegrarSimpson.Integrar{ a, b : Double ) : Double;
begin
result := Isimp{FUserFunc, a, b);
end ;
[/ =mmm e e oo oooooooooe-

// Implementadc la Integracidén por el Mé&todo de Romberg
constructor TIntegrarRomberg.Create (AOwner : TComponent};

begin
inherited Create (AQOwner) ;
FK := 5;

end;

function TIntegrarRomberg.Integrar{ a, b : Double )} : Double;
begin

result := Iromb{FUserFunc, a, b};
end;

procedure Register;
begin

RegisterComponents('MAC', [TIntegrarTrapecio, TIntegrarSimpson, TIntegrarRombergl);:
end;

end.
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5.5 Integraies impropias

Para nuestros propositos, una integral sera “impropia” si tiene alguno de los siguientes
problemas:

su integrando tiende a un valor finito en limites inferior y superior finitos, pero no puede ser
evaluado precisamente en esos limites (p.e. sen(x) / x en x =0)
su limite superior es oo, o su limite inferior es — o

tiene una singularidad integrable en cualquiera de sus limites (p.e. x_% en x = 0}
tienc una singularidad integrable en un lugar entre sus limites superior ¢ inferior
tiene una singularidad integrable en un lugar desconocido entre sus limites superior e inferior

Si una integral es infinita (p.e., rx"dx), o no existe en un sentido de limite (p.e., fcosxdx),

no es llamada impropia, la nombramos imposible.

Con los procedimientos y técnicas descritos en esta seccidon puede encontrarse solucién para los
cuatro primeros problemas.

Necesitamos un procedimiento de partida como en la regla trapezoidal extendida, pero una que
sea del tipo férmula abierta, en el sentido de 5.1, es decir, el integrando no requiere ser evaluado
en sus limites.

No es posible duplicar el nimero de pasos en ia regla del punto medio extendida y aiin tener el
beneficio de las evaluaciones previds de la funcidn. Sin embargo, es posible triplicar el nimero -

de pasos. En promedio, triplicar implica un factor de V3 de trabajo innecesario, dado que el

numero “correcto” de pasos para una precisién desecada solo necesita V2, pero perdemos un
factor extra de 2 al no poder usar las evaluaciones previas. Dado que 1.732 <2 x 1.414, es mejor
triplicar.

Esta es Ia rutina resultante, comparable directamente con la trapezoidal.

function TIntegralesAbiertas.PuntoMedio (FUNC : TUgerFuhe; a, b i Double; m : integer)
Double;

{ Esta rutina calcula el n-&simo estade de refinamientoc de una regla de punto medic

extendida. func es la funcién a ser integrada entre los limites a y b. Cuando es

llamada con n=1, la rutina regresa la estimacién mds cruda de Int(b,a, f£(x))dx.

Subsecuentes llamadas con 1n=2,3,... (en ese orden secuencial) mejorard la

aproximacién agregande (2/3) x 3! puntos interiores adicionales.}
var

X, tnm, sum,del,ddel : Double;

it,j : Integer;

begin
if (n = 1)} then
FmidS := (b-a)*FUNC{0.5*(a+b)}
else begin
it:=1;
for j:=1 to n-2 do it := it * 3;
tnm:=it;

del:=(b-a)/{3.0*tnm);
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ddel:=del+del; {Los puntos agregados estén alternados entre el espacio de del

y ddel}
x:=a+0.5*del;
sum:=0.0;
for j:=1 to it do begin
sum := sum + FUNC(x);
X := x + ddel;
sum := sum + FUNC(x):
X = X + del;
end;
FmidS := (FmidS+(b-a)*sum/tnm)/3.0; {La nueva suma se combina con la integral
previa para dar una integral refinada}
end;
result := FmidSs;
end;

La rutina PuntoMedio puede reemplazarse exactamente a Trapezoidal en una rutina derivada
como [Trap; un simple cambio Trapezoidal( func, a, b, j) por PuntoMedio(fune, a, b, j) y quiza

reducir el parametro IMAX dado que 3™*™ (de triplicar los pasos) es un nimero mucho mayor

que 2"*" (duplicar los pasos).

La implementacion de la férmula abierta analoga a la regla de Simpson sustituye PuntoMedio a
Trapezoidal y decrementa JMAX como se menciond, pero ahora también se cambia el paso de
extrapolacidn para ser

s := (9.0 * st - o5t ) / 8.0;

dado que, cuando el numero de pasos es triplicado, el error se decrementa a 1/9avo de su
tamafio, no 1/4to como con los pasos duplicados. '

Tanto la modificada ITrap o ISimp pueden resolver el primer problema en la lista del principio
de esta seccion. Es alin mas sofisticado generalizar la integraciéon de Romberg de esta manera:

function TIntegralesAbiertas.IlRomberghAbierta(FUNC : TUserFunc; a, b : Double;
IntegrarPor : TFuncInt } : Double;
{ Integracién de Romberg en un intervalo abirto. Regresa la integral de la funcidn
func de a a b, usando una funcién de integracién especificada en IntegrarPor y el
método de Romberg. Normalmente IntegrarPor serd una una férmula abierta, no se evaluan
los limites de integracién. Se asume que IntegrarPor triplica el ndmerc de pasos en
cada llavada, y que sus series de error contienen sélo potencias uniformes del
nimers de pasos. Las rutinas PuntoMedio, PMInfinito, PMRaizLI, PMRaizL3, PMExp, son
posibles opeoiones para IntegrarPor. Los parametros tienen el misme significado que
para IRomb en las integrales cerradas.}
var

j : Integer;

ss,dss : Double;

h, s : variant;
begin

5 varArrayCreate ([0, FOMAX+1], varDouble };

h := varArrayCreate([0,FJMAX+2], varDouble );

h{l] :=1.0;
for j:=1 to FIMAX do begin
s[j) := IntegrarPor(func,a,b,j):
if (3 » FK) then begin
MACTools.InterpclarPolinomio(h, 3-FK, s, j-FK, FK, 0.0, ss, dss);
if { abs{dss) <= EPS*abs{ss})) then begin
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result = s5;: exit;

end;
hij+1l:=hijl/9.0;
{Dado que el numerc de pasos es triplicado, el error se decrementa en 1/9 del
tamafio del intervalo, no 1/4 como en los métodos de pasos dobles |}
end;
raise EErrorIntegracion.Create('Se ha excedido el 1limite de iteraciones en 1la
Integracidén por el Método de Romberg’);
result := 0.0; {Nunca llega aqui}
end;

No hay por que preocuparse por la complicada declaracion. Una tipica invocacion es simple
(integrando la funcion de Bessel ¥, (x)de 0 a 2)

{--.)
var
respuesta : Double;

(..

respuesta := IRombergAbierta( bessy0, 0.0, 2.0, PuntoMedio );

Las diferencias entre IRomberg e IRombergAbierta son suficientes para mostrar el listado
completo. Esta, sin embargo, es una excelente rutina derivada para resolver todos los problemas
de integrales impropias listados al incio de este tema (excepto el quinto), como puede verse a
continuacion.

El truco basico para resolver integrales impropias es hacer el cambio de variables para eliminar
la singularidad, o para mapear un rango infinite de integracidn 2 une finito. Por ejemplo, la
identidad - - - - - - - -

1 (1
f fOode= [ f@d: ab> 0 5.5.1

Puede ser usada tanto para b — oy a positiva, 0 con a - — y b negativa, y trabaja para
cualquier funcién que decrezca hacia el infinito mas rapido que 1/ X,

Se puede hacer el cambio implicado én 5.5.1 'ya sea -analiticamente y usar (por ejemplo).
IRombergAbierta y PuntoMedio para realizar la evaluacién numérica, o se puede dejar que el
algoritmo numérico haga el cambio de variable por nosotros. El segundo método es preferible
Ya que es el mas transparente para el usuario. Para implementar la ecuacion (5.5.1) simplemente
escribimos una version modificada de PuntoMedio, llamada PMInfinito, que permite que b sea

infinita (o, mas preciso, un nimero muy grande para una maquina en particular, como 1x10*),
0 a ser negativa e infinita.

function TIntegralesAbiertas.PMInfinito{funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n
integer) : Double;

{ Esta rutina es un reemplazo exact¢ de PuntoMedio, p.e., calcula el n-ésimo estado de
refinamiento de la integral de funk de aa a bb, excepto en que la funcién es evaluada
en 1/x en lugar de x. Esto permite que el limite superior bb sea tan grande y
positive ceomo la maquina lo permita, o el limite aa tan grande y negativo, perc no
ambos. aa y bb deben tener el mismo signo. }

var
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X, tnm, sum,del,ddel, a, b : Double;
it,j : Integer;

function FUNC( x : Double ) : Double; {efectta el cambic de variable}
begin
result := funk{ 1/x ) / {x * x) ;
end;
begin
b := 1.0 / aa; {estas dos lineas cambian los limites de integracién}
a := 1.0 / bb;

if (n = 1) then {de este punto, la rutina es idéntica a PuntoMedio)

Si necesita integrar de un limite inferior negativo a un positivo e infinito, puede hacerlo si
separa la integral en dos piezas en algiin valor positivo, por gjemplo,

resultado := IRombergAbierta(funk, -10, 4, PuntoMedio)
+ IRombergAbierta (funk, 4, 1e30, PMInfinito);

Para trabajar con una integral con una singularidad en su limite inferior, podemos hacer
también un cambio de variable. Si el integrando diverge como (x—a), 0<y <1, cercadex =
a, use la identidad

(reod= L f’“"_'z'ff" ™ +a)de (b> a) 5.5.2
1-y

Si la singularidad esta en el limite superior, use la identidad

yr xr

1
ff (x)dx = 1—1—— ["‘“ (7 f(b—t"7 )dt (b > a) 5.5.3
e
Si la singularidad esta en ambos limites, divida la integral en un punto interior como en el
ejemplo antenor.

