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RESUMEN

El analisis de sensibilidad es una valiosa
herramienta que nos permite cuantificar
el efecto de los parametros de un
modelo dinamico sobre las variables de
estado del mismo. Conocer la
importancia de los parametros permite
poner mas atencion a los mas
importantes y descuidar e incluso
ignorar los menos importantes.

El analisis de sensibilidad local se basa
en la obtencibn y la integracion
numérica de las llamadas ecuaciones
de sensibilidad, las cuales son un
conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias (ODEs) adicionales a las
ecuaciones diferenciales del modelo
dinamico. Tanto la postulacion de las
ecuaciones de sensibilidad como su
solucion es un gran reto matematico ya
gue en general si el modelo dindmico
consta de n estados y g pardmetros,
entonces se tienen que resolver un total
de n+ (n x q) ODEs.

Llevar a cabo este proceso
manualmente conduce facilmente a
errores, por lo que en el presente trabajo
se desarrollaron dos herramientas
computacionales, que generan de
manera automatica el codigo requerido
para llevar a cabo el andlisis de
sensibilidad local, la primera de ellas en
Matlab/Simulink 'y la otra en
Matlab/Simulink/Lenguaje C.

AUTOMATION OF THE LOCAL
SENSITIVITY ANALYSIS OF
DYNAMIC MODELS

Author: Felipe José Antonio Pedraza Oropeza
Advisor: Irineo Lorenzo Lépez Cruz

ABSTRACT

Sensitivity analysis is a valuable tool that
allows to quantify the effect of the
parameters of a dynamic model on its
state variables. Knowing the importance
of the parameters allows you to pay
more attention to the most important
ones and neglect and even ignore the
least important.

The local sensitivity analysis is based on
the obtaining and the numerical
integration of the so-called sensitivity
equations, which are a set of ordinary
differential equations (ODES) in addition
to the differential equations of the
dynamic model. Both the postulation of
the sensitivity equations and their
solution is a great mathematical
challenge since in general if the dynamic
model consists of n states and ¢
parameters, then a total of n + (n x q)
ODEs must be solved.

Carrying out this process manually leads
easily to errors, so in the present work
two computational tools were
developed, which automatically
generate the code required to carry out
the local sensitivity analysis, the first one
in Matlab/Simulink and the other in
Matlab/Simulink/C Language.
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Estamos viviendo una nueva era al borde de una economia basada en datos.
Una de las palabras de moda de nuestro tiempo es ‘big data’. El 18 de febrero
de 2015, el presidente de EE. UU., Barack Obama, nomin6 a D.J. Patil como
el primer jefe oficial de datos de la Casa Blanca. La toma de decisiones es
cada vez mas cuantitativa en una variedad de campos. Nos encontramos
constantemente hablando de andlisis de negocios y del uso de informacién

numerica para tomar decisiones (Borgonovo, 2017).

El primer paso en el proceso moderno de toma de decisiones es identificar el
problema, el segundo paso es identificar las alternativas disponibles, el tercer
paso es implementar un modelo de ayuda a la decision y el cuarto paso es
usar el modelo para evaluar las alternativas (Borgonovo, 2017).

Un sistema es una parte limitada de la realidad que contiene elementos
interrelacionados, un modelo es una representacion simplificada de un sistema
y la simulacion puede definirse como el arte de construir modelos matematicos
y el estudio de sus propiedades en referencia a las de los sistemas (de Wit,
1982).

Un modelo es una representacion simple de un fendbmeno complejo. Es una
abstraccion, y por lo tanto no contiene todas las caracteristicas del sistema
real. Sin embargo, un modelo comprende todas las caracteristicas esenciales

para el problema a resolver o describir (Soetaert and Herman, 2009).

Los modelos mateméaticos son ampliamente utilizados en diversas disciplinas,
observandose en los ultimos afios un crecimiento en su numero de variables
y parametros, dado que el refinamiento de la percepcion fisica conlleva a que
los modelos se vuelvan mas sofisticados, aunado a que la capacidad de las
computadoras crece constantemente lo que permite manejar modelos

complejos con mayor facilidad. En estos modelos complejos no queda claro



cudles son los pardmetros mas importantes, lo cual hace necesario un analisis
de sensibilidad (Saltelli et al, 2000).

El modelado matematico es uno de los métodos mas importantes y poderosos
para estudiar los fenOmenos que ocurren en nuestro universo. En términos
generales, los modelos utilizados se componen de una o varias ecuaciones a
partir de las cuales se determinan una o varias incognitas de interés, en
términos de otras cantidades conocidas. Las incognitas son en muchos casos
funciones de un conjunto de variables de entrada y pardmetros. Dado que con
frecuencia las leyes fisicas o empiricas que rigen los procesos evolutivos
implican las tasas de cambio de estas funciones con respecto a sus variables,
y dado que las tasas de cambio se expresan matematicamente mediante
derivadas, es importante saber resolver ecuaciones que contienen las
funciones desconocidas y sus derivadas, denominadas ecuaciones

diferenciales (Constanda, 2017).

El analisis de sensibilidad es el estudio de como la variacion en las salidas
producidas por un modelo (numéricas o de otro tipo) puede ser distribuida,
cualitativa o cuantitativamente, a diferentes fuentes de variacion, y de como el

modelo dado depende de la informacion alimentada (Saltelli et al., 2000).

El andlisis de sensibilidad es util en varias etapas del modelado, la sensibilidad
a los parametros del modelo se utiliza para detectar a qué parametros es mas
sensible el resultado del modelo. Una vez encontrados, estos parametros son

candidatos para calibracién o experimentacion adicional (Van Straten, 2012).

Existen dos tipos de analisis de sensibilidad, el analisis de sensibilidad global
el cual, como su nombre lo indica, explora los factores de entrada en espacios,
0 rangos, mediante el célculo de radios incrementales en diferentes puntos en
el espacio de los factores de entrada, mientras que el analisis de sensibilidad
local calcula derivadas parciales en puntos especificos de los factores de

entrada, denominados puntos de operaciéon, dado que la derivada parcial



aY;/oX;, de una salida Y; contra una entrada X; puede considerarse como la

definicion matematica de la sensibilidad de Y; contra X; (Saltelli et al., 2008).

Los modelos se pueden clasificar de diferentes maneras como deterministicos

y estocasticos, distribuidos y no distribuidos, estaticos y dinamicos, continuos

y discretos, lineales y no lineales, invariantes en el tiempo y variables en el

tiempo, empiricos y mecanicistas (Tangirala, 2014).

La metodologia desarrollada en el presente trabajo funciona para modelos

dinamicos, continuos, lineales, invariantes en el tiempo y definidos en espacio

de estados, lo cual podemos resumir de la siguiente manera:

1)

2)

3)

Modelo dindmico. La categorizacion de los modelos en estéticos y
dindmicos se basa en la respuesta. Los modelos estaticos, también
conocidos como modelos de estado estacionario, relacionan
cantidades instantaneas o, en el mejor de los casos, describen los
efectos de las entradas retardadas. Los modelos de estado
estacionario no tienen una "memoria" asociada a ellos. Los modelos
dinAmicos son una clase mas general de modelos que describen el
comportamiento transitorio de un proceso (Tangirala, 2014).

Modelo continuo. Segun el tipo de datos disponibles y la descripcion
del proceso, las dos categorias principales de modelos matematicos
son modelos continuos y discretos. Los modelos continuos operan con
variables continuas, mientras que los modelos discretos operan con
variables discretas. Mas especificamente, un modelo discreto implica
un numero finito de las variables escalares desconocidas, mientras que
un modelo continuo utiliza una variables continuas (escalares o
vectoriales) definida en algan dominio D, que por lo general es de los
nameros reales de dimension n (Hritonenko y Yatsenko, 2013).
Modelo lineal. Un sistema se considera lineal si cumple con la
propiedad de superposicion, o principio de superposicion, que
establece que la respuesta neta causada por dos o0 mas estimulos es

la suma de las respuestas que habria sido causada por cada estimulo
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4)

5)

6)

individualmente. De modo que si la entrada A produce la respuesta X y
la entrada B produce la respuesta Y, entonces la entrada (A + B)
produce la respuesta (X + Y). Es importante sefialar que la propiedad
de superposicion es la combinacion de la propiedad de aditividad y la
propiedad de homogeneidad (Chen, 2013).
Modelo invariante en el tiempo. Se dice que un sistema es invariante
en el tiempo si sus caracteristicas no cambian con el tiempo. Un cohete
no es un sistema invariante en el tiempo, porque su masa disminuye
rapidamente. Si bien todos los sistemas fisicos se deterioran con el
paso del tiempo, un gran nimero de ellos se pueden modelar como
invariantes en el tiempo durante un periodo de tiempo limitado (Chen,
2013).
Espacio de estados. Los sistemas dinamicos pueden definirse
mediante una convolucion, una funcion de transferencia, una ecuacion
diferencial de alto orden y en espacio de estados. La funcion de
transferencia utiliza la transformada de Laplace por lo que es una
descripcion del dominio de transformacion, mientras que las otras tres
son funcién del tiempo por lo que son descripciones de dominio de
tiempo. Las dos representaciones mas utilizadas son la funcion de
transferencia y el espacio de estados, pero dado que la primera es una
descripcion externa, o de caja negra, el espacio de estados es una
descripcion interna porque también describe las variables internas del
sistema lo cual le da una gran ventaja (Chen, 2013).
Modelo lineal. Cada sistema LTI con entrada u(t) y saliday y(t) se
puede describir mediante un conjunto de ecuaciones de forma:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (D)

y(t) = Cx(¢) + Du(t) (2)
En donde x(t) = dx(t)/dt. Si el sistema tiene n variables de estado,
entonces x es un vector de dimensién n x 1. Para que las matrices en
las ecuaciones (1) y (2) sean compatibles, A,B,Cy D deben ser de

dimensionesn X n,n X 1,1 X ny 1 X 1. Todas las entradas de las



7)

8)

cuatro matrices son numeros reales, independientes del tiempo. La
ecuacion (1), llamada ecuacién de estado, en realidad consiste en un
conjunto de n ecuaciones diferenciales de primer orden. La ecuacién
(2), llamada ecuacion de salida, es una ecuacion algebraica. La
constante D se denomina parte de transmision directa. El conjunto de
estas dos ecuaciones se denomina ecuacion de espacio de estados n-
dimensional (Chen, 2013). Segun (Chen, 2013) para un sistema con p
inputs, g outputs y n variables de estado: A es una matriz de n X n, B
es una matriz den X p, C esun matriz g X ny D es una matriz q X p.

Modelo no lineal. Un modelo dindmico no lineal en espacio de estados
se define mediante un sistema de ecuaciones diferenciales (ecuacion
de estado) y un sistema de ecuaciones algebraicas (ecuacion de

salida), que matricialmente se expresan como:

x (6) = f(x(t),u(t),0), x(ty) = xo (3)
y(©) = g(x(8), u(t), 0) (4)
En donde:
x(t) = Vector de variables de estado
y(t) = Vector de variables de salida
u(t) = Vector de variables de entrada
6 = Vector de parametros del modelo
x, = Vector de valores iniciales
Matriz de sensibilidad local de primer orden. Se define como:

_ox(t)
S=—5 ©)

La dificultad para su célculo se debe a que por lo general no conocemos

x(t) sino x (t), por lo que a menos que el modelo tenga solucién
analitica, la tenemos que calcular mediante el método directo (Turanyi
y Tomlin, 2014) basado en la solucidén del sistema de ecuaciones
diferenciales siguiente:

S=AS+M, S(0)=0 (6)
En donde:



A = 0f /0x = Matriz Jacobiana de dimension n X n

M = 0f /00 = Matriz Jacobiana paramétrica de dimension n X m

S = dx/00 = Matriz de sensibilidad local de dimension n X m
Por lo que el célculo de estas matrices para un modelo de n estados y
m parametros requiere de n x n+n x m derivadas. Por ejemplo el
modelo NICOLET con 5 variables de estado y 18 parametros requiere
de 5x5+5x18=115 derivadas.

El analisis de sensibilidad es hoy un elemento crucial en el desarrollo de
modelos y en cualquier andlisis de decision practico, y puede desempeiiar
cualquiera de varios roles en el proceso de andlisis de decisiéon (Felli y Hazen,
2003).

El término analisis de sensibilidad define una coleccion de métodos
matematicos que se pueden utilizar para explorar las relaciones entre los
valores de los parametros de entrada de un modelo matematico y sus

soluciones (Turanyi y Tomlin, 2014).

Las etapas en el proceso moderno de toma de decisiones son la identificacion
del problema, la identificacibn de las alternativas de solucion, la
implementacion del modelo, la evaluacion de las alternativas de solucion, el
analisis de sensibilidad y la implementacion de la mejor alternativa resultante
del proceso iterativo anterior (Borgonovo, 2017), como se ilustra en la Figura
1.

Existen muchos métodos de andlisis de sensibilidad, y su idoneidad depende
de: (1) el modelo utilizado y su complejidad, (2) los recursos disponibles para
llevar a cabo el analisis de sensibilidad y (3) la pregunta cientifica que se desea
contestar. Los métodos van desde simplemente cambiar un parametro del
modelo hasta cambiar simultdaneamente muchos parametros del modelo y
evaluar el cambio en los resultados del modelo (Petropoulos y Srivastava,
2017).



Identificacion del problema
[}
Identificacion de alternativas
]
Implementacién del modelo
[}

Evaluacion de alternativas
[}

Analisis de sensibilidad —

Si

Anilisis
adicional

Implementacion
de la mejor
alternativa

Figura 1. Etapas en el proceso moderno de toma de decisiones (Borgonovo, 2017)

Los modeladores y filésofos de la ciencia han debatido largamente el tema de
la indeterminacion de los modelos. La mayoria de los modeladores de hoy en
dia probablemente estarian de acuerdo en que un modelo no puede ser
validado, en el sentido de "ser probado como verdadero”. Es méas defendible y
correcto decir que un modelo ha sido ampliamente corroborado, lo que
significa que el modelo ha sobrevivido a una serie de pruebas, ya sean
formales, de consistencia interna o relativas a la capacidad del modelo para
explicar o predecir el 'mundo’ de una manera convincente y parsimoniosa, lo

cual se conoce como evaluacion del modelo (Saltelli et al, 2008).

Hasta hace muy poco tiempo, el analisis de sensibilidad se concibié y a
menudo se defini6 como una medida local del efecto de un insumo dado en un
producto dado. Un ejemplo tipico es la determinaciéon de las constantes
cinéticas o potenciales mecanicos cuanticos a partir de la tasa de rendimiento
de un proceso quimico. De acuerdo a Saltelli la mayoria de los analisis de
sensibilidad que se pueden encontrar en las revistas de ciencias fisicas son

analisis de sensibilidad local (Saltelli et al, 2004).

La combinacion de datos computacionales y experimentales de diferentes

fuentes implica una propagacién ponderada de las incertidumbres de los



parametros, utilizando las derivadas funcionales locales de las respuestas del
sistema con respecto a los parametros del modelo de entrada. Estas derivadas
de respuesta se llaman habitualmente sensibilidades de respuesta o
simplemente sensibilidades. En un nivel fundamental, la necesidad de calcular
tales sensibilidades proviene de la imposibilidad de medir o calcular cualquier
cantidad fisica con precision absoluta, como se ha discutido anteriormente
(Cacuci, 2018).

El andlisis de sensibilidad puede proporcionar la identificacion posterior de los
parametros mas importantes que impulsan la incertidumbre del modelo. Estos
métodos pueden formar una parte clave del proceso de evaluacion y mejora

del modelo (Turanyiy Tomlin, 2014).

