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Introduccion

Esta introduccién y primer capitulo son comunes para las dos tesis de in-
genieria en Ciencias de la Computacién que enmarcamos en el proyecto
de investigacion SEP-VIEP con titulo “Aproximaciones Asociadas a Sub-
espacios Funcionales”. Este tema de la aproximacién de funciones ha ido
ampliando sus horizontes desde los primeros proyectos de investigacién
en la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la BUAP. Es dentro de
este tema donde se desarrolla esta tesis, una de cuyas partes se enfoca ha-
cia la generalizacién de un algoritmo conocido como algoritmo de Remez.
Existe una abundante y rica teoria que demuestra tedricamente que este
algoritmo permite calcular el polinomio de mejor aproximacién a una fun-
cién continua. El objetivo de una de estas tesis es la elaboracién de un pro-
grama computacional para implementar el algoritmo. Por otra parte, para
funciones dificiles de tratar computacionalmente en cuanto a operaciones
matemadticas, queremos igualmente elaborar en la otra tesis un algoritmo
inspirado en métodos probabilisticos.

Gracias a sus singulares y fascinantes capacidades; el lenguaje MATLAB
ha cambiado el concepto de programacion para el Analisis Matematico, por
lo cual, serd empleado en estas tesis. Este lenguaje tiene integrado cinco
elementos fundamentales:

1. Programacion en MATLAB.

2. Fundamentos matematicos del Anélisis Matematico.

3. Aplicaciéon de métodos numéricos a problemas de ingenieria.
4. Ciencias y matematicas.

5. Gréficos con MATLAB.



X Introduccién

MATLAB puede considerarse un lenguaje de programacién, como For-
tran o C, aunque serfa dificil describirlo en unas cuantas palabras. He aqui
algunas de sus caracteristicas notables:

1. La programacion se logra de manera sencilla.
Se manejan facilmente valores enteros, reales y complejos.
Hay una mayor exactitud numeérica en los célculos.

Cuenta con una biblioteca matematica amplia.

AN T N

Posee abundantes herramientas gréficas, incluidas funciones de in-
terfaz grafica con el usuario.

6. Capacidad de vincularse con los lenguajes de programacién tradicio-
nales.

7. Transportabilidad de los programas MATLAB.

Una caracteristica extraordinaria de los ntimeros en MATLAB es que no
hay distinciéon entre reales, complejos, enteros, de precisién sencilla y de
doble precisién. En MATLAB, todos estos ntimeros estdn conectados conti-
nuamente. Esto significa que en MATLAB cualquier variable puede conte-
ner nameros de cualquier tipo, sin una declaracién especial durante la pro-
gramacion, con lo cual ésta tltima se hace mds rdpida y productiva. La bi-
blioteca matematica de MATLAB facilita los andlisis matemadticos. Ademads,
el usuario puede crear rutinas matematicas adicionales con mayor facilidad
usualmente que en otros lenguajes de programacion, gracias a la continui-
dad entre las variables reales y complejas. Entre las numerosas funciones
matemadticas, los solucionadores de dlgebra lineal desempefian un papel
crucial; de hecho, todo el sistema MATLAB se basa en estos solucionadores.

Con respecto a la importancia de las graficas, el andlisis visual de los
problemas matematicos ayuda a comprenderlos y a hacerlos mas accesi-
bles. Aunque esta ventaja es bien conocida, la presentacion de resultados
calculados con gréficos de computadora solia requerir un esfuerzo adicio-
nal considerable. Con MATLAB, en cambio, bastan unos cuantos comandos
para producir presentaciones gréficas del material matematico. Es posible
crear graficos cientificos e incluso artisticos en la pantalla mediante expre-
siones matematicas. Se ha comprobado que las graficas de MATLAB moti-
van e incluso excitan a los estudiantes para aprender métodos matematicos
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y numéricos que de otra forma podrian resultar tediosos. Las graficas de
MATLAB son sencillas y resultan précticas para los lectores.

El proyecto de estas tesis estéd orientado a la realizacién de los objetivos
siguientes:

1. Desarrollar el algoritmo de Remez con programas computacionales
amigables.

2. Implementar una aplicacion software para el calculo de una buena
aproximacion polinomial con base probabilistica.

La utilizacién simultdnea de ambos programas, permitird la compara-
cién de resultados.

El trabajo de las tesis consta de una parte de elaboracién colectiva y
otras de elaboracién individual. En la parte colectiva, una presentacion es-
crita conjunta de los conceptos basicos comunes, donde se prepara un pro-
grama integrado conformado por los dos algoritmos, el cldsico de Remez y
el probabilistico.

Las investigaciones de estos trabajos de tesis estan estructuradas en tres
capitulos:

En el primero se estudia de manera resumida y conjunta los conceptos
basicos tales como; métricas, normas sobre espacios vectoriales, aproxima-
cién, mejor aproximaciéon uniforme y el teorema de alternancia de Chebys-
chev. Igualmente algunos ejemplos de mejor aproximacién, primordiales
para los temas posteriores. Aunque muchos de estos conceptos los pode-
mos encontrar en libros de texto, aqui se presentan con un enfoque dirigido
hacia nuestras investigaciones, dando al lector un material relativamente
autocontenido.

En el segundo capitulo de una de las tesis se explica detalladamente la
implementacién del algoritmo de Remez. En la otra, se explican los funda-
mentos del método probabilistico.

En el tercer capitulo se expondra el analisis y disefio de la implemen-
tacion computacional, con detalles de la GUI! y del lenguaje MATLAB. Se

Unterfaz Gréfica de Usuario.



XII Introduccion

presentard también como un apéndice, una guia de usuario dando la expli-
cacion del manejo del didlogo activo.

En cada una de las tesis, se hara énfasis en el algoritmo correspondiente
al trabajo individual del tesista.

Resumiendo, se presentan dos tesis con una base teérica comtin y como
producto un programa integrado. Un tesista desarrolla el algoritmo de Re-
mez y el otro uno probabilistico, después ambos se integran.



Capitulo 1

Conceptos Basicos

En estos trabajos de tesis se desarrollan programas de computacién para
obtener polinomios algebraicos que aproximen a una funcién continua de-
finida en un intervalo. Para describir los métodos aproximativos necesi-
tamos de algunos conceptos basicos del Analisis Matematico tales como
espacio métrico, espacio normado y definiciones fundamentales de Teoria
de Aproximacién. Por tal motivo en este primer capitulo mencionaremos
de manera resumida algunos conceptos que son bésicos para el entendi-
miento de los algoritmos que en éstas tesis se estudian. Todo este material
se puede ver en una basta bibliografia que existe y que se puede consultar,
como por ejemplo en [11], [12], [5] y [7].

Aunque la notacién que se utiliza en este texto es bastante comun, se
hara una revisién para evitar posibles confusiones futuras. Asi, el conjunto
de los nimeros naturales y reales, se denotaran por IN y R respectivamente.

El espacio donde desarrollamos la gran mayoria de estos trabajos de te-
sis es el espacio de todas las funciones reales continuas definidas en un in-
tervalo cerrado [a,b] que denotamos C[a,b]. Los elementos de C[a,b] serdn
aproximados mediante polinomios algebraicos por lo que el subespacio de
todos los polinomios algebraicos de orden menor o igual a 7 lo denotamos
por P,.



2 Conceptos Bésicos

1.1. Espacios métricos

El sistema de ntimeros reales tiene dos tipos de propiedades. El primer ti-
po consiste del algebraico, tratando con la suma y la multiplicacion. El otro
tipo consiste en propiedades que tienen que ver con la nocién de distancia
entre dos niimeros y con el concepto de un limite. Estas tltimas propieda-
des se llaman métricas o topoldgicas.

Definicién 1.1.1 Un espacio métrico es un par (X, d), donde X es un conjunto y
d es una métrica sobre X, esto es, una funcion definida sobre X x X tal que para
todo x,y,z € X tenemos:

1. d es de valor real finita y no negativa.
2.d(x,y) =0& x=y.

3. d(x,y) =d(y,x).
4. d(x,y) <d(x,z)+d(z,vy).

Definicién 1.1.2 Decimos que (Y,d) es un subespacio de (X,d) siY C Xy des
la restriccion ded en Y x Y. La métrica d es llamada la métrica inducida en' Y por
d.

