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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general desarrollar un ejecutable de in-
terfaz grafica de usuario en Matlab mediante los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5
para la solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas. La me-
todologia fue de tipo aplicada, con método descriptivo y enfoque computacional, porque se
orientd al diseno, programacién y validacién de una herramienta numérica en Matlab. Para
ello, se diseni6 una interfaz grafica en GUIDE, se programaron los métodos RK4 y RK5, se
incorpor6 el método oded5 como referencia de comparacién y luego se convirtié la interfaz
en ejecutable mediante MATLAB Compiler. La validacion se realizé mediante tres aplica-
ciones de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas, desarrollando paso
a paso cada método y comparando los resultados obtenidos. Los resultados mostraron que el
ejecutable permitié ingresar funciones, condiciones iniciales, intervalo de solucién y nimero
de pasos. Asimismo, presento los resultados en tablas y graficas, facilitando la interpretacién
del comportamiento de cada variable del sistema. En las tres aplicaciones se comprobé que
los métodos RK4 y RK5 proporcionaron soluciones aproximadas confiables; sin embargo, el
método RK5 presentd mejores resultados numéricos, debido a que mostré mayor precision
al compararse con RK4 y con los valores obtenidos mediante ode45. Se concluyé que el
ejecutable desarrollado fue funcional, practico y 1util para resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias no homogéneas. Ademas, permitié reducir errores manuales, mejo-
rar la visualizacién de resultados y fortalecer el aprendizaje de los métodos numéricos en
Matlab.

Palabras clave: Interfaz grafica de usuario; Runge-Kutta; ecuaciones diferenciales no ho-

mogéneas; MATLAB.
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Abstract

The general objective of this research was to develop a graphical user interface executa-
ble in MATLAB using the fourth- and fifth-order Runge-Kutta methods for solving systems
of nonhomogeneous ordinary differential equations. The methodology was applied, descrip-
tive, and computational, because it focused on the design, programming, and validation of
a numerical tool in MATLAB. For this purpose, a graphical interface was designed in GUI-
DE, the RK4 and RK5 methods were programmed, the ode45 method was incorporated as
a reference for comparison, and the interface was later converted into an executable using
MATLAB Compiler. The validation was carried out through three applications of systems
of nonhomogeneous ordinary differential equations, developing each method step by step
and comparing the results obtained. The results showed that the executable allowed users
to enter functions, initial conditions, solution intervals, and the number of steps. It also
displayed the results in tables and graphs, which made it easier to interpret the behavior
of each variable in the system. In the three applications, it was verified that the RK4 and
RK5 methods provided reliable approximate solutions; however, the RK5 method showed
better numerical results because it presented greater accuracy when compared with RK4
and with the values obtained using ode45. It was concluded that the developed executable
was functional, practical, and useful for solving systems of nonhomogeneous ordinary diffe-
rential equations. In addition, it helped reduce manual errors, improve the visualization of
results, and strengthen the learning of numerical methods in MATLAB.

Keywords: Graphical User Interface; Runge-Kutta; Nonhomogeneous Differential Equa-

tions; MATLAB.



Introduccion

Las ecuaciones diferenciales ordinarias constituyeron una herramienta matematica im-
portante para describir fenémenos donde una. o varias variables cambiaron respecto al tiem-
po u otra variable independiente. Dentro de este campo, los sistemas de ecuaciones dife-
renciales ordinarias no homogéneas permitieron representar situaciones donde las variables
dependientes estuvieron relacionadas entre si y, ademas, fueron afectadas por una fuerza,
entrada o funcién externa. Por ello, este tipo de sistemas tuvo aplicaciones en problemas
de ingenieria, fisica, quimica, biologia y otras areas donde se necesité estudiar procesos de
variacién, acumulacion, transferencia o movimiento.

A nivel internacional, el estudio de las ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas
y de los métodos numéricos adquirié importancia debido a la necesidad de resolver problemas
que, en muchos casos, no pudieron solucionarse de manera exacta o cuya solucién analitica
result6 extensa y compleja. Comet et al. (2024) sefialaron que la ensenanza de las ecuaciones
diferenciales ordinarias lineales no homogéneas debia integrar métodos algebraicos, graficos,
numeéricos y recursos tecnoldgicos para mejorar la comprension de los estudiantes. En esa
misma linea, Hussain y Hasan (2023) desarrollaron un método mejorado de Runge-Kutta de
cuarto orden, demostrando que estos métodos podian alcanzar mayor precision en la solucién
de ecuaciones diferenciales ordinarias. Asimismo, Senu et al. (2021) destacaron que los
métodos derivados de Runge-Kutta podian mejorar la estabilidad y precisiéon en problemas
con comportamiento periédico. Por otro lado, Pozo et al. (2022) evidenciaron que una
interfaz grafica en MATLAB permitié modelar vibraciones mecénicas mediante ecuaciones
diferenciales, reduciendo el tiempo de cédlculo y facilitando el analisis de resultados.

A nivel nacional y local, también se encontraron investigaciones relacionadas con la solu-
cién numérica de ecuaciones diferenciales y el uso de MATLAB como herramienta compu-
tacional. Munioz (2020) y Carrasco y Heredia (2020) resolvieron sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias lineales no homogéneas mediante el método de Runge-Kutta de or-
den 4 asistido con MATLAB, obteniendo resultados cercanos a las soluciones analiticas. Del

mismo modo, Montalvan y Burga (2023) implementaron una interfaz gréfica en MATLAB
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para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias mediante Runge-Kutta de cuarto orden,
demostrando que la GUI facilité el ingreso de datos, el calculo numérico y la visualizacién
de resultados. Prada y Diaz (2025) desarrollaron una interfaz gréfica que integr6 RK4 y
RKS5, ademés de convertirla en ejecutable mediante MATLAB Compiler. Chaponan (2024),
por su parte, desarrollé un ejecutable en MATLAB para resolver sistemas no homogéneos
mediante RK4; sin embargo, la presente investigaciéon amplié dicho aporte al incorporar la

comparacion entre RK4, RK5 y ode4b.

En el contexto local, se observé la necesidad de contar con herramientas computacionales
que facilitaran la solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas
en estudiantes y docentes vinculados al area de matemaética aplicada. En muchos casos, el
desarrollo manual de los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5 resulté extenso, repetitivo
y propenso a errores, debido al calculo de varios valores intermedios en cada iteracién. Esta
dificultad hizo necesario diseflar un recurso que permitiera ingresar los datos del sistema,
procesarlos automaéaticamente y mostrar los resultados de forma clara mediante tablas y
graficas.

En esta investigacion se desarrollé un ejecutable de interfaz grafica de usuario en MATLAB
mediante los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5 para resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias no homogéneas. La herramienta permitié ingresar la funcién del
sistema, las condiciones iniciales, el intervalo de solucién y el nimero de pasos. Ademads, se
logré insertar el método ode45 como referencia computacional para comparar los resultados
obtenidos. El ejecutable fue validado mediante tres aplicaciones, en las cuales se desarro-
llaron paso a paso los métodos RK4 y RK5, se compararon los resultados numéricos y se
evidencié que RK5 presenté mejor precision frente a RK4 en las aplicaciones evaluadas.

A partir de esta situacion, se formulé el siguiente problema de investigacién: ;De qué
manera puede desarrollarse un ejecutable de interfaz grafica de usuario en MATLAB me-
diante los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5 para facilitar la soluciéon de sistemas de

ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas?

El objetivo general fue desarrollar un ejecutable de interfaz gréafica de usuario en MATLAB
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mediante los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5 para la solucién de sistemas de ecua-
ciones diferenciales ordinarias no homogéneas.

La hipotesis plantedé que el desarrollo de un ejecutable de interfaz grafica de usuario
en MATLAB permitird la solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no
homogéneas mediante la implementacién de los métodos numéricos de Runge-Kutta de
orden 4 y 5, garantizando resultados precisos y un proceso computacional eficiente.

Finalmente, la investigacién se justificé porque ofrecié una herramienta tecnolégica til
para resolver sistemas diferenciales no homogéneos de manera interactiva, ordenada y efi-
ciente. Ademads, permitié integrar teoria matematica, métodos numéricos, programacion en
MATLAB, visualizacion grafica y comparacién de resultados en un solo entorno. Con ello,
se buscd contribuir al aprendizaje de los métodos numéricos y al uso de recursos compu-
tacionales en la soluciéon de problemas matematicos aplicados.

Se realizé el estudio del diseno tedrico, diseno metodoldgico, resultados, discusién, con-

clusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
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I. DISENO TEORICO
1.1 Antecedentes de la Investigacién
1.1.1 A nivel internacional

Hussain y Hasan (2023) desarrollaron un método de Runge-Kutta de cuarto orden llama-
do TFIRKA4, el cual incorpord un ajuste trigonométrico para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias con soluciones oscilatorias. El estudio buscé mejorar la aproximacién numérica
en problemas con valores iniciales. Para lograrlo, ampliaron el método Runge-Kutta mejo-
rado de cuarto orden usando expresiones trigonométricas y condiciones obtenidas a partir
de funciones exponenciales. Después, aplicaron el procedimiento a un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden y compararon sus resultados con otros métodos numeéricos.
Los resultados mostraron que el método TFIRK4 obtuvo un error global menor frente a los
métodos clasicos de Runge-Kutta y otros métodos con ajuste trigonométrico. Se concluyé
que este procedimiento permitié resolver problemas oscilatorios con aproximaciones mas
cercanas a la solucién esperada.

Pozo et al. (2022) analizaron el uso de una interfaz grafica de usuario para representar
vibraciones mecanicas mediante ecuaciones diferenciales de segundo orden, resueltas con el
método de Runge-Kutta. La investigacién trabajé con vibraciones no amortiguadas, amorti-
guadas libres y forzadas. Para ello, se disend una interfaz en MATLAB que permiti6 ingresar
datos, resolver los modelos y comparar los resultados numéricos con las soluciones analiti-
cas. La validacién se realizé6 mediante Design Thinking y una prueba de usabilidad basada
en la escala SUS. Los resultados indicaron que la interfaz ayudé a estudiar problemas de
vibraciones mecanicas y a apoyar decisiones relacionadas con el mantenimiento preventivo.
Las soluciones obtenidas con Runge-Kutta fueron cercanas a las soluciones analiticas. Ade-
mas, la prueba de usabilidad alcanzé un puntaje SUS de 84, ubicado en el percentil 95 %.
Se concluyé que la interfaz elaborada en MATLAB permitié modelar vibraciones mecanicas
y comprender mejor los resultados obtenidos.

Senu et al. (2021) propusieron un método numérico de cuarto orden denominado PFAF-



DITDRK para resolver problemas de valores iniciales con soluciones periddicas. El trabajo
buscé mejorar el ajuste de fase y la amplificacion en este tipo de problemas. Para ello, los
autores construyeron el método propuesto y lo compararon con otros procedimientos numé-
ricos existentes. También realizaron pruebas numéricas para revisar su precision y estabili-
dad, empleando técnicas implicitas diagonales y derivadas de segundo orden. Los resultados
mostraron que el método propuesto obtuvo mejores aproximaciones que otros métodos de
Runge-Kutta aplicados a problemas periddicos. Ademds, presentd un comportamiento nu-
mérico mas estable. Se concluy6 que el método PFAFDITDRK fue una alternativa til para
simular problemas de valores iniciales con soluciones periédicas.

Muiloz (2020) tuvo como propdsito obtener la solucién numérica de sistemas de ecua-
ciones diferenciales ordinarias lineales no homogéneas mediante el método de Runge-Kutta
de cuarto orden asistido con MATLAB. El estudio buscé comprobar si este método podia
generar aproximaciones cercanas a la solucién real. Para ello, se desarrollaron dos aplica-
ciones: una aplicada a un sistema de dos ecuaciones diferenciales no homogéneas y otra
relacionada con el balance de masas en dos tanques. Ambos casos fueron resueltos con
Runge-Kutta de cuarto orden y comparados con soluciones analiticas obtenidas mediante
variaciéon de pardmetros. Los resultados mostraron aproximaciones con un margen de error
minimo de 0.000001. También se observé que MATLAB permitié organizar los célculos y
obtener resultados en menor tiempo. Se concluyé que el método de Runge-Kutta de cuarto
orden sirvi6é para resolver sistemas diferenciales no homogéneos y comparar sus resultados

con soluciones analiticas.

1.1.2 A nivel nacional

Apaza (2024) buscé resolver ecuaciones diferenciales lineales no homogéneas con coefi-
cientes constantes mediante el uso de la respuesta impulsiva y la factorizacion. El trabajo
tuvo como finalidad presentar un procedimiento mas directo y compararlo con métodos
conocidos, como coeficientes indeterminados y variacién de pardmetros. La investigacién se

desarrollé bajo un enfoque analitico-deductivo y con disefio no experimental. Para ello, se
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revisaron los fundamentos de las ecuaciones diferenciales lineales no homogéneas y se analizé
la respuesta impulsiva a partir de la factorizacién de operadores diferenciales. Luego, los re-
sultados fueron comparados con los obtenidos mediante los métodos cléasicos. Los resultados
mostraron que la respuesta impulsiva permitié solucionar ecuaciones de segundo y tercer
orden usando una sola integral, lo que redujo el desarrollo algebraico. Ademés, las soluciones
encontradas fueron iguales a las obtenidas con los otros procedimientos. Se concluyé que la
respuesta impulsiva fue una opcién practica para resolver ecuaciones diferenciales lineales
no homogéneas con coeficientes constantes y que también podia utilizarse como recurso de

apoyo en la ensenanza de ecuaciones diferenciales en ciencias fisicas y matematicas.

1.1.2 A nivel local

Prada y Diaz (2025) tuvieron como propésito resolver ecuaciones diferenciales ordina-
rias lineales de primer orden mediante el método de Runge-Kutta de orden 5 y disefiar una
interfaz grafica en Matlab. El estudio fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y di-
seno experimental iterativo. Primero desarrollaron las ecuaciones de forma analitica; luego
aplicaron RK5 paso a paso y compararon los valores obtenidos con las soluciones exactas.
También elaboraron una GUI en Matlab R2021a, donde incorporaron los métodos RK5 y
RK4. Los resultados mostraron que la interfaz permitié ingresar la funcién, la condiciéon
inicial, el intervalo y el nimero de subintervalos. Ademas, los datos fueron presentados me-
diante tablas y graficas. Se observo que RK4 presenté mayor precision y estabilidad que RK5
cuando se trabajo con una cantidad moderada de divisiones. Los autores concluyeron que la
herramienta pudo transformarse en ejecutable mediante MATLAB Compiler, permitiendo
su uso sin tener instalado Matlab. Este antecedente se relacioné con la presente investi-
gacion porque trabajé con RK4, RK5, GUI y ejecutable, aunque no abordé directamente
sistemas no homogéneos.

Chaponan (2024) buscé desarrollar un ejecutable de interfaz grafica de usuario en
Matlab para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas me-

diante Runge-Kutta de orden 4. La investigacién fue aplicada y computacional, porque



estuvo orientada a construir una herramienta ejecutable para realizar calculos numéricos
sin depender directamente del entorno de Matlab. Los resultados mostraron que el ejecu-
table permitié ingresar funciones, condiciones iniciales, intervalos y niimero de pasos para
resolver sistemas no homogéneos. También organizé los resultados para facilitar su revision.
Se concluyd que el ejecutable elaborado en Matlab apoy6 el aprendizaje y la soluciéon de
sistemas diferenciales, ya que el usuario pudo obtener resultados sin realizar todo el pro-
cedimiento manual. Este trabajo tuvo relacién con la presente investigaciéon porque tratd
sobre sistemas no homogéneos, interfaz grafica y ejecutable; sin embargo, la presente tesis

ampli6 el andlisis al comparar Runge-Kutta de orden 4 con Runge-Kutta de orden 5.

Montalvan y Burga (2023) tuvieron como finalidad resolver ecuaciones diferenciales or-
dinarias lineales mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden e implementarlo en
una interfaz grafica de Matlab. El estudio se orient6 a obtener soluciones numéricas de
ecuaciones diferenciales de primer orden con condiciones iniciales. Para ello, disenaron y
programaron una interfaz donde el usuario podia ingresar la funcion, la condicién inicial, el
intervalo de tiempo y el nimero de iteraciones. La GUI mostré las constantes del método, la
soluciéon numérica, la grafica y la solucién general. Se desarrollaron tres aplicaciones: las dos
primeras fueron resueltas de forma analitica y numérica con RK4, y luego fueron comproba-
das en la interfaz; la tercera se trabaj6 directamente desde la GUI. Los resultados indicaron
que RK4 permitié obtener aproximaciones cercanas a la solucién de las ecuaciones diferen-
ciales ordinarias lineales de primer orden. También se observd que la interfaz de Matlab
ayudd en el ingreso de datos, el calculo por iteraciones y la visualizacién de resultados. Se
concluy6 que la GUI sirvié como apoyo para el aprendizaje y la resoluciéon de ecuaciones

diferenciales.

Carrasco y Heredia (2020) tuvieron como objetivo obtener la solucién numérica de sis-
temas de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales no homogéneas mediante el método
de Runge-Kutta asistido con Matlab. Para ello, desarrollaron dos aplicaciones. La primera
correspondi6é a un sistema de dos ecuaciones no homogéneas, mientras que la segunda se

relaciond con el balance de masas en dos tanques, a partir del cual se formulé un sistema no



homogéneo. Ambas aplicaciones fueron resueltas paso a paso con Runge-Kutta de orden 4.
En la segunda aplicacién también se usé el método de variaciéon de parametros para hallar
una soluciéon analitica y compararla con la solucion numérica. Los resultados mostraron
que RK4 permitié aproximar la soluciéon de los sistemas con un margen de error bajo. Al
comparar los valores numéricos con los analiticos, se observé que las soluciones fueron cer-
canas. Se concluyé que MATLAB permitié desarrollar los calculos de manera ordenada y
que Runge-Kutta de orden 4 sirvié para comparar soluciones numéricas con procedimientos

analiticos.

1.2 Base Teorica

1.2.1 Sistemas de ecuaciones diferenciales

Zill (1998). Si fi,..., f, son funciones de n + 1 variables (¢,y1,...,y,) , consideramos

el sistema de ecuaciones diferenciales en forma normal

yi :fl (t7y17"'7yn)

y;l:fn(t7yl7"'7yn)

Para escribir este sistema en forma compacta, introducimos

Y1 )
. vl R, F(t.g) = f2(?f,§) c R?
Un fn(t,7)

Si (t,7) € Q € R*"! entonces f es una funcién de Q a R™. Con esta notacién, el sistema

anterior se convierte en



7 =ft7) (2)

1.2.2 Sistema de Ecuaciones Diferenciales ordinarias no Homogéneas

Zill (1998). La forma general de un sistema lineal de primer orden es:

y1 = a1t ()y1(t) +ar2(H)y2(t) + ... + an()ya(t) + 91(t)

yr = an1 (O y1(t) + ana()y2(t) + . .. + ann(t)yn(t) + gn(t)

Por conveniencia y eficiencia, escribimos el sistema (3)) en términos de matrices y vectores.

En particular, dejamos

arr(t) ai2(t) - awn(t) Y1 (t) 91(t)
A) = a21:(t) a22:(t) azn(t) ) = y2:(t) g = 92(t)
an1(t) an2(t) -+ apn(t) Yn(t) gn(t)

Entonces el sistema (3] se puede escribir en la forma equivalente

7 (t) = A(t)g(t) (5)

Teorema 1. Si A(t) y g(t) son continuas en un intervalo I, entonces existe exactamente



una solucion y(t) de (4) que satisface la inicial condicion y(ty) = Ty, donde

Y10

Yno

es cualquier vector con n componentes, que consta de nimeros reales arbitrarios. Ademdas,

y(t) se define en todas partes en I.

Teorema 2. SiY,,Ys,--.,7, son soluciones de (I), entonces cualquier combinacion lineal

1Ty + Yy + - .. + €T, de estas soluciones también es una solucion de (3).

