
SOOIlE LA RESOLUCIOJI( NU1III3JCA DE SISTEMAS DE ECUACIONES

EN DEKlV ADAS PARCLU.ES D£BILIfDl'Tl: AOOPLADAS

Dq ••r1••••••.u. II• .II••t•••• fie ••. F~ * Cietoeiu EHdo&, Ia,ettini. , A~

U••••raiti ••11 N.ci.-o/ * Bo.oari&, A_ PeJk".oM 2SO. 2800 .10•••••• oAr,..,..

~ coasideraa siHemaa IiM&I.- cIebilmea'" ~ de ••••••••••••••• cIoriYada parciala de ,n-
ordell, asocilldos aI ",,"1isiI; de problema de CClDuoi de __ ooccioII.IRlenle ~ _

~ •••.b.cio_ dioc.r.,•.•••dodu por pIOCflIOOde Poisooa. Se _&aD __ de ~n para

au ooIDclOnDum~ric&y so _udia 1&veIocidod de .-veJgencY de k. rniomoa.

The analysis of COGtr'" problemo _ piec_~aUaiatic JI"OC- wi&Iljwnp perturba&iou wido

POWOOU diatribotliou5, i6 reduced Ie tllr LNMmeat 01 weatly coupled syReJao 01 1Hat-onlor putMoI

clefferential equalion.. We p•.••••••, ••• U>iI _ ••••••• cii.oaelizatioa Iclrema for tllr aumerical

solution of the ")'st.,m using fmi'" •••••••• , _bods an<l t.h. aaalyo;. 01 tllr rate 01 c_vUllence.

I. INTRODUCClON
La DOCi"n de soluciOe de viocooidod ~ pol' c•••••dall- Licmo CD [lij para ecuacioaes en derivada

parcial... d. primer orden, puede _ ",,&aJdida a sis&eJ•••• d. «..-:ion •• COMide'Uldo variM ••••••_ •• de

Ull vector. EI factor clave para obte_ .xiotencia y uDicidad •• 1&validez de •••• priacipioe de m&>umo.

Teoiendo ,,"to .n cneola so conllider••• oistemas IineaIeo d.bilmeuk acopIad•• de «....ao- eo deri"adM

parci&lo de primer OrdeD, doBde 01 acopIamieo\O 'ieDe una eatruct •••• \al q••••pe,mi", eI _ de IoOcaic.

basad • .,n .1 priDcipio del maximo.



Baja "••••didoo.,. apoopiacl•• de n:euJ.uidAcl para 100coeficieDleII £, I. C Y para el llDIDportAmieot.odel "ec!.or

I •• lKl co pocibk "",bar _ulwd.,. de aiReDCi.a y unicidAcl para \as oolucionco de viscosidAcl de (1).

La inLerpret.acioD ~ u~ si.stema -.a re1aciooAda coo "n prou8O eltoe:&stjco de evolucioD con ul106 euy.

apariciOn sigUt>un pro«:so de lipo PoiMoo.

"""-aLam.,. en _ Iorab.,jo ••• ".....,cIimian" de rompuw> .......erico baudo eo Ia aplicaeiOo de La

apI'l>l<imaciOa __ cIeJ espoocio de 8aoaclt CO,T por meclio cIel ~W>cIo de 100 elanes_ fioiL"". Se

m..-rao 100 -.lLacloo Dumeric:oo obteuicl.,. aai como uLensio_ de eRa meloclol""ia aI _Lami""t.o de Ia

modiUcaciOD ••• !iDeal del si-.a (1) inter"inienLe OIl 100 sio&emu de ecuacion.,. de Bd1maa (ver (9J).

aaoc••••• aI eooLroI de \as evolucioneo aIeuoriao menciooadao anleriotmOllte.

