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FROLOGO

El chjetivo del presente trabajo es la
implementacidn de un programa de optimizacidn para
sistemas no linzales en una-minicomputadora para‘probar
algunos aspectos tedricos de-aplicacionds reales en !
diferentes modelos Tisicos vy econdmicos, analizar los
efectos téonicos de las variables que afectan
diferentes partes del proceso de minimizacidn, las
cuales se caracterizan por la asignacidn de valoras
heuristicos que determinan en forma significativa la
rapidez del proceso de solucidn: como tambidn la
exartitud de los resultados. Los algoritmos relativos
a estas variaciones se refieren a la bdsqueda de
minimos en una direccidn dada, el cual supone el valor
minimd> en una cierta posicidn apriori (en este caso el
coeficiente de conjugacidn de los gradientes
sucesivos). Otro factor importante para la validez
tedrica del control es el tamafio de los pasos de
control, la sensibilidad tanto de la travectoria como
del control éptimos ante cambios en los parametros vy
1as restricciones producidas por el estado inicial,. La
continuidad de la solucidn es necesaria comunmente en
13 aplicacidn de estos resultados a los sistemas
reales, por 2110 se analizan estos coeficientes .
determinados en forma empirica para obtener
comportamientos satisfactorins. Algunas pruebas
sacundarias son la normalizacién de vectores por
diferentes mdtodos y. los efectos de los pasos de
intagracién,

Con el deseo de ilustrar el proceso de bisqueda de
un minimo ‘en un espacio dindmico y tener a la mano un
programa al cual pueda tenerse acceso de una forma
personal e inmediata se presenta el siguiente trabajos
ademds de ser uno de los fines., la aplicacidn prdctica
de 1a teoria de control dptimo, en la didactica de esta
especialidad. '

|
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CAFPITILH.O UNO s INTRODUCC 1ON ) . ;
Antes de hacer la des;ribcién general del problema. expondremos los
conceptos fundamentales para la comprensxdn de la termxnologia y lag
contextualizacion del presente trabaJn en la ingenieria®y sus ,
aplicaciones. ’ ?
Para caracterizar un sistema dindmico, es necesario espeuxfxuar una
serig finita de ndmeros reales X = ( X', X3 ey X ). Los valores X
#n un instante de tiempo determinado t, constituven 21 estado del sustema.\
Suponga, por ejemplo, al sistema cohete, en forma idealizada como un'puntu
de masa variable. con movimiento en tres dimensiones. El estado estaré
descritso por siete variables: tres de ellas indicaran su posicidn, oira:
tres para las velocidades de cada una de las direcciones vy la ultxma para
1a masa instantanea.

~.i

El comportamiento dindmico del sistema. se define como la historia de
su estado al transcurrir el tiempo, conocida como trayectoria o espavio
de fase del sistema 2l cual estd gobernado por leyes fisicas pertinentes,
modeladas por scuacionas diferenciales, para nuestro sjemplo: tres [
ecuaciongs de segundo orden vy una de primer orden, elanteadas con base _
en alguna teorfa o ley como lo es la ley de Nzwton de la inercia, balance
energético, balance misico. etc. Donde se considera el nivel de exactltud
para el modelo en cusstidn. Estas ecuacionzs pusden expresar las tred
componentes de la aceleracidn v la reduccidn de la masa como funciones del
estado del sistema, del tiempo y-del esmpuje producto de las turbxnas. Lomny
s2 observa logicamente; la cantidad de combustible modificara el estidy
del sistema v en consecuencia controlard el comportamiento del cohete. nT

Es importante conocer el costo o valor de un funczunal como 1nd1¢ador
de eficacia de alguna trayectoria del sistema, dado en relacidn a lal
cantidad de energia o de combustible. Existen trayectorias "mejores W

pedres”™ v a anuslla que gaste el minimo de combustible podremos
llamarla optima. 4 1, pag., 1-3 1

Xy

.7 Trayectoria ‘cualauiera
Estado final cualauiera -

Estado inicial Xg'y

Estado final detimo

[ X* S
IR : .?

' Trayectoria detima




DESCRIPCION DEL PROBLEMA . . |
\ o . , _ |
Lon el objetivo de determinar la politica dptima. es decir =21 control

optimo. para un cierto criterio de desemeefo. utilizaremos un metodv
matpmat1ﬂo comdn,. conocido por el principio del maxinum.. ) !

El sistema esta descrito por las ecuaciones:

% =0 xt MU, U L i =1, 2,eeean s (DD

aia

T} ST ¢ s0n los parémetros de control buscados para dnterm;nar el
process o trayectoria en un instante de tiempo t dado. en forma Aptxmd.
Fara el proceso controlado (1) en un intervalo de tiempo tg=< t =< Wi gs

suficiente especificar los pardmetros de control:

ﬁado el;estado inicial
i i . .
x (to) = XO r i = 1,-..,“: = (‘3)
la solucion al sistema (1) es obtenida ahora en forma dnica. El

2
i
problema variacional en conzxion con el proceso controlado (1) puade }
expresarse como la- integral del funcional

. t o 1 T on 1 r ok
J= . f ( X"tttyx ,U ’-..yU ) dt ; ‘-'4)
ts ' .

i

donde’ 20 x1,...,%", U1, ,.,,U") es una funcion dada. considerandoialgan
criterio como objetivo del problema a minimizar o maximizar, 3

La trayectoria estara definida en forma iinica para los controles \2; ¥

la integral (4; tomaré un valor detxnzda. llevande al sxstema a un estada
final: * . : :

{

xi;<t1> =4xi - Ci= feeang (%)

Es d2cir se busca el control: ‘V | ' |
Ui, § o= Lieewyrs  “C @ptimo ) - (8)”

capaz de llevar del estado (3) al estado (5) .

. i
i
en donds el funcional (4) sea minimo v t3 =~ tg5 es fijo ¢ t1empb del
Proceso j. ’

i
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Kity) Lom | "Ly o

WA mA W G WmD . W G e e e




FﬂRhULACIUN Y PLANTEAMIENTGADEL PROBLEMA
Es convenxente para la 1ntrodurc10n de las condiciones neuesarxas de2
optimalidad agregar una variable ficticia X% @n 21 modelo orqunal\del

. problema , cuya 12y de variaciodn tzene la forma ; ' ;

o - « _ »

g% = 19 x‘....,x“,u‘;...,ur> ;o ()

observe a la ewuawxdn anterior en relacidn al objetivo del problemaI

' - t | 1 . v
J= f (- x '-p.'x 'U '..-'U ) dt : 58)
t0~ . Yo

. ) N . - :EA

" esto es J=3x0 { variable ficticia » ‘

de donde se expresa al sistema en un espacio x de dimeﬁsien n+ 1 :5
i1 nl s _
{ = f ( x "I'Dx !’U 7:.-,” )" i = .0_7 l' 29.--;“ : (‘;9}
B ) N N - . . '5,
. i

1

Qaio.

’ . ’ i
. note la estructura del sesgundo miembro de la ecuacisn antericr. ¢n |
donde aparaecen ecuaciones indepandientes de la nueva variable iicticia

xo . ' : V I .

51 tambign consideramos la ampliacidn del” espacio v’ ‘las uondz;xanea
iniciales tenemos @ ' .
‘ , n : . o 1
Oy xO samsy XO : . ‘

kl
!l

it

La solucidn del sistema en 't =*ti“”pasa por €l puntc;”'“' .;
X = CJ, Xy ) J= x° X =€ x! (ty),x2 (tl).....X" (tl)]

Para el siguiente esquema la linea recta @ pasa por todos los puntus'.
que describen al estado X = ( &, Xy ) donde & es arbitrario e 1nd1ea1el'
~ valor del cbjetivo en el tiempo iimnal t} ,cuando la e
coordenada X = J . entonces estamos en t = ty . ' L
. |

|

- SOLUCION A (9)

_soLOCION A (1)1 @
: , ¢ i
' PROYECCION ! i

En forma equxvalente el problema s¢ enpuncia de la manera sxquxentm 4

' Dado en el espacio de fase x ¢ gspacio de estados ) de dimensidn n+1
los puntos X5 = 1 0, %, » v la lf{nea rexta @, en la direccidn de ra




4

1,

coordznada x° v atravesando &l punto Xg= ( U, xg 1. al. resolth el !

2
sistema (%) con condiciones iniciales X (tg) = Xo» interceeta a la 1in=a

t

. ® « . :
@ oon un control U it). el cual lleva al sistema a su minima coordepada
1-41] XO . . . . . . ':

Alqunau caracteristicas v propiedades de los controles ¥ travectoéxaa
‘éptimas son { con base a ser 2l sistema autdnomo en donde el tiempo no 2%
funcidn 2xplicita de las ecuaciones (9) ), El control lleva al sxstema de
Xo @ X] . @ste mismo-control desplazado en el tiempo: wn 1nterva10 Ide
tiempo T llevard al sistema de igual forma de X5 a £y . z

: ].
Ut (£ + ) tl»f§T

1

e e e o

|

A o _ A o R i

Los controles permisibles se determinan en un espacio cerrado v

acotado. Comunmente restringidos a .2 ;
O R U TIETT T O uo:

“resultado de ccnsxderacxones préctxcas de suministro de combustible méx1mo
, velocidad Iimite ,... etcs En si limitaciones fisicas son normales.en el
process de solucidn al obtener los controles dptimos aparecen puntas'd»
discontinuidad.sin embargo es. necesario lleva a considerarlos gontxnuos
por intervalos ( por la izauierda J. _ } , F

. o
Las anteriores diferencias enmarcan al cdlculo variacional clasic&.
recurriendo al principio del maximum, { para consultar sobre el estudxo de

estos asaectos Y sus relauxones ouede consultarse ta] e . 3

) Por lo mencionade anteriormente cada parte dptima de travectoria N

continua es en si misma una trayectoria optima ( similarmente se cumnle
para los controles éetimos. este enunciado ). obsérvese la relacion nue
guarda con el principio de cetimalidad [21.

2

l
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CAPITULC DOS : EL PRINCIPIO DEL MAX IMUM

Fara 2l procesoc descrito:

x = ( Xo sesaey xn ) u= (Ul yeaserp Ur ) ff
T | - |
dt = f ( x. U ) v i = 0: 1, 2'.0001“1' ' : . (,1)

i
M

i -~
>

El sistema de variables auxiliares adjunto modelado por medio de'las
Vat'lablEE Po y Pl sanamy Pn .

n . -
dP1 = % d i ¢ (X U).P , i=0, 1l,eee,n 5(2)
dt  =-—  dX N o 3 : P
S J=0 ) ’ . ’ -

El Sistema homoqéneo {2) para cualquier condicidn inicial de P =
UPy yeee Py 3 tiene solucidn dnica. definida a través del 1ntarva101
d2 tiempo t, =< t =< ty donde la travectoria y el control se determinan
en forma dptima.

B
|

¢

Se define al: : ‘ L
Hamiltoniano H de variables X° ,....X" ,P, ,P; ,....Phl,U4 seess UT

,t‘

x"

HCP, X, UD=TP, f (X, U)12 ¥ P.#CX U)W
. _‘,“ . —— J ) ;

. : i=0 :

Note la relacxén con el problema generalizado de los multiplicadores

de Lagrange; por ello otros autores utilizan las literales lambda en vez
de P 6 psi. { También acerca de su relacidn con el problema general de
Maver v Bolza v la condicién de Weierstrass., consulte:
{ 2 ,paqa 57 v 3, pags 239~241 1. A part;r de (3) podemos expresar el
sistema por medio del Hamxltonxano. . ~ ‘

LT —,

dH.

el .
i
=
il

Caxt . o S

a7 apy 0, 1, 2,.c,n s (D

Capt dH : . -
dat T 7 Eii"’ = Q: 1, 2,.e0,n 3 (5)

i
s

nefxnxmos al supremo del Ham11tonxano para valores fijos de P y !X
en £] espacio u . Ca : . -

M ( P,‘x ) == SUP H (P, X, U) (é)
Uenu
donde M es el méx;mum de la funcidn, suponiendo que H si aluanza su
valor sderemo.
A continqaciénloor»{rayecibria éptima entenderemos a X*® .para la‘Aﬁ
zual X* (ty) alcanza su valor minimo { tj es el tiemeo final ). la
notacidn correspondiznte para el control odetimo serd U™ .




Teofnma 1. Principio'del méximum'

l.- Sea USit) to<= t <= ty. un control nermxs:ble para la trave»toxxa
‘45, parte del Eatado Ko en el instante tg. Una condicién necesaria pdra
el control U*(t) v la travectoria X®(t) sean éptimos es la existencia
de una funcisn vectorial no nula P (1) = [ Pg (t), Py (t),.e.. Py ti 1.
correspondiente a las funciones UR(t) vy X®(t) (5, tal aue dado
cualquier t, tg =< t =<t; ,la funciSn H ( P(L), XFt), Ut » de la;
variable U tenga un maximum para U (t) = U* (t) o0 o

i ] ‘ ‘ :
H O PO, X5, U () 1 =ML P (1), X¥(t) 1 A7)

- En el‘insténte final. Las relacioﬁes
Polt)=<0, Pilty)=...=Pp{t1)=0, M [ P(ty), Xﬁtl) 1 =0 (83,~

‘Son. satisfechas. ademds si las cantidades P(tj.X(t).U(t) salisiacen’

{4),({5) v la condicidn | del teorema. las funciones P {t) v M( Fit)q

. &% (8 ), de la variable t oprueban ser constantes? para ello la !

verificacion de las relaciones (&) pueden ser obtenidas en cualauisr |
instante t, t5 =< t =< ty v no necesariamente en el instante 'ty . I
Cumpliendo el principio de optimalidad., consulte (31, f
"DISCUSION DEL PRINCIFIO DEL MAXIMUM

Y. DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

El teorema 1 descrito anteriormente nos distingue, aauellas - F

travectorias, comenzando en el punto Xo v terminando en algun punto Ay

final, con un valor J = X® minimo y de los uorrespondlentes controles L
optimos. : i

En realidad son n + 1| ecuaciones del sistema, tambien n + i ecuac1onus

del sistema de variables adjuntas asocxadas, en total son 2 n + 2
ecuaciones (4),(5) vy x6). o . B

|

!
,l

Un sistema completo de ecuaciones para determlnar las variables donde
(57 no es na ecuyacion dlfﬂrencxal nos lleva a un sistemade 2 (n + 11:
ecuaciones diferenciales . ) 4'

. ! ) R

Es importante mencionar a la variable U la cual puede descompunﬂrsegen
varias variables, es en iltima instancia un punto de un esepacio vectorlal
de dimensidn r. obligando a la condicidn <o) a'consistir de r relacxonws
separadas. En el caso de localizarse el maximum en el interior del dumEnxa
de control u, vy cumpliendo €6): necesitaremos las restriccidnes de las =~
gcuaciones siguientes ‘ . a ' ‘

o . : 4 . o -
dHLE ), LA, DI 15 -6, i= 1, 2,ecein s 93
l U=U% (1) éptimo ) ;

p

para realizar la mlnlmxzarzén utilizaremos el mdtodo de gradxentes K
conjugados, aplicado a sistemas no lxneales.' o

t ‘ . 4




. - : : ) } - - . -
CONDICIONES DE TRQNSVERSSLIDQD . ) : : ?
., Se2an :D y 5; intersecciones de hiperplanos iconjuntos inicial v f1na1
respectivamente ), como lo ilustra la figura en donde las rond1g1ones de
transversalidad se refieren a la ubicacidn de :

X, en S5 v X; en 5.

