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Introducción 

Volvemos un tiempo atrás: 
¿Qué son los Sistemas de Ecuaciones Lineales? 

¿Qué son los Sistemas de Ecuaciones No Lineales? 



Introducción 

Podemos decir que los sistemas de ecuaciones no-
lineales son un conjunto de ecuaciones no-lineales 
que deben satisfacerse en simultaneo. 
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n-m: grados de libertad 

Sistema de ecuaciones algebraicas no lineales 
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Sin perdida de generalidad supondremos m=n 
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Sistema de ecuaciones algebraicas no lineales 
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Se define la función vectorial f asociada al sistema de ecuaciones 
original y el vector de incógnitas x: 
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Por lo tanto, la expresión compacta de un sistema de ecuaciones 
algebraicas no lineal corresponde a: 
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Aproximaciones sucesivas (multivariable) 

El valor de arranque o semilla corresponde a un vector: 
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    1 0
x F x

La primera aproximación se obtiene a partir de la función vectorial F asociada al sistema 
original. 

Finalmente se desarrolla el proceso iterativo hasta satisfacer la tolerancia o alcanzar el 
máximo de iteraciones: 
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max1, 2, ...,k k

Al tratarse de vectores el error 
corresponde a la norma de la 
diferencia entre dos aproximaciones 
sucesivas 



Ejemplo Aprox. Sucesivas 
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Sistema equivalente: 
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Ejemplo Aprox. Sucesivas 

El error de la iteración 5 corresponde a: 
159.6510395 10e  

¡El sistema no converge! 
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Ejemplo Aprox. Sucesivas 
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Aproximaciones Sucesivas 

si 

no 

 1k
x es solución
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Método de Wegstein (multivariable) 

Corresponde a una extensión de lo presentado para una variable. 
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Implementación en el ejemplo 
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Implementación en el ejemplo 
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Implementación en el ejemplo 
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Método de Wegstein 

si 
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x es solución
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Método de Newton-Rhapson (multivariable) 

La formula recursiva de N-R multivariable corresponde a: 
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max1,2,...,k k

Matriz Jacobiana de la función f 

Inversa de la matriz J evaluada 
en el punto 
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Implementación en el ejemplo 
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Implementación en el ejemplo 
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Podemos afirmar que es solución del sistema. 

El error es del orden de 10-7 



Método de Newton 

si 

no 

 0

0; 0x k 

   

 

1k k

rk

x x

x





  1k
x es solución



1k k 

         1 1k k k k
x x J x f x

 
 



Requerimos que: 
1) El algoritmo progrese hacia la solución en cada paso: 

 

 

2) Los pasos no sean demasiado grandes: 

 

  

 donde δ es elegido por el algoritmo. 
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Método de Newton modificado (I) 



Método de Newton Modificado (II) 

Supongamos que tenemos: 

 

 

A partir del Método de Newton esperamos que: 

 

 

pero puede que no satisfaga: 

 

  

Además, si J es singular, p no existe. 
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Corrección 

p δ



Método de Newton Modificado (III) 

En lugar de evaluar la corrección por el Método de Newton, 
resolvemos un problema de optimización restringida: 

 

 

 sujeto a la restricción:  

 

 

 Esto funciona aún para J singular!!!! 
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Si dispusiésemos de un solver que nos permita resolver el 
problema de optimización, entonces procederíamos de la 
siguiente manera: 

1) Si,                       entonces parar. 

2) Calcular p vía optimización restringida. 

3) Si: 

 

 aceptar p e ir a la Etapa (1). Aquí podríamos pensar en 
aumentar δ.  

4) Si no, reducir δ y volver a la Etapa (2) 

Este algoritmo permite determinar la solución de manera 
confiable. El problema es que pueda quedar atrapado en 
un mínimo local de la función. 

La clave: Arrancar cerca de la solución!!! 

Método de Newton Modificado (IV) 
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Implementación en el ejemplo 
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Implementación en el ejemplo 
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Implementación en el ejemplo 
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Implementación en el ejemplo 
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