2.J DmcripciOn cIel PJobIe.na ••• Hociaoole Fini ••••

Par. s.implifK:Al 1&preseoLadon c:k los resuiLados ell es~ tr~ coaaideraremoe el CMO en qu~ Lanto *
coeficient.,. de d"""ue.nl<>uociAdoo al problema como lao probabilicladeo de Ioransicion de 100 procesoo de

Po_ iDLervinien•• aotl indcpet>diea_ del esLacI<>del mLem&. Per Ie \&AI<>eI sUolema de ecuacion •• a

tratar tom&ra LaslgWeo.~ fornv.:

nL Ii (x) kur (x) +
i=l I

mL ~rliUl( x )_ur\x)) -o".'(x) + fIx) = e
1=1
l;to.

• If. f IOn luocio..... lipllChiuian... desi.- ••• 1,. Lr Ias _pecti".. cons\anl.,. de

IipllChiLzianiciaci.Ln co..-ueocaa r;j. f _ t.ancioaea acotada y clesignaremoo con MI'

MIIas_bv •• -..



t' = e'lY')
y'(O) = J[

2.2 R.etw-utacioa ia~ de \a ecucioe de IIamil'--J ••••

La •••luciOn de I. «Uac;OD (4) IS ell eeneral •••• una hwaOn Io6Ideriana 1 por k> laDle delle __ en'-<6cla

COIl>O ooIuciOn de (4) ell el •• \ido de \a wilcceidad f5I. En fa ca-. •• pe&ible ••••••• ar que \a ••••1ICiDa

puede -=ribi."" en ~rmi_ de \a .icW-"" iIl""CJal:

I

~(ll = x+ Je'(y~(.)"
o

00

(P( •• ))'(x) = J e-G'· (f{Y~I.) +f: A,l ,.J(y~(0») do

o I~~

••• 1;"lIe que ballar Ia ooluciOa <kbil de Ia ""....,iOa Gir-.isl (I) "" redw::e a 4eaernUa&r el j)lIDa.. fijo del

0l",.ador P eo (<.'" ( fl) )11I .

2.3 Exia4enQa y uDicidad de 001•••.•••

T_ %.1.£1"I'cr•.t- p •• .,..t.wa••.•.•• (ca(n»)- , •• c••_nnon&, ,_< •••••oc••_,,, f90 p<

.n ••d. I••••• e•• "lac."••• del Ie ccsa""" (4).

'v, = •••p {jv1xJ\. x E o}
oc

kP(wl)'(ll) - (P(ir)t(x~ ~ J e-O'· t -art \,.I(r~(.))- .1(Y~I'JJ!'" '$
• 1=)1#,

t. An hr- wIcIIi '5 If ,.- •.,
1=11*,



2.4 ~ de ••••••••

NoYclOn: So. _ E (CG,lIOI" • ~

ObMonaciOa 2.L D _ •••. P ell ••• _ado< aliD de Ia fanna

P(••.) = A + B_

IieDcIo A. Ia fuDeiioa • (CO.1 (0 I"cIo6oida par.

00

(Af(xl = J ._0'. f(){.la) •

•
00

(114-,1'1>:) = J •..•'. t Ad ,.!(){.(.».

• l¢i



00

kB(w»r(xl - (B(••.)f(i)1 ~ fe-,;,r. f:Arllwl(y~(.)) - wl(y~(·))I.
o 1=1

I~r
••• vinud de (15) y I. continuicl-d de (5) c-. _peete> aI valor inicial x, Ie liege

Corolario U LI •• ICI.<>Iac". 1 kilo _.,,1 (4) IS •• ekaeato J. ( c"" (0»)" r Mtujlot

L~~ .; /(1- ,,) (tl)

3.1 DermicioD de UD <Sq...,ma de d~ eD Liempo

DerwimOl en relaciOD COil •• ecuaciO. dif_ia1 (4) eJ lieu_Ie <Squema de d~isaciOtl en t.iempo::