Ejemplos

1. Recta real R. En el conjunto de los ntimeros reales R se define una
distancia de la forma siguiente. Para cualesquiera ntimeros reales x, y
definimos:

d(x,y) = |x -yl

2. Plano Euclidiano R2. El espacio IR?, estd formado por el conjunto
de todos los pares ordenados de nimeros reales. Si x = (§1,82) v
y = (11, 12), son dos pares ordenados

d(x,y) = \/(51 —1m)?+ (82— 1)

con ésta métrica IR? es un espacio métrico, llamado plano Euclidiano.
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3. Espacio Euclidiano R". Los ejemplos anteriores son casos particula-
res del espacio Euclidiano n-dimensional IR". Este espacio se obtiene
si nosotros tomamos el conjunto de todas las n-uplas de niimeros rea-
les, escrito:

x:(él,...,gn) y y:(ﬂll"'/’?n>

y la métrica Euclidiana se define por:

d(x,y) = \/(Cl =)+ 4 (G — )

4. Espacio de funciones C[a,b]. Sea X el conjunto de todas las funciones
de valores reales de una variable independiente ¢ definidas y con-
tinuas sobre un intervalo cerrado | = [a,b]. Escogemos la métrica
definida por

d(x,y) = max|x(t) —y(t)],

te]

donde max denota el maximo sobre J. Asi obtenemos un espacio mé-
trico que es denotado por Cl[a,b].

1.2. Espacios vectoriales

Los espacios vectoriales juegan un rol importante en muchas ramas de las
matematicas y sus aplicaciones. En efecto, en varios problemas practicos (y
tedricos) tenemos un conjunto X cuyos elementos pudiesen ser vectores en
el espacio de tres dimensiones o sucesiones de nimeros o funciones, y esos
elementos pueden ser sumados y multiplicados por constantes (ntimeros)
de una forma natural, y los resultados nuevamente son elementos de X.
Tal situacién concreta sugiere el concepto de un espacio vectorial tal como
lo definiremos. La definicién envuelve un campo general K, pero nosotros
nos interesamos en el campo de los ntiimeros reales. Los elementos de K se
llaman escalares, por lo cual en el Andlisis Funcional a los nameros reales
o complejos se les llama escalares.

Definicién 1.2.1 Un espacio vectorial V sobre R es un conjunto no vacio de ele-
mentos llamados vectores, con dos operaciones, una interna llamada suma (+)
de vectores y otra externa denominada producto () de vectores por elementos del
campo llamados escalares, y tal que para cualesquiera a,b,c € Vya,p € R
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1.
2.

“

©

at+beV

a+b=0b+a

(a+b)+c=a+ (b+c)

Existe un vector 0 (llamado vector nulo) en V tal que a +0 = a
Para cada a € V, existe un vector a’ tal quea +a’ =0
x-acV

a-(B-a) = (ap) -a

l-a=a

.a-(a+b)=(a-a)+ (a-b)
10.

(@+p)-a=(a-a)+(p-a)

Como K es el conjunto de ntimeros reales, entonces el espacio vectorial
se llama espacio vectorial real.

Ejemplos

1.

Espacio R". Es el espacio Euclidiano de las operaciones definidas
como sigue:six = (1,...,8n), ¥ = (M1,...,1n) y « € R, entonces

x+y=CGi+m,...,Catm) y ax=(aly,...,al,)

. Espacio C[a,b]. Un punto de este espacio es una funcién continua

que toma valores reales sobre el intervalo [a,b]. El conjunto de todas
estas funciones forman un espacio vectorial real con las operaciones
algebraicas definidas como:

(x +y)(t) = x(t) +y(t)
(ax)(t) = ax(t)

es decir; (x +y) y (ax) son funciones continuas con valores reales
definida sobre [a,b] si x y y son funciones y « es real.



Espacios normados

1.3. Espacios normados

Definicién 1.3.1 Una norma sobre un espacio vectorial real X es una funcién de
X en R que se denota por
x— R

la cual tiene las propiedades siguientes:

xl =0
=0 x=0

x| = fafllx]

R W N =

Ayl < x| + |yl (desigualdad del tridngulo)
donde x y y son vectores arbitrarios en X € R.

Una norma sobre X define una métrica d en X y estd dada por:
d(x,y) = ||x —y||, donde x,y € X

y es llamada la métrica inducida por la norma. El espacio normado justa-
mente definido es denotado por (X, || - ||) o simplemente por X.
Ejemplos

1. Espacio Euclidiano R". Los espacios vectoriales R" son espacios nor-
mados con la norma definida por

1/2
n
Il = (zw) = Jlal +. +lap.
j=1
Esta norma produce la métrica

a(x,y) = Ilx =yl = /& — mP2 4.+ G — gl

2. Espacio Cla,b]. Este espacio vectorial es un espacio normado con la
norma dada por

x| = max |x(¢t
[l rglg]XH)l

donde | = [a, b].
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1.4. Teoria de Aproximacion

Sea U C X, un método de aproximacién y que es un mapeo de X en U. En
otras palabras, dado un elemento f € X, el elemento uy de U es en algtn
sentido una aproximacién a f.

Definicion 1.4.1 Sea X un espacio métrico, U C X dado, con U # 0. Una mejor
aproximacion a f € X por elementos de U, es un elemento u* € U tal que

d(f,u”) =inf{d(f,u):u e U} = dist(f, U).

Con respecto al elemento de mejor aproximacién, existen cuatro cues-
tiones bésicas como son: (i) existencia, (i) caracterizacion (iii) unicidad
y (iv) célculo. En el caso de aproximacién uniforme por polinomios alge-
braicos, siempre existe el polinomio de mejor aproximacién, es tinico y se
caracteriza por el llamado Teorema de alternancia de Chebyshev.

Otra cuestion interesante es encontrar un “buen” método que escoja u¢
tal que d(f, uy) esté cerca a dist(f, U).

Usualmente en Teoria de Aproximacién, U es un subespacio lineal de
un espacio lineal normado Xy d(f,g) = ||f — gl|-

1.4.1. Aproximacién lineal y proyeccion

Definicién 1.4.1.1 Se dice que la funcion M de X en U es un método de aproxi-
macion lineal si se cumplen las condiciones siguientes:
1. X es un espacio vectorial y U es un subespacio vectorial de X, y

2. la funcién M tiene la propiedad que para cualesquiera f y g € X y cuales-
quiera escalares « y P se tiene

M(af + Bg) = aM(f) + BM(g).

Un método de aproximacion lineal M se dice que es una proyeccion si
para todo u € U, se cumple

M(u) = u.
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Ejemplo 1

Sea X = Cla,b] y U = P,, el espacio vectorial de funciones continuas con
valores reales y definidas en el intervalo cerrado [a,b] y el subespacio de
polinomios de grado menor o igual a 7, respectivamente. Veamos el méto-
do siguiente de aproximacién. Consideremos los puntos x;, i = 0,1,...,n,
tales que a < xp < x1 < ... < x, < b, y dada cualquier f € Cla,b],
entonces tomamos p = M(f) como el polinomio de P, que satisface las
condiciones

p(xi) = f(x;),i =0,1,2,...,n.
Asi M es un método de aproximacién lineal que también es una pro-

yeccion, la solucién del problema de interpolacién es tinica y puede ser
expresada en la forma de polinomios de Lagrange, a saber,

p(x) =) 4i(x) f(xi),  x€ab],
i=0
donde 4;, i =0,1,...,n, es el polinomio

Ci(x) =TT { (x — x7) / (xi — x7) },

tal que £;(x;) = Jj;.

Definicién 1.4.1.2 Sea X un espacio lineal normado. Entonces, si M es una fun-
cién lineal de X en U, su norma se define como el niimero

M| := sup {[[M(f)]| : f € X, [If]| =1}

Entonces para cada f € X tenemos |[M(f)|| < [|M]|||f]|-

Ejemplo 2

Una norma para una funcién del ejemplo 1 es la siguiente:

[flleo := sup |f(x)],

x€la,b]
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entonces la norma de la proyeccién M estd dada por

n

Y li(x) f(xi)

i=0

[M]] := sup {

x € [0, | fllo = 1}

Si para cualquier x y para cualquier f se satisface que [[fllc = 1y
li(x) f(x;) = |¢i(x)|, i=0,1,...,n. Entonces

IM]| = sup {i [6i(x)] = x € [ﬂ,b]} :

i=0

1.4.2. Grado de aproximacién

Considere una sucesion creciente (U,) de subconjuntos de X. El grado de
aproximacion considera el comportamiento de E,(f) := dist(f, U,) como
una funcién del parametro n con n — oo. La primera cuestion es si

Ex(f) = 0,(n — o0).

