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Resumen. En este articulo preseniamos de forma vesumida la investigacion que estd Hevando o cabo
{fos miembros que forman pavie del provecio " Sobre algunoy mélodos numéricos v su relacion con

muodelos malemalicos ™

1 Antecedentes

El Andlisis Numérico es una rama de la Matemaitica
Aplicada. De una forma més o menos precisa, se
pucde delinir como  la discipling  ocupada  de
deseribir, analizar v erear métodos numéricos gue nos
permitan tesolver  problemas modelizados  con
matemiticas. En ¢l contexto del Analisis Numérico, a
los mélodos matemiticos se les suclen denominar
algoritmos.  Un algoritmo ¢s un procedimicnio gue
nos puede levar a una solucion aproximada de un
problema medianic un naomero [inile de pasos que
pucden gcjecularse de manera  logica. El andlisis
numérico cobra especial importancia con la Hegada
de los ordenadores gue son lundamentales para
cialeulos matematicos.

Los temas usualmente tratados en el Andlisis
MNumérico van desde la resolucion de sistemas
lineales ¥ no lineales de ecuaciones a la aproximacion
de ecuaciones diferenciales pasando por la
interpolacion-aproximacion  de  funciones v sus
aplicaciones. Nuestra procedencia diversa tiene dos
lecturas. En primer lugar no es facil la colaboracion
de personas con distintas tormaciones. Fn segundo
Tugar 51 esta colaboracion Negase a existr podria ser
mucho mis [ructifera en el sentido de la diversidad
de problemas gue podrign ser abordados. Este es
nuestro mayor potencial. Nuestra intencion pues ha
sido formar un grupo lo suficientemente amplio para
poder abordar los lemas anteriormente mencionados.
Somos conscienies de las limilaciones que en algunos
de los wmas enemos. Mo obstante, como s pucde
obscrvar en los rabajos de sus micmbros, la unidn de
los mismos hace que el grupo cubra la mayoria de los
topicos del Andlisis Numérico.

Por ofra parte, los algoritmos que solemos proponer ¥
estudiar estin motivados en la mayvoria de los casos
por la Modelizacién Matematica. Un  "Modelo
matemditico” es una traduccion de la realidad fisica
para poder aplicar los instrumentos v fécnicas de las
teorias  matematicas con el fin de estudiar el
comportamients de  sistemas  complejos. v
posteriormente hacer el caming inverso para tradoeir

los  resultados  numéricos a la realidad  fisica
Generalmente se introducen simplificaciones de la
realidad, va que, un estudio directo daria lugar a
modelos demasiado complicadoes gue no se podrian
resolver con las Wenicas v conocimicnios actuales.
En este sentido, no sdlo nos preccupamos de modelos
propios sino gue inlenlamos colaborar con otros
grupos de invesligacion mis aplicada.

2 Lineas de Investigacion

En csia seecion se presentan las distinlas lincas de
investigacion gue desarrolla el grupo.

2.1 Métodos iterativos para ecuaciones no
lineales

En Matematica Aplicada, uno de los problemas mds
habituales al que nos enfrentamos es la aproximacion
de ecuaciones. Una  expresion como F(x)=0 puede
modelizar diferentes problemas. resolucidn de un
sistema de ecuaciones, encontrar la solucidn de una
ecuacion diferencial o hallar las raices de wun
polinomio. La obtencidn de la solucién no es posible
en general, Este hecho motiva el estudio de métodos
numeéricos y en particular los iterativos.

Los métodos  flerativos, parten de una o mas
aproximaciones a la rale v crean una sucesion que
bajo clerlas condiciones converge a la ralz descada.
El métedo mas conocido os sin duda, ¢l de Newlon
gue liene convergencia cuadratics (orden dos) para
raices simples.