Las ecuaciones (5.5.2) y (5.5.3) son particularmente simples en el caso de singularidades de
raices cuadradas inversas, un caso que ocurre frecuentemente en la practica:

ff(x)dx= FZ:‘}"(aHﬁa’t (b>a) 554

para una singularidad en a, y

[reads= " 2 - (b>a) 556

para una singularidad en b. Una vez mas, podemos implementar estos cambios de variable de
forma transparente para el usuario definiendo rutinas que sustituyen a PuntoMedio y hacen el
cambio de variable automéaticamente:
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function TIntegralesAbiertas.PMRaizLI(funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n : integer)
: Double;
{ Esta rutina es un reemplazo exacto de PuntoMedio, exceptoc que permite una
singularidad de raiz cuadrada inversa en el integrando en el limite inferior aa}
var

X,tnm,sum,del,ddel, a, b : Double;

it,j : Integer;

function FUNC( x : Double ) : Double; {efectia el cambio de variable)
begin
result := 2.0 * x * funk( aa + (x*x) ) ;
end;
begin
b sqrt (bb-aa) ; {estas dos lineas cambian los limites de integracién}

o

a 0;

if (n = 1) then {de este punte, la rutina es idéntica a PuntoMedio}

De forma similar,

function TIntegralesAbiertas.PMRaizLS(funk : TUserFunc: aa, bb : Double; n : integer)
Double;
[ Esta rutina es un reemplazo exacto de PuntoMedio, excepto que permite una
singularidad de raiz cuadrada inversa en el integrando en el limite superior bb}
var
X, tnm, sum

r
it,j : Int

del,ddel, &, b : Double;
=

ger;
function FUNC{ x :- Double )} : Double; . {efectiia el cambio de variable}
begin ' i . ' :
result := 2.0 * x * funk( bb - (x*x) ) ;
end;
begin
b := sqrt(bb-aa}); {estas dos lineas cambian los limites de integracidn}

a = 0;

if {(n = 1) then {de este punto, la rutina es idéntica a PuntoMedio}

Un tltimo ejemplo serd suficiente para mostrar como estas formulas son derivadas en general.
Suponga que el limite de integracién es infinito, y que el integrando decrece exponencialmente.
Entonces necesitamos un cambio de variable que mapee e *dx en (+)dt (con el signo escogido

para mantener el limite superior de la nueva variable mas grande que el limite inferior).
Haciendo la integral da por inspeccion

t=e 0 x=-logt 5.5.6

asi que

[:Of(x)dx = L:m f(—logt)%—t— 557



Integracién numérica 103

La implementacién transparente al usuario sera,

function TIntegralesAbiertas.PMExp(funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n : integer}

Double;

{ Bsta rutina es un reemplazo exacto de PuntoMedio, excepto gue se asume que bb es
infinito (se pasa un valor pero no se usa). Se asume que la funcién funk decrese
exponencialmente al infinito}

var

x, tnm, sum,del,ddel, a, b : Double;
it,j : Integer;

function FUNC{ x : Double )} : Double; {efectia el cambio de variable}
begin
result := funki{-1n{x)) / x ;
end;
begin
b := exp{-aa); {estas dos lineas cambian los limites de integracién}
a := 0;

if {n = 1) then {de este punto, la rutina es idéntica a PuntoMedio}

Finalmente, el componente que evalua integrales abiertas [RomberAbiertas incluye un evento
manejado por el usuario para que se puedan agregar nuevas funciones de cambio de variable y
sustitucién de los rangos de integracion.

5.6 Cuadraturas Gaussianas y Polinomios Ortogonales

En las férmulas de la seccion anterior (5.5), la integral de una funcién fue aproximada por la
suma de sus valores funcionales en un conjunto de puntos igualmente espaciados, multiplicados
por ciertos coeficientes escogidos especialmente. Podemos apreciar que entre mas libertad
tengamos para escoger los coeficientes, podremos encontrar férmulas de integracion de mas alto
orden. La idea de la cuadratura Gaussiana es darnos la libertad de escoger no sélo los
coeficientes de peso, sino también el lugar donde las abscisas seran evaluadas: ya no estaran
espaciadas de igual forma. Esto es, tendremos el doble de grados de libertad a nuestra
disposicion; podremos ver que con las férmulas de cuadratura Gaussiana se alcanza un mayor
orden, el doble que la férmula Newton-Cotes con ¢l mismo numero de evaluaciones de la
funcion.

Mayor orden no es lo mismo que mayor precision. Un mayor orden se traduce en mayor
precisién sélo cuando el integrando es una curva muy suave, en el sentido de ser “bien
aproximada por un polinomio”.

Hay, sin embargo, una ventaja adicional de las formulas de cuadratura Gaussiana: podemos
agrupar la seleccion de pesos y abscisas para hacer la integral exacta para una clase de
integrandos usando polinomios sobre una funcién conocida W(x). La funcion W(x) puede
escogerse para eliminar singularidades integrables de la integral descada. Dada W(x), en otras
palabras, y dado un entero N, podemos encontrar un conjunto de pesos w; y abscisas x; tales

que la aproximacion
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h
N
—

[weo s, f(x)

es exacta si f{x) es un polinomto. Por ¢jemplo, para hacer la integral

— 2 o
_[, exp(—cos® x) e

1=x?

podemos interesarnos en la fdrmula de cuadratura Gaussiana basada en la siguiente eleccion
1

Wx)=———

1-x°

en el intervalo (-1,1), esta eleccion en particular se llama integracién Gauss-Chebyshev, por
razones que enseguida se presentan.

Note que la formula de integracion (5.6.1) puede también escribirse con la funcién de peso W(x)
no visible obviamente: Defina  g(x)=W(x)f(x) y v,=w;/W(x,). Entonces (5.6.1) se

J
convierte en

[gdx~ Y vel) (5.6.2)

Cuando encuentre las tablas dé pesos y abscisas para una W(x) dada, debe determinar
cuidadosamente como usarlas, ya sea en la forma de (5.6.1) 0 (5.6.2).

Aqui hay un ejemplo de una rutina de cuadratura que contiene las abscisas y los pesos tabulados
para el caso W(x) =1 y N = 10. Dado que los pesos y las abscisas son, en este caso, simétricos
alrededor del punto medio del rango de integracidn, s6lo hay 5 valores distintos para cada uno:

function TIntegraleshAbiertas.IGauss {FUNC _: TUserFunc; a, b : Double) : Double;
{ Regresa 1la integral de la funci6én func entre a y b, usando diez puntos de
integracién Gauss-Legendre: la funcién es evaluada exactamente diez veces en los
puntos interiores en el rango de integracién.)
const
®: array[l..5] of Double = ( {Abscisas)}
0.1488743389,0.4333953941,
0.6754095682,0.8650633666,0.9739065285
Y;
w: array(l..5] of Double = ( {Pesos)
0.2955242247,0.2692667193,
0.2190863625,0.2494513491,0.0666713443
b
var
j : Integer;
Xr,xm,dx,s : Double;
begin
xm:=0.5*%{b+a) ;
xr:=0.5*{b-a) ;
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5:=0;

for j:=1 to 5 do begin

dx := xr*x[j];
s = 5 + wljl*( func(xm+dx} + func (xm-dx} };
end;
s := s * xr; {Escalar la respuesta al rango de integracidn}
result := s;
end;

La rutina anterior ilustra como se pueden usar las cuadraturas Gaussianas sin necesidad de
entender la teoria detras de ellas: sélo se necesita encontrar en un libro tablas de abscisas y
pesos (p.e. [Stoer, 1980] y [Numericals, 1992]).

La teoria detras de las cuadraturas Gaussianas se remonta a Gauss en 1814, quien uso fracciones
continuas para desarrollar este concepto. En 1826 Jacobi rederivé los resultados de Gauss en el
sentido de los polinomios ortogonales. El tratamiento de funciones W(x) de peso arbitrarios
usando polinomios ortogonales se debe en gran medida a Christoffel en 1877.

Calculo de Pesos y Abscisas

Un método para evaluar los pesos (cuya prueba esta fuera del alcance de este trabajo) es por la
formula

_ <P N1 lP M-l >
P (X;)P v (x;)

503

;
donde p'y (x;) es laderivada del polinomio ortogonal donde sus x; son cero.

El calculo de las reglas de cuadraturas Gaussianas involucran dos fases distintas: (i) la
generacion de los polinomios ortogonales py,....py; (i1) la determinacion de los ceros de

py(x), y el caleulo de los pesos asociados.

A continuacién se presentan las funciones de peso, intervalos y relaciones de recurrencia que
generan los polinomios ortogonales mas usados y sus correspondientes formulas de cuadratura
Gaussiana.