La matriz de sensibilidad local muestra el efecto de un cambio unitario de los
valores de los parametros en los resultados del modelo. Esto puede
proporcionar informacién util sobre la influencia relativa de los parametros
cerca de sus valores nominales y también puede ser util para estimar como la
incertidumbre en estos valores de parametros puede propagarse a la

incertidumbre predictiva en los resultados del modelo (Turanyiy Tomlin, 2014).

El analisis de incertidumbre estima el intervalo de confianza en el subconjunto
de parametros identificables y también en las predicciones del modelo (Ferrari
et al, 2015).

El analisis de sensibilidad es de particular importancia tanto desde el punto de
vista cualitativo como numeérico. Esto dltimo implica la justificacion de una
solucion numérica exitosa al tratar las perturbaciones como errores que
ocurren tipicamente en los calculos, y también como una herramienta para
determinar una tasa de convergencia de algoritmos de solucidon
(Mordukhovich, 2013).

El objetivo del andlisis de sensibilidad es determinar qué tan sensible es la
salida de un modelo con respecto a los elementos del modelo que estan

sujetos a incertidumbre. Para los modelos dinamicos, el analisis de
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sensibilidad esta estrechamente relacionado con el estudio de la propagacion
de errores. Generalmente se distinguen dos tipos de analisis de sensibilidad,
el analisis de sensibilidad local y el analisis de sensibilidad global. El analisis
de sensibilidad local se centra en el impacto local de factores de incertidumbre
en los resultados del modelo y se lleva a cabo calculando derivadas parciales
de las variables de salida con respecto a los factores de entrada. El analisis
de sensibilidad global considera el dominio completo de la incertidumbre de
los factores del modelo incierto. En el analisis de sensibilidad global, los
factores de incertidumbre pueden variar dentro de su rango completo de

variacion (Wallach et al, 2014).

El analisis de sensibilidad es particularmente Gtil para verificar la funcionalidad
del modelo y para validar simulaciones de salida en casos donde tales
simulaciones no pueden ser probadas contra un conjunto robusto de datos
empiricos y también puede revelar donde se introduce la incertidumbre en un
modelo, y qué insumos deben recibir especial atencién en el disefio y la

ejecucion de modelos (Brouwer-Burg et al, 2016).

El analisis de sensibilidad es un enfoque bien establecido para investigar
cuanto depende una variable dada dentro de un modelo de las cantidades
dentro de ese modelo. El analisis de sensibilidad de un modelo de sistema
complejo puede ayudar a identificar posibles areas problematicas que pueden
dar lugar a altas dependencias de productos en elementos especificos del
subsistema. Esto es de fundamental importancia para los procedimientos de
identificacion del sistema destinados a proporcionar estimaciones de
parametros fiables en la etapa de calibracion del modelo y también para la

validacion y actualizacién de modelos (Murray-Smith, 2015).

Existe un vinculo directo entre el andlisis de sensibilidad y el analisis de
incertidumbre directa. En efecto, ambos son tipos de exploracion del espacio
modelo basados solo en las suposiciones previas sobre la naturaleza de ese

espacio hechas por el modelador (Beven, 2009).



Una aplicacién importante del analisis de sensibilidad es la reduccién del
modelo, es decir, la busqueda de modelos mas simples que se ajustan a los
datos. La reducciéon de modelos basada en la teoria de la sensibilidad es un
enfoque particularmente util para modelos de biologia de sistemas
moleculares complejos de vias de transduccion de sefales celulares a gran

escala y otras redes bioguimicas (Di Stefano, 2013).

La eficacia de la calibraciébn de parametros se mejora si se concentrar el
esfuerzo en aquellos parametros a los que los resultados de la simulacion del
modelo son mas sensibles. Esto requiere un enfoque para evaluar la
sensibilidad del parametro dentro de una estructura de modelo complejo. La
sensibilidad se evalla con respecto a alguna medida de rendimiento, y pueden
pensarse en términos de su superficie de respuesta en el espacio de los
parametros. Una definicion de la sensibilidad de los resultados de la simulacion
del modelo a un parametro particular es el gradiente local de la superficie de

respuesta en la direccion del eje del parametro elegido (Beven, 2012).

En un andlisis de sensibilidad local, se estima el efecto de un cambio en los
parametros en una region infinitesimalmente pequefa. Esto se puede hacer
por medio de una funcion de sensibilidad. Estas funciones representan la
sensibilidad de las variables del modelo a los parametros individuales,
ponderados para la escala de las variables. Luego se puede calcular la
sensibilidad media de todas las variables del modelo con respecto a cada
parametro y esta informacion se usa para clasificar los parametros del modelo
de acuerdo con el efecto que tienen en la salida del modelo. Por lo tanto, este
tipo de analisis se usa para determinar los parametros mas influyentes de un
modelo. No tiene sentido invertir grandes cantidades de tiempo tratando de
encontrar buenos valores para parametros que solo tienen un efecto pequefio

en el resultado del modelo (Soetaert y Herman, 2009).

El analisis de sensibilidad es un método importante en la biologia de sistemas.
La determinacion de las sensibilidades es una herramienta importante en la

clasificacién de la importancia de los parametros cinéticos y también en la
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estimacion de parametros. Un método bien conocido para el analisis de las
sensibilidades es la teoria del control metabdlico. Define los coeficientes que
conectan las caracteristicas locales de los pasos de reaccion individuales con
las caracteristicas globales del médulo como el flujo de estado estable a través
de la red (Kremling, 2014).

Una famosa cita sobre el analisis de sensibilidad es de Fuerbringer, quien
escribe: "Andlisis de sensibilidad para modeladores: ¢irias a un ortopedista

gue no usa rayos X?" (Saltelli, 2000).

Es importante sefialar que la ecuacion (6) es una complicacion necesaria para
el calculo de las funciones de sensibilidad local. Decimos que es una
complicacion dado que si un modelo tiene n variables de estado y m
parametros, las funciones de sensibilidad local se pueden calcular derivando
cada una de las n variables de estado entre cada uno de los m parametros, o
sea mediante n x m derivadas, mientras que la ecuacién (6) requiere de la
solucién de un sistema de n xXm ecuaciones diferenciales simultaneas,
también llamadas acopladas, con n xm incégnitas (las ecuaciones de

sensibilidad local).

Pasar del calculo de n x m derivadas a la solucion de un sistema de n x m
ecuaciones diferenciales simultdneas con n X m incognitas es una verdadera
complicacion, pero es necesaria ya que como dijimos anteriormente, por lo
general no conocemos las funciones de las variables de estado sino sus

primeras derivadas (las ecuaciones de estado).

Si un modelo tiene solucion analitica la ecuacion (6) es innecesaria ya que
calculamos las funciones de sensibilidad local en dos pasos simples, primero
resolvemos las ecuaciones de estado, 0 sea un sistema de n ecuaciones
diferenciales simultaneas con n incognitas (las variables de estado) y una vez
gue tenemos las funciones analiticas de las variables de estado, las derivamos

con respecto a cada parametro, que es lo que se hace en el apéndice 2.
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Si no contamos con la solucion analitica de un modelo dinamico, el andlisis de
sensibilidad local puede hacerse por otros procedimientos como el método de
fuerza bruta, el método de la funcién de Green o el método directo (Turéanyiy
Tomlin, 2014).

El método directo de solucién del andlisis de sensibilidad local se basa en la
solucion de la ecuacion (6), para lo cual se requiere de los siguientes

procedimientos:

a) Resolver la ecuacion de estado del sistema (3), dado que no se cuenta
con su solucién analitica, esto debe de hacerse mediante un algoritmo
de solucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias acorde al tipo de
modelo, si el modelo es rigido en Matlab se puede utilizar ode23s o
ode45 en caso contrario.

b) Calcular la matriz Jacobiana (A), ya sea mediante diferenciacion
analitica, usando el Symbolic Math Toolbox, diferenciacibn numérica
mediante diferencias finitas como la formula de diferencia media.

c) Calcular la matriz Jacobiana paramétrica (M), ya sea mediante
diferenciacion analitica, usando el Symbolic Math Toolbox,
diferenciacion numeérica mediante diferencias finitas como la formula de
diferencia media.

d) Generar las ecuaciones de sensibilidad local de primer orden mediante

la ecuacion (6)

Los procedimientos anteriores se pueden implementar mediante el modelo

Simulink mostrado en la Figura 3.

Las funciones de sensibilidad local de primer orden obtenidas mediante las
primeras derivadas de las variables de estado con respecto a los parametros,
se denominan funciones de sensibilidad local absolutas y por lo general tienen
diferentes unidades y no pueden compararse entre si, para evitar esto es
comun normalizarlas con el fin de volverlas adimensionales (Turanyi y Tomlin,
2014).
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Las funciones de sensibilidad local de primer orden son adimensionales y se
conocen como funciones de sensibilidad local relativa o normalizada, existen
diferentes maneras de normalizar las funciones de sensibilidad local como
multiplicarlas por el cociente del parametro entre la variable de estado
correspondientes, siempre y cuando esta ultima no valga cero (Turanyi y
Tomlin, 2014).

Los datos son un elemento fundamental en el analisis de biosistemas, y en
otras disciplinas cientificas, por lo que su documentacion es fundamental a fin
de poder hacer un uso adecuado de los mismos. De la misma manera en que
no podemos hacer un uso adecuando de un sistema de cOmputo si no
contamos con su documentacion, para poder utilizar de manera correcta los
datos de entrada de un sistema dinAmico es necesario contar con su

respectiva documentacion, la cual se conoce como metadatos.

Los metadatos se definen cominmente como "datos sobre datos", de acuerdo
con su etimologia, y su objetivo es describir una propiedad o un conjunto de
propiedades utiles de un recurso u objeto de informacién (Sicilia, 2014) y su

generacion se tratara en el apéndice 1.
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Los andlisis de sensibilidad local realizados con Matlab/Simulink que se

encontraron en la revision bibliogréfica, utilizan dos enfoques:

a) Generacion de codigo en lenguaje de programacion C, el cual se
compila y se encadena con Matlab mediante un modelo Simulink con
tres blogues, un puerto de entrada (Inport), un bloque funcion (S-
Function) y un puerto de salida (Outport).

b) Generacion de un modelo Simulink con todos los bloques necesarios

para realizar el analisis de sensibilidad local.

Para generar un modelo, e incluso para entender un modelo existente,
empleando lenguaje C se requieren conocimientos de programacion de
computadoras y de la instalacion de un compilador de lenguaje C compatible
con Matlab, pero el empleo de lenguaje C acelera el procesamiento de
modelos complejos, por lo cual en el presente trabajo se opt6 por implementar
ambas opciones aunque se recomienda la primera ya que un modelo gréfico
es mas facil de entender e incluso modificar, dado que como se dijo

anteriormente una imagen dice mas que mil palabras.

Se encontraron tres modelos implementados en Simulink, los cuales utilizan
un enfoque algebraico lo cual los hace si no complejos si extensos, como se

muestra en la tabla 1.

MODELO VARIABLES DE ESTADO | PARAMETROS | BLOQUES
Seginer et al., 1991 1 10 74
Van Straten 2008 2 4 106
Garduio, 2012 3 8 361

Tabla 1. Numero de bloques de diferentes modelos en Simulink
El nimero de bloques de los modelos de la Tabla 1, se obtuvo mediante el
comando de Matlab sldiagnostics (‘modelo’,'CountBlocks"), con el cual se

obtiene el niumero total de bloques y los subtotales para cada tipo de bloque,
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el primer modelo de la Tabla 1 se tiene en un archivo denominado
modelseginer911sa.mdl, por lo que mediante el comando sldiagnostics

('modelseginer911sa’,'CountBlocks'), se obtiene lo siguiente:

'Finished counting blocks in 'modelseginer911sa’.
Found 74 blocks.
modelseginer911sa Total blocks : 74
Fcn: 27
Inport: 2
Integrator: 11
Mux : 22
Outport: 12

Lo anterior significa que el modelo modelseginer911sa.mdl cuenta con un
total de 74 bloques (27 funciones, 2 puertos de entrada, 11 integradores, 22

multiplexores y 12 puertos de salida).

Como se puede ver en la Figura 2 la implementacion de un modelo Simulink
utilizando un enfoque algebraico da lugar a la repeticién de grupos de bloques
con estructura similar que se repiten, incrementando el tamafio del modelo de
manera geométrica. Cabe recalcar que la Figura 2 se incluye no para
analizarla, dado que el tamafo del texto es demasiado pequefio, Sino

Gnicamente para mostrar sus dimensiones.

El modelo mostrado en la Figura 2 (Seginer et al., 1991) es bastante sencillo

ya gue cuenta con:

a) Una variable de estado: materia seca de la lechuga (W)
b) Dos variables de entrada: radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y

temperatura ambiente (T)

c) Diez parametros: fraccion de la parte aérea respecto a la materia seca
total (m), eficiencia fotosintética (épsilon), coeficiente de iluminacion
(K), coeficientes de la tasa de respiracion de mantenimiento (Rr) y (b),
relacion de area foliar (Lambda), temperatura de referencia (Tref),
ordenada al origen de la fotosintesis bruta (Br), coeficiente lineal de la
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fotosintesis bruta (Alfa), coeficiente cuadratico de la fotosintesis bruta
(Beta)

En el mismo articulo (Seginer et al., 1991), los autores proponen un modelo
con una variable de estado adicional, indice de area foliar (L), por lo que
siguiendo este esquema algebraico el modelo Simulink para el analisis de
sensibilidad local practicamente se duplicaria al pasar de 74 a 138 bloques, no
se cuenta con este modelo pero su tamafo es facil de calcular ya que el
modelo para una variable de estado de la Figura 2 cuenta con 10 bloques
comunes y 64 particulares para la variable de estado W, por lo que el tamafio
del modelo para dos variables de estado seria igual a 10 + 2*64=138.

Con base a lo anterior si tuviéramos el modelo anterior pero con 10 variables
de estado, en nimero de blogue necesario seria de 10+10*64=670 bloques,
este rapido crecimiento del numero de bloques mediante el enfoque
algebraico, hizo necesario desarrollar un enfoque matricial mas compacto, el

cual se describe en la siguiente seccion (3.2).

Como se verd mas adelante este enfoque matricial compacto es el que se
utiliza en los programas desarrollados, LSAGs y LSAGc, y es una de las
principales aportaciones del presente trabajo, ya que facilita la implementacién
de cddigo Matlab/Simulink para el analisis de sensibilidad local ain de manera

manual.

Los modelos Simulink se pueden guardar en dos formatos, un formato tipo
texto con extension mdl y un formato binario con extension slx, el cual es
mucho mas compacto que el primero ya que por ejemplo el archivo
modelseginer91lsa.mdl tiene un tamafio de 72 KB mientras que si lo
guardamos como modelseginer9llsa.slx su tamafo se reduce a 31 KB,
razon por la cual los programas generados LSAGs y LSAGc generan archivos

tipo slx.
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El problema del crecimiento exponencial de los modelos Simulink conforme se
incrementa su nimero de variables de estado y de parametros, es muy similar
al incremento del tamafio de las férmulas algebraicas de los modelos de
regresion lineal en relacion a su niumero de variables independientes, para un
modelo de regresion lineal simple, una variable independiente, tenemos que
las formulas algebraicas para calcular los coeficientes de regresion,

expresados como sumas de productos, son:

X ZXY — XX XY

7
0 X 2X — n IXX (7)

—nZXY + IX ZY 6
b= X ZX — n XX (8)

Las ecuaciones (7) y (8), asi como las contenidas en la Tabla 3 se generaron
en Mathematica a partir de la solucion de las ecuaciones normales
correspondientes y difieren de las que aparecen en los libros de estadistica,
pero se comprobé que son equivalentes, la notacibn empleada es de sumas

de productos por lo que XX corresponde a la suma de cuadrados de X.

