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RESUMEN

En esta tesis se expone la potencialidad del Visual Basic en Excel para la implementar
una aplicacién sencilla, que permita hallar soluciones aproximadas con algoritmos del
analisis numérico, de unos problemas que constan de una ecuacién diferencial en
derivadas ordinarias provista de una condicion inicial, problemas conocidos con las
siglas PVI. Al disponer de la hoja de célculo del Excel se facilita el trabajo de mostrar los
resultados aproximados, ya que estos resultados se muestran en tablas que contienen
los pasos iterativos de la solucion de un determinado problema. Por otro lado como es
de amplio conocimiento, el lenguaje de programacion Visual Basic se caracteriza por su
sencillez y facil comprension, lo que garantiza una facil implementacion de algunos
algoritmos. Para completar y hacer una aplicacion en VB/Excel orientado a las
Matemaéticas, se dispone de intérpretes matematicos para Visual Basic, uno de ellos es
el “clsMathParser”; al disponer con este interprete llamado también analizador de
férmulas matematicas, es posible ingresar las formulas o0 expresiones matematicas
desde un control del formulario de usuario, sin tener que estar escribiendo en el cédigo
del programa la féormula matematica para cada problema o caso que tenga que
resolverse. Se ha elegido particularmente a los denominados “problema con valor
inicial’, porque en la experiencia docente del suscrito, se ha podido percibir la
potencialidad de una aplicacion que permita realizar los calculos reiterativos y mostrar
la grafica del resultado aproximado, todo esto sin la necesidad de tener que recurrir a
una programacion relativamente avanzada. En este trabajo de tesis se expone el disefio
de un formulario sencillo que permita ingresar una ecuacion diferencial de primer orden
en derivadas ordinarias, ingresar la condicién inicial y con un comando del formulario

hacer posible que se obtengan una tabla y un grafico de la solucién aproximada.

PALABRAS CLAVE: Método, numérico, problema, Runge — Kutta, valor inicial.

viii
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ABSTRACT

In this thesis exposes the potential of Visual Basic in Excel to implement a simple
application, which allows to find approximate solutions with algorithms of numerical
analysis, of problems that consist of a differential equation in ordinary derivatives
provided with an initial condition, known problems with the abbreviations PVI. Having the
Excel spreadsheet facilitates the work of showing the approximate results, since these
results are shown in tables that contain the iterative steps of solving a specific problem.
On the other hand, as it is widely known, the Visual Basic programming language is
characterized by its simplicity and easy comprehension, which guarantees an easy
implementation of some algorithms. To complete and make an application in VB / Excel
oriented to Mathematics, there are mathematical interpreters for Visual Basic, one of
them is the "clsMathParser"; to have this interpreter also called analyzer of mathematical
formulas, it is possible to enter the formulas or mathematical expressions from a control
of the user form, without having to be writing in the program code the mathematical
formula for each problem or case that has to be resolved. The so-called "problem with
initial value" has been patrticularly chosen, because in the teaching experience of the
undersigned, it has been possible to perceive the potentiality of an application that allows
repetitive calculations and display the graph of the approximate result, all without the
need of having to resort to relatively advanced programming. In this thesis the design of
a simple form that allows to enter a differential equation of first order in ordinary
derivatives is presented, enter the initial condition and with a command of the form make

it possible to obtain a table and a graph of the approximate solution .

Keywords: Initial value, Method, numeric, problem, Runge — Kutta.
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CAPITULO |

PROBLEMATICA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En la programacion de los algoritmos en los métodos numéricos, la primera
expectativa que se tiene es el realizar cientos, miles o hasta cientos de miles de
calculos aritméticos, para resolver problemas complejos que se presentan en
Fisica, Matematicas, Estadistica y otros campos del conocimiento humano. Entre
estos problemas se tiene a las ecuaciones diferenciales, En este trabajo de tesis
se propone al software Visual Basic para Aplicaciones como una alternativa de
programacion para problemas matematicos que contienen una ecuacion
diferencial ordinaria de primer orden, junto con una condicién inicial. El problema
es simplificar el trabajo de hallar la solucion aproximada a una ecuacion
diferencial que por lo general no puede ser resuelto analiticamente ya sea por
su forma compleja o porque una solucion con métodos de integracion puede

resultar muy engorrosa por la cantidad de calculos.

1.2. JUSTIFICACION

Existen muchas aplicaciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias y de las

ecuaciones diferenciales parciales. Para el propdsito de exponer y argumentar
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esta justificacion asi como el desarrollo de este trabajo, s6lo se consideraran las
aplicaciones mas sencillas de las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden, aquellas aplicaciones que se presentan con mas frecuencia en los

estudios universitarios de pregrado.

Para empezar, una de las primeras aplicaciones que se puede mencionar es la
denominada Ley de crecimiento exponencial que esta descrita por la siguiente

ecuacion diferencial ordinaria de primer orden:

dy _

ac =Y
Cuya solucioén es la funcién

y = ket

Donde k representa a una constante, denominada constante de integracion.

Esta ley de crecimiento exponencial, con modificaciones del contexto, tiene un
gran numero de aplicaciones, tales como el crecimiento de una célula, la
propagacion y control de una enfermedad, la absorcion de algunos productos

quimicos, el crecimiento y el decrecimiento de poblaciones de bacterias, etc.

Por otro lado, como un segundo caso, se puede citar a la Ley de Newton sobre
el enfriamiento de un cuerpo en el transcurso del tiempo, esta ley dice que la
razon de cambio de la disminucidén de temperatura de un cuerpo con respecto al
tiempo, es proporcional a la diferencia de temperatura T del cuerpo y la
temperatura T,,, del medio ambiente. Esta ley se expresa mediante la ecuacion

diferencial:
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Donde k es una constante de proporcionalidad positiva.

Otro caso que se puede mencionar en la Fisica, es la conocida Ley de la
desintegracion radioactiva, que refiriéndose al nimero de ndcleos atbmicos dN,
dice que el niumero de nucleos atbmicos que se desintegran en un corto intervalo
de tiempo dt, es proporcional al nimero de nlcleos presentes N(t). Esta Ley se

expresa mediante la siguiente ecuacion diferencial.

dN(t)
dt

= —kN(t)

Donde k también es una constante de proporcionalidad.

Y para seguir citando ejemplos concretos de ecuaciones diferenciales presentes
en leyes de la Fisica o Quimica, en la Tabla PT7.1 que se halla en la pagina 700
de (Chapra C, 2010) se mencionan de forma directa y concisa los siguientes

casos:
La segunda ley del movimiento de Newton.

dv_F

dt  m
Donde, v es la velocidad, F la fuerza y m la masa.
La ley del calor de Fourier.

dT

= kK —
1 dx

Donde, q es la densidad de la corriente de energia, k’ es una constante propia

del material denominada conductividad térmica, T es la temperatura.

Ley de difusion de Fick.
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Donde, J representa a la densidad de la corriente de particulas, D es el

coeficiente de difusion, y C es la concentracion molar del material.

Ley de la caida de tensién a través de un inductor.

AV—Ldi
T

Donde, AV, es la caida de voltaje, L la inductancia e i la corriente.

Las leyes citadas anteriormente, se expresan mediante ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden, a las que naturalmente se les tiene que proveer de
alguna condicion inicial. Pero ademas de estas leyes, se pueden mencionar otros
casos 0 modelos matematicos que involucran a las ecuaciones diferenciales,
como pueden citarse al modelo matematico que describe las oscilaciones de un
péndulo, a las leyes de Kirchhoff en circuitos eléctricos, la deflexion de vigas, a
los problemas de cables colgantes, a las ecuaciones de flujo de calor, asi como
el andlisis de las trayectorias ortogonales a una familia de curvas en el plano,
problemas de concentracion de sal en un tanque, problemas de caida de cuerpos
con resistencia del aire, el movimiento vibratorio de sistemas mecéanicos. En
algunos de estos problemas, las ecuaciones diferenciales son sencillas de
resolver mediante métodos analiticos, sin embargo se presentan casos en los
cuales no es posible aplicar método analitico alguno, o puede suceder que la
solucién analitica es complicadisima, 0 en otras ocasiones se debe trabajar con
datos discretos obtenidos con mediciones en laboratorio; por estas razones de
limitacién en las técnicas de célculo y otras limitaciones o consideraciones, se

justifica aplicar métodos numéricos, estos métodos implican el calculo repetitivo

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO % 11i Nacional del
; Altiplano

de grandes cantidades de sumas, multiplicaciones, etc. Para facilitar estos
calculos repetitivos (iterativos) se propone el desarrollo de programas para PC,
y precisamente en este trabajo se plantea hacer el prototipo de una aplicaciéon
que permita resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden
provistas de una condicion inicial aplicando los métodos numéricos de Runge —

Kutta.

