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RESUMEN: La programacion orientada a objetos (POO) desde hace varios afios se ha
convertido en uno de los motores clave para implementar célculos de ingenieria en sus diversas
aplicaciones. El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito evaluar varios métodos
numéricos, disefiando un modelo Unico, implementando los algoritmos orientados a objetos de
estos métodos y evaluando sus resultados. Para validar este modelo, se ha implementado una
interfaz visual (interfaz grafica de usuario, GUI) incorporando técnicas orientadas a objetos. Los
resultados experimentales permiten comparar la eficiencia computacional de los métodos
numéricos para el calculo de raices reales de funciones trascendentes y polinémicas.

ABSTRACT: The object-oriented programming (OOP) for several years has become one of the
key drivers for implementing engineering calculations in its various applications. This research
work proposes to evaluate various numerical methods, designing a unique model, implementing
the object-oriented algorithms of these methods and evaluate their results. To validate this
model, we have implemented a visual interface (graphical user interface, GUI) incorporating
object-oriented techniques. The experimental results allow us to compare the computational
efficiency of numerical methods for calculating real roots of polynomial and transcendental
functions.

1.  INTRODUCCION

La programacion orientada a objetos (POO) desde hace varios afios se ha convertido en uno de
los motores clave para implementar célculos de ingenieria en sus diversas aplicaciones. El
desarrollo de la POO es un enfoque basado en la creacién de modelos del mundo real y la
implementacion de programas informéticos basados en esos modelos.

Debido a la factibilidad de resolucion de problemas de complejidad matematica que tiene la
POO, se estd utilizando en aplicaciones de célculo numérico como son: interpolacion de
funciones, derivacion e integracion numérica, sistemas de ecuaciones lineales y no lineales,
regresion lineal, resolucion de ecuaciones diferenciales, etc. En concreto, la POO ha permitido
la optimizacién de esfuerzos en la implementacién de los algoritmos, su reutilizacion, e
inclusive su aplicacién en el Web con ligeros cambios.

Sin embargo, en la actualidad, los métodos numéricos especificamente, han sido
implementados por lo general utilizando programacion Estructurada en una interfaz a modo de
texto. Del mismo modo, al tratar un problema completo (regresion lineal por ejemplo), no se
considera la integracién de los métodos numéricos. Asi mismo, los métodos numéricos se tratan
de una manera aislada y no se establece la relacion que existe entre ellos provocando errores en
los calculos y duplicacién de cédigo.
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Ante estos problemas, la presente investigacion tiene como proposito evaluar varios métodos
numéricos, disefiando un modelo Unico, implementando los algoritmos orientados a objetos de
estos métodos y evaluando sus resultados. Para llevarlo a cabo, se ha realizado un analisis de
los métodos numéricos que permiten calcular raices reales de ecuaciones de la forma F(X)=0,
donde F(X) es una funcién con una variable independiente trascendente o polindémica. Una vez
identificados, se ha disefiado un modelo (disefio de un diagrama de clases) que integre en el
mismo operaciones para lectura-escritura en archivos; manipulacion de componentes visuales,
los métodos numéricos para el calculo de raices reales, métodos para evaluar polinomios y sus
respectivas derivadas. Para validar este modelo, se ha implementado una interfaz visual
(aplicativo) incorporando técnicas orientadas a objetos.

En consecuencia, las contribuciones de este estudio son: i) obtener una comparacion de la
eficiencia de la aplicacion de diversos métodos numéricos; ii) el disefio de un modelo Unico de
interfaz visual orientada a objetos; iii) la implementacion de una libreria comdn de clases, que
permite la reutilizacion de cédigo, tanto para funciones trascendentes como para polinémicas.

El resto del articulo ha sido organizado como sigue: La seccion 2 describe los fundamentos
tedricos de los métodos numéricos que han sido modelados. La seccion 3 detalla el disefio, e
implementacion de algoritmos. En la seccion 4 se muestran y discuten los resultados
experimentales. En la seccion 5, se analizan algunos trabajos relacionados. Finalmente, en la
seccidn 6, se presentan las conclusiones y lineas de trabajo futuro sobre la base de los resultados
obtenidos.

