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RESUMEN

En este articulo se va a tratar de resolver ded@pmoximada ecuaciones no lineales
con Excel, esto se va a poder conseguir a travésud#izacion de métodos numéricos que van

a permitir realizar este cometido con cierta comadi

La aproximacién a la solucion se realiza de dosndar distintas: a) mediante la
confeccion de una plantilla ad-hoc en Excel deloa@tnumérico elegido para resolver la
ecuacién, por ejemplo Método de la Biseccion, Métdd la Secante, Método de la Régula
Falsi, etc...; b) mediante la programacion en VBAudeprocedimiento que calcule el método
numérico en cuestion. En el primer caso y comoas@dicado se van a ir creando una serie de
hojas para cada uno de los métodos en estudiasaudles se introduciran las férmulas de los
métodos numeéricos. En el segundo caso se cregngrama con codigo VBA que a partir de
unos datos iniciales genere de forma automatidabda de datos aproximados a la solucién
dependiendo del método elegido.

ABSTRACT

In this paper we will try to find approximate satuts to nonlinear equations with

Excel, using numerical methods that will allow &rfprm this task with some easyness.

The approach to the solution is done in two waydyathe construction of an ad-hoc
template in Excel of the numerical method chosersdtve the equation -i.e., method of
bisection, method of secant, method Régula Fatsi,.e b) by the VBA programming
procedure that computes the numeric method in quegks indicated, in the first case and we
will create a series of Excell sheets for eacthefrhethods under study, in which the formulas
of numerical methods will be introduced. In thea®t case a program with VBA code from
some initial data automatically generate a tableagroximate solutions depending on the

chosen method to reach the solution.

Palabras clavesEcuaciones No Lineales; Método Biseccion; MétodcaBte; Método
Régula Falsi; Método Newton-Raphson; Excel; VBA;ttdios Numeéricos.
Area temética Al - METODOLOGIA Y DOCENCIA.
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1. INTRODUCCION

Multiples problemas para resolverse desembocamamecuacion no lineal en la
qgue no es facil a priori encontrar la solucién ani@ma. Resolver una ecuacion no
lineal es hallar las raices de la ecuacion, es,dsgilellos valores que hacgfx) = 0.

En determinados casos no existe
meétodo alguno para obtener las raices de
una ecuacion de forma exacta y por tanto
la basqueda y obtencion de soluciones
2 : . aproximadas debe ser realizada con

algin método numerico.

%

0,-1) En este articulo vamos a

enumerar e implementar diversos
- ' ~ métodos numéricos que nos permitan ver
" como se construyen y alcanzan las

soluciones, entre los que destacan el

-8

Método de la Biseccion de Bolzano, el Método d8daante, el Método de la Régula
Falsi, el Método de Newton Raphson y el MétodoRigito Fijo.

Los métodos que utilizamos van a servir tanto pateciones algebraicas como
para ecuaciones trascendentes.

El criterio de parada en todos estos métodos wvim® bien por la cercania
entre si de dos aproximaciones sucesivas a l&,ratz,—c,_,| < §, o bien por el valor
de la funcién en el puntd;(c,) < €

En el epigrafe 2, se analizan los diferentes mé&todonéricos para resolver una
ecuacion no lineal y se implementan diversas plasten Excel que especifican la
forma de alcanzar la solucién en cada caso; empigtade 3, se programan en VBA
algunos de los métodos especificados en el epigraéior, de forma que se calculen
de forma automatica los métodos para cualquiercémug finalmente en el epigrafe 4

enunciamos las conclusiones obtenidas.
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2. METODOS NUMERICOS

2.1. Método de la Biseccion de Bolzano

Este método consiste en localizar una solucién rgede una sucesion de
intervalos de tamafio decreciente en cada itera€iémo se llega a asegurar que existe
la raiz, como se obtiene la misma y como se impianel método se muestra a
continuacion.

Por el teorema del valor intermedio o teorema ded@w se sabe que dada una
funcion f que es continua en un intervdg b] y dado un cierto valor redl, de forma
que se cumpla qug(a) < L < f(b), entonces existe un valor reale (a,b) tal que
f(c) = L. Es decir, se asegura que en una funciébn conteualcanzan todos los
valores intermedios.

Por tanto, si se tiene una funcién continua de #oquef(a) y f(b) tengan
distinto signo, es decir, que se cumpla ¢ge) = f(b) < 0, por el teorema del valor
intermedio se tiene que para todo numero L perienical intervaldf (a), f(b)] va a
existir un cierto valoc tal quef(c) = L. Pero tal y como esta definida la funcién, el
valor O pertenece al intervalf(a), f(b)], luego en particular existira un valotal que
f(r) =0, es decir corta al eje OX, y por tantes la raiz buscada.