Asi mismo se debe mencionar que con la experiencia en la docencia universitaria
en el area de Matematicas, es innegable reconocer que la cantidad de los
problemas que se estudian, analizan tedricamente y resuelven analiticamente
son pocos, comparables con la gran cantidad de problemas de la cotidianidad
gue no siempre estan enmarcados o cumplen con las condiciones establecidas
en la teoria. Para superar estas limitaciones y poder resolver mas problemas que
se presentan en problemas concretos, se justifica el estudio de los métodos
asistidos por computadora, y que como esta registrado en la Historia, estos
métodos han empezado a tener considerable desarrollo después de la segunda
guerra mundial, justamente con el desarrollo de las primeras computadoras, y
ahora que estas nuevas tecnologias se han hecho cada vez mas versatiles y de

facil acceso, se apertura muchas posibilidades para la investigacion cientifica.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una aplicacion multimedia con el editor de cddigo Visual Basic
integrado al Microsoft Excel, que puede ser utilizado como un recurso de
aprendizaje para resolver numéricamente problemas de valor inicial con

ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.
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1.3.2. Objetivos especificos

a) Desarrollar un prototipo de aplicacion con una interfaz amigable en
VBA/EXxcel, con el propdsito de resolver problemas con valores iniciales,
interfaz que pueda influir en lograr las competencias en el aprendizaje
de los métodos numéricos aplicados a la solucion de ecuaciones

diferenciales ordinarias con condiciones iniciales.

b) Aplicar el analizador de ecuaciones CLSMATHPARSER en su version
disponible para desarrollar la aplicacién multimedia con formularios de

VBAJ/EXxcel, para resolver problemas con valores iniciales.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. INVESTIGACION

Las ecuaciones diferenciales estan relacionadas con el célculo diferencial, por lo

tanto estos temas estan asociados a Isaac Newton y Gottfried Leibniz.

Newton en su obra “The Method of Fluxioms and Infinite Series with its
Application to the Geometry of Curve — Lines”, publicada en 1736, considera
varios ejemplos de ecuaciones diferenciales. En 1768, Leonhardi Euleri, en su
obra “INSTITUTIONES CALCULI INTEGRALIS” Capitulo VIl (De integratione
aequation differentialum per approximationem) pagina 424, describe un método
numeérico sencillo de un paso, que con el tiempo, habria de llamarse “Método de
Euler”. Los métodos numéricos de Runge — Kutta que se estudian actualmente,
se originan a finales del siglo XIX e inicios del siglo XX. Primero, el matematico,
fisico y espectroscopista aleman Carl David Tolmé Runge (1856 — 1927), en el
tercer capitulo de su libro “GRAPHICAL METHODS”, publicado en New York por
la COLUMBIA UNIVERSITY en el afio 1912, expone la solucién de una ecuacién
diferencial de primer orden mediante métodos graficos, en este libro aparecen
las formulas recursivas del método que ahora se conoce con el nombre de

‘método de Runge — Kutta de cuarto orden”. Luego el fisico matematico aleman

7
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de origen polaco, Wilhelm Martin Kutta (1867 — 1944), en su tesis doctoral
contribuye con mejorar los métodos de Runge, por esta razon, los nombres de
ambos cientificos estan ligados a estos métodos. En la década de 1940 a 1950
aparecen los primeros ordenadores, desarrollandose un interés en la aplicacion
computarizada de los metodos de los métodos numéricos, haciendo factible la
aparicion de una nueva disciplina auténoma llamado “Analisis Numérico”. Por
otra parte, los métodos numéricos multipaso en ecuaciones diferenciales, estan
ligados histéricamente a los nombres de Adams y Bashforth (1883) y Moulton

(1926).

Figura 1. Carl David Tolmé Runge (1856-1927)
(fuente: O'Connor & Robertson, 2016)
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Figura 2. Wilhelm Martin Kutta (1867 — 1944)
(fuente: O'Connor & Robertson, 2016).
2.2. ANTECEDENTES

1. Estuardo Javier Gan Rodriguez, en la Universidad Autonoma de México
(UNAM). (Gan Rodriguez, 2014), desarrolla una Aplicacion en VBA/Excel,
denominado “‘RUNGE - KUTTA SOLUCIONADOR”. En la informacién
general de esta aplicacion se lee: “El programa esta disefiado para integrar
numéricamente ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden con

condiciones iniciales.

2. Proyecto de investigacibn del Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la
Universidad de TUN HUSSEIN de Malasia (Tay, 2015). Titulo del proyecto:

“THE FOURTH ORDER RUNGE — KUTTA SPREADSHEET CALCULATOR
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USING VBA PROGRAMING FOR ORDINARY DIFFERENTIAL
EQUATIONS”; traducido al espariol es: “Calculadora de hoja de célculo para
programar ecuaciones diferenciales ordinarias de cuarto orden con el método

de Runge — Kutta, usando la programacion VBA”.

3. Raafat K. Oubida. De University of Babylon, Babil, Irag, 2016. Plantea una
herramienta informatica con una interfaz interactiva, para la ensefianza de los
métodos numeéricos, especificamente para la integracion numérica, la
solucion aproximada de ecuaciones diferenciales ordinarias con el método de
Euler, y el método de Runge — Kutta. Keywords: CSNMS, Teaching tools,
Numerical Analysis, Simulation, Integration, Runge - Kutta, Euler.
Informacién sobre este trabajo se halla en Paper titulado: “COMPUTERIZED
SYSTEM FOR NUMERICAL METHODS SIMULATION USING VISUAL

BASIC PROGRAMING LANGUAGE".
2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Problema con valor inicial PVI

En la primera parte del capitulo 7 de (Stoer, 1993), se halla una explicacién
sugerente sobre un problema con valor inicial. Empieza diciendo que
muchos problemas de la matematica aplicada conducen al estudio de las
ecuaciones diferenciales ordinarias, y que un caso sencillo y frecuente trata
de la determinacion de una funcion diferenciable y = y(t) que tenga que

satisfacer a una ecuacion diferencial de la forma.

dy
Fri fty®)
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En general existen infinitas funciones y = y(t) que satisfacen la ecuacion
diferencial anterior, sin embargo considerando algun requisito adicional o
condicion complementaria, se puede particularizar una solucién (funcion) del
conjunto de todas las soluciones. Esta particularizacion se hace mediante

una condicion inicial: t = t, y y = y, la misma que se escribe como y(t,) =

Yo-

Asi, por ejemplo, el conjunto de funciones y = ce® - t- 1, satisface la

ecuacion diferencial

E=t+y

Cualquiera que sea el valor de la constante c, llamada constante de
integracion. La familia de curvas que se muestra en la Figura 3, son los
graficos de las funciones y = ce' - t- 1 para algunos valores de la
constante c. Los gréaficos de estas funciones se llaman curvas integrales de
la ecuacién diferencial, y como se puede deducir, existen infinitas curvas
integrales; cuando se tiene particular interés en una de estas curvas, se

debe dar un requisito u condicion mediante una denominada condicion inicial

y(to) = Yo-
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Figura 3. Curvas integrales de la ecuacion diferencial y' =t + y.

Si la condicion inicial fuera y(0) = 1, la curva seria aquella que pase por el
punto (0,1), cuya ecuaciénesy = 2e’ - t- 1yenlaFigura 3 esta curva es

la tercera contando desde la parte superior.

