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ALGORITHMS OF NONLINEAR EQUATIONS BY ADOMIAN POLYNOMIALS.
Dicson Antonio Méndez Lopez'.
Ivan Augusto Cisneros Diaz’.

RESUMEN

Estetrabajoserealizo con el objeto de mejorary optimizar los procesos iterativos de aproximacion
de soluciones a ecuaciones no lineales. El método de Newton es un algoritmo iterativo que
permite resolver estos tipos de ecuaciones. La investigacion desarrollada consistié en encontrar
nuevos esquemas y métodos iterativos equivalente o superiores en el nUmero de iteraciones al
método de Newton. Este articulo cientifico plantea la relacién natural que existe entre los Métodos
de Descomposicion de Adomian y la Técnicas Iterativa Variacional, estableciendo los vinculos
matematicos desarrollados en ambas esferas del conocimiento. Para las demostraciones de los
nuevos esquemas y métodos iterativos se baso en el esquema de los Polinomios de Adomian y
luego se combind con las técnicas iterativas variacional, obteniéndose de estas maneras nuevas
férmulas iterativas de célculo de raices de ecuaciones no lineales. En todos los casos se utilizé
una funcion auxiliar familia de las funciones exponenciales, ya que tienen la particularidad de ser
funciones C” . El objetivo principal es demostrar dichas férmulas iterativas y mostrar que la
teorfa matematica desarrollada en este campo cientifico, estdn fundamentadas teéricamente y
analiticamente por métodos y procedimientos l6gicos, que permiten desarrollar nuevos esquemas,
meétodos y técnicas iterativas. Los algoritmos son generados mediante los procedimientos de los
Polinomios de Adomian y la Técnica Iterativa Variacional. Este trabajo presenta tres algoritmos
nuevos que permiten encontrar las soluciones a ecuaciones no lineales en una cantidad menor
de iteraciones que el método de Newton y por lo tanto son mas eficientes que dicho método.
Todos estos algoritmos fueron programados en el lenguaje de programacién Python y se utilizé el
paradigma de programacién orientado a objetos (POO). Todos estos nuevos algoritmos presentan
convergencia en dicha solucién. Las ideas de este trabajo pueden extenderse para generar nuevos
algoritmos con los Método de Abbasbandyy Cisneros en la bdsqueda de algoritmos mas eficientes.

PALABRAS CLAVE: METODO DE NEWTON, POLINOMIOS DE ADOMIAN, ITERACION
VARIACIONAL, ALGORITMOS ITERATIVOS.

ABSTRACT

Thiswork s carried outin order to improve and optimize the iterative processes of approximation
of solutions of non-linear equations. Newton’s method is an iterative algorithm that allows
solving these types of equations. The research carried out consisted of finding new schemes and
iterative methods equivalent to Newton’s method. This thesis raises the natural relationship that
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exists between Adomian Decomposition Methods and Variational Iterative Techniques, establishing
the mathematical links developed in both spheres of knowledge. For the demonstrations of the new
schemes and iterative methods, it was based on the Adomian Polynomial scheme and then combined
with variational iterative techniques, obtaining in these ways new iterative formulas for calculating
roots nonlinear equations. In all cases, a familiar auxiliary function of exponential functions was used,
since they have the particularity of being C”™ o functions. The main objective is to demonstrate
these iterative formulas and to show that the mathematical theory developed in this scientific field are
theoretically and analytically based by logical methods and procedures, which allow the development
of new iterative schemes and techniques. The algorithms are generated by the procedures of the
Adomian Polynomials and the Variational Iterative Technique. This work presents fifteen new
algorithms that allow finding solutions to nonlinear equations in a smaller number of iterations than
Newton’'s method and therefore are more efficient than said method. All these algorithms were
programmed in the Python programming language and the object-oriented programming paradigm
(OOP) was used. All these new algorithms present convergence in said solution. The ideas of this
work can be extended to generate new algorithms with the Abbasbandy and Cisneros Methods in
the search for more efficient algorithms.

KEYWORDS: NEWTON’'S METHOD, ADOMIAN POLYNOMIALS, VARIATIONAL ITERATION,
ITERATIVE ALGORITHMS.

