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Método de Gauss  para sistemas de tipo Cramer

La resolución de un sistema Cramer (el número de las ecuaciones es igual al número de las incógnitas y su determinante es diferente de cero) es muy sencilla cuando tiene la forma triangular, como en el ejemplo siguiente:
[image: image1.png]—diry +(3 -1y +(5+ 20y =—8+31

(eipe, - Sx3 + iy =241
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(3 =12

De la cuarta ccuacién resulta que

Sustituyendo este valor obtenida dex, en la tercera ccuacién, resulta que

(=ipey +(2+1)(3.6-121)=4+31 & (1-ip; =—44+181

Sustituyendo ahora los valores obtenidos de ¥, y x, en la segunda ecuacién, se obtiene que
(b, +-5(=3.1-1.11)+1(35-12)=2+i & (1+ih =—147-8;

1)

-14
[

X = —335-11.351
Finalmente, sustituyendo los valores de x;.x, y ¥, en la primera ccuacién del sistema resulta que

(3+4i) —4(-335-11.351)+ (3+1)(-3.1-1.11) = (5+21)3.6 -1.21) =8 + 3





Para resolver un sistema con coeficientes complejos de tipo Cramer, por el método de Gauss, hay que sustituirlo con un sistema reducido equivalente (triangular). La exposición del método se hará en el caso de un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas, evitando así complicaciones innecesarias en la escritura. Si el sistema
[image: image2.png]@+ %y + At + A = s
@ A ¥y + Ay + Aty = s w2
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. es tal que @, #0, hay que sumar a la segunda, tercera y cuarta ccuacion, la primera multiplicada por

—ay -a,  -a
w a e
 respectivamente. En el caso a, =0, hay que ver si alguno de los niimeros a,, @y, v a, es distinto de
cero. Si todos fueran nulos, el determinante del sistema seria nulo, y por tanto, el sistema no seria.de tipo
Cramer. (Si, por cjemplo, a; =0 entonces hay que permutar la primera e las ccuaciones con la segunda.)
Asi, el sistema (1.2) se transformard en el sistema equivalente:
G+ s e = i

a3

bipXy +bigX; + byXy = bys

Gl
ay

Si by, = by, = by, =0, cntonces seginel lema 7.1de [7], <l sistema no es de tipo Cramer. Si alguno de los

nimeros by, by, v by, es distinto de cero, entonces se puede suponer que by, #0 va que, si no fucra asi,

(2=i<4 y 25ms<5)

permutando la segunda ccuacion con alguna de las ccuaciones que la siguen, cstariamos en el caso descado.
Sumando a la tercera y cuarta ccuacién del sistema (1.3) la primera multiplicada por

—by —by





, respectivamente, se obtiene el sistema equivalente:
[image: image3.png]X + X +a5X; + G Xy =0y
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Paraquel sistema (1.4) sca de tipo Cramer, es preciso que ¢, #0 6 ¢, #0. Tal como se ha visto antes, se.
puede suponer que ¢, # 0, y asi, sumando a la tltima ccuacién del sistema (1.4) la tercera multiplicada por
—cy3/csy se obticne el sistema cquivalente:

X, +ApXy +AX; +AX =ays
box, +byx, +byx, = by ws
C33X; +C34X, =C35
duxo dos
. donde
d, =cp -5 (4xms5)
Cs3
En el caso di = 0el sistema no seria de tipo Cramer y asi se puede suponer que ds; =0. Resolviendo el
sistema (1.5) ya pueden aparecer errores de redondeo. Todo este proceso es idéntico a lo que se ha
presentado en el caso real expucsto en [7].




Dado un sistema donde el número de las ecuaciones coincide con el número de las incógnitas, el procedimiento siguiente averiguará si es de tipo Cramer y, en el caso afirmativo, resolverá el sistema.  En el caso de que el sistema no fuera de tipo Cramer, el ordenador emitirá el mensaje oportuno. 
[image: image4.png]Si el sistema (1.2) tiene # ecuaciones y » incognitas, la matriz cc() tiene las dimensiones nn+12 y

cc(p.¢) =Reldp.q] cc(p.g.2)-Inla(pq]] (p.geN* 1<p<n 1<g<n+1).




Public Function MGSCCO1(ByRef cc0() As Double) As Variant

    'Autor: Aladar Peter Santha

    Dim y As Double, k As Integer, rc As String, er As Double

    Dim i As Integer, j As Integer, n As Integer, sw As Integer, m As Integer, sig As String

    Dim cc() As Double, res(2) As String, x() As Double, rr() As Double

    cc() = cc0(): er = 0.00000000000001 ' cc() es la matriz del sistema

    n = UBound(cc()): rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    ReDim x(n, 2)

    For j = 1 To n

        sw = 0

        If cc(j, j, 1) = 0 And cc(j, j, 2) = 0 Then

            For k = j + 1 To n

                If cc(k, j, 1) <> 0 Or cc(k, j, 2) <> 0 Then

                    sw = 1: Exit For

                End If

            Next k

            If sw = 0 Then

                MsgBox "Es posible que el sistema no sea de tipo Cramer."

                res(1) = "¡Revise y modifique las ecuaciones!"

                res(2) = " ¡No se ha calculado!"

                MGSCCO1 = res()

                Exit Function

            Else

                For m = j To n + 1

                    y = cc(j, m, 1): cc(j, m, 1) = cc(k, m, 1): cc(k, m, 1) = y

                    y = cc(j, m, 2): cc(j, m, 2) = cc(k, m, 2): cc(k, m, 2) = y

                Next m

            End If

        End If

        If cc(j, j, 1) <> 0 Or cc(j, j, 2) <> 0 Then

            For i = j + 1 To n

                    For m = j + 1 To n + 1

                        rr() = MultNC(cc(i, j, 1), cc(i, j, 2), cc(j, m, 1), cc(j, m, 2))

                        rr() = DivNC(rr(1), rr(2), cc(j, j, 1), cc(j, j, 2))

                        rr() = ResNC(cc(i, m, 1), cc(i, m, 2), rr(1), rr(2))

                        cc(i, m, 1) = rr(1): cc(i, m, 2) = rr(2)

                        If Abs(cc(i, m, 1)) < er Then cc(i, m, 1) = 0

                        If Abs(cc(i, m, 2)) < er Then cc(i, m, 2) = 0

                    Next m

                    cc(i, j, 1) = 0: cc(i, j, 2) = 0

            Next i

        End If

    Next j

    For i = n To 1 Step -1

        x(i, 1) = cc(i, n + 1, 1): x(i, 2) = cc(i, n + 1, 2)

        For j = n To i + 1 Step -1

            rr() = MultNC(cc(i, j, 1), cc(i, j, 2), x(j, 1), x(j, 2))

            rr() = ResNC(x(i, 1), x(i, 2), rr(1), rr(2))

            x(i, 1) = rr(1): x(i, 2) = rr(2)

        Next j

        rr() = DivNC(x(i, 1), x(i, 2), cc(i, i, 1), cc(i, i, 2))

        x(i, 1) = rr(1): x(i, 2) = rr(2)

    Next i

    res(2) = VerSistema1(cc())

    res(1) = ""

    For i = 1 To n

        res(1) = res(1) + "x (" + Str$(i) + ") = "

        If x(i, 1) <> 0 And x(i, 2) <> 0 Then

            res(1) = res(1) + Format$(x(i, 1), "#0.###############0")

            If Left$(x(i, 2), 1) = "-" Then sig = " - " Else sig = " + "

            res(1) = res(1) + sig + Format$(Abs(x(i, 2)), "#0.###############0") + " i" + rc

        End If

        If x(i, 1) <> 0 And x(i, 2) = 0 Then

            res(1) = res(1) + Format$(x(i, 1), "#0.###############0") + rc

        End If

        If x(i, 1) = 0 And x(i, 2) <> 0 Then

            If Left$(x(i, 2), 1) = "-" Then sig = " - " Else sig = " + "

            res(1) = res(1) + sig + Format$(Abs(x(i, 2)), "#0.###############0") + " i" + rc

        End If

        If x(i, 1) = 0 And x(i, 2) = 0 Then

            res(1) = res(1) + "0" + rc

        End If

    Next i

    MGSCCO1 = res()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function VerSistema1(ByRef c() As Double) As String

    Dim sist As String, n As Integer, i As Integer, j As Integer, r As String

    Dim pr As Double, pi As Double, p() As String

    n = UBound(c()): sist = "": ReDim p(n)

    For i = 1 To n: p(i) = "x(" + Str$(i) + ")": Next i

    For i = 1 To n

        For j = 1 To n

            If c(i, j, 1) <> 0 And c(i, j, 2) <> 0 Then

                If j = 1 Then

                    sist = sist + "( "

                Else

                    sist = sist + " + ( "

                End If

                pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                r = FormatoComplejo(pr, pi)

                sist = sist + r + " ) "

            Else

                If c(i, j, 1) <> 0 And c(i, j, 2) = 0 Then

                    If c(i, j, 1) < 0 Then

                        If c(i, j, 1) <> -1 Then

                            pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                            r = FormatoComplejo(pr, pi)

                            sist = sist + r

                        Else

                            sist = sist + " - "

                        End If

                    End If

                    If c(i, j, 1) > 0 Then

                        If c(i, j, 1) <> 1 Then

                            pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                            r = FormatoComplejo(pr, pi)

                            If j <> 1 Then sist = sist + " + "

                            sist = sist + r

                        Else

                            If j <> 1 Then sist = sist + " + "

                        End If

                    End If

                End If

                If c(i, j, 2) <> 0 And c(i, j, 1) = 0 Then

                    If c(i, j, 2) < 0 Then

                        If c(i, j, 2) <> -1 Then

                            pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                            r = FormatoComplejo(pr, pi)

                            sist = sist + r

                        Else

                            sist = sist + " -i "

                        End If

                    End If

                    If c(i, j, 2) > 0 Then

                        If c(i, j, 2) <> 1 Then

                            pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                            r = FormatoComplejo(pr, pi)

                            If j <> 1 Then sist = sist + " + "

                            sist = sist + r

                        Else

                            If j <> 1 Then sist = sist + " +i "

                        End If

                    End If

                End If

                If c(i, j, 1) = 0 And c(i, j, 2) = 0 Then

                    If j = 1 Then sist = sist + "0 " Else sist = sist + " + 0"

                End If

            End If

            sist = sist + " " + p(j)

        Next j

        pr = c(i, n + 1, 1): pi = c(i, n + 1, 2)

        r = FormatoComplejo(pr, pi)

        sist = sist + " = " + r + rc

        VerSistema1 = sist

    Next i

End Function
‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function f1(ByVal x As String) As String

    If Abs(Val(x)) >= 1 Then

        f1 = x

    Else

        If Left$(x, 1) = "." Then f1 = "0" + x

    End If

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function f2(ByVal x As Double) As String

    Dim xx As String

    xx = Str$(x)

        If Abs(x) >= 1 Or x = 0 Then

            f2 = xx

        Else

            If Left$(xx, 2) = "-." Then f2 = "-0" + Mid$(xx, 2)

            If Left$(xx, 2) = " ." Then f2 = "0" + Mid$(xx, 2)

            If f2 = "" Then f2 = xx

        End If

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function FormatoComplejo(pr, pi) As String

    'Escritura de un número complejo en una caja de texto.

    r = ""

    If pr <> 0 Then

        r = r + f2(pr)

    End If

    If pi <> 0 Then

        If Abs(pi) = 1 Then

            If pi = 1 Then

                 If pr <> 0 Then r = r + " + "

            Else

                r = r + " - "

            End If

        Else

            If pi > 0 Then

                If pr <> 0 Then

                    r = r + " + "

                End If

                    r = r + f2(pi)

            Else

                r = r + " - " + f1(Mid$(Str$(pi), 2))

            End If

        End If

        r = r + " i"

    End If

    If r = "" Then r = "0"

    FormatoComplejo = r

End Function
‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function MultNC(ByVal z11 As Double, ByVal z12 As Double, ByVal z21 As Double, ByVal z22 As Double) As Variant

    Dim pr(2) As Double, res() As Double

    pr(1) = z11 * z21 - z12 * z22

    pr(2) = z11 * z22 + z12 * z21

    MultNC = pr()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Public Function DivNC(ByVal z11 As Double, ByVal z12 As Double, ByVal z21 As Double, ByVal z22 As Double) As Variant

    Dim cmv As Double, co() As Double, x(2) As Double, y(2) As Double, rr() As Double

    ReDim co(2)

    cmv = z21 * z21 + z22 * z22

    x(1) = z11: x(2) = z12: y(1) = z21: y(2) = -z22

    rr() = MultNC(x(1), x(2), y(1), y(2))

    co(1) = rr(1) / cmv: co(2) = rr(2) / cmv

    DivNC = co()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function SumNC(ByVal z11 As Double, ByVal z12 As Double, ByVal z21 As Double, ByVal z22 As Double) As Variant

    Dim rr(2) As Double

    rr(1) = z11 + z21: rr(2) = z12 + z22

    SumNC = rr()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Public Function ResNC(ByVal z11 As Double, ByVal z12 As Double, ByVal z21 As Double, ByVal z22 As Double) As Variant

    Dim rr(2) As Double

    rr(1) = z11 - z21: rr(2) = z12 - z22

    ResNC = rr()

End Function
Observación 1.1: 
[image: image5.png]La matriz cc0() de la funcién MGSCCO! esti formado de la manera siguiente: la fila k contiene los coeficientes
@11, @52, z5. o Ty, B de la ecuacion

@1y + B By £+ A X =t

.y siay =xy+yy entonces ek iD)=xy ¥ ccd(k i) =yy (=12...nn+l)

Ejemplo 1.1: Utilizando el cédigo MGSCCO1 se obtiene que Ia solucién del sistema
(13 +(-2+4ik, (<7 =-8-2i
(2+2ipg +(-2+4ik;, <2451k 14 -9i (1.6)
(53 <(-i,  +([@-6iks

, es la siguiente:

x=2+50 x3=3+Ti x;=3-4i 1.6")
Luego el sistema reducido (triangular) es:
(=20 +(-2+4id,  +(5+7

0x,  +(2+4ik,  +(5.6-1.850)x, (1.6”)
0x; +0x, (13271
Ejemplo 1.2: Dado el sistema
(@-3iky <1430k +(7-4ik; <@+
(430 +(2+7ih, <131k +(-2+6i)x, @n
(-3+5ip <224, +(5+20br +(-1+30k, =7+15i i
(=20 +(B+i,  +(4+5ik  <(3+8ik, =3-141
, segiin el codigo anterior se obtiene la solucion:
x, =—0.7309602957 223550 + 15242276859 744800 1
x, = 02838458703 789790 + 4 9966356851 610900 1 @9

x5 =4.0753511559 769300 +3..8897256147 914600 1
x, = —6.5746306095 932200 —4 2243911275 655900 1




Puesto que los ordenadores trabajan siempre con un número finito de dígitos por número, los coeficientes del sistema reducido (triangular) obtenido no se podrán calcular siempre con exactitud. Así, al efectuar los cálculos con un ordenador, el sistema inicial y el sistema triangular obtenido por el método de Gauss en la práctica podrían no ser equivalentes. Sin embargo, las soluciones del sistema reducido (triangular) en general aproximarán bien las soluciones del sistema inicial. 
Si los coeficientes del sistema (1.2) son enteros  de Gauss (según lo expuesto en [8] existe el máximo común divisor y el mínimo común múltiplo en Z[i]), entonces se puede llegar a un sistema reducido equivalente de la manera siguiente:

[image: image6.png]Cuando a,, =0, hay que ver si alguno de los nimeros a,,, a;, v a,, es distinto de cero. Si todos fueran

nulos, el determinante del sistema seria nulo, seginel lema 7.1 de [7], y por tanto, el sistema no setia de

tipo Cramer. Si, por ejemplo, a;, #0 entonces hay que permutar la primera de las ecuaciones con la

tercera. Por tanto se puede suponer que a, =0. Si a; =0, sea m; =[a;.a;: | (k=23.4) el minimo comtn

‘maltiplo de los coeficientes @, yay ysean g, =, /ay; ¥ gz =m; /ay; . Restando de la ecuacion numero k
‘multiplicada por gy, la primera multiplicada por g, (k=23.4), se llega a un sistema equivalente:

@ A%, + AT, + A,

By By Xs + Py

BaXy + BaXs + P X,

Baaxy + By X3+ PaaXs

9

Con el sistema (1.9), hay que proceder como con el sistema (1.2) obteniendo el sistema equivalente
siguiente:
@ A%, + AT, + A,
BuXy + B Xy + Bruxy
% + 7%
Ta¥s Tk
Finalmente, procediendo de la misma manera que antes, el sistema (1.2) serd equivalente al sistema
@ A, + AT+ A% =G
BXy + PosXs + PruXs = Pos .11)
TaXs + 7% =73
GayXs =045
Asi el sistema (1.2) (con coeficientes enteros de Gauss) seré equivalente al sistema (1.11) (también con
coeficientes enteros de Gauss). En el caso . =0el sistema no seria de tipo Cramer. Por tanto se puede
suponer que & =0 y resolviendo el sistema (1.11) ya pueden aparecer errores de redondeo.

