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Resumen: Este trabajo aborda una continuidad de nuevas
versiones algoritmicas sobre la técnica iteracién variacional, la
cual es un método iterativo para resolver ecuaciones no lineales
de la forma f'(x) = 0. En este sentido, el objetivo principal es
generar nuevos algoritmos y esquemas iterativos que permitan
obtener nuevas férmulas y métodos iterativos.

También se estudia el desarrollo constructivo y la convergencia
de cada uno de los métodos presentados bajo los cuales la
técnica iteracidn variacional figura como eje fundamental para
la resolucién de diversos tipos de ecuaciones no lineales, por
consiguiente, se crean nuevas férmulas mediante procedimientos
matematicos basados en las variantes del método de Newton y
las técnicas de iteracién variacional.

La obtencién de los principales esquemas iterativos de cada
método mediante la deduccién de su construccidn, asi como el
andlisis de convergencia mediante la aplicacién computacional
se realizaron en el lenguaje de programacién Python. En efecto,
se ejemplifican y se calculan raices de ecuaciones no lineales de
algunas funciones bases, utilizadas en los articulos cientificos
consultados, las cuales tienen caracteristicas de ser continuas y
diferenciables.

Por otra parte, se realiza una comparacién entre algunos de
los algoritmos existentes y los disefiados en esta investigacion,
utilizando los criterios de mdximo y minimo ndmero
de evaluaciones funcionales. Dichos aspectos son piezas
fundamentales parala validez de las nuevas variantes algoritmicas
para la resolucién de ecuaciones no lineales basindose en la
técnica de iteracion variacional.

Segiin los resultados obtenidos después de las diversas
comparaciones, los algoritmos presentan un excelente
funcionamiento con respecto a los existentes en la literatura
sobre esta 4rea de conocimiento.

Palabras clave: Algoritmos, Convergencia, Iterativos, Métodos,
Comparacién.

Abstract: This paper addresses a continuity of new algorithmic
versions on the variational iteration technique, which is an
iterative method for solving nonlinear equations of the form
f (x) = 0. In this sense, the main objective is to generate
new algorithms and iterative schemes that allow new iterative
formulas and methods to be obtained.
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It also studies the constructive development and convergence
of each of the methods presented under which the technique
variational iteration appears as a fundamental axis for solving
various types of nonlinear equations, therefore, new formulas
are created using mathematical procedures based on Newton's
method variants and variational iteration techniques.

The obtaining of the main iterative schemes of each method by
deducting its construction, as well as the convergence analysis
by means of the computational application were done in the
Python programming language. In fact, the roots of non-linear
equations of some basic functions, used in the scientific articles
consulted, which have characteristics of being continuous and
differentiable, are exemplified and calculated.

On the other hand, a comparison is made between some of the
existing algorithms and those designed in this research, using
the criteria of maximum and minimum number of functional
evaluations. These aspects are fundamental to the validity of the
new algorithmic variants for solving nonlinear equations based
on the variational iteration technique.

According to the results obtained after the various comparisons,
the algorithms have an excellent function with respect to those
existing in the literature on this area of knowledge.

Keywords: Algorithms, Convergence, Iteratives, Methods,
Comparison.

INTRODUCCION

El estudio continuo sobre la resolucién de ecuaciones no lineales es cada dfa mas interesante y sustancial,
dado que se busca obtener soluciones aproximadas, de tal forma que permitan resolver problemas de la vida
real y comprender en profundidad su proceso.

Entre los diversos tipos de métodos numéricos de cardcter recursivo que se construyen y proponen
siempre est4 latente una necesidad por mejorar el orden y rapidez de convergencia de los métodos iterativos
empleados, asi como la creacién de nuevos métodos numéricos basados en otros ya existentes. Por lo antes
expuesto, nuestro interés se centra en ;Cémo determinar nuevos procedimientos matemdticos numéricos
basados en las técnicas iterativas variacionales?