Demostracion. Basta probarlo para n = 2; el caso general se seguird facilmente del Principio
de Induccién Matematica.

Sean 7,7, dos soluciones de (B]). Entonces

(a1 + 2la) = 1Ty + 2y = c1 (A(t)Ty) + c2 (A(t)Ts) = A(t) (1T + c2T) -

Esto muestra que ¢17; + ¢2¥, es un solucién de (). O

1.2.3 Ecuaciones lineales homogéneas con coeficientes constantes

Zill (1998).

Es de la forma:

7 =Ay (6)

donde A = (a;j) es una matriz constante, es decir, las entradas a;;,1 < i,j < n, son

constantes y no es singular.



1.2.4 Método de Runge-Kutta de orden 4

Para resolver un sistema de n ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas, consi-
deramos el problema en su forma general:

dy
— =1f(t to) =
dt (7y)7 y(O) Yo

donde:
- y(t) € R™ es el vector solucién.
-f: R xR" - R"” es una funcién que puede incluir términos explicitos en t, haciendo al
sistema no homogéneo.

Dado un tamafio de paso h y suponiendo que en el instante ¢,, se tiene la aproximacién

Yn =Y (tn), el método de Runge-Kutta de orden 4 se implementa de la siguiente forma:

1. Calculo de k; :
kl = hf (tn7Yn)

2. Calculo de kj :

h 1
ko =hf (¢, +=,y,+ =k
2 ( + 7Y + 5 1)
3. Célculo de k3 :
h 1
ks =hf(t, +—=,yn+ =ko |.
s=nh < + 5 Yn + 5 2)

4. Célculo de k4 :
k4 = hf (tn + haYn + k3)

5. Actualizacién de la solucién: Se obtiene la aproximacién en el siguiente paso t,11 =
t, + h mediante

1
Yn+1 ZYn+6(k1+2k2+2k3+k4)-

Este proceso iterativo se repite a lo largo del intervalo de integracién, proporcionando

una aproximacion numeérica de la solucién del sistema de ecuaciones.



1.2.5 Método de Runge-Kutta de Orden 5 (RKF5)

El método de Runge-Kutta de orden 5 (RKF5) es un método numérico ampliamente
utilizado para la resoluciéon aproximada de ecuaciones diferenciales ordinarias con condi-
ciones iniciales. Este método pertenece a la familia de los métodos de Runge-Kutta y se
caracteriza por emplear multiples evaluaciones de la funcién para obtener una aproximacién

mas precisa de la solucién en cada paso de integracién.

Sea el problema de valor inicial:

X/(t) :f(th)7 X(tO):XO

donde X (t) representa un vector de funciones desconocidas y f(t,X) es una funcién

vectorial conocida y continua en el intervalo de interés.

El método RKF5 construye la soluciéon aproximada en el punto siguiente X,,4+1 a partir
del valor conocido X, utilizando un tamano de paso h y evaluando la funcién en distintos
puntos intermedios del intervalo. Estas evaluaciones se representan mediante coeficientes
auxiliares denominados Ky, Ko, K3, K4, K5 v Kg, los cuales permiten capturar el compor-

tamiento local de la solucion.

La formulacion general del método se expresa de manera compacta mediante la siguiente

ecuacion:



16 6656 28561 9 2
Xnp1 = Xn+h (135K1 + 1989573 T 5eaz0 M T 50 %K‘j) ’
Kl = f(tn7Xn)7
K —f<t i x +h1K>
2 = n 4, n 4 1>
3 3 9
Ky=f(ta+-h, X, +h| =K +—Ky)), 7
3 f< +8, + <32 1-1-32 2)) ()
12 1932 7200 7296
Ky=f(ty+=h, X, R, — K K ) ),
1 f< 13 +h<2197 1 919772 " 9107 3>)
439 3680 845
Ks=f(t,+h, X, K 8Ky Ky — 2 Ky ) ),
> f< +h +h<216 AT 4104 4>>
1 8 3544 1859 11
Ke=f(tn+=h, X, +h(——K, +2Ky— K Ki— —K
6 f< +oh + < TR R TS BT, R STy 5>)

En esta expresion, cada coeficiente K; representa una pendiente evaluada en un punto
especifico dentro del intervalo de integracién, lo que permite obtener una aproximacién mas
precisa de la solucién. La combinacién lineal de estos coeficientes, junto con el tamaifio de
paso h, da como resultado el valor aproximado de la solucién en el siguiente punto.

Una de las principales ventajas del método RKF5 es su alta precision, ya que consi-
dera multiples puntos intermedios para mejorar la aproximacién. Ademas, este método es
ampliamente utilizado en aplicaciones cientificas e ingenieria debido a su capacidad para
resolver sistemas de ecuaciones diferenciales de manera eficiente y confiable.

En el contexto de la presente investigacion, el método RKF5 es implementado en una
interfaz grafica de usuario desarrollada en MATLAB, lo que permite automatizar el proceso
de calculo, facilitar la visualizacién de resultados y mejorar la comprensiéon del comporta-

miento de los sistemas estudiados.

1.2.6 Interfaz Grdifica de Usuario (GUI)

Una Interfaz Grafica de Usuario, conocida como GUI, se entendié como un medio inter-
activo que permitié la comunicacién entre el usuario y un programa informéatico. A través

de botones, cuadros de texto, ments, tablas y graficos, el usuario pudo realizar procesos
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que antes requerian instrucciones escritas en céodigo. En MATLAB, este tipo de interfaz
pudo desarrollarse mediante herramientas como GUIDE o App Designer, las cuales ofrecie-
ron recursos para crear aplicaciones visuales. En el campo educativo, la GUI ayudd a que
los estudiantes trabajaran con procedimientos estadisticos de manera directa, sin necesitar
conocimientos avanzados de programacién (MathWorks, 2024).

Una GUI orientada al aprendizaje de la estadistica descriptiva en MATLAB pudo incor-
porar opciones para calcular medidas estadisticas, ordenar datos en tablas de frecuencia y
mostrar representaciones como histogramas, graficos de dispersion y otros recursos visuales.
También permitié ingresar datos, elegir operaciones y observar los resultados al instante en
tablas y graficos. De esta manera, el estudiante pudo relacionar la teoria con la practica y

comprender mejor los conceptos estadisticos mediante la exploraciéon de ejemplos.

1.3 Bases Conceptuales

1.3.1 Interfaz Grdfica de Usuario (GUI)

Una interfaz grafica de usuario (GUI) es una herramienta que permite a los usuarios
interactuar con un programa de manera visual y amigable, en lugar de utilizar comandos
textuales. En el contexto de MATLAB, una GUI permite al usuario ejecutar calculos esta-
disticos y visualizar resultados sin necesidad de escribir cédigos directamente, facilitando el

proceso de aprendizaje al ofrecer una plataforma interactiva.

1.3.2 MATLAB:

MATLAB es un entorno de programacién y un lenguaje de cdlculo numérico que facilita
el andlisis de datos, el desarrollo de algoritmos y la creacién de modelos. Es ampliamente
utilizado en la educacién e investigacion, especialmente en areas como matemaéticas, inge-
nierfa y ciencias aplicadas. Su capacidad para crear GUIs lo convierte en una herramienta

poderosa para desarrollar aplicaciones educativas.
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1.3.3 Ejecutable

Es un programa listo para usarse en la computadora sin necesidad de ver el coédigo
fuente. En este contexto, se refiere a la aplicacion desarrollada en Matlab, que el usuario

puede ejecutar de forma directa.

1.3.4 Matlab Compiler

Es una herramienta que permite convertir el cédigo de Matlab en un programa indepen-
diente, de modo que se pueda ejecutar en computadoras que no tienen Matlab instalado.

Esto facilita la distribucion y el uso de la aplicacién sin depender del entorno de Matlab.

1.3.5 Métodos de Runge-Kutta de Orden 4 y 5

Son técnicas numéricas para aproximar soluciones de ecuaciones diferenciales.

= Kl de Orden 4 utiliza cuatro evaluaciones de la funcién en cada paso para lograr un

equilibrio adecuado entre precision y rapidez.

» El de Orden 5 (o métodos similares como el RKF45) realiza evaluaciones adicionales

para aumentar la precisién y controlar el error de la aproximacion.

1.3.6 Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO)

Son conjuntos de ecuaciones que describen cémo cambian varias variables con respecto
a una Unica variable independiente, normalmente el tiempo. Se usan para modelar procesos

en los que multiples factores evolucionan al mismo tiempo.

1.3.7 Solucion Numérica

Es una aproximacién obtenida mediante calculos computacionales para resolver ecua-
ciones que, en la mayoria de los casos, no tienen soluciéon exacta. Estos métodos permiten

obtener respuestas suficientemente precisas para aplicaciones practicas.

12



1.3.8 Variable independiente

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab mediante los Métodos de Runge-
Kutta de Orden 4 y 5.

= Definicién conceptual: Se refiere al proceso de disenar e implementar una aplica-
cién en MATLAB que combine una interfaz visual intuitiva con algoritmos numéricos
(Runge-Kutta de orden 4 y 5) para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales or-
dinarias no homogéneas. Este desarrollo implica integrar la légica matematica y la
presentacién grafica, permitiendo que el usuario ingrese datos y observe los resultados

de forma interactiva.

= Definicién operacional: Se evaluard a través de la implementaciéon y puesta en
marcha del ejecutable, considerando aspectos como la facilidad de uso de la interfaz,
la correcta integracién de los métodos numéricos y la eficiencia en el calculo. Esto se
medird mediante pruebas de rendimiento, encuestas de usabilidad y comparaciéon de

los resultados obtenidos con soluciones de referencia.

1.3.9 Variable dependiente

Solucién de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias No Homogéneas

» Definicién conceptual: Se refiere a la precision, estabilidad y eficiencia con las que
el ejecutable resuelve los sistemas de ecuaciones diferenciales que incluyen términos ex-
ternos. Esta variable engloba la exactitud de los resultados numéricos, la robustez del
método utilizado y la capacidad del algoritmo para adaptarse a diversas condiciones

y escenarios.

= Definiciéon operacional: Se medira comparando los resultados numéricos obtenidos
por el ejecutable con soluciones analiticas o valores de referencia. Los indicadores
incluyen el error relativo, el tiempo de ejecucién y la consistencia de las soluciones en
diferentes pruebas computacionales, lo que permitira evaluar la efectividad del método

en la resolucién de los sistemas propuestos.
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1.3.10 Operacionalizacion de variables

14



Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

Variable

Definicién Operacio-
nal

Dimensiones

Indicadores

Ejecutable de
Interfaz Grafi-
ca de Usuario
en MATLAB
mediante los
Meétodos de
Runge-Kutta

de Orden 4y 5

Implementacién de un
ejecutable en MATLAB
con interfaz grafica que
utilice los métodos de
Runge-Kutta de orden
4 y b5 para resolver
sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias
no homogéneas, evalua-
do mediante pruebas de
rendimiento y usabili-
dad.

Disefio y estruc-
tura de la interfaz

Funcionalidades
técnicas

Interactividad y
retroalimentacion

Validacién funcio-
nal

Distribucion eje-
cutable

Distribucién organizada de los ele-
mentos visuales, claridad en la nave-
gacion, accesibilidad a las opciones
de configuracién de métodos numé-
ricos.

Precision y eficiencia en la ejecucion
de los métodos de Runge-Kutta de
orden 4 y 5, consistencia en los re-
sultados numéricos.

Respuesta inmediata de la interfaz
ante las acciones del usuario, visua-
lizacién en tiempo real de graficos y
resultados numéricos.

Pruebas realizadas con ejemplos de
sistemas de ecuaciones diferenciales
que verifiquen el correcto funciona-
miento de los métodos implementa-
dos.

Correcta generacion de un ejecuta-
ble independiente que contenga to-
das las funcionalidades de la interfaz
grafica y los métodos numéricos im-
plementados.

Solucién de
Sistemas de
Ecuaciones
Diferenciales
Ordinarias No
Homogéneas

Evaluacién de la pre-
cision y eficiencia en
la solucién de sistemas
de ecuaciones diferen-
no homogéneas
utilizando el ejecutable
en MATLAB con méto-
dos de Runge-Kutta.

ciales

Precisién numéri-
ca

Eficiencia compu-
tacional

Estabilidad  del
método

Validacion de re-
sultados

Evaluacién  fun-
cional de ejemplos

Error relativo y absoluto en la solu-
cién numérica en comparaciéon con
soluciones analiticas o de referencia.

Tiempo de ejecuciéon de los métodos
numéricos, uso de recursos compu-
tacionales (memoria y procesamien-
to).

Consistencia de los resultados ante
variaciones en el tamafio de paso y
condiciones iniciales.

Coincidencia de los resultados con
soluciones analiticas y pruebas de
verificacién en diferentes escenarios.
Nimero y calidad de ejemplos re-
sueltos con distintos niveles de com-
plejidad para validar la capacidad
del ejecutable.
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II. DISENO METODOLOGICO
2.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que se enfoca en crear un programa en MATLAB
con una interfaz visual que utiliza los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5 para resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales no homogéneas. El propdsito es facilitar el proceso de
solucién numérica y mejorar la comprensién de estos métodos en un contexto educativo y

préctico.

2.2 Método de Investigacién

El método de investigacién es aplicado y descriptivo. Se enfoca en desarrollar una he-
rramienta préctica (el ejecutable en MATLAB) y en describir su funcionamiento, utilidad

y efectividad para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas.

2.3 Disenio de Contrastacién

El disenio de contrastacién se basa en un enfoque iterativo que incluye las siguientes

etapas:

» Diseno de la Interfaz Gréafica de Usuario (GUI) en MATLAB: Se disena una
interfaz intuitiva que permite al usuario ingresar datos, elegir métodos numeéricos y

visualizar resultados de manera interactiva.

= mplementacion de los Métodos de Runge-Kutta de Orden 4 y 5: Se pro-
graman estos métodos numéricos en MATLAB para resolver sistemas de ecuaciones

diferenciales no homogéneas, asegurando precisién y eficiencia en los calculos.

= Pruebas Iterativas: La interfaz se prueba repetidamente con diferentes ejemplos
de sistemas de ecuaciones diferenciales. Se verifican los resultados comparandolos con

soluciones teoricas o de referencia para asegurar la precision y consistencia.

» Validacién: Si los resultados obtenidos con la interfaz coinciden con los célculos

tedricos, se valida el correcto funcionamiento de la herramienta.
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2.4 Poblaciéon, Muestra y Muestreo

Este estudio no estd enfocado en una poblacién especifica, ya que el objetivo principal es
desarrollar y validar el ejecutable en MATLAB. La herramienta estd diseniada para ser util
en entornos educativos y profesionales, donde se requiera resolver ecuaciones diferenciales

no homogéneas.

= Muestra: No se contempla una muestra definida de usuarios, ya que no se realiza
un andlisis estadistico sobre un grupo especifico. La validacién se basa en pruebas

funcionales y de usabilidad para asegurar el correcto funcionamiento del ejecutable.

= Muestreo: No se utiliza un muestreo convencional. Se enfoca en un proceso iterativo
de desarrollo y prueba, donde se evalian continuamente la funcionalidad y usabili-
dad del ejecutable, haciendo ajustes para optimizar su desempeno y adaptabilidad a

diferentes entornos educativos y profesionales.

2.5 Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccién de Datos

» Técnicas: Se utilizan técnicas de desarrollo de software enfocadas en crear una interfaz
grafica de usuario intuitiva en MATLAB. Ademas, se aplican pruebas de usabilidad y
validacion para garantizar que el ejecutable funcione correctamente y cumpla con sus

objetivos educativos.

= Instrumentos: Se utilizan pruebas de funcionalidad, encuestas de usabilidad y ob-
servaciones directas para recopilar informacién sobre el desempefio de la interfaz y la
experiencia del usuario. Estos instrumentos ayudan a identificar dreas de mejora en

el diseno y funcionalidad.

= Equipos: Se utilizan computadoras con MATLAB instalado para desarrollar, probar
y ejecutar el programa. También se prueban en diferentes dispositivos para evaluar la

adaptabilidad del ejecutable en distintos entornos operativos.
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= Materiales: Incluyen documentacién técnica de MATLAB, guias de usuario para la
interfaz, ejemplos de sistemas de ecuaciones diferenciales no homogéneas y plantillas

para evaluar la usabilidad y precision del ejecutable.

2.6 Procesamiento y Analisis de Datos

» Procesamiento de Datos: Los datos obtenidos de las pruebas se procesan en

MATLAB para analizar la precision, eficiencia y usabilidad del ejecutable.

= Analisis de Datos: Se comparan los resultados obtenidos con el ejecutable con
soluciones tedricas o de referencia. También se analizan las respuestas de los usuarios

en las encuestas de usabilidad para mejorar la experiencia interactiva.

= Validacién de Resultados: La validacién se realiza comparando los resultados nu-
méricos con soluciones analiticas o métodos tradicionales, asegurando la precision y
estabilidad del ejecutable. Ademads, se llevan a cabo pruebas de sensibilidad para ve-

rificar la robustez de los métodos numéricos implementados.
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III. RESULTADOS

3.1 Interfaz Grafica de Usuario

Paso 1: La Figura (Il) muestra el entorno de trabajo de Matlab, escribir la palabra

guide en el comand windows y dar enter para que se muestre la GUI de MATLAB.

Figura 1

Entorno de Matlab R2021a

4\ MATLAB R2021a

N =] << < ocumentation

® x  Workspace
SISTEMA_EDO_NO_HOMOGENEO.m | + |

—r
Window

-

Details ~

Paso 2: La Figura (2] muestra el entorno de guide de MATLAB R2021a.

Figura 2

Entorno de la guide.

5 untitied.fig
File Edit View Layout Tools Help

=1 IR TR T 81K

AEOE]

BEEl

@R

‘GUIDE Wil be Remaved in  Future Reloase - When

Tag: figure1 Current Point: (44,202]  Position: (760, 708, 627, 439]

19



Paso 3: La Figura (3] se agrego 2 static text para colocar el titulo de investigacion.

Figura 3

o

Edit

Se coloco el titulo de investigacion.

H

ST I Y Y- o] - LS

5 Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en

ite los Métod

de Runge-Kutta de Orden

para la solucidn de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales ordinarias no homogéneas

4y5.

S B4 lnapector, itialiid cemtrel IGSnes] =G x
LIS 22 [BT] =2 =2
il FontName MS Sans Serif -
1ES . I | TE0
D oints -
| [oneigh L ] E
i ForegroundColor 2 -
| Handtevisibiity on -
| HorizontalAlignment center B |
|5 innerposition (16.286 45,235 218 2,529]
| interruptible @on |
| Keypressren < >
KeyReteasercn % Al
| ListboxTop 1.0 Fd
= ol
1 —  Min 00 s | =
[ o cccviion (16206 45235 218 25291
|+l Position (16,286 45,235 218 2,520]
SliderStep. E8| [1x2 double array] >
‘ | B = | Gecutabie ae Interfaz Gra_J ‘
— o =3 = | B
= = H
Tooltip = > | B
‘ Units characters = ‘
UserData =] >
] T T T
_
GUIDE Will be Removed in a Future Release - When GUIDE is removed, apps will continue ¢ ut they will not be editadle in GUIDE. Use App Designer 1o create new apps.
Tag: text2 Current Point: (46,6501 Position: [92, 616, 1220, 341
Paso 4: La Figura (@) muestra el proceso de guardar la GUI
.
Figura 4
Guardar la guide.
£ untitled.fig - =] x
gt View Layout Tools Help
e coien Bk | 1 S 02 | B
Open cm+o B .
P cn-w ble de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab mediante los Métodos de Runge-Kutta de Orden 4y 5 -
[ e C""SI para la soluciéon de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales ordinarias no homogéneas
Migrate to App Designer.
Export to MATLAB-ile.
preferences.
print curiep
|
e When GUIDE 12 removea. apps wilconinus to run but they vl not be editable In GUIDE. Us App Designer o creats new apgs. E]
Tag: textz

Current Point: [0, 449]

Position: 92, 616, 1220, 34]
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Paso 5: La Figura (0] muestra con que nombre se guarda la guide

Figura 5

Nombre de la guide.