Para el estudio de la teoria elemental de problemas con valor inicial en el
capitulo 5 de (Burden & Faires, 2010), se define dos conceptos pertinentes
como son funcion lipschitziana y conjunto convexo en el plano. Se enuncia
una version del teorema fundamental de la existencia y unicidad para
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. El enunciado del

teorema es:

Si f (t,y) esunafuncién continuaenD = {(t,y): a <t < b; -0 <y <
o }. Si f cumple con la condicion de Lipschitz en D en la segunda variable,

entonces el problema con valor inicial.
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y =fty); a<t<bh y@=a
Tiene una Gnica solucion y(t) paraa < t < b.

La solucidén y(t) debe satisfacer las siguientes tres condiciones: Primero
y(a) = a; segundo, para cualquier t que pertenezca al intervalo cerrado
[a,b], el punto (t,y(t)) debe pertenecer al conjunto D, y tercero, debe

satisfacer la ecuacion diferencial dada, esto es y'(t) = f(t, y(t)).

En la pagina 6 de (Naoén, 2014), se define a un “problema bien planteado”.

Un problema que involucra ecuaciones diferenciales, se llama bien

planteado, si:

1. La ecuacion diferencial tiene solucion.

2. La solucién es Unica.

3. La soluciébn depende de modo continuo de las condiciones
complementarias (condiciones iniciales) y de todos los parametros del

problema.

En el Teorema 5.6 del capitulo 5 en (Burden, 2010), se dice que cuando la
funcion f (t,y) del problema con valor inicial es continua y lipschitziana en el
conjunto D, entonces el problema es un problema bien planteado. Para

ilustrar este concepto con un ejemplo, se plantea el PVI:

d
d—}t]=t+y; 0<t<2 y0)=1

Este PVI es un problema bien planteado. La funcién f (t,y) =t + y es
continua y lipschitziana en D = {(t,y): 0 <t < 2,-o0 <y < »o}. La
continuidad de f (t,y) es evidente, y f (t,y) es lipschitziana con respecto a

13
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su segunda variable, tiene una constante de Lipschitz L igual al nimero 1;

pues:

0
—(@t+y)|=1l=1=L
’ ay( y)| 1]
La ecuacion diferencial de este problema bien planteado puede ser resuelta

con un método analitico, pues es una ecuacion lineal de la forma y’ +

p(t)y = q(t). Sin embargo,

d
d—)tlzt+siny; 0<t<1 y(0)=1

Es un problema bien planteado enD = {(t,y): 0 <t < 1,-o0 < y <
oo }; pero su ecuacion diferencial no puede ser resuelta con método analitico
alguno. Para este caso y otros similares se debe recurrir a algin método

numérico. Por otro lado,

d
d—iz\/_; 0<t<1; y(0)=1

No es un problema bien planteado, pues la funcion f (t,y) no cumple con la
condicion de Lipschitz en D = {(t,y): 0 <t < 1,-0o< y < oo} Se
puede ver que la ecuacion diferencial de este problema, admite dos
soluciones continuas que dependen de la condicion inicial y(0) = 1. Estas

soluciones son:

1(t+2)2
Y =14

Y =%
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Existen ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden que pueden ser
de variables separables, homogéneas, lineales de primer orden, de
Bernoulli, pero que esto no implica que sean integrables analiticamente; por

ejemplo, en el problema

d
d_i/:yz_ty—t; 0<t<1l y0)=1

Su ecuacion diferencial es una ecuacion de Riccati, pues esta presentada en

la forma:

% = P(t) + Q(t)y + R(t)t?

La solucion general de esta ecuacion puede ser obtenida mediante la
sustitucion y =y, + z, donde y; es una solucién particular, con esta
sustitucion la ecuacion de Riccati se transforma en una ecuacion diferencial
de Bernoulli. En el problema planteado lineas arriba una solucién particular

esy = t+ 1, ylaecuacion de Bernoulli correspondiente es:

dz

dt+(t+2)z=z2

Esta ecuacion no puede ser integrada analiticamente, sin embargo la funcién
es continua y lipschitzianaen D = {(t,y): 0 <t < 1,-2 <y < 2}, por
lo tanto este problema es un problema bien planteado, esto implica que tiene
una solucion, y esta solucion tendra que ser encontrada con un método

numeérico.

Otro ejemplo que justifica la aplicacién de métodos numéricos, es el caso

como el que se presenta en el siguiente problema:
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Calcular y(1), sabiendo que:

dy t—y+2

dt 2t+y-5'
SiD={({ty):-1<t<1-2<y< 2} el problema anterior, es un
problema bien planteado en el rectangulo D. Por lo tanto tiene una solucién
y(t). Sin embargo, aungue la ecuacién diferencial de este problema puede
ser integrado con métodos analiticos, pues esta se reduce a una ecuacion
diferencial homogénea con una traslacion de los ejes coordenados, pero la
solucion obtenida se presenta como una expresion algebraica complicada;

siendo dificil despejar la funcion y(t).
El problema:

dy 1
—=——; t21 y(1)=2
ity t=1 y(1)

Es un problema bien planteadoen D = {(t,y): t = 1,y = 1}, esmas la
solucién de la ecuacion diferencial de este problema puede ser obtenida
analiticamente con la sustitucion “u = t + y”. Sin embargo la dificultad es
calcular, por ejemplo y(2), pues esto implicaria despejar la variable y de la
ecuacion: y + In(2 + y) = 2 + In 3 como se puede ver, de esta ecuacion no
es posible despejar la variable “y”. Este problema es también una

justificacion o razén de recurrir a algin método numérico para calcular el

valor de y(2).

En esta parte del marco conceptual, se ha expuesto en forma resumida la
teoria de un problema con valor inicial, las funciones lipschitzianas, el

teorema de la existencia y la unicidad de un problema bien planteado. Se ha
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justificado con ejemplos, la pertinencia de la aplicacion de meétodos
numericos. En los siguientes parrafos se citaran, en forma escueta, las
férmulas de los métodos numéricos de Runge - Kutta que se aplicaran para
resolver problemas con valor inicial, estos métodos no son dnicos, existen
otros. Por otro lado los problemas con valor inicial podrian contener
ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden, o contener sistemas
de ecuaciones diferenciales, y se pueden presentar otros casos que no son

considerados en este trabajo.
2.3.2. Métodos numéricos pararesolver un PVI

Los métodos numéricos aplicables a un PVI que se exponen en (Chapra C,
2010) y en (Burden, 2010), y en la mayoria de textos que tratan este tema,

son los siguientes:
1. Método de Euler o método de Runge — Kutta de primer orden (RK1).
2. Método de Euler modificado.

3. Método de Heun o método de Runge — Kutta de segundo orden

(RK2).
4. Método de Nystrom.
5. Método de Runge — Kutta de tercer orden (RK3).
6. Método de Runge — Kutta de cuarto orden (RK4).

Si bien es cierto, no todos los nombres de los métodos mencionados se
refieren a Runge — Kutta, sin embargo, estos métodos y otros estan
fundamentados y tienen como base a la féormula de Euler y a los métodos de
Runge — Kutta. En las paginas que vienen a continuacion, se expone una
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relacion resumida de las férmulas iterativas de estos 6 métodos. Las
formulas iterativas de estos métodos generan sucesiones de puntos {t, } y
{Y,}, las mismas que dependen de la longitud de paso h y de otras

consideraciones de contexto.

2.3.3 Método de Runge — Kutta de primer orden

Este método se le denomina también con el nombre de método de Euler,
porque fue descrito por Leonard Euler (Simmons, G. & Krantz, 2007). Este
método es facil de programar, pero uno de los inconvenientes es que para
obtener aproximaciones razonablemente aceptables, es necesario tomar
pasos “h” muy pequefios, pero no tan pequefos, porque se corre el riesgo

con los errores de redondeo, inevitables en todo calculo numérico.