En conjuncion con el principio del mdximum.” las condiciones de ~ |
transversalidad forman un sistema de =cuaciones suiicientes para la | =
solucisdn del eroblema detimo con estados extremos movibles., Xg en !
So Y Xpen 5y . incrementando el nimero de incognitas en rg “'é
+ rp (rgovy r) dimensiones menores de n en el espacio x ). ncwrra
de la obtenc1on de las condiciones de’ transversalxdad [ 3 pags 43-5¢ 1.

Ef

Toorﬂma I1. Sea U (t), to =< t =C t; , un control permisible. llewa
el estado del sistema de alguna posicidn kg en Sg a la'posicidn X) en bl
mientras X(t) es la correspondiente trayectoria partiendo del eunto *x
(U, %y ). Las condicion2s necesarias para U (1), X (t; lleven a re5u1ve:
el problema éptimo con extremos movibles: es la existencia de una func1un
vectorial continua no nula P{t). satisiaciendo las condiciones del teoremq
I. v en adicisn, las condxcxones d2 transversalidad de ambos extremos de
la trayectoria X (t). A 4 5

Cuando el extremo X5 en S, es mov1ble y X1 en 31 es dato. es decﬁr se
conocen las condzczonps inicialaes, y el estado final del sistema es libre.
S2 desea conocer el control U (t), tg =<, t = t; . con la :
trayectoria con inicio en X5 v con un minimo del Tuncional " J, ‘con tiempo
fijo,mientras Xj. pu2de tener cualquxer posiciodn.Llevandonos a condx»xonef
de transversalidad Py(ty) = Poity) = /.., = Pulty) = 0, conseuuentemuntu
Py »< ¢ . donde podemos asumir Fg = - 1. por tanto: ‘ o

U en u

P (t1> ==(=1, 0,..., 0) L 3pagsés1. - ' U®
Es interesante resaltar alﬂHamiltoniano> : ??
‘ . ‘-n—:“ n ":
: ‘ . S T q ‘%
CH(P, X, U)=(P, f (X, U)]l=4L_ P.t (x,ul
. 4=0 B
- . , ' !
considerando (10) { para un tiempo t = t} , en earticular » !
HUP, X, U) ==f° (X, U ). £11)
MCP, X) = sup -0 (X, U) ;
Uenu o » i'
M OP, X)) = inf fS ¢ X, U ' ¢12)

\
H
i




En resumen : b

a
aplicando ios enuncxados anterxores Y LomplemﬂntAndulos con los teo:emas

Iy 1l . se plantza 21 tvurnma siguiente para las aplicaciones aue nus $oN
‘pertinentes., ‘

H

Teor=ma 111

‘Una condicisn necesaria para los controles permisibles U* «t) en! t
=¢ t =7 t} y la travectoria correspondientz X® (L), que a5 3 P
solucidn dptima del problema con X5 fijo (estado inicial conocidos v Xy
movible donde t, v t) son instantes de tiempo dados: es la existencia de’
una funzidn vectorial continua no aula P (t) = O Py (U, Fy (s EER:

Fn (t) ), correspondiente a las funciones LU (t; v X «t) tal aque § ¢

- Necesidad. Para todo t to =<t =X t4, la funcisn i

HLF i), X (t); t .Uty 1, de la variable U en u. contenca i,
. ..
un mdximum en el punto U (t) = U (b

HUP (), X¥(t), t , US(t) 31 =M (P (8), XH¥(t), t )
- Suficiencia Py(t ) = { -1, 0,..., 0) . (xé)

Esto es la apllcac16n del prxnuxplo del mdximum al problema que nus
objata. ;

El mod2lado para un sistema discreto 2s un desarrollo propioc en si & y
cnincide con el desarrclle de Euler, para la simulacion de los sistemas
continucgy siendo este el procedimients mds simple de intearacidn en los
métodos numéricos, por lo cual tomaremos en cuenta al parametrs h i paso
de Euler de integracidn ) propio de los sistezmas discretos, como tal wn un
algoriteo discoreto dado. y seleccionaremos h ( en caso de dxsrrettgar al
sistema continuo ) para aplicar =1 trabajo presentz en la aprox1macxonﬂd
1a solucidn detima continua con base a un criterio ( el cual ttataremof
mas adelante ). ’ i

Por lo regular el oroblema continuo no es conveniente para ser ;
procesado por una peauena computadora, debido a las capacidades de memor1a

y velocidades actuales. lo cual requeriria de un sistema de mayor tamano y
-rapidez. { 5 pag 4 1 . _ 1

i
4

v ) Ll

R . o

a
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PROCEDIMIENTD DISCRETO.

Antes de introducir algunos conceptos sobre 2l algoritmo 2n si. haremos
una descripeidn, del caso discreto. )

Fara la travectoria :

o 1 n - n+t ';
X(t) - > Xp = C Xk + Xk reees Xk } en R (14%‘
donde k es el tiempo discreto en 2! instante t = k.
£l control :
. 1 2 r S :
Ut) e > Ug = C U ,Ug reear Uy ) en R (15)
Al describir la travectoria del sistema 3 4
d 4 d C
Xy = Xy * h . § Xy U ) pPara k=1, 2,...,T {18),
: y J =0, 1, 2ye0uuy N 3 !

. . .
En casc de discretizar algun sistema continuc: O
" La seleccidn de h se encuentra en funcién de la dindmica del sistema.
continuo o en relacidn a 1a velocidad de su respuesta, dada con base un
los valores caracteristicos del sistema u otras referencias como epueden |
ser las constantes de tiszmpo o eriterios de suavidad del sroceso. Existan
miltiples desarrollos para seleccionar el paso de inta2gracidn. ocon la :?
limitante en la velocidad de muestreo de 1la senal analdaica v de la k
gstabilidad de este proceso, con el fin de poder reproducir la senzl, ¥ d=
no pevrder la calidad de la sefial, deben evitarse musstreos muy "distantes"
y pasos de integracion muy peauefios, produciendo pérdida de liempo en =l
proceso de computo o distorsiones debidas al ruido generado en el uswo dﬁ
ndmeros muy pequefios en la mdauina. :

El objetivo. puede expresarse en forma discreta por :

~7i-
o

o -
min J =X = f X y U ), Uen u, dado X (17
k=1 k-1 k o '

"
H

Las ecuaciones conjugadas:

n
p— i )
ioed Y i d_f CX. ., U )
Py =Py, - h P S % k-1 K (18)
i=0 . 4
si el hamiltoniano se expresa como :
T_
\ J J i
H = / P oo f X y U ), (19)
k Fytan k k-1 k
k=1
entoncés (18 puede plantearse como ; )
J = pd - dHk i
. Py =Py, he §%° , 20>
$ J ) . :

HLas condiciones de transversalidad : o E

o : 4 ’
PT e 1 PT ?_0 Si j 1' 2 seeny DN 3 (21) ﬁ
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Ytilizando las wandlrxonns de trangvnrsalxdad y la ecuac1én &11)?
concluimnos . : : ki
dJd _  dHk. ‘ : : : i
o~ =~ ~auo S - e
k k o o
. . oo
] Se tendrid que determinar Ui (éptimo) es decir P.T pardmetros. Q
Sin necesidad de calcular el cbjetivo J, para determinar el gradiente ,

|
ALGORITMO PARA LA OBTENCION DE U ¢ CDNTRDL'GPTQND >
PASO 0. 'Conv i = 0, seleccionamas U en [ 6, 1]
1 ST b
Ui = Ugreeer, Ur en R tal que U, en u para todoik

PASO 1.  Se calecula : dHK. )

. grad J = - ===j  para todo. k, j ,
: : i
mediante = ~ ‘ 3
a) Obtencidn de Xl ] Xg vesay XT con base a (le).!
"y se guarda #dsta trayectoria . : !

b ) Las condiciones de transversalidad.

o | 2 o n ' ’
Pr=-1, Pr=Pr =Py =0, k=T,
- ¢) Ahora nuevamente grad J=- 9353 ¥ Pk_’ £y r Y
. ” 4 .

d) Si k=1 brincar al paso 2. si no: ;

. o n o

" Cdlculo de "Pp~y 'y ..sy Pg-1 rcon base a (18) o (203,
asignamos k =k - 1. ' .

PASO 2. ~ Seleccidnese el gradiente conjugads hi en F' =
L hih en RST <grad I, h3 < 01, [ 5 pag 46-52 ]
( donde < , » es 2l producto punto ) y

PA30 3. Aproximacidn de lambdai por: ( Paso 'de control ) i“‘

J CUj + lambdaj hj ) = min J ( Uj + lambda . hj ),
lasbda=>0 : .

. . : ;l
PASO 4.  Substituimos Uj4y = U; + lambdaj hy , 1ncrementamos
el paso i =1 + 1. regresamos al paso 1., termina si

lanbdal = 0 en una o mas iteraciones .- I !

Normalmente algdn tipo de aproximacién puede usarse para el cdlculg

del coeficiente de conjugacidn lambda, como el método de la regla de oro
o algdn método para.la obtencidn del minimo en una dirveccidn, pero el‘ ’

tiempo de cdmputo se incrementaria significativamente es por ello que‘el
minimo se asigna arbitrariamente ( para nuestros ejemplos a 0.3 dentro
d2 un intervalo entre 0,1, como 1o ilustra la figura J. : . i

Los sistemas lineales, tien=n solucién al problema comentado )
en forma determinada; a diferencia de los sistemas no lineales donde es
conocida la dificultad al trabajar con ellos, en aplicaciones freouentes
aparecen modelos lineales al omitirse caracteristicas fisicas o al E
aproximar a un punto de operacidn® . Sin embargo tambidn, muchas vecps
aparacen sistemas de mayor complejidad, o de mayor exactitud, los cual»s
requieren de ecuationes no lineales para describir su dindmica, para |
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obtener la solucisdn no existe un método analitico exacto a diferencia de
los sistemas lineales, por ello nos valemos de métodos ndmericos v
computadoras para destacar mejores Indices de desempefio an precios 9
en2rgias o especificando las politxcas dp precios, 1nver516n, consumo de
combustible, etc. i

]

% De ahi el nombre de cdlculo variacional cldsico. (Pequefas variacibnes)

Nitaz Para demostrar la suficiencia en la convergencia consultar el
teorema siguiente . (S Pag 46 y 48]

Teorema IV. Con base al problema de minimizacidn, deserito por. el

anterior algoritmo si hi es siempre swleccxonado para una d (delta) f;Ja
pequefia

d<o0 < agrad J, h > =< d.//grad J//.//0/17

entonces el algorxtmo dascrxbe una secuencia decreczente uOﬂVEYGﬂhte

con limite en el minimo de la funmcidn £9¢ X, u) .o -
i

Coeficiente de Conjugacidn - : |

Asignacidn del minimo en una direccidn de busqueda
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CAPITULD TRES @

MINIMIZACION POR GRADIENTES CONJUGADOS.

El método de direcciones conjugadas pueds ser considerado. como un
algoritmo intermedio entre el método de descenso paso a paso v el método

- d2 Nawton. Esta motivacidn se debe al deseo de acalerar 1a convergencia

tisicamente lenta asociada con el descenso paso a paso, vy evitar los,
raquerimisntos de informacidn asociados con la evaluacidén, almacenamxento
e inversidn de la matriz Hessxana como lo es para el wétodo de Newton.
Consulte [41,

,I

Paso ja

: do pate
o Xo |
|
, i
Gradienfes conjugadosfs J s

Adpmés, los métodos dn dxrecc1onps ‘conjugadas en especial el método de
gradientes conjugados se han probado, como extremadamente eficientes 2n
2] desarrollo de minimizacidn con funciones genzrales objetivo vy es ? ’
considerado entre luS meJores de proposito qeneral disponibles [ 4 Pag.

10{' J- __.‘ ;t; . 'x

El método de gradientes conjugados consiste en seleccionar las i

"direcciones sucesivas comd versiones conjugadas de los gradientes

anteriores obtenidos conforme el algoritmo Progresa. En el pasu k 55
evalia el gradiente nzgativo comin "y se le suma a la combinacidn 11nea1
de las direcciones previas para obtener una nueva direccidn conJugada

1o largo de la cual se realiza la minimizacion deseada.las ventajas
inherentes a la seleccidn de este método; a mznos que la solucidn s=
alcance en menos d2 n  Pasos. el gradiente nuevo es no nulo vy llnealmente
ind2pendiente a los previos vectores direccionales. El gradiente g !es
ortogonal al subespacio. Ek generado por dg ; dy seees dg-y ot
(dxreuexones antariores”) . » §i la solucidn es alcanzada antes de n pasos.
&1 gradiente se anula y el proreso term1na siendo ipnecesario encontrar
direcciones adluxonales de busqueda. ’ i

Otra de las ventaJas es la exprésxdn'dn la férmula del algoritmo, la
cual es especialmente 51mple. ¥ se usa para determxnar la nueva direccion.
i
Como las d1recc1onps consugadas obtenidas son resultado dal calculo‘de
gradientes ortogonales, el proceso de minimizacidn hace avances unxformes
sianificativos hacia la solucidn en cada iteracidn, contrastando c”n>19 )
situacidn de direcciones arbitrarias producto de algun algoritmo de |

gradientes en donde es, el proceso de minimizacidn mds lento v no utiza
b

las propiedades de este método, las cuales analizardmos mds adelante. ]

Es importante tomar en cuenta la expresidn matemdtica de la funcxanj
objetivo @ ( X, U ) en donde se acepte la convexidad v 25 una SUDOblklUﬂ
relativamente fuerte, .sin wmbargo a pesar de ello, este alaoritno es |
usualmente aplicado y comc 32 menciond anteriormente sus resuliados son
bastante satisfactorios, aunque al utilizar 2 (.), normalmente no 3
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convexa, existe la posibilidad de llegar a un error en el pros eso.del
minimizacién, como lo seria un minimo local. impidiéndonos las |

caracteristicas del problema argumentar acerca de la valxdez del métgdo

en funciones no convexas.’ A : . o

Func16n no convexa R

Funcidn convexa . .

