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1.- OBJETIVOS. 

Desarrollar un sistema de cómputo integrado que incluye la implementación de 
métodos numéricos. el parser especializado, y la página de Web interactiva que 
funcione en la red para que los alumnos puedan no solo consultar en que consiste 
un método numérico y como se usa. sino también i11/r11ducir diferentes dalos de 
entrada para observar el comportamiento y comparar los diferentes métodos. Para 
este propósito, emplear el proceso de desarrollo de sofiin1re llamado "en espiral " 
para que se garantice la calidad del sistema. 

Utilizar un proceso de desarrollo de wftware que garantice la calidad del sistema. 

Para la codificación de los métodos numéricos utilizar programación orientada a 
objetos con JA V ABuildcr y una herramienta para la elaboración de páginas WEB. 

2.- DESCRIPCIÓN. 

El sistema consiste en una pagina de Internet por medio de la cual , los alumnos de las 
carreras de ingenicri:i J..: la Facultad de Estudios Sup..:riores Cuautitlan de la UN/\M. 
pueden aprender métodos numéricos y reforzar su aprendiz:ij..: en clase poniéndolos en 
practica en la computadora para observar su funcionami ento y su comportamiento. 

El sistema consta de una parte teórica, que consiste en un conjunto de páginas HTML en 
donde se exponen breves descripciones de cada uno de los métodos. y de una parte práctica. 
en donde el alumno introduce los datos necesarios para obsen·ar los resultados parciales y 

finales de un método seleccionado. Es decir, el sistema no sólo es una página Web con ligas 
a otras páginas. sino que se cj..:cuta un trabajo en la ..:omputadora remota, con esto se 
obtienen las ventajas de un sistema didáctico que puede correr programas en una red de 
computadoras. 

Teniendo en menta que k1s métodos numéricos son una herramienta para resolver 
problemas difíciles por med io J..: 11111cl10s pasos fáciles. la única manera de observar un 
ejemplo en donde realmeni..: se ejccutcn muchos pasos fáciles es en una computadora, ya 
que en clase. por razont:s oh\ ias. es necesario limitarse a la r.:solución "'a mano .. de 
problemas senc illos que requieran cuando mucho 5 o 6 itcraciones. 

Además. para un buen aprcndizajc de la asignatura. es necesario que los alumnos 
puedan observar eucstiones l"undamcntales en los métodos numO:ricos como por ejemplo: 

QuL: pasa cuando en un mismo problema varía la tolerancia. 
QuL: variación hay en los rcsullados utili zando di ll:rentes métodos para un 
llll SlllO 

Que sucL:de cuando se dan dill:rentes valon:s iniciales. 

, 
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Todo esto y más. se pucJc obsc r\·a r c larame nte con este sistema. 

El sistema no so lo se usa para la cnsci'ianza ele los mctoJos numéricos. sino también para su 
ap li cac ión. Por ejemplo. los a lumnos de las carreras de Química lndustr iaL Ingenierí a 
Química. Ingeniería en Alimentos. Químico Farrnan :·utico L3iú logo y Química de la FESC 
pueden hacer uso de algunos de los métodos que incluye la púgina para rcsoh ·er prob lemas 
de li sicoquímica. 

El sistema tiene las siguicntcs características: 

- Los métodos numéricos están escritos en .1 1\ V/\. El código con el que se llevan a 
cabo los métodos es transparente para el usuar io, debido a que el obje ti vo es que el 
alumno aprenda métodos numéricos. independientemente de sus conocimientos 
sobre programac ión. 

- El propósito de este trabajo no es la ve loc idad y optimización de los cálculos 
numéricos sino su ensei'íanza, por esto no se usa Fo rtran o C. Se utiliza JA V A, 
porque así los programas pueden ser ejecutados desde una página Web. 

- El proyecto está basado en el programa de estud ios de la as ignatura ··tvlétodos 
Numéricos' ' de Ingeniero Mecánico Electric ista ( lME) de la FESC. 

Existen herramientas muy poderosas para el uso de los métoJos numéricos. como Mat lab. 
Maple, etc. , pero estas herramientas además de ser muy costosas (mas de 1000 dolares), no 
están diseñadas para usarse en red. 

El sistema que se presenta en este trabaj o fue c laboraJo siguiendo un procl!so di! disei1o 
sofh-rure, el método de di sefi o utili zado fue el resultado de combinar lo leído en la 

bibliografía (ver referencias) con Ja experienc ia labllral de la autora de esta tesis en el 
departamento de di seño de so ftware de Alcate l a lo largo de 8.5 afios. 

El código está abierto para agregar mas métodos sin tener que rescribirlo. 

Desde que estuvieron funcionando a lgunos métodos. el sistema se comenzó a utili zar en 
clases reales de " Métodos Numéricos" con a lumnos de IM E en Campo 4 de la FESC. con 
esto surgieron los deta lles de interacción de los alumnos con el sistema que no se pudieron 
prever al iniciar el trabajo, pero que sin embargo si contribuyeron a mejorar el sistema 
durante su desarrollo. 
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3.- ANTECEDENTES. 

Se hi zo una investigación en Internet buscando en siti os en donde pudieran existir páginas 
interactivas para la enscllanza de métodos numéricos y se encontró lo siguiente: 

Ex isten varios cursos de métodos numéricos (estos no son int..:ractivos) como: 

·· Erpluring Nunu:rical Methods ll'ith MuthCw/'" en 
http ://euler. uni _ koblcnz.de/ ictmt3/cd-rom/pd fi'bogac k i. pd f 
··A.pp/ied Numeriw/ Methods/ (MIME 6150) ·· en 

http ://me111slab .eng.utoledo.edu/- jreed/111imc-6 l 5/Sy labus.pdf este libro no se 
puede ver libremente. 

La pagina de la Universidad de Plymouth: en: 
fttp ://www.tech.ply.ac.uk/maths/COURSES/Math 1103/math 1103.html habla de un 

so tiware interactivo para PC con salida gráfica usado p;.tra el curso de métodos numéricos 
que se imparte en esta universidad , pero es un so ftware privado. no menciona que pueda ser 
usado en red . 

La Universidad de Pórtland indica en su página: 
http ://www.me.pdx.edur gcrry/class/ME352/Sylabus02.pdL que utili zan MATLAB para la 

implantación y aplicación de los métodos numéricos. 

Lo más parecido a el sistema que se presenta en esta tesis para la ensellanza de métodos 
numéricos, se encuentra en la página de la Universidad de Newcastle en: 
http ://lorien .ncl.ac.uk/ming/Dept/swot/optnotes.htm la cual contiene un compendio de 

métodos: 
Integración Numérica (contiene un tutorial elaborado por .loseph L. Zachary, con un 

simulador de demostración para la integración de varias funciones que vienen en 
un menú). 

Ecuaciones diferenciales ordinarias. 
Obtención de raíces (Contiene la simulación del método de bisección para la 

función de demostración). 

Además: 
1.- En http: //uranus.ec.auth .gr/lessons/1 / index.html se encuentra el método de 

New1on-Raphson expuesto ampliamente y con claridad en páginas HTML por los griegos 
Amarantidis Kostas y Makris Lambros, pero los ejemplos del método vienen en PASCAL y 
FORTRAN. por lo que es necesario bajar los ejemplos a la máquina del usuario (no es una 
página interactiva). 

2.- Eric A. Carien publicó en http :/www.math .gatech.edu/-carlen/applets/index.html 
un applet poco amigable en donde se pretende demostrar el funcionamiento del método de 
Newton-Raphson. Esta página no trae instrucciones de cómo usar el applet, sin una 
explicación previa, no se entiende ni el método, ni como utilizar el applet. 
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3.- Shela V. Belur tiene una pagma interactiva elaborada en JA VAScripl en: 
http ://www.geocities.com/SiliconValley/2902/newton.htm . La presentación del método es 
mucho mas amigable que la de Carien, sin embargo, o no funciona correctamente o no trae 
las instrucciones suficientes como para que el método funcione . 

En conclusión: 
No se encontró ninguna página que tenga un compendio de Lodos Jos métodos que se 

incluyen en este trabajo. los cuales se requieren para la asignatura de Métodos Numéricos. 
De Jos tres métodos que encontraron con software interactivo, el de bisección solo 

funciona para una función de demostración, para el 1m\todo de Newton-Raphson el software 
que se encontró o no funciona o carece de las instrucciones adecuadas para su ejecución y 
finalmente para los métodos de integración se encontró el mejor software, sin embargo este 
también es únicamente para funciones de demostración. 

Lo que se pretende con este sistema interactivo para la enseñanza de métodos numéricos, 
es que los alumnos puedan introducir sus propias funciones y que vean el comportamiento 
numérico del método observando los resultados parciales, además cada página contiene 
tanto una breve explicación del método correspondiente. como una explicación de cómo 
utilizarlo dentro del sistema. 

4.- Justificación del uso del "Proceso de diseño software" para la 
elaboración de este proyecto. 

El desarrollo y el mantenimiento de productos de programación requiere de un enfoque mas 
sistemático que el necesario en el desarrollo de programas para uso personal. 

Para un proyecto pequefio se necesita un programador dedicado de uno a seis meses, 

obteniendo como resultado un producto de entre 1000 y :?OOO líneas de código fuente. 
ejemplos de estos programas son paquetes de aplicaciones científicas escritos por 
ingenieros para resolver problemas numéricos. Un proyecto pequeño requiere poca 
interacción con programadores e incluso entre programadores y clientes. Los estándares 
técnicos de documentación y notaciones. así como las revisiones sistemáticas de los 

proyectos deben usarse. aunque el grado de fonnalidad será menor al empleado en 
proyectos grandes [ Fairley. 1998]. 

Existen varios procesos de di sci'\o. desde los mas antiguos (como el diseño en cascada), 
hasta los mas modernos (como el Proceso Unificado: 
http ://www.cnterpriseun i licdproccss. in fo/). 

Para un proyec to elaborado por una sola persona puede servir cualquier proceso de di seño 
de so tiware preestablecido. Los beneficios de los procesos modernos se notan cuando hay 
dos o mas personas trabajando para el proyecto ya que es cuando se vuelven necesarias la 
comunicación y la administración de las versiones. Sin embargo, se quizo invest igar y 
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profundizar un poco sobre los procesos de diseño soliwarc modernos para adquirir el 
conoc imiento para trabajos futuros. 

5.- Aseguramiento de la calidad del software. 

El aseguramiento de la calidad consta de aquellos procedimientos, técnicas y herramientas 
aplicadas por profesionales para asegurar que el producto cumple con los estándares pre
especificados durante el ciclo de desarrollo del producto con el objeto de alcanzar un nivel 
de excelencia a nivel comercial [Sommerville 1989] . 

Como procedimiento de aseguramiento de la calidad del sistema desarrollado en esta tesis 
se utilizó las ·' Inspecciones software" [Gilb&Graham, 1998 j. 

Se establecieron las reglas de inspecc ión que se encuentran en el apéndice ' ·A·· y se 
generó un documento que se encuentra en el apéndice D: .. regislro de las in~pecciunes ··en 
donde están registrados: 

Las fechas de las inspecciones. 
Los resultados producidos por cada inspección. 
Los cambios importantes que se le hicieron al proyecto durante su proceso de 

desarrollo. 
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6.- Etapas del desarrollo del sistema. 

Se llevaron a cabo las tres etapas mencionadas por Antonio de Amescua y coautores [De 
Amescua y otros, 1995), que son: 

6.1.- La invesligacirín: en donde se identificaron los objetivos del sistema, su alcance y 
restricciones: 

Objetivos: 
- Una página Web en la que los alumnos puedan ejecutar diferentes métodos 
numéricos y observar resultados parciales y finales con fines didácticos. 
- Deberá existir una documentación en donde se explique brevemente cada 
método y su algoritmo. 
- El sistema contendrá una lista de métodos a utilizar agrupados por categorías. 
- Los métodos numéricos que requieran una función de entrada deberán tener 
implantado un "'parser" para que el alumno pueda introducir las funciónes. 

Alcance: 
-Esta página deberá poder ser accedida desde cualquier máquina de la UNAM a 
través de Internet usando el navegador Lxplorcr o Netscape. 

Res1riccio1u:s: 
- Se utilizarán los ··applets··. 4ue son ·· ... pcquci'los programas que se ejecutan en 
el contexto de una página Web en cualquier ordcnador. .. " [Ceballos,2002]. Esto 
tiene las siguientes restricciones: 

1.- No se puede leer ni escribir a ningL111 archivo de la máquina de los usuarios 
(dadas las características Je seguridad del lenguaje JA YA). 

2.- La velocidad de ejecución del métmln numérico dependerá de la máquina 
del usuario. 



6.2.- Análisis de requisitos: En donde se analizó qué herramientas software se iban a 
necesitar para la elaboración del sistema y que lenguaje de programación es el más 
apropiado. 

- Para elaborar las páginas l ITM L quc presentan la infonnación y los applets se 
seleccionó el Editor de páginas HTML Coffee Cup. 

Para elaborar el código en JA V A que permita la ejecución de métodos 
numéricos, así como la interface de entrada de datos y presentación de 
resultados se seleccionó el compi lador JAVA Builder versión 7. ya que 
Jbuildcr es un Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE: lntegrated Development 
Environment) para programar en JA V A. [Hubbard, 1998] 1 

- Para publicar en Internet la pagina del sistema, se solicitó un espacio en e l 
servidor de la FESC con la siguiente dirección: 

http ://asesorias.cu a ut i t lan2. u nam . mx/m numcricos 

1 
Para mayor información puede wr: .. Como usar <I co1n pibJor .lbuild.:r [Jamsa. 2000. pags 46 1-466] y la liga 

de internet: http ::·www.bor land .com/jbuild.:r ' 
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6.3.- Diseño: Es dificil entender y mapear con anticipación todos los requerimientos de 
un sistema que se va a producir, hoy en <lía la mayoría de los investigadores mas 
importantes de la ingeniería de software piensan que no es posible mapear todos los 
requerimientos <le un sistema antes <le empezar a desarrollarlo. Así que los procesos de 
desarrollo de so liwarc más populares adualmente son los procesos ileralivos e 
incremenlales. donde se pasa varias veces por las !'ases del ·'diseño en cascada'·. 

El proceso de ··diseño software: en cascada" descritos por Donald Reifer (Reifer, 
1993, pag 59 J y por John Marciniak [Marciniak, 1994, pag 360] se muestra en la 
siguiente ligura: 

Especificación de 
equerimientos Diseño Preeliminar 

o de alto nivel) Diseño 
Detallado. ~odificación y 

pruebas por 
unidad 

Pruebas de 
ntegración. 

Este proc..:so ..:s muy antiguo e inlkxiblc ya que no permite regresar a etapas 
anteriores. Una manera de mejorarlo ..:s combinar las fases del proceso de desarrollo 
en cascada con un Jesurrollo i11creme111cil. así. utilizando el ciclo de vida evolutivo 
también llamado proceso en espiral cada \eZ que se pasa por alguna de las fases se 
van mejorando los productos, que en este .:aso son: el dvcwnento y el cádigo. 

El uso arniguo y convencional del proceso en espiral solo dividía el sistema en 
"pedazos .. y se ejecutaba el proceso en cascada una vez para cada pedazo. 
Actualment..:. las técnicas modernas permiten modi/h:ar los requerimiellfo.1 al iniciar 
una nueva it.:ración del proceso en espiral. esto permite una mayor flexibilidad en la 
concepción del proyecto, lo que lo hace mas adaptable a las verdaderas necesidades 
indepen<li..:ntcmcntc d1: lo que se haya planteado inicialmente. 

El ciclo de l'idll evolutivo reconoce la necesidad de la revisión del desarrollo 
conforme éste progresa y sus requerimientos. se presenta por lo general mediante un 
modelo de .. espiral .. o caracol. don<l1: se pr1:senta un desarrollo ligado. es\o es. un 
proceso incremental en vez de una secuencia <le fases compartidas: 

1.-Re\ ision de los objetivos. 
2.-l'lan para el desarrollo <le la opciún seleccionada. 
3.-lJcsarrollo. 
-1 .-Rc\ ision <le la entrega de la dapa para Vl'.rilicar que satisfaga los objdivos 

i11ici~1k s 

La principal 'enlaja de adoptar este moJclo dl'. ciclo de vida es qul'. pt'.rmite un 
consi<lcr:iblc ni 1 el Je llcxibilida<l en un pwyccto 1 Norris Rigby 19941 . 
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Al ciclo de vida evolutivo se le adaptó el proceso de .. Secuencia típica para un 
proyecto orientado a objetos' · expuesto por Roger Pressman [Pressman, 1998] de tal 
forma 4ue la secuencia: 

Diseño Detallado 
~ Codificación 

Pruebas 
~ -

Agregar un objeto - ~ - ~ 

Se repite para ir agregando los ob_jetos (que en este caso son los métodos) nuevos al 
sistema. 

En los siguientes dos capítulos: Diseiiu de alto nivel y Diseño detallado se describe 
como 4uedú el s istema una vez aplicado el proceso de espiral, el cual está reportado 
en el apéndice C: .. Rey,islro Je las t.lifi:re111esfá.1es del proceso en espiral". 

6.1 - Cm/ifirncilín r 1m1eha.1 · El cód igo de los programas no se incluye en este 
trabajo. en su lugar se incluyen los algoritmos de cada uno de los métodos 
empicados estos pueden consu ltarse en la secc ión 7.3. 
FI proceso Je las pruebas puL:Je consu ltarse en el apéndice F: ··pro/ocolo Je 

pruehus a reuli:.ur pura cadu 11110 de ln.1 métodos (y los resul!ados ohtenidus} ··. 
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7.- DISEÑO PREELIMINAR O DE AL TO NIVEL. 

