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PALABRAS CLAVE RESUMEN. Introduccion: Los programas de aplicacion a las matematicas han tenido un impacto
significativo en la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales y estan impactando en diversas

convergencias, matrices, areas. En una ecuacion no lineal no siempre resulta facil determinar su raiz o punto de
métodos numéricos, convergencia, se tiene que analizar y restringir el comportamiento de sus funciones que lo
programa de aplicacion, conforman. Objetivo: Desarrollar un programa matematico para resolver sistemas de ecuaciones
sistemas de ecuaciones no lineales, seleccionando el método més eficiente y presentando resultados que incluyan el

andlisis de convergencia y estabilidad de los métodos iterativos implementados. Método: Para
resolver el sistema de tipo V(X)=0 se utilizd los métodos: Simple Iteracion, Gradiente, Newton,
Modificado de Newton, y Cuasi Newton. Para la elaboracion del programa de aplicacion se utilizo
el lenguaje de programacion Visual C++ 6.0 junto con las librerias de Matlab 6.5 para el calculo de
notaciones matematicas. Resultados: Se desarrolld un programa de aplicacién denominado
SMENLI (Software Matemético para resolver ecuaciones No Lineales), que implementd diversos

no lineales.
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métodos iterativos para resolver 20 sistemas de ecuaciones no lineales. De estos, 15 convergieron
y 5 divergieron. Algunos no lograron converger debido al punto inicial proporcionado al programa,
que utiliza un analizador Iéxico. Ademas, es importante recordar que no todos los sistemas de
ecuaciones no lineales tienen una solucion. Conclusiones: Se descubrid que los métodos de
Newton y Newton Modificado son los més eficientes en términos de convergencia, destacando por
su menor tiempo y namero de iteraciones en comparacion con otros métodos implementados. No
obstante, en casos excepcionales con ciertos sistemas de ecuaciones no lineales, el método Cuasi
Newton puede demostrar ser superior a los demas.

ABSTRACT. Introduction: Application programs in mathematics have had a significant impact on
solving nonlinear systems of equations and are impacting various areas. In a nonlinear equation, it
is not always easy to determine its root or convergence point; one must analyze and restrict the
behavior of the functions that comprise it. Objective: To develop a mathematical program to solve
nonlinear systems of equations, selecting the most efficient method and presenting results that
include the analysis of convergence and stability of the implemented iterative methods. Method: To
solve the system of type V(X)=0, methods such as Simple lteration, Gradient, Newton, Modified
Newton, and Quasi-Newton were used. Visual C++ 6.0 programming language along with Matlab
6.5 libraries were used for the development of the application program for mathematical notations.
Results: An application program named SMENLI (Mathematical Software for solving Nonlinear
Equations) was developed, which implemented various iterative methods to solve 20 systems of
nonlinear equations. Of these, 15 converged and 5 diverged. Some did not converge due to the
initial point provided to the program, which utilizes a lexical analyzer. Additionally, it is important to
remember that not all systems of nonlinear equations have a solution. Conclusions: It was found
that the Newton and Modified Newton methods are the most efficient in terms of convergence,
standing out for their shorter time and fewer iterations compared to other implemented methods.
However, in exceptional cases with certain systems of nonlinear equations, the Quasi-Newton
method may prove superior to others.
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RESUMO. Introduggo: Os programas de aplicagao em matematica tiveram um impacto significativo
na resolugdo de sistemas de equagdes ndo lineares e estdo impactando varias areas. Em uma
equagdo ndo linear, nem sempre € facil determinar sua raiz ou ponto de convergéncia; é necessario
analisar e restringir o comportamento das fungdes que a compdem. Objetivo: Desenvolver um
programa matematico para resolver sistemas de equagdes ndo lineares, selecionando o método
mais eficiente e apresentando resultados que incluam a analise de convergéncia e estabilidade dos
métodos iterativos implementados. Método: Para resolver o sistema do tipo V(X)=0, foram
utilizados métodos como lteragao Simples, Gradiente, Newton, Newton Modificado e Quasi-Newton.
Para o desenvolvimento do programa de aplicagdo, foi utilizado o Visual C++ 6.0 juntamente com
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as bibliotecas do Matlab 6.5 para o célculo de notagdes matematicas. Resultados: Foi desenvolvido
um programa de aplicagdo chamado SMENLI (Software Matemético para resolver Equagdes Nao
Lineares), que implementou diversos métodos iterativos para resolver 20 sistemas de equagoes
ndo lineares. Desses, 15 convergiram e 5 divergiram. Alguns ndo convergiram devido ao ponto
inicial fornecido ao programa, que utiliza um analisador Iéxico. Além disso, é importante lembrar
que nem todos os sistemas de equagdes néo lineares tém solucdo. Conclusdes: Descobriu-se que
os métodos de Newton e Newton Modificado sdo os mais eficientes em termos de convergéncia,
destacando-se por seu menor tempo e menos iteragdes em comparagao com outros métodos
implementados. No entanto, em casos excepcionais com certos sistemas de equagdes ndo lineares,
0 método Quasi-Newton pode ser superior aos outros.