% Save As x
< > 33 « ~ G Buscar en edonohomogenec @
Organizar ~ Nueva carpeta = @

> Archivos de Microsoft Copilot Ch Nombre Estado Fecha de modificacion  Tipo Tamafio
> Datos adjuntos Ningun elemento coincide con el criterio de busgueda,
> | Documentos |

> Escaneos
> gl Escritorio |

> A Imagenes

Nombre: ISISTEMAS,EDO,NO,HOMOGENEAS I

Tipo: Figures (*.fig)

Paso 6: La Figura () muestra que al momento de guardar la guide, se generaron 2
archivos, el primero con la extensién .fig y el otro con la extension .m.

Figura 6

Generecion de archivos con la extension .fig y .m..

4\ MATLAB R2021a

cormon PusLisH Search Documentatic
dh o o @i | <@ insert (=0 fx Fa| ~ B> B oewnsecion &
New Open Save 2 Compare = | Sl GoTo~| Comment %6 % Breakpoints  Run  Runand [ agvance  Runand
= s & print ~ Q Fina ~ Indent [£] <3 [ ~ ~  Advance Time
<> = C s Uses L0V > OneDrive » Deskion » e - s
Current B i coor - _ Workspace ®
Name =51 | SISTEMAS_EDO_NO_HOMOGENEAS m Eo— Vale
,»‘.j::g:im;igg;g;gmgggzi:g:;? 67 % varargout cell array for returning output args (see VARARC(
68 % hObject handle to figure
69 % eventdata reserved — to be defined imn a future version of
70 % handles structure with handles and user data (see GUIDAS
71 Al
.2 % Get default command line output from handles structure
78 e varargout{l} = handles.output; -
74 I
Command Window ®
Sx>>
Details ~
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Paso 7: La Figura (7l) muestra que se agregd

sistema y los botones calcular, borrar y salir.

Figura 7

Uso de paneles.

=

Edit View Layout Tool
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el e
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Paso 8: La Figura () muestra que se

calcular, borrar y salir.

Figura 8

Uso del pushbutton.

o EN

st Tools Help

NEeH & D9 - &M QISP

ARGAR EJEMPLOS -

% ar datos del sistema
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Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab mediante los Métodos de Runge-Kutta de Orden 4y 5
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Current Point: [40, 607}

d
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Paso 9: La Figura (Q) muestra que se agregd 6 static text.

Figura 9

Uso de 6 static text.

Tools Help
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Paso 10: La Figura (I0) muestra que se agregd 2 tablas, para mostrar los resultados.

Figura 10

Uso de 2 tablas para mostrar resultados.
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Paso 11: La Figura (IIl) muestra que se

grafica.

Figura 11
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Paso 12: La Figura (I2]) muestra que se ingreso6

sistema no homogéneo.

Figura 12

Uso de 4 edit text.
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Paso 13: La Figura (I3]) muestra el disenio de la guide.
Figura 13

Disenio de la guide.

[ SISTEMA_EDO_NO_HOMOGENEO:fig
File Edit View Layout Tools Help
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Tag: figure1

Current Point: [540,657]  Position: (760, 462, 1449, 6851

Paso 14: La Figura (I4)) muestra disefio final de la guide.
Figura 14

Disenio final de la guide.

& SISTEMA_EDO_NO_HOMOGENEO
Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab mediante los Métodos de Runge-Kutta de Orden 4y 5
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Resultado de las constantes K
Resultados
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Paso 15: La Figura (I5) muestra el proceso de convertir a ejecutable, escribir la palabra
deploytool en el command window y dar enter para que muestre una ventana y seleccionar
matlab compiler y clik para que se abra una nueva ventana

Figura 15

Deploytool.

if ispe &&
set (hobjec

>> deploytool

S o=

Paso 16: La Figura (I6) muestra como cargar los archivos m y agregar los datos, ademas
clik package.

Figura 16

Proceso de convertir a ejecutable.

- Application

Compiler - untitled .o~

| B2 SISTEMA_FDO_MO_HOK =

TCMA CDO NO 1 IOMOGENCS. 1.0

Regusjo ¥ Orlando Leon
KorinareguejoMUNPrg.edu. B
<l Secloct custem splash screcn
UNPRG
Set as default contact

Summan,

Paso 17: La Figura (I7) muestra que al momento de convertirse en ejecutable se debe

activar los 4 cheks para que se convierta en ejecutable.

Figura 17
Ejecutable.
B (=

Open oulpul folder

| <l

B iy sttty e e e
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3.2 Aplicacién 1

Carrasco y Heredia (2020).
Dos tanques estéan conectados como se muestra en la Figura (I8]). Inicialmente en el depdsito
B hay 1 kg. de sal disuelto y en el tanque A s6lo hay agua. En ese mismo instante se comienza

L

min.

a bombear una disolucién de agua y sal con un caudal de 4 y una concentracion de 30
% al tanque A. La disolucién circula entre los tanques y hacia el exterior de acuerdo a los

datos de la Figura (I8]), y se supone que se encuentra uniformemente distribuida.

Figura 18

2 tanques conectados con entrada y salidas.
!
min. 1

—5——> |
30 4 —>
A B
100 1. 100 1.
< 25

@ | 1L —l —‘9_)

1 min.

min.

Donde:
Flecha verde: Indica entrada de concentracion.

Fecha Azul: Indica Salida de concentracion.

Hallar la concentracién de sal en cada tanque en cualquier instante.

Solucién

Solucionaremos este tipo de problema utilizando balance de masas:

Acumulaciéon = Entradas-Salidas
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Ahora designaremos los simbolos c4(t) y ¢p(t) las funciones que nos proporcionan las con-

centraciones en los tanques A y B a lo largo del tiempo.

1. Analizaremos el comportamiento de las entradas en el tanque A
Figura 19

Comportamiento de entradas en el tanque A.
4L

min. " 1

3L
Entrada del tanque A *“
30 & —>

’_: Cp Entrada del tanque B
1 !

min.

Se tiene:
Velocidad de Velocidad de
X Concentracion Concentracién
MeA = * | entrada de masa * | entrada de masa
en masa A en masa B
al sistema en A al sistema B

MeA = (30%) X (4ﬁ) + (cg%) X (1#) = 120# +CB% = (120 —1—03)%

2. Analizaremos el comportamiento de las salidas en el tanque A

Se tiene:

! ! !
Tea = (3—, + 2—,) xead =5 e d =50,
min min min

3. Analizaremos la acumulacion en el tanque A.

De la Figura (I8) muestra que el volumen permanece constante lo cual se tiene:

LCCZV) =V, = 100¢,
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Figura 20

Comportamiento de salidas en el tanque A
4L

min. i

min.

" > Salida del ta A
30 2 alida del tanque

Salida del tanque A f

1 min.

min.

4. Analizaremos el comportamiento de las entradas en el tanque B.
Figura 21

Comportamiento de entradas en el tanque B.

e ]
Entrada del tanque B, ————3»
B

100 1.

2‘"1.271.
1.1 @ >

Se tiene:

Velocidad de
. Concentracién
MeB = | entrada de masa | *
en masa A
al sistema en B

e = (8—) x (ead) = Bea L

5. Analizaremos el comportamiento de las salidas en el tanque B.
Figura 22

Comportamiento de salidas en el tanque B.

T
B

100 1.

1

Salida del tanque B 2im
; ﬂ} Salida del tanque B
1

min.




Se tiene:

Msp = (2mlz'n * 1mlz'n) B

=3— XCBg, :363
m

. Analizaremos la acumulacién en el tanque B:

De la Figura (I8)) muestra que el volumen permanece constante lo cual se tiene:

d(cgV)
dt

=V = 100

. Analizaremos la concentracion inicial en el tanque A:
De acuerdo a los datos del problema indica que no hay sal disuelta en el tanque A, lo
cual se tiene:
ca(0) = 0%
. Analizaremos la concentracion inicial en el tanque B:
De acuerdo a los datos del problema indica que hay 1Kg de sal disuelta en el tanque

B, lo cual se tiene:

gramos del soluto 1Kg 1000g
CB(O) = = =

— — — -1
litros de la solucién 100! 100! 0

~l=

El balance de materia en cada tanque da lugar a un sistema lineal de ecuaciones

diferenciales ordinarias lineales no homogéneas con coeficientes constantes:

d(caV) . .

dt =MeA — MsA
d(cgV) . e

dt = MeB — MsB

1006% =120+ cp — 5cy

1OOC/B = 3CA — 3CB
Se forma el siguiente sistema no homogéneo:
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/I _ 5 1 120

Ca = ~100A 1 100B + 100 (8)
/ _ 3 3

B = 1004 ~ 100¢B

con una condicién inicial: c4(0) = 0, ¢p(0) = 10.
Solucién

3.2.1 Solucién de la aplicacion 1 mediante RK5

Utilizaremos el método de Runge-Kutta de orden 5 para resolver de manera iterativa

el sistema (8] y analizaremos el comportamiento de los tanques en 1 minuto.

ParaN:4yh:%:0.25

Se tiene el sistema:

dy =—0.05c4 +0.0lcp + 1.2,
g =0.03cq — 0.03cp.

CA 0
X = ) Xo = , h =0.25

cB 10

—0.05X7 + 0.01X5 + 1.2
=  f(t,X)=
0.03X; — 0.03X

Kl = f(thn)

1 1
Ko=f <tn +h Xt hZK1>
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3 3 9
K3 = t —h, X — K — K
3 f<n+8a n+h<32 1‘|‘32 2>)

12 1932 7200 7296
Ka=f (t" tgh Xt h (2197K1 “ o7t 2197K3>)
439 3680 845
Ks=f (tn +h, X,+h (%Kl —8Ks + 513 K3 — 4104K4)>
1 8 3544 1859 11
Ke=f (tn+ g Xt h (—ﬁKl + 2Ky — o K o K - EKs))

16 6656 28561 9 9
Xni1=Xn+h (ﬁm + 1980573 T 5ea30 ™4 T 500 %KG)

Primera iteracién: t; = 0.25

0
Xy =
10
o _ | 7005(0) +0.01(10) + 1.2 1.300000
1 = =
0.03(0) — 0.03(10) —0.300000
1 1\ | 1.300000 0.081250
Xo+hp K, = +0.25 (Z) =
10 —0.300000 9.981250
—0.05(0.081250) + 0.01(9.981250) + 1.2 1.295750
2 pr— pr—
0.03(0.081250) — 0.03(9.981250) —0.297000
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3 9 0 3 1.300000 9 1.295750
Xo+h(—K1+—K2> = +0.25 | — + —=

32 32 10 321 _0.300000] 32 |—0.297000
3 9 0.121576
Xo+h (3—2K1 + 5}@) -
9.972086
—0.05(0.121576) + 0.01(9.972086) + 1.2 1.293642
3 pu— pu—
0.03(0.121576) — 0.03(9.972086) —0.295515

1932 7200 7296
Xo+h (22K, — 28 kil g
0+ (2197 17919772 " 2197 3)

1932 | 1.300000 7200 | 1.295750 7296 | 1.293642

- 4025 | =22 _ 2R e
10 2197 1 _g.300000| 2197 |—0.297000| 2197 | _0.205515
0.298204
9.932035

~0.05(0.298204) + 0.01(9.932035) + 1.2 1.284410
4 pu— pu—
0.03(0.298204) — 0.03(9.932035) —0.289015
439 3680 845
Xo+h (2K, — DV g, - 222
0+ (216 1 8K e K 4104K4)
0 439 | 1.300000 1.205750 | 3680 | 1.293642
10 —0.300000 —0.297000| 213 | _—0.205515
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845 | 1.284410
4104

—0.289015
0.322900
9.926477
—0.05(0.322900) + 0.01(9.926477) + 1.2 1.283120
5: pr—
0.03(0.322900) — 0.03(9.926477) —0.288107
8 3544 1859 11
X K 42K, — 222 K, - =
°+h< AR TS BV TI VR Ty 5)

0 8 | 1.300000 1.295750 3544 | 1.293642
10 ~0.300000 ~0.297000 ~0.295515
1859 | 1.284410 11 | 1.283120
4104 1 5 289015| 40 | _0.288107
0.161966
9.962877
. —0.05(0.161966) + 0.01(9.962877) + 1.2 1.291530

6: pr—
0.03(0.161966) — 0.03(9.962877) —0.294027
16 6656 28561 9 2
X =Xo+h(|—K| + —— Ky + — " K, — —Ks + —K,
1= Ao+ (135 L 1282573 T 56430 4 5070 T 55 6)
0.322885
X, =
9.926491

Segunda iteracién: to = 0.50
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0.322885

X =
9.926491
—0.05(0.322885) + 0.01(9.926491) + 1.2 1.283121
1 pr— =
0.03(0.322885) — 0.03(9.926491) —0.288108
1 0.322885 1 1.283121 0.403080
9.926491 —0.288108 9.908484
—0.05(0.403080) + 0.01(9.908484) + 1.2 1.278931
2 = =
0.03(0.403080) — 0.03(9.908484) 0.285162

3 9
X +h( 2K + =
1t (32 1+32K2)

0.322885 3 | 1.283121 9 | 1.278931
= +0.25 32 + 3
9.926491 321 _0.288108 321 _0.285162
0.442883
9.899688
—0.05(0.442883) + 0.01(9.899688) + 1.2 1.276853
3 g g
0.03(0.442883) — 0.03(9.899688) —0.283704

1932 7200 7296
X +h| =2k - 22 i
Lt (2197K1 51972 T 5197 3)
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0.322885

1932 | 1.283121 7200 | 1.278931 7296 | 1.276853

9.926491 2197 | _gogg108| 2197 |_p.285162| 2197 |_0.283704
0.617219
9.861247
0.05(0.617219) + 0.01(9.861247) + 1.2 1.267752
4: pu—
0.03(0.617219) — 0.03(9.861247) —0.277321
439 3680 845
X iy " D g, — o2
1+h<216 1 8K+ oy 4104K4)
0.322885 439 | 1.283121 1.278931 | 3680 | 1.276853
+0.25 | 37 —3 + T
9.926491 —0.288108 —0.285162| 13 | _0.283704
845 | 1.267752
4104 | 977321
0.641595
9.855915
o | 0.05(0.641505) +0.01(9.855915) + 1.2 1.266479
5: pu—
0.03(0.641595) — 0.03(9.855915) —0.276430
8 3544 1859 11
Xi4h( =Ky + 2Ky — 220 gy ¢ 2,
1t ( IR TS BLEVETI VR Ty 5)
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0.322885 8 | 1.283121 1.278931
+0.25 +2

9.926491 27 1 _0.288108 —0.285162

3544 | 1.276853 1859 | 1.267752 11 | 1.266479

- + R -
2565 | _gos3704| HO04|_go77321] 40 | _0.276430
0.482749
9.890848
o |005(0.482749) +0.01(9.890848) + 1.2 1.274771
6 pu— pu—
0.03(0.482749) — 0.03(9.890848) 0282243

16 6656 28561 9 2
Xo=X h| —K —— K, — — K, —K,
2=A1t (135 L o895 T reaz0 T 507 T Bp 6)
0.641580
Xy =
9.855928
Tercera iteracion: t3 = 0.75
0.641580
Xy =
9.855928
Calculo de K;
Ky = f(t2, X2)

—0.05(0.641580) + 0.01(9.855928) + 1.2

1 —_
0.03(0.641580) — 0.03(9.855928)
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—0.032079 + 0.098559 + 1.2 1.266480
0.019247 — 0.295678 —0.276430

Calculo de K5

1 0.641580 1 1.266480
Xo+h-Kq = +0.25 (—)

4 9.855928 471 20276430

0.95 <1) 1.266480 1.266480 0.079155
4 —0.276430 —0.276430 —0.017277
1 0.641580 0.079155 0.720735
Xy + hZKl = + =
9.855928 —0.017277 9.838651
1 1
Ky=f (tz + Zh7 Xo + hZKl)
—0.05(0.720735) + 0.01(9.838651) + 1.2
2 =
0.03(0.720735) — 0.03(9.838651)
K —0.036037 + 0.098387 + 1.2 1.262350
2 pr— pr—
0.021622 — 0.295160 —0.273537

Calculo de K3

1.266480 9 | 1.262350

32

3 9 0.641580 3
9.855928

—0.276430 —0.273537
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3 0.118733
2=
—0.025915
9 0.355036
3212
—0.076932
3 9 0.473769
ﬁKl + §K2 -
—0.102847
3 9 0.473769 0.118442
—0.102847 —0.025712
3 9 0.641580 0.118442 0.760022
Xo b (55K + g5Ke ) = + -
9.855928 —0.025712 9.830216

3 3 9
Ky = t —h, X h|{— —
3 f(2+8 , Xo + <32K1+32K2>>

—0.05(0.760022) + 0.01(9.830216) + 1.2

3 p—
0.03(0.760022) — 0.03(9.830216)

K —0.038001 + 0.098302 + 1.2 1.260301
3 — —
0.022801 — 0.294906 —0.272106

Calculo de K4

1932 7200 7296
Xo+h| —ZK, — 22 i
2+ (2197K1 51972 T 5197 3)
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0.641580 0.95 1932 | 1.266480 7200 | 1.262350 7296 | 1.260301
R b 2197 2197

9.855928 —0.276430 0.273537 —0.272106
1932 1.113894
2((1337K1 -
9 —0.243096
7200 —4.137507
7200
2197 0.896389
9 4185613
i 0 =
) —0.874797
1932 7200 7296 1.162074
51071 519712 ¥ 579713 =
—0.221886
1932 7900 7906 1.162074 0.290519
(1 107 5170 = -
—0.221886 —0.055471
1932 7200 7906 0.641580 0.290519 0.932099
2+h<2197 L7 51972 T 9197 3> = * =
9.855928|  |—0.055471 9.800457

12 1932 7200 7296
Ki=1 (tQ +gh Xath (2197K1 ~ oot 2197K3))

—0.05(0.932099) + 0.01(9.793357) + 1.2

4 —_
0.03(0.932099) — 0.03(9.793357)
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—0.046605 + 0.097934 + 1.2 1.251329
4 —

0.027963 — 0.293801 —0.265338
Calculo de Kj
439 3680 845
X2 + h (mKl - 8K2 + ng - mK4)
0.641580 439 | 1266480 | | 1262350 | 3650 | 1.260301 45 | 1.251329
9.855928 216 | _(.276430 —0273537| P13 |_p272106| 4104 | _0.265838
439 2.573711
439 1
216 —0.561816
—10.098800
_8K,y =
2.188296
3680 9.039980
3680 o _
513 —1.951792
845 —0.257611

88
4104 0.054729

439 3680 845 1.258319
16781 ~ 8K+ Ky — e K =
—0.270733
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439 3680 845 1.258319 0.314580
h(mKl — 8Ky + 513 K3 — 4104K4> = 0.25 —
—0.270733 —0.067683
439 3680 845 0.641580 0.314580 0.956160
9.855928 —0.067683 9.788245

—0.05(0.956160) + 0.01(9.788245) + 1.2

5 =
0.03(0.956160) — 0.03(9.788245)

K —0.047808 + 0.097882 + 1.2 1.250074
5 — p—
0.028685 — 0.293647 —0.264963

Calculo de Kg

8 3544 1859 11
Xyt h (=K, + 2K, — o222 iy
2+ ( A BT BT,V R Ty 5)
0.641580 3 | 1.266480 1.262350 | 3544 | 1.260301
= +0.25 |~ ) -
9.855928 —0.276430 —0.273537| 2905 | _p.272106

1859 | 1.251329

4104 | _ 265838
11 | 1.250074
40 1 _0 264963
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3 —0.375254
L
27 0.081905
2.524700
9Ky =
—0.547074
3544 —1.741883
3o
2565 0.376078
1859 0.567118
1859 o
4104 —0.120448
11 —0.343770
M
40 0.072865
8 3544 1859 11 0.631166
“opf 2Re = o K+ g B i =
—0.136674
8 3544 1859 11 0.631166
—0.136674
8 3544 1859 11 0.641580
Xoth <_2_7K1 2K = ons M T a1 T 1o 5> - +
9.855928