(1.10)







Si los coeficientes del sistema son números complejos decimales, para llegar a un sistema con coeficientes enteros equivalente, basta con multiplicar cada ecuación con una potencia de diez cuyo exponente  es el número máximo de las cifras después del punto decimal,  en las partes reales e imaginarias de los  coeficientes de la ecuación.  

Trabajando de esta manera, el programa de ordenador tendrá que utilizar las funciones para operar con enteros de Gauss y enteros y decimales largos. Con este programa se podrán resolver sistemas de tipo Cramer con coeficientes enteros de Gauss o decimales  extra largos y con la precisión que se quiera.

Public Function MGSCEG2(ByRef cc0() As String, pr As Integer) As Variant

    'Se utilizan las operaciones con enteros y decimales extra largos

    Dim y As String, k As Integer, rc As String, qq() As String

    Dim i As Integer, j As Integer, n As Integer, sw As Integer, m As Integer

    Dim cc() As String, res(3) As String, x(2) As String, zz() As String, rr() As String

    Dim z(2) As String, v1() As String, v2() As String, xx() As String, tt() As String

    cc() = CSDSEC(cc0())

    res(3) = VerSistemaC0(cc0())

    n = UBound(cc(), 1): rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    ReDim xx(n, 2)

    For j = 1 To n

        sw = 0

        If cc(j, j, 1) = "0" And cc(j, j, 2) = "0" Then

            For k = j + 1 To n

                If cc(k, j, 1) <> "0" Or cc(k, j, 2) <> "0" Then

                    sw = 1: Exit For

                End If

            Next k

            If sw = 0 Then

                MsgBox "El sistema no es de tipo Cramer."

                res(1) = "¡Revise y modifique las ecuaciones!"

                res(2) = "¡No se ha calculado!"

                MGSCEG2 = res()

                Exit Function

            Else

                For m = j To n + 1

                    y = cc(j, m, 1): cc(j, m, 1) = cc(k, m, 1): cc(k, m, 1) = y

                    y = cc(j, m, 2): cc(j, m, 2) = cc(k, m, 2): cc(k, m, 2) = y

                Next m

            End If

        End If

        If cc(j, j, 1) <> "0" Or cc(j, j, 2) <> "0" Then

            For m = j + 1 To n

                If cc(m, j, 1) <> "0" Or cc(m, j, 2) <> "0" Then

                    zz() = MCMEGG(cc(j, j, 1), cc(j, j, 2), cc(m, j, 1), cc(m, j, 2))

                    rr() = DivEEGG(zz(1), zz(2), cc(j, j, 1), cc(j, j, 2))

                    qq() = DivEEGG(zz(1), zz(2), cc(m, j, 1), cc(m, j, 2))

                    For k = j + 1 To n + 1

                        v1() = MultNCG(cc(j, k, 1), cc(j, k, 2), rr(1, 1), rr(1, 2))

                        v2() = MultNCG(cc(m, k, 1), cc(m, k, 2), qq(1, 1), qq(1, 2))

                        tt() = ResNCG(v2(1), v2(2), v1(1), v1(2))

                        cc(m, k, 1) = tt(1): cc(m, k, 2) = tt(2)

                    Next k

                End If

                cc(m, j, 1) = "0": cc(m, j, 2) = "0"

            Next m

        End If

    Next j

    res(2) = VerSistemaC0(cc())

    ''''''''''''''''''      Resolución del sistema reducido

    For i = n To 1 Step -1

        xx(i, 1) = cc(i, n + 1, 1): xx(i, 2) = cc(i, n + 1, 2)

        For j = n To i + 1 Step -1

            zz() = MultNCDG(cc(i, j, 1), cc(i, j, 2), xx(j, 1), xx(j, 2))

            rr() = ResNCDG(xx(i, 1), xx(i, 2), zz(1), zz(2))

            xx(i, 1) = rr(1): xx(i, 2) = rr(2)

        Next j

        rr() = DivNCDG(xx(i, 1), xx(i, 2), cc(i, i, 1), cc(i, i, 2), pr)

        xx(i, 1) = rr(1): xx(i, 2) = rr(2)

    Next i

    ' Edición del resultado.

     res(1) = ""

     For i = 1 To n

        res(1) = res(1) + "x (" + Str$(i) + ") = "

        If xx(i, 1) <> "0" And xx(i, 2) <> "0" Then

            res(1) = res(1) + xx(i, 1)

            If Left$(xx(i, 2), 2) = "-" Then

                res(1) = res(1) + " - " + Mid$(xx(i, 2), 2) + " i" + rc

            Else

                 res(1) = res(1) + " + " + xx(i, 2) + " i" + rc

            End If

        End If

        If xx(i, 1) = "0" And xx(i, 2) <> "0" Then

            If Left$(xx(i, 2), 2) = "-" Then

                res(1) = res(1) + " - " + Mid$(xx(i, 2), 2) + " i" + rc

            Else

                 res(1) = res(1) + " + " + xx(i, 2) + " i" + rc

            End If

        End If

        If xx(i, 1) <> "0" And xx(i, 2) = "0" Then

            res(1) = res(1) + xx(i, 1) + rc

        End If

        If xx(i, 1) = "0" And xx(i, 2) = "0" Then

            res(1) = res(1) + "0" + rc

        End If

    Next i

    MGSCEG2 = res()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function CSDSEC(ByRef c0() As String) As Variant

    ' Conversión de un sistema con coeficientes complejos decimales

    ' a un sistema equivalente con coeficientes enteros enteros de Gauss.

    Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, p As Integer, q As Integer

    Dim c() As String, caracter As String, t() As Integer, nd As Integer, pd As String

    Dim k1 As Integer, k2 As Integer, x(2) As String, m As Integer

    c() = c0()

    p = UBound(c(), 1): q = p + 1

    For i = 1 To p

        ReDim t(p): caracter = ""

        For j = 1 To q

            For m = 1 To 2

                For k = 1 To Len(c(i, j, m)) - 1

                    caracter = Right$(Left$(c(i, j, m), k), 1)

                    If caracter = "." Then

                        nd = Len(Mid$(c(i, j, m), k + 1))

                        If nd > t(i) Then t(i) = nd

                    End If

                Next k

            Next m

        Next j

        If t(i) > 0 Then

            pd = "10"

            For k1 = 1 To t(i) - 1

                x(1) = pd: x(2) = "10": pd = Multiplicar(x(), 7)

            Next k1

            For k2 = 1 To q

                x(1) = c(i, k2, 1): x(2) = pd: c(i, k2, 1) = MultiplicarDec(x(), 7)

                x(1) = c(i, k2, 2): x(2) = pd: c(i, k2, 2) = MultiplicarDec(x(), 7)   '

            Next k2

        End If

    Next i

    CSDSEC = c()

End Function
‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function VerSistemaC0(ByRef c() As String) As String

    Dim sist As String, n As Integer, m As Integer, i As Integer, j As Integer, r As String

    Dim pr As String, pi As String, p() As String, rc As String

    n = UBound(c(), 1): m = UBound(c(), 2) - 1: sist = "": ReDim p(m)

    rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    For i = 1 To m: p(i) = "x(" + Str$(i) + ")": Next i

    For i = 1 To n

        For j = 1 To m

            If c(i, j, 1) <> "0" And c(i, j, 2) <> "0" Then

                If j = 1 Then

                    sist = sist + "( "

                Else

                    sist = sist + " + ( "

                End If

                pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                r = FormatoComplejo(pr, pi)

                sist = sist + r + " ) "

            End If

            If c(i, j, 1) <> "0" And c(i, j, 2) = "0" Then

                If Left$(c(i, j, 1), 1) = "-" Then

                    If c(i, j, 1) <> "-1" Then

                        pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                        r = FormatoComplejo(pr, pi)

                        sist = sist + r

                    Else

                        sist = sist + " - "

                    End If

                Else

                    If j <> 1 Then sist = sist + " + "

                    If c(i, j, 1) <> "1" Then

                        pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                        r = FormatoComplejo(pr, pi)

                        sist = sist + r

                    Else

                        sist = sist + " i "

                    End If

                End If

            End If

            If c(i, j, 2) <> "0" And c(i, j, 1) = "0" Then

                 If Left$(c(i, j, 2), 1) = "-" Then

                     If c(i, j, 2) <> "-1" Then

                         pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                         r = FormatoComplejo(pr, pi)

                         sist = sist + r

                     Else

                           sist = sist + " -i "

                     End If

                 Else

                     If c(i, j, 2) <> "1" Then

                         pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                         r = FormatoComplejo(pr, pi)

                         If j <> 1 Then sist = sist + " + "

                         sist = sist + r

                     Else

                         sist = sist + " +i "

                     End If

                 End If

             End If

            If c(i, j, 1) = "0" And c(i, j, 2) = "0" Then

                    If j = 1 Then sist = sist + " 0" Else sist = sist + " + 0"

            End If

            sist = sist + " " + p(j)

        Next j

        pr = c(i, m + 1, 1): pi = c(i, m + 1, 2)

        r = FormatoComplejo(pr, pi)

        sist = sist + " = " + r + rc

        VerSistemaC0 = sist

    Next i

    VerSistemaC0 = sist

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function FormatoComplejo(ByVal pr As String, ByVal pi As String) As String

    'Escritura de un número complejo en una caja de texto.

    Dim r As String

    r = ""

    If pr <> "0" Then

        r = r + h(pr)

    End If

    If pi <> "0" Then

        If pi = "1" Or pi = "-1" Then

            If pi = "1" Then

                 If pr <> "0" Then r = r + " + "

            Else

                r = r + " - "

            End If

        Else

            If Left$(pi, 1) <> "-" And pi <> "0" Then

                If pr <> "0" Then

                    r = r + " + "

                End If

                r = r + h(pi)

            Else

                r = r + " - " + h(Mid$(pi, 2))

            End If

        End If

        r = r + " i"

    End If

    If r = "" Then r = "0"

    FormatoComplejo = r

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function h(ByVal xx As String) As String

    ' Sustituye .abc... por 0.abc     y     -.abc... por -0.abc

    Dim dif As String, x(2) As String, v As String

    If Left$(xx, 1) = "-" Then v = Mid$(xx, 2) Else v = xx

    x(1) = "1": x(2) = v: dif = RestarDec(x(), 7)

    If Left$(dif, 1) = "-" Then

        h = xx

    Else

        If Left$(xx, 1) = "-" Then

            If Left$(xx, 2) = "-." Then

                h = "-0" + Mid$(xx, 2)

            Else

                h = xx

            End If

        Else

            If xx = "0" Then

                h = xx

            Else

                If Left$(xx, 1) = "." Then

                    h = "0" + xx

                Else

                    h = xx

                End If

            End If

        End If

    End If

End Function
 ‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Public Function DivEEGG(ByVal z11 As String, ByVal z12 As String, ByVal z21 As String, ByVal z22 As String) As Variant

    'División euclidea de enteros de Gauss.

    Dim x(2) As String, q(2) As String, r() As String, v(2, 2) As String, pp As String

    Dim rr() As String, y(2) As String, t As String, i As Integer, k As Integer

    rr() = DivNCG(z11, z12, z21, z22, 6)

    For i = 1 To 2

        y(i) = FixNG(rr(i))

        x(1) = y(i): x(2) = rr(i): x(1) = Restar(x(), 7)

        If Left$(x(1), 1) = "-" Then x(1) = Mid$(x(1), 2)

        x(2) = "0.5": t = RestarDec(x(), 7)

        If t = "0" Or Left$(t, 1) = "-" Then

            q(i) = y(i)

        Else

            x(1) = y(i): x(2) = "1"

            If Left$(rr(i), 1) = "-" Then

                q(i) = Restar(x(), 7)

            Else

                q(i) = Sumar(x(), 7)

            End If

        End If

    Next i

    r() = MultNCG(z21, z22, q(1), q(2))

    r() = ResNCG(z11, z12, r(1), r(2))

    v(1, 1) = q(1): v(1, 2) = q(2)

    v(2, 1) = r(1): v(2, 2) = r(2)

    DivEEGG = v()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function MCDEGG(ByVal z11 As String, ByVal z12 As String, ByVal z21 As String, ByVal z22 As String) As Variant

    Dim rr() As String, u11 As String, u12 As String, u21 As String, u22 As String

    Dim r() As String, res() As String, md1 As String, md2 As String, dif As String

    Dim w1 As String, w2 As String, zz As String, x(2) As String, n As Integer

    n = 7

    u11 = z11: u12 = z12: u21 = z21: u22 = z22

    x(1) = z11: x(2) = z11: md1 = Multiplicar(x(), n)

    x(1) = z12: x(2) = z12: x(1) = Multiplicar(x(), n): x(2) = md1

    md1 = Sumar(x(), n)

    x(1) = z12: x(2) = z12: md2 = Multiplicar(x(), n)

    x(1) = z22: x(2) = z22: x(1) = Multiplicar(x(), n): x(2) = md2

    md2 = Sumar(x(), n)

    x(1) = md1: x(2) = md2: dif = Restar(x(), n)

    If Left$(dif, 1) = "-" Then

        zz = z11: z11 = z12: z12 = zz

        zz = z12: z12 = z22: z22 = zz

    End If

    Do

        rr() = DivEEGG(u11, u12, u21, u22)

        If rr(2, 1) = "0" And rr(2, 2) = "0" Then Exit Do

        u11 = u21: u12 = u22: u21 = rr(2, 1): u22 = rr(2, 2)

    Loop

    ReDim res(2)

    res(1) = u21: res(2) = u22

    MCDEGG = res()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Public Function MCMEGG(ByRef z11 As String, ByVal z12 As String, ByVal z21 As String, ByVal z22 As String) As Variant

    Dim prod() As String, rr() As String, res() As String, mcd() As String

    prod() = MultNCG(z11, z12, z21, z22)

    mcd() = MCDEGG(z11, z12, z21, z22)

    rr() = DivEEGG(prod(1), prod(2), mcd(1), mcd(2))

    ReDim res(2)

    res(1) = rr(1, 1): res(2) = rr(1, 2)

    MCMEGG = res()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function DivNCG(ByVal u1 As String, ByVal u2 As String, ByVal v1 As String, ByVal v2 As String, ByVal pr As Integer) As Variant

    Dim cmv As String, co(2) As String, rr() As String, x(2) As String, cc As String

    Dim p1 As String, p2 As String, ov2 As String

    ' División de enteros de Gauss

    If v1 = "0" And v2 = "0" Then

        MsgBox "¡No se puede dividir con cero!"