1. INTRODUCCION

Los programas de aplicacion a las matematicas han tenido un impacto significativo en la solucion de sistemas
de ecuaciones no lineales V(X)=0. Desde los inicios de las matematicas, que se originaron con el conteo para
llevar registros financieros, hasta la formulacion de conceptos matematicos en la época de Aristoteles, ha habido
un continuo desarrollo en esta disciplina (Gémez-Gomez et al., 2009; Vazquez, 2009).

En 1945, John Von Neumann invent6 un ordenador que almacenaba en memoria instrucciones que indicaban
a las unidades de calculo lo que debian hacer. En 1948, se ejecuto el primer programa en una maquina llamada
Baby en la Universidad de Manchester (Randell, 2017).

Las aplicaciones de las matematicas en las ingenierias son un claro ejemplo de su impacto. La solucion de
sistemas de ecuaciones lineales se utiliza en todo el mundo para la optimizacion de procesos, simulacion,
calculo de matrices de riesgo y determinacion de factores de eficiencia (Andino Célleri et al., 2023). Los
programas de aplicacion a las matematicas han evolucionado y se han utilizado para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales (Chavez Esponda et al., 2013). Ademas, hay varias areas en las que los programas de
aplicacion a las matematicas estan teniendo un impacto significativo, como la inteligencia artificial (Grisales-
Aguirre, 2018) que se utiliza para extraer datos de imagenes de satélite y dibujar mapas de areas urbanas,
industriales, agricolas y forestales. Las ecuaciones no lineales tienen una relacion directa con el procesamiento
de datos y la tecnologia digital, permitiendo representar sonidos e imagenes de manera que se pueden
comprimir sin casi pérdida de calidad o eliminar el ruido que ha aparecido durante su obtencion. Estas
herramientas se utilizan en multitud de escenarios, como el procesamiento de imagenes meédicas. Los
programas educativos también estdn cambiando para adaptarse a las necesidades y expectativas de los
estudiantes, es asi que los programas de aplicacion a las matematicas de ecuaciones no lineales estan
impactando en diversas areas que se utilizan en una variedad de

campos, incluyendo la medicina, la ingenieria, la fisica, entre otros. En el caso de las imagenes médicas, las
ecuaciones no lineales pueden ser utilizadas para mejorar la calidad de las imagenes, lo que puede ayudar a los
médicos a hacer diagndsticos mas precisos (Serrano Rugel et al., 2020; Fernandez et al., 2017). En optimizacion
de procesos: la solucion de sistemas de ecuaciones lineales es utilizada en todo el mundo para la optimizacion
de procesos, simulacion, calculo de matrices de riesgo y determinacion de factores de eficiencia (Chavez
Esponda et al., 2013).

Para resolver sistema de ecuaciones no lineales definidas de V: R™ — R™, de aplicaciones singulares de la
forma V(X) = 0, generalmente no siempre resulta facil determinar su raiz o punto de convergencia,
necesariamente se tiene que analizar y restringir el comportamiento de sus funciones, es decir no permite
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despejar, factorizar las ecuaciones, de manera tradicional para hallar la solucion o raiz, ya sea con el desarrollo
de manera manual o por el desarrollo de algun software

comercial que requiere de conocimientos de programacion, haciéndose engorroso para el usuario y utilizando
mayor tiempo en la solucion, por lo que se desarrollo un programa de aplicacion llamado SMENLI (Software
Matematico de Ecuaciones No Lineales).

2. METODO

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineales V' (X) = 0 de cualquier orden; se escoge el método iterativo
que se desee trabajar; y se elige un punto inicial cualesquiera (por definicion de punto fijo) o punto de
convergencia, buscamos un punto tan proximo a la solucion de una de las ecuaciones que lo conforman el
sistema (Yurij, 1987).

