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Propiedades del valor absoluto

Definición 1.1:

[image: image1.png]VxeR, max (x.—x)

,es decir, si x# 0 entonces | x| es el mayor de los numeros reales x y (-x),ysi x=0 entonces

[x[=0.
Observacién1.1: Si a,b< R_,
a*=b? © ' -1 =0 © (a-b)(a+5)=0 & a-b=0 6 a+h=0 & a=b
puesto que (a=~5 es imposible).
Observacién1.2: Si a,b< R_entonces a=beR. y
d< o @F-b<0 © (a-b)(a+h)<0 & a-b<0 & a<h




Propiedades del valor absoluto:
[image: image2.png]1) VxeR, |x[20 y |x[=0ex=0 (Obvio)

x| Enefecto | x | = max(x,~x)) = max(~(~x).~x) =

{x si x20

—-x si x<0

2 VxeR, |x

|x

3)VxeR, (Resulta directamente de la definicion)

=x? (Resulta de 3))

4) VxeR,

5)VxyeR. =|y| ®x=y6x=-y

Enefecto, segin la observacion 12, |x|=|y| & |x[=|y[ & x*=)* © x=y 6 x=-y
8 vx,yeR, |w|=|x]|y|
Enefecto, segin la observacion 1.1 y la propiedad 1) y 4)

wl=lxllyl & ol =l [y & < =xy
7) VxeR, Vx©
Enefecto, segin 1) yla observacion 1.1 y la propiedad 4)

V¥ =|x| & ¥ =|x]

8 vryeR, |x+y|<|x|+|y]

x|

Enefecto, segin 1) yla observacion 1.2,

x+y|<lxlsly| & [xeyf <[x|+p[

& (et oy <|xf +lyf+2xlly] =

e Pyt 2y’ +y 2| o ws|y|




Puesto que la última de las desigualdades equivalentes se cumple siempre, lo mismo se puede decir de la primera.
Error absoluto y error relativo

[image: image3.png]Si o es un nimero real determinado y x es un nimero real cualquiera, sea EA: R — R la funcion definida
por

21




Definición 2.1: 
[image: image4.png]Si @ es un valor aproximado del nimero real a, entonces el nimero real

Ed(a)

22)

. es el error absoluto de @

Por ejemplo, si o= ~ 'y a=0.33 , el error absoluto de esta aproximacion decimal d de a es
3

_ 1
300

Sin embargo, en la mayoria de los casos, el valor de a es desconocido y asi, el error absoluto de @ no
puede ser calculado con la formula (1.1.2). Por ejemplo, si la funcién f :R — R esta definida por

J®=

Six+l

, entonces
fl@=3*+1>0
. cualquiera que sea x < R, y la funcion f es estrictamente creciente en R. Dado que f(-1)=-1y

f(0)=1, de la continuidad de Ia funcién £ resulta que en el intervalo (~L1), laecuaciéon f(x) =0 tiene
una solucion dnica a. El nimero a =~0.68 es una aproximacion decimal de a y es evidente que la formula
(1.1.2) no permite calcular el error absoluto de @, al desconocer el valor de o
A pesar de lo dicho anteriormente, es facil averiguar que
f(~0.68)>0 y f(~0.69<0)

. de donde resultan las desigualdades

~0.69 < <-068

~0.01<a-a<0.01
.y por tanto





Así pues, sin conocer el error absoluto de [image: image5.wmf]a

, se puede afirmar que este es menor que 0.01. l ejemplo anterior nos conduce a la definición siguiente:
Definición 2.2: ADVANCE \d 6ADVANCE \u 6 
[image: image6.png]Si £ R, es una cota superior del error absoluto de d si, y solamente si,
Ed(a)=|x-a|<z (23)
Naturalmente, si s'c R y &>, &' es también una cota superior del error absoluto de @Por su uso
frecuente, son importantes las equivalencias  siguientes:
|a-a|<e @a-s<a<a+s o acla-sa+e)

Obviamente, al medir una distancia con un error absoluto inferior a 0.5 mm, la medicion no tiene la misma
precision si la distancia medida es de 25 mm o de 1 m. En el primer caso, el error cometido por mm es
0.5:25=0.02 mm , mientras que en el segundo caso serd de 0.5 1000 = 0.0005 mm





Estas consideraciones justifican la definición siguiente:

Definición 2.3: 
[image: image7.png]Si @es un valor aproximado de o # 0 entonces el error relativo de a es:
EA(a)

Je|

Asipues, si @ = % y su aproximacion decimal esa = 0.33,

ER(a)=

(24)

ER(a)= =001

Wi

L
300"

La formula (2.4) tiene el inconveniente que su utiizacion su pone el conocimiento del valor de . En la

préctica, cuando @ difiere poco de @, la formula (2.4) puede ser sustituida por la siguiente:

(25)





Definición 2.4: 
[image: image8.png]Elnamero real A€ R es una cota superior del error relativo de  si, y solamente si,
ER(@)<A

Obviamente, si A'> A entonces A" es también una cota superior del error relativo de @
Por ejemplo, si @ =—0.68 es una aproximacion de la solucion de la ecuacion x° + x+1=0,
1
ER(a)=0.01:0.68 = —
(@) &
En este caso, 0.015 es también una cota superior del error relativo de @ puesto que
L _oo147_ <0015
68
Lema 2.1: Si a#0 es un valor aproximativo de o #0 yEA(a) es bastante pequefio, entonces los

nimeros reales | difieren poco de 1

En efecto, delas equivalencias

Ja-al<s

Jal

. s s
resultaque si & € K. es bastante pequefio entonces

la] * o]

. son también pequefios.
Lema 2.2: Si a #0 es un valor aproximado de & # 0 y ER(a) es bastante pequefio, entonces

e
ol ? [a
. difieren poco de 1
Este lema es consecuencia del lema anterior puesto que ER(a) < & implica que
Edfa)<[afER(a)< |arfe =]

,dondejunto a s|as| estambién pequefio.




Error absoluto de la suma y de la diferencia

 Teorema 3.1: 
[image: image9.png]Sii ay b son valores aproximados de los nimeros reales & y £, entonces
EA(a=b)< EA(a)+ EA(B) 31
En efecto,
Ed(a+b)=|a+p—(a+b)|=|(a—a)+(6-b)| | a—a|+| f-b| = Ed(a) + EA(p)

Edla=b)-la=9~(a=0)| - (a-a)= (5| | aal+| -5 |~ Es(o)+ £4)




Teorema 3.2: 
[image: image10.png]A,(A,) es una cota superior del error absoluto de a (de b), entonces A, + A, es una cota superior del
error absoluto dea + by dea-b.

En efecto,

Ed(a)<A, y EA(B)<A,
,yasi
EA(a+b)< EA(@)+ EAG) <A, +A,

Observacién 3.1: Si @ es un valor aproximado de @ y r es un nimero real, entonces

EA(a+r)=Ed(a+r-a-r)=EA(a) (32)




Error absoluto del producto o del cociente

 Lema 4.1: 
[image: image11.png]Siay bson valores aproximados de los nimeros reales « y /3 , respectivamente, entonces.
EA(ab)<|a|EA(b) +|b| E4(a) + EA(a) EA(b) (1)

i)l

Ed(at)=| - ab| = (8- 5)+b =)=l )]
<Jal]6-bl+[6lla-al+]aal]5-5]

Ww (6.8%0) “2)

En efecto,

<|a|EA(b)+|b| EA(a) + EA(a) EA(b)

De manera similar, en el caso del cociente,

@a,a‘+\a\\ﬁ—b\]
I

a| EA(b)+|b|EA(a)
=

1 [blle—al+]allp-bl

1Al 1]




Teorema 4.1: 
[image: image12.png]Si @y b son valores aproximados de los nimeros reales a y /3, respectivamente, y EA(a) y EA(b)
son bastante pequefios, entonces

Ed(ab) <|a|EA(b)+|b |EA(a) (41)

M(EJSW 5.5=0)  w@2)

b b

En efecto, si EA(a) y EA(b) son bastante pequefios (lo que ocurre en la practica), entonces

Ed(a)EA(b) es muy pequefio en comparacion con |a | E4(b) +| b| EA(a) . Suprimiendo E4(a)EA(b) en

Ia formula (1.3.1) se llega al formula (4.1'). Luego, segiin el lema 4.1, | es practicamente 1 y al susfituirlo

por 1 enla formula (4.2), se obtiene la formula (4.2).




Teorema 4.2:
[image: image13.png]SiA, ¥ A, sonlas cotas superiores del error absoluto de @ y b, respectivamente, entonces

foa +pa, y 12 blo

a
. son las cotas superiores del error absoluto de ab y ‘3

respectivamente.
Enefecto, de E4(a)<A, y EA(b)< A, , resutta que
EA(ab)<|a|EA(b)+|b |EA(a) <|a|r, +|b|A,

) ) el

.y asi, el teorema queda demostrado.




Error relativo del producto y del cociente

 Lema 5.1: 
[image: image14.png]Si @y b son valores aproximados no nulos de los nimeros reales @ y 4 no nulos, entonces

ER(ab)<

z ER(a)+

ER(%)SER(a)+ a

,H%Ezz(b)

ER(b)+ ER(a)ER(b)

(5.1)

(52)

En efecto, utiizando las desigualdades (4.1) y (42), resuita que

Edlab) _ |a|EA(b)+ |b|EA(a) + EA(a)EA(b)

=TT # =
(o), Edo) EAE)
AT ALl el 1Al
<[ e ;.\mm ER(6)ERG)

Luego,

b =
B

T8l

ER(,,):“GL 2]

ol

EA(b) E4

b|[a|E4(b)+ [b|E4(a)





Teorema 5.1: 
[image: image15.png]Si @y b son los valores aproximados de los nimeros reales no nulos & y /3, respectivamente, y E4(a)
y E4(b) son bastante pequefios, entonces

ER(ab) < ER(@) + ER(D) 1)
ER(%J < ER(a)+ ER(b) 52)

En efecto, si E4(a) y EA(b) son bastante pequefios, segin el lema 1.1.2, son muy proximos

vz
3

a

a 1. Luego, en la formula (5.1), E4(a)EA(b) es muy pequefio con respecto a los demas términos.

a

Suprimiendo pues E4(a)EA(b) en la formula (5.1) y sustituyendo por 1 en las formulas (5.1) y

(5.2), se llega a las formulas (5.1)y (5.2)




Error absoluto y relativo de una potencia

Teorema 6.1: 
[image: image16.png]Si @20y a es un valor aproximado de a por exceso o, si & <0y @ es un valor aproximado de @ por
defecto, entonces

Ed(a")<nja[" E4(a) ©1)

, cualquiera que sea ne N

<1 yasi,

Demostracion: En efecto, 0< )»





Teorema 6.2: En las hipótesis del teorema 6.1 
[image: image17.png]ERd*)<kERa) ©2)