        End

    End If

    If u1 = "0" And u2 = "0" And (v1 <> "0" Or v2 <> "0") Then

        co(1) = "0": co(2) = "0"

        DivNCG = co()

        Exit Function

    End If

    If u2 = "0" And v2 = "0" And v1 <> "0" Then

        x(1) = u1: x(2) = v1: co(1) = DividirDec(x(), pr, 7): co(2) = "0"

        DivNCG = co()

        Exit Function

    End If

    If v2 = "0" Then

        x(1) = u1: x(2) = v1: co(1) = DividirDec(x(), pr, 7)

        x(1) = u2: x(2) = v1: co(2) = DividirDec(x(), pr, 7)

    Else

        If v1 <> "0" Then

            x(1) = v1: x(2) = v1: p1 = Multiplicar(x(), 7)

            x(1) = v2: x(2) = v2: p2 = Multiplicar(x(), 7)

            x(1) = p1: x(2) = p2: cmv = SumarDec(x(), 7)

            If Left$(v2, 1) = "-" Then ov2 = Mid(v2, 2) Else ov2 = "-" + v2

            rr() = MultNCG(u1, u2, v1, ov2)

            x(1) = rr(1): x(2) = cmv: co(1) = DividirDec(x(), pr, 7)

            x(1) = rr(2): x(2) = cmv: co(2) = DividirDec(x(), pr, 7)

        Else

            x(1) = u1: x(2) = v2: co(1) = DividirDec(x(), pr, 7)

            x(1) = u2: x(2) = v2: co(2) = DividirDec(x(), pr, 7)

            cc = co(1): co(1) = co(2): co(2) = cc

            If Left$(co(2), 1) = "-" Then co(2) = Mid(co(2), 2) Else co(2) = "-" + co(2)

            If co(1) = "-0" Then co(1) = "0"

            If co(2) = "-0" Then co(2) = "0"

        End If

    End If

    DivNCG = co()

End Function

 ‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function DivNCDG(ByVal u1 As String, ByVal u2 As String, ByVal v1 As String, ByVal v2 As String, pr As Integer) As Variant

    Dim cmv As String, co(2) As String, rr() As String, x(2) As String, p1 As String, p2 As String, ov2 As String

    ' División de números complejos con decimales

    x(1) = v1: x(2) = v1: p1 = MultiplicarDec(x(), 7)

    x(1) = v2: x(2) = v2: p2 = MultiplicarDec(x(), 7)

    x(1) = p1: x(2) = p2: cmv = SumarDec(x(), 7)

    If v2 <> "0" Then

        If Left$(v2, 1) = "-" Then ov2 = Mid(v2, 2) Else ov2 = "-" + v2

    Else

        ov2 = v2

    End If

    rr() = MultNCDG(u1, u2, v1, ov2)

    x(1) = rr(1): x(2) = cmv: co(1) = DividirDec(x(), pr, 7)

    x(1) = rr(2): x(2) = cmv: co(2) = DividirDec(x(), pr, 7)

    DivNCDG = co()

End Function
 ‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function SumNCG(ByVal u1 As String, ByVal u2 As String, ByVal v1 As String, ByVal v2 As String) As Variant

    'Sumar enteros de Gauss

    Dim rr(2) As String, x(2) As String

    x(1) = u1: x(2) = v1: rr(1) = Sumar(x(), 7)

    x(1) = u2: x(2) = v2: rr(2) = Sumar(x(), 7)

    SumNCG = rr()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function SumNCDG(ByVal u1 As String, ByVal u2 As String, ByVal v1 As String, ByVal v2 As String) As Variant

    'Sumar números complejos con decimales.

    Dim rr(2) As String, x(2) As String

    x(1) = u1: x(2) = v1: rr(1) = SumarDec(x(), 7)

    x(1) = u2: x(2) = v2: rr(2) = SumarDec(x(), 7)

    SumNCDG = rr()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function ResNCG(ByVal u1 As String, ByVal u2 As String, ByVal v1 As String, ByVal v2 As String) As Variant

    'Restar enteros de Gauss

    Dim rr(2) As String, x(2) As String

    x(1) = u1: x(2) = v1: rr(1) = Restar(x(), 7)

    x(1) = u2: x(2) = v2: rr(2) = Restar(x(), 7)

    ResNCG = rr()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function ResNCDG(ByVal u1 As String, ByVal u2 As String, ByVal v1 As String, ByVal v2 As String) As Variant

    ' Restar númros complejos con decimales.

    Dim rr(2) As String, x(2) As String

    x(1) = u1: x(2) = v1: rr(1) = RestarDec(x(), 7)

    x(1) = u2: x(2) = v2: rr(2) = RestarDec(x(), 7)

    ResNCDG = rr()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function MultNCDG(ByVal u1 As String, ByVal v1 As String, ByVal u2 As String, ByVal v2 As String) As Variant

    ' Multiplicación de los números complejos con decimales.

    Dim pc(2) As String, x(2) As String, p1 As String, p2 As String

    If u1 = "0" And v1 = "0" Or u2 = "0" And v2 = "0" Then

        pc(1) = "0": pc(2) = "0"

        MultNCDG = pc(): Exit Function

    End If

    If v1 = "0" And v2 = "0" Then

       x(1) = u1: x(2) = u2: pc(1) = MultiplicarDec(x(), 7): pc(2) = "0"

       MultNCDG = pc(): Exit Function

    End If

    If u1 = "0" And u2 = "0" Then

       x(1) = v1: x(2) = v2: pc(2) = MultiplicarDec(x(), 7): pc(1) = "0"

       If Left$(pc(2), 1) = "-" Then pc(2) = Mid$(pc(2), 2) Else pc(2) = "-" + pc(2)

       If pc(2) = "-0" Then pc(2) = "0"

       MultNCDG = pc(): Exit Function

    End If

    x(1) = u1: x(2) = u2: p1 = MultiplicarDec(x(), 7)

    x(1) = v1: x(2) = v2: p2 = MultiplicarDec(x(), 7)

    x(1) = p1: x(2) = p2: pc(1) = RestarDec(x(), 7)

    x(1) = u1: x(2) = v2: p1 = MultiplicarDec(x(), 7)

    x(1) = u2: x(2) = v1: p2 = MultiplicarDec(x(), 7)

    x(1) = p1: x(2) = p2: pc(2) = SumarDec(x(), 7)

    MultNCDG = pc()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function MultNCG(ByVal u1 As String, ByVal v1 As String, ByVal u2 As String, ByVal v2 As String) As Variant

    ' Multiplicación de los enteros de Gauss.

    Dim pc(2) As String, x(2) As String, p1 As String, p2 As String

    If u1 = "0" And v1 = "0" Or u2 = "0" And v2 = "0" Then

        pc(1) = "0": pc(2) = "0"

        MultNCG = pc(): Exit Function

    End If

    If v1 = "0" And v2 = "0" Then

       x(1) = u1: x(2) = u2: pc(1) = Multiplicar(x(), 7): pc(2) = "0"

       MultNCG = pc(): Exit Function

    End If

    If u1 = "0" And u2 = "0" Then

       x(1) = v1: x(2) = v2: pc(2) = Multiplicar(x(), 7): pc(1) = "0"

       If Left$(pc(2), 1) = "-" Then pc(2) = Mid$(pc(2), 2) Else pc(2) = "-" + pc(2)

       If pc(2) = "-0" Then pc(2) = "0"

       MultNCG = pc(): Exit Function

    End If

    x(1) = u1: x(2) = u2: p1 = Multiplicar(x(), 7)

    x(1) = v1: x(2) = v2: p2 = Multiplicar(x(), 7)

    x(1) = p1: x(2) = p2: pc(1) = Restar(x(), 7)

    x(1) = u1: x(2) = v2: p1 = Multiplicar(x(), 7)

    x(1) = u2: x(2) = v1: p2 = Multiplicar(x(), 7)

    x(1) = p1: x(2) = p2: pc(2) = Sumar(x(), 7)

    MultNCG = pc()

End Function
‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function FixNG(ByVal u As String) As String

    Dim v As String, pp As String, k As Integer, x(2) As String

    If u = "-1" Then FixNG = "-1": Exit Function

    If u = "1" Then FixNG = "1": Exit Function

    If u = "0" Then FixNG = "0": Exit Function

    If Left$(u, 2) = "0." Then FixNG = "0": Exit Function

    If Left$(u, 3) = "-0." Then FixNG = "0": Exit Function

    For k = 1 To Len(u)

        pp = Right$(Left$(u, k), 1)

        If pp = "." Then

            v = Left$(u, k - 1)

            If Left$(u, 1) = "-" Then

                FixNG = v: Exit Function

            Else

                x(1) = v: x(2) = "1": FixNG = Sumar(x(), 7)

                Exit Function

            End If

        End If

    Next k

    FixNG = u

End Function
Ejemplo 1.3: 
[image: image7.png]La solucion del sistema (1.7) mediante la funcion MGSCEG2, calculando 25 cifras después del punto
decimal, (pr =24) es Ia siguiente:

3 =—0.7309602957 2235550646 36758 +1.5242276859 7447752630 388111
x, =0.2838458703 7889801893 89853 + 4.9966356851 6108822995 1053431 @1
;= 40753511555 9769310598 349361 + 3.8897256147 9146399559 31869 1

5746306095 9321946520 61302 —4 2243911275 6558905323 212421





Comparando (1.8) con (1.12)  resulta que en el resultado (1.8)  las últimas 2-3 cifras de los números decimales no estaban seguras.
Cálculo de la inversa de una matriz
La resolución de los sistemas lineales de tipo Cramer es importante puesto que permite calcular la matriz inversa de una matriz cuadrada de determinante no nulo y cuyos elementos son enteros de Gauss. 
[image: image8.png]Silas matrices 4 y X soninversas entonces 4-X =1, donde los elementos delamatriz I sobre la diagonal
principal son iguales a 1=1+0i y el resto de sus elementos son nulos (0=0+01) . Por ejemplo, si

@y @y a % %3

100
A=|ay an ap|s X=|xy x» xs| € I=0 10
a5 an ax Ty Xm X 001

Entonces el célculo de la matriz X s reduce a la resolucién de los sistemas de tipo Cramer siguientes:

@+ apw+ asw = 1
ey + anin+ aprn= 0
@+ an¥n+ antn= 0

apny + apxp+ apim= 0
: anp+ apxp+ apip= 1

an¥n+ anXn+ p¥n= 0

ans + apxs+ @z = 0
s+ aptn+ apin= 0

@n¥s+ an¥;+ @nXs= 1

. donde la matriz de los cocficientes de los sistemas anteriores cs la matriz A. Por supucsto, lo anteriormente

dicho cs vlido también en el caso de una matrizcuadrada 4 deorden n (de determinante no nulo) y para
hallar la matriz inversa 4™ = X hay que resolver n sistemas de tipo Cramer.




Las funciones siguientes devuelven la matriz inversa de una matriz compleja con determinante no nulo.
Public Function InvMatCGaussNGV1(ByRef a0() As String, ByVal pr As Integer) As String

    Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, xx() As Double, minv() As String

    Dim n0 As Integer, c() As String, a() As String, rr() As String, rc As String

    a() = a0(): n0 = UBound(a(), 1): rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    ReDim c(n0, n0 + 1, 2), xx(n0, 2, n0), minv(n0, n0, 2)

    For k = 1 To n0

        For i = 1 To n0

            For j = 1 To n0

                c(i, j, 1) = a(i, j, 1)

                c(i, j, 2) = a(i, j, 2)

            Next j

        Next i

        For i = 1 To n0: c(i, n0 + 1, 1) = "0": c(i, n0 + 1, 2) = "0": Next i

        c(k, n0 + 1, 1) = "1": c(k, n0 + 1, 2) = "0"

        rr() = MGSCEG2(c(), pr)

        For i = 1 To n0

            minv(i, k, 1) = rr(i, 1): minv(i, k, 2) = rr(i, 2)

        Next i

    Next k

    InvMatCGaussNGV1 = VerMatrizC(minv())

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function MGSCEG2(ByRef cc0() As String, ByVal pr As Integer) As Variant

    'Se utilizan las operaciones con enteros y decimales extra largos.

    ' La matriz inversa se devuelve en la forma editada.

    Dim y As String, k As Integer, rc As String, rr() As String, tt() As String

    Dim i As Integer, j As Integer, n As Integer, sw As Integer, m As Integer

    Dim cc() As String, res As String, x(2) As String, zz() As String, qq() As String

    Dim z(2) As String, v1() As String, v2() As String, xx() As String

    cc() = CSDSEC(cc0())

    n = UBound(cc(), 1): rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    ReDim xx(n, 2)

    For j = 1 To n

        sw = 0

        If cc(j, j, 1) = "0" And cc(j, j, 2) = "0" Then

            For k = j + 1 To n

                If cc(k, j, 1) <> "0" Or cc(k, j, 2) <> "0" Then

                    sw = 1: Exit For

                End If

            Next k

            If sw = 0 Then

                MsgBox "¡La matriz no tiene inversa!"

                End

            Else

                For m = j To n

                    y = cc(j, m, 1): cc(j, m, 1) = cc(k, m, 1): cc(k, m, 1) = y

                    y = cc(j, m, 2): cc(j, m, 2) = cc(k, m, 2): cc(k, m, 2) = y

                Next m

            End If

        End If

        For m = j + 1 To n

            If cc(m, j, 1) <> "0" Or cc(m, j, 2) <> "0" Then

                zz() = MCMEGG(cc(j, j, 1), cc(j, j, 2), cc(m, j, 1), cc(m, j, 2))

                rr() = DivEEGG(zz(1), zz(2), cc(j, j, 1), cc(j, j, 2))

                qq() = DivEEGG(zz(1), zz(2), cc(m, j, 1), cc(m, j, 2))

                For k = j + 1 To n + 1

                    v1() = MultNCG(cc(j, k, 1), cc(j, k, 2), rr(1, 1), rr(1, 2))

                    v2() = MultNCG(cc(m, k, 1), cc(m, k, 2), qq(1, 1), qq(1, 2))

                    tt() = ResNCG(v2(1), v2(2), v1(1), v1(2))

                    cc(m, k, 1) = tt(1): cc(m, k, 2) = tt(2)

                Next k

            End If

            cc(m, j, 1) = "0": cc(m, j, 2) = "0"

        Next m

    Next j

    ''''''''''''''''''      Resolución del sistema reducido.