7.1.-Descripción del Sistema. 

En el sistema desarrollado ex iste una página principal HTML en donde hay " ligas" o 
··enlaces" a las páginas de cada uno de los métodos. 

A continuación se presentan los grupos de métodos numéricos que contiene el sistema 
junto con los métodos de cada grupo: 

GRUPO METODOS DEL GRUPO 

Fbtención de raíce_s o N ev,rton-Raphson. 
o 13is.:cción. 

¡sist. de Ec. lineales o Método de .Jácobi 
o Método de Gauss-Seidel 

Jlnterpo lación o De Newton 
o De Lagrange 

¡Integración o Trapezoidal 
o Simpson 1/3 
o Simpson 3/8 

Ecuaciont:s Dileren.:iales o Método de Gauss 
o Gauss mejorado 
o Runge-Kutta orden 4 
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La página de un método contiene 3 partes: 
1.- Una breve descripción de en que consiste el método . 
2.- Un applet que contiene el soliware necesario para que el usuario introduzca los 

datos y obtenga resultados. 
3.- Una pcquefia guía para el usuario para que sepa como utilizar el applet, es decir 

como introducir los datos e interpretar los resultados. 
Cada applet con un método numérico esta elaborado con el siguiente esquema general: 

Página HTML con la documentación del método 

!Acceso al applet para la ejecución 
klel método 

,, 
Título del método numérico . 

Campos de datos. 

U formato de los campos de captura \aria con 
cada método. 

IN U EVO 
1 

EALCULJ\ 
1 

Area de estatus 
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Los campos de captura varían según el método elegido, a continuación se presentan los 
campos de captura para cada uno de los métodos implementados: 

• Campos que aparecen en el área de captura: 
Newton-Raphson. 

Función: 

Derivada: 

Valor Inicial: 

Tolerancia: 

Como resultado el sistema despliega una pantalla con los resultados de todos los cálculos 
parciales que utiliza el método, que son: número de iteración, raíz obtenida y tolerancia 
(definida como el valor absoluto de X1• 1 - X;) , donde X; es el valor aproximado de la raíz 
obtenida después de i iteraciones. 

Además despliega una pantalla adicional que indica el resultado final alcanzado. 

• Campos que aparecen en el área de captura: 
Bisección . 

Función: 

Intervalo: 

Tolerancia: 

Como resultado el sistema despliega una pantalla con todos los cálculos parciales que 
utiliza el método_ que son: número de iteración, los límites del intervalo: X_inferior, 
X_superior. el punto medio del intervalo: X_media y la tolerancia (definida como el valor 
absoluto de X_media, , 1 - X_mediai). 

Además despliega una pantalla adicional que indica el resultado final alcanzado. 

• Jacobi 
Campos que aparecen en la primera 
pantalla de captura: 

Nu1rn:ro de variables del sistema 

Fn función del número de rnriahll's proporcionado se tiene 
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una segunda pantalla de captura. donde aparecen :los campos 
necesarios para la captura de: 

a).- La matriz A de un sistema Ax= B. 
b).- El vector B de este mismo sistema. 
c).- El vector X con los valores iniciales. 
d).- La tolerancia. 

Como resultado el sistema despliega una pantalla con los "vectores solución .. parciales 

indicando el número de iteración. 
Además despliega una pantalla adicional con el vector solución alcanzado, en caso de que 

no haya convergencia se despliega otra pantalla para indicarlo. 

• Gauss-Seidel Las pantallas de captura para este método son 
exactamente las mismas que para el de Jacobi . 

Como resultado el sistema despliega una pantalla con los "vectores solución .. parciales 
indicando el número de iteración. 

Además despliega una pantalla adicional con el vector so lución alcanzado. en caso de que 
no haya cornergcncia se despliega otra pantalla para indicarlo. 

• Newton 

Campos que aparcccn en la primera 
pantalla de captura: 

Numero dc datos de la tabla: 

Primera X de la tabla : 

Espm:iamiento en X: 

En función del núrnero de dalos de la tahlu proporcionado se 
tiene una segunda pantalla de captura. donde aparece una 
tabla con los valores precalculados de X (estos campos no 
se pueden editar) y campos en blanco para que cl usuario 
introduzca los valores de Y. También se pide: 

a).- El valor de la X a inkrpolar. 
b).- La X inicial para el uso del polinomio de Ne\\1on. 

Nulo: los campos de los incisos a) y b) están protcgidos. dc manera que el usuario 
no podrá C.\trapolar ni usar una X inicial que no esté dentro del intcrvalo de la tabla. 
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8 Lagrange 

8 Trapezoidal 

8 Simpson 1 /3 

Campos que aparecen en la primera 
pantalla de captura: 

Numero de datos de la tabla: 

En función del número Je Ja/os de la labia proporcionado se 
tiene una segunda pantalla de captura, donde aparece una 
tabla con campos en blanco para que el usuario 
introduzca los valores de X y de Y. También se pide: 

a).- El valor de la X a interpolar. 
(protegido contra extrapolaciones). 

Campos que aparecen en la primera 
pantalla de captura: 

Numero de datos de la tabla: 

Primera X de la tabla: 

Espaciamiento en X: 

En función del número Je dalos de la 1abla proporcionado se 
tiene una segunda pantalla de captura, donde aparece una 
tabla con los valores precalculados de X (estos campos no 
se puedcn editar) y campos en blanco para que el usuario 
introduzca los valores de Y. Al oprimir el botón 
.. lNTEURAlC se despliega otra pantalla con el resultado 
de la integración. 

Campos que aparecen en la primera 
pantalla de captura: 

Numero de datos de la tabla: 

Primera X de la tabla: 

Espaciamiento en X: 

En función del número de dalos Je la fabla proporcionado se 
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• Simpson 3/8 

• Eulcr 

tiene una segunda pantalla de captura, donde aparece una 

tabla con los valores precalculados de X (estos campos no 
se pucJen editar) y campos en blanco para que el usuario 
introduzca los valores de Y. Al oprimir el botón 
··INTEGRAR" se despliega otra pantalla con el resultado 
de la integración, siempre y cuando el número de datos de 
la tabla sea un número impar. En caso contrario se despliega 
una pantalla de advertencia en lugar de realizar la integración. 

Campos que aparecen en la primera 
pantalla de captura: 

Numero de datos de la tabla: 

Primera X de la tabla: 

Espaciamiento en X: 

Fn función dd 11ú111eru de datos de la tabla proporcionado se 
tiene una segunda pantalla de captura, donde aparece una 
tabla con los valores precalculados de X (estos campos no 
se pui:den editar) y campos en blanco para que el usuario 
introJuzca los valores de Y. Al oprimir el botón 
.. INTEGRAR .. se despliega otra pantalla con el resultado 
de la integración. siempre y cuando el número de datos de 
la tahla - / sea un múltiplo de 3. En caso contrario se 
Jespliega una pantalla de advertencia en lugar de realizar la 
integración. 

Campos que aparecen en la pantalla de captura 

v·= f(x.y): 

ConJición inicial. Yo: 
'---------' 

Intervalo: 

bpaciamicnto: 
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e Euler Mejorado 

e Runge Kutta 

La función l(x,y) es de dos variables. Al oprimir 
El botón .. CALCULAR" aparece una pantalla con una 
tabla rnn la función solución usando el método de Euler 
para ecuaciones diferenciales de primer orden con 
condiciones iniciales, la tabla se obtiene en el intervalo 
proporcionado con el espaciamiento constante en x 
indicado en la pantalla de captura de los datos. 

Los campos que aparecen en la pantalla de captura 
son exactamente los mismos que los de l método de 
Euler, y el resultado se presenta de la misma manera 
solo que d n;sultado se calcula utilizando el método 
de Eulcr nH.:jorado. 

Los campos que aparecen en la pantalla de captura 
son exactamente los mismos que los del método de 
Euler. y el resultado se presenta de la mi sma manera 
solo que d resultado se calcula utili zando el método 
de Runge Kutta. 
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7.2.- Justificación de Jos métodos numéricos elegidos para 
conformar al sistema: 

En el programa de la asignatura .. Métodos Numéricos"" aprobado por el H. Consejo Técnico 

para las carreras de Ingeniería Electrónica, Ingeniería Mecánica, Ingeniería Eléctrica e 
Ingeniería Industrial están especificados, entre otros, los siguientes métodos: 

Para la obtención de raíces: 
1.- Newton-Raphson. 
2.- Bisecc ión . 

Resolución de sistemas de ccum:ioncs lineales: 
1.- Método de .Jacobi. 
2.- Método de Gauss-Seidel. 

Métodos de Interpolación : 
1.- Interpolación de Ne\\ ton. 
2.- Interpolación de Lagrange. 

Métodos de Integrac ión Numérica : 
1.- Integración trapezoidal. 
2.- Integración de Simpson 1 /3. 
3.- Integración de Simpsin 3/8. 

Métodos para resolver ecuaciones diferenciales de primer orden: 
1.- Método de Gauss. 

2.- Método de Gauss mejorado . 
3.- Método de Runge-Kutta <le orden 4. 

En la pn:sente tesis. se impkmcntan estos métodos numéricos. aunque el sistema está 
abierto a la incorporación en un futuro <le otros métodos. 
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7.4.- Descripción del "PARSER". 

Algunos de los métodos numéricos que componen el sistema desarrollado requieren una 
función de entrada de una o de dos variables, por esto se desarrolló un "parser··. 

Existen diversos tipos de parsers o intérpretes, desde los mas generales, que sirven para 
interpretar lenguajes (por ejemplo "pequeño C" [Schildt,2000]), hasta los mas específicos, 
como el que se requiere en este proyecto, en el que se necesita interpretar funciones de una 
y de dos variables. 

En este proyecto se desarrollo un parser escrito en JA V A que toma en cuenta las 
necesidades específicas de la tesis, en particular, evaluar funciones de una y de dos 
variables independientes. El código esta abierto para incluir en el futuro la evaluación de 
funciones de 3 y más variables para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias. 

Es un parser orientado a objetos "recursivo-descendente"[Schildt, 1996] que evalúa 
expresiones a lgebraicas simples y complejas. 

La cluse ParscrFuncion hace posible que un usuario instancie funciones reales de una 
variable real mediante una cadena de caracteres que representa a una función. 

La estructura del parser es la siguiente: 

El elemento mas general es una ·'expresirin", esta puede constar de un solo ··término .. o de 
la ··operaciún de nii·el cero·· de dos términos: 

<expresión> 

1 

(operwufo _nivel _IJ) +. -

<1ér111i1~ ~-<termino> 

O bien: 

<expresiú11> 

1 

<1ér111i1111> 
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El elemento .. término ... consta de una "11peraciri11 de nivel r de dos "factures .. o bien de 
un solo ' jactur .. : 

<término> 

(11pera11do_nivd_ I) *. I 

<fUc/oc~ ~m·> 
O bien: 

<tá mi11u> 

<fúctur> 
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El elemento "factor .. , consta de una .. operaci<ín de nivel 2" de dos "evaluables" o bien de 
un solo ·'evaluable'": 

<fúctor> 

. 1 

(operwulo _nive/ _ _2) /\ 

<e11a/ua/ ~luable> 
O bien: 

<fuC!or> 

1 

<evuluuh/e> 

Y finalmente un .. el'llluuhle .. pu1.:Jc ser: 

Un número. 
Una variable. 
La función Je una npn:sicin. 
(Otra expresión). 

Cada término. fúc1or y evaluable pueJen tener signo positivo o negativo. 
Los números están formados por dígitos del O al 9 y pueden tener o no punto decimal. 
Las variables pueden ser: 

- x (para el parser Je una variable) 
- x. y (para el parser Je Jos variables) 



La recursividad se lleva a cabo de la siguiente manera: 
Se forman series de distintos niveles de acuerdo con lo siguiente: 

Serie de nivel O: son sumas o restas de lérminus (series de nivel 1 ). 
Serie de 11i1•el /:son multiplicaciones o divisiones de.faclure (series de nivel 2)s. 
Serie de 11irel 2: S(ln potencias de evaluables. 

El parser toma uno o dos parámetros reales que serán los valores de la o las variables con 
que se solicita la evaluación. 

El parser lee la cadena. revisa su sintaxis y en caso de haber 'error termina la ejecución 
enviando un mensaje de error. 

Si no hay error de sintaxis, la evaluación se ejecuta como sigue: 
Se comü:nza en el estado .. leyendo expresión" que de inmediato lee una serie de nivel O 

en el procedimiento ··Jeyendo una serie de nivel n" el cual hace lo siguiente: 

Lee una serie de operandos de nivel n con signo, separados entre sí por un operador 
de ni,el /1 y va haciendo las operaciones conforme se van leyendo de izquierda a derecha. 
Aquí se tienen dos subestados qut: son: 

Leyendo un operando de nivel n. 
Lt:yendo un opcntdor de nivel n. 

Leyendo un operando de nivd n: 
Si el nivel no es todm·ia el nivel mas alto. entonces se obtiene el valor de un 

operando de nivel n con signo mediante un llamado recursivo a la misma función .. leyendo 
serie .. pero con un nivel superior n I· J. En otras palabras. primero se efectúan las 
operaciones de nivel superior y luego las de nivel 11. 

Si ya se esta leyendo el nivel mas alto. entonces el parser pasa al estado .. leyendo 
dato C\ aluable ... 

Leyendo dato evaluable: 
En este c:stado se puede leer un número. una variable o recursivamente. una 

expresión completa si el dato está c:ntre paréntesis. En este último caso se pasa al estado 
.. leyendo expresión .. y. cuando se encuentra el paréntesis que cierra, el parser regresa al 
punto donde encontró el par0ntesis que abre teniendo ya el valor del dato evaluable para 
continuar con el cstado .. leyrndo un operador de nivel n ... En este estado también puede 
kersc un llamado a una de las funcioncs aceptadas en cuyo caso se toma como parámetro el 
rnlor de la expn:sion enccrr;ida cntrc paréntesis que debe seguir después del nombre de la 
función. 

Leyendo un operador de ni' el 11. 



Si se lee un operador de nivel n entonces se hace la operación de nivel n leída entre 
el resultado anterior y un nuevo operador que será leído en el estado "leyendo un operando 
de nivel n" _ 

En caso de no ser así se da por finalizada la serie y se regresa el valor calculado de 
ésta_ 

Este parser es un intérprete del lenguaje descrito por 
la gramática siguiente: 

<programa e· 
<Asi gna ... ~i ó n_,., 

<var.i ctb!e .... 
<letL·a> 
<caract e r > 
<dígi to> 
<exp:-es ~- ó n-:

<op __ O> 
<tér:nj rju> 
<op l> 

{<Asignación>) 
<vari.dble> =<expresión> 
<letra>{ <caracter>} 
¿¡_ . z lA--Z 
<le trci>l<dígito> 

º-. 9 
<término>{<op O><término> } 
+ 1-
{<op O>J<factor> {<op l><factor>} 
'I / 
{<o p O>J<evaluable>(<op 2><evaluable>) 

<ev2~ 'J _: b l ·~ ~ { <cp (J>) <númer:o> 
i<op~G >}<variable> 
l <op 0>} (<expresi ón>) 
{<op-O> }<funcion>(<expresión>) 

<n1_i r.1e::: '. 
<fun..:.:i ·.! ~ l_.. 

· ciígji:-o> {<digito>} [.{<dígito>}] 
c xpl l nlsinlcosltanlcotlseclcsc 

Jasinicicoslatanlacot l asecl acsclsqrt 

Todas las \ariablcs son de tipo real. 

La precedencia de los operadores es la siguiente: 
( ). 1( ) paréntesis y funciones mayor 

+ - sig1w Je un dalo e val uablc ( unario) 
/\ pot..:ncia de dalos evaluables 
+ - signo J..: un factor ( unario) 
* / pruduclo y coci..:ntc de factures 
+ - signo d..: un término (unario) 
+ - suma y resta de términos menor 

1 
cuando hay amhigli..:dad en el ord<:n de la expresión. las series se resuelven de izquierda a 

derecha. 
Por ej..:mplo: 
x = --V-3*-2 resulta en (4/-3)*-2 = 2.666666666 

y x = ---1 /(-3*-2) resulta en ---1 /6 = (J.666666666 
2/\JA3 = (2''3) ' ---1 -c W'---1 = ---1096 
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8.-DISEÑO DETALLADO. 

8.1.- Porqué se eligió JAVA para elaborar el sistema. 

Teniendo en cuenta los requerimientos, es necesario que los alumnos que accesan la página 
del sistema en lntcrnet, puedan ejecutar los métodos numéricos de una manera sencilla, sin 
necesidad de bajar programas a la máquina en donde están trabajando. 
Se eligió JA V A por las siguientes razones: 

JA V A posee una estructura compatible con la Web , que libera al programador de la 
carga de tener que considerar soluciones particulares a problemas comunes. JA VA genera 
ejecutables extremadamente cortos para facilitar una transferencia mas rápida sobre líneas 
de comunicación potencialmente lentas. JA V A es indepe11diente de la máquina, el mismo 
programa puede ser ejecutado en una PC, en una Maco incluso en una Uni x (en tanto haya 
en la máquina un explorador que admita JA V A) [Da vis, 1997]. 

Se requieren páginas Web mas interactivas y dinámicas. JA V A es la fo rma mas poderosa 
de lograrlo. existen otras herramientas. rnmo HTML dinámico y ActiveX. pero actualmente 
JA VA sigue siendo la herramienta mas poderosa y flexibl e [Cowell.1999]. 