Como podemos apreciar las ecuaciones (7) y (8) tienen cuatro elementos en
el numerador y cuatro en el denominador, incluyendo sumatorias y n, dando
un total de 16 términos a evaluar para el calculo de los dos coeficientes de
regresion, pero conforme se incrementa el numero de variables
independientes, el nimero de elementos se incrementa como se puede

apreciar en las Tablas 2 y 3.

Se cuenta con las formulas para un modelo de regresion lineal con cuatro
variables independientes, pero su tamafo es 5 veces mayor que las del
modelo de regresion lineal con tres variables independientes por lo que la
férmula de la ordenada al origen requiere de una tabla de mas de dos paginas
de extension, también es importante sefialar que no fue posible generar las
férmulas para un modelo de regresion lineal con 5 variables independientes,

usando Mathematica.
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Los nameros de la Tabla 2 pueden variar de acuerdo al grado de simplificacion
de las férmulas, pero dan una idea clara del incremento exponencial del
namero de términos totales involucrados en el calculo de los coeficientes de
regresion en funcién del niumero de variables independientes. Para evitar el
uso de estas férmulas algebraicas, es mas practico utilizar la formula matricial
indicada en la ecuacion (9) la cual es general, por lo que no depende del

namero de variables independientes.

VARIABLES INDEPENDIENTES | TERMINOS TOTALES
1 16
2 83
3 512
4 2793

Tabla 2. Namero de términos para el calculo de los coeficientes de regresién

VARIABLES | FORMULA
1 (ZX ZXY-3XX 2Y) / (EZX’-n ZXX)

2 (-ZX1X2 (ZX1 ZX2Y+3X1Y ZX2)+3ZX1l ZX1Y ZX2X2+XX1X1l ZX2
SX2Y-SX1X1 IX2X2 Y+ (2X1X2)? 3Y)/(n ((2X1X2)*-2X1X1
SX2X2) 4 (ZX1)? 2X2X2-2 SX1 SX1X2 IX2+43X1X1 (2X2)7?)

3 -3X1X3 (-2ZX1 ZX2X2 SX3Y+2XX1 SX2X3 IX2Y+2XX1X2 2X2 5X3Y-2
SX1X2 IX2X3 IY+2X1X2 ZX2Y ZX3+2XX1Y 2ZX2 IX2X3-3X1Y ZX2X2
SX3)+2X1 (—ZX1X2 ZX2X3 IX3Y+IX1X2 IX2Y IX3X3-IX1Y ZX2X2
SX3X3+IX1Y (ZX2X3)7%) +ZX1X1 ZX2 5X2X3 IX3Y-2ZX1X1 %X2
IX2Y ZX3X3-IX1X1 ZX2X2 ZX3 IX3Y+XX1X1 ZX2X2 XX3X3 XY-
SX1X1 (ZX2X3)? ZY+2X1X1 ZX2X3 2X2Y 2X3+ (2X1X2)? X3
IX3Y- (IZX1X2)°® ZX3X3 ZY+IX1X2 IX1Y ZX2 IX3X3-IX1X2 ZX1Y
SX2X3 IX3+ (ZX1X3)? (ZX2 ZX2Y-IX2X2 2Y)/ (-2X3X3 (n
((ZX1X2)-2X1X1 ZX2X2)+ (ZX1)? 2X2X2-2 ZX1 ZX1X2
SX2+43X1X1 (ZX2)?) +2 IX1X3 (n ZX1X2 ZX2X3-IX1 2X2
SX2X3+3X1 XX2X2 2X3-2X1X2 2X2 IX3)-n 2ZX1X1

(ZX2X3)*+ (ZX1X3)* ((2X2)’-n 2ZX2X2)+ (ZX1)? (ZX2X3)*-2 =X1
SX1X2 ¥X2X3 ZX3+2 ZX1X1 X2 ¥X2X3 ZX3-IX1X1 ZX2X2
(ZX3) 4+ (ZX1X2)?* (ZX3)?) (-ZX1X3 (-2ZX1 IX2X2 ZX3Y+2XX1

SX2X3 IX2Y+XX1X2 IX2 2X3Y-2 SX1X2 IX2X3 IY+XX1X2 2X2Y
SX3+IX1Y ZX2 ZX2X3-3X1Y ZX2X2 2X3)+xXX1l (-2ZX1X2 2X2X3
SX3Y+IXIX2 ZX2Y ZX3X3-2ZX1Y IX2X2 IX3X3+IX1Y
(ZX2X3) %) +2X1X1 ZX2 XX2X3 XZX3Y-IX1X1 ZX2 XX2Y ZX3X3-
IX1X1 ZX2X2 IX3 ZX3Y+IX1X1 IX2X2 IX3X3 ZY-IX1X1
(ZX2X3)? ZY+IX1X1 ZX2X3 2ZX2Y X3+ (ZX1X2)*® ZX3 2X3Y-
(ZX1X2)? ZX3X3 ZY+IX1X2 ZX1Y 2X2 IX3X3-IX1X2 ZX1Y 2X2X3
SX3+ (ZX1X3)? (X2 ZX2Y-2X2X2 XY))

Tabla 3. Formulas algebraicas de la ordenada al origen
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B =X'X)"X'Y 9)

Si bien las dimensiones de los elementos de la ecuacion (9) varian de acuerdo
al numero de variables independientes y de observaciones, la ecuacion es la

misma para cualquier nimero de variables independientes.

Lo mismo ocurre con el modelo matricial Simulink mostrado en la Figura 3, el
cual realiza el ASL de cualquier modelo dinamico independientemente de su
namero de estados y de parametros, aunque lo mismo que en la ecuacion (9)

cambian las dimensiones de los bloques System, M Matrix y A matrix.

La parte superior del modelo matricial Simulink de la Figura 3, resuelve
numéricamente la ecuacion de estado utilizando un solo bloque de integracién

independientemente del nimero de ecuaciones diferenciales del sistema.

La parte inferior de dicho modelo, resuelve numéricamente la ecuacion de
sensibilidad local utilizando un solo bloque de integracion independientemente
del nimero de estados y parametros del sistema, utilizando un bloque
multiplicador de matrices y un blogue de suma de matrices a fin de generar las
el sistema de ecuaciones diferenciales de la matriz de sensibilidad local,

ecuacion (6).

SYSTEM SOLVER

.

T gl g S
SysOut
o System Sysint BRI
—»
M matrix
—> P Matrix ]
Multiply s @
A matrix .
r AXS $=AxS+M  Lsalnt LsaOut

LOCAL SENSITIVITY ANALYSIS SOLVER
Figura 3. Modelo Simulink matricial para el analisis de sensibilidad local
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Las matrices Jacobianas, se generan analiticamente mediante el Symbolic
Math Toolbox de Matlab, para lo cual el usuario solamente tiene que
proporcionar el archivo de modelo, en formato Matlab y el archivo de datos, en
formato tscollection, de acuerdo a como se indica en el manual de usuario

(apéndice 1).

Se selecciono la sintaxis Matlab para el archivo del modelo dado que si un
usuario esta utilizando un programa implementado en dicha plataforma, se
asume que tiene los conocimientos necesarios para generar dicho archivo del
modelo, evitando que tenga que aprender otros formatos como el SBML
(Systems Biology Markup Language) que es el que utilizan la mayoria de los

programas disponibles para realizar el ASL.

Por otro lado el formato para los datos de entrada, tscollection, se seleccion6
por facilitar la documentacion de dichos datos, y permitir su validacion a fin de
evitar que se utilice un archivo de datos con una estructura no valida para el

modelo de analizado.
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Un programa en Matlab se puede implementar de diversas maneras como son:

a) Utilizando la herramienta de Matlab App Designer, la cual se ejecuta
mediante el comando HOME/New/App/App Designer o tecleando
appdesigner en la consola de comandos

b) Creando la interface de usuario mediante la herramienta GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment) la cual se ejecuta
mediante el comando HOME/New/App/GUIDE o tecleando guide en la
consola de comandos. Una vez creada la interface mediante esta
herramienta hay que exportarla en forma de codigo Matlab e incluirla en
la aplicacion.

c) Generar lainterface de usuario programaticamente, lo cual da un mayor
control sobre el disefio y la programacion de la aplicacion, razon por la

cual se selecciono en el presente trabajo.

La interface de usuario generada y su utilizacion se detallan en el apéndice 1.

El calculo de la matriz A y la matriz M se llevaron a cabo mediante la utilizacién
de la caja de herramientas de matematicas simbolicas de Matlab (Symbolic
Math Toolbox). Dado que Matlab no es un programa orientado a la matematica
simbdlica las funciones obtenidas mediante Symbolic Math Toolbox distan

mucho de ser eficientes y compactas.

El programa Mathematica que esta mas orientado a la Mathematica simbolica
y cuenta con dos comandos para simplificar expresiones, uno Simplify el cual
da resultados parecidos a los del Symbolic Math Toolbox, y el otro FullSimplify
con el cual se obtienen expresiones mucho mas compactas y eficientes, como
se muestra en el apéndice 3, por lo que para el analisis de modelos complejos

seria muy util desarrollar un sistema que utilizara ambos programas.

Desafortunadamente R que es uno de los programas mas utilizados en la
actualidad, no cuenta con una libreria de matematica simbolica por lo que no

es factible migrar los sistemas generados, pero existe un programa
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denominado SciLab (https://www.scilab.org/), el cual es compatible con

Matlab, tiene un médulo denominado Xcos similar a Simulink y cuenta con una
caja de herramientas (SciMax) que le permite realizar operaciones de
matematica simbdlica a través del CAS Maxima, que es sin duda el programa
matematico libre mas robusto ya que se viene desarrollando desde el afio de
1982, lo que lo convierte en un buen candidato para migrar los programas
generados en el presente trabajo.

Es importante sefialar que en el codigo en lenguaje C que se genera mediante
el programa LSAGc, las matrices Jacobiana y Jacobiana paramétrica se
denominan A_y M_ respectivamente, con la finalidad de que los nombres Ay
M estén disponibles para el usuario, pero por tal motivo el usuario no puede

utilizar los nombres A_y M _.

El diagrama de bloques del proceso se indica en la Figura 4, y como se puede
apreciar los principales pasos son:

a) Se solicita el archivo a procesar. Dado que los programas LSAGsS y
LSAGc cuentan con una interface gréafica esto se facilita ya que se
muestran al usuario los archivos con extension lIsag, la cual se
seleccioné dado que no se encontraron archivos en Windows con dicha

extension lo cual evita posibles confusiones.

b) Se ejecuta el archivo seleccionado. Dado que los programas LSAGs y
LSAGc se ejecutan en Matlab, no tiene ningln sentido desarrollar una
rutina para la interpretacion del archivo Isag, puesto que los archivos
Isag utilizan sintaxis Matlab por lo que se procesan directamente

mediante el comando run de Matlab.

c) Se valida el Workspace. Después de ejecutar el archivo Isag en Matlab,
se deben de generar las siguientes variables en el Workspace,
auxiliary_cts, data_source, input_var, model_def, model_par, out_lang,
owf, project_name, sim_time y state_var. De no ser asi seguramente se

le indica al usuario la lista de variables faltantes y se cancela el proceso,
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d)

a fin de que el usuario revise las secciones correspondientes a las
variables faltantes y haga las correcciones pertinentes que por lo
general corresponden a errores en el nombre de las mismas. Es
importante sefialar que las variables indicadas se pueden colocar en
cualquier orden pero con la finalidad de estandarizar los archivos Isag
se recomienda utilizar el orden mas logico que es: project_name,
data_source, sim_time, out lang, owf, auxiliary_cts, input_var,
state_var, model_pary model_def (como se puede ver en la Figura Al.4

del apéndice 1).

Se determinan las unidades de tiempo. Este proceso se ilustra en la
Figura 5 y consiste en verificar si existe un archivo de datos en el que
se definan estas unidades, de no haber archivo de datos o unidades
definidas en el mismo se analizan las unidades del archivo Isag a fin de
determinarlas, y de no hallarse tampoco de esta manera se asume que
las unidades del tiempo de simulacion son dias. Por lo anterior es muy
importante que de utilizarse un archivo de datos se definan en este las
unidades del tiempo de simulacién y ademas colocar comentarios en el
archivo Isag indicando las unidades de cada una de los identificadores

utilizados, como se puede ver en la Figura A1.4 del apéndice 1.

Consistencia del tiempo de simulacién y el archivo de datos. Esta
validacion se muestra en la Figura 6, y basicamente consiste en validar
gue si el modelo no tiene un archivo de entrada, el usuario indico
data_source='none’', no debe de haber tampoco variables de entrada
definidas y se debe definir un tiempo de simulacion valido ya que no
tiene ningun sentido utilizar sim_time="all' ya que esto significa utilizar
todos los tiempos del dato de entrada cuando este existe. Y se verifica
gue el archivo de datos sea de tipo tscollection, que es el Unico formato
gue aceptan los programas ya que es el Unico que permite el uso de
metadatos.
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f)

9)

h)

Validacién de las expresiones. En esta parte se verifica que los
identificadores contenidos en el archivo Isag tengan nombres validos,
gue no haya nombres repetidos y que las asignaciones no contengan

errores de sintaxis ni elementos no definidos.

Generacion de condiciones iniciales. Para cada variable de estado del
modelo se genera una variable con sufijo cero a la cual se le asigna el
valor inicial de dicha variable, por lo que no es necesario que el usuario

las defina como en la seccién de constantes auxiliares.

Céalculo de las matrices Ay M. En los programas LSAGs y LSAGc la
matriz A corresponde a la matriz Jacobiana y se calcula derivando cada
ecuacion de estado con respecto a cada variable de estado, mediante
el Symbolic Math Toolbox de Matlab, mientras que la matriz M es la
matriz Jacobiana paramétrica y se calcula derivando cada ecuacion de
estado con respecto a cada parametro utilizando la misma herramienta.
Por esta raz6n en un sistema con n variables de estado y m parametros,

la dimension de la matriz A es n? y la de la matriz M de m*n.

Generacion del archivo de bitacora. Todos los archivos generados por
los sistemas LSAGs y LSAGc tienen un prefijo a fin de identificar el
archivo con el cual se generaron, este prefijo es Is para LSAGs y Ic para
LSAGc. ElI nombre del archivo de bitacora tiene la forma prefijo_
project_name_If.txt, en donde el prefijo depende del programa
generador, project_name es el nombre indicado por el usuario en
archivo Isag y If (ele efe) indica que es un log file. Este archivo contiene
el resultado de varias validaciones hechas por el sistema. Se verifica
gue no hayan variables auxiliares en el modelo expandido, que todos
los parametros se encuentren en el modelo, las variables de estado que
no aparecen en cada una de las ecuaciones de estado las cuales dan
lugar a ceros en la matriz A y los parametros que no aparecen en cada
una de las ecuaciones de estado los cuales dan lugar a ceros en la

matriz M.
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)

K)

Generacion del archivo Simulink. El programa LSAGs genera un archivo
Simulink complejo el cual contiene todo el analisis de sensibilidad,
mientras que el programa LSAGc genera un pequefio archivo Simulink
con unicamente tres bloques; un puerto de entrada (Inport), un bloque
funcién (S-Function) y un puerto de salida (Outport); el cual solo sirve
como una interface entre Matlab y el programa compilado a partir del
coédigo en lenguaje C. EI nombre de este archivo tiene la forma
prefijo_project_name_mf en donde mf significa model file.