    For i = n To 1 Step -1

        xx(i, 1) = cc(i, n + 1, 1): xx(i, 2) = cc(i, n + 1, 2)

        For j = n To i + 1 Step -1

            zz() = MultNCDG(cc(i, j, 1), cc(i, j, 2), xx(j, 1), xx(j, 2))

            rr() = ResNCDG(xx(i, 1), xx(i, 2), zz(1), zz(2))

            xx(i, 1) = rr(1): xx(i, 2) = rr(2)

        Next j

        rr() = DivNCDG(xx(i, 1), xx(i, 2), cc(i, i, 1), cc(i, i, 2), pr)

        xx(i, 1) = rr(1): xx(i, 2) = rr(2)

    Next i

    'res = ""

    ''''''''''' Edición del resultado.

    'For i = 1 To n

        'res = res + xx(i, 1)

        'If Left$(xx(i, 2), 1) = "-" Then

            'res = res + " - " + Mid$(xx(i, 2), 2) + " i"

        'Else

            'res = res + " + " + xx(i, 2) + " i"

        'End If

        'if i < n Then

            'res = res + " , "

        'End If

   'Next i

    MGSCEG2 = xx()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function CSDSEC(ByRef c0() As String) As Variant

    ' Conversión de un sistema con coeficientes complejos decimales

    ' a un sistema equivalente con coeficientes enteros enteros de Gauss.

    Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, p As Integer ', q As Integer

    Dim c() As String, caracter As String, t() As Integer, nd As Integer, pd As String

    Dim k1 As Integer, k2 As Integer, x(2) As String, m As Integer

    c() = c0()

    p = UBound(c(), 1)

    For i = 1 To p

        ReDim t(p): caracter = ""

        For j = 1 To p

            For m = 1 To 2

                For k = 1 To Len(c(i, j, m)) - 1

                    caracter = Right$(Left$(c(i, j, m), k), 1)

                    If caracter = "." Then

                        nd = Len(Mid$(c(i, j, m), k + 1))

                        If nd > t(i) Then t(i) = nd

                    End If

                Next k

            Next m

        Next j

        If t(i) > 0 Then

            pd = "10"

            For k1 = 1 To t(i) - 1

                x(1) = pd: x(2) = "10": pd = Multiplicar(x(), 7)

            Next k1

            For k2 = 1 To p

                x(1) = c(i, k2, 1): x(2) = pd: c(i, k2, 1) = MultiplicarDec(x(), 7)

                x(1) = c(i, k2, 2): x(2) = pd: c(i, k2, 2) = MultiplicarDec(x(), 7)

            Next k2

        End If

    Next i

    CSDSEC = c()

End Function

‘- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function VerMatrizC(ByRef c() As String) As String

    Dim mtr As String, n As Integer, i As Integer, j As Integer, rc As String

    n = UBound(c()): mtr = ""

    rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    For i = 1 To n

        For j = 1 To n

            If c(i, j, 1) <> "0" And c(i, j, 2) <> "0" Then

                mtr = mtr + c(i, j, 1)

                    If Left$(c(i, j, 2), 1) <> "-" Then

                        If c(i, j, 2) <> "1" Then

                            mtr = mtr + " + " + c(i, j, 2) + " i"

                        Else

                        mtr = mtr + " + " + " i"

                        End If

                    Else

                        If c(i, j, 2) <> "-1" Then

                            mtr = mtr + " - " + Mid$(c(i, j, 2), 2) + " i"

                        Else

                            mtr = mtr + " - " + " i"

                        End If

                    End If

            Else

                If c(i, j, 1) <> "0" Then

                    mtr = mtr + c(i, j, 1)

                End If

                If c(i, j, 2) <> "0" Then

                        If Left$(c(i, j, 2), 1) = "-" Then

                            mtr = mtr + " - "

                            If c(i, j, 2) <> "-1" Then

                                mtr = mtr + Mid$(c(i, j, 2), 2)

                            End If

                        End If

                        If Left$(c(i, j, 2), 1) <> "-" Then

                            If c(i, j, 2) <> "1" Then

                                mtr = mtr + c(i, j, 2)

                            End If

                        End If

                    mtr = mtr + " i "

                End If

            End If

            If c(i, j, 1) = "0" And c(i, j, 2) = "0" Then mtr = mtr + "0"

            If j < n Then mtr = mtr + " , "

        Next j

        If i < n Then mtr = mtr + rc

    Next i

    VerMatrizC = mtr

End Function
Cuando  en una cadena de operaciones se quiere  utilizar las inversas de algunas matrices, en el código anterior en vez de la función InvMatCGaussNGV1 hay que utilizar la función InvMatCGaussNGV2  que devuelve directamente las matrices inversas sin editarlas: 
Public Function InvMatCGaussNGV2(ByRef a0() As String, ByVal pr As Integer) As Variant

    Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, xx() As Double

    Dim n0 As Integer, c() As String, a() As String, rr() As String, rc As String

    a() = a0(): n0 = UBound(a(), 1): rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    ReDim c(n0, n0 + 1, 2), xx(n0, 2, n0), minv(n0, n0, 2) As String

    For k = 1 To n0

        For i = 1 To n0

            For j = 1 To n0

                c(i, j, 1) = a(i, j, 1)

                c(i, j, 2) = a(i, j, 2)

            Next j

        Next i

        For i = 1 To n0: c(i, n0 + 1, 1) = "0": c(i, n0 + 1, 2) = "0": Next i

        c(k, n0 + 1, 1) = "1": c(k, n0 + 1, 2) = "0"

        rr() = MGSCEG2(c(), pr)

        For i = 1 To n0: minv(i, k, 1) = rr(i, 1): minv(i, k, 2) = rr(i, 2): Next i

    Next k

    InvMatCGaussNGV2 = minv()

End Function

Ejemplo 2.1: 
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 Resolución de sistemas cualquiera con coeficientes decimales o enteros de Gauss
Obviamente, con el método de Gauss modificado (Ver la función MGSCEG2) se pueden resolver no solamente sistemas de ecuaciones lineales de tipo Cramer, sino también sistemas lineales cualesquiera cuyos coeficientes se pueden introducir de manera exacta en el ordenador. Si los coeficientes del sistema son números complejos decimales, multiplicando las ecuaciones con potencias de 10 se puede obtener siempre un sistema equivalente cuyos coeficientes son enteros de Gauss.   Así se obtiene un sistema reducido (triangular o trapezoidal)  equivalente al sistema inicial, tal como se ha visto en el caso real (Ver [7]).
[image: image10.png]En general, cuando se pretende resolver el sistema (.1) (de 71 ecuaciones y 7 incégnitas) porcl método de
Gauss, puede ocurrir que no aparczca ninguna igualdad imposible, de tipo 0 =c (donde ¢ #0).




En este caso  el sistema es compatible y en el caso contrario es incompatible. En el caso compatible puede ocurrir que sea, determinado o indeterminado. Las funciones necesarias para realizar esta tarea son las siguientes:
Public Function MGSCEG3(ByRef cc0() As String, pr As Integer) As Variant

    'Autor: Aladar Peter Santha

    'Resolución de un sistema de ecuaciones lineales con coeficientes complejos cualquiera

    ' con coeficientes exactos.

    'Se utilizan las operaciones con enteros y decimales extra-largos.

    Dim y As String, mensaje As String, k As Integer, nm As Integer, r As Integer

    Dim i As Integer, j As Integer, j0 As Integer, n As Integer, m As Integer, rc As String

    Dim cc() As String, res(3) As String, x(2) As String, zz() As String, rr() As String

    Dim z(2) As String, v1() As String, v2() As String, xx() As String, tt() As String

    Dim k0 As Integer, i0 As Integer, t() As Integer, tn() As Integer, m0 As Integer

    Dim yi As Integer, kk As Integer, sol As String, qq() As String, sw As Integer

    n = UBound(cc0(), 1): m = UBound(cc0(), 2) - 1

    cc() = CSDSEC2(cc0()): rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    ReDim t(m), tn(m)

    If n < m Then nm = n Else nm = m

    ' - - - - - - - - - - - - - - - - - Obtención del sistema reducido

    For i = 1 To m: t(i) = i: Next i

    res(3) = VerSistemaC(cc0(), t())  ' res(3) contiene el sistema inicial.

     For j = 1 To nm

        If cc(j, j, 1) = "0" And cc(j, j, 2) = "0" Then

            k0 = j: i0 = j

            If n >= m Then

                For i = j To m

                    For k = j To n

                        If cc(k, i, 1) <> "0" Or cc(k, i, 2) <> "0" Then

                            k0 = k: i0 = i

                            sw = 1: Exit For

                        End If

                    Next k

                    If sw = 1 Then sw = 0

                    Exit For

                Next i

            Else

                For k = j To n

                   For i = j To m

                        If cc(k, i, 1) <> 0 Or cc(k, i, 2) <> 0 Then

                             k0 = k: i0 = i

                             sw = 1: Exit For

                        End If

                     Next i

                     If sw = 1 Then sw = 0

                     Exit For

                Next k

            End If

            If k0 <> j Then

                For i = 1 To m + 1

                    y = cc(j, i, 1): cc(j, i, 1) = cc(k0, i, 1): cc(k0, i, 1) = y

                    y = cc(j, i, 2): cc(j, i, 2) = cc(k0, i, 2): cc(k0, i, 2) = y

                Next i

            End If

            If i0 <> j Then

                For i = 1 To n

                    y = cc(i, j, 1): cc(i, j, 1) = cc(i, i0, 1): cc(i, i0, 1) = y

                    y = cc(i, j, 2): cc(i, j, 2) = cc(i, i0, 2): cc(i, i0, 2) = y

                Next i

                yi = t(j): t(j) = t(i0): t(i0) = yi

            End If

        End If

        If cc(j, j, 1) <> "0" Or cc(j, j, 2) <> "0" Then

            For m0 = j + 1 To n

                If cc(m0, j, 1) <> "0" Or cc(m0, j, 2) <> "0" Then

                    zz() = MCMEGG(cc(j, j, 1), cc(j, j, 2), cc(m0, j, 1), cc(m0, j, 2))

                    rr() = DivEEGG(zz(1), zz(2), cc(j, j, 1), cc(j, j, 2))

                    qq() = DivEEGG(zz(1), zz(2), cc(m0, j, 1), cc(m0, j, 2))

                    For k = j + 1 To m + 1

                        v1() = MultNCG(cc(j, k, 1), cc(j, k, 2), rr(1, 1), rr(1, 2))

                        v2() = MultNCG(cc(m0, k, 1), cc(m0, k, 2), qq(1, 1), qq(1, 2))

                        tt() = ResNCG(v2(1), v2(2), v1(1), v1(2))

                        cc(m0, k, 1) = tt(1): cc(m0, k, 2) = tt(2)

                    Next k

                End If

                cc(m0, j, 1) = "0": cc(m0, j, 2) = "0"

            Next m0

        End If

    Next j

  ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Rango de la matriz del sistema

     For i = n To 1 Step -1

        For j0 = 1 To m

            If cc(i, j0, 1) <> "0" Or cc(i, j0, 2) Then

                r = i: sw = 1: Exit For

            End If

        Next j0

        If sw = 1 Then Exit For

    Next i

    ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Compatibilidad del sistema

    For i = n To r + 1 Step -1

        If cc(i, m + 1, 1) <> "0" And cc(i, m + 1, 2) <> "0" And cc(i, m, 1) = "0" And cc(i, m, 2) = "0" Then

            res(1) = "El sistema es incompatible"

            res(2) = VerSistemaC(cc(), t())

            MGSCEG3 = res()

            Exit Function

        End If

    Next i

    ' - - - - - - - - - - - - - - - - - Resolución del sistema reducido.

    ReDim sp(m - r + 1, m, 2), cn(r, m + 1, 2), xx(m, 2)

    For k = r + 1 To m + 1

         If k < m + 1 Then

            For kk = r + 1 To m

                If kk = k Then

                    xx(kk, 1) = "1": xx(kk, 2) = "0"

                Else

                    xx(kk, 1) = "0": xx(kk, 2) = "0"

                End If

            Next kk

        Else

            For kk = r + 1 To m: xx(kk, 1) = "0": xx(kk, 2) = "0": Next kk

        End If

    Next k

    For k = r + 1 To m + 1

        For i = 1 To r

            For j = 1 To r

                cn(i, j, 1) = cc(i, j, 1): cn(i, j, 2) = cc(i, j, 2)

            Next j

         Next i

        For i = 1 To r

            If k <= m Then

                If cn(i, k, 1) <> "0" Then

                    If Left$(cc(i, k, 1), 1) = "-" Then

                        cn(i, r + 1, 1) = Mid$(cc(i, k, 1), 2)

                    Else

                        cn(i, r + 1, 1) = "-" + cc(i, k, 1)

                    End If

                    If cn(i, r + 1, 1) = "-0" Then cn(i, r + 1, 1) = "0"

                End If

                If cn(i, k, 2) <> "0" Then

                    If Left$(cc(i, k, 2), 1) = "-" Then

                        cn(i, r + 1, 2) = Mid$(cc(i, k, 2), 2)

                    Else

                        cn(i, r + 1, 2) = "-" + cc(i, k, 2)

                    End If

                    If cn(i, r + 1, 2) = "-0" Then cn(i, r + 1, 2) = "0"

                End If

            Else

                cn(i, r + 1, 1) = cc(i, k, 1): cn(i, r + 1, 2) = cc(i, k, 2)

            End If

        Next i

        ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Resolución

        For i = r To 1 Step -1

            xx(i, 1) = cn(i, r + 1, 1): xx(i, 2) = cn(i, r + 1, 2)

            For j = r To i + 1 Step -1

                rr() = MultNCDG(cn(i, j, 1), cn(i, j, 2), xx(j, 1), xx(j, 2))

                zz() = ResNCDG(xx(i, 1), xx(i, 2), rr(1), rr(2))

                xx(i, 1) = zz(1): xx(i, 2) = zz(2)

            Next j

            rr() = DivNCDG(xx(i, 1), xx(i, 2), cn(i, i, 1), cn(i, i, 2), pr)

            xx(i, 1) = rr(1): xx(i, 2) = rr(2)

        Next i

        For i = 1 To m: tn(i) = t(i): Next i

        For i = 1 To m - 1

            For j = i + 1 To m

                If tn(i) > tn(j) Then

                    yi = tn(i): tn(i) = tn(j): tn(j) = yi

                    yi = xx(i, 1): xx(i, 1) = xx(j, 1): xx(j, 1) = yi

                    yi = xx(i, 2): xx(i, 2) = xx(j, 2): xx(j, 2) = yi

                End If

            Next j

        Next i

        If k < m + 1 Then

            For j = 1 To m

                sp(k - r, j, 1) = xx(j, 1): sp(k - r, j, 2) = xx(j, 2)

            Next j

        End If

    Next k

    ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Edición de los resultados

    sol = "": i = 0: j = 0

    If r < m Then

        sol = sol + "El sistema es compatible indeterminado." + rc

        sol = sol + "Grado de indeterminación:  " + Str$(m - r) + rc + rc

        sol = sol + "Un sistema fundamental de soluciones" + rc + "del sistema omogeneo:" + rc + rc

        For j = 1 To m - r

            sol = sol + "Solución nº:" + Str$(j) + rc

            For i = 1 To m

                sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

                sol = sol + RutinaEdicionComplejos(sp(j, i, 1), sp(j, i, 2))

            Next i

            If j < m - r Then sol = sol + rc

        Next j

        sol = sol + rc

        sol = sol + rc + "Solución particular del sistema:" + rc

        For i = 1 To m

            sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

            sol = sol + RutinaEdicionComplejos(xx(i, 1), xx(i, 2))

        Next i

    Else

         sol = sol + "El sistema es compatible determinado." + rc

         sol = sol + "Solución del sistema:" + rc

         For i = 1 To m

            sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

            sol = sol + RutinaEdicionComplejos(xx(i, 1), xx(i, 2))

        Next i

    End If

    res(1) = sol ' res(1) contiene la Solución del sistema.

    res(2) = VerSistemaC(cc(), t())  ' res(2) contien el sistema reducido.