El adelanto de los medios técnicos ha permitido el
desarrollo de gran variedad de métodos iterativos
para resolver ecuaciones no lineales en espacios de
Banach. Por ejemplo, la simplicidad para evaluar
inversas v segundas derivadas de Fréchet, en algunos
casos, ha aumentado el uso de métodos de tercer
orden, como, los de Halley ¥ Chehyshev.
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Al estudiar un método iterativo, uno de los aspectos
mas importante a considerar es la convergencia
{orden del misma). Para dicho andlisis, en ocasiones,
es suficiente conocer un intervalo que contenga a la
raiz, mas ciertas hipotesis de regulanidad, este tipo de
COMVErgencia se conoce como convergencia global.
Otros resultados (“tipo Kantarovich"), establecen
comdiciomes suficientes en el operador ¥ en la primera
aproximacion 4 la solucion (pivole) para asegurar gue
la sucesiom generada por el esguema converja 4 una
solucion de la ccuacion, dando lugar a los Hamados
teoremas semilocales de convergencia.  Por daltimo,
en los Hamados teoremas locales de convergencia, se
imponen las hipOlesis sobre la raiz buscada. Ademis
lodo esle lipo de leoremas proporeionan cslimaciones
del crror. Por olra parle, la implementacion y
cliciencia de los distintos esguemas son aspectos
imprescindibles a estudiar,

En esta temdtica se desea proponer diversos métodos
{modificaciones o variantes de Steffensen, Halley,
etc), estudiande  su  convergencia (donde  se
generalizan tecremas para los métodos clasicos), su
implementacion ¥ comparando su eficiencia con los
métodos ya existentes (donde se verin sus mejoras).

2.2 Técnicas de aproximacion no lineales
v aplicaciones

Fl analisis de Fourier proporciona una manera de
representar funciones de cuadrado integrable en
términos de sus componentes  sinusoidales. Ta
descomposicion de Fourier  es una herramienta
basica para una gran variedad de aplicaciones en
muchos campos de la Ciencia. Sin embargo. tiene
algim inconveniente, aqui destacaremos su cardcter
global. En Fourier, una singularidad aislada domina
la conducts de todos los  coelicientes de la
descomposicion y nos impide conseguir informacion
precisa sobre la funcion lejos de la singularidad.

Descomposiciones locales como las provenientes de
las ondiculas ¥ sus variantes no lineales proporcionan
una  mejor  representacién.  lipicamente, uno
comienza con una sucesion finita, que es, de algin
maodo, asociada a la informacion discreta de una sefal
dada al nivel mas fino de la resolucidn considerada.
Procesando  la sefial en diferentes niveles de
resolucidn. se  puede escribir esta  informacidn
discreta de una nueva manera. La nueva sucesion
tiene el mismo cardinal que la primera (si se usa un
esquema  no  redundante) v sus  coeficientes
representan por un lado los detalles a cada nivel de la
resolucidn ¥ por ofro una aproximacion "grosera”
final a la seial original.

Uno de los aspectos fundamentales de esta parle es
profundizar  en  la Multirresolucion  no lineal
introducida por Harten. Esta multirresolucion . puede
verse como una generalizacion de la leoria wavelel,
permitiéndonos rabajar en muy diversas siluaciones
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v poder abordar gran cantidad de problemas.
Ademas, esta multirresolucion  permite  utilizar
representaciones no lineales (datos-dependiente). o
que nos permitird dar algoritmos mas adaptados a los
problemas a tratar. Fsto es debido a que el operador
de prediccion utilizado en la teoria de Harten puede
no ser lineal.

Ln los Gllimos afos parte del grupo ha desarrollado
varios operadores de prediccidn no lineales. Ademds
s¢ han propuesto leorias matemditicas que permilen
estudiar  la  convergencia v estabilidad  de  los
algoritmos,

En este sentido nos gustaria seguir avanzando. En
particular, nos gustaria obtener predicciones de
mayor orden, realizar su estudio tedrico ¥y ampliar el
abanico de aplicaciones. En este sentido nos gustaria
no sdlo shordar problemas relacionados con el
tratamiento  de  sefiales  (como  compresion,
eliminacion de ruido, zoom, ete.) sing ofras como la
oblencion  de  [ormulas de  cuadratura v de
diferenciaciom numeérica adaptadas a la presencia de
singularidades en la sefal. Ademas, nos gustaria
comenzar con la insercion de téemeas estadisticas
para la obtencion de los operadores de prediceion. La
naturaleza de las imégenes, con lexlura, hace intwir
gue eslas Weenicas pucden mejorar las aproximacioncs
construidas con procedimicnlos no estadisticos. Por
altimo nos gusiaria destacar que estamos realizando
csludivs  de  imdgenes  de origen biologico
relacionados con la monilorizacion de procesos de
ancslesia on quirdlano v ocon la bisqueda  de
CONCENLraciones y palroncs.

