INSTITUTO POLITECNICO
NACIONAL

Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas

PROGRAMA TUTORIAL DE METODOS NUMERICOS,
PARA LA SOLUCION DE ECUACIONES NO LINEALES
Y SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES
Y NO LINEALES

PROYECTO DE INVESTIGACION

Que para obtener el Titulo de
INGENIERO QUIMICO INDUSTRIAL

presentan

GLORIA CATALINA VALADEZ BARRON
JESUS GARCIA MANRIQUEZ

México, D. F. 1992



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS EXTRACTIVAS

DIVISION DE SISTEMAS DE TITULACION T-082-92

SECRETARIA
OE

EDUCACION PUSUCA México, D F, o 25 de Mayo de 1992.

Al(lo») C Pasante(s). Carrera: Generacion:
GLORIA CATALINA VALADEZ BARRON 1.Q.1. 1986-1991
JESUS GARCIA MANRIQUEZ 1.Q-1 1986-1991

Mediante la presente se hace de su conocimiento que esta Division acepta que el
c |- M. en C. FEDERICO DOMINGUEZ SANCHEZ ; OTa orjentador

en el Tema de Tesis que propone(n) usted(es) desarrollar como prueba escrita en la opcién
PROYECTO DE INVESTIGACION (COLECTIVA 2 PASANTES) v vvvcccnenn- ba| oel

titulo y contenido siguientes. (

""PROGRAMA TUTORIAL DE METODOS NUMERICOS, PARA LA SOLUCION DE ECUACIONES
NO LINEALES Y SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y NO LINEALES"
RESUMEN
INTRODUCCION
I REVISION DE LOS METODOS NUMERICOS
11 TECNICAS PARA LA ELABORACION DE
PROGRAMAS TUTORIALES, INTERACTIVOS,
Y DE SOLUCION DIRECTA
11l ELABORACION DE PROGRAMAS TUTORIALES
IV ELABORACION DE PROGRAMAS INTERACTIVOS
V  ELABORACION DE PROGRAMAS DE SOLUCION
DIRECTA
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

Se concede plazo méximo de un afio para presentarlo™ revision bg”el Jurado

LIC. FpjiANDO TLORES BENITEZ . M.e, rT FEDBRI O DOMINGUEZ SANCHEZ.

I 1 VOCAL DE CARRERA EL PROFESO  ORIENTADOR
CED. PROF. 462988

yt. en C/NANCY P. MARTINEZ CRUZ. INfr. NESTOR L. DIAZ RAMIREZ

EL JEFE DE LA DIVISION DE SISTEMAS EI SUBDIRECTOR ACADEMICO
DE TITULACION

dw*



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Escubla Superior db Ingenieria Quimica k Industrias Extractivas

SECRETARIA

Ot MEXICO, D. F., 26 de noviembre de 1992
ti z*zkm PUSUCA

C. GLORIA CATALINA VALADEZ BARRON
JESUS GARCIA MANRIQUEZ
Pasante de Ingeniero QUIMICO INDUSTRIAL

Presente:

Los suscritos tenemos el agrado de informar a usted que, habiendo procedido a revisar el borrador

de la modalidad de titulacion correspondiente, denominado . -*'PROGRAVA. XUTOR1AL. DE .MEXQDQS. -NUMERICOS»
PARA LA SOLUCION DE ECUACIONES NO LINEALES.Y SISTEMAS. DE .ECUACIONES. LINEALE?.Y NO —

LINEALES™". R R
encontramos que el citado trabajo y/o proyecto de tesis, retine los requisitos para autorizar el Examen Pro-

fesional y proceder a su impresién segin el caso, debiendo tomar en consideracién las indicaciones y correc-

ciones que al respecto se le hicieron.

Atentamente

JURADO

G M/ en C. FEDERICO DOMINGUEZ SANCHEZ
(ORIENTADOR)

C M. en C. JOSE ANGEL GARCIA M. C. dr. cunr SUAREZ

c.c.p.— Expediente.

shr.



AGRADECIMIENTOS



AGRADEZCO A DIOS POR LOS PADRES QUE
ME DIO, YA ELLOS POR LA EDUCACION,
EJEMPLO Y APOYO QUE ME HAN BRINDADO.

AGRADEZCO A MIS HERMANOS POR SER
M1S AMIGOS

GLORIA CATALINA



AGRADEZCO A DIOS POR TODAS LAS
BONDADES QUE HA TENIDO PARA MI.

AGRADEZCO A MI MADRE POR QUE GRACIAS
A ELLA SOY QUIEN SOY.

AGRADEZCO A MI PADRE POR BRINDARME
TODO EL APOYO QUE SIEMPRE TUVE.

AGRADEZCO A MIS HERMANOS POR TODO LO
QUE HAN HECHO POR MI.

JESUS



"Programa tutorial en métodos numé&ricos, para ia
solucién de ecuaciones no lineales, sistemas de ecuaciones
lineales y no lineales

Contenido: Pag .

Resumen
Introduccion
1. Revisi 6n de los métodos numfericos 4

1. Para ecuaciones no lineales.

1.1. Método de bUsqueda exhaustiva 4
1.2. Método de Newton Raphson 6
1.3. Método de biseccién 11
a. Para sistemas ae ecuaciones lineales
2.1 . Eliminaciéon de Gauss 13
2.2. Eliminacién de Gauss-Jordéan 15
a.3. Jacob i 19
3. Para sistemas de ecuaciones no lineales
3.1. Método iterativo de punto fijo 22
3.2. Método de Newton Raphson > 24
3.3. Método de Newton Raphson modificado 27
Il1. Técnicas para la elaboracién de programas
tutonales, interactivos, y de solucidén directa.
1. Programad6n estructurada 29
2. Librertas (TPU) 30
3. Pilas, colas, Aarboles 31
». Notacién polaca 34
111. Elaboracién de programas tutonales
1. Caracteristicas y disefio 37
2. Validacién y pruebas 39
3. Presentacién de un programa tutorial 40
pantalla a pantalla
IV. Elaboracién de programas interactivos
1. Caracteristicas y disefo 46
3. Presentacién de un programa interactivo 47

pantalla a pantalla



contenido:

V. Elaboracion oe programas de solucién directa

i. Caracteristicas ydisefio
3. Presentacioén oeunprograma de
directa pantalla a pantalla
Conclusiones
Bibi loarafia

»
Anexos

solucioén

Pao.

55
58

62
63
64



Resumen

5e realizé una revision bib lloaréaTica que Dermuio
seleccionar 1los métodos numéricos para la solucién ae ecuaciones no
lineales v solucién de sistemas de ecuaciones lineales v no lineales.
o s métodos numéricos se seleccionaron oe acuerdo ai arado de

exactitud y el tiempo de C.P.U. que emplean.

Se mencionan las técnicas empleadas para la elaooracién de
los programas interactivos v de solucién directa. Tales técnicas son
empleadas, tanto para agilizar la programacidén como para Tfacilitar la
prooramacidén interactiva, algunas técnicas empieaoas son;

1. Programacién estructurada
5. Bibliotecas de subrutinas 1iTPU)
3. Pilas, colas, Aarboles
h . Notacioéon polaca
Con la ayuda oe estas técnicas se reducen tiempos ae

operacioh v se facilita la prooramacién ae i0os mismos.

La parte medular de este traoajo es la elaooraciéon oe
programas tutoriaies cuya finalidad es ensenar los métoaos numéricos
al usuario sin necesidad de que exista un profesor que lo oriente. Si
un usuario estandar no es capaz de aprender, el programa no tiene la
cualidad de ser tutor. La escritura de los programas tutoriaies, por

tanto deoe cuidar todos los aspectos involucrados en la ensenanza.

Para que el usuario pueda evaluarse en cuanto a los
conocimientos asimilados en la etapa tutorial del traoaio se cuenta
con programas interactivos en los cuales el usuario participa en la

resolucioéon de los problemas planteados por él mismo y el programa



io evalta, no permitiénoole aue avance a fa siguiente etapa hasta que
no nava resuelto correctamente la actual. Como es necesario aue
durante las sesiones usuario-programa se realicen operaciones
aritméticas si programa proporciona una calculadora integraaa para que

el alumno realice sus ooeraciones.

Una vez que el alumno haya aprendido la resolucién paso a
paso de los oiversos métoaos numéricos se plantea la opcidén oe aue
pueaa pedir la solucién directa a problemas planteados por el
programa, con el fin de que el alumno 10 resuelva por su cuenta Vv
pueda comparar su resultado con el de la computadora v de esta forma

evaluar su aprendizaje. V en caso necesario el usuario puede regresar

a la seccio6n tutoriai.