Una vez que se ha asegurado la existencia dezlaseiimplementa el método
especifico para encontrarla. El método numéricaistamen ir dividiendo el intervalo a
la mitad en cada paso de la iteracion, es decicae€a paso se calcula el punto medio

del intervalo,

Cr = (ak + bk)/Z (1)

y por tanto en cada iteracion se dan tres posialess.

 Sif(c) =0, entonces c es la raiz buscada

 Sif(a)* f(c) <0, entonces se sigue buscando la raiz con el métédb
intervalo [a, c].

* Sif(c)* f(b) <0, entonces se sigue buscando la raiz con el méreb
intervalo [c, b].
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De esta forma se obtiene la siguiente sucesion déervalos
[ag, byl ,[ai, b1], ..., [an, byl Yy donde se cumple que, <a; <a, ..<a, < ¢, =
r<b, < <b, <h; <bh,.

Como se puede comprobar después de varias iteeacipncon suficiente
esfuerzo se puede encontrar siempre una raiz ecaxatditud deseada. Comparado con
otros meétodos, el método de biseccidn convergebmeasdespacio

Efectivamente por el teorema de la convergenciardgbdo de la biseccion, si
{caln=o €S la sucesion de puntos medios de los subintengmnerados por el método

de la biseccion, entonces existee [a, b] tal quef(r) =0 y |r —c,| < b-a . _

on+1 ’
0,1, ..., y en particular la sucesidn, },—; converge a la raiz, es decilim,,_,, ¢, = .

Se puede finalmente calcular el niumero de vecegie se ha de aplicar el
meétodo para garantizar que el punto megices una aproximacion a la raiz con un
error menor que un ciertbmediante la formula

In(b —a) — In(9)
n= 2)
In(2)

Ejemplo 1.- Hallar la solucion de la siguiente exdm no lineal mediante el Método de

Biseccion de Bolzano. Busquese la raiz en el iateri®,2] con un error inferior a 1e-6.
x-seno(x)—1=0

Solucion.- En la hoja de calculo Excel se va a ganena tabla de iteraciones con
diversas columnas, se ponen en el rango “B6:l6’elusabezados de las columnas, asi
“k” es el numero de iteraciones; “ak” es el valeralen cada nuevo subintervalo, “bk”
es el valor de b en cada nuevo subintervalo, “sk&lgopunto medio de cada subintervalo
hallado, y que sera finalmente el valor de la rdfa)” que es el valor de la funcién en
el punto “ak”, “f(b)” que es el valor de la funci@n el punto “bk”, “f(c)” que es el

valor de la funcién en el punto “ck” y finalment¢|™ que contendra los errores
cometidos en cada aproximacion a la raiz.

Se introducen los valores del problema y asi etelda “C7” se introduce el
valor dea en el intervalo original es decir, 0 y en la célDa” se introduce el valor de
b en el intervalo original, es decir, 2. En la cel@&” se halla el punto medio dey b

de acuerdo a la ecuacién (1), y se introduce hadiéa “=(C7+D7)/2".
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En las celdas “F7”, “G7” y “H7”, se introducen lgalores calculados d&(a),
f(b) y f(c), mediante las formulas “=C7*SENO(C7)-1", “=D7*SENQY)-1", y
“=E7*SENO(E7)-1".

Una vez calculado el punto medio y el valor ffdy que comprobar en que
caso de los tres posibles se esta. Para ello ealda “C8”, de la columna “ak” se
introduce la siguiente formula “=SI(O(Y(F7>0;H7<0)F7<0;H7>0));C7;E7)" que se
corresponde con el segundo caso, es decir cufidor f(c¢) < 0. De forma analoga
se introduce en la celda “D8”’, de la columna “bk"a Iformula
“=SI(O(Y(G7>0;H7<0);Y(G7<0;H7>0));D7;E7)" que sercesponde con el tercer caso,
es decir cuandg(b) * f(c) < 0. Y de esta forma queda confirmado el siguiente
subintervalo.

Se contintia de esta forma hasta comprobar queoglcgre esta en la columna |,
y cuya formula en Excel es “=ABS(E8-E7)”, es menoe el solicitado. Ademas se
sabe por la ecuacién (2) que el numero de iterasiba de ser 21.

