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RESUMEN

El trabajo trata de llevar a cabo una relacion entre los métodos numéricos, la programacion y
algunos ejemplos de manera que se integre el uso de la programacion en Visual Basic, como
una herramienta para facilitar y acelerar los calculos que se llevan a cabo en las diversas
actividades de los estudiantes y egresados de la carrera de ingenieria quimica.

Se seleccionaron algunos métodos numéricos con base en la cantidad de informacion
disponible sobre ellos, de manera que se pueda centrar la atencion sobre el proceso de
programacion, evitando que la falta de dominio sobre el algoritmo cause una incomprension
del proceso de desarrollo del codigo,

Los ejemplos tomados para resolverse mediante métodos numeéricos, son representativos de
los diferentes temas tratados por la ingenieria quimica, para dar un panorama general sin
limitarse a un tema especifico.

Se ha optado por analizar primero los diferentes lenguajes de programacion, buscando que el
lector conozca las caracteristicas y ventajas que le proporcionara cada lenguaje, lo que le
permitira obtener el mayor provecho de esta habilidad

Después se procede a detallar los métodos numéricos seleccionados y a describir su algoritmo,
al tiempo que se codifican. Por ultimo, se resuelven algunos ejemplos primero paso a paso y

después con ayuda del programa desarrollado.
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Desarrollo de programas de aplicacion de Métodos
Numeéricos empleando Visual Basic.

Introduccién

Decir que la ingenieria quimica se basa en las matematicas es tan claro como decir
gue la quimica es otro de sus soportes; los métodos numéricos son un componente
que nos permite obtener una solucion aproximada (en ocasiones exacta) a
problemas en que su solucion por métodos analiticos no es accesible, o con
soluciones de tal forma, que no son convenientes para la interpretacion numérica
directa como en el caso de las funciones implicitas.

Por ejemplo, aunque se dispone de métodos rigurosos de calculo para la resolucion
de problemas de separacion de sistemas multicomponentes, los métodos
aproximados siguen utilizandose en la practica con fines tales como disefos
preliminares, estudios paramétricos para establecer las condiciones optimas de
disefio, asi como el estudio de sintesis del proceso para determinar las secuencias
optimas de separacion.

Algunos métodos aproximados que se utilizan son:

+ Fenske-Underwood-Gilliland.- Para la determinacion del reflujo y las etapas
necesarias en la destilacion de sistemas multicomponentes.

« Meétodo de Kremser.- Para separaciones en las que intervienen varias
cascadas simples en contracorriente, tales como absorcién, agotamiento y
extraccion liquido-liquido.

» Método de Edmister.- Para separaciones en las que intervienen cascadas en
contracorriente con alimentaciones intermedias, tales como destilacion

Otro caso es que, para analizar el movimiento de los fluidos, se emplea una técnica
que ha resultado exitosa denominada analisis diferencial. En la cual se aplican las
leyes basicas de conservacion (masa, momentum y energia) a un volumen de control

infinitesimal o, alternativamente, a un sistema fluido infinitesimal. La dificultad general



de las ecuaciones diferenciales esta llevando a la utilizacion de técnicas
aproximadas, que forman parte y que han revitalizado al andlisis numérico, por medio
de las cuales las derivadas se sustituyen por relaciones algebraicas en un nimero
finito de puntos del campo fluido y se podrian resolver empleando una computadora.
Asi mismo los avances en materia de informatica y computo han sido de una
magnitud tal que han revolucionado una gran variedad de areas. Los ingenieros han
percibido desde un inicio el potencial que esta herramienta ha tenido y han hecho
uso de ella. Sin embargo, con la evolucion tan rapida en ocasiones han quedado
algunas areas un poco rezagadas.

Frecuentemente los ingenieros quimicos por su proceder profesional necesitan
resolver problemas que involucran a los métodos numéricos, para ello se recurre a
emplear la programacion como una herramienta de la que se dispone con el fin de
simplificar los calculos, pero se encuentran con la carencia de no saber como
emplear las instrucciones de que se dispone; De ahi surge la idea de realizar un
documento que si bien, no va a desarrollar completamente todos los métodos
conocidos, ni empleara todos los lenguajes de programacion, ni tampoco usara todas
las instrucciones disponibles, si sera una referencia para desarrollar la “intuicion” que
se requiere para plantear la secuencia de programacion requerida. Se tratara de
crear una forma de acercamiento al uso mas cotidiano de los métodos numéricos, a
la necesidad de la creacion de programas que sean de uso sencillo en su uso, los
cuales a su vez cuenten con una descripcion de porque y para que se usaron las
instrucciones o bloques de instrucciones y que sirvan de base para el desarrollo de
nuevos y mas poderosos programas.

El uso de computadoras y programas no es la panacea como se plantea en algunos
circulos, los resultados a obtener dependen de como se implemente su uso:
capacitacion, software, soporte técnico, motivacion y conocimiento del 4rea o tema a
manipular mediante medios electronicos entre otros factores. Sin embargo, su
utilizacion también ofrece muchas ventajas cuando su utilizacion se efectua cuidando
su correcta estructuracion; rapidez, confiabilidad, precision, repetitibilidad son

algunas de ellas.



VisualBasic no fue el primer lenguaje de programacion, con anterioridad se empleo el
lenguaje de programacion Fortran para DOS, el cual permitia la obtencién de
resultados con una precision aceptable y el cual era “sencillo de usar’, pero
lamentablemente ha quedado en desventaja con los lenguajes visuales de
programacion. Estos ultimos son cada vez mas potentes y permiten una forma mas
amigable de interactuar, tanto con el programador como con el usuario. VisualBasic
mismo tiene sus origenes en el lenguaje Basic que también ha quedado rezagado.
En la seccion de antecedentes se hara un breve resumen de algunos otros lenguajes
de programacién, los cuales pueden ser empleados (con ventajas o desventajas)

para lograr los fines planteados.

i



Antecedentes

El desarrollo de un programa de computo de métodos numéricos tiene la finalidad de
poner al alcance de el alumno de la carrera de Ingenieria Quimica un programa
informatico capaz de resolver problemas matematicos de ingenieria quimica de
solucién compleja en los que la mejor via es utilizar una aproximacién haciendo uso
de las métodos numeéricos aprendidos en el cuarto semestre de la carrera. La meta
de estos, es proporcionar técnicas convenientes para obtener informacion Gtil a partir
de formulaciones matematicas de problemas reales.
La solucion de problemas de régimen de estado estacionario como son:
1) La distribucion de temperatura en la conductividad térmica.
2) El equilibrio de las reacciones quimicas
3) Los problemas de difusion constante.
4) Problemas de valores propios (eigenvalores).
5) problemas en los que se trata de hallar valores criticos de parametros
termodinamicos, ademas de
6) las configuraciones correspondientes de estado estacionario.
Y la solucion de problemas de régimen de estado no estacionario como son:
1) Problemas de propagacion
2) Problemas en estado transitorio o no estacionario en donde las variables son
funcion del tiempo
3) Problemas que se presentan por lo regular en transmision de calor en
reacciones quimicas y en la conducta transitoria de una columna de adsorcion
y de destilacion.
Son algunos de los posibles campos de aplicacién de lo que aqui se desarrollara
En el prélogo de su libro, Ernest J. Henley y J. D. Seader senalan: *...Hace tan solo
diez anos, el diseno de fraccionadores, absorbedores, desorbedores y extractores se
realizaba habitualmente por procedimientos aproximados de calculo; por otra parte,
los absorbedores con ebullicion y las columnas de destilacion extractiva eran con

frecuencia estimadas a partir de la experiencia y de los datos obtenidos en planta



piloto. Actualmente, la utilizacion conjunta de desarrollos termodindmicos exactos y
algoritmos de calculo suficientemente rigurosos permiten al ingeniero resolver
rapidamente a través de la terminal de un ordenador, sin abandonar su mesa de
trabajo, problemas que antes eran considerados de resolucién extremadamente
complicada”’

Y anaden: “La disponibilidad de sistemas de calculo comerciales para la simulacion
de procesos tales como CONCEPT, DESIGN/2000, FLOWTRAN, GPS-ll vy
PROCESS ha reducido al ingeniero, en muchos casos, a jugar el papel de un
soldado raso. Lo mas frecuente es que su curriculo no aborde los modernos
algoritmos utilizados en estos sistemas, que el manual del usuario contenga
solamente unas referencias vagas de las técnicas de calculo utilizadas y que el
manual de sistemas no este a su alcance de forma tal que el ejercicio de diseno
degenere en la operacién de una ‘caja negra’ quedando el usuario en la obscuridad™
Estos parrafos engloban la idea principal que sirve de base para desarrollar el
presente trabajo: Desarrollar una herramienta mas, que los ingenieros quimicos
tenemos a nuestro alcance y que poco a poco ira ganando terreno en nuestras
actividades hasta hacerse mas necesaria... Tal vez indispensable.

Partiremos de la situacién de analizar el lenguaje de programacion y al sujeto de
programacion (métodos numéricos), como si fuesen dos areas separadas con el fin
de conocer un poco de su desarrollo, pero teniendo en cuenta que el fin Gltimo de
este trabajo es el hecho de combinarlos y usarlos como elementos de nuestra
formacién.

Dependiendo del tipo de ordenador (computadora) hay una vasta variedad de
sistemas operativos que permiten la utilizacion de estos equipos en su nivel mas
basico. Limitaremos el alcance de este trabajo al sistema operativo DOS -en sus
diferentes versiones (MS-DOS, DR-DOS, 0S/2)- y a los ambientes relacionados
(Windows). Los cuales son los sistemas operativos mas comunes a la gran mayoria
de los usuarios de Computadoras Personales (PC’s) y compatibles.

Ve Henley; J. D. Seader. Operaciones de Separacion por Etapas de Equilibrio en Ingenieria
Quimica. Ediciones REPLA, México, 1990, p. VII.
“ |dem.




Lenguajes de programacion.

Hablar de programa es hablar de la necesidad de disponer de herramientas

apropiadas para especificar los algoritmos o, lo que es lo mismo, para construir los

programas informaticos que van a ser procesados en el ordenador.

El lenguaje de programacion es un medio de comunicacion entre el hombre y el

ordenador. Para describir al ordenador un método para resolver un problema, es

necesario formalizar el método adecuadamente para que lo pueda procesar. Esta

nocion de puente entre el hombre y el ordenador es la verdadera expresion de un

lenguaje de programacion.

Todo lenguaje esta definido por dos elementos fundamentales: un vocabulario y una

gramatica.

O
i

El vocabulario se construye a partir de las palabras, segun ciertas reglas
morfologicas. Y las palabras se forman por medio de caracteres (simbolos
formales que componen el alfabeto propio de un lenguaje). Se dice que un
lenguaje no tiene formato si el numero de caracteres que lo definen es
variable. Este no es el caso de los lenguajes de programacion.

La gramatica permite construir frases de acuerdo con determinadas reglas
sintacticas. Y la formaciéon de estas frases deben respetar ciertas reglas

semanticas.

En todo lenguaje es necesario definir:

o

0

Un alfabeto: Ej. (A,B,C,... Y¥,Z,0,1,... 9) alfabeto alfanumérico

Una morfologia: El estudio de las formas de las palabras; es decir, su
estructura interna.

Una sintaxis: Conjunto de reglas que gobiernan la formacion de los
programas.

Una semantica: Definicion de la funcién y del sentido asociado a cada
instruccion del programa.

Una potencia lexicografica: El numero de palabras distintas que se pueden

formar a partir de un lenguaje. Ej. Si la base alfabética es el alfabeto decimal



(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) y la longitud de la palabra es 9, la potencia lexicografica

sera: 10°.

Lenguaje binario

Es el mas simple de todos los lenguajes y se ajusta a las siguientes caracteristicas:
o Alfabeto: Consta de una base alfabética de dos caracteres numéricos (0,1)
o Morfologia: no se ajusta a reglas alfabéticas.
o Potencia de lenguaje: Para una longitud de palabra fija e igual a n sera 2"
o Asi, para una palabra de longitud 4 existiran 2°=16 combinaciones posibles:
0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011,
1100, 1101, 1110, 1111

Lenguaje maquina

Dado que la circuiteria del ordenador solo acepta, e interpreta, dos estados fisicos, el
lenguaje binario es la base del “lenguaje maquina”. Como la palabra lo dice, es
particular de cada ordenador en concreto y aunque su base sea binaria existen entre
unos y otros grandes diferencias.

Interesa precisar dos hechos:

o Un ordenador solo entiende y acepta su propio lenguaje de maquina.

o La presencia de un lenguaje mas evolucionado, y por lo tanto los programas
escritos en ese lenguaje, exigira la existencia de un “traductor” (escrito en el
propio “lenguaje maquina’) para que convierta estos programas al lenguaje
maquina.

Este lenguaje es muy incomodo de utilizar. Por una parte, es necesario conocer los
codigos de las operaciones y por otra, hay que disponer de las direcciones que los
datos toman en la memoria central (lo que se hace mas dificil a medida que el

programa es mas largo).



Todo ello obligo a que las casas constructoras de equipos informaticos se esforzarén
desde el principio para permitir una programacién mas sencilla para sus ordenadores
y plantearon diversas formas de automatizarla.
Un primer paso fue utilizar bases numéricas superiores a dos para la representacion
de las instrucciones, en la entrada y la salida del ordenador: octal, decimal,
hexadecimal, etc.
Pero la verdadera evolucion la marcan dos aspectos:

1) La simbolizacion

2) La utilizacion de lenguajes intermedios.

La simbolizacion

Un gran inconveniente en la programacion, por el hecho de que el programador debe
conocer en todo momento la ubicacion de sus datos en memaria central.

Los lenguajes "simbolicos” obvian este inconveniente al permitir reemplazar los
codigos de operacion y las direcciones numéricas de memoria por simbolos que
representan esos codigos y direcciones.

Los nombres simbdlicos de las direcciones de memoria exigen la observancia de
determinadas reglas de formacion, por ejemplo: limitacion del nimero de caracteres,
obligacion de que aparezca un caracter en particular, etc.

Las instrucciones escritas bajo forma simbdlica deben ser transcritas en
instrucciones en lenguaje maquina, ya que los simbolos no pueden ser interpretados
directamente por el ordenador. Para ello, es necesario crear unas tablas de
correspondencia a fin de traducir esos simbolos en codigos de operacion y
direcciones numéricas. Esta funcion la desarrolla un programa particular (que
proporciona la casa constructora con el equipo) que se denomina TRADUCTOR.
Vemos que estos lenguajes simbdlicos (denominados traductores intermedios)
necesitan la presencia de un traductor, cuya funcion es la de traducir el programa

fuente (programa origen) en el lenguaje maquina, dando como resultado un



programa objeto (programa resultante) que es directamente ejecutable por el
ordenador.
Entre los lenguajes intermedios mas importantes tenemos:
o Los “lenguajes de ensamble” (o denominados impropiamente
ENSAMBLADORES)

o Los "lenguajes-autocode”

Lenguaje de ensamblaje

Es un lenguaje préoximo a la maquina, en el que cada orden corresponde
directamente a una instruccidon en cédigo maquina, o a la descripcion de un dato
elemental tal como se presenta en la memoria del ordenador: un octeto, una palabra,
etc.
Este lenguaje posee, con respecto al lenguaje maquina, las siguientes ventajas:

o Direccionamiento simbalico.

o Pseudo-instrucciones: Instrucciones no traducibles a lenguaje maquina, pero

aportando indicaciones Utiles al traductor (. Implantacion de variables).

o Reduccién del tiempo de programacion.

o Eliminacidn de errores de codificacion.

o Puesta a punto del programa mas rapida, ya que los traductores, ademas de

efectuar la conversion, detectan los errores sintacticos del programa.

La accion del traductor (ensamblador) consiste en traducir todos los elementos
simbdlicos del programa fuente, tanto los cddigos de operacion como las direcciones
de memoria. Con respecto a los cédigos de operacion, el ensamblador compara cada
simbolo encontrado en el programa con los existentes en una tabla preestablecida,
cargada en memoria en el momento del ensamblaje. Cuando se produzca la
correspondencia, el codigo simbodlico serd substituido por su correspondiente
numérico de la tabla. Para las direcciones, el proceso es algo diferente: en una
primera pasada, el ensamblador crea en memoria una tabla, asignando una direccion

real a cada direccion simbdlica que encuentra. En la segunda pasada, el



ensamblador reexamina cada instruccion y reemplaza los simbolos por las
direcciones correspondientes de la tabla. Vemos que es preciso que el ensamblador
lea, por lo menos, dos veces el programa fuente para obtener el programa en
lenguaje maquina (programa objeto).

La funcién del ensamblador no se reduce a estas operaciones que se acaban de
indicar. También se encarga de reservar zonas de memoria, cargara algun dato

inmediato en la memoria del ordenador, etc.

Lenguaje auto-code

También es un lenguaje proximo al “lenguaje maquina”. Se diferencia del lenguaje de
ensamblaje por la introduccién de la MACRO-INSTRUCCION. Se denomina asi
porque en el momento de la traduccion genera varias instrucciones de codigo
magquina (algunas macroinstrucciones pueden generar cientos de instrucciones).

La nocion de macro-instruccion esta ligada al concepto de subprograma,
procedimiento o rutina.

Existen dos estructuras diferentes en la incorporacién de las macroinstrucciones al
programa, que se describen a continuacion:

1) Cada vez que se llama a la macro-instruccion, el TRADUCTOR genera las
instrucciones que la definen a continuacion del punto de llamada (cédigo en
linea).

2) Cuando se llama a la macro-instruccion, el traductor sustituye la macro por
una referencia al punto de inicio de ese conjunto de instrucciones que
constituye la macro-instruccion. Este es el concepto de subprograma.

La forma segunda representa, con respecto a la primera, la ventaja de una menor
ocupacion de memoria central, ya que solo se genera el cédigo maquina de esa
macro una sola vez. Pero tiene el inconveniente de dar una ejecucién mas larga por
el hecho de tener que saltar al subprograma y retornar a él.

En el "lenguaje auto-code”, la técnica del ensamblaje es sensiblemente la misma que

en el ‘lenguaje de ensamblaje’. Al ensamblador del auto-code se le denomina



MACROENSAMBLADOR que tiene la ventaja de poder utilizar subprogramas ya
existentes en el sistema, definidos por el constructor o por otro usuario del equipo.

Los “lenguajes intermedios” se suelen utilizar, bien porque las operaciones que se
desean programar no son posibles con los lenguajes mas evolucionados, o bien
porgue los programas a construir son de ejecucion permanente y precisan una gran
optimizacion tanto de memoria como de tiempo de ejecucion. Este es el caso de los
sistemas operativos y de los procesadores basicos: COBOL, FORTRAN, etc. No
obstante, la tendencia actual es la de utilizar lenguajes de alto nivel, tipo de lenguaje

C, en la programacién de sistemas.

Los lenguajes evolucionados

La llegada de los lenguajes de alto nivel marcan una etapa importante en la
evolucion de los lenguajes intermedios. Mientras que los lenguajes descritos hasta
ahora estan “orientados a la maguina”, los de alto nivel van “orientados al problema”
Esto ultimo explica que la estructura de los lenguajes evolucionados sea
completamente diferente al de los lenguajes de ensamblaje, estando los primeros
mucho mas proximos al lenguaje natural. Los lenguajes evolucionados tienden a una
universalidad de empleo, permitiendo ser procesados, casi, con independencia del
tipo de ordenador.
Presentan, con respecto a los lenguajes intermedios, las siguientes ventajas:

o Un aprendizaje mas rapido.

o Una disminucion del tiempo de programacion. La codificacion es mas

simple en estos lenguajes.

o Una puesta a punto de los programas mas répida.
El programa de traducciéon se llama COMPILADOR, y la traduccion es la
COMPILACION. Ademas, tienen entre ellos una estructura muy comun:

o Un alfabeto: De tipo alfanumérico, con caracteres especiales.

o Una morfologia: Sin restricciones alfabéticas en la formacion de palabras.



o Una sintaxis: que permite la existencia de expresiones y frases para
describir los datos, las sentencias’, los procedimientos, etc.

o Una semantica: Para dar un sentido concreto a las palabras empleadas.

Las palabras se clasifican en varias categorias:

o Identificadores: son nombres simbdlicos que sirven para referirse a las
variables, funciones y subrutinas del programa (son indicativos que se
aplican a los datos y a los resultados).

o Etiquetas: Son indicativos que se refieren a una o varias instrucciones.

o Palabra clave: Son identificadores que utiliza el propio lenguaje para definir
el tipo de los datos y las instrucciones. Tienen un significado concreto y el
programador no las puede utilizar fuera de su contexto.

o Operadores: Son simbolos que permiten la ejecucion de ciertas
operaciones aritméticas y logicas, tales como suma, resta, divisién entera,

or, and, not, multiplicacion, division real, exponenciacion.

Tipos de lenguajes evolucionados: Se distinguen dos categorias tomando como
criterio su campo de aplicacion:

a) Los lenguajes de propodsito general. Que permiten resolver, en principio
cualquier tipo de problema. Se dividen en dos tipos, en funcion de la
aplicacion para la que han sido desarrollados.

- Lenguajes definidos para aplicaciones tecnico-cientificas: El
FORTRAN, ALGOL y BASIC que fueron los primeros en ser
desarrollados, entre 1954 y 1960, y el PASCAL y el lenguaje C que se
desarrollaron posteriormente, en 1970 y 1972 respectivamente, son los
mas significativos en esta categoria de lenguajes.

- Lenguajes de gestion: el COBOL, RPG, etc. El COBOL ha sido
basicamente estudiado y pensado para programar aplicaciones de
gestién. Fue desarrollado, en 1959, por el Departamento de Defensa de
los EE. UU.

"“Secuencia de expresiones que especifica una o varias operaciones”. Diccionario Usual. Editorial
Larousse. 7*. Edicion, México 1994,



b) Los lenguajes especializados: Que han sido disefiados para un tipo particular
de aplicacion (ej. Manejo de maquinas herramientas, ensenanza asistida por
ordenador, calculo de estructuras, etc.) Son a titulo de ejemplos el GPSS y
SIMULA (para simulacién de modelos), SNOBOL y LISP (para manipulacién
de cadenas de caracteres y programacién funcional, en el caso de LISP), LP y
FMPS (para programacion lineal), etc. Incluso en la actualidad muchos
programas de bases de datos incluyen sus propios lenguajes de programacion
con el fin de manipular los datos almacenados (DBASE, ACCESS,
IMAGEPRO, etc.)

En la actualidad, casi todos los compiladores estan concebidos para generar, a partir
del programa fuente un médulo objeto que a su vez produce un programa objeto
directamente ejecutable por el ordenador. Un compilador es un traductor de
programas escrito en un lenguaje evolucionado. El compilador es un programa
complejo (normalmente escrito en un lenguaje de ensamblaje) que tiene como mision
traducir expresiones y sentencias, escritas en un lenguaje de alto nivel, en

instrucciones que comprenda e interprete el ordenador.

Pascal

En particular, este lenguaje requiere que se declaren todos los identificadores antes
de usarlos, ya que se requiere para el uso de subrutinas, las cuales demandan
disenar el programa antes de escribir una sola linea de codigo, marca indiscutible de
que es un lenguaje estructurado. El disefio estructurado es de gran ayuda en la
depuracion de cualquier programa con una complejidad mas que trivial y tambiéen es
muy Util cuando se requiere modificar un programa. También se generaron versiones
gue apoyaban la programacion orientada a objetos, la cual utiliza la idea de que las
caracteristicas internas de cada rutina deben estar ocultas de todas las demas
partes. Difiere de la estructurada en la nocion de que las partes del programa no son
subrutinas, sino datos inteligentes que tienen sus propias subrutinas, que saben

como hacer las cosas por ellos mismos.
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Fortran

En 1954, un grupo en IBM propuso un sistema entre cuyas caracteristicas estaban:
niveles de asignacion, do-loops (ciclos de control) y niveles de entrada/salida,
aritmética de matrices, solucion simultanea de sistemas de ecuaciones y resolucion
de ecuaciones diferenciales. El primer compilador (FORTRAN 1) fue desarrollado con
algoritmos para generar un cédigo muy eficiente, es decir que no debia tener una
degradacién significativa en su desemperio comparado con el que se lograria con su
equivalente en versiones en cédigo maquina. La versién posterior (FORTRAN 66)
presenté facilidades para el manejo de datos de caracteres, tipos de datos
estructurados, construccion estructurada y recursion.

La siguiente version, FORTRAN 77, afadi6 las variables de cadena, y la estructura
IF; pero también dejo muchas secciones que no cubrian las necesidades de la
comunidad cientifica por lo que casi inmediatamente surgio el siguiente estandar
(FORTRAN 90). Las caracteristicas mas importantes de esta nueva version es que
era mas facil de escribir y de mantener, el uso de nuevas caracteristicas en el
manejo de arreglos, nuevos procedimientos intrinsecos e invocacion elemental de los
mismos lo que ayudo a que fueran mas faciles de leer los programas. Tipos
derivados y apuntadores permitieron la creacion de complejas estructuras de datos
abstractos, tales como listas encadenédas y arboles de directorios, almacenamiento
dinamico, el uso de modulos, procedimientos genéricos y tipos derivados. Todas
estas caracteristicas sirvieron para hacer de FORTRAN un excelente lenguaje para
resolver los problemas encontrados en aplicaciones cientificas, numéricas y de
ingenieria.