La intencionalidad de las diversas modificaciones (funciones auxiliares) que se pueden efectuar a
un método, particularmente en la técnica de iteracidon variacional, es que permite acelerar ain mds la
convergencia de la solucién, puesto que esta técnica en su version original provee una serie convergente
rapida y precisa, razén por la cual solo necesitan un nimero pequeno de términos para obtener una solucion
aproximada con alta precisién computacional. Este hecho aporté significativamente a la eleccién de este
método para la elaboracién de esta investigacion, mismo que se podra utilizar en la resolucién de ecuaciones
no lineales.

Otro aspecto de viabilidad que ofrece el trabajar con la técnica de iteracidn variacional es que se evidencia
un proceso de transformacién y adaptacién de la modelizacién numérica computacional, mismo que se
muestra de forma genuina y tangible durante el desarrollo de esta investigacion.

La conveniencia del trabajo estd definida en mostrar diferentes técnicas iterativas para formular nuevos
algoritmos del Método de Newton, a su vez la relevancia y su impacto estén reflejados en poder generalizar
el método de Newton mediante la técnica iterativa variacional, por tanto, esta accion es un fiel reflejo sobre
la estimulacién de la creatividad matemdtica para desarrollar nuevas formas del pensamiento abstracto.
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En cuanto a la clasificacién de los esquemas iterativos para resolver ecuaciones no lineales del tipo f'(x) =

0; estos se basan en el niimero de pasos del proceso, en este sentido un método puede ser de un solo paso o

multipaso. (Cisneros, 2017). El método mds conocido de un solo paso es el de Newton, el cual en cada paso

del proceso necesita evaluaciones funcionales (7, /*);donde frepresenta la evaluacién en la funcién original y
/" la evaluacion en su derivada, el esquema correspondiente segin (Melan, 1997) es:

(Xk)

Xk+1 — Xk )

Los sucesivos intentos de mejorar su eficiencia, en términos de velocidad de convergencia, dieron sus frutos
en forma de otros métodos de un solo punto: los esquemas de Halley, Chebyshev, etc. Haciendo referencia
al primer esquema mencionado, (Noor & Noor, 2007) proponen una nueva variante donde muestra que
se puede utilizar el método de Newton como un predictor y el esquema de Halley como corrector con la
finalidad de obtener un mejor orden de convergencia.

Diversos autores senalan que los métodos de un solo punto antes mencionados tiene convexidad
logaritmica, de acuerdo con (Diloné, 2013) el esquema correspondiente es

) f (xy)
Lf (i) ]

Eluso de este operador permite acelerar la convergencia hasta tercer orden, pero con la condicién de evaluar
la segunda derivada de la funcién nolineal en cada iterado, lo cual desde fines précticos computacionales no es
conveniente; esta y otras limitaciones de los métodos punto a punto llevan, en la segunda mitad del siglo XX,
al desarrollo de métodos multipaso que, mediante expresiones iterativas sencillas y evaluaciones de derivadas
de bajo orden de la funcién no lineal permiten obtener érdenes de convergencia elevados. (Cisneros, 2017).

A partir de las distintas limitantes que tienen los métodos punto a punto surge a finales de la segunda
mitad del siglo ; el desarrollo de métodos multipaso, los cuales segin (Cisneros, 2017) mediante expresiones
iterativas sencillas y evaluaciones de derivadas de bajo orden de la funcién no lineal permiten obtener érdenes
de convergencia elevados. Esto se traduce a que existe una mayor factibilidad computacional para trabajar
con este tipo de métodos.

Un esquema propuesto por (Traub, 1964), es el método de Potra-Ptak el cual posce la siguiente estructura

Ly (xy) =
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y X f(x)
“ : f(xx)

f k)
Yik+1 = Yk )

En su expresién iterativa este esquema parte del método de Newton como primer paso y un segundo paso
consiste en aplicar Newton sobre el primero, pero evaluando tinicamente la funcién en el primer paso y
manteniendo la derivada evaluada en el iterado anterior. Este mismo autor demuestra que dicho método

tiene orden de convergencia tres, es decir

o lxgsr — €l
lim =

=A A>0
X—>00 | X — € |

Este método tiene orden de convergencia tres, posteriormente se desarrollaron los métodos clésicos de la
familia Chebyshev-Halley, Jarratt, Ostrowski y los métodos de King, los cuales no hacian uso de la evaluaciéon
de la segunda derivada, todo ellos con orden de convergencia cuatro.