Los resultados obtenidos estan en la figura 1.

A B C D E 2 G H [
1
2 Método de la Biseccion de Bolzano
3
a f(x)=x*sen(x)-1 Intervalo [0,2]
5
& k ak bk ck f(a) f(b) f(c) |.]
7 0 0,0000000  2,0000000 1,0000000 -1,0000000 0,8185949 -0,1585290
g 1 1,0000000  2,0000000 1,5000000 -0,1585290 0,8185949 0,4962425  0,5000000
9 2 1,0000000 1,5000000 1,2500000 -0,1585290 0,4962425 0,1862308  0,2500000
10 3 1,0000000  1,2500000 1,1250000 -0,1585290 0,1862308 0,0150510 0,1250000
1 4 1,0000000 1,1250000 1,0625000 -0,1585290 0,0150510  -0,0718266  0,0625000
12 5 1,0625000 1,1250000 1,0937500 -0,0718266 0,0150510  -0,0283617  0,0312500
13 6 1,0937500 1,1250000 1,1093750 -0,0283617 0,0150510  -0,0066428  0,0156250
14 7 1,1093750 1,1250000 1,1171875 -0,0066428 0,0150510 0,0042080 0,0078125
15 8 1,1093750 1,1171875 1,1132813 -0,0066428 0,0042080  -0,0012165  0,0039063
16 9 1,1132813 1,1171875 1,1152344 -0,0012165 0,0042080 0,0014960  0,0019531
17 10 1,1132813 1,1152344 1,1142578 -0,0012165 0,0014960 0,0001398  0,0009766
18 11 1,1132813  1,1142578 1,1137695 -0,0012165 0,0001398 -0,0005383 0,0004883
19 12 1,1137695 1,1142578 1,1140137 -0,0005383 0,0001398  -0,0001993  0,0002441
20 13 1,1140137 1,1142578 1,1141357 -0,0001993 0,0001398  -0,0000297 0,0001221
21 14 1,1141357 1,1142578 1,1141968 -0,0000297 0,0001398 0,0000550  0,0000610
22 15 1,1141357 1,1141968 1,1141663 -0,0000297 0,0000550 0,0000127 0,0000305
23 16 1,1141357  1,1141663 1,1141510 -0,0000297 0,0000127  -0,0000085  0,0000153
24 17 1,1141510 1,1141663 1,1141586 -0,0000085 0,0000127 0,0000021  0,0000076
25 18 1,1141510 1,1141586 1,1141548 -0,0000085 0,0000021  -0,0000032  0,0000038
26 19 1,1141548 1,1141586 1,1141567 -0,0000032 0,0000021 -0,0000006 0,0000019
27 20 1,1141567 1,1141586 1,1141577 -0,0000006 0,0000021 0,0000007  0,0000010
28 21 1,1141567 1,1141577 1,1141572 -0,0000006 0,0000007 0,0000001  0,0000005
29
an

Figura 1. Resolucién mediante el Método de la Rigecde Bolzano
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2.2. Método del Punto Fijo

Se denomina punto fijo de una funcion al valoque cumple qug(p) = p.
Graficamente esto significa que la funcigfx) corta a la recti(x) = x.

A partir del punto fijo se pueden hallar las raidesuna ecuacion no linef{x)
en un determinado intervalo [a,b]. En efecto, sedpucrear una funcion definida en el
mismo intervalo,g(x) = x — f(x), de manera que gi(x) tiene un punto fijo em,
entonces se deduce que en ese ydlpy = 0, y p es la raiz buscada.

El método consiste en lo siguiente, dado un vataial p, y mediante la
funcion g(x) vamos a ir generando una sucesion de va{gigsobtenidos de la forma

Pr = 9(Pr-1) 3)

intentando ver si los valorgg convergen a un determinado namgro

Se puede comprobar quegses continua, Sif,}n=o €S una sucesion generada
por una iteracién de punto fijo yBin,_. p, = p , entoncep es un punto fijo dg(x)

Y finalmente se tiene que gi es continua en un intervala, b] y para cada
puntox € [a,b] se cumple qug(x) € [a,b], entonces se puede asegurar gge)
tiene un punto fijo efa, b]. Si ademag’(x) esta definida efa, b) y |g'(x)| < 1 para

todox € (a,b) entonceg (x) tiene un Unico punto fijp en(a, b).