, cualquiera que sea ke N

|En efecto, segun el teorema anterior,
Edla')_Hal " EAle) _, Edla) _

-
R PR fa

kER(a)

, cualquiera que sea ke N




Teorema 6.3: 
[image: image18.png]Si 7 es un namero real y @ es un valor aproximado del nimero real & entonces
Ed(ra) = |r|E4(a)
ER(ra) = ER(a)

En efecto,
Ed(ra)=|ra—ra|=|r| EA(a)

Edlra) _|r|E4la

fra]

ER(ra)

(6.3)

(6.4)




      

Método de Gauss para un sistema 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: image19.png]21— 4%, +3%; + 5%, = 8
34, — 5%y +2, =2
4x,-2x, =8 @1
2
De la titima ecuacion resulta que x, = —4 y sustituyendo x, con -4 enla ecuacién anterior, se obtiene que

-3x,

%, =0. Sustituyendo ahora los valores obtenidos de ¥; y x, en la segunda ecuacion, se obtiene que
x, =2. Por fin, sustituyendo los valores obtenidos para x,, ¥ y X, en la primera ecuacion, resuta que
x =10

Lema 7.1: Si en el determinante (4.0) se introducen ceros por el procedimiento de Gauss, y en un momento

dado se llega al determinante
(@1

)

o ~oo o
o o o

L donde @, =0,y = 0,... %,y , = 0., =0, entonces el determinante es nulo.
En efecto, si x,,,,=0, con el mismo procedimiento de Gauss, se podria conseguir que
=0), tuviésemos

Xipq =0 (r+1<k<n).Sienelcaso contrario (x,.,,.,
X =0 (r+1<j<n)

 entonces la columna +1 se dejaria tal como esta. Si existe j tal que
X #0 (F1<j<n)

, después de intercambiar las filas ; y r+1 se podrian introducir los ceros por debajo del elemento que

ocupaba antes el elemento x,.. .,




Continuando el proceso  de esta manera, se obtendrá un determinante donde todos los elementos situados por debajo de la diagonal principal son nulos y sobre la diagonal principal hay uno o varios ceros. Así el valor del determinante sería el producto de los elementos de la diagonal principal, que sería nulo por la existencia de ceros entre ellos.

Consecuencia 7.1: Cuando se aplica el proceso de Gauss para calcular el valor de un determinante, al aparecer el primer cero sobre la diagonal principal tal que, en la columna de este cero y por debajo de ella, hayan solamente ceros, ya se puede decir que el determinante es nulo.
Para resolver un sistema de tipo Cramer  hay que sustituirlo con un sistema 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: image20.png]X+ Xy X + B X = s
a,x, +a,x, +ayx, +a,x, =ay,
B 72
A5y, + X, +a3%; +a3%, =45
X + Xy +AX; +ALX, =0,
,estal que @, =0, hay que sumar ala segunda, tercera y cuarta ecuacion, la primera multiplicada por

-a, -a

2l
a  ay a,

. respectivamente. Si a,, =0 hay que ver si alguno de los nimeros a,,, ds; y 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 ejemplo, ayy =0y ay; =0 entonces hay que permutar la primera de las ecuaciones con la segunda y

continuando con el método de Gauss, el sistema (7.2) se transformaré en el sistema equivalente:

-4y

A+ + At + Aty = s
byXy + by X+ byyXy = by
by~ by = by = by
bipXy +bigX; + byXy = bys

(7.3)

donde
An Gy
ay

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

Si by, =bs; =by; =0, entonces segin el lema 7.1, e sistema no es de tipo Cramer. Si alguno de los

nameros by, bs,. ¥ by, es distinto de cero, entonces se puede suponer que by, #0 ya que, si no fuera

asi, permutando la segunda ecuacion con alguna de las ecuaciones que la siguen, estariamos en el caso
deseado.




Sumando a la tercera y cuarta ecuación del sistema (7.3) la primera multiplicada por 
[image: image21.wmf]22

42
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b
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-


, respectivamente, se obtiene el sistema equivalente:
[image: image22.png]X + Xy + a5 X; + QX
by, X, +byyx; +by,x,

b,

_F 74
C33X; 034Xy =C35
CygXy $Cu X, =Cy5

donde

babow

= Do (3<i<4 y 3=m<5)

2
Para que el sistema (7.4) sea de tipo Cramer, segin el lema 7.1, s preciso que €z %0 6 €43 #0. Tal
como se ha visto antes, se puede suponer que Cs; %0, y asi, sumando a la dfima ecuacion del sistema

(7.4) la tercera multiplicada por —c,3/¢33, se obtiene el sistema equivalente:

Ay X) +apX; +a5%; a4 X, =as
byyx, +byx; +byx, =b,
¥y +byXs +byx, =by
- 5)
C33X3 FC34 X, =Cs5
duxo dos
donde

(4=ms<s)

Sii dy =0se trata de un sistema Cramer y se puede hallar su solucion tal como se ha visto en el Ejemplo

(71)




Ejemplo 7.1: Se considera el sistema siguiente:

[image: image23.png]6x,—9x, —3x, +12x, =5
6x, —dx, +4x, ~10x, =-13
12, +9x, —6x, +6x, =35

30x, +12x, +24x, ~18x, =11

(76)

‘Sumando a la segunda, tercera y la cuarta de las ecuaciones anteriores la primera mutiplicada con -1, -2 y
-5, respectivamente se obtiene el sistema equivalente:
6x, —9x, ~3x, +12x, =5
S5x,+7x, ~22x, =8
27x, —18x,=4
57x, +39x, - 78x, =36

77




A continuación, en el sistema (7.7) se guardarán las primeras dos ecuaciones, mientras que a la tercera y la cuarta se sumarán la segunda multiplicada con ‑27/5 y ‑57/5, respectivamente, obteniendo así el sistema equivalente:
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(7.8)

Guardando en el sistema (7.8) las primeras tres ecuaciones, a la cuarta ecuación se sumará la tercera multiplicada con la fracción 40.6/37.8 = 29/27, obteniendo así el sistema triangular equivalente:
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(7.9)

Ahora, de este último sistema resulta sin dificultades que
[image: image26.wmf]2
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Dado un sistema, donde el número de las ecuaciones es igual al número de las incógnitas, el procedimiento siguiente averiguará si el sistema es de tipo Cramer y, en el caso afirmativo, resolverá el sistema (en general con la precisión adecuada).  En el caso de que el sistema no fuera de tipo Cramer, el ordenador emitirá el mensaje oportuno y la ejecución del procedimiento se detendrá.
[image: image27.png]Public Function MGSC1(ByRef cc0() As Double) As String
Dim y As Double, mensaje As String, k As Integer, rc A String
Dim i As Integer, j As Integer, n As Integer, sw As Integer, m As Integer
Dim cc() As Double, res As String, x() As Double
ce() = ce0() ce() matriz del sistema
= UBound(cc(): rc = Chr$(13) + Chrs(10)
ReDim x(n)
Forj=1Ton

: Exit For

Endif
Nextk
If sw=0Then
mensaje ="El sistema no es de tipo Cramer.” + rc
mensaje = mensaje + “iRevise las ecuaciones!”
MsgBox mensaje
Exit Function

Else
Form=jTon+1
¥ = ccfj, m)
e, m) = co(k, m): cefk, m) =y
Nextm
Endif
Endif
Forizj+1Ton
Ifcg, ) <> 0 Then
Form
ccli, m) = ce(i, m) - ccfi, j) * e, m) / cc(i, )
Nextm
ccli,j)=0
Endif
Nexti
Nextj
Fori=nTo1Step-1
x(i) = cefi.n +1)
Forj=nToi+1Step-1
X() = x(0) - ccli. i) * xG)





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 reducido obtenido por el método de Gauss en la mayoría de los casos  no son equivalentes. 
Si los coeficientes del sistema (7.2) son enteros entonces se puede llegar siempre a un sistema reducido (triangular) equivalente de la manera siguiente:

[image: image28.png]Cuando a,, =0, hay que ver si alguno de los nimeros ay,, @, y a,, es distinto de cero. Si todos fueran
nulos, el determinante del sistema seria nulo , por tanto, el sistema no seria de tipo Cramer. Si, por
ejemplo, @, %0 entonces hay que permutar la primera de las ecuaciones con la tercera. Por tanto se
puede suponer que ay =0. Si @ =0, sea m; =[ay.a;] (k=23.4) el minimo comin miltiplo de los
coeficientes @y yay Y Sean gy =y /ay ¥ g =m: | ay . Restando de Ia ecuacion numero k multiplicada
por g». la primera multiplicada por gy (k=2.3.4), se llega a un sistema equivalente:

@+ + A%+ Ay = s
BruXy+Pr¥s + PruXy =
BuaXy + ByXs + PruXa
Baxy+BuXs + PuXs

(73).

Si B1y =06 5 =06 5 =0, segin el lema 7.1 el sistema no seria de tipo Cramer. En el caso opuesto, es
decir si i, =06 s =06 5 =0 se puede proceder como en la etapa anterior y se llega al sistema

equivalente:
@+ + A%+ Ay = s
Busxy <o = Pruxy = s )
V5% +734% = Bs
Va¥Xs +7as%s = Bas
Finalmente, si 733 =0y 7. =0 el sistema no seria de tipo Cramer. En el caso opuesto, , es decir si
733 #0673 =0 se puede proceder como en las etapas anteriores y se llega al sistema equivalente:
g +ay

B

2 3% + A = Qs
2+ B = Py
Tu¥s +734%s

T35

ByXy =85
Si 54 =0 el sistema (7.2) (con coeficientes enteros) sera equivalente al sistema (7.3") con coeficientes
enteros. Resolviendo el sistema (7.3") ya pueden aparecer errores de redondeo.







Si los coeficientes del sistema (7.2) son 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 los coeficientes de la ecuación.  

Trabajando con el método modificado de Gauss (expuesto anteriormente), el programa de ordenador tendrá que utilizar las funciones para operar con enteros y decimales largos. Así se podrán resolver  también sistemas de tipo Cramer con coeficientes enteros  o decimales  extra largos y con la precisión que se quiera.
Public Function MGSC2(ByRef cc0() As String, pr As Integer) As String

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

    Dim y As String, mensaje As String, k As Integer, rc 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

    Dim z(2) As String, v(2) As String, xx() As String, rr() As String

    cc() = CSDSE(cc0())

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

    ReDim xx(n)
[image: image29.png]ccf,
Fork=j+1Ton
f cctk. ) <> "0 Then
sw= 1: Exit For
EndIf

1 sistema no es de tipo Cramer.” + rc
mensaje + “iRevise y modifique las ecuacionest”
MsgBox mensaje

Exit Function

Ton+1
y =ce(l, m)
cclj, m) = ce(k, m): cek, m) =y
Nextm
Endf
Endlf
Form=j+1Ton

MinComMult(x(), 7)
milonEudldei(XO‘ 7) 2

ce(. k): x(2) = 2(1): v(2) = Multiplicar(x(0, 7)
cc(m, k): x(2) = 2(2): v(1) = Multiplicar(x(), 7)
v(2):x(2) = v(1).

cc(m, k) = Restar(x(), 7)
Nextk

Endlf

Nextm
Nextj
Fori=nTo 1Step-1

xx(i) = cefi,n +1)

Forj=nToi+1Step-1
ccfi, j): X(2) = xx(j): x(2) = MultiplicarDec(x(), 7): x(1) = xx(i)
RestarDec(x(, 7)





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

Public Function CSDSE(ByRef c0() As String) As Variant

    ' Conversión de un sistema con coeficientes decimales

    ' a un sistema equivalente con coeficientes enteros.

