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HOMOTOPIA Y CONTINUACION NUMERICA
EN SISTEMAS NO LINEALES

Martin Carlos'

Resumen. Este articulo presenta la idea general de un método numérico para resolver sistemas no lineales que es distinto a los métodos
numéricos iterativos tradicionales y que esta basado en el concepto de homotopia y en la continuacion numérica. Se demuestra que
resolver un sistema no lineal de ecuaciones es equivalente a resolver un problema de valor inicial de primer orden. Se utiliza el método
de Runge-Kutta clasico de cuarto orden para encontrar numéricamente la solucion del problema de valor inicial. Finalmente, se incluyen
algunos resultados sobre la ejecucion del método numérico propuesto.
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Abstract. This article presents the general idea of a numerical method for solving nonlinear systems which is different from the
traditional iterative numerical methods and is based on the concept of homotopy and numerical continuation. We prove that solving a
nonlinear system of equations is equivalent to solve an initial value problem of the first order. We use the classic fourth order
Runge-Kutta method to numerically solve the initial value problem. Finally, we include some results on the implementation of the
proposed numerical method.
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1. INTRODUCCION

Lo que se propone en este documento es resolver
un sistema no lineal planteando otro tipo de
problema equivalente: un problema de valor
inicial de primer orden. Esta idea la propuso D. F.
Davidenko alrededor de 1960 y actualmente tiene
un sinnumero de aplicaciones. Para esta forma
diferente de resolver un sistema no lineal hacemos
uso del concepto de homotopia y de la
continuacion numérica. Se demostrarda mas
adelante que resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden con el dato inicial
es equivalente a resolver el sistema no lineal de
ecuaciones. Se hara uso del método de cuarto
orden de Runge-Kutta clasico para resolver
numéricamente el problema de valor inicial. Por
lo tanto, se tomard como una solucion del sistema
no lineal la solucion obtenida en el problema de
valor inicial. Se concluye este articulo
compartiendo algunos experimentos
computacionales.

Existen muchos métodos numéricos iterativos
convencionales para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales, entre los que destacan los
métodos de punto fijo y los métodos de Newton y
sus variantes. Usualmente los métodos iterativos
clésicos utilizan férmulas recursivas que producen
una sucesion vectorial que, dadas ciertas
condiciones, converge a una solucion del sistema
no lineal. Para garantizar la convergencia de la
sucesion construida, normalmente se necesita,
entre otras cosas, que el dato inicial se encuentre
“cerca” de una solucion del sistema no lineal,
ademas de que las funciones de varias variables
que componen el sistema cumplan ciertas
condiciones de continuidad y diferenciabilidad.
Otra técnica consiste en trabajar sobre un
problema equivalente de optimizacion. Sobre este
nuevo problema se pueden aplicar métodos de
optimizacion numérica conocidos, como el
método del gradiente o el método BFGS, sin
embargo, desde hace menos de una década, se
estan usando algoritmos metaheuristicos que
hacen uso de la computacion evolutiva, como los

2. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS

“algoritmos genéticos” y la “busqueda dispersa”, Deﬁn}cmn 1.- . ,Un.t swtergal nfo 11r'1eal de

para resolver el problema equivalente de ccuaciones con mncognitas es de fa forma.

optimizacion, con bastante éxito en cuanto al ﬁ(x,,xz,x3,...,x")=0

consumo de recursos computacionales y a los f (x Y x ¥ )_ 0

resultados obtenidos. En [4] se propone un 2\ 230t

a_lgorltmo evolutivo para resolver sistemas no f3(x1,x2,x3,...,xn)=0

lineales. :
fn(xl"x2’x3""’xn):()

_)
O en presentacion vectorial F (X ) = 0, donde:
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X:(xl’xz,x3,...,x,,),

fl (x19x29x3,...,xn)
L CTETE
F(X): f; (x15x25x35-~

j‘,,(xl,xz,x3,...
vector nulo de R".

