)iz 2 UBRAS PUBLICAS

Aifio CXVI

SEPTIBMBRE 1969 Nim. 3053

MECANIZACION DE CALCULO NUMERICO

Por FEDERICO ALICART GARCES

Ingeniero de Caminos

Subdlrector del Gabinete de Célculo del Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Publicas

Se pone de manifiesto con algunos ejemplos el lmpacto de Ios computadores electrénicos
en los métodos de célculo que utilizaba el ingeniero de antafio. También se alude al pro-
" blema- de las estructuras gramaticales de los modernos lenguajes automaticos y la con-
veniencia de que nuestros computadores acepten el castellano.

_ El tratamiento de la informacién puede compararse a un proceso en cadena,
uno de cuyos eslabones es el computador electronico.

‘AI principio de la cadena hay un érgano receptor por donde la informacion pe-
netra en ‘el sistema. Es la informacion de entrada o “input”.

Al final de la cadena hay otro érgano que nos, da los resultados apetecidos. Es
‘la informacién de salida o “output”.

Se repiten con tanta frecuencia en informaética los conceptos “input” y “output”
que seria deseable encontrar dos voces espafiolas equivalentes y dignas de merecer
la aceptacion unanime de nuestros técnicos.

El esquema mas sencillo de esta cadena seria el representado ‘en la figura 1.

INPUT |—~ PROCESO  [—— OUTPUT

Figura 1.

El recuadro central de este esquema se refiere a las partes méas esenciales de
la cadena que comprenden multitud de canales para absorber el flujo informativo y
trasmitirlo a otros  canales después de atravesar registros, érganos de control, cir-
cuitos légicos, etc. '

No hay inconveniente en modificar el esquema anterior, sustituyendo la palabra
proceso por la palabra computador y poniendo de manifiesto junto a la unidad cen-
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tral, representativa del nucleo del sistema, otros recuadros mas pequefios para des-
tacar las unidades periféricas de entrada y salida (fig. 2).

Unidad Unidad
Input o de 1 Computado i -
~entrada putador c:?da o Output
sali
Figura 2.

Pero un sistema concebido-de esta manera tendria una accién muy limitada,
pues sélo seria capaz de realizar aquel repertorio de procesos que tuvo en su men-
te el ingeniero proyectista.

Vamos a referirnos concretamente a los computadores digito-universales, capa-
ces de adaptarse a-las condiciones de cualquier algoritmo logico-matematico y que
en esencia se reducen a tres operadores elementales

- y, 0 (no exclusivo), no, que el lenguaje ALGOL represente mediante los simbolos

N VAR

Este computador universal, capaz de admitir los mas variados procesos requie-
re, en cada caso, ser debidamente instruido antes de desencadenar el proceso.

Hay que suministrarle un programa o lista de instrucciones que sucesivamente
deben ser realizadas para convertir el “input” en el “output” deseado.

Ademads, ese programa debe estar codificado en un lenguaje aceptable por la
maquina que, en realidad, no es otro que el propio- lenguaje méquina, es decir, el
de nuestra maquina, aquella que manejamos, porque cada tipo de maquina tiene
su lenguaje individual de comunicacion con el mundo exterior.

Este problema de los lenguajes cred verdaderos obstaculos a la difusiéon de
los computadorés durante el primer decenio de la era informatica (aproximadamen-
te de 1945 a 1954) hasta que surgié la idea genial de los lenguajes simbdlicos
(FORTRAN, ALGOL, COBOL, BASIC, MAD, JOVIAL, LISP, CPL, etc.), o sea la lla-
mada programacion automatica que hoy conocen y aplican todos los profesionales.

'Entonces nos encontramos con la figura 3, donde, para mayor claridad, hemos
colocado dos canales que representan separadamente la entrada de datos y la en-

trada del programa.

Programa Unidad || Unidad Unidad
—— 4 Resutados
e WIS . de
entradq e central salida
Datos

Figura 3.
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En los prlmeros tiempos habia que preparar cuidadosamente cada programa,
pues se trataba de penetrar en campo inexplorado.
Redactar un buen programa podia ser tarea de horas, de semanas de meses o
aun de afos, segun las dificultades del algoritmo. :
" En el momento actual, al cabo de cuatro lustros de mcesantes progresos, cual-
quier Centro o Gabinete de Calculo dispone ‘de centenares o incluso millares de

_programas perfectamente adaptados a las maquinas que utiliza y puede hacer frente,

sin esfuerzo ni demora, a la ejecucién mecanizada de cualquier trabajo ordinario.
Hay programas repetitivos, como el calculo de estructuras reticulares, que son
de enorme productividad, pero un Gabinete siempre dispone de elementos para pro-

. gramar nuevos problemas reservados y particulares de un determinado cliente. Aun-

que en este caso el costo de la programacion. sea relativamente “elevado, cabe la

posibilidad de reducir esta carga econémica en nuevas repet|C|ones del mismo pro-

grama con otros ‘datos al servicio del mismo cliente.

