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Resumen

ADN, abreviacién de Andlisis Duque Numérico, es el nombre de un nuevo software
de dominio piblico que opera en los ambientes Windows 95, Windows 98, Windows
NT, y sirve para la ensenanza de los algoritmos que se discuten en un curso tipico de
métodos numéricos. En ADN se han implementado diferentes versiones de eliminacién
gaussiana, técnicas de factorizacion de matrices, métodos iterativos para sistemas de
ecuaciones lineales, el método de Newton y de la secante para ecuaciones no lineales,
interpolacién lagrangiana e integracién numérica.

Palabras y frases claves: Software educativo, métodos numéricos, eliminacién gaus-
siana, método de Newton, método de la secante, interpolacién lagrangiana, integracién

numérica.

1 Introduccién

Los cursos de Métodos numéricos constituyén parte importante en la
formacién de ingenieros y cientificos. Con frecuencia, en nuestro medio,
tales cursos se caracterizan, o bien por el énfasis en la programacion de
los algoritmos o por el estudio de la teoria de convergencia y anélisis
del error de los métodos, en forma abstracta, sin referencia a problemas
concretos de interés para el futuro profesional.

ADN se ha pensado en primer lugar como una herramienta didactica,
en donde el objetivo fundamental es poner a disposicion del usuario los
algoritmos del anélisis numérico. El programa brinda al usuario la posi-
bilidad de experimentar numéricamente con diferentes métodos, variando
parametros o condiciones iniciales. Asi, el usuario puede concentrar sus
esfuerzos en el andlisis y/o comparacién de resultados, aprovechando el
tiempo que le tomaria la codificacién de los algoritmos.

Segiin la experiencia del autor, ADN permite manejar ejemplos no
triviales e interesantes en el marco de un curso introductorio. Esto da al
estudiante familiaridad con el tema en cuestién, le muestra los alcances
3} las limitaciones de un método numérico, sin que sea experto en analisis
numérico.
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Figura 1: Inicio de una sesién con ADN

En algunas universidades del mundo existen programas con propdsitos
similares, pero con limitaciones de licencia y en algunos casos incomple-
tos. Fueron estas dificultades las que motivaron el desarrollo de este
software. De otro lado, los requerimientos de hardware y software son
modestos. ADN tiene incorporada una rutina PARSER que permite en-
contrar los ceros de cualquier ecuacién no lineal e ingresar los coeficientes
de una matriz en forma simbolica. Gracias a su diseno el programa corre
atin en un PC 486 con procesador matematico.

2 Inicio de una sesion con ADN

Al inicio, ADN se presentd en su ventana principal con una una serie
de botones de operacién tal como se muestra en la Figura 1. En ADN
los métodos numéricos estdn agrupados por médulos, de acuerdo a su
funcién: sistemas lineales para los métodos de eliminacién gaussiana
con pivoteo y sin pivoteo, los métodos iterativos Gauf-Seidel, Jacobi
y los métodos de relajacién SOR, hallando ceros de funciones para los
métodos que resuelven ecuaciones no lineales, como el de Newton y de
la Secante, interpolacién para los algoritmos de interpolacién polinémica
con diferentes selecciones de nodos y finalmente integracion numérica
para los diferentes férmulas de integracién como la del Trapecio, la regla
de Simpson y el método de Romberg.

Quiz4 lo mejor sea ilustrar las capacidades de ADN en casos con-
cretos. Este articulo habrd logrado su objetivo si el lector se anima a
obtener el programa y a efectuar sus propios experimentos.
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Figura 2: Mal condicionamiento de la matriz de Hilbert

Cémo invertir un sistema de ecuaciones La matriz de Hilbert de
orden n se define por h;; =1/(i+j —1), donde 1 < i,j < n. Esta matriz
se utiliza con frecuencia para llevar a cabo comprobaciones, debido a
su naturaleza mal condicionada. Un problema de prueba interesante
consiste en revolver el sistema lineal H,r = b con valores crecientes de n
y con b; = E;=1 hi;. La solucién deberd ser z = (1,1,...1)”. Para valo-
res pequeinos de n la solucién calculada es muy exacta, pero conforme n
aumenta la precision se deteriora rapidamente. Usted puede resolver este
sistema lineal con ADN, tal como se muestra en la figura 2. Ademads, en
este médulo Usted puede calcular la factorizacion LU y de Cholesky de
la matriz de coeficientes, si éstas existen. En la parte inferior derecha de
la figura Usted puede leer informacién sobre el reciproco del nimero de
condicién de la matriz antes y después del condicionamiento del sistema,
sobre el residuo y la exactitud de la solucién.

Bisqueda de ceros de funciones Con mucha frecuencia resolver sis-
temas de ecuaciones de la forma F(z) = 0 es-una tarea dificil y se recurre
entonces a un método numérico como el de Newton o el de la secante.
En ADN el método de Newton estd implementado para sistemas y el de
la Secante s6lo para una ecuacién no lineal. Usted puede prescribir la
precision que desea alcanzar durante las iteraciones y el nimero maximo
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Figura 3: Método de Newton

de iteraciones permitidas. Efectuemos, por ejemplo, cinco iteraciones del
método de Newton y de la Secante para la ecuacién lineal siguiente

2z
1+ 22

tan~!(z) — =0,

con valores iniciales zo = —1 y z§ = 1, 2§ = 2, respectivamente. El
resultado del experimento puede observarse en la figura 3. De la gréfica
puede leerse que solo se realizaron 3 iteraciones de los métodos para
obtener el cero z = 1.3917 con la precision prescrita. En la parte inferior
derecha ADN responde con un gréafico de la funciéon F, con el fin de
visualizar la posicién de los ceros y/o para seleccionar un dato inicial z
apropiado. Obsérvese que la rutina PARSER de ADN permite escribir
la ecuacién y su derivada en forma simbdlica. Ademds, Usted puede
inspeccionar la sucesién de iteraciones haciendo click en la pestana con
el rétulo Sucesién de iteraciones. Esta opcion es interesante si se desea
verificar la convergencia cuadratica del método de Newton.

