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1. ENUNCIADO

METODOS NUMERICOS - E.T.S.I.I.

TRABAJO DE LA ASIGNATURA - CURSO 2006-2007

Realizar un programa en MATLAB que construya un eboedridimensional que defina
la trayectoria de descenso por gravedad de uniydar{o un conjunto finito de ellas)
sobre una orografia. El trabajo debe considerasitpgentes aspectos y requisitos:

a. Utilizar la interpolacién de Lagrange para sitwapunto sobre una topografia dada.

b. Utilizar el método de maximo descenso para adérrayectoria.

c. Representar graficamente tanto la superficie ocdas diferentes trayectorias

obtenidas.
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2. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es el de determindralgectoria de descenso por gravedad

de una particula sobre una orografia mediante &ldoélel maximo descenso.

Para ello, previamente, se pedira al usuario laa@6n que describa la superficie

deseada y el punto de partida del movimiento geitticula.

3. FUNDAMENTOS DEL PROGRAMA

El programa se dividira en dos partes fundamentales
- Creacion de la orografia.
- Determinacién de la trayectoria seguida por laipaled por el método del

maximo descenso.

3.1. CREACION DE LA OROGRAFIA:

El programa pide al usuario la forma en que desalizar la introduccion de los datos,
pudiendo elegir entre la entrada de éstos por naaliona funcién o por medio de un

fichero de texto.

La creacion de la orografia se hara en dos pasose® se determinara el tamafio de la
superficie en un plano, que se dividira en una idoalkh y después se le dara una altura

correspondiente a cada punto que forme la misma.
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Se le pide al usuario las medidas del largo y deha de la superficie, asi como el

namero de puntos en que van a dividirse estasahgitlides. Con estos datos, se crea

una cuadricula.

El siguiente paso consistira en darle altura adiferentes puntos que conforman la

cuadricula. Esto se hara mediante la introduccampprte del usuario de una funcién

z= F(x, y). Se evaluara esta funcidbn matematicecata punto resultante para asi

obtener la coordenada “z” para cada combinacidix’de “y”. Esta funcion sera la que

realmente dara la forma caracteristica de la ofiagra

Una vez creada la orografia requerida por el uspatiprograma se servira del Método

de Interpolacion de Lagrange para crear una mada tapida, es decir, de mayor

definicion. Se utilizara la malla de puntos crepdaviamente y solicitard nuevamente

un namero de puntos sobre el eje “X” e “y” paralimente determinar las valores sobre

el eje “z".

>> trayectoria_descenso

Formula de Interpolacion de lagrange en 2D

Elija la forma de entrada de datos:

1. Generar datos usando una funcion F

2. Entrada desde un fichero de texto

Escribalo 2

1

Escriba la longitud de X y de Y en lineas separadas
50

50

20

20

Escriba la funcion F(x,y) en terminos de x e y
Por ejemplo: y-x"2+1

4*x-70*y"2

Elija la forma de salida de datos:

1. Pantalla

2. Fichero de texto

Escribalo 2

1

Escriba el numero de puntos en Xy en Y en lineparadas.
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50.00000 50.00000 20.00000 20.00000

0.00000 0.00000 0.00000

2.63158 0.00000 10.52632
5.26316 0.00000 21.05263
7.89474 0.00000 31.57895
10.52632 0.00000 42.10526
13.15789 0.00000 52.63158
15.78947 0.00000 63.15789

42.10526 50.00000 -174831.57895
44.73684 50.00000 -174821.05263
47.36842 50.00000 -174810.52632
50.00000 50.00000 -174800.00000
Introduzca un nuevo numero de puntos para x y para
en lineas separadas mayor que los anteriores
30
30

El nimero de puntos introducido por segunda veermeter mayor que los iniciales. En
caso contrario, se producira un error en el progrgrhabra que volver a ejecutarlo. El

error aparecera por pantalla de la siguiente forma:

?7?? Error using ==> surface

X, Y, Z, and C cannot be complex.

Error in ==> C:\MATLABG6p5\toolbox\matlab\graph3d\sium
On line 68 ==> hh = surface(varargin{:});

Error in ==> C:\Documents and
Settings\Mavi\Escritorio\Trabajo_metodos_numerit@gectoria_descenso.m
On line 165 ==> surf(XD,YD,ZD);
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3.1.1. INTERPOLACION DE LAGRANGE:

La interpolacion polinébmica es un método usado paracer, de un modo aproximado,

los valores que toma cierta funcion de la cual séleconocen sus valores en un nimero
finito de puntos.

Un método de interpolacion polinémica es el de aage, el cual atiende a la siguiente

formula:

L@ =T r—z;  (r—xg)(x— 1) (2 —250)(r - 2540).. (2 — 2p)

s s

Iy — I {IJ — ID‘](IJ — Il‘](I‘J — 1’3—1)(1}' — Ij+1j (IJ — I‘n:]

A

1]

Para el caso concreto de la orografia (3 dimensjpse tendrian cuatro puntos, (P,
Ps y P;) donde la funcion es conocida y se pretende @leugn el punto #@Xo, Yo,Zo).