Ejemplo 2.- Hallar la solucion de la siguiente exdia no lineal mediante el Método del
Punto Fijo. Basquese la raiz en el intervalo [@@] un error inferior a 1e-6.
x-seno(x)—1=0
Solucioén.- En primer lugar se construye la fungjéa partir de la funcidif y se tiene
gx)=x—f(x) =x—(x-seno(x) — 1)

Seguidamente en la hoja de calculo Excel se va reerge una tabla de
iteraciones con diversas columnas, se ponen emgbr‘B6:E6” los encabezados de las
columnas, asi “n” es el numero de iteraciones; ‘gmel valor dep en cada nueva
iteracion, “g(pn)” es el valor de la funcidn enpeinto “pn”, y finalmente “error” que

contendra los errores cometidos en cada aproximacia raiz.
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Como este método necesita un punto inipigl se toma éste como el punto
medio del intervalo, luegp, = 1, y por tanto introducimos este valor en la cel@&@™

En la celda “D7” se introduce la formula para cldcy(p,), que viene dada por
“=C7-(C7*SENO(C7)-1)". A partir de la primera iteian se puede calcular el error
cometido mediante la férmula “=ABS(C8-C7)".

Si se continvda la iteracion de acuerdo al métodalsanza el punto fijo con la
precision deseada.

Los resultados obtenidos estan en la figura 2.

_ A B G D E
1 }
2 | Meétodo de Punto Fijo
3
4 | f(x)=xFsen(x)-1 Intervalo [0,2]
5 | g(x)=x-f(x)
6 | n pn g(pn) error
7| 0 1 1,1585290
8 1 1,1585290 1,0970677 0,158529
g 2 1,0970677 1,1208163 0,0614613
10 3 1,1208162 1,1115708 0,0237486
11 4 1,1115708 1,1151631 0,0092455
12| 5 1,1151631 1,1137661 0,0035923
13 | 6 1,1137661 1,1143092 0,0013971
14 | 7 1,1143092 1,1140980 0,0005431
15 | 8 1,1140980 1,1141801 0,0002112
16 9 1,1141801 1,1141482 0,0000821
17 10 1,1141482 1,1141606 0,0000319
18 11 1,1141606 1,1141558 0,0000124
19 12 1,1141558 1,1141577 0,0000048
20 | 13 1,1141577 1,1141569 0,0000019
21| 14 1,1141569 1,1141572 0,0000007
22

]
1

Figura 2. Resolucién mediante el Método de Punjt Fi
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2.3. Método de Newton

Este método también es conocido como Método de dweRaphson. En este
método la iteracion consiste en tomar el pyntp, como el punto de corte con el eje
OX de la recta tangente a la funcipfx) en el puntg,, .

El valor de la recta tangente a la funcfdix) en el puntox,, , viene dada por

y = f(xn) + m(x — xp) (4)
dondem es el valor de la pendiente de la recta, es thederivada de la funcion en el

punto,f’(x,). Y comoy = 0, pues es el corte con el eje OX, se tiene que

_ f ()
Xn+1 = Xp = () (5)

Al igual que en el método anterior en este se pdetein valorp,. Con cada

iteracion el valor obtenido se aproxima mas ailalvascada.

Por el teorema de Newton-Raphson, si la fung¢i@s continua y derivable en el
intervalo [a, b], si la funcion tiene una raiz en el intervalo y si la derivada de la
funcién es distinta de cero en el puptgf’(p) # 0, entonces existe un valdr > 0 tal

que la sucesiofp, }r-, formada por los puntos

Pk = 9(Pk-1) = Dr-1 — % (6)

con k =1,2,... converge a la raip cualquiera que sea la aproximaciaricial,

pPo €E[p—6, p+4l].

A la funciébng(x) = x — % se le denomina funcién de iteracion de Newton-

Raphson. Com¢(p) = 0 = g(p) = p (estamos en una iteracion de punto fijo).

Si la funcidnf y sus derivadas hasta el ordanson continuas en un intervalo
centrado en la raiz, se dice qué¢ (x) = 0 tiene una raiz de orden m en el punts p
si se cumple qug(p) =0, f'(p) =0,..f™V(P) =0, () #0

En particular y de acuerdo al valor de m, se tiene

 Sim =1, entonces la raiz de llama simple.
* Sim = 2, entonces la raiz se llama doble.
 Sim > 1, entonces la raiz se llama mdltiple.
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Sea la sucesion generada por el métgpgl,—, que converge a una rgizde
f(x) = 0. Sip es una raiz simple entonces la convergencia esatica y el error para

n suficientemente grande es

I ()l
|Ens1| = 5o |Enl? (7)
T2 T
Sip es mdltiple 1 > 1) entonces la convergencia es lineal con error:
m—1
|Ensq] = |Eq| (8)

El método de Newton tiene convergencia cuadratica mices simples. En cada
iteracion doblamos aproximadamente el nUmero dendées. Si la raiz es multiple, el

error en cada paso es una fraccion del error ¢l paterior.