Gauss-Legendre:
Wxyk1 -l<x<l

(J+DP, =2+ D)xP; = jF;

Gauss-Chebyshev:
wx)=(1-x)"  -l<x<l
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Gauss-Laguerre:
W{x)y=x%" O<x <o
(J+DL,, =(—x+2j+a+ DL - (j+a)l},
Gauss-Hermite:
W(x)=e* —w<x<ow
H,, =2xH, —2jH,

Gauss-Jacobi:

W@=1-901+0°  —l<x<]

donde los coeficientes ¢ »d 106 Y fj son dados por
¢, =20+ j+a+B-1)2j+a+p)
d;=Q2j+a+p+D)(a’-p%)
e,=Q2j+a+B)2ita+B+D(2j+a+f+2)
- Ji=@j+a)(j+ p)2j+a+ f+2)

A continuacidn se presenta una rutina para calcular las abscisas y los pesos para el primer caso,
y la méas comuin, de Gauss-Legendre. Se propone como ejercicio realizar las rutinas para los
cuatro casos restantes. La rutina, creada por G.B. Rybicki, usa la ecuacién (5.6.3) en la forma
especial del caso Gauss-Legendre,

. ) _ , _ , 2

w. =

! El_sz')[_P'N (xj)]Z

La rutina también escala el rango de integracién de (x,,x,) a (-1,1), y provee de abscisas X,y

pesos w; para la formula Gaussiana

[rea=3w,ra)

procedure TForml.gauleg(xl, x2 : Double; Var x, w : Variant; n : Integer) ;
{ Dados ios limites de integracién inferior y superior x1 y x2, y dada n, esta rutina
regresa los arreglos x[l..n] y w([l..n] de longitud n, conteniendo las abcisas vy los

pesos de la férmula de cuadratura de n puntos de Gauss-Legendre. }
var




Integracion numérica 107 J

m,j,1 : Integer;
zl,z,xm,xl,pp.p3,p2,pl : double ;
begin
m:=(n+1) div 2; {Como las rafices son gimétricas en el intervalo, sélo calculameos
la mitad}
xm:=0.5% (X2+x1} ;
x1:=0.5*%(x2-x1);
for i:=1 to m do hegin { Ciclo sobre las raices deseadas }
Z:=co35{3.141592654%(1-0.25)/(n+0.5));
{Comenzando con esta aproximacidn en la i-ésima raiz, entramos al ciclo
principal de refinamiento por el método de Newton}

repeat

pl:=1.0;

p2:=0.0;

for j:=1 to n do begin { Ciclar la relacidn de recurrencia para obtener }
p3:=p2; [el polinomio de Legendre evaluado en z.}
p2:=pl;
pl:=({2.0%j-1.0)*z*p2~(j-1.0)*p3)/j;

end;

{ARhora pl es el polinomio de Legendre deseado. Luego calculamos pp, Su
derivada, }

{usando relacién esté&ndar involucrando también a p2, el pelinomio de un
orden menor.}

pp:=n*{z*pl-p2)/(z*z-1.0);

zi:=2Z;

z:=z1l-pl/pp; { Método de Newton. }
until abs{z-zl) <= EPS;
x[i] i=xm-x1*z; {Escalar la raiz al intervalc deseado,}
x[n+l-1i] s=xmexl*z; {y ponerla en su contraparte simétrica.}
wli] :=2.0%x1/{(1.0-z*z) *pp*pp}; {Calcular el pesoj
wln+l-i}:=w([i]; ly su contraparte simétrica.}

end;

end;

5.7 Listado de los componentes de Integracion Abierta

TintegralesAbiertas es el componente principal del cual se derivan los demas componentes de
integracion abierta o impropias.

Propiedades

NumMaxIteraciones : Nimero méaximo de iteraciones que realizard el procedimiento de
integracion, antes de emitir un error.

Orden. Como todas las integrales abiertas se realizan usando el método de Romberg, es
necesario especificar el orden de integracion.
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Eventos

OnUserFunc. Es en este evento donde el usuario escribe la funcidn que desea integrar.

TIAPuntoMedio, TIAlInfinito, TIARaizL1, TIARaizLS, TIAExponencial
TIAPersonalizada y TIAGauss estan heredados de TIntegralesAbiertas, asi que tienen tanto
sus propiedades como sus eventos.

Métodos

Integrar. Dados los limites de integracion a y b, este procedimiento regresa el valor estimado
de la integral de la funcién definida por el usuario.

Listado

unit IntegralesAbiertas;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

const EPS = 1.0e-6;
TInfinito = 1.0e100;

type
EErrorintegracion = class(Exception};
TUserFunc = function{ x : Double ) : Double of Object;
TUserfFunc2v = function{ a, b : Double } : Double of Object;
TCambiaFunc = function{ func : TUserFunc¢; x : Double ) : Double of Object;

{Funcién de tipo Integral} _ o
TFuncInt = function (FUNC : TUserFunc; a, b : Double; n : integer) : Double of
Object;

/] L /!

Iniciando la definicién del Componente Bisico para Integrales Abiertas

TIntegralesAbiertas = class{TComponent)
private
protected
FmidS : Double; {Permite el refinamiento sucesivo de la integracién punto medio)
FIJMAX : Integer;
FK : Integer; {NGmero de puntos usados en la extrapolacién del método de
Romberg, 2 = Simpson}
FUserFunc : TUserFunc;

function PuntoMedio (FUNC : TUserFunc; a, b : Double; n : integer) : Double;
function PMInfinito(funk : TUserFune; aa, bb : Double; n : integer) : Double;
function PMRaizLI(funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n : integer) : Double;
function PMRaizL$§(funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n : integer) : Double;
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function PMExp{funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n : integer} : Double;
function IRcmberghbierta{FUNC : TUserFunc; a, b : Double; IntegrarPor

TFuncInt ) : Double;
function IGauss (FUNC : TUserFunc; a, b : Double} : Double;
public
constructor Create (AOwner : TComponent); override;
published

property NumMaxIteraciones : integer read FJMAX write FJMAX default 20;
property Orden : integer read FK write FK default 8;
property OnUserFunc : TUserFunc read FUserFunc write FUserFunc;

end;

D G

// Definiendo el componente para la Integral Abierta por el método del Punto
// Medio
TIAPuntoMedio = class(TIntegralesAbiertas)
public
function Integrar{ a, b : Double } : Double;
end;

[ = o icimooooooees

// Definiendo el componente para la Integral Abierta por el mécodo del Punto
// Medio para poder evaluar la integral hasta el infinito
TIAInfinito = class{TIntegraleshAbiertas)
public
function Integrar( a, b : Double } : Double;
end;

/] = e oo

// Definiendo el compcnente para la Integral Abierta por el método del Punto
// Medio para poder eliminar una singularidad de rafz cuadrada en el limite
// inferior :
TIARaizLI = class(TIntegraleshbiertas)
public
function Integrar{ a, b : Double ) : Double;
end;

T L REEEEEEES

// Definiendo el componente para la Integral Abierta por el método del Punto
// Medio para poder eliminar una singularidad de raiz cuadrada en el limite
// superior
TIARaizLS = class{TIntegralesAbiertas)
public
function Integrar{ a, b : Double ) : Double;
end;

[/ < oo

// Definiendo el componente para la Integral Abierta por el método del Punto
// Medio con funcién de reemplazo para el caso en que la funcién decrese
// exponencialmente
TIAExponencial = class(TIntegralesAbiertas)
public
function Integrar{ a : Double ) : Double;
end;

R SR

// Definiendo la Integracién Abierta por el método de cuadratura de Gauss-
// Lagrange
TIAGuass = class{TIntegralesAbiertas}
public
function Integrar{ a, b : Double )} : Double;
end;
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// Definiendo el compcnente para la Integral Abierta por el método del Punto
// Medio con funcién de reemplazo definida por el usuario
TIAPersonalizada = class(TIntegralesAbiertas)
protected
{Estas son las funcioces que proporcione el usuwario para hacer el cambio de
variable}
FFReemplazo : TCambiaFune; {cambia la funcién a integrar}

Ffa, Ffb : TUserFunc2v; {cambian el valor de los limites de integracién}
function PMPersonalizado(funk : TUserFunc¢; aa, bb : Double; n : integer)
Double;
public
function Integrar( a, b : Doubkle ) : Double;

property OnReemplazoFunc : TCambiaFunc read FFReemplazo write FFReemplazo;
property OnCambiarAFunc : TUserFunc2v read Ffa write Ffa;
property OnCambiarBFunc : TUserFunc2v read Ffb write Ffb;
end;
procedure Register;
implementation

Uses MACTools;

constructor TIntegralesAbiertas.Create (AOwner : TComponent) ;

begin
inherited Create(AOwner);
FIMAY = 20; FK := B;
end;

function TIntegralesAbiertas.PuntoMedio (FUNC : TUserFung; a, b : Double; n : integer)
Déuble; T T T o
{ Esta rutina calcula el n-é&simo estado de refinamiento de una regla de punto medio

extendida. func es la funcién a ser integrada entre los limites a y b. Cuando es
1lamada con n=1, la rutina regresa la estimacién mas cruda de Int(b,a, £{x))dx.
Subsecuentes llamadas con n=2,3,... (en ese orden secuencial) mejorara la

aproximacién agregando (2/3) x 3% (n-1) puntos interiores adicionales.}
var

X,tnm, sum,del,ddel : Double;

it,j : Integer;

begin
if (n = 1} then
—  FmidS := {b-a}*FUNC{0.5*{a+b)) -— T -
else begin
it:=1;
for j:=1 to n-2 do it := it * 3;
tnm:=1it;
del:=(b-a)/{3.0*tnm) ;
ddel:=del+del; {Los puntos agregados estan alternados entre el espacio de del
y ddel}
X:=a+0.5%del;
sum:=0.0;

for j:=1 to it do begin

Sum := sum + FUNC(x)};
X 1= X 4+ ddel;
sum := sum + FUNC{x);
X 1= x + del;
end;
FmidS := (FmidS+(b-a)*sum/tnm)/3.0; {La nueva suma se combina con la integral

previa para dar una integral refinada}
end;
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result := Fmids;
end;
function TIntegralesAbiertas.pMInfinito(funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n
integer) : Double;

{ Esta rutina es un reemplazo exacto de PuntoMedio, p.e., calcula el n-ésimo estado de
refinamiento de la integral de funk de aa a bb, excepto en que la funcién es evaluada
en 1/x en lugar de x.