En relacién alos métodos de la familia King, estos consideran tres y cuatro puntos para resolver ecuaciones
no lineales y tienen un mejor desarrollo para funciones racionales. Ademds, en el trabajo realizado por (King,
1973) se presenta la estructura correspondiente para esta familia de métodos, la cual es:

S ()

VTR TG

. fwy)  flx) +af(wy)
Vi1 = Yk frw) f(x) + (a—2)f(w;)

En cuanto ala tltima década del siglo XX yla primera del siglo XXI aparecen numerosos trabajos en los que
se disefian tanto métodos como familias de métodos dptimos de drdenes crecientes (multipaso). Para ellos se
utilizan diferentes técnicas, pero con una raiz comtn: la composicién de métodos conocidos (bdsicamente el

método de Newton) la posterior eliminacion de algunas de las evaluaciones funcionales afadida en el proceso.
En los tltimos anos se analizan métodos iterativos multipunto éptimos con derivada para la solucién de
ecuaciones no lineales, donde dichos esquemas son construidos mediante la técnica de iteracién variacional,
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la cual tienen la estructura del esquema de Potra-Ptak. Entre las principales investigaciones de la técnica de
iteracidn variacional estd el trabajo realizado por (Inokuti y otros, 1978) donde muestran que la principal
ventaja de este método es la flexibilidad para dar soluciones aproximadas a problemas no lineales sin
linealizacién ni discretizacién, en consecuencia, determinan que este método es simple y eficaz.

Entre los estudios mds recientes y relevantes estdn los realizados por (Noor & Noor, 2007) en ellos se
abordan nuevos métodos iterativos de cuarto orden de convergencia, modificaciones del método de House
Holder y un método iterativo de quinto orden de convergencia para la resolucion de ecuaciones no lineales.
En todos estos trabajos figura como soporte principal e innovador modificaciones iterativas a esquemas ya
construidos.

Posteriormente (Noor y otros, 2011) crean diferentes tipos de técnicas iterativas donde presentan
el proceso constructivo y convergente de cada una, asi mismo ejemplifican su eficiencia mediante la
consideracién de ecuaciones no lineales y su comparacién con la solucién de otros métodos iterativos.
Ademas, enfatizan en la gran ventaja que proporciona trabajar con funciones auxiliares de tipo exponencial.

Otro documento que alude al mejoramiento y optimizacién de la técnica de iteracion variacional es
el creado por (Noor y otros, 2011), el cual aborda el andlisis de algunos nuevos métodos iterativos para
encontrar multiples raices de ecuaciones no lineales utilizando la técnica de iteracidon variacional. La
técnica genera los métodos de orden superior. Aqui, los nuevos métodos son de segundo y tercer orden de
convergencia. También muestran varios ¢jemplos para ilustrar la eficiencia de estos métodos. Luego (Noory
otros, 2012), aplican la técnica de iteracion variacional para la resolucién de sistemas de ecuaciones.

El trabajo de (Cisneros, 2017) permite mostrar a detalle la versatilidad computacional de la técnica de
iteracién variacional, asi como diferentes procesos matemdticos para la obtencidon de esquemas iterativos
principales y a su vez en la creacién genuina e inédita de algoritmos iterativos para resolucion de ecuaciones
no lineales.

En dicho trabajo, se puede corroborar la versatilidad y el buen comportamiento de la aplicaciéon de los
polinomios de Adomian e iteracién variacional, para la obtencién de la generalizacion del método de Newton
en la solucién de ecuaciones no lineales, a su vez la generacién de nuevos métodos iterativos mediante la
utilizacién de la serie de Taylor, la descomposicion de Adomian y la técnica iterativa variacional.