Introducelén

ElI Inaeniero Quimico durante su rorraacion acaaémica se
enfrenta a problemas de termodinamica, economfa industrial, disefio ae
equipo, inaemeria ae procesos. los cuales requieren para su solucidn

resolver una ecuacién lineal o no lineal: proolemas de operaciones

unitarias, cinética quimica, ingenieria de reactores en los que para
lIlegar a un resultado es preciso resolver un sistema de ecuaciones
lineales o no lineales. La solucidén ae este tipa de prooiemas exige un
conocimiento prpTundo ae métoaos numéricos y programacién aue no son

del dominio, en general. de profesores v alumnos.

Actualmente existe una gran variedad ae proaramas aue
realizan céalculos para la soluciéon de ecuaciones na lineales, sistemas
de ecuaciones lineales v no lineales e integracion numérica. sin
emDargo estos programas no ensenanan ai usuario cémo se realizan estos
caicuios -parte fundamental en el aprendizaje-, por lo que se nac&
necesario crear software tutorial para este tipo ae calculo aue ensene
ai alumno paso a paso la solucidén oe problemas ae ingenieria v

ciencias aue 1involucran métoaos numéricos.

Hov en dia gracias ai avance de tecnologia en computacidén es
posible realizar un gran numero oe calculos en tiempos muv preves Vv
resolver asi proolemas complejos que en otras épocas empleaban mucnos

oifas para realizarlos.

El presente traoajo tiene la finalidad de ensenar métodos
numéricos a ios estudiantes de las escuelas de Inaemeria del I-ais
mediante programas tutoriales. asi como avudar a i0os mvestigaaores en
las tareas de calculos aue les ocupe mucno tiempo mediante programas

de calculos eficientes v de facil empleo.



Capitulo 1

Revisién ds los métodos numéricos

1. Ecuaciones no lineales.
1.1. Método de busqueda exhaustiva

El Método de BuUsqueda Exhaustiva. o también Ilamado de

Fuerza Bruta, es empleado para encontrar la raiz de ecuaciones de la

forma:
f(x>=0
donde f(x) es una Tfuncidén de una variable x. como por ejemplo

polinomios o bien funciones en las que se encuentran términos

logaritmicos, exponenciales y/o trigonométricos:

2
f(x) = a + bx + ex =0

f(x> = e* - In(3x> + sen(2x> -3x

Este método encuentra una solucidon de F(x)=0 dada la funciodn

continua f en el intervalo Ca,b3 donde f(a) y *T<b) tienen signos

opuestos.

Para encontrar 1la raiz el método sigue los siguientes pasos:

1. Se escoge un valor inicial x» donde:

a < xQ < b

2. Se evalula f<Xg>.
3. Se elige un valor para el ancho del salto <h>. el cual
debe ser mayor a cero y menor a la diferencia de |b-a]-.
0 < h < |b-a]
k. Se elige un criterio de exactitud (?) muy pequefio.
5. Se propone un numero maximo de iteraciones.

6. Se evallua un nuevo valor de x sumando h a x°, asi



9.

convergencia

Una representacion grafica

figura 1.1.a.

obtenemos x

1-

Eva luar fj )

Se tiene el siguiente criterio

Si | ] ~ 2 entonces
v termina el método,

de modo contrario

Si f<xQ) * f<x > < 0 entonces

el valor de es ahora el

valor de f(x:J es ahora fix

Se regresa al paso a hasta que

o se lleoue al

del

FIG. 1.1. @

niamero maximo de

de conversioén:

la raiz esta entre Vv

h = - v
valor inicial

).

se cumula el criterio

iteraciones proouesto.

muestra en

método se

el

de

la



1.S. Método de Newton Raphson

Uno de los problemas que se presenta con frecuencia en

Ingenieria es encontrar las ralees de ecuaciones de la forma:
f(x) =0

donde f(x) es una funcioéon real de una variable x, coma por ejemplo un

polinomio en x:
f(x) = 3x3 - 2x™ + 6X

o una Ffuncidén en la cual se encuentren términos trigonométricos,

exponenciales y/o logaritmicos:
X
f(x) = In(8x> - e + 2cos(x)

El método de Newton Raphson es de segundo orden de

convergencia cuando se trata de raices reales no repetidas.
Para encontrar 1la raiz se procede de la manera siguiente:

1. Se escoge un valor inicial x».

2. Se evalua f(xQ).

3. Setraza una tangente en el punto f<Xg>.
ElI punto donde intersectan la tangente v el eie de las x
es el nuevo punto x~.

5. Serepiten los pasos del H al 4 hasta encontrar que Ila
diferencia entre el cunto nuevo v el anterior sea me-

nor o igual a un criterio de exactitud.

La deduccién del método se muestra en la Figura 1.2.a.



f(Xp) - 0

f*(Xn>
X0 - Xt
f(Xp)
X, = X
f "CX0)
f(x.)
Vi - X, - £ (X,)
Fig. 1.2.a



Fig.-

1.

Fig.-

2.

1.

2.



El método siqub un proceso iterativo aue depenaiendo del

valor inicial xEl va a acercarse o a alelarse rapida o lentamente hacia

Un ejemplo gréafico del procedimiento descrito anteriormente

se muestra en las Figuras 1.2.b. y l.t.c.

Se debe cuidar que los valores iniciales propuestos no
conduzcan a la indeterminacién de la funcidén, esto es debido a que
alaunas funciones oresentan intervalos en los cuales son continuas e
intervalos en los que no son continuas. En la figura 1.2.d. se

presentan los casos en donde el método tiene TfTallas.

Dependiendo del criterio de exactitud, es mayor o menor el
tiempo empleado de C.P.U. v oor tanto el numero de iteraciones. esto
no quiere decir aue a menor tolerancia sea mas exacto el resultado
debido a que entre mas cifras decimales se empleen mavor sera el

numero de cifras perdidas durante el proceso.

EL METODO ES ATRAPADO POR UNA RAIZ IMAGINARIA



FALLAS DEL METODO

LA RAIZ ES UN PUNTO DE INFLEXION

E1 METODO ES ATRAPADO POR UN MAXIMO O UN MINIMO

10



1.3. Método de Bisecciodn.

El Método de Biseccién es empleaos para encontrar la raiz de

ecuaciones de la forma:
f(x) =0

Para encontrar wuna solucidén de f(x>=u dada la TFfuncibn
continua f en el intervalo Ca.t>3 donde f(a) v  f(b) tienen sianos

opuestos se procede de la manera siguiente:

1.- Se elige un valor x» (xa la uquierda) v otro valor
XD ix a la derecha), siempre v cuando f(xIT)* f(XGI < 0.
0 sea aue xM < X 5 x~.

2.- Se elige un criterio de exactitud <{).

3.- Se evaluan f(xF) v f(X-D)'

4_.- 5e evalula XM de acuerdo a:

*D + *1

5.- Se evalua f(x®)
6.- Si f<Xj) * f(xM) > 0 entonces Xj = x".
7.- Si ftXj) * f(xMJ < 0 entonces xD = x~.

8.- Se repite la secuencia a partir del paso 2 hasta que

I *D “ Xjl sea < ?.

Una representacion gréafica del método se muestra en la

flaura 1.3.a.



Condicioén necesaria

Fig. 1-3-a

12



2. Solucidn de Sistemas de Ecuaciones lineales
2.1 Eliminacién de Gauss

La evaluacion de la tasa de retorno cara alternativas
multiples nos conduce al planteamiento de una ecuacién lineal por cada

alternativa, originando asi un sistema de ecuaciones de la forma

siguiente:

3x +2v + 6z = 20
X -*y+ 2z = 5

9x +y -3z = <*

donde Xx,y,z. representan valorespresentes, futuros o anualidades v el

término independiente el valor del rescate del bien.
Generalizando lo anterior tenemos:

A + A, _X + ... + A, X =A

’1’f1 1272 In"n “In+T

A21X1 + *22*2 + eee + ASnNXn = A2n+1

A + A + ... +A = A
nfx'l nz )§ nan nn+1

El método realiza una transformacioén lineal de Ffila v

columna para obtener finalmente:



En donde:

El Drocedimiento de Gauss es el siguiente

Se elige a la primera ecuacién como

procede a realizar las siguientes operaciones:

*
A ™ i
%) MG
ik
T AP
b
ik

De acuerdo a lo siguiente:

k = 1. a. 3 ........ n-1
i = k+1. k+2_....... n
0 = k+1. k+a, .--.. n

Al terminar este procedimiento se realiza

regresiva de acuerdo a:

A'nn+1

en donde xi es la raiz de la variable x,

14
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2.2. Eliminacién de Gauss-Jordan

Con frecuencia el calculo de la cinética de una reaccioén
polimerizacién o una reaccidon de piroéolisis nos conduce a resolver

sistema de ecuaciones lineales de la forma:

3x + 2v + 6z=20
X - v o+ 2z=5

9x + Vv - 3z=

de

un

donde x,y,z, representan a alguna variable de la reaccién que puede

ser concentracién, densidad, presién, temperatura, etc.