Dado un problema con valor inicial. EI método de Euler puede ser deducido
desarrollando la solucion de la ecuacion diferencial del PVI en serie de
Taylor, alrededor del punto ¢t; € [a,b] dondei = 0,1,...,n- 1, truncando la
serie y denotado por Y (t) el valor aproximado de y(t), y la formula recursiva

de este método es:

Yi+1 = Yl + h’f(tll Yl)
Yo = y(to)

Sin es el numero de sub intervalos en los que se divide el intervalo I = [a, b],

la longitud de paso h es calculada con la férmula:

Ademas t;,; =t; + hdondei = 0,1, ...,n.
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2.3.4. Método de Euler modificado

h h
Yijgi =Y + hf<ti +=.Y; +§f(ti,Yi)>

2
Yo = y(to)
2.3.5. Método de Runge — Kutta de segundo orden

Conocido también con el nombre de método de Heun. Asumiendo las
consideraciones previas explicadas en el método de Euler, y tomando la
férmula de la cuadratura numérica correspondiente a la regla del trapecio, se

llega a obtener la siguiente formula iterativa:

Vier =Y+ g £ (&0 YD + f (& + b, Yi + hf (8, YD)
Yo = y(to)

Para efectos de facilitar la programacion, puede ser conveniente reescribir la
primera formula de este método como:

1
Yie :Yi+§(k1+kz)

Donde:

ky = hf(t;,Y;)
k, = hf(t; +hY; + kq)

Con este método se obtienen aproximaciones mas cercanas que las que se

obtienen con el método de Euler.
2.3.6. Método de Nystrom

Para obtener este método, se toma en cuenta una sustitucion de la derivada

y'(t) por:
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y(t+h) —y—-h)
2h

De esta forma,

Y’ 1~ Y’_l
— = fe )

Y la formula recursiva que se obtiene es:
Yigr =Y+ 2Rf (6, 1)

Este método no se inicia por si mismo, esta dificultad se resuelve, en
particular el valor de Y; puede obtenerse con el método de Heun. Este

meétodo es un método multipaso.

2.3.7. Método de Runge — Kutta de tercer orden
1
Yivi =Y +g(k1 + 4k + k3)

Donde:

ki = hf(t,Y))

ok
ks =hf(ti+E,Yi +7)

k3 :hf(tl‘l‘h,yl_kl‘l‘Zkz)

2.3.8. Método de Runge — Kutta de cuarto orden
1
Y=Y +g(k1 + 2k + 2k3 + ky)

Donde:
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ki =hf(t,Y)
h ky
ko = b (645.7+5)
h k,
k= b (645745

ks = hf(t; + hY; + k3)

Los métodos que se han expuesto, excepto el método de Nystrom, estan
comprendidas entre los métodos de un paso, porque cuando se debe
calcular un valor de Y;,,, sOlo se necesita el valor de la Gltima aproximacion

Y;. En los métodos multipaso se necesitan los valores de los puntos previos.

Las formulas recursivas de estos métodos numeéricos, deberan
implementarse mediante funciones en codigo del lenguaje Visual Basic para

aplicaciones.

2.3.9. Visual Basic para aplicaciones

Del texto (Harvey, 2010) y de (Zanini, 2013), se puede resumir la siguiente
informacion: Visual Basic es un lenguaje de programacion de alto nivel que
proviene del BASIC. La primera version del Visual Basic fue presentada en
el afo 1991. Su interfaz grafica tenia el propésito de simplificar la
programacion utilizando un entorno de trabajo sencillo, que permitiera crear
interfaces gréficas facilitando asi la programacién de aplicaciones. La
creacion de interfaces graficas para diferentes utilidades es una de las
principales funciones del Visual Basic y es por esta razén que es muy
utilizado en espacios profesionales donde se requieren soportes graficos
para mayor organizacion de los contenidos y materiales. La programacién
grafica se puede llevar a cabo directamente ya que el Visual Basic no

requerira de los usuarios la escritura de los codigos de programacion. El
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Visual Basic trabaja a partir de lenguajes RAD, en inglés “Rapid Application
Development”, o desarrollo rapido de aplicaciones especificas para cada
necesidad y funcion. Al mismo tiempo, el Visual Basic, gracias a su simple
lenguaje, es perfectamente adaptable a las plataformas de los sistemas

Windows y es facilmente transformable a otros lenguajes mas complejos.

Para acceder a Visual Basic en Excel, se puede pulsar ALT + F11, o hacer
clic en la pestafa “Desarrollador” de la cinta de menu y nuevamente clic en
el botén “Visual Basic” de la barra de herramientas, de cualquier forma, se
abre una ventana de Editor de Visual Basic (Integrated Development
Environment IDE), En la Figura 4, se puede observar esta ventana, la misma
que contiene una barra de menud, una barra con botones para las
herramientas, un explorador de proyectos (Proyecto — VBAProject), una
ventana de propiedades (Propiedades - Thisworkbook), una ventana para
escribir el codigo y en la parte inferior dos ventanas, una de ejecucion
inmediata llamando “Inmediato”, y la otra denominada “Locales”. Con
VBA/Excel se pueden implementar formularios (UserForm) personalizados
de usuario, con controles ActiveX de formulario, los controles que se pueden
insertar son: etiqueta, cuadro de texto, cuadro de grupo, botén, casilla de
verificacion, boton de opcién, cuadro de lista, cuadro combinado, barra de
desplazamiento, control de niumero, boton para insertar imagen y otros. Ver

la Figura 5.

Para cerrar el editor de VBA se puede pulsar ALT + Q, y para guardar un
proyecto en Excel que contenga macros debe guardarse el archivo con la

extension “xlsm”.
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" v Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Libro1 - [Hoja1 (Cédigo)] - B “ |

@ Archivo Edicion Ver Insertar Formato Depuracién Ejecutar Herramientas Complementos Ventana

Ayuda -7 X

M&E-d a9 pou @ W EEFE @ | Lin2, Col1 o
Proyecto - VBAProject & lWorksheet j iSelectionChange _v_l
(= 5 Private Sub Worksheet SelectionChange (ByVal Tar( |
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&% VBAProject (FUNCRES.XLAM)
=-&% VBAProject (Libro1)
=25 Microsoft Excel Objetos

] Hoja1 (Hoja1)
@ ThisWorkbook

End Sub

Propiedades - Hojal

Ld]x

1Hojal Worksheet
Alfabética I Por categorias |
pame) [ ~
DisplayPageBreaks False

DisplayRightToLeft False

EnableAutoFilter False

EnableCalculation True
EnableFormatConditions True

EnableOutlining False

EnablePivotTable False =

R R e Y == « | )[

Figura 4. Ventana de editor del Visual Basic para aplicaciones.

VA Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Libro1 - [UserForm1 (UserForm)] - = “
Archive Edicion Ver |Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana
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Figura 5. Formularios en VBA/Excel.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 155 Nacional de
- Altiplano

2.3.10. Objetos en Visual Basic para Excel

En BVA/Excel un objeto es una unidad de datos que representa a un
determinado elemento de una planilla del Excel. Los principales objetos
considerados en VBA/EXxcel, entre otros, son: los rangos, las hojas, los libros,
y la aplicacion Excel misma. Un rango puede estar constituido por sélo una
celda, un conjunto de celdas, una fila 0 una columna de celdas. Una hoja de
trabajo contiene celdas y rangos. Un libro contiene hojas. Estos objetos

guardan una estructura jerarquica, como la que se muestra en la Figura 6.

Objeto aplicacion

(Application)

Objeto libro
(Workbooks)
Objeto hoja
—> (Worksheets)
Objeto rango
—>

(Range)

Figura 6. Jerarquia de los objetos en VBA/Excel.
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Los objetos en VBA/Excel pueden ser controlados por VBA recurriendo a las
propiedades y métodos de cada objeto. Estas propiedades y métodos son
tantos que seria imposible memorizarlos, para salvar este inconveniente en
el editor de VBA/Excel, se dispone de una ayuda que muestra todos los
métodos y las propiedades de un objeto cuando se pone un punto después
de escribir el nombre del objeto. En la Figura 7 y en la Figura 8, se puede
ver la forma desplegada de estas ayudas contextuales. En estas ayudas, las
propiedades estan representadas con iconos de color blanco, y los métodos

tienen un icono de color verde (Birnbaun, 2005).

