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RESUMEN

Introduccion. En este manuscrito, se introduce una familia iterativa multipaso
disenada para resolver ecuaciones no lineales.

Materiales y métodos. Se investigo profundamente el analisis de convergencia de
esta nueva familia iterativa una vez definido el método multipunto y se demostro
que su orden de convergencia fue 6 con su orden de convergencia computacional
aproximado (ACOC) de 5.98 en la mayoria de las pruebas experimentales.
Resultados y discusion. Esta familia es derivada del esquema de Newton pero
incluye una funcién “congelada” o peso para anadir un tercer paso en donde se
uso inicialmente como primer paso el método iterativo de segundo orden de Newton
para disminuir el nimero de evaluaciones funcionales.

Conclusiones. Finalmente se realizé con un conjunto de ecuaciones no lineales de
investigaciones recientes pruebas numeéricas donde se evaluo la eficacia de esta
nueva familia verificando la cantidad de iteraciones para encontrar la solucion
aproximada de la ecuacion no lineal en comparacion con otros métodos ya
propuestos de orden 6 obteniendo un costo computacional menor lo que permite a
este esquema iterativo ser eficiente y novedoso.

Palabras clave: Ecuaciones no lineales, analisis de convergencia, método 6ptimo,

recurso computacional.

ABSTRACT

Introduction. In this manuscript, we introduce a new multi-step iterative family
designed to solve non linear equations.

Materials and Methods. Furthermore, we highly investigate the analysis of
convergence from this new iterative family once the multi-step method was defined.
We demonstrated that its order of convergence was 6 and its approximated
computational order of convergence was 5.98 in majority of numerical experiments.
Results and Discussion. This family is derived from Newtons scheme, but it
includes a “fronzen” or weight function to add up a third step. Initially, we used as
first iterative method the second order Newtons method with the aim to reduce the
number of functional evaluations.

Conclusions. Finally, we chose a set of nonlinear equations from recent
investigations with the aim to evaluate its efficacy from the new iterative family
verifying the amount of iterations to find the approximate solution of the nonlinear
equation in comparison to other already proposed sixth order methods achieving a
lower computational cost which allow to be an efficient and novel iterative scheme.
Keywords: Nonlinear equations, convergence analysis, optimal method,
computational resource.
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INTRODUCCION

La busqueda de construir esquemas iterativos que permitan
determinar soluciones de ecuaciones no lineales comprende un reto
formidable en los dominios del analisis numeérico y varias ciencias aplicadas.
El significado de lograr un método que mejor se aproxime a la solucion de
un problema no lineal ha sido el fruto de numerosos trabajos de
investigacion que hasta la actualidad siguen vigentes y con el desarrollo de
la tecnologia se vuelve un desafio mas competitivo. Por ello, el planteamiento
de nuevos enfoques hacia esquemas iterativos para encontrar las raices o
soluciones de ecuaciones no lineales se rigen de forma general por la
siguiente ecuacion:

fGx)=0 €Y)

en donde Dc R,Vx €D y F(x) es una regla de correspondencia o

funcion no lineal.

Este planteamiento para encontrar las raices o soluciones de
problemas no lineales se aplica en distintas areas de las ingenierias y
matematicas aplicadas, por ejemplo, en el area de mecanica de solidos
(Caporale et al., 2025) investigaron sobre procedimientos iterativos para
analizar la elasticidad de nano platos por medio de formulaciones integro
diferenciales bajo condiciones de frontera, logrando un meétodo iterativo
efectivo encontrando la solucion estandar de problemas elasticos locales;
meétodos de transferencia de calor representan un papel importante en el
analisis numérico para encontrar las soluciones de sus ecuaciones
asociadas a fenomenos de turbulencia en el que por medio de un esquema
iterativo llamado Método Caracteristico (MOC) para Precursores de
Neutrones Atrasados (DNPs) se utilizo para resolver una ecuacion de
balance precursora con difusion turbulenta en combustibles liquidos
nucleares (Caprais & Bergeron, 2025b).

En el campo de la optica, los modelos matematicos que se pueden
representar por ecuaciones no lineales resultan altamente complejos que
necesitan ser linealizados por otros esquemas para aproximar
numeéricamente sus soluciones (Kozitskiy et al., 2022). Por otra parte, las
ecuaciones no lineales que suelen necesitar otras representaciones
matematicas se conectan con matrices, por ende, los analisis vectoriales en
los métodos numéricos requieren indagar formalmente su convergencia a la
solucion del sistema; (Pokusinski & Kaminski, 2023) desarrollaron un
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algoritmo para determinar caracteristicas de probabilidad basicas en
variables aleatorias truncadas Gaussianas usando un método iterativo de
perturbacion estocastico generalizado de alto orden. Los modelos de Poisson
son usados en las ciencias fisicas abstractas para representar cargas
eléctricas comprometiendo su naturaleza a funciones en derivadas parciales
y para resolver o aproximar sus soluciones se utilizan métodos numeéricos
para integrales como Runge - Kutta, uno de los mas famosos en
estimaciones de integrales definidas; (Mohanty & Niranjan, 2024) tabularon
resultados correspondientes a una familia compacta de orden seis en
precision para ecuaciones de Poisson de la forma A%u = f las cuales son muy
requeridas en ingenieria y fisica.