JA V/\ es robusto, puesto que no permite el manejo directo de memori a. en lugar de 
apuntadores se manejan arreglos y cadenas verdaderas, esto hace que los programas sean 
seguros en su ejecución. JA V A es seguro. fue pensado para ~er un lenguaje de red, por lo 
que intrínsecamente cuenta con características de seguridad que ev itan la infección por 
vi rus o trampas de programación, comunes en programas hechos en otros lenguajes 
[ Becerril.1 998 J. 

8.2.- El lenguaje JA VA. 

JA VA es un lenguaje de programación de alto ni vel con el que se pueden escribir tanto 
programas conYcncionalcs. como para Internet. 

.J A VA incluye dos elementos, un .. compilador .. y un ··;111i:1pre1e··. El compilador 
(programa trad uctor) produce un código en bytes que se almacena en un archi vo para ser 
ejecutado por el interprete .J A VA denominado máquina virtual de JA VA. 

Programa cscri to 
··n.l /\VA 

Compilador 

ódigo en 

t----il~ 

1vlaquina virtual de 
IAVA 

Los codigos de bytes de .J A V A son conjuntos de instrucciones correspondientes a un 
lenguaje de nl<iquina que no es cspccílico de ningún procesador. sino de la máquina vi11ual 
de .I A V A (. Donde se consigue esta múq uina virtual".' Hoy en día casi todas las compañías 
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de sistemas operativos y de navegadores han implementado máquinas virtuales según las 
especificaciones publicadas por Sun Microsystems, propietario de JA V A, para que sean 
compatibles con el lenguaje JA V A. 

Para las aplicaciones por Internet (denominadas applets) la máquina virtual esta incluida 

en el navegador [ Ceballos,2002]. 

8.3.- Los "Applets". 

El lenguaje JA V A se usa en esta tesis para desarrollar los applets. 
Un applet es un mini programa escrito en JA V A que un navegador obtiene y transporta a 

través de la red y lo ejecuta en tiempo real ; además puede interactuar con el usuario. Para 
ejecutarse, un applct requiere un archivo HTML (Lenguaje para marcación de hipertexto o 
'·HiperTex t Markup Languajc" ' ) 1 Becerril , 1998] . 

JA VA puede generar dos tipos de programas. Un programa por sí mismo, independiente 
de la Web se denomina aplirnciú11 de JA VA, pero JA V A empieza a destacar cuando se usa 
para generar programas disei'!ados para ejecutarse como parte de la página de la Web. Estos 
programas se llaman applets. [ LJavis, 1997 ]. 

8.4.- El ciclo de trabajo de un Applet. 

A continuación se presenta un diagrama con el ciclo de trabajo de un applet 

~-1a_r1_u _ __, 
un() destroy() 

epaint() 

[Becerril, 1998 i 

U 111.:todo i11i1() se aeti, ·a dcsdc el navegador después de cargar el applet. Este es el lugar 
perkcto para hacer todos los preparativos: cargar sonidos e imágenes. iniciali zar los objetos 
necesarios. insertar controles. ele [ Racker. 1996] . 
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Se llama al método start() después de i11it() y como punto de partida después de que se 
haya detenido un applet. Mientras que a ittit() se le llama una vez (la primera vez que se 
carga el applet), a start() se le llama cada vez que se visualiza en pantalla un documento 
HTML con el applet. Por lo tanto, si un usuario abandona una página de red y vuelve, el 
applet comienza la ejecución en start( ). 

Pai11t( ) se llama cada vez que se daña un applet. El A WT supervisa el sistema de 
ventanas y detecta prob lemas. por ejemplo, que otras ventanas cubran al applet y llama a 
pai11t() para que repare todos los daños cuando el applet quede al descubierto. 

Update() significa actualizar. 
Stop() se llama cuando un visualizador de red abandona e l documento HTML que 

contiene al applet. 
Destroy() se llama cuando e l entorno determinó que es necesario eliminar completamente 

al applet, se liberan todos los recursos ocupados por el applet. 
Repaint() se llama para obligar a que se vuelva a pintar el applet. a su vez repai11t() 

ll ama a update() l Naughton, 1996 J. 

8.5.- El lenguaje de marcación de hipertexto (HTML). 

El menú para tener acceso al sistema elaborado en esta tesi s se encuentra en una página 
··Web .. escrita en knguaje HTML en internet. 

World Wide Web es un concepto que se utiliza para hacer referencia a documentos. sus 
vínculos y los navegadores usados. para verlos e interactuar con ellos. 

Una de las características mas atrayentes de World Wide Web es que para tener una 
página Web bastan una computadora, un editor de texto y un navegador. Los navegadores 
Web están di seiiados para reconocer un lenguaje basado puramente en texto. el leny,1wfe de 
marcación de hiper/ex/o (H1ML). los elementos de este lenguaje se denominan etiquetas. 
las cuales consisten en palabras clave y otra información entre paréntesis angulares < >, 
todo lo que no es una etiqueta se considera texto sencillo y el navegador lo despliega como 
tal [Decker&Hirshticldl . 



8.6.-EI equipo de herramientas de ventana abstractas (AWT). 

Una de las fortalezas de JA V A es que es independiente de la plataforma. El equipo de 
herramientas de ventana abstractas (en inglés: Abstrae! Windowing Toolkit) proporciona un 
conjunto de clases independientes de la plataforma que manejan las operaciones 
gráficas ... el paquete A WT incluye clases para dibujar líneas y figuras geométricas, así 
como para crear botones, menús, cuadros de diálogo y demás elementos [Chan, Griffith & 
Iasi, 1998] . 

El A WT proporciona un conjunto de métodos que se utilizan para realizar operaciones 
gráficas, a continuación se muestra la jerarquía de clases del A WT, la cual da una buena 
idea de la gran variedad de características gráficas disponibles [Daconta,1 996]. 

Choice 
---- --------- Button 

La bel Component Can vas 

List CheckBox 

TcxtComponent Contai ner MenuComponent 

/ / 
Tex tField Tex tArea Window Panel Menultem MenuBar 

/~ 
frame Dialog Applet Menu 

FilcDialog 

El uso del 1\ \Vl consta de 3 partes: 
1.- Co111po11e111 c.1. - Cualquier e lemento grá lico que pueda ser puesto en la interfaz del 

usuario. incluyendo botones. li stas desli zables. menús pop-up. Checkboxes y campos 
de texto. 

2.- Co11te11edores.- Un compom.: ntc que puede contener a otros componentes. como 
paneles. cajas J e dialogo y ventanas independientes. 
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3.- Adminislrudores de Diseño.- Son los que controlan la ubicación de los componentes 
aiiadidos a un contem:dor [Lemay&Cadenhead, 1999] . 

Los componen/es se agrupan dentro de los cunlenedores , pero además hay que tomar en 
cuenta que los contenedores son a su vez componen/es y pueden volver a ser agrupados en 
otros c11111l:11edores [Joyanes&h:rnández, 200 1 ]. 

8. 7.- El sistema de coordenadas de JAVA. 

Muchos de los métodos de las clases A WT utilizan un sistema de coordenadas "X-Y" para 
indicar la posición del elemento a dibujar. El origen (0,0) esta predeterminado en la esquina 
superior izq uierda de la pantalla, con la x positiva extendiéndose a la derecha y la y positiva 
extendiéndose hacia abajo, como se muestra en la siguiente figura: 

X 

ngcn por om1s10n o.o) 

j 
~o. . .. e 
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8.8.- Las "PÁGINAS DE CAPTURA DE DATOS". 

El diseño de estas páginas, se basó en los métodos descritos por Denis Kafura en el capítulo 
.. Building user Interfaces in JA V A·· [Kafura, 2000] . 

Las partes fundamentales de un sistema IDE ( en Español , Ambiente de Desarrollo 
Integrado) son: 

1 .- Un área de control (menús). 
2.- Un área de trabajo. 
3.- Un área de estatus. 

Apegándose a la estructura de un IDE, las páginas de captura de datos del sistema 
desarrollado tienen 3 partes: 

1.- El título del ºmétodo.- El cuál es un parámetro que se pasa a través de la página 
HTML. 

2.- La pantalla .- La cuál contiene los campos de captura y botones de control. 
3.- Un área de estatm en la parte inferior.- En donde se envían mensajes al usuario 

para dar las instrucciones o para indicar la operación que esta reali zando e l 
sistema, esta es un ·· .. Jrrn Je Texo' ' (Tex1Areu)2

. 

Título -oecI ase Texto. 

De el ase Pune/3
. 

L--

De el Estátus L--
ase TexlArea 

La clase Texto es la dase deri vada Je Ca1111as4. En su constructor genera un arreglo de texto 
cuyo tamaño es la longitud del titulo y especifica el tamaño y tipo de letra. Con la función 
¡1ai111 de esta clase, se dibujan las letras de manera aleatoria y a colores. 

: Las .-Ír,·us de Tex111 prnporcionan un :1r.:a para 111anipular 111úl1ipks lineas de tex to [Deitel&Deitel. 1998J. 
' Un Pu11el es un contenedor al mal se k puede agregar co111pone111cs. incluidos otros paneles. El constructor 
l 'u11d no recibe argu111ento; y no esta solm:cargado. [Deitcl&DeitcL 1998. J. A diferencia de Frame y Dialog. 
l 'cillel es un contenedor que no crea una ventana separada [Flanagan. J 9'1'! j. 
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La Pantalla es una función que devuelve un Panel. El Panel contiene los diferentes 
campos de captura (que dependen del método) y dos botones de control, que son: 

rALCULA 

Los objetos del panel están montados sobre un GridBaglayour'. 

La propagación de un evento desde un objeto fue ni e hasta un objeto receplor involucra la 
llamada a un método en el objeto receptor y el paso de una instancia de una subclase de 
eventos (un objeto) que define el tipo de evento generado [Froufe, 2000]. 

En este caso, el .. m;1nejador de eventos·· AclionLi!;fener se encarga de recibir el clic del 
mouse en el botón y el mdodo en donde se da tratamiento al evento es en aclionPerformed. 

El úrea de cw11pus de rn¡1111ru puede contener la introducción de una función, en este caso 
se utiliza un parser para procesar la runción introducida. 

Para capturar sistemas de ecuaciones lineales de la forma: 
Ax = b (donde J\ es una matriz nxn, x y b son matrices de nx 1) 

se utilizaron paneles anidados. es decir. en una pantalla se presentan 3 paneles, el primero 
consta de los campos para introducir los coeficientes de la matriz A, el segundo panel 
contiene los campos del vector ··b .. y el tercer panel los del vector inicial ··x·". cada uno de 
estos paneles es de tamaiio \ ariable, ya que dependen del número de ecuaciones del 
sistema. Actualmente el sistema acepta hasta 12 ecuaciones lineales con 12 incógnitas, para 
sistemas mas grandes los campos de A, x y b no caben en la pantalla. 

El botón CALCULA sirve para que se ejecute el método seleccionado con los datos 
introducidos en la pantalla tk captura y el botón LIMPIA sine para borrar todos los campos 
del area de campos de captura. 

' Lln Canrns o licn:o es un co1npo11cntc en el que pueden dibuj&se gráficas v que puede recibir eventos de 
raton [Deitel&Dcitcl. 1998j. Aunque un applet puede dibujar dirc1:ta1ne11tc sobre un área que aparece en 
panwlla, por lo gennal es mejor definir un arca de dibujo independiente mediante un objeto Com«is (lienzo) 
si se dibuja directa1fü:nte sobre el "PPkl. podria dibujarse sobre otros componentes del A WT o estos podrian 
encimarse sobre e l dibujo 1 Chan . Grit"iith& lasi. 1998 l. 

' Un GºridBag larnut es el lanwt 111¡""'-"'.,. mas poderoso y complicadu en el paquete JAVA.all"t. Divide el 
.:ontenedor en una rejilla de tilas y columnas (que no necesariamente tienen la misma altura y ancho) y coloca 
los componentes en esta rejill« adem:1s Je ajustar el tama11o de las celdas de la rejilla, según sea adecuado para 
asegurar que los componentes no se traslapen 1 Flanagan. 19991. La (kscripción completa del manejo de 
restricciones para (jrid/Jaglarn111 puc·Jc consultarse en J Wehling. llharat' utros. 19981. 
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8.9.- CAPTURA DE MATRICES. 

Para capturar un vector o una matriz, fue necesario elaborar un Vector6 de campos de texto 
(TextFie lds). para el caso de la matriz bidimensional, se utilizó un vector de vectores. 

Si desea información detallada de las operaciones con matrices puede consultar: 
[Duane,19991 y [Duane.2000J . 

8.10.- FORMATEO DE LOS RESULTADOS. 

Se utilizó DecimalFormat para lij ar la longitud de la parte entera y de la parte fraccionaria 
de los resultados parciales cuando se despliegan resultados en cada iteración. 
··oecimalFormat'· tiene muchas opciones para dar formato a los números, la información 
detallada se puede consultar en [Ceballos.2000J . 

8.11.- CAMPOS DE TEXTO NO EDITABLES. 

En algunos métodos. como el de interpolación de Newton o los métodos de integración, se 
presentan unas tablas en donde los valores de X están precalculados y solo se necesita la 
captura de los valores de Y. En estos casos. fue necesario dar a los campos de texto con los 
valores de X la característica Je ··No editah/e'" para evitar que el usuario altere su valor. 

Se cambió el color de fondo en estos campos para hacer mas evidente que no son de 
captura. 

'" Un Vector es un arreglo dinámico que pucJc ncccr ) Clll:ogersc para atender las neces idades de 
almacenamiento \'ar iabks de un programa lücitd&üci1el. l 1J98. pag. 4-18 J. 



8. 12.- Algoritmos de Jos métodos del sistema 

A continuación se presenta cada uno de los métodos numéricos que componen al sistema. 
Se incluye una breve descripción del método y su algoritmo en pseudocódigo. Este 

pseudocódigo se transformó a lenguaje JA V A para implementar los applets. 

8.12.1.-Algoritmo del Método de Newton Rapshon. 

Este método consiste en obtener una mejor aproximación de la raíz tomando un valor 
inicial x0 y utilizando la siguiente fórmula con la función y la derivada de la función : 

f(x, ) 
X = X ---

•• I ' f (x, ) 

El método termina cuando se cumple con alguna condición de paro. en este programa la 
condición es la tolerancia : 

1-r.., -x.1 ~ ,_. 

Datos: F(x). F'" (x). Valor inicial de x. tolerancia. 

NewtonRaphson 
bcgin 

iteración := 1 
x anterior: = valor inicial - -
do 

x _nueva := x _anterior - F(x_ anterior) I r: · (x _ anterior) 
error := 1 x _nueva - x _anterior 1 

x anterior := x nueva - -
iteración := iteración + 1 

while((error>tolcrancia) OR (iteración º' 100)) 

end NewtonRaphson 
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8.12.2.-Algoritmo del Método de Bisección. 

Este método consiste en obtener una mejor aproximación de la raíz a partir de un intervalo 
inicial (a,b) en e l cual hay un cambio de signo en la función , es decir: f(a)f(b)<O. 

Se obtiene el punto medio: 
a+h 

X=--
m 2 

Xm es la nueva aproximación a la raíz. y se vuelve a tomar un intervalo, pero ahora mas 
pequeño, considerando que siga existiendo un cambio de signo en la función, es decir, el 
nuevo intervalo queda determinado por: 

SI 
fla)l(x 111 )<0 

El método termina cuando se cumple con a lguna condición de paro, en este programa la 
condición es la tolerancia : 

lx,., -x, I ~¿· 



Datos: F(x), (x_inferior, x-supcrior), tolerancia. 

Bisección 
begin 
if( F(x_inferior) * F(x_supcrior) > 0) 
enviar una pantalla de error con el mensaje: 

.. Debe haber cambio de signo en el inlervalo" 
terminar 

endif 

iteración := 1 
x_media := (x_superior + x_inll:rior)/2 

do 
if ( F(x_inferior) * F(x_rm:c.lia) < O) 

x_supcrior := x_mec.lia 
else 

rf( F(x_infcrior) * F(x media) ~ 0) 

x nueva := x media - -
terminar 

clse 
x interior := x medi~1 

endif 
endif 

x_nueva:= (x_superior+ x_inferior) / 2 
error:= 1 x_nucva - x_mcdia ! 
x media := x nueva - -
iteración := iteración + 1 

while((error>tolerancia) OR ( iteración = 100)) 

end Bisección 
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B. 12.3.- Algoritmo del Método de Jacobi. 

Muchos problemas relacionados con el campo de la ingeniería se pueden expresar en 
términos de sistemas de ecuaciom:s algebraicas lineales. 

Cuando se resuelven numcricamente ecuaciones diferenciales pueden surgir sistemas 
lineales con 20,000 variables. Los equipos de cómputo disponibles en la actualidad podrían 
requerir incluso días para resolver estos sistemas por métodos directos (como eliminación o 
factorización). 

El método de .Jácubi es un método iterativo con el cual se resuelve el sistema lineal 
Ax = b 

Comienza con una aproximación inicial x(O) a la solución x y genera una sucesión de 
vectores x<k> que conv~rgen a la so lución x. 

Un sistema de ecuaciones algebraicas lineales es un conj unto de ecuaciones de la forma: 

Owt1 + ll1:X2 + ll1 ;X , + ... + l11.,X,, = b1 

U11X 1 +a2:X: + ll2;X ; + ... +íl2., \ , =b2 

a, 1x1 +a,2x2 + a,,x , + ... + a ,,, x,, = h., 

O bien en su forma matricia l: 

0 11 ª1 : ll ¡ ; 0 111 Xi hl 

ª11 ª :.:. a,, (/ : .. X , h, 

ª •1 ª'1 ll : .: ª ~11 x, = h. 