Las n funciones f,f,, f;,...,f, son, en
general, funciones no lineales de 7 variables
reales independientes y que tienen un dominio en

comun el cual se va a denotar como Q < R". Es
decir, paracada i =1,2,3,...,n:

it Q — R
X:(xl"x2"x3"""xn)_>fi(X)

Definicion 2.- funciones
F,G:Qc R" — R" son continuas. Se dice
que /' y G son homotodpicas, si existe una
funcién continua H :Q><[0,l]—> R" tal que
para toda XeQ ocurre que
H(X,0)=G(X) y H(X,1)= F(X). si tal
es el caso, llamaremos a la funcion H wuna
homotopia de G' hacia F .

La idea del concepto de homotopia es que una
funcion continua G se pueda “deformar
continuamente” hasta convertirse en la funcion
continua F . La funcién que permite esta
la funcién continua H

Suponga que las

transformacion es
mediante el parAmetro A € [0,1]. Se podria
definir H de muchas maneras, pero es muy
comun trabajar con homotopias convexas y
definir /' mediante la expresion:

H(X,2)=AF(X)+(1-1)G(X)

De esta manera, conforme A varia
continuamente de 0 hasta 1, la funcion H
permite que G se deforme de manera continua

hasta convertirse en F .
(Como este concepto nos puede ayudar para

N
resolver el sistema no lineal F (X ) =(07?Laidea

es la siguiente: debemos partir de un sistema no
-
lineal H(X, 0) = G(X) =0 del cual se

conozca una solucion X . A medida que
“movemos continuamente” A desde el valor 0
hasta el valor 1, y tomando como base de partida
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la solucion X, vamos resolviendo toda la

5
familia de sistemas no lineales H(X, 1) =0

hasta encontrar finalmente la solucion deseada

*

X del sistema no lineal

H(X, 1):F(X)=6.

5
(Qué sistema G(X ) =0 utilizar? Tenemos
también muchas respuestas a esta pregunta, pero

es tipico definir para algiin X € Q:

G (X):F(X)—F(;(j

Obviamente, debido a la manera en que se

construy6 la funcién G, es de observar que X

N
es una solucion del sistema G(X)z 0. Note

5
que el sistema H (X , ﬂ) = 0 define, bajo ciertas

condiciones, una curva continua y diferenciable

X =l//(/1) en R" con punto inicial en X

cuando A =0 y punto final en X cuando
A =1. Es decir, se tiene la funcion:

w:[0,1]—> R”
A—=>X=y()
La continuidad y la diferenciabilidad son
condiciones deseadas sobre la  funcién
X=y (/1) en todo su dominio. Consideremos
las siguientes preguntas: (Como se puede

garantizar que la curva X = l//(ﬂ,) existe, es

. 1 .
tnica y es de clase C' ? ;Cémo obtener la curva
X=y (ﬂ,) numéricamente? (Qué garantia
existe podamos  afirmar que

para que

X" 21//(1) es una solucién del sistema no

5
lineal H (X , 1) =F (X ) = 0 ? Para responder a
estas preguntas necesitamos algunas definiciones
y teoremas que se presentan a continuacion.

Definicion 3.- Sea H:U CR"x R— R"
una funcién con U conjunto abierto. Suponga
que existe un punto (X 0,/10)€U tal que

H(Xo,ﬂo)=6. Se dice que H(X,ﬂ)=6

define a X como una funcion implicita de 4 en

un entorno de (X 0,/10) si existe un conjunto

abierto ' < R" tal que X, €V, un intervalo
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abierto (ﬂo -p. Ay + ,0) con p>0 como
radio tal que V' x (ﬂo -p A+ p) cU,yuna
tinica funcién :(/10 -p. A, + p) -V tal
que para todo A € (4, — p, A, + p) la funcion
X=y (ﬂ,) es

solucion del  problema

decir que

Segun el concepto anterior,si se cumplen ciertas
condiciones, se puede garantizar la existencia de

la funcion X =y (ﬂ,) que define una curva en

- *
R" con extremosen X con A=0y X con
A =1. Si ahora enunciamos el conocido teorema
de la funcion implicita aplicado a nuestra funcioén

H , dicho enunciado quedaria como se detalla a
continuacion.