Generacion del archivo conteniendo el codigo en lenguaje C. Este
archivo solo se genera por el programa LSAGc y tiene la estructura de
una S-FUNCTION en lenguaje C, la cual se compila para generar un
MEX-file (MATLAB executable file). El nombre de este archivo tiene la

forma Ic_project_name_sf en donde sf significa source file.

Generacion del archivo Matlab. Este archivo contiene a grandes rasgos
tres secciones; una con valores por omision generados a partir de las
opciones seleccionadas por el usuario en la interface grafica de los
programas LSAGs y LSAGc, las cuales pueden ser cambiadas por el
usuario; una segunda con la simulacién del modelo, mediante el
comando sim de Matlab, y finalmente una seccion que genera una serie
de gréficas y reportes de los resultados (las graficas en formato PNG
una tabla de areas bajo las curvas de las funciones de sensibilidad local
en formato csv, comma separated values, y la matriz de resultados de
la simulacion, variables de estado y funciones de sensibilidad, en
formato xIsx de Excel). EI nombre de este archivo tiene la forma
prefijo_project_name_cf en donde cf significa code file.

m) Mensaje de fin de proceso. Al terminar la generacion del programa para

generar el analisis de sensibilidad local, los programas LSAGs y LSAGc
mandan un mensaje indicando que el proceso concluyo con éxito e

indicando el tiempo utilizado.
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INICIA |

/ Se solicita el archivo a procesar

Y

Se ejecuta el archivo seleccionado ‘

¢ Tiempo de simulacion

consistente con
archivo de datos?

T~

(Expresiones validas?

Se generan condiciones iniciales

Y

Se calculan las matrices Ay M

Y
/ Se genera el archivo de bitacora

Y
/ Se genera el archivo Simulink

Y

Se genera el archivo en lenguaje C
(solo el programa LSAGc)

v

a

/ Se genera el archivo Matlab

/Se muestra mensaje de error,

Se envia mensaje de fin de proceso
(y el tiempo utilizado)

T=

Y

Se detiene el proceso

Figura 4. Diagrama de bloques del proceso
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Si bien Matlab cuenta con el comando ccode, el cual convierte una expresion
simbdlica a lenguaje C, el programa LSAGc utiliza una funcién propia
denominada m2c, Matlab to C, la cual convierte directamente una cadena de
caracteres en sintaxis Matlab en una cadena de caracteres en sintaxis de
lenguaje C, lo cual facilita hacer pruebas rapidas ya que no se tiene que
declarar nada como simbalico. Esto también permitié generar una funcion m2w
la cual convierte una cadena de caracteres en sintaxis Matlab en una cadena
de caracteres en lenguaje Wolfram, que es el que utiliza Mathematica, la cual

fue de gran ayuda para las validaciones realizadas en el apéndice 3.

( INICIA |
S

Y
Se lee el archivo del modelo

'

Hay archivo de datos? -

+Hay unidades de tiempg?"""‘

No
\

- No
J

Se analizan las unidades del modelo

:Se encontraron las unidades de tiempo? - Se asumen dias |

Si
\

AA

Se procesa el modelo

$

( TERMINA

Figura 5. Determinacién de las unidades del tiempo de simulacién

28



INICIA

:Hay variables de entrada?"

/ Se muestra mensaje de error

Continua el procesamiento

Y
‘ r: Se detiene el procesamiento

(TERMINA |

Figura 6. Validacion de la consistencia entre el archivo de entrada y el tiempo de
simulacion.
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El resultado del presente trabajo fue la implementacion de dos programas en
coédigo Matlab, que a partir de un archivo de modelo, también con sintaxis
Matlab y con extension Isag, generan de manera automatica el codigo
necesario para realizar el andlisis de sensibilidad local de un modelo dinamico
en espacio de estados.

El primer programa se denomin6 LSAGSs, Local Sensitivity Analysis Generator
in Simulink, y el segundo LSAGc, Local Sensitivity Analysis Generator in C, y
para facilidad del usuario ambos comparten la misma interface grafica de
usuario y el mismo archivo de modelo, los cuales se detallan en el apéndice 1.

Al simplificar el calculo del analisis de sensibilidad local, el usuario puede
concentrarse en el para que de este analisis y olvidarse del c6mo, con lo cual
el analisis de sensibilidad local deja de ser un fin y se convierte en un medio
para entender y utilizar mejor los modelos dindmicos.

Ambos programas requieren que las variables de entrada se encuentren en un
archivo tipo tscollection, timeseries collection, el cual permite nombrar y
documentar cada una de las variables de entrada incluyendo: sus unidades,
su fecha y hora de adquisicion, los sensores e instrumentos utilizados para su
captura, la agencia y persona colectora, etc., lo cual se detalla en el apéndice
1.

Con lo anterior se pretende inculcar en el usuario:

a) Una cultura de metadatos, los cuales se definen como los “datos de los
datos”, ya que la documentacion de los datos incrementa
considerablemente su utilidad.

b) Una cultura de sistematizacién de los modelos, ya que los archivos de
modelo utilizados, con extension lIsag, resumen de una manera
sisteméatica los elementos que configuran el modelo dinamico, los
cuales en los documentos fuente pueden estar distribuidos en decenas
de paginas. La idea es que este archivo de modelo, junto con
informacion adicional, pueda ser utilizado en otro tipo de analisis, como
analisis de sensibilidad global, calibraciéon, evaluacion, control, etc.

El programa LSAGs genera, a partir de las opciones seleccionadas por el
usuario en la interface gréafica y los datos contenidos en el archivo de modelo,
los siguientes archivos (todos con el prefijo Is_):
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c)

Un archivo de cadigo con sufijo _cf (code file), el cual contiene el cédigo
Matlab para realizar el andlisis de sensibilidad local.

Un archivo de modelo con sufijo _mf (model file), el cual contiene el
modelo Simulink para realizar el analisis de sensibilidad local.

Un archivo de bitacora con sufijo _If (log file), el cual contiene los
mensajes generados por el sistema durante el proceso.

Por su parte el programa LSAGc genera lo tres archivos anteriores, pero con
el prefijo Ic_, mas un cuarto archivo de codigo fuente en lenguaje C con sufijo
_sf (source file), el cual contiene el programa en lenguaje C para realizar el
andlisis de sensibilidad local.

A manera de ejemplo vamos a trabajar con un modelo simple, ¢ del articulo
What can Systems and Control Theory do for Agricultural Science? (Van
Straten, 2008), el cual se detalla en el Apéndice 2, para lo cual hacemos lo
siguiente:

a)

b)

f)

9)

Generamos el archivo de datos de entrada, tipo tscollection, mediante
el cédigo Matlab mostrado en la Figura Al.1, al cual nombramos ti.mat.

Generamos el archivo de modelo, el cual se ilustra en la Figura Al.4, al
cual nombramos vs2.lsag.

Ejecutamos el programa LSAGSs, el cual muestra la interface grafica de
usuario mostrada en la Figura A1.5

En la interface grafica de usuario oprimimos el boton Load model

En la ventana de modelos existentes, mostrada en la figura Al.6
seleccionamos el modelo vs2.Isag y oprimimos el botén Abrir, o damos
doble-click al nombre del modelo.

Lo anterior inicia la creacion del codigo Matlab/Simulink para realizar el
analisis de sensibilidad local, y al terminar el programa muestra el
mensaje de fin de proceso mostrado en la Figura AL1.7.

Para realizar el analisis de sensibilidad local ejecutamos el programa
Matlab generado, cuyo nombre es Is_vs2_cf.m.

Para usar el programa LSAGc, realizamos el mismo procedimiento pero entre
los pasos fy g, hay que compilar el programa en lenguaje C generado, de
nombre Ic_vs2_cf.c.

31



Ademas de la verificacion cruzada de los programas LSAGs y LSAGc, a fin de
contar con una validacién contundente de los programas generados, se
compararon sus resultados con los de la solucién analitica de un modelo LTI
simple, la cual se detalla en el apéndice 2, a manera de resumen podemos
subrayar lo siguiente:

a) Los resultados de LSAGs y LSAGc tuvieron una diferencia absoluta
minima de cero una diferencia absoluta maxima de 1.42109E-14 y una
diferencia absoluta promedio de 1.15477E-15, lo cual concuerda con la
precision de las variables de doble precision utilizadas en los calculos.

b) Las diferencias absolutas entre los resultados del programa LSAGs y
LSAGc con respecto a la solucidon analitica del modelo tuvieron en
ambos casos un valor minimo de cero, un valor maximo de 2.8463E-08
y un valor promedio de 1.90288E-09.

Por lo anterior podemos concluir que la diferencia entre los valores promedio
de los incisos anteriores, 1.90288E-09 - 1.15477E-15 = 1.9029E-09, es el error
asociado a la solucién numérica del modelo.

Los tiempos de generacidn del codigo para el andlisis de sensibilidad local,
utilizando LSAGs y LSAGc, asi como el tiempo de ejecucion de dicho codigo,
para varios modelos se muestran en la Tabla 4.

De los datos de la Tabla 4, podemos deducir lo siguiente:

a) Los tiempos de generacion del cédigo para el analisis de sensibilidad
local, son practicamente los mismos para LSAGs y LSAGc.

b) Los tiempos de ejecucién del cédigo generado es practicamente el
mismo para el modelo Matlab/Simulink que para
Matlab/Simulink/Lenguaje C en modelos simples, pero en modelos
complejos se nota un mejor desempefio del codigo con lenguaje C, por
lo que a medida que se incrementa la complejidad de los modelos més
conveniente es el uso de LSAGc. Para el modelo Seginer, 2003
(NICOLET con 5 variables de estado y 18 parametros) el cédigo en
lenguaje C se ejecuta en el 44% del tiempo utilizado por el modelo
completamente en Simulink.
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LSAGs LSAGc
MODELO GENERACION | ANALISIS | GENERACION |ANALISIS
Van Straten, 2008 1.69 2.17 1.65 2.74
Garduiio, 2012 2.04 2.27 1.99 2.21
Seginer, 2003 9.85 22.65 10.21 9.92

Tabla 4. Tiempo en segundos de la generacién y ejecucion de varios modelos

El andlisis de sensibilidad local es una herramienta valiosa y necesaria para
poder cuantificar el efecto que tienen los parametros sobre las variables de
estado y las variables de salida de un modelo dinamico, pero los métodos para
llevarlo a cabo con que se cuenta actualmente, codigo en lenguaje C y modelo
Simulink, lo convierten en un proceso laborioso y propenso a error por lo que
son pocos los trabajos de investigacion que hacen uso del mismo, de una
revision de los trabajos de tesis del posgrado en Ingenieria Agricola y Uso
Integrad del Agua en los que se utilizan modelos dinamicos, solamente en uno

se hace analisis de sensibilidad local.

Dado que la solucion analitica del analisis de sensibilidad de un modelo
dinamico solo es factible en un nimero reducido de casos (modelos lineales,
o linealizados, sin variables de entrada o con variables de entrada analiticas
en forma de funciones integrables), la Unica manera de facilitar este tipo de
analisis es mediante la generacion de una herramienta computacional que lo

automatice, que fue el objetivo del presente trabajo.

Si bien se automatizé la generacion de codigo en lenguaje C, en general es
mas facil la utilizacién de un modelo Simulink, dado que el usuario no requiere
tener habilidades de programacién de computadoras ni contar con un

compilador compatible con Matlab.
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En este trabajo, se pudo automatizar la generacion de modelos con enfoque
algebraico, que son los mas utilizados actualmente, pero se optoé por generar

modelos con enfoque matricial por ser mas eficientes y compactos.

El modelo Simulink matricial implementado en el presente trabajo es una de
sus principales aportaciones, ya que permite realizar el andlisis de sensibilidad
local de cualquier modelo con solo 11 bloques principales,
independientemente del nimero de parametros y variables de estado del

modelo analizado.

El programa generado permite calcular el andlisis de sensibilidad local de un
modelo dinamico con 5 variables de estado y 18 parametros en tan solo 13

minutos en una computadora portatil estandar.
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Uno de los errores mas comunes en el desarrollo de todo tipo de cddigo
computacional, desde programas formales hasta simples macroinstrucciones,
es revolver la l6gica de los datos con la de su procesamiento, uno de los libros
mas influyentes en el area de programacion de computadoras es sin duda
Algoritmos + Estructuras de datos = Programas, escrito por el prominente
cientifico informético suizo Niklaus Wirth, creador de varios lenguajes de
programacion incluyendo Pascal, cuyo nombre no deja ninguna duda sobre la
independencia de estos elementos, por lo que en los programas generados,
LSAGs y LSAGc, estos dos elementos son igualmente relevantes pero

independientes.

Para el uso correcto de los datos utilizados en biosistemas, es necesario
contar con los metadatos descriptivos que indiquen su naturaleza, sus
unidades, su fecha y hora de adquisicion, instrumentos utilizados para su

captura, agencia y persona colectora, etc.

Por lo anterior se seleccioné la estructura de datos de Matlab denominada
coleccién de series de tiempo, Time Series Collection o tscollection, ya que
permite un manejo eficiente de los datos asi como su documentacion como se

muestra en la Figura A1.1.
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% Se borra el espacio de trabajo 25 % Se definen las unidades de
clear all; 26 % la PAR (Watt/metro cuadrado)

% Se cilerran todas las figuras 27 TI.DbataInfo.Units = "W/m"2';
close all; 28 Se define informacién adicional

Se define el tiempo de muestreo 29 sobre la PAR (sensor 1t1117adn)
sTime = 0O: H ; 30 -I.UserData = ['se"eor‘ Generadas con la '
31 "funcioén sin(t/ (24/(2*pi))) \J’ + 3%'];

o W N

% Se crea una serie de tiempo

9 % con los datos de temperatura
10 gte=sin(Time/(24/(2%pi)))*5 +
11 Te=timeseries(gte',Time, 'name', 'Te');
% Se definen las unidades de la
temperatura (grados centigrados)

Se crea la colleccidn de series de tiempo
tscollectlon({Te I}, 'name',"'ti');

Se definen las unidades cPl tiempo (horas)
ti.TimeInfo.Units = 'hours';

% Se define el intervalo de t1ewro (horas)

14 Te DataInfo.Units = 'C'; 38 tl TimeInfo.Increment =

15 Se define informacién adicional sobre 39 % Se definen informacidn adic oraW de los datos
16 % la temperatura (sensor utilizado) 40 tl TimeInfo.UserData = [ (Lactuca ativa L.'];
17 «Te.UserData = ['sensor: Generadas con la '.,.. 411 % Se definen fecha y hora i a1es

18 "funcidn sin(t/(24/(2*pi)))*5 + 12']; 42 ti.TimeInfo.StartDate = '"01-Jan-2019 00:00:00"';
1 43 % Se definen el formato de la fecha

20 |% Se crea una serie de tiempo con 44 .ti.TimeInfo.Format = 'yyvyy-mmm-dd';

21 '% los datos de radiacion (1) 45

22 gi=sin(Time/( /( *pi))y)* + ; 46 % Se graba el archivo de dates

23 gi(gi< )= 47 save ti -v7 ti

24 I= tlmeserles(gl ,Time, 'nam="', "1"); 48

Figura Al.1 Cdédigo Matlab para generar una coleccion de series de tiempo con
metadatos

Los metadatos facilitan el correcto uso de los datos, ya que por ejemplo el
comando de Matlab plot(lett_uach.PAR) genera una grafica con las fechas
de los datos en el eje x y el nombre de la variable y sus unidades en el eje y,

todo lo cual se toma de los metadatos, como se puede ver en la Figura A1.2.