Estc permite que el limite superior bb sea tan grande y positive come la maquina lo
permita, o el limite aa tan grande y negativo, pero no ambos. aa y bb deben tener el
mismo signo. |}
var

x, tnm, sum, del,ddel, a, b : Double;

it,j : Integer;

function FUNC({ x : Double ) : Double; {efectiia el cambio de variable}
begin
result := funk( 1/x ) / (x * x) ;
end;
begin
b := 1.0 / aa; {estas dos lineas cambian los limites de integracién}

a :=1.0 / bb;
if {n = 1} then {de este punto, la rutina es idéntica a PuntoMedio)

FmidS := (b-a)*FUNC(0.5*(a+b})
else begin

it:=1;

for j:=1 to n-2 do it := it * 3;

tnm:=it;

del:=(b-a)/(3.0*%tnm) ;
ddel:=del+del; {Los puntos agregados estan alternados entre el espacio de del

y dgel}
%:=a+0.5*del;
gum:=0.0;
for j:=1 to it do begin
sum := sum + FUNC(x);
x := x + ddel;
sum := sum + FUNC({x);
x := x + del;
end;
FmidS := (FmidS+(b-a)*sum/tnm)/3.0; {La nueva suma se combina con la integral
previa para dar una integral refinada}
end;
regult := Fmids;
end;

function TIntegralesbhbiertas.PMRaizLI{funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n : integer)

: Double;
{ Esta rutina es un reemplazo exacto de PuntoMedio, excepto que permite una

singularidad de rafz cuadrada inversa en el integrando en el limite inferior aa}
var

%, tnm, sum,del,ddel, a, b : Double;

it,j : Integer;

function FUNC( x : Double } : Double; {efectia el cambio de variable}
begin
result := 2.0 * x * funk{ aa + (x*x} )} ;
end;
begin
b := sqrt(bb-aa); {estas dos lineas cambian los limites de integracién}
a = 0;

if (n = 1) then {de este punto, 1la rutina es idéntica a PuntoMedio}
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T

FmidS := (b-a) *FINC(0.5*(a+b))
else begin
it:=1;
for j:=1 to n-2 do it := it =* 3;
tnm:=1it;
del:=(b-a)/(3.0*tnm);
ddel :=del+del; {Los puntos agregados estan alternados entre el espacio de del

-~
[t

y ddel}
x:=a+0.5*del;
sum: =0.0;
for j:=1 to it do begin
sum := sum + FUNC(x);
X := X + ddel;
sum := sum + FUNC{x);
X = x + del;
end;
Fmid8 := (FmidS+(b-a)*sum/tnm)/3.0; {La nueva suma se combina con la integral
previa para dar una integral refinada}
end;
result := Fmids;
end;

function TIntegralesAbiertas.PMRaizLS (funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n : integer)
bouble;
{ Esta rutina es un reemplazo exacto de PuntoMedio, excepto que permite una
singularidad de raiz cuadrada inversa en el integrando en el lfmite superior bb}
var
x,tnm,sum, del,ddel, a, b : Double;
it,j : Integer;

function FUNC{ x : Double } : Double; {[efectta el cambio de variable}
begin
result := 2.0 * x * funk{ bb - (x*x} )} ;
end; ) T - - - -- - - . o L
begin B
b := sqrt(bb-aa}; {estas dos lineas cambian los limites de integracién}

a 0;

if (n = 1) then {de este punto, la rutina es idéntica a PuntoMedio}

FmidS := (b-a)*FUNC(0.5*%{a+b))
else begin
it:=1;
for j:=1 to n-2 do it := it * 3;
tnm:=1it;
del:={p-a}/{3.0*tom);, - _ _ _  _ _
ddel:=del+del; {Los puntos agregados estan alternados entre el espacio de del
y ddel}
x:=a+0.5*del;
sum:=0.0;
for j:=1 to it do begin
sum := sum + FUNC(X);
X := X + ddel;
sum := sum + FUNC(x);
X = X + del;
end;
FmidS := (FmidS+{b-a)*sum/tnm}/3.0; {La nueva suma se combina con la integral
previa para dar una integral refinada)
end;
result := Fmids;
end;

function TIntegralesAbiertas.PMExp{funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n : integer}
Double;
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{ Esta rutina es un reemplazo exacto de PuntoMedic, excepto que se asume gue bb es
infinito

{se pasa un valor pero no se usa). Se asume Jque la funcién funk decrese
exponencialmente al infinito}
var

x, tnm, sum,del,ddel, a, b : Double;
it,j : Integer;

function FUNC( x : Double ) : Double; {efectda el cambio de variable}
begin
result := funk(-1n(x)) / x ;
end;
begin .
b := expl(-aa); {estas dos lineas cambian los limites de integracién}
a := 0;

if (n = 1) then {de este punto, la rutina es idéntica a PuntoMedio}

Pmids := (b-a)*FUNC{0.5*{a+b)}
else begin

it:=1;

for j:=1 to n-2 do it := it * 3;

tnm:=1it;

del:=(b-a)/{(3.0%tnm} ;
ddel:=del+del; {Los puntos agregados estan alternados entre el espacio de del

y ddel}
x:=a+0.5*del;
sum:=0.0;
for j:=1 to it do begin
sum := sum + FUNC{x);
X = X + ddel;
sum := sum + FUNC{x);
x := x + del;
end;
Fmids := (FmidS+(b-a)*sum/tnm)/3.0; {La nueva suma se combina con la integral
previa para dar una integral refinada}
end;
regult := Fmids;
end;
function TIntegralesAbiertas.IRombergAbierta(FUNC : TUserFunc; a, b Double;
IntegrarPor : TFuncInt ) : Double;

{ Integracién de Romberg en un intervalo abirto. Regresa la integral de la funcién
func de a a b, usando una funcién de integracidn especificada en IntegrarPor y el
método de Romberg. Normalmente IntegrarPor serd una una férmula abierta, no se evaluan
los limites de integracidén. Se asume que IntegrarPor triplica el namero de pasos en
cada llavada, y gue sus series de error contienen 86lo potencias uniformes del
nimero de pasos. Las rutinas PuntoMedio, PMInfinito, PMRaizLI, PMRaizLS, PMExp son
posibles opciones para IntegrarPor. Los parametros tienen el mismo significado que
para IRomb en las integrales cerradas. }
var

j : Integer;

ss,dss : Double;

nh, s : Variant;
begin

s := varArrayCreate([0,FJMAX+1], varDouble };

h := varArrayCreate([0,FIMAX+2], varDouble ) ;

h[l]:=1.0;
for j:=1 to FIMAX do begin
s{j] := IntegrarbPor(func,a,b,]j);
if {(j » FK) then begin
MACTools.InterpclarPolinomioth, j-FK, s, j-FK, FK, 0.0, ss, dss);
if ( abs(dss} <= EPS*abs(ss}) then begin
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end;
h(j+1]:=h{jl/9.0;
{Dado que el numero de pasos es triplicado, el error se decrementa en 1/9 del
tamafio del intervalo, no 1/4 como en los métodos de pasos dobles )
end;
raise EErrorIntegracion.Create{'Se ha excedidc el limite de iteraciones en la
Integracién por el Métcdo de Romberg'}:

result := 0.0; {Nunca llega aqui}
end;
functicn TIntegralesAbiertas.IGauss{FUNC : TUserFunc; a, b : Double) : Double;

{ Regresa la integral de 1la funcién func entre a y b, usando diez puntos de
integracién Gauss-Legendre: la funcién es evaluada exactamente diez vecesen los puntos
interiores en el rango de integracidénm.)
const
x: array(l..5] of Double = { {Abscisas}
0.148874338%,0.4333953941,
0.6794095682,0.8650633666,0.9739065285
)Y;
w: array(l..5] of Double = { {resos)
0.2955242247,0.26592667193,
0.2190863625,0,1494513491,0.0666713443
)
var
j : Integer;
Xr,xm,dx,s : Double;
begin
xm:=0.5*(b+a} ;
Xr:=0.5*(b-a};
5:=0;
for j:=1 to 5 do begin
dx := xr*x[i];

s := 8 + w[jl*{ fune{xm+dx) + func(xm-dx) );
end;
8 := 8 * xr; {Escalar la respuesta al rango de integracién}
result := s§;
end;
T
// Implementado la Integracién Abierta por el Punto Medio
— tfuncticn TIAPuntoMedio.Integrar{ a,—b : Doublc )} : Double; —= ~- -
begin
if assigned(FUserFunc)} then
result := TRombergAbierta (FUserFunc¢, a, b, PuntcoMedio)
else result := 0;
end;
f =

// Implementado la Integracién Abierta por el Punto Medio con un extremo en el
// infinito
function TIAInfinito.Integrar{ a, b : Double ) : Double;

begin
if assigned(FUserFunc) then begin
result := IRombergAbierta(FUserFunc, a, b, PMInfinito)
end
else result := 0;

end;
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Py RS RRSF R SEEE /1
Implementado la Integracién Abierta por el Punto Medio con un singularidad de

// raiz cuadrada en el limite inferior

function TIARaizLI.Integrar{ a, b : Double } : Double;

begin
if assigned(FUserFunc) then begin
result := IRombergAbierta (FUserFunc¢, a, b, PMRaizLI)
end
else result := 0;
end;
1 A //

Implementado la Integracién Abierta por el Funto Medio con un singularidad de
// raiz cuadrada en el limite superior
function TIARaizLS.Integrar( a, b : Double ) : Double;

begin
if assigned(FUserFunc) then begin
result := IRcmbergAbierta(FUserFunc, a, b, PMRaizLS)
end
else result := 0;
end;
[/ e e oo eensosooososssroos /7

Implementado la Integracién Abierta por el Punte Medio con un singularidad comn
// reemplazo de funcién gue asume un decrecimiento exponencial del integrando.
function TIAExpenencial.Integrar{ a : Double ) : Double;

begin
if assigned(FUserFunc) then begin
result := IRombergAbierta(FUserFunc, a, TInfinite, PMExp)
end
else result := 0;
end;
[/ mmmm e oo —nsooooseooooosesncoo- 7
Implementado la Integracidn Abierta por el método de cuadratura de Gauss-Lagrange
function TIAGuass.Integrar( a, b : Double ) : Double;
begin
if assigned(FUserFunc) then begin
result := IGauss(FUserFunc, a, b)
end
else result := 0;
end;
[/ e oo Cooooososooossoeoesooooo- 7