En aplicaciones de sistemas dinamicos, particularmente en
propagacion de ondas, (Li & Guo, 2020) investigaron la solucion numérica
de los dominios sin restriccion de las ecuaciones no lineales de Schrodinger
desarrollando condiciones de frontera artificiales para utilizar
eficientemente diferencias finitas probando rigurosamente la estabilidad del
problema. Las ecuaciones de Burger se utilizan en fluidos No Newtonianos
derivando sistemas dinamicos y para aproximar sus soluciones (Rawani et
al., 2023) propusieron una técnica computacional por medio de derivadas
espaciales aplicando ondas por goteo de Haar, una técnica que aproxima
términos integrales por productos trapezoidales; ecuaciones integrales de
dos dimensiones muy utilizadas en mecanica de solidos, electroestatica y
transferencia de calor debido a su alta complejidad de calculo, necesitan
distintos esquemas de aproximacion a sus soluciones pero con formulas de
las cuadraturas de Gauss — Legendre se pueden determinar (Alipour &
Mirzaee, 2020).

En general, el estudio de fenomenos fisicos trata sobre ecuaciones
diferenciales parciales no lineales (Ali et al., 2023) en el que la materia de
encontrar sus soluciones es tan importante, extensa y ampliamente
estudiada por distintos campos de aplicacion, comparando un sin namero
de esquemas iterativos para alcanzar el niumero requerido de iteraciones que
converjan al criterio del método (Solaiman et al., 2021). Por ejemplo, en la
actualidad, la fisica cuantica, uno de los temas mas intrigantes sobre la vida
necesita enormemente del analisis numeérico debido a la gran cantidad de
expresiones no lineales con principios de incertidumbre que representan
sus teorias sobre todo en la de la relatividad (Alipour & Mirzaee, 2020).
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Los problemas que involucran ecuaciones no lineales son
considerados por muchos investigadores como oportunidades para intentar
mejor la aproximacion a su solucion, es por ello, que la cantidad de tiempo
necesario para acercarse a su raiz es indispensable, y sus iteraciones son el
tema de investigacion de algunos esquemas especificos. Mientras menos
iteraciones necesite un ejemplo de alta no linealidad, mejor es considerado
el método iterativo; la convergencia hacia una solucion del método es
demostrada por medio de teoremas asociados a la diferenciabilidad de las
funciones en cuestion, pero el parametro que mejor describe esta
caracteristica del procedimiento es el ACOC (Aproximated Computational
Order of Convergence), el cual es obtenido por pruebas experimentales en
cada situacion asociada a la no linealidad.

Muchos investigadores se han dedicado a analizar tanto de forma
teorica como computacional el orden de convergencia de un proceso
iterativo, (Zhanlav & Otgondorj, 2021) propusieron una nueva familia
iterativa de métodos como el famoso de Jarrat el cual tiene un orden de
convergencia cinco y seis acorde a su estructura con la que evidenciaron en
casos especiales su aplicabilidad teniendo en cuenta que al ser una “familia”
iterativa expresan el esquema en funcion de un solo parametro generalizado;
(Caprais & Bergeron, 2025a) desarrollaron una nueva familia de dos
parametros libres de cuarto orden para aproximar ecuaciones altamente no
lineales analizando su rendimiento en la convergencia en el sentido la
conjetura de Kung — Traub concluyendo que la familia propuesta fue 6ptima.
La no linealidad en modelos matematicos vinculados a un fenéomeno fisico
conlleva a expresarlos en la mayoria de los casos en funciones polinémicas,
pero encontrar sus soluciones analiticas se vuelve un problema demasiado
complejo de tal manera que técnicas numéricas son buscadas para
aproximar sus raices (Nirmala & Kumbinarasaiah, 2024).