    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
[image: image30.png]() =c0)
p = UBound(c(), 1): q = UBound(c(), 2)
Fori=1Top
ReDim t(q)
Forj=1Togq
Fork =17To Len(c(i, )) - 1
caracter = nghl$(Leﬁ$(c(| .k, 1)
If caracter =
nd= Len(Mld$(c(| 1), k*1)
I1fnd > t(j) Then t() = nd
End If
Nextk
Nextj
I1(i) > 0 Then
pd ="10"
Fork1=1Tot()-1
x(1) = pd: x(2) = "10" pd = Multiplicar(x(), 7)
Next k1
Fork2=1Toq
x(1) = i, k2): x(2) = pd: c(i, k2) = MultiplicarDec(x(), 7)
Next k2

EndIf
Next i
CSDSE =)

End Function




Ejemplo 7.2: Si se considera el sistema:
[image: image31.png]74.3x — 2x; +375.73579x; = 237.0057
293513793 +374.513421x, —5133.779x; =5013 117 (75)
—69.29x, +723.79793x; +431 2235x; =341 66743
. la funcién MGSC1 conduce ala solucion siguiente
1, =2.0421528709 32820
x; = 05306500672 78234 (76)
X3 =02297759333 07412

Luego, si se quiere calcular las soluciones con un error menor que 10~ hay que considerar el sistema
equivalente con coeficientes enteros:

7430000 x, ~200000.x; +37573579 x; = 23700570
2935137900 x, + 374513421x; —5133779000 x; =5013117000 (&)
— 6929000, + 72379793 x, + 43122350 x; = 34166743

.y utilizando la funcion MGSC2 esto conduce a las soluciones siguientes:

X = 2.0421528709 3282373360 97261
x; = 0.5306500672 7823425470 02313 (7.8)
x5 =02297759333 0741174563 70015




Se observa que (7.6) se obtiene de (7.8)  por redondeo a las primeras 14 cifras después del punto decimal.. 
Ejemplo 7.3: Obviamente, el sistema de tipo Cramer:
[image: image32.png]253, +327 3, = 1045230560 6067905811 6.81184

9)
123.7x, + 57x, =9174538723 7598235263 4 96435 9

,es equivalente al siguiente sistema con coeficientes enteros:

25000003, +32730000 x, = 1045230560 6067905811 681184

10)
12370000 x; +5700000x, = 9174538723 7598235263 496435 @10

Utiizando la funcion MGSC2, su solucion exacta es:

1534810375 431277543 1875

(711
2561784397 34503148 3742

*3
La funcion MGSC1 trabaja con variables de precision doble y no es indicado para trabajar con sistemas
cuyos coeficientes tienen més de 16 cifras (en el caso de ordenadores cuyas palabras son de 32 bits). Si
intentariamos resolver el sistema (7.9) con esta funcion se obtendria el resultado siguiente:

x; = 7534810375 431280000 .0000000000 000000

x, =—2561784397 34503000 .0000000000 000000
La inexactitud se debe a que los términos libres del sistema (7.9) se han convertido en los nimeros de
punto flotante  siguientes:

1.0452305606 0679 E+20 y 9.1745387237 5982E +20
Por tanto para hallar la solucion exacta del sistema (7.9) es preciso utiizar la funcion MGSC2 que puede
hacer las operaciones con enteros largos.




Observación 7.0: Si algunos los coeficientes del sistema de tipo Cramer (7.2) solo se pueden introducir en el ordenador de manera  aproximada, el sistema  introducido en el ordenador ya no es equivalentes con el sistema (7.2). Puesto que el determinante de un sistema y la solución del mismo son funciones continuas de los coeficientes, introduciendo el sistema con bastante precisión se puede conseguir que el sistema introducido sea también de tipo Cramer y que su solución aproxime bien la solución del sistema inicial. Resolviendo el sistema dos veces, introduciendo los coeficientes la segunda vez con más exactitud, se podría apreciar la precisión de los cálculos  según el número de las cifras comunes de las dos soluciones.
Observación 7.1: La resolución de sistemas lineales de tipo Cramer es importante puesto que permite calcular la matriz inversa de una matriz cuadrada de determinante no nulo.
[image: image33.png]Silas matrices 4 y X son inversas entonces 4-X =1, donde los elementos de la matriz 7 sobre la
diagonal principal son iguales a 1y el resto de sus elementos son nulos. Por ejemplo, si

@ @ @ LSRR 100
A=|ay apn ap| X=|xn x» xs|eI=010
a5 an ax Ty Xm X 001

Entonces el calculo de la matriz X se reduce a la resolucion de los sistemas de tipo Cramer siguientes:

@+ apw+ asw = 1 @ + apm+ apm= 0
@+ apin+ apty= 0, an¥n+ ap¥n+ anip= 1
@+ an¥n+ antn= 0 @+ an¥n s apm= 0

i + apdy+ @z = 0
s+ an¥n s apxn= 0
e+ an¥s + an¥n= 1

. donde la matriz de los coeficientes de los sistemas anteriores es la matriz A. Por supuesto, lo
anteriormente dicho es valido también en el caso de una matriz cuadrada 4 de orden n y de determinante

no nulo y para hallar la matriz inversa 4

X hay que resolver n sistemas de tipo Cramer (donde solo
varian las incognitas y los términos libres).




Las funciones siguientes devuelven  la matriz inversa de una matriz con determinante no nulo,  trabajando con variables de precisión doble, y sin editar el resultado. Los elementos de la matriz pueden ser números enteros o decimales:

[image: image34.png]Public Function InvMatGauss(ByRef a0() As Double) As Variant
Dimi As Integer, j As Integer, k As Integer, xx() As Double
Dim n0 As Integer, c() As Double, a() As Double, rr() As Double
a() = a0(): n0 = UBound(a(), 1)
ReDim c(n0, n0 + 1), xx(n0, n0)
Fork=1Ton0
Fori=1Ton0
Forj=1Ton0
cfi,j) =a(, j)
Nextj
Next i
Fori=1Ton0: cfi, n0 + 1) = 0: Next
ofk,n0+ 1)=1
() = MGSCA(c())
Fori =1 To n0: xx(i, k) = rr(i): Next i
Nextk
InvMatGauss = xx()
End Function
End Function





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

Public Function MGSC1(ByRef cc0() As Double) As Variant

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

    Dim i As Integer, j As Integer, n As Integer, sw As Integer, m As Integer
[image: image35.png]Dim cc() As Double, res As String, x( As Double

e = cc0) * cc() matriz del sistema
n = UBound(cc(): re = Chr§(13) + Chr$(10)
ReDim x(n)

Forj=1Ton

0Then
+1Ton
If ce(k, j) <> 0 Then
sw= 1: Exit For
EndIf
Next k
If sw=0Then
mensaje = "La matriz no tiene inversa" + rc
MsgBox mensaje
End
Else
Form=jTon+1
y = ec(j, m)
ccg, m) = cc(k, m): cc(k, m) =y
Next m
EndIf
End If
Fori=j+1Ton
If . ) <> 0 Then
Form=j+1Ton+1
cefi, m) = cefi, m) - ccfi, J) * cc. m) / ec(i, )
Next m
cc(i,)=0
End If
Nexti

nTo 1Step -1
+1)

Toi+1Step-1

() = x() - cefi, ) * x()
Next j
x() =x() / cef, i)
Next i
MGSC1 = x)
End Function





Ejemplo 7.4: Utilizando el código anterior, 
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También es posible calcular la matriz inversa con el código siguiente que trabaja con números extra-largos según el método de Gauss modificado y opera con variables de tipo string (Ver  [5] y [6]): 
Public Function InvMatGaussNG(ByRef a0() As String, pr As Integer) As Variant

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

    Dim n0 As Integer, c() As String, a() As String, rr() As String
[image: image37.png]a() = a0()
n0 = UBound(a(), 1)
ReDim o(n0, n0 + 1), xx(n0, n0)
Fork=1Ton0
Fori=1Ton0
Forj=1Ton0
cfi,j) = a, j)
Nextj
Next i
Fori=1To n0: (i, n0 + 1)
ofk,n0+ 1)="1"
() = MGSC2(c(), pr)
Fori =1 To n0: xx(i, k) = rr(i): Next
Nextk
InvMatGaussNG = xx()
End Function
End Function

Nexti





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

Public Function MGSC2(ByRef cc0() As String, pr As Integer) As Variant

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

    Dim y As String, mensaje As String, k As Integer, rc 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

    Dim z(2) As String, v(2) As String, xx() As String, rr() As String

    cc() = CSDSE(cc0())

    n = UBound(cc()): rc = Chr$(13) + Chr$(10)
[image: image38.png]ReDim xx(n)
Forj=1Ton
sw=0
If cc(, ) ="0" Then
Fork=j+1Ton
I ce(k, j) <> "0" Then
sw = 1: ExitFor
Endif
Nextk
Ifsw=0Then
‘mensaje = ‘El determinante de la matriz es nulo, no tiene inversar” + rc
‘mensaje = mensaje + “iRevise y la matrizr”
MsgBox mensaje
End
“Exit Function

j, m)
el m) = colk, m): cotk, m) =y
Nextm
EndIf
EndIf
Form=j+1Ton
I'Dﬁm j)<>"0"Then

(m, j): () = DivisionEuclidea(x(), 7): 2(2) = rr(1)
Fork=j+1Ton+1

X(1)= ccf, k): x(2) = 2(1): ¥(2) = Multiplicar(x(), 7)
cc(m, k): x(2) = 2(2): v(1) = Multiplicar(x(), 7)
VI2):x(2) = v(1)

cc(m, k) = Restar(x(), 7)

Nextk

Endif

L, J): X(2) = xx(j): x(2) = MultiplicarDec(x(), 7): x(1) = xx(i)
(i) = RestarDec(x(), 7)

Next]

X(1) = xx(): X(2) = e, i): xx(i) = DividirDec(x(), pr. 7)
Nexti

MGSC2 = xx()
End Function




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

Public Function CSDSE(ByRef c0() As String) As Variant

    ' Conversión de un sistema con coeficientes decimales

    ' a un sistema equivalente con coeficientes enteros.