Implementado la Integracién Abierta por el Punto Medio con un singularidad con
// reemplazo definido por el usuario

//************t**************************Wt**t********

// Punto Medio Definido por el usuario
//***t****************t********i*t**t******w****t*****

function TIAPersonalizada.PMPersonalizado{funk : TUserFunc; aa, bb : Double; n
integer) : Double;
{ Esta rutina es un reemplazo exacto de PuntoMedio, excepto gue permite al usuario
definir sus propias sustituciones para eliminar las singularidades.)}
var
x, tnm, sum,del,ddel, a, b : Double;
it,j : Integer;
begin
b Ffbla,b); {estas dos lineas cambian los limites de integracidn}
a := Ffa(a,b);
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-

if {u = 1} then

FmidS := (b-a} * FFReemplazo{ funk, 0.5*{a+b) )}
else begin

it:=1;

for j:=1 to n-2 do it := it * 3;

tnm:=it;

del:=(b-a)/{3.0*tnm);

ddel:=del+del; {Los puntos agregados estan alternados entre el espacio de del

y ddel}
X:=a+0.5*del;
sum:=0.0;
for j:=1 to it do begin

sum := sum + FFReemplazo{ funk, x };
X := x + ddel;
sum := sum + FFReemplazo( funk, x };
X 1= X + del;
end;
FmidS := (FmidS+(b-a)*sum/tnm}/3.0; {La nueva suma se combina con la integral
previa para dar una integral refinada}
end;
result := Frnids;

end;

//*************************************tti******t*****

function TIAPerscnalizada.Integrar{ a, L : Double ) : Double;
begin
if assigned(FUserFunc) and
assigned (FFReemplazo} and
assigned (Ffa) and

assigned (Ffb}
then begin

result := IRombergaAbierta {FUserFunc, a, b, FHMPerscnalizads)
end
else result = 0, B ) ) i B - N B ) B

end;

procedure Register;
begin

RegisterComponents ('MAC', [TIAPuntoMedio, TIAInfiniteo, TIARaizLI,

TIAExponencial, TIAPersonalizada, TIAGuass]);
end;

end.

TIARaizL§,




Capitulo

6

Usando los componentes

6.1. Instalando los componentes

Los componentes en Delphi se compilan en paquetes, para crear uno nuevo que contenga los
componentes de este trabajo, se elige File | New del ment, el cual mostrara el cuadro de
dialogo para nuevos elementos, ahora se elige el icono “package” o paquete. Este pregunta por
un nombre de archivo. Para estos ejemplos, se uso el nombre MAC. Ahora aparece una pagina

en blanco del Administrador de paquetes, como se muestra en la figura 6.1.1

%’ Package - T:\Delphi A\Componentesimac?. dpk

Fig. 6.1.1 ooy Y w oot
El administrador de paquetes listo Corple  Asd+ v Opbons fnatak - sefe
-y N
para agregar un nuevo componente [Coriari]| Recuie: |
U [ Pan ]
"Modiied v T - T 4

Para agregar unidades existentes, ver fig. 6.1.2.:

Presionar sobre el icono Add en el cuadro de dialogo del administrador de paquetes.
Seleccionar la pestafia Add Unit

Elegir el nombre de la unidad que se desea agregar

Presionar OK para guardar los cambios

117 -
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Add
Fig. 6.1.2. Add Unit I New Compenant | Impert ActiveX |
Agregando componentes e m e e m i —y
greg P [ Unit file name: [omponentes\DerivadaNumeiica.pas  Browse, I
[ Searchpath: [CALengusies\Baland\Dolph RLELLengusiesie | __ o |
Help
] H

Para compilar e instalar los componentes:

En el Administrador de Paquetes, presionar el icono Compile. Esto compila las unidades dentro
del archivo del paquete.

En el Administrador de Paquetes, presionar el icono Imstall. Esto instala el paquete. Si el
paquete se instala satisfactoriamente, aparece un cuadro de dialogo informando que la
operacién fue un éxito, como se muestra en la figura 6.1.3.

Information I

Fig. 6.1.3.

1 Package ¢:\lenguajes\exes\MAL. dpl has been installed.

El paquete msta]ado @ The fokowing new component{s] have been registered: TCoeficientesP olinomio,
1 1 am TDerivadaNum, ThescomposicionU, T DividiPofinomio, TE valuaPolinomio,
SaUSfaCtOU ente TFuncion, TGrafFunc, TIAExponencial, TlAGuass, TlAlnfinito, THAPeisonalizada,
TlAPuntoMedio, TIARaiRLI, TIARaRZLS, TintegiatRamberg, TintegrarSimpson,

TintegrarT rapecio, TlnterpolarPolinomio, TimespolarRacional.

e

La barra de herramientas (fig.6.1.4) ha cambiado, ahora aparece una nueva pestafia llamada
MAC y en ella aparecen los nuevos componentes.

| Sta_&d] Additional  MAC IWin§2] Svslerai_[)ai;Access|_bataContlvol;]?aF!e?poE|BTn'aba§| Win 3{]7‘.’:;Eles|.&;f;;<|w|;§5¥| Iﬁ;&ib&

L [ E b B a1 B L B L 4 o T e e i

Fig. 6.1.4. - T T ) S
Barra de herramientas con los componentes escritos en este trabajo

Componente Descripeidn

El componente Descomposicién LU permite encontrar la solucion a sistemas de
LU ecuaciones lineales.

mj}m_ Interpolacidn por polinomios.

lﬂ-ll“ Interpolacion de funciones usando polinomios racionales.

X . . . . Ps

o Coeficientes del polinomio de interpolacidn.
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Componente Descripcion

[

Lo
I

e

Integracion cerrada por el método del Trapecio.
Integracion cerrada por el método de Romberg.
Integracién cerrada por el método de Simpson.
Integracion abierta por el método del Punto Medio.

Integracion abierta de funciones con limites infinitos.

Integracién abierta con sustitucién de la singularidad por medio de raices en el
limite superior.

Integracién abierta con sustitucién de la singularidad por medio de raices en el
limite inferior.

Integracion abierta por el método de la cuadratura Gaussiana.

Integracién abierta con sustituciéon de la singularidad del limite usando una
funcion definida por el usuario.

Derivada numérica de una funcion.
Graficar una funcidn.

El componente TFuncion permite introducir una cadena e interpretarla como una
funecian

Evaluacion de un polinomio y # de sus derivadas en un punto dado.

Este componente permite realizar la division sintética de dos polinomios.

Una vez terminada la instalacion del paquete, y la aparicion de los nuevos componentes en la
barra, ya se puede iniciar el desarrollo de nuevas aplicaciones usando estos componentes.

6.2 Ejemplos de aplicaciones usando los componentes

Para utilizar los componentes dentro de un nuevo proyecto basta con arrastrarlos hacia una
forma, cambiar algunas propiedades si es necesario y escribir el codigo respectivo para usar
alguno de los métodos de cada uno.
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=unit InversaMatriz;

Los comnonentes se pueden mezelar para crear diversos tipos de aplicaciones, por gjempio,
podemos utilizar los que se refieren a la integracion numeérica tradicional para quizas comparar
sus resultados con algin método que estemos desarrollando, o quiza para revisar la estimacion
del error de cada método para situaciones especiales, etcétera, la aplicaciéon de cada uno
dependera de la creatividad y problemas que se presenten y se deseen resolver.

La Inversa de una Matriz

Usando las rutinas de descomposicion LU y de sustitucidn hacia atras, es realmente sencillo
encontrar la inversa de una matriz columna a columna.

El algoritmo consiste en usar la matriz identidad como vector solucién, se opera columna a
columna y esto nos entrega, a su vez, la matriz inversa, ver fig. 6.2.1.

Obtect Inspector B3

jDascomposicionLUt TDescamposic ¥ |
" Properties IEvemgl
1] AColri ]
11 ARenini K
-{ BCollni 1
; , i BRenlni 11 IL
” T R +} Decimales Tﬁ
j A R ' Lucelini 1
. "1 LURenlni 1 ‘
Matizh MatizA “
! MatrizL L
"N 3 )
Name DescompesicionLt1 |
H Tag ) g ) :“ ) ) B
| . | Veactold ]
T 1° | Vegtox R
_ _ . - H XCollni 1 ) i
{ XRenini A |
|

Fig. 6.2.1
Forma y propiedades para la Inversién de una matriz

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdcCtrls, DescomposicionlU, Grids;

type
TInverisaDeA = class(TForm)
DescompesicionlUl: TDescomposicionLU;
Buttonl: TButton;
MatrizA: TStringGrid;
AInversa: TStringGrid;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
procedure ButtonlClick(Sender: TObject);
praivate
{ Private declaraticns }
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public
{ Public declarations }
end;

var
InverisaDelA: TInverisaDeA;

implementation
{$R ~.DFM}
uses MACTocls;

procedure TInverisaDeA.ButtonlClick(Sender: TObject);
var y, cel, xcol : Variant;

i,j : integer;
begin
with DescomposicicnlLUl do begin
Descomponer ;
y := varhrrayCreate([1,N, 1,N], varDouble );
col := varArrayCreate([1,N], varDouble );
xcol := varArrayCreate([1,N], varDouble };

{Encontrar la inversa por columnas}
for j:=1 to N do begin

for i:=1 to N do col[i] := 0.0;
col[j]:=1.0;
xcol := SustitucionAtras_LU( LU, N, IDX, col );

MejorarSolucion{ A, LU, N, IDX, col, xcol );
MejorarSolucion{ A, LU, N, IDX, col, xcol );
for i:=1 to N do y[i,3] := xcoll[i];

end;

MACTools.MatrizASG( y, Alnversa, N, N, 1, 1, Formato };
end;
end;

end.