A continuacion, se describen los métodos iterativos siguientes:
Método de simple iteracion
El método de iteracion simple (Yurij, 1987; Ortega, 1970) es un algoritmo iterativo de la forma:

Resolver el sistema de n-ecuaciones con n-incognitas V(X) = 0. Es equivalente a aplicar el proceso iterativo a
la aplicacion definida como:

T(X)=X—tV(X),t € (0,2m/1?)
Entonces el problema viene a ser equivalente a encontrar puntos fijos de la aplicacion T.
Para resolver el sistema (1), el método de iteracion nos guia al siguiente algoritmo:
X1 = X =V X1 = T(Xp) 1)
Para resolver Sistemas de ecuaciones no lineales que cumple ciertas condiciones:

Se escoge la constante T del intervalo tal que T € (0, 2m/1?), donde m es la monoticidad constante y / es la
constante Lipchiziana. Asi mismo se escoge X, , Y, € R™ puntos cercanos al punto inicial dado X,, Y, €
R™ para evaluar la Matriz del Sistema de ecuaciones (1); la norma de matrices ||V (X,) — V(Y,)|| y el producto
interno de matrices (V(X,) — V(Y,), X, — Y,). De las desigualdades:

Se obtiene las constantes m y / respectivamente.
Método del gradiente

Sea el sistema (1); supongamos que las funciones V' son reales continuamente diferenciables y la aplicacion
U: R™ - R definida como:

n

U = Y VOO = (V(0,V(X0) @

i=1
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Considérese que el sistema (1) tiene Gnicamente una solucion que es el punto del minimo estricto de U (X).
El problema es hallar el minimo de la funcion U(X) en R™. Sea X una raiz de (1) y X, su aproximacion
entonces se tiene el método del gradiente (Burden & Faires, 2011; Demidovich, 1985) como un algoritmo
iterativo de la forma:

Xk+1 = Xk - akaU(Xk) V k= 0,1,2 (3)

Que resuelve sistemas de ecuaciones no lineales donde «;, es constante determinado por las condiciones: si
X, € R™ puntoinicial elegido y muy cercano a la solucion de una de las ecuaciones que conforman el sistema
(3.1) donde (V(Xo), W(Xo) WI'(Xo)V(X,)) es el producto interno de matrices vy
W (Xo) WT(Xo)V(Xo)I|? es la norma de matrices cuadradas, entonces hallaremos el gradiente
VU(X,) = WT(Xo)V(X,) tal que:

L V&), W(Xo) VUKy))
O 2w (X)) WT(Xo)V (Xo)II2

Este método del gradiente se utiliza para encontrar el minimo de una funcion, y se basa en la idea, que el
gradiente de una funcion apunta en la direccion de maximo crecimiento de la funcién. METODO DE NEWTON

El método de Newton es un método iterativo (Burden & Faires, 2011; Yurij, 1987; Yamamoto, 2000) de la forma:
Xirr = X — WOV Y k=012 (4)

Que se utiliza para resolver sistemas de ecuaciones no lineales cumpliendo las condiciones siguientes:
escogiendo un punto inicial cualesquiera X, € R™ proximo a la solucion de una de las ecuaciones que lo
conforman el sistema y evaluamos a la matriz V (X,,) como sus matrices jacobianas (Abramov & Yukhno, 2015)
VI(Xy) = WT(X), [V.F(X,)] ™ty su producto entre ellas V.(X,) [VI (X,)]~1 para luego reemplazamos
en (4).

Método modificado de Newton
El método modificado de Newton es un método lterativo (Burden & Faires, 2011; Yurij, 1987) de la forma:
Xk+1=Xk—a0Pk v k=0,1,2 (5)

Con a, por determinar por condiciones dadas, y poder resolver el sistema de ecuaciones no lineales (Ortega,
1970).

En efecto: Sea X, € R™ punto inicial tan cercano a la solucion de una de las ecuaciones que lo conforman el
sistema V(X) = 0, y evaluamos a las matrices: V.(X, ), V(Xo + Py), VI (Xo) = WT(X,) (Jacobianas) y
[V.T (Xo)]~1 asi como al producto Py = — [V, (Xo)]7t V(X,) ademas setiene que determinare / ¢ €
(0,min{1,7}) V r > 0, si ' =1 entonces

IV Xy + L PO < (1= eX)IVXIN™ si i =0 Ve (0,1)
Siag =1, cumple que € € (0,min{1,r}) V r > 0 luego tenemos que:

a, = Arg miin”V(Xk +2'P)|| v iezt
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Método cuasi Newton (primer método de Broyden)