Una investigacion reciente es la creada por (Herrera & Cisneros, 2022) en la cual expresan resultados
sustanciales sobre novedosos algoritmos para la resoluciéon de ecuaciones no lineales mediante la técnica de
iteracién variacional. Ademas, enfatizan en la deduccion, programacién y comparacion entre los algoritmos
existentes y los nuevos algoritmos construidos, siendo estos aspectos primordiales para la demostracion
autentica sobre la validez de estos.

Todo el abordaje expuesto permite confirmar que la técnica de iteracion variacional tiene gran relevancia,
por la ripida convergencia y la facilidad computacional para programarse, ademds que se tiene una alta
precision para el calculo de las aproximaciones a las soluciones exactas para ecuaciones no lineales.

MATERIALES Y METODOS

En este acapite se muestra la metodologia aplicada, asi como una perspectiva general de la deduccién y
generalizacién del método de Newton mediante la técnica de iteracidén variacional para la resolucién de
ecuaciones no lineales, dicho desarrollo filoséfico fue retomado del trabajo de (Herrera & Cisneros, 2022),
permitiendo asi obtener nuevos esquemas iterativos y férmulas iterativas para el hallazgo de las raices reales
de ecuaciones no lineales consideradas en esta investigacion.

La metodologia empleada en este trabajo siguid las siguientes etapas:

a) Revision del estado del arte sobre los métodos iterativos existentes.
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b) Estudio de diversos procedimientos matemdticos de las técnicas de iteracidn variacional, asi como
sus diferentes aplicaciones a la teoria de los métodos iterativos y otros tépicos relacionados.

c) Seleccion de funciones auxiliares que generaron diversos esquemas iterativos que permitieron
obtener nuevos métodos iterativos, basados en las técnicas de iteracidn variacional.

d) Programacién Orientada a Objetos (POO) en Python de los algoritmos obtenidos por las técnicas
de iteracién variacional.

¢) La comparacion realizada se basé en el niimero de iteraciones de cada método para determinar la
solucién real de la ecuacidn no lineal.

En la técnica iterativa variacional permite obtener métodos conocidos del tipo Ostrowsky, los cuales
se desarrollan y retoman la investigacion elaborada por (Shah, 2012). También se analizan sus criterios
de convergencia y principales esquemas iterativos, por consiguiente, se muestran varios ejemplos donde
se analizan la comparacién entre dichos métodos. Otro aspecto a senalar es que todos los algoritmos son
construccién genuina e inédita de esta investigacion.

Por otra parte, para los dos casos de la técnica de iteracion variacional se expresa en base a las funciones
originales y sus derivadas, lo cual tiene por finalidad la obtencién de nuevos algoritmos iterativos. Ademds,
se menciona la importancia de utilizar ciertos valores numéricos y funciones para obtener una mejor
aproximacién a la solucién de la ecuacién no lineal.

I. Caso 1 de Iteracion Variacional

H(x) = x + Af (x)g(x)

Considerando

H(x) = x+ A4f(x)g(x)

Donde g(x) es una funcién arbitraria y A un multiplicador de Lagrange. Luego se tiene

H'(x) =x"+ Alf(x)g ()l
=x+Af (x)g(x) + f(x)g"(x)

La condicién de optimicidad, implica que

1
g+ f(x)g (x)

A=-—

Resultando
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3 flx)g(x)
fr)g() + f(x)g (x)

Por tanto, el esquema principal correspondiente a este caso de la técnica de iteracién variacional es:

H(x) =x

Xn = H(xn)

N [ (xn)g(x)
T () g Cen) + g7 Cen) f ()

I1. Caso 2 de Iteracion Variacional

Hi(x) = ¢x) +Af(0)g0P, p=1

Considerando

H(x) = x + Af[(x) g (x)]

Donde @(x) es una funcidn iterativa de orden p > 1, g(x) es una funcion arbitraria y A un multiplicador
de Lagrange. Luego se tiene la condicién de optimicidad definida por

) ¢ (x)
P COgCP 1+ (f (g (@)

Sustituyendo en el esquema considerado inicialmente, se obtiene

¢"(0)(f(x)g(x))
plf ()g() + fx)g (x)]