La segunda cuestion interesante es si la convergencia es rdpida o lenta pa-
ra un f en particular. Para esto E,(f) se compara con ciertas sucesiones
estdndares, como por ejemplo (n!/").

1.4.3. Existencia de la mejor aproximacién polinomial

Teorema 1.4.3.1 Sea U un subespacio de dimension finita de un espacio lineal
normado X. Entonces, para todo f € X, existe un elemento u* € U de mejor
aproximacion.

La demostracion para éste y otros teoremas posteriores se pueden con-
sultar en [3] y [10].

Con este teorema se garantiza la existencia de la mejor aproximacion
cuando X = C[a,b] y U = P,[a, b] es el espacio de los polinomios algebrai-
cos de grado a lo mas n.
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1.4.4. Teorema de alternancia de Chebyshev

Teorema 1.4.4.1 Un polinomio p* € P, es una mejor aproximacion a f € Cla, b]
si y solo si existen (n +2) puntosa < x1 < ... < x,41 < b tales que

fe) =p* ()= (=D rl=1f-pl

esto es, si y solo si la diferencia f(x) — p*(x) toma consecutivamente sus valores
mdximo y minimo con signos alternados en al menos (n + 2) veces.

Esto es un resultado de caracterizaciéon y se puede verificar en [3].

Para los algoritmos que se desarrollan en estas tesis, es importante des-
tacar que este resultado vale si [a, b] se sustituye por un conjunto compacto
de R que tenga al menos (1 + 2) puntos.

1.4.5. Convergencia

Teorema 1.4.5.1 Sigue del teorema cldsico de Weierstrass, que Py[a, b] el conjun-
to de todos los polinomios algebraicos U, Py es denso en Cla,b]. En particular, la
sucesién de los polinomios de mejor aproximacién a f € Cla, b], convergen unifor-
memente a f.

1.4.6. Unicidad

Teorema 1.4.6.1 Como P, es de dimension finita, entonces para toda funcion con-
tinua existe un polinomio de grado n de la mejor aproximacion a f. En el caso de la
mejor aproximacion polinomial de funciones continuas, se demuestra la unicidad
del polinomio de mejor aproximacion con el uso del teorema de alternancia.






Capitulo 2

Calculo del polinomio de la
mejor aproximacion

El algoritmo de Remez consiste en una serie de iteraciones para modificar
una tabla inicialmente dada de puntos T, de manera que los polinomios
Pr que mejor aproximan la funcién objeto de estudio sobre T, converjan
al polinomio P* de la mejor aproximacion global. Para realizar estas itera-
ciones se necesita calcular extremos, lo cual puede ser engorroso cuando
las funciones que aproximamos sean complicadas desde el punto de vista
computacional.

Para paliar esta situacién, lo que hacemos es generar aleatoriamente ta-
blas de puntos T e ir seleccionando aquellos polinomios Pr cuyos errores
de aproximacioén |dr| sobre T sean mds grandes. En efecto, sobre una tabla
de (n + 2) puntos contenidos sobre el intervalo [a, b], el error dr siempre
serd menor o igual al error global d que se alcanza justamente para una
tabla de (n + 2) puntos, de la cual solo se conoce su existencia de manera
tedrica. Resumiendo, la generacion aleatoria de tablas y la seleccién de los
mejores errores bajo el criterio de seleccién establecido, nos conduce heu-
risticamente, al crecer el nimero de tablas generadas, a una tabla cercana
a la tabla 6ptima. Aunque las posibilidades sean infinitas, la continuidad
uniforme de las funciones continuas y los polinomios sobre los intervalos
compactos y la aritmética finita de las computadoras, deben de garantizar
nuestra expectativa.
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Calculo del polinomio de la mejor aproximacién

2.1. Algoritmo probabilistico

Este algoritmo esta inspirado en el algoritmo de Remez, pero utiliza mé-
todos probabilisticos, que pueden resultar deseables cuando las funciones
sean dificiles de tratar desde el punto de vista computacional.

El algoritmo inicia con la seleccién de una tabla de (1 4 2) puntos T =
{to,t1,...,tn+1}, sobre el intervalo cerrado [4, b]; para inmediatamente re-
solver el sistema de ecuaciones lineales descrito en la ecuacion 2.1, y asi
obtener un ntmero real dr y un polinomio Pr que mejor aproxima a la fun-
cién sobre T.

Y aix + (~1)d=f(x;); i=01,...,n+1 2.1)
j=0

Antes de continuar iterando, el algoritmo debe realizar la comparacion
siguiente: se toma en consideracion el valor dr, error absoluto sobre T de la
diferencia entre el polinomio Pr de la iteracién actual y la funcién f sobre
T; y el valor del error d almacenado. Si

dr > d

se guarda la informacién y se intercambia el d por dr, que es el mejor en-
contrado hasta el momento. Por otro lado, si es menor, hacer caso omiso y
dejar los valores que estaban guardados.

En cualquiera de los dos casos, se contintia con el plan de iteraciones.
Para una mejor comprension ver la figura 2.1.

Como se puede ver en el diagrama de flujo, el algoritmo es simple,
puesto que sélo estd formado por la rutina Resolver el sistema de ecuaciones y
la condicién que es la responsable de cumplir el objetivo del algoritmo.

2.1.1. Argumentos del algoritmo

En esta seccion se explicardn los argumentos requeridos para la ejecucion
del algoritmo probabilistico; es importante mencionar que estos se deben
entender completamente, ya que un mal ingreso de los argumentos podria
influir en un resultado no esperado del algoritmo.
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d_aux — 0
i—0

l

Leer la funcion
y su intervalo,

f(x), [a,b].

!

Leer el grado
del polinomio, 7.

l

Leer el nimero
de iteraciones,
iteraciones.

Seleccionar (1 + 2) puntos
x; aleatoriamente, tales que
a<xg<x<...<x11<Db

l

Resolver el sistema

oaix] + (—1)'d = f(x;)
parai=0,1,...,n+1

Guardar
datos significativos
del algoritmo

— d_aux —d

Si
d > d_aux —_—
No
i—i+1

| Mostrar grafica |

I

Figura 2.1: Diagrama de flujo del algoritmo probabilistico.
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Funcién. Funcién o trozos de la funcién; es importante mencionar que el
ingreso de este pardmetro debe ser escrito como lo requiera el lengua-
je de programacion en que estéd desarrollada la aplicacién del algorit-
mo probabilistico.

Intervalo. Este parametro puede ser individual o general, segtin sea el ca-
so del tipo de funcién a ingresar (elemental o definida por partes).
Este(os) intervalo(s) siempre serd(n) tomado(s) como cerrado(s), ain
cuando la funcién sea definida por partes.

Grado del polinomio. El algoritmo de Remez requiere (1 + 2) puntos pa-
ra ejecutarse, y como este algoritmo probabilistico estd fundamenta-
do en el algoritmo de Remez, igualmente se necesitan (n + 2) pun-
tos. Este argumento acttia como la variable 1, es decir, si el grado es
3, entonces 5 puntos requiere el algoritmo para su ejecuciéon. Como
observacion se puede mencionar que un grado 1 generard una linea
recta.

Iteraciones. Es el nimero total de repeticiones solicitadas por el usuario
para encontrar el mejor polinomio de la mejor aproximacion.

2.1.2. Observaciones

En el desarrollo, y posteriormente en las pruebas realizadas del algoritmo
probabilistico, se observaron algunos patrones en el comportamiento de los
resultados y por ser muy importantes, no se pueden omitir en esta redac-
cion.

1. Un ntiimero enorme de iteraciones no garantiza que se obtendra una
buena exactitud para el mejor polinomio de la mejor aproximacion.