El método cuasi-Newton (Burden & Faires, 2011; Yurij G. Evtushenko, 1987) (Martinez, 2000)es un algoritmo

iterativo de la forma:

(AX, — H AV )AXT Hy
(AVk; HIZAXIC)

Hk+1 =Hk+ Vk=0,1,2, (6)

Para resolver sistemas de ecuaciones no lineales que asume las condiciones siguientes:

Sea X, € R™: Punto inicial tan proximo a la solucion de una de las ecuaciones no lineales que lo conforman
el sistema. Entonces evaluamos las matrices V(X,), VI (Xo) =WT(Xy) vy Hy = [ViF (Xo)] 2
(Jacobianas) y hallamos el algoritmo de iteracion X; = X, — Hy V(X,). Ademas, se evallan las matrices
V(X), AVy =V (X)) = V(Xy) yAXT = (X1 — X)), Vk=0,1,2,...

Elaboracion del programa de aplicacion

Para la elaboracion del programa de aplicacion que resuelva el sistema de ecuaciones no lineales haciendo uso
de teorias matematicas de cada uno de los métodos descritos se ha utilizado el lenguaje de programacién Visual
C++ 6.0 junto con las librerias de Matlab 6.5 para el célculo de sistemas complejos y notaciones matematicas
(Paez-Logreira et al., 2015). Para que las ecuaciones matematicas sean interpretadas en el programa de
aplicacion ha sido necesario del uso de un analizador 1éxico y sintactico para validar y calcular los valores
numéricos de una ecuacion no lineal (Kelley, 2018) dada en sus distintas formas en general, tales como las
expresiones trigonométricas, exponenciales, la derivada de orden parcial, 1a inversa de una matriz de orden
n X n, asi como leer y agrupar la cadena de caracteres que representa el sistema de ecuaciones, identificar
simbolos, eliminar espacios en blanco y crear identificadores (fokens) intermedios. En Matlab se utilizd C++
Math Library para utilizar los operadores y funciones en el componente evaluador de expresiones, tales como
boléanos, trigonométricas, y funciones de aproximacion numérica (Rheinboldt, 2000).

Operadores: suma(+), resta(-), multiplicacion(*), division(/) y exponencial(*).
Funciones: acos, asin, atan, cos, cosh, log, log10, sin, sinh, sqrt, tan y tanh.

Para resolver la ecuacion matematica (“enumerada como 7”) ha sido necesario utilizar el evaluador de ecuaciones
matriciales, representando asi para la variable x con x7, para la variable y con x2, para la variable z con x3, hasta
el orden xn. El nimero de iteraciones se ha limitado a 999 para cada método, utilizando una secuencia finita de
operaciones no ambiguas en un tiempo finito (algoritmo).

F1:3x — cos(yz) — % =0
V(X) =<{F2:x> —81(y + 0.10)?> + senz + 1.06 = 0 7)

F3:e™ + 20z + (“”;‘3) =0

F1: 3*1 - cos(x2*x3) - 1/2
F2: x172 - 81*(x2 + 0.10)"2 + sin(x3) + 1.06
F3: eN-x1"x2) + 20%x3 + (10%pi - 3)/3
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3. RESULTADOS

Se desarroll6 un programa de aplicacion llamado SMENLI (Software Matematico de Ecuaciones No Lineales),
cuya pantalla principal o interfaz del programa se muestra en la Fig. 1. Fue implementado con diversos métodos
iterativos, y se utilizo para resolver 20 sistemas de ecuaciones no lineales. De estos, 15 convergieron y 5
divergieron. Algunos no lograron converger debido al punto inicial proporcionado al programa, que utiliza un
analizador Iéxico. Ademas, es importante recordar que no todos los sistemas de ecuaciones no lineales tienen
una solucion.

En la Figura 1 se muestra la pantalla principal, en la cual es necesario los datos de entrada como: el orden de
la matriz, el numero de iteraciones, el método con la cual se desea resolver, las ecuaciones del sistema no
lineal, un punto inicial y puntos de aproximacion.

Figura 1

Interfaz del programa antes de introducir un sistema de ecuaciones no lineales.