—0.05(0.799372) + 0.01(9.821738) + 1.2
0.03(0.799372) — 0.03(9.821738)

6 —

0.157792

—0.034169
0.157792 0.799372
—0.034169 9.821738
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K —0.039969 + 0.098217 + 1.2 1.258249
6 — p—
0.023981 — 0.294652 —0.270671

Actualizacién para obtener X3

16 6656 28561 9 2
Xyo= Xo+ h| — Ky + 2 o o0 g 2 K
3=A2F <135 1+ 1982578 T 56430 4 T 5070 T 55 6>
x 0.641580 16 | 1.266480 6656 | 1.260301 28561 | 1.251329
3= = — —
9.855928 135 | 76430 12825 | _p272106| 96430 | _p 265838

9 | 1.250074 5 | 1.258249
_ +_
501 _0.264963| 55 |—0.270671
0.956145
X3 =
9.788258

Cuarta iteracion: t, = 1.00

0.956145
X3 =
9.788258
Calculo de K;
Ky = f(t3, X3)

—0.05(0.956145) + 0.01(9.788258) + 1.2

1 —_
0.03(0.956145) — 0.03(9.788258)
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—0.047807 + 0.097883 + 1.2 1.250075

0.028684 — 0.293648 —0.264963
Calculo de K5
1 0.956145 1 1.250075
X3+hZK1 = +0.25 (Z)
9.788258 —0.264963
0.95 <1) 1.250075 1.250075 0.078130
4 —0.264963 —0.264963 —0.016560
1 0.956145 0.078130 1.034275
X3 + thl = + -
9.788258 —0.016560 9.771698
—0.05(1.034275) + 0.01(9.771698) + 1.2
2 pr—
0.03(1.034275) — 0.03(9.771698)
% —0.051714 4+ 0.097717 + 1.2 1.246003
2 = =
0.031028 — 0.293151 —0.262123

Calculo de K3

3 9 0.956145 3 | 1.250075 | g | 1.246003
Xs+h (—Kl + —K2> = +0.25

32 32 9.788258 3211 _0.264963| 32 |—0.262123
3 0.117194
3217

—0.024840
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9 0.350438

32 —0.073722
3 9 0.467632
ﬁKl + §K2 —
—0.098562
3 9 0.467632 0.116908
h (ﬁKl + §K2> = =
—0.098562 —0.024641
3 9 0.956145 0.116908 1.073053
9.788258 —0.024641 9.763618

—0.05(1.073053) + 0.01(9.763618) + 1.2

3 =
0.03(1.073053) — 0.03(9.763618)

. —0.053653 + 0.097636 + 1.2 1.243984
3 pu— pu—
0.032192 — 0.292909 ~0.260717
Calculo de K,
1932 7200 7296
Xa+h| 22K, - 22k, 4+ 20K
8 (2197 1 919772 " 2107 3)

0.956145 5 1932 | 1.250075 7200 | 1.246003 7296 | 1.243984

9788258 2197 1 _g.264963| 2197 |_0.262123] 2197 | _p.260717
1932 1.099470
1932
2197 —0.233044
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7200 —4.083910

7200
2197 0.858943
7296 4.130469
7296
2197 —0.865151
1932 7200 7296 1.146830
5107 1 grg7 2 T gpgr e =
—0.239789
1032 7200 7206 1.146830 0.286708
(21 7R gor et g 7K3> =025 -
) ) ) —0.239789| | —0.059947
1932 7200 7296 0.956145 0.286708 1.242902
Xs+h <2197K1 ~ o972 9197 3> - + =
0.788258 |  |—0.059947|  |9.728311

—0.05(1.242902) + 0.01(9.728311) + 1.2

4 —_
0.03(1.242902) — 0.03(9.728311)

—0.062145 4 0.097283 + 1.2 1.235138
4 = =
0.037287 — 0.291849 —0.254562
Calculo de K5
439 3680 845
Xs+h (mKl — 8Ky + —513 K3 — —4104K4)
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0.956145 439 | 1.250075 1.246003 | 3680 | 1.243984
= +0.25 | — ~8

9.788258 216 | _( 264963 —0.262123| 213 | _p.260717
45 | 1.235138
4104 1 954562

439 2.540372

439 1 _
216 —0.538334

—9.968026
8K, =
2.096982

3680 8.922978

3680
513 —1.870236
845 —0.254276

88
4104 0.052414

439 3680 845 1.242028
16781 — 8K+ i Ky =y K =
—0.259368
43 4 1.242028 0.310507
0 —0.259368 —0.064842
439 3680 845 0.956145| | 0.310507 1.266652
Xoth (ﬁKl — 8Ky s - 4104K4) - + -
9.788258 | | —0.064842 9.723416
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—0.05(1.266652) + 0.01(9.723416) + 1.2

5 =

0.03(1.266652) — 0.03(9.723416)

| 0.063333 +0.007234 4 1.2 1.233902
5 pr— pr—
0.038000 — 0.291702 —0.253703
Calculo de Kg
8 3544 1859 11
Xodh (=K, + 2K, — o222 SO, - =
3t ( o7 K1+ 280 = oo Ko+ o 40K5)
0.956145 g | 1.250075 1.246003 | 3544 | 1.243984
= +0.25 |~ ) -
9.788258 —0.264963 —0.262123| 2905 | _p.260717
1859 | 1.235138 11 | 1.233902
4104 | _g o562 40 | —0.253703
3 —0.370393
—ﬁKl _
0.078508
2.492006
2Ky =
—0.524245
3544 ~1.719323
M
2565 0.360338
1859 0.559735
—_— 4 pr—
4104 —0.115322
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11 —0.339323

Ky =
40 0.069768
8 3544 1859 11 0.622992
Top B 2K — o K g i e =
—0.130979
m 1 1 0.622992 0.155748
h(—;K1+2K2—25— 3 % 4—4—K5) =0.25 =
7 565 0 0 —0.130979 —0.032745
8 3544 1859 1 0.956145| | 0.155748 1.111893
X3+h <—2—7K1 + 2K2 - ng + mK4 — 4—0K5> = —|— =
9.788258| |—0.032745 9.755495

—0.05(1.111893) + 0.01(9.755495) + 1.2

s =
0.03(1.111893) — 0.03(9.755495)

—0.055595 + 0.097555 + 1.2 1.241960
0.033357 — 0.292665 —0.259308

Actualizacién para obtener X,

16 6656 28561 9 9
Xi=Xat+h|—K| + -2 K+ K, — ZKe + —K,
4=As <135 1+ 1982578 T 56430 4 T 5070 T 55 6>

0.956145 )5 | 16 1.250075 6656 | 1.243984 | 98561 | 1.235138
. +

135

X, =
4 12825 56430

9.788258 —0.264963 —0.260717 —0.254562

50



Tabla 2

Resultados obtenidos mediante el método de Runge-Kutta de orden 5 (RKS5)

9 | 1.233902

50 1 _0.253703

Xy =

n ca(t) cp(t)

0 0.00 0.000000 10.000000
1 0.25 0.3228385 9.926491
2 0.50 0.641580 9.855928
3 0.75 0.956145  9.788258
4 1.00 1.266637 9.723429

9 | 1.241960

+ J—
55 1 _0.259308

1.266637

9.723429

3.2.2 Solucion de la aplicacion 1 mediante RK/

Se tiene el sistema:

Se define:

Por tanto:

donde:

dy = —0.05¢4 4+ 0.01lcp + 1.2,

g =0.03cq — 0.03¢p.

X1 CA
X = =
Xo CB
X' = f(th)

—0.05X; +0.01X2 + 1.2

0.

03X — 0.03X,
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La condicién inicial es:

Se considera el intervalo: [0,1] y el nimero de subintervalos: N=4

Entonces, el tamafio de paso es: h = 1%40 =0.25
Ademas:
h
5 = 0.125
% = % = 0.0416666667

El método de Runge-Kutta de cuarto orden para sistemas estd dado por:

Kl :f(tann)
h h
K2 :f<tn+§aXn+§K1>
h h
K :f(tn+§,Xn+§K2)

Ky = f(tn + h, X, + hK3)

Luego:
h
Xn1=Xn+ 5 (K14 2K +2K3 + Ky)

Primera iteracion: calculo de X

Para la primera iteracion: tg =0

0
Xo =
10
Calculo de K;
K1 = f(to, Xo)
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| —0.05(0) +0.01(10) + 1.2
1 0.03(0) — 0.03(10)

1.300000
1 =
—0.300000
Calculo de K,
Primero se calcula: X + %K 1
h 0 1.300000
X0+§K1 = 4+ 0.125
10 —0.300000
h 0 0.162500
Xo + §K1 = +
10 —0.037500
h 0.162500
Xo+ §K1 =
9.962500
Ahora:
0.162500
Ky = f10.125,
9.962500

—0.05(0.162500) + 0.01(9.962500) + 1.2
2 =
0.03(0.162500) — 0.03(9.962500)

1.291500

Ks
—0.294000

Calculo de K3
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Primero se calcula: Xg + %Kg

h 0 1.291500
XO + §K2 = +0.125
10 —0.294000
h 0 0.161438
Xo + EKQ = +
10 —0.036750
h 0.161438
X(] + §K2 =
9.963250
Ahora:
0.161438
K3 = f10.125,
9.963250

—0.05(0.161438) + 0.01(9.963250) + 1.2

3 =
0.03(0.161438) — 0.03(9.963250)

1.291561

K3
—0.294054

Calculo de K,
Primero se calcula: Xy + hK3

0 1.291561
Xo+ hK3 = +0.25

10 —0.294054

0 0.322890
X(] + th = +
10 —0.073514

0.322890
Xo+ hK3 =

9.926486
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Ahora:

0.322890
Ky = f|0.25
9.926486

—0.05(0.322890) + 0.01(9.926486) + 1.2

K, =
0.03(0.322890) — 0.03(9.926486)

1.283120
Ky =
—0.288108

Calculo de X;

h
X1:X0+E(K1+2K2+2K3+K4)

1.300000 1.291500 1.291561 1.283120
+2 +2 +

Ki+2Ko+2K3+ Ky =
—0.300000 —0.294000 —0.294054 —0.288108
7.749242
Ky + 2Ky +2K3+ Ky =
—1.764217
0 7.749242
X = + 0.0416666667
10 —1.764217
0.322885
X =
9.926491
Por tanto:
0.322885
X(0.25) =
9.926491

Segunda iteracién: calculo de X,
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Ahora: t1 = 0.25
0.322885

Xy =
9.926491

Calculo de Kl Kl = f(tl,Xl)

—0.05(0.322885) + 0.01(9.926491) + 1.2
1 =
0.03(0.322885) — 0.03(9.926491)

1.283121
1 pr—
—0.288108
Calculo de K5
h 0.322885 1.283121
X1—|—§K1 = +0.125
9.926491 —0.288108
h 0.322885 0.160390
X1+ §K1 = +
9.926491 —0.036014
h 0.483275
X1+ §K1 =
9.890477
0.483275
Ky = f10.375,
9.890477

—0.05(0.483275) + 0.01(9.890477) + 1.2
0.03(0.483275) — 0.03(9.890477)

9 =

1.274741
Ky =
—0.282216
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Calculo de K3

h 0.322885 1.274741
X1+ =Ky = +0.125
9.926491 —0.282216
h 0.322885 0.159343
X1+ §K2 = +
9.926491 —0.035277
h 0.482228
X1+ 5 9 =
9.891214
0.482228
K= f 0375,
9.891214

—0.05(0.482228) + 0.01(9.891214) + 1.2
3 prm—
0.03(0.482228) — 0.03(9.891214)

1.274801
K3 =
—0.282270

Calculo de K4

0.322885 1.274801
X1 + th = +0.25

9.926491 —0.282270

0.322885 0.318700
X1+ hK3 = +
9.926491 —0.070567

0.641585
X1+ hK3 =

9.855924

0.641585
Ky = f0.50,

9.855924
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—0.05(0.641585) + 0.01(9.855924) + 1.2

Ky =
0.03(0.641585) — 0.03(9.855924)
1.266480
Ky =
—0.276430
Calculo de X5
1.283121 1.274741 1.274801 1.266480
Ki+2K2+2K3+ Ky = +2 +2 +
—0.288108 —0.282216 —0.282270 —0.276430
7.648684
Ky + 2Ky +2K3+ Ky =
—1.693510
h | 7.648684
Xo=X1+ 5
—1.693510
0.322885 7.648684
X9 = + 0.0416666667
9.926491 —1.693510
0.641580
Xy =
9.855928
Por tanto:
0.641580
X (0.50) =
9.855928

Tercera iteracién: calculo de X3

Ahora: t9 = 0.50

0.641580
Xy =
9.855928
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Calculo de Kl Kl = f(tQ,XQ)

K —0.05(0.641580) + 0.01(9.855928) + 1.2
1 =

0.03(0.641580) — 0.03(9.855928)

1.266480
—0.276430

Calculo de K,

h 0.641580 1.266480
X2—|—§K1 = 4+ 0.125
9.855928 —0.276430

h 0.641580 0.158310
= +
9.855928 —0.034554

h 0.799890
Xo + §K1 =

9.821374

0.799890
Ky = f|0.625,

9.821374

—0.05(0.799890) + 0.01(9.821374) + 1.2
2 =
0.03(0.799890) — 0.03(9.821374)

1.258219

Ky
—0.270645

Calculo de K3

h 0.641580 1.258219
= +0.125
9.855928 —0.270645
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h 0.641580 0.157277
Xo+ Ky = +
9.855928 —0.033831

h 0.798858
Xo + §K2 =
9.822098

0.798858
K3 = f0.625,

9.822098

—0.05(0.798858) + 0.01(9.822098) + 1.2

) =
0.03(0.798858) — 0.03(9.822098)

1.258278
K3 =
—0.270697

Calculo de K,

0.641580 1.258278
Xo+hK3 = +0.25

9.855928 —0.270697

0.641580 0.314570
Xo+ hK3 = +
9.855928 —0.067674

0.956150
Xo+ hK3 =

9.788254

0.956150
Ky = f|0.75

9.788254

—0.05(0.956150) + 0.01(9.788254) + 1.2

K, =
0.03(0.956150) — 0.03(9.788254)
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1.250075
Ky =
—0.264963

Calculo de X3

1.266480 1.258219 1.258278 1.250075
+2 +2 +

Ki+2Ko+2K3+ Ky =
—0.276430 —0.270645 —0.270697 —0.264963
7.549550
K14+ 2Ky +2K3+ Ky =
—1.624077
h | 7.549550
X3 = X2 + 6
—1.624077
0.641580 7.549550
X3 = + 0.0416666667
9.855928 —1.624077
0.956145
X3 =
9.788258
Por tanto:
0.956145
X(0.75) =
9.788258

Cuarta iteracion: calculo de X,

Ahora: t3 =0.75

0.956145
X3 =
9.788258
Calculo de K;
Ky = f(ts, X3)

—0.05(0.956145) + 0.01(9.788258) + 1.2

1 —_
0.03(0.956145) — 0.03(9.788258)
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1.250075

K=
—0.264963
Calculo de K,
h 0.956145 1.250075
X3—|-§K1 = +0.125
9.788258 —0.264963
h 0.956145 0.156259
X3+ -K;| = +
9.788258 —0.033120
h 1.112404
X3+ K1 =
9.755138
1.112404
Ky = f0.875,
9.755138

—0.05(1.112404) + 0.01(9.755138) + 1.2
2 =
0.03(1.112404) — 0.03(9.755138)

1.241931
Ky =
—0.259282
Calculo de K3
h 0.956145 1.241931
X3+ -Ky = +0.125
9.788258 —0.259282
h 0.956145 0.155241
X3+ Ky = +
9.788258 —0.032410
h 1.111386
X3+ §K2 =

9.755848
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1.111386
K3 = f|0.875,

9.755848

—0.05(1.111386) + 0.01(9.755848) + 1.2

5 =
0.03(1.111386) — 0.03(9.755848)

1.241989
K3 =
—0.259334

Calculo de K,

0.956145 1.241989
X3+ hK3 = +0.25

9.788258 —0.259334

0.956145 0.310497
X3+ hK3 = +
9.788258 —0.064833

1.266642
X3+ hK3 =

9.723425

1.266642
Ky = f | 1.00,

9.723425

—0.05(1.266642) + 0.01(9.723425) + 1.2

=
0.03(1.266642) — 0.03(9.723425)

1.233902
Ky =
—0.253703
Calculo de X,
1.250075 1.241931 1.241989 1.233902
Ki+2Ko+2K3+ Ky = +2 +2 +
—0.264963 —0.259282 —0.259334 —0.253703
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7.451818
K14+ 2Ky +2K3+ Ky =

—1.555899

h | 7.451818
X4 = X3 + E
—1.555899

0.956145 7.451818
Xy = + 0.0416666667

9.788258 —1.555899

1.266637
X, =
9.723429

Por tanto:
1.266637

9.723429

Tabla resumen de resultados

Tabla 3

Solucion de aplicacion 1 aproximada mediante el método RK4 con N = 4

Iteracién ¢, ca(ty) cp(tn)
0 0.00 0.000000 10.000000
1 0.25 0.322885  9.926491
2 0.50 0.641580 9.855928
3 0.75 0.956145  9.788258
4 1.00 1.266637 9.723429

Después de aplicar el método de Runge-Kutta de cuarto orden con N = 4, se obtuvo:

ca(l) =~ 1.266637

ep(1) ~ 9.723429

Por tanto:
1.266637

~
~

9.723429
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La concentracién en cada tanque en el instante de 1min es:

Tabla 4

Comparacion de resultados entre la solucion analitica, RKj y RK5 para 1 minuto

Solucién Analitica RK4 RK5

Calt) Cp(1) Cal(t) Cp(t) Calt) Cp(t)
0.00  0.000000 10.000000 0.000000 10.000000 0.000000 10.000000
0.25 0.322885 9.926491 0.322884  9.926490 0.322885  9.926491
0.50 0.641580 9.855280 0.641581 9.855290 0.641580  9.855280
0.75 0.956145 9.788258 0.956144 9.788259 0.956145  9.788258
1.00 1.266637 9.723429 1.266638 9.723428 1.266637  9.723429

= W NN = O

De acuerdo con la Tabla (), se observa la comparacién entre la solucién analitica, el
método de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) y el método de Runge-Kutta de quinto
orden (RKS5), aplicados al sistema de dos tanques conectados. En este problema, el tanque
A inicia solamente con agua, mientras que el tanque B contiene inicialmente 1 kg de sal
disuelta. A partir del instante inicial, ingresa al tanque A una disolucién de agua con sal,
por lo que la cantidad de sal en ambos tanques cambia con respecto al tiempo.

En el instante inicial ¢ = 0, la concentracién en el tanque A es C'4(0) = 0, porque no
contiene sal al inicio. En cambio, el tanque B presenta Cp(0) = 10, lo cual representa la
concentracién inicial de sal en dicho depésito. A medida que transcurre el tiempo, se aprecia
que la concentracién en el tanque A aumenta progresivamente. Esto ocurre porque la solu-
cién salina que ingresa al sistema llega primero al tanque A, haciendo que su concentracion
pase de 0,000000 a 1,266637 en el intervalo de 0 a 1 minuto.

Por otro lado, la concentracién en el tanque B disminuye ligeramente, pasando de
10,000000 a 9,723429 al finalizar el primer minuto. Este comportamiento se debe a que
la mezcla circula entre los tanques y también sale hacia el exterior, generando una redis-
tribucién de la sal dentro del sistema. Aunque el tanque B inicia con mayor concentracion,
parte de esa sal se va mezclando con el contenido proveniente del tanque A y con los flujos
de salida.