Teorema 1.- Sea H:U c R"x R—> R" una
funciéon de clase C ](U ) con U conjunto
abierto. Si se tiene el punto (X 0,/10)6 U tal

N

que H(XOJ,O)Z 0, y ademas HX(XO,/lo)

es una matriz inversible, entonces la ecuacion
-

H (X , ﬂ,) =0 define implicitamente la funcién

X =l//(/1) en un entorno abierto del punto

(X 0,10). Ademas, |/ es también una funcién

de clase C' en algin intervalo alrededor de A, y

es Unica.
Este teorema es muy importante porque
proporciona  condiciones  suficientes  para

garantizar la existencia y unicidad de la curva

X=y (/1) en el intervalo A € [O,l]. No sélo
€so, también garantiza que X =/ (/1) es de
clase C l[0,1]. Dependiendo del problema a

resolver, puede ocurrir que U =R"xR. Lo
importante es que el dominio de la funcién H de
donde se considera la existencia, unicidad,
continuidad y diferenciabilidad continua de
X=y (ﬂ,) contenga al conjunto QX [0,1] de
nuestro interés. Dependiendo del problema,
podria no ocurrir esto. Es importante entonces
estudiar como se comporta la curva para el
problema en particular que se desea resolver. La
curva podria no llegar a alcanzar el punto para el
cual A =1 o podria recorrer una distancia
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“infinita” desde A =0 hasta A =1 debido a su
longitud no finita.

Procedemos ahora a enunciar el teorema de la

funcién inversa para funciones de un subconjunto

de R" en R". Este teorema es de gran utilidad
para discutir una proposicion que se enunciara y
demostrard méas adelante.

F:UcR"—>R"
funcién de clase C'. Sea X, €U tal que
F’(XO) es inversible y F(X0)=YO.
Entonces, existen conjuntos abiertos V' y W

talesque Xy eV, Y, eW y F:V —>W es

una funcién biyectiva. Por lo tanto la funcion

Teorema 2.- Sea una

inversa F ~':W —V existe y es también de

clase c'. Ademas, ocurre que:
(F _l)'(Yo)Z[F'(Xo)]_]
Definicion 4.- Se dice que la funcion

F:R" > R"

cumple que F' es una funcién biyectiva continua

es un homeomorfismo si se

., . -1 ., .
con funcién inversa /'~ también continua.

3. EL PROBLEMA DE VALOR
INICIAL

A continuacion se va a enunciar y a demostrar
formalmente un teorema que justifica el plantear,
como problema equivalente de un sistema no
lineal de ecuaciones, un problema de valor inicial.
Este teorema nos permite tomar la solucion del
problema de valor inicial como una solucion del
sistema de ecuaciones no lineales.

Teorema 3.- Sea H (X ,ﬂ,) una funcion de clase
C' y la matriz Jacobiana H ¥ (X , ﬂ,) inversible.
Suponga también que X =y (ﬂ,) es una
C' [0,1]. La funcién

X=y (/7,) es una solucion de la ecuacidn

funcion de clase

>
H(X,/l):() para todo 0 < A <1, siy sélo
si, X =y (ﬂv) es una solucién del problema de

valor inicial

X'(2)=-[H,(x.2)]" H,(x.2)
H (X (0),0)=

con

6 y ademas A € [0,1]

Demo
Primera Parte: Supongamos que la funcion
X=y (/1) satisface la ecuacion



HOMOTOPIA Y CONTINUACION NUMERICA EN SISTEMAS NO LINEALES

5
H(X,}u) =0 paratodo A € [0,1] y definase la
funciéon ¢@ (ﬂ,) =H (X =y (ﬂ,), ﬂ). Podemos
derivar entonces aplicando la regla de la cadena,
respecto de la variable A, ambos lados de la

ecuacién: @ (Z) = H(X =y (ﬂ,), /1) = 6

Entonces:

' (A)=H(X=v (2), )

+H, (X =y (1) .,4)