    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

    c() = c0()

[image: image39.png]p = UBound(c(), 1): q = UBound(c(), 2)
Fori=1Top
ReDim t(q)
Forj=1Toq
Fork =17To Len(c(i, )) - 1
caracter = nghl$(Leﬁ$(c(| .k, 1)
If caracter
nd= Len(Mld$(c(|, Dk+1)
1fnd > t(j) Then t() = nd
End If
Nextk
Nextj
If (i) > 0 Then
10"
Fork1=1Tot()-1
x(1) = pd: x(2) = "10" pd = Multiplicar(x(), 7)
Next k1
Fork2=1Toq
x(1) = i, k2): x(2) = pd: c(i, k2) = MultiplicarDec(x(), 7)
Next k2
EndIf
Next i
CSDSE = c()
End Function





Ejemplo 7.5: Utilizando la función InvMatGaussNG se obtiene que
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Observación 2: Si los coeficientes de la matriz no se pueden introducir da manera exacta, conviene que se introduzcan con una exactitud remarcable y el resultado será una aproximación de la matriz inversa.
Método de Gauss para un sistema cualquiera

Obviamente, con el método de Gauss se pueden resolver no solamente sistemas de ecuaciones lineales de tipo Cramer, sino también sistemas lineales cualesquiera, pudiendo averiguar si el sistema es compatible o no y, si lo es, hallar su solución.  Antes de estudiar el caso general, veamos algunos ejemplos.

Ejemplo 8.1: Para resolver el sistema: 
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(8.1)
[image: image42.png]. se suma a la segunda, a la tercera y a la cuarta ecuacion la primera muttiplicada con 3/2, ~3/2'y ~2,
respectivamente, obteniendo asi el sistema equivalente:

2y -3y +4x -5
25y, +ll;= -305

N 82)
65x, +5x,= -215
ox, -10x, 21

A continuacion, en el sistema (8.2), a la tercera y a la cuarta ecuacion se le sumara la segunda, multiplicada
por

&5 1, 818
2575 Y 257
, respectivamente:
2 -3, +4p = -5
—25x, +1ly,=  -305
- (8.3)
+336x, = —1008
-29.6x,= -888
Finalmente, en el sistema (8.3), sumando a la cuarta ecuacion la tercera multiplicada por
-296 -37
336 42
. se obiene que:
2 -3x,  +dx, -5
—25x%,  +llx = -305
N (84)

+33.6x, = -100.8
0 = 0




Así, el sistema inicial (8.1), de tres incógnitas y cuatro ecuaciones, es equivalente con el sistema (8.4) de tres ecuaciones y tres incógnitas. Este último sistema es triangular y de tipo Cramer. Se verifica fácilmente que su solución es:

[image: image43.wmf]3
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Para resolver un sistema como el sistema (8.1), por ejemplo, es muy útil asociar al sistema la matriz
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(M1)
, cuyas filas son los coeficientes de las ecuaciones del sistema, la última columna conteniendo los términos libres. Aplicando el método de Gauss para la resolución de este sistema, a los sistemas equivalentes (8.2) ‑ (8.4) les corresponderán las matrices siguientes:

[image: image45.png]-3
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, respectivamente. Para llegar desde la matriz (M1) a la matriz (M2), hay que aplicar a las filas de la matriz inicial las mismas transformaciones que se han hecho para las ecuaciones del sistema (8.1), para llegar al sistema equivalente (8.4). Así se ahorra la escritura de las incógnitas en los sistemas equivalentes sucesivas. Por otra parte, cuando se trabaja con ordenador, los cálculos se organizarán por esta vía matricial.

Ejemplo 8.2: A continuación se examinará un sistema cuya solución aportará algunos elementos nuevos con respecto al anterior. Considerando el sistema:
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(8.5)
, a la segunda,  a la tercera, a la cuarta y a la quinta ecuación se le sumará la primera, multiplicada por 2, ‑1.5, -2.5 y -3.5, respectivamente, obteniendo el sistema equivalente:
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(8.6)
En el sistema (8.6), sumando a las últimas tres ecuaciones la segunda multiplicada por 9.5, se obtiene que:
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(8.7)
Luego, en el sistema (8.7), a las últimas dos ecuaciones se les sumará la tercera multiplicada por ‑1, obteniendo:
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(8.8)
Por tanto, el sistema (8.5) es equivalente con el sistema triangular:
[image: image50.png]2 -3x, +x, —dy= 18
-x, —5x,= 11 (89)
15x, —395x,= 835

. que permite calcular X, X, ¥ X5 en funcion de x,

Sise pone x, =1, es facil averiguar que la solucion del sistema es:

—106 —56¢ 167 +79¢
R B

Xy =-11-5 5 x,=t (teR)

x





Así, el sistema (9.5) es compatible indeterminado (de grado 1 ya que la solución depende de un parámetro único) y tiene una infinidad de soluciones. A continuación veremos un ejemplo de sistema lineal incompatible.

Ejemplo 8.3: Se considera el sistema:
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(8.10)
A la segunda,  a la tercera, a la  cuarta y a la quinta ecuación se le suma la primera multiplicada por ‑2, 1, 4 y 2, respectivamente:
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Conservando las primeras dos ecuaciones y sumando a las últimas tres la segunda multiplicada por 1, -6 y ‑3, respectivamente, se llega al sistema equivalente:
[image: image53.wmf]100
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Ahora se conservarán las tres primeras ecuaciones y sumando a la cuarta y a la quinta la tercera multiplicada por 6 y 2, respectivamente, se obtiene el sistema equivalente:
[image: image54.wmf]28
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Finalmente, conservando las primeras cuatro ecuaciones y sumando a la quinta la cuarta multiplicada por 3/5, se obtiene el sistema equivalente:
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(8.11)
La última igualdad de (8.11) es imposible y así el sistema no tiene solución. Se dice que es incompatible.

En general, cuando se pretende resolver el sistema (8.1) (de [image: image56.wmf]n

 incógnitas y [image: image57.wmf]m

 ecuaciones) por el método de Gauss, puede ocurrir que no aparezca ninguna igualdad imposible, de tipo [image: image58.wmf]c

=

0

 (donde [image: image59.wmf]0

¹

c

). En este caso  el sistema es compatible.  En el caso contrario el sistema es incompatible.

Si el sistema es compatible, dos casos son posibles:

a) Si suprimiendo las ecuaciones de tipo [image: image60.wmf]0

0

=

, el método de Gauss conduce al sistema triangular equivalente:
[image: image61.png]®12)

. donde el nimero de las ecuaciones es igual con el nimero de las incégnitas y b, 20 (i=12,....n).
entonces el sistema es de tipo Cramer y tendra solucion inica. Para hallar la solucion, se calcula primero
X, de la ditima ecuacién. Sustituyendo el valor de X, en la pendltima ecuacién, se puede calcular X, .

Conocidos ya X, X, de la ecuacion antepenl

. se podr calcular X, ;. Se continua de esta manera
hasta obtener el valor de x;.
b) Si el método de Gauss conduce al sistema reducido equivalente:

L R R

buxyt e bbuxt e thyx= by -
Byxt e thyx,= b
, es decir a,
b tbpxmt o %= b ~haXas v ~bu%
byt o tbuXp= byy —bya¥ea - —bu, 6
Buxe= by ~huaXea— v —bu,

. donde el nimero de las ecuaciones es menor que el nimero de las incégnitas y b; =0 (i =12,....4).
En este caso (8.14) es un sistema de tipo Cramer para hallar las incégnitas X,.,X,....,X; . en funcién de
Xpug,-esX,, CONSiderados como pardmetros. Asi, para cada valor de 0s pammetros Xi.i,...,X,.
comesponderd una solucién del sistema y se dice que el sistema es compatible indeterminado de grado
n—k. Més ain, segin (8.14) X,....,X, son funciones afines de X,.,, ..., X, s decir,

x

= Cpa%a t

CraXeat v FOuX, o
HepXy Fepp

®15)

X = CrpaXpat +CpnXy +Cppa




En efecto, introduciendo las notaciones
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, de la última ecuación del sistema (8.14) resulta la última de las igualdades (8.15).

Suponiendo ahora que
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[image: image64.png]X = CopaXay 1 H O Xy F

. de las igualdades (8.14) resulta que
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Asi, (1.....%,) es una solucion del sistema si, y solamente si se cumplen las condiciones (8.15). Para

cada eleccion de los valores de X,.i. ... X,, correspondera una solucion calculada mediante las formulas

(8.15)




Si el sistema es homogéneo, es decir,
[image: image65.wmf]0
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, en las fórmulas (8.15) tendremos también
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Así las soluciones del sistema homogéneo tendrán que cumplir las condiciones:
[image: image67.png]CreaXe THOLY,

N (8.16)

, respectivamente, entonces los vectores
U :(L'nq 3Caazenes
u,

2 =\ €203

, representan n—k soluciones linealmente independientes del sistema homogéneo.




En efecto,
[image: image68.png]Dt +Potly + Pty =(00,...0) = p=p, Poe =0,
, segiin las tltimas n—k igualdades escalares que implica la igualdad vectorial anterior.
Por otra parte, de las relaciones (8.16) resulta que una solucion cualquiera del sistema homogéneo es una

Ui
x,) representa una solucion cualquiera del sistema homogéneo,

combinacion lineal de las soluciones

En efecto, si el vector (%,.%,

entonces XX, ..., deben cumplir las relaciones (8.16) y asi
L R

Resumiendo, las soluciones 14,1y, ..., son linealmente independientes y cualquier otra solucion del

sistema homogéneo es combinacion lineal de ellos. Un sistema de soluciones de este tipo se llama

fundamental
..%,) @ (31,72 ....,,) son dos soluciones del sistema homogéneo, es obvio que

Por fin, si (%;.
(txhtxls- :tfu) y (Xl+ylsxl+y2= Xn+yn)
. son también soluciones del sistema. Por tanto, el conjunto de todas las soluciones del sistema homogéneo

s un sub-espacio vectorial de R”, de dimension 7~k . Puesto que k es el rango de la matriz del sistema

(8.13), obtenido del sistena (8.1) por el método de Gauss (que no cambia el rango de la matriz del sistema),

k sera también el rango de la matriz del sistema inicial (8.1).

Finalmente, si en las igualdades (8.15) se dara el valor cero alas incognitas ...,
s = (e

0),
. representara una solucion del sistema no homogéneo.
Por consiguiente, segin las relaciones (8.15), para obtener las soluciones del sistema no homogéneo, a la
solucion general del sistema homogéneo (es decir, a una combinacion lineal de los vectores

.. ¢l vector

Cop

Uy, .., U,,,) hay que sumar el vector us (solucion particular del sistema no homogéneo).