¥ SMEMLL - Software hatematico de Ecuaciones Mo Lineales =]

Qrden Matriz: |3 _I; Iteracien K. |10 e Método ;| Mewton |"| |IBE?D|'\;'EF ‘

Simp!e Iteracian
Ecuaciones 1 2 3 Gradiente
F1 I*el -cos(x2%3) -1/ todificado Mewton
Cuazi Mewton - Broyden
F2 w12 SB1%G + 0,100 sinx3) + 106
F3 e (-l 20*3 (10*pi - 343

Puntog Iniciales

1 2 3
Pto, Inicial (¥o) | 0.4500 -0.0100 -0.5000
Aprox, X 0.4000 -0.0140 -0.5000
Aprox, Y 0.3g00 -0.0140 -0.4500

Euncion : ITeSH—ﬂ-S:-:S LI |E};n-_| |.§L'J_a-_r_lf_l_a| |.EIiEiﬁTaﬂ| |.I;fmhié?"

Para resolver la ecuacion (7) de orden 3, con un punto Xo = (0.4500, -0.0100, -0.5000)" y los puntos de
aproximacion (solo para el método de simple iteracion) X = (0.4000, -0.0140, -0.5000)"y Y = (0.3800, -0.0140,
-0.4900)".

En la figura 2 muestra el resultado de las iteraciones segun los datos ingresados y para un método dado,
obteniéndose la convergencia aproximada a la solucion en el paso iterativo 249, teniéndose como raiz Xz =
(0.49814468, -0.19960589, -0.52882598), tal que V (X) = (0,0, 0).
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En el programa de aplicacion también se agrego la funcionalidad de guardar las funciones para luego ser
utilizados sin volver a ingresar los datos.

Figura 2

Resultado de las iteraciones

[

Procesando

== METODO SIMPLE ITERACION ==

9331005071 <=L, Asurnr L = 9.34000501

m <= 6,00000000, Asumir m=5,93100000

Intervalo t pertenece a [0, 0.13735203), Tao asumido t = 0.02000000
®2

K w1 w3

0 0.45000000 10.01000000 0.50000000
1 0.45293975 0.01253343 0.50952971
2 0.45581936 0.01563640 051527127
3 0.45845954 0.01968291 051874583
4 0.46096033 002472061 0520365833
5 0.46330105 00310371 052218572
6 0.46550036 0.03854396 052304301
7 0.46756621 0.04333563 052383030
8 0.46550583 0.05958340 052407484
9 0.47132573 0.07253760 052445181
10 0.47303172 0.08654401 0.52480620
1 0.47462900 010232214 052516292
12 0.47612239 N1173:M738 052553254
13 0.47751661 01316775 052591476
14 0.47381658 014710595 052630147
15 0.48002768 016924575 052667393
16 0.481715571 016931783 052703631
17 0.48220673 017730458 052735287
18 0.48318701 018340287 0.52764001
19 0.48410222 018793795 052787684
20 0.48485774 019122345 052807058

mprimi | Cenar {Ingresar Tao!

Se hizo la prueba de resolver las ecuaciones no lineales en cada uno de los métodos, en un total de 20 sistemas
de ecuaciones no lineales que se encuentran en el Anexo 1, de las cuales se encontrd que en su mayoria si
converge a la solucidn, excepto en algunos métodos que no converge a la solucion, cabe indicar que el tipo de
solucion a encontrar es de acuerdo al punto inicial mas cercano a la solucion que se le asigne. En la Tabla 1 se
puede apreciar que para la ecuacion matematica 1 (Ecuacion 1) el método de Simple lteracion encontré una
solucion oOptima en la iteracion nimero 249, para el método Gradiente en la iteracion nimero 158, para el
método Newton en la iteracion 3, para el método Modificado Newton en la iteracion 3 y para el método Cuasi

Newton en la iteracion 4.
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Tabla 1

Soluciones encontradas en las ecuaciones.

Nro. Simple iteracion Gradiente Newton Modificado Cuasi Newton
Newton

Ecuacion 1 249 158 3 3 4

Ecuacion 2 No converge No converge No converge No converge No converge

Ecuacion 3 143 619 6 6 9

Ecuacién 4 No converge 8 3 3 5

Ecuacion 5 No converge 532 20 20 8

Ecuacion 6 109 128 3 3 5

Ecuacion 7 No converge No converge 27 27 123

Ecuacion 8 118 72 3 3 §

Ecuacion 9 No converge No converge 47 47 65

Ecuacion 10 148 45 6 6 10

Ecuacién 11 No converge No converge No converge No converge No converge

Ecuacion 12 0 132 10 10 14

Ecuacion 13 No converge No converge No converge No converge No converge

Ecuacion 14 806 No converge 6 6 13

Ecuacién 15 No converge No converge 3 3 7

Ecuacién 16 No converge No converge 3 3 4

Ecuacion 17 0 37 5 5 8

Ecuacion 18  No converge No converge No converge No converge No converge

Ecuacion 19 0 59 9 9 14

Ecuacién 20 No converge No converge No converge No converge No converge

El programa de aplicacion no converge para algunas ecuaciones, debido al punto inicial dado y el nimero de
iteraciones establecidas para el programa.