Las ecuaciones no lineales se pueden expresar en funcion de una
Unica variable, a diferencia cuando son mas de una incognita se vuelven
sistemas de ecuaciones y de igual manera los métodos numéricos puede
aplicarse a una extension de sistemas; (Erfanifar et al., 2020) desarrollaron
un novedoso método iterativo de punto fijo para resolver matrices no lineales
en la que su analisis de convergencia y existencia de solucion fue derivado,
(Ibrahim & Kumam, 2021) propusieron un método modificado para resolver
sistemas de ecuaciones no lineales utilizando derivadas libres. En la
mayoria de los casos, los planteamientos no lineales se investigan sobre
e
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vecindades o intervalos debido a que las aproximaciones a la solucion de la
ecuacion puedan tener resultados beneficiosos, por consiguiente, trazar la
aproximacion grafica de la ecuacion no lineal permite tener de cierta manera
una idea mas clara sobre su raiz o cero de la funcion.

En este trabajo se propuso una familia iterativa de tres pasos
utilizando un parametro libre, se analizé su convergencia y se desarrollaron
pruebas numeéricas; la estructura de esta investigacion se elabor6é de la
siguiente manera: introduccion, metodologia, por ultimo, conclusiones.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion de esquemas iterativos en el analisis numeérico
radica en mejorar la rapidez de convergencia de las soluciones del problema
no lineal, evaluar la eficacia computacional del método y su tiempo de
ejecucion para que la propuesta planteada tenga relevancia en campos de
aplicacion antes mencionados; las condiciones que permiten establecer al
proceso como ideal se definen por teoremas generales analizando su
comportamiento en la diferenciabilidad de funciones.

El esquema iterativo propuesto en este trabajo tuvo como primer
paso o iteracion al método de Newton, el segundo paso fue seleccionado de
una investigacion realizada por (Thangkhenpau et al., 2024) cuyo esquema
iterativo se desarroll6 para sistemas de ecuaciones no lineales y expresado
para ecuaciones de la siguiente manera.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

e
GRS
., _L1fGw) 1fGu)
T G T 21 G’

n=012, .., (2)

El esquema iterativo presentado por la ecuacion (2) contiene dos
pasos, uno definido por y, y z,; se anadié un tercer paso para proponer un
nuevo esquema iterativo:
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S
In =T Gy
1) 1)
=T ) T2 )
FOw ) Fow 1 f)
e 2o TR PG+ ol o0

(3)

Xn+1 = Zn — |q

en donde hy, h,, h; son parametros libres que definen al proceso
iterativo como una familia.

Definicion 1. Sea f:D S R- R una funcion de variable real.
Entonces f(x) con x que esta en D puede representarse por medio de una
serie de potencias de la forma:

z apx™ = ag + a;x + azx? + - (4)

n=0

Definicion 2. Se llama a S € R como conjunto de convergencia para
aquellos valores de x que estan en S tal que la serie (4) es igual a un valor ¢
que esta en el rango de f(x).

Definicion 3. Se denominan raices de f(x) a todos los valores s que
estan en su conjunto de convergencia de tal forma que f(s) = 0.

Teorema 1. Sea f una funcion cuya (n + 1) — ésima derivada f™*1(x)
para cada x en un intervalo I que contiene a a. Entonces para cada x en I,

f'(@)

fO)=f@+f(@x-a)+——@-a)?+ @

n!

(x—a)"+0,(x)  (5)

donde el residuo o error 0,(x) esta dado por la formula

_fm@ et
On(x) = mr ) (x—a) (6)

y ¢ es algan punto entre x y a.

Demostracion. Se puede escoger cualquier valor aleatorio n para
demostrar que la funcion de su error esta representada como (6). Sea f(x)
una funcion de variable real que puede expresarse como:
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'@ vy @

2! n!

fe) = fla) + f@x—a)+

(x—a)*+0,(x) (7)

Considerando que un punto x y a sean constantes cualquieras y
definiendo una nueva funciéon g sobre I como:

9(t)
" _ +)2 " 3 4 N4
= f0) ~ O - f O - LG0T JTOCZD OGO
(x _ t)n+1
~ O Tyt ®

Reemplazando para x=0 en g(t) se tiene que gx)=0 y
reemplazando para a:

g(a)
" 2 nr 3 4 4
= FO0) - F(@) - F(@)(x — a) f (a)(; a) f (t)(;'c a)? f (t)(:' a)
—m0 (@M )
n (x — a)n+1
g(a) = 0, (x) = Op(x) = 0 (10)

Debido a que x y a son puntos en el intervalo I con la propiedad de
que g(a) =g(x) =0, se puede aplicar el teorema del valor medio para
derivadas. Por tanto, existe un numero real c entre x y a tal que g'(c) = 0.
En consecuencia,

(x—=on

1
0=g'(c)=——(x- ") + (n+ 1)0n(x)m (11)