Observación 8.1: Todo lo dicho anteriormente en este párrafo es perfectamente factible también cuando los coeficientes  del sistema pertenecen a un otro cuerpo,  que no sea el cuerpo de los números reales.
Ejemplo 8.4: Es fácil de comprobar que el sistema
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7

23

3

2

5

2

3

6

2

4

16

7

5

2

3

2

5

2

4

2

6

0

2

4

2

2

`

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

-

=

-

-

-

+

-

=

-

+

-

+

-

=

-

+

-

+

-

=

-

+

-

+

=

+

+

+

-

-

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x



(8.17)
, es equivalente con el siguiente:
[image: image70.wmf]17
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(8.17’)
Para hallar un sistema fundamental de soluciones del sistema homogéneo hay que resolver los sistemas:
[image: image71.png]2y —x;, 42n= -4 2y —x, +26= -2

—x, +2x,= -16 —x, +2r,= -3
—x = 37 —x;= -195
xn= 1 x= 0
x= 0 xn= 1

3 3
. obteniendo que

u; =(5,58,37,1,0) y u,=(~0.5,42,195,0,1)

Luego, para hallar una solucion particular del sistema no homogéneo, hay que resolver el sistema:

2y -x f2x= 0
—x, f2y= -2

-17

xn= 0

x= 0

, de donde resulta que
u,=(~1.36,17,0,0)




Así, las soluciones del sistema son:
[image: image72.png]5p-0.5g-1
x, =58p +42g+36
X, =37p+19.5¢+17  (p.qeR)

Es il de observar que para hallar los vectores Uy, ¥ Uy, hay que resolver siempre el mismo sistema
triangular con términos libres distintos. Para hallar u; y u,, los términos libres del sistema reducido seran

los opuestos de los coeficientes de X, ¥ X; en el sistema (8.17), respectivamente. Luego, para hallar 1y,
los términos libres del sistema reducido seran los términos libres del sistema (8.17).




Esta observación hará más fácil la programación para resolver un sistema de ecuaciones lineales con el ordenador.

A continuación se expone  un código que funciona bien cuando los coeficientes del sistema son exactos y los errores de redondeo son poco significativos, como en el caso de los sistemas (8.1), (8.5), (8.10) y (8.17).
Observación 8.2: Hay sistemas cuya solución no se puede obtener por el método de Gauss tradicional. Por ejemplo, si se aplica el método de Gauss para el sistema siguiente:
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(*)
, se obtiene que
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(**)
, que no permite calcular a [image: image75.wmf]2

x

 por el procedimiento habitual de Gauss. Sin embargo si escribimos el sistema en las siguientes formas equivalentes:
[image: image76.png]2 3 Tx +Sx,
0 +0x, +15% -5y
0 +0x, —22x; +17x,

., que no permite calcular a x; por el procedimiento habitual de Gauss. Sin embargo si escribimos el sistema
enlas siguientes formas equivalentes:
2 Sx, T A = 27 24 +Sx,  Txy 43x
04 -5y <15y +0n = 35 & 0g -5x <15y <0
0 +17x -22% +0x; = -90 0 +17x, -22x +0x;

2 +5x,  -Tx 3y 2y #5%, Tx; 43
0 -5y <15k <0 © 0y -5y <15y +0x
0 17, -2 <00 = -%0 0x, +0x, +29% 0%

. resulta que
xs=1 -5x,=20, 2y+3n=0 & xeR xu=F2/3.x=
(<2/3) 1,5 =1,x, =—4 dénde 1R

Evidentemente hay una infinidad de soluciones y las soluciones enteras se obtienen si  es un multiplo de 3.
Por ejemplo si £ =3, entonces x; =3,x, =2, x; =1, x, =—4





Para poder resolver el sistema (*) con un ordenador, en vez de utilizar el procedimiento habitual de Gauss, se puede utilizar también la  permutación de las incógnitas. Así el sistema (**) se podría escribir también en las formas siguientes:
[image: image77.png]2 Ty 43x +5k
0 +15% +0v -5k
0 -22x; +0x, +17x,

2y Txy +Sx, Bx = =27
0 +15% —5x,  +0x 35
0 +0x +17x% <0y = -9%0

Puesto que los nimeros cL1)=2, ¢2.2)=15 y ¢(3.3)=17 son todos diferentes de cero el rango da la matriz
del sistema es 3y para cualquier valor de x, se pueden hallar los valores de x, x; yx; (en este orden)




Naturalmente, el programa debe tener en cuenta todas las permutaciones de las columnas que corresponden a las permutaciones de las incógnitas.  La función siguiente  resuelve el sistema de esta manera por el método de Gauss que permite permutar tanto las ecuaciones como las incógnitas:
Public Function ResSELR0(ByRef cc0() As Double) As Variant

    'Autor: Aladar Peter Santha

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

    Dim cc() As Double, y As Double, sol As String, cn() As Double, kk As Integer

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

    Dim xp As Double, xc As Double, k0 As Integer, i0 As Integer, yi As Integer

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

    Dim n As Integer, m As Integer, rr() As String, t() As Integer, tn() As Integer

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

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

    ReDim t(m), tn(m), x(m)

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

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

    ' - - - - - -   Obtención del sistema reducido
[image: image78.png]Forj=1Tonm
Sustitucién de un elemeto nulo c(jj) por uno no nulo

Fork=jTon
If cefk, i) <> 0 Then
K

End If
Next k
If sw=1Then sw=0
Exit For
Next i
Else
Fork
For
f celk, i) <> 0 Then
K0=ki0=i
Exit For

EndIf
Next i
If sw=1Then sw=0
Exit For
Next k
End If
1£k0 <> Then
Fori=1Tom+1
e, i): ec(j i) = ee(k0, i): ce(k0, ) =y

Next
End If
1£i0 <> j Then

Fori=1Ton
cefi, J): ecli. ) = ce(i. i0): ec(i. i0) =y

=10): (0) = yi

i = t0): 1)
End I
End
If cc(j, ) <> 0 Then
Fori=j+1Ton
Fork=j+1Tom+1
xp = ccfi, ) " ccf, k) xc = xp / ccfi. )
cc(i, k) = ccfi, k) - xc





[image: image79.png]Next i
End If
Nextj

Elrango de la matiz del sistema
Fori=nTo 1Step-1
Forj0=1Tom

Next j0
I sw = 1 Then Exit For
Next i
Fori=r+1Ton
I cci, m + 1) <> 0 And cc(i, m) = 0 Then
res(1) = "El sistema es incompatible”
res(2) = VSR(ce(). 1(. 1)
res(3) = VerSistema(cc0()
ResSELRO = res()
Form2.Command21.Enabled = True
Exit Function
End If

-------- Resolucion del sistema reducido
ReDim sp(m - + 1, m), cnfr, r + 1), x(m)
Fork=r+1Tom+1
Itk <m+1Then
Forkk=r+1Tom
1f kk = k Then
x(kk) =1
Else
x(kk) = 0
End If
Next kk
Else
Forkk =r+1To m: x(kk) = 0: Next kk
End If





[image: image80.png]Fori=1Tor
If k <= mThen

enfi, v+ 1) = -cc(i, k)
Else
enfi, 1+ 1)= cci, K)
End If
Next i

To 1Step -1

enf r+1)
Toi+1Step-1
@ - eni, ) *x()

Ifk<m+1Then

Forj=1Tom
splk -1, ) =
Next j
End If

Next k

Edicion de los resultados

sol=""i=0:=0

1fr< m Then

ol + "El sistema es compatible indeterminado.” + rc:

ol + “Grado de indeterminacion: * + StiS(m -1) + rc + rc

ol + “Un sistema fundamental de soluciones” + rc + *del sistema omogeneo:" + rc + rc
1Tom-r

0l = sol + "Solucién n°:" + SUS() + rc

Fori=1Tom

sol = sol + " (" + StS() + )
5ol = sol + FormatS(sp(, i), “##0.SEssE0") + rc
Next i
Next |

sol = sol + rc.
ol + "Solucién particular del sistema:" + rc.





[image: image81.png]Fori=1Tom

s0l = sol + "x (" + Str§() + ) ="
sol = sol + Format$(x(i), "###0 ##########40") + 1
Next i
Else

S0l = sol + "El sistema es compatible determinado.” + rc
50l = sol + "Solucién del sistema" + rc

Tom

sol + "x (" + StrS(i) + ") ="

S0l + FormatS(x(), "##40 SHHEEIE0") + rc

ol res(1)= Solucion del sistema.

ISR(cc(). 10, 1) * res(2) ema reducido
VerSistema(cc0() * res(3) = sistema inicial
ResSELRO = res()
End Function

Public Function VerSistema(ByRef () As Double) As String
Dim i As Integer, j As Integer, sist As String, rc As Sting
Dim n As Integer, m As Integer
n=UBound(c(), 1): m = UBound(c(, 2) - 1
rc = Chr§(13) + Chr§(10)

sist = "El sistema es: " + rc
1Ton

1f ¢ ) < 0 Then
sist = sist + -" + MidS(StrS(Abs(c( ), 2)
Else
sist = sist + "+ " + Mid$(StrS(c(i, ])), 2)
EndIf
Endlf
sist = sist + " x(" + StrS() + )"
Nextj

sist+" ="+ StS(c(, m+ 1) + rc

VerSistema = sist
End Function




'- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Public Function VSR(ByRef c() As Double, ByRef t() As Integer, ByVal r As Integer) As String

    ' No devuelve las ecuaciones con todos los coeficientes nulos.

    Dim sist2 As String, i As Integer, j As Integer, n As Integer, m As Integer

    n = UBound(c(), 1): m = UBound(cc(), 2) - 1
[image: image82.png]Fori=1Tor
Forj=iTom
Ifj =i Then
Sist2 = sist2 + Str$(c(, )
Else
Ife(i,j) < 0 Then
sist2 = sist2 +" - " + Mid$(Str$(Abs(c(i, ]))), 2)
Else
Sist2 = sist2 + " + " + Mid$(Str$(c(i, })), 2)
End If
EndIf
Sist2 = sist2 +°

(" + Strst()) + )"

+Sts(e(i, r+ 1)) + 1
Next i
1fn>=m Then
Fori=r+1Ton
sist2 = sist2 + Str$(c(i, m)) + "=
Next i
End If
VSR =sist2
End Function

"+ Str$(cli, m+ 1) +re




Ejemplo 8.4a: Considerando el sistema
[image: image83.png]2 By Tx 5%, = =27
4y 26 ey +SX
-8y -1y, +6x; -3, = 18

. segiin el programa anterior, una solucion particular del sistema es

x1=0.3; =0,%; =1x, =—4
Luego,
X, =15, x, = —0.666666666 . x; = 0, x; =0
s una solucion fundamental del sistema homogéneo.
Por tanto, el sistema  es compatible indeterminado de grado 1y su solucion general es
X =152, %, = —0.666666666 1, x; =Lx; =—4 donde t=R
En el caso 1=2 se obtiene la solucion x, =3,x; =—2,x; =Lx, =— . En general se obtienen soluciones

enteras si s un mliplo de 6.