La primera aproximacion a la solucion de la matriz inversa se obtiene de las llamadas a la
funcién SustitucionAtras LU, sin embargo se puede mejorar ésta e¢jecutando a la funcion
MejorarSolucion una o dos veces. (Ver fig. 6.2.2)

La matriz y contiene al final la inversa de la matriz original A.

Incidentalmente, si tiene la necesidad de calcular 4™ - B a partir de las matrices A y B, primero
debe descomponer en LU la matriz A y después hacer sustitucion hacia atras con las columnas
de B en lugar de los vectores unitarios que produjeron la inversa de A. Esto ahorra una
multiplicacién de matrices, y es mucho mas precisa.
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J Usando Descomposicién LU [_ (O]
Matiiz &
1 2 3
5 5 T4
g '% Fig. 6.2.2
L — Cidlculo de la Inversa de ura matriz usando el componente

de descomposicion LU

H Calcular rversa de A il

Matiiz A inversa

| |

el 2 0060000 |-1.0000000
41428571 | 27142857 |1.5714286 |
-1.4235714*!1.1423571 107142857

Determinante de una Matriz

El determinante de una matriz descompuesta LU es simplemente el producto de los elementos

de la diagonal,
N
det = H B
J=1

No calculamos la descomposicién de la matriz original, sino una descomposicién de una
permutacién por renglones “de ella. Afortunadamente, guardamos si el nimero de renglones
intercambiados fue par o impar, asi que podemos agregar al producto el signo correspondiente.

El calculo del determinante sélo necesita una llamada a Descomposicion LU, sin subsecuentes
llamadas de sustituciones hacia atras.

with PescomposicionLUl do begin
Descomponer;

Determinante := D;
for j:=1 to N do determinante := determinante * alj,jl;
end;

La variable determinante ahora contiene el determinante de la matriz original A.

Integrales cerradas

Podemos realizar un comparativo entre las precisiones de los tres métodos de integracion
cerrada que desarrollamos, usamos un componente TFuncion para que el gjercicio se pueda
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realizar con cualquier funcién y los componentes TIntegrarTrapecio, TIntegrarSimpson y
TIntegrarRomberg. (Ver fig. 6.2.3)

iti Ejemplo del Calculo de Integrales Cerradas

Fig. 6.2.3
Forma con los componentes de integracion
cerrada v lectura de funciones

Lo tnico que debemos hacer es llamar a los métodos respectivos de integracién y observar los
resultados, ver fig. 6.2.4.

// Programa gue ejemplifica el uso de los componentes de integrales cerradas, y
// leer funciones mostrando la precisién que pueden alcanzar ante diferentes
// funciones que ingrese el usuario

unit EjemplolIntegralesCerradas;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
stdCtrls, IntegralesCerradas, ExtCtrls, Leerfunciones;

type

TForml = class(TForm}
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
edh: TEQit;
edB: TEdit;
bt_Trapecio: TButton;
bt_Simpson: TButton;
edResultado: TEdit;
Labels: TLabel;
Labelé: TLabel;
IntegrarTrapeciol: TIntegrarTrapecio;
bt_Romberg: TButton;
IntegrarSimpsonl: TIntegrarSimpson;
IntegrarRombergl: TIntegrarRomberg;
Funcionl: TFuncion;
edFuncion: TEdit;
Bevell: TBevel;
procedure bt TrapecioClick(Sender: TObject);
function IntegrarTrapeciolUserFunc(x: Double): Double:
procedure bt_SimpsonClick{Sender: TObject};
procedure bt_RombergClick (Sender: TObject) ;
procedure FormCreate (Sender: TObject);
procedure edFuncionExit (Sender: TObject);

private
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{ private declarations }
procedure LeerAyB(Var a, b : Double);
end;

var
Forml: TForml;

implementation
{$R *.DFM}

// Dado que la funcidén trae un valor por Jdefault, debe ser validado al iniciar
procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject);
begin
Funcionl.vValidarFuncion;
end;

// Cada vez que se cambie de funcién debe validarse
procedure TForml.edFuncionExit(Sender: TObject);
begin

Funcionl.ValidarFuncion;
end;

procedure TForml.LeerAyB{Var a, b : Double);
begin
try
a := StrToFloat( edA.Text );
except
Application.MessageBox('Escriba un nfémerc valido en A',
'Error de captura', IDOK);
exit;
end;
_ _ - try, . _ _ _ .
b := StrTcoFloat{ edB.Text );
except
Application.MessageBox{'Escriba un nimero valido en B',
'Error de captura', IDOK);
exit;
end;
end;

// Los tres componentes de integracién evaltian la misma funcién
function TForml.IntegrarTrapeciolUserFunc{x: Double): Double;
begin ) N ) - - B

result := Funcionl.EvaluaFuncion(x); // Funcionl es lo gque el usuario escribe
end;

procedure TForml.bt_TrapecioClick(Sender: TObject);
var a, b : Double;
begin
LeerAyB(a, b};
edResultado.Text := Format('%.6f', [IntegrarTrapeciol.Integrar{ a, b )] );
end;

procedure TForml.bt_SimpsonClick (Sender: TObject);
var a, b : Double;
begin

LeerAyB(a, b};
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edresultado.Text := Format{'%.6f', [IntegrarSimpsonl.Integrar( a, b )] ):
end;

procedure TForml.bt RombergClick(Sender: TObject);
var a, b : Double;

begin
LeerAyBla, b);
edResultado.Text := Format('%.6f', [IntegrarRombergl.Integrar{ a, b }] );
end;
end.
ﬁEiempln del Calculo de Integrales Cernradas [ (D] X] ﬂ'Eiemplu del Calculo de Integiales Cerradas .. 10 I
b= |1.4142 b= ]1.4142
[(<"2+8) de = [38.610331 [(x"2+8) d = [38671433
a= |-3,1415 a= |-3.1415
Tiapecio Mejoiado | Regla de Simpson J B Trapecio Mejoradn I !
Fig. 6.2.4

Calculo de una integral, mostrande la diferencia de precision entre el método de Romberg y el de Simpson

Interpolacion de funciones

Usando los componentes de interpolacion, podemos convertir una tabla de valores en una
funcion, la cual podemos evaluar en cualquier punto incluso graficarla. El siguiente ejemplo
muestra las principales caracteristicas de estos componentes. (Fig. 6.2.5).

Con este ejercicio se puede observar la diferencia de precision que se alcanza con una
interpolacion polinomial y con una racional. Como complemento, se agrega el componente
CoeficientesPolinomio para observar el polinomio que esta aproximando la tabla de valores,
este polinomio deberé ser muy parecido al que estamos graficando, ver la Fig. 6.2.6.
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i3 Eiemplos de Interpolacidn

. Tabla deValores: - - : -

unit Ejemplolnterpolar;
interface

uses

Fig. 6.2.5
Forma con los componentes de
interpolacion y graficar funciones

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Grids, InterpoclarPolinomio, StdCtrls, Buttons, GraficaFuncion;

type
TForml = class{TForm}

InterpolarPolinomiol: TInterpolarPolinomio;

TablaXY¥: TStringGrid;

ed¥: TEQit;

Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

btPoloniomic: TBitBtn;

Label3: TLabel;

Labeld: TLabel;

edY: TEdit;

Label5: TLabel;

btRacional: TBitBtn;

edError: TEditi 47 -

Labelé: TLabel;

InterpolarRacionall: TInterpolarRacional;

CoefPolincomio: TStringGrid;

BitBtnl: TBitBtn;

CoeficientesPolinomiol: TCoeficientesPolinomio;

GrafFuncl: TGrafrunc;

procedure FormCreate (Sender: TObject);
procedure btPoloniomioClick(Sender: TObject);
procedure btRacionalClick(Sender: TObject);
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject):

procedure GrafFunclUserFunc(x: Double; var y: Double};

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
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Forml: TForml;
implementation
{$R *.DFM}

procedure TForml.FormCreate{Sender: TObject};
var 1 : integer;
begin
TablaXY.Cellg[0Q,0] := ' X'; TablaXY.Cells([1,0] := ' Y,
for i:= 1 to 4 do begin
TablaXxY.Cells[0,1]
TablaXY.Cells(1,1i]

Format ('%18.2f", [i*1.0] );
Format ('%10.2f", [(0.0] };

Format (' x*sd', [i-11 );
Format (* %d', [0] );

CoefPolinomio.Cells[i-1, 0]
CoefPolinomio.Cells[i-1, 1)

end;
end;

procedure TForml.btPoloniomioClick{Sender: TObject};
var x, y, dy : Double;

begin
try
% := StrToFloat{ edX.Text };
except
Application.MessageBox('Escriba un nimero valideo en X', ‘'Error de captura’,
IDOK} ;
exit;
end;
InterpclarPolinomiol.Interpelar( %, y, dy };
edY.Text := Format('%.6f', [yl};
edError.Text := Format('%.6£', (dyl}:
GrafFuncl.Repaint;
end;

procedure TForml.btRacionalClick (Sender: TObject);
var x, y, dy : Double;

begin
try
X := StrToFloat{ edX.Text );
except
Application.MessageBox('Escriba un nlmero valido en X', 'Error de captura',
IDOK) ;
exit;
end;
InterpolarRacionall.Interpclar{ x, y, dy }):
edY.Text := Format{'%.6f', {yl):
edError.Text := Format('$.6f', [dyl);
end;

procedure TForml.BitBtnlClick(Sender: TObject);
begin

CoeficientesPolinomiocl.CalcularCoeficientes;
end;

procedure TForml.GrafFunclUserFunc (x: Double; wvar y: Double) ;
var dy : Double;
begin
InterpolarRacionall.Interpolar( x, y, dy )i
end;
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end.
# Eiemplos de Inteipolacion . [D] x]

T abda de Valores: Escoba un valor de X para nterpolar
X I ¥ X= {132
.00 1 Escoja un métoda para reakzas la Interpoiacién:
20 ,E 1 § Foinomios i Recions l
w wes |

Uy m_m Y Ernor eslimado:

- IZZBSSZS 0.324746

[ Coeficiertes del polnome |

l a2 l x3
01967 -0.2450 08833

|

Fig. 6.2.6

A Eiemplos de Interpolacidn [ 1D %]
Tabla deValores: Escriba un valor da X para ntetpolar:

¥ | ¥ %= [132

1.00 1 Escoja un método para reakizai fa Inlerpolacidn;

R,
200 B8

i i Polngersny I ] Aacionadl |
MBS
G m Ys Erer estimado:
{2 605886 [osea3e

! Coeficiories do sororic |

0 *™ I X2 **3 l
01367 D.2450 0.8883 '

Interpolacion de una funcidn basada en una tabla de datos, agui se muestra la diferencia de precision entre el
método de polinomios y por fracciones racionales. Se muestra ademds la grdfica de la funcién interpolada por

polinomios.