La ecuacion quedaria de la siguiente forma:

z, = (% = %) L(Y> ~ Yo) Z, - (4 = %) [(Y> = ¥o) Z, + (% = %) [(Y1 ~ ¥o) Z,+
(X, =x) ly, = 1) (X, =x) Wy, = Y1) (X, =x) Wy, = Y1)

+ (Xo B Xz) [(yl B yo) Z
(X =%) Y, = Y1)

4

4 (Xl, Y2, Z4) .

PO (Xog yos ZO) 3 (sz yza ZS)

1 (X1, Y1, Zl) .

2 2, Y1, Zz)

14
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Del dibujo anterior se puede comprobar que lasdm@das “x” e “y” de los puntos 3y

4 pueden expresarse como coordenadas de los pugt@puesto que coinciden con
estos. No ocurre lo mismo con su coordenada z,lajuketermina el programa por

medio de la funcion.

Determinacién de P1, P2, P3y P4:

nx= fix(x,/CC) +1

donde:

nx = es el nimero de intervalos sobre el eje xexigen desde el origen (0,0) hasta el
cuadrante donde se encuentra el punto en cuestion

fix = orden perteneciente al programa Matlab quenie quedarnos con la parte entera
de un numero

x0 = Coordenada del punto inicial sobre ebeje

CC = Distancia existente entre dos puntos conseaithobre el ej&. Intervalo enx.

(Es proporcionado por el programa previo).

ny = fix(y,/DD) +1

donde:

ny = es el nimero de intervalos sobre el eje y qistexdesde el origen (0,0) hasta el
cuadrante donde se encuentra el punto en cuestion

fix = orden perteneciente al programa Matlab que perguiedarnos con la parte entera
de un nimero

Yo = Coordenada del punto inicial sobre elyeje

DD = Distancia existente entre dos puntos conseaitobre el ejg. Intervalo eny.

(Es proporcionado por el programa previo).
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CC

Con los valoresix y ny ya se pueden determinar los valores de las coaddsnde los
puntos que conforman el cuadrante segun:

X, =nX[CC
y, =ny[DD
X =X,—-CC
y,=Yy,—-DD

3.2. TRAYECTORIA DE LA PARTICULA:

En la segunda parte, el programa determinarayadtaria seguida por la particula.

Para facilitar la comprensién de la estructurarivtedel programa, se han creado una
serie de funciones en archivos de matlab extermdas que se invocara cuando sea
preciso. Estas funciones realizaran los procesagsaeos para el calculo de la

trayectoria y se describiran posteriormente.
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3.2.1. SITUACION INICIAL DE LA PARTICULA

Para situar la particula en la orografia, el usudebe introducir las coordenadas que

sitlan a la misma sobre el plano horizontal, conquie se tendrag®(Xo, Yo)

Introduzca las coordenadas X e Y del punto inid&la trayectoria en lineas separadas.
20
40

El programa invoca a la funcioessta_dentraque comprobara mediante comparacion
entre las coordenadas del punto y la longitud dedgrafia, si el puntog®e encuentra
dentro de la cuadricula preestablecida. En castrazan aparecera por pantalla el

siguiente mensaje.

?7?? Error using ==> trayectoria_descenso

El punto tiene que estar dentro del intervalo ddbajo

** | os resultados de las siguientes funciones rdr&a por pantalla hasta el momento

de la solucién final.

Para darle la altura al punte=Xo, Yo), se llama a la funcidavalua_zque calcula la
altura de gmediante una interpolacion lineal. Esta interpdla@s una herramienta de
Matlab, llamada ZI = INTERP2(X,Y,Z XYl linear’),que devuelve el valor ZI

interpolando los vectores X,Y,Z y los valores dehip Xl e YI.
En conclusion, la situacion inicial de la particgleeda perfectamente definida mediante

sus tres coordenadas=®xo, Yo ,Z) Y que quedard representada en la superficie

mediante una cruz color blanco.

10



et
%@; Métodos Numbricos
' Cilewlo de la Dapecloria de métimo dsctrso Ab wra

En definitiva, lo que hasta ahora se ha consegesda determinacion de la orografia y

la situacién de la particula en el instante inicdatontinuacion se describe el desarrollo

del objetivo principal del trabajo: la trayectodia la particula.

3.2.2. DETERMINACION DE LA TRAYECTORIA

Método de Maximo Descenso:

Como ya se habia mencionado se seguird el MétodMaleémo Descenso cuya
explicacion, tomada ddocedal, Jorge et al. Numerical optimization, SgenVerlag,

Nueva York, 199%e detalla a continuacion:

Dada una funcién diferenciable f : R — R, hallar 2* € B? de

modo que eriste una vecindad N de x* tal que

fla®) < flx)
para todo © = N. Tal punto se llama minimo local de f.

Los algoritmos para resolver este problema, dada una aproximacién x, al
minimo local, generan una sucesién de iteraciones {l‘g‘J’f:O que termina cuando
no se puede mejorar la aproximacion o se alcanza alguna precision prestablecida.
Para moverse de un punto xj al siguiente rpy; en la iteracién, se utiliza la
informacién de f en xy (v ocasionalmente la de los valores previos zqg, ..., zx).