También se observa que los valores obtenidos mediante RK4 y RK5 son muy cercanos
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a la solucién analitica. En todos los tiempos evaluados, las diferencias aparecen recién en
las tltimas cifras decimales. Por ejemplo, para t = 1,00, la solucién analitica da Cx(t) =
1,266637 y Cp(t) = 9,723429, mientras que RK4 obtiene Cy(t) = 1,266638 y Cp(t) =
9,723428, y RK5 reproduce los valores C'4(t) = 1,266637 y Cp(t) = 9,723429. Esto evidencia

que ambos métodos numéricos aproximan correctamente el comportamiento del sistema.

En consecuencia, la tabla permite afirmar que el método RK5 presenta una aproximacion
practicamente igual a la solucién analitica, mientras que RK4 también ofrece resultados
muy precisos, con errores minimos. Por ello, ambos métodos son adecuados para resolver el
sistema de ecuaciones diferenciales que modela la mezcla de sal en los dos tanques, siendo

RK5 ligeramente mas preciso en los valores mostrados.

Solucién con el ejecutable

Figura 23

Resultado de la aplicacion 1 para N=4.

4 SISTRMA_FDIO_NO_HOMOGENEO - o >

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab mediante los Métodos de Runge-Kutta de Orden 4y 5
para la Solucion de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias no Homogéneas

——

Ingresar datos del sistema
Ingrese la funcién F(t,y1,y2,y3,...,yn)= [ -0.05*y(1)+0.01*y(2)+1.2; 0.03*y(1)-0.03*y(2) ]

Ingrese condicién inicial CI= [0:10]

Ingrese el Intervalo [t0 , tn] = [0.11

N° subintervalos n= 4

CALCULAR
BORRAR Resultado de las constantes K

Resultados

RK4_K1_y1 RKA K1y 17K4_k2_y1
0. '

RKay1 1Ka_y? RKS_ Y1 RKS_y? Qniasy O a5y 1 abs kK4 y1 1 abs_IRK4_y?
o 10.

02500000000 12831206564 -0.2881081772 1.2747410171
o. £ -0. 1
0. 1 0. 1.2419311657

La Figura (23]) muestra la interfaz grafica desarrollada en MATLAB para resolver siste-
mas de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas mediante los métodos de Runge-
Kutta de orden 4 y Runge-Kutta de orden 5. En la parte superior se observa el titulo del
aplicativo, el cual permite identificar claramente el propdsito de la herramienta computacio-

nal: obtener soluciones numéricas para sistemas diferenciales no homogéneos y comparar los
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resultados con el solucionador interno ode45.

En el panel izquierdo se ingresan los datos del problema: la funcién vectorial F' (¢, y1,y2, . ..

las condiciones iniciales, el intervalo de solucién y el niimero de subintervalos. En este ca-
S0, el sistema estd formado por dos ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas, con
condicién inicial [0;10], intervalo [ 0,1 | y n = 4 subintervalos. Esto significa que el método
calcula la solucién en los puntos t = 0,t = 0,25, t = 0,50,t = 0,75 y t = 1.

En la parte inferior izquierda se presenta la tabla de resultados, donde se comparan los
valores obtenidos por RK4, RK5 y ode45 para cada variable del sistema. Se observa que los
valores de RK4 y RK5 son practicamente iguales a los resultados generados por ode4b, lo
cual evidencia una buena aproximacion numérica. Ademaés, los errores absolutos mostrados
en la tabla son muy pequefios, cercanos a cero, indicando que ambos métodos presentan
alta precisién para el problema evaluado.

En la parte superior derecha se muestra la grafica comparativa de las soluciones. Las
curvas correspondientes a RK4, RK5 y oded5 practicamente se superponen, lo que confirma
visualmente que los métodos implementados en la interfaz producen resultados consistentes.
La variable y; (t) presenta un crecimiento progresivo desde 0 hasta aproximadamente 1.2666
, mientras que la variable y9(¢) disminuye desde 10 hasta aproximadamente 9.7234 . Este
comportamiento refleja la dinamica del sistema diferencial planteado.

Finalmente, en la parte inferior derecha se presenta la tabla de las constantes internas
K, correspondientes a los calculos intermedios del método de Runge-Kutta. Esta informa-
cién permite verificar el desarrollo numérico paso a paso y fortalece la transparencia del
procedimiento computacional. En conjunto, la figura (23]) demuestra que la interfaz grafica
cumple adecuadamente con el ingreso de datos, el calculo numérico, la comparacién de mé-
todos, la visualizacion grafica y la presentacién ordenada de resultados, convirtiéndose en
una herramienta 1til para el aprendizaje y andlisis de sistemas de ecuaciones diferenciales

ordinarias no homogéneas.
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3.3 Aplicacién 2

Chaponan (2024).
Resuelva el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales usando el método de Runge-Kutta

de orden 5 con N = 4.

Yy = —3y1 + Oy + 2y3 + €
Yo =y1 —y2 + Oyz + €'

Y3 = —2y1 — y2 + Oys + €'

Condiciones iniciales

Solucion
3.3.1 Solucion de la aplicaciéon 2 mediante RK5

Se tiene el sistema de ecuaciones diferenciales y haciendo el cambio de variable:

) = =31 + 233 + €,

rh =1z — 39 + €,

rh = —2x1 — 29 + €.
La funcion vectorial es:
—3x1 + 223 + € T
f(t,X): 331—332—|—6t s X = T2
—2x1 —x9 + €' T3
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Las condiciones iniciales son:

Por tanto:
0
Xo= |0
0
Como:
0<t<, N =4
entonces:

1-0
h=——=02
1 0.25

Férmulas del método Runge-Kutta de orden 5.

Kl = f(tnan)
1 1

3 3 9
Ky=f(th+=h, Xo+h| =K +—K
3 f< +8 + <32 1+32 2>)

5107 81~ 3197 %2+ 577 ¥

12
K4:f<tn+1—h, X, +h

( 1932 7200 7296
3

)
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439 3680 845
Ky = h, X A K~ 8Ky 4+ o e O g
° f<t"+ ’ ”+h<216 B R TR Ty 4))

1 8 3544 1859 11
Ko=f(ta+t2h, Xo+h(—sKj+2Ky — oo Ky + oo Gy — —
6 f< +oh + < TR R TS BT, Rt Ty 5>)

16 6656 28561 9 2
Xpi1 = X — K K. Ky — —Ks+ —K,
nt1 = Xn +h (135 P 1825 T Beaz0 T 50 55 6)

Primera iteracion: ¢; = 0.25

Calculo de K;

Ky = f(to, Xo)

—3(0) +2(0) + €°
Ky = 0—0+¢"
—2(0) =0 +¢€°

1.000000
K1 = 1.000000
1.000000

Calculo de K,
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0 1.000000
1 1
Xo + hZKl = |o| +0.25 <Z) 1.000000

0 1.000000

1
0.25 <Z) = 0.062500

0.062500
1

Xo + hZKl = 10.062500

0.062500

1 1
to + 7h = 0+ 7(0.25) = 0.062500

0.062500
K> = f | 0.062500, |0.062500

0.062500

—3(0.062500) + 2(0.062500) 4 ¢9-062500
Ky = 0.062500 — 0.062500 + -062500
—2(0.062500) — 0.062500 - ¢9-062500

1.001994
Ky = 1.064494
0.876994

Calculo de K3

3 9
Xo+h <§K1 + §K2>
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0 1.000000 1.001994
3 9
= 10| +0.25 | o= {1.000000 | + 55 |1.064494

32 32
0 1.000000 0.876994

0.093750

3

2Ky =

3901 0.093750
0.093750
0.281811

9

Z Ky =

39%2 0.299389
0.246655

0.375561

3 9

—Ki+ Ky =

39141 + 3912 0.393139
0.340405

0.375561 0.093890

3

9
hl =K+ —Ks)]=0.25 =
<32 1+ 39 2) 0.393139 0.098285

0.340405 0.085101

0.093890
X +h(3K + Xk ) _
0 32 1 32 2 ] = 10.098285

0.085101

3 3
to+gh =0+ §(0.25) = 0.093750

0.093890
K3 = f10.093750, |0.098285

0.085101
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—3(0.093890) + 2(0.085101) + 0093750
K3 = 0.093890 — 0.098285 + 0-093750
—2(0.093890) — 0.098285 - ¢0-093750

0.986817
K3 = 11.093891
0.812220
Calculo de K,
1932 7200 7296
X K — K
0o+h (2197 7219772 " 2107 3)
0 1.000000 1.001994 0.986817
B 4025 1932 _ 7200 + 7296
=10 . —2197 1.000000 —2197 1.064494 —2197 1.093891
0 1.000000 0.876994 0.812220
0.218190
1932 7200 7296
_ = il "o R
Xo+h (2197K1 5197 %2 + 5197 3) 0.255879

0.175648

12 12
to+—h =0+ —(0.25) = 0.230769
o+ gh=0+ 13(0 5) =0

0.218190
Ky = f]0.230769, | 0.255879

0.175648

—3(0.218190) + 2(0.175648) + 0230769
Ky = 0.218190 — 0.255879 + ¢0-230769
—2(0.218190) — 0.255879 + 0230769
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0.956294
Ky = 11.221880

0.567309
Calculo de Kj
439 3680 845
Xo+h (%Kl —8Ks + 13 K3 — —4104K4)
0 1.000000 1.001994 0.986817
+0.25 439 -8 + 3680 - —
0 . 516 1.000000 1.064494 513 1.093891 1104
0 1.000000 0.876994 0.812220
0.224618
439 3680 845
Xo+h|—K —8Ky + — K3 — —— =
0o+ <216 1— 8Ky + 513 1104 4> 0.277971
0.181524

to+h=0+0.25=0.25

0.224618
K5 = f10.25, [0.277971
0.181524

—3(0.224618) + 2(0.181524) + €925

o
I

0.224618 — 0.277971 + %2
—2(0.224618) — 0.277971 + %25

0.956294
1.221880
0.567309
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0.973218
K5 = |1.230673

0.556818
Calculo de K
8 3544 1859 11
Xo—i—h(—ﬁKl—i-QKg— 2565K3+4104K4_EK5)
0 1.000000 1.001994 0.986817 0.956294 0.973218
+0.25 —é + 2 — % + @ - E
0 . o7 1.000000 1.064494 2565 1.093891 1104 1.221880 10 1.230673
0 1.000000 0.876994 0.812220 0.567309 0.556818
0.127443
8 3544 1859 11
Xo+h|——=K; +2K; — —K. — K, ——K; | =
o+ < o7 1+ 2 2565 3+ 1104 4 10 5> 0.134083
0.109830

1 1
to + 5h = 0+ 5(0.25) = 0.125000

0.127443
K¢ = f | 0.125000, |0.134083

0.109830

—3(0.127443) + 2(0.109830) ~+ €-12500
K¢ = 0.127443 — 0.134083 + 0-125000
—2(0.127443) — 0.134083 + ¢0-125000
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0.970479
K¢ = |1.126508

0.744180
Actualizacién para obtener X;
16 6656 28561
X1=Xo+h (Em T 128257 T 56a30™ T 50
0 1.000000 0.986817
16 6656
X, = 0.25 — — —
1 o+ 135 1.000000| + 12325 1.093891 | + 56130
0 1.000000 0.812220
0.970479
2
+£ 1.126508
0.744180
0.243696

X1 = 10.281027
0.188504

Segunda iteraciéon: t5 = 0.50

0.243696
t1 = 0.25, X1 = 0.281027
0.188504

Calculo de K;

Ky = f(t1, X1)

50

2
K —K
5+ 55 6)
0.956294
1.221880 —%
0.567309

0.973218
1.230673
0.556818

76



—3(0.243696) + 2(0.188504) + €925
Ky, = 0.243696 — 0.281027 + €025
—2(0.243696) — 0.281027 + -2

0.929945
K1 = |1.246695
0.515606
Calculo de K5
0.243696 0.929945
1 1
X1+ hZKl = 10.281027| +0.25 (Z) 1.246695
0.188504 0.515606
0.301818

1
X1+ hZKl = 10.358945
0.220729

1
t1 + Zh = 0.25 + 0.062500 = 0.312500

0.301818
Ky = f]0.312500, |0.358045

0.220729

—3(0.301818) + 2(0.220729) + ¢0-312500
Ky = 0.301818 — 0.358945 + ¢0-312500
—2(0.301818) — 0.358945 + ¢0-312500
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0.902844
Ko = [1.309710
0.404257

Calculo de K3

3 9
X — K+ —K
1—|—h<32 1+32 2>

0.243696 0.929945 0.902844
= +0.25 i +g

= 10.281027 . 39 1.246695 39 1.309710
0.188504 0.515606 0.404257

0.328973

X +h(3K + 2k ) _
1 39 1 39 2] = 10.402335
0.229013

3
t + §h = 0.25 + 0.093750 = 0.343750

0.328973
K3 = f | 0.343750, |0.402335

0.229013

—3(0.328973) + 2(0.229013) + 0343750

Ky 0.328973 — 0.402335 -+ 0343750

—2(0.328973) — 0.402335 4 0343750

0.881333
K3 = |1.336864
0.349945
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Calculo de K4

1932 7200 7296
_ K
X“Lh(2197K1 51972 T 5197 3)

0.243696 0.929945 0.902844 0.881333
B 4095 1932 B 7200 N 7296 A
= 10.281027 49 5197 1.246695 2197 1.309710 2197 1.33686
0.188504 0.515606 0.404257 0.349945
0.440144
1932 7200 7296
Xi+h <mK1 ~ 197 2+ TQ?K3> = 10.591957

0.261182

12 12
t1+ —h =0.25 4+ —(0.25) = 0.480769
1+ 13 0.25 + 13( )

0.440144
Ky = f]0.480769, |0.591957

0.261182

—3(0.440144) + 2(0.261182) + ¢0-480769
Ky = 0.440144 — 0.591957 + ¢0-480769
—2(0.440144) — 0.591957 + €0-480769

0.819250
Ky = |1.465505
0.145072

Calculo de K5
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439 3680 845
X UK 8Ky 4+ o Ks— — K
1Jrh<216 e R F R ATy 4)

0.243696 0.929945 0.902844 0.881333 0.819250
- +0.25 |2 q 3680 815

= 10.281027 . 216 1.246695 1.309710 513 1.336864 —4104 1.465505
0.188504 0.515606 0.404257 0.349945 0.145072

0.448904

439 3680 845
X1+h (mKl —8K>s + ng - szl) = 10.617113
0.262084

t1 +h=0.2540.25 = 0.50

0.448904
K5 = f10.50, [0.617113
0.262084

—3(0.448904) + 2(0.262084) + 20
Ks = 0.448904 — 0.617113 + -0
—2(0.448904) — 0.617113 + %59

0.826178
K5 = [1.480512
0.133801
Calculo de K
8 3544 1859 11
X1+ h <_EK1 2K s I T amoa e T EK5)
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0.243696 0.929945 0.902844 0.881333 0.819250
8 3544 1859
= 10.281027 | +0.25 | ——= |1.246695 | +2 |1.309710| — 524z |1.336864 | + =+ |1.465505

27 2565 4104
0.188504 0.515606 0.404257 0.349945 0.145072
0.826178
_
10 1.480512
0.133801
0.357779
8 3544 1859 11
X1+h <—2—7K1 +2K5 — %K?) + mK4 - EK5> = 10.445929
0.238792

1
t1 + §h = 0.25 4 0.125 = 0.375000

0.357779
Kg = f | 0.375000, | 0.445929

0.238792

—3(0.357779) + 2(0.238792) - 0-373000
Kg

0.357779 — 0.445929 + 0-375000
—2(0.357779) — 0.445929 + 0375000

0.859239
K¢ = |1.366841
0.293505

Actualizacién para obtener X
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16 6656 28561 9 9
Xo=X +h(|—K K Ky— —K: + —K
2 Lt <135 1% 1982578 T 56430 4 T 5070 T 55 6)

0.459895
X2 = [0.622657
0.264189

Tercera iteracién: t3 = 0.75

0.459895
to = 0.50, X2 = 10.622657
0.264189

Calculo de K;

Ky = f(t2, X2)

—3(0.459895) + 2(0.264189) + -0
K,

0.459895 — 0.622657 + -0
—2(0.459895) — 0.622657 + 20

—1.379685 + 0.528378 + 1.648721
K1 = | 0.459895 — 0.622657 + 1.648721
—0.919790 — 0.622657 4 1.648721

0.797413
K1 = |1.485960
0.106274

Calculo de K,
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0.459895 0.797413
1 1
X+ hZKl = 10.622657| +0.25 <—> 1.485960

4

0.264189 0.106274

0.25 (i) = 0.062500

0.797413 0.049838
0.062500 |1.485960| = |0.092872
0.106274 0.006642

0.459895 0.049838 0.509734
1
Xo +h K= 10.622657 | + |0.092872| = |0.715529

0.264189 0.006642 0.270831

1 1
2+ 3h = 0.50 + 7(0.25) = 0.562500

0.509734
Ky = f|0.562500, |0.715529

0.270831

—3(0.509734) + 2(0.270831) + 0-562500
Ky = 0.509734 — 0.715529 -+ ¢0-562500
—2(0.509734) — 0.715529 + 0-562500

—1.529202 + 0.541662 + 1.755055
Ky = | 0.509734 — 0.715529 + 1.755055
—1.019468 — 0.715529 + 1.755055
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0.767516
Ko = [1.549259

0.020058
Calculo de K3
3 9
X — K+ =K
2+h<32 1+32 2>
0.459895 0.797413 0.767516
= +0.25 3 + 9
= 10.622657 . 39 1.485960 39 1.549259
0.264189 0.106274 0.020058
0.074758
3
2K =
3901 0.139309
0.009963
0.215864
9
K, =
3582 0.435729
0.005641
0.290621

3 9
39851+ 55 K2 = 10.575038

0.015604

0.290621 0.072655
3 9
hi =K +—=Ks)] =02 =
<32 1+32 2) 0.25 {0.575038 0.143759

0.015604 0.003901
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0.459895 0.072655 0.532551
3 9
Xo+h (ﬁKl + §K2> = 10.622657 | + |0.143759 | = [0.766416

0.264189 0.003901 0.268090

3 3
ty + gh = 0.50 + §(0.25) = 0.593750

0.532551
K3 = f10.593750, |0.766416

0.268090

—3(0.532551) 4 2(0.268090) + ¢0-593750
K3

0.532551 — 0.766416 -+ 0-593750
—2(0.532551) — 0.766416 + 0593750

—1.597652 + 0.536180 + 1.810766
K3 = | 0.532551 — 0.766416 + 1.810766
—1.065101 — 0.766416 + 1.810766

0.749294
K3 =] 1.576901

~0.020752
Calculo de K,
1932 7200 7296
X2 +h (2197K1 ~ 910772 " 2107 3)
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0.459895 0.797413 0.767516 0.749294
1932 7200 7296
= 10.622657| +0.25 | 5= [1.485960 | — 57a5 |1.549259 | + 5755 | 1.576901

2197 2197 2197
0.264189 0.106274 0.020058 —0.020752
0.701396
1932
m 1= {1.307033
0.093478
—2.515298
7200
~ 5197 K2 = [ ~5.077626
—0.065716
2.488557
7296
mKS = | 5.659481
—0.068732
0.674255
1932 . 7200 +_7296}( B
9107 "1 T 2197 ‘2 T gy i3 T | 1.888888
—0.040970
0.674255 0.168564
1932 7200 7296
h/<2197 1~ 3797 2 + 21971¥3> =0.25 | 1.888888 | = | 0.472222
—0.040970 —0.010243
0.459895 0.168564 0.628459
1932 7200 7296
Xo+h <T97K1 ~ 5197 2+ mK?,) = 10.622657| + | 0.472222 | = |1.094879