1 =

H'(x) = ¢(x) —

Ahora, tomando p = I

¢ ()(f ()g(x))
fr(x0)gx) + fx)g'(x)

H'(x) = ¢(x) -

Considerando funcién iterativa
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R ACO)
#00) =% = =5

Derivando esta funcidn, resulta

fOOf”(x)

fe)f (x)

fOOf”(x)
[f ()]

Por consiguiente, el esquema principal correspondiente a este otro caso de la técnica de iteracién

P(x) =

P(x) =

variacional es:

¢ COLf () g (xn)]
[f (e g ()1

Noétese que si @(x) = x se obtiene el método iterativo del caso I de la técnica de iteracién variacional. A su

Hi(x) = ¢(x) —

vez dicho esquema tiene un método iterativo asociado, definido de la siguiente forma

fle) [f Cen) )£ (20) g (%n)
[ Can) U Ca)PIf Can)g (o) + g Cen) f (xn)]

Xn+1 = Xn —

Convergencia de los Casos de Iteracién Variacional

Teorema: Sea @(x) una funcién de iteracién de orden p 2 I; sea r una solucién de la ecuacién no lineal
f(x). Supongamos que @(x) es continuamente diferenciable en 7; entonces el esquema iterativo anterior tiene
orden de convergencia de al menos p + 1.

Demostracién: Supongamos que

¢ () (f (g (x))
plf (x)g(x) + fx)g (x)]

Ademis, que 7 es una solucién de f{x) y que @(x) es una funcidn iterativa convergente de orden p, entonces

H'(x) = ¢(x) —

se tiene que



ARNOLDO ABRAHAM HERRERA HERRERA, ET AL. OTRAS VARIANTES ALGORITMICAS PARA LA RESOLUCION DE ECUACIO...

f(r)=0
p(r) =r
$'(r)=0

pPV(r) =0

¢r(r) #0

Luego considerando a

_ f(x)g(x)
fe)glx)+ fx)g (x)

B (x)

Entonces

p(r)=0

Asi, usando el hecho que

fr) =0, p(r) =0y p'(r)=0

Resulta que

Hy () = p(x) — %@’(x) B ()

De esto, se deduce que
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Hi(r)=r

Ahora realizando derivadas de orden p e la funcién H(x), se obtiene

p

1 -n+1 n
H® (x) = @ (x) — 52 (P) @m0 ) g™ ()

n=0

P

1
P+1) () = P+ () — — p+ 1\ @-n+2) (n)
H®*D(x) = ¢P*V(x) ”nio( N )cﬁ‘" (x) B (x)

De las igualdades anteriores se infiere que

H® () =0

Debido a que
V) =¢@@) = =9¢PVE)=0, B =0, @) =0
y
1
HP*O(r) = ——p@* V() £ 0
p
porque

P (r) =0

Este hecho demuestra que la funcién iterativa H(x) tiene orden de convergencia de al menos p + 1.
Como un colorario, se tiene que si

fge)
FG9@) + (g @)

Entonces, la funcién iterativa H(x) toma la forma

x — H(x)
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x — ¢(x)
p— ¢’(x)

Hx)=x—-p

la cual tiene al menos orden de convergencia p + 1.
Nuevas Variantes Algoritmicas del Caso 1 de Iteraciéon Variacional.

f1(x)

Algoritmo 1: Sea la funcién auxiliar definida g (x) = €0‘% ,a= % () entonces

@) = -3 TR GRECHCIRIZEC)
e T

Luego de efectuar las sustituciones de las funciones en el esquema principal y la realizacion de operaciones
algebraicas correspondientes para su simplificacién asociada, se obtiene el nuevo esquema iterativo, que toma
la forma:

[ [f G
[ Gal® - % [ Gedlf Qe P £ () + [ Cend 1P e 12 £ Gend] + [ e P f7 G LS ()1

Xn41 = Xn —

Algoritmo 2: Sea la funcién auxiliar definida g (x) = e‘ﬁentonces

A
— x) | —~ 7
gx)=e TN\ oo

Realizando las simplificaciones correspondientes de las funciones involucradas se obtiene que el esquema
iterativo toma la forma

X =X, — f(xn)[f,(xn)]z
LT )P+ FCa) f ()

Nuevas Variantes Algoritmicas del Caso 2 de Iteracién Variacional.