Al despejar '(ﬂ) de la ecuacién anterior,

(4)

[//!
-0

suponiendo que H , (X,/l) tiene inversa,

tenemos:

v (A)=—{H (X =y(2). 1] H,(X=y(2),2)

El X que satisface la condicion inicial

H (X (0),0)26 es la solucion del sistema

0,

H(X (0), 0) =G (X) = es decir,

X =y (0)

Segunda Parte: Lo que debemos probar ahora es

que X=y (1) satisface la  ecuacion
-

H(X,i):() para  todo 0<A<1,

suponiendo que se cumple

v ' (A)=-[H,(y(2).2)] " H, ¥ (2).2)
con (//(0)=)} yAe [0,1].

Entonces:

[H (w (1), )] w ' (2)=-H, (v (1),2)
[H,(p (1), A)] v ' () +H, (v (2),2)=0

d -
s —|H(X =w (1), 4)]=0
Despucs: — [H(X =y (7). 2)]

Se concluye entonces que

- -

H(X =y (l), Z) = (C donde C es un vector

constante de R" para todo 0 < A <1. Pero por
-

la condicion inicial H (X (0), 0) =0, el vector

- -
constante C es el vector nulo 0. Por lo tanto

H(XZ!// (/1), /1):6 paratodo A € [0,1].
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Otra demostracion para esta segunda parte de la
prueba es la siguiente: Apliquemos el teorema del
valor medio a la funcidbn  vectorial

¢(ﬂ,) = H(X =y (ﬂ,), ﬂ,). Debido a que @ es
una funcién vectorial de clase C' en el intervalo
[O,l] , se procede a fijar un A en el intervalo
(O,l] y aplicamos el teorema del valor medio para
funciones vectoriales en el intervalo [0,/1] donde
obviamente la funcion vectorial ¢ es también de
clase C'. Entonces, tendriamos
(-0 0)]<(1-0)4 ()]

algin ¢ entre 0 y A. Pero por la hipotesis que

para

X=y (/1) satisface la ecuacion diferencial para

todo A entre 0 y 1

N
0'(1)=tgl=w () ) v ()t =0 (). =0
para cualquier ¢ entre 0 y A. Ademas, de la
condicién inicial tenemos

H(X =y (0),0)=0=¢(0).
¢ (1)< -0)g (1)]=0

Se puede concluir de la ultima expresion que

#(2)=0. pero ¢(2)= H(X =y (2).2).

Por lo tanto H(sz(ﬂ),ﬂ,)za para
Aelol].

Con la

se tiene que

Entonces:

definicion de

G (X) = F(X)—F()N(), la ecuacion para la
funcion H (X R /1) es la siguiente:

H(X,2)=2F(X)+(1-2)G(X)=0
H(X. )= F(X)+(1-2) {p(x)_p (}H:

H(X,i):F(X)+(/1—1)F(j():6

Entonces, la ecuacion que define implicitamente a

lacurva X =y (ﬂ,) es:

F(X)z(l—/l)F(j()

Al derivar ambos lados de la ecuacion anterior
respecto de A, aplicando regla de la cadena y
suponiendo que el Jacobiano de F (X ) €s no

singular, para obtener el problema de valor inicial
equivalente al sistema no lineal, tenemos
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F’(X)X’(ﬂ,) F(zi/), de donde la

ecuacion diferencial

X'(2)

€s

-[F"(x) ‘IF(XJ con dato

inicial X (0)= X .
Teorema 4.- Sea F':R" — R" una funcién de
clase C'. Suponga que el Jacobiano F' ' es no

singular para todo X € R" y que F es un
homeomorfismo. Entonces, para cualquier

XeR" existe una  Unica  funcion

X(ﬂ): [0,1]—)R" de clase CI[O,l] tal que
F (X) = (l — Z)F ()}j Ademas, ocurre que