2.  METODOS NUMERICOS

Existen varios métodos numéricos para calcular raices reales [1]. Aquellos que han sido
considerados en este articulo, ya que son los que mas se utilizan en centros de investigacion
fueron: Biseccion, Aproximaciones sucesivas, Aproximaciones sucesivas modificado, Régula-
Falsi, Secante y el método de Newton-Raphson.

La implementacién de los algoritmos orientados a objetos de estos métodos necesita de las
siguientes entradas: F(X), XI, XD, PRECISION, donde F(X) es la funcion continua; XI y XD son
las abscisas izquierda y derecha, respectivamente, entre las que puede estar por lo menos una
raiz real; PRECISION es el margen de error que se produce al efectuar el calculo de una raiz. A
continuacion se describen brevemente algunos de ellos y de una manera detallada el método
Newton-Raphson, por ser el de mayor eficiencia:

2.1 Método de la Biseccion:

Consiste en acortar el intervalo de las abscisas, calculando su valor medio Xm, luego se calcula
F(Xm) y se aproxima a la abscisa cuya ordenada tiene el mismo signo de F(Xm).

2.2 Meétodo de aproximaciones sucesivas:

Para este método, se transforma la ecuacion F(X)=0, en Y= fm(X) = X, a continuacién se
aplican las formulas recurrentes:

X1=fm(X0); X2=fm(X1); X3 = fm(X2); ...; Xi+1 = fm(Xi), tal que se cumpla:
| Xi+1 - Xi | <= PRECISION

Este método tiene el inconveniente de que no siempre se converge a la raiz; solo existe
convergencia para cuando [fm'(X) | <'1.
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2.3 Método de aproximaciones sucesivas modificado:

Este método, aplica el mismo principio de su antecesor, pero introduce un factor de correccion
(B), que permite una convergencia mas rapida (ver ecuaciones (1)-(7)).

AX = Xi - Xi-1= fm(Xi-1) - Xi-1 (1);
Xi = Xi-1 + AX (2);
Aplicando el factor de correccion (2), se convierte en:

Xi = Xi-1 + B * AX (3);

Reemplazando el miembro de la derecha de (1) en (3), se obtiene la férmula de recurrencia
de este método:

Xi = Xi-1 + g* (fm(Xi-1) - Xi-1) 4);
Tg(0) =(B-1) * AX[(B* AX)=(B-1) I B ();
Despejando de (5), el valor g: p=1/(1-Tg(0) (6);
Tg(8) = (fm(Xi) - fm(Xi-1)) / (Xi - Xi-1) ().

Con estos elementos, se puede plantear el algoritmo correspondiente.

2.4 Método de Régula-Falsi:

Consiste en trazar una secante que pasa por los puntos A(XI, F(XI)) y B(XD, F(XD)); luego,
mediante la ecuacion de la linea recta, se calcula la abscisa en el punto C(Xi-2, 0), a
continuacion se acorta el intervalo, dependiendo del lado donde se encuentre la ordenada.
Seguidamente se deduce la formula de recurrencia:

La ecuacion de recta es:

(F(XD) - F(XI)) / (XD - XI) = (F(Xi-2) - F(XD)) / (Xi-2 - XI) (8);
ademas F(Xi-2) =0 9);
Reemplazando (9) en (8) y despejando de (8) Xi-2:

Xi-2 = XI - F(XI) * (XD - XI) / (F(XD) - F(XI)) (10);
Reemplazando Xi-2 por Xm, se obtiene la formula de recurrencia:

Xm = X1 - F(X1) * (XD - X1) / (F(XD) - F(XI)) (11).

2.5 Método de la Secante:
Este método utiliza la formula de recurrencia del de Régula-Falsi, calculandose valores

consecutivos en las abscisas de uno de los extremos y manteniendo fijo el otro extremo. Aunque
este método reduce las comparaciones es ineficiente.

2.6 Método de Newton-Raphson:

Este método se basa en el calculo de la derivada (Ver Figura 1).
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Fig. 1. Representacion de la funcién Y=F(X) y su derivada. Esta figura muestra los elementos
requeridos para calcular raices reales por el método de Newton-Raphson.