    MGSCEG3 = res()

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -
Public Function CSDSEC2(ByRef c0() As String) As Variant

    ' Conversión de un sistema con coeficientes complejos decimales

    ' a un sistema equivalente con coeficientes enteros enteros de Gauss.

    Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, p As Integer, q As Integer

    Dim c() As String, caracter As String, t() As Integer, nd As Integer, pd As String

    Dim k1 As Integer, k2 As Integer, x(2) As String, m As Integer

    c() = c0()

    p = UBound(c(), 1): q = UBound(c(), 2) - 1

    For i = 1 To p

        ReDim t(p): caracter = ""

        For j = 1 To q + 1

            For m = 1 To 2

                For k = 1 To Len(c(i, j, m)) - 1

                    caracter = Right$(Left$(c(i, j, m), k), 1)

                    If caracter = "." Then

                        nd = Len(Mid$(c(i, j, m), k + 1))

                        If nd > t(i) Then t(i) = nd

                    End If

                Next k

            Next m

        Next j

        If t(i) > 0 Then

            pd = "10"

            For k1 = 1 To t(i) - 1

                x(1) = pd: x(2) = "10": pd = Multiplicar(x(), 7)

            Next k1

            For k2 = 1 To q + 1

                x(1) = c(i, k2, 1): x(2) = pd: c(i, k2, 1) = MultiplicarDec(x(), 7)

                x(1) = c(i, k2, 2): x(2) = pd: c(i, k2, 2) = MultiplicarDec(x(), 7)

            Next k2

        End If

    Next i

    CSDSEC2 = c()

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - -
Public Function RutinaEdicionComplejos(ByVal z1 As String, ByVal z2 As String) As String

    Dim s As String, rc As String

    rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    If z1 <> "0" And z2 <> "0" Then

        s = s + z1

        If Left$(z2, 1) = "-" Then

            If z2 = "-1" Then

                s = s + "- i" + rc

            Else

                s = s + " - " + Mid$(z2, 2) + " i" + rc

            End If

        Else

            If z2 = "1" Then

                s = s + "+ i" + rc

            Else

                s = s + " + " + z2 + " i" + rc

            End If

        End If

    End If

    If z1 = "0" And z2 <> "0" Then

        If Left$(z2, 1) = "-" Then

            If z2 = "-1" Then

                s = s + "- i" + rc

            Else

                s = s + " - " + Mid$(z2, 2) + " i" + rc

            End If

        Else

            If z2 = "1" Then

                s = s + "+ i" + rc

            Else

                s = s + " + " + z2 + " i" + rc

            End If

        End If

    End If

    If z1 <> "0" And z2 = "0" Then

        s = s + z1 + rc

    End If

    If z1 = "0" And z2 = "0" Then

        s = s + "0" + rc

    End If

    RutinaEdicionComplejos = s

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -
Public Function VerSistemaC(ByRef c() As String, ByRef t() As Integer) As String

    Dim sist As String, n As Integer, m As Integer, i As Integer, j As Integer, r As String

    Dim pr As String, pi As String, p() As String, rc As String

    n = UBound(c(), 1): m = UBound(c(), 2) - 1: sist = "": ReDim p(m)

    rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    For i = 1 To m: p(i) = "x(" + Str$(i) + ")": Next i

    For i = 1 To n

        For j = 1 To m

            If c(i, t(j), 1) <> "0" And c(i, t(j), 2) <> "0" Then

                If t(j) = 1 Then

                    sist = sist + "( "

                Else

                    sist = sist + " + ( "

                End If

                pr = c(i, t(j), 1): pi = c(i, t(j), 2)

                r = FormatoComplejo(pr, pi)

                sist = sist + r + " ) "

            End If

            If c(i, t(j), 1) <> "0" And c(i, t(j), 2) = "0" Then

                If Left$(c(i, t(j), 1), 1) = "-" Then

                    If c(i, t(j), 1) <> "-1" Then

                        pr = c(i, t(j), 1): pi = c(i, t(j), 2)

                        r = FormatoComplejo(pr, pi)

                        sist = sist + r

                    Else

                        sist = sist + " - "

                    End If

                Else

                    If t(j) <> 1 Then sist = sist + " + "

                    If c(i, t(j), 1) <> "1" Then

                        pr = c(i, t(j), 1): pi = c(i, t(j), 2)

                        r = FormatoComplejo(pr, pi)

                        sist = sist + r

                    Else

                        sist = sist + " i "

                    End If

                End If

            End If

            If c(i, t(j), 2) <> "0" And c(i, t(j), 1) = "0" Then

                 If Left$(c(i, t(j), 2), 1) = "-" Then

                     If c(i, t(j), 2) <> "-1" Then

                         pr = c(i, t(j), 1): pi = c(i, t(j), 2)

                         r = FormatoComplejo(pr, pi)

                         sist = sist + r

                     Else

                           sist = sist + " -i "

                     End If

                 Else

                     If c(i, t(j), 2) <> "1" Then

                         pr = c(i, t(j), 1): pi = c(i, t(j), 2)

                         r = FormatoComplejo(pr, pi)

                         If t(j) <> 1 Then sist = sist + " + "

                         sist = sist + r

                     Else

                         sist = sist + " +i "

                     End If

                 End If

             End If

            If c(i, t(j), 1) = "0" And c(i, t(j), 2) = "0" Then

                    If j = 1 Then sist = sist + " 0" Else sist = sist + " + 0"

            End If

            sist = sist + " " + p(t(j))

        Next j

        pr = c(i, m + 1, 1): pi = c(i, m + 1, 2)

        r = FormatoComplejo(pr, pi)

        sist = sist + " = " + r + rc

        VerSistemaC = sist

    Next i

    VerSistemaC = sist

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -
Public Function FormatoComplejo(ByVal pr As String, ByVal pi As String) As String

    'Escritura de un número complejo en una caja de texto.

    Dim r As String

    r = ""

    If pr <> "0" Then

        r = r + h(pr)

    End If

    If pi <> "0" Then

        If pi = "1" Or pi = "-1" Then

            If pi = "1" Then

                 If pr <> "0" Then r = r + " + "

            Else

                r = r + " - "

            End If

        Else

            If Left$(pi, 1) <> "-" And pi <> "0" Then

                If pr <> "0" Then

                    r = r + " + "

                End If

                r = r + h(pi)

            Else

                r = r + " - " + h(Mid$(pi, 2))

            End If

        End If

        r = r + " i"

    End If

    If r = "" Then r = "0"

    FormatoComplejo = r

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -
Public Function h(ByVal xx As String) As String

    ' Sustituye .abc... por 0.abc     y     -.abc... por -0.abc

    Dim dif As String, x(2) As String, v As String

    If Left$(xx, 1) = "-" Then v = Mid$(xx, 2) Else v = xx

    x(1) = "1": x(2) = v: dif = RestarDec(x(), 7)

    If Left$(dif, 1) = "-" Then

        h = xx

    Else

        If Left$(xx, 1) = "-" Then

            If Left$(xx, 2) = "-." Then

                h = "-0" + Mid$(xx, 2)

            Else

                h = xx

            End If

        Else

            If xx = "0" Then

                h = xx

            Else

                If Left$(xx, 1) = "." Then

                    h = "0" + xx

                Else

                    h = xx

                End If

            End If

        End If

    End If

End Function

Observación 3.1: Las operaciones  utilizadas en esta función ya se han expuesto después de la función MGSCEG2.
En un módulo, tiene que ser presente también el código necesario para los enteros y decimales extra-largos (Ver en [5] y [6].
Ejemplo 3.1: 
[image: image11.png]Resolver el sistema formado de una sola ecuacién con tres incognitas (n=1,m=3),

(1+30p@) + (- 2+ 41(2) = (5+ Ti)x(3) = 8- 21 [cB))

Aplicando el cédigo anterior 2 esta ccuacién se obtiene que el sistema es compatible indeterminado de grado2. Las
Soluciones

x()=-1-1, x(1)=-2.6+038
=1 ¥ x2)=0 G2
X3 x3)=1

. constituyen un sistema fundamental de soluciones del sistema homogéneo asociado. Una solucién particular del
sistema no homogéneo siendo
x(1)=-14+22
x(2)=0 ¢3)
*(3)=0
. 1a solucién general del sistema seré:
()= al-1-i)+ B(-2.6+08i)-14+22i

x(2) apeC GH
xG3)
Para @=3+7 ¢ f=3-4i scobtiene que x(1)=-2=5i.Portanto, e sistema (3.1) tiene una solucién en Z[1}:
X)=-2+5 . xD)=3+Ti . x()=3-4i 3.3

. que es también la solucién del sistema (1.6).




Ejemplo 3.2:
[image: image12.wmf]
[image: image13.png]Si se considera e sistema de cuatro ecuaciones y tres incgnitas (n=4,m =3),
(3211 (1) +(~25 + 211 p(2) + (18 + 581)x(3) = 47 =377
(14300 + (-2 + 41 0(2) + (5+ Tie(3) = —8-2i
(~2+20)e{1) = (~2+ 4i)x(2)+ 2+ 5ipf3) = —14 91
(5=30e{t)= (1-)pd2)+ (4 61 x(3) =31

. segin el mismo cédigo resulta que el sistema es compatible determinado con la solucién (3.5).
El sistema reducido equivalente a (3.6) es:

3.6)

(3211 (1) +(~25 + 211 p(2) + (18 + 581)x(3) = 47 =377
0x(1)+ (11 +131)x(2) + (19 - i x(3) = —21+ 250
0x(1)+0x(2)+(264-1771}(3)=84 15877

0x(1)+0x(2)+0x(3)=0




Ejemplo 3.3:
[image: image14.wmf]Considerando el sistema
[image: image15.png]{(3 (1+30)1)+ (- 2+ 47 k(2 + (5 + 71 (3 67

200 (1) +(-25 + 211 p(2) + (18 + 581)x(3) = 47 =377

De dos ecuaciones y de tres incognitas (n=2,m=3). el mismo programa (con pr=8 ) dari que es compatible
indetemminado de grado 1, que el sistema fundamental de soluciones del sistema homogéneo se compone de una
solucién aproximada tnica

1.062068966 +0.255172414 1

x(2)=-0.496551724 +1.041379311

x3)=1

. que la solucién aproximada particular del sistema no homogéneo es:

(1) =0.165517241 ~0.013793103 1
x(2)= 0.324137931 + 1.889655172 1

x3)=0

Por tanto, la solucién general del sistema es

(1) = @ (- 1062068966 +0.255172414 1)+ 0.165517241 — 0.037931031
X(2)= (- 0496551724 +1.04137931 )+ 0324137931 +1 8896551721 o =C

B)=a

Elsistema reducido totalmenteequivalente l sistema (3.7) es:

{(1+31)r(1)+(71+41}(1)+(5+71)r(3

0x(1) +(~11+131)x(2)+ (~19 = 5ik(3) = 21 - 25





Ejemplo 3.4: Considerando el sistema 
[image: image16.png](1+300x1) = (- 2+ 41 k() = (5+ 71 )x(3) = —8 -2i
10x(1) +(-11 =131 )(2)+ (19 i (3) = 21-251

Ejemplo 3.4: Considerando  sistema

(3211 po(1) = (~25 + 212 Je(2)+ (18 + 581 jx(:
(130 (D)= (~2+ 41)x(2) = (5 71 )x(3)

(~2+20)(1)+ (- 2+ 41p(2) (24 51)d3) = ~14-9i 68
(5-31pcft)+ (1-1)x{2)+ (4-61(3) =3 +1
.segiin ¢l mismo codigo resulta que el sistema reducido equivalente es
(3201 (1) + (~25 = 21 (2) (18 + 587 (3]
0x()+(11+131)x(2) = (19 - 5it x(3) = 59— 991 (3.9

0x{1)+0 x(2)+ (264 ~1771}x(3) = ~3726 + 32437

0x(1)+0 x(2)+ 0x(3) =864 -102i





Puesto que la última ecuación del sistema (3.9) es imposible, el sistema es incompatible.
Ejemplo 3.4: Dado  el sistema

[image: image17.png](24+1.20{1)+ (3.5 +2.10)(2) + (0.5 + 21 )x(3) = 11.24 + 25.445
(34-1.20)+(0.5-1.451)2) (0.4 + 2.1}(3)= 6.145 + 13 .41
(=5.4+2.501)x(1) = (0.8-0.051)x(2)+ (3.1~ 5.3)(3) = 4.415-35 355
(0.4+2.57e{1)+ (~22+0.61(2)+(32-12)x(3)=21 8 +3 51

(3.10)

, conel programa de este pérrafo resulta que el sistema es compatible determinadoy que su solucion es:
x{l)=3+i x(2)=02-14i+21i x(3)=7+025i

Elsistema reducido equivalente con (3.10) y con coeficientes de Z[i] esla siguiente:

(2400 +12001 (1) + (- 3500 + 21007 1x(2) + (500 +2000 }x(3)= 11240 +25445 1
(~61000 + 711001 }x(2 )+ (37900 = 82007 }x(3) = 350470 +167335
(79721700 + 74958600 1 k(3) = 539312250 + 544640625
0=0

@3.11)




Observación 3.2 Si los coeficientes de un sistema no se pueden introducir de manera exacta en el ordenador, el sistema inicial y el introducido ya no serán equivalentes y por tanto el sistema reducido del sistema introducido tampoco será equivalente  con el sistema inicial.  Los resultados obtenidos son siempre ciertos para el sistema introducido pero podría no ser así para el sistema inicial..  En caso de los sistemas de tipo Cramer, si el sistema introducido difiere muy poco del sistema inicial, el sistema reducido será también de tipo Cramer y la solución del sistema introducido podría ser una buena aproximación de la solución del sistema inicial. 
Propiedades del módulo de un número complejo

Definición 4.1:


[image: image18.png]vz-xsyisC, =]z 7 -0 wyer @0
Lemadl:Si a,be R,
& =b & -0 =0 (a-5(a+5)=0 & a-b=06 a+b=0 & a=b
. puesto que (a=~b es imposible).
Lema4.:Si a,be R_ entonces a=b=R. y
< o a-0<0 © (a-Ba+h)<0 & a-b<0 & a<h

Lemadd:  Vaxp. 0000 =R, %0 <y0E <3f <03 @1

En efecto, si xx2 3132 <0 entonces (4.1) se cumple. Si xx; +313; >0 entonces, segin el lema 4.2,

N ) ]
e e

& 2anny: <xiyi+xhy

& osaiyd+xdif -2anmys =l —an )




Propiedades del módulo de un número complejo:

[image: image19.png]1) vzeC, |20 y [=0©z=0 (Obvio)
2) z=x+yicR = y=0 |-

3) vzeC. |e|=|F4|- Enefecto [ =x* < 3? = yl-xF -
Hvazek fazl-lllk]
Enefecto,si 2 =x+ni ¢ 2,

ozl
|

. luego segin el lema 4.2 resulta la propiedad 4).
5)¥z.2,2C, [+ 2| <]+ |e:| Propicdad miangular)

En efecto, segin la propiedad 1) y el lema 4.2,

CREA R A
& fnf <(el-Rl?
& ezl <l <[l <2kl
o fuex (e

2exd+y3 42,

Vi <3y

@2




, y  así, según (1)  la propiedad  5)  queda demostrado.