INTRODUCCION

Uno de los conceptos fundamentales en matematica es el de ecuaciones, dependiendo del tipo de
ecuaciones puede resolverse aplicando métodos geométricos, algebraicos o célculo diferencial, mas
alld de un ejercicio tedrico las ecuaciones pueden aplicarse a muchos problemas con enfoque en la
vida real, como los relacionados con la matematica financiera, la fisica, la estadistica, la econometria,
entre otras disciplinas, sin embargo a medida que un modelo matematico describe mejor la realidad,
este modelo requiere de ecuaciones mas complejas, las cuales, algunas veces son irresolubles desde
los procedimientos algebraicos convencionales, y para resolverlas se requiere de usar de un método
numeérico, uno de los métodos de resolucién es el método de Newton.

El método de Newton permitié encontrar soluciones de ecuaciones mediante un método iterativo,
donde se usaba un valor semilla, para luego sustituir los resultados en el método continuamente
hasta encontrar la solucién con una precision determinada.

Los polinomios de Adomian se aplicaron a diversos problemas teéricos y practicos, y una de las
aplicaciones fue tratar de disminuir la cantidad de iteraciones en el método de Newton. Abbasbandy
usando esta teorfa desarroll6 diversos métodos para disminuir las iteraciones al igual que Cisneros
(2017) hizo importantes avances en este campo y logré desarrollar métodos numéricos s precisos que
requerian menos iteraciones que el método de Newton.

Un proceso explorado también por Cisneros (2017), es el método de iteraciéon variacional aplicado
en el método de Newton, generando familias de algoritmos que disminuyen las iteraciones en el
método de Newton.
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Lo antes dicho justifica una investigacion que permita disefar nuevos algoritmos basado en la
Técnica de Descomposicion de los Polinomios de Adomian y de las Técnicas Iterativas Variacional, que
permita resolver ecuaciones no lineales, la linea de investigacion es del Algebra y Andlisis Matemético,
y luego generar un conjunto de algoritmos que permitan generalizar el método de Newton y codificar
estos algoritmos en programas computacionales, como el lenguaje de programacién Python.

METODOLOGIA

Dado lo apremiante del tema y la naturaleza de la composicion de la comunidad universitaria
de la FAREM-Matagalpa, se decidié hacer un estudio de la percepcion del efecto de la pandemia
en los miembros de la comunidad universitaria compuesta por estudiantes, docentes y personal
administrativo. Para tal efecto se disefid un cuestionario en el que se caracterizé a los encuestados
desde el punto de vista de su afiliacién con la universidad, las medidas preventivas tomadas por
dichos miembros para prevenir el contagio del Covid-19, y del efecto que la pandemia habia tenido
en ellos desde su inicio al momento de la encuesta. El efecto se dividié en fisico (contagiado / no
contagiado), sintomas de la enfermedad y sus secuelas y el efecto multidimensional en el entorno del
encuestado.

Para efecto de cumplir los requisitos estadisticos se estimdé una muestra pirobalistica de la
poblacién de aproximadamente 5,000 estudiantes, 220 docentes entre horarios y permanentes y 80
miembros de personal administrativo. Esto resulté en una muestra de 170 y se garantizé de que la
informacién fuera recolectada aleatoriamente para garantizar la representatividad de los resultados.
La informacion fue recolectada durante los meses de septiembre y octubre del 2021. Los datos
fueron procesados en el software Ry el andlisis se centra en la descripcién de la informacion obtenida
con algunas extensiones de las implicaciones que dichos resultados indican.

MATERIALES Y METODOS
La metodologia empleada en este trabajo siguio las siguientes etapas:

1. Revision bibliografica sobre diversos articulos cientificos sobre los Polinomios de Adomian y las
Técnicas lterativas Variacional.

2. Estudio de diversos procedimientos matematicos que incluye los Polinomios de Adomian y las
Técnicas lterativas Variacional.

3. Formulacion de nuevos esquemas y algoritmos iterativos.
4. Programar los algoritmos en Python.
5. Comparar la cantidad de iteraciones.