De acuerdo a la Figura 1: AX = Xi - Xi-1 (12);
entonces: Xi = Xi-1 + AX (13);
En el tridngulo ABC: Tg(®) = - F(Xi-1) / AX = F'(Xi-1) (14);
Despejando de (14) AX: AX = - F(Xi-1) / F'(Xi-1) (15);
Sustituyendo (15) en (13): Xi = Xi-1 - F(Xi-1) / F'(Xi-1) (16); la cual

es la férmula de recurrencia para calcular raices reales por este método.
El algoritmo para el método de Newton-Raphson es el siguiente:

(@) Xm = (XI + XD) / 2

(b) Ym = F(Xm)

() YP = F'(Xm)

(d) Xm=Xm-Ym/YP

(e) REPETIR DESDE EL PASO (b) MIENTRAS |Ym| > PRECISION
(f) ESCRIBIR RESULTADOS.

Este es uno de los métodos méas simples porque involucra pocas operaciones, y a la vez el mas
eficiente como se demostrara en las secciones siguientes.

Para acceder al andlisis de funciones polindmicas, favor acceder al URL:
http://dcc.espe.edu.ec/~wfuertesd.
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3.

3.1 Diseio del Modelo:

DISENO E IMPLEMENTACION

Se ha considerado el estandar UML (Lenguaje de modelado unificado) en razon de que el
objetivo de UML es que sus modelos sean independientes del lenguaje de implementacion, de
tal forma que los disefios se puedan implementar en cualquier lenguaje que soporte las
posibilidades de UML [2], de manera particular los lenguajes orientados a objetos, como es el
caso del lenguaje de esta interfaz visual (Aplicacion). La Figura 2 muestra el diagrama de clases
de las operaciones para lectura-escritura en archivos, cuadros de dialogo; manipulacion de
componentes visuales, los métodos numéricos para el célculo de raices reales, métodos para
evaluar polinomios y sus respectivas derivadas, asi como la interrelacion entre ellos.

- CEntSalArchivos
- NPath : String
CRaicesReales - NomArchEnt : String
- NomArchSal : String
- a : double - stLectura : StreamReader
+ b : double - stEscritura : StreamWriter
+ xi : double - -
o . double + <<Constructor>> CEntSalArchivos (String p)
. + AbrirArchivoEnt () : void
+ dx : double . . ) H
> mresdlED Lint + Abrer_rchlvoSaI 0 8 v0|-d
+ precision :double * LeerLinea ) : String
+ b . ListBox + Escr!b!rLlne.a (String s) 8 vo!d
+ punf : pf + Escribir (String s) : vo!d
+ punfp : pf + CerrarLect_ura 0 5 vo!d
+ punfm : pf + CerrarEscritura () : void
+ punfpm : pf objes
+ LocCambioSigno () : double objes objes obent
+ Biseccion () : double
+ AproxSucesivas () : double
+ AproxSucesivasMod () : double | objcalrai
+ NewtonRaphson () : double
+ RegulaFals () : double
+ Secante () : double CFuncionesTrascendentes
+ Fijavalores () : void
+ MtdCalRaiz () -int - objes : CEntSalArchivos
- objcalrai : CRaicesReales
- objlb : CListBox
objcalrai - objfunciones : double
+ b_lectura_click () : void e
+ b_salir_click ) : void
+ b_guardar_como_click () : void
+ b_limpiar_clic () : void
objlb CListBox
+ Ib : ListBox
+ Limpiar : void
+ GuardarComo (String spa) : void
+ Actualiza () : void
+ Despliega () : void
CFuncionesPolinomicas objlb
- objes : CEntSalArchivos
objfunciones - objhor : CHorner
- objcalrai : CRaicesReales
<<Delegate>> - objlb : CListBox
DelegateDeclarations - objvec : CLectEscrMatrices
objhor + b_lectura_click ) : void
+ b_salir_click () : void
+ <<Delegate>> pf (double x) : double + b_guardar_como_click () : void
+ b_limpiar_clic : void
ClLectEscrMatrices
objhor + n sint
+ a : double[]
CHorner + b : double[]
+ n :int X + obent : CEntSalArchivos
+ a :doublef] objvec |, |p : ListBox
+ horner (double x) : double + LeeVector () : void
+ fphorner (double x) : double + EscribeVector (String ob) : void

Fig. 2. Diagrama de Clases de la interfaz visual (Aplicacion) y sus interrelaciones.