Der •• ir:Ddo el opeOado. Mil' (c"'" (0) ya _ (Co." (O»)m

(M••(_»'(x) = (II ( (f(JI)+ t Arl
,.l••(x+Ioc'(:l)))" + "'~(JI+bc"(X»)

!=l
l~h

3.2. Exio&eDc:ia'1 uicidad doe 8OluclOa

T~ 2.1.I'ar« ,. ~ •••••{l. o./L,} oJ ~ur JI, u co.tr..:t. ft (~'(O»)· , ,.
c••••ccu"" ••.• ,I ~ ••~, •• (26) ~oue ••• i •..,••••1••• ;.> •• ,. ~ato "'0 tiel ••,eratlor M, (25).

Demoo.-traciOn: Eo evident.e « pact.ir de (25) '1 repit.e aenciaImeDt.e Ia I4cnica irI&roducida en (I). (10). Ill).

U R.t:ptaen1aciOa explici'a doe 1&aoIuciOa discreta

Inuoducieudo .,1 sisl.em& dioamico ck rvoluciOo discre\a:



~o. 3..1. P.r. 7 :$ ••• {l, i;} eI .,."or p. wri/ie. ,.., "pinfoe ",..,.~ ••

IB.-I
o

:$ ~ •••••

£6 ~ocrrd 0"0...4".. B., ., co c_cwean. d o"erollorp., ••.••..-i.,ero 10__ lie (<t'7(Q»)_,
,. pc

De-t.No<:iO", Utili ••• _ •• I••••• 'e 1M *-ic:.u -J>I-Ia •• Ia ••••••••••• U ., Ia ••••••••••• II« ._

ck ~ •.edad.

3.4 ConVetgencia de '- 8OhocioDa cIi.:.doaa

EI operador ck dioc:retiz..ciOu orrillo ddiDido ••• u_ diocreLiuciOa ••••••••• 0 ialuili... ck Ia ecuaciOR

difetencial (4) y ••• inmertia&o cIemosLrar ••• ~ P•••. .; ~ ck -..bifadad aaalisacIas

antenor ••••••••••• c!an> _ar Clue_ tambien ••• ~t.e; •• ~ lIlilizaado kcaicu emJ>I-Ia ••

(6J, {10!. [II] •• pooible probu el sipieat.e .-Jt.ado (Ia ~n ••••• p/«& esl& _1eDiCIa •• [I!J).

T--. 3.1. P."'"):$ om. {I. 8.1 L,} ••••• lUIoI. ",.'.noa ••~ 10w~ h ._ ••,.,..aeio • ,..

ooJan_u ~_"tu.d_

4. SOLUelON TOTALMENTE DISCRET1ZADA

4.1 Un...,_ de d~ ~~ ••••••

Para obe-r .-hadoe comp••__._ • __ realUar Ia ~Il ••• 1M variablai _iaIeo y

..0- _loQo5 ••••••. icoo pera c.alculw •••. Via Ia ••• ...w-iM •••Iao .ariMIeO. ck •••tado _ el _lOde

ck demea••••1iDi\08 obt.e_ IaeoluciOa -..u-w diocH<& ••t.
Sr cubre 0 COR •• {S~}._ familia ck 1I'iaq~ •••• iano "" Q, 1- 4etaIleock Ia ck(l.icie'>u •• (71).

J ,
Sobft {st}~ eI -u-a- (Wk}· ck n..a- .........••-00_' - ~ _taa.., ••• el

~ de cad& rimplex; •• __ • Ia -.--Ior ,.r •••• *- IW&a beaL



u ~y ••••••••••.•Ia ••••• ~~

De Ia cIefiuiciO. (33). evioleaae oboenar q_ eI •••••••••••• w~ • ~ 81 (Wtt'.,. Ie •••••• J

• ioaic& Ia ooIu.ciOD "'" ~ Pt. La miama •••••• _ axn •••••••• .,. Ia iWraciOa ••••••• '+1=

W:( ••• ) 0 reooIvieade ~ •• IiIIlema w-l .t= Mt(ut). (_ (11). •••• Ia ••••••• del po..w-
-..-cioDal).
E.w __ de ~ • _ ••••••• ae, Ia dderm.iaaciOa ••• \a -"'cidad ••• .,.verpaci& •••

CODIoeaida eD [1:!J.