4. DISCUSION

La necesidad de resolver sistemas de ecuaciones no lineales se hace indispensable (Acevedo et al., 2008) al
ser complejos (Ovalle Cerquera et al., 2020), que permitan aproximar de forma eficiente las soluciones (Cumsille
et al., 2010; Solis Zufiiga et al., 2021; Centeno & Nifio, 2009), entre los métodos numéricos que resuelven una
ecuacion no lineal es el método de Newton (Macias et al., 2014) ya que es eficiente en la solucion de sistemas
de ecuaciones no lineales, converge muy rapidamente y proporciona una muy buena precision en los resultados
(Bravo Bolivar et al., 2005, Molina Villa, 2005).

El programa aplicativo “SMENLI” es una herramienta matematica disefiada para resolver sistemas de ecuaciones
no lineales. Fue desarrollado utilizando la metodologia orientada a objetos y métodos matematicos iterativos,
programados en C++. Y que tiene como Fortalezas:

Calidad: El software cumple con los indicadores de calidad del estandar ISO 9126 en un 96%, lo que indica una
alta funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad.
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Eficiencia: Entre los diferentes métodos iterativos implementados, el método de Newton y el método modificado
de newton demostraron ser los mas eficaces, ya que la convergencia del punto inicial a la solucion se realiza en
menos pasos iterativos en comparacion con otros métodos.

Portabilidad: EI software puede ejecutarse en cualquier tipo de computadora y en diversas versiones de
Windows.

Limitaciones: Excepciones en la eficiencia, puesto que de algunos casos de ciertas funciones que forman parte
del sistema de ecuaciones, el método cuasi Newton supera a los métodos mencionados.

Para encontrar una solucion numérica de la ecuacion de Burgers descrito en Quinga (2021) han desarrollado
un programa en MATLAB habiendo elaborado un programa para un tipo de ecuacion, asi como, en (Gomez et
al., 2012) implementaron un algoritmo en MATLAB para ecuaciones no lineales. Para el estudio del modelo de
Lorenz descrito en (Garcia-Ferrer et al., 2017) ha sido necesario el conocimiento del programa MATHEMATICA,
a nivel de usuario, para la caracterizacion de soluciones de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales.

La solucion de la ecuacion de Colebrook & White (Garcia et al., 2005) han utilizado el programa algebraico
computacional de uso general MATHCAD. Asimismo, en (Palencia-Gonzalez & Garcia, 2020) se describe como
utiliza el programa WOLFRAM ALPHA para calculos numéricos. Por otro lado, en el lenguaje R también se
puede resolver ecuaciones no lineales (Mora, 2016).

La comparacion de SMENLI con otros programas de software, como Matlab, Mathematica, Mathcad y Wolfram
Alpha, puede representar un desafio. Esto se debe a las diferencias inherentes en las capacidades y
funcionalidades de cada uno de estos programas.

5. CONCLUSIONES

Resolver sistemas de ecuaciones no lineales de la forma V(X)=0 puede ser desafiante, requiriendo un analisis y
limitacion cuidadosos del comportamiento de las funciones involucradas. A diferencia de las ecuaciones lineales,
no permiten una solucion convencional mediante despeje o factorizacion. Este proceso puede ser manual o
asistido por software, aunque este ultimo puede requerir habilidades de programacion.

SMENLI, un programa desarrollado para resolver estos sistemas, ofrece analisis de convergencia para métodos
iterativos. Los métodos de Newton y Newton Modificado destacan por su eficiencia en la convergencia a la
solucion, gracias a su menor tiempo y namero de iteraciones. Sin embargo, en situaciones excepcionales, el
método Cuasi Newton puede ser superior.

Con base en la experiencia, se preve que la eficiencia de los métodos y SMENLI puede mejorarse en el futuro,
incluso reescribiendo SMENLI en lenguajes de programacion interpretativos como Python para resolver
sistemas de ecuaciones no lineales.
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