Ejemplo 8.4b: Considerando el sistema
[image: image84.wmf]38
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El programa anterior expone que es compatible determinado y tiene la solución:
[image: image85.wmf]3
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Sin embargo si se consideran sistemas cuyos coeficientes son aproximados, o solo se pueden introducirlos en el ordenador con aproximación, el programa anterior podría  tener problemas. Aunque los coeficientes sean exactos, por la superposición de los errores de redondeo aparecen los mismos problemas.
Por ejemplo si se considera el sistema 
[image: image86.png]A2x+18y=23

—f6x+5y=38 (8.18)
Jox=47y=49,3

. es evidente que la tercera ecuacion es consecuencia de las primeras dos (hay que muttipiicar la primera
ecuaci6n por 243 y sumar el resultado a la segunda) y que x=+2 ¥ ¥=43 son la solucién del sistema.

También es evidente que a los coeficientes del sistema solo se les pueden introducir en el ordenador de
manera aproximada. Si se introduce en el ordenador el sistema (8.18) de la manera siguiente:

1414213562 x  + 1212435565 y = 23
—2449489743 x = 5y 5.196152423
2449439743 X = a7y = 8487048957




, utilizando la Function ResSELR0 se obtiene la respuesta que el sistema es incompatible. Esto es falso y ocurre por los errores que se cometieron al introducir los coeficientes del sistema de manera aproximada. De lo anteriormente expuesto queda claro que hay dos vías para mejorar la seguridad en el método de Gauss. La primera consiste en tener en cuenta los errores iniciales y los que se cometen durante el proceso de cálculo del sistema reducido. Si los coeficientes son exactos, la segunda vía consiste en utilizar el método modificado de Gauss y operar con números enteros extra-largos. Ninguna de estas vías era factible hasta la era moderna de los ordenadores (con mucha memoria y gran velocidad).
[image: image87.png]En la primera via, junto a la matriz C de los coeficientes del sistema de » ecuaciones y m incégnitas, se
considerara también la matriz E, relacionado con los errores de los coeficientes. Las matrices C y E son del
mismo tipo y E(7, ) es una cota superior (el menor posible) del error absoluto del coeficiente C({, 7).

Aplicando el método de Gauss para la matriz C, para cada cambio en la matriz C correspondera un cambio
en la matriz E. Por ejemplo, al cambiar dos filas entre ellas en la matriz C, o mismo hay que hacer en la
matriz E. También, cuando de los elementos de una fila i se restan los elementos correspondientes de una
fila j mutiplicados por un nimero, los elementos de Ia fila i de la matriz E se cambiaran de manera oportuna.



 
Por ejemplo, si en cierto momento del cálculo, la matriz C tiene la forma:
[image: image88.png](©.19)

.y de los elementos de la fila i se restan los elementos de la fila j multiplicadas por ¢, /c;; , entonces el
elemento ¢, (i<k<m+1) dela fila i se sustituira por

dy =gy - 820)
€ji
Segiin la teoria de los errores, la cota superior del error absoluto de la expresion (8.20) sera
B et .
27
, donde
Bl i) E ooy Bogl e ©22)

Asi, el elemento E, de la matriz E debera ser sustituido por la expresion (8.21). Puesto que los

ordenadores trabajan siempre con un nimero finito de cifras por nimero, el resultado de las operaciones no
siempre es exacto y aparecen los llamados errores de redondeo.
Si EOl, EO2 y EO3 son cotas supriores de los ermores de redondeo en el calculo de cjic;,

(eji¢47)/¢;; ¥ dik, respectivamente, entonces el elemento E,, de la matriz E deberd ser susituido por

s bzl e
R O
-

i

E,

+E02+EO3 (823)




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
[image: image89.png])
=— T

In10
. donde Int(x) es la parte entera del nimero real X Puesto que p es el nimero de las cifras en la parte
entera de | XP|, 107 es una cota superior del error cometido al calcular el producto.
Si el producto aparece en punto flotante y su valor es

2adidy-d; Dxbb, (s<15),

, entonces 107" es una cota superior del error del producto, donde ¢ es el nimero que aparece después
delaletra D.
En el caso de la division o de la resta se procedera de misma manera, obteniendo EO2 y EO3,
respectivamente.
Finalmente, cuando) c,

<E,;, entonces se pondra ¢;; =0





Si los coeficientes del sistema  se pueden introducir en el ordenador de manera exacta o con errores conocidos y lo suficientemente pequeños (para que sean utilizables las fórmulas del párrafo 2), lo expuesto anteriormente permite resolver un sistema con el código siguiente:

Public Function ResSELR(ByRef cc0() As Double, ByRef ei() As Double) As Variant

    'Autor: Aladar Peter Santha

    Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, rc As String, rr() As String

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

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

    Dim ep As Double, xp As Double, xc As Double, sistema As String, kk As Integer

    Dim x() As Double, res(3) As String, sp() As Double, t() As Integer

    Dim n As Integer, m As Integer, i0 As Integer, k0 As Integer, yi As Integer

    Dim eo1 As Double, eo2 As Double, eo3 As Double, tn() As Integer

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

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

    ReDim t(m), tn(m)

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

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

    ' - - - - - -   Obtención del sistema reducido.
[image: image90.png]Forj=1Tonm
- Sustitucion de un elemeto nulo c(jj) por uno no n
I cej,j) = 0 Then

K0=ji0=]
Ifn <= m Then
Fork=jTon
Fori=jTom
If ek, i) <> 0 Then
Ko=kii0=i
sw =1: Exit For
End If
Next i
If sw=1Thensw=0
Exit For
Nextk
Else
Fori=jTom
Fork=jTon
If ek, i) <> 0 Then
Ko=ki0=i
sw =1: Exit For
End If
Nextk
If sw=1Thensw=0
Exit For
Next i
End If
Ifk0 <> ] Then

Fori=1Tom+1
y = cc(j, i): ce(j, i) = ce(k0, i): ce(k0, ) = y
e, i) ef, ) = e(k, i e(k, ) =y

Next i
EndIf
Ifi0 <> j Then
Fori=1Ton
y = cc(i, j): eefi, j) = ee, i0): cei, i0) = y
y = ei,j)- efi, j) = e(i, i0): (i, i0) =
Next i
¥i=1(): tG) = t(0): t(0) = yi
EndIf
EndIf





[image: image91.png]EndIf
If ce(, j) <> 0 Then
Fori=j+1Ton
Fork=j+1Tom+1
xp = cefi, ) * cefj, k): ol = RutinaError(xp)
If xp <> 0 Then
x¢ = xp/ cefj, j: 02 = RutinaError(xc)
cofi, k) = cofi, k) - xc: €03 = RutinaError(ce(i, k))
ep = Abs(cafi, ) * e, k) + Abs(cc(, k) * e, }) + et
en = Abs(xp) * e(j, ) + Abs(cc(, ) * ep
efi, k) = e(i, k) + en/ (ccfj, )) * ccj,j)) + €02 + €03
If Abs(cc(i, k)) <= e(i, k) Then ccfi, k) = 0
EndIf
Nextk
cofi,) =0
Next i
End If
Nextj
-~~~ El rango de la matriz del sistema
Fori=nTo1 Step-1
Forjo=1Tom
If e, j0) <> 0 Then
r= i sw=1: Exit For
End If
Next 0
If sw = 1 Then Exit For
Next i
Fori=r+1Ton
If cofi, m + 1) <> 0 Then
res(1) = "El sistema es incompatible"
res(2) = VSR(ce(), 1), 1)
res(3) = VerSistema(cc0())
ResSELR = res()
Form2 Command21 Enabled = True
Exit Function
End If
Next i





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

    ReDim sp(m - r + 1, m), cn(r, r + 1), x(m)
[image: image92.png]Fork=r+1Tom+1

Ifk <m+1Then
Forkk=r+1Tom
Ifkk =
x(kk) =1
Else
x(kk) = 0
End If
Next kk

Else
For kk = r+ 1 To m: x(kk) = 0: Next kk
End If
Fori=1Tor
Forj=1Tor
en(i, j) = ce(i,j)
Nextj
Next i
Fori=1Tor
Ifk <=m Then
on(i,r+ 1) = -ce(i, k)
Else
on(i,r+ 1) = ce(i, k)
End If
Next i
Fori=rTo1 Step-1
If on(i, i) <> 0 Then
(i) =eni, r+1)
Forj=rToi+1Step-1
x(0) = x() - en(i, ) * x(G)
Nextj
(i) = x() /en(i, i)
End If
Next i
Fori =1 To m: tn(i) = t(); Nexti
Fori=1Tom-1
Forj=i+1Tom
Iftn(i) > tn() Then
ni): tn() = tnG): tnG) = yi
y = x(i): x(i) = x(): x() =y





[image: image93.png]End If
Nextj
Next i
Ifk<m+1Then
Forj=1Tom
splk -1, ) = x()
Nextj
EndIf
Nextk
. Edicion de los resultados

sol
Ifr<mThen
| + El sistema es compatible indeterminado.” + rc
rado de indeterminacion: *+ Strs(m-1) + rc + rc
n sistena fundamental de soluciones” + rc + "del sistema omogeneo™" + rc + rc
1Tom-r
0l = s0l + "Solucion n°:* + StrS() + rc
Fori=1Tom
sol = sol +"x (" + Str$(i) + ")
sol = sol + FormatS(sp(j, i), "#4#0 sssssssssio”) + 1o
Next i

s0l + "Solucion particular del sistema:" + rc.
Fori=1Tom
sol = sol +"x (" + Strs(i) + ")
0l = sol + FormatS(x(i), "##40 #EH##0") + rC
Next i
Else
s0l = s0l + "El sistema es compatible determinado.” + rc
s0l = s0l + "Solucion del sistema” + rc
Fori=1Tom
sol = sol +"x (" + Str$(i) + ") =
0l = sol + FormatS(x(i), "##40 #E#0") + 10
Next i
End If

S0l res(1)= Solucidn del sistema.