Resolver sistemas de ecuaciones no lineales con el método de Newton
es muy facil. Usted da a ADN el sistema de ecuaciones y sus derivadas,
tal como se describe en la ayuda, de la cual aqui presentamos un extracto
(véase Fig. 4).
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Encontrando raices de funciones no lineales

En este médulo Ud puede encontrar numéncamente las soluciones de la ecuscidn F(x1 x2.%3.34,x5)=0, nendo F=(F1,F1,F3,F4,F5) un campo vectonal de
componentes FI,F1LF3F4, y F5

En ADN estin implementados el método de Hewton y el método de la Secante, que para nstemas de ecuaciones &2 un método tipo Broyden. Antes de
caleular cuslquier iteracidn de estos métodos Ud debe decirde a ADN cudl es el tamaflo del nistema, declarando el nimero de ecuaciones. Dependiends del
mimera de ecuaciones Ud dispone de las vanables x,y,z,u.v para declarar &l campo vectonal F y su derwada (necesania en cada iteracidn del método de
Hewton y para meciar la geracuin del método Broyden)

Conndere, por ejemplo, el ngwente astema de ecuaciones no bneales
Flelx2)=(3"%"1-5m(x1*x2), x2-x1)=0

Aqui, las componentes Fl, FI de F ron 3% -Sm(x | *x2), x2-x1, respectvamente. Los valores de F1 y F2 s¢ mgresan en la tabla Ecuaclones del sistema
con sus respectivos gradientes La pramers columna de la tabla representa las entradas FIF2 de F y la segunda los gradientes DF1 y DF2

F1=3"x-Sm(x"y) en la Bla | columna |
Fl=xy en la Gla 2 columna |
DFl = 3-y*Cos(x"y), -x"Cos(x"y} ) en la fa | cobumna 2
DF2=(1,-1) en la fila 2 cohumna 2

Obzerve el formato de los gradientes DF1 y DF2 DF| es un vector ¥ sus componentes esidn separados por comas Los espacios en blanco no son
necesanos. Para sistemas con una tols ecuncién Ud. no tene que aseribir los paréntesis!

Dectarando el sistema de ecuaciones
La rutna PARSER mmplementada en ADN conoce practicaments todas las funciones y operaciones antméncas mds comunes

Sm, Cos, Tan, ArcSm ArcCos, ArcTan,
Exp, Ln, Smh, Cosh, Tank, Sqrt (rait cusdrada), +, -, *, / v~ (exponenciacitn)
Sqrt e equvalente 2 ) §
Rasces n-ésamas s¢ puden expre i medante “(1in)
Asi gue Ud ovede declarar en la tabla Ecvaciones del si cualquer campo l F. tal como se mostrd en ¢l eremolo antenor

Figura 4: Método de Newton para sistemas de ecuaciones

Interpolacién polinémica Un problema de interpolacién polinémica
que es recurrente en los cursos de métodos numeéricos es el siguiente.
Para n = 5,10 y 15, encuentre el polinomio de interpolacién de Newton
pn correspondiente a la funcién f(z) = 1/(1 + z?) sobre el intervalo
[—5,5]. Utilice nodos uniformemente espaciados. Calcule en cada paso
la diferencia f(z) —pn(z) en 30 puntos distribuidos a iguales distancias en
el intervalo [—5,5], con el fin de observar la divergencia de p, respecto
de f. La solucién de este problema representa para el estudiante una
inversion de tiempo considerable sélo para visualizar la divergencia de
pn respecto de f cuando n se incrementa. En ADN esta tarea es muy
facil de realizar. Ademads, el programa muestra un grafico comparativo
de los polinomios interpolantes y la funcién original (véase Fig. 5).

3 Menis e instrucciones

ADN tiene integrado el manual de instrucciones (help on line). Alli se
describen paso a paso las instrucciones que un usuario novato necesita
para operar exitosamente el programa. Ademads, la interfase de ADN se
ha diseniado pensando en el usuario inmediato, es amigable y usa nombres
suficientemente explicativos. Cada médulo estd dotado de un botén Help
que le permite al usuario acceder a la ayuda del médulo correspondiente.
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Figura 5: Interpolacion polinémica con nodos equidistantes

4 Conclusiones

Independientemente de la presentacién del programa o de su facilidad de
operacién, ADN es una herramienta que ha mostrado su versatilidad en
el Ambito pedagdgico para el que fué creada. El programa tiene utilidad
en la ensenanza de un curso basico de métodos numéricos. Las rutinas
numéricas de ADN estdn lejos de los estandares computacionales actuales
y no deben usarse para fines de investigaciéon o computo cientifico. En
este caso sugerimos el uso de rutinas de computo mas sofisticadas, como
por ejemplo, Numerical Recipes in C (véase [3]).

El programa ADN se puede obtener gratuitamente, solicitandolo al
autor, por via Internet en http://www.univalle.edu.co/~jjduque o por
correo, pagando el flete y el medio magnético (disquete).

El autor espera que este programa sea tutil. Pero, al igual que con
cualquier otro software de dominio piblico, se entrega sin garantia alguna
de acuerdo con la reglamentacién GNU (General Public License).
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