X '(2)=-[F"(x) ‘IF(X) para todo

0<A<ly X(0)=X.
Demostracion
Recordar

1(x. 2)=2 F(x)+(1-2) l:F(X)—F (}ﬂ:

se obtiene que F(X)= (I—Z)F()}). Pero

que de la ecuacion

por hipotesis /' es un homeomorfismo y por
ende F~' existe y es continua. Ademas, por el
teorema de la funcion inversa F ' es también de
clase C' yaque F esdeclase C'y F ' esno

singular para todo X € R". Entonces, para cada

Aelo]]

x()=F" [(1—2)F(5(ﬂ
Note que X (0)=F [ F()}ﬂ =X

Finalmente, derivando ambos lados de la ecuacion
anterior respecto de A, aplicando la regla de la
cadena y haciendo uso también del teorema de la
funcién inversa, tenemos:

X' (A)=p, F [(1—/1) F ()N(H

se tiene la solucion Unica:

N
0

() Jo-ar (¥ s 00 £ 1)
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X (2)=[F(x)]" [_ F()}ﬂ
xX'(A)=-[F'(x)]" F()})

Por tanto se tiene la ecuacion diferencial

X'(2)=-[F"(x) “F(Xj para todo

0<A<1 con dato inicial X (0) = /{’ con

solucion tinica de clase C" [0,1]

4. EL METODO NUMERICO

Existen muchos métodos numéricos para resolver
problemas de valor inicial, pero los métodos de
Runge-Kutta son muy populares por su facilidad
de implementacion y por el orden de error local y
global que presentan. Se usara entonces el método
clasico de cuarto orden de Runge-Kutta para
resolver el problema de valor inicial antes
mencionado.

Sin embargo, suponga por un momento que se
desea implementar el método de Euler que

presenta un error local O ( hz) y un error global

O( h). La ecuacion recursiva que resuelve el
problema de valor inicial es:

X=X, —h [F'(Xi) _1F(X0)?
i=0,12,...,n—1

Recuerde que el método numérico discretiza el
problema y la variable /= 1/ n representa el
tamafo de paso. El nimero de subintervalos en el
cual es particionado el intervalo [0,1] es
n. Ademas

representado por la variable

XO=X(O)=)N( y el valor de X es la

n
*

estimacion numérica de X(l) =X .
Si ahora introducimos una nueva variable
independiente f y la relacionamos con la variable
independiente A de la ecuacion diferencial

xX'(2)=-[F'(x)]" F(Xj mediante la

ecuaciéon = —In ( 1-4 ), al hacer el cambio
de variable tendriamos:

! 1 dt !
X'(Y)=x (t)'EfX

(=0 ]

Finalmente:
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X '(6)= —(1=)[F " (x) -IF()}j

Pero antes vimos que: F' (X) = (1 - /1) F ()})

Por lo tanto, la nueva ecuacion diferencial ahora
con ! como variable independiente es:

X' (1)=-[F'(x)]"F(x)
Observe que si 4 =0, entonces ¢ = 0. Ademas,

si A =17, entonces ¢ — +00. Por lo tanto, el
nuevo problema de valor inicial equivalente a
nuestro problema de valor inicial original es

X' (1)=-[F'(X)]" F(x)

para

te [0,+oo] con X(O) = )~( Si ahora aplicamos

el método de Euler con tamafio de paso A =1
tenemos la ecuacion recursiva:

Xig=X, - [FI(Xi) _IF(X:');
i=012,...

Note que lo que se ha obtenido por tanto es el
método iterativo convencional de Newton para
resolver sistemas de ecuaciones no lineales que,
bajo ciertas condiciones, converge a la solucion

deseada X . Es de observar que si vemos al
método de Newton desde esta Gltima perspectiva,
se ha tomado un tamafio de paso que no es bueno,
junto con el método de Euler cuya aproximacion
es pobre en comparacion con la diversidad de
métodos numéricos existentes para resolver
ecuaciones diferenciales que presentan mejores
estimaciones de los valores exactos.