N—— J R T p— —

ALGORITMO - - o
Con el fin de ilustrar sobre la obtencion del gradieﬁte conjugado hj
en Fji{ Z; ) deszamos la construccidn de dos secuencias ¢
Rn ’ go y 91 yarsy gn ) Y he v hl yeany hn tal ques
1) <gj .95 >=0" para todo i Y o

es decir los gradientes deben ser ortongonales entre s{, en la forma |
tradicional vy tambidn & ‘

2) < hj, Hhj 2 =7 para todo i <2

donde H es Matriz positivamente definida, resultado inmediato de .. |
suponer convexidad extricta de la funcion objetive. L L

Ahora por medio del método de ortogonalizacidn de Gramm-Schmxdt. e
obtendrd el gradiente conjugado:

[y

ea gy en = RM arbitrario. Y hg = g4

) : < 9g gﬁ > '3

! : : i

el cual asegura : < 8g» 9} 7 = :
El nuevo gradiente s

: - < H.ho y 91 > ?!

. . ) ) . c = - - L

43 hl =g + co-ho : 0 T H. ho ) ho ? . K
vesul tandos < hg, Hhy 7 =0 i

Asi sucesivamente
S ) = ?.QQ + gi #Eli-H.hl H h2_= 92 + Ci'hl + b-ho i
donde 1y , @ son escogidos para hacer ' : o i

6) '"{gy,917=<81,987=0 y ey .,b tomadas para!
llegar a: : ' ' . : :
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73 (hO,H.hz?'“& <h1,Hh,:2~U

obviamente sea continuo hasta mw=M
dOnd"’ gm = hm = 0 ( 5 F’ag- 47’ ]o

para finalizar presentamos un posxble algotxtmo para la obtenuxon del
gradiente:

OBTENCION DEL GRADIENTE CONJUGADO L ;
PROFUESTO POR FLETCHER-REEVES (S, PAG 521 ;

PASO 0.  Seleccionese Iy =n R. S5i grad i%( 15 ) = © pararse. |
continde « -
PASD 1. i=0 y 9g= hy =arad % 1g ) ' i

PAS0 2. Calcule 1 » U tal que : . |

o0 ;4 13 hy ) min T 9 O Z;j + Lhy ) 1 3=0 ]

PASO 3. ahora Zi4q = Zj + 1j .hj ~ ' !

donde: ’ ‘ : | ;
1 .= ’ )
1 . < 94 4 94 ? S :

FPASD 4, Nuevamente obténga ~ grad f° ( Z34f ) 7
PASD 5. Si grad 1O ( Zj41 ) = O  pararse _
gi+] = - grad O ( Zj4p 3 - 7 ﬁ
‘ <9541+ 9i41 0 : ;
h, =9 + ¢ h c = - — . A {5
i+l i+l i i <9492 i

Sea i = i+ 1 vy regrese a paso 2.

i
1.
i
. . %
Es importante hacer la aclaracion de la relacidn del presente ;
algoritmo, con el utilizado en 21 programa. El coeficiznte de A
conjugacion 1l es en este caso resultado de un cdleoulo, a d1ferenc1a:del
programa elaborado en donde es considerado fijo, aunque 1j es el *J
resultado de obtener 21 minimo en una direccidn de bidsqueda, al fx;arse
se ahorra tiempo de cdmputo en una parte del proceso que resulta ser por

esencia del algoritmo no muy significativo, al final del Proceso de
minimizaciodn,

v
§
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CAPITULO CUATRO : AJP Lt Csa CIONES
Fara facilitar la utxlxzacxén del programa presentaremos alqunos
gjemplos desde suimodelado, preparac16n de las subrutinas no;esar1a9 y

cbtencidn de rnsultadus. T ) ;
vy o i
%2 ha 1mplementado un alqorxtmo de control detimo, a2n mxuroromoutadora
_#Apple 11 para varins sistemas, entre ellos un modelo econdmico de oﬁdpn““
20, otro de riego mediante presas, y alaunos problemas de aviones. JPara_
el primer cass se obtienen los niveles de inversidn requeridos en upa
economnia deserita por las ecuacionss de kobb-Douglas, en bisnes de 6abita1
y de consumo para el saguimiento de un criterio dado, en este caso el
objetivo, es el ineremento de los bienes de consumo, es decir la obhenc16n
de un oriteric econdmico para el crecimiento de la economia . Fara, el
caso del sistema hidrdulico, se calculan los niveles de consumo de agua ;-
para 21 cumplimiznto del riego necesario durante la temporada de sxembra.»”,
considerando los costos de la obtencidn del. agua, y la asignacidn. dd un :
costo para el cumplimiento de las restricciones. Para los mod=los de los
aviongs se ha aelicado el algoritmo para resolver un problema un tanto»
distinto, que eos el seguimiento de una travectoria dada, para la }
determinacidén del control de vuelo necesario de un avidn., como piloth
automdtico, yva sea para aterrxzarlo [«} para seguir una travectoria ﬂ
arbitraria, : : : - q

Ejemplo # 1. f

. l
Para iniciar con un modelo simple de se=gunde orden. Cons1deramospal ji

siguiente sistema hidrdulico como se muestra en la figura. Dos: presas
reciban gastos G) ¥y O a los cuales g2 les asigna un costos estos qastos
simulan la cantidad de agua recibida por las presas por lluvia o afluantes-
de algdin rio, se simulan por las variables de sontrol que repres#nta~el
¢osto de traer dicho liquido a las presas. Por otro lado los gastosdqi Y
qz son las rantidades de agua demandadas que simutlan las necesxdades de
riego de alguna temporada de siembra las cuales pueden reptesentarse“por
curvas de Gauss con una cierta media y varianza., El sistema tiene un '
modelos no lineal v se obtendra la cantidad de agua que hay que sumxnxstrar
a las presas para cumpliv con las necesidades de riego optima. Cantxdad
de agua dptima se refiere a la cantidad que cumpla las netesidades’ en
forma satisfactoria al wosto minxmo.

. . : d

Para el presentﬂ ejzmplo modelaremos al sistema con las. ecuacxones con

la notacidn normal y posteriormente las escribiremos en el lenguaje propxo,

requerido por las subrutinas en FORTRAN. Pero para los ejemplos s% i
postariores se expresardn directamente en el lenguaje requerxdo usado en -
el programa con la notac1dn utilizada en el programa. ’ . n
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PREPARACION DE LA SUBRUTINA RH

Ky »

Ks

hy &

ho ,

Gy » G
Vi » Vo
UA1r W2
91 + Q37
ag Flujo
A+ A
Gy +» Gp
Ly . LQ
1y » 12,
B

Hy » Ho ,
t .,

Constante de la vdlvula

Constante de la vdlvula 2

Altura del nivel de= la Presazl

Altura del ﬁivel de la Presa 2
Gastos de llegada a las presas
Volumen de las presas.

Flujo que pasa por la vdlwvula 1 y 2.
Flujos de demanda de riego.

de escurrimiento de la presa 1 a la 2.
Area de la superficie del liquido.
Grosor de la base de las presas.
Largo dé la superficie maxima.

LLargo de la base.

Largo del nivel al aumentar el nivel.
Altura de las presas.

Unidades de tiempo.

Modslado de la Primera Prasa.

La variacién del volumen en términos de los flujos:

d Vv

———=1 = G4 - ayq
dt
El voliamen 3
Vi = Ay hy
Ay = Gy Ly + Gy 1

Note que:

1 = f (hl)

por 1o cual podemos escribir:

L

—.-..-.1 —

Hy.

——

hy

vy despejando la variable deseada:
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L
1 = —g~; hy

1 | S i

Por lo tanto: & =G (1 + L h ) o
11 1 .5t . |

1 . ;

L ) ' . 2 . ;

De donde ~: VvV =G (1 h + L h ) 4
‘ 1 11 e U T -
1 .

Ubserve las ecuacinnes anteriores son las mismas para la ssaqunda
presa con sus respectivos parametros,

dhora para los flujos tenemos S
gy = 91 + Q9

0.5
akg = ki hy

Las curvas de bGauss con media 3 v 7.5, con varianza 2.9 y 2.0°
- respectivamente, ‘ ’

| o 2 2
1 -0.5(t - 7.5)° /2.5
1 2.5 (2p1 K12 | |

o 2 2

L]

q e : ‘
2 2.0 (2pP1 »1/2 - , ;
)

Con estas ecuaciones va podemos plantear la ecuacidn de estado del:

sistema.
i

. ) 2
d 63 (14 hy + Ly/Hy hy )

]
i
H
|

y o S 0.
: = 8~ k th )

dt 1 1 '
. - . ’
Hacemos notar algunas restricciones propias del sistema : A ;
Qa =< q %
1 ki1 , ‘
H ;
d h1 _ 1 - q
at HOG, T, v 26 L h (817 Kk hy |
1 1 1 1 i

De igual forma que para la presa anteriors




d h 5 =
T odt
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G_1_ +
2 2 2

L_h

- a, ¥ Ky

G
2 2 2

La funcidn obietlvo debse 1ntroduc1rse conn la tercera ecuacidn dﬁ
estado del sistema.

Donde C) . Cy representan 105 costos para el seguimiento de las
funciones qua hay que satisfacer, L3 , U4 son los costos asignados
par llevar el ligquido a las presas 1 y 2 respactivamente.

dh

——-3
dt 1

2

2

2 i

2

3

2
1

2
= C ( Q- Q ) +C ( q - Q)+ LC @ +CQ

42

Para no hacer eélculos en forma ewresxva durante el programa
definimos las sxquzentes vatxables-

Para detallar los asaeutos de la sxguxante seecidn consulte el

H 6 1 .°
1 1.1

H G 1" =
2 2 2

26 L h=
1101

26 _ L h=
2 2 27

capftulo cinca,

LA SUBRUTINA RH < PHRA La EVALUACION DE LA TRAYELTURIA DEL SIQTENé

tomo puzde obsprvarse 52 1gualan las varlables de estado d= la

forma sigitiente:

X(l)'=

X(2)

]

X{(3) =

£l tiempo preseﬁte‘delksistema sera (L - 1) = H i donde L‘? 1 es
de tiempo'y H el paso de integracidn respectivamente .

indice

Ccui

ii

Cut

i

hy

Objetivo

,AlGlEl

“A2G2E2

DGALL#X (1) -

DG2L2#X (2)

El gasto en la vdlvula 1.

- CURH1

Las scuaciones de estado del sistema en FORTRAN:

Dil)

= K1 # S@RT (X(1))

= Hl = (U{l) - CURHL)/(ALGLIEL + DGILL & X{13)

{ variable adjunta al sistema )

P12 3 EXP (—((L-1.0) % H - S.0)#x2 / 8.0)

PI25 % EXP (—-((L-1.0) 3 H -7.5)##2 / 12.95)

4
«
i
i

N
i

PRy

-
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D(Ei Hz = U2y - bURHl - Ly - cuz;/\azozsz + 062L2 » XxA);

La funcion obtetxvo { en donds se 1nd1can los costos asanadus al
sistema

B3 = Cl = (U(l)'—_tUI)auz +2 & (Ui23-£U25**2 + (3 = Uil)*aé + i
C4 = uc2>*§z ‘ ' H'“f" A o f;«
La subrutxna DFIXJ se refiere a las derivadas de las ecuacions2s de,
estado con rﬁspﬂcto a las variables de estado. ~§
La subrutina DFUJ se refiere a las derivadas de las ecuaciones dé
estado con respecto a los controles del sistema.

Las subrutinas lucjran de la forma siguiente:

1
i
1
i
i




FUNCTION FLUJU(KTIPO,LTIEM)
COWMMON/P/HI, H2, H1G1E1  H262E2, DG2L 2, P12, P125
%,CA1,C1,C2, CB,C4,H,UGi
IF(KTIPO.EQ. 1) FLOJO=PI 2§EXP( ((LTIEM-1.0)3#H-5,0)%%2/8.0)
IF(KT&PD -EQ. 2)FLUJO=PI2S%EXP (~ ((LTIEM~1.0)%H-7.5)#%2/12.5)
: : i
SUBROUTINE RHCN, IU, X, U, L, D) ;
DIMENSION X(N),D(N},0Ci0) ;
CONNON/P/HI.HQ,HlﬁIEI H2G2E2,D621.2,P12,P125 :
,C2,C3, C4,H, DGIL1 ) :
c—scuaéxoxés DE ESTADD DEL SISTEMA ;
U1—FLUJO(1,L) ;
CU2=FLUJO(2, 1) ’
C—RESTRICCIO&;S DEL PROBLEMA l
=CAL=SERT(XC1))
cuo=cu&u1~cu1
IF (CUL.GT.CURM1) CUL=CURH1 .
IF(CU1.6T.CUXH1) CU0=0.0 , i
D(1y=Hi:(0(1)-CURH1) / (H1G1E1+DGIL1%X (1)) §
D(2)=H2%(U(2)+CUO—CU2)/(HABQEz*DGszﬁx(2)) 5
D(3)=C1#(U(1)-CUL)#x2+C2: (U(2)~CU2) %#2 .
#LCIRY (L) 25240450 (2) %52 < i
E&gnam A .
SUBROUTINE DFIXJ(N,IU,X, u FId J,L) i
DIRZRSION X(N),UCIU),FIJC ;
L CORAON/P/HL, H2, HIGIEL Hzezsz DG2L2,PI12,PI25
CA1,C1,C2,E3,C4,H,BG1LT
C-PARC iché D% LAS ECUACIONES DE ESTADO CON RESPECTO A X(J)
IFCJ.NE. 1) GOTO 1
SER=SGRT(X (1)) y
IF (SQR.EQ.0.) GOTO S ;
FIJ(1)=(—H1*U(1)*981L1+H1*CA1*((HIGIE1+DGIL1*X(1 i
%))%(1,0/(2.0%STR) ) +SQR=DBG1L1)) J
%/ (HIGIE1+DGIL 15X (1)) %=2 1
FIJ(2)=(~CALaH2) / (2. O%SOR% (H2G2E2+DG2L2%X (2)))
FIJ(3)=0.0
 RETURN ‘
1 IF(J.NE.2)GOTO 2 ;
CUL=FLUJO(1,L) /
CU2=FLUJO(2,L) :
CURH1=CA1xSORT(X (1))
IF(CU1.GT.CURH1) CU1=CURH1
FIJ(1)=0,0 : ‘
FIJ(2)==(U(2)-CU1-CU2+CURH1 ) *DG2L2%H2 :
%/ (HZGIE2+D62L2x%X (2) ) %2 f
FIJ(3)=0.0 :
RETURN
2 IF(J.NE.2)GOTO 3
SO0 4 1=1,3
4 FIJ(I)=0.0
3 RETURN
END