Algoritmo 3: Sea g (x) = e %™ cona= %f'(x) entonces
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. 1
g0 = e VI (—5 (7 Cf G + [f’(x)]z))

Luego el esquema iterativo toma la siguiente forma

e
I = T )
f Ge) 17 ()

Xn+1 = Yn —

[F G = % [ Ce) 1P L Cend 12 £ Coe) + f Qo) [f ()]

Algoritmo 4: Sea g(x) =e %W cona = ﬁ entonces

S = G (L @P @)

2 [/ (]2

Luego el esquema iterativo toma la siguiente forma

SR (C
B ES
[ Cea) PLF GO G

[f (x))° = % [ Ced [ Cen)]* = [f Ce) 2L (e 127 ()]

Xn+1 = Wn —

RESULTADOS

Los resultados obtenidos ilustran la eficiencia de los nuevos métodos desarrollados. La comparacion se realiza
entre el método de Newton y los algoritmos creados y tomando como base fundamental el nimero de
iteraciones para encontrar dicha raiz. Ademas, funciones bases, aquellas funciones que fueron consideradas
en las investigaciones de (Cisneros, 2017) y (Prieto, 2008) las cuales poseen caracteristicas de ser funciones
continuas y diferenciables.

E ., Raiz (50 cifras decimales)
cuacion

e~ X — 33 =0 0.77288295914921012474962935812072828412055969238281

Y —cosx =0 0.73908513321516067229310920083662495017051696777344

e X +2Inx =0 0.79851808532225987402597411346505396068096160888672

. 1.10606015770627186256547247467096894979476928710938
x+sinx —2

Otro aspecto de trascendencia en cuanto a la seleccién de este tipo de funciones es que el tratamiento
continuo de ellas permite mostrar de forma muy diferenciada las ventajas que poseen, entre ellas destaca la
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facilidad computacional al momento de programarse en Python o cualquier otro lenguaje de programacion.
De acuerdo con (Severance, 2020), Python es un lenguaje de alto nivel en el cual se han programado todos
los algoritmos desarrollados aplicando la filosofia de Programacién Orientado a Objeto (POO) y en todos

los criterios de parada de los diferentes c6digos fuente se utiliza un nivel de tolerancia de 10¢%

Es evidente que para obtener resultados concretos a partir de algoritmizaciones es trascendental tener en
consideracion el nivel de significancia para cada una de las ecuaciones no lineales, en palabras de (Herrera
& Cisneros, 2022) es el nivel de significancia en cuanto al criterio de parada, es traducido como la eficiencia
de aproximacién que se tiene para la solucion real de la ecuacién no lineal considerada. Este hecho cobra
mayor auge cuando se busca minimizar el nivel de tolerancia, por eso es razonable que los distintos algoritmos
construidos efectien un nimero mayor de iteraciones para alcanzar el valor de tolerancia establecido.

Entre las principales ventajas que ofrece la POO es que se superan las limitaciones de la programacién
estructurada mediante una versién de programacién donde las tareas se resuelven a través de la colaboracién
de objetos de clases, los cuales figuran como elementos principales para la creacién de instancia. En
este sentido, la estructuracién y sistematizacién de la programacion realizada en los distintos algoritmos
constituyen el pilar fundamental de la POO aplicada, mas atin al momento de ser llamadas o invocadas
contribuye significativamente a mostrar resultados de forma éptima en un lapso de tiempo menor al que se
llevaria realizdndolo de modo usual.

En relacién alos principales criterios que aseguran la funcionalidad y efectividad de los diversos algoritmos
se encuentra el valor semilla considerado para alcanzar la aproximacién deseada. En todoslos casos dicho valor
fue muy préximo a la solucién real de cada ecuacion, esto con la finalidad de garantizar una convergencia con
un nimero menor de iteraciones, asi como sus posibles modificaciones o variantes a partir de otros valores
semillas.