Sub mostrar propiedades ()
Dim celdas As Range
Set celdas = Range ("A1:E10")

celdas.
o [EECH
End Sub .e AddComment
Addindent
Address
AddressLocal
= AdvancedFilter
=% AllocateChanges v

Figura 7. Propiedades y métodos de un

Objeto tipo Range llamado celdas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Jos Nacional del
- Altiplano

Sub mostrar propiedades ()
Dim celdas As Range
Set celdas = Range ("A1:E10")

celdas.Font.
Application A
End Sub Background
Color
Colorindex
Creator
FontStyle v

Figura 8. Propiedades del objeto Font

gue corresponde al objeto celdas.

Para mayor informacion, el IDE del VBA/Excel dispone de un examinador de
objetos, para acceder a este examinador, se puede seguir cualquiera de los
siguientes tres pasos: Uno, seleccionando del menu “Ver” la opcion
‘Examinador de objetos”; segundo, presionando la tecla F2; tercero,
haciendo Clic en el boton “Examinador de objetos” de la barra de
herramientas estandar. Cuando se abre la ventana del examinador de
objetos, se pueden los objetos disponibles en VBA, junto con sus

propiedades, métodos y eventos correspondientes.

Para la programacion en VBA/Excel se usan fundamentalmente dos tipos de
procedimientos. Uno llamado procedimiento “Sub” y otro llamado “Function”
cualquiera de estos procedimientos se pueden incluir en un médulo del

proyecto.

Un procedimiento “Sub” estd formado por una serie de instrucciones

colocadas y ejecutadas unas después de otras, pasando a la linea siguiente
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cada vez, estas instrucciones tienen el propdsito de realizar alguna tarea. La

sintaxis es:

Public Sub < nombre de la macro > ( )
< instrucciones de la macro >
End Sub
End Sub cierra el procedimiento después de la dltima instruccion. Cabe
mencionar que con “Exit Sub” se puede salir del procedimiento en el

transcurso de la ejecucion.

Un procedimiento “Function” devuelve un valor, y para definirla es necesario

especificar los argumentos de la Function. Su sintaxis es:

Public Function < nombre de la funcién > (argumentos)
< nombre de la funcibén > = < valor / expresién >
End Function
Los procedimientos Sub y las Funciones pueden ser publicas o privadas, Si

estas fueran privadas, se empieza el cédigo escribiendo la palabra “Private”.

Un evento en VBA/Excel es la accion que puede realizar un objeto, como
puede ser al abrir un libro, al pasar de una hoja a otra, al eliminar (delete)
una hoja, etc. Los eventos entonces se pueden clasificar como: Eventos de
libro, de hoja, de aplicacion, de grafico, de formulario, etc. Asi mismo existen
eventos no asociados a objetos como son: OnTime y OnKey. Por ejemplo
los eventos de un libro, son entre otros, Open, Activate, BeforeClose,
BeforePrint, BeforeSave, etc. El evento por defecto de un libro es Open.
Algunos eventos de una hoja son: Activate, Change, SelectionChange,

Calculate, BeforeDelete, etc. A los eventos que se asocian a un objeto
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determinado, se les puede hallar en un Combo Box en el IDE de VBA/Excel

como el mostrado en la Figura 9.

& Libro1 - Hoja1 (Cédigo) |- ]
IWorksheet _v_l ISelectionChange LI
Private Sub Worksheet Selectio:Chang.e ay g
= Deactivate
FollowHyperlink
End Sub LensGalleryRenderComplete

PivotTableAfterValueChange
PivoiTableBeforeAllocateChanges
PivofTableBeforeCommitChanges
PivoiTableBeforeDiscardChanges
PivotTableChangeSync

PivotTableUpdate

TableUpdate A

Figura 9. Eventos disponibles para el objeto WorkSheet.

Por ejemplo si un libro tiene varias hojas; con el evento para la hoja 1 cuyo

codigo es:

Private Sub Worksheet Deactivate ()
MsgBox "Usted Salié de la Hojal"
End Sub
La accidon (evento) que se desencadena, es que cada vez que el usuario
pase de la Hoja 1 a las otras hojas del libro, se le notificara mediante un

cuadro de dialogo, que se ha salido de la hoja 1.

Los cuadros de dialogo sirven para interactuar con los usuarios durante la
ejecucion de un programa. A este respecto, en VBA/Excel existen las
funciones “InputBox” y “MsgBox”. El primero es primordialmente para
ingresar informacion, mientras que el segundo es para mostrar mensajes

breves, advertencias y/o alertas.
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2.3.11. Variables

Las variables sirven para almacenar o manipular informacion, las variables
se declaran en los procedimientos contenidos en los médulos o formularios
de un proyecto. El lenguaje VBA puede crear automaticamente variables sin
declaracion previa, dandole el tipo relacionado con su utilizacion, se trata de
una declaracién implicita. Sin embargo, se aconseja declarar las variables

antes de su utilizacion.

La duracion de una variable declarada con la instruccion Dim se limita a la
ejecucion del procedimiento en el que se halla. Esto significa que esta
variable se reinicializa en cada ejecucion. Si se quiere mantener el valor
asignado se debe usar la instruccion Static en la declaracion, entonces su

duracién sera durante la ejecucion de la aplicacion.

El &mbito de una variable, depende de donde y como se le declara. Una
variable declarada al interior de un procedimiento solo puede ser utilizada en
ese procedimiento. En cambio, si la variable es declarada en la zona
(General) / (Declaraciones) del médulo bajo la linea de codigo Option
Explicit, esta variable es accesible por todos los procedimientos del médulo.
Para que una variable sea accesible a todos los médulos de un proyecto, se
debe usar la instruccion Public en lugar de la instruccién Dim. Si por el
contrario se desea que la variable no sea accesible por otros mddulos, se le

debe declara como Private.

Las constantes se parecen a las variables, pero no pueden ser modificadas,
pues la asignacion de un valor a una constante se hace en el momento de

su declaracién y no durante la ejecucion de la aplicacion.
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2.3.12. Tipos de datos

Los tipos de datos que se usan con mayor frecuencia en la programacion

VBA/Excel son:

1. Byte, entero de un byte en un intervalo de 0 a 255.

2. Integer, para enteros de 32 bits (4 bytes) con signo que va de — 32768
a 32767, proporciona un rendimiento 6ptimo en un procesador de 32

bits.

3. Long, entero largo de 4 bytes, de — 2147483648 a 2147483647.

4. Currency, entero de 8 bytes.

5. Single, para niumeros de punto flotante de precision sencilla de 32 bits

(4 bytes) con signo que van de -3,4028235E+38 a -1,401298E-45.

6. Double, contiene numeros de punto flotante de doble precision de 64
bits (8 bytes) que van de un valor de —1,79769313486231570E+308
a —4,94065645841246544E-324 para numeros nhegativos y de
4,94065645841246544E-324 a 1,79769313486231570E+308 para
nameros positivos. Los numeros de doble precision (double)

almacenan aproximaciones de numeros reales..

7. Decimal, nimeros reales de 14 bytes.

8. Bolean, l6gico de 2 bytes, puede tomar dos valores, verdadero o falso.

(True or False).

9. Date, para las fechas de 8 bytes.

10. String, para datos de texto, de 10 bytes.
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2.3.13. Estructuras de control

El Visual Basic, como otros lenguajes de programacion, cuenta con
estructuras de control, que permiten tomar decisiones o realizar operaciones
repetitivas (Zanini, 2013). Asi estas estructuras de control pueden ser
estructuras de decision y estructuras de bucle, sin embargo en VBA/Excel se
cuenta con otras estructuras como aquella que pueden asignar propiedades

y métodos a un objeto.

Excel contiene estructuras de decision y de bucle, de forma sucinta estas

estructuras son:

Estructura condicional If ... Else.

If < condicién > Then

< instrucciones 1 >
ElseIf < condicién alterna > Then

< instrucciones 2 >
Else

< instrucciones 3 >

End If

Estructura de decision Select Case.

Select Case < variable >
Case opcién 1

< instrucciones 1 >
Case opcién 2

< instrucciones 2 >

Case Else
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< instrucciones 3 >

End Select

Estructura Do ... Loop.

Do
< instrucciones >

Loop < condicién >

Estructura While ... Wend.