Hay dos formas de lograr esta sucesion. La estrategia que analizaremos
aqui brevemente es la de bisqueda de linea. En este caso, el algoritmo esco-
ge una direccion p v busca a lo largo de esta direccion desde el punto actual
por un nuevo punto que reduzca el valor de f. Se necesita, ademas, calcular la

11
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distancia que recorrerse en esta direccion, lo cual se puede conseguir resolviendo
el siguiente problema de minimizacion

min flar +apr).

Sin embargo, resolver este problema exactamente es muchas veces innecesa-
rio, v basta con aproximarse a una solucién para calcular un nuevo punto de la
sucesion.

Direcciones de btisqueda

La direccion de maximo descenso —V f, es la eleccidon mas obvia para buscar
el minimo, pues es la direccion en la que f decrece mas rapidamente. Este
# ' . \
esquema nos conduce al método del descenso mas pronunciado. En efecto, por
el teorema de Taylor, tenemos que para cualquier direccion de biisqueda p v
parametro de tamano de paso «, tenemos

F(ea+ ap) = £ (e2) + ap™V fic+ 50?5 V2 f (o + o)

para algin p £ (0,a). La tasa de crecimiento de f a lo largo de p en xj, es el
coeficiente de a, es decir, p? V fi.. Por lo tanto, la direccién unitaria p de maximo
decrecimiento es la solucién del problema

min p' V fe.
llpll=1
En virtud de que
PV i = pll [V il cos b,

donde # es angulo entre p v V fj,, se infiere que el minimo se alcanza cuando

ik
IV fell

Aunque con el método del descenso mas pronunciado no necesita calcular

segundas derivadas. De hecho, con cualquier direccion de descenso producira un

decremento en f, siempre que el tamano de paso sea suficientemente pequeno.
Para ver esto, acudimos al teorema de Taylor,

f(ex+epr) = fer) +epi Vi +0 (7).

p:

Si p;. es una direccion de descenso, el coseno del dngulo entre p, v V f;, es
negativo, luego epl V fi, < 0, asi que

flop +epr) < flay).

12
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Calculo del tamano de paso

Tomar simplemente como direccion de descenso al vector unitario en direc-
cién contraria al gradiente no es una buena eleccién pues puede no converger.
En efecto, para una funcién tan simple como f(z) = 2% + y* + 1, el gradien-
te Vf = (2r,2y) evaluado en (0,5,0) vale (1,0). Al movernos en la direccién
opuesta a la este vector (es decir, buscando el mayor descenso), llegamos al punto
(—0,5,0). Repitiendo el proceso de calcular el gradiente y moverse en direccion
opuesta, nos mantendremos oscilando infinitamente entre (0,5,0) v (—0,5,0).
Esto puede evitarse escogiendo un tamano de paso para avanzar en la direccion
opuesta a la del gradiente. Para calcular dicho tamano de paso, utilizamos las
condicion de decrecimiento suficiente

f (x4 arpr) < f (xx) + carV ¥ pr, (1)

donde e; € (0,1) es una constante apropiada. Intuitivamente, que se cumpla
esta desigualdad significa que la funcién

6(a) = f (z +ap)
esta por debajo de la linea
[(a) = f(z)+caV fip,

la constante ¢ se escoge generalmente como 1 x 10~
Podemos utilizar el siguiente algoritmo para encontrar el tamano de paso en
el método del descenso mas pronunciado.

El programa llama a la funciGalcula _trayectoriakEste funcién devuelve el valor de
todos los puntos que conforman la trayectoria feneactor T), un vector que guarda el
paso para cada punto (alfas), devuelve el nUmerideiones realizadas hasta llegar a
la solucién, el punto (x,y) de la solucién, asi coet valor de z en dicho punto. La

solucion se obtendra cuando se incumpla algunatde &res condiciones:

a. El punto esté dentro de la cuadricula, si no la gsiere decir que aunque no
haya llegado al minimo, la particula ha salidoadsuperficie.

b. El nimero de iteraciones es menor que 1000, valoelpgue se entiende que el
programa se ha metido en un bucle infinito, en es$e se para el proceso.

c. La norma del nuevo punto menos el punto anterion&gor que una tolerancia

de 0.0001. En este caso se ha llegado a un minimo.

13
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Cada punto se calcula mediante la formula P = RfafRk, por lo que la funcién

calcula_trayectoriabtendra para cada punto tanto Pk con la funei@uaPk como el

tamafo del paso con la funcidalcula_alfa.
- Célculo de Pk, funcidavaluaPk
Pk=-grad F(x, y)

Se calcula el gradiente de la funcion en dicho quBl gradiente sera la derivada
gréfica respecto a cada variable (x,y), asemejénderivada a la tangente:

Derivada respecto x = tang EvaluaZz(X,Y, 2. X( +1)'é) EvaluaZ(x¥, 2, X(). y)
X

Derivada respecto y = tang Evaluaz(X)Y, Z,x,Y(j +1l;) - Evaluaz(XyY, Z,x,Y()))
y

Asumiendo constante la distancia entre dos purdosecutivos de la cuadricula para

cada variable, Dx e Dy.