0.264189 —0.010243 0.253946



12 12
to+ —h=0. —(0.25) = 0.
2+ 3 0.50 + 13(0 5) = 0.730769

0.628459
Ky = f]0.730769, |0.989211

0.253891

—3(0.628459) + 2(0.253891) - 0-730769
K,

0.628459 — 0.989211 + ¢0-730769
—2(0.628459) — 0.989211 + ¢0-730769

—1.885378 + 0.507782 + 2.076677
K4 = | 0.628459 — 0.989211 + 2.076677
—1.256918 — 0.989211 + 2.076677

0.699082
Kq= 1| 1.715926

—0.169452
Calculo de Kj
439 3680 845
Xo+h (mKl —8Ks + 13 K3 — —4104K4)
0.459895 0.797413 0.767516 0.749294 0.699082
+0.25 |22 q 3680 815

0.622657 . 516 1.485960 1.549259 513 1.576901 1104 1.715926
0.264189 0.106274 0.020058 —0.020752 —0.169452
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1.620444

439
2R, —
216 1 3.019226
0.215974
—6.140127
—8Ks = | —12.394073
—0.160464
5.375048
3680
POV Ky —
513 3 11.311083
—0.148882
—0.143928
845
—mK4— —0.353322
0.034876
0.711659
439 3680 845
"R — 8Ky + DKy — 2y =
516 41 8Ky + 513 18~ oa 1.582714
—0.058496
0.711659 0.177915
439 3680 845
h<ﬁK1_8K2+E 3—mK4> =0.25| 1.582714 | = | 0.395679
—0.058496 —0.014624
0.459895 0.177915 0.637810
439 3680 845
X h|—K; — 8K Ky — Ky) = =
2+ <216 1— 8Ky + 513 8 T o 4> 0.622657| + | 0.395679 1.018335
0.264189 —0.014624 0.249565
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ta +h =0.50+40.25 = 0.75

0.637810
K5 = f10.75, [1.018801
0.249578

—3(0.637810) + 2(0.249578) + €97
Ks = 0.637810 — 1.018801 + €7
—2(0.637810) — 1.018801 + %7

—1.913430 + 0.499156 + 2.117000
K5 =1 0.637810 — 1.018801 + 2.117000
—1.275620 — 1.018801 + 2.117000

0.702727
K5 = | 1.736008

—0.177421
Calculo de K
8 3544 1859 11
Xeth (_ﬁKl 2K s I T dmoa M T EK5)
0.459895 0.797413 0.767516 0.749294
4025 |- +2 _ 354

0.622657 | +0. 57 1485960 1549259 | — ooz | 1.576901
0.264189 0.106274 0.020058 —0.020752

+ 1859
4104

0.699082
1.715926
—0.169452
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0.70z
1.73¢
—0.17



'

8

——Ki + 2Ky —

27

—0.236271

8
_ﬁ 1= 1-—0.440284
—0.031489
1.535032
2K7 = [3.098518
0.040116
—1.035562
3544
T K= |
2565 3 2.179204
0.028680
0.316705
1859
m.f@;— 0.777342
—0.076758
—0.193250
W
105 = —0.477402
0.048791
0.386894
8 3544 1859 11
—— K] +2K9 — K K,— —K- =
o7 1+ 2K9 2565 3+4104 47 qits 0.778550
0.009340
0.386894
3544 1859 11
2565K3+4104K4_4_0K5) =0.25 [0.778550| =

0.009340

0.096724
0.194637
0.002335



0.459895 0.096724 0.556619

8 3544 1859 11
Xo+h <—§K1 +2K5 — K3+ Ky — —K5) = 10.622657 | +[0.194637 | = |0.817294

2565 4104 40
0.264189 0.002335 0.266524

1
to + §h = 0.50 4 0.125 = 0.625000

0.556619
K = f [ 0.625000, |0.817490

0.266522

—3(0.556619) + 2(0.266522) 4 ¢0-625000
Ke = 0.556619 — 0.817490 + ¢0-625000
—2(0.556619) — 0.817490 +- €0-625000

—1.669857 + 0.533044 + 1.868246
K¢ = | 0.556619 — 0.817490 + 1.868246
—1.113238 — 0.817490 + 1.868246

0.731434
Ko = | 1.607375

—0.062482
Actualizacién para obtener X3
16 6656 28561 9 2
Xs=Xo+h|—K K Ky— —=Ks+ —=K
3= At <135 P 12825 T hea30 4 T B0 0 T BS 6)
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0.459895 0.797413 0.749294 0.699082
16 6656 28561
X3 =10.622657| +0.25 | —— [1.485960 | + 5555 | 1.576901 | + -—an | 1.715926

135 12825 56430
0.264189 0.106274 —0.020752 —0.169452
0.702727 0.731434
9 2
—=g | 1.736008 +% 1.607375
—0.177421 —0.062482
0.644224
X3 = {1.024896
0.250620

Cuarta iteracion: t4 = 1.00

0.644224
t3 = 0.75, X3 = 11.024896
0.250620

Calculo de K;

K1 = f(t3, X3)

—3(0.644224) + 2(0.250620) + %7
K = 0.644224 — 1.024896 + €7
—2(0.644224) — 1.024896 + %™

—1.932672 + 0.501240 + 2.117000
K1 = | 0.644224 — 1.024896 + 2.117000
—1.288448 — 1.024896 + 2.117000



0.685568
K1 = | 1.736328

—0.196344
Calculo de K,
0.644224 0.685568
1 1
X3+ hZKl = [1.024896 | + 0.25 <Z> 1.736328
0.250620 —0.196344

0.25 <i) = 0.062500

0.685568 0.042848
0.062500 | 1.736328 | = | 0.108521
—0.196344 —0.012272
0.644224 0.042848 0.687072
X3+hiK1= 1.024896 | + | 0.108521 | = |1.133416
0.250620 —0.012272 0.238349

1
t3 + Zh = 0.75 + 0.062500 = 0.812500

0.687072
Ky = f[0.812500, |1.133416

0.238349

~3(0.687072) + 2(0.238349) + 0812500
K,

0.687072 — 1.133416 + 0812500
—2(0.687072) — 1.133416 + 0812500
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—2.061217 + 0.476697 + 2.253535
Ky =] 0.687072 — 1.133416 + 2.253535
—1.374145 — 1.133416 + 2.253535

0.669015
Ky =] 1.807191

—0.254026
Calculo de K3
3 9
X3+ h (ﬁKl + ﬁKQ)
0.644224 0.685568 0.669015
= +0.25 3 + 9
= 11.024896 . 39 1.736328 39 1.807191
0.250620 —0.196344 —0.254026
0.064272
3
K =
3911 0.162781
—0.018407
0.188160
9
K, =
3932 0.508272
—0.071445
0.252432

3 9
—_— —_— =
32K1 + 32K2 0.671053

—0.089852
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0.252432 0.063108

3 9
hi—K;+—K>) =025 —
<32 1+32 2> 0.671053 0.167763
—0.089852 —0.022463
0.644224 0.063108 0.707332
3 9
X3+h(§K1+3—2K2>= 1.024896 | + | 0.167763 | = [1.192659
0.250620 —0.022463 0.228157

3
t3 + gh = 0.75 + 0.093750 = 0.843750

0.707332
K3 = f ] 0.843750, |1.192659

0.228157

—3(0.707332) + 2(0.228157) + 0843750
K3=|  0.707332 — 1.192659 + 0843750
—2(0.707332) — 1.192659 - 0843750

—2.121997 + 0.456314 + 2.325070
Kz = | 0.707332 — 1.192659 + 2.325070
—1.414665 — 1.192659 + 2.325070

0.659387
K3 = | 1.839743

—0.282254
Calculo de K,
1932 7200 7296
X3 +h (2197K1 ~ 910772 " 2107 3)



0.644224 0.685568 0.669015 0.659387

B . 0.25 1932 +7296
= [1.024896 . 5197 | 1.736328 5197 | 1.807191 3797 | 1839743
0.250620 —0.196344 —0.254026 —0.282254
0.602985
1932
K, =
5197 51 1.526991
—0.172681
—92.192219
7200
Ky = |_
5197 52 5.922320
0.832443
2.189038
7296
il G
5197 53 6.109839
—0.937685
0.599933
1932 7200 +7296 oo
9107 1 T 2197 *2 T o978 = | L714510
—0.277923
0.599933 0.149983
1932 7200 7296
- K3) =0.25 =
<2197 1~ 5797 2+2197 3> 1.714510 0.428628
—0.277923 —0.069481
0.644224 0.149983 0.794207
1932 7200 7296
UK - —— K3 = =
X3+h<2197 1~ 3797 2+2197 3> 1.024896 | + | 0.428628 1.453524

0.250620 —0.069481 0.181139



12
t3 + 1—3h = 0.75 4 0.230769 = 0.980769

0.794257
Ky = f]0.980769, |1.453387

0.181244

—3(0.794257) + 2(0.181244)  (0-980769
K,

0.794257 — 1.453387 + 0-980769
—2(0.794257) — 1.453387 4 0980769

—2.382772 + 0.362488 + 2.666506
Ky =] 0.794257 — 1.453387 + 2.666506
—1.588515 — 1.453387 + 2.666506

0.646222
K4 = 2.007377

—0.375395

Calculo de Kj

439 3680 845

UK, — UKy — K

X3+ h (216K1 8K2+ =3 5~ g 4)
0.644224 0.685568 0.669015 0.659387 0.646222
+0.25 |22 q , 3680 815

1024896 | +0-25 | o | 1.736328 1.807191 F13 | 1839743 o1 | 2007377
0.250620 —0.196344 —0.254026 —0.282254 —0.375395
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1.392509
439
K =
716 3.526876
—0.398849
—5.352122
—8K9 = | —14.457525
2.032209
4.730848
3680
K. =
713 K3 13.198156
—2.024855
—0.133034
845
T Ki=|_
1101 54 0.413209
0.077291
0.638278
439 3680 845
K —8Ky+ "—K3— — K4 =
516 41 8Ko + 513 3~ 02 %4 1.854298
—0.314204
0.638278 0.159570
439 3680 845
K, — Ky ——Ky) =02 =
h<216K1 8K2+513 3~ Tloa 4> 0.25 | 1.854298 0.463574
—0.314204 —0.078551
0.644224 0.159570 0.803794
439 3680 845
— K, — 8K Ky — K,) = —
X3+h<216 1 —8Ka + 713 55~ s 4> 1.024896 | + | 0.463574 1.488470
0.250620 —0.078551 0.172069
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ts+h =0.7540.25 = 1.00

0.803794
K5 = f|1.00, [1.488762
0.172046

—3(0.803794) + 2(0.172046) + el-00
K

0.803794 — 1.488762 + ¢-00
—2(0.803794) — 1.488762 + €100

—2.411382 + 0.344092 + 2.718282
K5 = | 0.803794 — 1.488762 + 2.718282
—1.607588 — 1.488762 + 2.718282

0.650991
K5 = | 2.033314

—0.378068
Calculo de K
8 3544 1859 11
Xath (_ﬁKl 2K s I T dmoa M T EK5)
0.644224 0.685568 0.669015 0.659387
= +0.25 |- +2 e
= [1.024896 | + 0. 57 | 1736328 L80TI91 | = 5eee | 1.839743

0.250620 —0.196344 —0.254026 —0.282254



0.646222 0.650991
+1859 1
1004 | 2007377 10 | 2:033314
—0.375395 —0.378068
—0.203131
8
K. =|_
57 K1 0.514468
0.058176
1.338031
2Ks = | 3.614381
—0.508052
—0.911264
3544
T K= |
o565 18 2.542458
0.390018
0.292757
1859
mlﬁ— 0.909511
—0.170073
—0.179023
11
__K - | _
1075 0.559161
0.103969
0.337539
8 3544 1859 11
—— K +2Ky — ——— K3+ — Ky — — K5 =
o7 1+ 2 2565 3—1-4104 4 10 5 0.908110

—0.126035
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0.337539 0.084385

8 3544 1859 11
h(——=K; +2Ky— K3+ —K; — —K5 | =0.2 =
< 57 K+ 2K — S K + oo Ko — 5> 0.25 | 0.908110 0.227028
—0.126035 —0.031509
0.644224| | 0.084385 0.728609
8 3544 1859 11
X3+h<—§K1+2K2—2565 3+ 04 4_EK5)_ 1.024896 | +| 0.227028 | = |1.251923
0.250620 | | —0.031509 0.219111

1
t3 + §h = 0.754 0.125 = 0.875000

0.728609
K¢ = f | 0.875000, |1.251923

0.219128

~3(0.728609) + 2(0.219128) - ¢0-875000
Kg

0.728609 — 1.251923 + ¢0-875000
—2(0.728609) — 1.251923 + £0-875000

—2.185827 + 0.438257 + 2.398875
K¢ = | 0.728609 — 1.251923 + 2.398875
—1.457218 — 1.251923 + 2.398875

0.651305
K¢ = | 1.875561
—0.310266

Actualizacién para obtener X,
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16

6656

28561 9

2

X, =X h{—K K Ky — —K —K
1= A <135 P 12825 0 T BG430 T B0 B5
0.644224 0.685568 0.659387
XY, — L0925 |19 n 6656 n 28561
4 = [1.024896 . 135 1.736328 12895 1.839743 56430
0.250620 —0.196344 —0.282254

0.650991 0.651305
9 2
50 2.033314 +£ 1.875561
—0.378068 —0.310266
0.808485
Xy = |1.494594
0.174874
Tabla 5
Resultados de la aplicacion 2.
n t x1(t) xa(t) x3(t)
0 0.00 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.25 0.243696 0.281027 0.188504
2 0.50 0.459895 0.622657 0.264189
3 0.75 0.644224 1.024896 0.250620
4 1.00 0.808485 1.494594 0.174874

0.646222
2.007377
—0.375395
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3.3.2 Solucion de la aplicaciéon 2 mediante RKY

Se tiene el sistema de ecuaciones diferenciales:

) = =31 + 033 + 223 + €,

xh =z — 29 + 033 + €,

rh = —2x1 — 29 + Oz3 + €.

Las condiciones iniciales son:

con intervalo: 0 < ¢ < 1. Se define:

T3

Entonces: X' = f(t, X)

donde: _ -
—3x1 + 223 + €
[, X) = ry — o+ €
_—2:E1 —3:2+et_
Como: N=4

se tiene: h = 1%40 =0.25

Ademas: % =0.125

g _ % — 0.0416666667

El método de Runge-Kutta de cuarto orden para sistemas esta dado por:

Kl = f(thn)
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h h
K2=f<tn+— Xn+_Kl)

2’ 2
h h
K3 :f (tn“‘ §7Xn+ §K2)

K= f(ta+ h, X, + hKs)

Finalmente:

h
Xny1=Xn+ ¢ (K14 2K +2K3 + Ky)

Primera iteracion: calculo de X

Para la primera iteracion: tg =0

0
Xo=10
0
Calculo de K,
K1 = f(to, Xo)

Ky = 0-0+¢°
—2(0) =0 +¢€°
1
Ky =1
1
Caélculo de K, i
0 1
h
X(]—I—EKl: ol +0.125 |1
0 1
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0.125000

h
Xo + §K1 = 10.125000
0.125000
0.125000
Ky = f10.125, [0.125000
0.125000

—3(0.125000) + 2(0.125000) + %125
Ky = 0.125000 — 0.125000 + €%-125
—2(0.125000) — 0.125000 4 0125

€125 ~ 1.133148

1.008148
Ky = [1.133148
0.758148

Calculo de K3

1.008148

Xo+ 5Kz = |0| +0.125 |1.133148

o o O

0.758148

0.126019
Xo+ K2 = |0.141644

0.094769

0.126019
K3 = f10.125, |0.141644

0.094769
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—3(0.126019) + 2(0.094769) + 0125
Ks = 0.126019 — 0.141644 + %125
—2(0.126019) — 0.141644 + %125

0.944630
K3 = |1.117523
0.739468
Calculo de K4
0 0.944630
Xo+hKs=|0| +0.25|1.117523
0 0.739468

0.236157
Xo+ hK3 = [0.279381
0.184867

0.236157
K4 =f0.25,]0.279381

0.184867

—3(0.236157) + 2(0.184867) + 02
Ky = 0.236157 — 0.279381 + 0-2°
—2(0.236157) — 0.279381 + %2

€025 ~ 1.284025

0.945287
K4 = [1.240802
0.532330

Calculo de X;
h
X1 :X0+€(K1+2K2+2K3+K4)
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5.850844
K1 +2K9 +2K3 + K4 = |6.742146

4.527562

0 5.850844
X1 = |0| +0.0416666667 |6.742146

0 4.527562

0.243785
X1 =10.280923

0.188648

0.243785
X(0.25) = |0.280923
0.188648

Segunda iteracion: calculo de X5 t; = 0.25

0.243785
X1 = {0.280923
0.188648

Calculo de K,

K1 = f(t1, X1)

—3(0.243785) + 2(0.188648) + 02
K,

0.243785 — 0.280923 + -2
—2(0.243785) — 0.280923 + 02

0.929967
K1 = |1.246888
0.515532
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Calculo de K> ) )
0.243785 0.929967
h
X1+ §K1 = 10.280923 | + 0.125 |1.246888

0.188648 0.515532

0.360031
h
X1+ §K1 = 10.436784

0.253090

0.360031
Ky = f[0.375, |0.436784

0.253090

0.881078
Ky = 11.378239
0.298146
Caélculo de K3
0.353920
X1+ §K2 = 10.453203

0.225917

0.353920
K3 = f10.375, |0.453203

0.225917

0.845065
K3 = |1.355709
0.293949
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Calculo de K4 ~ -
0.455051

X1+ hK3 = 0.619850
0.262136

0.455051
Ky = f10.50, [0.619850

0.262136

0.807838_

Ky = |1.483923

0.118769

Calculo de X, _ -
5.190092
K1+ 2K +2K3 + K4 = [8.198705
1.818490

5.190092
Xy = X1 + 0.0416666667 |8.198705

1.818490

0.460039
X2 = 10.622535
0.264419

0.460039
X(0.50) = |0.622535
0.264419

Tercera iteracion: calculo de X3

ta = 0.50
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0.460039
X2 = [0.622535
0.264419

Calculo de K,
K1 = f(t2, X2)

0.797442
Ky = |1.486225
0.106108
Caélculo de K,
0.559719
Xo + gKl = 10.808314
0.277682

0.744453
Ky = | 1.619652

—0.059506
Calculo de K3
0.553096
Xo + ng = 10.824992
0.256981
0.722920

K3 = | 1.596350
—0.062937

110



Calculo de K4
0.640769

Xo+ hK3 = [1.021623
0.248685

0.692062
Ki= 1 1.736146
—0.186161

Calculo de X3

4.424251
K +2K5+2Ks + Ky = | 9.654373

—0.324940

4.424251
X3 = Xo + 0.0416666667 | 9.654373

—0.324940

0.644383
X3 = [1.024801
0.250880

0.644383
X(0.75) = |1.024801
0.250880

Cuarta iteraciéon: calculo de X, t3 =0.75

0.644383
X3 = [1.024801
0.250880
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Calculo de Kl Kl = f(tg,Xg)

Calculo de K,

Calculo de K3

Calculo de K4

0.685611
K1 =] 1.736582

—0.196567
0.730084
h
X3+ §K1 = |1.241874
0.226309
0.661241

Ky = | 1.887086
—0.303167

0.727038
h

X3+ §K2 = |1.260687

0.212984

0.643730
K3 =] 1.865226
—0.315887

0.805315
X3+ hK3 = [1.491108
0.171908

0.646152
K4 = 2.032489
—0.383456
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Caélculo de X4

Tabla 6

Ky +2Ky +2K3+ Ky =

X4 = X3+ 0.0416666667

Xy =

X(1) =

0.808620
1.494538
0.175124

3.941704
11.273695

—1.818130

3.941704
11.273695

—1.818130

0.808620
1.494538
0.175124

Solucion de la aplicacion 2 aproximada mediante el método RK4 con N = 4.