La técnica de la programacién ha realizado avances increibles en poco tlempo
que son pasos muy significativos hacia la creacion de la inteligencia artificial.

Se trata de que el mismo computador sea capaz de modificar un programa béa-
sico con arreglo a determinados criterios y teniendo en cuenta los resultados préc-

ticos que vayan obteméndose en sucesivas aplicaciones -del mismo.

Es un proceso similar a la educacién de un nifio décil que acepta los dictados

‘de sus educadores, conforme a ciertas leyes fisicas o morales que la sociedad es-

tablece. ,
El esquema 4 expllca con clarldad estas |deas

4\ Salida

: R Re . / '\
COMPUTADOR SPuesta e Criterios
. I k / reguladores

Programainicial

Estimulo
‘ Programa Desviaciones
modificado : : . ' indeseables
Sistema
educativo
modificador

del programa

inicial

Figura 4.

Asi acontece con el computador que juega al ajedrez no con el rey y el roque
estudiado por Torres Quevedo, sino con sus piezas completas y con la experien-

- cia adquirida a través de los sucesivos juegos, llega a depurar su estrategia has-

ta vencer al mismo programador, a su p rimer maestro, a quien siempre superé en
memoria y reflejos.
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No hace falta advertir que desde la primera linea de este articulo estamos ha-
blando de procesos mentales que el computador mecaniza, pero en particular nos
interesa decir algo concreto sobre la mecanizaciéon de procesos numéricos.

Las bibliotecas de nuestras Universidades estan llenas de métodos matematicos
pertenecientes al siglo XIX, elegantes de forma y rigurosos en su contenido, pero
que los ingenieros no utilizan porque no tienen tiempo de hacer tantas operaciones
aritméticas y prefieren utilizar recetas mas o menos aproximadas y rudimentarias, co-
locandose en una posicion que hoy no puede mantenerse.

Para mas claridad nos valdremos de algunos ejemplos:

Primero.

La estabilidad de un sistema dindmico est4 determinada por su respuesta a de-
terminados impulsos o perturbaciones.

Siendo W (s), X (s), Y (s), respectivamente, la funcion transfer del sistema y las
transformadas de Laplace del “input” y del “output” sabemos que en €l caso de siste-
mas lineales invariantes respecto al tiempo, la estabilidad depende de la naturaleza
de las raices de la ecuacion caracteristica.

W(s)=0

Un estudio completo del sistema exigiria resolver esta ecuacién, pero en multi-
tud de ocasiones solo interesa saber si es posible garantizar la estabilidad del mis-
mo y ello depende de que las n raices de

aps"Fas" ' ... +a,_ys4a,=0 )

' tengan sus partes reales menores o iguales a cero.

En caso afirmativo diremos que la ecuacién es estable.

En los tratados puede leerse el método que Routh dio a conocer en 1877 para
determinar el valor booleano (cierto o falso) de la proposicidén siguiente:

La ecuacién (1) es estable (2)

No necesitamos saber mas.
El algoritmo de Routh consta de sucesivas etapas calculando en cada una de
ellas los arreglos b[ 1, c[ ], d[ ], etc., segun indica la adjunta tabla

dp a, a, e P
a, dg a; L
b, b, b, by ....... .. ...
-1 [ cg [
siendo
a; 0y —ag a a; ay — dy dg a; ag — do dy
b, = o % by =21 % by=219 "G
a; a, oy
b, a;—a, b, b, a; — a, b, by a; —a, b,
¢, = » Cp = ——— » Cg = ———— ...
b, b, b,
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. Este proceso se interrumpe cuando los elementos de una nueva fila sean todos
nulos

Si. contamos en ese momento el nimero de variaciones de signo en la primera
columna de la tabla, tendremos el nimero de raices con parte real positiva de la
ecuacién propuesta

Por tanto, si no hay ninguna variacién, el valor de la proposmlon (2) es CIERTO
(True), y el sistema dlna_mlco es ESTABLE.

En cambio, si se produce alguna variacion obtendremos el valor FALSO (Fal-
se), y el sistema serd inestable.

Con esto ha terminado el papel del analista y comienza el papel del programa-
dor, encargado de explicarle a la maquina todo lo que tiene que hacer.

Prescmdlendo de algunas sencillas declaraciones iniciales y de las instrucciones
de formato para la entrada y salida de datos, todo el programa preparado en ALGOL
"60 consta de las -siguientes instrucciones:

“begin
estable : = false;
for j : = 0 step 1 until n- 1 do

begin
ifa [0] X a[j +.1] < 0 then goto sal;
c:=—alil/a [j+1;

\

for k: = j + 2 step 2 until n- 1
doafkl:=alk]+c Xalk+1]
end;

estable : = true;

sal:

end”.

La ejecucion de este programa en maquina es casi instantaneo incluso para
altos valores de n.

Apenas se ha pulsado la tecla start ya aparece la respuesta deseada:

true o . false

a través de la maquina de escribir situada en consola.
Nuestro probiema de calculo ha quedado perfectamente mecanizado.