- Calculo de alfa, funciénalcula_alfa:

Como se explico en la pagina anterior, para elut@ldel tamafio de paso (alfa), se

utiliza el siguiente algoritmo:

1. Hacer aa — @

I

2. Repetir 3 mientras f (rp + app) > flrg) + cr:r‘?fgﬂp;‘.,

l?_,:l

. Hacer o — pa.

4. Devolver oy, = ax.

14
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Se asigna un valor inicial a alfa, y se repite @@ 3 mientras no se satisfaga la

condicion del paso 2. Dado que es un valor comprendido entre (0,1), en nuestso ca
p=0.1, el valor de alfa irda disminuyendo hastaraea un tamafo que haga cumplir la

condicion.

Finalmente, el programa saca por pantalla los texos obtenidos: el punto inicial de la
particula con sus tres coordenadas, el numereeibnes que fueron realizadas hasta

llegar a la solucion y las coordenadas del pumial fi

El punto inicial de la trayectoria €g0,40,-1.119176e+005)
Numero de iteracione<:1
Solucion:(3.999356e+001,5.000000e+001)

Valor de z:--1.748400e+005

Se uniran todos los puntos de la trayectoria, adémados en el vector T, mediante
guiones blancos para ver la trayectoria que redfzparticula sobre la superficie

dibujada anteriormente.

15
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4. EJEMPLOS

4.1. EJEMPLO 1

Formula de Interpolacion de lagrange en 2D

Elija la forma de entrada de datos:

1. Generar datos usando una funcion F
2. Entrada desde un fichero de texto

Escribal o2

1
Escriba la longitud de X y de Y en lineas separadas

100

100
Escriba el numero de puntos en Xy en Y en linepammdas.
50

50
Escriba la funcion F(x,y) en terminos de x e y
Por ejemplo: y-x"2+1

(x-2)"2 + (y-1)"2
Elija la forma de salida de datos:
1. Pantalla
2. Fichero de texto
Escribalo2

1

100.00000 100.00000 50.00000 50.00000

0.00000 0.00000 5.00000

Introduzca un nuevo numero de puntos para X yyaralineas separadas
60

60
Introduzca las coordenadas X e Y del punto inidéla trayectoria en lineas separadas.
90

90
El punto inicial de la trayectoria §€0,90,1.566575e+004)
Numero de iteracioneg37
Solucién:(1.695133e+000,9.924350e-001)
Valor de z:1.720138e+000

16
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4.2. EJEMPLO 2

Formula de Interpolacion de lagrange en 2D
Elija la forma de entrada de datos:
1. Generar datos usando una funcion F
2. Entrada desde un fichero de texto
Escribal o2
1
Escriba la longitud de X y de Y en lineas separadas
150
200
Escriba el numero de puntos en X y en Y en lineparadas.
60
60
Escriba la funcion F(x,y) en terminos de x e y
Por ejemplo: y-x"2+1
82 + 3*x*y + 7*x"2 -25*x +31*y -29
Elija la forma de salida de datos:
1. Pantalla
2. Fichero de texto
Escribal o2
1
150.00000 200.00000 60.00000 60.00000
0.00000 0.00000 -29.00000

Introduzca un nuevo numero de puntos para X yyaralineas separadas

70

70

Introduzca las coordenadas X e Y del punto inidéla trayectoria en lineas separadas.
145

180

El punto inicial de la trayectoria §4:45,180,3.956370e+005)

Numero de iteracione50

Solucion:(1.001024e-004,1.668517e+002)

Valor de z:5.143453e+003

18
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Si repetimos el mismo proceso para varios puntispduciendo antes en pantalla el
comando:

>> hold on

La superficie generada y trayectoria de maximo etese para los diferentes puntos es
la siguiente:

Interpolacion de Lagrange en 2D

T
A I sy I~
7 L7
e
A 0 e 8 0
— ~ 7

EjeY

19



et
%@* Métodos Numbricos
Cilewlo de la Dapecloria de métimo dsctrso Ab wra

4.3. EJEMPLO 3

Formula de Interpolacion de lagrange en 2D
Elija la forma de entrada de datos:
1. Generar datos usando una funcion F
2. Entrada desde un fichero de texto
Escribal o2
1
Escriba la longitud de X y de Y en lineas separadas
200
150
Escriba el numero de puntos en Xy en Y en linepammdas.
50
60
Escriba la funcion F(x,y) en terminos de x e y
Por ejemplo: y-x"2+1
X3 + y"r2
Elija la forma de salida de datos:
1. Pantalla
2. Fichero de texto
Escribalo 2
1
200.00000 150.00000 50.00000 60.00000
0.00000 0.00000 0.00000
4.08163 0.00000 67.99888
8.16327 0.00000 543.99102

Introduzca un nuevo numero de puntos para X yyaralineas separadas

60

70

Introduzca las coordenadas X e Y del punto inidéla trayectoria en lineas separadas.
190

75

El punto inicial de la trayectoria §4:90,75,6.867300e+006)

Numero de iteracioneg19

Solucion:(3.968941e-007,4.313534e+001)

Valor de z:1.861971e+003

20
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Si repetimos el mismo proceso para varios puntispduciendo antes en pantalla el

comando:

>> hold on

La superficie generada y trayectoria de maximo etese para los diferentes puntos es

la siguiente:

Interpolacion de Lagrange en 2D

EjeY

21
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5. CONCLUSION

El programa satisface el objetivo del presenteajmlmue es el de calcular la trayectoria
gue seguiria una particula situada en una orogpafi@l Método de Maximo Descenso
mediante el uso del programa MatLab. El correctiftnamiento del programa queda

corroborado por los ejemplos de diversa indolegmtaslos anteriormente (apartado 4).
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Deltak
Delta¥

for

function trayectoria descenso

syms('F', '0K', ' longX', 'long¥', 'N', 'FLAG', 'NAME', 'OUR');
ayms('M', 'FLAGD', 'Delta¥','¥','s','Delta¥', '¥D','¥D', 'Z0', 'NTOT');
syms({'IFl','JPl','IFZ', ' JPZ', 'IPS', ' JPS', 'IP4', 'JP4'};:
JTEY, VIR, NI, TS,
,'D4', 'NLY, N2, N3,

syms('¥1','¥I','Z1',
syws('Dl','D2',
TRIE =
FALSE = 0;
fprintf(l,'Formila de Interpolacion de lagrange en 2Dyvn');
FALSE:
while 0F ==
fprintf(l,'Elija la forma de entrada de datos:\n'j):
Generar datos usando una funcion Fyn'):
fprintf(l,'2. Entrada desde un fichero de textoin'):
fprintf(l, 'Escriba 1 o 2 vn');
FLAG = input('
if FLAG ==
0K = TRUE;
end

1;

fprintf(l,'l.

0F = FALSE;

while 0K ==
fprintf(l, 'Escriba la longitud de X v de ¥ en lineas separadas.in'):
longx = inputi'
long¥ = inputi’
fprintf(l, 'Escriba el numero de puntos en X ¥ en ¥ en lineas separadas.in')

inputs!

inputi’

if long > 0 & longY >0 ¢« M >0 & M >0

zeros (N,M,3); %ilwnacena la los walores X, ¥,2
Ypara los puntos del espacio discretizado
0K = TRUE;

end

if FLAG ==
fprintf(l, 'Escriba
fprintf(l, 'For ejenplo: v-x*24+1%n'):
inputi’
inline(chari(s),'x"',

3

for i

end;
end;
fprintfil,'Elija la forma de salida de datos:in'):

Métodos Numbricos j/ﬁ,”:::]!

LA, YA, VB

long</ (N-1)
long¥/(M-1):

datos usando una funcion
la funcion Fix,¥) en terminos de x & v\n'):

{i-1)*Deltax:
{-1)*Delta¥;
= F(¥(i,3,.1),xX(1,3,2));
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a3 fprintfil,'l. Pantalla‘n');

a4 fprintfil,'Z. Fichero de textotn'):

jild) fprintfil, 'Ezcriba 1 o 2'vyn');

A FLAGOD = inputi' '}:

a7 if FLAGD ==

a3 fprintfil,'Ezcriba el nowbre del fichero '
59 'de la forma - disco:‘\hombre.extin']:

a1 fprintf(l,'FPor ejemplo  A:\\OUTPUT.DTA\n']):
61 NAME = inputi' ','s'};

62 0P = fopen(NAME, 'wt');

63 else

G4 aup = 1:

[34] end;

66 fprintf (OUF, '%$11.5f %11.5f %11.5f %11.56\n', longd,long¥,N,M):
BY for 3 =1: M

68 fori=1: N

69 fprintf (OUF, '$11.5f %11.5f $11.5fvwn',
70 Hil,3,00,%(1,3,2),Xi(1,3,31):
Il end;

T2 end;

T3 if OUF -= 1

T4 folose (0UF) ;

Ta fprintf(l,'Fichero de salida creado satisfactoriamente Yn' ,NAME):
TE end;

T end;

Ta if FLAG ==

79 fprintfil, 'Ezta creado un fichero de te:-ct.u:u'|
a0 'con loz datoz en JTEES columnasz?in'):

a1 fprintfil, 'donde la primera fila...?? eyn'j);
a2 fprintfil, 'Ezcriba ¥ o Min')

a3 E = inpuci' ','a');

a4 if E == 'Y' | E == 'y!

a5 fprintf(l,'Eacriba el nomwbre del fichero de la forma - ')}
a6 fprintf(l,'disco:\\nombre.extin');

a7 fprintf(l,'For ejeuplo: A W\DATA.DTAVNn') ;
aa NAME = inputi' ','s'i:

a9 INF = fopen(NAME, 'rt');

a0 0K = FALSE:

a1 while 0K == FAL3E

92 for 3 =1: M

93 fori=1: N

94 for k =1 : 3

95 ¥{i,i,k) = Lscanf (INP, '%£',1):
aF end;

a7 end;

a3 end;

Lele] end;

100 end;

101 end;

102

103| %Interpolacion de Lagrandgs
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104 ¥ = zeros(NN,MM,3); %almacenaremos los puntos del espacio interpolado
108 D = zeros(l, NN ;

106 YD = zeroa(l,MM);

107 ZD = zeros (NN, MM

108 0K = TRUE:

109  end

110 %nuewos wvalores Delta

111 C€C = long<s(NIN-1):

112 DD = long¥/(MM-1):

113 for 3 =1 : MI

114 for 1 =1 : NN

115 Wiii,i,1) = (i-1)%CC;

116 ¥Wii,1,2) = (1-1)%DD;

117

118 TPl = fix(X4(i,d,1)/Delrad)+l;

118 TPl = fix(XX(i,3,2)/Delta¥i+l:

120 if i==NN

121 IPl = Fim(3{(i,3,1)/Deltax):

124 end;

123 if j==

124 JPl = fix(¥X(i,3.2)/Delta¥):

125 end;

126 IPZ = TP1+1;

127 JPZ = JP1;

128 TIP3 = TP1+1;

128 JP3 = JP1+1;

130 IF4 = TP1;

13 JP4 = JP1+1;

132

133 ¥l = ¥{IPLl,TP1l,1):

134 Y1 = ¥{IF1,JF1,2);:

135 ¥z = W(IPF3,TP3,1):

136 Y2 = ¥{IPF3,TP3,2);

137 21 = X(IP1,JPLl,3):

138 Zz = X(IPZ,JP2,3);:

139 23 = X(IP3,JP3,3):

140 Z4 = ¥(IP4,JP4,3);

141

142 Dl = [(¥2-¥1)%(T2-Y1));

143 Dz = -D1;

144 D3 = D1;

145 Dd = Dl;

146

147 N1 = (({¥a-33{(1,3,1))%(T2-23001,3,2))1/D1);
148 Nz = [{(¥1-330(1,3,1))%(¥2-300(1,3,2)))/D2):
148 N3 = (((X1-330(1,3, 000 %(T1-23001,3,2))1/D3);
140 M4 = [{{3%0(1,3,1)-X2)% (FT1-300(1,3,2)))/D4):
141
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152 W(1,3,3) = (NI*Z14+NZ*Z2+N3*23+04%24) ; % nuevo walor de Z
153

154 ZDii,31=20001,3,3);

145 end;

186 end;

187 2D = ZD';:
188 for i = 1 : NN

159 ¥D{i)=(1i-1)*CC;
160 end;

161 for 3 =1 : MM
162 YD (j)=(j-1)*DD:
163 end:

164 £figure:

165| surf(¥D,YD,ZD);

166 title('Interpolacion de Lagrange en 2ZD'):
167| =label('Eje X'):

168 wlabel({'Eje ¥'):

168 hold on;

170 fprintf{l,'‘n'):

171
172 zIntroduccion del punto inicial de la trayectoria.

173| fprintf(l,'Introduzca las coordenadas ¥ e ¥ del punto inicial de'

174 'la trayectoria en lineas separadas.'n'):
178 X0 = input(' 'i:

176 Y0 = inputi' '):

177

178 if ~esta dentro(¥D,¥D,[X0,¥0])
179] %con esta funcion se evalua 21 el punto esta dentro de loz limitezs de la malla,
180 =%el simbolo™~" &3 una negacion logica

181 error{'El punto tiene que estar dentro del intervalo de trabajo');
182 zwmensaje de error pg el punto tiene gque estar dentro de la malla

183 end

184

185| Z0 = ewvaluaZ(¥D,¥YD,ZD,X0,70);

186 %Ewvalua el walor de £ en el terreno definido por X, ¥,Z en el

187 %punto (®,¥) ¥ Se gquarda en Z0

188 fprintf({'El punto inicial de la travectoria es(%d,%d,sd)\n',x0,¥0,Z0):

189] %escribe en pantalla el punto inicial (¥0,¥0) ¥ la Z0 correspondiente

190| =%calculada en la linea anterior

191| plot3(X0,¥0,20,'w+'); Zdibuja una "+ blanca™ en ese punto de la superficie
192
193] [T,sol,z,niter,alfas] = calcula trayectoria(XxD,¥D,ZD,[X0,¥0]):

194 % minimiza la funcion expresada con X,¥V,Z con el metodo del maximo descenso.

195] %Po es el punto inicial. devuelve la trayectoria T de puntos hasta llegar al miniwmo,

196| %la solucion ¥ el walor de la funcion para ese punto,

197 3niter ez el nuwmero de iteraciones v alfas ez un vector con

198| %los distintos alfas adoptados en cada paso del metodo

199 plot3(T{:,1),T{:,2),T(:,3),'w-"); Zdibuja todos los puntos de la

200| %trayectoria uniendolos con - blancos™.

201 (Los puntos wienen representados en cada fila de la matriz T (con 3 columnas v n filas),
202 %con cada una de las wariables (¥,¥,Z) asociadas a una columna.