Iteracién ¢, x1(tyn) xa(ty) x3(ty)
0 0.00 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.25 0.243785 0.280923 0.188648
2 0.50 0.460039 0.622535 0.264419
3 0.75 0.644383 1.024801 0.250880
4 1.00 0.808620 1.494538 0.175124
Tabla 7

Comparacion de resultados de la aplicacion 2.

n

t

Solucién analitica

Runge-Kutta de orden 4

Runge-Kutta de orden 5

il (t)

X9 (t)

{L'l(t)

T (t)

.'L‘l(t)

T (t)

=W N = O

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00

0.000000
0.243697
0.459898
0.644227
0.808488

0.000000
0.281022
0.622650
1.024889
1.494589

0.000000
0.188507
0.264195
0.250628
0.174882

0.000000
0.243785
0.460039
0.644383
0.808620

0.000000
0.280923
0.622535
1.024801
1.494538

0.000000
0.188648
0.264419
0.250880
0.175124

0.000000
0.243696
0.459895
0.644224
0.808485

0.000000
0.281027
0.622657
1.024896
1.494594

0.000000
0.188504
0.264189
0.250620
0.174874
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En la Tabla (7)) se presenta la comparacién entre la solucién analitica, el método de
Runge-Kutta de orden 4 y el método de Runge-Kutta de orden 5 para el sistema de ecua-
ciones diferenciales propuesto, considerando un intervalo 0 < ¢ < 1, con N = 4 y tamano
de paso h = 0.25.

Se observa que los valores obtenidos mediante ambos métodos numéricos se aproximan de
manera adecuada a la solucién analitica en cada uno de los puntos evaluados. Sin embargo, el
método de Runge-Kutta de orden 5 presenta valores ligeramente més cercanos a la solucién
exacta en comparacion con el método de Runge-Kutta de orden 4. Esta diferencia se debe
a que RK5 realiza una mayor cantidad de evaluaciones intermedias de la funcién, lo que
permite capturar con mayor precision el comportamiento del sistema en cada subintervalo.

Para la variable x1(t), se aprecia que los resultados de RK5 practicamente coinciden con
la solucién analitica en todos los puntos de la tabla. Por ejemplo, en ¢ = 1.00, la solucién
analitica es z(1) = 0.808488, mientras que RK5 obtiene x;(1) = 0.808485, mostrando una
diferencia minima. En cambio, RK4 obtiene z1(1) = 0.808620, que también es una buena
aproximacion, pero con una desviacién ligeramente mayor.

De manera similar, para la variable x2(t), los resultados muestran que ambos métodos
siguen correctamente la tendencia creciente de la soluciéon. En ¢ = 1.00, la solucién analitica
es x2(1) = 1.494589, mientras que RK5 proporciona xg(1) = 1.494594, valor practicamen-
te igual al exacto. Esto evidencia la alta precision del método RK5 para aproximar esta
componente del sistema.

En el caso de x3(t), se observa que la solucién aumenta inicialmente hasta aproximada-
mente ¢t = 0.50 y luego empieza a disminuir. Este comportamiento es capturado correcta-
mente por la solucién analitica y por ambos métodos numéricos. No obstante, RK5 vuelve
a mostrar una mejor aproximacién. En ¢ = 1.00, la solucién analitica es x3(1) = 0.174882,

mientras que RK5 obtiene z3(1) = 0.174874, con una diferencia muy pequena.
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Solucién con el ejecutable

Figura 24

Resultado de la aplicacion 2 para N=4.

0 SIS 1 MALTDO_NO_HOMOGE NGO = @ >

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab mediante los Métodos de Runge-Kutta de Orden 4y 5
para la Solucién de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias no Homogéneas

e |

Ingresar datos del sistema

Ingrese la funcion F(t,y1,y2,y3,....,yn)= [ -3'y(1)+0%y(2)+2"y(3)+exp(t); y(1)-y(2)+0"y(3)+exp(t); -2°y(1)-y(2)+0"y(3)+exp(t) ]

Ingrese condicion inicial Cl=

Ingrese el Intervalo [t0 , tn] =

N° subintervalos n=

CALCULAR BORRAR

Resultados

-E 1 1
0. oooonooooo u ooooooouon n 0000000000  0.0000000000  0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000  0.0000000000  0.0000000000 it 0.
0.1886484199  0.2436961473 0.2810268364 0.1885041052 0.2436976319 0.2810200521 0. ¢ 3 (0.5000000000 0.7974420554 1.4862247701 0.1061078594
0.5000000000 o 4600389702 0. 0. 77 0. 0.2641890718  0.4598974581 0.6226496378 0. 0.7500000000 0.6856111781 1.7365817317 -0.1965665076
. 0. 1. 0.2508797004 0. 0. 0.6442272775  1.0248891842
1 0. 1. 0.1 . E 0.1748736903  0.8084881659  1.4945888143

RK4 _k1_y3

La Figura (24) muestra que en la grafica comparativa confirma visualmente esta coin-
cidencia, ya que las curvas correspondientes a RK4, RK5 y ode45 practicamente se super-
ponen. La variable ya(t) presenta el mayor crecimiento durante el intervalo, alcanzando un
valor cercano a 1.5 en t = 1. La variable y;(¢) también aumenta de manera progresiva,
aunque con menor intensidad. En cambio, y3(t) crece al inicio, alcanza un valor méximo
intermedio y luego disminuye ligeramente hacia el final del intervalo. Este comportamiento
refleja la interaccién entre las ecuaciones del sistema y el efecto del término no homogéneo

et.

En conjunto, la Figura (24]) demuestra que la interfaz grafica cumple correctamente con
el ingreso de datos, la resolucién numérica, la comparacién de métodos y la visualizacién de
resultados. Ademas, se concluye que, aunque RK4 ofrece resultados confiables, el método
RKS5 es el méas preciso para este caso, porque sus valores presentan una mejor aproximacion
respecto a ode45. Por ello, RK5 puede considerarse el método méas recomendable cuando la

prioridad es la exactitud numérica.
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3.4 Aplicacién 3

Chaponan (2024).

Hussain y Hasan (2023) plantearon el siguiente sistema no homogéneo:

uy () = uz(t),u1(0) =1

uhy(t) = —up(t) + 0,001 cos(t),uz(0) =0

uf(t) = ug(t), uz(0) =0

uw)y(t) = —ua(t) + 0,001 sin(t), us (0) = 0,9995

Su solucion exacta es:

u1(t) = cos(t) + 0,0005¢ sin(t)

us(t) = —0,9995sin(t) + 0,0005¢ cos(t)

ug(t) = sin(t) — 0,0005¢ cos(t)

ua(t) = 0,9995 cos(t) + 0,0005¢ sin(t).

La aplicacién serd solucionada mediante el ejecutable

Para ingresar este sistema en el ejecutable, se reemplazaron las variables uq(t), ua(t),

us(t) y u4(t) por las variables usadas por el programa:

u(t) =y(1),  ua(t)

De esta manera, el sistema quedd expresado como una funcién vectorial:

f(tY)

Por tanto, en el campo del ejecutable llamado Ingrese la funcion f(t,y1,yo,. ..

y(2),

y(3)
—y(1) + 0.001 cos(t)
y(4)

—y(2) + 0.001 sin(t)

»Yn) S€
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ingreso:

y(3)
—y(1) + 0.001 cos(¢)
y(4)

—y(2) 4+ 0.001 sin(t)

En formato de entrada para MATLAB, se escribié:

[ y(3); -y(1)+0.001*cos(t); y(4); -y(2)+0.001*sin(t) ]

Las condiciones iniciales fueron:

Yy =

0.9995

En el campo Ingrese condicion inicial c; se escribio:

[[1; 0; 0; 0.9995 1]

El intervalo de trabajo fue:

0<t< 1.

Por ello, en el campo Ingrese el intervalo [to,t,] se ingresé:
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[0, 1]

Finalmente, como se trabajé con cuatro subintervalos, se tuvo:

N =4.

En el campo N.° subintervalos n se escribio:

Por consiguiente, los datos ingresados en el ejecutable fueron:

Campo del ejecutable Dato ingresado

Funcién f(t,y1,y2,..-,9n) | [ y(3); -y(1)+0.001*cos(t); y(4); -y(2)+0.001*sin(t) ]

Condicién inicial ¢y [ 1; 0; 0; 0.9995 ]
Intervalo [to, t;,] [0, 1]
N.° de subintervalos n 4

Con estos datos, el ejecutable reconocié el sistema como un problema de valor inicial de
cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, listo para ser resuelto mediante

los métodos numéricos implementados.
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Solucién con el ejecutable

Figura 25

Resultado de la aplicacion 3 para N=4.

ISTEMA_EDO_NO_HOMOGENEO Bs

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab mediante los Métodos de Runge-Kutta de Orden 4y 5
para la Solucién de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias no Homogéneas

RK4 y1

Ingresar datos del sistema e
RKava

T Reaut
RS v2

Ingrese la funcion F(t,y1,y2,y3,...,yn)= LY(3);-y(1)*0:001 coa(t); v(A); -y(2)*0:001"ain(t) |

Ingrese condicién inicial Cl= [1:0;0;0.9995]

Ingrese el Intervalo [t0, tn] = [0, 1]
—— —-ODE45y3
ODEAS5 y4

N° subintervalos n= 4

CALCULAR BORRAR Resultado de las constantes K

Resultados

1KA_KT_y1 K41y 1Ka_k1_y

RKA y3 RK5 y1 £ o. -0. o.

o onooonomm 1.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.9995000000 1.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.9995000000 1. ¢ 0.2500000000 0.2524791700 -1.0304282226 1.0309126792
-0 0.2524791700 1.4 i 0. 0.2524873006  1.0309127964 1. o. o. 2B 1.1271198459

o. 1 -0. 0. 1 1 -0. 0. 1 5 0. 0. | LE

0.7500000000 1.2945286475 -0.8215718226 0.8219126634 1.2941628042 1.2945417662 -0.8215995355 0.8219403549 1.2941759214 4

1.0000000000 1.6428013768 -1.1742329687 1.1746637307 1.4 TR 1. 1.1 b

La Figura (25) muestra que al comparar RK4 y RK5, ambos métodos muestran una
aproximacion adecuada; sin embargo, RK5 presenta una ligera ventaja en precision, debido a
que es un método de mayor orden. En la tabla se aprecia que los valores de RK5 se mantienen
muy proximos a los obtenidos por oded5, considerado como referencia computacional. Por
ello, para este ejemplo, el método RK5 resulta mas recomendable cuando se busca mayor
exactitud numérica. No obstante, RK4 también ofrece resultados confiables y puede ser util
cuando se desea reducir el nimero de calculos internos.

Finalmente, la tabla de constantes K permite visualizar los valores intermedios genera-
dos durante el proceso iterativo del método de Runge-Kutta. Esto es importante porque no
solo se presenta el resultado final, sino también parte del procedimiento numérico utilizado
por el algoritmo. En conjunto, la figura evidencia que el aplicativo cumple con el ingreso de
datos, el calculo de soluciones, la comparacion grafica y la presentacién ordenada de resul-
tados, validando su utilidad como herramienta computacional para el analisis de sistemas

de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas.
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IV. DISCUSION

Discusion del primer objetivo especifico

El primer objetivo especifico fue analizar la teoria de los sistemas de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias no homogéneas y su aplicaciéon en la modelizacién matematica. A partir
del desarrollo realizado, se comprendio que estos sistemas permiten representar fenémenos
reales donde intervienen varias variables dependientes relacionadas entre si y afectadas por
una entrada externa. Esta caracteristica los diferencia de los sistemas homogéneos, porque
en los sistemas no homogéneos aparece un término independiente que modifica el compor-
tamiento natural del modelo.

Este resultado guarda relacion con Comet et al. (2024), quienes sefialaron que el estudio
de las ecuaciones diferenciales ordinarias lineales no homogéneas debe integrar métodos
algebraicos, graficos, numéricos y recursos tecnologicos para lograr una mejor comprension
del tema. En ese sentido, la presente investigacién coincide con dicho antecedente, porque
no se limité unicamente a explicar la teoria, sino que la relacioné con la modelizacién
matematica y con su posterior implementacién computacional.

Asimismo, Mutioz (2020) y Carrasco y Heredia (2020) trabajaron con sistemas de ecua-
ciones diferenciales ordinarias lineales no homogéneas, empleando aplicaciones como el ba-
lance de masas en tanques. Estos antecedentes demostraron que este tipo de sistemas permi-
te representar situaciones reales de acumulacién, entrada y salida de sustancias. De manera
semejante, en la presente investigacién se incorporé una aplicacion de dos tanques conecta-
dos, donde se plante$ el modelo matematico mediante el principio de acumulacién igual a
entradas menos salidas.

En dicha aplicacion, se analiz6 el comportamiento de la concentracion de sal en los
tanques A y B, considerando los caudales de entrada, salida y circulacién entre los depdsitos.
Como resultado, se obtuvo un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales no
homogéneas con coeficientes constantes, donde el término no homogéneo aparece por la
entrada externa de una disoluciéon de agua y sal al tanque A. Esto permitié evidenciar

que la teoria no solo tiene valor abstracto, sino que puede aplicarse a problemas reales de
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transferencia y acumulacion.

El aporte de la presente investigaciéon en este objetivo consiste en relacionar la teoria de
los sistemas no homogéneos con una aplicacién real de balance de masas. De esta manera, el
estudio no solo explica la forma general del sistema, sino que muestra como se construye paso
a paso el modelo matematico a partir de un fenémeno fisico. Esto permite que el estudiante
o usuario comprenda que las ecuaciones diferenciales no homogéneas no son expresiones
aisladas, sino herramientas utiles para describir procesos reales de variacion, acumulacién
y transferencia.

Discusion del segundo objetivo especifico

El segundo objetivo especifico fue implementar los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y
5 en MATLAB para la solucién numérica de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias
no homogéneas, evaluando su precision y estabilidad numérica. Los resultados obtenidos
permitieron comprobar que ambos métodos son adecuados para aproximar soluciones de
sistemas no homogéneos, siempre que se definan correctamente la funcién vectorial, las
condiciones iniciales, el intervalo de integracién y el niimero de subintervalos.

Este resultado coincide con Hussain y Hasan (2023), quienes desarrollaron un método
mejorado de Runge-Kutta de cuarto orden para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias
con soluciones oscilatorias, demostrando que los métodos de Runge-Kutta pueden mejorar la
precisién cuando se aplican adecuadamente. Del mismo modo, Senu et al. (2021) destacaron
la importancia de la precisién y estabilidad en métodos derivados de Runge-Kutta para
problemas periddicos.

En la presente investigacion, el sistema de los dos tanques fue resuelto mediante Runge-
Kutta de orden 5, considerando un ntmero de subintervalos definido y un tamano de paso
adecuado. Para ello, el sistema fue expresado en forma vectorial, considerando como varia-
bles principales las concentraciones de sal en los tanques A y B. A partir de esta formulacion,
se aplicaron las constantes del método RK5, calculando los valores intermedios necesarios
en cada iteracion.

Los resultados obtenidos permitieron observar que la concentracién en el tanque A
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aumenta de manera progresiva debido al ingreso de sal desde la disolucién externa, mientras
que la concentracién en el tanque B disminuye gradualmente por el intercambio y salida de
mezcla. Este comportamiento es coherente con el modelo fisico planteado, lo que permite

afirmar que el método numérico reproduce adecuadamente la dindmica del sistema.

Los antecedentes de Mufioz (2020) y Carrasco y Heredia (2020) demostraron que el
método de Runge-Kutta de cuarto orden proporciona resultados muy cercanos a la solucién
analitica en sistemas no homogéneos. La presente investigacion amplia dicho aporte porque
no solo implementa RK4, sino también RK5, permitiendo comparar ambos métodos en
una misma herramienta computacional. Ademaés, se confirma lo senalado por Prada y Diaz
(2025), quienes indicaron que RK4 y RK5 pueden integrarse en una interfaz grafica y que
su comparacién permite observar diferencias de precision y estabilidad.

El aporte de esta investigacién en este objetivo consiste en implementar computacio-
nalmente los métodos RK4 y RK5 en MATLAB para resolver sistemas no homogéneos de
forma ordenada, iterativa y verificable. La aplicacién de los tanques permitié comprobar
que el método no solo produce valores numéricos, sino que también ayuda a interpretar el
comportamiento fisico del sistema. Por ello, la implementacién numérica fortalece el analisis
matematico, ya que permite observar cémo evolucionan las variables dependientes en cada
paso del intervalo de estudio.

Discusion del tercer objetivo especifico

El tercer objetivo especifico fue disenar y programar una Interfaz Grafica de Usuario
en MATLAB que permita la solucién interactiva de sistemas de ecuaciones diferenciales no
homogéneas mediante los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5, facilitando la visualiza-
cién y andlisis de resultados. Los resultados evidencian que la GUI desarrollada permitié
organizar los datos de entrada, ejecutar los métodos numéricos y mostrar los resultados en
tablas y graficas.

Este resultado se relaciona con Pozo et al. (2022), quienes desarrollaron una interfaz
grafica en MATLAB para modelar vibraciones mecanicas mediante ecuaciones diferenciales

y el método de Runge-Kutta. Dichos autores demostraron que una GUI permite reducir
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el tiempo de céalculo, mejorar la presentacién de resultados y facilitar el analisis numéri-
co. De manera semejante, la presente investigacién utiliz6 GUIDE de MATLAB R2021a
para construir una interfaz orientada a sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no

homogéneas.

En el desarrollo de la interfaz grafica se siguié un proceso ordenado. Primero, se in-
gresé al entorno de MATLAB y se abri6 GUIDE desde el Command Window. Luego, se
creb la ventana principal de la GUI, se agregd el titulo de la investigacién y se guardd el
proyecto, generandose dos archivos principales: uno correspondiente al disefio visual y otro

correspondiente al codigo de programacion.

Posteriormente, se incorporaron paneles para organizar los datos del sistema y los boto-
nes principales. También se anadieron botones para cargar ejemplos, calcular, borrar y salir.
Estos elementos permitieron que la herramienta no solo realice calculos, sino que también
tenga una estructura interactiva y ordenada para el usuario. Ademas, se agregaron cuadros
de entrada para ingresar la funcién, las condiciones iniciales, el intervalo y el niimero de
pasos; tablas para mostrar los resultados numéricos; y un espacio grafico para visualizar la

solucion.

Este procedimiento fortalece lo senalado por Montalvan y Burga (2023), quienes indica-
ron que la interfaz grafica de MATLAB facilita el ingreso de datos, la obtencién de soluciones
numéricas y la visualizacién de graficas. Asimismo, se relaciona con Chaponan (2024), quien
desarrollé un ejecutable de interfaz grafica para resolver sistemas no homogéneos mediante
RK4. Sin embargo, la presente investigacion amplia dicho trabajo al integrar en la misma

GUI los métodos RK4 y RK5.

El aporte de esta investigacién en este objetivo consiste en disenar una GUI funcional,
organizada y orientada al aprendizaje, donde el usuario puede ingresar los datos del siste-
ma no homogéneo y obtener resultados sin desarrollar manualmente todas las iteraciones.
Ademas, al incluir tablas y graficas, la interfaz permite analizar de manera mas clara el com-
portamiento de cada variable del sistema. Esto convierte a la herramienta en un recurso

didactico y computacional ttil para estudiantes, docentes e investigadores.
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Discusion del cuarto objetivo especifico

El cuarto objetivo especifico fue validar la funcionalidad y usabilidad del ejecutable
desarrollado a través de pruebas con distintos sistemas de ecuaciones diferenciales no homo-
géneas, midiendo su precisién, eficiencia computacional y facilidad de uso. Los resultados
muestran que la interfaz grafica pudo convertirse en ejecutable mediante las herramientas
propias de MATLAB, lo cual permitié obtener un programa independiente para resolver
sistemas no homogéneos sin necesidad de trabajar directamente desde el entorno de progra-
macion.

Este resultado coincide con Prada y Diaz (2025), quienes indicaron que una GUI desa-
rrollada en MATLAB puede convertirse en ejecutable mediante MATLAB Compiler, per-
mitiendo su uso sin instalar MATLAB. De igual manera, Chaponan (2024) concluy6 que un
ejecutable de interfaz grafica favorece el aprendizaje y la solucién de sistemas diferenciales,
porque el usuario puede obtener resultados sin realizar manualmente todas las operaciones

del método.