Ejemplo 3.- Hallar la solucién de la siguiente exd@ no lineal mediante el Método de

Newton-Raphson. Busquese la raiz en el intervaf] fn un error inferior a 1e-6.
x-seno(x)—1=0

Solucion.- En este método lo primero que hay queethas hallar la derivada de la

funcion:

f'(x) = seno(x) + x - cos(x)

Seguidamente en la hoja de calculo Excel se va reerge una tabla de
iteraciones con diversas columnas, se ponen emgbr‘B6:E6” los encabezados de las
columnas, asi “n” es el numero de iteraciones; ‘gmel valor dep en cada nueva
iteracion, “f(p)” es el valor de la funcion en dalinto “p”, “f'(p)” es el valor de la
derivada de la funcién en el punto “p”, y finalmerierror” que contendra los errores
cometidos en cada aproximacion a la raiz.

Como este método necesita un punto inipigl se toma éste como el punto
medio del intervalo, luegp, = 1, y por tanto introducimos este valor en la cel@&™

En la celda “D7” se introduce la formula para chlci(p,), que viene dada por
“= C7*SENO(C7)-1", y en “E7” se introduce la férnaupara calculaf’(p,), que viene
dada por “=SENO(C7)+(C7*COS(C7))". Asi, el prinmmto calculado por el método

se encuentra en “C8” y de acuerdo con la ecuaéiptiefe la formula “=C7-(D7/E7)”.
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A partir de la primera iteracién se puede calcelagrror cometido mediante la
formula “=ABS(C8-C7)". Si se continla la iteracida acuerdo al método se alcanza la

solucion con la precision deseada. Los resultabdtenalos estan en la figura 3.

* cl4 A F
A B | C _ D E F G
1
2 Método de Newton-Raphson
3
4 f{x)=x*sen(x)-1 Intervalo [0,2]
5
B n pn fip) f'(p) error
7 0 1 -0,1585290 1,381773291
B 1 1,114728672 0,0007937 1,388741346 0,114728672
9 2 1,114157127 0,0000000 1,388809383 0,000571546
10 3 1,114157141 0,0000000 1,388809382 0,0000000

[
|-

Figura 3. Resolucién mediante el Método de Newton
Noétese en este método la rapidez de la convergdranide a los métodos
anteriores. Es por ello que es uno de los métodasutilizados.
Sin embargo, este método presenta algunas difi@dttales como el tener que
calcular la derivada de la funcion, o si esta taviealor 0. Esto obliga a seguir

buscando e implementando nuevos métodos para eesadvecuaciones no lineales.

2.4. Método de la Secante

Este método, al igual que el préximo que veremddétbdo de la Régula Falsi,
es un método de interpolacion lineal basado enxapes f (x) por medio de una recta
en la vecindad de la raiz.

En este método se parte de dos puntos iniciggst (o)), (p1, f(p1))
cercanos al puntp, 0), y definimos el nuevo punte,, como el punto de la recta que
unep, Yy p; que corta al ej@X.

A partir de la secante que une los tres puntosb§en® que su pendiente es
tomando puntos 2 a 2:

_ f(p1) — f(po) _0—f(p1)
m=—— m= ————
b1 — Do P2 — D1

9)
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Y partir de la ecuacion (9) se tiene que

f (1) (1 — Do)

= Do) =Py — (10)
P2 g(pl pO) P1 f(pl) _ f(Po)
Lo que da lugar generalizando al método de la secan
f (i) (Pre — Pr-1)
= ) _ = - (11)
pk-l'l g(pk pk 1) pk f(pk) _ f(pk_l)

El método de la Secante es una version del Méteddlelvton en el que se
sustituye el calculo de la derivada por la forndgaderivacién numérica de 2 puntos. El
método es casi tan rapido como el de Newton, siehdoden de convergencia en una
raiz simple de 1,618. Téngase en cuenta que spraxianacion inicial no es lo
suficientemente cercana o0 si la raiz no es simpgte meétodo no asegura la

convergencia.