Es comldn que en el eje x de las graficas se prefiera poner un numero
secuencial en lugar de la fecha para hacer esto es necesario asignar una
cadena de caracteres nula al campo StartDate mediante el comando
Archivo_de_datos.Timelnfo.StartDate=""; que para el caso del ejemplo
mostrado en la Figura Al1.2 es lett_uach .Timelnfo.StartDate="; después de
lo cual el comando plot(lett_uach.PAR) genera la grafica mostrada en la
Figura A1.3.
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Figura A1.2. Grafica de Matlab con las fechas y las unidades de los metadatos

| |M
Figura A1.3. Gréafica de Matlab con niUmeros secuenciales en vez de fechas
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Para recuperar la fecha inicial solo se vuelven a cargar los datos, mediante el
comando load, ya que la modificacién se hace en la memoriay no en el archivo
original, aunque también es posible salvarla a una variable temporal y volverla

a definir, como se muestra a continuacion:

tmp =lett uach.TimelInfo.StartDate; % Se almacena StartDate
lett uach.TimeInfo.StartDate= ''; % Se elimina StartDate
lett uach.TimeInfo.StartDate=tmp; % Se recupera StartDate

Se recomienda que en las unidades se utilice el formato del Aerospace
Toolbox a fin de facilitar su conversion mediante los comandos de esta

herramienta.

Los programas generados, LSAGs y LSAGc, solo procesa datos en formato
tscollection ya que so6lo de esta manera se pueden incluir los metadatos, lo
que permite validar que las variables de entrada definidas por el usuario, en el
archivo Isag, correspondan a las contenidas en el archivo de datos, y en futuras
versiones incluso se podran verificar las unidades de todos los elementos del

modelo mediante su anélisis dimensional.
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Si bien la generacion del archivo de datos le podra parecer al usuario una tarea
laboriosa y lenta, en realidad es la Unica manera de documentar sus datos,
facilitando su comprension y aumentando la utilidad de los mismos, ya que los
datos sin documentacion en un principio solo los entiende dios y la persona

gue los cred, posteriormente solo dios y finalmente nadie.

Para realizar un analisis de sensibilidad local de un modelo dindmico en
espacio de estados, el usuario tiene que indicar los datos del modelo y de las
salidas deseadas mediante un archivo con sintaxis de Matlab pero con
extension Isag (Local Sensitivity Analysis Generator) como el mostrado en la
Figura Al.4, se opt6 por no utilizar la extension de Matlab (.m) con el fin de
facilitar la identificacion de los mismos, evitando que se confundan con los
miles de archivos .m contenidos en una computadora con Matlab, los
elementos requeridos en este archivo con extension Isag y al que llamaremos

archivo de modelo son los siguientes:

a) Nombre del proyecto. Es un nombre seleccionado por el usuario y el
cual se utiliza como identificador de todos los archivos generados por

el sistema.

b) Archivo de datos. Es el nombre del archivo de datos, ya que se asume
.mat que es la extension de los archivos tscollection, o none en caso
de que no hayan datos de entrada, este archivo debe de contener una
coleccion de series de tiempo con una serie de tiempo para cada
variable de entrada del sistema. Los nombres de las variables de
entrada deben coincidir con los utilizados en la seccion de variables de

estado que se analiza mas adelante.

c) Tiempo de simulacién. Debe ser una lista con los tiempos en que se
desea realizar la simulacion o la palabra all en caso de que se deseen

simular todos los datos registrados, lo cual es muy tardado e
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d)

9)

h)

innecesario, ya que se recomienda muestrear con la maxima frecuencia
soportada por los sensores y el equipo de almacenamiento para evitar
errores por interpolacion (cuando se utilizan métodos de integracion con
paso variable), pero simular a intervalos mas espaciados, de
preferencia mdultiplos del intervalo de muestreo a fin de simular en
tiempos para los cuales se tienen datos de entrada, disminuyendo asi

los errores por interpolacion.

Idioma de salida. Es el idioma en que se generan los titulos y las
etiquetas de las graficas generadas por el sistema. Los textos se
colocan en el codigo generado como valores por omision que pueden
ser modificados por el usuario, por el momento solo estan disponibles

i=Inglés y cualquier otro valor asume espafiol.

Sobrescribir los archivos de salida. Es un valor légico, O=false
1=verdadero, que indica si el sistema pregunta si se desean sobrescribir

los archivos de salida.

Constantes auxiliares. Lista de constantes auxiliares utilizadas por el

modelo indicadas en forma de nombre=valor.

Variables de entrada. Es una lista de las variables de entrada utilizadas
en el modelo, para cada variable se debe indicar un coeficiente opcional
por el cual se multiplican los valores de entrada por ejemplo para
cambiar de unidades, un nombre que debe coincidir con el del archivo

de entrada y su simbolo en sintaxis LaTEX.

Variables de estado. Es una lista de las variables de estado utilizadas
en el modelo, para cada variable se debe indicar su valor inicial, su

nombre y su simbolo en sintaxis LaTEX.
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i) Parametros del modelo. Es una lista de los parametros del modelo, para
cada pardmetro se debe indicar su valor, su nombre y su simbolo en
sintaxis LaTEX.

j) Definicion del modelo. Es una lista con definiciones de variables
auxiliares asi como las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden de la ecuacién(es) de estado, las cuales se indican con el prefijo
d (de derivada).

Como se puede apreciar en la Figura Al1.4 el archivo de modelo con extension
Isag, tiene 10 variables, las primeras cinco son simples, auxiliary cts y
model_def son arreglos simples y las restantes son arreglos de arreglos y la
definicion de cada variable termina en punto y coma, para evitar que el

resultado de la asignacion se muestre en la ventana de comandos de Matlab.

Para facilitar la creacién de los archivos de modelo, con extensién Isag, el
contenido de todas las variables es del mismo tipo, cadenas de caracteres
también conocidas como strings, lo que permite expresiones complejas por
ejemplo '0:0.01:19' para el tiempo de simulacion (sim_time), '12*shp' para el
valor nominal de un parametro o '$U_{mg}$' para el simbolo LaTex de una

variable de estado.

Dado que tanto los valores de las variables simples como los elementos de los
arreglos de las variables de tipo arreglo son cadenas de caracteres, todos
deben de ir entre comillas sencillas, esto puede pareces excesivo pero evita
que el usuario tenga que recordar el tipo de dato de cada uno de los elementos

del modelo.

Existen dos valores especiales para las variables, si un modelo no utiliza
variables de entrada se indica mediante data_source='none’; y si se quiere
simulara en cada intervalo del archivo de datos se indica mediante

sim_time="all";.
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Si un modelo no utliza constantes auxiliares se indica mediante

auxiliary_cts={}; y si no hay variables de entrada mediante input_var={};.

En cuanto al orden de las 10 variables, si bien es posible que los programas
puedan operar con distintas combinaciones de las mismas, se recomienda que
siempre se utilice el orden mostrado en la Figura Al1.4 a fin de estandarizar los

archivos generados y facilitar su manejo.

: (e TTOOB OB B00TGHB006G000E60600
MODELO DE LA TEMPERATURA DEL ATRE Y DE LOS MATERTALES SOLIDOS DE UN INVERNADERO %

2

3 % tomado de: Van Straten, G. 2008. What can Systems and Control Theory do for

4 2 Agricultural Science?. Automatika 49(2008), 105-117

L 000 000000000000 0000000000000 00000000000000000000000000 0000008000000
&

7 project_name='vsZ'; % Nombre del proyecto

8 data_source='t( ; % Archivo de datos

9 sim time="0:1:13.4"; % Tiempo de simulacién
10 out lang='i"; % Idioma de salida (i=inglés, otro=espafiol)
11 owt="1"; % Sobreescribe archivos
12
13 auxiliary cts={ % Constantes auxiliares
14 'sph=3600;" % sph = numero de segunclos por hora
15 };
16
17 input var={ 4 Variables de entrada (Coeficlente, nombre, LaTEX)

18 {'','Te','ST

s % Temperatura exterior (°C)
19 {'sph','I', 51

% Radiacidén (W m*-2)

21 state var={ % Variables de estado (valor inicial, nombre, LaTEX)
gi}s 2 Temperatura del invernadero (°C)
Temperatura de los materiales sdlidos del invernadero (°C)

% Parametros del modelo (valor nominal, nombre, LaTEX)
% Capacidad de calor del aire del invernadero (J m"—=2 K"—1)
Capacidad de calor de los materiales sc¢lidos
del invernadero (J m"—2 K*—1)
29 {'12.0*sph','Uge','SU_{ge}5'}, s Coeficiente de transferencia del aire
30 %5 del invernadero (W m"—2 K~—1)
31 {'25.0*sph','Ung’','5U {mg}$'}}; % Coeficiente de transferencia de los materiales sdlidos
32 % del invernadero (W m"—2 K*—1)
33

34 model def={ % Definicidn del modelo

35 % ECUECION(ES) DE ESTADO DEL MODELO DINAMICO

Primera derivada de la temperatura del aire del invernadero

" 1/Cg)* (Ung* (Tm-Tg) -Uge* (Tg-Te)); ',

a derivada de la temperatura de los materiales sdlidos del invernadero
Cm) * (~Ung* (Tm—Tg) +1) ;'

Figura Al.4. Archivo Isag de un modelo simple

INTERFACE DE USUARIO

Una vez que se cuenta con los datos de entrada en formato tscollection y la
definicion del modelo en formato Matlab, archivo con terminacion Isag, lo cual
se explico en las secciones previas, es posible generar el codigo
Matlab/Simulink para realizar el andlisis de sensibilidad local mediante el

programa LSAGs, Local Sensitivity Analysis in Simulink o bien el cédigo
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Matlab/Simulink/C mediante el programa LSAGc, Local Sensitivity Analysis in

C.

Es importante sefalar que los programas LSAGs y LSAGc comparten la

misma interface de usuario, ya que solo cambia el nombre del programa

mostrado en el encabezado de la misma

Al ejecuta el programa LSAGs o LSAGc se muestra la interface de usuario,

en pantalla completa, mostrada en la Figura A1.5 y en la cual podemos activar

0 desactivar las siguientes opciones:

a)

b)

Sensibilidad relativa. Esta opcion indica si el programa calcula indices
de sensibilidad absoluta o relativa, se recomienda utilizar indices de
sensibilidad relativa ya que son adimensionales y pueden comparar
entre ellos. Esta opcion aplica para las gréficas generadas y la tabla
resumen de areas bajo las funciones de sensibilidad, pero el archivo
Excel generado siempre contiene los valores de las variables de estado

y las funciones de sensibilidad local absolutas.

Areas absolutas. Como las funciones de sensibilidad local de un
modelo dinamico varian en el tiempo, es comun utilizar el area bajo la
curva, o trayectoria, como un indice de sensibilidad local. Dado que las
funciones de sensibilidad local se obtienen numéricamente, el &rea bajo
la trayectoria se calcula mediante el comando de Matlab trapz, el cual
calcula la integraciéon numérica trapezoidal, de la forma trapz(t,y). Esto
hace que las areas positivas y negativas se cancelen disminuyendo la
sensibilidad total, por lo que es conveniente calcular areas absolutas
mediante el comando trapz(t,abs(y)) lo cual da un mejor estimador total
de la sensibilidad, para lo cual el usuario tiene que habilitar esta opcion.

Graficas de las variables de entrada. Esta opcidn determina si se
generan las graficas de las variables de entrada, de habilitarse esta

opcién se generan gréaficas en formato PNG, sin pérdida de informacion,
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a 300 dpi que son las requeridas por la mayoria de las revistas

cientificas.

d) Gréficas de las variables de estado. Esta opcién determina si se
generan las graficas de las variables de estado, con las caracteristicas

descritas en el inciso c.

e) Graficas de las funciones de sensibilidad local. Esta opcion determina
si se generan las graficas de las funciones de sensibilidad local, con las

caracteristicas descritas en el inciso c.

f) Tabla de indices de sensibilidad local. Esta opcion determina si se
genera una tabla con los indices de sensibilidad local, areas bajo la

curva, y por el momento no se puede deshabilitar.

Al presionar el botén Load model pueden ocurrir dos cosas:
a) Sise encuentra activo Simulink se visualiza la ventana mostrada en la

Figura A1.6

b) Si no se encuentra activo Simulink se mostrara el mensaje Loading
Simulink y al finalizar se visualiza la ventana mostrada en la Figura
Al.6.
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Local Sensitivity Analysis Generator in C (LSAGc) ver. 1.0

Options

“Relative sensitivity

“Absolute area(s)

cInput variable(s) plot(s)

-State variable(s) plot(s)

cSensitivity plot(s)
Sensitivity table

Load model

Figura A1.5. Interface de usuario de los programas LSAGs y LSAGc

T . » Esteequipo » Discolocal (C:) » _LSAGs v O Buscar en _L5AGs
Organizar + MNueva carpeta = -

5 Favoritos

1M Este equipo
j Descargas
_E Documentos
_H Escritorio
_EI Imagenes
_ﬂ Musica
_E Videos
i Disco local (C)
a bib_07 (D)

gast.lsag nicolet5.lsag

€l Red

MNombre: || v| | (*.lsag) v|

| Abrir | | Cancelar |

Figura A1.6. Ventana de seleccién del modelo a procesar
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Al seleccionar un modelo y oprimir el boton Abrir, o dar doble click sobre el
modelo, se inicia la generacion del modelo de analisis de sensibilidad local y

al finalizar se muestra el botén mostrado en la Figura 11.:

o] - o IEN|

Moded genarated sucefully in 2.40 seconds

0K

Figura A1.7. Mensaje de fin de proceso

Como se explicod anteriormente, para utilizar el programa LSAGSs, o0 LSAGc, se
requiere el archivo del modelo, con extension Isag, si el modelo cuenta con
variables de salida se requiere de un archivo de datos de tipo tscollection,

coleccion de series de tiempo, con extension mat.

Después de concluir satisfactoriamente el proceso del programa LSAGs se

generan, en el directorio de trabajo, los siguientes archivos:

a) Is_project_name_cf.m: Archivo de codigo (code file) contiene el codigo

Matlab para realizar el andlisis de sensibilidad local.

b) Is_project_name_mf.sIx: Archivo de modelo (model file) contiene el

modelo Simulink para realizar el analisis de sensibilidad local.

c) Is_project name_If. txt: Archivo de bitacora (log file) contiene los

mensajes generados por el sistema durante el proceso.

Después de concluir satisfactoriamente el proceso del programa LSAGc se

generan, en el directorio de trabajo, los siguientes archivos:
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a) lc_project_name_cf.m: Archivo de cdodigo (code file) contiene el codigo
Matlab para realizar el andlisis de sensibilidad local.

b) Ic_project_name_mf.sIx: Archivo de modelo (model file) contiene el
modelo Simulink para realizar el analisis de sensibilidad local.

c) lc_project_name_If.txt: Archivo de bitacora (log file) contiene los
mensajes generados por el sistema durante el proceso.

d) Ic_project_name_sf.c: Archivo de cédigo fuente en lenguaje C (source
file) contiene el cddigo en lenguaje C, para realizar el andlisis de

sensibilidad local.

Como se puede apreciar se utiliza un prefijo para diferenciar los archivos
generados por el programa LSAGs, prefijo Is , de los generados por el

programa LSAGc, prefijo Ic_.