While < condicién >
< instrucciones >

Wend

Estructura For ... Next.

For < variable = valor inicial > To < valor final >
< instrucciones >

Next < contador >

Estructura For ... Each.

For Each < valor de la variable>
< instrucciones >
Next

2.3.14. Estructura de bloque

La estructura “Width” sirve para asignar propiedades correspondientes a un
objeto, con esta instruccion se asignan varias propiedades. A continuacion
se muestra el codigo de un procedimiento en el que se usa una estructura

Width anidada dentro de otra.
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With < objeto >
.propiedad 1

.propiedad 2

.propiedad n

End With
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es del tipo descriptivo porque describe las caracteristicas
fundamentales de la soluciébn numérica de un problema con valores iniciales,
esta técnica de solucion se circunscribe en el estudio de las ecuaciones
diferenciales ordinarias. La descripcion se efectia utilizando criterios
sistematicos que permiten poner de manifiesto la estructura y el comportamiento

de estos problemas.

3.2. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este trabajo, es el método de prototipos; sigue las
siguientes etapas: Planteamiento del problema, analisis del contexto, revisién de
la literatura, formulacion del problema y de los objetivos de la investigacion,
estructuracién del marco teérico de acuerdo al planteamiento del problema,
eleccion y descripcion del software, programacion de las actividades para el
desarrollo de la aplicacion; finalmente el analisis y aplicacion experimental del
prototipo de la aplicacion hecha en VBA/Excel. En las siguientes lineas, se

explica las fases del desarrollo.
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3.3.1. Modelo de desarrollo de la aplicacion

Se aplica el modelo de desarrollo de prototipos, el mismo que contempla los

siguientes pasos:

Andlisis del problema, recoleccion de requisitos, y la definicibn de los

objetivos.
Disefio y construccion de la aplicacion (prototipo).
Revision del prototipo para refinar los requisitos del software.

El prototipo de la aplicacion que se disefia en este trabajo de tesis debe ser
funcional y evolutivo, desarrolla un comportamiento que cumple con los
requisitos del problema, y las necesidades de utilidad que se han entendido
claramente. La construccion del prototipo se va modificando y adecuando en

el proceso de desarrollo, segun las condiciones y necesidades (Islam, 2015).

Problemay Disefo y
requerimientos programacion

Pruebay
evaluacioén

Figura 10. Ciclo de desarrollo de la aplicacion.
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3.3. HERRAMIENTAS

Para el desarrollo de esta aplicacion se consideran las siguientes herramientas

de programacion:
1. Computadora personal
2. Generador de interfaz VBA.
3. Generador de cédigo VBA.
4. Analizador matemético Cls Math Parser.
5. Herramientas CASE.
6. Bocetos en papel.
7. Cuadernos
8. Archivos
9. Grabaciones en video
3.3.1. Disefio de la interfaz
En el andlisis, se indican los siguientes aspectos:

Caracteristicas de los usuarios.- Estudiantes universitarios de ambos sexos,
gue tengan conocimientos previos en la solucion analitica y numérica, de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden sujetas a una condicién

inicial; asi como conocimientos basicos en el uso de una hoja electrénica.

Caracteristicas del entorno del aprendizaje.- En sesiones de aprendizaje en
las que se pueda disponer de computadoras, asi mismo, en forma libre, en

donde existan las condiciones minimas.
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Andlisis del contenido.- Se requiere un conocimiento suficiente sobre
ecuaciones diferenciales ordinarias sujetas a condiciones iniciales,

conocimiento minimo en el uso del Microsoft Office.

Requerimientos técnicos.- Hardware: Computadora con, Software: Microsoft

Office.

En el disefio de la aplicacibn se debe tener en cuenta el aprendizaje
dinamico, mediante una observacion de los contenidos conceptuales, en
este caso los conceptos de ecuaciones diferenciales ordinarias, problemas
con valor inicial, condiciones iniciales, errores absolutos, etc. Al implementar
estos conceptos en la programacion de sus algoritmos, se puede desarrollar
en los estudiantes universitarios, habilidades que demandan las realidades

que se viven en estos Uultimos afos.

Se ha procurado que la interfaz sea estandar e intuitiva, trate de ser
comprensible y de mostrar la solucion de un problema con una sencillez que
pueda ser comprendido y entendido rapidamente. Asi mismo se procura la
sobrecarga de formularios u hojas de trabajo con demasiados controles,
pues esto conduciria a confundir al usuario. Por ultimo, se procura mostrar
un gréfico, que como se sabe, ayuda a una mejor comprension del problema

y de su solucién numérica.
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3.3.2. Disefno del formulario

Nueve etiquetas, a los cuales se les ha asignado la propiedad Autosize =

True. Estas etiquetas son:

Label1:

Label2:

Label3:

Label4:

Label5:

Label6:

Label7:

Label8:

Label9:

Con caption “Funcién Lipschitziana”.

Con caption “f (x, y) =".

Con caption “Solucién de la ecuacion diferencial ordinaria”.

Con caption “y (t) =".

Con caption “Condiciones iniciales”.

Con caption “Método numérico de Runge-Kutta”.

Con caption “t_0 =".

Con caption “y_0 =".

Con caption “b =".

Cinco cajas de texto:

txtfuncion: Caja de texto para ingresar la funcién f(t,y), dimensién 174 x 18

twips.

txtsolucion: Caja de texto para ingresar la solucién y=y(t), dimensién 174 x

18 twips.

txttinicial: Para ingresar el valor incial de la variable independiente t,

dimension 72 x 18 twips.

txtyinicial: Para ingresar el valor incial de la variable dependiente v,

dimension 72 x 18 twips.
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txtb: Para ingresar el limite derecho del intervalo cerrado [a,b] al cual

pertenece la variable independiente t, dimension 72 x 18 twips.

Un cuadro combinado: cbometodos, este cuadro contiene los siguientes

items (opciones de métodos a aplicar en los célculos):

Runge - Kutta 1.

Runge - Kutta 2.

Runge - Kutta 3.

Runge - Kutta 4.

Cinco botones de comando, todos con las mismas dimensione 80 x 24 twips:

cmditera: boton de comando para mostrar iteraciones en una hoja de Excel,

habilita los botones gréafico, guardar y llevar a PDF.

cmdgrafica: Para mostrar la grafica de la solucion.

cmdguardar: Para guardar el libro de Excel cue contiene las iteraciones.

cmdapdf: General un PDF de los resultados.

cmdreinicia: Limpia la hoja de Excel que contiene las iteraciones, borra el
contenido de las cajas de texto, deshabilita los botones grafico, guardar y

llevar a PDF.

Estos controles (Figura 12), se han dispuesto de una forma que guarde una
secuencia en su uso, y las dimensiones de cada control deben estar de

acuerdo al propésito o funcién que debe cumplir.
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Métodos de Runge - Kutta @

y(t)=

Lot Condidones inidales - - - [teradones 7
SEApEE .
“| Grafico [
-y 0= o
....................... GUEFdEFH

| N Reicr 2

Figura 12. Formulario de la aplicacion.

3.3.3. Sub procedimientos de la aplicacion

Esta aplicacion contiene 16 sub procedimientos los cuales aparecen en el

codigo del programa en el siguiente orden:

Sub cmdapdf_Click()

Sub cmdgrafica_Click()

Sub cmdguardar_Click()

Sub cmditera_Click()

Sub cmdreinicia_Click()

Sub txtb_Change()

Sub txttinicial_Change()

Sub txtyinicial_Change()

Sub UserForm_Initialize()
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Sub PrimerCuadro()

Sub SegundoCuadro()

Sub TercerCuadro()

Sub RK1()

Sub RK2()

Sub RK3()

Sub RK4()

Los primeros cinco sub procedimientos corresponden a las instrucciones que
deben realizarse al presionar los cinco botones de comando, los tres
siguientes sub procedimientos corresponden a las cajas de texto donde
deben ingresarse solo numeros. El noveno sub procedimiento es para ver
como estara el formulario al iniciar una sesion. Los sub procedimientos 10,
11 y 12 son para trazar cuadros en los cuales deberan estar los valores

obtenidos en las iteraciones.