En el proceso de comparacién entre el algoritmo del método de Newton y los creados se utiliza el mismo
valor semilla, asi como los demds criterios anteriormente descrito, es decir todos funcionan bajo las mismas
condiciones preestablecidas, en consecuencia, cuando los resultados alcanzados son iguales o superiores
significa que las propuestas de nuevos algoritmos para ese tipo de ecuaciones no lineales son totalmente
eficientes y 6ptimas.

En la siguiente tabla, a partir de las ecuaciones anteriormente descritas se muestra la comparacién entre
el método de Newton y los nuevos algoritmos construidos, basindose en el numero de iteraciones que
requiere cada método iterativo para alcanzar la aproximacion establecida de acuerdo a la ecuacién no lineal

correspondiente.
Val(!r Método Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
Ecuacion Semill de
1 2 3 4
a Newton

e *—x3=0 4 3 3 4 2
x—cosx =0 0.7 4 4 3 4 4

e +2Inx=0 4 3 4 4 4
X+sinx—2=0 1.5 5 4 5 4 5

En los cuatro algoritmos disefiados el orden méximo de derivada es 3, debido a que desde la construccion
y deduccién que se tiene a partir de la funcién auxiliar establecida y el esquema principal, se concluye que
desde fines computacionales - matematicos trabajar con derivadas de mayor orden no es conveniente por el
numero de evaluaciones funcionales y el coste computacional de las mismas.
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Por otra parte, el numero de iteraciones de los algoritmos est vinculado directamente al tipo de ecuacién
no lineal que se pretender resolver, este hecho queda manifestado en su totalidad a partir de los resultados
que se muestran para cada ecuacion. Especificamente, para las ecuaciones de tipo exponencial, las cuales
desde diversas perspectivas son consideradas como ecuaciones bien portadas bajo la siguiente filosofia, que
la 7 - ésima derivada de ella coincide consigo misma o bien se transforma en una expresion que involucra la
ecuacion original y esto es sumamente valioso debido a que cuando se expresa en el esquema principal permite
multiples simplificaciones.

Una nueva ecuacién no lineal estudiada en esta investigacion y que no es de tipo exponencial pero que sin
duda posee caracteristicas particulares y especiales es la ecuacién: x + sin x + 2 = 0 En sintesis, las distintas
comparaciones realizadas entre el método de Newton y los algoritmos se sustentan mayormente en que todos
fueron programados bajo las mismas condiciones y defiriendo inicamente en su propia naturaleza.

CONCLUSIONES

Los resultados de relevancia alcanzados en este trabajo investigativos se detallan a continuacién:

Demostracion detallada sobre el proceso de convergencia asociado a cada uno de los casos de iteracién
variacional, el cual se determina directamente a partir de la construccién y deduccién de cada esquema
principal.

Generalizacién del método de Newton mediante la Técnica de Iteracion Variacional para generar nuevos
esquemas y métodos iterativos, por tanto, los 4 algoritmos creados para la resolucién de ecuaciones no lineales
se deducen a partir de 2 casos especiales de dicha técnica.

Se encontraron funciones auxiliares pertinentes, especificamente de tipo exponencial y una
trigonométrica, las cuales contribuyeron a determinar los nuevos algoritmos que superan o son equivalentes
al orden de convergencia del método de Newton.

Todos los algoritmos desarrollados fueron programados en el lenguaje de programaciéon de alto nivel
Python, bajo la filosoffa de Programacién Orientado a Objeto (POO) y en todos los criterios de parada de
los diferentes cédigos fuente se utiliza un nivel de tolerancia aproximadamente de 10¢%%. Cada uno de los
algoritmos construidos verificaron la condicién de ejecutarse en un nimero menor o igual de iteraciones
que el método de Newton. Esto se realizé con el objetivo de comparar los algoritmos éptimos y los que son
equivalentes (niimero de iteraciones) al método de Newton.