Los archivos de cddigo son practicamente iguales en ambos casos, existiendo

solo una pequefia diferencia en la forma de utilizar el comando sim.

Los archivos de modelo son muy deferentes ya que el que genera LSAGs
contiene toda la légica para el analisis de sensibilidad local, mientras que el
genera LSAGc es solamente un archivo que enlaza el programa compilado.
mex file, con el archivo de codigo, por lo que solamente tiene tres bloques, un
puerto de entrada (Inport), un bloque funcién (S-Function) y un puerto de salida
(Outport).

Los archivos de bitdcora son exactamente iguales en ambos casos y el archivo

de cddigo solamente es generado por el programa LSAGc.

Los programas LSAGs y LSAGc no realizan el andlisis de sensibilidad local del
modelo, solo generan los archivos necesarios para hacerlo. Para realizar dicho
analisis hay que ejecutar el archivo de cddigo, y en caso de LSAGc hay que
compilar previamente el archivo C mediante el comando mex sorce_file.c lo
cual, de contar con un compilador de C compatible con Matlab debidamente

configurado, genera un archivo tipo mex (MATLAB executable file).
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Al ejecutar el archivo de cddigo se genera un archivo tipo csv (comma
separated values) con nombre Ic_project_name_sft.csv, el cual contiene una
tabla con el resumen de las areas bajo la curva de las funciones de sensibilidad
local, y otro archivo de tipo Excel con nombre Ic_project_name.xIsx, el cual
contiene una tabla con los valores de las variables de estado y las funciones

de sensibilidad local generadas durante la simulacion.

De manera opcional el usuario puede seleccionar la generacién de graficas de
las variables de entrada, las variables de estado y las funciones de sensibilidad
local, mediante los cuadros de seleccién contenidos un la interface de usuario

de los programas LSAGs y LSAGc.

Durante el desarrollo y prueba de los programas LSAGs y LSAGc, los errores

mas frecuente fueron:

a) Error en los nombres de las 10 variables contenidas en el archivo del
modelo, extension Isag, lo cual se traduce en el siguiente mensaje de
error, Error: Missing variables (project_name, auxiliary_cts) y la
consiguiente cancelacion del proceso. Para evitar este tipo de error se
recomienda generar los archivos de modelo. Extension Isag, a partir de
una ya validado y cambiar los valores de las variables, pero no sus

nombres.

b) Error en los nombres de las variables de entrada. Los nombres, de las
variables de entrada, utilizados en el archivo de modelos, con extension
Isag, deben de coincidir con los nombres utilizados en el archivo de
datos, de no ser asi se muestra el siguiente mensaje, Error: data

source don’t match with input variables y se cancela el proceso.

c) Error en el tipo del archivo de datos de entrada. Los programas LSAGs

y LSAGc solamente aceptan archivos de datos de tipo tscollection,
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d)

9)

h)

extensién mat, de no ser asi se muestra el mensaje, Error: data source

is not a tscollection, cancelandose el proceso.

Archivo de datos vacio. Si el archivo de datos es de tipo tscollection
pero no tiene registros, se muestra el mensaje, Error: data source is

empty y se cancela el proceso.

Variables de entrada en un modelo que carece de ellas. Si la variable
data source se define como none, mediante data_source='none’, el
arreglo de variables de enterada se debe definir como vacio mediante
input_var={}, de no ser asi se muestra el mensaje, Error: Not input

variables are allowed y se cancela el proceso.

Tiempo de simulacion all en un modelo sin variables de entrada. Si un
modelo tiene variables de entrada se puede similar en todos los tiempos
del archivo de datos, mediante el comando sim_time="all' en el archivo
de modelo con terminacion Isag, pero en un modelo sin variables de
entrada y por consiguiente sin archivo de datos, si utilizamos esta
opcion se muestra el mensaje Error: Numeric simulation time
required y se cancela el proceso. En los archivos de modelo utilizados
en el presente trabajo esta situacidon es facil de detectar ya que las
variables data_source y sim_time son contiguas y se puede validar que

no aparezca esta combinacién (data_source='none'y sim_time="all").

Caracteres no validos en el tiempo de simulacién: Si la variable
sim_time, simulation time, contiene uno o mas caracteres no validos se
muestra el mensaje Error: invalid character(s) in sim_time, los Unicos
caracteres permitidos son prefijo +, prefijo -, punto, dos puntos y los
digitos de 0 a 9.

Errores de sintaxis en el archivo de modelo. Como se explicd
anteriormente el archivo de modelo, extension Isag, se ejecuta

mediante el comando run, a fin de que sea interpretado por Matlab, de
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existir un error de sintaxis el mensaje generado es capturado mediante
la estructura try, catch de Matlab y mostrado al usuario de la siguiente
forma, Error: wrong syntax in model file (error_message), en donde
error_message es el error reportado por Matlab al ejecutar el archivo de
modelo, uno de los errores mas comunes es Dimensions of matrices
being concatenated are not consistent, y se genera cuando una de
las variables de entrada (input_var), variables de estado (state_var) o
parametros del modelo (model_par) tienen un nimero de elementos

diferente a tres que es lo correcto.

Para validar los programas generados, LSAGs y LSAGc, se utiliz6 el modelo
mostrado en la Figura A1.8, el cual es una solucién del modelo (Van Straten,
2008), pero resuelto con diferentes condiciones iniciales, paradmetros y
funciones de radiacion y temperatura, de las que utilizé el autor en su articulo.
Como las funciones de radiacion y temperatura utilizadas en este caso no son

integrables, el modelo no se puede resolver analiticamente.

Esta solucion se tomé del curso IA-748 CE-SIMULACION AVANZADA
impartido por el Dr. Irineo Lépez Cruz en el semestre de otofio del afio 2016,
en el Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua de la
Universidad Autonoma Chapingo.

Al comparar los resultados obtenidos con el programa del curso antes
mencionado, con los de los programas LSAGs y LSAGc se observaron

algunos hechos interesantes como:

a) El codigo del curso mezcla la generacion de los datos de entrada, con
el analisis de sensibilidad local, por lo que es no solo mas complejo sino
también menos eficiente, ya que los datos de entrada se tienen que
generar cada vez que se ejecuta el programa.
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b)

d)

Al simular 10 intervalos de tiempo, las funciones de generacion de los
datos de entrada no se ejecutan 10 veces sino miles de veces,
dependiendo del criterio de convergencia utilizado en la integracion
numerica, en nuestro caso con una tolerancia absoluta de le-5 se
ejecutan 3,116 veces, mientras que con una tolerancia absoluta de le-
10 se ejecutan 6,272 veces. Lo anterior se debe a que la integracion
numérica se lleva a cabo mediante un método de tamafio de paso
variable (ODE45: Férmula de Runge-Kutta (4,5) con el método de

Dormand y Prince).

Lo anterior confirma que los datos obtenidos mediante funciones se
deben de generar una sola vez, documentarse y usarse tantas veces
como sea nhecesario, siguiendo la maxima de créalo una vez y usalo

muchas veces (Create once, use many).

La integracion numérica mediante el método ODE45, requiere que los
datos de entrada del modelo se midan a intervalos muy pequefos de
tiempo, del orden de le-7, por lo que al medir dichas variables, o
generarlas mediante formulas como en nuestro caso, se debe utilizar el
menor tamafio de intervalo posible, para evitar errores por interpolacion.
En este caso se probaron varios intervalos, y el mayor intervalo que no
genero errores de fue de 0.0001 dias, aproximadamente cada 9
segundos, si bien en condiciones normales no se pueden registrar datos
con este intervalo, se recomienda utilizar el minimo permitido por los
sensores y el equipo de registro utilizados, para minimizar los errores

por interpolacion.

Otro factor que influye en los errores de redondeo es el intervalo de
simulacion, para el modelo utilizado, con un intervalo de 0.004 dias
(aproximadamente 6 minutos) se obtuvieron los mismos resultados que

con una funcién continua, con cuatro decimales.
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f)

9)

h)

De lo anterior se puede concluir que los intervalos Optimos de
simulacién y de muestreo, para el modelo analizado, varian en un orden

de magnitud.

Las Tablas Al.1 y A1.2 muestran que las areas bajo las curvas de las
funciones de sensibilidad local, son exactamente las mismas si se
calculan con el modelo mostrado en la Figura Al.8, estructura
algebraica, o el mostrado en la Figura A1.9, estructura matricial, pero
este Ultimo se ejecuta en menos de un sexto del tiempo del primero
(menos de 2 segundos del matricial contra mas de 12 segundos del

algebraico).

Las areas bajo las curvas generadas por el modelo de la Figura A1.8
no son absolutas, lo cual se puede deducir por los signos negativos de
las Tablas Al1.1 y Al.2. Este tipo de valores pueden cancelarse entre
si, lo que subestima los indices de sensibilidad local, por lo que es
altamente recomendable utilizar las areas absolutas bajo las curvas de
las funciones de sensibilidad local, para hacer eso en el Modelo de la
Figura A1.8 hay que modificar manualmente el codigo del mismo, pero
si se usan los programas desarrollados esto solamente requiere activar
la segunda opcion de la interface de usuario, Absolute area(s), como se
puede apreciar en la Figura A1.5, obteniéndose las areas mostradas en
la Table A1.3, que como se puede apreciar estiman mejor los indices

de sensibilidad local.

Los resultados obtenidos por los programas LSAGs y LSAGCc son
exactamente los mismos, y dada la simplicidad del modelo utilizado, el
tiempo de procesamiento es practicamente igual. No obstante lo
anterior existen claras diferencias entre ambos programas ya que al
trabajar con LSAGc se requiere contar con un compilador de lenguaje
C compatible con Matlab y obviamente se requiere un paso adicional

en el proceso, que es la compilacion del archivo generado, mientras que
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J)

al utilizar LSAGs la principal desventaja es que en los bloques de
Funcién de Simulink se pierden los nombres de los identificadores
utilizados, ya que se tiene que expresar como entradas mediante el
identificador u, como u(1), u(2), etc., lo cual si bien se hace de manera

automatica si dificulta entender las expresiones.

Por lo anterior si un usuario tiene instalado un compilador C compatible
con Matlab, es recomendable que utilice el programa LSAGc, siendo

mejor utilizar LSAGSs en caso contrario.
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Figura A1.8. Modelo Simulink con estructura algebraica
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SYSTEM SOLVER

L

Mux 1 O
L b J LI pugv
SysOut

Input System Sysint
>
M matrix
— »  Matrix 1 ‘C
Multiply s > 2
A matrix )
AxS $=AxS+M  Lsalnt LsaOut

LOCAL SENSITIVITY ANALYSIS SOLVER

19

Figura A1.9. Modelo Simulink con estructura matricial

lc_vs2_sf

C-Function

Figura A1.10. Modelo Simulink para enlazar codigo C

% Generated using LSAGs by Felipe Pedraza-Oropeza (fpedraza@colpos.mx)
"]‘k*******************'k'k'k******'k'k'k*******'k'k'k***************************

Local Sensitivity Analysis in Simulink (LSAGs)
% Model file used: vsZ.lsag
% Generation date: 27-Dec-2018

RS s S S R LSS SR SRR R RS SRS R R SR AR SRR R EEEEEEEEREREEEEEESESREEEEEESEESE S

Auxiliary variable(s) in model:
Not auxiliary variable(s) in model

Searching parameter(s) in model
All parameters are in the model

Searching missing state wvariable(s) in function(s) (zeros in A matrix)
Search missing parameter(s) in function(s) (zeros in M matrix)
I} Parameter Cm missing in function

) Parameter Cg missing in function
) Parameter Uge missing in function

Figura A1.11. Archivo de bitacora
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SENSIBILIDAD RELATIVA
PARAMETROS Tg Ts

CG -0.0042 -0.0066
CS -0.0110|  -0.0472
UGO 0.0227 0.0357
USG -0.0077 0.0180

Tabla Al.1. indices de sensibilidad local relativa del modelo con estructura algebraica

SENSIBILIDAD RELATIVA
PARAMETROS Tg Ts

CG -0.0042 -0.0066
CS -0.0110 -0.0472
UGO 0.0227 0.0357
UsG -0.0077 0.0180

Tabla Al.2. indices de sensibilidad local relativa del modelo con estructura matricial

SENSIBILIDAD RELATIVA
PARAMETROS Tg Ts
CG 0.1452 0.1356
CS 0.5251 0.7795
UGO 0.6968 0.6542
USG 0.1742 0.2569

Tabla A1.3. indices de sensibilidad local relativa (areas absolutas)
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Un sistema LTI (Linear Time Invariant) en espacio de estados se expresa

mediante las ecuaciones:

x(t) =Ax(t) + Bu(t)
y(t) = C x(t) + D u(t)

En donde la primera es la ecuacion de estado, la segunda es la ecuacion de
salida, x(t) es el vector de las derivadas con respecto al tiempo de las
variables de estado, x(t) es el vector de estados, u(t) es el vector de entrada,
y(t) es el vector de salida, A es la matriz de estado, B es la matriz de entrada,
C es la matriz de salida, D es la matriz de transmision directa y su solucién

analitica es igual a:

t
x(t) = e4'x(0) + j eAt-DB y(7)dr
0

El primer término representa el efecto de las condiciones iniciales y el segundo
el efecto de las variables de entrada, es evidente que para poder utilizar esta
solucion, se requiere que el sistema sea LTI y que los datos de entrada sean
funciones integrables, lo cual no ocurre normalmente en Biosistemas, en
donde los modelos utilizados son altamente no lineales y los datos de entrada
no son funciones integrables sino tablas de observaciones discretas medidas

a cierto intervalo de tiempo.

Las limitaciones anteriores explican por qué en Biosistemas se utilizan
soluciones numéricas, pero a fin de contar con una validacién analitica del
sistema implementado se decidié resolver un sistema LTI, con variables de
entrada en forma de funciones integrables (Van Straten, 2008), el cual simula
la temperatura del aire y de los materiales sélidos de un invernadero y cuya

descripcion se da a continuacion.
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El modelo tiene dos variables de estado:

e Tg: Temperatura del aire del invernadero
e Tm: Temperatura de los materiales sélidos del invernadero

Dos variables de entrada, ver Figura A1.1:

e Te: Temperatura exterior
e |: Radiacion exterior

Cuatro pardmetros

e Cg: Capacidad de calor del aire del invernadero

e Cm: Capacidad de calor de los materiales sdlidos del invernadero

e Uge: Coeficiente de transferencia del aire del invernadero

e Umg: Coeficiente de transferencia de los materiales sélidos del
invernadero

Las ecuaciones de estado son:

d(T9) = 1 U T T U T T
P Cg( mg(Tm —Tg) —Uge(Tg —Te))
d(Tm) 1
=—1(-U Tm—Tg)+1
T o ( mg(Tm —Tg) + 1)
25 1 . : 7 250
20— 1200
15— : ! -~ !  —— 1150
- F < T-pmedenys: <
81@ ] I ] I | ! I 1100 __E_
[Ny %,
5 “50
0 -0
e — io . i .

Tiempo (h)
Figura A2.1. Variables de entrada del modelo (Van Straten, 2008)

De la Figura A2.1 se puede ver que el modelo (Van Straten, 2008), solo tiene

solucion analitica en el rango de tiempo en que las dos funciones son
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continuas, y cuyo limite se puede encontrar resolviendo la ecuacion sin(t/(24/(2

Pi))*147+53=0 con lo cual obtenemos las raices ciclicas:

B 12 (n + sin™! (15T37) +2m n)

t, = ,-
12 (— sin™1 (%) + 21 n)
t, = -

Para cualquier n entero, lo cual para el primer dia es igual a:

12 ( +sin~t (15T37) +27(0))

t, = - ~ 13.408908
53
12 (—sin7! (5= ) + 27 (1)
t, = ( (247) ) ~ 22.59109186

Un CAS (Computer Algebra System), o Sistema de Algebra Computacional,
es una herramienta informatica orientada al procesamiento simbdlico de
expresiones matematicas, aunque la mayoria de los programas de este tipo

realizan también célculos matemaéaticos numéricos.