Del mismo modo tenemos centenares de algoritmos programados en nuestra bi-
blioteca al servicio de quien lo solicite.

Segundo.

Otro proceso de gran' interés que tiene programado el Gabinete es el ajuste de

una funcion empirica y = f(x) mediante los polinomios MIN-MAX que dan la desvia-

"~ ci6n minima entre todas las maximas correspondientes a polinomios de grado<n
en un intervalo (a, b).
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y=y. +

p1 (X2 Xy) +

686

Chebyshev obtuvo genialmente su método de ajuste en el siglo pasado, pero los
calculos eran de ejecucion demasiado penosa.

Hoy tenemos mecanizado ese proceso al servicio de nuestros estadisticos y eco-
nomistas.

Una exposicion del programa serd objeto de una publicacién especial del Gabi-
nete.

Tercero.

Otro programa muy interesante de Calculo Numérico estudiado por el Gabinete
es la aproximacién racional de una funcién y = f (x), conociendo n puntos:

(Xls .Vl) (X2’ .Vz) --------- (Xn’ yn)

Se trata de programar la férmula

X—'X3

p2 (X3 X1 X2) —y; +

X — X,

ps (Xg X1 Xo X3) — py (X1 X2) +

ps (X5 X3 Xa X3 X4) — p2 (X1 X2 X3) + X — X5+ ...

donde las diferencias reciprocas p son funciones de las coordenadas conocidas.

Es asombrosa la facilidad con que se obtienen los valores numéricos que inter-
vienen en el desarrollo, asi como los valores interpolados de la funcién empirica.

Se trata de un recurso de gran utilidad para el ingeniero y el investigador.

RESUMEN

1.° Las técnicas de mecanizacién son relativamente sencillas para los ingenie-
ros especializados.

2.° El usuario no necesita tener conocimientos previos sobre €l célculo electré-
nico. Le basta consultar con el Gabinete sobre la indole del problema que le inte-
resa.

3.9 En fecha no lejana, cuando se instalen en Espafa servicios plblicos tele-
informaticos, podra conectarse directamente con el computador central, desde el pro-
pio domicilio o despacho del abonado a través de un terminal particular y linea
telefénica, para obtener instantaneamente la informaciéon deseada sobre programas
de interés registrados en una guia general a la que podrén agregarse, con carac-
ter privado o secreto, otros programas que sean propiedad particular del abonado.
Todo ello con tarifas a convenir.
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4.9 Técnicamente erronea y econdmicamente nociva es la tendencia, que se
observa en algunas grandes empresas, a multiplicar pequefios equipos al servicio
de pequefas secciones dentro de la empresa. Los nuevos horizontes del teleproce-
so y del time-sharing condenan tal derroche de dinero, agravado por las dificuita- .

.des de formar y retribuir adecuadamente los cuadros de personal altamente espe-

cializado en torno de cada maquina, obligados a seguir al dia las evoluciones de
una técnica avanzadisima. '

5.0 EI ALGOL 60 al igual que cualquier FORTRAN tiene sus simbolos basicos, su
sintaxis y su semantica que no podemos modificar en el ‘menor detalle.

Un punto y coma suprimido; escribir “prmclplo” o Begin en vez de begin o
incluso poner falso en vez de false, supondria la paralizaciéon del{programa pues la -
maquina ya no es capaz de mterpretar lo que se le pide.

- Seria un desatino recurrir a los métodos del aprendizaje y de la mtehgencua
artificial, con el tiempo formativo que ello |mpl|ca, para corregir tan nimios. detalles.

6.2 Algunos-paises estan rechazando- la servidumbre de los simbolos basicos
en lengua inglesa y redactan los programas en su idioma oficial.

En realidad (caso del ALGOL 60) se trata de los 23 simbolos siguientes:

true | for _ begin switch
false - do - end _procedure
‘goto . step | real . label

if until integer :

then while Boolean . String

else _— comment array value

de los cuales en.espafiol podrian conservarse solo real y Boolean. Los restantes po-
dnan sustituirse por las formas castellanas

cierto para"k o ‘prm'cipio conmutador
'faIsp ‘hacer final proceso
| |r._a. paso ... etiqueta

si- _ hasta entero _
entonces ' mientras - TS .cadena

sino ‘comentario cuadro valor

Finalmente habria que revisar algunos simbolos de las instrucciones 1/ 0, de
formato y de los identificadores de funciones standard; por ‘ejemplo, poner sen en

. vez de sin, raiz2 en vez de sqrt, parte entera en vez de entier, longitud en vez de

Iength etcétera.

7.2 Esta nacionalizacién del lengua]e automatlco puede efectuarse modmcando
los. compiladores que ahora se manejan, tanto en ALGOL, como en FORTRAN, en
COBOL, en JOVIAL (ut|I|zado por el Ejército americano), etc.

Es tarea relativamente sencilla y los franceses la han emprendido. '

Lo que deba realizarse en nuestro pais tiene que ser estudiado y decidido muy
cuidadosamente por nuestras autoridades competentes.
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