2. El error general del algoritmo disminuye cuando el ntimero de itera-
ciones aumenta.

3. El mejor polinomio encontrado podria no estar muy cerca de la fun-
cion, pero es la mejor aproximacioén en los (1 + 2) puntos de T.



Capitulo 3

Disefio e implementacion del
dialogo activo

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un dialogo activo para la imple-
mentacion de un algoritmo probabilistico para funciones dificiles de tratar
computacionalmente. En cuanto a operaciones matemadticas se refiere, ésta
idea principal del algoritmo estd fundamentada en métodos probabilisti-
cos.

En este capitulo, se mencionarén las etapas para la gestion del dialogo
activo. Analizaremos los requerimientos y las funcionalidades que se de-
sean implementar en el didlogo. Disefiaremos la mejor configuracién para
cubrir totalmente las necesidades del usuario final' y nos responderemos la
pregunta de ;como desarrollar el dialogo activo? Igualmente analizaremos
algunos lenguajes de programacion para la implementacién computacional
del algoritmo probabilistico y seleccionaremos el lenguaje apropiado para
cubrir todos los requerimientos expresados por el usuario final.

3.1. Definicién de aplicacién de computadora

Una aplicacion es un programa de computadora disefiado para facilitar al
usuario la realizacién de un determinado tipo de trabajo. Posee ciertas ca-

Persona o personas que van a manipular de manera directa un producto software.
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racteristicas que lo diferencian de un sistema operativo?, de una utilidad in-
formatica (que realiza tareas de mantenimiento o de uso general) y de un
lenguaje de programacién (con el cual se crean los programas para compu-
tadora). Suele resultar una solucién computacional para la automatizacién
de ciertas tareas complicadas como pueden ser la contabilidad o la gestién
de un almacén [8].

El motivo por el cual se ha mencionado la definicién de aplicaciéon de
computadora, es que de aqui en adelante se puede tomar de igual manera
dialogo activo y aplicacion. Los dos casos nos llevarédn a la construccion del
dialogo activo.

3.2. Definicién de una metodologia

La ISO?, en su norma 12207 define al ciclo de vida de un software como
un marco de referencia que contiene las actividades y las tareas involu-
cradas en el desarrollo, la explotaciéon y el mantenimiento de un produc-
to software, abarcando desde la definiciéon hasta la finalizacién de su uso.
Las etapas que se han establecido en un modelo de ciclo de vida son las
siguientes: expresion de necesidades, especificaciones, analisis, disefio, im-
plementacion, debugging, validacion y evolucion [4].

En esta tesis, el producto software serd el dialogo activo y como tal, no
requiere de todas las etapas que envuelven al ciclo de vida de un software.
Esta conclusién es justificable debido a que se implementara un algoritmo,
mas no se desarrollard un sistema de informacién en el que se deben cubrir
todas las caracteristicas y necesidades de la Ingenieria de Software.

En la etapa de disefio nos apoyaremos de algunas herramientas de UML*
para detallar el funcionamiento general de la aplicacién, tal es el caso de los
diagramas de estados que proveen de manera gréfica los distintos eventos
y estados del transcurso del sistema.

A futuro, si este trabajo de tesis tiene continuidad, se podria implemen-
tar en versiones posteriores de esta aplicacion, un andlisis y disefio més pro-

2Conjunto de programas de computadora, destinado a permitir una administracién efi-
caz de los recursos de la computadora.

3International Organization for Standardization.

4Lenguaje Unificado de Modelado.
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fundo y profesional. Por el momento, el trabajo de Ingenieria de Software
presentado en esta tesis es suficiente. En esta referencia se puede justificar
lo antes mencionado [13].

3.3. Catalogo de requerimientos

De acuerdo a la evaluaciéon de todas las necesidades que se requieren pa-
ra el usuario final, se gener6 un catdlogo de requerimientos, con el fin de
obtener la mejor interaccién posible entre el usuario y la aplicaciéon. Y de
esta forma, disefiar una aplicacién amigable al usuario final. Este catdlogo
se detalla a continuacion.

» El argumento funcién esta definido en dos tipos: elemental y por trozos.
Cada definicién requiere de controles propios para almacenar la fun-
cién o trozos de funcién. Igualmente, se desea previsualizar la fun-
cién ingresada (con trozos, si es necesario) antes de la ejecucién del
algoritmo.

» El ingreso de cada funcion o trozo de funcion se desea hacerlo ma-
nualmente o a través de un archivo con sintaxis propia.

» El célculo del mejor polinomio de la mejor aproximacién serd una re-
presentacion grafica que incluya a la funciéon ingresada, el polinomio
calculado y la funcién error. Ademas de representar cada funcién con
un color distinto, de esta forma se tendrd una mejor comprension pa-
ra el usuario.

= Considerando el grupo de usuarios al que estd dirigido esta aplica-
cién, se requiere incluir al inicio de la misma, una sugerencia de ayu-
da, en la cual se explicaria brevemente el funcionamiento de la aplica-
cién; incluyendo ademads, la posibilidad de deshabilitar esta caracte-
ristica. Asimismo, se requiere de construir un instalador para facilitar
la ejecucion de la aplicacién, de tal modo que se pueda compartir la
aplicacion en diferentes sitios de Internet para su descarga e instala-
cién. Posteriormente hablaremos de los requisitos de software nece-
sarios para difundir este dialogo activo.
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3.3.1. Requisitos en contexto a dos columnas

Para analizar con mayor detalle los requerimientos del usuario final, se usa-
ré la técnica llamada Escritura de requisitos en contexto a dos columnas para
definir estos requisitos. Ya que destaca el hecho de que se establece una
interaccion entre el actor y el sistema. Ademads de que el ntimero de proce-
dimientos son minimos en esta aplicacién.

Antes de continuar, haremos mencién de algunas definiciones relacio-
nadas con los casos de uso.

Actor. Es algo con comportamiento, como una persona (identificada por
un rol), sistema de informacién u organizacién; por ejemplo, un caje-
ro.

Escenario. Es una secuencia especifica de acciones e interacciones entre los
actores y el sistema objeto de estudio.

Caso de uso. Es una coleccién de escenarios con éxito y fallo relacionados,
que describe a los actores utilizando un sistema para satisfacer un
objetivo.

El funcionamiento general de la aplicacién precisa de validar los argu-
mentos del algoritmo antes de ser enviados a este mismo para su ejecucion.
Estas validaciones consisten en verificar que un nimero sea mayor a cero;
ademas de verificar campos vacios omitidos por un descuido del usuario.

Enla figura 3.1 se muestra el caso de uso para el funcionamiento general
del dialogo activo.

3.4. Diseio del dialogo activo

En el anélisis para la implementacién del algoritmo, se consideraron algu-
nos lenguajes de programaciéon que se fomentaron en el transcurso de la
preparacion universitaria, como por ejemplo Java; pero nos encontramos
con la problematica principal de la ilustracién de gréficas altamente deta-
lladas para la percepcién del usuario, y Java no incluia en sus bibliotecas
funciones nativas para construir facilmente este tipo de graficas.
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Actor principal: Usuario.

Personal involucrado e intereses:

Usuario: quiere calcular el mejor polinomio de la mejor aproximacién.
Precondiciones: Ninguna.

Escenario principal de éxito:

Accién del actor (o intencién) Responsabilidades del sistema

1. El usuario ingresa una funcién f(x).

2. El usuario ingresa el intervalo [a,b]

de la funcién f(x).

3. El usuario quiere previsualizar la

funcién ingresada sobre el intervalo
4. Verifica que los campos no estén va-
cios.
5. El sistema previsualiza la gréfica para
f(x) sobre [a,b].

6. El usuario ingresa el grado del poli-

nomio.

7. El usuario ingresa la tolerancia del

error.

8. El usuario ingresa el ntimero de itera-

ciones.

9. El usuario ejecuta el algoritmo.
10. Verifica que los campos no estén va-
cios.
11. Verifica que el grado y el nimero de
iteraciones sean mayores a cero.
12. El sistema muestra la grafica resul-
tante.

13. Cierra la aplicacion.

Figura 3.1: Caso de uso para calcular el mejor polinomio de la mejor apro-
ximacion.