Entre los CAS mas conocidos estan:

e Comerciales
o MATHEMATICA
o MAPLE
o MATLAB
e Software libre
o SAGE (System for Algebra and Geometry Experimentation)
o MATHICS
o MAXIMA
o GNU-OCTAVE
e Calculadoras gréficas
o TI-92 (Texas Instruments, 1995)
o Voyage 200 (Texas Instruments, 2002)
o TI-Nspire™ CAS (Texas Instruments, 2006)
o HP Prime (Hewlett-Packard, 2013)
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Matlab es un CAS orientado a soluciones numéricas, aunque posee un
ToolBox (Symbolic Math Toolbox) que le da ciertas capacidades simbdlicas,
mientras que Mathematica es un CAS orientado a la manipulacién simbdlica,
aungue algunos de sus comandos (los cuales inician con N) realizan céalculos
numeéricos como NSolve (resuelve, numéricamente, sistemas de ecuaciones
algebraicas) y NDSolve (resuelve, numéricamente, sistemas de ecuaciones

diferenciales).

Por lo anterior, se utilizé Mathematica para la solucién analitica del sistema.

El desarrollo del CAS Mathematica es conducido por el destacado cientifico
inglés Stephen Wolfram (Londres, 1959) fundador de la compafia Wolfram
Research y famoso por escribir su primer articulo cientifico a los 15 afios,
recibir su doctorado en fisica tedrica a los 20 afios por el Caltech y obtener el
premio MacArthur (también conocido como el premio de los genios) a los 22

afnos.
Algunas caracteristicas de la sintaxis de Mathematica son:

¢ Un comando se ejecuta mediante Shift+Enter

e Dos elementos adyacentes en una expresion se consideran como
factores (2a=2*a pero a2 es un identificador)

e Los comandos y funciones inician con mayuscula (Sin, Con, Simplify,
Pi, etc.)

e La mayoria de las funciones operan en listas

e Los argumentos de las funciones van entre corchetes (Sin[x], Simplify[a
a))

e La multiplicacion se puede indicar con *

e Las potencias se pueden indicar con el simbolo *

e Una lista se indica por elementos separados por comas encerrados
entre llaves (por ejemplo:{1,2,3,4,5})
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Las ecuaciones utilizan el operador de relacion “es igual @’ (==) y no el
de asignacion (=) por ejemplo: 6x"2-5x+1==0

Los sistemas de ecuaciones se definen como una lista de ecuaciones
(por ejemplo: {x+4y—-z—-6==0,2x+5y-72+9==0,3x-2y +z -2
==0}

Pi denota a la constante matematica «

El operador -> se denomina regla, dado que genera una regla de
conversion en la cual el elemento a la izquierda del operador se
transforma en el elemento de la derecha (por ejemplo x->5)

Las raices de una ecuacion, o sistema de ecuaciones, se devuelven en
forma de reglas

El operador /. (Replace All) evalda una expresién remplazando todas
las ocurrencias de uno o varios elementos indicados por una regla o por
una lista e reglas (por ejemplo: 2x+5y+7z /. {x->3, y->5, z->6}

Un punto y coma al final de una instruccién hace que no se visualice el
resultado de la misma, con excepcion del comando Print, y sirve para
visualizar inicamente los resultados relevantes de un proceso, y como

separador para incluir varios comandos en una misma linea.

Algunas de las funciones y comandos utilizados en el presente trabajo son:

ClearAll

DSolve

Export

First
Simplify

Table

borra todos los valores, definiciones, atributos, mensajes y

valores predeterminados asociados con los simbolos.
Resuelve una ecuacion o sistema de ecuaciones diferenciales.

Exporta datos a un archivo, convirtiéendolos al formato

correspondiente a la extension del mismo.
Devuelve el primer elemento de una expresion
Simplifica una expresion.

Genera una tabla de valores.
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MATRICES DEL SISTEMA

Para resolver la ecuacion de estados de un sistema LTIl necesitamos las
matrices A y B, las cuales en Mathematica se determina de la siguiente

manera.

a) Se genera una lista con las ecuaciones del sistema a la que llamaremos
eq.

b) Se genera una lista con las variables de estado a la que llamaremos sv.

c) Se genera una lista con las variables de entrada a la que llamaremos
iv.

d) Se ejecuta el comando A = Thread[Simplify[Coefficient[Expand[eq], #]]
& /@ sv], para calcular la matriz A.

e) Se ejecuta el comando B = Thread[Simplify[Coefficient[Expand[eq], #]]

& /@ iv], para calcular la matriz B.

Para nuestro ejemplo el codigo de Mathematica queda como:

(**************************************************************************************)

(* Generacion de las matrices A y B del modelo (Van Straten, 2008) *)
(* Lista de las ecuaciones del modelo*)

eq = {(1/Cg)*(Umg*(Tm - Tg) - Uge*(Tg - Te)), (1/Cm)*(-Umg*(Tm - Tg) + )}
(* Lista de las variables de estado del modelo*)

sv={Tg, Tm};
(* Lista de las variables de entrada del modelo*)
iv={Te, I};

(* Célculo de las matrices*)

A = Thread [Simplify [Coefficient [Expand [eq], #]] & /@ sV];

B = Thread [Simplify [Coefficient [Expand [eq], #]] & /@ iV];

(* Visualizacion de las matrices*)

Print [StandardForm['A="], A // MatrixForm, StandardForm[";"]];
['B=", B /[ MatrixForm, ";"];

Print ["x [t_]=", (#[t] & /@ sv) // MatrixForm, ";"];

Print ["u [t_]=",(#[t]&/ @iv)//MatrixForm,";"];

(**************************************************************************************)
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Y los resultados obtenidos son:

Uge+Ugm Umg

A= Cg Cg
Umg Umg
cm cm

Uge
— 0

C
B={" |
0 i
cm

101 (1)

_ (Telt]
ult ] = ( s )
SOLUCION ANALITICA DEL SISTEMA

Para resolver una ecuacion diferencial, o un sistema de ecuaciones
diferenciales, en Mathematica se utiliza el comando DSolve, el problema se
puede plantear de manera general o si se trata de un modelo LTI con la

notacién correspondiente como se muestra a continuacion.

Cabdigo usando el formato general

(*********************************************************************************)

(* Solucién del modelo (Van Straten, 2008) con formato general *)
(* Se borran las definiciones de las variables *)
ClearAll [shp, Cg, Cm, Uge, Umg, Tg0, TmO];
(* Se definen las funciones de las variables de entrada

*)
Te [t_] =Sin [t/(24/(2\[Pi]))]*5+12;
I [t ] = (Sin[t/(24/(2\[Pi]))]*147+53)*shp;

(* Se define el lado derecho de la primera ecuacién *)
dTg = (1/Cg)*(Umg*(Tm[t]-Tg[t])-Uge*(Tg[t]-Te[t]));

(* Se define el lado derecho de la segunda ecuacion *)
dTm = (L/Cm)*(-Umg*(Tm[t]-Tg[t])+I[t]);

(* Se resuelve el sistema *)

ar=DSolve[{Tg'[t]==dTg, Tm'[t}]==dTm, Tg[0]==Tg0, Tm[0]==TmO0},{Tg[t], Tm][t]},t]

(********************************************************************************)
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Cdbdigo usando el formato de modelo LTI

(***********************************************************************************)

(* Solucion del modelo (Van Straten, 2008) con formato LTI *)
(* Se borran las definiciones de las variables *)
ClearAll [sph, Cg, Cm, Uge, Umg, Tg0, TmO];

(* Se definen las funciones de las variables de entrada *)

Te [t ] =Sin [t/ (24/ (2\ [Pi]))]*5+12;
| [t_] = (Sin [t/ (24/ (2\ [Pi]))]*147+53)*sph:

(* Se definen las matrices A, B, u (t) y x (t) *)
N Uge+Ugm Umg
— Cg Cg .
A= Umg _Umg |’
cm cm
Uge
_| Cg
B = N

c
Te[t
ule] = (g

]>;
_ (Tglt]y.

xled = (Tm[t])’

(* Se resuelve el sistema *)

ar=DSolve[{X'[t]==A.X[t]+B.u[t], Tg[0]==Tg0, Tm[0]==TmO0}{Tg[t], Tm[t]},t]

(***********************************************************************************)

En cualquiera de los casos al final tenemos las funciones analiticas de Tg[t] y
Tm[t], en forma de reglas, en la variable ar, analytical root, y continuamos el
analisis con el siguiente codigo de Mathematica, utilizando comentarios para

explicar las operaciones realizadas.
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(* Se obtienen las funciones Tg[t ]y Tm[t ] a partir del *)
(* resultado de DSolve, el cual esta en forma de reglas *)

{Tg[t_],Tm[t_]}=First[{Tg[t], Tm][t]}/.ar];

(* Se definen los valores de las constantes auxiliares, *)
(* parametros del modelo y condiciones iniciales en  *)
(* forma de reglas (cr=change rules) *)

cr = {sph->3600, Cg->6000, Cm->16000, Uge->12*sph,
Umg->25*sph, Tg0->12, Tm0->12};

(* Se calculan las funciones de sensibilidad local, *)
(* derivando las variables de estado con respecto *)
(* a cada parametro *)

Tgcg[t_]=Simplify[D[Tq]t],Cg]//. cr];
Tgcm[t_]=Simplify[D[Tg[t],Cm]//. cr];
Tguge[t_]=Simplify[D[Tg|[t],Uge]//. cr];
Tgumg[t_]=Simplify[D[Tg[t],Umg]//. cr];
Tmcg[t_]=Simplify[D[Tm([t],Cg]//. cr];
Tmcem[t_]=Simplify[D[Tm[t],Cm]//. cr];
Tmuge[t_]=Simplify[D[Tm[t],Uge]//. cr];
Tmumg[t_]=Simplify[D[Tm[t],Umg]//. cr];

(* Se simplifican las funciones de las variables de estado  *)

Tg[t_]=Simplify[Tqg[t]//. cr];
Tm[t_]=Simplify[Tm]t]//. cr];

(* Se genera una tabla con las variables de estado y los  *)
(* funciones de sensibilidad local para diferentes tiempos  *)
(* en los cuales las funciones de temperatura y radiacion  *)
(* son continuas (ver Figura A1.1) *)
flds={Tg[t], Tm[t], Tgcg[t], Tmcg[t], Tgcm[t], Tmenm[t],
TgUge[t],Tnge[t],TgUmg[t],TmUmg[t]};

tb=Table[FirstiNumberForm[N][flds],{12,10}]].{t,0,13,1}];

(* Se exporta la tabla generada a un archivo Excel *)
Export["c:/vs2w.xIsx" tb];

La Tabla A2.1 muestra los resultados obtenidos con la solucion analitica, la
Tabla A2.2 muestra los resultados obtenidos por el programa LSAGs y la Tabla
A2.3 muestra los resultados obtenidos por el programa LSAGc.
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t Tg Tm Tgcg Tmcg Tgcm | Tmcm | Tguge | TMuge | Tgumg | TMumg
0 | 12.00000 | 12.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000
1| 17.65603 | 20.08712 | -0.00010 | -0.00010 | -0.00014 | -0.00021 | -0.00006 | -0.00005 | 0.00001 | -0.00002
2| 22.30172 | 26.33345 | -0.00010 | -0.00010 | -0.00014 | -0.00021 | -0.00014 | -0.00013 | 0.00001 | -0.00004
3| 26.28830 | 31.69303 | -0.00009 | -0.00009 | -0.00013 | -0.00019 | -0.00021 | -0.00020 | 0.00001 | -0.00005
4| 29.54688 | 36.07990 | -0.00007 | -0.00008 | -0.00011 | -0.00015 | -0.00028 | -0.00027 | 0.00000 | -0.00007
5| 31.89881 | 39.25492 | -0.00005 | -0.00006 | -0.00008 | -0.00011 | -0.00033 | -0.00032 | 0.00000 | -0.00008
6 | 33.19313 | 41.01454 | -0.00003 | -0.00003 | -0.00005 | -0.00007 | -0.00036 | -0.00036 | 0.00000 | -0.00008
7 | 33.34361 | 41.24157 | 0.00000 | -0.00001 | -0.00001 | -0.00001 | -0.00038 | -0.00038 | 0.00000 | -0.00009
8 | 32.34044 | 39.92115 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00004 | -0.00038 | -0.00038 | 0.00000 | -0.00009
9 | 30.25206 | 37.14337 | 0.00005 | 0.00004 | 0.00006 | 0.00009 | -0.00035 | -0.00036 | 0.00000 | -0.00008
10 | 27.22082 | 33.09757 0.00007 | 0.00007 | 0.00009 | 0.00013 | -0.00032 | -0.00032 | 0.00000 | -0.00007
11 | 23.45329 | 28.05947 | 0.00009 | 0.00008 | 0.00011 | 0.00017 | -0.00026 | -0.00027 | -0.00001 | -0.00006
12 | 19.20622 | 22.37240 0.00010 | 0.00010 | 0.00013 | 0.00019 | -0.00020 | -0.00021 | -0.00001 | -0.00004
13 | 14.76906 | 16.42394 | 0.00010 | 0.00010 | 0.00014 | 0.00020 | -0.00013 | -0.00014 | -0.00001 | -0.00003
Tabla A2.1 Resultados obtenidos mediante la solucion analitica
t Tg Tm Tgcg Tmeg | Tgem | Tmem | TQuge | TMuge | TQumg | TMumg
0| 12.00000 | 12.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |  0.00000
1| 17.65603 | 20.08712 | -0.00010 | -0.00010 | -0.00014 | -0.00021 | -0.00006 | -0.00005 | 0.00001 | -0.00002
2| 22.30172 | 26.33345 | -0.00010 | -0.00010 | -0.00014 | -0.00021 | -0.00014 | -0.00013 | 0.00001 | -0.00004
3 | 26.28830 | 31.69303 | -0.00009 | -0.00009 | -0.00013 | -0.00019 | -0.00021 | -0.00020 | 0.00001 | -0.00005
4| 29.54688 | 36.07990 | -0.00007 | -0.00008 | -0.00011 | -0.00015 | -0.00028 | -0.00027 | 0.00000 |  -0.00007
5| 31.89881 | 39.25492 | -0.00005 | -0.00006 | -0.00008 | -0.00011 | -0.00033 | -0.00032 | 0.00000 | -0.00008
6 | 33.19313 | 41.01454 | -0.00003 | -0.00003 | -0.00005 | -0.00007 | -0.00036 | -0.00036 | 0.00000 | -0.00008
7 | 33.34361 | 41.24157 | 0.00000 | -0.00001 | -0.00001 | -0.00001 | -0.00038 | -0.00038 | 0.00000 | -0.00009
8 | 32.34044 | 39.92115 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00004 | -0.00038 | -0.00038 | 0.00000 | -0.00009
9 | 30.25206 | 37.14337 | 0.00005 | 0.00004 | 0.00006 | 0.00009 | -0.00035 | -0.00036 | 0.00000 | -0.00008
10 | 27.22082 | 33.09757 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00009 | 0.00013 | -0.00032 | -0.00032 | 0.00000 | -0.00007
11 | 23.45329 | 28.05947 | 0.00009 | 0.00008 | 0.00011 | 0.00017 | -0.00026 | -0.00027 | -0.00001 |  -0.00006
12 | 19.20622 | 22.37240 | 0.00010 | 0.00010 | 0.00013 | 0.00019 | -0.00020 | -0.00021 | -0.00001 |  -0.00004
13 | 14.76906 | 16.42394 | 0.00010 | 0.00010 | 0.00014 | 0.00020 | -0.00013 | -0.00014 | -0.00001 |  -0.00003