Generalizando lo anterior tenemos!

AU X1 + Al2X2 + + Am Xn ' Aln+1
A21X1 + A22X2 + + A2nXn " AEn+1
Anfxl * An2X2 e T Anan - Ann+l

ElI método realiza una transformacioén lineal de fila

columna para obtener finalmente:

x1 + 0 + ... + o0 = ain#i
0 +Xx 2 + + 0= A¢n+l
0O +0 + ... + x_=A1
n nn+1
En donde:
X1 = Aln+l
XZ - A2n+l’
Xn = ﬁ1n+1

15
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El procedimiento de Gauss-Jordan consta de tres etapas

1.- Normalizacién de la fila oivote I. La normalizacién se
efectla mediante el cociente:
A
i)
A = - j: i+ n+1
11 A
ii
2.- Eliminaciéon de los elementos pivote arriba v aba io del
elemento de 1la diagonal principal:
A; = .- A__ A, .
Kj aRJ ii ki
Jj = i+, ... n+l
k = 1........ n para kO i
i= 1. ..., n
3.- Asianaciéon de la soluciodn.
X = _ . 1 -1 ......... n
1 in+l
Ejemplo: resolver el sistema de ecuaciones 1lneales
siguiente:
3x . 2X. *x3 =
- * -
5x1 X2 *3 = 0
2*1 - 3*2 + 5X3 = *
La matriz coeficiente es:
3 +2 +1 6
5 - x-1 0
S -3 +5 t
Lo primero que se debe verificar es que el numero de
ecuaciones sea como mimmo mavor o igual al numero de incoanitas.

16



Etaoa de normalizacién.

Para 1=1. Aolicando la formula tenemos:

A12 2
A 2 A 11 3
Al3 1
A3 ~ au 3
AlLFT 6
A = = = 2

La matriz inicial se modifica a:
1 +2/3+1/3 2

5-~-1 0
S -3 +5

Segunda etaoa. Eliminacién.

Para k=2, j=2. Aolicando la férmula tenemos:

= - Anp, = -4 - C2/3M5 = -B2/3
22 5 %2 7 12" )
*23 = «23 - A13 A21 = “1 - C1/3M5> = ~8/3
Para k=3. j=2.
A¢2 = A32 “ A12 A3l = "3 " (2/3>(2> = ~13/3

17



A33 = A33 - AIB A3L = 5" (1/3Ma) = 13/3

A37 = A3, " AI* A3L = % " (E,(2) = °

La matriz anterior se modifica a:

1+2/3 +1/3 2
O -22/3 -8/3 -lu

O -13/3 +13/3 O

y asi se realizan los nasos de normalizacién v eliminacioén

hasta llegar a la matriz siguiente:

1+0 + 0 1
0O+1+0 1
0+ 0+1 1

Asignando soluciones:

Al resolver un sistema de ecuaciones lineales por

eliminaciéon de Gauss-Jordan. la memoria de computadora reauerida es

proporcional al cuadrado del orden de la matriz v el trabaio de

la
computadora es proporcional al cubo del orden de la matriz. Debido a
esto, la solucion de sistemas lineales grandes con matrices con pocos
ceros como elementos se vuelve préacticamente imposible de realizar, Ila

memoria se satura v el numero de operaciones se incrementa

enormemente.

18



2.3.- Jacobi

Las Leves de Kirchhoff para circuitos eléctricos establecen
que el flujo neto de corriente a través de cada unién de un circuito
es cero y aue la calda neta de voltaje alrededor de una seccion
cerrada de circuito es cero. Supongamos que se aplica un potencial de
(V) volts entre los puntos Ay G en el circuito de la figura 2.3.a. \Y
aue Vb. Ve, Vvd, Ve y VFf son los potenciales en los puntos B, C, D, E vy
F respectivamente. Usando G como punto de referencia las leves de
Kirchhoff implican que estos potenciales satisfacen el siguiente

sistema de ecuaciones lineales:

31Vb - 10Vc - ¢SVF = 15V
2Vb - ave + 3vd + 3Ve =0
Ve - 3vd + 2Ve =0
2Vc + -Wd - 7Ve + VF = 0
12Vb + 15vd - IVF = 0
\%
volts
Fig. 2.3.1

19



Las ecuaciones anteriores se comportan de acuerdo al modelo

siguiente:

f111 %12 et 2 4dn" n* °1
+ + + =
BgpX g FAX ot e P A X =h
a,xX,+ta_ X _+ .. .+a X =b
ni~ 1 n2 o nn'n n

ElI método de Jacobi es de tioo iterativo v Dara la solucién

de un sistema de ecuaciones lineales. se aplica la siauiente

secuencia:

1.- Se eliae un criterio de exactitud i muv oeaueno.
2.- Se desDeia xi de la ecuacioén i:
1
= - - - - >
X1 an P S e R Rt
= mmm————— - ... - >
X5 ay T (by m Ay X3 - asxy %5n%n
1
T Ta T SbL AR T A ¥t T8 Xn g/
nn
En forma aeneral
k+l bi - £a Xk i=1.2,3 n
1J ]
Fm
J=s.
3.- Se elige un vector de valores iniciales X . que ouede
ser i
0
0

20



<4.- Se calculan nuevos valores oara cada

bl “ al2*2 al3x3

11
1
X% = @ ( - e
22
1
1 - b - , - - ..
n a ¢ anixl n2X2
nn
5 Se reoite el procedimiento hasta aue:
k+1
cara 1£ 1 -n

o aoluando 1la norma euclideana:

Xk,+1 k k+1 _k .2 k+1

21
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3. Solucién de Sistemas de Ecuaciones no lineales.
3.1. Método iterativo de ounto fijo

El resolver problemas de Inaeniery de reactores,
optimizacién en Ingenieria de procesos v Economia Industrial en muchas
ocasiones nos conduce a sistemas de ecuaciones no lineales aue son
dificiles de resolver algebraicamente, por lo tanto se debe recurrir a

un método numérico aue resuelva estos sistemas.

Es muv dificil, casi imposible, graficar las suoerficies
muitidimensionales definidas por estas ecuaciones: métodos como el de
biseccién v el de posicion falsa, aue siempre convergen en el caso de
una dimensidén, son inaplicables en varias dimensiones. Uno de los
métodos tradicionales oara la solucién de estos sistemas es el método

iterativo de punto fijo, en el cual se siguen los siguientes nasos:

Sea el sistema de ecuaciones:

2

f.(x.v) = x - I0x + v2 +8=0
2
fg(x.v) = xv + x - I0v +8 =0

1.- Despeiamos a x de la funcién f.(x,v) v a v de la Ffuncidn

xg + v2 + 8
K = g (x.v)
10

xv" + x + 8
y = = x.v)
10

2.- Se eligen valores iniciales para x y v. ademas de un

criterio de convergencia <£) muv peaueno.

22



3.- Evaluar q_,gxo,g ) para asignar su valor a Xi’ \Y; .Eizlxo,y0

para asignar su valor a y .