6)  
[image: image20.png]va.zneC |-l
Enefecto, si 2 =x =31 € 23 =% ~3ai , segin 1)y el lema 4.2

<|a-2|

[le: -
< [kl-E
& il <[l

EREN

2fpllel <l -2l

o weienderi-2fdort fdort <ln-x

& iy zan 0y




Según el lema 4.3,   la propiedad  6)  queda demostrada.

Error  absoluto y relativo de un número complejo

[image: image21.png]Si o es un nfimero complejo determinadoy 2 es un néimero complejo cualquiera, sea £4:C —C la funcién
definida por
A= ]a-z] (3%}




Definición 5.1: 
[image: image22.png]Si @ cs un valor aproximado del niimero complejo o, entonces el niimero real

E4(@=]a-a 6.2
. se llamaré el error absoluto de @. Geométricamente, E4(a) esla distancia entre los puntos de afijos ay o
Por cjemplo, siw=1/3==i y a=033-1.021+1.02i, el error absoluto e esta aproximacién a cs

E4la)= H —o:x +ooz.H —ozx +(ooz)z %oozous

Sin cmbargo, en la mayoria de los casos, <l valor de a es desconocidoyasi, el error absoluto de @ no pucde
sercalculado con la formula (5.1). Asi pues, en general solo se pucde afirmar que el error absoluto de a cs

menor que cierto nfimero s=R..




Definición 5.2: ADVANCE \d 6ADVANCE \u 6 
[image: image23.png]Si el niimero complejo a es un valor aproximado del niimero complejo o entonces & € R. es una cota

superior del error absoluto de 4 si, y solamente si,
E4(@)=|a-al<s (53)

Naturalmente, si 'e R y '> ¢, &' cs también una cota superior del errorabsoluto de . La interpretacién
geométrica de la desigualdad (5.3) es que @pertencee al disco de centro a y de radio =.
Definicién 5.3: Si @es un valor aproximado de @ #0 entonces el crror relativo de a es:

ER(a)- B4 (5.4)

]

La formula (5.4) tiene el inconveniente que su utilizacién supone el conocimiento del valor de a. En la
prictica, cuando @ difiere poco de 4, la formula (5.4) puede ser sustituida por la siguiente:

EK(«:):% (a=0) .5




 Definición 5.4: 
[image: image24.png]El ntimero real A e R es una cota superior del error relativo de 4 si, y solamente si,
ER(@) <A
Obviamente, si A'">Aentonces A' es también una cota superior del error relativo de a.
Lema5.1:Si a #0 es unvaloraproximativode o # 0 yE4(a) es bastante pequefio, entonces los nfimeros

H H difieren poco de 1.

En cfecto, delss equivalencias

Jama]<s = Hﬁfl <& ‘<i
a “““ I«

. resulta que si & € R. es bastante pequefio entonces = H ﬁ son también pequefios.

Lema 5.2: Si a #0 es un valor aproximado de & #0 y ER(a) es bastante pequefio, entonces

ok

&l ¥ Ia

, difieren poco de 1.

Este lema cs consceuencia del lema anterior puesto que £R(@)<s implica que
Ea(a)< e 2 (a)< |afe = o]

. donde junto a s, ] es también pequefio.

: ‘

¥





Observación 5.1: El error absoluto y relativo de un número real es un caso particular del error absoluto y relativo de un número complejo, respectivamente. 
[image: image25.png]En efecto si el nimero real a es un valor aproximado del niimero real « entonces

Edla)= Ed(a+01)=[or+0i-(a+01)| = [la=a)=0i | = y(a-af* + 0% =yla-af =|a-a|

_ER(a=01)_|r-a]

FECTC]

ER(a)

Observacién 5.2: Si @ cs un valor aproximado del niimero complejo o, no hay que confundir £4(a) con
£4(|d). Puesto que |d=Rel error absoluto del médulo de @ es

EA(d) =]l -l | .2

Por cjemplo, si @=1/3++1 y a=033+1.02, cl error absoluto del médulo de @ es

Ed(a)=4f1/3-033)* + (1-1.02) =0.02027587.. y EAQM)Z‘Enﬁ 1493 ‘:00317073




Error absoluto  de la suma y de la diferencia

 Teorema 6.1: 
[image: image26.png]Si ayb son valores aproximados de los niimeros complejos @ y f, entonces
EA(axb)< EA(a)+ EA(B) (6.1)
En efecto,
Edlab) o (e [l ale (5 B <Je—a]- Jo-5] - B4} £40)
B
Edla-b)=|a-p-(a-b)|=|(@-a)+ (5- )| < |«-a|+| £~ 5| = Edla)- Ea(5)




Teorema 6.2:
[image: image27.png]A,(A,) es una cota superior del error absoluto de a (de 5). entonces A, + A, es una cota supetior del

error absoluto de a<b y a-b.
En efecto,
EAla)<A, , EA(p)<A,
s yasi
EA(azb)< EA(a)+EA(B) <A, +4,

Observacién 6.1: Si @ es un valor aproximado de @ y 7 es un nfimero complejo, entonces

Ed(a+r)=E4(a+r-a-r)=EAla-a)= E4(a) (6.2)




Error absoluto  del producto o del cociente

 Lema 7.1: 
[image: image28.png]Si ayb son valores aproximados de los niimeros complejos @ y f , respectivamente, entonces
Ed(ab)<|ja] E4(5)+ [B| E4(a) + E4 (@) EA(5)

o |a|[EA(5)+ | 2||EA(a}
NI “),,“:“ B )
En efecto,

Ed(at)= -t = - 51+ =)= p-5)]
<lallle-21+[ollo-al -Ja-all #-]

lal| £4(5)+ |p| £4(@) + EAN (a) E4 (6)

De manera similar, en el caso del cociente,

n

z_2
5B

b sil:”afa‘hw}

3]

_1 HbHHﬂ*ﬂMﬂHHA‘HH,HBH\PHEA(”PHH\EA(R)
8]

dl ] - [E3

2%

2




Teorema: 7.1: 
[image: image29.png]Siay b sonvalores aproximados de los nmeros complejos & y /3, respectivamente, y E4(a) y E4(5)
son bastante pequefios, entonces

EA(ad) <[] £4) |8 E4@) (.1)
) |alE4()-|o|E4(a) -
EA(;)ST (6.8=0) (7.2)

Enefecto, si E4(a) y E4(5) son bastante pequefios (lo que ocurre en la practica). entonces E4(a)E4(5) es
‘muy pequefio en comparacion con | a|£4(3)+| | E4(a). Suprimiendo £4(a)E4(5) en la formula (7.1) se llega

alformula (7.1°). Luego, segtn el lema 14.1,

EH es prcticamente 1 y al sustituitlo por 1 en la formula

(7.2). se obtienc la formula (7.2°).

Teorema7.2:Si A, y A, son lascotas superiores del error absoluto de los niimeros complejos @ y b,
respectivamente, entonces

lal 8 <Jlla.

[E3

, son las cotas superiores del error absoluto en norma de ab y Hg

lalas<plas v

. respectivamente.

En efecto, de E4(a)<a, y EA(b)<a, , resulta que
Ed(ab)<[al £4(6)- [p| 24 (a)< ] 2, < [o] 2

() O ls—bls.
D B P

.y asi, el teorema queda demostrado.




Error relativo del producto y del cociente

 Lema 8.1: 
[image: image30.png]Si @y b son valores aproximados no nulos de los néimeros reales @ y /o nulos, cntonces

5
ER(ab)<| 2]
(@)s|

|ER (a)+]

g}.sx(bym(a)m(b)

Fﬁ
2]

En cfecto, utilizando las desigualdades (8.1) y (8.2), resulta que

m(%)sm@p ()

ER(ap) - EAlaD) o EA0) Pl EAle) - EAla) 2B
] Tee
afE@ H

aller

| E4(a) EA(a EAp)

B TRl AT

<[] ente)- )2 |ER(q)- ER(@)ER()
Luego,
a \PHEA(WHH\EA(“)
”(3): ‘ W
Ll - - = el

1

©2)




Teorema 8.1: 
[image: image31.png]Siay b sonlosvalores aproximados de los nimeros reales no nulos @ y 8, respectivamente, y E4(a) y
E4(») son bastante pequefios, entonces
ER(ab) < ER(a) + ER(b) (8.1)
m(%}s ER(a)-ER(5) 82)
B
&
Luego, enla formula (8.1), £4(a) E4(5) es muy pequeio con respecto a los demds términos. .Suprimiendo
pucs E4(a) EA(b) en la formula (8.1) y sustituyendo }i y H%H por 1 en las formulas (8.1) y (8.2), sc llega a
&
s formulas (8.1°) y (8.2)

Enefecto, si E4(a) y E4(b) son bastante pequefios, segin el lema 5.2,

y H%H son muy préximos a 1.





Error absoluto y relativo de una potencia
Teorema 9.1: 
[image: image32.png]Si @ es un valor aproximado del médulo de o y ||af>|a], entonces

E4ld

. cualquiera que sea ne N'.

o

Demostracion: En efecto, 0<

<1 yasi,
a

o

o) |

= Ed(a)fal ™

<E4(a)

)< nla

o
1+:2
a

|~ 2da)

o s g s aa ™ -

-

©n




Teorema 9.2:
[image: image33.png]En las hipotesis del teorema 9.1

ER(a*)<kER(a) ©.2)
. cualquiera que sea ke N'.
En efecto, segiin el teorema anterior,

. cualquiera que sea ke N'.




Teorema 9.3: 
[image: image34.png]Si ¢ es un nimero complejo y @ es un valor aproximado del niimero complejo @ entonces
Ei(ca)-|c|E4@ ©.3)
(4
ER(cd) = ER(a) ©.4
En efecto,
EA(ca) = |ca—ca| - e E4(@

fleal Tl




Resolución de sistemas lineales cualquiera
En este caso, junto a la matriz C de los coeficientes del sistema (cuyas columnas son los coeficientes de las incógnitas y los términos libres situados a la derecha del símbolo de igualdad de cada ecuación), se considerará también la matriz real E, relacionado con los errores absolutos de los elementos de C. 
[image: image35.png]Si se trata de un sistema de nccuaciones ym incognitas, las dimensiones de las matrices C y E serén
C(um=12) yE(nm=1). El nimero real E(p.¢) es una cota superior (la menor posible) del error absoluto del

coeficiente Clp.q1)+iC(p.42)-




Aplicando el método de Gauss para la matriz C, para cada cambio en la matriz C corresponderá un cambio en la matriz E. Por ejemplo, al cambiar dos filas entre ellas en la matriz C, lo mismo hay que hacer en la matriz E. También, cuando de los elementos de una fila p se restan los elementos correspondientes de una fila q  multiplicados por un número, los elementos de la fila p de la matriz E se cambiarán de manera oportuna. Por ejemplo, si en cierto momento del cálculo, la matriz C tiene la forma:
[image: image36.png]ay ap Ay
0 by Bt
0 0 c,
et 8.19)
o o pme
0 0 <,

el

.y de los clementos delafila p se restanlos clementosdela fila ¢ multiplicadas por c,, /c,, , entonces ¢l
elemento ¢, (g<k<m=+1) delafila p se sustituird por
¢, -laifes (8.20)

2

Segtin la teoria de los crrores, expuesta en los pérrafos anteriores, una cotasuperior del error absoluto de la
expresién (8.20) serd

Ep+ @®21)

, donde
LR O e ®.22)

Asi, el elemento £ ,, dela matrizE deberd ser sustituidopor la expresién (8.21). Puesto que los ordenadores
trabajan siempre con un néimero finito de cifras por nimero, el resultado de las operaciones no siempre cs
exacto y aparccen los llamados errores de redondeo.

Si EO1, EO2 y EO3 son cotas supriores de los errores de redondeo en el caleulo de ¢o,c,pr €ntpe)/coq

¥ dy, respectivamente, entonces el clemento £, de la matriz E deberd ser sustituido por

(623)





Para evaluar EO1, supongamos que el producto se alojó en la variable XP de precisión doble. El producto puede aparecer en punto fijo o en punto flotante. Si en punto fijo
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. donde Int(x) esla parte entera del nimero real X. Puesto que P es el niimero de las cifras en la parte
entera de | XP|. 10”7 es una cota superior del error cometido al calcular el producto.
Si el producto aparece en punto flotante y su valor es

. sea

tadd,-d, D£bb, (k<15),
. entonces 10" es una cota superior del error del producto, donde n es el nimero que aparece después de la
letra D.
En el caso de la division o de la resta se procedera de manera aniloga.
Finalmente, cuando |c,, ||, ~0[ <, . entonces se pondrd c,, =0.
Si los coeficientes del sistema son enteros de Gauss o los errores de los coeficientes son conocidos y lo
suficientemente pequefios, lo expuesto anteriormente permite resolver un sistema con el cédigo siguiente,
donde

c(p.g) =Re[e(2.0)] cc0(p.g2)=Tnlc(p.q)]

.y e(p.gl) y eil(p.g2) son los errores absolutos de los nimeros reales ccO(p.ql) ccd(r.q.2).
respectivamente. La funcion ResSELCE calculari los errores absolutos iniciales de los coeficientes del sistema.




Public Function ResSELCE(ByRef cc0() As Double, ByRef ei0() As Double) As Variant

    'Método de Gauss para sistemas con coeficientes aproximados. Autor: Aladar Peter Santha.