La udltima versién de FORTRAN provee de velocidad y soporte en la escrilura de
programas o en la edicién de aplicaciones existentes, mejoras en el procesamiento
de condicionales Idgicos, librerias en tiempo de ejecucion (DLL's), un paquete grafico
para diseno visual, compatibilidad con MATLAB, librerias de funciones y subrutinas
cientificas, una herramienta de prueba para mejorar el desempeno del programa y la

posibilidad de integrar librerias DLL generadas en otros lenguajes.
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C++

El C++ Esta compuesto por declaraciones y enunciados en los que se especifican las
instrucciones exactas que deben seguirse cuando se ejecute el programa.

El C++ fue creado por Bjarn Stroustrup en los laboratorios Bell. C++ supera al
popular lenguaje C mediante el afadido de extensiones de lenguaje orientadas a
objetos.

Un lenguaje orientado a objetos representa los atributos y operaciones de los
objetos.

La programacion en C++ requiere que usted tenga en mente las bibliotecas de
soporte que ejecutan varias tareas, como la entrada, la salida, el manejo de texto, las
operaciones matematicas, la E/S (entrada/salida) de archivos, etc. En lenguajes
como el BASIC, el soporte para este tipo de operaciones se manifiesta al trasluz de
los programas debido a que se dispone de €l automaticamente. En consecuencia,
muchos programas se presentan como componentes individuales que son
independientes de cualquier otro componente de programacion. Por el contrario, la
programacion en C++ genera la conciencia de que se tiene mas dependencia de
diversas bibliotecas. La ventaja de esta caracteristica del lenguaje es que se puede
seleccionar entre bibliotecas similares. Por lo tanto, los programas de C++ son
modulares. Los compiladores de C++, entre los que se puede contar el visual C++,
emplean archivos de proyecto y archivos de programa. El banco de trabajo del visual
C++ se vale de archivos de proyecto para administrar la creacion y actualizacion de
un programa.

Los archivos de proyecto especifican la biblioteca. Los archivos de programa

crean una aplicacion.

Visual Basic.

En 1960 John Kemeny y Thomas Kurtz desarrollaron el BASIC® (acronimo de

Beginner’'s All-Purpouse Symbolic Instruction Code, Cdédigo de Instrucciones
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Simbélicas de propésito General para Principiantes) como un lenguaje de
aprendizaje. Sus caracteristicas principales eran su naturaleza interactiva y su
simplicidad. Estaba basado en el concepto de ser un interprete que permitia que se
recibieran las respuestas inmediatamente, por lo que era posible hacer el
seguimiento del programa conforme se iban escribiendo las lineas de coédigo.
Asimismo gozaba de la simplicidad de tener un vocabulario muy parecido al inglés,
por lo que se podian escribir programas sin tener que interactuar con un vocabulario
0 una sintaxis extrana.

La aparicién del entorno Windows® revoluciond de manera notable el desarrollo del
software al facilitar el desarrollo de interfases graficas sin la necesidad de
procedimientos complejos y la utilizacién de lenguajes poco amigables.

Visual Basic® es una combinacién de herramientas visuales del entorno Windows®,
con codigos escritos en BASIC®. Una fusion que permite el desarrollo de ventanas
de Windows® colocandoles botones de comandos, menus, cuadros de texto, etc. sin
necesidad de escribir una sola linea de programacién; Son una serie de herramientas
que modifican ostensiblemente al BASIC® original al migrarlo a ser un lenguaje
orientado a objetos, es decir, que a cada elemento grafico se le asigna un codigo de
programacion que permitird a ese elemento llevar una accion especifica en una
situacion dada.

Se ha seleccionado este lenguaje de programacion por ser uno de los mas
difundidos en la actualidad y a que el programa de aplicacion Microsoft Office®
(Word®, Excel®, Power Point®, Access®) lo integra como un elemento de
substitucién de las macros lo que aumenta las posibilidades y potencia para el
usuario. Office® es hasta el momento empleado por casi un 90% de los usuarios de
computadora personal.

Esta unificacién es de gran ayuda también en la integracién de los programas que
desarrollemos con documentos generados a través de Office®.

Por otro lado, al ser un lenguaje de programacion con bases en el idioma inglés, es

relativamente sencillo trasladar el codigo a otro lenguaje de programacion. Por lo que
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si tenemos alguna preferencia por un lenguaje diferente no tendremos que redisefar
el programa para hacerlo funcionar.

A continuacion describiremos brevemente la interfase de programacién (IP), con el
propésito de que identifiquemos nuestro entorno de desarrollo, para posteriormente

desarrollar programas que nos permitan la resolucion de problemas en los que se

empleen los métodos numéricos:
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Normalmente esta deberia ser una imagen tipica de la IP al iniciar cualquier
proyecto. Un proyecto puede constar de una o mas formas; en ellas son colocados
los elementos que serviran de base para la elaboracion de la apariencia grafica de
nuestro programa. A dichos elementos bastard dar un doble clic para tener la
posibilidad de adjuntarles el cédigo de programacion que debiera ejecutarse al ocurrir

ciertos eventos. Por ejemplo, podemos colocar un botén de comando y agregarle
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codigo, de manera que cuando al ejecutar nuestro programa; si ocurre el evento de
darle clic, calcule una serie de formulas o agregar otro botén que mientras no se
presione estara realizando una serie de iteraciones. El tipo de evento que

esperaremos dependerd tan solo de nuestra creatividad o del tipo de problema a
resolver.

. Froyectol - Foim} (Foml:

Otra de las ventanas con que cuenta nuestra IP, es la ventana de propiedades. Esta
ventana mostrara las propiedades del elemento seleccionado, es decir, que si damos
click en la forma de programacion, mostrara las propiedades de la forma y si

seleccionamos un cuadro de texto, entonces se enlistaran las referidas a éste.
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La barra de elementos permite seleccionar aquellos objetos que deseamos agregar a

la forma; para ello es necesario dar clic sobre el elemento seleccionado y mover el
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puntero hasta colocarlo sobre el formulario (o forma) y mientras se lleva a cabo la
accion de arrastrar se dimensiona el elemento en tamano y forma hasta que queda
como se desea. Posteriormente en la ventana propiedades se le puede asignar un
nombre, que es como se le identificard cuando se proceda a anadir codigo, asi como

detallar las caracteristicas de color, etiqueta, estado inicial, etc.

La ventana del proyecto nos permitiran mostrar los elementos de gue consiste el
proyecto, por ejemplo si nuestro proyecto consta de dos formularios podemos hacer

que con solo dar doble clic sobre el nombre de la forma, esta nos sea presentada.

= proyectol (Proyectol)
Sy Formularios
O Fomi
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La barra de herramientas consiste de elementos que nos permitiran controlar las
acciones referidas al proyecto, como por ejemplo agregar formas, guardar el
proyecto, mostrar algunas ventanas de la IP, hacer una depuracién del cddigo o
llevar a cabo una ejecucion de prueba antes de la compilacion, etc.

BM-a-Bed Cx NEEER oo ££% 4800 < 3600
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Y por ultimo, el elemento mas importante, la barra de menus, que nos dara acceso a
todas las acciones que son desarrolladas mediante las ventanas anteriormente

descritas.

archivo Edicidn Ver Proyecto Format -~ ventana Ayuda

Software Comercial

Los pasos a seguir por un estudiante en su uso de computadoras durante su

aprendizaje en la carrera de Ingenieria quimica son:

1) ubicar el modelo de ecuaciones para el problema en mano.

2) Encontrar el método numeérico apropiado para resolver el modelo anterior.

3) Escribir y depurar programas para resolver el problema utilizando el algoritmo
numeérico seleccionado y

4) Analizar la validez y precision de los resultados.

Sin embargo se ha identificado que estos dos ultimos pasos son contribuciones

menores en el aprendizaje del material objeto de estudio en el curso de ingenieria

quimica, sin embargo son las que actualmente consumen la mayor cantidad de

tiempo ademas de ser frustrantes para el estudiante.

La generacion de programas permite la resolucion de problemas realistas, a pesar

del tiempo gastado en detalles técnicos que son de relevancia menor para el tema.

Por ello hay una tendencia a proveer a los estudiantes con programas que pueden

resolver un tipo particular de problemas. Listados o incluso discos conteniéndolos

son incluidos en libros de texto o grandes programas de simulacion estan disponibles

comercialmente. Esta via tiene la desventaja que los programas son usados a
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manera de “caja negra” en donde el estudiante solo provee los datos de entrada y
observa los resultados. EI muy importante paso de convertir un fenémeno fisico a un
modelo matematico se pierde, por tanto la conexidn entre el modelo matematico y el
problema se obscurece.
En los inicios de los 80°s paquetes de software numeérico interactivo con capacidades
graficas comenzaron a emerger como herramientas computacionales mayores en la
resolucion de problemas de ingenieria (POLYMATH, MAPLE, EXCEL, MATHCAD,
MATEMATICA, MATLAB). Sin embargo, con el uso de estos el estudiante se ve
relevado de ejecutar los pasos técnicos de la solucion.
Como sea la integracion de software en los cursos iniciales de ingenieria es todavia
baja: la resolucion por aproximacion numérica y métodos de calculo son poco
influenciados por la disponibilidad de computadoras. Parte de la respuesta a este
bajo nivel de empleo de computadoras es que los educadores no estan
familiarizados lo suficiente con las herramientas computacionales; otro aspecto
posible es que los paguetes no son amigables al usuario y no son tan faciles de usar
como ellos proclaman.

Los paquetes mas integrados con los cursos de ingenieria deben tener capacidad

suficiente para resolver los problemas encontrados durante el curso, pero a través de

una interfase amigable, con una corta linea de aprendizaje y debe requerir la
intervencion minima del usuario en los detalles técnicos del proceso de solucion

Los tipos de problemas mas representativos en un curso tipico de ingenieria quimica

incluyen el uso de modelos matematicos tales como:

1) Ecuaciones algebraicas no lineales sencillas y simultaneas. (Volumen molar y
factores de compresibilidad usando la ecuacién de Van Der Waals, equilibrio de
reacciones para multiples reacciones en fase gas, velocidad final en la caida de
particulas, destilacion batch binaria, etc.)

2) Ecuaciones lineales simultaneas (Balances de masa en estado estacionario en un
tren de separacion)

3) Ecuaciones diferenciales simultaneas con condiciones iniciales conocidas y con

valores limite divididos (Intercambio de calor en estado no estacionario en una
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serie de tanques agitados, difusidn unidireccional con reaccion quimica,
destilacién batch binaria, etc.)
4) Ajuste de curvas polinomiales (representacion de datos de presion de vapor por
polinomios y ecuaciones)
5) Regresion lineal, lineal multiple y regresion no lineal. (representacion de datos de
presion de vapor por polinomios y ecuaciones)
Al hacer la comparacion entre el uso de paquetes de software y el uso de un
lenguaje de programacion, se obtiene la ventaja de un ahorro de tiempo significativo
pero solo después de invertir tiempo y esfuerzo en el aprendizaje del paquete de
software. Sin embargo esto lleva a una “adiccién” del paquete seleccionado y a

pensar que es apropiado para toda clase de necesidad.

Polymath

Automaticamente reordena las ecuaciones, para permitir expresiones explicitas de
las variables algebraicas, la pantalla de entrada también muestra variables no
definidas durante la entrada del problema (muy util en la depuracion del modelo
matematico); es manejado a traves de menus y todas las opciones disponibles son
presentadas en pantalla, ninguna informacion técnica del método de integracion o
criterio de error necesita ser proporcionada por el usuario. El software tiene una
tolerancia de error relativo por default el cual detiene la integracion con un mensaje
de error si una solucion no puede ser obtenida con |a precision deseada.

Los resultados pueden ser mostrados en forma grafica con una calidad suficiente
para incluirlos en reportes; La escala y etiquetas son incorporadas automaticamente
pero pueden ser modificadas si asi se desea. El modelo es documentado en forma
clara y compacta. La documentacion incluye todas las ecuaciones, valores iniciales
de las variables dependientes e independientes y valores finales de las variables

independientes.
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Mathcad

La definicion del modelo requiere cambios mas extensivos a la ecuacion original que
los requeridos en POLYMATH, claras distinciones deben ser hechas entre las
variables calculadas por ecuaciones algebraicas y diferenciales. Las variables
diferenciales deben ser expresadas como vectores y las ecuaciones diferenciales
como vectores de funciones.

El nombre de una variable algebraica debe incluir la lista de las variables
diferenciales que utiliza. El programa esta basado en instrucciones y el usuario debe
especificar el algoritmo de integracién a ser usado y el nimero de puntos a ser
guardados para su graficacion. Los resultados son almacenados en una matriz y el
usuario debe asignar nuevamente las columnas de la matriz a las variables para
obtener una curva adecuada. La transformacién de las variables y funciones hacia un
vector y la transformacion de los resultados nuevamente hacia las variables son

detalles técnicos innecesarios que el usuario debe manejar.

Matlab

La solucidn requiere que el usuario escriba un programa donde MATHLAB provee los
subprogramas para la integracion numeérica y la graficacién. Al igual que MATHCAD,
las variables diferenciales y funciones deben ser transferidas a vectores y los
resultados asignados de vuelta a las variables.

El usuario debe seleccionar el método de integracion a ser empleado. La creacién de
una grafica requiere varias lineas de codigo. Para poder escribir un programa o
entender la documentacion del modelo, el usuario debe estar familiarizado con la
sintaxis propia de MATLAB.
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Analisis numérico

El analisis numérico trata de disefiar métodos para aproximar, de una manera
eficiente, las soluciones de problemas expresados matematicamente. La eficiencia
del metodo depende tanto de la precision que se requiera como de la facilidad con la
que pueda implementarse.

Como la facilidad de implementacion depende significativamente de los cambios
tecnologicos en calculadoras y computadoras, los adelantos en estos dispositivos ha
hecho que estos métodos sean mas y mas atractivos a pesar de la gran cantidad de
operaciones matematicas vinculadas con la resolucion de problemas a traves de
métodos de aproximacion.

Debido a que no es posible generar un texto completo que cubra todos y cada de los
métodos existentes, el presente texto sera una referencia para emplear otros
métodos que pudiesen necesitarse mas adelante para un problema dado.

Un método numérico que puede usarse para resolver un problema se llama
algoritmo. El algoritmo consiste de una secuencia de operaciones algebraicas y
logicas en términos del programador que producen la aproximacion al problema
matematico y se espera que también al problema real, con una tolerancia o precision
predeterminada. La eleccion de un método depende de las opciones a la mano, sus
caracteristicas sobresalientes y su adecuacion para un problema dado.

Un algoritmo no esta bien definido a menos que no permita ambigtedad alguna
acerca de cual es la operacion que debe seguir a una operacion cualquiera de éste.
Causas obvias de interrupcion de un algoritmo son las divisiones por cero, o (en el
dominio real) las raices cuadradas de numeros negativos. Mas generalmente un
algoritmo se interrumpira siempre si una funcion ha de ser evaluada en un punto en
donde no esté definida.

Los algoritmos disefiados para la solucion de problemas de analisis numérico
consisten de un numero finito de operaciones que pueden efectuarse en cualquier
operacion practica. Los métodos analiticos determinan que la precision de la

respuesta aumenta a medida que aumenta el numero de operaciones implicadas,
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esto es que la precision puede hacerse tan sensible como se quiera con solo
incrementar el nimero de pasos efectuados.

Muchos algoritmos sencillos pueden describirse perfectamente por medio de los
simbolos convencionales del algebra, suplementados, si es necesario por
proposiciones en el lenguaje habitual.

Una vez que el algoritmo estd propiamente formulado debemos conocer
exactamente cudles son las condiciones bajo las que el algoritmo produce la solucién
del problema considerado. Si el algoritmo da como resultado la construccion de una
sucesién de numeros cada vez que se realiza el proceso, debemos conocer las
condiciones para que esta sucesion sea convergente. Una vez resuelta la cuestion
de la convergencia, se puede querer saber acerca de la velocidad de la misma o
acerca del tamano del error.

Para que sea confiable, un algoritmo debe permanecer inmune a la acumulacion de
errores de redondeo. A esta inmunidad se le llama estabilidad numérica. Esta
estabilidad depende de la maquina calculadora en que se efectua. Por lo tanto, es
posible incrementar la estabilidad de ciertos algoritmos en el algebra lineal numérica

efectuando ciertas operaciones decisivas con precision aumentada.
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Capitulo 1.- Busqueda y seleccion de métodos

La resolucion de ecuaciones no lineales, es una de los problemas que aparecen mas
frecuentemente en ingenieria. Consiste en hallar los valores de x tales que f(x)=0,
estos valores se denominan raices 6 ceros. Los métodos numéricos obtienen una
sucesion de valores que se aproxima a la raiz partiendo de una 6 mas
aproximaciones. Existen 3 técnicas para resolver este problema: métodos analiticos,
métodos graficos y métodos numéricos. Los ultimos son generalmente la mejor
opcion,

La seleccion de los métodos se llevara a cabo en una forma arbitraria con base a que
tan facil es acceder a informacion sobre ellos en la literatura, es muy relativo y
depende de la apreciacion, pero muy util para la situacion de tener un conocimiento
claro de su desarrollo con el fin de poder concentrarse en la programacion de codigo
para la computadora. Da la opcién a que si no se entiende la forma de expresar el
algoritmo se pueda recurrir a la literatura y aclarar la percepcion. En el caso del
método grafico, su seleccion se basd en que permite tener una vision de las

funciones para las que se trata de obtener una solucion aproximada.

1.1. Ecuaciones no lineales

Los métodos que se presentan requieren que las funciones sean diferenciables, y por
tanto continuas, en el intervalo donde se apliqguen aquellos. También se puede
intentar usarlos para funciones no diferenciables o discontinuas en algunos puntos,
pero en este caso el llegar al resultado dependera, aleatoriamente, de que durante la
aplicacion del método no se toquen esos puntos.

El problema de obtener las soluciones o raices de una ecuacion algebraica o

trascendente de la forma F(x)=0 se presenta frecuentemente dentro del campo de la
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ingenieria. Debido a ello, el desarrollo de métodos que permitan solucionarlo es

amplio

1.1.1. Método de Biseccion

Este método también llamado de biparticion del intervalo’, es el mas simple, aunque
también es el mas seguro y solido para encontrar una raiz en un intervalo dado
donde se sabe que existe dicha raiz. Su Unica ventaja es que funciona aun para
funciones no analiticas.

El método de biseccion no puede encontrar una pareja de raices dobles, sin embargo
encontrara una de las raices separadas en el intervalo dado.

Un defecto de éste método es que puede atrapar una singularidad como si fuera una
raiz, debido a que dicho método no reconoce la diferencia entre una raiz y una
singularidad. Un punto singular es aquel en el que el valor de la funcion tiende a
infinito? 0 méas precisamente como el punto de una curva y=f(x) en el cual la derivada
dy/dx toma la forma indeterminada 0/0°.

Converge muy lentamente, y una buena aproximacion puede ser desechada sin que
nos demos cuenta sin embargo, el hecho de que converge a una solucion lo hace
ideal para “poner en marcha” a los métodos mas eficientes.

El método parte de una funcién F(x) y un intervalo [x;,x2] tal que F(x;) y F(x2) tienen
signos contrarios. Si la funcion es continua en este intervalo, entonces existe una raiz
de F(x) entre x; y xo.

Una vez determinado el intervalo [x1,x2] y asegurada la continuidad de la funcién en
dicho intervalo, se valua ésta en el punto medio xm, del intervalo. Si F(xm) ¥y F(x1)
tienen signos contrarios, se reducira el intervalo de x; a xm, ya que dentro de estos
valores se encuentra |a raiz buscada; en caso contrario, que F(xm) y F(x2) tengan

signos contrarios, el intervalo se reduciria de xm, a X2. Al repetir este proceso, hasta

! Métodos Numéricos Aplicados a la Ingenieria. Terrence J. Akai; LIMUSA-WILEY; México, 17 ed.,
1999, p. 141.

Métodos Numéricos Aplicados con Software. Shoichiro Nakamura, Prentice-Hall Hispanoamericana
S.A., México, 1992,
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lograr que la diferencia entre estos dos valores de x, sea menor que una tolerancia

prefijada, el dltimo valor de xm, sera una buena aproximacion de la raiz.

-

Tyt

1.1.2. Método de Punto fijo

El método de punto fijo, de iteracién funcional o de aproximaciones sucesivas es,
junto con el de Biseccion, uno de los primeros métodos que se utilizaron para
resolver ecuaciones algebraicas y trascendentes. No™ obstante de existir otros
métodos mas eficientes, el de punto fijo se considera el mas simple en sus principios
y en él se pueden apreciar claramente todas las caracteristicas de un método de
aproximaciones sucesivas.
Sea F(x) = 0 una ecuacion algebraica o trascendente cualquiera. Se suma una x en
ambos miembros y se obtiene:
F(x) +x=x
Donde el miembro izquierdo es otra funcién de x que se define como
G(x) = F(x) +x
Se sustituye en la ecuacidén anterior:
X =G(x)

? Diccionario Especializado de Matematicas, Ed. Norma, Bogota, Colombia, 2001
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Obsérvese ahora que cualquier ecuacion puede representarse en esta forma,

siguiendo el procedimiento anterior. Si x = a es una raiz de la ecuacién, entonces

F(a)=0
O bien, al sustituir en la ecuacion anterior
A =G(a)

El método de aproximaciones sucesivas consiste en sustituir un valor inicial (xp)
apropiado (cercano a la raiz), si ocurre gue xo = G(xo), entonces x es la raiz.

Si xp # G(xo) entonces x1 = G(xp) hasta encontrar una solucién aproximada a la
precision que se busca

Puede afirmarse que si el método converge, la diferencia en el valor absoluto entre
los valores proporcionados por dos iteraciones sucesivas sera cada vez mas
pequena a medida que el numero de iteraciones aumente, y con esto se tendra un

criterio para saber cuando se termina la aplicacion del método.

Fix

A 4

i
o

1.1.3. Método de Regula Falsi

Otro método que comunmente se emplea es el de Regula Falsi. Este método
también tiene otras denominaciones, como son: Regla falsa, Posicion falsa o
Interpolacion Lineal. Su nombre original que esta en latin, denota su antigliedad. La
idea del método es bastante similar al del método de Biseccidon. Requiere un

intervalo que cumpla los mismos supuestos que el método de Biseccion. En lugar de
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obtener el punto medio en cada iteracién, el método busca reemplazar la funcion
original por otra a la cual sea mas simple localizar su raiz. Dado que se comienza
con solo un intervalo, es decir, sélo se tienen 2 puntos, se busca la curva mas simple
que pase por estos 2 puntos. Légicamente se empleara una linea recta. Entonces en
vez de obtener puntos medios, en este método se hallan las raices de las rectas que

pasen por los puntos que determinen los intervalos.
Se tiene que yo = f(xo) ¥ y1 = f(x1).

Primero se traza la recta que une los puntos (xo, Yo), (X1, y1). El cero de esta recta

esta dado por

X2 = X1 - Y1(X1 - Xo) / (Y1 -Yo)
Si se evalua la funcién en x; se obtiene y» = f(xz). Considerando los intervalos [xg, X2]
y [x2, x4]. Se detecta donde ocurre un cambio de signo, determinando gue la raiz se

encuentra en el intervalo [xp, x2].

Dado que la raiz es Unica se puede descartar el intervalo [x2, x4], dado que la raiz no

esta ahi.

A continuacion, se repite el procedimiento considerando el intervalo [xo, x2]. El cero

de esta recta esta dado por

X3 = X2 — Y2(X2-Xo)/(Y2-Yo)

Al evaluar en f(x3) se obtiene y;

Se puede notar intuitivamente que se converge a la raiz. El procedimiento es
esencialmente el mismo que para el método de Biseccion. La diferencia estriba en
que se cbtiene el cero de la recta de que une los puntos del intervalo, en vez del
punto medio del mismo.

El nombre del método de Posicion o Regla Falsa se debe que se supone que el cero
de la funcion coincide con el de una recta, lo cual obviamente no es cierto. El nombre
Interpolacion Lineal viene del hecho de que se esta obteniendo un valor de una

funcion entre 2 puntos (polos).
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Para esté método la formula para cada iteracion es

Xn+1 = Xn—= Yn(Xn=Xn1 )/ (Yn-Yn-1)
El método es sencillo, pero un poco mas complicado que el de biseccion. El método
es lento, pero mas rapido que el de biseccion. Puede demostrarse que si bien el
método es lento, también es seguro, es decir, si se cumple todos los supuestos que
el método exige, la convergencia estd asegurada. Salvo raros casos, este método
converge mas rapido que el de biseccion. Anadlogamente, al método de biseccion,

este método presenta convergencia lineal.