RESULTADOS

El método de Newton puede expresarse como:




ISSN 2708-7093

Revista Cientifica Tecnologica  Vol. 5. N© 2, Diciembre 2022/ P. 9-20 URL: https://www.revistarecientec.unan.edu.ni
email: revistarecientec@unan.edu.ni

& Revista Cientifica Tecnol6gica - RECIENTEC
PeCicnlec

Ciencias Agricolas, Tecnologia y Salud

10w

Xn+1 = Xn —
f (xn)
Se puede considerar la siguiente notacién f(xn) — f y f’(xn) — f‘

Por o tanto el método de Newton esta dado por:

_ f
Xn+1 = Xn _F

Los polinomios de Adomian se construyeron para resolver ecuaciones diferenciales, pero tienen otros
usos como ayuda al diseno de esquemas iterativos.

Para los fines de este trabajo se considera la ecuacién no lineal f(x) =0, €ER con una raiz
de multiplicidad 1 de f. Segun Cisneros (2017, p.52) el método consiste en construir una funcién en
la forma:

h=c+ N(h)

donde c es una constante y N es una funcién no lineal.

Y se crea a partir de h una serie infinita en la forma,

y la funciéon no lineal N se descompone como

N(h) = i i Ap

n=0

a los términos A se les llama polinomios de Adomian y estan dados por la siguiente serie general
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El método de Newton puede expresarse mediante los polinomios de Adomian como:

Xn+1 — Xn — AO

Donde A, seria el primer polinomio de Adomian

Ay = N(hy)

y, ademas
Lt
0 — '
f

Siguiendo un proceso similar al sequido por Cisneros (2017), se deriva A, para obtener el sequndo
término de los polinomios de Adomian.

d
A = aN(ho + hy )| 3=0

= hyN'(hy + h;(0)) = hyN'(hg)

A = k1N'(k0)

"

frf
2f73

hy =
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Luego, resulta

_f-
= 77
Por lo tanto
, FEN(ff
Ay =hyN (hy) = (zfrg) (F)
f3 "2
T h,

Nuevamente, para obtener el tercer coeficiente

d

A3 =373

BN =

(hy + 2h )N (hg + hyA)|1-0

Az = th:(ho + h1/1)|il,:0

1 :
+5 1 (hy + 2k N (ho + hi D=0

Az = th:(ho + h1/1)|il,:0

1 "
+Eh1(h1 + 2h,A)N (ho + hiA)|21=0

, 1 .
As = hyN U"o) + 5'&1}111\-lr (ho)

: 1 ’
Az = hzN'(ho) + 5 hiN (o)
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Considerando que

Y, ademas

f-f
f’2

N (ho) =

n "

. d
N (ho) = —— hof =f_

dhg\ °f')  f

Mediante los polinomios de Adomian se generaron los siguientes algoritmos, los cuales fueron
presentados en diversos articulos por diferentes autores:

1) Método de Newton, considerando el primer término de los polinomios de Adomian.
Xn+1 = X — A

Sustituyendo A, resulta

o )

Xn+1 = Xn —m
n

2) Método de House Holder.

Considerando el segundo término de Adomian el cual es

(f Cea))*f ()

A1=

2(f (x))?
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Y como

Xn+1 = Xn — Ag — A4

Entonces se obtiene el método de House Holder

NI (O B (G TAEN
LTS 2(f (x,))?

Existen diversos analisis de este método, aunque su deduccién no se basa precisamente en los
polinomios de Adomian, se hace mencién en el articulo de Bahgat y Hafiz (2014, p.87).

Partiendo del siguiente esquema numérico, definido por los polinomios de Adomian (llamado

método House Holder), se pueden obtener un conjunto de algoritmos que proporcionan las raices en
una cantidad menor de iteraciones que el método de Newton.

Ch(r) () ()
B) 200 ()

Xn+1 = Xp

y tomando la funcién auxiliar h(xn) = f(xn) . gl(xn)J , esdecir, j = f-g. luego

h=fg+gf

h=fg+2fg+gf

Y por lo tanto si se sustituye resulta

__J9
fag+gf
(f9lf g+2fg +g7]

Xn+1 = X

2[f g+ 9'f13
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De este esquema general y variando la funcién auxiliar g por familia de funciones exponenciales,
obtenemos los siguientes nuevos algoritmos.

Algoritmo 1: Sea la funcién auxiliar g(x) = B_af(x) entonces el esquema iterativo toma
la forma:

f P -2 + )
F=af 1) 20-of [

Xne1 = Xpn —

El valor 6ptimo de a es 0,01. Para este algoritmo la funcion debe ser monétona, continua y derivable
y con f” (x)#0.