Que a su vez se puede expresar como: 
Ax = b 

Donde "A .. es la matri z de codicicmes. x es el vector de incógnitas y b el vector de 
términos independientes. 

La so lución del sistema de ccu:iciunes es un conjunto de n valores xPx2,x, ,. .. , x,, que 

sati sfat:en simultáneamente todas las ecuac iones . 
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En la solución de estos problemas pueden presentarse 3 casos: 

1.- Solución únicu 
2.- Mas de una s11luci<i11 

., Sistema compatible determinado. 
__ ___,.,. Sistema compatible e indetem1Ínado. 

(numero infinito de soluciones) 
3.- Sin soluci<ín __ ___,.,. Sistema incompatible. 

Ilustrando el método de .lúcobi con un sistema de ecuaciones de 3x3, si el vector: 

Es el vector aproximación a la solución x después de k iteraciones, entonces se tiene que 
para la siguiente aproximación: 

Para un sistema de n ccua..:ioncs con /1 incógnitas se tiene la siguiente fórmula (usando 
una notación mas compacta): 

h l 1 / ' ¡ x, = -- ( - 1, + ¿a,, x , ) 
({// 1 1 

Para 1$ i $ n 

Tanto en el método de Gauss-Sci<lcl como en el de Jácobi. el valor que se le dé al vector 
inicial carece de importancia. ya 4uc e l método convergirá a la solución rápidamente no 
obstante que el vector inicial tenga valores muy lejanos a la solución. Por esto se 
acostumbra usar el veclur O corno vector inicial. 
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Datos: Número de incógnitas: ··n--, matriz An.n, Vector Xn, Vector Bn , tolerancia. 

Sumatoria( i) 
suma:= O 
for j:=O to n-1 

if(j<> i) 
suma:= suma+ (A(ij] I A¡i,i]) * X[j] 

endif 
endfor 
return ( suma ) 

end Sumatoria 

Norma( ) 
suma:= O 
for i: =O to n-1 

suma := suma+ (X_nucvaliJ - X[ij);-2 
endfor 

rcturn ( sqrt ( suma ) ) 
end Norma 

.lal.:obi 
begin 

iteración := 1 
do 

for i := O to n-1 
X _nuc\a[ i J := B[ i J I J\I i,i 1 - - Sumatoria (i) 

endfor 

error := Norma( ) 

for i := O to n-1 
X _[i 1 := X_ nueva[i 1 

endfor 

iteración := iteración + 1 

\\llik((error>tolerancia) OR ( iteración <= 50)) 
cnJ Jacobi 
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8.12.4.-A/goritmo del Método de Gauss-Seide/. 

Ilustrando el método <le Gaus~-Sci<lel con un sistema de ec uac iones de 3x3, si el vector: 

Es el vector aproximación a la solución x después de k iteraciones, entonces se tiene que 
para la siguiente aproximación: 

1 ., .. , ' 
-( 1, - a,,x, - a , 1x , ) 
(/ " 

Para un sistema de n ccuacium:s con n incógnitas se tiene la siguiente fórmula (usando 
una notación mas compacta): 

' " 1 ~ ' " ..¿-, k x, = --(- h, + L.,u,, x , + L a,, x , ) 
ll ,, 1 l 1 : 1 +I 

Para l ~ i ~ n 
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Datos: Número ele incógnitas: .. n ... mat1-il. J\ 1111 • Vector X11 • Vector 8 11 , tolerancia. 

Sumatoria 1 ( i) 
suma:= O 
for j := i+ 1 to j < n-1 

if(j <>i) 

suma := suma + (/\¡i ,j l / /\li.ij) * X[jJ 
en<lif 

endfor 
return ( suma ) 

end Sumatoria 1 

Sumatoria2( i) 
suma:= O 
forj: = Oto i-1 

if(j <> i) 
suma:= suma + (A[i.jJ / A(i,ij) * X-nucvaUJ 

endif 
endfor 
return ( suma ) 

end Sumatoria2 
Nonna() 

suma:= O 
for i: =O to n-1 

suma:= suma + (X_nueva(i] - X[ij)A2 
endfor 
return ( sqrt ( suma ) ) 

end Norma 

Seidel 
be gin 

iteración := 1 
do 

for i := O to n-1 
X_nueva[i] := B[ij I A[i ,i] - Sumatoria! (i) - Sumatoria2(i) 

endfor 
error := Norma( ) 
for i := O to n-1 

X_[i] := X_nuevafi] 
endfor 
iteración := iteración + 1 

while((error>tolerancia) OR (iteración <= 50)) 
end Seidel 
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8.12.5.- Algoritmo del Método de Interpolación de Newton. 

En algunas ocasiones. no se tiene una función continua. sino valores de la función 
especificos y(x) para una x dada. A cstas funcio nes se les conoce como ji me iones tabulares, 
y son de la siguicntc forma : 

X v(x ) 
Xn Vo 

X¡ V¡ 

X2 V2 

En la práctica t.:ncmos como ejemplo los resul tados de experimentos en un laboratorio, o 
el censo de la población cada 5 aiios. 

La inlerpoluci<Ín requiere el cálcu lo de los valores de una función y(x) para argumentos 
entre x,,, x1, x, . .... r ,, en los cuales se conocen los valores y0 ,;11 , h .... , y ,, . en otras palabras, 

interpolar es recuperar los valores de una función en puntos intem1edios dada una tabla de 
valores de esta función. 

Por ejemplo. a veces es imposible o muy costoso hacer experimentos de laboratorio para 
valores intermedios de x. También sería muy costoso hacer un censo de la población cada 
año, sin embargo. si tenemos el tamaiio de la población en 1980. 1985 y 1990, podemos 
interpolar para obtener el tamaño de la poblac ión en 1983. 

Para poder realizar una i11terpolaciú11 de New/011 es necesario que los valores de las x 
dadas en la func ión tabu lar tengan un espacia111ie11to co11sta11/e, es decir. la diferencia entre 
una x, y una x"

1 
debe ser siempre el mi smo, al espaciamiento se le denota con la letra /i. 

El primer paso para la interpolación de Newton es obtener la tabla de diferencias . El 
formato estándar de una tabla de diferencias finitas es el siguiente: 

\ . ' Y, L'.y, t. ' ) ', t. ' y , L'.4y, 

x,, Yo 

Ó.J'o 

X¡ Y1 t. ' Yo 

L'.yl t. "' 1· , o 

X2 Y1 t. ' y1 L'. 
4 
Yo 

L'.y¡ t."'v , 1 

x, y , L'.
1 
Y1 

L'.y) 

X ,¡ .. .V,¡ 
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De esta tab la se puede nhsen ar que las k-L;simus direrencias de una runci ón tabul ar. están 

dadas por: 

Por otra parte, una vez tL·nicndo una x'"""'' en la tabla y una x 1,,,,..,,,.,,
0
,. podemos obtener la 

_1·,,,, ,.,.,.,,.,.,., utili zando el ¡11J!i110111io Je Newton que es el siguiente: 

\1 , = 1· + ¿', ¡ + /'-, - + /'-, + ... + /'-, V (k) (k)( , ) (k)( ; ) (k)( ¡ ) - ,,,, ,,.,,,,,,,,,., _ o I ( _ " ) 
2 

Yo 
3 

Yo I , o 

En este poi inomi o r 0 se re licre a y(x"'""" ) . Mientras que k esta dada por la siguiente 

fórmula: 

.\' - · .\' k = ¡,,.,, ,., ~./,11" ' 11 1~ /i" 

/¡ 

( ~ ) so n las co111hi11uciones de k elementos combinados de I en /. Como en este 

caso k es comúnmenh.: un número fraccionario, entonces se usa la fórm ula: 

(k)00 

k(k - l )(k-2) ... (k-l+ I) _ 

I I ! 

Normalmente usando un polinomio de Newton de 3er grado, es dec ir, hasta las 
terceras diferencias, se ob tiene una interpolación bastante aceptable, mientras mas 

diferencias se usen, mejor scrcí e l resultado. Por esto la x""""' debe escogerse lo mas 

cercano a la x 1,,,,,,1
.,,,,, pero sin sacrificar la cantidad de diferencias. 
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Datos: Numero de datos de la tabla: numDatos, x_inicia l, x_a_interpolar. Y, 
espaciamiento. 

PotcnciaFactori al ( k, m) 
result := 1 
for i:=O to m-1 

result := resull * (k-i) 
endfor 
relurn (result) 

end PotenciaFactorial 

Factorial ( m) 
fact := 1 
fori: =I tom 

fact := fact * i 
endfor 
return ( fact) 

end Factorial 

Combinacion( k, m) 
rcturn ( PotenciaFactorial(k.m) / Factorial(m)) 

end PotenciaFactorial 

Newton 
Begin 

11 Generar el vector X 
X[O] := x_inicial 
for i:= 1 to (numDatos- 1) 

X[i] := x_inicial + i*cspaciamiento 
endfor 

11 Encontrar el índice de la x inicial 
for i := O to (numDatos - 1) 

if X[i] = x_inicial 
indice:= i 

endif 
endfor 
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11 Iniciali zar la tabla 
for i := o LO (numDaLOS - ] ) 

for j := O to ( numDatos - 1 ) 
Tabla[iJJ:= O 

endfor 
endfor 
11 Llenar la labia con las columnas X, Y y las diferencias 
for i := O to numDatos 

Tabla[i ,01 := X[ij 
Tabla[i , IJ := Y[i] 

endfor 

for i := 2 to (numDatos - 1) 
for j := O lo (numDatos - i + 1) 

Tablafj ,ij:= Tablafj+ l ,i-1] - Tablafj,i-1] 
endfor 

endfor 

//Obtener el valor de la Y interpolada usando el polinomio de Newton 
k:= (x_ a _intcrpolar - x_inicial) I espaciamiento 

y _interpolada := O 

forj: = O to (numDatos-1) 
y_interpolada := y _interpolada + Combinac ion(k,j) * Tabla( indice, j+ 1 J 

endfor 

end Newton 
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8.12.6.- Algoritmo del Método de Interpolación de Lagrange. 

Para poder n:ali zar una i11ter¡wlaci<Í11 de Newton es necesario que los valores de las x dadas 
en la función tabular tengan un espaciamiento constan/e mientras que una i11terpo/ació11 de 
lagrange se puede llevar a cabo sin importar si el espaciamiento es constante o variable. 

La i111erpolaci<Ín de polinomios de Lagrange es una reformulación del polinomio de 
Newton que evita el cálculo de la tabla de diferencias. el po linomio de Lagrange se expresa 
como: 

" 
/ ,, (x) = L l ,(x)/(x, ) 

'"'º 

Donde: 

11 r-x 
l ,(x)= n-· _, 

i=o x,-x_, 
'" 

n es el símbolo de '·multiplicatoria" y significa el producto de. 
Por ejemplo, el polinomio de Lagrange de primer grado es: 

l
. ( X - X1 1

. X - X11 1 
. 

. 1 x) = --. (x0 ) + --. (x"i) 
.r11 -x1 x1 -Xo 

Mien tras que el polinomio de Lagrange de segundo grado es: 

En este caso ./,, (x) es la y,,,1001,,,.,,1,, y laxes la x A"""l"'"". Mientras mas datos se tengan en la 

tabla, se podrá usar un polinomio de mayor grado, lo que dará mejores resultados. 
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Datos: Nu mero J e J atos de la labia: nurnDatos, x_a_intcrpolar, X. Y. 

Producto ( i ) 
prodl: = 1 
prod2:= 1 
lor k:= O lo (numDatos-1) 

it{k<> i) 
prod 1 := (x_a _intcrpolar - X[kJ) * prod 1 

prod2: = (X[ i] - X[ki) * prod2 
endif 

endfor 

return ( prod 1 /prod2) 

end Producto 

Lagrange 
y _interpolada := O 

for i := O to (numDatos-1) 
y _interpo lada := y _int<.:rpolada + producto(i) * Y[i] 

endfor 

end Lagrange 
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8.12. 7.- Algoritmo del Método de Integración Trapezoidal. 

Los ingenieros encuentran con frecuencia el problema de integrar funciones que están 
detinidas en forma tabular o en forma gráfica y no como funci ones ex plicitas, se pueden 
utilizar métodos gráficos, pero los métodos numéricos son mucho mas precisos. 

La integración numérica consiste en encontrar una buena aproximación al área bajo la 
curva que representa una lünción f(x) , que ha sido determinada a partir de datos 
ex perimentales o a partir de una expresión matemática. 

Las jormulus de rn1.1dra1ura de Newlun-Cotes son los procedimientos mas comunes de 
integración numérica, se basan en la estrategia de reemplazar una función complicada o 
datos tabulados con una función aproximada que sea fácil de integrar, estas son: 

La regla de integración Trapezoidal. 
La regla de Simpson. 

Estas reglas están di señadas para casos en los que los datos a integrarse están espaciados 
de manera uni(im11e. 

A continuación se desc ribe la regla trapezoidal para la ·'in1egración cerrada·· es dec ir. 
para cuando los valores de la funci ón en los extremos de los límites de integración son 
conoc idos 

Con e l mé!udu de lnlegraci<Ín Tr1.1pezuidal se obtiene una aproximación del área bajo la 
curva de una función dividiéndola en n fajas de ancho ~x y aproximando el área de cada 
faja mediante un trapecio. como se indica en la siguiente figura: 
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Dada una función tabular con espaciamientos constantes, de la forma: 

X (x) 

Xo 

X¡ 

X2 

Xn 

La fórmula de integración Trapezoidal es la siguiente: 

Datos: Número de datos de la tab la: numDatos, espaciamiento, x_inicial, Y. 

Sumatoria( ) 
suma:= O 
for i:= l to i < numDatos-2 

suma := suma+ Y[i] 
endfor 
return ( suma ) 

end Sumatoria 

Trapezoidal 
begin 

11 Generar el vector X 
X[O] := x_inicial 
for i: = 1 to (numDatos-1) 

X[ij := x_inicial + i*espaciamiento 
endfor 

11 Obtener el valor de la integra l usando la fórmula trapezoidal 
integral:= (espaciamiento/2)*(Y[O] + Y[numDatos-1) + 2*Sumatoria()) 

end Trapeziodal 
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8.12.8.- Algoritmo del Método de Integración de Simpson 113. 

A continuación se Jescribe la regla Je integración de Simpson l /3 para la ··integración 
<.:errado .. es Jecir. para cuanJo los valores de la función en los ex tremos de los límites de 
integración son conocidos. 

Además de ap li car la regla trapezoiJal con segmentación mas fina, otra forma de obtener 
una estimac ión mas exacta de una integral es con el uso de polinomios de orden superior 
para conectar los puntos (en lugar de utili zar líneas para conectarlos). 

Las reglas de Simpsun son las fórmulas que resultan al tomar las integrales bajo los 
polinomios que conectan a los puntos. 

El método de lnter,racián Simpson 113 consiste en tomar el área bajo una parábola que 
conecta tres puntos. corno se muestra en la siguiente gráfica: 

i { X) 4 

1 

X 

a) 

Dada una función tabular con espaciamientos constantes, de la forma: 

X 

Xo 

X¡ 

Xn 

La fómrnla de integración de Simpson 1/3 es la siguiente: 

' 

f" . . _ h " º. rdenada.s "ordenadas 
/(\¡ )d.r:1 --:;-(y0 +y,,+4¿ +2¿ )+e, 

.i·,. -' indice - tmpar indice - par 

La.fórmula de integración de Simpson 113 sólo es aplicable cuando el '"número de datos de 
la tabla ··sea par. 
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Datos: Número de Jatos de la labia: numDatos, espaciamiento. x_inicial. Y. 

Sumaimpar( ) 
suma:= O 
fo r i: =l to i < numDatus-2 

suma := suma + Yf i 1 

i:= i + 2 
end fo r 
return ( suma ) 

end Sumaimpar 

Sumapar( ) 
suma: = O 
fo r i:=2 tu i < numDatos-3 

suma := suma + Y[iJ 
i: = i + 2 

end fo r 
return ( suma ) 

end Sumapar 

Simpson 13 
begin 

11 Verificar que el número de datos sea impar 
if( numDatos MOD 2 = O) 

lanzar una pantalla con el mensaje: 
.. El número de datos de la tabla debe ser impar'' 
terminar 

endif 

11 Generar el vector X 
X[O) := x_inicial 
fo r i:= 1 to (numDatos- 1) 

X[i) := x_inicial + i*espaciamiento 
end for 

11 Obtener el valor de la integral usando la fó rmula de Simpson 113 
integral:=(espac iamiento/3)*(Y[O] + Y[numDatos-1) + 4*Sumaimpar() + 2*Sumapar()) 

end Simpson 13 
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8.12.9.- Algoritmo del Método de Integración de Simpson 318. 

A continuac ión se describe la regla de integrac ión de Simpson 3/8 para la .. integración 
cerrada .. es decir. para cuando los valores de la función en los extremos de los límites de 
integrac ión son conocidos. 

Además de aplicar la regla trapezoidal con segmentac ión mas fina, otra fo rma de obtener 
una estimac ión mas exac ta de una integral es con el uso de po linomios de orden superior 
para conectar los puntos (en lugar ele utili zar líneas para conec tarlos) . 

Las reglas de Simpson son las rórmulas que resultan al tomar las integrales bajo los 
po linomios que conectan a los puntos. 