2.2 Aproximacion numérica de ecuaciones

Las ccuaciones diferenciales aparceen naturalmente
al modelizar silvaciones fisicas cn las  clencias
nalurales, ingenicria, v olras disciplinas, donde hay
cnvucllas razones de cambio de una O varias
funciones desconocidas con respecto a una O varias
variables independienies. Estos modelos varian entre
los més sencillos gue envuelven una sola ecuacion
diferencial para una funcién desconocida, hasta otros
mas complejos que envuelven sistemas de ecuaciones
diferenciales  acopladas  para varias  [unciones
desconocidas. Por gjemplo, la ley de enfriamiento de
Mewton v las leves mecdnicas que rigen el
movimiento de los cuerpos, al ponerse en términos
matematicos dan lugar a ecuaciones diferenciales.
Usualmente estas ecuaciones estin acompafiadas de
una condicidn adicional que especifica el estado del
sistema en un tiempo o posicidn inicial. Esto se
conoce como la condicidn inicial v junto con la
ecuacion diferencial forman lo que s conoce como 2l
problema de valor inicial, Por lo general, la solucion
exacta de un problema de valor inicial es imposible &
dificil de obtener en forma analitica. Por tal razdn los
métodos numeéricos se utilizan para aproximar dichas
soluciones.
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las ecuaciones diferenciales ordinarias vinculan las
derivadas de funciones de una variable. T.os métodos
estudiados para ENOs no son en general aplicables a
las ecuaciones en derivadas parciales (EDP)L la
solucion numérica de las EDP es toda una disciplina;
los problemas en mecanica de tluidos, transmision de
calor, cialeulo de tensiones vy deformaciones en
solidos, ete. son expresados en términes de una EDT.
Las grandes exigencias planteadas al hardware en la
resolucion de EDPs ha provocado gue los métodos v
algzoritmaos explotar  al
particularidades del problema. Por ello, exislen

traten  de maxima  las
lextos completos sobre Wenicas parliculares, lrucos,
al problema especilico. Esla
siluacidn, gue podria inlerprelarse como negaliva,
muestra ¢l interds v la vigenela de las invesligaciones
sobre el tema.

cle. muy vinculadas

Para este tema, el grupo estd interesado tanto en la
aproximaciéon de EDOs como de EDPs. Para el
primer apartado, recientemente hemos propuesto una
nueva via para la obtencidn de nuevos métodos
numeéricos, Se frata de una tecnica variacional con la
que se han obtenido resultados muy alentadores y que
nos animan a seguir en esta linea, Las posibilidades a
explorar son lo suficientemente amplias como para
no poder ser concluidas en un solo provecto. Se trata
de una nueva forma de ver la ecuacion que abre
muchas vias de exploracion. Para las EDPs nos
gustaria seguir avanzando en problemas de dindamica
de fluidos que son donde el grupo tiene su mayor
experiencia. Fouaciones tipo leyes de conservacion,
Hamilon-Jacobi, de apuas poco profundas.

3 Conclusiones

En este trabajo hemos expuesto de forma resumida
las lineas de imvestigacion en las gue trabajamos. Las
distintas  lineas. en un principio  independientes,
pucden  de
destacar  que los

forma  matural inleraccionar.  Cabria
métodos  multicseala  permilen
oblener algorilmos adaplativos para las EDPs. En este
senlido nos gustaria oblener multirresoluciones no
lincales tipo Hermite v analizar su aplicacion como
herramicntas de diseretizacion de las  couaciones.
También, pucden  wsarse  los  algoritmos  de
multirresolucion  en  la  implementacion  de  los
métodos ilerativos para ecuaciones no lineales. El
orupo va liene experiencia en esie tema. Por su parte,
los métodos iterativos permiten resolver ecuaciones
provenientes de las discretizaciones de las LDOs v
LDPs, Por gjemplo, para la obtencidn de los minimos
de la propuesta wvariacional para LDOs  que
comentamos en ¢l punto anterior o para la resolucion
de las ecvaciones derivadas por los métodos
implicitos en la aproximacién de problemas rigidos,
Por dltimo, mediante técnicas variacionales se
pueden modelizar problemas relacionados con el
fratamiento de sefiales,
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Las aplicaciones se realizan tundamentalmente en
colaboracidn con otros grupos de investigacion mis
aplicada (v seran comentadas en el punto de
colaboraciones ). WNo obstante, en nuestros articulos de
mvestigacion siempre se suelen afadir gemplos de
interés  aplicado  donde  testamos  los  algoritmos
TIUMETICOS.
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