1.1.4. Método de Newton-Raphson

Este método como todos los de aproximaciones sucesivas, parte de una primera
aproximacion x, y mediante la aplicacion de una férmula de recurrencia se acerca a
la raiz buscada, de tal manera que la nueva aproximacion x,.; se localiza en la
interseccion de la tangente a la curva de la funcién en el punto y el eje de las

abscisas, como se muestra en la siguiente figura.
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Ademas, por definicion de tangente:;
Tan(B) = F(Xn) / {XnXn+1}
Por tanto:
Xn+1 = Xn = {F(Xn)/ F'(xn)}
Esta ecuacion es la formula de recurrencia del método de Newton-Raphson,

conocido también como el método de las tangentes.
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El método de Newton es especialmente ventajoso por su rapidez de convergencia y
en algunos casos es posible duplicar el nimero de cifras correctas en cada paso, sin
embargo el método de la secante, él cual se verd mas adelante, se usa

frecuentemente para refinar las respuestas obtenidas por otras técnicas.
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Para determinar los ceros de un polinomio, dispone de un algoritmo sencillo y

eficiente, el cual se puede extender al calculo del valor de su primera derivada. El

método de Newton se puede aplicar al dominio complejo para hallar raices

complejas. También se puede extender a las ecuaciones no lineales simultaneas.

Las desventajas pueden resumirse en:

1) si f'(x) se hace muy pequerio, entonces en estos puntos la tangente es paralela
al eje X y las aproximaciones sucesivas pueden oscilar indefinidamente.

2) Si la curva f(x) posee puntos de inflexidn entre x, y X, 0 entre X, y Xn+1, entonces
la iteracion puede no converger a X, aunque puede converger a alguna ofra raiz.

3) La aproximacion inicial xo de una raiz de f(x)=0 tiene que estar suficientemente
cerca de la raiz exacta (x') para garantizar la convergencia.

4) Al resolver problemas concretos, con frecuencia es dificil comprobar el
cumplimiento de las limitaciones que se impone a la funcién f(x), asi como a la
eleccion de la aproximacion inicial xp.

5) La necesidad de calcular f'(x), cuando f(x) no es un polinomio: en algunos casos

f'(x) no puede ser explicitamente utilizable, aun cuando puede ser evaluada,
pues esto requeriria un trabajo computacional considerable.
Ante estas desventajas es necesario estudiar otros métodos con una eficiencia

mayor o igual, pero con menos limitaciones.

1.1.5. Método de la secante.

Este método podria ser considerado una modificacion del método de falsa posicion,
aungue en este caso f(x,) y f(xn.1) N0 necesitan ser de signos opuestos. Es uno de los
métodos mas antiguos conocidos, aunque habia sido poco apreciado hasta la
actualidad, en que se han aprovechado sus ventajas, particularmente con el uso de
computadoras; por esta razéon y para ilustrar varios aspectos de los métodos

iterativos se tomara como referencia.
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Teniendo la curva de una funcién f(x) y tomando dos puntos P, (X, f(Xn)) ¥
Pn1 (Xn-1,f(xn-1)) se traza una cuerda que una ambos puntos con lo que la distancia
entre la interseccién de la cuerda con el eje x estd mas cerca de x .
Por tanto, si se considera a x,1 y @ X, como las primeras aproximaciones de x, la
interseccion de la cuerda con el eje x podra ser considerada como la siguiente
aproximacion y se puede denotar como Xn.i.
Aproximando el valor de la derivada f'(x,), por el cociente de las diferencias:
{f(Xn) - f(xn-1)} / (Xn - Xn-1)
y sustituyendo en la formula de iteracion de Newton
Xn+1 = Xn = [(Xn = Xn-1) F(Xn) / {f(Xn) - f(Xn-1)}]
El calculo mediante la sucesion definida por la férmula anterior se denomina método
de aproximacién de la secante. Este método comienza a partir de dos estimaciones
distintas x, y xn.1 para estimar la raiz de la ecuacion f(x)=0. Y para actualizar x, ¥ Xn.1
y converger a una raiz se usa un procedimiento iterativo que se vale de la
interpolacion lineal.
El método de falsa posicion tiene convergencia lineal para funciones convexas. Una
situacion similar se mantiene para funciones céncavas. Debido a que la mayoria de
las funciones son ya sea concavas o convexas en la vecindad de la raiz se puede
lograr una convergencia lineal para casi todas las funciones. Entonces, la fuente de
su pobre convergencia yace en que las iteraciones sucesivas se efectian en el
mismo lado de la raiz. La modificacién adecuada del método puede esquivar esta
deficiencia; La eficiencia del método de la secante se compara favorablemente con
muchos métodos mas sofisticados.
El hecho de que este método no requiera la evaluacion de cualquier derivada puede
ser una gran ventaja en ciertos problemas. El evaluar derivadas de f con respecto a
X en algunos casos es frecuentemente impractico.
Una desventaja del método es que se requiere una aritmética de doble precision
cuando la iteracion se acerca a la convergencia debido a que involucra la diferencia
de dos cantidades casi iguales.
Si se rescribe la ecuacion principal se tiene:
Kivt =Xi = ((Xi=Xi1 M(Yi-Yi-1 )i
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En donde el segundo término puede ser considerado un término de correccion a x; y
como tal solo requiere de unos cuantos digitos significativos cuando la convergencia
es alcanzada. Como sea, la poca cantidad de digitos significativos en el cociente
determina que no haya la suficiente cantidad de cifras significativas en el calculo de
la raiz; ello repercute en la obtencién de cantidades de simple precision.

El método de la secante converge substancialmente mas rapido al valor buscado que
el metodo de falsa posicion.

Mientras el método de falsa posicion no depende del ordenamiento de los valores
iniciales, el método de la secante y sus variantes (método lllinois y el método
Pegaso) si lo hacen.

El caso problematico de la busqueda de raices lo constituyen las raices repetidas. En
este caso se emplean los métodos modificados los cuales solo se recomiendan
cuando son realmente necesarios.

Los metodos modificados son mas laboriosos que sus contrapartes, ya que requieren
derivadas adicionales. El metodo de Newton Modificado requiere hasta la segunda
derivada. El método de la secante modificado emplea la primera derivada.

En una raiz simple es mejor emplear el método de Newton normal. El modificado
requiere de mas tiempo de maquina. En una raiz simple es mejor el método de la
secante normal que el modificado, ya que ambos convergen igual de rapido, pero el
primero no requiere la derivada. Ademas en este caso si se plantea calcular la
primera derivada, es mejor emplear el método de Newton normal. Este converge mas
rapido que el de |la secante. Por estas razones se recomienda usar estos métodos
solo cuando sea requerido, es decir, en raices dobles. También es recomendable

realizar los calculos en precision daoble
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Resumen de los

esquemas para encontrar raices

Necesidad de
especificar un Necesidad de la Tipos de Otras caracteristicas
Nombre intervalo que continuidad de f° ecuaciones especiales
contenga a la raiz

Biseccion “Si" No cualquiera Robusto, aplicable a
funciones matematicas

Falsa posicion “Si" "SIt cualquiera Convergencia lenta en
un intervalo grande

Falsa posicion “Si" “Si" cualquiera Mas rapido que el

modificada método de falsa
posicion

Método de Newton No “Si” cualquiera Rapido; se necesita
calcular f'; aplicable a
raices complejas

Método de la No “Si” cualquiera Rapido; no se requiere

secante calcular f

Sustitucion No “Si” cualquiera Puede no converger

sucesiva

Método de No "Si" polinomial Factores cuadraticos

Bairstow

1.2. Sistemas de Ecuaciones Lineales

Las ecuaciones algebraicas lineales se presentan en el contexto de muchos

problemas y en todos los campos de la ingenieria. En particular, se originan en los

modelos matematicos de grandes sistemas de elementos interconectados como

reactores (a), estructuras (b), circuitos eléctricos (c) o redes de flujo (d).
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En el tratamiento de sistemas de ecuaciones resulta generalmente conveniente

expresar varias operaciones en funcion de matrices. Una matriz es una ordenacion

rectangular de numeros. Los numeros de la ordenacion reciben el nombre de
elementos de la matriz.

A continuacion se definen diversos tipos de matrices:

Matriz cuadrada.- Es aquella que tiene el mismo numero de filas y columnas.

Matriz diagonal.- Una matriz cuadrada que solamente tiene elementos a lo largo
de su diagonal (mientras que todos los demas son ceros).

Matriz idéntica.- Una matriz cuadrada diagonal en que todos sus elementos a
lo largo de la diagonal tienen un valor unitario (1).

Matriz transpuesta.- La matriz de tamafio n x m que se obtiene al intercambiar las
filas y columnas de una matriz m x n que recibe el nombre de
transpuesta de A y se representa por A"

Matriz simétrica.- Es una matriz cuadrada para la que A" = A.

Matriz nula - Todos los elementos de la matriz son iguales a cero.

Matriz de permutacion.- Es una matriz que tiene precisamente un elemento cuyo
valor es uno en cada columna y en cada renglon y todos sus
demas elementos son cero.

Matriz triangular superior.- es una matriz n x n que tiene para cada j, los elementos
u;=0 para cada i=j+1, j+2,...n

Matriz triangular inferior.- es aquella que tiene para cada j, los elementos Uij=0 para
cadai=1,2, . j1
Las matrices en forma triangular son llamadas también
matrices reducidas.

Matriz no singular.-  se dice que una matriz A de n x n es no singlar si existe una
matriz A" de n x n tal que AA" = A'A=1.

Matriz singular - Una matriz que no tiene inversa.
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1.2.1. Método Gauss-Jordan

Muchos problemas relacionados no solo con la ingenieria se pueden expresar en
términos de sistemas de ecuaciones algebraicas lineales, los cuales son un conjunto

de ecuaciones de la forma:

aiixXit agaxet aiaXat . @iaXn =Y
ax1X1t  @z2Xot axaXat ... AanXn =Y2
an1Xet  anoXet @paxat ... @nnXn =Yn

O bien de la forma matricial

| @i @12 @13 ... ain X1 (= by
a1 a8z a3 ... azn X2 |=| b2
dnt @n2 @dn3 ... @dnn Xn |5 bn

Donde los a;; son coeficientes, los x; son las incognitas y los y; son los términos

independientes.

Un método util y sencillo para encontrar la solucion de un sistema de ecuaciones

algebraicas lineales es el de eliminacion completa; consiste en obtener sistemas

equivalentes a partir del sistema original dado, utlizando las operaciones

elementales sobre los renglones de la matriz que son:

= Intercambiar un rengldén por otro; esto equivale a reordenar las ecuaciones del
sistema.

» Multiplicar los elementos de un rengldn por un escalar diferente de cero;
operacion que es equivalente a multiplicar una ecuacion por una constante

e Sumar los elementos correspondientes de dos renglones, que es equivalente a
sumar término a término las ecuaciones del sistema.

El método de Gauss-Jordan consiste en sistematizar la obtencion de sistemas

equivalentes hasta obtener uno en el cual la matriz del sistema se convierta a la

matriz identidad [I]; a partir de este Ultimo se podra observar su solucion

directamente.
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1 0 0 0 = X
0 1 0 0 =| X2
0 0 1 0 = X3
0 0 0 g = Xn

Los pasos a seguir para la obtencion de sistemas equivalentes son:

« Seleccionar un elemento diferente de cero como elemento pivote, éste debe ser
algun elemento de la matriz de coeficientes.

« Convertir en uno el elemento pivote mediante operaciones elementales.

« Convertir en ceros todos los elementos bajo de la columna donde se encuentra el
elemento pivote.

» Seleccionar un nuevo elemento pivote, el cual no debe estar en la misma
columna o renglon donde se encontraba(n) el (los) elemento(s) pivote
anterior(es).

« Repetir los pasos anteriores hasta obtener una matriz de coeficientes formada
solamente con ceros y unos; en caso contrario intercambiar renglones para
obtener la matriz identidad. En el sistema de ecuaciones correspondiente a esta
ultima matriz se observara la solucién.

¢ Porque usar un pivoteo?... La eliminacion de Gauss se aplica a un problema ideal

sencillo con coeficientes no nulos. Sin embargo, el método no funciona si el 'primer

coeficiente del primer renglén es igual a cero o si un coeficiente de la diagonal se
anula en el proceso de solucion, ya que se usan como denominadores en la
eliminacién hacia adelante®.

El pivoteo se usa para cambiar el orden secuencial de las ecuaciones con dos

propositos:

1) para evitar que los coeficientes de la diagonal se anulen

2) para hacer que cada coeficiente de la diagonal tenga magnitud mayor que

cualquiera de los coeficientes por debajo de él.

4 Los coeficientes de la diagonal —o pivotes- son los coeficientes de x, en al primera ecuacion, el de x>
en la segunda y el de x5 en |a tercera ecuacion. En general, el coeficiente de x, en la n-ésima
ecuacion es el coeficiente en la diagonal.
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Las ecuaciones no se afectan matematicamente por cambios en el orden secuencial,
pero el cambio de orden hace posible el calculo cuando el coeficiente de la diagonal
se anula. Aun cuando los coeficientes de la diagonal fueran nulos, los cambios de
orden aumentan la exactitud de los célculos.

Ejemplo:

Para explicar el metodo de Gauss-Jordan con pivoteo, se considera el arreglo:

Fo 10 1
1 3 =
| 2 4

1

o n
|
(0}]

No se puede eliminar el primer numero de los renglones segundo y tercero debido a
que el primer niumero del primer renglon es igual a cero. En nuestro primer pivoteo,
se intercambian el primer y ultimo renglones, en base al coeficiente de mayor valor
absoluto en la primera columna. El hecho de llevar el nimero mas grande de la

columna a la posicion diagonal tiene la ventaja de reducir el error de redondeo

T2 a4 1 =[5

1 3 -1 |=] 6
L0 10 1 = 2
[R>- "/Rq]

2 4 1 =[5

0 1 =32 |=| 72

0 10 1 = 2

Lo mismo se hace con el primer numero del tercer renglon (aunque en este caso ya

sea cero), restando a este el primero multiplicado por 0/2:

2 4 1 =[5
0 1 -3 |=| 72
0 10 1 |=| 2

En general, como ya se ha mencionado, no es recomendable eliminar un nimero
mayor en magnitud que el término de la diagonal. Por lo tanto, se intercambia el

orden de los renglones segundo y tercero:
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2 4 1 |=[5
0 10 1 |52
0 1 32 |=| 72

Después se elimina el segundo nimero del tercer rengldn, con lo que el arreglo se

transforma en:

2 4 1
0 1 -3
0 0 -85

Los datos 2, 1 y —=8/5 se llaman coeficientes de la diagonal o pivotes. Y mediante

5
712
33/10

sustituciones hacia atras o con eliminaciones se produce:

[1 0 o =[ 2.71875
‘ 0 1 0 =| 0.40625
0o 0 1 =| -2.06255

Si a pesar del pivoteo, es inevitable un elemento nulo en la diagonal, esto indica que
el problema es de los que no tienen solucién Unica. Si asi ocurre, se detiene el
esfuerzo del célculo.
Problemas sin solucién unica
No siempre es posible resolver un conjunto de ecuaciones lineales en forma
numeérica. Los siguientes conjuntos de ecuaciones lineales son tres ejemplos
sencillos pero importantes:
a) —x+y=1

—2X +2y =2

b) x+y=1
-x+y:0

c) x+y=1
X+ 2y=-2

2x—y=0
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En el conjunto a), la segunda ecuacion es el doble de la primera ecuacion, por lo que
matematicamente son idénticas. Cualquier punto (x,y) que satisfaga una de las
ecuaciones, es también solucién de la segunda. Por lo tato, el nimero de soluciones
es infinito. En otras palabras, no existe una solucion unica.

Si una ecuacién es multiplo de otra, o se puede obtener sumando o restando otras
ecuaciones, se dice que esa ecuacion es linealmente dependiente de la(s) otra(s). Si
ninguna de las ecuaciones es linealmente dependiente, se dice que todas las
ecuaciones son linealmente independientes.

En el conjunto b), las dos ecuaciones son rectas paralelas que no se intersectan, por
lo que no existe solucion. Tal sistema recibe el nombre de sistema inconsistente. Un
conjunto de ecuaciones es inconsistente si el lado izquierdo de al menos una de las
ecuaciones se puede eliminar totalmente (sumando o restando otras ecuaciones),
mientras que el lado derecho permanece distinto de cero.

En el tercer conjunto, existen tres ecuaciones independientes con dos incognitas, las
cuales no se pueden satisfacer simultaneamente.

Un caso como el de c¢) no puede ocurrir si el niumero de ecuaciones es igual al
numero de incognitas. En este caso, sélo puede ocurrir |a falta de independencia de
independencia lineal —como en a)- o la inconsistencia, como en b).

Si el numero de ecuaciones es mayor de dos, la carencia de independencia lineal o
la inconsistencia son menos obvias. Sin embargo, un programa que ejecute la
elimnacion de Gauss y que intente llevarla a cabo en uno de tales conjuntos se
detiene a mitad de los calculos debido a un error aritmético, como un
desbordamiento o una division entre cero.

De hecho si un conjunto de ecuaciones es inconsistente o linealmente dependiente,
uno de los renglones de coeficientes en el arreglo (sin incluir el dltimo numero
correspondiente al término del lado derecho) se anula durante la eliminacion hacia

delante. Es decir “/la matriz es singular”
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Comparacion de tres métodos para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales.

Método Ventajas Desventajas
Eliminacion de Gauss El algoritmo de solucidon Solucion de un Unico
mas basico conjunto de ecuaciones

lineales a la vez.

Eliminacion de  Gauss-

Jordan

La base para calcular la

inversa; puede resolver
conjuntos  multiples de
ecuaciones.

Menos - eficiente para un
unico conjunto de
ecuaciones.

‘Descomposicion LU

Eficaz si un conjunto de
ecuaciones lineales se
resuelve varias veces con
distintos términos no

Menos eficiente y mas
complicado que la
eliminacion de Gauss si
solo se usa una sola vez.

homogéneos.

1.3. Ecuaciones Diferenciales

Se ent

iende por ecuacion diferencial aquella que relaciona dos o mas variables en

téerminos de derivadas o diferenciales. Para su estudio conviene establecer las

siguientes definiciones:

La sol

ecuaci

Ecuacion diferencial ordinaria. Es aquella en la que existe solamente una
variable independiente, por lo tanto sus derivadas seran totales.

Ecuacion diferencial parcial. Es aquella en la que existen dos o mas variables
independientes, por lo que sus derivadas seran parciales.

Orden de una ecuacion diferencial. Es la derivada de mayor orden que
aparece en la ecuacion.

Grado de una ecuacion diferencial. Es el grado algebraico de |la derivada de
mayor orden que se encuentra en la ecuacion.

Ecuacion diferencial lineal. Es una ecuacion diferencial en la que no aparecen
potencias de la variable dependiente por sus derivadas o productos entre
derivadas.

ucion de una ecuacion diferencial, es la funcion que satisface tanto a la

on diferencial como a ciertas condiciones iniciales de la funcion. Al resolver

analiticamente una funcién diferencial de ordinario se encuentra una solucién general
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que contiene constantes arbitrarias, las cuales se determinan de manera que la
expresion concuerde con las condiciones iniciales. Para una ecuacion de n-€simo
orden, se deben conocer n condiciones iniciales independientes.

La solucion de una ecuacion diferencial es una funcién que no contiene derivadas o
integrales de funciones, y que verifica idénticamente la ecuacion diferencial. Por
ejemplo, la solucién de la ecuacién diferencial y'(x) - sen(x) = 0 es y(x) = - cos(x) + ¢
ya que esta funcién verifica idénticamente la ecuacion diferencial. Notese que la

solucion resulta ser una familia de curvas.

y(X)

Para determinar una solucion particular, sera necesaria una condicion inicial del
problema. Con lo cual sera posible determinar el valor de ¢ que corresponde a ese
caso particular, y con ello seleccionar una sola curva que sea solucion de la ecuacion

diferencial dada.
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Cuando todas las condiciones estan dadas en un valor de x y la solucién procede a
través de ese valor de x, se tiene un problema con valor inicial. Cuando las
condiciones se proporcionan a diferentes valores de x, se tiene un problema con
valores a la frontera.

En los métodos numeéricos se obtiene la solucion como una tabulacion de valores de
la funcién en los diversos valores de la variable independiente, y no como una
relacion funcional. De forma que se debe recalcular la tabla entera si se maodifican las

condiciones iniciales.

1.3.1. Método de Euler

Es uno de los métodos llamados de solucion paso a paso’, ya que a partir de uno o
varios puntos conocidos se calcula el siguiente; una vez calculado, se apoyan en

éste y en los anteriores para calcular uno mas, y asi sucesivamente.

yO e

-

Xp

Consiste en integrar la ecuacion diferencial y'(x) = f(x,y) entre un punto x y el

siguiente; esto es

5 Métodos Numéricos. Iriarte R. y Balderrama V.. Ed. Trillas, México, 22 reimpresion,
1999. p. 153.
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v = | 705, ) (1)

Al integrar el miembro de la izquierda se obtiene:

0= [ e

V=W = J:f(x“y‘}dr

Sustituyendo el miembro de la derecha con una expresion de integracion numérica

generada a partir de la férmula de interpolacién de Newton®
Tjay ]
[,y = h[f(xpyﬁ GRS AN ENCVS) Eo8

El método de Euler consiste en integrar el segundo miembro de la expresion (1),
considerando unicamente el primer sumando de la expresion anterior con su

correspondiente error:
[,y e =Ry (x,.y,) +e,

Si se desprecia el error y se sustituye esta ultima ecuacion en la expresion (1), se
obtiene:
Yo=Y =h(x. ¥;)

y al despejar Vi

y:’r-l :y;' +hf(x,>y;)
oI i=0, 1,238
El método usa la tangente al principio del intervalo y’, para determinar el incremento
de la funcidon. Esto siempre es incorrecto, después de todo si la pendiente de la
funcién fuera constante, la solucion seria una relacion lineal. Se necesita utilizar una
pendiente promedio sobre el intervalo, si se espera estimar los cambios en y con

precision.
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solucibn analitica

% valor y verdadero

A B

-

Xo Xo+h X

1.3.2. Método de Euler modificado.

El utilizar la media aritmetica de las pendientes, al principio y al final del intervalo

dara con seguridad una mejor estimacion para y en Xi.1.

Y&y,
Yo =y +h > !

Sin embargo, no es posible utilizar la ecuacion anterior inmediatamente, debido a
que la derivada es una funcién tanto de x como de y, y no se puede evaluar y ', si se
desconoce yi:1. El método de Euler modificado supera la dificultad “prediciendo” un
valor de yi.y por la relacion simple de Euler y utiliza este valor para calcular y'i.4
dando una mejor estimacion (valor “corregido”) para yi.:.

Puesto que el valor de y'i.1 se calculd utilizando el valor pronosticado de menor
precisién, uno esta tentado a corregir el valor yi.4 tantas veces como para que la
diferencia sea significativa. (Si se requieren mas de dos o tres correcciones, resulta
mas eficiente reducir el tamano de paso).

A este metodo también se le conoce como método pronosticador-corrector de Euler.

® El desarrollo completo se puede consultar en: Métodos Numéricos. Iriarte R. y
Balderrama V., Ed. Trillas, Meéxico, 22 reimpresion, 1999. p. 127
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Yin, = Vi +hf (x;,5,)

h
y“".- :yi B 2[f(‘x;?y;)+f('x1+lﬂya+lp)]

En donde el subindice "p” indicara prediccion y “c” correccion.

1.3.3. Método de Runge Kutta

Se llama asi en honor de los dos matematicos alemanes que lo desarrollaron hace
aproximadamente 100 anos. Este método hace un promedio ponderado de las
pendientes dadas por la funcion f(x,y) que define la ecuacion diferencial.

Las cuatro pendientes se determinan como sigue:

1.- La primera pendiente S se calcula igual que en el método de Euler; es decir
S = f(Xo,Yo)

2.- En el método de Euler mejorado usamos m; para producir una segunda pendiente
correspondiente a un punto con t =t + 1 = t; + h. El método de Runge Kutta hace
casi lo mismo excepto que va sdlo a la mitad del camino a lo largo del eje X
hasta X, = t + h/2, esto significa que usamos S para producir un punto Xa, Ya,
donde Y, =Y+ S * h/2.

Una vez que hemos determinado este punto, usamos la funcién f(x,y) para
determinar la segunda pendiente N por medio de N = f(X,,Ya)

3.- Se calcula un punto en X = X0 + h/2 a |o largo de una linea con pendiente N, con
lo que se obtiene Yy, = Y; + N * (h/2); se calcula una tercera pendiente
Q = f(Xa,Ys).

4 .- Finalmente obtenemos un cuarto punto sobre la linea X=Xi+1 usando Q.
Y.=Y;+Q*h
Después se calcula una cuarta pendiente en este punto
P =f(X+1,Yc)
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5 - Ahora que tenemos las cuatro pendientes, tomamos un promedio ponderado, en
donde ponderamos al doble cada una de las pendientes que provienen de los
puntos X = X,, respecto a las otras dos pendientes.

M=(S+2*N+2*Q+P)/6
y con éste calculamos el siguiente paso.
Y1 =Yi+M*h
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Capitulo 2.- Algoritmos de los métodos seleccionados

El que este trabajo se limite a mostrar unos cuantos algoritmos no quiere decir que
el andlisis numérico se limite a estos métodos. Existe una amplia bibliografia que
nos permite tener acceso a los algoritmos requeridos (Burden, Carnahan, etc.)