ISR(cc(), (), 1) ' res(2) = sistema reducido

erSistemalcc0() ' res(3) = sistema inicial
ResSELR = res()

End Function





'--------------------------------------------------------------------------------
Public Function VerSistema(ByRef c() As Double) As String

    Dim i As Integer, j As Integer, sist As String, rc As String

    Dim n As Integer, m As Integer

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

    rc = Chr$(13) + Chr$(10)
[image: image94.png]sist = "El sistema es: " + rc

Fori=1Ton
Forj=1Tom
Ifj=1Then
sist = sist + Str3(c(i, )
Else
If c(i, ) < 0 Then
sist = sist + " -+ Mid$(StrS(Abs(c(i, ))), 2)
Else
sist = sist + "+ " + Mid$(Str$(c(i ), 2)
End If
EndIf
sist = sist + " x(" + Str$(j)
Nextj
sist = sist + "= "+ Str$(c(i, m + 1)) + rc

Next i
VerSistema = sist
End Function




'------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Public Function VSR(ByRef c() As Double, ByRef t() As Integer, ByVal r As Integer) As String

    ' No devuelve las ecuaciones cuyos coeficientes son todos nulos

    Dim sist2 As String, i As Integer, j As Integer, n As Integer, m As Integer

    n = UBound(c(), 1): m = UBound(cc(), 2) - 1
[image: image95.png]Fori=1Tor
Forj=iTom
Ifj =i Then
Sist2 = sist2 + Str$(c(, )
Else
Ife(i,j) < 0 Then
Sist2 = sist2 +* - " + Mid$(StrS(Abs(c(, )), 2)
Else
Sist2 = sist2 + "+ " + MidS(Str$(c(i, ), 2)
End If
EndIf
Sist2 = sist2 + " x(" + St$(t() + "
Nextj
sist2 = sist2 + " =
Next i
1fn>=m Then
Fori=r+1Ton
Sist2 = sist2 + St$(c(i, m) + " ="+ Str8(c(, m+ 1)) + 1o
Next i
End If
VSR =sist2
End Function

"+ Str$(efi, r+ 1) + 1o




'--------------------------------------------------------------------------------
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
[image: image96.png]If xpc <> 0 Then
xpa = Str$(xpc)
p = RightS(xpa, 4): pia = Left$(p, 1)
If pia = "E" Then
€0 = 0.000000000000001 * Val(*1" + p)
Else
pi = Int(Log(Abs(xpc)) * Log(10)) + 1
If pi <=0 Then
€0 = 1E-16
Else
pd=16-pi-1:e0=1
Fort=1Topd
eo=eo/ 10
Nextt
EndIf
EndIf
Else
e0=0
End If
RutinaError = eo
End Function





Ejemplo 8.5: Considerando de nuevo el sistema (8.18)
[image: image97.wmf]ï
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(8.24)
,  en el ordenador se introducirá el sistema con los coeficientes aproximados  siguientes:
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(8.25)
Luego, la matriz de las cotas superiores (las más pequeñas posibles) de  los errores absolutos de los coeficientes es:
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Al efectuar los cálculos con la función  [image: image100.wmf]sSELR

Re

, se obtiene el sistema reducido:
[image: image101.png]1414213562 x + 12124355652 y = 23
259999999971 247 3 = 450333209938 568 (8.26)
0 - 0

, cuya solucién es x=141421356~+2 e y=1.73205081~+3 . Evidentemente los sistemas (8.24), (8.25) y
(8.26) no son equivalentes, pero la solucion del sistema (8.26) aproxima bien la del sistema (8.24).




Obviamente, a mayor precisión de carga de los coeficientes, mayor precisión corresponde en el resultado.
Observación 8.2: 
[image: image102.png]Formar la matriz ei) de los errores iniciales de los coeficientes es particularmente facil si todos los
coeficientes tienen el mismo error (nulo o no).




Si los errores de los coeficientes son distintos no queda más remedio  que junto a cada coeficiente introducir su error.

La segunda vía para mejorar el método de Gauss es posible cuando los coeficientes del sistema son enteros (el caso decimal es reducible a esto multiplicando a cada ecuación con una potencia de 10), que permite no cometer errores de cálculo al hallar el sistema reducido y obtener el resultado con más precisión. 
[image: image103.png]El proceso de calculo se organiza tal como se indico en la funcion MGSC2 y evitando la aparicion de los
coeficientes cd(j. ;) nulos mediante la permutacion de las ecuaciones y de las incégnitas. Por supuesto, se

usara el codigo para las operaciones con nimeros extra-largos ([5], [6]).




Para resolver un sistema cualquiera cuyos coeficientes se pueden introducir en el ordenador de manera exacta se puede usar la función siguiente:
Public Function ResSELRNG(ByRef cc0() As String, pr As Integer) As Variant

    ' Autor: Aladar Peter Santha

    Dim i As Integer, j As Integer, j0 As Integer, k As Integer, k1 As Integer, kk As Integer

    Dim cc() As String, y As String, sol As String, mensaje As String, zz As String

    Dim cn() As String, r As Integer, sw As Integer, xx() As String, rr() As String

    Dim x(2) As String, res(3) As String, rc As String, z(2) As String, v(2) As String

    Dim n As Integer, m As Integer, nm As Integer, sp() As String, sistema As String

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

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

    n = UBound(cc0(), 1): m = UBound(cc0(), 2) - 1
[image: image104.png]ReDim t(m), tn(m)
Ifn<m Then nm = n Else nm = m
Fori=1Tom: t() = i Nexti

s Obtencion del sistema reducido

Fork=jTon
Fori=jTom
If co(k, i) <> "0 Then

KO = ki
sw =1: Exit For
End If
Next i
If sw=1Thensw=0
Exit For
Nextk
Else
Fori=jTom
Fork=jTon
If co(k, i) <> "0 Then
K
sw =1: Exit For
End If
Nextk
If sw=1Thensw=0
Exit For
Next i
End If
Ifk0 <> ] Then
Fori=1Tom+1
y =cej, i) ce(i i) = ce(k0, i co(k0, ) =y
Next i
End If
Ifi0 <> j Then
Fori=1Ton
y = ec(i, j): eefi, j) = ce(i, i0): ce(i, i0) = y
Next i
i = 1(): t() = t(i0): t(i0) = yi





[image: image105.png]End If

EndIf
I ce, j) <> "0" Then
Fori=j+1Ton

If cefi,j) <> "0" Then
(1) = cefj, j): x(2) = eci,j)- 2z = MinComMult(x(), 7)
x(1) = 2z X(2) = ecfj,j: () = DivisionEuclidea(x(), 7): z(1) = rr(1)
x(1) = 2z x(2) = cefi, ) () = DivisionEuclidea(x(), 7): 2(2) = rr(1)
Fork=jTom+1
x(1) = ec(j, k): x(2) = 2(1): v
x(1) = ec(i, k): x(2) = 2(2): v(1

Mutiplicar(x(), 7)
Mutiplicar(x(), 7)

x(1) = v(2): x(2) = v(1): ce(i, k) = Restar(x(), 7)
Nextk
End If
Next i
EndIf
Nextj

Rango de la matriz del sistema
Fori=nTo1 Step-1
Forjo=1Tom
If cefi, j0) <> "0" Then
r=i sw=1: Exit For
End If
Next j0
If sw = 1 Then Exit For

Next i

Compatibilidad del sistema
Fori=nTor+1Step-1
If ce(i, m + 1) <> "0" And cc(i, m) = "0" Then
res(1) = "El sistema es incompatible"
res(2) = VerSistRed(cc(), t(), r)
res(3) = VerSistema(cc0())
ResSELRNG = res()
Exit Function
EndIf

Next i

* Obtencion y resolucion del sistema reducido.
ReDim sp(m - 1+ 1, m), enfr, r + 1), xx(m)
Fork=r+1Tom+1

I1fk <m+ 1 Then




[image: image106.png]xx(kk) = "0"
End If
Next kk
Else
For kk =+ 1 To m: xx(kk) = 0: Next kk
EndIf
Fori=
For
en(i, j) = ce(i,j)
Nextj
Next i
Fori=1Tor
Itk <=m Then
If Left$(cc(i, k), 1) = " Then
on(i,r+ 1) = MidS(eei, k), 2)
Else
on(i, r+ 1) ="+ cofi, k)
End If
Ifen(, r+ 1
Else
on(i,r+ 1) = cei, k)
End If
Next i
— Resolucion
Fori=rTo1 Step-1
xx(i) = enfi,r + 1)
Forj=rToi+1Step-1
x(1) = enfi,j: x(2) = xx(: x(2) = MuttiplicarDec(x(), 7): x(1) = xx(i)
xx(i) = RestarDec(x(), 7)
Nextj
x(1) = xx(): x(2) = enfi, i xx(i) = DividirDec(x(), pr, 7)
Next i
Fori =1 To m: tn(i) = t(); Nexti
Fori=1Tom-1
Forj=i+1Tom
Iftn(i) > tn() Then
n(i): tni) = tn(j): tn(j

Tor

“Then on(i,r+ 1) =





[image: image107.png]¥ = xx() xx(1) = xx(): xx()) = y
End If
Next
Nexti
Forj=1Tom
splk -1, j) = xx()
Next
Next k
o Edicién de los resultados

sol = sol + "El sistema es compatible indeterminado.” + rc
= sol + "Grado de indeterminacion: " + Str$(m - 1) + rc + rc
sol = sol + "Un sistema fundamental de soluciones” + rc + "del sistema omogeneo:" + rc + ¢
Forj=1Tom-r
50l = sol + "Solucién n°" + Str$() + rc
Fori=1Tom
0l = sol + " (" + Str(i) + ")
sol = sol +sp(j, i) + rc
Nexti
Nextj
sol =sol + rc
ol = sol + "Solucion particular del sistema™" + rc
Fori=1Tom
sol = sol +"x (" + Str$(i) + "
sol =sol +sp(m-r+1,i) +c
Nexti
Else
sol = sol + "El sistema es compatible determinado.” + rc
sol = sol + "Solucion del sistema:" + rc
Fori=1Tom
0l = sol + " (" + Strs(i) + "
sol = sol + xx(i) + rc
Nexti
EndIf
res(1) = sol * res(1) contiene Ia Solucion del sistema.
res(2) = VerSistRed(cc(), 1(),r) ' res(2) contiene el sistema reducido.
res(3) = VerSistema(cc0() * res(3) contiene el sistema inicial
ResSELRNG = res()
End Function





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

    ' Conversión de un sistema con coeficientes decimales

    ' a un sistema equivalente con coeficientes enteros.