En la basqueda de la solucién a esta problemética, encontramos paque-
tes gratuitos ya desarrollados que solucionaban nuestro problema, como
por ejemplo jFreeChart’, pero la documentacién es comercial y se tiene que
pagar por ella. En otros casos, la documentacién era escasa y no habia una
comprension absoluta de estos paquetes. Después, en distintos sitios de In-
ternet se mencionaba mucho el lenguaje MATLAB, ya que éste estd disefiado
para la resoluciéon de problemas matemaéticos y la elaboracion de graficas
accesibles a los usuarios. Esto es debido a que MATLAB permite facilmen-
te la manipulacion de matrices [6]; de ahi el origen de su nombre: “Matrix

5 http:/ /www.jfree.org/jfreechart/
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Laboratory”.

Ademads, MATLAB es un ambiente para el Calculo Numérico y lenguaje
de programacion al mismo tiempo. Tiene una basta biblioteca de funcio-
nes matematicas y es extraordinario para manejar nimeros y no distingue
entre reales, complejos, enteros y de alta presicion. Porque todos estos ti-
pos de ntimeros los pueden guardar cualquier variable sin una declaracién
especial durante la programacion.

Como es de esperarse, todo lenguaje de programacion tiene limitacio-
nes en su uso y MATLAB, a pesar de sus fascinantes capacidades presenta
algunos inconvenientes para la implementacién de este algoritmo probabi-
listico.

MATLAB esté disefiado para resolver problemas matematicos y manejar
numeros de cualquier tipo, pero ésta ventaja nos hace ver una debilidad
del lenguaje MATLAB: el disefio y programacion de interfaces gréficas de
usuario.

El disefio de las interfaces graficas en MATLAB es muy complicado y
poco personalizable [9], debido a que MATLAB todo lo maneja por medio
de matrices y vectores. En comparacion con otros lenguajes, MATLAB ofre-
ce muy pocos métodos para el disefio de interfaces de usuario que limitan
la personalizacién y el buen funcionamiento de la aplicacion que se quie-
re desarrollar. Por ejemplo, Java ofrece un sin fin de métodos para cada
elemento de una GUI, ademas ofrece la posibilidad de desarrollar métodos
propios para cada elemento o mejor atn, la creacién de clases con las cuales
se puedan generar instancias de ellas para una personalizacién completa a
cada elemento de una GUI de la aplicacién a desarrollar.

Finalmente, la evaluacién de todos los factores que envolvian a MAT-
LAB y otros lenguajes de programacion, nos hizo seleccionar a MATLAB
como lenguaje de programacién para la implementacién del algoritmo pro-
babilistico. Las tantas caracteristicas que MATLAB ofrecia con respecto al
uso de las gréficas fue una razén absoluta que aminoraban las limitaciones
de este lenguaje de programacion.
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3.4.1. ;Cémo desarrollaremos el catilogo de requerimientos?

Hasta este punto, se ha recopilado un catdlogo de requerimientos para el
usuario final, los cuales deben considerarse para el disefio de la aplicacién;
y también se ha seleccionado un lenguaje de programacion para la imple-
mentacién del algoritmo probabilistico.

El catalogo de requerimientos define ;qué necesita el usuario? Y nuestro
siguiente paso es definir ;como se desarrollardn estas necesidades?

Primeramente, se debe construir la aplicacion en base a funciones inde-
pendientes, de tal forma que puedan ser utilizadas por otras aplicaciones
distintas a este algoritmo. Después, tenemos que considerar a cada argu-
mento del algoritmo como un tipo de variable distinto, para poder mane-
jarlo de una forma diferente. Por ejemplo, la variable funcién requiere de-
finirse y manejarse de tal forma que el texto ingresado se pueda manipular
como una funcién matemadtica y no como un ntimero.

El disefio de la aplicacién debe basarse a las reglas sintacticas y seméan-
ticas de MATLAB.

Funciéon

Este argumento debe manipularse de tal forma, que el usuario al ingresar
una funcién de una variable, MATLAB la interprete como una funcién mate-
maética. MATLAB en sus miltiples herramientas, provee un foolbox® llamado
Symbolic Math Toolbox, el cual tiene la capacidad de manejar variables como
si fueran funciones [2]. A continuacién se muestra un ejemplo de este tipo
de variables.

sym(’x’);
f = x72;

e
]

De esta forma, MATLAB evaluara la variable f como una funcién f(x), y
devolvera el célculo de la evaluaciéon de la funcion con el valor actual de x.

X = 2;

®Ventana o panel de iconos de herramientas.
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eval(f)

ans = 4

Intervalo

Cada funcién tiene asociado un intervalo, f(x); x € [a,b]; en esta apli-
cacién una funcién puede estar definida por trozos en un intervalo, por
ejemplo, la funcién siguiente estd definida en el intervalo [0,4] como sigue

1—x si0<x<1
x—1 sil<x<?2
3—x si2<x<3
x—3 si3<x<4

flx) =

Para solucionar la definicién por partes, nos apoyamos en vectores para
guardar los intervalos de los trozos.

De esta manera, para una funcién definida en cuatro trozos, el vector de
funciones queda definido de esta forma, F = {fo, f1, f2, f3}; v el vector de
los puntos extremos de los intervalos queda definido I = {ip,71,...,ia}. Y
como consecuencia, fo comparte con f; el punto i;. La figura siguiente ilus-
tra con mayor detalle cémo comparten los intervalos los trozos de funcién.

N N

Funcionamiento general del dialogo activo

Después de haber explicado algunos detalles en el disefio de la progra-
macién, pasamos a mostrar graficamente el funcionamiento general de la
aplicacién. Nos apoyaremos de los diagramas de estados de UML.

Este tipo de diagramas tienen la finalidad de representar el ciclo de vida
de un objeto; qué experimenta, sus transiciones y los estados en los que se
encuentra entre estos eventos.
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Las figuras 3.2 y 3.3 muestran los diagramas de estados para el ingreso
de trozos y funcionamiento general de la aplicacién.

nuevaFuncion
Espera IntroduciendoTrozos

terminarTrozos introducirTrozo

ﬂ'campos
finFuncion camposVacios :)

camposCorrectos

f Previsualizar

Figura 3.2: Diagrama de estados para el ingreso de los trozos de una fun-
cion.

El ingreso de los trozos de funcién inicia en estado de Espera hasta que
el usuario requiera comenzar a introducir los trozos de la funcién. Cuando
termine con este ingreso, la aplicacién verificard si existen campos vacios; si
existen, la aplicacion le advertird al usuario de este suceso para revisar los
campos. En caso de que no existen campos vacios, la aplicaciéon Previsuali-
zard la funcién.

El calculo del mejor polinomio de la mejor aproximacién inicia en es-
tado de Espera hasta que el usuario requiera un nuevo cdlculo. Después, el
usuario ingresa los datos del algoritmo y los trozos de la funcion. Posteriormen-
te, la aplicacion valida estos datos (que fueron ingresados correctamente); si
los datos son incorrectos (que no fueron ingresados correctamente) la apli-
cacion le notificard al usuario de este suceso para revisarlos. Y si los datos
son correctos (que todos los datos fueron ingresados correctamente) la apli-
cacion calculard el mejor polinomio de la mejor aproximacién y mostrard la

grdfica.

3.5. Implementacién computacional

En esta etapa del ciclo de vida de software, se ha recopilado toda la in-
formacion necesaria para la implementacién del algoritmo probabilistico;
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nuevoCalculo iniciarTrozos
Espera IntroducirDatos IntroduciendoTrozos
terminarTrozos introducirTrozo
finCalculo

( ValidarDatos '
datoslInvalidos ;

MostrarGrafica
datosCorrectos
' Calcular '

Figura 3.3: Diagrama de estados para calcular el mejor polinomio de la me-
jor aproximacion.

calculoSatisfactorio

desde el catalogo de requerimientos, hasta el disefio de estos mismos; con-
siderando aspectos importantes como la validacién de los argumentos.

Para consolidar toda esta informacién, se requiere programar todas las
necesidades del usuario final.

A continuacién se muestra la funcién principal que es la encargada de
calcular el mejor polinomio de la mejor aproximacion.

= zeros(n+2, n+2);
= zeros(nt+2, 1);
= zeros(n+2);

= zeros(1, n+2);

H X< W=
I

= Is(1);
= Is(length(Is));

o p
]

En esta primera parte de la funcién se inicializan las variables que se utili-
zardn en todo el proceso del algoritmo.