Se concluye que,

(x =" _ 1 nen+l
(n+ D0,(0) Gy = 7 (2 = ") (12)
_ M et
0 = oy~ @ (13)
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Teorema 2. Suponga la funcion f:D C R - R es suficientemente
diferenciable en D la cual contiene una raiz a de f(s) = 0, Vs € D. Asumiendo
que f'(a) # 0, entonces la familia iterativa (3) converge a @ con un orden

correspondiente de 6 si h, = G+ %hl),h3 = G — %hl),h4 = —2h;,h; ER y su

ecuacion del error esta dada por

1
€n+1 = ZCZ (2(4 + a)sz - 5C3)C3e,? + 0(3771) (14)
_ifi@
donde C; = @ =X a

Demostracion. Al realizar una expansion de Taylor para f(x,) y
f'(x,) en torno a a se obtiene:

1 1
flen) = f(@) + f1 (@)t — @) + o f (@) (= @)* + 7 f" (@) (o — @)

+i iv( _ )4+i v( _ )5+i vi( _ )6
4!f Xp— 5!f X, — 6!f X, —

fvii (C)
7!

+0((x,, — @)”) ,donde 0((x,, — @)”) = (x, —a)’ ,cestaentrex,ya (14)

1 1 1 .
FG) = F(@) + ' (@en + 51" (@ed + 3£ (@ed + 5 f (@et

1 1 .
+af”(a)e,51 + af”‘(a)e,? + 0(el), (15)

@, 1@ 1Y@,
AT @ T3 @ T ) "
1£7°@) . 1f%a)
5@ e @

fxn) = (@) : (16)

ed +0(e})

fl(e)
fre’
f(xn) = f'(e)(en + Cae2 + Czel + Cuepr + Csey + Coel + 0(er)),  (17)

Dejando como C; = j =2,3,..,6 se puede expresar (16) como

Al derivar la expresion (17) con respecto a x:
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1 1 1 .
d g |[f@+ ' @en + 5 £ (@el + 57 (@ed + 5 f P (@ed
i i g U@l + g f T (@ef + 0(e])

d d d
af(xn) zaf(a) +af (a)e, + dx ?f (a ) €n d 3|f (a) €n d 4|f (a)en
b U@ + 1o e + 2o 0(e]), (19)

1 1 . 1
') = f1(@) + f"(@en + o f" (@en + o f 7 (@en + 1 f¥ (@)en

1 . 1 .
+§f”‘(a)e,51 + af””(“)eg +0(ep), (20)

(Hf (@) oL L@ 2 1 L@ s 1 Lf(@) \
fla) " @D

2 7@ T3 @ T
1Y) 1Y)
5@ e @

f'(en) = f'(@)

+0(en)

Se puede expresar (21) para (; = ;jg, j=2,3,..,6como

f' () = f'(€)(1 + 2C,e, + 3C3e2 + 4Cqe3 + 5Csepr + 6Cqen + 0(ef)), (22)
Al dividir las expresiones (8) y (22) se consigue la representacion:

f(xn)
f'(xn)
N (1665* —36C2C; + (4C2 — 3C3)C3 +9C2 + C,(—8C3 + 12C,C5 — 4C4)> o5
+14C,C, — 4Cs n
—32C5 +96C3 — 54C,C2 + C3(—8C3 + 12C,C5 — 4C,)
+ —48C2C, + (4C2 — 3C3)C,y + 24C5C, + es,
C,(16C4 — 36C2C5 + 9C? + 16C,C, — 5Cs) + 18C,Cs — 5C,
+0(e;]) (23)

= e, — Cye2 + 2(C% — C3)ed + (—8C3 + C,(4C2% — 3C3) + 10C,C5 — 3C,) et

Al sustituir (23) en el primer paso de la familia (3) se obtiene

e
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Yo —a = Cre2 + (—2C2 + 2C3)e3 + (4C3 — 7C,C3 + 3Cy)es +
(—8C% + 20C2C; — 6C2 — 10C,C, + 4Cs)es
+(16C5 — 52C3C5 + 28C2C, — 17C5C, + C,(33C2 — 13C5) + 5C)e®
+0(el), (24)

Si se utiliza la expresion (22) para f'(y,) se obtiene

f'Om) = f'(e) + 2f"()Cief + 2f"'()Co(=2C5 + 2C3)e; +
(3f'(€)C3Cs + 2f'(£)C,(4C3 — 7C,C5 + 3C,) e
+(6f"(e)C,C5(—2C% + 2C3) + 2" (€)C,(—8C5 + 20C3C5 — 6C% — 10C,C, + 4C5) el
+(4f"(€)C3C, + 3f'(e)C3((—2C% + 2C3)? + 2C,(4C3 — 7C,C5 + 3Cy))
+2f'(€)C,(16C5 — 52C3C5 + 28C2C, — 17C3C, + C,(33C2 — 13C5) + 5C4)el
+0(e]), (25)