El métudo de /nt egraci<Ín S i111p.rnn 3/8 consiste en tomar el área bajo una ecuación cúbica 
que conecta cuatro puntos , como se muestra en la siguiente gráfi ca: 

/ (x) + 

1 

L 
X 

b ) 

Dada una función tabular con espac iamientos constantes, de la fo rma: 

X 

Xo 
X ¡ 

x,, 

La fó rmula de integración de Simpson 3/8 es la siguiente: 

xf., . 3h '\' ordenadas resto 
.f (xk)dxk =-(Yo+ y + 2¿ +JI )+e 

"' 8 " mulliplosde3 ordenadas ' 

La .fórmula de integración de S impsun 318 súlo es aplicable cuando el "número de datos de . 
la tabla menos I ·· sea múltiplo de J. 
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Datos: Número <k elatos de la tabla : numDatos, espaciamiento, x_iniciaL Y. 

Sumamultiplos3( ) 
suma:= O 
i: =3 
do 

suma: = suma + YI i 1 

i:= i + 3 
while((i<numDatos-1 )/\ND(i <> numDatos- 1)) 

return ( suma ) 
end Sumamultiplos3 

Sumarestoordcnadas( ) 
suma:= O 
for i: = l to i < (numDatos-2) 
if(iMOD3 <> 0) 

suma:= suma + Y[i] 
endif 

endfor 
return ( suma ) 

end Sumarestoordenadas 

Simpson38 
be gin 

11 Verificar que el número de datos - 1 sea múltiplo de 3 
if ( (numDatos - 1 JMOD 3 <> O) 

lanzar una pantalla con el mensaje: 
'·Ef número de datos de la tabla - I debe ser múltiplo de 3" 
terminar 

endif 

11 Generar el vector X 
X(O] := x_inicial 
for i: = 1 to (numDatos-1) 

X[i] := x_inicial + i*espaciamiento 
endfor 

11 Obtener el valor de la integral usando la fórmula de Simpson 3/8 
integral:=(3*cspaciamicnto/8)*(Y[O] + Y[ numDatos-1] + 2*Sumamultiplos3() + 

3 * Sumarestoordenadas() ) 

end Simpson38 
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8.12.10.- Algoritmo del Método de EULER para resolver 
ecuaciones diferencia/es de primer orden. 

Los fenómenos que estudia la ingeniería se pueden representar mediante modelos 
matemáticos. éstos en algunos casos se reducen a una ecuación diferencial, cuya so lución es 
una función que representa el comportamiento del fenómeno. 

En la práctica la gran mayoría de las ecuaciones diferenciales no pueden resolverse 
utilizando "" técnicas analíticas"" y se recurre a los ""métodos numéricos", que permiten la 
utilización de una computadora para reso lver el problema. 

Las ecuaciones diferenciales se dividen en dos grupos: 
1.- Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) .- En donde aparece sólo una 
variable independiente (que se denota con x). 
2. - Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) .- En las que aparece mas de una 
variable independiente. 

Las EDO se clasilican y se estud ian según su urden el cual se define como el entero igual 
al número máx imo de veces que se deri va la variable dependiente de la ecuación. 

La so lución de una ecuación diferencial es una función que no contiene derirndas o 
integrales de funciones y que al derivarla co incide con la ecuación diferencial. Como al 
momento de integrar, aparece una constante, entonces la so lución a una ecuación diferencial 
resulta ser una ··familia de curvas" (una curva para cada valor de la constante). 

Para determinar una solución particular. es necesaria una condición inicial del problema, 
con lo cual se rá posible determinar el valor de la constante que corresponde a ese caso 
particular y con ello se leccionar una so la curva que sea solución de la ecuación diferencial 
dada. 

La Ecuación Di fercncia l Ordinaria (EDO) general de primer orde11 es: 

clr . 
-=j(x,y) 
dy 

El método de Euler es uno de los métodos mas senci llos para resolver EDO's con 
condiciones iniciales. La solución que ofrece este método, es una tabla de la función 
solución, con valores de "y·· correspondientes a valores específicos de "x". 

X ( ) y X 

Xo Yo 
X¡ YI 
X2 Y2 
.. .. 

Xn Yn 
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Por esto uno Je los requisitos para este método es especificar el intervalo de x. 

También se requiere Je: 
Una ecuacÍIÍ11 d1/áencial de primer orden. 

y' = f(x .y ) 

La condicirín inicial .es decir, el valor de y en un punto conocido x0. 

y(xo) = Yo 

La ecuación del método de E11/er es la siguiente: 

V 
1 
= y + hf(x , y .) 

• I + 1 • 1 I 

Datos: y· = f(x.y ), espaciamiento, x_inlerior, x_superior, condicion_inicial. 

Euler 
begin 

11 Determinar el número de Jatos 
numDatos = (x_superior -- x_inferior) / espaciamiento + 1 

11 Llenar los valores del vector X 
X[O] := x_infcrior 
for i: = 1 to (numDatos-1) 

X[i) := x_inicial + i*cspaciamicnto 
endfor 

11 Aplicar el método de Euler 
Y[O) := condicion_inicial 
for k: = 1 to (numDatos - 1) 

Y[k] := Y[k-lj + espaciamiento* f( X[k-1], Y[k-1]) 
endfor 

end Euler 
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8.12.11.-A/goritmo del Método de EULER MEJORADO para 
resolver ecuaciones diferencia/es de primer orden. 

El método de Euler mejorado es una modificación del método de Euler para resolver 
EDO' s con condiciones iniciales. La so lución que ofrece este método, es una tabla de la 
función so lución, con valores de ·y· correspondientes a valores específicos de --x-- . 

Por esto uno de los requi sitos para este método es e~pecificar el intervalo de x. 

También se requiere de: 
Una ecuaci<Ín diferencia! de primer orden. 

y' = f(x.y) 

La condicián inicial .es decir, el valor de y en un punto conocido x0 . 

y(xo) = Yo 

El método consiste en usar la ecuación de Euler como una ecuación predictora y usar este 
resultado en la ecuación correctora de Euler-Gauss. 

Las ecuaciones del método de Euler Mejorado son las siguientes: 

y. i =y. +hf(x ,y.) 
l+ !' I I / 
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Datos: y' = l(x.y). espaciamiento. x_interior, x_superior, condicion_inicial. 

EulerMejora<lo 
begin 

11 Determinar el número <le datos 
numDatos = (x_superior - x_infcrior) / espaciamiento + 1 

11 Llenar los 'al ores del vector X 
X[O] := x_infcrior 
for i: = 1 to (numDatos-1) 

X[i] := x_inicial + i*espaciamiento 
endfor 

11 Aplicar el método de Euler mejorado 
Yp[OJ := condiciun_inicial 
Y e[O J := condicion _inicial 
for k:= 1 lo (numlJatos - 1) 

Yp(kJ := Yp[k-11 + espaciamiento* f( X[k-1], Yc[k-1]) 
Yc[kJ := Yc[k-IJ + espaeiamiento/2 *( f( X[k-1), Yc[k-1])+ f( X[k), Yp(k]) 
Yp[k] = Yc[kl 

endfor 

end Eulermejorado 
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8.12.12.- Algoritmo del Método de RUNGE-KUTTA de orden 4 para 
resolver ecuaciones diferenciales de primer orden. 

El método R1111ge-Kuffa de orde11 4 es la fo rma de los métodos de Runge-Kutta de uso más 
común y así mismo más exactos para obtener so luciones aproximadas de ecuaciones 
diferencia les. La so lución que ofrece este método, es una tabla de la función solución, con 
valores de ·-y-· correspondientes a valores específicos de " x'·. 

X (x) 

Xo 
X¡ 

X2 

Xn 

Por esto uno de los req uisitos para este método es especificar el intervalo de x. 

También se req uiere de: 
Una ecuaci<Ín diferencial de primer orden. 

y·= f(x.y) 

La condición inicial .es dec ir, el valor de y en un punto conocido x0. 

y(xo) = Yo 

El método de R1111ge-K11tta de 4º orden consiste en determinar constantes apropiadas de 
modo que una formu la como: 

Y,.1 =y, +ak1 +bk! +ck1 +dk, 

coincida con un desarrollo de Taylor hasta el ténnino h~ , es decir, hasta el quinto término . 

Las ecuac iónes del método de R1111ge-Kutta de 4° orden son las siguientes: 

donde : 

k, = hf(x, .y,) 

. 1 1 
k, = h/ (x +- h,y +-k,) - . , 2 , 2 

. 1 1 
k. = h/(x +- h }' +-k ) 

.• . 1 2 ' 1 2 1 

k , = hf(x, +h,y, +k.J 
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Datos: y' = flx.y). espaciamiento. x_inferior, x_supcrior, condicion_inicial. 

RungeKutta 
be gin 

11 Determinar el número de datos 
numDatos = (x_supcrior - x_inferior) / espaciamiento + 1 

11 Llenar los valores del vector X 
X[O) := x_inkrior 
for i:= 1 to (numDatos-1) 

X[i] := x_inicial + i*espaciamiento 
endfor 

11 Aplicar el método de Runge-Kutta de orden 4 
Y[O] := condic ion_inicial 
for k:= 1 to (numDatos - 1) 

kl := f( X[k- lj . Y(k-1]) 
k2 := f ( X[ k-1) + espaciamiento/2, Y[k-1] + espaciamiento*k 1 /2) 
k3 := f ( X[k-1] .¡. espaciamiento/2, Y[k-1] + espaciamiento*k2/2) 
k4 := f ( XI k-1] + espaciamiento/2, Y[k-1] + espaciamiento*k3/2) 

Y[k] := Y(k-1] + (espac iamie nto/6)* ( k 1 + 2*k2 + 2*k3 + k4) 
endfor 

end RungeKutta 
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9.- Documentación y pruebas. 

Las pruebas se hicieron con el navegador ··fnlernel Erplorer .. y posteriormente con 
··Ne!scape Narigolor ··. primero en una PC. posteriormente se colocó el applet en el 
servidor para probar d sistema desde la red, las pruebas se llevaron a cabo conforme a lo 
establecido en las reglas de im.pección. 

La documentación se elaboró conforme a las reglas de inspección establecidas en el 
apéndice A. 

10.- CONCLUSIONES. 

En esta tesis se desarrolló un sistema cómputo que funciona en red para la ensei'lanza de 
métodos numéricos: IJ cksarrollo del sistema se basó en el proceso de desarrollo de 
software en espiral. l'. 11 el capitulo del diseño de alto nivel , se describieron cuales son los 
métodos que incluye el sistema. de que manera los va a seleccionar el usuario y cuales son 
los datos de entraJa y de sal ida de cada método. Además en el capítulo del diseño detallado 
se mencionaron los pormenores de las interfaces con el usuario y los algoritmos de los 
métodos en pseudocódigo junto con una breve descripción de cada uno de ellos. Por último, 
se incluyó en esta tesis la descripción y código del parser elaborado especialmente para este 
sistema. 

La documentación, la elaboración del parser, la elaboración de los algoritmos de los 
métodos que componen el sistema, así como la de las interfaces gráficas con el usuario. se 
llevaron a cabo utili zando el proceso de desarrollo de software : en espiral, el cual consiste 
en ir añadiendo características y funcionalidades por etapas, al mismo tiempo que se va 
probando y revisando lo que ya esta implantado. La documentación que ilustra de que 
manera se llevó a cabo el proceso de diseño del sistema se incluye en esta tesis a manera de 
apéndices. 
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APÉNDICE A 

REGLAS DE INSPECC/ON PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA 
CALIDAD DEL SOFTWARE. 

Documentación. 
1.- Se generará la documentación correspondiente cada vez que se complete un ciclo con 

las siguientes etapas : especificación de requerimienlos-> Diseño De1allado- -7 
Codi/icaciún -7 l'ruebus , generando el documento "tesis " el cual contiene la 
descripción funcional del proyecto, de tal forma que el documento se mantiene 
'·vivo··. es decir. durante todo el proceso se hacen adiciones, sustracciones y 
modificaciones. 

2.- Al añadir una iteración mas al proyecto se podrán modificar especificaciones, e l diseño 
de alto nivel o el diseño detallado de cualquiera de las iteraciones anteriores, estas 
modificaciones deberán quedar asentadas con fecha en el documento ··registro de 
inspecciones 

3.- Estas reglas también podrán ser modificadas en cada inspección, cada modificación con 
su correspondiente registro en el regís/ro de inspecciones. 

4.- Siempre que se termine un cic lo del proyecto se hará una inspección al documento 
'·tesisº' para asegurar que cumpla con las reglas enlistadas a continuación. asentando en 
el regislro de inspecciones la fecha de la inspección y los resultados producidos por la 
misma. 

Regla l . claridad.- El documento deberá ser claro y conciso. 
Regla 2. corrección.- No deberán existir errores de concepto ni de ortografía. 
Regla 3. i·alidez .- Lo documentado debe corresponder a lo implantado en el código. 
Regla .J. cumpleles.-Deberá documentarse todo lo implantado sin detalles 

. . 
mnecesanos. 

5.- La ·'docu111e111ación fimcíonal" de los métodos quedará en páginas HTML que podrá 
consultar el usuario además de documentarse en la "tesis". 

6.- La "guía del usuario .. para el manejo del sistema· deberá ser muy breve y fácil de 
entender y estará en páginas HTML. Se usará la voz activa en lugar de la voz pasiva, tal 
y como recomienda Ian Somerville [Somerville 1989], es decir, usar ·'debes introducir 
un valor iniciar· en lugar de ·'el valor inicial deberá ser introducido" . 
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7.- El docum ento ··tesis .. deberá pasar por el siguiente proceso de producción: 

rear el borrador ini cial 

Revisión del borrador. 

Agregar los comentarios de la 
evisión. 

Leer el texto revisado. 

Documento 
completo0 

NO 

siguiente etapa. 

Sl 

Producir las copias. 

61 



Código. 
1.- El código deberá scguir las ··reglas de cod ificación ... del apéndice B 

2. - Cada procedimiento que contenga un método numérico debe estar correctamente 
documentado por medio de un comentario. 

3.- Deberán existir comentarios que describan al cód igo con claridad, evitando los 
comentarios innecesarios. 

4.- Deberán estar determinados los criterios de paro necesarios para evitar ciclos infinitos 
durante la ejecución de los métodos. 

5.- El sistema deberá prever lo más posible los datos de entrada inválidos. 

Pruebas. 

1.- Una vez concluida la elaboración de cada método se efectuarán varias pruebas con datos 
diferentes. con esto se comprobará: 

a).- Que las salidas en pantalla son correctas. 
b).- Que las sal idas en pantalla estén debidamente formateadas. 

2.- Las pruebas se deben realizar conforme al protocolo de pruebas descrito en el 
Apéndice F 
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APÉNDICE B. 

REGLAS DE CODIFICACION. 
1.- Los nombres de las c lases empiezan con mayúsculas. 
2.- Los nombres de las variab les empiezan con minúsculas. 
3.- Después de las ll aves no se requiere punto y coma. 
4.- Las ll aves se abn.;n en el mismo renglón de la instrucción (clase o función 

it~ for , etc .) y se cierran en un renglón aparte respetando la sangría. 
5.- El código debe estar documentado claramente. 
6.- Las sangrías deben ser uniformes en todo el código. ésta será de dos espacios. 

APÉNDICE C. 

REGISTRO DE LAS DIFERENTES FASES DEL PROCESO EN 
ESPIRAL. 

No. de fase 

2 

3 

Objetivo 

Vi sualizar un applet desde una 
Página HTML 

Captura de datos desde un applet 
(enteros. pun to flotante) 

Ejecución del applet del método de 
Newto11-Rapltso11 desde un menú. 

Completada 

8-enero-2003 

29-enero-2003 

i 9-marzo-2003 

*************************lNSPECCION******************************** 
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No. de fase 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Objeti vo Completada 

Elaboración de todo el sistema de páginas 
HTML para acceder a todos los métodos 26-marzo-2003 

Ejecución del applet del método de 
Bisección dese.le un menú HTM L 2-abril-2003 

Elaborar un sistema que pueda capturar 
matrices. 

Ejecución del applet del método de 
Jucobi <lcs<le un menú HTML 

Ejecución del applet del método de 
Guun-Seide/ desde un menú HTML 

Dar forma to a los resultados de los 
Métodos. 

**** ** ** INS PECCION******* 

Modificaciones y mejoras al sistema 
como resul tado de la inspección 

Elaborar las pantallas de captura de 

9-abril-2003 

l 6-abril-2003 

23-abril-2003 

30-abri l-2003 

7-mayo-2003 

l 4-mayo-2003 

los datos para los métodos de interpolación 2 l-mayo-2003 

Elaborar las pantall as de captura de 2 l-mayo-2003 
los datos para los métodos de integración. 

Elaborar las pantallas de captura de 
los <latos para los métodos de ecuaciones 28-mayo-2003 
diferenciales. 

Introducir un paner para resolver cualquier 09-junio-2003 
Función con el método de Newton-Raphson. 

Introducir el parser para le método de 
Bisección. 