. SUBROUTINE_ DFUJ(N, IU, X, U, an J, L) :
 DIKINSION X(N),UCIU), DFUN
comﬁome/H1,H2,H16151 H2G 2n2 DG2L2,PI12,P125
CA1l 2,63,C4,H, DGIL1
c—PARciALEs é LAS ECUACIONES DE ESTADO CON RESPECTO A UG
IF(J.IKE. 1) GOTO 2
CU1=FLUJO(1, L) ;
DFU(1)=H1/(HIG1E1+DGIL 13X (1)) "
BFU(2)=0.0
BFU(3)=1.0%(2.0%C1:#(U(1)—CUL)+2.0%C3%U(1))
RETURN

2 IF(J.RE.2) GOTO 3
CU2=FLUJO(2,L)
CU2“PI23xEXP( ((L=1.0)%#H~7.5) %%2/12.5)

(1)=0.0
U(2)—H2/(H262E2+DGQL2§X(2)) '
BFU(3)-2 0§62§(U(2)-CU2)+2 OxC4xU(2)
3 EEBURN »
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. ~

Al aplircar el algoritmo al sistema hidrdulico. obtenemos las figuras
anexas 2n las paginas siauientes. La interoretacidn de los resultados: es:
La primera trayectoria dptima es la altura de la presa 1. como se obdgrva
an la Yigura ( TRAYECTOR1A X<1) 7, €l nivel partz de 1.0 (estado inicial,
y disminuye aproximadamcnte en forma lineal hasta 0.67 después de 1S ¢
intervalos de tiempo, esto se debe a que el suninistro dptimo « ULONTRDL
OPTIMO U(1) ) de agua necesario para seguir la demanda de rieqo es |
semejante a la curva requerida mostrada al inicio del ejemplo con los;
efectos capacitivos propios del sistema gue producen un retrazo en laj
respuesta del sistema, el punto mdximo de los controles éptimos pres¢§tan
el valor medio ligeramante defasado de las madias correspondientes de las
curvas de demanda, y el flujo que llega de la presa 1 a la presa 2 ‘
incrementard el nivel de la presa 2 de 1.0 hasta 1.32 como aparace enula
grdfica TRAYECTORIA X(2), por ello tamhién el CONTROL OPTIMO Ui2) txene la
forma d2 la curva de demanda de la presa 2, a poesar de las caracterist1cas
no linzales de la forma de las presas, de las layas de las vdlvulas Vi ilas
formas de las curvas de de2manda, el comportamiento del sistema as nara la
solucidn dptima curvas suaves que muy bien podrian aproximarse a una forma
lineal. R2sulta muy interaesante la observacidn de que las exitacidned del
sistema UCL) ¥ U{2) son curvas de Gauss ( para la solucidén dptima ) v'la
raspuesta X(1) y X{(2), son por el contrario rectas con una pendients
samzjante entre .si, =s claro el efecto de los pardwetros del sistema. iqus
para este ejemplo se han tomado las mismas dimansiones y caracteristicas
en ambas presas, por esto los resultados se essporaban de esta forma., El
objetivo es el valor de la desviacién acumulada en el transcurso de 15
pasns de tiempo y que al inicio del proceso da optimizacidn estos valores '~
erin mucho mayores, hacemos notar que la dasviacidn total intearal en el
tiempo final es de U.12, este valor esta condicionado a diferentes ,
factores por 2jemplo el peso de los costos asignados para el swgu1n1ento
de las curvas y el costo del liquido que se suministra a las presas, mas
adelante mostrardmos el prOﬂeso de minimizacidn, - ;
4
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- EL PROCESD DE MI'N'I‘HI'ZQCION"-; S -

En la sxquxente P gxna se muestra el proceso por el cual los controles
toman valores cada vez mas cercanos. a los resultados esperados al '
‘transcurrir las iteraciones de minimizacidn del algoritmo, el control %n
este caso lo realizan los flujos de entrada a las presas, los cuales deben
- de cumplir con el sequimiento d2 demanda requerido por las zonas de rxeqo.
las curvas de la temporada de riego son dos distribuciones normales. y! los .
resultados nos indican como es necesario abastecer con mavor cantidad’ﬁe»
agua a las presas en ¢l momento de mayor demanda. es clara la exxstenca e
un defasamiento debido a la capacitancia propia del sistema. El control
inicial asignado a este problema es nulo, conforme la minimizacidn avanza
el valor de los controles se va incrementando produciendo la m1n1m1zau10n'
requerida del funcional obJetlvo, como se ilustra el proceso de !
optimizacidn adauiere rép;damente valores mds cercanos a la solucidn iaue
son los controles éptimos mostrados en las figuras anteriores de baja
resolucidéni, hacemos la aclaracién de.que las curvas siguientes estdn’
escaladas para poder apreciar el algoritmo claramente, es en tan solo 4_
iteraciones en que se obtiene el minimo, 25 evidents la simplicidad de&
sistema pussto que es de segundo orden, es para sistemas de mayor orden
incrementar el numero de iteraciones, o para sistemas dificilmente ’“y
cont*olables para 109 cuales ‘@5 necesario 1ncrementar1as. Tk

¥
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Eiemplo #2
i . 1
Los aspectos técnicos de control nara ¢! siguiente podelo econenxco
son: ‘

Se determina la influencia de la variacién de pardmetros. no como un
resultado de sensibilidad sino con cambios en los parametros en forma
significativa:.

.

. l ’ - ‘ ’ N ;
» .

donde P(t) es alodn vactor de pardmetros ( note que el tratar a P(1)
" como un proceso estocdstico ), se obtiene un sistema de control
estocdstico. Obtener los resultados de la distribucidn del vector de;
estados X{t) tiene relativa dificultad. En algunos casos la representacién
numérica vy el procesamiento de una distribucidn multidimensional es "*
laborinsa. en particular si el sistema no es lineal. se requieren para
calcular la distribucidn de X{(t) para varios instantes de tiempo., la |
descripcion de las caracteristicas estocdsticas de Pit) ( suponiendo &ua
Ult) sea dato ). Este tipo de informacidn no dsta disponible’ en la
mayoria de los casos prdcticos, y normalmente se llevan a cabo por medxo
de consideraciones que adaptan el modelo a situaciones precisas, la teoria
de control juega un papel importante en este problema puesto que trata de
dirigir un sistema por una senda definida v es necesario determinar las
caracteristicas con- las que pueda precisar o indagar el comportamxento
del sistema. -
. . H

Supongamos que conocemos las restricciones impuestas a los cambiosﬁde
" los pardmetros P(t) que pertenece a W(t) donde W es una multifuncidn. '
Para conocer la influencia de P en el sistema necesitamos alcanzar uny
conjunto (f,W), donde la funcidn P se trate como la variable de control Y
U { que era la variable de control anterior se fije a un valor, el cual
puede ser dptimoj.




Acumulacidn de bienes de'éapital

para el ssctor Py

Dy

capital
My

Py

Produccisdn de bienes de

Vi
e
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Uy Vp = my

Acumulacidn de bisnes de capital

M2

,02
{

Produccién de bienes de consumo

para el sector P

1-U4) Vi = mp

Consumo

4

C

trabajo

| Fuerza de




e Cansid&rpﬁos'u;’ stema -econdmico, integrado por dos sectores como el
‘1Que se 1nd1ca en- la fxgura donde: ' ' o

TPy Representa la produccxén de bienes de inversién Vq . 7
x_ ) Es el sector aue produce bienes de CONSUMD Vg.

c Representa el consumo, »

4 Se»utilfza para la fuerza de trabajo.

i

Uy » Up Son las variables de control que determinan los flujos m1.mé

D; Dy Son algunos elementos dindmicos que representan la
acumulacidén v la expiracidn de las inversiones,

Mi El total de eqﬁipo o capital (capacidad instalada) en el sec}ov i
ll
;
i

se asume que 253

— r . Hi

‘ / , : . . ,
M) =1 m C(t-5)yWIs)ds = i=1,2 A
i S A i . .1. ! : :

Wi (s) es alguna funcién de’ Peso que representa la eficiencia dxnémxca o

1

de las inversiones o

. Supongamos que la produccion vj dsta descritapor la'funcién de” 7
Kobb-Douglas, :

. -1 (1-s3) = 3
vi = A M ; . !

Donde S; v Aj son algunas constantes conocxdas S, Dertenece a (0,19
para i = 1,2, , ‘

at

La versidn discreta del modelo :

. L . ‘ . ’ . . ) ’ :

M = hY m W o
R S A T hs R PO R . , '
=1 ' ’

h denota el paso de tiempo, 2l segundo indice k+1 denota el txempo
e 1=1,2. Asumimos que el ndmero-L existe si N, k =0 paratodo
k » L. Ahora supongamos que la fuerza de traba;o esta determinada por; el
consumo (como es de esperar, puesto que al aumentar la demanda de bzenes
de consumo se requiere del aumento de la capacidad ociosa y esta Derm1ta
del incremento de la fuerza de trabajo ), por tanto Z =c vy , ¢ » O
tomando en cuenta las consideraciones anteriores es t4cil llegar a: “%'"

1

S "€1-81)
{13 vy = A My Cup ¢ vo ) '
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| - 1-83) /s
20 vy =0 MM (U el 3

Con el fin de calcular Mj y4y necesitamos Di.n

para  n =k, k-1,..,k-L+1. Denotemos

M, k=1 7 Pyok v 01,2 = Pk venes My, k-pw1 = Poglk
My k=1 = Vi,k » M2, k=2 = Y2,k reers M2, k=L+l = ¥L-1,k

_ Se2gdn 1la férmula de integkadién simple

LA Xk = UXgay — X ) 7 h

N M =. Y m W =M I h
\ —— lqk 1-- i'k—'.l+1 114 l'k .
| i=t
/N M = X" P - W + v u W - M / h
— ipk i— j-lyk 114 . 1'k 1’k 111 1rk ’
i=2 | |

Tomando en cuenta que:
h Lk Pi'k= Pi'k_.l - Pi’k para i=2'ooopL""1

h LN Pj g = Prker — Pk = ug,k V1,k — P1,k

Y omitiendo el indice k tehemos:~ -

LAS ECUACIONES DE ESTADO DL SISTEMA ECONOMICO

L
/N M = X7 P - W +.v u W -H" / h
_ 1 l- J""l lpJ 1 . 1 1:1 1
o §=2 «
/N M = < r - W +vilmu) W -M /h
—— 2 L. J-l 2;3 ) 1 1 2'1 2
. j=2 ,

APy =Cupvi-Py ) /h
IANPy=(Py -P3) /h




LN Peoq= (P> - P -1 ) / h

i

VANE &1 [C1-ug) v -rg 31/ h

I.X. l"2

try —ra)/nh

VAR S (.rLFZ - rp-g 2/ b ,

!
Todos los pardmetros son conocidos, la dnica variable que hace falta
sustituir en estas ecuacinones es vy {ecuacion {1i), due estd en térmihos
de vy (ecuacidn {2i), pero vy estd en términos de pargm2tros del sistema
y puede sustituirse en la ecuacion il} para obtener el valor da vy en!
funcidn de los datos del sistema, las variables de estado del sistemaj
se definan por: ; ' ;

i

Xy = My Xg =My . Xjap =Pi i=1,...,9 °

1

)

.‘g xi+11 =Yi i 11'--' 9 !

Recuerde que es necesario agregar una variable ficticia Xpy eara r
poder aplicar el algoritmo descrito, en los capitulos anteriores, La o
cual representa 21 valor dzl objetivo a minimizar.

Los resultados de aplicar este algoritmo son: las inversionszs necesarias
para el sector Py .qua como lo muestra lzs figuras a, =1 valor de la :
inversion dptima para la economia simulada en un tiempo inicial es alto a
diferencia de su valor final en donde una mayor partz de los recursos .
(1-U{1)) se dastinan al sector productor de bienes de consumo. para la
figuras b sucede que los recursos obtenidos de 1a realizacidn de la |
produccidn del sector de consumo se destinan 2n un inicio a dinamizar en
forma mas significativa al mismo sector ya que (1-U(2)) es el valor dg las
invaersicn2s de este sector vy en la grdficas b se nota, el valor pequeﬁB de
las inversiones destinadas a la produccidn de bienes de capital (apévese
en el esquema econdmico dibujado al principio de este 2jemplo), =1 o
crecimiento econdmico puede notarse en las figuras b, donde en la :,
primzra tenemos =21 monto de las inversiones éptimas, resultado de las
politicas de acumulacidn anteriormeznte citadas, note como era de esperar
como este valor se va incrementando con el transcurso del tiempo al xqual
que 21 monto d2 estas en el sector de bienss de consume y el total de
consumd en el periodo que es la dltima grafica c¢. El valor dal consutio
dzl sistema es el valor del objetivo y que en el procedimiento empleado es
el valor de la altima variable del sistema X, es la variable ficticia la
cual se agrega al modelo para la aplicacidn del algoritmo. é