El método de Runge-Kutta que usaremos presenta
o(n*)
0] ( ht ) Al discretizar el problema con un

un error local y un error global

tamafio de paso /1 = l/n , donde 7 es el nimero
de subintervalos, tenemos la ecuacion recursiva:

X, =X, +Z(K1 +2K, +2K, +K,);
i=0,1,2,....n—1

Las funciones K, son:

K1=—[F’(Xi)]‘1F(j()
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La estimaciéon de X(])Z X" es el valor de

X, . Se hicieron pruebas con sistemas no lineales

de hasta 5 ecuaciones con 5 incognitas con
excelentes resultados que se muestran en la
siguiente seccion de este documento. Cabe indicar
que la precision obtenida ademas del tamafio de

paso  h,
x(0)=x,=X.

depende  del  valor inicial

5. SOLUCION DE ALGUNOS
SISTEMAS NO LINEALES

Como un primer ejemplo tomemos la funcién de
variable real f (x) =x’ —e" sen (x) con
derivada

£ (x)=3x" —e* [ sen(x)+cos(x)].

Luego tenemos que

H(x,A)=x" —e" sen(x)+(1-1) (x03 —e" sen(x, ))

con X, € R . Finalmente, el problema de valor

inicial correspondiente es:

! ﬂ/ —
*'4) 3x? —e* [ sen (x)+cos (x)]
todo 0< A <1y x(0)=1x,.

e sen(x,)-x,’

para

A continuacion, en la figura # 1, se muestra la
curva de nivel H (x,/l)z 0 en R* con

distintos valores para X;. Se incluyen los

resultados obtenidos al ejecutar el método
numérico de Runge-Kutta de cuarto orden en cada
caso. También se incluye la grafica de la funcion

I (x) =x’ —e" sen (x) en distintos intervalos.

El tamafio de paso /# = 0.001 se utiliz6 en todas
las ejecuciones. En el eje horizontal hemos
ubicado los valores que toma la variable X,

mientras que los valores de la variable Ae [0,1]
se encuentran en el eje vertical. Note que f tiene

muchos “ceros”.
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FIGURA 1
Curvas de nivel de H y Grdficode f

Homotopia y continuaciéon numérica en sistemas no lineales
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Como un segundo ejemplo, veamos lo que ocurre
con el sistema no lineal:

X sen (y)—l =0
x> +cos (2y): 0

Recuerde que el valor de X, que entrega el

método de Runge-Kutta es la estimacion del valor

*
exacto X . De aqui en adelante usaremos la
siguiente expresion para calcular el error:
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n
:Z ‘ f (Xn)‘ donde las f; son las
i=1
funciones componentes del sistema no lineal. Los
valores de la variable X se encuentran en el eje
horizontal, los valores de la variable y en el eje

vertical. Se utilizo 4 = 0.001 como tamafio de
paso. En la figura # 2 se muestra, para cada
corrida, la trayectoria homotopica de las
soluciones.
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FIGURA 2

Trayectoria de las Soluciones Segundo Ejemplo
Homotopia y continuaciéon numérica en sistemas no lineales

Xg=3y,=3

Xg =2, =2

o
T

£(0.9999999,1.5775244) =107

E(-0.999999999, — 1.5734342224) =107

x,=4y,=-1

X, =—2,y,=4

A =0

£(0.9999999,1.560841) =10~

—

E(~0.999999999, 4.7089958766) = 10~

Otro ejemplo es el siguiente sistema no lineal:
5x7—y*=0
4y —sen (x)— cos (y) =0

También con /4 = 0.001 como tamafio de paso,
se ejecuto el método numérico con distintos

valores iniciales (xo,yo). En la figura # 3 se

muestra, para cada ejecucion,
homotopica de las soluciones de cada uno de los
sistemas no lineales que se van resolviendo desde

A=0hasta A=1.
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la trayectoria
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FIGURA 3

Trayectoria de las Soluciones Tercer Ejemplo
Homotopia y continuaciéon numérica en sistemas no lineales

20

05 ﬂs

=1
E(0.1212419108,0.2711051556) = 107"°

-135 -10

E(~0.098161645,0.21950055660) =10~

X, =2,5,=0 Xy ==2,y, =1

15F1=] B T
)/\}:0 y | 2 3

3 2 A | 1 ] “10F

-03 15E

U 20f

25

15 300

E(0.12124168,0.271105101) =107 E(~0.098163262,0.219500178) =10

Consideremos ahora el sistema no lineal: Con el mismo tamafio de paso 7 = 0.001 usado

en los ejemplos anteriores, se muestran los
resultados de dos ejecuciones del método
numérico para este cuarto ejemplo.