    Dim i As Integer, i0 As Integer, j As Integer, k As Integer, rc As String

    Dim cc() As Double, e() As Double, y As Double, cn() As Double, sol As String

    Dim r As Integer, sw As Integer, en As Double, j0 As Integer, nm As String

    Dim ep As Double, eo1 As Double, eo2 As Double, eo3 As Double, xp() As Double

    Dim x() As Double, res(3) As String, sp() As Double, sistema As String

    Dim n As Integer, m As Integer, rr() As Double, ei() As Double, zz() As Double

    Dim u As Double, v As Double, z1 As Double, z2 As Double, y1 As Double

    Dim t() As Integer, tn() As Integer, kk As Integer, y2 As Double, xc() As Double

    Dim k0 As Integer, yi As Integer

    rc = Chr$(13) + Chr$(10): cc() = cc0()

    n = UBound(cc(), 1): m = UBound(cc(), 2) - 1

    ReDim e(n, m + 1), ei(n, m + 1), t(m), tn(m)

    For i = 1 To n

        For j = 1 To m + 1

            ei(i, j) = nrm(ei0(i, j, 1), ei0(i, j, 2))

        Next j

    Next i

    For i = 1 To m: t(i) = i: Next i

    e() = ei()

    res(3) = VerSistemaC1(cc0(), t())  ' res(3) = sistema inicial

    If n < m Then nm = n Else nm = m

    ' - - - - - -   Obtención del sistema reducido (método de Gauss)

    For j = 1 To nm

        '--- Sustitución de un elemeto nulo cc(j,j) por uno no nulo

        If cc(j, j, 1) = 0 And cc(j, j, 2) = 0 Then

            k0 = j: i0 = j

            If n >= m Then

                For i = j To m

                    For k = j To n

                        If cc(k, i, 1) <> 0 Or cc(k, i, 2) <> 0 Then

                            k0 = k: i0 = i

                            sw = 1: Exit For

                        End If

                    Next k

                    If sw = 1 Then sw = 0

                    Exit For

                Next i

            Else

                For k = j To n

                   For i = j To m

                        If cc(k, i, 1) <> 0 Or cc(k, i, 2) <> 0 Then

                             k0 = k: i0 = i

                             sw = 1: Exit For

                        End If

                     Next i

                     If sw = 1 Then sw = 0

                     Exit For

                Next k

            End If

            If k0 <> j Then

                For i = 1 To m + 1

                    y = cc(j, i, 1): cc(j, i, 1) = cc(k0, i, 1): cc(k0, i, 1) = y

                    y = cc(j, i, 2): cc(j, i, 2) = cc(k0, i, 2): cc(k0, i, 2) = y

                    y = e(j, i): e(j, i) = e(k, i): e(k, i) = y

                Next i

            End If

            If i0 <> j Then

                For i = 1 To n

                    y = cc(i, j, 1): cc(i, j, 1) = cc(i, i0, 1): cc(i, i0, 1) = y

                    y = cc(i, j, 2): cc(i, j, 2) = cc(i, i0, 2): cc(i, i0, 2) = y

                    y = e(i, j): e(i, j) = e(i, i0): e(i, i0) = y

                Next i

                yi = t(j): t(j) = t(i0): t(i0) = yi

            End If

        End If

        If cc(j, j, 1) <> 0 Or cc(j, j, 2) <> 0 Then

            For i = j + 1 To n

                For k = j + 1 To m + 1

                    xp() = MultNC(cc(i, j, 1), cc(i, j, 2), cc(j, k, 1), cc(j, k, 2))

                    u = RutinaError(xp(1)): v = RutinaError(xp(2)): eo1 = nrm(u, v) '''''''

                    If xp(1) <> 0 Or xp(2) <> 0 Then

                        xc() = DivNC(xp(1), xp(2), cc(j, j, 1), cc(j, j, 2))

                        u = RutinaError(xc(1)): v = RutinaError(xc(2)): eo2 = nrm(u, v) '''''''

                        zz() = ResNC(cc(i, k, 1), cc(i, k, 2), xc(1), xc(2))

                        cc(i, k, 1) = zz(1): cc(i, k, 2) = zz(2)

                        u = RutinaError(zz(1)): v = RutinaError(zz(2)): eo3 = nrm(u, v) ''''''''''

                        ep = nrm(cc(i, j, 1), cc(i, j, 2)) * e(j, k) + nrm(cc(j, k, 1), cc(j, k, 2)) * e(i, j) + eo1

                        en = nrm(xp(1), xp(2)) * e(j, j) + nrm(cc(j, j, 1), cc(j, j, 2)) * ep

                        u = nrm(cc(j, j, 1), cc(j, j, 2))

                        e(i, k) = e(i, k) + en / (u * u) + eo2 + eo3

                        If nrm(cc(i, k, 1), cc(i, k, 2)) <= e(i, k) Then

                            cc(i, k, 1) = 0: cc(i, k, 2) = 0

                        End If

                    End If

                Next k

                cc(i, j, 1) = 0: cc(i, j, 2) = 0

            Next i

        End If

    Next j

    ' - - - - El rango de la matriz del sistema

     For i = n To 1 Step -1

        For j0 = 1 To m

            If cc(i, j0, 1) <> 0 Or cc(i, j0, 2) <> 0 Then

                r = i: sw = 1: Exit For

            End If

        Next j0

        If sw = 1 Then Exit For

    Next i

    ' - - - - - - - Compatibilidad

    For i = r + 1 To n

        If cc(i, m + 1, 1) <> 0 Or cc(i, m + 1, 2) <> 0 Then

            res(1) = "El sistema es incompatible"

            res(2) = VerSistemaC1(cc(), t())

            ResSELCE = res()

            Form2.Command21.Enabled = True

            Exit Function

        End If

    Next i

    '- - - - - - - - - Resolución del sistema reducido

    ReDim sp(m - r + 1, m, 2), cn(r, r + 1, 2), x(m, 2)

    For k = r + 1 To m + 1

         If k < m + 1 Then

            For kk = r + 1 To m

                If kk = k Then

                    x(kk, 1) = 1: x(kk, 2) = 0

                Else

                    x(kk, 1) = 0: x(kk, 2) = 0

                End If

            Next kk

        Else

            For kk = r + 1 To m: x(kk, 1) = 0: x(kk, 2) = 0: Next kk

        End If

        For i = 1 To r

            For j = 1 To r

                cn(i, j, 1) = cc(i, j, 1): cn(i, j, 2) = cc(i, j, 2)

            Next j

        Next i

        For i = 1 To r

            If k <= m Then

                zz() = MultNC(cc(i, k, 1), cc(i, k, 2), -1, 0)

                cn(i, r + 1, 1) = zz(1): cn(i, r + 1, 2) = zz(2)

            Else

                cn(i, r + 1, 1) = cc(i, k, 1): cn(i, r + 1, 2) = cc(i, k, 2)

            End If

        Next i

        ' - - - - - - - - - - - - -

        For i = r To 1 Step -1

            x(i, 1) = cn(i, r + 1, 1): x(i, 2) = cn(i, r + 1, 2)

            For j = r To i + 1 Step -1

            zz() = MultNC(cn(i, j, 1), cn(i, j, 2), x(j, 1), x(j, 2))

            rr() = ResNC(x(i, 1), x(i, 2), zz(1), zz(2))

            x(i, 1) = rr(1): x(i, 2) = rr(2)

            Next j

            rr() = DivNC(x(i, 1), x(i, 2), cn(i, i, 1), cn(i, i, 2))

            x(i, 1) = rr(1): x(i, 2) = rr(2)

        Next i

        For i = 1 To m: tn(i) = t(i): Next i

        For i = 1 To m - 1

            For j = i + 1 To m

                If tn(i) > tn(j) Then

                    yi = tn(i): tn(i) = tn(j): tn(j) = yi

                    yi = x(i, 1): x(i, 1) = x(j, 1): x(j, 1) = yi

                    yi = x(i, 2): x(i, 2) = x(j, 2): x(j, 2) = yi

                End If

            Next j

        Next i

        If k < m + 1 Then

            For j = 1 To m

                sp(k - r, j, 1) = x(j, 1): sp(k - r, j, 2) = x(j, 2)

            Next j

        End If

    Next k

    '- - - - - - - - - -  Edición de los resultados

    sol = "": i = 0: j = 0

    If r < m Then

        sol = sol + "El sistema es compatible indeterminado." + rc

        sol = sol + "Grado de indeterminación:  " + Str$(m - r) + rc + rc

        sol = sol + "Un sistema fundamental de soluciones" + rc + "del sistema omogeneo:" + rc + rc

        For j = 1 To m - r

            sol = sol + "Solución nº:" + Str$(j) + rc

            For i = 1 To m

                sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

                sol = sol + Format$(sp(j, i, 1), "###0.###########0")

                If sp(j, i, 2) >= 0 Then sol = sol + "+"

                sol = sol + Format$(sp(j, i, 2), "###0.###########0") + " i" + rc

            Next i

        Next j

        sol = sol + rc

        sol = sol + "Solución particular del sistema:" + rc

        For i = 1 To m

            sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

            sol = sol + Format$(x(i, 1), "###0.###########0")

            If x(i, 2) >= 0 Then sol = sol + "+"

            sol = sol + Format$(x(i, 2), "###0.###########0") + " i" + rc

        Next i

    Else

         sol = sol + "El sistema es compatible determinado." + rc

         sol = sol + "Solución del sistema:" + rc

         For i = 1 To m

            sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

            sol = sol + Format$(x(i, 1), "###0.###########0")

            If x(i, 2) >= 0 Then sol = sol + "+"

            sol = sol + Format$(x(i, 2), "###0.###########0") + " i" + rc

        Next i

    End If

    res(1) = sol ' res(1)= Solución del sistema.

    res(2) = VerSistemaC1(cc(), t())    ' res(2) = sistema reducido

    ResSELCE = res()

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function VerSistemaC1(ByRef c() As Double, t() As Integer) As String

    Dim sist As String, n As Integer, m As Integer, i As Integer, j As Integer, r As String

    Dim pr As Double, pi As Double, p() As String, rc As String

    n = UBound(c(), 1): m = UBound(c(), 2) - 1: sist = "": ReDim p(m)

    rc = Chr$(13) + Chr$(10)

    For i = 1 To m: p(i) = "x(" + Str$(i) + ")": Next i

    For i = 1 To n

        For j = 1 To m

            If c(i, t(j), 1) <> 0 And c(i, t(j), 2) <> 0 Then

                If j = 1 Then

                    sist = sist + "( "

                Else

                    sist = sist + " + ( "

                End If

                pr = c(i, t(j), 1): pi = c(i, t(j), 2)

                r = FormatoComplejo(pr, pi)

                sist = sist + r + " ) "

            End If

            If c(i, t(j), 1) <> 0 And c(i, t(j), 2) = 0 Then

                If c(i, t(j), 1) < 0 Then

                    If c(i, t(j), 1) <> -1 Then

                        pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                        r = FormatoComplejo(pr, pi)

                        sist = sist + r

                    Else

                        sist = sist + "-"

                    End If

                End If

                If c(i, t(j), 1) > 0 Then

                    If c(i, t(j), 1) <> 1 Then

                        pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                        r = FormatoComplejo(pr, pi)

                        If t(j) <> 1 Then sist = sist + " + "

                        sist = sist + r

                    Else

                        If t(j) <> 1 Then sist = sist + " + "

                    End If

                End If

            End If

            If c(i, t(j), 2) <> 0 And c(i, t(j), 1) = 0 Then

                If c(i, t(j), 2) < 0 Then

                    If c(i, t(j), 2) <> -1 Then

                        pr = c(i, j, 1): pi = c(i, j, 2)

                        r = FormatoComplejo(pr, pi)

                        sist = sist + r

                    Else

                        sist = sist + " -i "

                    End If

                End If

                If c(i, t(j), 2) > 0 Then

                    If c(i, t(j), 2) <> 1 Then

                        pr = c(i, t(j), 1): pi = c(i, t(j), 2)

                        r = FormatoComplejo(pr, pi)

                        If t(j) <> 1 Then sist = sist + " + "

                        sist = sist + r

                    Else

                        If t(j) <> 1 Then sist = sist + " +i "

                    End If

                End If

            End If

            If c(i, t(j), 1) = 0 And c(i, t(j), 2) = 0 Then

                If j = 1 Then sist = sist + "0 " Else sist = sist + " + 0"

            End If

            sist = sist + " " + p(t(j))

        Next j

        pr = c(i, m + 1, 1): pi = c(i, m + 1, 2)

        r = FormatoComplejo(pr, pi)

        sist = sist + " = " + r + rc

        VerSistemaC1 = sist

    Next i

    VerSistemaC1 = sist

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function RutinaError(xpc As Double) As Double

Dim p As String, pia As String, xpa As String, eo As Double

Dim pi As Integer, pd As Double

Dim t As Integer

    If xpc <> 0 Then

        xpa = Str$(xpc)

        p = Right$(xpa, 4): pia = Left$(p, 1)

        If pia = "E" Then

            eo = 0.000000000000001 * Val("1" + p)

        Else

            pi = Int(Log(Abs(xpc)) * Log(10)) + 1

            If pi <= 0 Then

                eo = 1E-16

            Else

                pd = 16 - pi - 1: eo = 1

                For t = 1 To pd

                    eo = eo / 10

                Next t

            End If

        End If

    Else

        eo = 0

    End If

    RutinaError = eo

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function f1(ByVal x As String) As String

    If Abs(Val(x)) >= 1 Then

        f1 = x

    Else

        If Left$(x, 1) = "." Then f1 = "0" + x

    End If

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function f2(ByVal x As Double) As String

    Dim xx As String

    xx = Str$(x)

        If Abs(x) >= 1 Or x = 0 Then

            f2 = xx

        Else

            If Left$(xx, 2) = "-." Then f2 = "-0" + Mid$(xx, 2)

            If Left$(xx, 2) = " ." Then f2 = "0" + Mid$(xx, 2)

            If f2 = "" Then f2 = xx

        End If

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function FormatoComplejo(pr, pi) As String

    'Escritura de un número complejo en una caja de texto.

    r = ""

    If pr <> 0 Then

        r = r + f2(pr)

    End If

    If pi <> 0 Then

        If Abs(pi) = 1 Then

            If pi = 1 Then

                 If pr <> 0 Then r = r + " + "

            Else

                r = r + " - "

            End If

        Else

            If pi > 0 Then

                If pr <> 0 Then

                    r = r + " + "

                End If

                r = r + f2(pi)

            Else

                r = r + " - " + f1(Mid$(Str$(pi), 2))

            End If

        End If

        r = r + " i"

    End If

    If r = "" Then r = "0"

    FormatoComplejo = r

End Function

' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function nrm(ByVal x As Double, ByVal y As Double) As Double

    nrm = Sqr(x * x + y * y)

End Function

Ejemplo 10.1: Dado el sistema
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, es evidente quea los coeficientes solo se les puede introducir de manera aproximada. En este caso, para
Ias partes reales ¢ imaginarias de los coeficientes que no son enteros se introduciran 7 decimales después del
punto decimal. Utilizando la funcion ResSELCE se obtiene dl sistema es compatible determinado y que su
solucién s la siguiente:

x(1)=0.99999985 +3.00000006i 1-3i

x(2) = 2.00000004 -1.00000003 ~ 2-i

x(3) =5.00000019 +1.99999988i ~ 5+ 2

Obvizmente, la precisién del resultado aumenta si a los coeficientes s introducen con mayor precisién.
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Trabajando con pivotes, hay que utilizar el código siguiente: 

Public Function ResSELCP(ByRef cc0() As Double, ei0() As Double) As Variant

    'Método de Gauss y de los pivotes. Autor:Aladar Peter Santha

     Dim i As Integer, i0 As Integer, j As Integer, k As Integer, k0 As Integer, kk As Integer