A continuacion se describe brevemente cada una de las clases:
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= CEntSalArchivos.- Clase para entrada-salida desde archivos, incluye presentacion de
cuadros de dialogo para seleccionar archivos, para abrirlos, para lectura o guardar como;

= CListBox.- Clase que afiade a un listbox la funcionalidad de borrar todos sus elementos y
para guardar en un archivo la informacion de sus elementos;

= CRaicesReales.- Clase que contiene los métodos numéricos para calcular las raices reales
de ecuaciones de la forma F(x) = 0;

= ClLectEscrMatrices.- Clase que contiene métodos para lectura-escritura de vectores o
matrices sobre archivos;

= CHorner.- Clase que contiene funciones para calcular el valor o la derivada de un
polinomio, dados los coeficientes y el valor de la variable independiente;

= DelegateDeclarations.- Clase que permite incorporar delegados (punteros a funcion);

= CFuncionesTrascendentes.- Clase que contiene las funciones trascendentes y los objetos
gue permiten probar el proceso de calculo de raices reales a través de los métodos de las
otras clases;

= CFuncionesPolinomicas.- Clase que contiene los objetos que permiten probar el proceso
de célculo de raices reales a través de los métodos de las otras clases.

3.2 Implementacion:

La implementacion del modelo se la ha realizado en Microsoft Visual C#.NET, versién 2005, en
razén de su facilidad para implementar interfaces visuales y debido a que se basa en C++, el
cual es ampliamente utilizado. Para cualquier prueba de concepto, toda la informacion
(programas fuente, clases, miembros de las clases, resultados, etc.) se encuentra disponible en el
URL: http://dcc.espe.edu.ec/~wfuertesd. Para la evaluacion del modelo de clases, se
implementaron algoritmos separados en dos fases:

i.) Fase 1: Localizacion del cambio de signo de la funcion F(X), que consiste en tomar un
intervalo cerrado de valores para las abscisas y para dos valores consecutivos, se calculan
las respectivas ordenadas, luego se establece el producto entre dichos valores, el mismo
que si es menor o igual a cero entonces significa que se ha localizado la raiz, de lo
contrario, se toma el siguiente par de valores consecutivos en las ordenadas y asi
sucesivamente hasta alcanzar el limite superior del intervalo.

ii.) Fase 2: Afinamiento de los valores de las abscisas (X1 y XD), entre las que se encuentra
la raiz real, la cual se ha basado en la aplicacion de criterios para encontrar una raiz en
base a una precision requerida.

Cabe sefialar que para el calculo de raices reales, la una a través de funciones trascendentes y
la otra mediante funciones poli némicas, se comparten una libreria coman de clases. Esto debido
a la aplicacién de delegados (punteros a funcién) los cuales permiten reutilizar el c6digo en los
Aplicativos tanto para funciones trascendentes como para las polindmicas.

La Fig. 3 muestra el diagrama de secuencia del cliente, que representa la interaccion entre el
usuario y la interfaz grafica principal, con el objetivo de probar el modelo. En primer lugar, el
usuario solicita una operacion de gestion (por ejemplo, el despliegue) (1). Entonces el usuario
registra el rango y el intervalo donde se encuentran las raices reales (2). El formulario captura
los datos registrados (3). El formulario fija valores iniciales en la clase CRaicesReales (4). Para
cada intervalo del rango ingresado se localiza el subintervalo donde existe una raiz real (5). Para
cada método de calculo se invoca al respectivo método de CRaicesReales (6). Una vez
procesada la raiz se actualiza CListBox (7). Finalizados los intervalos del rango se desplega en
el formulario los elementos de CListBox (8). A continuacion se despliega los resultados en la
interfaz grafica de usuario (9).