Las ecuaciones en lenguaje FORTRAN se muestran an el listado del
programa completo,
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C~CALCULO DE LA INVERSION EN BIENES DE CAPITAL Y DE CONS uno
C-EN FORMA OPTIMA UTILIZANDO UN MODELO DE KOBB-DOUGLAS - |
: DIMENSION X(21,15),U(2,15),WP(21),6(2,15), GP(A.IS)u o
®P(21), XV(21),VW(10,2),HW(2,10) ‘ :
COMMON /CHAN/KHE, KLP, KC, KU
COMMON/P/AL, A2,511,52,C,W,H,C1,C2
C-DECLARACION DE UNA:.TABLA DE VALORES DE PESO
DATA N/21/,1U/2/,WP/20%1.0,0./,W/0.,0.1,0.3,0.5,0. 6,
. #0.8,0.9,0.7,0. 5,0.2,0.,0.2,0.4,0.6,0.7,0.8,0.85, 6.6,
#0.2,0.1/, 7.
" =% TM/10./,Q0/.05/ = : : -
. H=1.00 - T . ' : ‘ ;
WS=0.3 1 T :
DO 11 I=1,2
. DO 11 U=1,10
11 WL, =wWid, D)
KWE=1" ... ,
KLP=2 - . ~
Ke=5 . . ' o
KU=6 ‘ - '
KWY=S50 :
OPEN(KC, FILE=’ECUNON-DATGSI DATA’)
OPEN(KU, F ILE="ECONOM: DATOS2.DATA” )
OPEN(KWE, FILE="CONSOLE: *)
OPEN(KLP,FILE=/CONSOLE: /) . _ :
. URITE(KLP,2) |
-2 FORMAT(/, “NITER(00,30), INPR(O0,0Z) COND INI(01,03, oo>¢ ,)
READ(KLP, 18) IT,KDR,KREZ
18 FORMAT(31I2)
HRITE (KLP, &) : '
6 FORWMAT(/5X,“Al,A2,511,82,C, c1,cz* //,’CON EL F
‘ #0ORMATO 7F8.4° ) , ;
C-NUMERO DE PASOS - C
‘ KT=15
READ(KhE,4) 'Al,A2,511,82, c c1,c2
4 FORMAT(7F8.4)
WRITE(KLP, 3)KT, IT,KDR,KREZ ;
WRITE(KLP,S)A1,A2,511,S2,C,C1,C2 . . ﬁ
3 FORMAT(/,“KT= “,12,” IT= -,12,” KDR= “,12,’ KREZ= 7,12)
S FORMAT(/,’Al=",F8.4,” A2=/,FS8.4,° S11=/,F8.4,/,°52=",FS.4
#,’C=,F8.4,°Cl=",F8.4,°C2=",F8.4) ‘ W
CALL CORR(A1,A2,S11,52,C,C1,C2,H,W) - o
CALL MXO(N, 1Y, X,U,G,GP,WP,KT, TM, IT,Q0,P ~ ~ y
#,WS, KREZ,KDR, 0.0S, 0.95)
CALL PLT(IU,KU, XV, XH,KT,KLP,KWY)
CALL PLT(N,KC, XV, XW,KT,KLP,KWY)
STOP -
END
"SUBROUTINE PLT(N, KC,X XW,KTT, KLP, KNY)
DIMENSION X(N), XW(KTT)
IF(N.EQ.2)KEN=0
IF (N.EQ.21)KEN=2
DO 2 NRX=1,N
KEN=KEN+1
IF (KEN.LE. 2)WRITE(KLP, 224) KEN'

i




ks

224
225

226

99

Ll ¥

FORMAT( //,4X,21H CONTROL OPTIMO UC ,I1,2H)
IF (KEN.GE. 3.AND.KEN.LE. 4)URITE (KLP, 225) KEN-2
FORMAT (//,16H TRAYECTORIA X( ,I1,2H) )

IF (KEN.GE.S.AND.KEN.LE. 22) GOTO 2

IF (KEN.E@.23) WRITE(KLP,226)

FORMAT(/, 27H EL OBJETIVO )
REWIND KC

DO 1 K=1,KTT

READ(KC, 7, END=99) (X(1), I=1,N)

FORMAT(3F13.4)

XW K ) =X (NRX)

CALL PLL(KTT,1,X1,X2,XW,0,KWY,KLP)

CONT INUE

RETURN - ,
NRITE(*,’(A)’) "EJECUTADO "’

E£ND = . o
SUBROUTINE PL1(IW,KR, XMA, XMI, X, KRE, KW, KLP)
DIMENSION X(IW),NZ(100)

CHARACTER MW, IP,II,MI,MP,NZ

DATA MW/“%7/ 1P/ /1, X1/ 1"/, M1/ "=/ MP/ """/
WRITE(KLP,9)
FORMAT (/)

IF (KRE.EQ. 1)GOTO 1
XMA=X (1)

"XMI=XMA

IN=KR+1" ,
DO 2 K=IN, IW,KR °
XMA=AMAX1 (X (KD, XMA) -
XMI=AMINL (X (K), XMI)
CONTINUE =

KON=0

KW1=Ku+1

KW2=KW+2

DO 3 K=2,100

IF (K.LE.KW1)NZ (K)=MI

IF (K. GT.KW1INZ(K)=IP
CONTINUE

NZ(1)=I1

NZ(KW2)=I1

WRITE(KLP, 4) (NZ (M), M=1,KW2)
IF (KON.EQ. 1)RETURN
FORMAT (20X, 100A1 )
S=XMA-XMI ~

S1=KW-1.E-5 i

DO 5 K=1,IW,KR » i
DO é L=1,KW

NZ(L+1)=IP

NN=1.+S1%(X(K)=XMI)/S

O IFCLLLT NNONZ(L+1)=MP

~N Ao

IF(L.EQ.NNINZ(L+1)=MW

CONTINUE '
WRITE(KLP, 7)K,X(K) (NZ (M), M=1,KW2)
FORMAT (2X, I3, 1X,E12.4,2X, 100A1)
KON=1

§ v

)
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GOTO 8
END : '
SUBROUTINE CORR(AL,A2,S11,82,C,C1,C2, H, W)
DIMENSION X(21),U(2),UW(2,10) . .
X=0.04 ‘ i
V2= (A2#X (2)#uS25( (1. *U(2))*C)n*(1.~62))k§(1 /52) "
VI=A1=X (1) #5113 (U(2)#CaV2) wx(1.~-511) '
ADD=0.0
SUM=0.0 A ,
DO 1 J=2,10 ‘ i
SUM=W (1, J)+SUM -y
1 ADD=W(2,J)+ADD
Y=(X+1./H)/ (V1%0.5%W(1, 1) +SUM) . ;
Z=(X+1./7H) /7 (V13#0.5%W(2, 1) +ADD) N
DO 2 J=1,10
WL, J) =W, ) %Y -
2 W(2,J)=W(2,J)=L _ !
END . i
SUBROUTINE RH(N, IU,X,U,KT,D) K ;
DIMENSION X(21),D(N),UCIU),W(2,10) i
COMMON/P/A1,A2,511,52,C,W,H,C1,C2 ‘
V2= (A2X (2) %#S23 ( (1. ~U(2) ) =C)I%x(1.~52) ) #=(1./52) ‘
V1=A1#X(1)#%#511%(U(2) #CxV2) #%(1.-511) g
SUM=0.
ADD=0.
DO 1 J=2,10
SUM=X (J+1) =W (1, J)+SUM , :
1 ADD=X(J+10)%W(2, J)+ADD {
D(1)=SUM+V1%U(1)=W(1,1)-X(1)/H :
D(2)=ADD+V1%(1.~U(1))#W(2, 1)=-X(2) /H o
D(3)=(U(1)=*V1-X(3))/H "
DO 2 1=4,11 :
2 DCI=CXCI-1)-X(I))/H i
D(12)=((1.~-U(1))>=V1~-X(12)) /H
DO 3 K=13,20 : g
3 DUKI=(X(K~-1)-X(K))/H .
D(21)= V2+C1%D(1)+C2%D(2) : |
D(21)==-D(21) r
RETURN
END -
SUBROUTINE DFIXJ(N,IU,X,U,FI1J,d,KT) |
DIMENSION X(N),UCIU),FIJ(N),W(2,10) :
COMMON/P/A1,A2,S511,52,C,W,H,C1,C2 ' :
IF(J.NE. 1) GOTO 1
DVIX1=A1%S11#X(1)%%(S11—1., )*(U(z)*C*(62§X(2)**SQ*((l;
#-U(2))%CI=x(1.-82))%(1./52) )%x(1.-511) :
FIJ(1)=—1./H+U(1) =W (1, 1)%DV1X1 A T
FIJ(2)=(1.-U(1))=W(2, 1)#DV1X1
FIJ(3)=U(1)%DV1X1/H
DO & 1=4,20
6 FIJ(I)=0,
FIJ(12)= (1.~U(1))*DV1X1/H , ‘ s
FIJ(21)~+CI*FIJ(1)*02*FIJ(2) ‘ :
FIJ(21)=-F1J(21) , V \
RETURN ' )
1 IF(J.NE.2)GOTO 2




i1

10

12

13

14

l:n_‘l -
S

DVI-AL*X(l)ﬁ*Sllﬁt1.~511)*(U(2)*C*(A2*X(2)**SQ*((1.
#-U(2))=Cluun(l1.-52) )= (l. /b2))ﬁﬁ(—bll)
X2=U(2)=#Cx(1.7/52)
&n(A2§X(2)§*82§((1.~U(2))*C)**(1.-62))**(1 /82—-1. )
**((1.—“(2))ﬁC)*ﬁ(l-”82)*A2*32*X(2)**(82-1 )
DV1X2=DV1%X2

pvaxe=1. lszh(Asz(z)ﬁ*SZﬁ((1.—U(2))ﬁC)*ﬁ(l.-Sz))*ﬁ
ﬁ(l./sz-l.)*A2§X(2)ﬁ&($2~1.}*((1.-U(2))u¢)*(1.-32)
FIJ(1y=U(1)=W(L, 1)=DV1X2 '
FIlJ(2)=-1./H+{(1.-U{1))=W(2, 1)*DVIX2
FIJ(3)=U(1)=DV1IX2/H

D0 7 K=4,20

FI1J(K)=0.

FIJ(12)= (1.-U(1))>#DV1X2/H
FIJ(21)—+DV2X2+C£*FIJ(1)+02§FIJ(2)
FlJ(21)=~F1J(21)

RETURN

IF(J.GT.10)G0TO 3

DO 8 1=2,20

FIJ{I)=0.

FIJ(1)=W(1,J-1)

- FIJ(J)=~1./H

FIJ(J+1)=1./H
FI1J(21)=+C15F1J(1)+C2%FIJ(2)
FIJ(21)=-FIJ(21)

RETURN

IF(J.GT.11)GOTO 4

DO 11 K=1,20

FIJUK)=0. .
FIJUD=W1,10)
FIJ(11)=—1./H

FIJ(21)=+C15F IJ(1)+C2%F 1J(2)
FIJ(21)=-F1J(21)

RETURN

IF(J.GT.19)G0TO S

DO 9 K=1,20

FIJ(K)=0.

FIJ(2)=W(2,U-10)
FIJ(D=—1./H

FIJ(J+1)=1./H
FIJ(ZI)-+C1#FIJ(1)+C2§FIJ(2)
FIJ(21)=-FIJ(21)

RETURN A

IF (J.GT.20)G0TO 12

DO 10 K=1,19

FIJ(K)=0. .
FIJ(2)=W(2,J~10) x
FIJ(200=~-1./H
FIJ(21)=+C1%F IJ(1)+C2%F1J(2)
FIJ(21)=-FIJ(21)

RETURN

1F(J.56T.21)G0TO 14

DO 13 K=1,21

FIJ(K)=0.0

RETURN-

END
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SUBROUTINE DFUJ(N; IU, X,U, DFU, J)
DIMENSION X(N),UCIU),DFU(N),W(2,10) . :
COMMON /CHAN/ KUE,KLP,KC,KU ’ -
COMMON/P/A1,A2,S11,53,C,W,H,C1,C2 g
IF(J.NE.1) GOTO 2
V2= (AZ%X (2) ##523 (1. —U(2) ) %C) s (1. -52) )t (1. /52)
Vi=A1xX(1)#%S11%(U(2) %CxV2) %% (1.~-S11)
DFU(1)=VixW(1, 1) |
DFU(2)=-V1#W(2, 1)
DFU(3)=V1/H

DO 4 1=4,20

4 DFU(I)=0. S :
DFU(12)=-V1/H | - F
DFU(21)= VisW(l, 1)*01+02*u(2,1>§(~v1> C :
DFU(21)=-DFU(21) . ‘
RETURN

© 2 IF(J.NE.2) GOTO S .

DEM(A2*X(2)**b22((1.—U(2))&C)§*(l.—52)) i
DV1=A1%X(1)#xS11%(1.~S11)%(U(2) *CxDEx3(1./52) )%= (-511)
U2=(U(2)#Cx (1. /S2#(A22X(2) % .
#5235 ( (1. -U(2) ) 8C) %= (1. ~52) ) =x(1./S2~1. ) #A2=X (2) #¥=52% (1, |
*—S&)*((1.—U(2))*C)*ﬁ(-sz)k(wC))+C§(A2aX(2)ﬁ*52ﬁ((1.~U(?))ﬂ
%)sx(1l.~52) )=un(1./82)) o L
DV1U2=DV1&U2 ' i .
DV2U2=1. /Szﬁ(Aqu(2)§¢82§((1.—U(2))*C)ﬁ*(1.~82))§*(1. "
#/52~1. ) #A2%X(2) #5525 (1. ~52) #((1.-U(2) InC) %% (~SI %(~C) ;
DFUC1)=U(1) =W (1, 1)=DVIU2 ‘
DFU(2)=(1.-U(1))%W(2, 1) =DVIU2 : _
DFU(3)=U(1)=DV1U2/H : , !

D0 S K=4,20 , i

S DFU(K)=0. ' ’ i
DFUC12)=(1.-U(1))%DVIU2/H
DFU(21) =+ (DV2U2+DV1U2%(C15W(1, l)*U(l)+02§N(2,1)*(1.—U(1))))
DFU(21)=-DFU(21) , : ,

2 RETURN . : ‘ . ‘ ; -
END - ' ‘ o o
'SUBROUTINE MXO(N, IU, X,U,G,GP,WP,KT,TM, IT,00,P
%, 155, KREZ, KDR, UMIN, UHAX) .

OPTIMIZACION PARA SISTEMAS DINAMICOS, DISENADO Y CODIFICABU POR
0.IRIS Y S.RACZYNSKI OCTUBRE 1984, MEXICO D.F.

'z

METODO DE LOS GRADIENTES CONJUGADOS EN EL ESFACIO LE CDNTRGL
LAS ECUACIONES DEL SISTEMA DX(I1)/DT=F(X,U), U PERTENECE A} (0,1)
EL GRADIENTE ES EVALUADO POR EL PRIKCIPIO DE MAXIWMUM DE -
PONTRIAGIN. LAS ECUACIONES DL SISTEHA SON INTRODUCIDAS

EN LA SUBRUTINA RH(N, IU,XT,UT,D) LA CUAL EVALUA EL ARREGLC D.
LA SUBRUTINA DFIXJ(N, IU,XT,UT,FIJ,J) DEEE PREPARARSE \

POR EL USUARIO.LA CUAL EVALUA DF(I)/DX(J) Y LD COLCCA
EN FIJ(I) ,PARA I=1,2,...,N. ‘
LA SUBRUTINA DFUJ(N, IU, XT,UT,DFU, J), DEBE PREPARARSE

Lo

- POR EL USUARIO YlEVALUA DF(I)/DUCJ) ¥ ES ALMACENADD ENn

DFUCL) , PARA 1-1,2,...,1U."