Al dividir las expresiones (17) y (25) se consigue

fO)
f'om)
+(—4C3 + 9C2C;5 + C,(4C3 — 4C,C3) — 6C,C4 + Cs)es
—12C3C5 + C3(4C3 — 4C,C5) + 18CZC, + \

(CZ(—4C; + 11C2C; — 6C,C,) — 8C,Cs + Cé> "
+0(el), (26)

en + Cye2 + (—2C2 + C3)e3 + (2C3 — 4C,C53 + Cyeft

Se define el tercer paso para z, como
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1
2, —¢ = (—2622 +(4CF - 3C;) + 263) e3 +

1

—8C# + 20C2C; — 6C% — 10C,C,
+| 1/20C% —45C2C5 + (4C% — 3C3)C3 + 9C2 — C,(4C3 — 4C,C3)
E( +C,(—8C3 + 12C,C5 — 4C,) + 20C,C, — 5C5
16C5 — 52C3C5 + 28C2C, — 17C5C, + C,(33C% — 13Cs)
1(—32C5 + 108C3C3 — 54C,C% — C5(4C3 — 4C,C3)
E( +C3(—8C3 + 12C,C5 — 4C,) — 66C2C, ) 46
+(4C2 — 3C5)C, + 24C5C, "
—C,(—4C$ + 11C2C5 — 6C,C,)
+C,(16CF —36C2C; + 9C2 + 16C,C, — 5C5) + 26C,Cs — 6C;
+0(e]) (27)

>+4@

Al analizar los términos para relacionar con el tercer paso de la
familia (3) se obtiene la expresion

}Cg"; =1—2C,e, + (6C2 —3C3)e,? + (—12C3 — 4C,(C2 — C3) + 12C,C5 — 4C,)e,>
n
N 16C5 + 2C2(4C% — 3C3) + 8C2(C? — C3) — 36C2C5 +9C2 + 16C,C, ot
+C,(8C3 — 11C,C5 + 6C,) — 5Cs "
—32C5 — 4C,(4C2 — 3C3)(C? — C3) + 96C3C3 — 54C,C?2
+2C2(—8C3 + 12C,C3 — 4C,) — 48C2C, + 24C;5C, o5
—2C2(8C3 — 11C,C5 + 6C,) — 4C,(4CF — 7C2C5 +5C,C, —2C5) |
+20C,Cs — 6C;

+0(e) (28)
De la misma manera al dividir las expresiones (22) y (25) se define

f'(xn)
f'Om)
+(—4C,C3 + 4Cy)e,% + (—4CH + 5C2C5 + 2C,(4C3 — 4C,C3) — 6C,C4 + 5C5)e
< —12C3C; + 3C3(4C3 — 4C,C3) + 12C%C, > 5
4+2C,(—4CY + 11C3C;3 — 6C,C,) — 8C,C5 +6C5)
+0(ez) (29)

=1+ 2C,e, + (—2C% + 3C3)e,?
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La funcion f(x) en el punto z, por su desarrollo en series de Taylor
se puede representar como

3C,C;

1
Fn) =3 f @Caei + (@) (€3 =224 C, ) el

1
—E(f’(a)(8C§ — 15C%C5 + 6C% + 4C,C, — 3Cs))ex

1 5 _ 3 20 _ 2 _
L <4OC2 110C3C; + 32C2C, — 34C5C, + 5C,(15C? 265)> 8
4 +8C,
+0(ey), (30)

Al dividir las expresiones (30) y (25)

f(zn) Csen 3C,C3
ffow) 2

1

1 3C,C
5 Cs(4C3 — 4C;C) — 263 (623 25y C4>
+ 1 el
+7 (40C5 = 110C3C; + 32C3C, — 34C3C4 + 5C;(15C3 — 205) + 8Co)
+0(e]), BD

Finalmente se pueden utilizar las expresiones (22),(25),(28),(29) y

(31) para reemplazar en el tercer y ultimo paso con h, = (%+%h1),h3 =

G - ihl) ,hy, = —2h, para determinar la ecuacion del error por

1
€nt+1 = 162(2(4 + a)sz - 563)63912 + 0(3771) ) (32)

Esta demostracion prueba que la familia iterativa definida por (3)
tiene un orden de convergencia seis h; en el conjunto de los numeros reales.

Validacion del método
La demostracion del método en su orden se convergencia permitio

que la familia iterativa pueda realizar aproximaciones numeéricas a ejemplos
practicos de ecuaciones no lineales para encontrar su ACOC; cada

e
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aproximacion a la solucion del problema no lineal tuvo su cantidad de
iteraciones correspondientes, asi, mientras menor sea el numero de intentos
hacia la solucion, mejor es el método iterativo, y para ello, se selecciono
otros dos métodos iterativos de orden de convergencia seis para realizar una
comparativa, analizar la efectividad del método y su optimizacion de
recursos computacionales.