Por ejemplo para resolver ecuaciones algebraicas no lineales se dispone de los
métodos de iteracidn simples, de busqueda incremental y de punto fijo, los
métodos con acotamiento de biseccion y de la falsa posicién, asi como los
métodos de Newton-Raphson y de la secante basados en calculo diferencial. La
eliminacion de Gauss, el método de Gauss-Jordan, el método de Jacobi, el
meétodo de Gauss-Seidel y la descomposicién LU son métodos para resolver
sistemas generales de ecuaciones algebraicas lineales.

Entre las herramientas para efectuar el analisis de datos se encuentran la
estadistica y métodos para ajustar curvas a los datos medidos (estadistica
elemental, método de minimos cuadrados, interpolacion polinémica, interpolacion
de Lagrange, algoritmo de Neville, etc.).

La diferenciacion y la integracion son dos procesos fundamentales del calculo, por
ello, aungue en principio, siempre es posible determinar una forma analitica de
una derivada para una funcién dada, en algunos casos la forma analitica es
demasiado complicada, y para el objetivo buscado puede ser suficiente una
aproximacion numérica, ello ha dado lugar al desarrollo de una gran cantidad de
algoritmos, ya sea a través del ajuste de curvas o directamente en términos de los
valores de la funcion (método de Euler, Runge-Kutta, regla del trapecio, regla de
Simpson, integracion de Romberg, cuadratura de Gauss, etc,).

Como se puede notar el arsenal es basto y tan solo es requisito delimitar el
problema con el fin de buscar el método adecuado y analizar sus ventajas y
desventajas antes de aplicar alguno de ellos.

Una satira publicada en 1939 es muy buena para expresar el objeto de este
trabajo, nos hace retroceder a la época en que se empezaba a formar a los
jovenes en el arte de capturar peces, cazar caballos lanudos a garrotazos y

asustar con fuego a los tigres de dientes de sable. La cuestion era: ;qué ocurriria
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con estas venerables materias cuando alguien inventara la cana de pescar, los
caballos lanudos se trasladaran a terrenos mas altos y fueran reemplazados por
antilopes, mas veloces, y los tigres se murieran y ocuparan su lugar unos cuantos
0s0s? ¢ No se les deberia jubilar o sustituir por estudios mas pertinentes?

Los sabios ancianos dijeron: “No ensefiamos a capturar peces con el fin de
capturar peces; lo ensefiamos para desarrollar una agilidad general que nunca se
podra obtener con una mera instruccion. No ensefiamos a cazar caballos a
garrotazos para cazar caballos; lo ensefiamos para desarrollar una fuerza general
en el aprendiz que nunca podra obtener de una cosa tan prosaica y especializada
como cazar antilopes con red. No ensenamos a asustar tigres con el fin de asustar
tigres; lo ensefiamos con el proposito de dar ese noble coraje que se aplica a
todos los niveles de la vida y que nunca podria originarse en una actividad tan
basica como matar osos”

Aun asi hubo quien dijo: Pero con todo deberéis admitir que los tiempos han
cambiado. ; No podrias dignaros a probar estas otras actividades mas modernas?
La respuesta fue: “La esencia de la verdadera educacion es la intemporalidad. Es
algo que permanece a través de las condiciones cambiantes como una roca
firmemente plantada en medio de un tumultuoso torrente”.

La idea es que no se trata de desarrollar el conocimiento de los métodos
numeéricos o de Visual Basic, sino de intentar crear el habito de conocer la materia
antes de querer programar, y el de ser una guia para desplegar la habilidad de
mezclar las diferentes instrucciones, del lenguaje que se desee, y lograr que

produzcan el resultado deseado.

2.1. Ecuaciones no lineales

2.1.1. Método de biseccion.

Paso 1: Se eligen los valores limitantes X, y Xp (con X, > Xa).
Paso 2: Se calculan f(Xa) y f(Xs)

Paso 3: Se calcula el punto medio del intervalo xm = (Xa y Xb) / 2 y f(Xm)

48



Paso 4: Seusaioii, dependiendo de:
i) Si f(Xa) * f(Xm) > O, recolocar X, en X,
i) f(Xm) * f(Xp) > 0, recolocar Xm €n xy
Paso5: Si |xs— xb! > g, se vuelve al paso 2; en caso contrario X, es la raiz

aproximada

2.1.2. Método de punto fijo

Paso 1: Se conjetura un valor inicial X, se elige un parametro de convergencia ¢
y un numero limite de iteraciones N.

Paso 2: Se calcula un valor mejorado a partir de Xmejorado = '(X0), €n donde f'(xo)
es la primera derivada de f(xp)

Paso 3. Si |Xmejorado - xo| > €, xo se iguala a Xmejorado Y S€ Vuelve al paso 2; en

Caso contrario Xmejorado €S 1@ raiz aproximada

2.1.3. Método Regula Falsi

Paso 1. Se eligen valores limitantes x, y X, (CON Xp>Xa)

Paso 2: Se calcula f,=f(x3) o fp=f(xs), ¥ un contador i se coloca en cero.

Paso 3: ise incrementa en 1y se calcula el punto intermedio Xintermedio @ partir de
una de las dos expresiones

Xintermedio—Xa - (Xb - Xa) f(xa} / [f(xb} . f(xa)] o bien,

Xintermedio=Xb - (Xb - Xa) f(xp) / [f(xb) = f(xa}]

Paso 4: Se calcula finermedio = f(Xintermedio)

Paso 5: Dependiendo de si f, o f, esta disponible por el paso 2, se usaio i

i) Si (fa fintermedio) > 0, Xa S€ recoloca en Xintermedio; €N CaAS0O contrario, X, se recoloca
en Xintermedio

i) Si (fo fintermedio) > 0, Xb S€ recoloca en Xintermedio; €N CASO cONtrario, X, se recoloca

€N Xintermedio-
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Paso 6:

Si | f(Xintermedio) | €8 suficientemente pequefio, es decir, menor o igual
que alguna cantidad pequefa prescrita €, o si f alcanza un limite de
iteracion N, Xintermedio S€ considera como la raiz aproximada; en caso

contrario, volver al paso 3.

2.1.4. Método de Newton-Raphson

Paso 1:

Paso 2:
Paso 3:

Paso 3.

Se elige un valor inicial Xo, se elige un parametro de convergencia e y un
numero limite de iteraciones N.

Se calculan f(xg) vy f'(x0), en donde f'(xo) es la primera derivada de f(xp)
Se calcula Xmejorado = %o — f(%o) / f'(Xo)

Si ixme,-.,,ado - xo| > & %o se iguala a Xmejorado Y S€ Vuelve al paso 2; en

caso contrario Xmejorado €S la raiz aproximada

2.1.5. Método de la secante

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Se eligen dos valores iniciales Xo y Xi, se elige un parametro de
convergencia £ y un numero limite de iteraciones N.

Se calculan f(x) y f(xo).

Si | f(x1)| < g, entonces x; es la solucion estimada, en caso contrario se
procede al paso 4.

Se aplica la interpolacién lineal para calcular Xintermedio = X1 — (X1-Xo)*f(X0)
[f(x1)-f(xo)]

Xo Se iguala a X1 ¥ X1 se iguala a Xintermedio Y S€ regresa al paso 2.
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2.2 Sistemas de ecuaciones lineales

2.2.1 Método de Gauss-Jordan con pivoteo

Paso 1: Seleccionar un elemento diferente de cero como pivote; este debe ser
algun elemento de la matriz de coeficientes.

Paso 2. Convertir en uno el elemento pivote mediante operaciones elementales.

Paso 3: Convertir en ceros todos los elementos de la columna donde se
encuentra el elemento pivote.

Paso 4: Seleccionar un nuevo pivote, el cual no debe estar ni en el rengléon ni en
la columna donde se encontraba(n) el (los) pivote(s) anterior(es).

Paso 5. Repetir los pasos anteriores hasta obtener una matriz de coeficientes
formada solamente por unos y ceros; en caso necesario intercambiar
renglones para obtener la matriz identidad. En el sistema de ecuaciones

correspondiente a esta ultima matriz se observara la solucion.

2.3. Ecuaciones Diferenciales

2.3.1. Método de Euler

Dada la condicion inicial Y(Xo) = Yo y el tamano de paso h, calcule el
punto (Xi.1, Yi.1) a partir de (X;,Y));
Paso 1: Use la ecuacion diferencial para determinar la pendiente m; = f(X,,Y}).

Paso 2: Calcule el valor Y,y que resulta de la aplicacion de Yi. = Y + h * (X, Y)).

2.3.2. Método de Euler modificado

Dada la condicion inicial Y(Xo) = Yo y el tamafio de paso h, calcule el
punto (X1, Y..1) a partir de (X, Yi);
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Paso 1: Use la ecuacion diferencial para determinar la pendiente m; = f(X;,Y)).

Paso 2: Calcule el valor Y. que resulta de la aplicacion del método de Euler. Es
decir, Yis1 = Yi + h * (X, Y)).

Paso 3: Calcule X,y = Xi + h y use la ecuacién diferencial para calcular la
pendiente n; = f(Xi.1, Yis1) en el punto (X1, Yis).

Paso 4: Calcule Yi.s por medio de Yis = Yi+ [(m;+n) /2] *h.

2.3.3. Método de Runge Kutta

Paso 1. Use la ecuacion diferencial para determinar la pendiente S = (X Y)).
Paso 2: Calcule el valor Y,. Es decir, Yo=Y+ (h/2) * S.

Paso 3: X,= Xi+(h/2)

Paso4: N =f(X,Ya)

Paso 5 Yp=Yi+N*(h/2)

Paso6: Q =f(Xa,Ys)

Paso7: Y:=Y;+Q*h

Paso 8. P =f(X+1,Y¢)

Paso 9: Calcule la pendiente ponderada M = (S + 2*N + 2*Q + P)/6.

Paso 10: Calcule Yi:s por mediode Yi.1 =Yi+ M * h.

2.4. Codificacion de los algoritmos

Para llevar a cabo la codificacion en Basic o en cualquier otro lenguaje, hay que
tener presente que antes de acometer la tarea, hay que tener una buena
comprension de el método que se desea programar, para que toda la
concentracién y las metas a lograr estén enfocadas a buscar la instruccion que
nos facilite la tarea y evitar terminar perdidos en una serie de instrucciones que no

se sabe ni para que se estan poniendo.
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Lo primero a realizar es el disefio de la interfase con la cual el usuario tendra que
interaccionar para trabajar con el programa, en este caso siendo Visual Basic un

ambiente grafico de desarrollo, esta parte resulta muy sencilla.

2.4.1. Interfase grafica

Partiendo del hecho que este seria nuestro primer programa, no se realizard un
diseno muy complicado ni con mucho detalle; es decir que se elaborara un
programa tan solo funcional que permitira emplearlo para la solucién, pero estando
concientes de que se tendra que madificarlo mediante programacion, cuando sea
necesario.

Al iniciar Visual Basic, el programa nos presenta una forma en blanco al iniciar un
nuevo proyecto, en la cudl se iran anadiendo elementos (objetos) que serviran
para lograr el objetivo. Normalmente al comenzar a utilizar Visual Basic, el
programa nos presentara en pantalla las ventanas de menu, de herramientas, el
explorador de proyecto, la ventana de propiedades y la de posicion del formulario,
en caso de que no fuese asi, estas ventanas se pueden abrir en el menu VER

De inicio se modificaran las propiedades de la form:

Nombre de|Quehace ' Cambio que se hara

la Propiedad

‘Caption | Muestra el dato en la barra de titulo Solucién de ecuaciones

no lineales

Name Es el nombre de la forma ecnolineal -

Jlcon | Se selecciona el icono que aparecera|En este caso se tendria
en la parte izquierda de la barra de|que elaborar un icono o
titulo. seleccionar uno disponible

Al maodificar el tamano de la forma, las propiedades width y Height se ajustarian,
este ajuste se realiza tan solo arrastrando los lados o las esquinas de la forma. De

esta manera es muy facil el adecuar el tamaro de la forma para nuestros fines.
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Una vez modificadas las propiedades de la forma llamada ecnolineal, es necesario
el disponer de las ecuaciones no lineales sobre las que funcionaran los métodos.
Como el programar para que se reconozcan caracteres y nimeros (ya no hablar
de funciones) es un procedimiento muy complicado y queda fuera de los limites de
este trabajo (ademas de que se planteo que seria un programa de aprendizaje
inicial); se recurrira a fi}ar algunas ecuaciones no lineales que podrian ser

modificadas por el programador.

Para ello, se tendra que elegir la herramienta frame (marco) “ y colocar uno de
estos objetos ampliandolo lo suficiente para después colocar en su interior las
funciones que interesan mediante la herramienta option butfon (botén de opcidn)
¥ colocando unos cuantos en ecnolineal (10 en este caso).

Se selecciona uno de estos botones y se modifican sus propiedades (se sugiere

comenzar con el primero)

Nombre de[Que hace Cambio que se hace

la Propiedad

Name Asigna un nombre a el objeto Option1

Caption Muestra una cadena de caracteres a el |La formula correspondien-
| lado derecho del botén de opcion te a cada opcion

‘Tabindex | Es el numero de indice en la tabulacion, | Colocar nimeros del 0 en|
es decir que cuando se presione la tecla|adelante segun se crea
|TABULADOR (dos flechas en sentidos |conveniente

| opuestos), ira pasando de un elemento

| a otro en este orden
|

Al seleccionar otro botén y asignarle el mismo nombre, Visual Basic (VB), nos
preguntara si se desea generar una matriz para estos elementos; ‘a lo que se
respondera afirmativamente, ya que de esta manera solo sera posible seleccionar
una y solo una ecuacion (de manera que se limitara al usuario y se evitara generar
codigo de programacion para evitar fallas en la légica del programa).

Aqui se puede también tomar la opcion de no colocar la férmula de la ecuacion a

resolver dejando la propiedad caption en blanco e insertando la formula en forma
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de dibujo apoyandose para ello de algun programa de dibujo (Paint por ejemplo);
en este programa se emplearan ambas.

Nétese que VB le asignara un numero entre paréntesis a cada boton, con lo cual
se identifica que opcién se selecciond. Ejemplo: el botén de opcidn 1 se llamara
option1(0), el segundo option1(1), etc.

Siendo en este caso, los métodos de Biseccion, Punto Fijo, Newton-Raphson y de
la Secante muy semejantes, y porque los tres se emplean para resolver
ecuaciones no lineales, se agruparan en la misma seccion, es decir, que existira
una sola pantalla para la captura de los datos de inicio. Asimismo esto sera de
utilidad para comparar los resultados que arroja cada método.

De la misma manera que con las ecuaciones, se procedera con los métodos.
Primero se introduce un marco (frame), luego cuatro botones de opcion los cuales
tendran por nombre option2 {en realidad option2(0), option2(1), option2(2),
option2(3) y option2(4)}. Con lo que se limita que solo se seleccione un método a
la vez.

Como se desea que el usuario sepa que es lo que esta seleccionando en cada
caso, se necesita modificar la propiedad caption de los option button, para que
muestre las férmulas o los nombres de cada método segun sea el caso, esto se
logra dando clic en el boton deseado y modificar la propiedad caption del mismo.
Cuando sea seleccionado por el usuario sera referenciado por el nimero de boton,
no por su contenido (el mismo que le fue asignado entre parentesis cuando se

genero la matriz de botones de opcion).
Por ultimo sera necesario introducir un text box (cuadro de texto) fab y un

command button (boton de comando) —: en el primero nos sera mostrado el
resultado o salida de datos y el segundo es con el fin de poner en ejecucion el
programa una vez gque se selecciono la ecuacion y el método. Al text box le sera
modificada la propiedad enabled a false (de esta manera no se podra introducir
texto) y se eliminara el contenido de |la propiedad caption para que no muestre
nada. Al command button se le cambia la propiedad caption para que diga

calcular.
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Para mejorar la eficiencia en la seleccion de estos, modificaremos las propiedades
de los marcos, cambiando la propiedad caption en el primero por “Seleccione la
funcion f(x)=0 que desee” y por “Metodo” en el segundo. Téngase la precaucién de
no introducir acentos, porque debido a incompatibilidades en la configuracién de
idioma en las diferentes computadoras en que podria ser usado el programa, el
uso de acentos podria provocar que no se mostrase bien el texto (aparecerian en

ocasiones caracteres no deseados).

Para mejorar visualmente la forma, se le anade una imagen empleando la

herramienta image
(en este caso el logotipo
de FES  Zaragoza).

Asimismo, pensando en

que esta forma es parte
de un sistema, se le
agrega un boton de
comando para regresar a
la pantalla de inicio (o
menu principal). Por el

momento este botdén no

producira ningun efecto

al presionarlo.

En este punto nuestra

forma ecnolineal deberia

parecerse a la siguiente.

2.4.2. Insercién del Cédigo de programacion

Hasta ahora solo se ha generado la interfaz grafica con la que trabajara el usuario,

la cual hasta el momento no tiene ninguna utilidad por si misma, es necesario
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introducir el cddigo de programacion que le dira a la computadora que es lo que
debe hacer.

Para determinar que método fue seleccionado, se utiliza la funcion CASE de
Visual Basic, la que permitira asignar un valor a una variable dependiendo de la
opcion seleccionada, aqui hay que tener en cuenta que el primer botdn de opcién
es el case 0, el siguiente es 1, etc.

Dando doble clic en alguno de los botones de opcion (que corresponderian a los
métodos) que estan dentro de uno de los dos frame, se teclea el siguiente codigo,
el cual asignara un valor a la variable “d"

Select Case Index
Case 0
d=0
Case 1
di=+
Case 2
d=2
Case 3
d=3
End Select

Despues empleando la ventana de proyecto, se selecciona la forma ecnolineal,
para repetir el proceso con uno de los botones que representaran las funciones
(notese que ahora se emplea una segunda variable “e", lo que permitira que solo
se pueda usar una funcion y un método a la vez) ’

Select Case Index
Case 0
e=0
Case 1
e=1
Case 2
e=2
Case 3
e=3
Case 4
e=4
Case 5
e=5
Case 6
e=6
Case 7

57



e=7
Case 8

e=8
Case 9

e=9
End Select

Después, para el caso del método de biseccién, se teclea el siguiente cédigo, el
cual sera insertado dando doble clic en el boton de comando que se denomina
calcular

'metodo de biseccion
Ifd=0 Then
li# = InputBox("limite inferior del intervalo”, "Datos iniciales”, , 1, 1)
Is# = InputBox("limite superior del intervalo", "Datos iniciales", , 1, 1)
ni% = InputBox("numero maximo de iteraciones”, "Datos iniciales"”, , 1, 1)
td# = InputBox("tolerancia deseada", "Datos iniciales”, , 1, 1)
Forz=1Toni
X2#=(li+1s)/2
Case 0
fli = Sin(li): fx2 = Sin(X2)
Case 1
fli = Sinli) + 1 - (li) * 2: fx2 = Sin(X2) + 1 - (X2) * 2
Case 2
fli = Cos(li) - (li) » 2: fx2 = Cos(X2) - (X2) " 2
Case 3
fli = Sin(li) - (li / 2): fx2 = Sin(X2) - (X2 / 2)
Case 4
fli=((li"2)+3)/((li"2)-4): fx2 = (((X2) ~2) + 3) / (((X2) ~ 2) - 4)
Case 5
fli=4*1i - Tan(li): fx2 = 4 * X2 - Tan(X2)
Case 6
fli = 2 * Cos(li) - Exp(li): fx2 = 2 * Cos(X2) - Exp(X2)
Case 7
fli=1i * Exp(li) - 1: fx2 = X2 * Exp(X2) - 1
Case 8
fli = (((li)»3)+ (li) +1): fx2 = (X2) * 3 + (X2) + 1
Case 9
fli = (((li)»3) - (li)-1): fx2 = (X2) * 3 -(X2) -1
End Select
If (fli * fx2) > 0 Then
li = X2
Else
Is = X2
End If
X1#=(li+1s)/2
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er = Abs((X1 - X2) / X1)
If er <=td Then
r="raiz="& X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones"
GoTo respuesta:
End If
X1 =X2
Next z
r = "no converge en " & ni & " iteraciones"
respuesta:
Text1. Text=r
End If

Aqui parece que se estuviera dando un salto mortal, pero si se analiza el algoritmo
del método de biseccién, se determinara que es necesario que el usuario
introduzca los valores limitantes del intervalo en los que se supone esta la raiz
buscada, el nimero maximo de iteraciones y la precision que se busca alcanzar.
Esto se logra empleando las siguientes instrucciones:
li#t = InputBox("limite inferior del intervalo”, "Datos iniciales", , 1, 1)
Is# = InputBox("limite superior del intervalo”, "Datos iniciales”, , 1, 1)
ni% = InputBox("numero maximo de iteraciones”, "Datos iniciales”, | 1, 1)
td# = InputBox("tolerancia deseada", "Datos iniciales”, , 1, 1)
En donde li#, Is#, td# son variables de doble precisidn que almacenaran los datos
que seran ingresados a través de cuadros de entrada y ni% es una variable entera
(lo que evitara que se introduzcan numeros fraccionarios en la cantidad de
iteraciones).
Después abrimos un ciclo que solo terminara cuando se encuentre la raiz con la
precision deseada o al alcanzarse el nimero maximo de iteraciones
Forz=1Toni
Y como el método de biseccion se basa en dividir el intervalo en dos
X2 =(li+1s)/2

Después debemos utilizar la funcién f(x) que seleccioné el usuario, y como la
computadora no es maga, pues simplemente introducimos la funcion en el mismo
orden que en los botones de opcidon empleando nuevamente la instruccion
SELECT CASE
Case 0
fli = Sin(li): x2 = Sin(X2)
Case 1
fli = Sin(li) + 1 - (l)) » 2: fx2 = Sin(X2) + 1 - (X2) " 2
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Case 2
fli = Cos(li) - (li) » 2: fx2 = Cos(X2) - (X2) * 2

Case 3
fli = Sin(li) - (li / 2): fx2 = Sin(X2) - (X2/ 2)
Case 4
fli=((lir2)+3)/((li"2)-4): fx2 = (((X2) A 2) + 3) / (((X2) * 2) - 4)
Case 5
fli=4*1li - Tan(li): fx2 = 4 * X2 - Tan(X2)
Case 6
fli = 2 * Cos(li) - Exp(li): fx2 = 2 * Cos(X2) - Exp(X2)
Case 7
fli = 1i * Exp(li) - 1: fx2 = X2 * Exp(X2) - 1
Case 8
fli = (((H) A 3) + (li) + 1): fx2 = (X2) A 3 + (X2) + 1
Case 9 _
fli = (((H)*3) - (li)-1): fx2 = (X2) 23 - (X2) -1
End Select

Como se puede notar repetimos la funcién, con diferente variable, ya que debe ser
evaluada en el limite inferior y con el valor calculado, para determinar en que parte
del intervalo se encuentra la raiz buscada, esta evaluacion se lleva a cabo con las
siguientes instrucciones:
If (fli * fx2) > 0 Then
li = X2
Else
Is = X2
End If
Es decir que si hay un cambio de signo en el intervalo (li, x2), entonces se debe
sustituir el valor del limite superior y si es lo contrario, entonces se debe sustituir el
valor del limite inferior con el nuevo valor calculado.
Luego se recalcula un nuevo valor usando el nuevo intervalo, se calcula la
diferencia de los valores absolutos de las dos ultimas aproximaciones y se
compara con la precisidn deseada, si la precision es la correcta, entonces se
detiene el proceso de calculo (para ello se hace la variable r igual al resultado).

X1t = (li+1s)/2

er = Abs((X1 - X2) / X1)

If er <=td Then
r="raiz=" & X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones"
GoTo respuesta:

End If
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X1=X2
De lo contrario se lleva a cabo una nueva iteracion
Next z

Si el numero de iteraciones se rebasa, entonces es necesario gue se muestre un
mensaje al usuario indicandole que posiblemente no fueron suficientes las
iteraciones (se guarda un mensaje en r para después mostrarlo en el cuadro de
texto).

r ="no converge en " & ni & " iteraciones"

Por ultimo, ya sea que fuese o no posible encontrar la raiz se muestra una
respuesta al usuario en el cuadro de texto, igualando este a la variable r (la cual
contiene el texto en cualquier caso

respuesta:
Text1. Text=r
End If

Notese que se utilizo el uso de sangrias para poder tener una vision mas clara de
la relacion entre instrucciones y el uso por pares de algunas otras (IF, THEN,
ELSE, END IF... FOR, NEXT... SELECT CASE, END SELECT)

Con esto ya es posible probar el programa (para el caso del método de biseccion)
utilizando el control » que se encuentra en la barra de herramientas de Visual
Basic. Para detener la ejecucion tan solo es necesario dar clic en el control ®
Para el caso del método de punto fijo, la codificacion es semejante en cuanto su
estructura de programacion; Las variables iniciales se introducen mediante
cuadros de entrada. Hay que notar que la primera linea revisa que método fue
seleccionado (d=0 "método de biseccion”; d=1 “método de punto fijo”; d=2 “método
de Newton-Raphson” y d=4 "método de la secante”).