RESULTADO: CONTROL Y TRAYELTORIA OPTIMOS GUARDADOS EN LOS AhCHIVOS




C- kU ¥ KC RESPECTIVAMENTE
C- PARAMETROS FORMALES:

C~ G - GRADIENTE

C~ GP - GRADIENTE EN LA ITERACION PREVIA .
C- H ~ PASO DE INTEGRACION ;
C- IT - MAXIMO NUMERO DE ITERACIONES |
C~ IU - DIMENSION DEL VECTOR DE CONTROL i
C- KDR - NIVEL DE IMPRESION: SI ES O NO IMPRIME , SI E3 1 IMFRIME
Cc- POCO, SI ES 2 IMPRIME BASTANTE. SI ES 3 IMPRIME PAITANTE
c- CON EL GRADIENTE Y EL CONTROL EN CADA ITERACION i
C- KREZ - TIPO DE CONTROL INICIAL: SI ES O ENTONCES EL CONTROL
c- ES LEIDO DEL ARCHIVO KU, SI ES 1 SU VALOR E3 0.0, SI cu p
c- su VALOR ES 0.5, SI ES 3 ES PUESTO A 1.0.

C~ KT - NUMERO DE PASOS DE TIEMPO

c- N - DIMENSION DEL VECTOR DE ESTADOS ;
c- P ~ VECTOR ADJUNTO VARIABLE ‘
C-- @0 - PASO INICIAL EN EL ESPACIO DE CONTROL )
C- T - CP TIEMPO LIMITE . f
c- X - EL VECTOR DE ESTADOS j
c- u - EL VECTOR DE CONTROL i
C- WP - LAS CONDICIONES INICIALES ‘ !
C- WS - EL COEFICIENTE DE CONJUGACION; PERTENECE A 0,13, |
C- {

C~ PARAHETROS DE ENTRADA: N, IU, NP KT,H, TH, IT &0, u kREZ KDOR

C—- KWE - PANTALLA, KLP - PANTALLA, KC,KU - DISCO
C- ARCHIVOS DE ACCESO ALEATORIO

Cf»SUBRUTINAS AUXILIARES: SM10, SM206G
# , WP(N),P(N)

COMMON /CHAN/ KWE,KLP,KC,KU
COMMON/P/A1,A2,511,52,C,W(2,10),H,C1,C2

DIMENSION X(N.KT),U(IU,KT).GP(IU,kT),G(IU,KT) i

C-~ LOS NUMEROS DE LOS CANALES DEBEN SER INTRODUCIDO‘ EN CGﬂﬁuﬂ’-HmN

:i :
ot

IF (KDR.GT.O)WRITE(KLP,S0)N, IU,KT,H, Q0,WS,KREZ, (NP(I) I= t;al'

SO FORMAT(/SX,33H#* * SUBRUT INA MXO =%
% /SX,2HN=, I3, 2X, 3HIU=, 13, 2X, ;
% 3HKT=, 13,2X, 2HH=,E10.3, ﬁ,ﬁjf
*  2X,3HR0=,E10.3/ - LR
* SX,3HWS=,E10.3,2X,23HTIPO DE CONTROL INICIAL
% SX,3HWP=,5X,21(F4.2,1X))

C-SE IGUALAN CONDICIONES INICIALES EN LAS VARIABLES DE ESTADG

DO 300 L=1,N
300 X{L, 1)=WP(L)
IDB=0
KTER=0
. C~CONTEO DE ITERACIONES KK :
Kk=0 .
C-SE IGUALA EL PASO INICIAL EN EL ESP&CIO DE CONTROL
Q1=Q0 !
Q=Q1
C~-CONTADOR PARA EL NUMERO DE TRAYECTORIAS INTEGRADAS
KRT=0
IKR=0
SU=0.

127

|y 2
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C-NUMERO MUY GRANDE PARA LIMITAR EL OBJETIVO
XN=1.E3S
C-SEGUN EL TIPO DE CONTROL INICIAL ESCUGIDO
IF (KREZ.E@.0) GOTO 301
IF(KREZ.EQ.1) UIN=UMIN
IF(KREZ.EQ.2) UIN=(UMIN+UMAX)®0.S
IF (KREZ.E@.3) UIN=UMAX
GOTO 302 . _ ' |
C~-LECTURA DEL CONTROL EN EL ARCKIVO KU
301 REWIND KU
DO 303 L=1,KT
303 READ(KU,7,END=99) (U(I,L), I=1,1U)
. 7 FORMAT(2F13.4) ,
99 WRITE(%, (A)”) “REALIZADO’
302 CONTINUE

C-SE INICIALIZA EL CONTROL Y EL GRADIENTE SE ANULA

DO 1 L=1,KT
DO 1 K=1,IU
IF (KREZ.NE.O) U(K,L)—UIN
GP(K,L)=0.

1 G(K,L)=0.

10 CONTINUE
IF(KK.GE. IT)KTER=3
IF (KTER.GT.0)GOTO 1000
KK=KK+1
Q=1
IF.(KDR. GT. 1) WRITE(KLP, 18)KK

18 FORMAT(/2X,3dH I TERAC I ON NUMERO

#,62H PASO ( IT NUMERO BUENO ) OBJETIVO
= CONTROL el )
C—
C~ CALCULO DE LA TRAYECTORIA =
CALL SM10(XN, XN1,N, IU,U, X,G,KT, 0., UMIN,UMAX)
C-UNA VEZ  INTEGRADO AUVENTAMOS EL CONTADOR
KRT=KRT+1
IF(KDR.GT. 0. AND.KK.ER. 1) HRITE (KLP, 103) XN1
103 FORMAT(/15X, PHDBJETIVO= +E12.4/)
C-GUARDA EL VALOR DEL OBJETIVO EN XNN
IF (KK.EQ. l)XNN—XNl
QH=0.
C-NUEVO GRADIENTE
CALL SM20G(N, IU,X,U,P,KT,G, GP, WS, UMIN, UMAX).
IF(KT.LT.O)KTER=1 ’ ‘
IF(KT.LT.O)KT=-KT .
IF(KTER GT.0)GOTO 1000
: KZ=0 ‘
C- .
c- PASO EN EL ESPACID DE ESTADOS
& CONTINUE
C~-SE LIMITA A 25 EL NUMERO DE PASDS
IF (IKR.GT.25)G0TO 9

- C- EL PASO DE EBNTRDL E INCREMENTO DEL NUMERO BE PASO

BH=0H+R

IKR=IKR+1 - -

c_..

C~ FUNCION OBJETIVO XN1

CALL SM10(XN, XN1,N, IU,U, X, G, KT, GH, UMIN, UMAX)

C—INCREMENTO DEL CONTADOR DE TRAYECTORIAS INTEGRADAS

S —
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KRT= KRT+1 & T
C-EN CASO DE QUE EL OJETIVO 'SEA MAYOR QUE EL LIMITE
. IF (XN1.LT.XN)30TO 100
c—~ o L e
C- MAL PASO
101 GH=GH-Q
l’\ 1 ""l‘\"\ . v
" IF(KDR.GT. l)NRITE(kLP 8)Kl IKR, IDB, XN1,Q1, a :
C-SE DECREMENTA EL TAMAND DEL PASO HEURISTICAMENTE p
Q=Q=.35 . ) . <
IF(KZ.EQ.1)0=-Q - ' -K _ |
'C—- KZ ES UN INDICADOR DE PASO BUENO O MALO
: KZ=1 i
IF (IKR-IDB.GT.3) GOTO 9 R ' i
: 530T0 & : g
c’...
C- BUEN PASO
100 CONTINUE
XN=XN1
IDE=1DB+1
o IF (KDR.GT. l)wRITE(KLP 8)KK, IKR, IDB XN, Q1, Q
' C~SE' INCREMENTA EL PASO ENMPIRICAMENTE - :
CIF(KZ.NE.1)Q=0%1.5
8 FORMAT(SX,316,2(1X,E12.4))
GOTO & :

c- FIN DE LA ITERACION PRINCIPAL
: 9 CONTINUE:
IF (KDR.EQ. 1)WRITE (KLP, 8)KK, IKR, IDB, XN,Q1, @ '
QA=01%.6 !
IDB=0 _ x . ' ' =
IKR=0. .~ S : i
- KZ=0 - o ' !
" IF(@H.ER.0.) GOTO 104 = ‘ . :
DO 14 L=1,KT '
Do 14 I=1,IU0
C-SE MEJORA EL CONTROL _ .
RU=UCI,L)+@H=G(I,L) - o o :
C- PARA LIMITAR ENTRE O Y 1 - . . :
RU=AMAX1(RU,UMIN) =~ = -~ : , N
RU=AMIN1 (RU, UMAX) = : ~ o .
SU=SU+ABS(RU-UCI,L))
_ UCI,L)=RU
14 CONTINUE '
IF(KDR.LE.2)GOTO 102 _ : : Y
1003 CONTINUE .~ ' ;i
C-EN LA PANTALLA ESCRIBE EL VALOR DEL CONTRDL Y DEL GRADIENTE
WRITE(KLP,17)

17 FORMAT(/,5X,50H VALOR DEL CONTROL - VALOR
.~ = DEL GRADIENTE = )
S DO 3 L=1,KT

3 URITE(KLP, 16) (U(I, L) 1=1, IV, (GCI,L), I=1, IU)
16 FORMAT(/(1X,2¢1X,E11.4),4X,2(1X,E11. 4))) . - (
"~ IF(KDR.ER.2) RETURN o :

102 CONTINUE ‘ '
IF(KTER.GT.0)GOTO 1000 : : S
104 CONTINUE o - i
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GOTO 10
Co=
C-.  FIN DE LA EUSGQUEDA
1000 CALL SM10O(XN, XNI N, IU,U, X G,KT,0.,UMIN, UHAX)
REWIND KU

{

-i

C-GUARDA EL ESTADO INICIAL EN EL ARCHIVO. Y TAMBIEN EL CONTRHL

DO 304 L=1,KT
304 WRITE(KU,7) (UCI, L), I=1,IU)
REWIND KC-
DO 305 L=1,KT
205 WRITE(KC,77) (X112, 1=1,8)
77 FORMAT(3F13.4)
IF(KDR.EG.0) GOTO 1004
WRITE(KLP, 1001) KTER A ~
1001 FORMAT(/SX,19HFIN DE LA BUSQUEDA ,2X,12,/)
XNN=XNN-XN
XX=XNN/KRT
WRITE(KLP, 1002)KRT, XNN, XX
1002 FORMAT(/5X,14,1X,23HTRAJECTORIAS INTEGRABAS//
# SX,12HMEJORA DE : , E11.4//
# S5X, 18HMEJORA/TRAYECTORIA ,1X,E11.4/)
, IF(KDR.E®.2) GOTO 1003 o
1004 CONTINUE '
RETURN
END

SUBROUTINE SM20G(N, IU, X, U, P,KT, G, GP, WS, UMIN, UMAX)
COHON /CHAN/KWE,KLP,KC,KU
COMMON/P/AL, A2,511,52,C,W,H,C1,C2
DIKENSION X(N,KT),U(IU,KT),GP(IU,KT),XT(21),UT(21)
# L,G(IU,KT),FIJ(21),DFU(21),P(21),HW(2,10)
C—SE LE DAN SUS VALORES A LAS VARIAELES ADJUNTAS
DO 1 K=1,N
1 P(K)=0.
P{N)=-1.
S1=0.

C~HACEMOS UN CONTEO REGRESIVO

DO 4 L=1,KT
NR=KT-L+1

- C-GUARDAMOS EN XT EL VECTOR DE ESTADOS

DO 10 K=1,N
10 XT(K)=X(K,NR) :
C-GUARDAMOS EL CONTROL EN UT
PO 11 K=1,IU0
11 UTKK) =U{K, NR)

SU—OI .
C~-GUARDA EL GRADIENTE ANTERIOR
Do 5 J=1,1IV

GP(J,NR)=G{J,NR)

CRIEET

C~PARCIALES DE LAS ECUACIONES DEL ESTADO CON RESPECTO A U@J}

CALL DFUJ(N, IU, XT,UT,DFU, J)

Szo -
C-PARCIALES DEL HAHILTONIANO CON RESPECTO AL CONTRDL
DD 6 I=1,N

6 S=8+DFUCLI=P(I)
C-FPRODUCTO DEL VALOR MENCIONADO Y EL GRADIENTE ANTERIUR

Kl
i

i




XG=S=GP (J, NR)
C-PARA DISMINUIR EL GRADIENTE
: IF(XG.LT.0.) S=5%0.0S : '
C-CONTINUA EL PROCESO DE MINIMIZACION SI LOS VALORES
C-SE ENCUENTRAN EN EL RANGD PERMISIBLE EN GOTO 7 -
IF (.NOT. ((S.GT. (0.) . AND.UT(J) .LT. (UMAX)).0OR.
% (S.LT.(0.).AND.UT(J).GT.(UMIN)))) GOTO 7
C-DE LO CONTRARIO NO ES NECESARIO VOLVER A CALCULARLOS ,
C-CONDICIONES NORMALES PASA POR AQUI o A ‘
S1=51+Su#2 .
. SG=SG+SE#2 . , o
7 CONTINUE ' : ' » oo
S G(J,NR)=S
C-SG ES EL PASO DEL GRADIENTE : :
IF(SG.NE.O.) SG=SQRT(SG) , :
IF(SG.E®.0.) SG=1. ‘ : o ' b
, . DO 2 J=1,N - ' :
C-EVALUA PARCIALES DE LAS ECUACIONES DE ESTADO CON -
C-RESPECTO A X PARA LA EVALUACION DEL VECTOR ADJUNTO
CALL DFIXJ(N, IU,XT,UT,F1J,J,KT) . I
=0, o
C~-ESTO ES LAS PARCIALES DEL HANILTONIANO CON RESPECTO A X
: DO 3 I=1,N . h
3 S=S+P(D)=FIJ(I) '
C-INTEGRACION DEL VECTOR ADJUNTO CON EL PASO DE INTEGRACION
S=GxH A R’
2 P(D=P(I+S - : o
4 CONTINUE L :
" IF(S1.EQ.0.) KT=—KT - "
IF(KT.LT.0) RETURN :
IF(S1.6T7.0.) S1=8QRT(S1)
IF(S1.EQ.0.) S1=1.
Do 13 U=1,1V
DO 13 NR=1,KT
" 6(J,NR)=G(J,NR) /S1 ' ,
G(J,NR)=G(J, NR)+WS*GP (J,NR) , : b
13 GP{(J,NR)=G(J, NR) ?