Ejemplo 4.- Hallar la solucion de la siguiente exdm no lineal mediante el Método de
la Secante. Busquese la raiz en el intervalo @&]Jun error inferior a 1e-6.
x-seno(x)—1=0
Solucion.- En este método lo primero que hay queetha&s generar una tabla de
iteraciones con diversas columnas, se ponen emgbr‘B6:E6” los encabezados de las
columnas, asi “k” es el numero de iteraciones; ‘g el valor dep en cada nueva
iteracion, y finalmente “error” que contendra losroees cometidos en cada
aproximacion a la raiz.

Como este método necesita dos puntos inicigjesp, se toman los extremos
del intervalo, y se introducen en las celdas “C7Cg". El primer punto calculado de
acuerdo al métodg,, estarad en la celda “C9” que contiene la formuwh rdétodo,
“=C8-((C8*SENO(C8)-1)*(C8-C7))/((C8*SENO(CB8)-1)-(E3ENO(C7)-1))", y en
“D9” se puede calcular el error cometido mediaatétmula “=ABS(C9-C8)".

Si se continda la iteracion de acuerdo al métodalsanza la solucion con la
precision deseada.

Los resultados obtenidos estan en la figura 4.
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A ] C D E
1 |

2 Método de la secante

3 |

4 f(x)=x*sen(x)-1 Intervalo [0,2]
5

6 k pk .|

7 0 0

8 | 1 2 2,000000

9 2 1,0997502 0,9002498

10 3 1,1212407 0,0214906

11| 4 1,1141612 0,0070795

12 5 1,1141571 0,0000041

13 6 1,1141571 0,0000000

14

Figura 4. Resolucion mediante el Método de la Secan

2.5. Método de la Falsa Posicion Régula Falsi

El Método de la Falsa Posicion o Régula Falsi, cgmee ha comentado es otra
variante del Método de Newton, si bien su funciolemto es también una
generalizacion del Método de la Biseccion de Balzatonde en lugar de dividir el
intervalo por la mitad, se toma un intervalo poade; teniendo en cuenta mas
informacion con respecto al valor fiéx) en cada etapa.

Por el teorema del valor intermedio de Bolzahb € [f(a), f(b)], 3 c tal que

f(c) =L,y en particulaf (c) = 0. Luego, tenemos que

W —f@ _0-fk) _ _, fDb-a 12)
b—a ' c—b fb) - f(a)
y por tanto en cada iteracion se dan tres posilaiess.
* Sif(c) =0, entonces c es la raiz buscada
 Sif(a)* f(c) <0, se sigue buscando la raiz en el interviaoc].
 Sif(c)=*f(b) <0, se sigue buscando la raiz en el internvald].
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El método de la Biseccion y el de la Régula Faépetden de un intervalo
inicial [a, b] dondef (a) y f(b) tienen distinto signo. No importa lo grande qua sk
mismo. Se dice que son métodos globalmente convexgeNotese que $i(x) = 0
tiene varias raices da, b], deberemos encontrar un subintervalo de partida qada
raiz.

Ejemplo 5.- Hallar la solucion de la siguiente exdm no lineal mediante el Método de
la Régula Falsi. Busquese la raiz en el interv@@] [con un error inferior a 1e-6.
x-seno(x)—1=0
Solucién.- En este método lo primero que hay queetha&s generar una tabla de
iteraciones con diversas columnas, se ponen eangbr‘B6:16” los encabezados de las
columnas, asi “k” es el numero de iteraciones; “ek”el valor de a en cada nuevo
subintervalo, “bk” es el valor de b en cada nuevoirgervalo, “ck” es el nuevo punto
hallado en cada iteracion, y que sera finalmentalelr de la raiz, “f(a)” es el valor de
la funcién en el punto “ak”, “f(b)” es el valor dgfuncion en el punto “bk”, “f(c)” es el
valor de la funcion en el punto “ck” y finalmentg|* contendra los errores cometidos
en cada aproximacion a la raiz.

Se introducen los valores del problema y asi etelda “C7” se introduce el
valor dea en el intervalo original es decir, 0 y en la célD&” se introduce el valor de
b en el intervalo original, es decir, 2. En la cel@@” se halla el nuevo punto calculado
de c de acuerdo a la ecuacion (12), y entonces sadimteola formula correspondiente
“=D7-(G7*(D7-CT))(G7-F7)".

En las celdas “F7”, “G7” y “H7”, se introducen lgalores calculados d&(a),
f(b) y f(c), mediante las formulas “=C7*SENO(C7)-1", “=D7*SENQY)-1", y
“=E7*SENO(E7)-1".