ANEXOS

1. Declaracién y sintaxis de funciones consideradas
Ecuacion 1

def f(self;x0):
return (self.x0-np.cos(self.x0))
def fd1(self,x0):
return (1+np.sin(self.x0))
def fd2(self,x0):
return (-np.cos(self:x0))
def fd3(self,x0):
return (np.sin(self:x0))
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Ecuacion 2

def f(self;x0):
return (self.x0-np.cos(selfx0))
def fd1(self,x0):
return (1+np.sin(self.x0))
def fd2(self,x0):
return (-np.cos(selfx0))
def fd3(self,x0):
return (np.sin(self.x0))

Ecuacion 3

def f(self,x0):
return (np.exp(-self:x0)+2*np.log(selfx0))
def fd1(self,x0):
return (-np.exp(-self.x0)+2/self:x0)
def fd2(self,x0):
return (np.exp(-self.x0)-2/self.x0**2)
def fd3(self,x0):
return (np.exp(-self.x0)+4*self.x0/self.x0**4)

Ecuacidén 4

def f(self;x0):
return (self.x0+np.sin(self.x0)-2)
def fd1(self,x0):
return (1+np.cos(self.x0))
def fd2(self,x0):
return (-np.sin(self:x0))
def fd3(self,x0):
return (-np.cos(self:x0))

2. Cédigo fuente del Algoritmo de Newton

class Iterativos:
def __init__(self):
pass
def Método_de_Newton(self, x0):
self.x0=x0
conta=0
error=10e-25
while True:

xnn=self.x0-self.f(self.x0)/self.fd 1 (self.x0)

if abs(xnn-self.x0)/xnn<=error:
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print("La solucién es obtenida en ", conta, " iteracciones {:.15f}".format(xnn))
break

conta+=1

selfx0=xnn

return
iterativos=Iterativos(); print("\nMETODO DE NEWTON")
print(iterativos.Método_de_Newton(0.7))

3. Cédigo fuente del Algoritmo 1

def AAHH36(self;x0):
conta=0
self.x0=x0
while True:
#xnn=xn-(f(xn)*fd1(xn)**4)/
(fd1(xn)**5-0.5*f(xn)*fd1(xn)**3*fd2(xn)-0.5*f(xn)**2*fd 1 (xn)**2*fd3 (xn ) +£(xn)**2*fd 1 (xn)*fd2 (xn) **2)
xnn=self.x0-(self.f(self.x0)*self.fd1(self.x0)**4)/
(self.fd1(selfx0)**5-0.5*self.f(self.x0)*self.fd 1 (self.x0)**3*self.fd2 (self.x0)
0.5*self.f(self.x0)**2*self.fd 1 (self.x0)**2*self.fd3(self.x0)+self.f(self.x0)**2*self.fd 1 (self.x0)*self.fd2 (self.x0)**2)
if abs(xnn-self.x0)/xnn<=10e-15:
print("La solucién es obtenida en ", conta, " iteraciones {:.50f}".format(xnn))
break
conta+=1
self.x0=xnn

"

return
4. Cédigo fuente del Algoritmo 4

def AAHHS4(self,x0):

conta=0

self.x0=x0

while True:

#xnn=yn-(f(xn)**2*fd1(xn)**2*fd2(xn))/(fd1(xn)**5-0.5*(f(xn)*fd1(xn)**4-
f(xn)**2*fd1(xn)**2*td2(xn)))

yn=self.x0-self.f(self.x0)/self.fd1(self.x0)

xnn=yn-(self.f{(self.x0)**2*self.td2(selfx0))/ (self.fd 1 (self:x0)**5-0.5*(self£(self.x0)*self.fd 1 (selfx0)**4-
self.f(self.x0)**2*self.fd 1 (self.x0)**2*self.fd2(self.x0)))

if abs(xnn-self.x0)/xnn<=10e-15:

print("La solucién es obtenida en ", conta, " iteraciones {:.50f}".format(xnn))

break

conta+=1

self.x0=xnn

"

return
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