Operador de Matrices

Utilizando el componente de Descomposicion LU y agregando algunos algoritmos para hacer
operaciones entre matrices, s¢ puede desarrollar una aplicacién un poco-mas- compleja; el
siguiente es el listado completo, vea las figuras 6.2.7 y 6.2.8 para ver como se ve la forma en la
etapa de desarrollo y el comportamiento de la aplicacién en una corrida.

Fig. 6.2.7
Forma MDI principal y forma Child que define a la
matriz y sus operaciones, incluye un componente LU

// Programa que muestra el uso del componente Descomposicién LU en una

// calculadora bésica de matrices
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unit Main;
interface

uses Windows, SysUtils, Classes, Graphics, Forms, Controls, Menus,
5tdCtrls, Dialogs, Buttons, Messages, ExtCtrls, ComCtrls;

type

TMainForm = class{(TForm)
MainMenul: TMainMenu;
Filel: TMenultem;
FileNewItem: TMenultem;
Windowl: TMenultem;
Helpi: TMenultem;
N1l: TMenultem;
FileExitItem: TMenultem;
WindowCascadeItem: TMenultem;
WindowTileItem: TMenultem;
WindowArrangeItem: TMenultem;
HelpAboutItem: TMenultem;
OpenDialog: TOpenbialog;
WindowMinimizeItem: TMenultem;
SpeedPanel: TPanel;
InversaBtn: TSpeedButton;
TranspBtn: TSpeedButton;
SumarBtn: TSpeedButton;
MultBtn: TSpeedButton;
ExitBtn: TSpeedButton;
StatusBar: TStatusBar;
NewBtn: TSpeedButton;
Operacionesl: TMenultem;
Inversa: TMenultem;
Sumarl: TMenultem;
Multiplicarl: TMenultem;
N2: TMenultem;
Resclversistemadeecuacionesl: TMenultem;
N3: TMenultem;
Transpuestal: TMenultem;
LUBtn: TSpeedButton;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FileNewItemClick{Sender: TObject);
procedure WindowCascadeItemClick(Sender: TObject);
procedure UpdateMenultems(Sender: TObject);
procedure WindowTileItemClick(Sender: TObject};
procedure WindowArrangeItemClick(Sender: TObject);
procedure FileExitItemClick(Sender: TObject};
procedure WindowMinimizeItemClick (Sender: TChiject) ;
procedure FormDestroy(Sender: TObject};
procedure HelpAboutItemClick(Sender: TObject);
procedure InversaClick(Sender: TObject);
procedure SumarlClick(Sender: TObject);
procedure MultiplicarlClick (Sender: TObject):
procedure TranspuestalClick(Sender: TCbject);
procedure ResolversistemadeecuacioneslClick(Sender: TObject);

private
[ Private declarations }
procedure CreateMDIChild{const Name: string; cel, ren : Integer) ;
procedure ShowHint (Sender: TObject);

public
{ Public declarations }

end;

var
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MainForm: TMainForm;
implementation
{sr =.DFM}
uses ChildwWin, About, Selector, OperaMatrices, Nueva;

procedure TMainForm.FormCreate (Sender: TObject);

begin
Application.OnHint := ShowHint;
Screen.OnActiveFormChange := UpdateMenultems;
end;

procedure TMainForm.ShowHint (Sender: TObject):
begin

StatusBar.SimpleText := Applicaticn.Hint;
end;

procedure TMainForm.CreateMDIChild (const Name: string; c¢ol, ren : Integer);
var

Child: TMDIChild;
begin

{ create a new MDI child window }

Child := TMDIChild.Create{Application);

Child.Caption := Name;
Child.DimensionMatriz (col, ren):
end;

procedure TMainForm.FileNewItemClick{Sender: TObject);
begin
with NewMatForm do

If ShowModal = mrOK then bhegin
CreateMDIChild ('Matriz ' + IntToStr{MainForm.MDIChildCount + 1), Columnas,
Renglones) ; T T T e

end;
end;

procedure TMainForm.FileExitItemClick({Sender: TObject) ;
begin

Close;
end;

procedure TMainForm.WindowCascadeItemClick (Sender: TObject); - - - -
begin

Cascade;
end;

procedure TMainForm.WindowTileItemClick(Sender: TObject);
begin

Tile;
end;

procedure TMainForm.WindowArrangeltemClick(Sender: TObject);
begin

Arrangelcons;
end;

procedure TMainForm.WindowMinimizeItemClick(Sender: TObject);
var

I: Integer;
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begin
[ Must be done backwards through the MDIChildren array }
for I := MDiChildCount - 1 downto 0 do
MDIChildren[I] .WindowState := wsMinimized;
end;

procedure TMainForm.UpdateMenultems (Sender: TObject} ;
begin
InversaBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;
TranspBtn.Enabled := MDIChildCount > Q;
SumarBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;
MultBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;
LUBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;

Operacionesl.Enabled := MDIChildCount > 0;

WindowCascadelItem.Enabled := MDIChildCount > 0;
WindowTileItem.Enabled := MDIChildCount > 0;

WindowArrangeltem.Enabled := MDIChildCount = 0;
WindowMinimizeItem.Enabled := MDIChildCount > 0;
end;

procedure TMainForm.FormDestroy (Sender: TObject);
begin

Screen.OnActiveFormChange := nil;
end;

procedure TMainForm.HelpAboutItemClick (Sender: TChiject};
begin

AboutBox.ShowModal ;
end;

procedure TMainForm.InversaClick(Sender: TObject);
var A, Inversa: TMDIChild;

y, col, xcol : Variant;

i, j : integer;
begin

A := TMDIChild (ActiveMDIChild);

If Not A.esCuadrada then begin

ShowMessage ('361lo se puede calcular la inversa a matrices cuadradas');

exit;
end;
inversa := TMDIChild.Create(Application);
inversa.Caption := 'Matriz * + IntToStr(MainForm.MDIChildCount + 1) + ': Inversa

de ' + A.caption ;
inversa.DimengionMatriz (A.columnas, A.renglones);

with A.DescomposicionlLUl do begin

Descomponer ;

y = varArrayCreate({l, N, 1, N], varDouble };
col := varArrayCreate([1,N], varDouble )};

xCOl := varArrayCreate({1,N], varDouble );

{Encontrar la inversa por columnas}
for j:=1 to N do begin

for i:=1 to N do col[i) := 0.0;
¢ol[jl:=1.0;
xcol := SustitucionAtras LU( LU, N, IDX, col H

MejorarSeolucion( A, LU, N, IDX, col, xcol };




132{ Tutorial de Métodos Numéricos en Delphi

// Con una tiene certeza de 5 decimales
MejorarSclucion( A, LU, N, IDX, col, xcol };
// 8i quiere aumentar la precisidén, con 2 es suficiente
for i:=1 to N do vI[i,j] := xcoll(il;
end;

end;

matCopia( y, Inversa.laMatriz );

Inversa.MostrarDatos;

end;

procedure TMainForm.SumarlClick(Sender: TCbiect):
Var ChildSuma: TMDIChiid;

a, b, s : Variant;
begin

SelectorForm.InicializarCombos;

with SelectorForm do
If ShowModal = mrOK then begin
a :=TMDIChild(Matriz A, Items.Objects[ Matriz A.ItemIndex ]}.laMatriz ;
b :=TMDIChild(Matriz_B.Items.Objects( Matriz_B.ItemIndex }}.laMatriz ;

s := matSuma(a, b} ;

ChildSuma := TMDIChild.Create (Application);

ChildSuma.Caption := 'Matriz ' + IntToStr(MainForm.MDIChildCount + 1) + ':
Suma de ' + Matriz_A.Items.Strings[Matriz_A.ItemIndex] + ' Y ' +

Matriz B.Ttems.Strings[Matriz B.ItemIndex]| ;
ChildSuma.DimensionMatriz( matNum Col (a), matNum_Ren{a) );
matCopia( s, ChildSuma.laMatriz );
ChildSuma . MostrarDatos:

end;

end; - - = - - - . L L

procedure TMainForm.MultiplicarlClick (Sender: TObject);

Var ChildMult: TMDIChild;

a, b, z : Variant;
begin
SelectorForm.InicializarCombos;

with SelectorForm do
If ShowModal = mrOK then begin
a :=TMDIChild(Matriz_A.Items.Objects| Matriz A.ItemIndex ]).laMatriz ;
— b :=TMDIChild({Matriz_B.Items.Objects( Matriz_B.ItemIndex ]}.laMatriz ;

z := matMultiplicala, b) ;

ChildMult := TMDIChild.Create{Application);

ChildMult.Caption := 'Matriz ' + IntToStr{MainForm.MDIChildCount + 1) + ':
Multiplicacién de ' + Matriz A.Items.Strings[Matriz A.Itemindex] + ' y ' +
Matriz_B.Items.Strings[Matriz_B.ItemIndex] ;