Una vez calculado el nuevo punty el valorf(c), hay que comprobar en que
caso de los tres posibles se esta. Para ello ealda “C8”, de la columna “ak” se
introduce la siguiente formula “=SI(O(Y(F7>0;H7<0E7<0;H7>0));C7;E7)" que se
corresponde con el segundo caso, es decir cufior f(c) < 0. De forma analoga
se introduce en la celda “D8”’, de la columna “bk"a |formula
“=SI(0O(Y(G7>0;H7<0),Y(G7<0;H7>0));D7;E7)" que seresponde con el tercer caso,
cuandof (b) * f(c) < 0.Y de esta forma queda confirmado el siguientensettvalo.
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Ahora en “I8” se puede calcular el error cometidediante la férmula
“=ABS(C8-C7)". Si se continua la iteracion de adeeal método se alcanza la solucion

con la precision deseada. Los resultados obteeistas en la figura 5.

A B C D E E G H 1

1

2 Meétodo de la Régula Falsi

3

4 f(x)=x*sen(x)-1 Intervalo  [0,2]

5

6 k ak bk ck f(a) f(b) f(c) |.]

7| 0 0 2 1,0997502 -1,0000000 0,8186 -0,0200192

8 | 1 | 1,09975017! 2,000000 1,1212407 -0,0200192 0,8186 0,0098346 0,0214906
C 2 1,09975017 1,121241 1,1141612 -0,0200192 0,0098 0,0000056 0,0070795
10 3 1,09975017 1,114161 1,1141571 -0,0200192 0,0000 0,0000000 0,0000041
11 4 1,09975017 1,114157 1,1141571 -0,0200192 0,0000 0,0000000 0,0000000
12

13

Figura 5. Resolucion mediante el Método de la Regalsi

3. RESOLUCION DE ECUACIONES NO LINEALES CON VBA

En esta seccion se van a implementar mediante VBi&uél Basic for
Applications) algunos de los métodos vistos eneeci®n anterior de forma que se
puedan hallar las soluciones de una ecuacién gallde forma automatica, sin mas que
definir el intervalo y los puntos de partida siru@ecesario.

Para cada uno de los métodos se especifica undamieato Sub, el cual va a
leer la ecuacion a resolver que esta en la celdalddllimites del intervalo que se
encuentran en las celdas B2 y B3, y el criterigpdeada que se encuentra en la celda
“C4”, a partir de ahi se calculan los diversos pangue van a ir generando las
sucesiones de acuerdo a cada uno de los métodasp&@der evaluar las funciones
especificadas de forma automatica mediante la dantitvaluate”, se ha de asignar el
nombre “x” en la hoja de calculo, lo cual se hanelee celda B2. Este valor se ir4
actualizando con cada uno de los valores calculaghastir de los puntos iniciales. A la
vez se van calculando los errores de la aproximaghiienida. Una vez hallada cada
una de las raices, se muestra la solucion, el eeoaproximacion y el nimero de
iteraciones que han sido necesarias para alcan&®lanuestran a continuacion los

codigos para alguno de los procedimientos:
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Sub Bolzano()

' Halla la solucién de una ecuacion no lineal, en e | intervalo
' [a,b], utilizando el Método de la Biseccién de Bo Izano.
' (c) F° Javier Palencia, 12-1V-2015

' Datos de entrada: funcion y limites del inter valo

' Datos de salida: valor aproximado de la raiz y error

'Se asigna la funcién que define la ecuacion
f = Range("B1").Formula

'Se asignan los limites del intervalo

a0 = Range("B2").Value

a=a0
b = Range("B3").Value
'Se asigna el error fijado como criterio de par ada

errorn = Range("'C4").Value
'Se inicializa el n° de iteraciones
niter = 0
'Se inicializa el error cometido
errorc = Abs(b - a)
While errorc >= errorn
'Se calcula el punto medio
c=(@+h)/2
'‘Evaluamos la funciébnena, by c
Cells(2, 2).Value = a
fa = Evaluate(f & "+x*0")
Cells(2, 2).Value = b
fb = Evaluate(f & "+x*0")
Cells(2, 2).Value = ¢
fc = Evaluate(f & "+x*0")
'‘Estudiamos en que parte del intervalo segu imos
If fa* fc <0 Then
errorc = Abs(c - a)
b=c
Else
errorc = Abs(b - ¢)
a=c
End If
niter = niter + 1
‘Escribimos los resultados en la hoja de ca Iculo
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Cells(6, 2).Value = ¢
Cells(6, 3).Value = errorc
Cells(6, 4).Value = niter