203 lreturn;
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FUNCION ESTA_DENTRO

L e =2 O o o

Fed Fd B3 B3 Bed Ped B —= —3 — —3 —x —3 3 3 3
L I e I e et = s T 2 T o I et =)

1
1

(heternina i un punto P = (®,¥) esta dentro de los recintos
3de puntos definidos en X e ¥
function b = esta dentra (X, T, F)
fouando se ejecute la funcion quedara guardado en "b™ un true o un false
ninx = X{l):
%5e guarda en minx el primer walor del wector X
Ligque es el que guarda los wvalores de ® en cada punto)
maxx = X(lengthi(x)):
tze quarda en mawx el ultimo walor del wvector X
Figque es el que guarda los walores de ® en cada punta);
length (X)), calcula el numero de puntos de un vector dado
winy = ¥(1):
32 quarda en niny el primer walor del wvector ¥
Y{que es el cque guarda los walores de ¥ en cada punto)
naxy = Y(length(¥)):
%3e gquarda en maxy el ultimo walor del wector ¥
L{que es el que guarda los wvalores de v en cada punto)

if P(l) »= min® && P(l) <= maxx && P(2) >= miny && P(2) <= maxy
%3e evalua el punto, guardado en el wector P (P=[X0,¥0]), ¥ se devuelwve

b = true;
Fun true si esta dentro de los limites ¥ un false s1 no lo esta
elze
b = false:
end

return;

FUNCION EVALUAZ

L = T T

Fed Fed B3 B3 Bed Ped B3 Bed Re) — —x —3 -3 —3 % 3 3 3 _a
L = 2 T L et i = = e ML= 2 T o I e et =

%Ewalua el walor de = en el terreno definido por X,Y,Z2 en el punto (x,¥]
function = = evaluaZ (X, Y,Z,.x,¥)
if lengthi(X) ~= size(Z,2) || length(¥) ~= size(Z,l) %size(Z,2)->*
Fdevuelve el nmumero de coluwnas de la matriz Z; size(Z,1) ->
fdevuelve el nmumero de filas de la matriz Z; se compara el numero de
toolumnas de £ con el numero de elementos del wector X ¥ S compara
%el numero de filas de Z con el numero de elementos del wector ¥
error|'La matriz Z tiene que tener las dimensiones de X x ¥'):
fmensaje de error
end
if x <€ X(1) |l x > X{lengthiXx])
Brror('x tiene gque estar en el interwvalo [%d,%5d]'X(1),2(length(X))):
end Fse evalua si el pto esta dentro de los limites de la malla
if v < V(1) || ¥ > Yi{length(¥])
error('y tiene que estar en el interwvalo [%d,3d]',¥(1),¥i(length(¥))):
end

(Caloculamos la 2 interpolando con los puntos que definen el terreno
z = interpZ(¥,¥,Z,x,¥,'linear');

return;

%»> help interpz

.

INTERPZ Z-D interpolation (table lockup).

ZI = INTERPZ(¥,¥,2,¥I,Y¥I) interpolates to find ZI, the wvalues of the
underlying Z2-D function Z at the points in matrices XI and ¥I.
Matrices ¥ and ¥ specify the points at which the data Z is giwven.
Out of range walues are returned as Nall.

oA kT A

.

28

Métodos Numbricos
Cilewlo de la Dapecloria de métimo dsctrso Ab wra



Métodos Numbricos
Cilewlo de la Dapecloria de métimo dsctrso Ab wra

FUNCION CALCULA_TRAYECTORIA

1 tminimiza la funcion expresada con ¥, ¥,Z con el metodo del maximo

2| %descenso. Po ez el punto inicial.

3| %dewvuelwe la trayectoria T de puntos hasta llegar al minime,

4| %la zolucion v el walor de la funcion para ese punto

al =

B %niter es el nuwero de iteraciones ¥ alfas es un vector con los

7| %distintos alfas adoptados en cada paso del metodo

8l =

9] function [T,s0l,z,niter,alfas] = calcula trayectoria(,¥,Z,FPo)

10

11 if length(X] ~= size(Z,2) || length(¥) ~= zize(Z,1)

12 error('la matriz Z tiene cue tener las dimensiones de X x V')
13 Yasequra que la matriz Z tenga las dimensiones adecuadas

14| end

14

16| npuntos = 0:

17| niter = 0;

18] P = Po; %wetor de tamafio 2 gque alwmacena el pto [X0,¥0]

19] Panterior = P + [10,10]; %iniciamos a un rnumero diferente de F

20| TOL = 0.0001; %Tolerancia para una solucion razonable

M

22| while esta dentro(X,¥,P) && niter « 1000 && norm(P-Panterior) > TOL
23 tmientras este dentro de la malla, ¥ numero de iteraciones no
24 %5ea mayor de 1000 (si es + de 1000 es que se metio en un bucle)
28 %y la norma de P-Panterior (esta caminando en puntos tan proxXimos
26 que esta en el minimo)sSea mayor gque la tolerancia, se repetira el bucle
27 npuUntos = npuntos +1;

2a Tinpuntos,:) = [P{1),P(2),evaluaZ (X, ¥,Z,P(1),P(21)]:

29 4ruarda fila a fila los puntoz de la trayectoria, el

30 walor de £ se obtiene con la funcion evaluaZ

KX Pk = evaluaPk (¥, Y,Z,P(1),P(2)):

32 *calculamos el "menor gradiente”™ en ese punto

33 alfa = calcula_alfa(¥,Y,Z,P(1),P(2]);:

34 fraloulamos alfa para este paso

38 alfaz (npuntos) = alfa;

36 *almacenamos el wvalor de alfa para esa i1teracion

ar Panterior = P;

33 P =P + alfa*Pk: Tnevo pto

34 hiter = niter +1:

40| end

41 g0l = T{npuntos,1:2);

421 Hmmarda en "s0l™ los walores de las 2 primeras columnas (X,T)

43 %de la ultima f£ila de la matriz de la trayvectorias, T

44] =z = T(npuntos,3): Hquarda en "z el walor de la 3 columna ¥ la ultima fila
48| fprintf('Numero de iteraciones: din',niter):

46  fprintf('Solucion: (&d,&d)\n',T(npuntos, 1), Tinpuntos,2));

47| %muestra en pantalla las coordenadas (X, ¥) del ultimo pto

48] fprintf('Valor de =z: &dyn',Tinpuntos,3)):

44]  smuestra el walor de "=" del ultimo pto
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FUNCION EVALUAPK

ffunction Pk = ewaluaPk (X, ¥,Z,x,7¥)
5Pk = - grad f£ix,¥7)

Pk = caloula gradiente (X, ¥,.2,x,¥);

Pk = - PE/norn(Pk); %wector unitario
TETUrmn;

Fze guarda en el vector Pk de tamafio 2

e e B T e et

FUNCION CALCULA_GRADIENTE

1

2| function g = calcula gradiente(X,¥,Z,x,¥)

3

4| zDeterminamos el cuadrante en donde se encuentra el punto

a8 [i,3] = cuadrante (¥, V,®,v):

f

7| %hsumimos que delta ez constante en cada eje del mavado

B Dx = Xi2) - X({l):

9 Dw = Ti2) - T(1):

10

11 g = grad £(x,v)

12 gl = (EvaluaZ(¥,¥,Z,%X{i+l),v) - EvaluaZ (¥, ¥,Z,x(i),¥v))  Dx:
13| shacemos la deriwvada como la tangente = [(distacia en Z

14| %correspondiente a los indices de las "',

18] %dejando la "v" cte)/(distancia en =)

16| g2} = (EvaluaZ (¥, ¥,Z,x,T(J+1l)) - EvaluaZ(¥,¥,Z,x,¥(3)1) / D¥:
17| %hacemos la deriwvada como la tangente = [(distacia en Z

18| %correspondiente a los indices de las "y, dejando la "®" cte)/({distancia emn v)
19] %se gquarda en un wector de tamafio 2 que gquarda la

20 %l:lerivada de cada una de las wariables

M TEturn;

22
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FUNCION CUADRANTE

1 tdeternina los walores i v j del cuadrante donde se encuentra el punto (®,7)
i

3| %el cuadrante seria el definido por los puntos (i,3),

1 F(1,3+1), (i+l,3) ¥ (1+1,341)

5 function [I,J] = cuadrante (X, V,x,¥)

G

T I =20:

8 1i=1:

9] while i <= length(X) && X(i) <= % %3¢ repetira el bucle mientras el indice
10 ino se salga del tamafio del vetor ¥ ¥ mientras el walor del wector X
11 ten ese indice sea wmenor que el de la warishle x del punto

12 I=1i:

13 i=1+1;

14| end

14

16| T = 0;

17 3 = 1:

18| while j <= lengthi(¥) && ¥(j) <= ¥ %5e repetira el bucle mientraz el indice
149 ino 3e zalga del tamafio del wetor ¥ v mientraz el walor del wector ¥
20 %en ese indice sea menor que el de la wariable ¥ del punto

21 I =73:

22 i =3+ 1:

23| end

24

24| return;

FUNCION CALCULA_ALFA

1 %Calcula alfa para el metodo del mawimo descenso

2 %en funcion del punto actual ¥ el terreno

3| function alfa = calcula_alfaiX,¥,Z,x,¥)

4 rho = 0.1; % rho entre (0,1)

& c = le-4; % ¢ entre (0,1) normalmente ese walor f£idjo

4 alfa inicial = 1:

7

a gradiente = calcula gradiente (X, ¥,Z,x,¥):

9 calocula el gradiente en ese punto

10 p=-gradiente/norm(gradiente) ;

11 Lruarda el "menos gradiente™ en un vector unitario de tamafio 2
12 alfa= alfa inicial:

13 u =([x,v]+alfa*n);

14 %3i alfa es demasiado grande,

18 puede hacer gque el nuewo punto se salga del terreno

16 Foorregimos 21 Se da este caso

17 while ~esta dentroii,¥,u)

14 alfs = alfa / Z2:

149 u ={[x,v]+alfa*p):

20 end

21

22 F = evaluaZ (¥, ¥V, Z,u(l),u(21);

23 %Fialfa) = £(»k + alfa*Pk), valor de = en el pto

24 Hlesting con el alfa inicial

24 £ = evaluaZ (X, ¥,2,x,v):3E(¥k), walor de = en el pto de partida
26 tmientras f£(¥k + alfa*Pk) = £(xk) + c*alfa*grad(f)*Pk'

27 while F > f+4+(c*alfa)*gradiente*p' ¥p' por el producto de wectores
23 alfa = alfa¥rho;

24 u ={[x,v]+alfa*p):

a0 F = evaluaZ (X,Y,Z,u{l] ,a(2)); 3Fi{alfa) = £(¥k + alfa*Fk]
il end

3z

33| return:

31