'método de punto fijo
Ifd=1 Then
x0# = InputBox("aproximacion inicial”, "Datos iniciales", , 1, 1)
ni% = InputBox("numero maximo de iteraciones”, "Datos iniciales", , 1, 1)
td# = InputBox("tolerancia deseada”, "Datos iniciales”, , 1, 1)
x00# = x0
Forz=1Toni
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Select Case e
Case 0
fx0 = Sin(X0): gx0 = Cos(X0)
Case 1
fx0 = Sin(X0) + 1 - (X0) » 2: gx0 = Cos(X0) -2 * X0
Case 2
fx0 = Cos(X0) - (X0) * 2: gx0 = -Sin(X0) - 2 * X0
Case 3
fx0 = Sin(X0) - (X0 / 2): gx0 = Cos(X0) - 0.5
Case 4
X0 = (((X0) ~2) +3) / (((X0) * 2) - 4): gx0 = ((-14) * (X0)) / (((X0)~2 -4) " 2)
Case 5
fx0 = 4 * X0 - Tan(X0): gx0 =4 - (1 / (Cos(X0) * Cos(X0)))
Case 6
fx0 = 2 * Cos(X0) - Exp(X0): gx0 = -2 * Sin(X0) - Exp(X0)
Case 7
fx0 = X0 * Exp(X0) - 1: gx0 = Exp(-X0)
Case 8
fx0 = (((X0) A 3) + (X0) +1): gx0=3* X0 "2 + 1
Case 9
X0 = (((X0) »3) - (X0)-1): gx0=3*X0"2-1
End Select
X2 = gx0
X1=X2
er = Abs((X1 - x0) / X1)
If er <=td Then
="raiz=" & X1 & " encontradaen " & z & " iteraciones"
GoTo respuestal:
End If
x0 = X1
If xO > (3 * x00) Then
r = "el valor calculado esta divergiendo de el valor de la raiz"
GoTo respuestat:
End If
Next z
r ="no converge en" & ni & " iteraciones"
respuestal;
Text1.Text =r
End If

En este caso x0# y td# son las variables iniciales de doble precision, ni% es el
numero de iteraciones y se afade una variable temporal x00# con el fin de
conservar el valor original de la aproximacién inicial.

Ifd=1Then
x0# = InputBox("aproximacion inicial", "Datos iniciales", , 1, 1)
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ni% = InputBox("numero maximo de iteraciones"”, "Datos iniciales”, , 1, 1)
td# = InputBox("tolerancia deseada", "Datos iniciales”, , 1, 1)
x00# = x0

Luego se emplean nuevamente las instrucciones SELECT CASE para determinar
cual fue la funcion seleccionada y hacer |la evaluacion; en este caso debido a que
el método hace uso de la derivada de la funcion, es necesario introducir la funcion
(fx) y a continuacion su derivada (gx) con el fin de disponer de las operaciones de
calculo.

Select Case e
Case 0
fx0 = Sin(X0): gx0 = Cos(X0)
Case 1
fx0 = Sin(X0) + 1 - (X0) » 2: gx0 = Cos(X0) -2 * X0
Case 2
fx0 = Cos(X0) - (X0)  2: gx0 = -Sin(X0) - 2 * X0
Case 3
X0 = Sin(X0) - (X0 / 2): gx0 = Cos(X0) - 0.5
Case 4
fx0 = (((X0) ~ 2) + 3) / (((X0) » 2) - 4). gx0 = ((-14) * (X0)) / ((XO) " 2 -4) " 2)
Case 5
fx0 = 4 * X0 - Tan(X0): gx0 =4 - (1 / (Cos(X0) * Cos(X0)))
Case 6
fx0 = 2 * Cos(X0) - Exp(X0): gx0 = -2 * Sin(X0) - Exp(X0)
Case 7
fx0 = X0 * Exp(X0) - 1: gx0 = Exp(-X0)
Case 8
X0 = (((X0) " 3) + (X0) +1): gx0=3*X0"2 +1
Case 9
fxO = (((X0)* 3) - (X0)-1): gx0=3*X0"2-1
End Select

Después se compara si ya se llego a la precision deseada en la aproximacion y si
esta convergiendo o no.

er = Abs((X1 - x0) / X1)

If er <= td Then
r="raiz=" & X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones"
GoTo respuestat:

End If

x0 = X1

If x0 > (3 * x00) Then
r = "el valor calculado esta divergiendo de el valor de la raiz"
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GoTo respuestal:
End If

Y dependiendo del caso se guarda la posible respuesta para mostrarse en el
cuadro de texto a traves de la variable r.
Por ultimo se muestra en el cuadro de texto el resultado.

respuestat:
Text1.Text=r
End If

Se hace uso de la etiqueta “respuestal:” para indicar a que seccién debe saltar el
control del programa en el momento de haber obtenido una respuesta ya sea
positiva o no, en la seccion correspondiente al método de biseccion se empleo una
etiqueta “respuesta:” con el fin de que no salte el control del programa a un sitio
distinto del deseado.

Como se pudo notar hay espacios en que no se introdujeron las ecuaciones, esto
se debe a que no necesariamente debo tener completas las ecuaciones para que
el programa funcione, pero su ausencia provocara un error en caso de que se
seleccione esa opcion. En caso de introducir la férmula en forma de imagen en la
form, es obligatorio introducir la ecuacion en la seccion case correspondiente de
cada uno de los métodos (si es que se desea evaluar esa funcion en cada
método). Recordemos que el hecho de colocar algo en la form es solo con el fin de
hacer una presentacion visual al usuario, pero la programacion es lo que
realmente le dara las instrucci_ones a la computadora de lo que debe hacer.
Cuando se selecciona el caso de que d=2 (es decir, se selecciono el método de
Newton Raphson)

Anadimos algunas sentencias REM (') con el fin de documentar el programa para
futuras modificaciones.

'método de newton-raphson

Ifd=2Then

Aqui estamos verificando el método seleccionado.

XO0# = InputBox("aproximacion inicial", "Datos iniciales”, , 1, 1)
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ni% = InputBox("numero maximo de iteraciones", "Datos iniciales", , 1, 1)
td# = InputBox("tolerancia deseada”, "Datos iniciales", , 1, 1)

Se solicita que introduzca el usuario los valores iniciales e inmediatamente se
inicia la primera iteracion.

Forz=1Toni
Select Case e
Case 0
fx0 = Sin(X0): gx0 = Cos(X0)
Case 1
fx0 = Sin(X0) + 1 - (X0) » 2: gx0 = Cos(X0) - 2 * X0
Case 2
fx0 = Cos(X0) - (X0) * 2: gx0 = -Sin(X0) - 2 * X0
Case 3
fx0 = Sin(X0) - (X0 / 2): gx0 = Cos(X0) - 0.5
Case 4
fx0 = ((X0) ~ 2 + 3) / ((X0) ~ 2 - 4): gx0 = ((-14) * (X0)) / ((((X0O) ~2) -4) "~ 2)
Case 5
fx0 = 4 * X0 - Tan(X0): gx0 = 4 - (1 / (Cos(X0) * Cos(X0)))
Case 6
fx0 = 2 * Cos(X0) - Exp(X0). gx0 = -2 * Sin(X0) - Exp(X0)
Case 7
fx0 = X0 * Exp(XO0) - 1: gx0 = Exp(-X0)
Case 8
fxO = (((X0)"3)+ (XO)+1): gx0=3*X0"2+1
Case 9
fx0 = (((X0) A 3) - (X0) - 1): gx0 =3 *X0 "2 - 1
End Select
X2 = X0 -fx0/gx0
X0 =X1: X1 =X2
er = Abs((X1 - X0) / X1)
If er <=td Then
r="raiz=" & X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones"
GoTo respuesta2:
End If
Next z

Al igual que en los métodos anteriores se agregan las diferentes ecuaciones y su
derivada apoyandonos en las instrucciones select case para procesar una solo

funcion a la vez.

r = "no converge en " & ni & " iteraciones”
respuesta2:
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Text1. Text=r
End If

Al final se muestra el resultado ya sea que se encontro respuesta o que divergio el
resultado.

Como podemos observar hasta el momento la forma de programar los tres
métodos es muy semejante, es por ello que para evitar el tener que hacer el
diseno de tres forms, simplemente se procedié a reutilizar la misma interfase.
Anadiremos un método mas, el método de la secante.

‘método de la secante

Ifd =3 Then
XO0# = InputBox("aproximacion inicial 1", "Datos iniciales", , 1, 1)
X1# = InputBox("aproximacion inicial 2", "Datos iniciales", , 1, 1)
ni% = InputBox("numero maximo de iteraciones”, "Datos iniciales”, , 1, 1)
td# = InputBox("tolerancia deseada", "Datos iniciales”, , 1, 1)
Forz=1Toni
Select Case e

Case 0
fx0 = Sin(X0): gx0 = Cos(X0)
Case 1
fx0 = Sin(X0) + 1 - (X0) » 2: gx0 = Cos(X0) - 2 * X0
Case 2
fx0 = Cos(X0) - (X0) * 2: gx0 = -Sin(X0) - 2 * X0
Case 3
fx0 = Sin(X0) - (X0 / 2): gx0 = Cos(X0) - 0.5
Case 4
fx0 = ((X0) ~ 2 +3) / ((X0) "2 -4): gx0 = ((-14) * (X0)) / ({(((X0) "~ 2) - 4) " 2)
Case 5
fx0 = 4 * X0 - Tan(X0): gx0 = 4 - (1 / (Cos(X0) * Cos(X0)))
Case 6
fx0 = 2 * Cos(X0) - Exp(X0): gx0 = -2 * Sin(X0) - Exp(X0)
Case 7
fx0 = X0 * Exp(X0) - 1: gx0 = Exp(-X0)
Case 8
fx0 = (((X0) A 3) + (X0) +1): gx0=3*X0*2 +1
Case 9
fx0 = (((X0)~3)-(X0)-1):gx0=3*X0"2-1
End Select

If fx1 <=td Then
r="raiz=" & X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones"
GoTo respuesta3:

End If

X2 = X1 - (X1 - X0) * fx1/ (fx1 - fx0)

X0 =X1: X1=X2
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Next z

r ="no converge en " & ni & " iteraciones"
respuesta3:
Text1.Text=r
End If
Comparando la programacion ¢ Ya estarias en posicion de analizar el porqué de
las instrucciones?
Nos hemos dedicado tan solo a analizar la combinacion de las instrucciones con el
fin de relegar la tarea de explicar la sintaxis de cada instruccion al manual de
programacion del lenguaje. Ya que la parte que suponemos ha sido descuidada,
es en donde hacemos la estructuracion de las diferentes instrucciones para
codificar los algoritmos.
Para el siguiente programa se necesitara una form llamada gaussj, la cual sera
almacenada con el nombre gauss_jordan.frm, en esta forma seran colocados

cinco botones de comando con las siguientes propiedades:

Name Caption Enabled Default
cmdcrear Crear matriz False True
Cmdsi Si False False
Cmdno No False False
cmdmenu Retornar a menu principal True False
cmdotra Resolver otra matriz False False

Y se agregara un cuadro de texto con la propiedad name fxtecuaciones. Tambien
un objeto llamado MSFlexGrid y se anadiran algunas etiquetas, para dar la

siguiente apariencia:
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Una vez generada la forma, se continuara con la generacion del codigo que lleve a
cabo el algoritmo. Se cuidara en este ejemplo no solo obtener el resultado, sino
cuidar los detalles en la elaboracion de software para terceros, es decir,
programas que usan otras personas.

Con las siguientes instrucciones se oculta la pantalla de menu principal (que se
elaborara posteriormente) y se define que habra una matriz flexible. El siguiente

cadigo debe introducirse dando doble clic en el botdén de comando “cmdcrear”

cmdmenu.Enabled = False
MSFlexGrid1.Row = 0
MSFlexGrid1.Col =0
MSFlexGrid1.Text = "Ec.\Col."
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La primer linea deshabilita el botén de regreso al mend, para evitar que se deje
incompleta la captura de los datos de la matriz. Las siguientes dimensionan la
matriz a cero lineas y cero columnas, es decir una posicion inicial antes de
comenzar el calculo.

Se abrira un ciclo do-while con el fin de verificar que se introduzca un valor
adecuado, para definir el nimero de ecuaciones que manejara el método. En este
programa se manejara un nivel mayor de conocimiento, cuidando que se ingresen

valores adecuados, es decir haciendo la validacion de los datos.

Do ' validacion del numero de ecuaciones
If IsNumeric(txtecuaciones.Text) Then
n = txtecuaciones.Text
flag =1
nn$ = Int(n)
If nn$ <> n Then
txtecuaciones.Text = InputBox("necesita introducir solo nimeros enteros”, "Aviso")
n = txtecuaciones.Text
txtecuaciones.SetFocus
Cmdcrear.Enabled = False
flag=0
Else
flag =1
End If
Else
MsgBox "necesita introducir solo numeros”, 48, "Aviso"
txtecuaciones.SetFocus
Cmdcrear Enabled = False
End If

Interesa primero que se introduzca un valor numeérico y eliminar aquellas entradas
que contengan caracteres, asimismo que no se introduzca un nimero fraccionario
(no se debe generar una fraccion de linea o columna); para ello, se incluira un
condicional IF y la opcion IsNumeric(), colocando la etiqueta del contenido del

cuadro de texto (txtecuaciones.text);
If IsNumeric({txtecuaciones.Text) Then

Por lo que, si la entrada no es de tipo numérica, se volvera a solicitar el ingreso de

un valor adecuado.

Else
MsgBox "necesita introducir solo nimeros", 48, "Aviso"
txtecuaciones.SetFocus
Cmdcrear. Enabled = False
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Una vez que se determina que la informacion de entrada si es numérica, se
procede a guardar el valor de entrada en la variable de tipo variant n, después se
guarda el entero de esta variable en una variable de tipo cadena nn$; Si al
comparar las variables son iguales, el niumero ingresado es entero y no debe
haber ningun problema para proseguir; en caso contrario se mostrara un mensaje
avisando del error y se solicitara se vuelva a ingresar un valor adecuado.

If nn$ <> n Then
txtecuaciones.Text = InputBox("necesita introducir solo nimeros enteros”, "Aviso")
n = txtecuaciones.Text
tdecuaciones.SetFocus
Cmdcrear.Enabled = False
flag=0

Se agregd una variable (flag) para indicar si la validaciéon fue positiva y puede
continuar (flag=1) o que se debe ingresar un valor correcto (flag=0).

Otra validacion que hay que llevar a cabo, es que no puede haber un numero
negativo de ecuaciones, por ello se debe validar que no se introduzcan nimeros

de este tipo.

If n<=0Then
txtecuaciones. Text = InputBox("No se aceptan numeros negativos”, "Aviso")
flag=0

End If

Hay que tener en cuenta la cantidad de memoria disponible en la computadora y

de acuerdo con las propiedades de una matriz flexible se debe evitar que se

soliciten mas de 500 ecuaciones para una PC con 128 Mb en RAM': porque se

busca que el programa ejecute en la mayoria de las computadoras personales sin

tener que modificar el programa fuente).

If n>= 500 Then :
txtecuaciones. Text = InputBox("No es posible generar una matriz de ese tamafo”, "Aviso")

flag=0
End If

La variable dentro del cédigo anterior (flag) ha servido como llave para comprobar
que se ha verificado la informacion de entrada, a esta variable se le asigna el valor

de 1 cuando se ha cumplido con los requisitos y el de 0 cuando no, de esa manera

' Se toma esta referencia, porque en la actualidad una PC promedio cuenta como minimo con esta
cantidad de memonia.
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el ciclo do-while solo se abandona hasta haber comprobado que se introdujo un
valor entero positivo.

Loop While flag <> 1

Una vez conocido el nimero de ecuaciones con las que se trabajara, hay que
redimensionar la matriz flexible al tamafo deseado y dimensionar los arreglos

matriciales para almacenar los valores ingresados y los que se calcularan.

'redimensionamiento de las matrices
ReDim a(n, n + 1), b(n, n + 1), c(n), X(n)
MSFlexGrid1.Rows =n + 1
MSFlexGrid1.Cols =n + 2
z% =0
Fory% =1Ton
MSFlexGrid1.Row = z%
MSFlexGrid1.Col = y%
MSFlexGrid1.Text = "X " & y%
Next y%
MSFlexGrid1.Row = 0
MSFlexGrid1.Col=n + 1
MSFlexGrid1.Text = "Constante”

Después, hay que proporcionar el mecanismo para la introduccion de las
constantes de los términos de cada ecuacion y validar que se introduzcan en

forma numérica.

Forz% =1 To n 'Introduccion y validacion de datos
Title$ = "ecuacion " & z%
Fory% =1Ton 'elementos
title2$ = "elemento " & z% & "." & y%
Do
temp = InputBox(title2$, Title$, , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then
flag=1
Else
If temp ="" Then 'cancelacion del proceso para introducir valores
flagcancel = 1
GoTo cancelado:
End If
MsgBox "Introduzca solo numeros”, 48, "Aviso”
flag=10
End If
Loop While flag <> 1
b(z%, y%) = temp: flag = 0
MSFlexGrid1.Row = z%
MSFlexGrid1.Col = y%
MSFlexGrid1.Text = b(z%, y%)
Next y%
title2$ = "constante " & z% ‘constante
Do
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temp = InputBox(title2$, Title$, , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then
flag=1
Else
MsgBox "Introduzca solo numeros", 48, "Aviso
flag=0
End If
Loop While flag <> 1
b(z%, n + 1) = temp: flag=0
MSFlexGrid1.Row = z%
MSFlexGrid1.Col = y%
MSFlexGrid1.Text = b(z%, y%)

Next 2%

cancelado:

If flagcancel = 1 Then
Cmdsi.Enabled = False
Cmdno.Enabled = False
cmdmenu.Enabled = True

Else
txtecuaciones.Enabled = False
Cmdcrear.Enabled = False
cmdmenu.Enabled = True
Cmdsi.Enabled = True
Cmdno.Enabled = True

End If

End Sub

El surgimiento de algun error en la captura de los términos que impidiese seguir
con la introduccion de valores, o simplemente el deseo del usuario de finalizar el
proceso en cualquier momento, requiere que se habilte una opcion de
cancelacién; por ello se tiene que incorporar una variable (flagcancel) con el fin de
determinar si se ha hecho una llamada de cancelacion.

If temp =" Then ‘cancelacion del proceso para introducir valores

Los ciclos For-Next incluidos son con el fin de hacer un barrido por los términos de
las ecuaciones y por las ecuaciones mismas. Al mismo tiempo que se introduce
cada término, se valida que cada uno sea del tipo numeérico (entero o fraccionario,
positivo o negativo).

Forz% =1 Ton 'Introduccion y validacion de datos
Title$ = "ecuacion " & z%
Fory% =1Ton ‘elementos
title2$ = "elemento " & z% & "." & y%
Do
temp = InputBox(title23, Title$, , 1, 1)
If isNumeric(temp) Then

flag=1
Else
If temp ="" Then ‘cancelacion del proceso para introducir valores
flagcancel = 1
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GoTo cancelado:
End If
MsgBox "Introduzca solo nimeros”, 48, "Aviso"
flag=0
End If
Loop While flag <> 1
b(z%, y%) = temp: flag = 0
MSFlexGrid1.Row = 2%
MSFlexGrid1.Col = y%
MSFlexGrid1.Text = b(z%, y%)
Next y%
title2$ = "constante " & z% 'constante
Do
temp = InputBox(title2$, Title$, , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then
flag=1
Else
MsgBox "Introduzca solo nimeros”, 48, "Aviso”
flag=0
End If
Loop While flag <> 1
b(z%, n+ 1) =temp: flag=0
MSFlexGrid1.Row = z%
MSFlexGrid1.Col = y%
MSFlexGrid1.Text = b(z%, y%)
Next 2%

Las entradas se guardan en el arreglo matricial b(n,n+1) {hay que recordar que
este método es para resolver n ecuaciones con n incognitas, el espacio adicional
es para el termino independiente}.

Si se abandona esta seccion del programa y se regresa al menu principal,
entonces hay que tratar de retornar a las condiciones iniciales para evitar que se
produzca un error en caso de regresar. Desgraciadamente ya no se puede
restaurar totalmente al mismo estado, lo que se puede hacer entonces es
minimizar tanto la matriz flexible como el dimencionamiento de los arreglos
matriciales de las variables. Para ello se introduce el siguiente codigo dando doble

click en el boton de comando cmdmenu.

n = txtecuaciones. Text

If txtecuaciones. Text =" Then
n=2
ReDim a(n, 2 *n + 1), b(n, n + 1), c(n), X(n)
MSFlexGrid1.Rows = n + 1
MSFlexGrid1.Cols = n + 2

End If

Forz%=1Ton
Fory% =1Ton+1
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a(z%, y%) = 0: b(z%, y%) =0
Next y%
Next 2%
Forz%=1Ton
Fory% =1Ton+1
MSFlexGrid1.Row = 2%
MSFlexGrid1.Col = y%
MSFlexGrid1.Text=""
Next y%
Next z%
Cmdcrear.Enabled = True
txtecuaciones. Text =™
txtecuaciones.Enabled = True
txtecuaciones.SetFocus
Cmdotra.Enabled = False
gaussj.Hide
Unload gaussj
menu.Show

Otra posibilidad es que se halla cometido un error al introducir un valor, por ello es
que se creara la opcién de modificar aquel valor erréneo, para no tener que
ingresar la matriz completa nuevamente. Esto se logra solicitando el numero de
ecuacion y el término a modificar, se pide el nuevo valor, el cual se almacena en la
misma posicion. El codigo se afade en el botdn de comando cmdno dando doble
clic; aqui se debe validar que los valores de columna y renglon sean numéricos

enteros, para que pueda ser localizado el término a corregir.

' correcion de datos en la matriz
Do
temp1 = InputBox("¢ ecuacion a modificar?”, "Correccion”, , 1, 1)
If IsNumeric(temp1) Then
flag=1
If temp1 > ttecuaciones.Text Ortemp1 < 1 Then
aviso$ = "Ecuaciones disponibles: " & txtecuaciones.Text
MsgBox aviso$, 48, "Aviso”
flag=0
Else
flag=1
End If
Else
MsgBox "Introduzca solo nimeros enteros”, 48, "aviso”
flag=0
End If
Loop While flag <> 1
flag=0
Do
temp2 = InputBox("¢ columna a modificar?”, "Correccion”, , 1, 1)
If IsNumeric(temp2) Then
flag = 1
If temp2 > Ixtecuaciones. Text + 1 Ortemp2 < 1 Then
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aviso$ = "Columnas disponibles: " & txtecuaciones.Text + 1
MsgBox aviso$, 48, "Aviso"
flag=10
Else
flag =1
End If
Else
MsgBox "“Introduzca solo nimeros enteros”, 48, "aviso"
flag=10
End If
Loop While flag <> 1
title2$ = "elemento " & temp1 & "," & temp2: flag = 0
Do
temp = InputBox(title2$, Title$, , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then
flag=1
Else
MsgBox "Introduzca solo nimeros”, 48, "Aviso"
flag=0
End If
Loop While flag <> 1
b(temp1, temp2) = temp: flag=0
MSFlexGrid1.Row = temp1
MSFlexGrid1.Col = temp2
MSFlexGrid1.Text = b(temp1, temp2)

Como se puede observar, para mantener la seguridad de que se ha introducido un
valor adecuado, también hay que controlar en este punto que sea un valor sin
caracteres (aqui el valor puede ser fraccionario y/o negativo); para ello se ha
agregado el codigo necesario para garantizarlo, al tiempo que se evita dejar el
espacio vacio.

En caso de querer calcular un segundo sistema de ecuaciones, entonces es
necesario permitir al usuario introducir un nuevo dimensionamiento del sistema de
ecuaciones y validarlo (numero de ecuaciones). En el botén de comando cmdotra

se anade el siguiente codigo:

n = txtecuaciones, Text
Forz% =1Ton
Fory% =1Ton+1
a(z%, y%) = 0: b(z%, y%) =0
Next y%
Next z%
Forz%=1Ton
Fory% =1Ton+1
MSFlexGrid1.Row = 2%
MSFlexGrid1.Col = y%
MSFlexGrid1.Text=""
Next y%
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Next 2%

Cmdcrear.Enabled = True
txtecuaciones.Text = "™
txtecuaciones.Enabled = True
Cmdotra.Enabled = False

Por cuestiones de seguridad de los datos, mientras se calcula, se genera una

copia de la matriz B en la A y se trabajara con esta Ultima.

Cmdno.Enabled = False
Cmdsi.Enabled = False
'Se genera la matriz A como copia de B
n = Val(txtecuaciones.Text)
Forz% =1Ton

Fory% =1Ton+1

a(z%, y%) = b(z%, y%)

Next y%

Next z%

Y finalmente si ya se genero la matriz en forma adecuada, lo que procede es el
calculo propiamente dicho a través del método de Gauss-Jordan con pivoteo. El
cadigo siguiente debe ejecutarse al dar clic en el botén “si" (cmdsi).

A partir de la copia de la matriz, se trabajara de acuerdo con el algoritmo, para ello
se introduciran algunas sentencias REM como ayuda al programador para indicar
que es lo que hace cada seccion del cadigo y para poder modificar el programa en

caso de alguna falla o modificacion.