El denominador del esquema f’- af+0 en este caso el esquema iterativo no se puede aplicar por la
presencia de una indeterminacién. Cabe aclarar que se puede aplicar el método, aunque la funcién f
no posea segunda derivada.

Algoritmo 2: Sea la funcién auxi//'arg(x) = f(x)e"“f(x) entonces el esquema iterativo
toma la forma

Xn+1 = Xn — ! .
fl—af'-f
fPUf —2af - f —af? f+a?f?-f]
B 2[f —af" fP

Para este algoritmo la funcién debe ser monétona, continua, derivable y con f” (c)#0 en la raiz c.

El denominador del esquema - af’- 0 en este caso el esquema iterativo no se puede aplicar por
la presencia de una indeterminacién. Cabe aclarar que se puede aplicar el método, aunque la funcion
f no posea segunda derivada.

—af2 . .
Algoritmo 3: Sea la funcién auxiliar glx)=c¢e af entonces el esquema iterativo toma la
forma:
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b =X, — f

n+1 n f'—2af2 .ff

fr—4af f?=2a f*-f

—2a-f? - f " +4a®-f3.f7
2(f" = 2af?- f)?

f2

El valor 6ptimo de a es 0,01. Para este algoritmo la funcién debe ser monétona, continua, derivable
ycon ' (c)#0 enlaraiz c.

El denominador del esquema f™-2af?-f’#0 en este caso el esquema iterativo no se puede aplicar
por la presencia de una indeterminacion. Cabe aclarar que se puede aplicar el método, aunque la
funcion f no posea segunda derivada.

Algoritmo 4: Sea la funcion auxiliar g(x)=e” (-0Jf ™' ) entonces el esquema iterativo toma la
forma

X 1=X— ; f,,

T (e )

PP - 2af - f 4 (Caf 4 a7 - f]
2[f " = af"- 1P

El valor 6ptimo de o es 1 . Para este algoritmo la funcién debe ser monétona, continua, derivable
ycon ' (c)#0 enlaraiz c.

El denominador del esquema f-af”-f#0 en este caso el esquema iterativo no se puede aplicar por
la presencia de una indeterminacion. No se puede aplicar el método si la funcién f no posee segunda
derivada, porque se reduce al método de Newton.

Se considera la ecuacién no lineal

Los principales hallazgos respecto a esta ecuacion no lineal son:
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El método de Newton alcanza la raiz de dicha ecuacion en 5 iteraciones, siendo la raiz real con 15
cifras decimales 0,772882959149210. Se toma como valor semillaa x=1,5.

Los algoritmos 1, 2, 3 y 4 generan la solucién en 4 iteraciones superando al método de Newton
en una iteracion.

Se considera la ecuacion no lineal
x3+4x2-10=0

Esta ecuacion fue usada por Cisneros (2017) y ademas por Bumbariu (2012, p.277) como ejemplo
numerico.

Los principales hallazgos respecto a esta ecuacion no lineal son:

El método de Newton alcanza la raiz de dicha ecuacion en 5 iteraciones, siendo la raiz real con 15
cifras decimales 1,365230013414097. Se toma como valor semilla a x=1,0.

Los 1y 2 algoritmos generan la solucion en 4 iteraciones superando en una iteracién al método de
Newton, y los algoritmos 3 y 4 genera la solucion en 3 iteraciones superando al método de Newton.

Se considera la ecuacién no lineal
e X +2nx=0

Los principales hallazgos respecto a esta ecuacion no lineal son:

El método de Newton alcanza la raiz de dicha ecuacién en 5 iteraciones, siendo la raiz real con 15
cifras decimales 0,798518085322251. Se toma como valor semillaa x=1,5.

Los algoritmos 1y 3 generan la solucion en 3 iteraciones, superando al método de Newton en dos
iteraciones, mientras que 2 y 4 generan la solucién en 4 iteraciones.

CONCLUSIONES

Las conclusiones referentes a la presente investigacién se pueden sistematizar en las siguientes
aseveraciones:

1. Generacion de nuevos esquemas iterativos que representan 3 nuevas variantes del método
de Newton por medio de la Descomposicion de los Polinomios de Adomian y la variacion
iteracional.

2. Existencia de nuevos algoritmos, que constituyen variantes del método de Newton que superan
al método clasico en el nimero de iteraciones necesarias para la obtencion de una raiz simple.
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