Los meétodos iterativos se consideran optimos por el numero de
evaluaciones funcionales, en este caso, el método propuesto en este trabajo
contiene cuatro evaluaciones funciones; la expresion matematica que
permite establecer como método 6ptimo es la cota 247! donde d es el numero
de evaluaciones funcionales. Las comparativas que se pueden realizar entre
los métodos permiten verificar el rendimiento de una nueva propuesta, por
ejemplo, (Usman et al., 2025) propuso un novedoso esquema iterativo
multipaso realizando comparaciones con otros cuatro métodos, uno de ellos
fue desarrollado en el anno 2012.

El método propuesto por Sharma — Sharma — Karla encontrado en la
investigacion de (Thangkhenpau et al., 2024) que en este trabajo se lo
abrevio como SSKM6 tiene un orden de convergencia seis y esta dado por el
esquema:

_ _ f ()
Yk = Xk fl(xk) !
1/ 1 1
5= =3 (7 F7o0) T ors
(f'(%c))
11 1 f' k)

e =4 meey T Ty | @)

El método propuesto por (Cordero et al., 2010) responde a un orden
de convergencia seis, se lo abrevio como MK6 y tiene la siguiente
representacion:
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)
SO

A _Kf(xk))*( f ) )l
“ “ f'(x) fCa) — f i) k=012.. (34)

f(zx)
fGa) = fz) _ 4,
f(yk)_f(zk)_l_ §k_zk - — 1)
(Zx — Yi) Zr — Xk

Xk+1 = Zg —

* (Zk — Vi)

Para la validacion del método se escogié una muestra de cinco
funciones de variable real de trabajos de investigacion asociados a
ecuaciones no lineales, tres funciones no lineales de (Ozban & Kaya, 2022)
con sus raices aproximadas, una funcion de (Sharma & Panday, 2022), y
una ultima de (Kodnyanko, 2021); se muestra a continuacion el conjunto de
prueba seleccionado:

Tabla 1. Muestra de problemas no lineales para validacion de método.

Ecuacion no lineal Raices
f10)=x3+4x>*-10=0 w ~ 1.36523
fo(x)=x*—e*—3x+2=0 w ~ 0.25753
f3(x) = (sinx)?2—x*+1=0 w ~ 1.40449
fa(x)=x3-10=0 w ~ 2.15443
fs(x) = x% cos(2x) —10=0 w ~ 3.16384

Nota: Creacion propia

Los problemas seleccionados de la tabla 1 muestran sus raices
aproximadas, es decir, al evaluar el valor w en cada funcion se aproxima a
la igualdad, aunque para proporcionar una mejor visualizacion de sus
soluciones se grafico cada una de las representaciones no lineales que
proporciono un camino mas factible desde el punto de vista geométrico para
la comparativa con los otros dos meétodos iterativos; las graficas de las
funciones no lineales se ilustran a continuacion:
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Grafica 1. Regla de correspondencia para f;(x)

800 T T

200 —
14

EJE x

-1000 [—

EJE y

-1500 [—

-2000 [—

2500 [—

-3000
-8

77




Grafica 3. Regla de correspondencia para f;(x).
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Grafica 5. Regla de correspondencia para fs(x)
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Pruebas experimentales

Para la verificacion del desarrollo computacional del método se
utilizo como herramienta el programa Matlab R2024a con una precision
significativa en cada iteracion de 500 digitos, con una tolerancia de 1071 y
un maximo de veinte iteraciones; los métodos que se realizé la comparativa
en su eficacia contienen derivadas de orden 1, por tanto, la programacion
incluye nuevas funciones que deben anadirse a cada esquema lo que
representa un costo computacional mayor en donde el tiempo de ejecucion
también se estimo. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para
cada funcion:

Tabla 1. Prueba numeérica para f;(x).

h,;=0

\Y% Mé ||xF*t ||F(xktt Itera A Tie
alor todo —x¥| ciones COoC mpo de
inicial de ejecucion
prueba
X0