64 

09-junio-2003 



No. de fase 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

Objetivo 

Ejecución del applct del método de 
i11lerpolació11 de Newton desde 
un menú HTML 

Ejecución del applet del método de 
i11terpolació11 de lagrange desde 
un menú l ITML 

Ejecución del applet del método de 
i11lergració11 lrapewida/ desde 
un menú l ITML 

Ejecución del applet del método de 
i11tergració11 de Simpson 113 desde 
un menú l-ITML 

Ejecución de l applet del método de 
i11tergració11 de Simpson 318 desde 
un menú HTML 

***** ** *lNSPECCION******* 

Modificaciones y mejoras al sistema 
como resultado de la inspección 

Ejecución del applet del método de 
Euler para resolver ecuaciones 
diferenciales desde un menú HTML 

Ejecución del applet del método de 
Euler Mejorado para resolver ecuaciones 
diferenciales desde un menú HTML 

Ejecución del applet del método de 
Runge Kulla de orden 4 para resolver 
ecuaciones diferenciales desde 
un menú HTML. 
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Completada 

13-junio-2003 

I 6-junio-2003 

18-junio-2003 

19-junio-2003 

l 9-junio-2003 

20-junio-2003 

n-junio-2003 

24-junio-2003 

25-junio-2003 

30-junio-2003 



No_ de fase 

23 

2-1 

Objeti vo 

* * * **** * lNS PECCION** * * *** 

Modificaciones y mejoras al sistema 
como resultado de la inspección 

Elaboración de la guía de usuario . 

Elaboración de la documentación de 

Completada 

2-j ulio-2003 

4-j ul io-2003 

l l-julio-2003 

wda uno de los mé!odus en paginas HTML. I 8-julio-2003 
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APÉNDICE D. 

REGISTRO DE LAS INSPECCIONES. 

Fecha: 20 de marzo de 2003 . 

Resultados: 
1.- Se agregó el capítulo descripciún al documento ··tesis .. . 

2.- Se encontraron algunas fa llas, tanto en la presentación de la información como 
en el uso de los submcnús. en e l complicado sistema hecho en JA Y A para el manejo 
de los menús, de ta l forma que en la siguiente iteración del diseño se cambió por 
completo el enfoque y el sistema de elección de los métodos se elaboró de una 
manera mas fáci l y con una mejor presentac ión para el usuario utili zando el lenguaje 
HTML. La elaboración del sistema en JA V A no fue en vano, pues sirv ió como una 
experiencia reutilizable en la elaborac ión de las páginas de ca¡Jfura de dalos para 
cada uno de los métodos numéricos. 

Fecha: 7 de mayo de 2003. 

Resultados: 
Reglas de ( "vdificaci<Ín. 
1.- El método de Jacobi y el de Gauss-Seidel no cumplían con la regla 4 del código, 
ya que fa ltaba establecer los criterios de paro para ev itar ciclos infinitos con 
sistemas de ecuaciones con los que los métodos no convergen . 
2.- Se corrigió un título de pantalla equivocado. 
3.- Se modificaron varias sangrías. 
4.- Se borró código innecesario. 

Pruebas. 
1.- No se había observado que en el campo ' ' iteración" de la pantalla de resultados 
parciales para los métodos de bisección, Jacobi y Gauss-Seidel la numeración no 
salia correctamente. esto se resolvió aumentando el espacio as ignado a este campo. 
2.- En el método de bisección, el intervalo inicial no se desplegaba en la pantalla de 
resultados parciales. 

Documet 1tac ián. 
1.- Se corri gieron 3 errores de escritura en el documento "Tesis ... 
2.- Se actual izó el documento ªTesis'' de acuerdo con las "mejoras al sislema". 
3.- Se agregó la regla 6 (sobre las sangrías) en las reglas de codificac ión. 
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.\;fejoras al sistc111u. 
1.- Se agregó en cada método una pantalla adicional además de la que despliega los 
resultados parciales, para mostrar mas claramente el resultado final. 
2.- Se modilicó el di sei1o de las pantallas de los métodos de Jacobi y Gauss-Seidel 
de tal forma que la tolerancia se captura en la misma pantalla que los datos de la 
matri z y el vector, de esta forma se puede modificar la tolerancia sin tener que 
volver a introducir los datos. 

Fecha: 20 de junio de 2003. 
Resultados: 

('ádigo. 
1.- Se agregó la regla 5 para la inspección del código. 
2.- No se estaba cumpliendo con la regla 5 en el método de "Bisección", se agregó 
una ··pantalla de advertencia" que se despliega cuando el intervalo proporcionado es 
inválido. 
3.- Se protegieron los métodos de interpolación de Newton y de Lagrange contra 
ex trapolaciones. 

Pruehas. 
1.- Se agregó la regla 2 para la inspección de las pruebas. 
2.- Se daboró el Apéndice F con el protocolo de pruebas que se deben realizar. 

Mejoras al sislenw. 
1.- En el método de interpolación de Lagrange se pusieron dos botones, uno para 
borrar la tabla y otro para borrar el valor a interpolar. 
2.- Se despliega una pantalla ad icional para indicar cuando no hay convergencia en 
los métodos de Gauss-Seidel y de .Jácobi. 
3.- Se puso en otro color y en campos no editables los valores de X precalculados en 
las runciones tabulares donde se capturan los valores de Y. 

Docu111en/acián. 
1.- Se corrigió texto en el capitulo "Descripción" del documento '·Tesis" . 
2.- Se actualizó una referencia a internet http ://www.borland.com/jbuilder. 
3.- Se actualizó el documento '·Tesis" de acuerdo con el nuevo código y con las 

"mejoras al sistema". 
4.- Se indico en el capitulo '·Descripción" que este sistema ya se esta usando en 
clases reales. 
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Fecha: 2 de julio de 2003. 
Resultados: 

Cádigo 
Ya no hubo modilicaciones en e l código. 

Aiejoras al sistc11w. 
Ya no hubo modilicaciones en el sis tema. 

Documentaciú11. 
1.- Se modilicó la regla 5 de la documentación, para que la descripción de los 
métodos no solo este en la páginas HTML, sino también en el documento '·tesis". 
2. - Se mejoró la descripción del parser y se eliminó un apartado. 
3.- Se agregaron ""puentes .. entre los diferentes capítulos de la tesis para hacerla mas 
coherente. 
4.- Se modificó la manera en la que estaban hechas las referencias (se borraron 
números de páginas ). 
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APÉNDICE E. 

LISTA CON LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS QUE COMPONEN 
AL SISTEMA. 

La página HTML principa l es: menus. HTML 

menus.HTML tiene ligas a las páginas de la primera columna, las cuales pueden solicitar 
la ejecución de un método por medio de una liga a la página correspondiente indicada en la 
segunda columna. En la tercera columna se especifica la clase que se instancia cuando se 
lanza el applet correspondiente, cada clase esta dentro de un paquete, de tal forma que las 
clases están especilicadas de la siguiente manera: 

nombrePa4uct<.: .nombrcClase.class 

·- -· 
Página HTML Página HTML que lanza el clase (en JA VA) 

applet 
NewtonRaphsonDoc. l ITML NewtonRaphson.HTML newtonraphson. Raphson.class 
BiseccionDoc.HTML Biseccion.HTML biseccion.Biseccion.class 
JacobiDoc.HTML .l acobi.HTML lineal l .Jacobi.class 
SeidelDoc.HTML Seidel .HTML lineal2.Seidel.class 
lnterpoNewton. HTM L 1 nterpoNewton.HTML interpola l .Newton.class 
LagrangeDoc.HTML Lagrange.HTML interpola2.Lagrange.class 
TrapezoidalDoc.l-ITML Trapezoidal.HTML integra 1. Trapezoidal.class 
Simpsonl3Doc.HTML Simpsonl3 .HTML integra2.Simpson 13 .class 
Simpson38Doc.HTML Simpson38.HTML integra3.Simpson38.class 
EulerDoc.HTML Euler.HTML ecDifl .Euler.class 
EulerMDoc.HTML EulerM.HTML ecDif2.EulerM.class 
RungeKuttaDoc.1-ITM L RungeKutta.HTML ecDif3.RungeKutta.class 

Cada una de las páginas *Doc.lffML tienen 3 ligas: 
1.- A la página en donde se documenta el método. 
2. - A la guía de usuario que explica como introducir los datos y como interpretar los 

resultados. 
3.- A la página que lanza el applet que ejecuta el método. 
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/\ continuac ión se li sta el nombre de las páginas HTML que contienen la descripción de 
cada uno de los métodos : 

Nombre de la página Método que describe 
Metod Raphson.html Ncwton-Raphson_ 

-
MetodBiseccion.htm I Bisecc ión 
Metod.lacobi.html Jacobi 
MetodSeidcl .html Gauss-Seidel 
MetodNewton.html Interpolación de Newton 
MetodLagrange. html Interpo lación de Lagrange 
MetodTrapecio.html Integración trapezoidal 
MetodSimpson 13.html Integración usando la fórmula de Simpson 

1 /3 
MetodSimpson38.htm l Integración usando la fórmula de Simpson 

3/8 
MetodEuler.html Euler para ecuaciones diferenciales 

ordinarias 
MetodEulerM.html Eu ler mejorado para ecuaciones diferenciales 

ordinarias 
MetodRunge.html Runge Kutta para ecuaciones diferenciales 

ord inarias 

A continuac ión se lista el nombre de las páginas HTML que contienen la guía de usuario 
de cada uno de los métodos: 

Nombre de la página Guía de usuario para el/los método(s) 
UsaRaphson.html Newton-Raphson 
UsaBiseccion.html Bisección 
UsaLineal.html Jacobi y Gauss-Seidel 
UsaNewton.html Interpo lación de Newton 
UsaLagrange.html Interpolación de Lagrange 
Usalntegracion.htm l Trapezoidal, Simpson 1/3, Simpson 3/8 
UsaDiferenciales .html Euler, Euler Mejorado, Runge Kutta 

Las instrucciones del parser están en la página funciones.html. Para los métodos en los que 
es necesario introducir alguna función , existe una liga a funciones.html dentro de su guía de 
usuario correspondiente. 
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Libros consultados para la descripción de los métodos: 

Newton-Raphson. (en MetodRaphson.html). 
[Burden, 1998] páginas 65-71. 
[Chapra 19991 páginas 156- 162. 
[Curtis,1991 J páginas 14-21. 
flriarte,1990] páginas 35-43. 
[James.1973] páginas 154-160. 
[Maron, 1995] páginas 73-78. 
[Nakamura,1992] páginas 73-76. 
[Nieves, l 999J páginas 46-49. 
[Smith.I 988J páginas 115- 123. 

Bisección (en !'vktodBiseccion.html). 
[Burden, 1998 J páginas 48-52. 
(Chapra, 1999] páginas 131-140. 
[lriarte,1990] páginas 23-26. 
[Maron, 1995] páginas 86-90. 
[Nakamura,1992] páginas 63-67. 
[Nieves,1999] páginas 57-59. 
[Smith, 1988] páginas 76-80. 

Jacobi (en MetodJacobi.html). 
[Atkinson,1987] páginas 127- 129. 
[Burdcn, 19981 páginas 444-44 7. 
[Curtis,1991] páginas 127-128. 
[lriarte.1990] páginas 63-67. 
[Maron, 1995] páginas 196-200. 
[Nieves, 1999] páginas 207-222 

Gauss Seidel (en MetodSeidel.html). 
l Atkinson, 1987] páginas 129-131. 
[Burden,1998] páginas 447-449. 
[Chapra, 1999] páginas 311-319. 
[Curtis,1991] páginas 128-130. 
[lriarte, 1990] páginas 67-69. 
[James, 1973] páginas 238-243. 
[Maron, 1995] páginas 196-200. 
[Nieves, 1999] páginas 209-222 
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Interpolación Je Newton (en MetodNewton.html). 
[Burden.1998 I páginas 123- 130. 
[ Curtis.19911 páginas 173-184. 
[lriarte.19901 páginas 99- 11 4. 
[ Maron. 19951 páginas 289-297. 
(Nakamu ra. 1992 1 páginas 32-40. 
(Nicves.1999) páginas 338-354. 
[Scheid.1990] páginas 34.58,59, 79,80. 

Interpolación J e Lagrange (en MetodLagrange.html). 
(Atkinson. 1987 1 páginas 178-I84. 
[Burden.19981 páginas 107-119. 
[Chapra. 1999 1 páginas 515-519. 
[Curtis. 19911 páginas 197-199. 
(lriarte,19901 páginas 114-118 
[Maron. 1995 ] páginas284-287. 
l Nakamura.1992 J páginas 24-31. 
[Nieves. 1999 J páginas 323-329. 
[Smith.1988 J páginas 268-278 

Integración trapezoidal (en MetodTrapecio.html). 
[Curtis,19911 páginas 23 7-240. 
[Chapra, 1999] páginas 619-630. 
[lriarte,1990] páginas 127-130. 
[James,1973 J páginas 303-316. 
[Maron, 1995] páginas 389. 
[Nakamura,1992] páginas 110-114. 
[Nieves, 1999] páginas 393-398. 
[Schei<l.1990] páginas 107. 
[Smith.1988] páginas 323-329. 

Integración usando la formula de Simpson 1/3( en MetodSimpsonl3.html). 
[Curtis,199 1] páginas 242-244. 
[Chapra.1999] páginas 630-635. 
(Iriarte,1990J páginas 130-132. 
[James,1973] páginas316-323. 
[Maron. 1995] páginas 390-397. 
[Nakamura.1992] páginas 115-118. 
[N ieves. 1999 J páginas 398-402. 
[ Scheid .1990] páginas 108. 
[Smith, 1988] páginas 329-332. 
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lntcgracion usando la fórmula de Simpson 3/8( en MetodSimpson38. html). 
(Curtis. 19911 paginas 244-246. 
[Chapra.1999 I páginas 635-638. 
[lriartc.I 9901 páginas 133-140. 
[.lames. 19731 páginas 316-323. 
[Maron. 19951 páginas 390-397. 
[Nakamura. 19921 páginas 119-120. 
[Nicves_l 999 1 paginas 398-402. 
[Smith,1988 j páginas 329-332. 

Euler para ecuaciones diferenciales ordinarias (en MetodEuler.html). 
[Curti s. 199 1] páginas 288-292. 
[Chapra-19991 páginas 715-725. 
[lriarte. 1990 1 páginas 151-159. 
[James. 19731 páginas 352-363. 
[Maron. 1995 1 páginas 446-448 . 
[Nakamura. 1992] páginas 292-298. 
[Nicvcs.19991 páginas470-474. 
[Scheid.1990] páginas 197. 
[Smith. 1988 J páginas 416-420. 

Eu ler mejorado para ecuaciones diferenciales ordinarias (en MetodEulerM.html) . 
[ Curtis.1991] páginas 288-292. 
[Iriarte. 1990 1 páginas 159-162. 
[James. 1973] páginas 364-378. 
[Maron. 1995 1 páginas 450-452. 
[Nieves, 1999] páginas 477-480. 
[Smith.1988 J páginas 440-444. 

Runge Kutta para ecuaciones diferenciales ordinarias ( enMetodRunge.html) . 
[Atkinson, 19871 páginas 269-3 11. 
[Chapra,1999] páginas 736-747. 
[Curti s. 1991] páginas 292-295. 
[Iriarte, 1990 J páginas 165-171. 
[.lames.1973] páginas 379-386. 
[Maron. 1995 j páginas 463-465. 
[Nakamura.1992) páginas 299-311. 
[Nieves, 1999 j páginas 480-484. 
[Scheid , 1990] páginas 202-204. 
[Smith.1988] páginas 455-463. 
[Zill. 1982] páginas 
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APÉNDICE F. 

PROTOCOLO DE PRUEBAS A REALIZAR PARA CADA UNO DE 
LOS MÉTODOS,( Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS). 

PRUEBAS PREELIMINARES PARA EL PARSER. 

Antes de probar el parser con los métodos, es necesario hacer pruebas independientes para 
verificar que e l parser iünciona correctamente. 
Lista de pruebas: 

I .· Con las 14 !'unciones que soporta. 
2. · Con ex presiones algebraicas que contengan potencia(" ). 
3.· Con expresiones algebraicas que contengan multiplicación y di visión(*. ·1 

). 

4.· Co n expresiones algebraicas que contengan suma y resta(+,·). 
5.· Con expresiones algebraicas que contengan una mezcla de los operadores de los 

puntos 2 JI 4 usando paréntesis. 
6.· Con expresiones algebraicas que contengan una mezcla de los operadores de los 

puntos 2 al 4 usando paréntesis combinadas con funciones. 
7.- Co n expresiones que contengan errores de sintaxis. 

MÉTODO DE NEWTON-RAPHSON. 
Lista de funciones a probar con una tolerancia de 0.00 1: 

Función Valor inicial Resultado Num. de iteraciones 

1.- Cos(x) - x2 = O 8 0.824132 6 

2.- 4Sin(x) - e \ = () 5 1.364958 8 

3.- 2x2 + 1 - e' = O 0.5 0.74085 4 

4.- xTan(x)-1 = O 3.1415 3.426 1 35 

5.- 4x-Tan(x) = O 1.3932 43 

6.- 2x +e' - é' = O 0.4563 6 

7.- Sin(x) + 1 - x2 = O 0.75 1.4096 5 

8.- e-'+1Sin(x) + 1 = O -1 -0 .28 13 4 
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MÉTODO DE BISECCIÓN. 
Lista de funciones a probar con una tolerancia de 0.00 1: 

Función Interva lo inicial Resu ltado Num. de iteraciones 

1.- Cos(x) - x2 = O (-0.5 . 1.5) 0.82324 11 

2.- 4Sin(x) - e' = O (0 5.2) 1.36499 11 

3. - 2x2 + 1 - e'= O (0. 1) 0.74121 10 

4.- xTan(x)-1 = O (3.4) 3.424804 10 

5.- 4x-Tan(x) = O ( 1.1.5) 1.39355 9 

6. - 2x + e' - e2
' = O (0.0.5) 0.45605 9 

7.- Sin(x) + 1 - x2 = O (0.2) 1.40917 11 

8.- e-' +1Sin(x) + 1 = O (- ]_ 1) -0.28222 11 

MÉTODO DE JACOBI. 
Sistemas de ecuaciones lineales a probar con una tolerancia de 0.00 1: 
Y con el vector inicial O. 