‘generacion de coeficientes de la diagonal o pivotes
maxpivot# = 0.00000000000001: Row=1: Col=1
Forj=1Ton
maxpivot# = 0.00000000000001
" deteccion del maximo pivote
Forz=nTo | Step -1
If maxpivot# < Abs(a(z, j)) Then
maxpivot# = Abs(a(z, j)): Row =z
End If
Next z
' intercambio de renglones
Forz=1To(n+1)
a(0, z) = a(j, 2)
a(j, z) = a(Row, z)
a(Row, z) = a(0, z)
Next z
' eliminacion hacia adelante
Forzz=1To (n-})
Ifj<nThen
a(0,0)=a(+zzj)/a(,j
Forz=1To (n+ zz)
a(j+zz, z)=a(j+zz, z) - a(j, z) * a0, 0)
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Next z
Else
a(0, 0) = a(n, n)
Forz=1To (n+ 1)
a(j, z) = a(, z) / a(0, 0)
Next z
End If
Next zz
' eliminacion de elementos no cero (errores de redondeo)
Forzz=j-1To 0 Step -1
If a(j, zz) < 0.1 Then
a(j, zz)=0
End If
Next zz
maxpivot# = 0.000000000000001
Next j
'sustitucion hacia atras
Forj=nTo 1 Step -1
Ifj=nThen
a(0,0)=0
Else
Forz=j+1Ton
a(0, 0) = a(0, 0) - a(j, z) * a(z, z)
Next z
End If
a(, j)=(aG.n+1)+a(0, 0)/a(j)
a(0,0)=0
Next |
Forj=nTo 1 Step -1
a(. n+ 1) = a, j)
Next j
' igualar a cero los elementos posteriores a la diagonal
Forj=1Ton
Forzz=jTon
Ifj=zz Then
a(j, zz) =1
Else
a(j,zz)=0
End If
Next zz
Next
'salida de resultados
Forz%=1Ton
Fory% =1Ton+1
MSFlexGrid1.Row = z%
MSFlexGrid1.Col = y%
MSFlexGrid1.Text = a(z%, y%)
Next y%
Next 2%
Cmdotra.Enabled = True

Para finalizar, siempre es bueno recordarle al usuario algunas limitantes y el
alcance de la precision. Este coédigo se introduce en la seccion que ejecuta al

cargar la forma
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Private Sub Form_Load()

aviso1$ = "El maximo numero de ecuaciones que es posible manejar es de 499 (con una memoria
RAM de 128 Mb)"

aviso2$ ="y la precisiéon maxima es de 0.00000001"

aviso$ = aviso1$ & aviso2$

MsgBox aviso$, 48, "Aviso importante”

La utilizacion de un lenguaje visual dirigido a objetos implica que cada seccion se
ejecuta dependiendo del elemento empleado, lo que obliga a introducir cédigo que
habilite o deshabilite elementos, con el fin de evitar que el usuario lleve a cabo
acciones fuera de secuencia que podrian provocar algun error en la ejecucién del
programa.

Por ejemplo, en un cuadro de texto se afnadio el siguiente codigo:

Cmdcrear.Enabled = Trae

con el fin de que al introducir el tamario de la matriz se habilite el botén para crear
la matriz, que a su vez validara el valor tecleado por el usuario; si esté es validado,
se habilitaran los botones de si esta o no correcta la matriz.

Siempre hay que tener en cuenta que el usuario no siempre respondera en la
forma en que debe, o tratara de averiguar ‘que pasa si..."

Por ejemplo, hasta el momento se ha supuesto que el usuario empleara el mouse
como medio para aceptar o introducir el dato del nimero de ecuaciones, pero,
£ que pasaria si emplea el teclado y presiona Enter? _

Ello se tendria que prever, seleccionando el evento keydown que verificara la
presion de cada tecla y si alguna de ellas es la tecla Enter, entonces llevar a cabo
lo mismo que haria si se hubiese dado click con el mouse, introduciendo el
siguiente cddigo en el cuadro de texto donde se introducira el numero de

ecuaciones.

If KeyCode = vbEnter Then
Cmdcrear.Enabled = True
Cmdcrear.SetFocus

End If

Con el fin de elaborar un menu en donde se pueda integrar este programa con el
ya elaborado y algun otro, procederemos a elaborar una form a la que llamaremos

menu y que guardaremos con el nombre de menu.frm
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Este menu servira a la vez de portada; se introduciran algunas imagenes y
etiquetas que seran la presentacion. En el menu de herramientas esta el editor de
menus, al activarlo se abrira un cuadro con el que se puede insertar el texto que
llevara cada menu (en la seccién de caption); en la seccion name se coloca el
nombre de una variable que identificara a ese menu y el orden en que apareceran
se regula mediante unas flechitas que aparecen del lado izquierdo de dicho
cuadro.
De manera que por el momento se elaboraran tres menus

1) Matrices

2) Ecuaciones no lineales

3) Salir
Una vez elaborado este menu, se afadira una opcion dentro del menud de matrices

“Gauss-Jordan con pivoteo”, logrando un resultado como el de la siguiente figura.
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¢para qué tomarse tantos problemas para programar algo tan complicado, si el o

los método son sencillos?

La respuesta es:

Se busca tener un ejemplo claro de como programar y de los cuidados que
hay que tener en la elaboracion de software cuando este podria ser o sera
empleado por otros.

La realizacion de un programa se justifica, cuando la cantidad de trabajo a
realizarse con él es mayor que el esfuerzo requerido para programar.
también cuando el programa podria estar a disposicion de otros usuarios.
La practica obtenida con estos ejercicios nos da la pericia necesaria para
afrontar proyectos mayores como en el caso de tratar de generar
programas que cubran la necesidad de un software comercial caro o que no

logra cubrir las necesidades particulares.
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Capitulo 3.- Programas y ejemplos de ejecucion

Por el disefo que se hizo del programa para resolver ecuaciones no lineales, en el
cual los cuatro métodos seleccionados se trabajan en la misma pantalla y a que se
pueden resolver las ecuaciones por los cuatro métodos, Mostraremos Unicamente
como se emplea el programa con uno de los métodos, el proceso de introducir los
datos es semejante en cada uno de ellos y solo se tendran diferencias en cuanto a la

precision.

3.1. Ejemplos de resolucion de ecuaciones no lineales.

3.1.1. Método de biseccidén

El primer paso es seleccionar la funcion con que se desea llevar a cabo el calculo, en
caso de que la funcion que se desea no se encuentre en las opciones, se debera
introducir la funcion en el codigo fuente. Ello se debe a que Visual Basic no cuenta
con alguna instruccién para la definicion de funciones y a que el proceso de
‘desmenuzar” e interpretar el texto introducido por el usuario es sumamente
laborioso y complicado.

Dicho proceso implica generar un programa que interprete letra por letra y/o numero
la cadena de caracteres con que el usuario describe la funcion de interés para
posteriormente reconstruir la funcion internamente para llevar a cabo el proceso de
calculo y dar un resultado.

Otra posible opcién es generar una libreria en algun lenguaje de programacion que si
cuente con el medio de introducir funciones y darle la orden a Visual Basic para que
la utilice.

Una vez seleccionada la funcion, hay que marcar el método con el que se desea

llevar a cabo el proceso de calculo y dar click en el botén “Calcular”.
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Se nos pedira que se introduzca el limite inferior del intervalo en donde se piensa

que existe una raiz
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Después de introducir el valor del limite inferior, se solicitara el limite superior y el
numero maximo de iteraciones, esto se podria haber evitado incluyendo dentro del
codigo de programacion una cantidad fija y algunos criterios de paro, pero se prefirio

dejar al usuario la libertad de determinarlo.
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También se pedira se introduzca el nivel de precision deseado en los calculos, es

decir la tolerancia.
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En el recuadro a la izquierda del botén de retorno a Menu Principal se mostrara el
resultado (sea que se encontrara la raiz o no) y en caso de una solucion positiva,
también se mostrara el nimero de iteraciones en que fue posible detectarla.

Se optd por deshabilitar el cuadro de texto para evitar posible confusién al momento

de introducir datos.
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3.2. Ejemplos de resolucion de matrices.

Ejemplo 1. 33Xy | BXz| 7X3 4
8X1 0| -5Xs 19
X4 2X5| 6Xs L)

X Xo| Xa
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Se selecciona el elemento (2,1) como elemento pivote y se dividen todos los

elementos entre 8

Xi X2 X3
3 -6 7 4
1 0] 0625|2375
1 -2 6 5

Ahora debemos convertir en ceros los elementos (1,1) y (3,1) que son los elementos
de la misma columna de nuestro elemento pivote. Para ello multiplicamos por -3 los
elementos del renglon 2 (de nuestro elemento pivote) y se suman con sus

respectivos elementos del renglon 1.

X X | Xa

0| 6| 8875| 3125 (-3)(2°. R)+(1er. R)

1 0| -0.625| 2.375

1 -2 6 5

Para el 3er. Renglon multiplicamos por -1 el 2°. Rengléon y se suma al 3ero.

% Xz|  Xs
0 6| 8875| -3.125

1 0| -0625| 2375

0 2| 6.625| 2625 (-1)(2° R)+(3er. R)

Después debemos seleccionar un nuevo elemento pivote que no debe estar en la
1er. Columna o el 2°. Renglén, ya que de ahi extrajimos el primer elemento pivote,
por lo que nuestro siguiente elemento sera el (1,3). Dividiendo los elementos del

primer renglén entre 8.875 obtenemos:
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X X2 X3

0| -0676 1] -0.352 (1er. R)(1/8.875)
0| -0625| 2.375
0 2| 6625| 2625

Después requerimos convertir los elementos (2,3) y (3,3) en ceros para ello
multiplicamos el 1er. Renglén por 0.625 y se lo sumamos al 2°. Renglén. Después

multiplicamos el 1er. Renglon por -6.625 y se lo sumamos al 3er. Renglén.

%y %z a

0]-0676 1] -0.352

1]-0.423 0| 2155| (1er. R)(0.625)+(2°. R)
0| 2.479 0| 4.957| (ler. R)(-6.625)+(3er. R)

Por ultimo, seleccionamos el elemento pivote que no se encuentre ni en el 1ero o 2°
Renglon ni en la 1ra. o 3era. columna, es decir el elemento (3,2). Procediendo en
forma similar se multiplica el 3er. Renglén por (1/2.479).

X X2 Xs
" 0|-0676| 1| -0.352]

1] -0.423 0| 2155

0 ﬁ 0 2 (3er. R)(1/2.479)

Se multiplica el 3er. Renglon por 0.676 y se suma al 1er. Renglon. Se multiplica el

3er. Renglén por 0.423 y se suma al 2°. Renglén.

X1 Xz XG
1 1 (3er. R)(0.678)+(1er. R)

3 (3er. R)(0.423)+(2°. R)

0
1
0

o| ©
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Se reacomodan los renglones

X4 X2 X3

1 0 0
0 1 0 2
0 1 1

Por lo que la solucion es:
X1=3, X2=2)ZX3=1

Empleando el programa:

Se selecciona la opcion “matrices” y luego en el submenu “Gauss-Jordan con
pivoteo” se da clic, ello nos mostrara un mensaje sobre las limitantes del programa.
Posteriormente debemos introducir le nimero de renglones de que constara la matriz
e iremos insertando los valores segun se nos requiera, por Ultimo después de
corregir los posibles errores, se aceptara la matriz y se nos mostrara el resultado.

Quedando en posibilidad de llevar a cabo otro célculo.

Matrices  Ecasanss i bnedes Sobes Infe Seb

Frogiarma 1eabzado por

Ricardo Vazguer Fraga

¥ ‘&4 Facultad de Estudios Superiores
UNAM S

Mexico, D.F.
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TW] A B Facultad de Estudios Superiores
EIN ‘g% M Zaragoza

Progyama ieakzado pot

Ricardo Vazquez Fraga

£l ndimo nimero de ecustiones gue &3 posible maneiar s de 9593 {ton une memoria FAM de 128 Mb v Ja precisiin
indvima s de DLOMD0N0!

México, D.F.

La limitaciéon con respecto al maximo numero de ecuaciones que se pueden resolver
se relaciona directamente con la cantidad de memoria RAM del equipo de computo
con el que se este trabajando, por ello se hace la observacion que de acuerdo con
pruebas realizadas se han podido resolver hasta un maximo de 499 ecuaciones con
una memoria de 128 Mb, asi que si se dispusiera de una cantidad mayor de RAM,
seria posible resolver una mayor cantidad.

La relacion entre memoria RAM y el nimero de ecuaciones no es lineal, asi que el
doble de memoria RAM no implica resolver el doble de ecuaciones; el nimero de

calculos se incrementa con el nimero de ecuaciones requeridas.
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Matrices de n ecustiones con nircogrilas = lemminos ndependientas

No de ecusciores | Creat matiz

Son bos datoe de b matiiz ongectos?
FAatoman a

Después de introducir el nimero de ecuaciones, se dimensionara la matriz para
permitir el ingreso de los elementos de la matriz, los cuales seran validados para
impedir el ingreso de letras que podrian provocar errores en la logica de la
computadora.

Para evitar confusién, el ingresoc de cada elemento se hara en un recuadro
independiente en donde se hace notar de qué elemento se trata, p. e. el elemento

(2,4) se refiere al elemento del renglén 2 y la columna 4
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5 dos dator drla el covectes?

Una vez que se introducen los elementos, se pregunta si los datos son correctos,
debido a que por error se pudo haber introducido un elemento erréneo y no por ello
se tiene que capturar nuevamente la matriz entera.

Para hacer la correccion se pedira ingresar la ubicacion (coordenada) del elemento o
elementos a corregir (en caso de ser mas de uno, la modificaciéon se hara uno por

uno).
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Matiices de n ecuacines con n incogaitas = ternings independisntes

5 los datos s la matiz corectos? §

. Betomar a ]

5 | Mo mey
il T printipsl ;

) el L T

Una vez que se ingreso la matriz correctamente se procede a realizar el calculo y los
resultados nos son mostrados dentro de la misma matriz como si esta fuese una

matriz idéntica en donde el resultado esta en la columna “constante”
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Malices de n scuaciones con nincognitas = tesminos independientss

No de ecuaciones |

Resolvar otra matnz

Ec\lol

£8on ko datos de la matnz sonecias?

!
.

Ejemplos de resolucion de matrices.

Ejemplo 2.

2X4 6X; -X3|-12
5X, Xo | 2X3| 29
3% | 4%z Xs| 5
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X4 Xo| Xs
6 -11-12
5 -1 2| 29
-3 -4 1 5

Se selecciona el elemento (1,2) como

elementos entre 6

Xi| Xz X3
0.33333333 11| -0.16666667 | -2
5 -1 2| 29
3| 4 1 L

elemento pivote y se dividen todos los

Ahora debemos convertir en ceros los elementos (2,2) y (3,2) que son los elementos

de la misma columna de nuestro elemento pivote. Para ello sumamos los elementos

del renglén 1 (de nuestro elemento pivote) con sus respectivos elementos del renglén

2.

- - X X2 7%
0.33333333 1 -0.16666667 -2
5.33333333 0 1.83333333 27

-3 -4 1 5

(1er. R) + (2°. R)

Para el 3er. Renglén multiplicamos por 4 el 1er. Renglén y se suma al 3ero.

Xi| Xa X3
0.33333333 1] -0.16666667 -2
B 5.33333333 0 1.83333333 | 27
-1.66666667 0| 0.33333332| -3

(4)(1er. R)+(3er. R)

Después debemos seleccionar un nuevo elemento pivote que no debe estar en la 2a.

Columna o el 1er. Renglon, ya que de ahi extrajimos el primer elemento pivote, por lo
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que nuestro siguiente elemento sera el (2,1). Dividiendo los elementos del segundo

renglén entre 5.33333333 obtenemos:

X4 X2 X3
0.33333333 1| -0.16666667 -2
1 0 0.34375| 5.0625| (2° R)(1/5.33333333)
-1.66666667 0| 0.33333332 -3

Después requerimos convertir los elementos (1,1) y (3,1) en ceros para ello
multiplicamos el 2o0. Renglén por -0.33333333 y se lo sumamos al 1er. Renglon.

Después multiplicamos el 2o0. Renglén por 1.66666667 y se lo sumamos al 3er.

Renglén.
X1 X2 X3
0 1| -0.28125735 -3.6875 (20. R)(-0.33333333)+(1er. R)
1 0 0.34375 5.0625
0 0 0.90625 5.4375 (20. R)(1.66666667)+(3er. R)

Por ultimo seleccionamos el elemento pivote que no se encuentre ni en el 1ero o 2°
Renglén ni en la 1ra. o 2a columna, es decir el elemento (3,3). Procediendo en forma

similar se multiplica el 3er. Renglon por (1/0.90625).

X4 X2 X3
0 1 -0.28125735 -3.6875
1 0 0.34375 5.0625
0 0 1 6 (3er. R)(1/0.90625)

Se multiplica el 3er. Rengléon por 0.28125735 y se suma al 1er. Rengldn. Se

multiplica el 3er. Renglén por -0.34375 y se suma al 2°. Renglén.

X X2 X3
0 0 2 (3er. R)(0.28125735)+(1er. R)
1 0 0 3 (3er. R)(-0.34375)+(2°. R)
0 1 6
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Se reacomodan los renglones

X4 X2 X3
1 0 0 3
1 0 -2
0 1 6

Por lo que la solucién es:

X1=3, X2=-2y X3=6

Como se pudo observar, fue necesario el emplear una mayor precision en las cifras,
de no haberlo hecho asi, no se hubiese llegado al resultado. El emplear cifras mas
largas nos puede llevar a errores, es aqui en donde comienzan a mostrarse las

ventajas del uso de la computadora.

Empleando el programa:

Matnices de n eouationg: Con 0 ncognas = e pdeperudenies

SSenlos detos de bs magiie conentos?
Si 3 Mo g

AR AR STk OBt
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M. de ecuaciones

£o.4Col X1
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Consideremos el siguiente problema de Ingenieria Eléctrica.

15V

10V2

Se desea conocer la corriente que circula por cada rama de este circuito, para ello
con ayuda de las Leyes de Kirchhoff estas corrientes se pueden conocer resolviendo

el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas lineales;

17 | 10k | -5 =195

- | +18i -3ig = |10
10iy

-5y +16i3 | -2is P |=| O

3 | 2is | +10is | s = [ B

s | 1255 | 45 | =| O

i -3i3 dis | +7s | =| O

98



I I | i3 | s | B | Fs-

17 | -10| -5 =115
-10 | +18 -3 =110
-5 +16 | -2 3| = 0
3] -2 |[+10| 1 =] 0

A(+2] 4 =]0
-3 4 |+ | =] 0

Empleando el programa para resolver el sistema:

Matices di noetuancnes con nncoonitas = terqinng independientss

K. de sruanonss

Eo sl %1

¢Bon oz datos de la matnz consctos?

r R RO RIS

Me

|
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Como podemos notar, debido a la cantidad de columnas es necesario que si
queremos ver todas las columnas desplacemos la barra de desplazamiento mostrada

o que ajustemos el ancho de las columnas.

Matnces de n ecuaniones oon nincognitas = lemmines Independientss

No. ide ecuaciones

X2 13 iX4 |X5

5on los datos de la matdz carectng? i
¢ Retornara |

S No | mend o

; A — prrcipal |

i

AR A A
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Matrices de n ecuariones con n ncognitac = termings mdepenidientes

) i
No. de eousciones |

Resolver olsa mainz r

Ec\Col

®1 w2 _ixz A P

¢ Sarilne datos de la matiz comentos?

)
1

{
o
g
g

Como podemos ver el programa es de uso sencillo y nos guia paso a paso, al haber

previsto que botones se pueden o no usar dependiendo de la situacion.

3.3. Ejemplo de inversion de matriz.

Obtener la matriz inversa de:

3 | 4 A
1 1 3
4 2
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Se obtiene la matriz ampliada

314]1(1]0(0
kO O - B s I ¢

41212 )10]0]1

Se toma el elemento (1,2) como pivote, después de realizar las operaciones

elementales indicadas se obtiene:

075/ 1025025 |00 (1er. R)(1/4)
025/ 0| 325 | 025 | 1|0 (1er. R)(-1)+(2°. R)
250 25 | 05 | 0| 1 (1er. R)(-2)+(3er. R)

El siguiente pivote debe ser seleccionado fuera del 1er. Renglon o la 22. Columna,
para ello seleccionamos el elemento (2,3). Se realizan nuevamente las operaciones

indicadas y se llega a:

077 1[0] 023 [ 008 [0 (20. R)(0.25)+(1er. R)
008| 0| 1] -008| 031 | O (20. R)(1/3.25)
23|0|0]| 03 | 078 | 1 (20. R)(-2.5)+(3er. R)

Finalmente tomamos el elemento pivote (3,1)
0 110 033 | 034 | -033 (3er. R)(-0.77)+(1er. R)
0O |0f1(|-077 | 034 | -0.03 (3er. R)(-0.08)+(2°. R)
1 0/ 0] -013 ]| -034 | 043 (3er. R)(1/2.3)

Se reacomodan los renglones y se elimina la matriz identidad, obteniéndose la matriz

inversa:

-0.13 | -0.34 | 0.43
0.33 0.34 | -0.33
-0.77 | 0.34 | -0.03
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Empleando el programa:

Matrices de n souaciones con 1 ncognias

N de scuaciones

ey

EciCol %1 %2

¢ Sow oy datos de fa matiz consctos?

Noo meny
SR principal
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Ma, de eouaninnes i

Eoslol 1% i%2 | Constanta
0 333333333333333 [ 333333333333333 :&333333333333333
5 5

¢5on loe datos e la maliz conenics? i
: Retomar a 3

SN merd

Sy - B W principal |

3.4. Ejemplos de resolucion de ecuaciones diferenciales

a) Resolver la ecuacion diferencial y’- 2xy = x con condicion inicial y(0.5) = 1,
utilizando el método de Euler, en el intervalo 0.5=x<1.0conh=0.1

partiendo de la ecuacion diferencial de primer orden

y'(x) =f(xy)
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se tiene que
f(x,y) = x + 2xy
empleando las condiciones iniciales (i = 0)
yo=1 y h=01
f(x0,y0) = Xo + 2XoYo
f(xo,Yo) = 0.5 + 2(0.5)(1)
f(xo,yo) = 1.5
y1 = Yo + h f(xo,y0)
yi=1+0.1(1.5)
y1=1.15
Se repite el proceso para (i = 1)
y2 = y1 + hf(x1,y1)
donde
y1=115 y h=01
f(x1,y1) = x1 + 2x1y4
f(x1,y1) = 0.6 +2(0.6) (1.15)
f(x1,y1) = 1.98
y2 = y1 + hf(xi.y1)
y>=1.15+0.1(1.98)
y2 = 1.348
En forma similar
1=2 y3=y>+hf(xyz)
y3=1.348 + 0.1[0.7 + 2(0.7)(1.348)]
ys = 1.60672
i=3 ya=ys+hf(xsys)
ys = 1.60672 + 0.1[0.8 + 2(0.8)(1.60672)]
ya = 1.94380
=4 ys=yas+hf(xsys)
ys = 1.94380 + 0.1[0.9 + 2(0.9)(1.94380)]
ys = 2.38368

Por lo que la solucion de la ecuacién diferencial en el intervalo 0.5 < x < 1.0 es:

105



X y(x)
05 1.00000
0.6 1.15000
07 1.34800
0.8 1.60672
0.9 1.94380
1.0 2.38368

b) Se tiene un circulo definido por la ecuacién x; + y» = 4, tomando x=1 se despeja el
valor de y = /3. Con lo cual se tiene la condicion inicial (1, /3 )
Mediante el método de Euler, ¢ cual seria el valorde yenx=0.5?