Variable A. Matriz de (n + 2) columnas x (1 + 2) renglones, que almace-
naré los valores t; correspondientes a cada sistema de ecuaciones.
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Variable X. Vector de tamafio (n + 2) que almacenard la solucién encon-
trada para el sistema de ecuaciones de la iteraciéon correspondiente.
Esta variable es importante puesto que ademads de contener el mejor
polinomio de la mejor aproximacién, contendrd el valor de la variable
d que serd utilizado al final de cada iteracién.

Variable B. Vector de tamario (n + 2) que almacenara todas las evaluacio-

nes f(t;).

Variable T. Vector de tamarfio (1 + 2) que almacenard todos los t; genera-
dos aleatoriamente. Estos ¢; serdn distintos en cada iteracion.

Las tltimas dos lineas almacenan en las variables a y b el intervalo de
toda la funcién, que incluso puede ser definida por trozos; por esta razén el
intervalo o los intervalos se guardan en un vector que contiene el intervalo
de todos los trozos. Analizando los intervalos desde el lado de la progra-
macion, se decidi6 resolver este problema convirtiendo todas las funciones
elementales (no definida por trozos) en funciones definidas en un trozo.

Enla siguiente parte de la funcién se realizan todas las iteraciones solici-
tadas por el usuario; ademas de que en cada iteracion se resuelve el sistema
de ecuaciones y se compara el mejor d encontrado hasta el momento con el
d actual de la iteraciéon correspondiente.

for ctr=1 : iteraciones
% Generar los n+2 puntos y ordenarlos
T_AUX = sort(a + (b-a) * rand(1, (n+2)));

% Evaluacion de la sumatoria
for i=0 : n+1

for j=0 : n

A_AUX((i+1), (§+1)) = T_AUX(1, i+1)~j; % a_i"j
end
A_AUX((i+1), (n+2)) = (-1)"i; % (-1)°i

% Leer el punto t
x = T_AUX(1, i+1);
% Evaluar x en la funcion correspondiente a las condiciones de cada
% funcion
B_AUX((i+1), 1) = evalF(x, Fs, Is); % F(t_i)
end

% Solucion al sistema de ecuaciones generado en cada iteracion
X_AUX = A_AUX \ B_AUX;

% Si el d actual es mayor al d anterior, entonces este es el mejor para
% encontrar el polinomio de mejor aproximacion
if abs(X_AUX(n+2)) > abs(X(n+2))



26 Disefio e implementacién del dialogo activo

Guardar las matrices y vectores del d mas grande, los valores
de T en esa iteracion y por ultimo el numero de iteracion

= A_AUX;

= B_AUX;

= X_AUX;

= T_AUX;

ctr;

H A > W= =R

end
end

Siguiendo el flujo de la funcién, se empieza con un ciclo for desde 1
hasta el ntimero total de iteraciones solicitadas por el usuario. Posterior-
mente, dentro del primer ciclo for se generan ordenadamente (1 + 2) pun-
tos aleatorios distintos a la iteracion anterior. Ya obtenidos estos puntos se
procede a resolver el sistema de (1 + 2) ecuaciones, que se almacenaré en
la variable X. Por dltimo, como se ha explicado anteriormente, se compara
el d actual por el mejor d encontrado hasta el momento. En caso afirmativo,
guardar todas las variables importantes para uso propio de la aplicacion.

Y asi, la funcién concluye y se ha calculado aproximadamente el poli-
nomio de la mejor aproximacién con un d lo més cercano al error general
d* que las iteraciones arrojaron.



Conclusiones

En este trabajo de tesis, se desarrollé una aplicacién para el calculo de un
polinomio algebraico que aproxima a una funcién continua en un intervalo

a,b].

Se disefi6 la interfaz gréfica de usuario considerando cada una de las
necesidades del grupo de usuarios al que esté dirigida esta aplicacién. Asi-
mismo, el disefio de esta aplicacién cumple con las caracteristicas de ser
amigable e intuitiva al usuario.

Juntando todas estas particularidades se seleccioné a MATLAB como
lenguaje de programacién por sus capacidades para manejar facilmente
matrices y graficar funciones con un alto grado de detalle.

A futuro, este trabajo de tesis podria implementar el calculo de un poli-
nomio trigonométrico que aproxima a una funcién continua en el intervalo
[a,b]. Ademads de afinar el algoritmo para funciones pares e impares. De
esta forma, se tendria una mayor exactitud en el cdlculo de la mejor aproxi-
macién para este tipo de funciones. Y mas ambicioso seria; pero muy ttil,
implementar el calculo de funciones en varias variables.

También, se podria desarrollar esta aplicacién en lenguajes de progra-
macién multiplataforma (diferentes sistemas operativos), como Python y
Java; para asi instalar esta aplicacién en uno o varios sistemas sin requeri-
mientos forzosos de software comercial y reducir costos en la adquisicién
de software adicional.






Apéndice A

Aproximacion minimaxy el
Algoritmo de Remez

La aproximacién minimax busca el polinomio de grado n que aproxima a
una funcién f(x) en un intervalo [a, b], tal que el error absoluto méaximo es
minimizado. El error estd definido aqui como la diferencia entre la funcién
y el polinomio.

Chebyshev prueba que existe un polinomio y que este es tinico. Inclu-
so dio el criterio para que este polinomio sea minimax [1]. El criterio de
Chebyshev establece que si P,(X) es el polinomio minimax de grado n, en-
tonces debe haber al menos (1 + 2) puntos en este intervalo en los cuales la
funcioén error alcanza el valor absoluto méximo, alternando en signo como
se muestra en la figura A.1 para un n = 3 y por las ecuaciones siguientes.

a<xp<x3<--<x;11<D

F(x;) — Py(x;) = (=1)'E (A.1)
1i=01,...,n+1
E=+ r2é<xb |F(x) — Py(x)] (A.2)

El polinomio minimax puede ser calculado analiticamente para cuando
n = 1. Para los casos de un orden mayor se puede emplear un método
numeérico, debido a Remez [14].
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Aproximacién minimax y el Algoritmo de Remez

F(x) - P;(x)

Figura A.1: Ejemplo de un polinomio minimax de tercer grado que se ajusta
al Criterio de Chebyshev

El algoritmo de Remez es un algoritmo iterativo. Se inicia la primera
iteracion con un conjunto arbitrario de (n + 2) puntos {xg, x1, ..., X,+1} en
el intervalo [a, b]. Cada iteracion esta compuesta de dos pasos.

En el primer paso se calculan los (1 + 2) coeficientes, tales que la fun-
cién error toma magnitudes iguales alternando en signo en los (1 + 2) pun-

tos dados.
F(x;) — Py(x;) = (—1)'E (A.3)
F(x;) — [co+c1(xi —a) + co(x; — a)?] + ... 4 cn(x; — a)'] = (-1)'E
(A4)
co+cihi + ... +ch? + (—=1)'E = F(x;) (A.5)

i=01...,n+1

La ecuacién A.5 es un sistema de (1 + 2) ecuaciones lineales con (1 + 2)
incognitas {co, €1,.-.,Cu, E } Estas ecuaciones estan demostradas como in-
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dependientes [14], por lo tanto, se puede resolver el sistema de ecuaciones
usando cualquier método de algebra lineal para obtener los valores de las
incognitas, asi como el error en los (1 + 2) puntos dados.

Dentro del primer paso, se calculan las incognitas {co, c1,...,cn, E}, ta-
les que la funcién error en los (1 + 2) puntos es igual en magnitud y al-
ternando en signo. De cualquier modo, la magnitud de este error no es la
maxima magnitud absoluta en el intervalo [a, b]. Por lo tanto, la condicién
minimax atin no se cumple. Se necesita un nuevo conjunto de puntos para
que se cumpla la condicién minimax.

El segundo paso del algoritmo de Remez busca un nuevo conjunto de
(n + 2) puntos que cumpla con la condicién minimax. Este paso también
es conocido como paso de intercambio. Existen dos técnicas para realizar este
intercambio.