0.1 FA  2.7326 2.3255 20 6.00 0.8413
3PAS X 1073 x 107307
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0.1 MK 3.0721 1.9502 6 5.99 0.4112
6 X 1071 x 107652
0.1 SS  2.7326 2.3255 20 6.00 0.8284
KM6 X 1073 x 107397
Tabla 2. Prueba numérica para f,(x).
h{=0
\% Mé  |[xk+t ||F(xktt Itera Tie
alor todo —x¥| ciones COoC mpo de
inicial de ejecucion
prueba
Xo
-2 FA 51629 5.8137 4 5.99 0.7487
3PAS x 10712 x 107508
-2 MK 1.4973 0.0 4 5.99 0.3777
6 x 10712
-2 SS 51629 0.0 4 5.99 0.3690
KM6 X 10712
Tabla 3. Prueba numérica para f3(x).
h{=0
\% Mé  ||xk+t ||F(xktt Itera Tie
alor todo — x| ciones COoC mpo de
inicial de ejecucion
prueba
Xo
4 FA 0.0 0.0 5 5.99 0.7487
3PAS
4 MK 2.1777 3.7976 5 5.99 0.6952
6 x 1073¢ x 107708
4 SS 0.0 0.0 5 5.99 0.7165
KM6
Tabla 4. Prueba numérica para f,(x).
h{=0
\% Mé ||x**t  ||F(xFtt Itera Tie
alor todo — x| ciones CoC mpo de
inicial de ejecucion
prueba
Xo
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6 FA 13773 2.3255 5 6.00 0.6439

3PAS x 10717 x 107507

6 MK 2.5102 6.0762 5 5.99 0.6417
6 x 10721 x 107797

6 SS 13773 2.3255 5 6.00 0.5928
KM6 x 10717 x 107507

Tabla 5. Prueba numérica para fz(x).

h{=0
\% Mé  |[xk+t ||F(xktt Itera A Tie
alor todo — x| ciones COoC mpo de
inicial de ejecucion
prueba
Xo
3 FA 18012 2.3255 4 5.99 0.7501
3PAS X 1071 x 107507
3 MK 3.4310¢ 0.0 4 5.99 0.3557
6 x 1071°
3 SS 1.8012 2.3255 4 5.99 0.3354
KM6 X 1071 x 107507

Las tablas comparan el método propuesto con otros ya existentes
para resolver ecuaciones no lineales con rasgos hallados bastante
importantes, por ejemplo, en la tabla 1 el método propuesto converge a seis
unidades lo cual en la demostracion teodrica se verifico, pero el numero de
iteraciones es mayor, por ende el tiempo de ejecucion se incremento, a
diferencia del método MK6 con un tiempo de ejecucion reducido casi a su
mitad; en la tabla 2 el método propuesto aproxima la raiz del problema no
lineal sin embargo su tiempo de ejecucion es mayor en comparacion con
MK6 y SSKM6. El método propuesto entregd eficiencia en la evaluacion para
la funcion f;(x) en comparacion con MK6 debido al valor cero entregado en
los puntos proximo a la solucion aproximada del ejemplo con un valor ACOC
de 5.99.

Taller practico

El meétodo propuesto en este trabajo de investigacion se lo
implementara en una practica con un grupo de estudiantes de la
Universidad Técnica de Machala, los cuales cursaran la materia de Analisis
Numérico pertenecientes a la carrera de Ingenieria Quimica en el periodo
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2026 — 1; el método iterativo de segundo orden de Newton es uno de los
primeros pasos que un estudiante de pregrado tiene que estudiar para que
sus conocimientos en el campo de la no linealidad puedan ir respondiendo
a problemas de la vida real. En la figura adjunta se ilustra el contenido de
estudio tienen que cursar para la materia:

Grafica 6. Contenido de estudio para la materia de Analisis
Numeérico.

4_- Estructura de la asignatura

4.1 Estructura de las unidades didacticas

UNIDADES DIDACTICAS DE LA ASIGNATURA

NOMBRE CONTENIDOS DE APRENDIZAJE RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Determina las cifras significativas

" i " los tipos de errores presentes
+ Algoritmos, errores y técnicas sencillas de ¥ P P

I 1. ANALISIS NUMERIGO redondeo en distintos procesos que se dan
o - en la industria

. . . . |Resuelve sistemas de ecuaciones
* Resolucidn Mumérica de Ecuaciones No Lineales:

IL. Il. ECUACIONES ALGEBRAICA NO - Métodos lterativos, Convergenia Lineal y no lineales empleando distintos
. metodos a fin de emplearlos en

LIMEALES. Cuadraticas. . .

los procesos de Ingenieria

Realiza procesos de regresion
por minimos cuadradoS,
mediante los métodos numéricos

a Adimlmmme s el e

Actividad 1

Grafique las siguientes ecuaciones no lineales y establezca un
intervalo solucion:

p(x) = x3 — cos (x%> =0 (35)
gx) = x> —sin(x®)+1.5=0 (36)

Actividad 2

Aproxime la solucion es las ecuaciones no lineales de la actividad 1
con una tolerancia de 1073%° y con un maximo de veinte iteraciones
utilizando el software Matlab 2024a.
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Muestra de algunas actividades desarrolladas por los estudiantes

Los estudiantes realizaron el taller de forma grupal con una
estructura de programa computacional ya brindada por el docente para que
el desarrollo del problema tenga un fin comun, aproximar la solucion de
ecuaciones no lineales. Los calculos que deben tener en consideracion
primordialmente los alumnos son las funciones tanto de primeras como
segundas derivadas y dichas funciones son determinadas en papel ya que
son conocimientos que los estudiantes deben tener previamente conocidos.