Wend
Cells(2, 2) = a0
End Sub
Tkkkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhrhhhrrhhriik *kkkkkkkkkhkkkhkk

Sub PtoFijo()
' Halla la solucién de una ecuacion no lineal, en e | intervalo
' [a,b], utilizando el Método del Punto Fijo
' (c) F° Javier Palencia, 12-1V-2015
' Datos de entrada: funcién y limites del inter valo
' Datos de salida: valor aproximado de la raiz y error
'Se asigna la funcién que define la ecuacion
f = Range("B1").Formula
'Se construye la funcion g
g="x-("&f&""
'Se asignan los limites del intervalo
a0 = Range("B2").Value

a=a0
b = Range("B3").Value
'Se asigna el error fijado como criterio de par ada

errorn = Range("'C4").Value
'Se inicializa el n° de iteraciones
niter = 0
'Se inicializa el error cometido
errorc = Abs(b - a)
'Se inicializa p0
p=(@+b)/2
While errorc >= errorn
'‘Evaluamos la funcién en p
Cells(2, 2).Value = p
gp = Evaluate(g & "+x*0")
'‘Calculamos el error y actualizamos el valo rdep
errorc = Abs(gp - p)
p=gp
niter = niter + 1
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'Escribimos los resultados en la hoja de ca Iculo
Cells(7, 2).Value = gp

Cells(7, 3).Value = errorc

Cells(7, 4).Value = niter

Wend
Cells(2, 2) = a0
End Sub
* *% *% *% * * * * * * * * * *kkkkkkkkkkkkkkkk

Sub NewtonRaphson()
' Halla la solucién de una ecuacion no lineal, en e | intervalo
' [a,b],utilizando el Método de Newto-Raphson
' (c) F° Javier Palencia, 12-1V-2015
' Datos de entrada: funcién y limites del inter valo
' Datos de salida: valor aproximado de la raiz y error
Dim p1 As Double
'Se asigna la funcién que define la ecuacion
f = Range("B1").Formula
'Se asignan los limites del intervalo
a0 = Range("B2").Value

a=a0
b = Range("B3").Value
'Se asigna el error fijado como criterio de par ada

errorn = Range('C4").Value
'Se inicializa el n° de iteraciones
niter = 0
'Se inicializa el error cometido
errorc = Abs(b - a)
'Se inicializa p1
pl=(a+hb)/2
While errorc >= errorn
'‘Evaluamos la funcién en p
Cells(2, 2).Value = p1
fp = Evaluate(f & "+x*0")

'Hallamos el valor de la derivada en el pun to
dfp = DifCen4(Range("B1").Formula, p1, 0.00 1)
‘Calculamos el siguiente valor de la sucesi on
p2 = pl - (fp / dfp)
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errorc = Abs(p2 - pl)

pl=p2

niter = niter + 1

‘Escribimos los resultados en la hoja de ca Iculo
Cells(8, 2).Value = p2

Cells(8, 3).Value = errorc

Cells(8, 4).Value = niter

Wend
Cells(2, 2) = a0
End Sub

Los resultados obtenidos estan en la figura 6.

10

11

A = = D
Funcion x*sin(x)-1
a 0
b 2
Criterio de parada [Pre1=px] 1,00E-06
Método Solucién Error N° iteraciones
Sctodade Bolzano 1,1141577 0,00000095 21,00
e 1,1141569 0,00000073 14,00
Método de Newton 1,1141571 0,00000001 3,00
Método de la Secante 1,1141571 0,00000000 5,00
Métadode a Regula fats 1,1141571 0,00000000 5,00

Figura 6. Resolucién mediante programacion VBA

4. CONCLUSIONES

extremadamente sencillo encontrar soluciones ngagaproximadas a ecuaciones no
lineales en un intervalo dada, b], si es que existen. El grado de exactitud de las

aproximaciones obtenidas viene dado por los dostimétodos numeéricos que se han

Se ha podido comprobar que mediante la hoja deuloal&xcel

utilizado, asi como del criterio de parada utilizad
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Asimismo se prueba que con una sencilla implememtaen VBA, se pueden
hallar buenas aproximaciones a las soluciones deacames no lineales. La
programacion se ha realizado de forma que se pupiigar facilmente el programa
para cualquier método. En todo momento se ha ogiadgenerar programas que no

dependan de la ecuacién a resolver, sino que meterpy evalten cualquier funcion.
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