&.. EXTENSIOJII DE LA METODOLOGIA AL PIlOBLElU. DE SISTIlJI(AS OC»fTJtOLADOS

C•••••• oxis&eD CODuoleo que IDIOdifIC&ll lu velocidadeo i. lu •.•••••• ~ ••• y 1M cleneidrW ,ld, ••

u..e. •••• JlI'ObI- •••coauoI Op&imo •••••. e •• ;", ••• __ -no-w_t.e ••••.•••••••••• (••• (81. {tl).

Ell _ caso Ia ec...ao. (4) •••••••••••.••• OIl:

(utt(xi) = v~inV{<bIXi'V) ((I"(Xi' v)+ ~ "r1(Xi' v) (U~Y("'i+ ••• (~, lr») b + (.~)'(xi +1I«'(x;- lrH)}
l;tr

(36)

P- - problema valeD •••• n..ioo ••• aiak.cia, IIIIicicIad, wIocidad de ClDaYefIelICia oimiIans & •••

...-poedieule5 aI problena. •••~ior \w:r [12\}.

5. ElEMPLOS DE APUCACION
1.1 ~ .,. evoIuciooa libra

••• _ lID problemA lIIlidimenoioGal ••• lea _pieD_ da&-=

Q = (0.1). Dl =02. ~I(x)'=o x(x.I). ,'-(x) =0-x(x·l)

nIl) ~ _(1'2*,). r.J(ll = eGl(h2.w)

s. _ .Da ",bdh'isiOa unil •••_ del iDaa-.· •••• (II.IJ _ ~..... '. LM fouocioools .1.• 2 obtalMlao ••
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a-I-.... lIDproIMem& "oidirn ·1 WQ loa oicw..LeI datoc

Q = 1I.1},•••= 2, e1(x) = ,,(x-I), r(x) = -x(x-l)

nIx) = .•• (-t.~ + 8..25(1-x», t2(x) = .•• (lU - U(1-x»
La •••••••• aMIi •••• cIr •••• pI'CIblema .., .1 =e.Wi , .2 = .•• . Ell Ia -.IuciOD ••• ...erica • ••• _

...wi••••••••••••• tW ••••••aIo jl.1) _ •••••••••••_ La fuoIcioIMs "I, .2 obkai4u, •• _ eI ••••

•••• .-pedO & }& ooIuciO. DDDIi•••• ,••••• pIiQd& •••• lID fad« .) • In ficura 2.

COIiICLUSJOIII:S
Se loa _1Mo *1.0 UP ,........... ••• cIr ~ ••••.• RaW• .....ericameDte eI problema de .-.lver

__ • ec:1IDcio... de tipo Bamiltoa-JM:Obi-1ldlmu II8ClC.iad.-aI CllIlUoI Optimo de oilotemao diD&mimu

•••• V&y«Io<_ .-:jc•••I_~ detenninjcir.-. W ~ de cIiscmisadOa ..wt.aA .t.ahIs 1 In _

Iocidad <Ie•••••ftre-:ia paI". 1M 80hM:i0a•• totaIa.Dw cIioaetu •• cIr tipo k 'J12• Ell •.irtud de In forma eope-

cia! <Ie m.crel4ar cI oper..... uoci.udo • 1M perl..ro.cio.... cIr tipo P....... del pr_, DO __

OoCGl.a<:iooade Ia velocidad cIr _ •.er..,..a. del tipo kl la kL usuaImar.e obr.e.idu CD la Iiteralu •• del ire&.
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