RETURN
END
c ' - : - -
, SUBROUTINE SM10(XN, XN1,N, IU,U, X,G,KT, QH, UMIN, UMAX) |
DIMENSION X{(N,KT),U(IU,KT),GC(IL, KTJ p(21), XT(EI) UT(QI)
%, W(2,10)
COMMON /CHAN/KWE, KLP,KC,KU ) f
COMMON/P/AL, A2, Sll s2,C,W,H,C1,C2 ‘ ff
235 XNi=0. ' %
C—EN CADA PASO DE TIENPO IGUALA EL VECTOR DE ESTABU A XT E
DO 2 L=1,KT :
DO S NL=1,N

S XT(NL)=X{(NL,L) ;
C-SE IGUALA AL CONTROL Y SE LIMITA AL CONTROL ENTRE 0, 1).1
C-MAS LA VARIACION PRODUCTO DEL GRADIENTE _ \
' DO & NL=1,IU . ’ ?
UU=U(NL, L) +@H%G{(NL, L) : .

33 FORMAT(E12.4) : ’ o
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UU=AMAX 1 (UJ, UMIN) -
- UU=AMIN1 (UU, UMAX)
6 UT(NL)=UU .
C~-EVALUACION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO

CALL RH(N, IU, XT,UT,KT,D) L

IF (L.EQ.KT) GOTO 7 -
C-X{K+1) = X(K) + H # DF(K), (FORMULA SIMPLE
DO 3 KSF=1,N | ,
3 X(KSF,L+1)=X(KSF,L)+Hx%D(KSF)
7 CONTINUE o
C-LA FUNCION QUE SE VA A MINIMIZAR
XN1=XN1+H=D(N)
2 CONTINUE
RETURN ’
END

DE INTEGRACION)

i
'




44

Figuras a

I o s e o WO o 103 S o R oS o oy WS WS s N Ao by bt W o i Syt AP ot L e na T ALY Wit 050 e e e i AN s R S5 St s ik waen

LAOD0EFOL IX
SA1040E+0T T..... ¥

i

£} e

= L 10a5E+0] I.....%
4 S 1051E+O] | S ¥
5 CAOFOEFOL I, i i v e X :

CIIZSE+GL T

SAT7EESCL ] . . .

B o m e a A ar e ¥
I

JRST N SS IRN I

LAET7EEXDT
1B 1HE+OL

X

-
-»

‘

Fod bt bk b b Pt et bt S Gl Ged d b bed b bl

1 ‘ ‘

i1 ATA0EHOL T.... .. O 3

17 At = o B R G S

17 ATAAEIOL Ieueneannn. e Cierevanusennann R
14 Tt - s & . S e e X
1S

L 1Z88E+01

c)'t--p(lttuwUu-u:-nn-n.-lutw..ln-av-.r’llll_&uul.*

-t =
!
1
|
i
t
{
i

A.,.___...._-.,,........._.,__._._._“......__,,...__._,__,W_A_......._.....,....-.w_l_w,m._«....‘_[

TRAYECTORIA X (2)

LA000E+O] Ix

LIOLOE+OT T, .. ennasX
LA0TBEFOL . Iie e eanaen X
SAIO0TEE+OL 0 T, .. K

. 1OTEE+OL | %

L10844E+01 T X

10 LAOTTEFOL T e i K

11 L1Q74E+01 P I 4

12 LAORTEAOT T i e e T
12 SI1I2ZE+01  Ii e vt uwemossuonononaassnoannsasnnsk '
14 . 11ISSE+O1 I ittt e cnnna I

15 LA1FTESOL It i s st v mn s oo nan s enns ek e m e -

NN e R e

‘.
oot Yvd el b ek e el g Beed et ek bt Yed ed bed i b




GRAFICACION DEL SISTEMA

COMTROL  DPTIMD R I

| e e i s e M A L B et i e i S e e o o i

1 " I; B e oM oM B 8 U N W N RO W W R R N E DK E o RE E W® E D UE M oMDoa

= I

e 3 P I S LR Y I I I N R A A A A A A A A

“r T

4 . It v i e csunus o e s s s o namnennsasvuanssusssonnxss

4 I T

s 0 G % @ 3 ® % A B B 3 4 % B U E E G AN S8 # U MA NS L NI %O R.EDUE LN RN 4

o ' & . I

P » I i v meoacnommeoaossssscnssaensesssssosennnsnyasie

& ¥ N 1
- Aa a s u @ % %5 2 s 0 %5 % 8 8 %MD aC W G K & WE®NEED 3 EE S D E B WA kW& T

4 1 T VS ¢ I

£ [ i 1 g w m s @on R % v u e m U R NS TR ZE %R EE S ®E S AN U AR KU AL KF oA oE D .

" PoET 4 R ey 9 - e -

8 B R 3 LT S N ! 1

s gy r e .

9 L] ‘_41&...__}.“};_') Ls n ur oo W s 2w e =w 8 5 v 86 %G8 % &R 2 & F LB KGN T 0 oE N B I
- £y e s ; ’
10 . EE 01D I s ncanunuenweeansnannssnsssh ! I

+ Es s . 7
i1 . L e evemciiinneaneanast Lo
- 3 i 3
12 . P ! I
- o [
13 - | P & " I
v, ¥
14 » I.o.% . d I
v
o = e ]
5 . I I
" ebe ot e e s e i e et o . e . S o s . 8 s S o A o . S o A . . i e e e e e e e s 7 0
I 0 I

CCONTROL  ORTIMO U2 - o

B L L T Y —————

P A s o B UL k1M P . oA 10 i W (S Sl A i o e e A 1 S i S e ot S A i

1 hs : : | 1
; . . |
~ at il .
“ a e om e 5 I
= s s e e s v . I
. :
4 4 ] 1
-

e
S

¢
o

s
=
"
=
s
%
=
"
1)
.
-
H
"
.

oot e ped el el Bl e
=

hre
B mom & w s MR u W RS M F R WA U NS F K M EWE TS E R MY E T MMS U Mo Yo B I i

I
‘{:‘ ; hlnl‘kﬂnnﬂllnnlnll::?; J I
7 CEETAFEAOD Ta i ewananenaennnnaneal . : I
8 T e w e wnnnnomusnonsaanannnsld e 1
3 I b 1
10 HT LN - ;! 1
11 SEETE . A § I
2 I a i veaemmnsnmsossusnasensessnneonosnnnnnsal |
- i
Y

Tt i

W P ® a @ k23D R WO B A& B & WO O H WA ¥ T H A BN N O3 T U ® W W N B ouNDnowou o alD

¥ 1
L i i s s e s macnoomaen s uuscuesanssasesnssnswcnonaninsfl
T o o e e i s ot s e e i i . . e 2 e et o e 2 e i o e 2 e ot e s i

f H




El O3JETIVO ,

; T o e s o i e e e e e o o e i e e e e e ot e e o e ot et e e e 1
1 i i uscomemencsacanasnruunssusasssenmensns
~ -

e R R I R R R R N I T T R N R A S S T P}
= k'
-t L6 w @k 8 % & @ R u A T K E S ®E B R oE S G N W RAS S SN E R ED &
y
4 05 T e s vseacoaamanssssasnsnsaunvensesssnas
e ey v
' ~a 17 O I s s e e sms v ancumunssmannsnosanssessssasli
~er M ] T 4
(I} "‘ua‘.-.,.'j.i{,..'()q;. e T
7 — TR ATT Ly ke
/ w a7 7 b O .
o - EN I oy
A, "ot LR SN " oM W BB WK R S U G oE NS E S = 88 BT R
S Ao
? e ® I--u-»--.-uu.n.-u--’r«
™ L= [
10 ~ .50 : U
EASAR LD w

11 IR R o = B A S 8 D T S 4
- EX TSR ey
o oa EEEAO? Twavuaoui
A *y R Aty

1«..:1 Q% I « & 8 oa it

g, .

14 (.)AS. I LA
i )

15 02 Ix%

~
B P -




Ejemplo #3

Se desea obtener el control da un av16n para poder aterrizarlo o para
poder seguir una trayectoria especifica, hacemos notar gque la apl1cac1dn
del algoritmo de control es.un tanto diferente a lo que hasta ahora

~ habiamos mencionado. El fin de este ejemplo es mostrar una de las

alternativas del uso de este algoritmo para diferentes sistemas. En.este
caso no trataremos de minimizar ni{ costos ni enerafas sino mds bien |, -
cumplir con und restriccidn, la cual en este sistema es el sequimiento de
una trayectoria de aterrizaje para determinar el valor del control para

llevar al avidén a la pista de aterrizaje o para seguir una traveLtorla de
vuelo,

' _ ﬁ
Definicidén de variables.” = ' ’ i
Angulo de ataque.

Angulo de inclinacién (direccidn aparente del avién) -
Angulo de la trayectoria de vuelo (direccidn real del av1dn)
Altura de la nave - L

1

Variacién de la altura i(velocidad vertical de la nave ) '

T TOO P

Las variables de estado del sistema son:
Xy =@ Xo=@ - Xg=h - Xg'=h"

La matriz del sistema y el vector del control: = °

>

1 byg by bz 0 T Teq 1
11 0 0 0o i i 0 i
i ©O bzy> b33 O | i O |
) o 0 1 v 1 0 1

Los coeficientes anteriores para un caso real pueden ser evaluados

de la siguiente manera: (el desarrollo del modelo puede ser consultado
en [7], _ . L ‘ _ i

bjg = /T4 - 2°E Wy ; b3y = V/Tg

. . , 2 2 :

bija = 2 E Wg/Tg - W5 — 1/Tg 3 b3z = - 1/7g

- 2 . . ) 2 ' . . . . 2

b1z = 1/(VTg) = 2 E Wy 7(VTg) + W /V 3 Cpg = WgKgTg
E = 0.5 (Relacién de amortiguamiento) '~ :
V = 256 ft/seg (Constante de velocidad) . v
Kg = =0.95 seﬁl(Constante dngular) ’ : K
Tg = 2.5 seg (Constante de tiempo)

1 rad/seg (Velocidad angular)
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Los resultados obtenidos son:

Primzros para el seguimiento de aterrlzaae, el avidn 1n1c1almwnte con una
trayectoria de vuelo de descenso relativamente uniforme vy consxderando al
control inicial nulo (valor de la aleta de direccién, dato para el cdlculo
de la trayectoria, la direccion.de vuelo que tiene 2l avién puesto aue no
existe nada (up control) que modifique su trayectoria, lo llevard a’
estrellarse rdpidament2 como se mu2stra en la curva 1 de la figura 1.
puede observarse como al ir actuando el control. la direccién del av16n se
va corrigiendo poco a poco, y note como la curva 2 de la misma fxgura. es
el resultado de la accién de las aletas de control, en donde el avzén no
s0lo no tiende a aterrizar sino se elevard en forma significativa. sxn '
embargo en la parte inicial se disminuye la trayectoria, 9osterxormﬁnte el
algoritmo va modificando el efecto del control para cumplir con el A
seguimiento requerido, en este caso es una exponencial dneretlpnte..esto
pued2 visualizarse en la misma figura en las curvas 3 vy 4, ademds se anaxa -
una trayectoria de s2guimiento de elevacién y de descenso (en =ste caso
una funcidn senoidalj, vea como ha respondido el sistema en la figura 2.
con tan solo 9 iteraciones (el control mostrado en la figura es Uilﬂ. es
decir el Angulo de inclinacidn de las alatas del avidn son 2(U(1)-0.35,
-para qu2 el control pueda actuar en ambas direccionzs), También se,
muyestran 21 valor de todas las trayectorias al -avanzar =1 proceso. én
donde s2 grafican en el grupo de figuras 3, que son el comportamiﬂnto de
las variables del avidén, =n los primeros pasos del algoritmo ‘grupos de
curvas 1), notando que el avance es bastante significativo a d1ferenc1a de
los avances efectuados posteriormente, los cuales sdlo se ilustran pata el
dngulo del avién, la variacidn de tal dngulo y la altura del avidn \grupos
de curvas 2) y este se ilustra en las figura 4 y 5 en iorma ampl1f1eada.
donde los avances son mds lentos, en la tercera curva aparene el objetlvo
&1 cual como se ohserva se va haciendo mds suave y de mznor magnztud (la
. magnitud no se puede visualizar porque cada curva es normalizada a lb
escala de graficacidn) esta caracteristica del método de mxnxmxzacxén de
gradientes conjugados fué descrita en el capitulo 3, acarcdndose en'iun
inicio a la solucidn vy posterzurmente va hacxendo coHrrecciones en forma
menos significativa. A , ] K
Algunos resultados importantes en este modelo que corroboran los?
aspectos tedricos de control son: .
Los efectos de las condiciones iniciales del sistema afectan en forma
significativa no solo el proceso de minimizacidn hacigndolo mds Ientoh
. 8ino en general modificando los resultados defxnxtxvos ‘del algorltmo, es
obvio que si se intenta aterrizar algdn avién con condicionés iniciales
de vuelo de ascenso, la dificultad de aterrizar es para un intervalo de
tiempo fijo mas tardado o con resultados no tan satxsfactor1os que si se
tignen condiciones xnxgxales dm descnnso.

Otro aspecto xmportante para la teoria de control es la obtencxdn de
1a solucidn d2 un problema de control éptimo de extremos fijos con un
algoritmo disefado para la solucion de problamas con extremo derecho
movible debido al seguimiento asignado de una trayectoria definida.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura. 3
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Figura g4
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CAPITULO CINCO : MANUAL B£L.USUARIO |

Algunas restricciones propias del sistema opsrativo usado (FOURTRAN 77
version [I.1, 16 d2 mayo de 1950 prlp; s2 irdn indicando. iunsulte .
la referencia 6. - ‘ : g

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA FUMCIOHAL pEL PRBGRAMA .
. o

El programa principal recibg la infornacién necesaria para la ejescucidn
dzl algoritmeo y la trasfiere a las subrutinas donde se utiliza por mndlﬁ
d2 la instruccidn COMMON. esta informacidn consta normalmente de :
pardmetros del sistema wodelado, es recomzndable hacer las mudltxeacibnes
a partir de alguno d2 los programas en cuestidn 2laborados. El programa
principal llama a las subrutinas MXO y FLT , la primera =5 aaquzlla aue
2fectda 21 algoritmo de control descrito en los capitulos anteriorszs, la
segunda es una subrutina de graficacisn de baja rasclucidén que desplxﬁga
en la pantalla el valor de la trayectoria dptima de las variables de |
estado y el control optimo resultado de la minimizacidn, 2n caso de desear
los resultados impresos en papel, modificar la declaracidn del canal hLF v
en lugar de CONSOLE:, llamarlo PRINTER:, o si no s2 desea comeilar |
nuevamente el programa puade utilizarse la rutina de graficacidn la cual
desplirga los rasultados en papel o 2n la pantallla. v

Hi
i

El protpd1m1pnto MXO utxllva en su ﬂgecuc1én las subrutinas RH. DFIAJ y
DFJ, cuya daseripoidn =ss

i!
i

En RH se definén IaS'ecuariones de estado.