) 02+ 0 2+ 8
xi = qllx ’Vo) = " = 0.0
02+ 0 Zf 8
V. = Q'ZiXo'yo) 10 = 0.8
Se reoiten los oasos anteriores hasta que se Ilegue al

criterio de convergencia:

- <
Xn Xn-1 1
Yn 7 Vn-1
También se puede conocer al iniciar si la funcién converge d
acuerdo a la siguiente condicidén necesaria:
x,v> X.y) < 1
.
dx dv
Sg_<x.v) dg (x.v)
+
dx dv
da™(x,v) 2x HgJ(x-v) civ
134 10 <NV lu
2 2
- +
10 10
&Qg (xX,y) v2+I da_(x.v) 2xv
S
dx 10 dv 10
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C

3.2. Método de Newt

Este método se obtiene de

"a funcioén alrededor de un punto.

on Raohson

la expansién en serie de Tavlor de

(x-x0 5
f(x) = f(x0> #« F1( oM x-xO) + f (><0.)———§—1——
Tomando los dos orimeros términos
0 = TFix) = f(x > + F1I(x.)<x-x.)
7 f<xol
. X f,(V
f(x0)
Dadas las raifces de las funciones \% v empleando la
.ne de Tavlor se tiene:
fjix.y) =0
f2<x.y) =0
dfl1(x0 .v0) df1(KO .vu)
= f (x.v) & + IX“X0 > ————mmmmm— w-vO0>
dx dy

df x ,v >
= f2<x,v) S f <x ,yQ) + -— é-
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entonces:

dfl(x ,VG; 3f1vxu_vo; )
_____ e o + s = -f._u ,vO i
ox Y "
3Ff of
C,(xo,vu) ] . o (%o oY) = foIx
9x dv

Se resuelve este sistema de ecuaciones Lineales y entonces:

X = r + xQ
= +
y S VU
Se reDite el orocedimiento hasta aue:
r so
s =0

para estas condiciones
ftix.v) = 0
fgCx.v) =0

Ejemolo:
f (x,v> =xS+y2— IOX + 8 =0
2
fA(x,v) = xv + x - I0Ov +8 =0
*
i = 2x-10 §f~l
dx dv
= v +1 = 2xv-10
dx dv
*0 = U
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r - 10s = -8

Resolviendo el sistema

r = 0.8
s = 0.88
Entonces:
x = 0.8 + 0 = 0.8
v = 0.88 + 0 = 0.BB

Sustituvendo valores:

* = ex-10 = -a.H = 2v = L7t
dx
- - = v&%i = 1.774** — == 2xv-10 = -8.592
dx
f (x.v) = X2 + v2 - 1I0x + 8 = L/ I

p
fg(x.v) = xv + x — I0v + 8 = 0.6191

Para la segunda iteracidén tenemos:
-8.<+ r + 1.76 s = -1._7M1"
1.77<*i*r - 8.592s = -0.6191

Reso lviendo:

o

r = 0.1918
s = 0.11 1o
Como
r 00
52 u
Procedemos a la siguiente iteracién hasta aue
r K

s £ ?
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3.3.

La deduccién de

Método de Newton Raohson modi-icado.

la siguiente ecuacidén se obtiene del método
de Newton Kaohsan para la solucidén de una ecuacién no lineal, pero si
lo aplicamos para un sistema de n ecuaciones no lineales <con n
variables se tiene:
n k k
R . \x * ><§< D S |
k+ti _  k ] n
*1 *1 dt
1 k k k,
(x D X
d 1 d
X
1
De donde:
i= 1.2
Ejemolo:
Si se tiene el siguiente sistema de ecuaciones no lineales!

f ,<x.v> = x2—

1
fAtX.Vv) =XV

y aplicando

10x + v2 + 8 = U B

+ X - 10v+8=0

la ecuacién anterior se tiene:



Para encontrar las rafces. seprocede de la manera

nétente:

1.

2.

3.

Seescoge un valor inicial *0o"vg Vv uncriterio de

exactitud muv pequefio (Gf)

Se evallan en este punto las funciones v f .

Se evalluan en este punto las derivadas de las funciones

f v fg con respecto a X y V.

Se sustituyen los valores calculados en lospuntos 2 v 3
en las ecuaciones anteriores paraconocer los nuevos

valores.
Serepiten los pasos del 2 al k hasta que la diferencia

entre el punto nuevo v el anterior sea menor o igual al

criterio de exactitud.
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Cap 1tu 10 11.

Técnicas para la elaboracioéon de programas tutonales,

interactivos, y de solucidén directa.
1. Rrogramacl¢n estructurada.

La caracteristica que distingue a un lenguaje estructurado
es su capacidad para compartamentallzar programa y datos. Esto
significa que puede separar y almacenar del resto del programa toda la
informacién e instrucciones necesarias para realizar una tarea
especifica. Generalmente la compartamentalizacléon se realiza mediante
subrutmas, lIlamadas frecuentemente subprogramas, con variables
locales, las cuales son temporales. En este sentido es posible
escribir subrutinas tales que lo que sucede en ellas no causara
efectos en otras partes del programa. El excesivo wuso de variables
globales (variables conocidas por la totalidad del programa) puede dar
lugar a arrastrar erroresen un programa, al no poderse detectar por
sus efectos locales. En una programacién estructurada, todos los

subprogramas son funciones concretas o procedimientos.

Las funciones y procedimientos son los bloques que
constituyen una programacidén estructurada. Una tarea especifica en un
programa se puede definir y programar separadamente en funciones 'y
procedimientos. Después de depurar la funcidn o procedimiento. un
programador puede contar con él para trabajar sin crear efectos
secundarios en otras partes del programa. Todas las variables
declaradas en esa funcidén o procedimiento son conocidas silo por esa

subruti na.

En un lenguaje de programacion estructurada al usar bloques
de programa se crea un programa estructurado. Un bloque de cédigo, es
un grupo de sentencias del programa conectado ldégicamente que se puede

procesar como una unidad y estan delimitadas por palabras clave
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dependiendo el lenguaje. El usar bloques de <cédigo crea programas
legibles con una lé6gica facil de seguir. Los bloques de cédigo también
ayudan a escribir programas mejores y libres de errores, porque el

significado de cada sentencia esta claro.

Un lenguaje de programaciéon estructurada permite crear 'y
mantener una biblioteca personal de funciones a la medida del usuario

y permite separar archivos en cédigo fuente.

2.- Bibliotecas de Procedimientos (TPU).

El elaborar un programa demasiado complejo significa que el
programador emplearda un sinnimero de sentencias, ocasionando que el
programa vaya creciendo. En la mayoria de estos programas algunas de
las sentencias se repiten con frecuencia. Esto origina la creacién de
subrutinas, una subrutina permite estructurar el programa y disminuir
el ndmero de sentencias compactando asi el programa. EI llamado a una
subrutina, hace que el compilador vaya de un punto a otro del programa
y cada vez que se hace un Illamado se tendréd que compilar la subrutina

dando como resultado que el programa sea lento.

Para solucionar este problema los lenguajes de programacion
estructurada permiten compilar una o mas subrutinas en un archivo, al
cual, se le da el nombre de unidad o bilioteca de procedimientos. Una
vez compilada esta unidad queda residente en memoria y puede ser

Ilamada en un sinnumero de ocasiones desde cualquier otro programa sin

la necesiadad de compilarla nuevamente.

Las ventajas que ofrece una biblioteca de procedimientos o

unidad son:

1.- Programas mas compactos
2.- Facil identificaciéon de posibles errores
3.- Programas mas entendibles

<*.- Empleo de programacidén estrucurada.
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En otras palabras, la creacion de bibliotecas de

procedimientos o unidades permite seccionar nuestro programa en

bloques y despues unirlos como si estuviéramos armando un
rompecabezas.
3.- Pilas, colas y arboles.

Los programas estan formados por algoritmos y estructura” de
datos. Un buen programa es una mezcla de ambos. Escoger e implementnr
una estructura de datos es tan importante como las rutinas que manejan
esos datos. Como estda organizada y se accede a la informacién se
determina normalmente por el problemaa programar. Por tanto, se
deduce que, como programador, debe tener en su 'saco de artimafias" |los
métodos correctos de almacenamiento y recuperaciéon para cualquier

situaciin.

Las colas, las pilas y los arboles son el nivel final en la
secuencia en que los datos se almacenaran y recuperaran. Cada uno de
estos métodos proporcionara una solucién a una clase de problema; cada
uno es en esencia un dispositivo que representa una operacion
especifica de almacenamiento y recuperacién con la informacién dada v
requerida. Los métodos comparten dos operaciones: almacenar un
elemento y recuperar un elemento, en el que el elemento es una unidad

de informacién.

Colas.- Una cola es una lista lineal de informaciéon a la que

se accede en el orden "el primero que entra es elprimero que sale".

El primer elemento situado en la cola es el primero que se saca. el
segundo que se pone en la cola es el segundo elemento que se saca Yy
asi sucesivamente. Este orden es la dnica manera de almacena; \
recuperar; no se permite acceder a un determinado elemento de la colé
de forma aleatoria. Las colas son comunes en la vida diaria. Por
ejemplo una cola en un banco o enun restaurante de <comida rapida

(excepto cuando se cuelan).
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acceso de

plato de arriba (el

Para entender como trabaja

ejemplo:

Accion

una cola

Conten ido

Almacenar en cola (A) A
Almacenar en cola (B) A
Almacenar en cola (C) A
Sacar de cola, devuelve (A; B
Almacenar en cola (D) B
Sacar de cola, devuelve (B) C
Sacar de cola, devuelve <C> D

Pilas.- Una pila es lo opuesta a una

platos: el plato de abajo de la pila sera el

utilizarse. Las pilas se emplean
compiladores e intérpretes.
Para entender como trabaja

ejemplo:

Accion

Almacenar en pila (A)
Almacenar en pila (B)
Almacenar en pila (©)
Sacar de pila, devuelve (©)
Almacenar en pila (D)
Sacar de pila, devuelve (D)

Sacar de pila, devuelve (B>
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veamos

>

>

la pila

usarse y el

primero en

sistemas de

el

siguiente



Arboles.- Aunque puede haber muchos tipos de Aarboles, los
arboles binarios son especiales, porque cuando est&n ordenados se
prestan a buUsquedas, inserciones y borrados rapidos. Cada elemento en
un arbol binario, consta de una informacién con un enlace al miembro

izquierdo y otro al derecho.