Xa=1,yo= V3. h=-01
Fo) = Y=~
S(xg.¥5) =-(311)
Y=y, +hf(x,,»,)

y= J3+(-0.1)(- /3)

y= 3 (1+0.1) = 3 (1.1)
y = 1.9053

x*+y’=4 conx=05

(0.5 +y*=4
y2=4-0.25= /375
y = 1.9365

c) Resolver la ecuacion diferencial y'- 2xy = x con condicién inicial y(0.5) = 1,
utilizando el método de Euler modificado, en el intervalo 0.5 <x<1.0con h =01
La ecuacion diferencial es:

y'(x) = x + 2xy con condicion inicial y(0.5) = 1
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parai=0
Yo =1 y h=01
f(xo0,¥0) = X0 + 2XoYo
f(xo,yo) = 0.5 + 2(0.5)(1)
f(xo,y0) = 1.5
Yip = Yo + h f(xo,y0)
yip=1+0.1(1.5)
y1p=1.15

y la correccién de este valor es:

BT :
.-foil_ = ,vj + ; [f (‘r:"y:')_!_ f (xi+l’yf+lp)]

donde f(xo,yo0) = 1.5

f(x1,y1p) = X1 + 2X4y1p
f(x1,y1p) = 0.6 + 2(0.6)(1.15)
f(x1,y1p) = 1.98

Se sustituye:

y, =1+ 02" [1.5+1.98]

y1c: 11?4

parai=1
yi=1174 'y h=01
f(x1,y1) = x1 + 2x1y4
f(x1,y1) = 0.6 + 2(0.6)(1.174)
f(x1,y1) = 2.0088
y2p = Y1 + h f(xq,y1)
y2p =1.174 + 0.1(2.0088)
y2p = 1.37488

y la correccion de este valor es:
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Yin, = Vi + ;21 [f(x,-ay;')'i' .f(xf-rl ’yi+|p)]

donde f(x4,y4) = 2.0088

f(x2,y2p) = X2 + 2X0y2p

f(x2,y2p) = 0.7 + 2(0.7)(1.37488)
f(x2,y2p) = 2.624832

Se sustituye:
y, =1.174+ 02'[ [2.0088 +2.624832]

yac = 1.40568

parai=2
y2=1.40568 y h=0.1
f(x2,y2) = X2 + 2x2y2
f(x2,y2) = 0.7 + 2(0.7)(1.40568)
f(x2,y2) = 2.667952

Yap = Y2 + h f(xz,y2)
yap = 1.40568 + 0.1(2.667952)
yap = 1.6724752

y la correccion de este valor es:

Yia, =¥ + g[f(-\f,-,y;-)+ .f'(x,-+.,y.-+.p)]

donde f(x2,y2) = 2.667952

f(xa.y3p) = X3 + 2Xay3p

f(xs,y3p) = 0.8 + 2(0.8)(1.6724752)
f(xa,yap) = 3.47596032

Se sustituye:

¥, =1.40568 + 02‘1 [2.667952 +3.47596032]

Yac = 1.712875616

108



parai=3
y3=171288 y h=01
f(Xa,Y3) = X3 + 2xays3
f(xs,ys) = 0.8 + 2(0.8)(1.71288)
f(xa,y3) = 3.540608
Yap = Y3 + h f(x3,y3)
yap = 1.71288 + 0.1(3.540608)
yap = 2.0669408

y la correccion de este valor es:

/ ;
,]’"nl_ =¥ + ; [f(x,-,}',-)"' _/(x,-+|,y,-+1p)]

donde f(x3,y3) = 3.540608
f(Xa,Yap) = Xa + 2Xayap

f(xa,yap) = 0.9 + 2(0.9)(2.0669408)
f(xa,yap) = 4.62049344

Se sustituye:
v, =1.71288+ -0; [3.540608 + 4.62049344]

Yac = 2.120935072

parai=4
y4=212094 y h=01
f(Xa,Ya) = Xa + 2Xay4
f(xa,y4) = 0.9 + 2(0.9)(2.12094)
f(xa,y4) = 4.717692
Ysp = Ya + N f(Xa,y4)
ysp = 2.12094 + 0.1(4.717692)
ysp = 2.5927092

y la correccién de este valor es:
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hl .
Yo, SWH T 2_ [J‘ (X, )+ f(xmvymp)]

donde f(x4,y4) = 4.717692

f(xs,ysp) = Xs + 2Xsysp

f(xs,ysp) = 1 + 2(1)( 2.5927092)

f(xs,ysp) = 6.1854184

Se sustituye:

s =2.12094 + %[4.7]?692 +6.1854184]

ys = 2.66609552

Concentrando los resultados en la siguiente tabla:

[ X Yip Yie

0 0.5 1.00000 1.00000
0.6 1.15000 1.17400
07 1.37488 1.40568
0.8 1.67248 1.71288
09 2.06694 2.12094 -
1.0 2.59271 2.66610

—

AlWN

3.5. Listado del programa.

A continuacion se presenta la impresion del cédigo de programacion junto con las

interfases graficas de usuario a las que pertenecen.
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Facul’tad de Estudios Supenores
Zaragoza

111



menu - 1

Private Sub about Click()

MsgBox "Programa de métodos numéricos elaborade por Ricarde Vazquez Fraga con Asesoria del
Quim. José Antonio Zamora Plata como parte del proyecto de Tesis; México D.F. -2003-", 64,
rmacién"

End Sub

Private Sub biseccion Click()
ecnolineal.Show
End Sub

Private Sub EM _Click()
EulerModi.S5how
End Sub

Private Sub eu_Click:}
Euler.Show
End Sub

Private Sub inv Click()
inversa.Show
End Sub

Private Sub MGJ Click()
gaussj.Show
End Sub

Private Sub newton Click()
ecnolineal.Show
End Sub

Private Sub pics_Click()
Fotos.Show
End Sub

Private Sub puntofije Click()
ecnolineal.Show
End Sub

Private Sub rk _Click()
Runge. Show
End Sub

Private Sub Salir Click()
End :
End Sub

Private Sub secante Click()

ecnolineal. Show
End Sub
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ecnolineal - 1

Private Sub cmdmenu_Click()
ecnolineal.Hide

Unload ecnolineal

menu., Show

End Sub

Private Sub Commandl Click()
'metodo de biseccién
If d = 0 Then
1i# = InputBox("limite inferior del intervale", "Datos iniciales", , 1, 1)
ls# = InputBox("limite superior del intervaleo", "Datos iniciales”, , 1, 1)
ni% = InputBox("numero maximo de iteraciones™, “"Datos iniciales”, , 1, 1)
td# = InputBox("tolerancia deseada", "Datos iniciales", , 1, 1)
For z = 1 To ni
X2f = (11 + 1s) / 2
Select Case e .

Case 0

fli = Sin{li): £x2 = Sin(X2)
Case 1

fli = Sin{li) + 1 - (1i) ™ 2: fx2 = Sin{X2) + 1 - (X2) ~ 2
Case 2

£li = Cos(1i) — (L) % 2: £x2 = Cos(¥2) - (d2) ~ 2
Case 3 !

fli = Sin(li) - (1i / 2): £x2 = Sin{X2) - (X2 / 2)
Case 4

Eli = [({Ei 2] + 3) f (i) = d)n Ex2 = (X2 MZ2) # 3}
Case 5

fli = 4 ¢ 1li - Tan(li): £x2 = 4 * X2 - Tan(X2)
Case 6

fli = 2 * Cos(li) - Exp(li): fx2 = 2 ¥ Cos(X2) - Exp(X2)
Case 7

fli = 11 * Exp(li) - 1: fx2 = X2 * Exp(%2) - 1
Case §

£1i = (({1i) ™~ 3} & {13i) + 1}: Ex2 = [X2) ~ 3 + (X2) + 1
Case 9

Fli = ({(1i) = 3} - (1i) = Az Ex2 = HZ) * 3 - (¥2] - 1

End Select
If (fli * £x2) > 0 'Then

1i-= X2
Else

s = X2
End If

HI# = (11 + 1s) / 2
er = Abs((X1 - X2) / X1}
If er <= td Then

r = "raiz= " & X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones"
GoTo respuesta:
End If
Xl = X2
Next z
r = "no converge en " & ni & " iteraciones"
respuesta:
Textl.Text = r

End If
'método de punto fijo
If d = 1 Then
%08 = InputBox("aproximacion inicial"”, "Datos iniciales", , 1, 1)
ni%$ = InputBox("numero maximo de iteraciones", "Datos iniciales", , 1, 1)
tdf = InputBox|("tolerancia deseada", "Datos iniciales", , 1, 1)
x008 = x0
For z = 1 To ni
Select Case e

Case 0

£x0 = Sin{x0): gx0 = Cos(x0)
Case |

fx0 = Sin(x0) + 1 - (x0) ~ 2: gx0 = Cos(x0) - 2 * x0
Case 2

fx0 = Cos(x0) - (x0) " 2: gx0 = -Sin(x0) - 2 * x0

Case 3

(X2
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ecnolineal - 2

£x0 = Sin(x0) - (x0 / 2): gx0 = Cos(x0) - 0.5
Case 4
fx0 = [{(x0) ™~ 2) + 3) / ({((x0) * 2) - 4): gx0 = ((-14) * (x0}) / (((x0) ~ 2

21
Case 5
fx0 = 4 * x0 - Tan(x0): gx0 = 4 - (1 / (Cos({x0) * Cos(x0)})
Case 6
fx0 = 2 * Cos(x0) - Exp(x0): gx0 = -2 * Sin(x0) - Exp(x0)
Case 7
fx0 = x0 * Exp(x0) - 1: gx0 = Exp(-x0)
Case 8
fx0 = ({(x0) "~ 3) + (%0} + 1): gx0 =3 * x0 ~ 2 + 1
Case 9
£x0 = ({(x0) ~ 3) - (x0) - 1): gx0 = 3 * x0 *~ 2 - 1
End Select
X2 = gx0
X1l = X2
er = Abs|{ (X1 - x0) / X1)
If er <= td Then
r = "raiz= " & X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones"
GoTo respuestal:
End If
x0 = X1
If x0 > (3 * x00) Then
r = "el wvalor calculado esta divergiendo de el valor de la raiz"
GoTo respuestal:
End If
Next z
r = "no converge en " & ni & " iteraciones"
respuestal:
Textl.Text = I
End If
‘método de newton-raphson
If d = 2 Then
x0¥ = InputBeox("aproximacion inicial", "Datos iniciales", , 1, 1}
ni% = InputBox("numero maximo de iteraciones", "Datos iniciales”™, , 1, 1)
td# = InputBox("tolerancia deseada”, "Datos iniciales"™, , 1, 1)
For z = 1 To ni

Select Case e

%0

Case 0

£x0 = Sin(x0): gx0 = Cos(x0)
Case 1

fx0 = Sin(x0) + 1 - (x0) ~ 2: gx0 = Cos(x0) - 2 * x0
Case 2

fx0 = Cos{x0) = {(x0) = 2: gx0 = -Sin({x0} - 2 * x0
Case 3

fx0 = Sin(x0) - (x0 / 2): gx0 = Cos(x0) - 0.5
Case 4

£x0 = |(x0}) ™~ 2 + 3) J {((x0) ™ 2 - 411 gx0 = ((=14) * (x0)}}) / ((i(x0) = 2
Case 5

fx0 = 4 * x0 - Tan(x0): gx0 = 4 - (1 / (Cos(x0) * Cos(x0))]
Case ©
fx0 = 2 * Cos(x0) - Exp(x0): gx0 = -2 * Sin(x0) - Exp(x0)

Case 7
fx0 = x0 * Exp(x0) - 1: gx0 = Exp|-x0)
Case 8
£x0 = ({(x0) ~ 3} + (x0) + 1}: gx0 =3 * x0 ~ 2 + 1
Case 9
fx0 = (((x0) ~ 3} - (x0) - 1): gx0 =3 * x0 ~ 2 - 1
End Select
X2 = x0 - fx0 / gx0
= Xl: X1 = X2
= Abs (X1 - x0) / X1)

er
If er <= td Then

£ = "raiz= " & X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones"
GoTo respuesta2:

End If 115

Next z

r =

"no converge en " & ni & " iteraciones"
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respuesta:

Textl.Text = r

End If

'metodo de la secante

1f d = 3 Then
%x0# = InputBox("aproximacien inicial 1", "Dates iniciales", , 1, 1)
K1H InputBox ("aproximacion inicial 2", "Datos iniciales", , 1, 1)
ni4 InputBox ("numere maxime de iteraciones”, “Datos iniciales", , 1, 1}
td# = InputBox("tolerancia deseada", "Datos iniciales", , 1, 1}
For z = 1 To ni
Select Case e

Case 0
fxl = Sin(X1): fxl = Sin(x0)
Case 1
fxl = Sin(X1) + 1 - (X1) ™~ 2: Ex0 = Sin(x0) + 1 - (x0) ™ 2
Case 2
fxl = Cos(Xl) - (X1) » 2: fx0 = Cos(x0) - (x0) ~ 2
Case 3
fxl = Sin(X1l) - (X1 / 2): £xD = Sin(x0) - (x0 / 2)
Case 4
fxl = (((X1) ™~ 2} + 3) / (((%1) ~ 2) - 4): £x0 = (((=x0} ™ 2) + 3} / (((=0
Case 5 :
fxl = 4 * X1 - Tan{X1l): £x0 = 4 * x0 - Tan (%0}
Case 6
fxl = 2 * Cos(¥X1l) - Exp(Xl): fx0 = 2 * Cos(x0}) - Exp(x0)
Case 17
fxl = X1 * Exp(Xl) - 1: fx0 = x0 * Exp(x0)] - 1
Case 8
Ex1 = (((X1) ~ 3} + (X1} + 1): £x0 = {({x0} = 3] + [x0) + 1)
Case 9
Rl = Uy = 3 - AXIY = A¥EERE = 0y 3] = x0) - L)
End Select
If fxl <= td Then
r = "raiz= " & X1 & " encontrada en " & z & " iteraciones”
GoTo respuestal:
End If
2 = X1 - (%1 - =0) * £x1 / {(fxl - £x0)
x0 = X1: X1 = X2
Next =z
£ = “no converge en " & ni & " iteraciones"

respuestald:
Textl.Text = ¢
End If

End Sub

Private Sub Form Load()
Dim e, d As Integer
End Sub

Private Sub Optionl_click{Index As Integer)
Select Case Index

Case 0

e =10
Case 1

e =1
Case 2

e =12
Case 3

e =3
Case 4

[
Case 5

e =35
Case &

e =6
Case 7

e =17
Case B

P
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Case 9
e =19
End Select
End Sub

Private Sub Option2 Click(Index As Integer)
Select Case Index
Case 0
d
Case
d
Case
d
Case
d
End Select
End Sub

(LI I 1 % I (I
[+ - (=]

w



Modulel - 1

'dimensionamiento de las variables para el trabajo con matrices
Public a() As Double, b() As Double, c() As Double, x() As Double, e, d As Integer



.
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Private Sub Cmdcrear Click()
'Generacion de la matriz e introduccion de datos
cmdmenu.Enabled = False
M5FlexGridl. Row 0
MSFlexGridl.Col 0
MSFlexGridl.Text = "Ec.\Col."
Do ' validacion del numerc de ecuaciones
If IsNumeric(txtecuaciones.Text) Then
n = txtecuaciones.Text
flag = 1
nn$ = Int(n)
If nn$ <> n Then

o

txtecuaciones.Text = InputBox("neces ra introducir solo numeros enteros",

n = txtecuaciones.Text
txtecuaciones.SetFocus
Cmdcrear.Enabled = False
flag = 0
Else
flag = 1
End If
Else
MsgBox "necesita introducir sele numeros", 48, "Aviso"
txtecuaciones.SetFocus
Cmdcrear.Enabled = False
End If
If n <= 0 Then
txtecuaciones.Text = InputBox("No se aceptan numeros negatives", "Aviso")
flag = 0
End If
If n >= 500 Then

"Aviso")

txtecuaciones.Text = InputBox("No es posible generar una matriz de ese tamario", "Avisc

flag = 0
End If

Loop While flag <> 1
‘redimensionamiento de las matrices
ReDim a(n, 2 * n + 1), b(n, n + 1), cin}, x(nl
MSFlexGridl.Rows = n + 1
MSFlexGridl.Cols = n + 2
zt =0
For y& =1 Ton
MS5FlexGridl.Row = z%
MSFlexGridl.Cel = y%
. MSFlexGridl.Text = "X " & yt&
Next y%
MSFlexGridl.Rew = 0
MSFlexGridl.Col = n + 1
MSFlexGridl.Text = “"Constante"
For 28 = 1 To n 'Introduccion y validacion de datos
Title$ "ecuacion " & z%
For y% 1 To n 'elementos
title2§ = "elemento ™ & 2% & “," & ¥%
Do
temp = InputBox(title2$§, Title$, , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then
flag = 1
Else

If temp = "" Then ‘cancelacion del proceso para introducir valores

flagcancel = 1
GoTo cancelado:
End If
MsgBeox "Introduzca sole nimeros", 48, "Aviso"
flag = 0
End If
Loop While flag <> 1
b{z%, y%) = temp: flag = 0
MSFlexGridl.Row = z%
M5FlexGridl.Cel = y%
MSFlexGridl.Text = b(z%, y%)
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Next y%
title2§ = “"constante " & zi 'constante
Do
temp = InputBox(title2$, Title§, , 1, 1)
If IsNumeric{temp) Then

flag = 1

Else
MsgBox “"Introduzca sclo numeros", 48, "Aviso"
flag = 0

End If

Loop While flag <> 1
bizt, n + 1) = temp: flag = 0
MSFlexGridl.Row = z%
M5FlexGridl.Cel = y%
MSFlexGridl.Text = b(z%, y%)

Next z% ’

cancelado:

If flagcancel = 1 Then
Cmdsi.Enabled = False
Cmdno.Enabled = False
cmdmenu.Enabled = True

Else .
txtecuaciones.Enabled = False
Cmdcrear.Enabled = False
cmdmenu. Enabled = True
Cmdsi.Enabled = True
Cmdne.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub cmdmenu_Click()

n = txtecuaciones.Text
If txtecuaciones.Text = "" Then
n=2

1}, bin, n + 1), cin}, xin)
n o+ 1
n+ 2

ReDim afn, 2 * n
M5FlexGridl. Rows
MSFlexGridl.Cols
End If
For zi = 1 Te n
For y# =1 Ton + 1
alz%, y%) = 0: bz%, y3) =0
Next y%
Next z%
For z3 = 1 To h
For y¢ = 1 Ton + 1
MSFlexGridl.Row = z%
M5FlexGridl.Col = y&
MSFlexGridl.Text = " "
Next y%
Next z%
Cmdcrear.Enabled = True
txtecuaciones.Text = ""
txtecuaciones.Enabled = True
txtecuaciones.S5etFocus
Cmdotra.Enabled = False
gaussj.Hide
Unlead gaussj
menu. Show
End Sub

N+

Private Sub Cmdno_Click(}
' correcion de datos en la matriz
Do
templ = InputBox(";ecuacion a modificar?“,
If IsNumeric{templ) Then
flag = 1

"Correccién",

If templ > txtecuaciones.Text Or templ < 1 Then

avisc$ = "Ecuaciones disponibles: " & txtecuaciones.Text

MegBox aviso$, 48, “Aviso"

.

1,

9]
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flag = 0
Else
flag = 1
End If
Else
MsgBox "Introduzca solo numeros enteros", 48, "avise"
flag = 0
End If
Loop While flag <> 1
flag = 0
Do

tempé = InputBox(";columna a modificar?", "Correccién”, , 1, 1)
If IsNumeric(temp2) Then

flag = 1
If temp2 > txtecuaciones.Text + 1 Or temp2 < 1 Then
aviso$ = "Columnas disponibles: " & Lxtecuaciones.Text + 1
MsgBox aviso$, 48, "Aviso"
flag = 0
Else
flag = 1
End If
Else 5
MsgBox “"Intreduzca solo nimeros enteros", 48, "aviso"
flag = 0
End If
Loop While flag <> 1
title2$ = “elemento " & templ & "," & temp2: flag = 0

Do
temp = InputBox(title2$, Titles, , 1, 1}
1f IsNumeric(temp) Then

flag = 1

Else
MsgBox "Introduzca solo numeros™, 48, "Aviso”
flag = 0

End If

Loop While flag <> 1
b{templ, temp2) = temp: flag = 0
MSFlexGridl.Row = templ
MSFlexGridl.Cel = temp2
MSFlexGridl.Text = b(templ, temp2}
End Sub

Private Sub Cmdotra Click()
n = txtecuaciohes.Text
For z3 = 1 To n
For yR = 1 Ton + 1
afz%, yt) = 0: blz%, y3) =0
Next y%
Next z%
For z% = 1 Ten
For y¢# = 1 Ton + 1
MSFlexGridl.Row = z%
MSFlexGridl.Col = y3%
MSFlexGridl.Text = " "
Next y%
Next z%
Cmdcrear.Enabled = True
txtecuaciones.Text = ""
txtecuaciones.Enabled = True
Cmdotra.Enabled = False
End Sub

Private Sub Cmdsi_Click()
Cmdno.Enabled = False
Cmdsi.Enabled = False
'Se genera la matriz A como copia de B
n = Val (txtecuaciones.Text) 122
For z# = 1 Ton
For y%# = 1 Tg.n + 1
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a(z¥, v8) = b(z%, y%)
Next y%
Next z%
'generacion de coeficientes de la diagonal o pivotes
maxpivot# = 0.00000000000001: Row = 1: Col =1
For j = 1Ten
maxpivot#f = 0.00000000000001
' deteccion del maximo pivete
For z = n To j Step -1
If maxpivot# < Absf{a(z, j)! Then
maxpivot# = Abs(a(z, j)): Row = z
End If
Next z
1f Abs{maxpivot] < 0.00000001 Then
MsgEox "Elemento pivote mencr a 0.00000001", 4B, "Aviso"

Msgbox "la Matriz podria se: singular. De range ™ & z¥ - 1, 48,
MsgBox "Fin del programa®, 48, "Aviso"
End

End If

' intercambio de renglones
For z =1 To (n + 1)

alo, z) = atlj, =) "

alj, z) = alRow, z)

a(Row, z) = a(0, zj
Next z

' eliminacion hacia adelante
For zz = 1 To (n - ]}
If 3 < n Then
alb;, 0} = alj + zz, 3) / atj, 3}
For z = 1 Toe {n + zz)

afj + zz; 2z) = alj + zz, z) - aljy z} * al(o, 0)
Next z
Else
al0, 0) = ain, n)

For 2z = 1 To (n + 1)
alj, z1 = alj, z} / ald, 0)
Next z
End If
Next zz
' eliminacion de elementos no cero [errores de redondeo)
For zz = j - 1 Te 0 Step -1
If a(j, zz} < 0.1 Then
alj, =zz) =0
End If -~
Next zz
maxpivot$ = 0.000000000000001
Next j
'sustitucion hacia atras
For j = n To 1 Step -1
If j = n Then
a(o, 0} =0
Else
For 2 =3 #+# 1 Tcn
a0, 0} = a0, 0) - a{j, z) * a(z, z)
Next z
End If
a(j, 30 = ta{3, n+ 1) + a(0, 0)) / a(j, 3)
a(0, 0) =0
Next j
For j = n Te 1 Step -1
alj, n + 1) = a{j, j)
Next j
' iqualar a cero los elementos posteriores a la diagonal
For 3 =1Toen
For zz = J Ton
If j = zz Then
aii, zz) =1
Else
atlj, 231 =0

"aviso"
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End If
Next zz
Next j
'salida de resultados
For z% =1 To n
For y¢ =1 Ton + 1
MSFlexGridl.Row = z%
MSFlexGridl.Col = yi
MSFlexGridl.Text = a(z}, yi)
Next y%
Next z% .
Cmdotra.Enabled = True
End Sub
Private Sub Form Load(]
avisol$ = "El maximo numero de ecuaciones que es posible manejar es de 499 (con una memorias RAM
de 128 Mb)"
aviso2$ = " y la precision maxima es de 00.00000001"
aviso$ = avisol$ & aviso2$
MsgBox aviso$, 48, "Aviso importante"
End Sub

Private Sub txtecuaciones Change()
Cmdcrear.Enabled = True
End Sub

Private Sub txtecuaciones KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)
1f KeyCode = vbEnter Then
Cmdcrear.Enabled = True
Cmdcrear. SetFocus
End If
End Sub
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Private Sub Cmdcrear Click()
'Generacion de la matriz e introduccion de datos
cmdmenu.Enabled = False
M5FlexGridl.Row 0
MSFlexGridl.Col 0
MSFlexGridl.Text = "Ec.\Col."
Do ' validacion del numero de ecuaciones
If IsNumeric(txtecuaciones.Text) Then
n = txtecuaciones.Text
flag = 1
nn$ = Int(n)
I1f nn$ <> n Then

txtecuaciones.Text = InputBox{"necesita intreducir solo numercos enteros”,

n = txtecuaciones.Text
txtecuaciones.SetFocus
Cmdcrear.Enabled = False

flag = 0
Else

flag = 1
End If

Else
MsgBox "necesita introducir solo numeros", 48, "Aviso"
txtecuaciones.SetFocus
Cmdcrear.Enabled = False

End If

If n <= 0 Then
txtecuaciones,Text = InputBox("No se aceptan numeros negativos™, "Aviso")
flag = 0

End If

If n »= 500 Then

“Aviso" )

txtecuaciones.Text = InputBox("No es posible generar una matriz de ese tamafio", “"Aviso™)

flag = 0
End If

Locp While flag <> 1
'redimensionamiento de las matrices
ReDim a(n, 2 * 'n), bi{n, n}, cinl, xin}
MSFlexGridl.Rows = n + 1
MSFlexGridl.Cols = n + 1
zd = 0
For vy = 1 Ton
MS5FlexGridl.Row = z%
MSFlexGridl.Col = y%
MSFlexGridl.Text = "X " & yi
Next ys
MSFlexGridl.Row = 0
MSFlexGridl.Col = n

MSFlexGridl.Text = "Constante"
For z¢ =1 Ton 'Introduccion y validacion de datos
Title$ = "ecuacion " & z%
For y¢ = 1 To n 'elementos
title2$ = "elemento " & z% & "," & y%
Do

temp = InputBox(title2$, Title$, , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then

flag = 1
Else

If temp = "" Then ‘cancelacion del procesc para introducir valores

flagcancel = 1
GoTo cancelado:
End If
MsgBox "Introduzca solo nimeros", 48, "Aviso"
flag = 0
End If
Loop While flag <> 1
b{z¥, y%) = temp: flag = 0
MSFlexGridl.Row = z%
MSFlexGridl.Col = y%
MSFlexGridl.Text = blz%, y#)
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Next y%

Next z%

cancelado:

If flagcancel = 1 Then
Cmdsi.Enabled = False
Cmdno.Enabled = False
cmdmenu. Enabled = True