Tabla A2.2 Resultados obtenidos mediante el programa LSAGs
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t Tg Tm Tdcg Tmcg | Tdem | Tmem | TQuge | TMuge | Tgumg | TMumg
0| 12.00000 | 12.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
1| 17.65603 | 20.08712 | -0.00010 | -0.00010 | -0.00014 | -0.00021 | -0.00006 | -0.00005 | 0.00001 | -0.00002
2 | 22.30172 | 26.33345 | -0.00010 | -0.00010 | -0.00014 | -0.00021 | -0.00014 | -0.00013 | 0.00001 | -0.00004
3| 26.28830 | 31.69303 | -0.00009 | -0.00009 | -0.00013 | -0.00019 | -0.00021 | -0.00020 | 0.00001 | -0.00005
4 | 29.54688 | 36.07990 | -0.00007 | -0.00008 | -0.00011 | -0.00015 | -0.00028 | -0.00027 | 0.00000 | -0.00007
5| 31.89881 | 39.25492 | -0.00005 | -0.00006 | -0.00008 | -0.00011 | -0.00033 | -0.00032 | 0.00000 | -0.00008
6 | 33.19313 | 41.01454 | -0.00003 | -0.00003 | -0.00005 | -0.00007 | -0.00036 | -0.00036 | 0.00000 | -0.00008
7 | 33.34361 | 41.24157 | 0.00000 | -0.00001 | -0.00001 | -0.00001 | -0.00038 | -0.00038 | 0.00000 | -0.00009
8 | 32.34044 | 39.92115| 0.00002 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00004 | -0.00038 | -0.00038 | 0.00000 | -0.00009
9 | 30.25206 | 37.14337 | 0.00005 | 0.00004 | 0.00006 | 0.00009 | -0.00035 | -0.00036 | 0.00000 | -0.00008
10 | 27.22082 | 33.09757 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00009 | 0.00013 | -0.00032 | -0.00032 | 0.00000 | -0.00007
11 | 23.45329 | 28.05947 | 0.00009 | 0.00008 | 0.00011 | 0.00017 | -0.00026 | -0.00027 | -0.00001 | -0.00006
12 | 19.20622 | 22.37240 | 0.00010 | 0.00010 | 0.00013 | 0.00019 | -0.00020 | -0.00021 | -0.00001 | -0.00004
13 | 14.76906 | 16.42394 | 0.00010 | 0.00010 | 0.00014 | 0.00020 | -0.00013 | -0.00014 | -0.00001 | -0.00003

Como se puede apreciar en las tablas anteriores los resultados obtenidos son

iguales, al menos con cinco decimales, por lo que se procedio a calcular las

Tabla A2.3 Resultados obtenidos mediante el programa LSAGc

estadisticas de sus diferencias absolutas, obteniéndose lo siguiente:

a) Diferencia entre los resultados analiticos y los del programa LSAGs.

b)

Con base en lo anterior se puede concluir que no hay ninguna diferencia entre
los resultados obtenidos por los programas LSAGs y LSAGc por lo que se

pueden utilizar de manera indistinta, ya que sus diferencias estan dentro de la

Diferencia minima=0, diferencia maxima=2.8463E-08 y diferencia

promedio=1.90288E-09.

Diferencia entre los resultados analiticos y los del programa LSAGc.

Diferencia minima=0, diferencia maxima=2.8463E-08 y diferencia

promedio=1.90288E-09.

Diferencia entre los resultados del programa LSAGs y LSAGc.

Diferencia minima=0, diferencia maxima=1.42109E-14 y diferencia

promedio=1.15477E-15.
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precision de las variables de doble precisidon utilizadas que es de 15 digitos

decimales.

La conclusion mas importante es que los programas generados, LSAGs y
LSAGc, funcionan correctamente dado que sus resultados concuerdan con los
que se obtendrian de manera analitica, la cual es sin duda la prueba mas
contundente a la que se pueden someter este tipo de programas

computacionales.

Podemos concluir también, que la diferencia entre la doble precisién y la
precisibon de los programas generados, LSAGs y LSAGc, que es
aproximadamente de 1E-6 se debe al uso del enfoque numérico que utilizan

ambos programas, en lo que respecta al modelo analizado.
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APENDICE 3. SIMPLIFICACION CON MATLAB Y MATHEMATICA
INTRODUCCION

Matlab es un CAS (Computer Algebra System), o Sistema de Algebra
Computacional, orientados al procesamiento numérico y solo cuenta con una
caja de herramientas, codigo externo, para el procesamiento simbdlico

Symbolic Math Toolbox.

Por otro lado Mathematica es un CAS orientado al procesamiento simbdlico y
cuenta con dos comandos para simplificar expresiones Simplify que genera
resultados similares a los del Symbolic Math Toolbox y FullSimplify con el que
se obtienen resultados mas compactos y eficientes como se muestra a

continuacion.

A manera de ejemplo expandimos los lados derechos de las 5 ecuaciones de
estado del modelo NICOLET (Seginer, 2003), este modelo se define mediante

variables auxiliares de la siguiente manera:

G = Lambda*Piv + BetaN*r + BetaC*(1 + Theta)

GCv = (BetaC*MCv)/(Lambda*Piv*MCs)

fs =1 - exp(-a*MCs)

pl = (Epsilon*PAR*Sigma*CO2)/(Epsilon*PAR + Sigma*C02)

hp = 1/(1 + ((1 - bp)/(1 - GCv))"sp)
hg = 1/(1 + (bg/GCv)"sq)

Avs = hg

Ap = hp + (1 - hp)*Xi

Ave = (1 - hp)*Xi

Aev = (1 - hg)*Xi

eTa = k*exp(c*(TEMP - Tstar))
gTa = Nu*eTa

FCp = plI*fs*Ap

FCvs = gTa*fs*Avs

FCg = Theta*FCvs

FCm = eTa*fs

FCve = pl*fs*Ave

FCev = gTa*fs*Aev*(1 + Theta)
FNu = (G*FCvs - BetaC*(FCp - FCm - FCve + FCev))/BetaN

70



FNvs = r*FCvs

dCV =FCp - FCvs - FCg - FCm - FCve + FCev
dCS = FCvs

dCE = FCve - FCev

dNV = FNu - FNvs

dNS = FNvs

En este modelo las 5 variables de estado son: Carbono en vacuolas (CV),
Carbono estructural (CS), Carbono en excedencia (CE), Nitrégeno en vacuolas
(NV) y Nitrégeno estructural (NS).

Mediante la notacion anterior, las ecuaciones de estado lucen engafiosamente

simples, pero al expandirlas quedan de la siguiente manera:

dCVm=k*Exp[TEMP*c-MCs*a-Tstar*c]-k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)][+Nu*Xi*k*Exp[c*(TEMP-Tstar)]-(Nu*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)-Nu*Xi*k*Exp[ TEMP*c-
MCs*a-Tstar*c]+(Nu*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)+Nu*Theta*Xi*k*Exp[c
*(TEMP-Tstar)]-(Nu*Theta*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1)-
(Nu*Xi*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)-
Nu*Theta*Xi*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-Tstar*c]+(Nu*Theta*k*Exp[TEMP*c-
MCs*a-
Tstar*c])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)+(Nu*Xi*k*Exp[ TEMP*
c-MCs*a-
Tstar*c])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)+(Nu*Theta*Xi*k*Exp|[
TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)+(CO2*Epsilon*PAR*S
igma)/((((Lambda*MCs*Piv*(bp-1))/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))"sp+1)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma))-
(Nu*Theta*Xi*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1)-
(CO2*Epsilon*PAR*Sigma*Exp[-MCs*a])/((((Lambda*MCs*Piv*(bp-
1))/(BetaC*MCv-Lambda*MCs*Piv))*sp+1)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma));
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dCSm=-(Nu*k*Exp[-MCs*a-Tstar*c]*(Exp[TEMP*c]-
Exp[MCs*a+TEMP*c]))/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1);

dCEm=Nu*Xi*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-Tstar*c]-Nu*Xi*k*Exp[c*(TEMP-Tstar)]-
Nu*Theta*Xi*k*Exp[c*(TEMP-Tstar)]+(Nu*Xi*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)+Nu*Theta*Xi*k*Exp[TE
MP*c-MCs*a-Tstar*c]-(Nu*Xi*k*Exp[ TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1)-
(Nu*Theta*Xi*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)+(CO2*Epsilon*PAR*S
igma*Xi)/(Epsilon*PAR+CO2*Sigma)+(Nu*Theta*Xi*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1)-
(CO2*Epsilon*PAR*Sigma*Xi*Exp[-MCs*a])/(Epsilon*PAR+CO2*Sigma)-
(CO2*Epsilon*PAR*Sigma*Xi)/((((Lambda*MCs*Piv*(bp-1))/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))*sp+1)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma))+(CO2*Epsilon*PAR*
Sigma*Xi*Exp[-MCs*a])/((((Lambda*MCs*Piv*(bp-1))/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))*sp+1)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma));

dNVm=(BetaC*k*Exp[c*(TEMP-Tstar)])/BetaN-(BetaC*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/BetaN+(BetaC*Nu*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1))+(BetaC*Nu*Xi
*kK*EXp[TEMP*c-MCs*a-Tstar*c])/BetaN-(BetaC*Nu*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1))-
(BetaC*Nu*Xi*k*Exp[c*(TEMP-Tstar)])/BetaN-
(BetaC*Nu*Theta*Xi*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/BetaN+(BetaC*Nu*Theta*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1))+(BetaC*Nu*Xi
*K*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1))+(Lambda*Nu*
Piv*k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1))+(BetaC*Nu*Th
eta*Xi*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-Tstar*c])/BetaN-
(BetaC*Nu*Theta*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1))-
(BetaC*Nu*Xi*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1))-
(Lambda*Nu*Piv*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1))-
(BetaC*Nu*Theta*Xi*k*Exp[TEMP*c-MCs*a-
Tstar*c])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1))-
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(BetaC*CO2*Epsilon*PAR*Sigma)/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*(bp-
1))/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))*sp+1)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma))+(BetaC*Nu*Theta*Xi*
k*Exp[c*(TEMP-
Tstar)])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))"sg+1))+(BetaC*CO2*
Epsilon*PAR*Sigma*Exp[-MCs*a])/(BetaN*(((Lambda*MCs*Piv*(bp-
1))/(BetaC*MCv-Lambda*MCs*Piv))"sp+1)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma));

dNSm=-(Nu*k*r*Exp[-MCs*a-Tstar*c]*(Exp[ TEMP*c]-
Exp[MCs*a+TEMP*c]))/(((Lambda*MCs*Piv*bg)/(BetaC*MCv))*sg+1);
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dCVw=(CO2*Epsilon*PAR*Sigma)/((1+(((-
1+bp)*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))*sp)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma))-
(CO2*Epsilon*PAR*Sigma)/(Exp[a*MCs]*(1+(((-
1+bp)*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))"sp)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma))+Exp[c*(TEMP-
Tstar)]*k*(-1+Nu*Xi+Nu*Theta*Xi-
(Nu*(1+Theta)*(1+Xi))/(1+((bg*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"sg))+(Exp|[-
(@a*MCs)+c*TEMP-
c*Tstar]*k*(1+Nu+Nu*Theta+((bg*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"sg*(1-
Nu*(1+Theta)*Xi)))/(1+((bg*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"sg);

dCSw=(Exp[-(a*MCs)+c*TEMP-c*Tstar]*(-
1+Exp[a*MCs])*k*Nu)/(1+((bg*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"sg);

dCEw=((CO2*Epsilon*PAR*(1-1/(1+(((-
1+bp)*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))"sp))*Sigma)/(Epsilon*PAR+CO2*Sigma)+(CO2*Epsilon*
PAR*(-1+1/(1+(((-1+bp)*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))"sp))*Sigma)/(Exp[a*MCs]*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma))-
(Exp[c*(TEMP-
Tstar)]*k*Nu*((bg*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))*sg*(1+Theta))/(1+((bg*La
mbda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"sg)+(Exp[-(a*MCs)+c*TEMP-
c*Tstar]*k*Nu*((bg*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"sg*(1+Theta))/(1+((bg*L
ambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"sg))*Xi;

dNVw=((-1+Exp[a*MCs])*(-((BetaC*CO2*Epsilon*PAR*Sigma)/((1+(((-
1+bp)*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv-
Lambda*MCs*Piv))"sp)*(Epsilon*PAR+CO2*Sigma)))+(Exp[c*(TEMP-
Tstar)]*k*(Lambda*Nu*Piv+BetaC*(1+Nu+Nu*Theta+((bg*Lambda*MCs*Piv)/(
BetaC*MCv))"sg*(1-
Nu*(1+Theta)*Xi))))/(1+((bg*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"*sq)))/(BetaN*E
xp[a*MCs]);

dNSw=(Exp[-(a*MCs)+c*TEMP-c*Tstar]*(-
1+Exp[a*MCs])*k*Nu*r)/(1+((bg*Lambda*MCs*Piv)/(BetaC*MCv))"sg);
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En este modelo las 5 variables de estado son: Carbono en vacuolas (CV),
Carbono estructural (CS), Carbono en excedencia (CE), Nitrégeno en vacuolas
(NV) y Nitrégeno estructural (NS).

La diferencia es notable como se puede apreciar en la siguiente tabla:

TAMARNO DIFERENCIA
DERIVADA | MATLAB MATHEMATICA | CARACTERES | PORCENTAJE
dcv 1,021 487 534 47.70
dCs 100 92 8 92.00
dCE 795 487 308 61.26
dNV 1,421 318 1,103 22.38
dNS 102 94 8 92.16
TOTAL 3,439 1,478 1,961 42.98

Tabla A3.1 Comparacion de los resultados en Matlab y Mathematica

La diferencia es tan significativa que se procedid a hacer una validacion,
convirtiendo las expresiones anteriores a la sintaxis de Mathematica, mediante
una rutina de conversién, y se generd un notebook, archivo de Mathematica,

con las expresiones obtenidas y el comando:

FullSimplify [{dCVw-dCVm, dCSw - dCSm, dCEw — dCEm, dNVw - dNVm,
dNSw - dNSm}]

Para probar que dos expresiones matematicas son equivalentes utilizando un
CAS, se simplifica la diferencia entre las mismas, si el resultado es cero las
expresiones son equivalentes y en caso contrario hay dos posibilidades, que
las expresiones no sean equivalentes o que sean demasiado complejas para
ser simplificadas correctamente, es por eso que Mathematica es una
herramienta efectiva ya que cuenta con el comando FullSimplify el cual puede

simplificar correctamente expresiones complejas.

Dado que el resultado obtenido fue una lista de cinco ceros, concluimos que
las expresiones son equivalentes, no obstante que el tamafio total de las
expresiones en Mathematica es de solo el 42.98% con respecto a Matlab y en

particular llama la atencion la derivada del Nitrdgeno en vacuolas, dNV, la cual
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tiene la quinta parte de tamafio en Mathematica con respecto a Matlab, como

se puede apreciar en la Tabla 1.
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