En la primer técnica se intercambia un solo punto en el conjunto actual
de (n + 2) puntos para obtener un nuevo conjunto de puntos; mientras
que en la segunda, se intercambian todos los puntos del conjunto actual de
(n + 2) puntos para obtener un nuevo conjunto de puntos.

El segundo paso se inicia observando que la funcién error alterna en
signo en los (1 + 2) puntos del primer paso, por lo tanto, la funcién error
tiene (n + 1) raices. Una raiz en cada uno de los intervalos: [xg, x1], [x1, x2],
.+« [Xn,xn41]. Se calculan estas raices usando cualquier método numérico,
como por ejemplo el método de biseccién. Posteriormente, se denotan estas
raices por zo, z1, .. .,zy. A continuacion, se divide el intervalo [a,b] en (n +
2) intervalos [a,zo0], [z0,21], [z1,22], -, [2Zn-1, Zn], |20, b]. En cada uno de
estos intervalos calculamos el punto en el cual el error alcanza su valor
méximo o minimo y denotamos estos puntos por x, x7,. .., X, ;-

El dltimo paso puede realizarse numéricamente, calculando la raiz de
la derivada de la funcién error si existe cada raiz; en otro caso, se calcula la
funcién error en los extremos del intervalo y se toma el que tiene el valor
absoluto mds grande.

Para realizar el intercambio de punto o puntos se define k tal que

1

k = max|F(x]) - P (x)] (A6)
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e (x)

Figura A.2: Tlustracién del segundo paso del algoritmo de Remez.

En la técnica de intercambio de un solo punto, se intercambia x; por x;,
mientras que en la técnica de intercambio mdltiple, se intercambian todos
los (1 +2) puntos {x;} por {x;}.

Usamos este nuevo conjunto de (n 4 2) puntos para el primer paso de la
iteracion siguiente. Repetimos los dos pasos, hasta que la diferencia entre el
conjunto anterior de (1 4 2) puntos y el conjunto actual de (n + 2) puntos
se encuentre en una tolerancia maxima permitida.

La figura A.2 ilustra gréficamente el segundo paso para un polinomio
de tercer grado.

Al final del algoritmo de Remez, se acerca a la condicién minimax, por
lo tanto, la magnitud de la funcién error en el conjunto final de los (1 + 2)
puntos (E) representa el valor absoluto maximo del error aproximado.



Apéndice B

Guia de usuario

Esta guia de usuario explica paso a paso, el manejo y funcionamiento de
la aplicacién Cdlculo del polinomio de la mejor aproximacion. Esta aplicacién
combina dos formas para calcular el mejor polinomio de la mejor aproxi-
macién y mostrarlo graficamente en una ventana independiente, en donde
se encuentran la funcién, el mejor polinomio y el error cometido del calcu-

lo.

La aplicacion cuenta con las caracteristicas siguientes:

Seleccién del método a utilizar para el calculo del polinomio (Remez
o probabilistico).

Ingreso de una funcién elemental o una definida por partes o ingreso
de la funcién desde un archivo con sintaxis propia.

Previsualizar la funcién (elemental o definida por trozos) antes de
ejecutar el algoritmo.

Verificacién de datos (necesitados por el método a utilizar).
Limpiar todo el formulario! en un solo clic.

Registro de los sucesos importantes generados por la aplicacion.

IConjunto de campos solicitados por un determinado programa, los cuales se almace-
naran para su uso posterior o manipulacién.
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» Posibilidad de un nuevo célculo sin ejecutar nuevamente la aplica-
cion.

Todas estas caracteristicas, hacen a esta aplicacion amigable al usuario.
Ademads, cada una de ellas estd disefiada para cubrir las necesidades del
usuario final.

Las dos formas con las que esta conformada la aplicacién para calcular
el mejor polinomio de la mejor aproximacién son:

1. Algoritmo de Remez; esta implementacion fue hecha por Ménica Ro-
mero Cruz.

2. Métodos probabilisticos; implementacién realizada por Alfonso Mar-
quez Nieva.

B.1. Requisitos minimos de software

» Microsoft Windows XP.
= MATLAB 7.0.

= Symbolic Math Toolbox de MATLAB.

B.2. Instalacién de la aplicacién

Esta aplicacion fue desarrollada en el lenguaje de programaciéon de MAT-
LAB y para poder ejecutar la aplicacion, requerimos primero de instalarla
en el directorio de trabajo de MATLAB. Para realizar ésta instalacién se de-
ben seguir los pasos siguientes:

1. Ejecutar el archivo aproximacionPolinomial.exe. Después, se mos-
trard una ventana como aparece en la figura B.1. En caso de que se
requiera instalar la aplicacion en otra carpeta, dar clic en el botén
Examinar (ver figura B.2). Esta guia de usuario instalara la aplicacion
en el directorio de trabajo de MATLAB (C:\MATLAB7\work); ademds
de que es recomendable que se instale en esta carpeta.
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Elegir lugar de instalaciin

2. Dar clic en el boton Instalar.

Enjael instalar Calculo de una

® Instalacisn de Calculo de una aproximacion polinomial

5 polinomial,

drectorio.

Deractono de Destng

CAMATLABwark

Espacio requerido: 59.0K8
Espacio disporble; 327 616

3. Cerrar la ventana del instalador (ver figura B.3).

Bl programa de instalacidn instalard Clloulo de una sproximaciin potnomial en el siguerte
drectorio. Para instalar en un drectorio déerente, presione Examinar y selsccione otro
L para comenzar I nstalacion,

[Ctnaas |

EEX

Figura B.1: Ejecutando el instalador de la aplicacion.

B Buscar carpeta ['E_|

Seloccions el drectorio en of que instalard Chlodo de una
aproximecion polnomial:

[ Escrtorio -
i (L) Alfonso's Hame
= §mpec
= e Windows ¥ (C:)
# |2 Archives de programa
# | Domuments and Settings
= I3 MATLAET
& 29 uninstal
 work
® 2 Trp &

Croar reva carpet | | Aceptar | [ Cancelar |

Figura B.2: Seleccionando la carpeta de instalacion.

Hasta aqui, la instalacién de la aplicacién ha sido exitosa. El siguiente
paso es ejecutarla y para realizarlo, se necesita iniciar MATLAB.

1. Dar clic en el botén Inicio, Todos los programas,

MATLAB 7.0/MATLAB 7.0.

Después de esto, se mostrard una ventana como la que se muestra en la
figura B.4. Esta ventana, indica que MATLAB se esta ejecutando y se pueden
introducir comandos que MATLAB pueda interpretar y procesarlos como

calculos matematicos.
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® Instalacion de Calculo de una aproximacion polinomial E|': X
Instalacion Completada —
La instalackin s ha completado corractamente. \‘T
Comgletada
(T LT T O T T T T T T T T I T T ITIIIIT
Vet detales |
Carrar

Figura B.3: Cerrando el instalador.
B.3. Ejecutando la aplicacién

Realizaremos algunos ejemplos para mostrar el funcionamiento de la apli-
cacion. Estos ejemplos estan compuestos por funciones elementales y defi-
nidas por trozos.

Antes de mostrar los ejemplos, se necesita ejecutar la aplicacion.

1. Escribir en la Command Window, remezGUI. Inmediatamente saldrd
una ventana como la que se muestra en la figura B.5.

B.3.1. Funcion elemental

El siguiente ejemplo visualiza el manejo y comportamiento del ingreso de
las funciones elementales directamente desde el formulario de la aplica-
cién. La informacién que se requiere es la siguiente:

Método a utilizar,

= numero de iteraciones,

grado del polinomio,

tipo de funcién,
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X MATLAB

Fie Edt Debug Desitop Window Help

O L@ o« B ¥ cmentoretoy [cwaLasrwork = (i
nt Direcie LIRSl Command Window LI

To get started, select MATLAB Help or Demos from the Help menu.

[buscarm [ B

gy campasvados.m -F

[ cargerm e

|28 clasico.m ME

iy ovaF.m b

E; Funcionss dat <

gy fenpéar.m MF

[ 1 rueveestado.asv AS\w

4 1 ¥

Qurrent Directory | Y¥orkspacs |

— —

= g

|~doe string

! prueba = sprincf(’s
—prusbs = sprincf(')
- 1/04/08 12:55 AM
ele

size (eatado_str)
length(escado_str)
—getihandies. 11sthox)

I whos ans

[—tam = Lengeh(estado_
| |~estado_str = wtthu-_j
o] ] ¥

A start |

Figura B.4: MATLAB ejecutado.