El usuario requiere grabar resultados en un archivo (10). La interfaz activa el mensaje
GuardarComo de CListBox (11). EI método citado despliega al usuario un cuadro de dialogo
para que seleccione el nombre del archivo donde desea guardar los resultados (12). El usuario
selecciona el nombre del archivo y ordena guardar resultados (13). CListBox activa el mensaje
para guardar resultados y reporta a la interfaz (14). El usuario obtiene los resultados guardados
en el archivo (15).
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_1 CFuncionesTrascendentes o e
* user . . . i
CFuncionesPolinomicas i

Executa Requerim.
Programa

. Ingresa Rango Calc.

Captura datos

CRaicesReales.FijaValores()

CRaicesReales. LocCambioSigno()

Para cada método

@
@
. Para cada intervalo
®

CRaicesReales. MtdCalRaiz() . CListBox.Actualiza()
Siguiente Método

) Despliega Siguiente Intervalo @) ClListBox.Despliega()
Resultados 3

. ‘Requiere Grabar

Despliega Cuadro Dlg. | - ..
.‘ Selecciona Archivo ’
CListBox.GuardarComo() P

. Archivo Resultados

e DM LIVY NE= eV

Fig. 3. Diagrama de Secuencia de la interfaz visual (aplicacion)

4. EVALUACION DE RESULTADOS

Con el fin contrastar el modelo y evaluar el Aplicativo, se realizaron varias pruebas de
validacidn utilizando diversas ecuaciones. Sin embargo para efectuar el analisis comparativo de
los resultados, se empled una misma funcidn, la cual se la expresa mediante operaciones para la
funcidn trascendente, y vector de coeficientes para la funcién polinémica. Asi por ejemplo, al
calcular de raices reales de la funcion trascendente F(x) = x3 — 7x + 4, para la Fase 1, se generd
la Tabla 1:

Tabla 1. Resultados de la aplicacion del algoritmo para la localizaciéon de cambios de signo.

XI XD Y1 =F(XI) YD = F(XD) P=YI*YD
-4.00 -4.00 -32.00

-4.00 -3.00 -32.00 2.00 O)
-3.00 -2.00 -2.00 10.00 0
2.00 -1.00 10.00 10.00 )
-1.00 0.00 10.00 4.00 )
0.00 1.00 4.00 2.00 @)
1.00 2.00 -2.00 2.00 ©)
2.00 3.00 -2.00 10.00 0
3.00 4.00 10.00 40.00 O)
4.00 5.00 40.00 94.00 )

Por consiguiente, existen raices en los intervalos [-3, -2], [0, 1] y [2, 3].

Para la Fase 2, los resultados utilizando dos métodos diferentes fueron los siguientes (ver
Tablas 2y 3):
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Tabla 2. Calculo de raices reales utilizando el método de Aproximaciones Sucesivas.

ITERACION Xm Ym = fm(Xm) YP =fm'(Ym) [Ym - Xm|
0 -2.500000
1 -2.500000 -2.780649 0.854063 0.280649
2 -2.780649 -2.862886 0.840374 0.082237
3 -2.862886 -2.886109 0.836607 0.023223
4 -2.886109 -2.892600 0.835561 0.006491
5 -2.892600 -2.894408 0.835271 0.001809
6 -2.894408 -2.894912 0.835190 0.000504
7 -2.894912 -2.895052 0.835167 0.000140
8 -2.895052 -2.895091 0.835161 0.000039
9 -2.895091 -2.895102 0.835159 0.000011
10 -2.895102 -2.895105 0.835159 0.000003
11 -2.895105 -2.895106 0.835159 0.000001
Tabla 3. Calculo de raices reales utilizando el método de Newton-Raphson.
ITERACION Xm Ym = F(Xm) YP =F(Xm)

0 -2.500000

1 -3 5.875000 11.750000

2 -2.9 -2.000000 20.000000

3 -2.895118 -0.089000 18.230000

4 -2.895107 -0.000207 18.145124

5 -2.895107 0.000000 18.144925

Al comparar las Tablas 2 y 3, se puede observar que el método de Aproximaciones Sucesivas
(Tabla 2) debe desarrollar un mayor esfuerzo computacional, para determinar una raiz, ademas
de gque no siempre se producira la convergencia. En cambio mediante el método de Newton-
Raphson (Tabla 3), se determina la raiz con un menor nimero de iteraciones. En el caso de
existir interés por revisar la eficiencia de los otros métodos, favor acceder al URL:
http://dcc.espe.edu.ec/~wfuertesd.