Los cuatro dltimos sub procedimientos son para realizar las iteraciones
aplicando los métodos de Runge — Kutta: RK1, RK2, RK3 y RK4. Enseguida
se muestran los diagramas de flujo de cada uno de ellos, en cada diagrama,
la variable n representa el nimero de iteraciones a realizarse, se han elegido
para esta variable tres valores, estos son: n = 10, n = 20 y n = 40. Esta
eleccion se ha realizado inspirado en las tablas mostradas en las pagina 98

del texto de ecuaciones diferenciales (Trench, 2013).
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Figura 13. Diagrama de flujo del método Runge — Kutta 1.
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Figura 14. Diagrama de flujo del método Runge — Kutta 2.
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Figura 15. Diagrama de flujo del método Runge — Kutta 3.
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Figura 16. Diagrama de flujo del método Runge — Kutta 4.
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3.3.4. Caracteristicas de los usuarios

Esta aplicacion sera utilizada por estudiantes de las asignaturas de Analisis
Numeérico y Métodos Numeéricos. Los usuarios deben tener conocimientos
en: Solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y en el uso de la hoja
electronica Excel. En el disefio y desarrollo de esta aplicacion (prototipo) se
ha procurado considerar los datos imprescindibles que tienen que ser
ingresados para obtener el resultado correcto. Cabe indicar que esta
aplicacion es facilmente modificable por el usuario, pues se trata de un

prototipo exploratorio y experimental.

3.3.5. Reporte

Con el software Code Line Counter 5.0, se obtiene el reporte de la aplicacion

( Figura 17). Y el siguiente cuadro es un resumen traducido de este reporte.

Cuadro 1. Resumen del reporte del codigo de la aplicacion.

Working Report with Code Line Counter
File name (Nombre archivo) frmRungeKutta.frm
Languaje (Lenguaje) VB/VB.NET
Nominal lines (Lineas nominales) 733
Source Code Lines (Lineas de cddigo fuente) 558
Source Code Lines % (Lineas de cddigo fuente %) 76.13%
Comment Lines (Lineas de comentarios) 40
Comment Lines % (Lineas de comentarios %) 5.46%
Todo Lines 0
Todo Lines % 0.00%
Blank Lines (Lineas en blanco) 139
Blank Lines % (Lineas en blanco %) 18.96%
Mixed Lines (Lineas mixtas) 4
Mixed Lines % (Lineas mixtas %) 0.55%
Regular Lines (Lineas regulares) 0
Regular Lines % (Lineas regulares %) 0.00%
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Para ver los resultados del uso de la aplicacion, se plantea el problema con valor
inicial del ejemplo 3.1.2 que se halla en el texto “ELEMENTARY DIFFERENTIAL

EQUATIONS” (Trench, 2013).
Resolver el PVI:

d
d—}t]+2y=t3e_2t; 0<t<1; y0)=1

Inicialmente se muestra la solucion analitica de la ecuacion diferencial de este
PVI, y enseguida se expone la forma como utilizar la aplicacion en VB/Excel que
permite realizar los calculos iterativos y mostrar los resultados aproximados
eligiendo uno de los cuatro métodos de Runge — Kutta. La Tabla 2 muestra estos

resultados considerandose los valores con seis decimales.

Al resolver analiticamente, se observa que esta ecuacion diferencial de este PVI,

es una ecuacion lineal de la forma.

dy

—+ POy =0

Donde:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 1[5 Nacional del
| Attiplano

P(t) =2
Q(t) =t’e™?

Y cuya solucién puede ser hallada mediante la aplicacion de la férmula:

y(t) = e—fP(t)dt (J. Q(t)efP(t)dtdt + C)

Donde la constante C se calcula aplicando la condicién inicial y(0) = 1, entonces

la solucion exacta del PVI planteado es:

-2t

4

y(t) = —(t* + 4)

En el siguiente cuadro se muestran los valores exactos obtenidos con la solucion

exacta y los valores aproximados obtenidos con el método de Runge — Kutta 4.

Cuadro 2. Valores obtenidos con el método de Runge - Kutta 4.

i t; Valores exactos Valores aproximados
0 0.0 1.000000 1.000000
1 0.1 0.818751 0.818754
2 0.2 0.670588 0.670592
3 0.3 0.549923 0.549928
4 0.4 0.452205 0.452210
5 0.5 0.373628 0.373633
6 0.6 0.310953 0.310959
7 0.7 0.261399 0.261405
8 0.8 0.222571 0.222576
9 0.9 0.192412 0.192417
10 1.0 0.169169 0.169173

Por otro lado, si para este mismo PVI se utiliza la aplicacion “METODOS DE
RUNGE — KUTTA”, se debe acceder a la ventana de macros y ejecutar el macro

‘METODOS_DE_RUNGE_KUTTA”.
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Macro

Mombre de la macro:

METODOS_DE_RUNGE_KUTTA| 2.5

METODOS DE RUNGE KUTTA
Paso a paso
Modificar
Eliminar
Opciones..,
Macros en: | Todos los libros abiertos W
Descripcion
Cancelar

Figura 19. Acceso al formulario de la aplicacion.

Enseguida se abre el formulario de la aplicacién que consta de: cinco cajas de
texto para ingresar en ellos la funcion f(t,y) del PVI y las condiciones iniciales,
cinco botones de comando, de los cuales estan habilitadas y los otros tres
botones se habilitaran cuando se haya ejecutado el PVI, y un cuadro combinado

para elegir el método numérico de Runge — Kutta deseado.
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Métodos de Runge - Kutta

Funcign Lipschitziana

fooy) = | |
Solucidn de la ecuacidn diferendial ordinaria
v = |
Condiciones iniciales e ﬁ
o= | 2

o S O

Método numérico de Runge-Kutta

| j Reiniciar @

Figura 20. Formulario inicial.

Métodos de Runge - Kutta | £ ]
Funcidn Lipschitziana
fFloy) = | 2%y +t"FFexp(-2%t)
Solucidn de la ecuacién diferencial ordinaria
y(t) = | exp(-270)/4*(t~4+4)
Condidones iniciales LI ﬁ
o= : v

b= 1
[':'T
Método numérico de Runge-utta -
| Runge - Kutta 4 j

Reiniciar @

Figura 21. Datos del PVI en el formulario.
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INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

Cédigo Complementos Controles AML
- Je 0.1
A B C D E F = H . : K
15 5 0.5 0.33212626| 0.35378502| 0.36391560] | Métodos de Runge - Kutta
16 6 0.6 0.27029950| 0.29140426| 0.30135988)| | Fundién Lipschitzana
17 7 0.7 0.22274540| 0.24270726| 0.25220293| (| gpy= | TR E———
18 3 0.8 0.18665459| 0.20510575( 0.21395631| 1
19 9 0.9 0.15966078| 0.17639638| 0.18449246| Solucién de la ecuadién diferencial ordinaria
20 10 1.0 0.13977891] 0.15471592] 0.16200329) (| Y®= | 0.25%exp(-27)"(t"4+4)
21 g seemer s
;.7 Condidiones iniciales £ Iteraciones ﬁ f
23 D= | 0 Grafico i
24 TABLA 2. Errores de las soluciones aproximadas y.o= ’71
25 ti h=0.1 h=0.05 | h=0.025 Guardar )
26 0.1 0.01875 0.00875 0.00423 b= 1
27 0.2 0.03051 0.01432 0.00695 Método numérico de Runge-Kutta Llevar a PDF E‘T
28 0.3 0.03732 0.01763 0.00858 | Runge -Kutta 1 j o
29 0.4 0.04064 0.01932 0.00943 Reiniciar @
30 0.5 0.04150 0.01984 0.00971
31 0.6 0.04065 0.01555 0.00959
32 0.7 0.03865 0.01869 0.00920
33 0.8 0.03592 0.01746 0.003861
34 0.9 0.03275 0.01602 0.00792
35 1.0 0.02939 0.01445 0.00717
36
37
Hojal (O] [l

Figura 22. Iteraciones obtenidas en el Excel.