La terminologia especial necesaria para discutir los arboles
es un caso cléasico de mezcla de metaforas. La raiz es el primer
elemento del arbol. A cada elemento de datos se le llama un nodo (0o a
veces una hoja del arbol), y a cualquier trozo del A&rbol se le Ilama
un subarbol. Un nodo que no tiene subarboles conectados a ¢l se le
Ilama nodo terminal. La altura del &rbol es igual al niimero de —capas
por debajo que crecen de su raiz. A través de esta discursiort se
piensa que los arboles binarios aparecen en la memoria de la misma
manera que sobre papel, pero recordando que un &arbol es solo una forma

de estructurar datos en memoria y la memoria es de forma lineal.

En un arbol se puede insertar, borrar 'y acceder los
elementos en cualquier orden, ademas de que la operacidén de recuperar
no es destructiva y aunque son faciles de visualizar, los arboles
presentan problemas de programaciéon dificiles. La mayoria de, las
funciones que utilizan los arboles son recursivas, porque el arbol en
si mismo es una estructura de datos recursivos; es decir, cada

subarbol es un arbol.

Para poder entender esto veamos el siguiente ejemplo:
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Nodo raiz

Nodos terminales

h . Notacién polaca

El analisis de expresiones constituye la parte medular de
todos los compiladores e intérpretes de lenguajes, debido a que en la
actualidad la mayona de las calculadoras emplean wun analizador de

expresiones.

Es sorprendente que al introducir una expresion (cadena de
caracteres) en la calculadora nos de wuna respuesta inmediata. La
velocidad de respuesta depende de que tan eficaz sea el analizador de

expres iones.
Existen algunos analizadores que emplean la notacién infija
para elaborar el algoritmo de anéalisis, esta natacién emplea la

siguiente légica:

Operando Operador Operando

32 + 27

Algunos otros emplean la notaciéon postfija, también Ilamaos

34



polaca, que tiene la siguiente ldgica:

Operando Operando Operador

35 57 +

Las ventajas de la notacidén postfija son las siguientes:

1. Una vez introducida la expresién en notacion infiia, el
procedimiento de analisis (conversidon) separa v almacena en una pila
los operadores y los operandos.

2. ElI almacenar en una pila los operadores y en otra los
operandos nos permite ordenar de acuerdo a su prioridad a los
operadores y asi el cItimo operador en la pila es el de mayor
prioridad.

3. Al término del analisis (conversi6on) la evaluacién de la
expresioén es relativamente sencilla ya que se tiene ordenados a los
operandos y operadores.

4. Se emplean pocas variables debido a que un nuevo

valor parcial, se almacena donde el anterior.

Desventajas de la notacioéon infija :

1. EI analisis de la expresién origina la creaci6on de un
programa recursivo, ya que al analizar término por término de la
expresion tiene que recorrer diversos niveles de procedimientos para
identificacién y almacenamiento de resultados parciales.

2. La expresién tiene que ser varias veces recorrida
~examinada) debido a que se comparan los términos para determinar cual
es el de mayor prioridad.

3. Se utilizan muchas variables, para las cuales se debe
asegurar, que cada vez que se emplee este procedimiento deben ser

inicial izadas correctamente.
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Ejemolo:

Dada la expresi6on en notacidén infija :

(A+B >/(C-D >

realizar 1la conversién a notacidén postfija:

El programa arrojarla el siguiente resultado:

AB+CD-/
Como se puede observar la divisién \/> en este caso. tiene
una prioridad secundaria, debido a que se deben realizar las

operaciones de suma (+) y resta C-) en primer orden, o sea que para

evaluar la expresiodon Unicamente tenemos que 1ir de izquierda a derecha.
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11l1. Elaboraciéon de programas tutonales

1. Caracteristicas y disefio

Hace algunos anos, cuando en las escuelas de Ingenieria del
pais se impartian los cursos de métodos numéricos, los alumnos
empleaban demasiado tiempo en encontrar la solucién de algun problema
especifico, debido a que con la regla de c&lculo era casi imposible

terminar un examen de fin de semestre.

Con el avance tecnoldégico empezaron a surgir computadoras
conmayor velocidad en el procesamiento dedatos, esto trajo como
consecuencia la ampliacién de los programas de estudio y la

posibilidad de revisar varios métodos para cada tema en particular vy
asi poder determinar cual método es mas réapido, cual tiene mayor grado
de exactitud, cual converge méas réapido a la solucién y en fin una
serie deparametros que nos guian hacia la seleccidon correcta del

método de acuerdo al problema que se tenga.

Actualmente se pretende explotar al maximo los beneficios
que ofrece una computadora con una alta velocidad de procesamiento, y
una de las formas de lograr esto, es la creaci6on de programas

tutonales. Un programa tutorial es aquel que tiene como fin , Vvalga
la redundancia, ser el tutor del usuario en el aprendizaje de algln

tema en particular de una forma amena, ligera y cordial.

Al disefiar un programa tutorial,se debe considerar la
problematica existente en la relacioén profesor-alumno, esto es, no
siempre es valido que un profesor que domine el tema, pueda trasmitir
de una forma clara sus conocimiemtos hacia el alumno, esto se debe a

dos causas principales: que el profesor carezca de una correcta
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métodolog fa de ensenanza y que el alumno tenga poca capacidad de
aprendizaje. Tomando en cuenta lo anterior podemos visualizar que st?
debe tener cuidado en el diseno de este tipo de programas, ya que
estos deben de al menos igualar al profesor. Lo cual nos lleva a

revisar una método logla de ensenanza aplicable a un programa.

Si consideramos que el programa tutorial debe imitar al

profesor entonces, este tendra que cumplir con las siguientes

caracteristicas:

Asi como el profesor se apoya en materiales didacticos para
impartir su catedra, para este caso el programa tutorial debera
presentar efectos graficos, visuales, de sonido, cambios de color e
intensidad, diferentes tipos de letra, etc., en fin hara uso de

aquello que permita mantener la atenciodn del usuario fija en el tema.

Cuando un profesor se extiende demasiacjo en untema ocasiona
que el alumno pierda interés, por tanto el programa tutorial debera
presentar el tema lo mas conciso y exacto que sea posible teniendo

cuidado en remarcar los puntos importantes del mismo.

El programa tutorial debe ser de facil acceso, presentado
mends que lo Illeven hacia donde el usuario necesite ir, tomando en
cuenta, que existe la posibilidad de cometer errores en el momento de
tener acceso al programa, debido a esto, se debe invalidar cualquier
posibilidad de que el alumno incurra en errores contando con

secuencias de escape

Generalmente el alumno se siente presionado por el profesor
y por este motivo se guarda las dudas que pueda tener por temor a
verse ridiculizado, en el caso de un programa tutorial el alumno no

tendra porque verse intimidado, debido a que el programa no lo regana.



Por daltimo se contempla que el usuario debe tener ciertos
co .imientos preliminares al tema de interés, en el caso particular
de los métodos numéricos, se supone que el alumno ha asistido a cursos
de &algebra, geometria y trigonometria, ya que sin estos ni el mejor
profesor, ni el mejor programa tutorial podran asisitir en el proceso

de la ensenanza.

2. Validacioéon y pruebas

La validaciéon de un programa tutorial es un procesa que va
de la mano con la escritura del mismo, por tanto es un proceso
continuo, si no se validara al tiempo que se escribenlas rutinas,
esto ocasionaria que al validar el programa completo,se encontrarian
demasiados errores y al tratar de identificarlos emplearifamos mucho

tiempo.

El trabajar con graficos da como consecuencia que se tenga
que validar frecuentemente el programa debido a que se emplean
coordenadas en pantalla (pixels) y en general 1los graficos deben de
presentar una distribucién correcta en la pantalla. Otro aspecto
importante es cuando se emplean pausas para que el usuario del
programa tenga el tiempo necesario para poder leer vy asimilar Io
presentado. Cabe mencionar que se debe repetir cuantas veces sea
necesario el proceso escritura-validacién hasta que se tenga seguridad

de que no existen fallas.