= funcion,

= intervalo [a, b].

Considerando la informacién que se necesita; seguiremos los siguientes
pasos, ingresando al mismo tiempo los datos que se deseen; en este caso
particular, ingresaremos los datos que se indican en cada paso (ver figu-
ra B.6).

1. Seleccionar el método probabilistico.
2. Ingresar en el campo de iteraciones, el nimero 10000.

Ingresar en el campo de grado del polinomio, el ntimero 5.

L

Seleccionar en tipo de funcion, elemental. Esto activard los controles
necesarios para el tipo de funcién elemental.

5. Ingresar en el campo de funcién sin x y como intervalo,
[—3,1416,3,1416].
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-} Caleulo del polinomio de la mejor aproximacion = x
Archiva  Ayuda el

Datos del algortm
Metodo & utiizer [Remez =]

Grada del polnomic | Tamaria del error

Tipo de funtion | Bemeritsl -

e e | |
Apicacion iniciada _._l
=

Figura B.5: La aplicacién inicializada.

6. Dar clic en el botén Calcular. El resultado de este ejemplo se mues-
tra en la figura B.7; esta grafica contiene a la funcién, el polinomio
calculado y el error cometido.

J (Calculo del polinomio de la mejor aproximacion 110 ||
Archiva  Ayoda s

Do dal slgorime
———
Metado a iz | g [Ciomon
Grado del pofnomio. | §

Tipo de funcion | Blemental -

Funcion elemertal

Fix) Janixy
Intervala [ah] 34416 | 34418

Previsusiizar
Elaca dela plcacon i || e

Apbicacion iniclada L‘
=

Figura B.6: Ejemplo de una funcién definida elemental.

B.3.2. Funcién definida por trozos

En este ejemplo se mostrard el funcionamiento de los controles para la fun-
cién definida por trozos. El ingreso de los datos se realizara directamente
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-} Figure 1

Fle Edt View [nsert Tools Desdtop Window Help ~
15
1
7N
a £ %
T R, A

\\//

Figura B.7: Gréfica resultante para el ejemplo de la funcién elemental.

en el formulario de la aplicacion.

La informacién que se requiere para este ejemplo es la siguiente:

Método a utilizar.

Numero de iteraciones.

Grado del polinomio.

= Funcién definida por partes.

Como en el ejemplo de una funcién elemental, ingresaremos los datos
que se indican en cada paso (ver figura B.8).

1. Seleccionar Probabilistico como método a utilizar.
Ingresar 10000 como ntiimero de iteraciones.

Ingresar 5 como grado del polinomio.

Ll

Seleccionar Por trozos en tipo de funcién. Al realizar esto se mostrara
el boton Iniciar al lado derecho del tipo de funcién.

5. Clic en el bot6n Iniciar para comenzar con el ingreso de los trozos de
la funcién.
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J Caleulo del polinomio de la mejor aproximacion El O El
Archiva  Ayuda »

Datos del algorimo
Melodo a utiizar | o =] M é 10000

Grado del polnomio. | &

Tooe tuncion [N -] wicer |

Estado de ka apicacion Leopier | cokeu |

Aplicacion iniciada |
2

Figura B.8: Ejemplo de una funcién definida por trozos.

6. Ingresar el primer trozo: funcién, 1 — x; intervalo, [0, 1]. Después, clic
en el botén Siguiente. Se borrardn los tres campos y se mostrara en el
registro de sucesos de la aplicacion el trozo ingresado junto con su
intervalo. Hacer lo mismo para los trozos siguientes:

» x — 1, intervalo [1,2].
» 3 —y, intervalo [2,3].
» x — 3, intervalo [3,4].
7. Para mostrar el funcionamiento del botdn Previsualizar daremos clic

en éste botdn que nos mostrard la funcién definida en trozos (ver fi-
gura B.9).

8. Al finalizar el ingreso de los trozos, clic en el botén Terminar, que nos
mostrard un cuadro de didlogo (ver figura B.10) con todos los trozos
ingresados con sus respectivos intervalos.

9. Como ultimo paso, dar clic en el botén Calcular para ejecutar el al-
goritmo. El resultado serd una gréfica como la que se muestra en la
figura B.11.
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-} Figure 1 [ﬁ E

Ble Edt Wew Insert Tooks Desdop Window Help «

\ //\

D

-} Trozos ingresados g'f gl

Troza (1} 1= [0.1)

Toza (2} =1 [1.2)

Tioza (3} 3x [2.3]
I3

Tiozo [} =3

Figura B.10: Cuadro de didlogo para mostrar los trozos ingresados con sus
respectivos intervalos.

B.4. Cargar funciones desde archivo

El usuario puede crear archivos con extensién .dat para cargar funciones
desde archivo. Cualquier editor de textos puede ser usado para crear este
tipo de archivo. por ejemplo el Bloc de notas de Microsoft Windows.

La sintaxis para este tipo de archivos es la siguiente:

funcionl jintervalo_izquierdo intervalo_derecho
funcion2 ,intervalo_izquierdo intervalo_derecho
funcion3,jintervalo_izquierdo intervalo_derecho

El término funcién debe ser una cadena de caracteres (sin espacios) que
defina una funcién. El término intervalo_izquierdo es un nimero que
indica el intervalo izquierdo en que esta definida la funcién, igualmente, el
término intervalo_derecho es un nimero que indica el extremo derecho
en que esta definida la funcién.

A continuacion se realizard un ejemplo de una funcién definida por par-
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Fle Edt View Insert Jooks Desitop Window Help e
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Figura B.11: Grafica resultante para el ejemplo de la funcién definida por
trozos.

tes. El nombre del archivo es funciones.dat; su contenido es el siguiente

1-x.,0.1
x-1,1.,2
3-x,20,3
x-3.3.4

Para cargar este archivo dentro de la aplicacion, se realizan los pasos
siguientes

1. Enla aplicacion dar clic en el ment Archivo, Cargar funciones; se mos-
trard un didlogo para abrir un archivo, como se muestra en la figu-
ra B.12. Buscar el archivo y dar clic en el botén Abrir. Después, el re-
gistro de sucesos de la aplicacién mostrara que el archivo fue cargado
satisfactoriamente.

2. Cuando el archivo fue cargado exitosamente la aplicaciéon deshabili-
tard el ingreso de funciones directamente en el formulario. Esto es con
el fin de evitar confusiones al usuario y ademds como una medida de
precaucion para la aplicacion (ver figura B.13).

3. Ingresar 10000 como ntimero de iteraciones, 5 como grado del poli-
nomio y seleccionar Probabilistico en método a utilizar.

4. Para calcular el polinomio dar clic en el botén Calcular.
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Seleccionar archive Elgl
Buscarent |2 work = - B E

S funcionas. dat

Nonbie | [ ]
oo [ dat | Concela

Archiva Ayuda ]

Datos del slgorimo
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Figura B.13: Controles deshabilitados después de cargar satisfactoriamente
un archivo.

B.5. Nuevo calculo

Esta opcidon que se muestra en el ment Archivo, ofrece la posibilidad de
realizar un nuevo calculo dentro de la misma ventana, sin ejecutar nueva-
mente la aplicacion.

Es importante mencionar que esta caracteristica, elimina todos los va-
lores almacenados por la aplicacién de célculos anteriores; es decir, si ante-
riormente se ingresaron trozos de funcién o se cargd un archivo de trozos
de funcién, esta informacién se eliminard y no se podré volver a utilizar.
Esta informacién es manejada internamente por la aplicacién y es distinta
a la que se muestra en los campos del formulario.
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Pero ademads, Nuevo cdlculo nos permite limpiar el formulario (ver figu-
ra B.14); en caso de que el grado, nimero de iteraciones o la tolerancia del
error sean nuevos valores.

@ uieres mpiar todos los camper?

s [

Figura B.14: Didlogo para confirmar la limpieza del formulario.

B.6. Salir de la aplicacién

Esta aplicaciéon necesita que se cierre correctamente, para no generar erro-
res posteriormente.

1. Dar clic en el ment Archivo, Salir.
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