En relacion a la comparacion de los métodos numéricos, la Figura 4 muestra los resultados
obtenidos. Como se puede observar, Newton-Raphson es més eficiente.

mMETODOS

ITERACIONES
B R NN
o U o un o un
* -

o o o s e

o oo W < Q\“’o N N e&(\x

¥ ,’\)c N (\q& e‘b‘) S
e\ > P \“\,0
© &Y We
© o©
ot ) s
(N3 o
O\
ot
[N

METODOS NUMERICOS

Fig. 4. Diagrama de barras de los Métodos Numéricos para calcular la raiz que se encuentra entre -3 y -2
de la ecuacion X° - 7x + 4 =0.
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En relacion a la interfaz de resultados de la Aplicacion (ver Figuras 5y 6), al ser visual,
muestra cuadros de edicidén para ingresar el rango donde se requiere encontrar raices con
intervalo de variacién; la lista (control visual) donde se presentan los resultados del proceso y
que corresponde a las raices reales obtenidas en la ejecucion de los métodos numéricos descritos
en la seccién 2. Ademas brinda la posibilidad de que estos resultados puedan almacenarse en un
archivo de salida.

Calculo de Raices Reales g@@
Limite Inicial: |-10 Limite Final: |10 Incremento: |1
METODD DE L& BISECCION, RAIZ ENTRE -3 -2 -~

RAIZ = -2.89510651584715, EN 28 ITERACIONES

METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS, RAIZ ENTRE -3 -2

RAIZ = -2,8951 0650291655 EMN 14 ITERACIONES

METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS MODIFICADO, RAIZ ENTRE -3 -2
RAlZ = -2.83510651592753 EN 4 ITERACIONES

METODO DE NEWTON RAPHSON, RAIZENTRE -3Y -2

RAIZ = -2,8951 0651592753 EN 4 ITERACIONES

METODO DE REGULA FALSI, RAIZENTRE -3 -2

RAIZ = -2, 89510651580045 EN 7 ITERACIONES

METODO DE L& SECANTE, RALZ ENTRE -3 -2

RAIZ = -2,8951 0651551808 EM 40 ITERACIONES

METODO DE L& BISECCION, RAIZEMTRE 0% 1

RAIZ = 0 602704331050533, EN 27 ITERACIONES

METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS, RAIZENTRE 0 1

NO CUMPLE CON LA COMDICION DE CONYERGEMCIA

METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS MODIFICADO, RAIZENTRE 0% 1
RAlZ = 0,60270433070231 EN 3 ITERACIONES

METODO DE NEWTON RAPHSON, RAIZ ENTREOY 1

RAIZ = 0,B0270432070291 EN 3 ITERACIOMES

METODO DE REGULA FALSI, RAIZENTRE 0% 1

RAlZ = 0,602704932120302 EN 8 ITERACIONES

METODO DE L& SECANTE, RAIZ ENTRE 0% 1

RAIZ = 0,602704330404578 EN 11 ITERACIONES

METODO DE LA BISECCION, RAZ ENTRE 2% 3

RAIZ = 2,29240158572733, EN 27 ITERACIONES

METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS, RAIZ ENTRE 2 3

NO CUMPLE CON LA CONDICION DE COMYERGEMCIA,

METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS MODIFICADO, RAIZENTRE 2 3
RAIZ = 2, 28240158622462 EN 4 ITERACIONES

METODO DE NEWTOM RAPHSON, RAIZ ENTRE 2 3

RAlZ = 2.292401 58522462 EN 4 ITERACIONES

METODO DE REGULA FALSI, RAIZENTRE 2% 3

RAIZ = 2,25240158465147 EN 20 ITERACIONES ¥

Procesar | [ Guardar Como ... ] [ Limpiar ] [ Salir ]

Fig. 5. Interfaz grafica para calculo de raices reales de funciones trascendentes.