Lo anterior nos conduce a establecer, que quiza la
caracteristica mas importante de un programa tutorial, es su disefio a

prueba de errores.
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Una vez concluida las etapas de esri tura-validacién del
programa, este debe someterse a pruebas <con diferentes tipos de
usuarios con la finalidad de registrar informacién de las posibles
anomalias que presente el proarama durante su corrida. La informaridn
obtenida nos diri si el programa est; calificado o no para fungir como
tutor. En el peor de los casos es necesai 10 volver a la etapa &

diseno, auxiliandose de la informacién recabada.

3. Presentacidn de un programa tutorial pantalla a

pantalla

A  continuacién se muestra wuna corrida completa de un
programa tutorial pantalla a pantalla, en este caso sobre el tema de
solucién de ecuaciones no lineales por el método de Newton Raphson.

Para esta secci&n se emplearan parrafos descriptivos cuando se

requiera hacer notar algiin elemento importante.

La metodologia que sigue el programa tutorial es:
1.- Presentar las bases tedricas del método.
2_- Realizar un ejemplo sencillo, tanto grafica (cuando

aplique), como analiticamente.
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TUTORIAL PftPfl ECUACIONES NC USEALES
POP EL riETUUO DE HEMTCN RAIGON

Este* netodo encuentra una nueva aproximacion a ia
nlz x d* 14 ecuacian j

fx? =0

a Dsrdr de un valor inicial x0 y la derivada de
la fjriciijn! VI'a) con la +orruula :

ftxj)

f'(x x>

A ccrtinuadtfn se mostrara un ejsuplo

<Enter> Continua’ <Esc> Salir

Identificaciah 1

1 »

Ej arpio : Sea ia ecuacionl Kx)=2-x"
2-x-=C | FCX)=-2%x
1 1

I -

Usando el valor inicial*0£.5 y aplicando la
ecuaciobn M se obtiene

gJ! es la nueva aproximaciéon a la raiz.

Una interpretadrfn grafica se nuestra a contiruaddn

<Enter> Continuar <Esc> Salir
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La gréafica de la funddén f(x)=2—x2 en el intervalo |

[-1,2.53 es;j |
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<Enter> Ccntinu.a’ (Esc) Salir

Usando el valor xj=2.25 y aplicando la

ezuacitin (1) se ottiene

2-i2.25)2
X? * 2«5 - — - 1.57?
-2*6(2.25)

que es la nueva aproximacién a la raiz.

Una interpretadjfn grafica ss muestra a continuad jin

<Enter> Continuar <Esc> Salir
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<Enter> Continuar <Es:> Salir

Usanao el valor x~1.57 u aplicando la
ecuacion (1) se obtiene ;
¢-(1.57)2

x3 a1.57 1.42
-2xXK1.5Tl

que es la nueva aprotétnacidn a la raiz.

Una interpretacion grahca S€ muestra a continuad cin

<Enfer> Continuar <Esc> Salir
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La interseccién de la tangente con el eje x es la

nueva aproximacion que es la raiz
-4.21
<Enter> Ccrtiruar <Esc> Salir
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IV.- Elaboracién de programas inteiactivos

Caracteristicas 7/ disefio.

Una vez concluida la etapa de desarrollo de programan
tutonales, con el fin de que el usuario pueda darse cuenta del qi dila
de conocimientos adquiridos, es necesario crear programas interactivos

en los cuales la participacién del usuario sea fundamental.

Un programa interactivo se caracteriza porque hace que el
usuario proporcione resultados de las operaciones que se efectial!
durante el seguimiento del mfetodo \Y evalaa las respuestas
proporcionadas por el alumno, asi como le nieqa el acceso a una partfc
posterior del programa sin haber cumplido satisfactoriamente con la
parte actual. Y de este modo si el alumno po ha adquirido los
conocimientos necesarios pueda optar por regresar a la seccién
tutorial. De esta forma, se logra un modelo de ensenanza-aprendi;aje

mks optimo.

Los programas interactivos, por tanto, deben contener
procedimientos de evaluacién de resultados eficientes, ya que
cualquier error en el programa ocasiona que el alumno tome wun pobre

conocimiento del tema.

Para apovar al usuario en la parte de operaciones
aritméticas, el programa cuenta con una calculadora para este fin, y
asi impide que el usuario se distraiga en conseguir una. De io
anterior podemos presumir que el reauisito indispensablp para el

usuario son GANAS DE APRFNDER.
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La metodologia que presentan los piojramas interactivos es
la siguiente:

1. Se presenta la(s) ecuacion(es), gje se emplean para la
resolucioéon del problema especifico.

2. Se marcan los pasos del método tal como =e expusieron tn
la parte tutorial para que el usuario pueda ubicarse.

3. EI programa sustituye los valores en la(s) ecuacicnits)
por resolver de modo que el usuario aprendera a realizar las

sustituciones correctamente.
4. El alumno proporcionaré los valores que le sean

solicitados v podra hacer uso de la calculadora para facilitarle las

operaciones.
5. Si el alumno Ilegara a cometer algé&n error, el programa

se lo hara saber para que intente nuevamente.
6. Se emplean cuadros de iden*- ficaciin como ayuda al

usuario para reconocer las funciones y deriv idas.

2. Presentacidn de un program.» interactivo pantalla a
pantalla .
A continuacidn.se ilustra paso e paso las diferentes

pantallas que se presentan en el programa tutorial para la solucidn de

sistemas de ecuaciones lineales por el método de Gauss Jordan.
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INTEPACHUQ Pffti SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES
POR EL riETOCU DE ELIHIHftCICN DE 5AUSS-JORDAN
Haga.'ios ahora un ejeniac.

Se t;ene el sistema:

5 sii +2Y + 1 x? - S
1 - 3
m C
2 + 1= -1 "3 =
3d - 1a -4 = -2
La matriz aumentada es entonces:
5 + 2 + 1 = 8
2 + 4 - 1 = 5
3 - 1 - 4 = -2

INTERACTIVO PARA SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES
POR EL METODO DE ELMINfICXGN DE GAUSS-JORDAN

La matriz aumentada es entonces:

5 +2 + 1 = 8
2 + 4 -1 = 5
3 -1 - 4 * -2

PRIMERA ETAPA DE NORMALIZACION (Fila PLvotesl)
Dividanos ahora la primera fila por 5 j

*1,1 = 1
al.2 =
Anota aqui tu respuesta
215 <SB> Limpiar
0.710000 <Esc> Salir
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UMTEPfiC'lUO PARfi SISTEMAS DE ECUACIONES LIhEALES
POR EL [1ETODO DE ELIHIhACIJQN DE SAUSS-JORDPh

La matriz aumentada es entonces:

5 +2 + 1 = 8
2 +4 - 1 = 5
3 -1 - 4 = -2

PRIMERA ETftPfi DE NORMALIZACION (fila Pivote:l)
Dividamos ahora la primera fila por 5 :

al, | sl
al,2 =°%4
al,3 =°-2
3l;4 =
<Enter> Continuar <Esc> Salir

Entonces tenenos:

1 +0.4+0.2 = Ii.6
Ej +4 -1 = 5
3 -1 - 4 = -2

PRIFIERA ETAPA DE ELIMINACION Elemento Pivote! 12,1]

Ahora tomemos la primera lila «ultiplicada por
el negativo de 2 y sumenosle la segunda fila

2*<1 + 0.4 + 0,2 = l¢>
+ < + 4- 1 = 5)
321 *
Anota aqui tu respuesta
<FICalculadora <F2=>Iniciar
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Entonces tenelines

1 +0.4+02 = U
E +4 - 1 = 5
3 -1 - 4 = -2

PPIHIERfl ETAPA CE ELIMINACION Elemento Pivote; [2,1]

Ahora tcnenos la peinera fila multiplicada oor

el negativc de 2 y ¢Unenosle la segunda fila

2*<1 + 0.4 + 0.2 = 1.6)
+ @ + 4 - 1 = 5)
«!l =0 0
aj ™ S ERROR
~ Anota aqui tu respuesta
<FI>Calajladora <F2>Irdciar

Entonces teneraos:

1 + k4+0.2 s 1.é
0O + 4 - 1 =5
3 - 1- 4 * -2

PRIHERA ETfiPAi CE ELIMINACION Elemento Pivotes [2,13

Ahora torcos la primera tila Multiplicada por

el negativo de 2 y signenosle la segunda fila

2*<1 + 04 + 0.2 = 1.é)
+ 2 + 4 - 1 = 657
“ 0 (0] 3.2 -1.4 1.8
3IN2 = 3.2
*2,3 =
*2,4 = 1IS