(x=2)+(y=1P +xy-3=0
xe" +yz-3=0

sen(x+z)+x—y—z+1=0

TABLA I
Resultado de dos ejecuciones del método numérico con h = 0.001
Homotopia y continuacion numérica en sistemas no lineales

x,=1Ly,=lz,=1

x, =0.3885222610700
v, =1.0345501950139
z, =1.341346675089
E(xn,yn,zn ) =107"

Xy =4y, =-2,z,=7
x, =3.039247388237
vy, =—1.610482827797
z, =6.013364389595
E(x,.y,z,)=10"
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Finalmente, tenemos el sistema no lineal:

x> +2y% +cos (z)—w2 =0
=0

3x? +y? +sen® (z)—w?
—2x* —y* —cos(z)+w* =0
—x*—y*=2cos’ (z)+w2 =0

Se muestran también un par de ejecuciones de
este sistema con 4 = 0.00001 como tamafio de
paso.

TABLA 11
Resultado de dos ejecuciones del método numérico con h = 0.00001
Homotopia y continuacion numérica en sistemas no lineales

Xy =3,y,=3,2z,=3w,=3
x, =0.998525959

v, =0.998525959

z, =0.0456785223

w, =1.9975435860
E(x,,y,.z,)=10"

Xog =2,y =2,z ==2,Ww, =2
x, =-0.9989511610
v, =-0.9989511610
z, =—0.0385347375

w, =-1.9982520966
E'(xn’yn’zn)E 10_4

Cabe mencionar que todos los ejemplos que se
mencionan en este documento fueron tomados de
[4]. Se realizaron pruebas con sistemas de hasta
cinco ecuaciones con cinco incdgnitas y con otros
sistemas no lineales de menor tamafio, que no se
muestran en este documento. En todos ellos se

trabajé con h = 107,107,107 como tamafio
de paso.

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los métodos numéricos iterativos convencionales,
como los métodos de Newton, para resolver
sistemas no lineales, siempre deben ser la primera
opcion cuando se tiene algin tipo de sospecha de
donde se encuentra alguna solucion, por su
precision y rapida convergencia, siempre que las
funciones que componen el sistema cumplan con
las hipotesis de algun teorema de convergencia.
Caso contrario, el método de la homotopia y la
continuacion numérica es una opcion valida para
resolver sistemas no lineales. Algo positivo de
este método es que permite ampliar el intervalo de
convergencia, tal como lo hacen los algoritmos
metaheuristicos para resolver sistemas no lineales.
Si la solucion encontrada al resolver la ecuacion
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diferencial no cumple con algin criterio de
precision requerido, podria tomarse la salida del
método homotdpico como el “dato inicial” que se
necesita en algin método iterativo convencional
para tener una mejor estimacion de la solucion del
sistema no lineal. Es decir, ambos tipos de
métodos pueden trabajar de forma conjunta para
finalmente resolver el sistema no lineal. Cuando
se plantea el problema de valor inicial equivalente
al sistema no lineal se debe tener cuidado con el

valor X con el que se desea iniciar el trabajo
iterativo porque no necesariamente se va a tener
convergencia. Es importante, dependiendo del

problema, analizar la curva X =y (/1) para,
segun el dato inicial escogido, estudiar si existe
174 (l) y si efectivamente este valor estd

estimando bien alguna solucion del sistema no
lineal. En [5] se dan sugerencias de como escoger
el dato inicial analizando regiones de
convergencia. El método numérico usado para
resolver el problema de valor inicial es de un
paso, podrian implementarse métodos mutipaso y
hacer un estudio comparativo de los resultados.
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