Else
txtecuaciones.Enabled = False
Cmdcrear.Enabled = False
cmdmenu. Enabled = True
Cmdsi.Enabled = True
Cmdno.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub cmdmenu Click()
n = txtecuaciones.Text
If txtecuaciones.Text = "" Then
=2
ReDim a{n, 2 * n
MSFlexGridl.Rows
MSFlexGridl.Cols
End If
For z& = 1 To n
For y¢ = 1 Ton
alzs, y%) = 0: biz%, yt} =0
Next y%
Next z¥
For zi = 1 To n
For y8 = 1 Ton
MSFlexGridl.Row = zt%
MSFlexGridl.Cel = y&
MS5FlexGridl.Text = " "
Next y%
Next z#
Cmdcrear.Enabled = True
txtecuaciones.Text = ""
txtecuaciones.Enabled = True
txtecuaciones.SetFocus
Cmdotra.Enabled = False
inversa.Hide
Unload inversa
menu. Show
End Sub

1}, bin, n + 1), c(n), x{n)
n+ 1
n+ 2

oo+

Private Sub Cmdno Click()
' correcion de datos en la matriz
Do

templ = InputBox(";ecuacion a modificar?", "Correccién", 1,
If IsNumeric(templ) Then
flag = 1
If templ > txtecuaciones.Text Or templ < 1 Then
aviso$ = "Ecuaciones disponibles: " & txtecuaciones.Text
MsgBox aviso$, 48, "Aviso"
flag = 0
Else
flag = 1
End If
Else
MsgBox "Introduzca solo numercos enteros", 48, "aviso"
flag = 0
End If
Loop While flag <> 1
flag = 0

Do
temp2 = InputBox(";columna a modificar?", "Correccién", ,
If IsNumeric(temp2) Then
flag-= 1

L,

1)

1)
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1f temp2 > txtecuaciones.Text + 1 Or temp2 < 1 Then

aviso$ = "Columnas disponibles: " & txtecuaciones.Text + 1
MsgBox aviso$, 48, "Aviso"
flag = 0
Else
flag = 1
End If
Else
MsgBox "Introduzea solo numeros enteros", 48, "aviso"®
flag = 0
End If

Loop While flag <> 1
title25 = "elemento " & templ & “," & temp2: flag = 0
Do

temp = InputBox(title2§, Title$, , 1, 1)

Lf IsNumeric(temp) Then

flag = 1

Else
MsgBox "Introduzca solo nimeros", 48, "Aviso"
flag = 0

End If

Loop While flag <> 1,
bitempl, temp2) = temp: flag = 0
M5FlexGridl.Row = templ
MSFlexGridl.Col = temp2
MSFlexGridl.Text = b(templ, tempZ]
End Sub

Private Sub Cmdotra Click()
n = txtecuaciones.Text
For z% = 1 Ton
For y¢ =1 Ton
alzd, y*) = 0: bfz:, y%) =0
Next y%
Next z%
For z% =1 Ton
For y# =1 Ton
M5FlexGridl.Row = z%
MSFlexGridl.Col = y%
M5FlexGridl . Text = " “
Next y%
Next z%
Cmdcrear.Enabled = True
txtecuaciones.Text = ""
txtecuaciones.Enabled = True
Cmdotra.Enabled = False
End Sub

Private Sub Cmdsi Click(]
Cmdno.Enabled = False
Cmdsi.Enabled = False
'Se genera la matriz A como copia de B
n = Val (txtecuaciones.Text])
For z%¥ =1 Ton
For y¢ = 1 Ton
a(z%, y%) = b(z%, y%)
Next y%
‘Next z%
‘ampliando la matriz
For z8 = 1 Ton
For y& = (n + 1) To (2 * n)
If (n + z) = y Then
afzk, yk) =1
Else
alz¥, y%)
End If
Next y%
Next z%®
'generacion de coeficientes de la diagonal o pivotes

1}
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maxpivot#f = 0.00000000000001: Row = 1: Cel =1
For j =1Ten

maxpivot# = 0.00000000000001
For z =1 To n

For zz =1 Te n
b(z, zz) = alz, zz)
Next zz
Next z

' deteccion del maximo pivote

For z =1 Ton

If maxpivot# < Abs{al(j, z)) Then
maxpivot#i = Abs{a(j, z)): Cel = z

End If

Next z

inv = 1 / alj, Col)

Forz =1Te (2 * n)’

a{j;, 2} = inv * a(j, =)
Next z
For z = 1Ton

If j = z Then

Else

For zz = 1 To (2 * n)
alz, zz) = alj, zz) * (-1} * blz, Col} + al(z, zz)

Next j
'‘reacomodo de renglones para obtener matriz identidad
maxpivot# = 0.00000000000001: Row = 1: Col = 1
For j =1 Ton
maxpivet#f = 0.00000000000001
' deteccion del maximo pivote
For z = n To ] Step -1
If maxpivotfi < Abslalz, j)) Then
maxpivot$ = Abs{alz, jl): Row = z
End If
Next z
' intercambio de renglones
For z = 1 To (2 * n}

al0, z) = alj, z)
alj, z) = alRow, z)
a(Row, z) = al0, z)
Next z s
Next j

'recuperacion de la matriz inversa
For z =1Ton
For zz = 1 Ton
bilz, zz) = alz, zz + n)
Next zz
Next z
‘salida de resultados
For z8 = 1 Ton
For ¥y8 = 1 To n
MSFlexGridl.Row = z%
MSFlexGridl.Col = y%
MSFlexGridl.Text = b(z%, y3)
Next y%
Next z%
Cmdotra.Enabled = True
End Sub

Private Sub Form Load()

avisol$ = "El maximo numero de ecuaciones gque es posible manejar es de 499 (con una memoria RAM
de 128 Mb) "

avisoZ$ = " y la precisidén maxima es de 0.00000001"

aviso$ = avisol$ & aviso2$ 129

MsgBox aviso$, 48, "Aviso importante"

End Sub
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Private Sub txtecuaciones_Change|)
Cmdcrear.Enabled = True
End Sub

Private Sub txtecuaciones KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer}
I1f KeyCode = vbEnter Then
Cmdcrear.Enabled = True
Cmdcrear.SetFocus
End If
End Sub
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Private Sub cmdmenu Click()
Euler.Hide

Unload Euler

menu.Show

End Sub

Private Sub Commandl_Click()
Listl.Clear
List2.Clear
i=0
Do
temp = InputBox("Xo", "Datos iniciales", , 1, 1}
If IsNumeric(temp) Then
flag = 1
Else
If temp = "" Then' 'cancelacion del proceso para introducir valores
GoTo Flag3:
End If
MsgBox "Introduzca solo numeros", 48, “"Aviso"
flag = 0
End If
Loop While flag <> 1
x0# = temp: flag = 0
Do
temp = InputBox("Yo", "Datos iniciales", , 1, 1}
1f IsNumeric(temp) Then

flag = 1
Else
If temp = "" Then ‘cancelacion del proceso para introducir valores
GoTo Flag3:
End If
MsgBox "Introduzca solo numeros”, 48, "Aviso"
flag = 0
End If

Loop While flag <> 1

Y0¥ = temp: flag = 0

Do
temp = InputBox("h", "Datos iniciales", , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then

flag = 1
Else
If temp = "" Then ‘cancelacion del proceso para introducir valores
GoTe Flag3:
End If
MsgBox “"Introduzca solo numeros",. 48, "Aviso"
flag = 0
End If

Loop While flag <> 1
h! = temp: flag = 0
Do
temp = InputBox ("X final"™, "Datos iniciales", , 1, 1)
If IsNumeric{temp) Then
flag = 1
Else
If temp = "" Then 'cancelacion del proceso para introducir valores
GoTe Flag3:
End If
MsgBox “Introduzca solo numeres", 48, "Aviso"
flag = 0
End If
Loop While flag <> 1
limite! = temp: flag = 0
Listl.AddItem %0, 1: List2.AddItem Y0, i
'las siguientes 2 lineas son para la animacion
inter = (limite - x0}) / h
Textl.Text = inter
If %0 > limite Then flag2 =
If x0 < limite Then flagz = 0 132
flagl:

I
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'proceso de calculo con la funcion seleccionada
If d = 0 Then
X1 = %D +# h:i i =i+ 1
'si cambia la funcion hay que cambiar la siguiente linea
Y1 = ¥0 - h * (x0 / YO0)
Listl.AddItem X1, i
List2.AddItem Y1, 1
If Abs(Xl - limite) > Abs(x0 - limite] Then GoTo Flag3
x0 = X1: YO = Y1
End If
If d = 1 Then
X1 = x0 + h: i =1 +1
'si cambia la funcion hay que cambiar la siguiente linea
Yl = Y0 +h * x0 * (2 * Y0 + 1)
Listl.AddItem X1, 1
List2.AddItem Y1, -
If Abs (X1l - limite) > Abs(x0 - limite) Then GoTo Flag3
x0 = X1: YO = ¥l
End If
If d = 2 Then
¥l =0+ h: i =41 +1
's1 cambia la funcion hay que cambiar la siguiente linea
¥L = ¥0 + h * (2 * ¥0) / (300 + x0}
Listl.AddItem X1, i
List2.AddItem Y1, 1
If Abs({Xl - limite) > Abs(x0 - limite) Then GoTo Flag3l
x0 = X1: Y0 = Y1
End If
If d = 3 Then
¥l = %0 + h: i =1 + 1
‘si cambia la funcion hay que cambiar la siguiente linea
Yl = Y0 + h* (6 - (YO / 100))
Listl.AddItem X1, i
List2.AddItem Y1, i
If Abs (X1 - limite] > Abs(x0 - limite) Then GoTo Flag3
X0 = ¥1: Y0 = Y1

End If

If flagZ = 1 And X1 > limite Then GoTo flagl
If flag2 = 0 And X1 < limite Then GoTo flagl
Flag3:

End Sub

Private Sub Form Load(}
Dim % As Integer
End Sub

Private Sub Listl Click(
'con la siguiente linea se sincronizan los cuadros de lista
List2.ListIndex = Listl.ListIndex

‘las siguientes 4 lineas determinan los intervales para la animacion grafica y el color

inter = Textl.Text

tono = 255 / inter

m = Listl.ListIndex

cajacolor = 255 - (m * tono)

'se limpia la imagen del cuadro

For j = Shape5.Top To Shape5.Top + ShapeS5.Height Step 3
For i = ShapeS5S.Left To ShapeS.Left + Shape5.Width Step 3

Pset (i, j), &HC0000Q

Next i

Next j

'‘calculo de los limites de las figuras

aa = Shape6.Top + Shape6.Height - 1

aaa = Shape6.Left + (m * (Shape6.Width / inter))

bb = m * ((Shape5.Width / 2) / inter)

bbb = (ShapeS5.Width / 2)

ce = m * ([ShapeS5.Height / 2) / inter)

cce = Shape5.Tep + Shape5.Height / 2

'se limpia la imagen del rectangulo

For i = Shape6.Left To Shape6.Left + Shape6.Width Step 3
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For j = Shape6.Top To aa Step 3
BSet (i, J), EHCOOOOO
Next 9§
Next i
'se colorea el cilindro
Shape2.FillCeolor = RGB{cajacclor, cajacelor, cajacolor)
Shape3.FillColor = RGB(cajacoleor, cajacolor, cajacolor)
‘se dibuja gradualmente el cuadrado
For j = {eccc) - Abs(cc) To ccc + Abs(cc) Step 3
For i = Shape5.Left + bbb - bb To Shape5.Left + bbb + bb Step 3
PSet (i, 3}, RGB(0, 0, 100)
Next 1
Next j
'Se marca el avance del calculo en el rectangulo
For i = Shape6.Left To aaa Step 3
For j = Shape6.Top To aa Step 3
pset (i, 3), RGB(O, 0, 100)
Next j
Next i
End Sub

Private Sub Optionl Click{Index As Integer
‘reconocimiento de la funcion seleccionada
Select Case Index
Case 0
d
Case
d
Case
d
Case
d
End Select
End Sub
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Private Sub cmdmenu Click()
Euler.Hide

Unload Euler

menu. Show

End Sub

Private Sub Commandl Click()
Listl.Clear
List2.Clear
i=10
Do
temp = InputBox("Xo", "Datos iniciales", , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then
flag = 1
Else
If temp = "" Then' ‘'cancelacion del proceso para introducir valores
GoTo Flag3:
End If
MsgBox "Introduzca solo numeros", 48, "Aviso"
flag = 0
End If
Loop While flag <> |
x0#f = temp: flag = 0
Do
temp = InputBox("Yo", "Dates iniciales", , 1, 1)
If IsNumerici{temp} Then

flag = 1
Else
I1f temp = "" Then ‘cancelacion del proceso para introducir valores
GoTo Flag3:
End If
MsgBox "Introduzca solo nimeros", 48, "Aviso"
flag = 0
End If

Loop While flag <> 1

YO# = temp: flag = 0

Do -
temp = InputBox("h", "Dates iniciales", , 1, 1)
I1f IsNumeric(temp) Then

flag = 1
Else
If temp = "" Then ‘cancelacion del proceso para introducir valores
GoTo Flag3:
End If -
MsgBox "Introduzca solo numeros", 48, "Aviso”
flag = 0
End If

Loop While flag <> 1

h! = temp: flag = 0

Do
temp = InputBox("X final", "Datos iniciales", , 1, 1)
If IsNumeric(temp) Then

flag = 1
Else
If temp = "" Then 'cancelacion del proceseo para introducir valores
GoTo Flag3:
End If
MsgBox "Introduzca solo numeros", 48, "Aviso"
flag = 0
End If

Loop While flag <> 1
limite! = temp: flag = 0
Listl.AddItem x0, i: ListZ2.AddItem YO, i
‘las siguientes lineas son para la animacion
inter = (limite - x0) / h
Textl.Text = inter
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If x0 < limite Then flag2

non

L=



EulerModi - 2

flagl:
If d = 0 Then
X1 =%x0 +h: i =4 +1
'si cambia la funcion hay que cambiar la siguiente linea
fx0 = -1 * (x0 / ¥0)
¥l = Y0 + h * £x0
frl = =1 * [X1 J ¥L)
YL = YO + h'* ((ExO + Exl) / 2)
Listl.AddItem X1, i
List2.naddItem Y1, i
If Abs(Xl - limite} > Abs(x0D - limite) Then GoTo Flag3
x0 = X1: ¥0 = YI
End If
If d = 1 Then
¥l =x0 + h: i =i + 1
‘si cambia la funcien hay que cambiar la siguiente linea
fx0.= x0 + 2 * x0 % %0
YI = Y0 # h % 20" (2 *Y0 % 1)
fX1 = X1 # 2 % ¥1 *'¥1
Y1 =Y0 + h * ((fx0 + £x1) / 2}
Listl.AddItem X1, i
List2.hddItem Y1, i ,
1f Abs (Xl - limite] > Abs(x0 - limite) Then GoTo Flag3
x0 = ¥X1: Y0 = Y1
End If
If flag2 = 1 And ¥1 > limite Then GoTo flagl
If flag2 = 0 And ¥1 < limite Then GoTo flagl
Flag3:
End Sub

Private Sub Form_Load()
Dim x As Integer
End Sub

Private Sub Listl Click()
List2.ListIndex = Listl.ListIndex
inter = Textl.Text
tono = 255 / inter
m = Listl.ListIndex
cajacolor = 255 - {m * tono)
For j = Shape5.Top To Shape5.Top + Shape5.Height Step 3
For i = ShapeS5.Left To ShapeS5.Left + Shape5.Width Step 3
PSet (i, j), &HCO000O
Next i N
Next j
aa = Shape6.Top + Shape6.Height - 1
aaa = Shape6.Left + (m * (Shape6.Width / inter))
bb = m * {(Shape5.Width / 2) / inter)
bbb = (Shape5.Width / 2)
cc = m * ((ShapeS.Height / 2) / inter)
cce = Shape5.Top + ShapeS.Height / 2
For i = Shape6.Left To Shapeb6.Left + Shape6.Width Step 3
For j = Shape6.Top Te aa Step 3
PSet (i, j), &HCO000O
Next j
Next 1
Shape2.FillColor = RGB{cajacclor, cajacelor, cajacolor)
Shape3.FillColor = RGB(cajacolor, cajacolor, cajacoloer)
For j = (cce) - Abs({cc) To ccc + Abs{cc) Step 3
For i = ShapeS.Left + bbb - bb To Shape5.Left + bbb + bb Step 3
pPSet (i, j), RGEB(O, 0, 100)
Next i
Next j
For i = Shape6.Left To aaa Step 3
For j = Shape6.Top To aa Step 3
PSet (i, j), RGB(O, 0O, 100)
Next j
Next i
End Sub
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Private Sub Optionl Click(Index As Integer)
Select Case Index
Case 0
d
Case
d
End Select
End Sub

0
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Runge

Private Sub cmdmenuﬁClickH

Euler

—

.Hide

Unload Euler
menu . Show
End Sub

Private Sub Commandl Click()

Listl
List2
i=0
Do

.Clear
.Clear

temp = InputBox{"Xo",

flag = 1

Else

If temp = "" Then
GoTe Flag3:
End If

MsgBox "Introduzca solo numeros”,

flag = 0

End If
Loop While flag <> 1

®0§ =
Do

temp: flag = 0

temp = InputBox("Yo",

LEf

flag = 1

Else

If temp = "" Then
GoTo Flag3:
End If

MsgBeox “Introduzca solo numeros",

flag = 0

End If
Loop While flag <> 1

YO# =
Do

temp = InputBox("h", "Datos iniciales”,
If IsNumeric(temp) Then

temp: flag = 0

MsgBox "Introduzca solo numeros",

flag = 1
Else
If temp = "" Then
GoTo Flag3:
End If ~
flag = 0
End If

Loop While flag <> 1
h! = temp: flag = 0

Do »

temp = InputBox ("X final", “Da?os iniciales"”, , 1, 1}
IsNumeric(temp) Then

It

flag = 1

Else

If temp = “" Then
GoTo Flag3:
End If

MsgBox "Introduzca solo nume

flag = 0

End If
Loop While flag <> 1
limite! = temp: flag = 0

Listl

inter
Textl
If =0
If x0

flagl:

.AddItem x0, i: List2.AddItem YO,
'las siguientes lineas son para la animacion

= (limite - x0) / h
.Text = inter

> limite Then flag2 =
< limite Then flag2 =

"Datos iniciales",
If IsNumeric(temp) Then

‘cancelacion del proceso para introducir valores

"Datos iniciales",
IsNumeric{temp) Then

‘cancelacion del proceso para introducir valores

'cancelacion del procesc para intreoducir valores

'cancelacion del proceso para introducir valores

ros", 48, "Aviso"
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If d = 0 Then
X1l = x0 + h: i =1i + 1
'si cambia la funcion hay que cambiar la siguiente linea
£x0 = =1 * {(x0 / Y0)
m0 = fx0: xx = %0 + h / 2: yy = Y0 + m0 * h / 2
ml = -1 * {xx { yy): yyy = YO +ml * h / 2
m2 = -1 * (xx / yyy): yyyy = YO + m2 * h
m3 = -1 * (X1 / yyyy)
m= (m0 + 2 *ml +2 *m2+m3) /6
¥Y1L=¥Y0+h*m
Listl.AddItem X1, i
List2.AddItem Y1, 1
If Abs (X1 - limite) > Abs(x0 - limite)} Then GoTo Flag3
x0 = X1: YO = ¥1
End If
If d = 1 Then
¥1 = x0 + h: i =1 +1
‘si cambia la funcion hay que cambiar la sigquiente linea
fx0 = x0 + 2 * x0 * YO
m0 fx0: xx = x0 + h / 2: yy = Y0 + m0 * h / 2
ml = xx + 2 * xx * yy: yyy = ¥0 +ml * h / 2
m2 = xx + 2 * xx * yyy: yyyy = Y0 + m2 ¢ h
m3 = X1 + 2 ¢ X1 * yyyy
m=(m0 +2 *ml+2*m2+m3) /6
¥1 =¥0 +h *m
Listl.AddItem X1, i
List2.AddItem Y1, i
If Abs(¥1 - limite} > Abs(x0 - limite) Then GoTe Flag3
%0 = X1: ¥0 = ¥1
End If
1f flag2 = 1 And X1 > limite Then GoTo flagl
If flag2 = 0 And X1 < limite Then GoTo flagl
Flag3:
End Sub

Private Sub Form Load()
Dim ® As Integer
End Sub

Private Sub Listl Click()
List2.ListIndex = Listl.ListIndex
inter = Textl.Text
tono = 255 / inter
m = Listl.ListIndex
cajacelor = 255 - (m * tono)
For j = Shape5.Top To Shape5.Top + ShapeS5.Height Step 3
For i = Shape5.Left To Shape5.Left + Shape5.Width Step 3
PSet (i, j), &HCOOOO0O
Next i
Next j
aa = Shape6.Top + Shape6.Height - 1
aaa = Shape6.Left + (m * (Shape6.Width / inter))
bb = m * ((Shape5.Width / 2) / inter)
bbb = (ShapeS5.Width / 2)
cc =m * ((Shape5.Height / 2) / inter])
ccc = Shape5.Top + Shape5.Height / 2
For i = Shape6.Left To Shape6.Left + Shape6.Width Step 3
For j = Shape6.Top To aa Step 3
PSet (i, j), &HCODOOOOD
Next j
Next i
Shape2.FillColor = RGB(cajacolor, cajacolor, cajacclor)
Shape3.FillColor = RGB(cajacolor, cajacolor, cajacolor}
For j = lecc) - Absicc) To ccc + Abs{cc) Step 3
For i = ShapeS5.Left + bbb - bb To Shape5S.Left + bbb + bb Step 3
pset (i, j}, RGB(O, 0, 100)
Next i
Next j
For i = Shape6.Left To aaa Step 3



Runge - 3

For j = Shape6.Top To aa Step 3
Pset (i, 3j), RGB(0O, 0, 100)
Next j
Next i
End Sub

Private Sub Optionl Click(Index As Integer)
Select Case Index
Case 0
d=20
Case 1
d=1
End Select
End Sub
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Private Sub Drivel Change{)
Dirl.Path = Drivel.Drive
End Sub

Private Sub Filel Click{)

selectedfile = Filel.Path & "\" & Filel.filename
Imagel.Picture = LoadPicture(selectedfile)
Image2.Picture = LoadPicture(selectedfile)

End Sub
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CONCLUSIONES

Antes de acometer la tarea de realizar un programa, hay que entender como
funciona el algoritmo, de manera que sera mucho mas facil poder comprender la
estructuracion que se hace y se tendran recursos en los cuales basarse para

predecir el comportamiento que debe tener el programa en cada situacion.

El seguimiento a lapiz es algo muy recomendable para comprobar el
funcionamiento de un programa, dicho seguimiento consiste en realizar por uno
mismo, con ayuda de papel y lapiz, las instrucciones que la computadora

interpretara.

Visual Basic es el lenguaje de programacion ideal para comenzar a programar, ya
que permite con su simplicidad y potencia, enfrentar desde pequenos a grandes
proyectos; al tiempo que en cuanto se domine otro lenguaje, ya sea para
aprovechar alguna nueva cualidad, por gusto o para aumentar su potencia de
calculo, se pueda hacer la “traduccién” de programas ya realizados al nuevo
lenguaje en una forma sencilla o simplemente adicionarlos como librerias o

subrutinas.

Los métodos numeéricos son una potente herramienta en conjuncién con equipos
de calculo electronicos para alcanzar soluciones razonables o al menos lo
suficientemente satisfactorias, a la vez que permiten evadir el enfrentar procesos

mas complicados para obtener resultados semejantes, en tiempos menores.
Una vez que se ha comprendido la técnica de programacion, se puede intentar

llevar a cabo proyectos cada vez mas ambiciosos como el disefio de equipos, el

analisis de procesos, el control de los proyectos, etc.
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El uso cada vez mas frecuente de equipos electronicos, no solamente en la
industria sino también en la vida diaria, nos obliga como ingenieros, a conocer su

empleo y hacer el uso mas provechoso de estos recursos.

El ahorro de tiempo obtenido con el desarrollo de programas de computo para
tareas repetitivas o con gran cantidad de calculos, es el principal motor para que
los Ingenieros se deban apropiar de la habilidad para programar y generar, con su
conocimiento del area, los programas mas adecuados para llevar a cabo sus

labores.

Existen una gran cantidad de programas disponibles en libros de texto, cdroms e
internet que no se emplean por que no llevan a cabo totalmente las tareas que se
necesitan, pero que gracias a la habilidad de programar es posible modificarlos y
anadirles las secciones necesarias. Asi no se tendra que partir todo el tiempo de
cero; esto es muy util sobretodo en programas de empleo breve o en grandes

proyectos que acortan el tiempo de programacion.

La programacion de aplicaciones no es la unica via para la solucion de problemas
simples y complejos, también tenemos disponible el uso de hojas de calculo. Sin
embargo, después de adquirir la capacidad de hacerlo, se obtiene una habilidad

mayor en el tratamiento y andlisis de temas abstractos y de modelado.

Gran parte del codigo de un programa no tiene que ver con el algoritmo del
método, sino con la captura, presentacion y validacion de datos. Pero, el llevar a
cabo un buen disefio de la interfase de entrada de datos, ayuda mucho en la
eliminacién de errores evitando la introduccién de valores inadecuados; y el tener
una interfase de salida apropiada, evita problemas de no entendimiento o mala

interpretacién de los resultados.
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