\Enter> Ccntinuar <Esc> Salir
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Entonces tenemos!
1 + 04+0,2 =16

0 + 32-14 =18
S) - 1 - 4 *-2

SEGUNUA ETAPA DE ELIMINACION Elemento Pivote: [3,1]

Phora tonenos la panera fila multiplicada Dor
el negativo de 3 y sumenosle la lercera fila

3*<1 + 0,4 + 0.2 = 1l.¢é)
+ G - 1 - 4 =-2)
a3J = D [0} -2.2 -4.6 -é.S
o * = -2.2
x33 = 4.6
*3’4 = '68
<Enter> Continuar <Esc> Salir

Entonces tenemos: , o .o
1 +0.4 + 0.2 = 1.é

o +3.2 - 1.4= 1.8
o} -2.2 - 46="6.8

SEGUNDA ETfIPfi CE NORMALIZACION (Fila Pivote:2)

Dividanos ahora la segunda fila por 3.2:

az,l1 = 0
az2,2 =1
~N2.3 = "0*437E
324 = 0.5625
<Ehter> Continuar <Esc> Salir
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Entonces tenagai. s

i v o4 + 02 = 1.é
0o + 1 - 0.4375 = 0.5625
o - 2.2 - 4.6 = -6.8

PRIMERA ETAPA OE ELIMINACION Elemento Pivote: [1,2]

Ahora tonenos la segunda fila multiplicada por
el negativo de 0.4 y sumanosle la primera tila

-0,4«<(0 + 1 - 0.4375 = 0.6625)
+ <. + 0.4 + 0.2 = 1.6 )
aM * | 1 0] 0.376 1.375
v = 0
ai,3 = 0-375
aj/d = 1.375
<Enter> Continuar <Esc> Salir

Entonces tenenos:

I+ 0 + 0.375 = 1.375
0 + 1 - 0.4375 = 0.5625
0o - 2.2 - 46 = -6.8

SEGUNDA ETAPA DE ELIMINACION Elenento Pivote: C3,23

Ahora tomemos la segunda hla multiplicada por
el negativo de -2.2 y sumemosle la tercera tila

2.2»C0  + | - 0.4375 = 0.5é255
+ <0 -22-46 =-68 )
KA = 0 0 0 -5.5625  -5.5625
anja s ]
X
,Eﬁé = -5.5625
= .5.562
& 5.5625
<Enter> Ccntinuar <Esc> Salir
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Entonces tefierais;
+ 0 + 0375 * 1375

I
0O + 1 - 04375 = 0.5625
O + O - 55625 =-5.5625

TERCER ETftPrt DE NORMALIZACION iFila Pivoteé)

Ornetenos ahora la tercera fila por -5.5625;

Bl s 0
*32 5 0
*3,3 s i
a34 " 1
<Enter> Continuar <Esc> Salir

Entonces tenemos;

| + 0 I+ 0.375 = 1.375
0 + 1 - a 4375 = 0.5625
0 + 0 + 1 =1

PRIMERA ETAPA LE ELIMINACION Elemento Pivote; [1,33

£hora toroenos la tercera fila Multiplicada por
el negativo de 0.375 y simenosle la primera fila

-0.375*(0 +0 + 1 =1 >
+ < +0 +0.375 = 1.375)
ANl a | 1 0 0 1
\% = *
=13 5 O
\Y; = 1
<Enter> Continuar <Esc> Salir
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Entonces tenemos:

1 + 0 +0 =1
o + 1 i- 0.4375 = o0.5625
0 + O +1 =1

SEGUNDA ETAPA DE ELHINACICN Elemento Pivote: [2,33

Ahora tomemos la tercera fila multiplicada por
el negativo de -0.4375 y suieiosle la segunda fila

0.4376»(0 + 0 + 1 =1 )
+ <0 + 1 - 0.4375 = 0.5625)
0 1 0 1
-y s O
s 1
23 = 0
324 = 1
<Ehter> Continuar <Esc> Salir

Entonces tenemos;
1 + C + 0 *
0 + 1 + 0 =
0 + 0 +1

= -

Luego, la sclucion del sistena propuesto esi

\Enter> Continuar <Esc> Salir
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v.- Elaooracién de Proaramas de Solucién Directa

i. Caracteristicas v disefio.

tfsta Darte estd dedicada a investiaadores e ingenieros aue
en su rutina diaria tenaan necesidad de resolver ecuaciones no
lineales, sistemas de ecuaciones lineales v no lineales y no dispongan
de mucno tiempo oa"rf coder resolverias. La labor del usuario solo
consiste en capturar la o las funcionesa resolver v la labor del
programa es urooorcionar los resultados en un tiempo muv corto v con

oran exactitud.

Un orograma de solucién directa debe de contar con un
analizaaor de expresiones eficaz. el cual debe presentar fas

siauientes cualidades:

I.- Idem ifica |Ics posibles errores de sintaxis aue ocurran
durante la caotura de la informacion. Los principales errores de
sintaxis ocurren cuando tecleamos dos operandos sin operaaor, al
olvidar cerrar o abrir aiadn paréntesis. al poner dos operandos

luntos.

c.— Pronibir ei empleo de teclas gue no sean necesarias para
la captura de informacién, esto es: si en ailouna parte del oroprama el
usuaria tiene aue introducir algun valor numérico, se debe invalidar

ei acceso oe cuaiauier otra tecla.

3.- Ildentificar 1ios posibles errores matematicos aue sur ian
al dar vaior a las variaoles. Los principales errores matematicos aue
puden ocurrir son: la divisidén entre cero v la raiz cuadrada ae un

nimero neaativo
h .- Al capturar 1la expresiéon aeoe permitir al usuario ppder

correair los errores Que cometa, esto se hace presionando la tecla de

retroceso v permitiendo correair el error.
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5.- Fermitir ej uso de asignaciones. se pueden realizar

as ionaciones. 0 sea, proporcionar vaiores a variables Darad aesoues

emplearlos en operaciones posteriores del mooo siguiente:

Asignando:

2.50000

frabaiando con la variable:

3*A
7.50000

Un programa de solucién directa para un método numérico

culauiera debe realizar 1lo siquiente:

a. Pedir al usuario lais) funcion(es). esto es. si vamos a

resolver una ecuacién no lineal oor el método de Newton Raphsan. el

usuario tendra que orooorcionar una ecuacién no lineal en funcidén de

una sola variable, de la forma:

f(xi-v

b. Pedir al usuario la derivada de cada funcioén. esto es.

si estamos resolviendo una ecuaci6 no lineal por el método de Newton

Raphson. tendremos aue proporcionar la derivada.

c. Evaluar con el criterio de exactitud requerido.
depende de la raiz ae

esto
la variable gue estemos buscando. por ejemplo:
si estamos buscando una presion de vapor en psia tendremos que emplear

un criterio de exactitud oe ?=0.u00l1. pero si estamos buscando una

temperatura en grados centiorados bastard con u criterio de exactitud
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ce ?=0.1. La foérmula Dara evaluar el criterio de exactitud aue utiliza

ii oroarama es la siguiente:

I*n ~ Xn—l’ll S ?

d. Pedir el vector de valores iniciales. Para alaunos
métodos, es importante seleccionar un buen valor inicial, va que esto,

avuda a encontrar o no con mavor raoidez la soluciodn.

e. Proporcionar los valores de las raices cuando existan.