De dos incógnitas: 

2x1 - X2 = 1 
3x1 + 2x2 = 5 

2X1 + X2 = 1 
3x1 + 2x2 = 5 

5x1 + 2x2 = 7 
4x1- x2 = 3 

Vector solución 

X1 = 1.00075 
X2 = 1.00075 

X¡= 0.230601 
X2 = 0.538069 

no hubo convergencia 
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50 
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De tres incógnitas: 

6x 1 + 2x2 + x i = 22 
-X¡ + 8x2 + 2XJ = JO 
X 1 - X2 + 6x; = 2J 

7x 1- x2+ 4x3 = 8 
Jx1 -8x2 + 2x3 = -4 

-4x1 + X2 - 6x3 = 3 

5x1- x2+ 3x3 = 4 
-2x1 + 5x2 + 3x3 = -2 
3x1 + 4x2 + 6x3 = 2 

1Ox1 + X2 + 2x3 = 44 
2x1 + 10x2+ x 3 = 51 
X 1 + 2X2 + 1 ÜX 3 = 61 

De 5 incógnitas: 

4x1 + X2 + X3 + + X5 = 6 
- X¡ - 3X2 + X3 + X4 = 6 
2x 1 + x2 + 5x3 - X4 - x, = 6 

- X 1 - X2 - X3 + 4X4 = 6 
+2x2 - x3 + X4 + 4x 5 = 6 

Vector solución 

X¡ = 1.99977 
X2 = 3.0000 1 
x3= 4.00014 

X¡ = 2.3773 
X2 = 0.908321 
X3 = -1.9338 

X¡ = 0.59478 
X2 = -0.306198 
X3 = 0.240485 

X¡ = 3.00007 
X2 = 4.00007 
X3 = 5.00007 

Vector so lución 

X¡ = 0.787088 
X2 = -1.0030357 
X3 = 1.8660481 
X~ = 1.912449 
X5 = 1.989570 
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9 
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MÉTODO DE GAUSS-SEIDEL. 

Sistemas de ernacioncs lineales a probar con una tolerancia de 0.001: 
Y con el vector inicial O. 

De dos incógnitas: 

2X 1 - X2 = ] 
3x1 + 2x2 = 5 

2X 1 + X2 = 1 
3x1 + 2x2 = 5 

5x1 + 2x2 = 7 
4x 1 - X2 = 3 

De tres incógnitas: 

6x 1 + 2x2 + X3 = 22 
-x1 + 8x2+ 2x3 = 30 
X 1 - X2 + 6X3 = 23 

7x1- x2 + 4x3 = 8 
3x1 -8x2 +2x3 =-4 

-4x1 + x2 - 6x3 = 3 

5x1 - x2 + 3x3 = 4 
-2x 1 + 5x2 + 3x3 = -2 
3x1 + 4x2+6x3 = 2 

10x1 + x2+ 2x3 = 44 
2x 1 + 1 Ox 2 + x3 = 51 
X 1 + 2x2 + 1 Ox3 = 61 

Vector solución 

XJ = 1.00021 
X2 = 0.99968 

X J = 0.2309655 
X2 = 0.538579 

Num. de iteraciones. 

28 

7 

No hubo convergencia 

Vector solución 

X1 = 1.99994 
X2 = 2.99997 
X3 = 4.000005 

X¡ = 2.37735 
X2 = 0.908177 
X3 = - J. 93354 

XJ = 0.7924 
X2 = -0.0754 
X3 = -O.O 1258 

X1= 2.9999 
X2 = 4.0000 
X3 = 5.0000 
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De 5 incógnitas: 

-X¡ -3x2+ X3 + X.¡ = 6 
2x 1 + x 2 + 5x3 - X4 - xs = 6 
-X ¡ - X2 - X3 + 4X4 = 6 

+ 2x2 - X3 + X4 + 4xs = 6 

Vector solución 

X¡ = 0.78668 
X2 = -1.0027 18 
X3 = 1.86628 
X4 = 1.91256 
X5 = 1.98978 

MÉTODO DE INTERPOLACIÓN DE NEWTON. 

Num. de iterac iones. 

7 

1.- Para la siguiente función tabular con espaciamientos constantes: 

x F(x) 
o -5 
1 1 
2 9 
3 25 
4 55 
5 105 

Encontrar el valor de F(x) para x = 1.5 
Para una X0 = 1. 

La tab la de diferencias obtenida fue: 

X F( ) • X V -y · y 

o -5 6 2 6 o 
1 1 8 8 6 o 
2 9 16 14 6 o 
3 25 30 20 o o 
4 55 50 o o o 
5 105 o o o o 

Y el resultado: F( 1.5) = 4.3 75 

y 

·s·",...., ' . 
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2.- Para la siguiente !"unción tabular con espaciamientos constantes: 

x F(x) 

-5 o 
-2 15 
1 18 
4 15 
7 12 
10 15 

Encontrar el valor de F(x) para x = 7.1 
Para una X0 = 1 . 

La tabla de dikrcncias obtenida fue: 

X re . x ) t::..y t::.. -y t::.. y t::.. y 

-50 o 15 -12 6 o 
-2 15 3 -6 6 o 
1 18 -3 o 6 o 
4 15 -3 6 o o 
7 12 3 o o o 
10 15 o o o o 

Y el resultado: F(7.1) =11.97003 

3.- Para la siguiente función tabular con espaciamientos constantes: 

x F(x) 

-3 -51 
-1 -11 
1 -11 
3 -3 
5 61 

Encontrar el valor de F(x) para x = 0.5 
Para una X0 = - 1 . 
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La tabla de dit'erencias obtenida fue: 

X . x) !J,y /'J.-y · y y 

-3 -51 40 -40 48 o 
-1 -1 1 o 8 48 o 
1 -1 1 8 56 o o 
3 -3 64 o o o 
5 61 o o o o 

Y el resultaJo: F(0.5) = -9.875 

MÉTODO DE INTERPOLACIÓN DE LAGRANGE. 

1.- Para la siguiente función tabular con espaciamientos variables: 

X F(X) 
o 5 
1 7 
2 9 
5 15 
7 19 

Encontrar el valor de F(x ) para x = 3 
Resultado : .. Usando un po linomio de grado 4 F(J )= 11.00" 

Encontrar el valor de F(x) para x = 6 
Resultado: .. Usando un polinomio de grado 4 F(J)= 17.00" 

2- Para la siguiente función tabular con espaciamientos variables: 

X F(X) 
O.O 1.000 
0.05 1.64875 
1.0 2.71828 
2.0 7.38906 

Encontrar el valor de F(x) para x = 0.25 
Resultado: '·Usando un polinomio de grado 3 F(0.25)= 1.291611" 
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Encontrar el va lor de ¡: (x) para x = 0.75 
Resultado: ··usando un po linomio de grado 3 F(O. 75 )= 2. 111 083"" 

MÉTODO DE INTEGRACIÓN TRAPEZOIDAL. 
1.- A partir de la siguiente tabla: 

X F(X) 

1 -4 
2 6 
3 18 
4 32 
5 48 
6 66 
7 86 
8 108 
9 132 J 

a.- Encontrar el va lor de la integral de la función tabular en el intervalo 1 $ X$ 9 
Resu ltado: 428.00 u2 

b- Encontrar el valor de la integral de la función tabular en el intervalo 1 $X $ 7 
Resultado: 211.00 u2

. 

2.- A partir de la siguiente tabla: 

X F(X) 
3 4.2948 
4 9.6329 
5 17.4 742 
6 28.0 134 
7 41.4098 

- Encontrar el valor de la integral de la función tabular en el intervalo 3$ X $ 7 
Resultado: 77.9728 u2

. 
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MÉTODO DE INTEGRACIÓN DE SIMPSON 1/3. 
1.- A partir de la sigui.:n ll.: tabla: 

X F(X) 
1 -4 
2 6 
' 18 _) 

--
4 '') 

_)~ 

5 48 
6 66 
7 86 
8 108 
9 132 

a.- Encontrar el va lor de la integral de la función tabular en el intervalo l $ X $ 9 
Resultado: 426.00 u2

. 

b.- Encontrar el valor de la integral de la función tabular en el intervalo 1 $ X $ 7 
Resultado: 2 10 u2

. 

2. - A partir de la siguiente tabla: 

X F(X) 

3 4.2948 
4 9.6329 
5 17.4 742 
6 28.0134 
7 41.4098 

- Encontrar el valor de la integral de la función tabular en el intervalo 3:<::: X :<::: 7 
Resultado: 77.07939 u2

. 
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MÉTODO DE INTEGRACIÓN DE SIMPSON 3/8. 
A partir de la siguiente tabla: 

X F(X) 
1 i -4 
2 6 
3 18 
4 1,, 

J~ 

5 48 
6 66 
7 86 
8 108 
9 1, , 

J~ 

1.- Encontrar el valor de la integral de la función tabular en el intervalo 1 s; X s; 7 
Resultado: 210 u". 

2.- Encontrar el valor de la integral de la función tabular en el intervalo Is; X s; 4 
Resultado: 37.5 u2

_ 
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MÉTODO DE EULER PARA ECUACIONES DIFERENCIALES DE PRIMER 
ORDEN. 

1.- Encontrar la lünción tabu lar so luc ión de la ecuación: 
yº = X + 2xy 

Con la condición inicial: Y(0.5) = 1 
En el interva lo: 0.5 S X $ 1.0 

Con un espac iamiento de : 0. 1 

Res ul tado: 
X F(X) So l. exacta 

0.5 1 1 -
0.6 l. 15 1.1 7442 
0.7 1.3479 1.40687 
0.8 1.60672 1.71 547 
0.9 1 1.94379 2. 1260 1 
1. 0 2.38368 2.67550 

2. - Encontrar la fu nción tabular solución de la ecuación: 
y° = -y + X + 1 

Con la condición inicial: Y(O) = 1 
En el intervalo: O$ X $ 0.4 

Con un espac iamiento de : 0.1 

Resul tado: 
X F(X) So l. exacta 

o 1 1 
0. 1 1 1.00424 
0.2 1.01 1.01 873 
0.3 1.029 1.04082 
0.4 1. 056 1 1.07032 
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3.- l·: ncontrar la funci ón tabular solución de la ecuación: 
y' = sin( x) + t:., 

Con la condición inicial: Y(O) = O 
En el intervalo: O $ X $ 1 

Con un espac iamiento de : 0.5 

Resultado: 
X F(X) Sol. exacta 
~ 

o o o 
0.5 0.5 0.5 158 
f--

1 1.04297 1.09181 

4.- Encontrar la función tabular solución de la ecuación: 
y'= -xy + 4x/y 

Con la condición inicial: Y(O) = 1 
En el intervalo: O $ X $ 1 

Con un espaciamiento de : 0.25 
Resultado: 

X F(X) Sol. exacta 
o 1 1 
0.25 1 1.087088 
0.5 1.1875 1.289805 
0.75 1.4601 1.51348 
1 1.7000 1.70187 
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MÉTODO DE EULER MEJORADO PARA ECUACIONES DIFERENCIALES 
DE PRIMER ORDEN. 

1.- Encontrar la runción tabu lar so lución de la ecuación : 
y' = X + :?.xy 

Con la condición inic ial: Y(0.5) = 1 
En el intervalo: 0.5 ~ X ~ 1.0 

Con un espaciamiento de : 0.1 

Resul tado: 
X F(X) Sol. exacta 

0.5 1 1 
0.6 1.174 1.1 7442 
0.7 1.40568 1.40687 
0.8 1.7 128 1.71 547 
0.9 2. 1209 2.1260 1 
1.0 :?..6660 2.67550 

2.- Encontrar la func ión tabular solución de la ecuación: 
y' = -y + X + 1 

Con la condición inicial: Y(O) = 1 
En el interva lo: O ~ X~ 0.4 

Con un espac iam iento de: 0. 1 

Resultado: 
X F(X) Sol. exacta 

o 1 1 
0.1 1.005 1.00424 
0.2 1.019024 1.01873 
0.3 1.0412 1 1.04082 
0.4 1.07080 1.07032 
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3.- Encontrar la función tabular so lución de la ecuación: 
y' = sin(x) + e·' 

Con la condición inicial: Y(O) = O 
En el intervalo: O$ X $ l 

Con un espaciamiento de : 0.5 

Resultado: 
X F(X) Sol. exacta 

o o o -
0.5 0.52148 0.5158 
1 1.09525 1.09181 

4.- Encontrar la función tabular solución de la ecuación: 
y' = -xy + 4x/y 

Con la condición inicial: Y(O) = 1 
En el intervalo: O$ X $ 1 

Con un espac iamiento de: 0.25 
Resultado: 

X F(X) Sol. exacta 
o 1 1 
0.25 1.093 75 1.087088 
0.5 1.29485 1 .289805 
0.75 1.51142 1.51 348 
1 1.69228 1.70187 
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MÉTODO DE RUNGE KUTTA DE ORDEN 4 PARA ECUACIONES 
DIFERENCIALES. 

1.- Encontrar la función tabular so lución de la ecuación: 
y' = X+ 2xy 

Con la condición inicial: Y(0.5) = 1 
En el intervalo : 0.5 :::; X $ 1.0 

Con un espaciamiento de : 0.1 

Resultado: 
X F(X) Sol. exacta 

0.5 1 1 
0.6 1.170026 1.1 7442 
0.7 1.396180 1.40687 
0.8 1.695542 1.71547 
0.9 2.092272 2.12601 
1.0 2.620866 2.67550 

2.- Encontrar la función tabular solución de la ecuación: 
y' = -y + X+ 1 

Con la condición inicial: Y(O) = 1 
En el intervalo: O$ X $ 0.4 

Con un espaciamiento de : 0. 1 

Resultado: 
X F(Xl Sol. exacta 

o 1 1 
0.1 1.004043 1.00424 
0.2 1.017295 1.01873 
~-

0.3 1.03887 1.04082 
0.4 1.06797 1.07032 
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3.- Encontrar la funciún tabul ar so lución de la ecuación: 
y'= sin(x) + e·' 

Con la condición inicial: Y(O) = O 
En el intervalo : O$ X $ l 

Con un espaciamiento de : 0.5 

Resultado: 
X F(X) So l. exacta 

o o o 
0.5 0.5109 0.5158 

·-

1 1.082:'. 1.09181 

4.- Encontrar la funciün tabular solución de la ecuación: 
y'= -xy + 4x/y 

Con la condición inicia l: Y(O) = 1 

En el intervalo: O $ X $ 1 
Con un espaciamiento de : 0.25 

Resultado: 
X F(X) So l. exacta 

o 1 1 
0.25 1.07467 1.087088 

0.5 1.2775 1 1.289805 

0.75 1.50859 1. 51348 
1 1.70436 1.70 187 

Nola: Todos los resultados de las pruebas aquí expuestas están validados con cálculos 
hechos a mano o con resultados de libros que contienen ejercicios resueltos. 
[Burden,1998] [Chapra, 1999! [Curti s, 1991] [lriarte,1990] [Nieves,1999] . 
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17.- APÉNDICE G: Código del "PARSER". 