CALCULO DE RAICES DE FUNCIONES POLINOMICAS

Limite Inicial: |-10 Limite Final: |10 Incremento: |1

CALCULO DE RAICES DE LA FUMNCION POLINOMICA DE GRADO 3
VECTOR DE COEFICIENTES

10-74

METODO DE LA BISECCION, RAIZENTRE -3 Y -2
RALZ = -2 82510651584715, EN 29 [TERACIONES
METODO DE NEWTOM RAPHSOM, RAIZENTRE -3 -2
RAIZ =-2 89510651592753 EN 4 [TERACIONES
METODO DE REGULA FALSI RAIZENTRE -3 Y -2
RAIZ =-283510651588845 EN 7 [TERACIONES
METODO DE LA SECANTE, RAIZENTRE -3 Y -2

RAIZ =-2,89510851551808 EN 40 [TERACIONES
METODO DE LA BISECCION, RAIZENTRE 07 1

RAIZ =06802704931050539 EM 27 [TERACIONES
METODO DE NEWTOMN RAPHSON, RAIZ ENTRE 0 1
RAlZ=060270493070281 EN 3 [TERACIONES
METODO DE REGULA FALSI RAIZENTRE 0 1

RAIZ = 0,602704932120802 EN 8 [TERACIONES
METODO DE LA SECANTE, RAIZENTRE QY 1

RAIZ = 0602704930404578 EN 11 TERACIONES
METODO DE LA BISECCION, RALZENTRE 27 3

RAIZ =2 29240158572793, EN 27 [TERACIONES
METODO DE NEWTOMN RAPHSOMN, RALZENTRE 27 3
RAIZ = 229240158522462 EN 4 [TERACIONES
METODO DE REGULA FALSI RAIZENTRE 2 3
RAIZ = 2,28240158469147 EN 20 TERACIONES
METODO DE LA SECANTE, EALZENTRE 27 3

RAIZ = 2,29240158469147 EN 20 [TERACIONES

[Gunr(lar Como ] [ Limpiar ] [ Salir ]

Fig. 6. Interfaz grafica para calculo de raices reales de funciones polindmicas.
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5. TRABAJOS RELACIONADOS

El trabajo propuesto por Corral y Fernandez en [3], presenta un analisis de la evolucion de los
lenguajes de POO, sus aplicaciones en calculo estructural, pero no implementan aplicacién
alguna ni muestran resultados experimentales. En el mismo contexto en el trabajo formulado
por Bretones y Huerta en [4] se realiza un anlisis con ejemplos en el que se considera el
elemento finito como un objeto. Comparado con nuestro trabajo, fue desarrollado con interfaz
de texto y no muestran el proceso de implementacion.

En lo referente a trabajos similares, en [5], se desarrollé un algoritmo orientado a objetos
para el célculo de Flujo de Potencia utilizando el método de Newton Raspon, mediante la
resolucidn de un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, en interfaz de texto. Asi mismo
en [6] se presenta una implementacion orientada a objetos de un Framework existente, para
resolucion de problemas derivados de métodos discretos. Comparados con nuestro trabajo, se ha
evaluado solo un método en el primer caso; y solo se mide la eficiencia del lenguaje C++, en el
segundo caso.

6. CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha disefiado e implementado el modelado orientado a objetos con interfaz
grafica de usuario, de diversos métodos numéricos, lo que ha permitido comparar la eficiencia
computacional de dichos métodos, en el calculo de raices reales de funciones trascendentes y
polindbmicas. En cuanto al analisis de resultados se observa que uno de los métodos mas
eficientes es el de Newton-Raphson. Se ha determinado ademdas que cuando se trata de
funciones polinémicas, para calcular raices reales, se puede usar cualquier método numérico que
aplique la ecuacion F(x)=0. Finalmente, se ha implementado una libreria comun de clases, que
permite su reutilizacion (compartir las aplicaciones) para funciones trascendentes y
polindmicas.

Como trabajo futuro se contempla investigar el modelado orientado a objetos de métodos
para efectuar operaciones matriciales.
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