ChildMult.DimensionMatriz( matNum_Col (b), matNum Ren{a) };

matCopia( z, ChildMult.laMatriz );

ChildMult .MostrarDatos;

end;
end;

procedure TMainForm.TranspuestalClick(Sender: TObject) ;
var A, Transpuesta: TMDIChild:

t : Variant;
begin

A := TMDIChild{ActiveMDIChild) ;

Transpuesta := TMDIChild.Create (Application);
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Transpuesta.Caption := 'Matriz ' + IntToStr(MainForm.MDIChildCount + 1) + ':

Transpuesta de ' + A.caption ;
Transpuesta.DimensionMatriz (A.renglones, A.columnas);

: t := matTranspuesta( A.laMatriz );
matCopia{ t, Transpuesta.laMatriz );
Transpuesta.MostrarDatoes;

end;

procedure TMainForm.ResclversistemadeEcuacioneslClick(Sender: TObject) ;
var Matrizd, VectorB, VectorX: TMDIChild;
vb, vx : Variant;
i : integer;
begin
SelectorForm.InicializarCombos;

with SelectorForm do
If ShowModal = mrOK then begin
MatrizA := TMDIChild(Matriz_A.Items.Objects[ Matriz A.ItemIndex ]} ;
VectorB := TMDIChild(Matriz B.Items.Objects[ Matriz_B.ItemIndex ]} ;

If Not MatrizA.esCuadrada then begin
ShowMessage ('La matriz A de la ecuacién debe ser una matriz cuadrada'};

exit;
end;

If VectorB.columnas > 1 then begin
ShowMessage { 'E1l vector de resultados B, debe tener una columna') ;

exit;
end;

If MatrizA.Renglones <> VectorB.Renglones then begin
ShowMessage('El sistema de ecuaciones A debe tener el mismo numero de

soluciones en B');

exit;
end;
| VectorX := TMDIChild.Create(Application);
VectorX.Caption := 'Matriz ' + IntToStr{MainForm.MDIChildCount + 1) + ':

Solcién del sistema de ecuaciones ' + MatrizA.caption + ' y ' + VectorB.caption ;
VectorX.DimensionMatriz {1, VectorB.renglones);

vb MatAVectorCol ( VectorB.laMatriz, 1);
vx := MatAVectorCol{ VectorX.laMatriz, 1};

with Matrizh.DescomposicionlUl do begin
Descomponer;

vx := SustitucionAtras LU{ LU, N, IDX, vb );
MejorarSolucion{ &, LU, N, IDX, vb, vx };

// Con una tiene certeza de 5 decimales
MejorarSolucion{ A, LU, N, IDX, vh, vx };

// Si quiere aumentar la precisidén, con 2 es suficiente

end;

for i:=1 to VectorX.Renglcnes do
VectorX.laMatriz[i,i] := wvx[i];

VectorX.MostrarDatos;

end; // If ShowModal = mrCK;
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end;

end.

unit Childwin;
interface

uses Windows, Classes, Graphics, Forms, Controls, ComCtrls, Grids, SysUtils,
Menus, DescomposicionLU;

type
TMDIChild = class{TForm)
Matriz: TStringGrid;
StatusBarl: TStatusBar;
DescomposicionLUl: TDescomposicionLy;
procedure FormClose (Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure FormCreate (Sender: TObject);
procedure MatrizSelectCell(Sender: TObject; Col, Row: Integer;
var CanSelect: Boolean) ;
procedure MatrizGetEditText (Sender: TObject; ACol, ARow: Integer;
var Value: String});
procedure MatrizSetEditText (Sender: TObject; ACel, ARow: Integer;
const Value: String};
procedure NuevalClick (Sender: TObject});
procedure InversalClick(Sender: TObject);
private
{ private declarations }
public '
{ Public declarations }
laMatriz : Variant;
esCuadrada : Boolean;
Renglones : Integer;
Columnas : Integer;
procedure DimensionMatriz ( col, ren : integer );
procedure MostrarDatos;
end;

implementation

_ {SR *.DFM}
Uses Main;

procedure TMDIChild.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin

Action := caFree;
end;

procedure TMDIChild.FormCreate(Sender: TObject);
begin
// Por defecto creamos una matriz de 3 x 3
DimensionMatriz(3,3);
end;

//-- Métodos de la matriz
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procedure TMDIChild.DimensionMatriz( col, ren : Integer };
begin

renglones ren;

columnas := col;

1]

If renglones <= 0 then renglones := 0;
If columnas <= 0 then columnas := 0;

esCuadrada := {rengleones = columnas};
DescomposicionLll.N := columnas;

Matriz.ColCount := columnas + 1;
MAtriz.RowCount := renglones + 1;
StatusBarl.Panels[0] .Text := IntToStr(ren) + ' x ' + IntToStr(col);

laMatriz := varArrayCreate({[l, columnas, 1,renglones], varDouble );
MostrarDatos;
end;

procedure TMDIChild.MatrizSelectCell (Sender: TObject; Ccl, Row: Integer;
var CanSelect: Boolean);
begin
StatusBarl.Panels[1} .Text
StatusBarl.Panels 2] .Text

Col: ' + IntToStrlcol) ;
'Ren: ' + IntToStr(row) ;

end;

procedure TMDIChild.MatrizGetEditText (Sender: TObject; ACcl, ARow: Integer;
var Value: String};
var ¢ : double;
begin
d := (laMatriz[ACol, ARow]); //FloatToStr(laMatriz[ACol, ARow]};
Value := Format('%.3f', [d]);
end;

procedure TMDIChild.MatrizSetEditText (Sender: TObject; ACol, ARow: Integer;
const Value: String);
var 1ld_wval : Double;

begin
if value = "' then exit;
try 1d val := StrToFloat (value)
except 1d_wval := 0.0
end;
laMatriz (ACol,ARow] := 1ld_val;
end;

procedure TMDIChild.MostrarDatos;

var i, j : Integer;
1d_val : Double;
begin

for i:=1 to columnas do
for j :=1 to renglones do begin
1d_val := laMatriz[i, jl:
Matriz.Cells[i,j] := Format('%.3f', [ 1ld_val 1);
end ;
end;

procedure TMDIChild.NuevalClick(Sender: TObject];
begin
MainForm.FileNewItemClick{Sender};




Conclusion

Tener programas sencillos de utilizar en forma de componentes, como parte del entorno de
desarrollo del lenguaje, permitira que centremos més nuestra atencién en los algoritmos de los
problemas que se nos presenten.

Inicialmente, para el desarrollo de las bibliotecas de funciones matematicas reutilizables, se
pensé en un lenguaje que adquiere matices de universal en estos dias, Java; también en las
nuevas tecnologias de componentes Active X de Microsoft.

Sin embargo, se optd por la opcion de hacerlas en Delphi porque éste, ademas de crear los
componentes nativos al lenguaje, puede convertir los componentes en controles Active X,
extendiendo la capacidad de usar el codigo en otros lenguajes.

Los componentes desarrollados en el trabajo ejemplifican el uso de la programacion orientada a
objetos, sobre todo en los aspectos que se reficren a la encapsulacién de la implementacion del
programa frente a la interfaz del usuario, y el uso de la herencia para crear variantes de un
mismo componente alterando algunas propiedades de la clase heredada.

Al comenzar con el desarrollo de los componentes nos encontramos con el siguiente problema,
los algoritmos de muchos de ellos tenian un manejo extensivo de operaciones con matrices de
tamafio variable.

Es cierto que el problema puede resotverse utilizando lenguaje C, en su version para Windows

desarrollado también por Borland, C++ Builder, con capacidad para crear componentes; pero
también lo es que con Delphi la programacion es mas clara y sencilla para efectos académicos.
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Lenguaje C permiic uii maneje de matrices excelente debido a su calidad de operaciones con
apuntadores, no asi con las versiones de Pascal, incluido Delphi. Se tuvo que encontrar una
alternativa para realizar tales manejos de memoria para las operaciones con matrices, como
utilizar arreglos estaticos de pequefio tamaiio, estructuras de datos como listas ligadas, y la
programacién de los componentes se hacia cada vez mas complicada; hasta el descubrimiento
del tipo de dato Variant.

Variant es un nuevo tipo de datos para Pascal, incluido en la version de Delphi 3, este tipo de
dato fue creado explicitamente para el desarrollo de componentes Active X y tiene como
propiedad poder adquirir cualquier tipo de datos, incluso el de matrices de tamaiio variable.

Con esto, se replantearon las operaciones de matrices a este tipo de dato, implicé volver a hacer
algunas rutinas y crear nuevas para optimizar su uso. El resultado de estos cambios fue un
desarrollo més sencillo y claro de los componentes.

El hecho de que existieron “retos”, en nuestros intentos iniciales de organizar los componentes,
nos alerta ante la necesidad de poner mas esmero para cerciorarnos de que nuestros algoritmos
sean correctos; de verificar si nuestro trabajo no ha sido desarrollado ya por alguien mas y
revisar los ultimos avances en los lenguajes que utilicemos. Un buen programa inicia con un
buen algoritmo y una buena recopilacion de informacion.

Al desarrollar los componentes, nos encontramos con los beneficios de contar ya con la algunos
de los procedimientos, desarrollados para diversas aplicaciones. Reutilizar este material solo
consistié en paramectrizarlos y, a decu verdad, los cambios a los programas originales fueron
minimos y se refieren a la creacién de componentes por su sintaxis especial que requieren.

Al desarrollar los ejercicios, nos encontramos con los beneficios de una programacién mas
rapida, y que en un momento dado permite a programadores, con poca experiencia en el
desarrollo de problemas matematicos, realicen sistemas mas comple;jos.

El desarrollo de componentes es un excelente medio para familiarizarse con el lenguaje en que
se desarrollan, pero no limita su uso a otros lenguajes, pueden compartirse.
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