En DFIXJ se especifican las derivadas parciales de las ecyaciones de
e»tada con respecto a ‘cada una de las variables de estado.

En DFUJ se calculan las derivadas parciales de las variables da esiado

con respeceto a cada uno de las variables de control del sistema, 3‘§

Por ejemplo suponga al sistema X siguiznte 3 ,
Xy = ajq Xy + ajp Xz + bju;

‘T¥§$I, . }ﬂ;néi“'L :
o Xg = lXx -+ bg UQ !

Yy se desea minimizar el obJ¢t1vU. ' '

“Esta dltima"f&htién»dabwra"expresaVSP como una ecuacisn nds de estado
con 1o que abv1amente se aumentara“el orden del-sistema en uno. y porlo
cual para preparar a.la subrutina correspondientes a las derivadas
parciales de las ecuacxones de estado con respecto a las variables de
estado sera necesatxo,tamb1én derivar con raspecto a una variable iicticia
au2 se anexa. idesde luego las derivadas parciales de2 las eruaﬁ1on#54d9
estado con respecto a esta variable saran nulas, para alguna anlaraelnn
consulte el capitulo uno)... Esta ecuacién quadaria:
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. 2 . 2 o
X3' = Cl Ul + Cz U»a "
Aclaracionss con respecto a la notacién utilizada:

i

para denotar Xy =~ —---==-=-=---e Dl .
para denotar Ky ~--mmmmmmoemes ly , !
_para denotar Uy  ==-m——e—me——-- Uiy !

¥

H
o

Para denotar las derivadas parciales de las ecuacionz2s de estado con
respecto a las variablas de estado, se utiliza FlJil), es decir paraﬂla
primzra derivada parcial con respecto a la primera variable de estads.

Para denotar las dsrivadas parciales de las escuaciones de estado con
respecto a las variables d2 control, se utiliza DFU(L), es decir la |

~derivada parcial de.la primera e2cuacidn de estado con respecto a la
prim2ra variable de control. :

- Para el ejemplo anterior tendriamos: B
para la primera variable de estado.

FIJ(l)=ay; FLJ(2)=2.05X(1)  FIJ(3)=0.0
Para la segqunda variable de esiado;ﬂ ' J
FlJ(1l)=ay> FIJ(2)=0.0 ‘ F1J(3)=0.0
Para la tercera variable de estado (en esteicaso.la variaple fictieiﬁ:).
FIJ(1)=0.0  F1J(2)=0.0 F1J(3)=0.0.

Para la srimera variable de control

DFU(1)=h, DFU(23=0.0" BFU(3)=2.0%C1§U(1)
Para la seaunda variable de control . , .

DFU(1)=0.0 DFU(2)=byp DFU(3)=2.0%CoxU(2)

:
i
i

Otras caracteristicas del programs - L

“Algunas constantes susceptibles de modificarse son: KT, es el nﬁméro
de pasos de intearacisn, 21 cual pusde incrementarse o disminuirsa. §
considerando que es necesario cambiar estos valores con el EDITOR del}
sistema, debido a rastricciones propias, otra variable es H, la cual es el
paso de integracion, para los ejemplos se utilizo L.o, ‘ E

- !

El nivel de impresisn se indica al iniciar el programa con la cons%ante
KDK,si es ¥ solo imprime los resultados, si es 1 imerime 2l solo un valor
de optimizacidn de cada itsracidn, si es 2 imprime todo 21 proceso
iterativo, si es 3 imprime 2] control v el gradiesnt2 al ta2rminar cada .
iteracion, ' o

. . . ‘ |

Al comenzar el algoritmo se requiere del valor inicial»de‘laS:variébles
de control, para poder conocer el comportamiento del sistema al evalué& s
trayectoria v asi poder conocer el valor de la funcidn objetivo que hﬁv ‘
gque ‘minimizar. El valor de la constante entera KREZ lo determina. si hREZ

. |

N
¢
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“edlculo ¥ los resultados definitivos no se diferenciardn

58 ' ,

u'tf

25 U lo lee del archivo LU (que debe estar creado), si es 1, 2l valor
control inicial para todo tiempo es UMIN (2n este caso es v.u. si kkRE
25 el control el eromedino de UMIN-y IBMAK, 51 25 2 25 UMAR. Los valors
UMIN v UMAX s2 pasan en 2l momento de llamar a la subrutina MAv. las
cuales son los limites del sspacin de control (0,1), 21 arcihvo KU viki
son los archivos en donde se almacenan los resultados del algoritmo due
son la trayectoria dptima v 21 control dptimo, que minimizan 21 obietivo
testos archivos pueden crearse con el FILER del sistema operativo cof los®
nombras asianados en 21 programa que son RCsDATUS1.DATA v RU=sDATOZ2. UHTH
en el rcaso de modificar los valores de los archivos ki, kU es neceaagxa
con 21 “FILER". cambiarles de nombre a: DATOSL1.TEXT v DATOSZ.TEAT. para
posteriormente con 21 EDITOR modificarlos al arbitrio, lo que serd dtil

2n 21 caso de leerse del programa, solaments recuerde antes de volver a
gjecutar el programa renombrarlos, de lo contraris, aparecerd un errdr del
archivo no encontrado), el tamafo d= 1os archivos s2 aspecifica con h
paréntesis cuadrados, para KC de 25y para KU de 4, claro que dependf del
orden del sistema, los valores anteriores son de un sistema de orden. 21

del
L=z
s de

'El programa cuenta con una graficacicon auxiliar para observar el proaeso
‘de minimizacidn del control y de la trayectoria, utiliza la subrutlna ARLCH

ubicada en la unidad de disco en donde estd 21 programa principal’ W
normalmente, la unidad #5:, para nuestro caso por ejemplo la unidad
AVIONES: ¢ note que no estd én o1 listado del programa ), y tambidn ufili;a
2l archivo ARREG.DATA y TRAY.DATA, el archivo ARREG.DATA se crea desdn el
programa vy es cerrado al terminar el algoritmo por el proredxnxpnto ARLH.
25 importante tener eon 2l disco de trabajo sspacis suficiente para estp
manejo de archivos, 2l archivo TRAY.DATA si necesita estar creado en;dzsco
(2l motivo de que los archivos =sten creados =2n disco 2s con el fin de2 que
de no terminarse de 2jecutar el programa no quaden “abiertos”) al W
iniciarse el programa especifica al usuario si desea almacenar el proneso
iterativo, para lo cual 2s necesario introducir la constante de impréslun“
KDR=1, 2stos aspectos se l2 musstran al operador como opcicnes.El pruce5u
de optimizacidn puede observarse por un programa auxiliar de alta’ 7
resolucidn 2l cual utilizarestos archivos, 21 progranz se denomingd bRALTn,

“en uno d2 los sistemas (en el caso de AVIONES:VUELO) se nmuestra con el
"programa GRALTA, este procesa de optimizacidn, la ejecucidn del progriama

tiene sus propias instrucciones, para guiar al usuario, en el sistemd de
las PRESAS:FLULIDS, s2 muestra el process de adeidn de los controles, ly
como éstos se van modificando mejorando el objetivo del sistema. T

i
3

El coeficiente de conjugacion WS detérmina el valor en donde s2 asxgna

“durante 21 proceso d2 minimizacidn,. el menor valor en una direcoidn da

bdsquada, pusden utilizarse métodos como el de la regla de oro, o 7~
cualquier otro método, pero esto significard tiznpo en el proceso de |
g

significativanente por ésta asignacién como pudimss observar en la’ K

“aplicacidn de sstos algoritmos, el valor de W5 debe 2star, eomprendzdu
"entre Oy 1 y no se’ le pide al opnrador idsta asignado el valur de U-u en

21 programa prxnrxpal).

Tambign en 2l caso de utxllzar funciones evaluadas en el tiempo vy qup
se llaman en diferéntes subrutinas se recomienda, tener cuidado en quﬂ los

“pardmetros que necesite pasen, ya s2a en un COMMON o que en el momento de

llamar a la funcidn havan sido especificados. 7 :

Una vez realizados los cambios principales se recomienda colocar
algunas ediciones extras de variables intermedias para una posible
hudsqueda de errores y asegurar que los cdlculos se gstén efectuando,

f
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cerciordndose de Psta fotma que los parémettos L1 estén pasando bien. |
Al compilar el programa modificado, aparecerd en la pantalla Lxstlng
file ?, se recomienda usar CONSOLE:, para qu2 aparezca el listado de la

compilacidn en la pantalla, esto ayudard a detectar rép1damente los
erroras guz aparezcan durante la cowpilacién.

‘Una ve:z compilado necesita ligarla, en la pantalla apareceri Lib fxle
?, usted dobard poner SVSTEM.LIERARY, en el casc de que su programa halla
utxllzado 1a subvrutina ARCH, QUE DESDE LA COMPILACION DEL FROGRAMA f;.
FRINCIPAL DEGIO APARECER EN EL DISCO COMO ARCH.CODEide compilar esta 4

subrutina con anterioridad), de lo contrario indicard que no encuentra el

archivo, deaspuds de dar RETURN a la instruccién SYSTEM.LIBRARY, volver&
aparecer Lib file 7, Ustaed debard escribir AVIOKES:ARCH, suponiendo que
el archiveo ﬁowpxlado ARCH. CODE se encuentra en la unidad AVIDHES: \DRIQE
2, UNIDAD NUMERD CINCO normalmente’. = El sistema volverd a preguntar L1b
file?, ahora “"tecleé" un RETURN, al igual a Map file? aque apareceré ;
despuds, y posteriormente le pedxré el archivo de salida. -~ . %

) .

i

El pfograma estard listo para ejecutarse.
51 12 hace usted alguna modificacidn a la subrutina para dibujar alta
rasolucidn GRALTA, trate de no utilizar vectores debido a 1a gscasa ’

. disponibilidad d2 memoria del sistema, el programa de alta resoluc16n.‘es.'

uh programa muy lento debido al problema de momoria, por lo cual s= }
H

“requirid hacer algunas adaptaciones para poderlo utilizar en nuesttos‘

objetivos, al terminar d2 ligar necesita corrver 21 programa FORTMOD ded
sistema APPLE, 21 cual tiene almomento do ejecutarse las 1nstruccxanes
nec2sarias ,para indicarla al sistema oporativo que utilizard funﬂloneﬁ
intrinsecas (en sste caso TURTLEGRAFHICS y AFFLESTUFF), al correr FORTMOD
asegurese de dar el nombre compliato de su archivo ligado,por ejemplo: ?'
PREZAS: CONTROL.CODE(2n caso de que se 1o )

‘olvide ejecutar &I programa FORTIOD desplegard el sistema el evror AR

OVERFLOW y nunca podra ustzad ejecutar su programa hasta correr FORTMOD|

PRESAS: ————=m=m Es el nonbre de la unidad en disco. R o
CONTROL.CODE~-- 21 nombre del programa

CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA LAS MODIFICACIONES i

aj) En caso de modificar el orden del sistema, no sélo es necesario
modificar 1 valor de N en DATA, sino tambi#n algunas dimensicnes de

las variables de2 orden N, debido a %estricciones propias del lenguaje.!por
10 qua se recomienda, con el EDITUR del sistema, buscar estos coaficiente
-y modificarlos, por ejemplo si el orden es N = 3 y se desea nodificar a N

= 5, busque en el programa con el EDITOR , el 2 v modifiquelo a su nupvo
valor dz S, esas modificacion2s sélo son necesarias en la dimansidn a
de las variables en el programa principal, en las subrutinas y en los @
formatos de impr2sidn (Tenga cuidado de no modificar valores propics del
algorxtmo). "

b’ En caso de modificar el ndmero de controles deseados siga las "5
instrucciongs d2l inciso al. Pero para IU que es el valor d21 orden del
vector de variables de control, ‘

Ny Tenga tuidado en: ponerle punto ‘decimal a los ndmaros que utilice
en sus modelos ( de lo contrario a la hora de ejecutar su programa se
detendrd con un mensaje FLOATING POINT ERROR ), también en iniciar sus,;




R

"el programa estd disefiado para que el control actde entre O y 1 -

- direcciones sustitdyase el eontrol U(i)'por 2.0(0(1)-0.5); i=1,vr

60 ' - !

varxablﬁs o constantes utilizadas con los valores requerxdos o nulos’|si es
el caso { de lo contrario aparecerd el error OVERFLOW o FLOATING PDINT
ERROR a la hora de ejecucidn ), en el caso de que el error sea por
descuido de no haber iniciado las variables, bastard con mandar un
"control RESET" y resjecutar el programa, en la situacion de superarse &n.
los cdleulos 21 valor maximo de la mdquina que es del orden 1X1037 "
también aparecerd el mismo error, este error suele ocurrir en el célculu

~del objetivo, es decir 2n las funciones a minimizar, por lo que se x'

recomienda multiplicar por algun coeficiente pequefio la funcién., = '

d) Cuando pase parémetros dzl programa principal a las ‘subrut inas;
por medio de COMHMON tenga cuidado en escribirlo en cada subrutina que;

necesite las varzables, asi como también cons1derar todas las constan}es.

e) l.as variables que pasen por el COMMON asegdrese de dimensionar,
si es el caso, de lo contrario enviari el compilador un mensaje de error

difircil de loca11zar ( el tamafic de las variables del COMMON deben ser
iguales siempre). . i

b

H

fi Tenga cuidado con las unidades métrxcas que utilice debido a que

por 1o cual si el modelo requiere de un control que actde en ambas

9) Asegdrese que los arch;vos necesarlos para la ejecucién del = 7
programa estén creados en el disco. . ( ;

hi Asegirese de contar con espacio en el disco del sxstema cperattvo
donde se encuentra 21 compilador (alrededor de 40 bloques).

i
L

i) Si el valor del control estd eomprendzdo en un 1ntervalo
normalizado entre (0,1), es suficiente con especificar estos valores al
llamar a la subrutina MXG, d¢stos valores pasan“ por la ‘ventana de la
subrutxna con las constantes UMIN y UMAX, :
R Euando ut;lxce una consante o varxable. nombrela con & lzterales.

o 4

"

.
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