En la presente investigacion, el proceso de conversion a ejecutable se realizé desde el
entorno de MATLAB, cargando los archivos generados por GUIDE y configurando el empa-
quetado del programa. Este procedimiento permitié transformar la interfaz en una aplicacién
ejecutable, fortaleciendo su funcionalidad y utilidad practica.

La validaciéon de la herramienta también se realizé6 mediante la aplicacién de sistemas
de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas, como el modelo de los dos tanques.
En este caso, el ejecutable permiti6 ingresar el sistema, las condiciones iniciales, el intervalo
y el niimero de pasos, obteniendo resultados mediante RK4 y RK5. La presentacion de los
resultados en tablas y graficas facilité la comparacién e interpretacion de las soluciones.

Este resultado se relaciona con Pozo et al. (2022), quienes validaron una interfaz grafica
considerando su funcionalidad y usabilidad. Aunque en la presente investigacion la valida-
cién se orientéd principalmente a la comprobacién del funcionamiento del ejecutable y la
coherencia de los resultados numéricos, también se evidencié que la herramienta facilita el

uso del método, reduce el tiempo de calculo y mejora la presentacién de los resultados.
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El aporte de esta investigaciéon en este objetivo consiste en validar un ejecutable que
integra el planteamiento matematico, la implementacién numérica y la visualizacién inter-
activa de resultados. A diferencia de una soluciéon desarrollada tnicamente en cédigo, el
ejecutable permite que el usuario trabaje de manera mas sencilla, ingresando datos y ob-
servando directamente las soluciones aproximadas. Ademads, al incorporar RK4 y RK5, la
herramienta permite comparar dos métodos numéricos dentro de un mismo entorno, lo cual
fortalece la precision, la eficiencia computacional y la facilidad de uso.

Discusion general

De manera general, los resultados de la presente investigacién permiten afirmar que el
desarrollo de un ejecutable de Interfaz Gréfica de Usuario en MATLAB mediante los méto-
dos de Runge-Kutta de orden 4 y 5 constituye una alternativa til para resolver sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas. Los antecedentes revisados demuestran
que los métodos de Runge-Kutta son confiables para obtener soluciones aproximadas con
buena precision, mientras que las interfaces graficas permiten mejorar la interaccién del
usuario con los procesos numéricos.

La presente tesis se diferencia de los antecedentes porque integra en una sola herramienta
cuatro aspectos importantes: la teoria de los sistemas no homogéneos, la implementacion
de RK4, la implementacién de RK5 y la conversién de la GUI en ejecutable. Ademads, la
aplicacion del modelo de dos tanques permitié demostrar que la herramienta no solo resuelve
sistemas matematicos abstractos, sino también problemas contextualizados en fenémenos
reales de balance de masas.

Por tanto, el principal aporte de esta investigacién es el desarrollo de una herramienta
computacional que permite modelar, resolver, visualizar y comparar soluciones numéricas de
sistemas diferenciales ordinarios no homogéneos. Esta herramienta fortalece el aprendizaje
de los métodos numéricos, reduce errores manuales, mejora la presentacién de resultados
y facilita el analisis de sistemas aplicados. En consecuencia, el ejecutable desarrollado re-
presenta un recurso académico, tecnolégico y didactico para la ensenanza universitaria y la

soluciéon computacional de modelos mateméticos.
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V. CONCLUSIONES

= En el presente trabajo de investigacién se analizé la teoria de los sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias no homogéneas y su aplicacion en la modelizacion matematica.
A partir de ello, se concluyé que este tipo de sistemas permitié representar fenémenos
reales, como el balance de masas en tanques, donde las entradas, salidas y acumula-

ciones dieron lugar a la construcciéon de un modelo matemético no homogéneo.

= Se implementaron los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5 en MATLAB para
resolver sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas. Ademds, se
desarrollé paso a paso cada método, mostrando el procedimiento iterativo, el calculo
de los valores intermedios y la obtencién de las soluciones aproximadas. También se
logré insertar el método ode4b como una alternativa de comparacién numérica dentro
del proceso de soluciéon. Los resultados permitieron concluir que RK4, RK5 y ode4b
son adecuados para resolver este tipo de problemas; sin embargo, al comparar los
resultados obtenidos en las aplicaciones desarrolladas, el método de Runge-Kutta de
orden 5 presenté mejor precision numérica que el método de Runge-Kutta de orden

4.

= Se disené y programé una Interfaz Gréfica de Usuario en MATLAB GUIDE para
resolver de manera interactiva sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no ho-
mogéneas mediante los métodos RK4, RK5 y oded5. La GUI permitié ingresar funcio-
nes, condiciones iniciales, intervalos y nimero de pasos; ademaés, mostro los resultados
en tablas y graficas para facilitar su analisis. Se concluyé que la interfaz mejora la
comprension del procedimiento, porque permite visualizar el comportamiento de las
soluciones y comparar directamente los resultados obtenidos por los métodos imple-

mentados.

= Se validé la funcionalidad y usabilidad del ejecutable desarrollado mediante tres apli-
caciones de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas. En cada

aplicacion se desarrollaron paso a paso los métodos de Runge-Kutta de orden 4 y 5,
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se insertd oded5 como método de referencia computacional y luego se compararon los
resultados numéricos obtenidos. Esta validacién permitié comprobar que el ejecutable
funciona correctamente, organiza los datos de manera clara y facilita la interpretacion
de las soluciones. Asimismo, al comparar las tres aplicaciones, se evidenci6é que el mé-
todo RK5 obtuvo mejores resultados que RK4, debido a que presenté aproximaciones

mas precisas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario desarrollado en
MATLAB en diferentes sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas, tan-
to académicos como aplicados, con la finalidad de fortalecer su validacién y comprobar
su desempeno en nuevos escenarios. Asimismo, se sugiere seguir utilizando la comparacién
entre RK4, RK5 y oded), debido a que permite analizar con mayor claridad la precisiéon
de los resultados, identificar el método méas conveniente segin el problema y mejorar el

aprendizaje de los métodos numéricos en estudiantes universitarios.
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Anexos

Algoritmo de la ecuacién de Reaccion-Difusion mediante Diferencias Finitas

% --- Executes on button press in calcular.

function calcular_Callback(hObject, eventdata, handles)

fun = get(handles.editl, ‘String’);
% Ej: “‘-y + t" o “‘[y(2); -y(1I"

str2num(get (handles.edit2, ’String’));

(¢}
-
]

%#ok<ST2NM> % vector CI

intv = str2num(get (handles.edit3, ’String’)); %#ok<ST2NM>

% [a bl
n = str2double(get (handles.edit4, ’String’));
h =—===—=————- Validaciones bdsicas ----------

if isempty (fun)

errordlg(‘Ingrese la funcidén en editl

(ej: -y + t, o [y(2); -y(1)1).’,“Dato faltante’);
return;

end

if isempty(ci) || ~isnumeric(ci)
errordlg(‘Ingrese la condicidén inicial en edit2
(ej: [1;2] o 1).’,‘Dato invalido’);
return;

end

if isempty(intv) || numel (intv) ~= 2

errordlg(‘Ingrese el intervalo en edit3
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como [a b].¢,’Dato invalido’);

return;

end

if isnan(mn) || n <= 0 || fix(n) ~= n
errordlg(’Ingrese en edit4 un nimero
entero positivo de pasos n.’,’Dato invalido’);
return;

end

% Funcidén vectorial

F = str2func([’@(t,y)’, funl);

a = intv(1l); b = intv(2);

h = (b - a)/n;

ci = ci(:); % columna

m = length(ci); % nimero de ecuaciones
T = zeros(n+1,1);

T(1) = a;

% === ============== SOLUCIONES =E=================
y4 = zeros(m,n+1); y4(:,1) = cij;

y5 = zeros(m,n+1); y5(:,1) = ci;

% ===== §k para RK4 =====

k1 _4 = zeros(m,n); k2_4 = zeros(m,n); k3_4 =
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zeros(m,n); k4_4 = zeros(m,n);

% ===== k para RK5 (Fehlberg orden 5, paso fijo) =====

b
[
|
Sy
1

zeros(m,n); k2_5 = zeros(m,n); k3_5 = zeros(m,n);

-
i
|
[¢,]
]
[¢,]
]
o
]

zeros(m,n); k5_ zeros(m,n); k6_ zeros (m,n) ;

K1 = F(ti, y4i); K1 = K1(:);
K2 = F(ti + h/2, y4i + (h/2)*K1); K2 = K2(:);
K3 = F(ti + h/2, y4i + (h/2)*K2); K3 = K3(:);
K4 = F(ti + h, y4i + hx*K3); K4 = K4(:);
y4(:,i+1) = y4i + hx(K1 + 2*xK2 + 2*xK3 + K4)/6;
k1 _4(:,i) = K1; k2 _4(:,i) = K2; k3_4(:,i) =

% ================= RK§ (Fehlberg orden 5) =S================

L1 = F(ti, y5i);

L1

L1(:);
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L2 = F(ti + h*x(1/4), yb5i + hx*x(1/4)xL1);

L2 = L2(:);

L3 = F(ti + h*(3/8), y5i + h*((3/32)*L1 + (9/32)%L2));

L3 = L3(:);

L4 = F(ti + h*(12/13), y5i + h*x((1932/2197)*L1 +
(-7200/2197)*L2 + (7296/2197)*L3));

L4 = L4(:);

L5 = F(ti + hx*x(1), y5i + h*((439/216)*L1 +
(-8)*L2 + (3680/513)*L3 + (-845/4104)*L4));

L5 = L5(:);

L6 = F(ti + h*(1/2), ybi + hx((-8/27)*L1 +
(2)*L2 + (-3544/2565)*L3 + (1859/4104)*L4 + (-11/40)*L5));

Le = L6(:);

% Pesos de orden 5 (Fehlberg)
y5(:,i+1) = ybi + h*((16/135)*L1 + (6656/12825)*L3

+ (28561/56430)*L4 + (-9/50)*L5 + (2/55)*L6);

k1_5(:,i) = L1; k2 _5(:,i) = L2; k3_5(:,i) = L3;
k4 _5(:,i) = L4; k5_5(:,i) = L56; k6_5(:,i) = L6;
% tiempo

T(i+1) = ti + h;

end
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opts = odeset(‘RelTol’,le-6,’AbsTol’,1e-9);

[t45, y45] = ode4b5(@(t,y) F(t,y), [a bl, ci, opts);

% y45: (Nsteps x m)

% Interpolar a malla fija T

Y45 = interpl1(t45, y45, T, ‘pchip’); % (n+1) x m
Y4 = y4.’; % (n+1) x m

Y5 = y5.7; % (n+1) x m

% ---- Errores respecto a oded4b5 ----

Eabs_RK4 = abs(Y4 - Y45);

Eabs_RK5 = abs (Y5 - Y45);

eps0 = 1e-12;

Erel_RK4 = Eabs_RK4 ./ max(abs(Y45), eps0);
Erel_RK5 = Eabs_RK5 ./ max(abs(Y45), epsO0);
% ===== Nombres base yl,y2,... =====

M = cell(1l,m);
for j = 1:m
M{j} = [‘y’, num2str(j)];

end
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y4_names strcat (‘RK4_’, M) ;

y5_names strcat (‘RK5_"7, M) ;

y45_names = strcat(‘0DE45_’, M);

eabs4_names = strcat(‘Eabs_RK4_’, M);

eabsb5_names = strcat(‘Eabs_RK5_’, M);

ereld4d _names = strcat(‘Erel_RK4_’, M);

erel5_names = strcat(‘Erel_RK5_’, M);
% ================== UITABLE 1: SOLUCION + ERROR
columnNamesl = [{‘T’}, y4_names, y5_names,

y45_names, eabs4_names, eabs5_names, erel4_names, erel5_names];
datal_num = [T, Y4, Y5, Y45, Eabs_RK4, Eabs_RK5,
Erel_RK4, Erel_RK5];

% ======== MOSTRAR 10 DECIMALES Y SIN NOTACION CIENTIFICA

datal_num = round(datal_num, 10);

datal = arrayfun(@(x) sprintf(‘%.10f’, x), datal_num, ‘UniformOutput’, false

set (handles .uitablel, ‘ColumnName’, columnNames1i);

set (handles.uitablel, ‘Data’, datal);

% 3333t Tt E 2 2355 UITABLE 2: CONSTANTES k s EEEEEEEEEEEEEE=

K1 _ 4 = k1 _4.°; K2_4 = k2 4.°; K3_4 = k3 _4.°; K4_4 = k4_4.7;
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% (n x m)

K1 5 = ki_
% (n x m)

K5_5 = kb&_

Tstep = T(

k1 _4_names
k2 _4 _names
k3_4_names

k4 4 _names

k1_5_names
k2_5_names
k3_5_names
k4 _5_names
k5_5_names

k6_5_names

columnName

5.°; K2_5

k2_5.7;

5.7; K6_5

k6_5.7;

K3_5

% (n x m)

= k3_

5.7; K4_5 =

l:end-1); % (n x 1) tiempo por paso

= strcat (‘RK4_k1_’
= strcat (‘RK4_k2_°
= strcat (‘RK4_k3_’

= strcat (‘RK4_k4_’

= strcat (‘RK5_k1_’
= strcat (‘RK5_k2_’
= strcat (‘RK5_k3_°
= strcat (‘RK5_k4_’
= strcat (‘RK5_k5_’

= strcat (‘RK5_k6_"°

s2

({7},

b

3

b

b

b

b

3

b

b

3

M);
M);
M);

M);

M) ;
M) ;
M) ;
M) ;
M) ;

M);

k1 _4 names, k2_4_names, k3_4_names,

k1_5 _names, k2_5_names, k3_5_names,

k5_5_names, k6_5_names];

data2_num

= [Tstep,

k4 4 names,

k4 _5 _names,

k4 _5.7;
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data2_num = round(data2_num, 10);
data2 = arrayfun(@(x) sprintf(‘%.10f’, x),

data2_num, ‘UniformOutput’, false);

set (handles .uitable2, ‘ColumnName’, columnNames2);

set (handles.uitable2, ‘Data’, data2);

)%y ================== GUARDAR EN HANDLES (numérico para céalculos)
handles.T = T;
handles.Y4 = Y4;
handles.Y5 = Y5;

handles . Y45

Y45;

handles .ErrAbs.RK4 = Eabs_RK4;
handles.ErrAbs.RK5 = Eabs_RK5;
handles.ErrRel.RK4 = Erel_RK4;

handles .ErrRel .RK5 = Erel_RK5;

handles .RK4 .kl

K1_4; handles.RK4.k2 K2_4; handles.RK4.k3

= K3_4; handles.RK4.k4 = K4_4;

handles .RK5.k1 = K1_5; handles.RK5.k2 K2_5; handles.RK5.k3
= K3_5; handles.RK5.k4 = K4_5; handles.RK5.k5 =

K5_5; handles.RK5.k6 = K6_5;

handles .ode45.t

t45;

handles.ode4b5.y y45;
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axes (handles.axesl);
cla(handles.axesl, ‘reset’);
hold(handles.axesl, ‘on’);

grid(handles.axesl, ‘on’);

for j = 1:m

plot (handles.axesl, T, Y4(:,j), ’-’); % RK4
plot(handles.axesl, T, Y5(:,j), ’--’); % RK5
plot (handles.axesl, T, Y45(:,j), ’:’); % ODE45

end

xlabel (handles.axesl, ‘t’);
ylabel (handles.axesl, ‘y(t)’);

title(handles.axesl, ‘Comparacidén: RK4 vs RK5 vs ode4d5’);

leg = {};

for j = 1:m, leg{end+1} = [‘RK4 y’, num2str(j)]; end
for j = 1:m, leg{end+1} = [‘RK5 y’, num2str(j)]l; end
for j = 1:m, leg{end+1} = [‘0ODE45 y’, num2str(j)]; end

legend (handles.axesl, leg, ‘Location’,’best’);

hold(handles.axesl, ‘off’);
zoom on
guidata (hObject, handles);

% --- Executes on button press in pushbutton2.
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% --- Executes on button press in ejemplos.

function ejemplos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Lista de ejemplos
opciones = {
‘Ejemplo 1: Sistema de tanques A y B’,
)

‘Ejemplo 2: Sistema de 3 ecuaciones con exp(t) 7,

‘Ejemplo 3: Sistema no homogéneo de 4 ecuaciones’};

% Ventana de seleccidn
[indice, ok] = 1listdlg(
‘PromptString’, ‘Seleccione el ejemplo que desea cargar:’,
‘SelectionMode’, ‘single’,
‘ListString’, opciones,
‘Name’, ‘Ejemplos disponibles’,

‘ListSize’, [320 140]1);

% Si no selecciona nada

if ok == 0

end

switch indice

case 1

% EJEMPLO 1
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% cA’ = -0.05cA + 0.01cB + 1.2
% cB?” = 0.03cA - 0.03cB
b

% X0 = [0;10]

h N =4

Y =======================

fun = ‘[ -0.056*xy(1)+0.01*xy(2)+1.2; 0.03*xy(1)-0.03*xy(2) 1°7;
ci = ‘[ 0; 10 ]1°;

int = ‘L 0, 1 1°;

n = ‘4’

Y —=============================

% EJEMPLO 2

YA

% y1’ = -3yl + 0y2 + 2y3 + e"t

hy2’ = yl - y2 + 0y3 + e”t
% y3’ = -2y1 - y2 + 0y3 + e”t
b

% y1(0)=0, y2(0)=0, y3(0)=0

‘[ -3xy(1)+0xy (2)+2*y(3)+exp(t); y(1)-y(2)+

H

[=}

=]
|

Oxy (3)+exp(t); -2xy(1)-y(2)+0*xy(3)+exp(t) 1°;

ci = ‘[ 0; 0; 0 1°;
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int

= ‘4’;

% EJEMPLO 3

% ul’(t)
% u2’(t)
% u3’(t)

h ud’ ()

u3d (t)

u4d (t)

% ul1(0)=1, u2(0)=0,

int

end

% Cargar en
set (handles
set (handles

set (handles

u3(0)=0,

-ul(t) + 0.001*xcos(t)

-u2(t) + 0.001*xsin(t)

ud (0)=0.9995

= ‘[ y(3); -y(1)+0.001*cos(t); y(4);

= ‘[ 1; 0; 0; O.
= ‘[0, 11°;

-— (4;,

los edit

.editl, ‘String’,
.edit2, ‘String’,

.edit3, ‘String’,

9995 1°;

fun) ;
ci);

int);

-y (2)+0.001*sin(t) 1°7;
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set (handles .edit4, ‘String’, n);

msgbox([‘Se cargd correctamente el ’, opciones{indicel}, ‘.’],

‘Ejemplo cargado’, ‘help’);

guidata (hObject, handles);

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.editl, ‘String’,‘ ’);

-

set (handles.edit2, ‘String’,‘ ’);

set (handles.edit3, ‘String’,‘ ’);

-

set (handles.edit4, ‘String’, ¢ ’);
set (handles.uitablel, ‘Data’, [ 1);
set (handles.uitablel, ‘ColumnName’ ,{¢ *,¢ ?,¢ ?,¢ 7})
set (handles.uitable2, ‘Data’, [ 1);
set (handles.uitable2, ‘ColumnName’,{¢ *,¢ >,¢ ?,¢ *})
plot(1,1)
zoom on
% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
opc=questdlg(‘;Desea salir del programa?’, ‘SALIR’,‘Si’,‘No’,‘No’);
if strcmp (opc, ‘No’)

return;
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else
msgbox ({ ‘Gracias por usar nuestra Aplicacién’,...
¢ Desarrollado por:’,...
‘Requejo Cueva Korina’, ‘Leon Rueda Orlando Aldair’,
‘Dr. Arriaga Delgado Walter’}, ‘Acerca de’);

end

clear,clc,close(gcbf)
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