    Dim cc() As Double, e() As Double, y As Double, yi As Integer, y1 As Double, y0 As Double

    Dim cn() As Double, r As Integer, sw As Integer, en As Double, j0 As Integer, nm As String

    Dim ep As Double, eo As Double, xp() As Double, xc() As Double, sol As String, rc As String

    Dim x() As Double, res(3) As String, sp() As Double, sistema As String, z1 As Double, z2 As Double

    Dim n As Integer, m As Integer, swp As Integer, rr() As Double, zz() As Double

    Dim u As Double, v As Double, t() As Integer, ei() As Double, tn() As Integer

    Dim eo1 As Double, eo2 As Double, eo3 As Double, y2 As Double

    rc = Chr$(13) + Chr$(10): cc() = cc0()

    n = UBound(cc(), 1): m = UBound(cc(), 2) - 1

    ReDim e(n, m + 1), ei(n, m + 1), t(m), tn(m), t0(m)

    For i = 1 To n

        For j = 1 To m + 1

                ei(i, j) = nrm(ei0(i, j, 1), ei0(i, j, 2))

        Next j

    Next i

    e() = ei()

    If n < m Then nm = n Else nm = m

    For i = 1 To m: t(i) = i: Next i

    res(3) = VerSistemaC1(cc0(), t()) ' Sistema inicial

    '--- Elección del los pivotes

        For j = 1 To nm

        y0 = nrm(cc(j, j, 1), cc(j, j, 2)): k0 = j: i0 = j

        If n <= m Then

             For k = j To n

                 For i = j To m

                    y1 = nrm(cc(k, i, 1), cc(k, i, 2))

                     If y0 < y1 Then

                         y0 = y1: k0 = k: i0 = i

                     End If

                 Next i

            Next k

        Else

            For i = j To m

                 For k = j To n

                    y1 = nrm(cc(k, i, 1), cc(k, i, 2))

                     If y0 < y1 Then

                         y0 = y1: k0 = k: i0 = i

                     End If

                Next k

            Next i

        End If

        If k0 <> j Then

            For i = j To m + 1

                z1 = cc(j, i, 1): z2 = cc(j, i, 2)

                cc(j, i, 1) = cc(k0, i, 1): cc(j, i, 2) = cc(k0, i, 2)

                cc(k0, i, 1) = z1: cc(k0, i, 2) = z2

                y = e(j, i): e(j, i) = e(k0, i): e(k0, i) = y

            Next i

        End If

        If i0 <> j Then

            For i = 1 To n

                z1 = cc(i, j, 1): z2 = cc(i, j, 2)

                cc(i, j, 1) = cc(i, i0, 1): cc(i, j, 2) = cc(i, i0, 2)

                cc(i, i0, 1) = z1: cc(i, i0, 2) = z2

                y = e(i, j): e(i, j) = e(i, i0): e(i, i0) = y

            Next i

            yi = t(j): t(j) = t(i0): t(i0) = yi

        End If

        '  - - - - - - - -Obtención del sistema reducido (método de Gauss)

         If cc(j, j, 1) <> 0 Or cc(j, j, 2) <> 0 Then

            For i = j + 1 To n

                For k = j + 1 To m + 1

                    xp() = MultNC(cc(i, j, 1), cc(i, j, 2), cc(j, k, 1), cc(j, k, 2))

                    u = RutinaError(xp(1)): v = RutinaError(xp(2)): eo1 = nrm(u, v)

                    If xp(1) <> 0 Or xp(2) <> 0 Then

                        xc() = DivNC(xp(1), xp(2), cc(j, j, 1), cc(j, j, 2))

                        u = RutinaError(xc(1)): v = RutinaError(xc(2)): eo2 = nrm(u, v)

                        zz() = ResNC(cc(i, k, 1), cc(i, k, 2), xc(1), xc(2))

                        cc(i, k, 1) = zz(1): cc(i, k, 2) = zz(2)

                        u = RutinaError(zz(1)): v = RutinaError(zz(2)): eo3 = nrm(u, v)

                        ep = nrm(cc(i, j, 1), cc(i, j, 2)) * e(j, k) + nrm(cc(j, k, 1), cc(j, k, 2)) * e(i, j) + eo1

                        en = nrm(xp(1), xp(2)) * e(j, j) + nrm(cc(j, j, 1), cc(j, j, 2)) * ep

                        u = nrm(cc(j, j, 1), cc(j, j, 2))

                        e(i, k) = e(i, k) + en / (u * u) + eo2 + eo3

                        If nrm(cc(i, k, 1), cc(i, k, 2)) <= e(i, k) Then

                            cc(i, k, 1) = 0: cc(i, k, 2) = 0

                        End If

                    End If

                Next k

                cc(i, j, 1) = 0: cc(i, j, 2) = 0

            Next i

        End If

    Next j

    ' - - - - - - - - - - - - - - Rango de la matriz del sistema

    For i = n To 1 Step -1

        For j0 = 1 To m

            If cc(i, j0, 1) <> 0 Or cc(i, j0, 2) <> 0 Then

                r = i: sw = 1: Exit For

            End If

        Next j0

        If sw = 1 Then Exit For

    Next i

    ' - - - - - - -Compatibilidad del sistema

    For i = r + 1 To n

        If cc(i, m + 1, 1) <> 0 Or cc(i, m + 1, 2) <> 0 Then

            res(1) = "El sistema es incompatible."

            res(2) = VerSistemaC1(cc(), t())

            Form2.Command21.Enabled = True

            ResSELCP = res()

            Exit Function

        End If

    Next i

    ' - - - - - - - -   Resolucion del sistema reducido compatible.

    ReDim sp(m - r + 1, m, 2), cn(r, r + 1, 2), x(m, 2)

    For k = r + 1 To m + 1

        If k < m + 1 Then

            For kk = r + 1 To m

                If kk = k Then

                    x(kk, 1) = 1: x(kk, 2) = 0

                Else

                    x(kk, 1) = 0: x(kk, 2) = 0

                End If

            Next kk

        Else

            For kk = r + 1 To m: x(kk, 1) = 0: x(kk, 2) = 0: Next kk

        End If

        For i = 1 To r

            For j = 1 To r

                cn(i, j, 1) = cc(i, j, 1): cn(i, j, 2) = cc(i, j, 2)

            Next j

        Next i

        For i = 1 To r

            If k <= m Then

                zz() = MultNC(cc(i, k, 1), cc(i, k, 2), -1, 0)

                cn(i, r + 1, 1) = zz(1): cn(i, r + 1, 2) = zz(2)

            Else

                cn(i, r + 1, 1) = cc(i, k, 1): cn(i, r + 1, 2) = cc(i, k, 2)

            End If

        Next i

        For i = r To 1 Step -1

            x(i, 1) = cn(i, r + 1, 1): x(i, 2) = cn(i, r + 1, 2)

            For j = r To i + 1 Step -1

            zz() = MultNC(cn(i, j, 1), cn(i, j, 2), x(j, 1), x(j, 2))

            rr() = ResNC(x(i, 1), x(i, 2), zz(1), zz(2))

            x(i, 1) = rr(1): x(i, 2) = rr(2)

            Next j

            rr() = DivNC(x(i, 1), x(i, 2), cn(i, i, 1), cn(i, i, 2))

            x(i, 1) = rr(1): x(i, 2) = rr(2)

        Next i

        For i = 1 To m: tn(i) = t(i): Next i

        For i = 1 To m - 1

            For j = i + 1 To m

                If tn(i) > tn(j) Then

                    yi = tn(i): tn(i) = tn(j): tn(j) = yi

                    y1 = x(i, 1): x(i, 1) = x(j, 1): x(j, 1) = y1

                    y2 = x(i, 2): x(i, 2) = x(j, 2): x(j, 2) = y2

                End If

            Next j

        Next i

        For j = 1 To m

            sp(k - r, j, 1) = x(j, 1): sp(k - r, j, 2) = x(j, 2)

        Next j

    Next k

    '- - - - - - - - - -  Edición de los resultados

    sol = "": i = 0: j = 0

    If r < m Then

        sol = sol + "El sistema es compatible indeterminado." + rc

        sol = sol + "Grado de indeterminación:  " + Str$(m - r) + rc + rc

        sol = sol + "Un sistema fundamental de soluciones" + rc + "del sistema omogeneo:" + rc + rc

        For j = 1 To m - r

            sol = sol + "Solución nº:" + Str$(j) + rc

            For i = 1 To m

                sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

                sol = sol + Format$(sp(j, i, 1), "###0.###########0")

                If sp(j, i, 2) >= 0 Then sol = sol + "+"

                sol = sol + Format$(sp(j, i, 2), "###0.###########0") + " i" + rc

            Next i

        Next j

        sol = sol + rc

        sol = sol + "Solución particular del sistema:" + rc

        For i = 1 To m

            sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

            sol = sol + Format$(x(i, 1), "###0.###########0")

            If x(i, 2) >= 0 Then sol = sol + "+"

            sol = sol + Format$(x(i, 2), "###0.###########0") + " i" + rc

        Next i

    Else

         sol = sol + "El sistema es compatible determinado." + rc

         sol = sol + "Solución del sistema:" + rc

         For i = 1 To m

            sol = sol + "x (" + Str$(i) + ") = "

            sol = sol + Format$(x(i, 1), "###0.###########0")

            If x(i, 2) >= 0 Then sol = sol + "+"

            sol = sol + Format$(x(i, 2), "###0.###########0") + " i" + rc

        Next i

    End If

    res(1) = sol

    res(2) = VerSistemaC1(cc(), t()) ' Sistema reducido

    ResSELCP = res()

End Function

La función   ResSELCP  tiene que estar acompañada de todo el código expuesto después  de la función función  ResSELCE.
Resolviendo el sistema (10.1) utilizando la función    ResSELCP se obtiene el resultado 
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(10.2)
Se observa que la diferencia entre las soluciones  (10.1) y (10.2) obtenidas para el mismo sistema (10.1) son mínimas.  Incluso si se consideran que los coeficientes del sistema tienen el mismo error absoluto 0.00000005, solo aparecerán cambios en las últimas cifras del resultado. 
Ejemplo 10.2: Para no complicar la escritura, se considera el sistema simple siguiente:
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Evidentemente, el sistema es compatible indeterminado puesto que la segunda ecuacién se obtiene

‘multiplicando la primera por 7 .

Para resolverel sistema (10.3) con una de las funciones de este parrafo, hay que suministrar a ellas la matriz

cc00del sistema y la matriz ei0Qde los errores absolutos de las partes reales e imaginarias de los

coeficientes. Dichas funciones determinaran luego los errores absolutos de los coeficientes a partir de la

‘matriz 0. Teniendo en cuenta que no se pueden introducir los valores exactos de los coeficientes, en este

ejemplo se introduciran sus valores redondeados a sus primeras 6 cifras después del punto decimal.

Asi en lugar del sistema (10.3) se introducird el sistema:
(1+14192040)x =+ (~1.732051+20)

2.006376 +2.510500 ¢

10.4)
(1414214 +20)x + (~2449490 +2.828427 i)y = 2.964724 +3.550510 & a4
La matriz i0() serd la siguiente:
0 00000005 00000008 O 00000004 0.0000003 (105)
00000006 0 0.0000005 0.0000001 0.0000001 0.0000003 -




En general, para la seguridad de los cálculos, a los elementos del sistema y a los elementos de la matriz de los errores hay que introducir con la precisión conveniente, tal como exige la validez de las fórmulas de los párrafos 5 a  9.
Utilizando la función ResSELCE se obtiene que el sistema es compatible indeterminado de grado 1 y que sus soluciones son:
[image: image41.png](x )= (188220 - 0.1513787+ 1 (- 0.365459 1 4831637 ),1) r=C
Por ejemplo, para t =1 se tiene la solucién x=1.516741-16345411 e y=1.
Observacién 10.1: Para introducir en el ordenador la matriz del sistema

@+ Q% =0 gy = Gy

@)+ Ay +E Gy = Gy

g =ag +ifs

BN Xy + Xy =By
.lo mis cémodo es hacerlo ecuacién por ecuacién. Por ejemplo para introducir la primera ecuacién, en una
caja de texto hay que escribir las partes reales  imaginarias de los cocficientes scparadas por comas de la
‘manera siguiente:

B Bae P it Bt

La caja de texto vaa contener 2m+2 niimeros reales separados por comas. Luego, si »{ ) es una variable
global (de tipo Double o String, segiin el caso) utilizando el codigo siguiente para , = zexto,




Public Function RutinaCoeficientes(t0 As String) As Variant

    Dim t3 As String, nco As Integer, i As Integer, j As Integer, k As Integer

    Dim i0 As Integer, px() As String, p00() As String

    t3 = t0

    '---- Número de las comas en la cadena t0

    If Right$(t3, 1) <> "," Then t3 = t3 + ","

    k = 1: lt = Len(t3): nco = 0

    Do

         bbb = Right$(Left$(t3, k), 1)

         If bbb = "," Then

            nco = nco + 1

         End If

         k = k + 1

         If k > lt Then Exit Do

    Loop

    If nco <= 1 Then

        MsgBox "Tiene que haber más que un coeficiente", 48

        Exit Function

    End If

    gp = nco - 1

    '--- Separación de los coeficientes

    ReDim px(gp + 1), p00(gp + 1)

    k = 1: i = 1: i0 = 1:  j = 0

    Do

        bbb = Right$(Left$(t3, k), 1)

        If bbb = "," Then

            j = j + 1

            p00(i0) = Left$(t3, k - 1): px(i0) = Val(p00(i0)) 

            '      En el caso de matriz alfanumerico, )   px(i0) = p00(i0) 

             i = i + 1: i0 = i0 + 1

            t3 = Mid$(t3, k + 1)

            k = 1

        Else

            k = k + 1

        End If

        If j = nco Then Exit Do

    Loop

    RutinaCoeficientes = px()

End Function

[image: image42.png]. 77 )= RutinaCoefcientes(t;) esunamatriz real de dimensién 2m+2 que contiene los nimeros del texto 1.
Para obtener la matriz cc0() de dimensiones (2 +12) hay que proceder de la manera siguiente:

0 (111)= )=y, cc0 (11.2)= 772) = Buy.cc0 (12.1)=77(3) = e, €0 (12.2) = r7(4) = Bz,

Asi, las partes reales de los cocficientes del sistema en la matriz ccd() llevardn el tercer indice 1, y las partes
imaginarias tendrén el tercer indice 2. A continuacién s introducirén las ecuaciones restantes.

Para introducir los errores de los coeficientes, en la caja de texto hay que escribir los errores absolutos de las
partes reales ¢ imaginaria, separadas por comas (en la forma 0.000000002 y no en punto flotante). Luego se
procede igual que en el caso de los coeficientes (utilizando el cédigo RutinaCoefcientes) y se llega a la matriz
ei0( ). Las funciones ResSELCE 6 ResSELCP determinaran luego los limites superiores de los errores absolutos de
los coeficientes (complejos). Obviamente, los coeficientes del sistema y sus erores pueden ser introducidos también
de otra manera que la arriba expuesta.

Las funciones ResSELCE y ResSELCP no utilizan el cédigo necesario para operar con enteros y decimales extra
largos.
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