En la grafica 7 se puede observar la regla de correspondencia para
g(x) en el intervalo de (—3,3) y su solucion aproximada se encuentra en la
vecindad del intervalo (—2,—1); esta aproximacion permite tener una
referencia y clara evidencia de que el programa pueda ejecutarse
correctamente. El problema radica en la estructura de la familia iterativa ya
que, en algunos casos, internamente el programa puede realizar iteraciones
que no converjan a la solucion, por ende, se debe modificar la tolerancia del
método; con un total de veinte iteraciones se puede tener una estimacion
bastante aceptable hacia la aproximacion de la raiz de la ecuacion no lineal.

Grafica 7. Regla de correspondencia para g(x).
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Grafica 8. Regla de correspondencia para p(x)
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En la grafica 8 se puede observar un comportamiento diferente
respecto a la solucion aproximada de la ecuacion no lineal para p(x), su raiz
se encuentra en un intervalo de valores positivos (0,1) en donde los métodos
iterativos en este trabajo de investigacion utilizaron una estimacion inicial
de x, = 0.1 para esta funciéon y su programa numeérico, de acuerdo con el
numero de iteraciones definido logre converger al cero de la funcién no
lineal. A diferencia de la funcién g(x), los valores que se encuentran en el
eje vertical son de 6rdenes pequenos, pero no significa que la norma de la
funcion no lineal en la ultima iteracion este alejada del valor numérico cero.

En la actividad 2, se realizo la ejecucion del programa de Matlab con
una estructura fija en donde el tinico cambio corresponde a la funcion de
entrada para encontrar su raiz aproximada, por ejemplo, para la funcion
p(x), su dato adicional conlleva a encontrar la funciéon p’(x) debido a que los
esquemas iterativos requieren ese dato, pero con los conocimientos
adquiridos de los estudiantes en cursos previos de calculo, esto no es un

. . 1 1.1 .
impedimento, por ello, p'(x) =3x%+ 5X zsinxz. Las funciones de las
derivadas permiten que el programa numérico pueda correr sin ningun

problema o requerimiento de informacion adicional. En la tabla 6 y 7 se

84



obtuvieron las raices aproximadas de las funciones p(x) y g),
respectivamente.
Tabla 6. Solucion aproximada g(x).
FA3PAS para g(x)
Solucién ||kt — xK|| |F(x*+1)| ACOC
aprox.
-1.199941 6.06 X 107194 5.81 x 107508 5.99
MKG6 para g(x)
Solucién ||kt — xK|| |F(x*+1)| ACOC
aprox.
-1.199941 1.88 x 107257 7.59 x 107708 6.00
SSKM6 para g(x)
Solucién ||t — x| |F(xF+1)|| ACOC
aprox.
-1.199941 6.06 x 107194 5.81 x 107508 5.99
Tabla 7. Solucion aproximada p(x).
FA3PAS para g(x)
Solucién ||t — x| |F(xF+1)|| ACOC
aprox.
0.8461 1.61 x 107493 1.45 x 107508 5.99
MK6 para g(x)
Solucién ||kt — x| |F(xk+1)|| ACOC
aprox.
0.8461 1.38 x 107121 7.59 x 107798 5.99
SSKM6 para g(x)
Solucién ||kt — x| |F(xk+1)|| ACOC
aprox.
0.8461 1.61 x 107493 1.45 x 107508 5.99
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CONCLUSIONES

Un meétodo iterativo multipaso para la solucion numeérica de
ecuaciones no lineales fue descrito y utilizado para aproximar sus
soluciones con problemas altamente no lineales evidenciando un esquema
con alta rapidez de calculo, no inferior y actualizado en el sentido de su
desarrollo computacional. Los métodos seleccionados para su comparacion
fueron de igual manera eficientes en el tiempo de ejecucion del programa y
el propuesto consiguio excelentes resultados para su tiempo de
implementacion. Por ende, para un parametro libre, el método propuesto en
este trabajo permite tener consideraciones a trabajos futuros como analisis
de la estabilidad del procedimiento iterativo y ejecucion del método para
sistemas de ecuaciones no lineales.
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