El proorama de solucién directa debe contar con subrutinas
para analizar si con los valores iniciales v el criterio de exactitud
requerido se puede llegar a la solucion. De modo <contrario debera

emitir un mensaje el cual explique porqué no se encontré la solucién,

esto es:
Si el valor inicial fue mal elegido.
51 Ilegado a wun numero determinado de iteraciones no
converge el método.
Si existen errores matematicos iindeterminaciones).
Como puede observarse la lo6qica del proorama de soiucion
directa es muv sencillav casi no se presentan pantallas descriptivas,

pero exige de la habilidad de un buen programador.
Con este tipo de programas el usuario que hava concluido

con las etapas tutoriale interactiva podra comorobar los resultados

obtenidos en éstas.
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é . Presentacion de un proorama de solucién directa pantalla

a pantalla.

h continuacién se muestra una corrida pantalla a pantalla
del oroarama ae solucién directa ae ecuacion?s no lineales por ei

método de Newton Raphson.
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SOLJI-ION DIPECTiI PnPfi EXPCIONES NO LINEALES
POR EL NETOJO DE NEJTCM RAP-iSCN
Introduce la Fufiaen

<FI> Indar <Esc> Salir

SOLXION DIRECTA PARfl ELACIONES NO LINEALES
POR EL METODO DE NEI4TCN RAPHSON
Introduce la Funden

|2<«JT+1C*E-X
Dos o ras variables

<SB> Nuevo intento <Esc> Salir

59



SHL'JCIQN DIRECTX PfiPfii ECIfCIONES NO LIiO1 ES
POR EL riETODO DE NEJTON RAPHSON

Fara la funciéon:
WiWUaOM*MiM>X-2Q

Introduce la Derivada:

<FI> Inicia’ <Esc> Salir

SOLUCION DIRECTA PiiRft ECUACIONES NO LINEALES
POR EL HETODU DE NEUTON RftPHSON

Para la funcién:

<*XtFM*KiX+1>)F-2Q

Introduce h Uerivaea:

3'«»S

<SB> Muevo irtento <Esc> Salir
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SOLUCION DIRECTA PIliPii ECUACIONES NO LINEALES
POR EL METODO DE NEJTCN RhPHSGN

Fara la funcioén:

X*XtIM*KE<+I>)<-20

La derivada ess

Jivex-1:

I -ilor inicial Xo s 1

Con una Tolerancia = 0.0001

Error en la derivada o raiz imaginaria

<F1> Nuevo Intento <Esc> Salir

SOLUCION DIRECTA FARft ECUACIONES NO LINEAUES
POR EL METODO OE NEHTCN RAPHSON

Para la funcion:

K*M+2*X*3t+10*X-20

La derivada es:
I*:<«X+*m+0

lab-' inicial £o = 1

Ccn una Tolerancia " 0.0001

La 'ais 1363l

<Esc; Salir
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Conc iusiones

Consideramos aue el presente traoaio ser4d ae aran utiiidaa
ODara elabDrendizaie de los métodos numéricos. Cada seccion ha siao

valuada v sometida a pruebas para lograr este objetivo.

Los T'unoamentos Sobre métodos numéricos exouestos han sido
cuidadosamente revisados Dor la Academia de Matematicas v reconocidos

autores en la materia.

Este programa tiene un alto grado de oriainalidad v 1levd
-nos poder concebirlo. Las criticas seran de gran avuda Dara el

lejoramiento del mismo.

El proorama actualmente cuenta oara la seccién de solucion
oe solucién directa con el método de Newton Raphson. v se espera se

integren algunos otros métodos.

En el semestre 1993-1993 el programa serad sometidoa orueba
cor estudiantes de los cursos de matematicas de so.v 50. semestre de

la carrera de Ingeniero Quimico Industrial.

Se busca que con este tipo de trabajos se motive a los
alumnos a crear otros nuevos proaramas aue les avuaen en las Distintas

-amas del conocimiento.
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Hnexo

Manual del Usuario

Laracteristicas v requerimiento del oroarama.

1. Caracteristicas.

Este programa esti elaborada en lengua ie de proaramacioén
Turbo Pascal, version 5.5. Todo el programa estd hecho en modo orifico

Dara tarjeta de video MCGA.

Consta de una rutina que le permite correr con cualquier tipo

de tarjeta de video a excepcién de la tarjeta Hércules.

Fue elaborado para trabajar en monitores a color. pero
puede correr en monitores monocromaticos. Aunque para poder apreciarlo

en toda su magnitud es mejor correrlo a color.

Este Drogqrama se elaboré en una IBM PS/2 modelo 25 v va que
el 1.P.N. cuenta con este tipo de computadoras no se tendran problemas

al correrlo.

Cuenta cor, secuencias de escape, las cuales se presentan en
las etapas que consideramos se requiere v oara su buen funcionamiento

deben de respetarse.
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Cuenca con un analizador de expresiones recursivo, un

graficador de alta resolucidén v una calculadora inteorada.

2. Reduerimientos

5e reauiere como minimo 350 Kbvtes en memoria RnM. va aue el

programa consta de 55 archivos que ocupan 34h Kbvtes.

Puede correr en cualauier tipo de tar jeta de video a

excepcid de la tarieta Hércules.

Excelente para IBM P5/2 modelo 25 monitor a color. pero

corre en cualauier PC compatible, va sea monocromatica o a colores.

3. Organizacioén

El programa ejecutable se Ilama TMN.EXEv cuenta con
bibliotecas de procedimientos, asi como drivers paralas distintas

tarjetas de video y fonts para distintos tipos de letra.

Cuando se ejecuta el programa TMN hace uso de las

bibliotecas de procedimientos de acuerdo a la opcién del usuario.

«+. Procedimiento para ejcutar el programa.

1.- Todos los archivos que utiliza el programa estan en el
directorio raiz del diskette que se le proporciona, asi que para poder
ejecutarlo solo basta teclear en la unidad A:> lo siguiente:

A 1 >TMN

v presionar la tecla %“Return>.
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2.- Si se Quiere ejecutar desde un disco duro hav que crear
un subdirector 10 con el nombre de METODOS en la unidad C:,> v realizar
las siguientes instrucciones:

C:>MD METODOS (-Return;

C:>CD METODOS <.Return>

C:>COPY A:*.* <Return->

C :>TMN

A continuacién se muestran las cantal las de entrada al
programa, en los capitulos posteriores se ilustra como trabajan los

métodos.

Nota. Es importante que se sigan las instrucciones al pie de
la letra de los mensajes que aparecen durante su ejecucidén, va que de
modo contrario el programa continuara con su ejecucién sin el correcto

seguimiento del usuario.
Cuando se emplee la calculadora integrada v se empleen

ndmeros decimales se debe anteceder el 0 (cero; al punto decimal.

5.- Instrucciones para emplear la calculadora durante los

programas interactivos:

a). Cuando el usuario tenga la necesidad de realizar
operaciones matemAticas en alguna parte ael programa aparecera un
mensaje como se muestra a continuacioén:

<F1> Calculadora 2> Iniciar

<F1> Calculadora Quiere decir que presionando la tecla F1

se tendrad acceso a la calculadora.
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<.F2> Iniciar uuiere decir aue presionando la tecia h8 se

podra introducir ei resultado solicitado cor ei Droorama.

b; hi presionar F1 aparece un recuadra aue simula un disoiav

de una calculadora v aparecen los siguientes mensa.jes:

"SI0 Limpiar

<Esc> Salir

<SB> Limpiar Uuiere decir aoe presionando la barra
espaciadora se limpia la pantalla v cada vez que hadamos una operacioén
y la calculadora proporcione ei resultado se deberé limpiar la
pantalla antes de efectuar la siauiente operacién, de modo contrario

se encimara la nueva operacién con la actuai.

<fsc> Salir Quiere decir que presiqnandd la tecla Esc

podremos salir de la calculadora v continuar en el programa.

c) 5e pueden realizar asianaciones. o0 sea, proporcio

valores a variables, para después emplear estas en operaciones

posteriores, para entender esto veamos el siguiente ejemplo:

Asignando:

<SB> Limpiar
A=2.5

<Esc> Salir
2.50000

Trabaiando con la variable:

<SB> Limpiar
3#HA

<Esc> Salir
7 50000
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d) Todos los puntos anteriores, a excepcioéon del punto c>,
también aplican parala captura de funciones v derivadas para el
programa de soluciéndirecta, con la restricciéon de aue se debe de

trabajar con la variable X para ambos casos.

e) El paquete cuenta en la-seccién de proaramas tutonales

e interactivos con los siguientes métoaos:

- Newton Raphson, para la soluci6én de ecuaciones no
lineales.

- Eliminaciéon de Gauss-Jordan, oara la solucién de sistemas
de ecuaciones lineales.

- Newton Raphson, para la solucién de sistemas de ecuaciones

no lineales.
En la seccioéon de programas de solucién directa :
- Newton Raphson, para la soluci6én de ecuaciones no

lineales.

A continuacién se muestran las pantallas del menii principal

y de los submeniis para la eleccién del tipo de problema y mEtoao:
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TUT3RIAL EN HET03C5 MQICQ™*

1. -Ecuaaor.es No Linsale*
2.-Sistensas de Ecuadores Lineales
de Ecuadores No Lineales

-Salida

Selecciona tu opcion ; 1

ECUACIONES NO LINEALES

f
1 1-Tjtoriai

Ii 2.-Interactive
i

| 3.-SolLCion cirecta

! 4,-fteriu Principal

Selecciona tu opcion : 4
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SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

L-Tjtori="
2. -1 ~tter ac*i vi*

3. -Ttenu Principal

Selecciona tu opcion i

SISTEMAS DE ECUACIONES NO LINEALES

r
1 1

1
11.-Tjtorial

1 2,-Inter activo
I
i

! 1-ftenu Principal

— o —

Selecciona tu opcion j
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