Se ha obtenido la Tabla 3.1.1 de (Trench, 2013).
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1 CONDICIOMES INICIALES DEL PVI
2 |Funcion f{t,y): -2y +th 3% exp(-2%1)
3 |Walorinicial de t:
4 |Valor inicial de y:
5 Extremo derecho de [a,b]
& |Solucion exacta: 0.25%exp(-2*t)*(t"4+4)
7
8 TABLA 1. Soluciones numeéricas con el método RK1
9 i ti h=0.1 h=0.05 h=0.025 | Sol. exacta
10 0 0.0 1.00000000| 1.00000000| 1.00000000) 1.00000000
1 1 0.1 0.80000000| 0.831000566| 0.81451835) 0.81875122
12 2 0.2 0.64008187| 0.65620644| 0.60363595| 0.67053817
13 3 0.3 0.51260175| 0.53229098| 0.54133949| 0.54992298
14 4 0.4 0.41156320| 0.43288706| 044277477 0.45220467
15 3 0.5 0.33212626| 0.35378502| 0.36391560| 0.37362756
16 6 0.6 0.27029350| 0.29140426| 0.30135988| 0.31095290
17 7 0.7 0.22274540( 0.24270726| 0.25220293| 0.26139895
18 8 0.8 0.18665459| 0.20510575| 0.21395631| 0.22257072
19 9 0.9 0.159660738| 0.17639688| 0.18449246| 0.19241204
20 10 1.0 0.13977891| 0.15471592| 0.16200329| 0.16916910
51
Figura 23. Iteraciones para tres valores de la longitud de paso h.
Asi mismo se obtiene la Tabla 3.1.2 de (Trench, 2013).

23

24 TABLA 2. Errores de las soluciones aproximadas

25 ti h=0.1 h=0.05 h=0.025

26 0.1 0.01875 0.005875 0.00423

27 0.2 0.03051 0.01432 0.00695

28 0.3 0.03732 0.01763 0.00858

29 0.4 0.04064 0.01932 0.00943

30 0.5 0.04150 0.01984 0.00971

31 0.6 0.04065 0.01955 0.00959

32 0.7 0.03865 0.01869 0.00920

33 0.8 0.03592 0.01746 0.005861

34 0.9 0.03275 0.01602 0.00792

35 1.0 0.02533 0.01445 0.00717

Figura 24. Tabla de los errores absolutos.

Asi mismo el gréafico para h = 0.1.
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37
18 1.20000000
33 100000000 ‘\
47 080000000

42 \
3 0.60000000 \\
44 0.40000000

46 0.20000000

0.00000000 T T T T T 1

Figura 25. Grafico de la solucion numérica.

Finalmente, el PDF generado.

e Hojal.pdf - Adobe Acrobat Reader DC
Archive Edicién  Ver Ventana Ayuda
Inicio Herramientas TREMCH_DIFF_EQN... Hojal.pdf x
f nass J y =
® B X Q R MOE e - g BRET OO S

CONDICIONES INICIALES DEL PVI

Funciéon f(t,y): -2 y+tA3*exp(-2*t)
Valor inicial de t: 0

Valor inicial de y: 1

Extremo derecho de [a,b]: 1

Solucion exacta: 0.25%exp(-2*t)*(tr4+4)

TABLA 1. Soluciones numéricas con el método RK1

» i ti h=0.1 h=0.05 h=0.025 Sol. exacta
0 0.0 1.00000000| 1.00000000f 1.00000000| 1.00000000
1 0.1 0.80000000| 0.81000566| 0.81451835| 0.81875122
2 0.2 0.64008187| 0.65626644| 0.66363595| 0.67058817
3 0.3 0.51260175| 0.53229098| 0.54133949| 0.54992298
4 0.4 0.41156320| 0.43288706| 0.44277477| 0.45220467
5 0.5 0.33212626| 0.35378502| 0.36391560| 0.37362756
6 0.6 0.27029950| 0.29140426] 0.30135988| 0.31095290
7 0.7 0.22274540| 0.24270726| 0.25220293| 0.26139895
8 0.8 0.18665459| 0.20510575] 0.21395631| 0.22257072
9 0.9 0.15966078| 0.17639688| 0.18449246( 0.19241204
10 1.0 0.13977891| 0.15471592| 0.16200329| 0.16916910

Figura 26. Parte del PDF generado.
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Obviamente esta aplicacion en VBA/Excel puede ser aplicada a cualquier

problema con valor inicial que conste de:

1. Una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden de la forma:y”*' =

f(t,y), donde la funcion f debe ser Lipschitziana.

2. La mencionada ecuacioén diferencial debe tener una solucion calculada

analiticamente (solucién exacta).
3. Condiciones iniciales coherentes.

Si para la ecuacion diferencial dada no fuera posible hallar su solucién exacta,
se puede modificar el formulario y el codigo de la aplicacién. Asi mismo se puede
modificar el cédigo de la aplicacién si se desea otros valores de la longitud de
paso h. Cabe indicar que en la aplicacién considerada, se han tomado los
siguientes valores de h: 0.1, 0.05 y 0.025, que corresponden a una particion del

intervalo [a, b] del PVI en n=10, n=20 y n=40 subintervalos respectivamente.
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CONCLUSIONES
- La programacion en VBA/Excel constituye una herramienta versétil en el
proceso iterativo de los métodos de Runge — Kutta en la solucién y el
analisis de un problema con valor inicial. Esto se debe a la combinacién
del interfaz del Excel y de su editor de Visual Basic. haciéndose mas
sencillo la administracion de los datos y la presentacion de los resultados.
A estas cualidades se le afiade la facilidad con la que se pueden realizar,
entre otras cosas, las representaciones graficas correspondientes a las

tablas que se obtienen al realizar los calculos iterativos.

- La utilizacién del modulo de clase clsMathParser permite ingresar una
férmula matematica en la ejecucién y poder realizar calculos matematicos
reiterativos con estas formulas, sin tener que recurrir a la modificacion
permanentemente del cédigo para ingresar una funcién de un PVI y su

correspondiente solucién exacta.

- Con el desarrollo de la aplicacién objeto de este trabajo de tesis, se puede
deducir que en la didactica universitaria orientada a la ensefianza de los
métodos numéricos, obviamente el Visual Basic es de facil comprension

y cuando se trabaja conjuntamente con el Excel, el trabajo aiun es mas
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sencillo por la sencilla razén de contar ya con celdas que sirven para una

mejor disposicion de los resultados.
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RECOMENDACIONES
- La amplia difusién del Excel y su uso cotidiano como hoja de célculo, asi
como disponer de la sencillez del lenguaje de programacién Visual Basic,
esta conjuncion hace mas flexible el trabajo de implementar macros que
usualmente se aplican a problemas que tienen que ver con bases de datos
o trabajos de contabilidad financiera, sin embargo es factible aplicar en la
estructuracién de algoritmos en métodos numéricos. Por lo tanto, se
recomienda su aplicacion como herramienta de aprendizaje no sélo en la
implementacion de los algoritmos de Runge — Kutta, sino de otros
problemas que se estudian en las asignaturas de analisis numérico,
métodos numeéricos, programacion lineal, optimizacion y otras. Asi mismo,
se recomienda que en la programacion de algoritmos que tengan que ver
con problemas matematicos en la Fisica, Quimica, etc. Se tenga que
utilizar analizadores de ecuaciones como el clsMathParser u otros.
Ademas la programacién de los algoritmos en VBA/Excel provistos de un
analizador matematico exige en el alumno la creatividad, la originalidad,
el interés en el estudio y otras habilidades y capacidades, esto constituye

una razon para no eludir la responsabilidad de desarrollar el trabajo de
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ensefar en las aulas universitarias los fundamentos tedricos, las técnicas

y la estructuracion de cédigos en distintos lenguajes de programacion.

- Para concluir, también se recomienda a las personas interesados en este
tema, tomar como ejemplo este humilde trabajo y proponerse la creacion
de prototipos de otras aplicaciones en otros lenguajes de programacion
qgue puedan tratar el tema de los métodos numéricos Runge — Kutta, asi
como otros temas del Analisis Numérico u otros temas en la programacion

lineal, optimizacion, etc.
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