A continuación se presenta el código del parser descrito en la sección 7.4 del capitulo de 
di seiio de alto nuvel. El código esta escrito en JA VA. 

pdckage mcc on Lme ; 

import JA VA . awt . • ; 
impoi:t JAVA . ac1t . e ver1l. • ; 
public class ParserFunclon2 

String expresi o n ; 
int indice ; 
double x , y ; 

lllll //// /l///ll/lll//ll/// l//// / /l / ///l l!l//l/!lll ll////////// 1/////I/ 
// 
11 ma ne jo de erro res 
11 
// En caso de c ua lqu ier e r ro r se llama a é sta funció n 
11 
!/ /l///ll/lll/l l!/llll/ //!// ////// /ll ll /1///l / /// / l ll/l///// /ll/ / ////// 
voi d ERROR ( SLring men s aje ) th rows ParserFuncionExceptio n 

11 se construye La excepción c on el mensa je 
11 y se lan za 
th r ow(ne w Parser Funcio nE xc ep t ion (me ns aje , Lndice)) ; 
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/1/////¡/, ¡/1//!, 1;!///////1 1//l//¡/ / / / //// ////// //// / ////// / l/l/I/ / / / 
/ / 
11 rut 1rws pard ;iu.'::i'.i !: i c ::it •...:. ;; carac~ e r 

11 
/ / / l / ll/1!!///1/lll! ! l/ / //!1/ / /l l /// l /i/!l// ///l///l/////l l! l l lll l/ I/// 

// 
/ / ve r c1ade r·a cua r! Ck'I e es l e tra 
11 
b oo 1 e a n e" Le L 'a ·e h." : -~ ) { 

i f { { e > _,, ' !'--. ' :. (, l : <- -= ' Z ' ; 
r etu::-n ~true) ; 

e l se 
r e l u rr, í E a 1s e1 ; 

11 
/ I verdadera c u¿¡¡ ,; iu .:: e s dí g it o 
11 
b oolean es diyi v' ··.:: ha < e) { 

i f ( e >= - ' O ' ~ ; e < ~ ' 9 ' 
re tu r n ( t r c el ; 

el se 
re turn ( f a lse ; ; 

11 

(e>- ' a ' ;& e < = ' z ' ) ) 

// verdade ra cua r, J o .:: e s u n o perado!: de n i vel n 
11 
boolean es ope r -:;.J(•r \i nt n , c r.ar e) { 

swit c h ( n ) 
{ 

case O: { i : 'e: =~ ' + ' 1 1 c ' - ' ) 
rei:•J r n (tru e ) ; 

e: ..iC 

'ecur n (fa l se ) ; 
} 

case l : { it',·~ ~~ ' * ' 11 e ' / ' ) 

11 

r.: :tu r n (true ) ; 
e i .-;e 

r e' L •J e n ( f a l s e ) ; 
} 

c a se 2 : { i [ ( e = = ' A ' ) 

rE!t'Jr n ( t rue } ; 

el s e 
r·e u ,;rn ( fa lse ) ; 

d efault : reun n(false ) ; 

11 verdadera cuando e e s un separado r 
11 
boolean es separado r (char c ) { 

i f ( c = = ' 1 1 e ~= ' \ t ' ) 
return (true ¡ ; 

e l se 
return ( fa lse ¡ ; 
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////!///!///1///!I;//!/ 11:/1 / 1111! //l!ll!!!!!!/! l// /l!ll!ll!l// !// //!I 
11 
// ru Li.nJ~ par.J. lt..., •..:-r Jr:..! ~:i · . ..:ad01.-:i de cara c teres 
// 
/ 1 ////// ////11////!1// l l!/l/////l// /ll!lllllll/// !/ /////l/////// // //lll 

// 
11 lee un C é!r~ ·~L c r -1c lil c: ddena 
// 
char lec ca ril ·-t er(J 1 

i f ( indice ,. ~ e xp r es ivn - l eng::~. '; ) 
{ 

ind j ce ; t ; 

ret urn O; 

return expres i o n . cha rA t(indi ce· - 1 ; 

11 
11 desl ee un c3racre r de la expresion 
11 
void deslee_c .Hd•_;t:e r (char e) { 

-- indi ·.: e ; 

11 
11 lee un caracLer de la expresi ó n sin adelanta r el indice 
11 
char pre lee L:drac terl) { 

return-exp~esion . charAt(ind ice J ; 

/llll/!l l//!// !// //////l/llll ll l!ll/ lllll!lllll//!/l!//l/ll///l ll!ll /I/ 
11 
11 rutinas pard leer tokens espec:ificos 
11 
llll//// ll//ll!l///// ////!/l/!ll1///ll/l//l//ll!//ll!!/l//l/llll lll /ll! 

11 
11 lee caracteres mientras sean separadores 
11 
void lee separado r() { 

char c; 
while ( es separador(c=lee ca ra c~e r() )) 

deslee_caracler(c ) ; 

11 
11 lee un caracter obligatorio 
!/ 
void lee obligat o rio(char esperado) throws ParserfuncionException 
{ -

l ee separador() ; 
char e = lee caracter() ; 
if( c != esp~rado ) { 

StringBuffe r texto = new Str ingBuffer( "Se espera el caracter '' ) ; 
text o=t ex to . append(esperado) ; 
ERROR(new String(Lexto)) ; 
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l/ //lll// /1//1 /¡/, 1/i//ll/! ///l/!l/ll ! ll !!/ /////!///!llll!l ll !!//! !l l! 
!/ 
/ / c utinas ¡Jdl 1 l,.:_·: ·~ 11:-: d ··1a riable 
/ I 
l// //////¡/ //////¡¡//i///l /!l/1!/ll/llll//¡////lll!lllll//lll!!l/l!lll/ 
¡/ 
11 detenni nd si t.: tiueUe ~iertenecer a una ca dena a lfanumérica 
¡ I 

/ / 

boolea n al fdmrn1eri. :,1 (•:hcll el { 
if(es diqL to( e 11 es letra ( e ) 1 

return : true } ; 
el se 

return (false) ; 

11 
/ / Lee el nombre de una va r iab le 
11 Regres a una ref e rencia a esa varia ble 
11 
double lee va r iable() throws Pa r serFuncionS xception 
{ -

if ( ' (( ' '( ' ~= p ,·e l ee ca racter () lll( ' Y ' == pre lee c a racter () ))) 
ERROR ( " El nombr~ de -l as var i a b les debe ser x- o y~ ) ; 

if( ' X' == lee_carjct_er () ){ 
return x ; 

}else{ 
return y ; 

l l/ll////1/!/ll/l /1 !/!l // 1//!! ///!///llll /ll/l!l!///l lll/llll///lllll// 
11 
11 rut ina s para lc~r un nume ro 
11 
! //!!!/////l!ll/l l!l l/! l!!l ll/// // /l/l /// /ll l/ lll//l/ ///ll/ll//////I/!/ 
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!! 
// det ermi'1d si 
11 

pu0~e pertenecer a una cade na ~~mérica 

boo.L ean :1umeri. c i , ch~, r e:) ( 

if(es _di::¡it ot ._· ) 1 
returr 1 ( true .i ; 

el se 
r-etu rn(Lal~~ ; 

11 
// lee una cader1d de C6racte res nu~ér ic os 

11 
String .L e e Cadefla nurr:er i c a ( ) thr o·,,s i='arserFun cic:1 Exception 
{ 

11 

String cad = new String(I ; 
char e ; 

while ( numerj c~(c = lee ca ra c t er (I 1 

c ad = cad . cuncaL (Stri ng . valueOf( c) ) ; 

desl ee c aracter (c) ; 

if( ccid . lenglh() > 10 
ERROR ( "Caden a demasictdo l arg a " ' ; 

r e tu r n cad ; 

// lee el punt o decimal 
11 
char l ee pun to() { 

11 

char e-= lee caracter () ; 
if( e ' = '.' ) 

( 

des lee cara .:t:e r (c) ; / /e l punto es opci o "a~ 

return10i ; 11 asi que el programa conti núa 

ret ur n ' 

11 l ee un número real 
11 
do uble lee_ numer o() th rows Parser funcion ~ x cep ti ::1 

( 
String e = lee_Cadena numerica( ) ; 
String p = ""; 
if ( '.' ==lee punto ()) 

p = 11. "; 

String f = lee Ca den a numerica ( ) ; 
String numero ~ ne w S~ring(e+p+ f) ; 
if( nume ro. e q uals( "." I ) 

ERROR(" Punt o decimal s in digit o s " ) ; 

doub le n = Doubl e . valueüf(n umer o) . doub l eValue l 1; 
r eturn(n) ; 

} 

////lll// / l / !// ///l!!/!/ ll!l l l !l ll l!l//! 1/ /l /! / l l l!l / // /lll//lll!llllll 
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/ / 
/ ! r uti~dS pa ra l~~c ~ 0v~ :u a r un dat o evaluable 
11 
/ /l/ /!! l!l/ !l ! ! l!!!l!/! 1!!::1111 11111 11 111111111 111 1111111 11 11111111 111 

// 
/ / Det e r rn tna si <e l 11 c•mbr e da d o es e l de una funci ó n y , de ser asi , 
/ ! determi na e l tip0 d e i u nc i ó n . 
// 
in : t ipo r unc ion ( s u -inq n ::>mbr e , { 

11 

i(( ( nomb r e . compc1 r,~Tc1( " EX P " ) )==O) ret u rn O; 
if l (no rnbre . compareTo( " LtJ " 1 ) == 0) return l ; 
if( (n ornbre . compareTo( " S IN " i )~ =O ) return 2 ; 
if( (n o mbre . c o rnpareTo ( " COS " ) )==0) return 3 ; 
if( (no mb ce . compareTo( " Tf'.N " )) ==Ü ) return 4; 
i f( ( n umbre . cornpareTo( " COT " )) ==Oi return 5 ; 
if( (no mbre . compare'l'o ( " S EC " li== O) return 6; 
if( (n o mbre . compareTo( " CSC " )) ==O¡ r et urn 7 ; 
if{ (n o mbre . compareTo ( " l\SIN " ) )==O) ret u rn 8 ; 
if( (nomb re . compare'l'o( " !l.COS " )i==O) re tu rn 9; 
if( (nL)mb re . compa re'To( " ;.'\T.M.N " ) )==0) re t urn 10 ; 
if( (no mb re . compareTo( " f'.COT" ) ) ==Oi ret ur n 11 ; 
di (n omb r e . compareTo( " ASEC " ))==O) return 12 ; 
if( (no mL re . compareTo ( " ACSC " )) ==O) r eturn 13 ; 
if( (no mb r e . compa.reTo( " SQFT " ) ) ==O) re tu rn 14 ; 
retu r n -J. ; 

! ! Eva lú <: La función f e n el val o r d ado . 
11 
do uble e va luar f un ci. o n ( i. nc f, do uble valor ) t h rows 

ParserfuncionException 
{ 

s witch \ f 

c a se O: return Ma1.h . exp ( va lo r ) ; 

case 1 : i f ( valor <=- o ) b1eak ; ret ur n Math . log( valor ) ; 

case 2 : ret urn Mé<th . sin( va lo r ) ; 

case 3 : return Math . Cü S( valor ) ; 

c a se 4 : r eturn Malh . tan( valor ) ; 
c as e 5 : i f ( Ma t h . tan( valor o bre ak; return l/Ma th . tan ( 

valor 
case 6 : i f ( Math . cos( valor o break ; return l/Math .cos( 

valor 
c ase -¡ = i [ ( Malh . sin( 'Jalor o brea k; return l/Math . sin( 

valor 
case 8 : return Math . as i r.( ·;alor ) ; 

ca s e 9 : return Math . acos( va lor ) ; 

ca s e 10 : return Math . atan( valor ) ; 

ca s e 1 1 : i f ( valor o ) break ; re tu rn Math . atan( l / va lo r ) ; 
case i2 : if( valor o ) b reak ; return Math. a cos ( l/valor ) ; 
ca s e L 3 : if ( va lo r o break ; return Math .asin( l/val o r ) ; 
c as e l 4 : if ( valor < o break ; re tur n Math . asin( l/valo r ) ; 

c ase - 1 : ERROR ( " Funcion desconoc ida. " ) ; 

ERROR ( "Argume nt o en l lamado a func ion no valido. " ) ; 

retu rn O; 
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/! 
11 Lee :in nombre ' '2 
11 

'" y su argumen to y rec;::esil su valor. 

-JoubLe L.~e funci , ir: {·! "·"' ?arserfunciont:xcep t i :) n 

I I 

3t r i ng nombre ~ .i e<:' 
int ( = Li po _ f·111 c1•,· : . 

11 Leer el argu1:ie1 1c. 
lee o bligatorio : ' \ ' 
dou5le va lor ~ lee , 
lee obligatorio ( • ) · 

11 Reg r esar el valo:· 
return evaluar i · unc~ : - · 

:e'"" alfanume ri ca() ; 

! _J func ión 
11 Lee ' ( ' 

· •'"ion 1) ; 11 lee RECURSIV.".MENTE una expres ión 
11 lee ' ) 

1.-:i funci ón 
1 , valor ) ; 

// lee y e valua un da: : _,,·.1!uabl e 
11 
double lee_evaluable (, .. : ,, ,.,s ParserFuncionExcep:ion 

char e = pre l ec cd~~-

11 numero 
if( es dig i to(c) 11 

return lee ntJme r o 

11 variab le 
if I I ' X ' ==c) 11 I ' Y ' •~ =: 

r etu rn lee var iab:~ 

11 funció n 
if( es _l e tra(c ) 

recurn lee f unci or 

11 e :-: presión 
i f 1 e == ' ( ' · ¡ 
{ 

_, ,. 
'' ' 11 só l o pre - lec:ura 

e lee caract e r( ; ; 11 l ee ' ( ' 
double ~alor = lee ~Z?resio n ( ) ; // lee RECURSI VAMENTE una expresión 
lee o bligator io( //lee ' ) ' 

return valor ; 

ERROR( " Fa lta da to eva ~_. b le " J ; 

rei:ur n O; 
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!//!!/lll////11;11:::11111!!///!/l!//l!!llll !l /ll/lll/!l!!ll!lll!ll!!/I 
11 
// r·uLL ~~~s µ~:·~ l·!t!r y (~~J~uar 1J ~a exp resLó n 
11 
!//l// //!///!li/1/1/l!l/!/ll/ !/ll lll // l/ !l! lll////// ////ll!/ l!ll!//ll// 

// 
11 lee u :1 ~-; µei.;-l 1~1r de nivcJ n 
11 
char lee •.lperci i •)r 1 ú1 1_ n) { 

l ee_ 5e;_;-:t rdd v : \' ; 

// 

char e l~ e i:~ racter () ; 

if ( ~es oµe~·~:, l o r ( : 1 , c)) 

¡ 
11 ..: í!L• es un opr=rador de ni•1eL n 
desl ce car,1..:ter(cl ; 
re turn --0 ; 

re Lurn _, 

// lee slJnos ~ J - consecucivos y ca l cu la el signo resul t ante 
11 
in t l ce s ; -J r it_:; { • i 

in t si ·;;r: o -=-= 1 ; 

char e ; 

11 

whi le ( O ' ~ ,e 10c0 operado r (O)J J{ 
i f (e::"' ' - ' · 

si~ :w = s i . J n u · ( - i ) ; 

// l ee un oper~nd o para una operación de ni vel n 
11 
doub le lee __ operi>ndo( in t n ) throws ParserFuncionException 
{ 

in t signo = lee_signo() ; 

// un operando de nivel n puede estar fo rmado por 
11 a ) una serie de operandos de nivel n~ l sepa rados por 
// un operndo r de nivel n+l ó por 
11 b) un daL •) eva luable . 
if( n<2 J 

11 para ni veles O y 1 se sube el nivel RECU RSIVAMENTE 
retur n s igno • lee serie( n+l ) ; 

// para nive l ~ (el más alto) 
double e= l ee evaluable () ; 
re turn signo ~ e ; 
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I / 

!/ ev~llJ d -~ ,:µ~ca;ión bl.narLa o p co n los opera~j~s a y b 
! , 

doubl e evdlun :í ur>( duuble d , char op , doub l e b : ~ hr o •,; s 

Parse r r1.:nc i(.,,~n ~>: •_ :l.!¡J L ion 
{ 

11 

swi t ~-:h ( r_ip 

{ 

de: 3U i ' : 
case ' 
case 
case 
ca::;;e ' / ' 

: 

: 

ret. urn ª 'b ; 
r-,,rurn a - b ; 
:--e·_ur n a ' b ; 
{ l [ ( b -- o 

reLu rn a/b ; 
1 

C:RROR( " División 

Có.S~ · -~ ·: ret urn Ma t h . poh1 {a , b) ; 

entre ce r o " ) ; 

// Lee y evalJa un a serie de operandos intercalados por un c~e r 3 dor 

// La s operacione s se evalúan de i zquierda a derecha 
11 
doub le lee serie(int n) throws ParserfuncionExcepcion 
{ 

11 

// po r lo menos debe haber un operando 
double valor = lee operando( n) ; 

char operad .1 !'" ; 
11 m1enLLdS se lea un operado r de nivel n 
wh ile( O~' (o pe rado r ~ lee operador(n)) ) 

11 se a c u~u 1 d e n " valo r " el resultado de 
// oper'"r " ·;¿dor " con el siguiente operando 
d o1.ble op .! - lee ope rd ndo( n ) ; 
val'.:lr ·- ~·.o ¿llu d c i o n( va l or- , operador , op2 ) ; 

11 ya no hav m~s operadores de n i vel n 
retu rn valor ; 

11 lee y eval1a una e xpres ión 
// 
double lee e xp1es i on() throws ParserfuncionException 
{ 

JI una e xpr esión es una serie de operandos de nivel O ( t ér~ i~o s ) 
JI separadas po r un operador de nivel O 
re turn lee_se::-íe(O) ; 

99 



///////11 !//¡ /;, 111111 ¡¡¡¡¡¡¡¡¡//l!!/llllll!!ll!!ll!l//!l//l/ !ll///// 
11 
// Cons·· , ·,,~,_.-, 

// 
////l/// 1!// // i////1! 1/!l/llll/lllllll/ll/l/ll/ll/l lll l/llll!///l/!l//I 
pub lic t'ocserr·i:n c· i,_• n. ' (St ring expr) ( 

indice -J ; 
x=O ; 
y=O ; 
expres ion·~nc\v SLr it1q (e i<pr. toUpperCase ()) ; 

1/ll/l l//l///ll/l/!/lllll llllllllll!llll/lllll l lll/llllllll!ll ll//!lll/ 
11 
11 Evaluar con el argume nto (x , y ) 
11 
//llll/l! l l// 1!//l!l!il!/l//ll/llll////lllllll!/llll!!!l!!l!ll!lll!ll!I 
public double t:val11ar (double X, double Y) t hro•,;s ParserFuncionExcept ion 

x = X; 
y = y ; 
indice~O ; 

try 
( 

doub le val or lee e xpresion() ; 
if( lee carricteri)- != O)( 

ERROR1 "No se termino de evaluar la e xpresion " ) ; 

retu rn vctl. o r ; 

catch(Parser~un cionE xception e) 
( 

String mensaje new Stri ng( " ERROR : posicion :" + e .posicion + " -
" +e . C} ; 

Parserr·unc LonE:xcept Le>n Excpt=new Pars erFun cionException (mensaje , 

thro•, ( Excpt ) ; 

11 fin de Evaluar 
11 fin de clase Parse r fu ncion 

package metonume ; 

public class ParserFuncionException ext ends Exception{ 
public String C; 
int pos icion ; 

public 
ParserFuncionExcepti on (String mensaje , int i) ( 

C=mensa j e ; 
posici on= i; 

}//fin de constructor 
)//fin de class ParserFuncionException 
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