    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

    c() = c0()

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

    For i = 1 To p
[image: image108.png]ReDim t(p)
Forj=1Togq
Fork =17To Len(c(i, )) - 1
caracter = nghl$(Leﬁ$(c(| .k, 1)
If caracter
nd= Len(Mld$(c(|, i.k)-1
I1fnd > t(j) Then t() = nd
End If
Nextk
Nextj
I1(i) > 0 Then
pd ="10"
Fork1=1Tot()-1
x(1) = pd: x(2) = "10" pd = Multiplicar(x(), 7)
Next k1

Fork2=1Toq
x(1) = i, k2): x(2) = pd: c(i, k2) = MultiplicarDec(x(), 7)
Next k2
EndIf
Next i
CSDSE =)
End Function




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

Public Function VerSistema(ByRef c() As String) As String

    Dim i As Integer, j As Integer, sist As String, rc As String

    Dim n As Integer, m As Integer

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

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

    sist = "El sistema es: " + rc
[image: image109.png]Fori=1Ton
Forj=1Tom
Ifj=1Then
sist = sist + (i, )

Else
If LeftS(e(i . 1

Then
+MidS(c(i, j), 2)

+efi,j)
EndIf
sist = sist + " x" + Str$(j)
Nextj
sist =sist +" ="+ cfi, m+ 1) + 10

Next i
VerSistema = sist
End Function




'-----------------------------------------------------------------------------------------
Public Function VerSistRed(ByRef c() As String, ByRef  t() As Integer, ByVal r As Integer) As String
[image: image110.png]Dim sist2 As String, i As Integer, j As Integer
n = UBound(ce(), 1): m = UBound(cc(), 2) - 1
Fori=1Tor

Forj=iTom
Ifj =i Then
sist2 = sist2 + cfi, )
Else
Ife(i,j) < 0 Then
SiSt2 = sist2 + " - + Mid$(c(i ), 2)
Else
Sist2 = sist2 + "+ " + ofi )
End If
EndIf
Sist2 = sist2 + " x(" + St8(t() + ")
Nextj
Sist2 = sist2 + ="+ o, m+ 1) + ¢
Next i
Ifn>r Then
Fori=r+1Ton
Sist2 = sist2 + ofi, m) + "
Next i
End If
VerSistRed = sist2
End Function

"ao,m+ 1)+ e




Ejemplo 8.6: Resolver el sistema
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Utilizando la función anterior se obtiene la solución
[image: image112.wmf]54
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El sistema reducido equivalente al sistema es:
[image: image113.wmf]0
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Ejemplo 8.7: Resolver el sistema
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(8.27)
Utilizando la función  “ ResSELRNG” se obtiene que el sistema es compatible indeterminado de grado 2. Un sistema fundamental de soluciones del sistema homogéneo (que se obtiene del sistema original sustituyendo los términos libres por ceros) es:
x(1) = -1.4336617879135680371896872
y(1) = 1.6777129236978539942508102

z(1) = -07597776335328747884885832

u(1) = 1

v(1) = 0

x(2) = -0.7916764837791234488210624

y(2) = 0.1044845050786192852228072

z(2) = 1.10991040659623362045606
u(2) = 0

v(2) = 1
Una solución particular del sistema es

x(0) = 6.0413470906408430605432901

y(0) = -7.8803744514293775872526313

z(0) = -3.423142972156203519054459

u(0) = 0

v(0) = 0
Así la solución general del sistema es
[image: image115.png](2 3:2.09) = 24 (<) 3D, 2.1, 0)+ 22 (x(2). 3(2). 221 0. D + (0. (0. 2(0)0.0), 4. % =R

. es decir

x=x(0)+ 2x(t)+ 223(2)
0)+ 23(1)+22(2) 4.2 R
2= 2(0)+ 242(1)+ 2,2(2)





El sistema reducido del sistema (8.27) (con coeficientes enteros) es:
21300x+12500y+8340u+6300v = 1627
   895900y+450570z-1160730u-593700v = -8602393


        5903339730z+4485225490u-6552178200v =-20207975909

Observación 8.3: Si los coeficientes del sistema no se pueden introducir de manera exacta en el ordenador y no se trata de un sistema Cramer,  no se recomienda la resolución del sistema por la función  ResSELRNG   puesto efectúa que esta función efectúa  los cálculos con mucha precisión pero no tiene en cuenta los errores al introducir el sistema en el ordenador. Da como resultado la solución (casi exacta) del sistema introducido y no del sistema inicial. Por ejemplo, al introducir de manera aproximada un sistema indeterminado, este puede convertirse en incompatible o incluso compatible determinado. Si el sistema es de tipo Cramer, no importa si los coeficientes han sido introducidos con errores mínimos (por los motivos expuestos en la observación (7.0).   
 Método de Gauss con  pivotes

Aplicando el método de Gauss al sistema de matriz:
[image: image116.png]@ ay b
ay ay b,

©1)
ay a, b,

. para introducir ceros en la primera columna, en lugar de los elementos as, ..., @, hay que sumar a las
filas 2,...n, la primera multiplicada por

L, - ©2)
a, ay,
. respectivamente. Si el valor absoluto dea;, es pequefio, los cocientes (9.2) se calcularan con menos
precision. Por ejemplo, si los calculos se efectian en precision doble y

a,, =23.23426783455636 y a, =7

, entonces
—ay,/ay, =-3.319181119222337,
. y el error absoluto del cociente es menor que 107" Sin embargo, si para el mismo valor de ay, tenemos
a, =0.007, entonces
—ay, /ay, =-3319.181119222337
.y en este caso se puede afirmar solamente que el error absoluto del resultado es inferior a 107 Se
observa que en el segundo caso la precision es menor. Para evitar los calculos de menor precision, se

cambiara en la matriz (9.1) la fila p con la fila 1y, luego, la columna q con la columna 1, donde p y q se
determinan por la condicion:

‘a (1<i<m 1< <0 i+j>2)

'
Asi, el lugar del elemento a; en la matriz (9.1) seré ocupado por el elemento a,, y la nueva matriz

representara un sistema equivalente con el sistema obtenido del sistema inicial cambiando entre elas las
incognitas x, y x,




[image: image117.png]Se dice que a,, es un pivote y, después de su eleccion, los calculos para introducir ceros en la primera
columna, se haran con la mayor precision posible. Si la nueva matriz es:

A4y Ay o 4, B

0 4y o 4 B o

0 Ay o A, B

. donde A4, =a,, , hay que elegir el pivote siguiente en la matriz
4, 4, B
At Ay By

.y aplicando el método de Gauss, introducir los ceros en la segunda columna, por debajo del elemento Az




Continuando el proceso de la manera indicada anteriormente, al escribir la solución del sistema, hay que tener en cuenta las permutaciones que hayan podido sufrir las incógnitas, debido a la elección de los pivotes.
[image: image118.png]Al efectuar los calculos con ordenador, la posicion de las incognitas se puede controlar con una tabla
auxilia t, sus valores iniciales siendo 1,2, ..., 7. Cuando la eleccion de un pivote obliga cambiar ciertos

elementos de una columna i con los elementos correspondientes de otra columna J , se permutaran en la
tablatlos nimeros de las posiciones 7 e j




Ejemplo 9.1: Resolver por el método de Gauss con pivotes el sistema:
[image: image119.png]3 x

-x +8y ©3
2y +5%,
4y ex,

Se observa que entre los coeficientes de las incégnitas 8 es el coeficiente de mayor valor absoluto.

Cambiando la segunda ecuacion con la primera y luego intercambiando las columnas de las incognitas
X, ¥ x, elsistena toma la forma siguiente:

8, -y Ay
—x 23 x
Sx, +2y 4x

x4y ex

(9.4)





Multiplicando la primera ecuación por 1/8, -5/8, -1/8,  sucesivamente, y sumando el resultado a la segunda, tercera y cuarta de las ecuaciones (respectivamente) se obtiene el sistema:
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(9.5)
Se observa que en la matriz 

[image: image121.png]2875 0.5
2625 65
4125 15

. el elemento de mayor valor absoluto es 6.5. A continuacion s cambian entre ellas la segunda y la tercera
‘ecuacion y luego intercambiando las columnas de las incognitas x; y x; se obtiene que:

8, x4y -1
0 +65x, +2625xy =24625
0 05x <2875y =-6125
0 15x <4125y =—4875

(96)

Multplicando la segunda fila sucesivamente, por -0.5/6.5 = -1/13, -1.5/6.5 = -3/13 y sumando el resultado a
latercera y cuarta fila (respectivamente) se obtiene el sistema

8, x —4x -1
0 +65x,  +2625% =24375
0 0 +2673076923x =-8019230769
0 0 +3519230769% =-1055769231

(97)




Procediendo de la misma manera, se llega  a los dos siguientes sistemas:
[image: image122.png]8, x —4x -1
0 +65x,  +2625% 24375

(98)
0 0 +3519230769% =-1055769231
0 0 +2673076923x =-8019230769
8x,  -xy 4y -1
0 +65y 2625 =24375 ©9)
00 +3519230769 % =-1055769231
o0 0 -0

Obviamente el sistema reducido (9.9) es compatible y @ partir de este sistema se puede calcular,
sucesivamente, a las incdgnitas x;,x;.x; , en este orden. Cuando los calculos se hacen con un ordenador,
se trabaja con matrices, donde cada fila representa una ecuacion, Ia ttima columna e la de los términos
libres y en el resto de las columnas estan situados los coeficientes de una determinada incégnita. Por esta
raz6n los cambios de las posiciones de las incdgnitas en las ecuaciones tienen que ser reflejadas en una
matriz_unidimensional t. En el sistema (9.3) del ejemplo 9.1, el orden de las incognitas esta dado por
#(1.2.3)), lo que significa que la primera incognita en las ecuaciones es x, la segunda x, y la tercera x;
En los sistemas (9.4)-(9.5) el orden de las incsgnitas viene dado por #(2.13)) y en el resto de los sistemas
por #(231))




Si durante el proceso de cálculo se cambian entre ellas dos filas o dos columnas en la matriz del sistema, los mismos cambios hay que hacerlos en la matriz de los errores. El código siguiente permite resolver sistemas de ecuaciones lineales por el método de Gauss con  pivotes, si los coeficientes  son exactos o si los errores de los coeficientes son conocidos y lo suficientemente pequeños:
Public Function ResSELRP(ByRef cc0() As Double, ei() As Double) As Variant

    'Método de Gauss y de los pivotes. Autor: Aladar Peter Santha.
    Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, kk As Integer, sw As Integer

    Dim j0 As Integer, k0 As Integer, y As Double, tn() As Integer, t() As Integer

    Dim y0 As Double, yi As Double, cc() As Double, e() As Double, cn() As Double

    Dim rt() As String, y1 As Double, i0 As Integer, res(3) As String, nm As Integer

    Dim m As Integer, n As Integer, xc As Double, xp As Double, x() As Double

    Dim eo1 As Double, eo2 As Double, eo3 As Double, ac As Double
    cc() = cc0(): e() = ei()

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

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

    ReDim t(m), tn(m)

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

    For j = 1 To nm
[image: image123.png]'—Eleccion del los pivotes
1= Abs(cc(, )): k0=j: 10 =]
ifn <= mThen
Fork=jTon
Fori=jTom
Ify1 < Abs(ce(k, )) Then
y1 = Abs(ce(k, ) k0 = k:i0 =i
End If
Nexti
Nextk
Else
Fori=jTom
Fork=jTon
ac = Abs(cc(k,))
Ify1 <ac Then
y1=ack0=ki0 =i
EndIf
Nextk
Nexti
End If
1fk0 <> Then
Fori=1Tom+1
y = cefj,i): cof, i) = ce(k0, i): co(k0, i) =
y=e,1) e, i) = e(k0, i) e(k0, ) =y
Nexti

<

End If
Ifi0 <>} Then
Fori=1Ton
cefi,j): cefi, ) = cefi, i0): ec(i, i0) = y
efi,J) efi,)) = e, 0): e, 10) =y
Nexti
yi=1(): 1) = 1(i0): t(i0) = yi
End If
tn) =t
- - Método de Gauss
Ifce(,j) <> 0 Then
Fori=j+1Ton

Forjo=j+1Tom+1
xp= ce(i,j) * cc(,j0): et =RutinaError(xp)
Ifxp <> 0 Then




[image: image124.png]xc=xp/ cc(j, j): €02 = RutinaError(xc)
cc(i,j0) = cefi, 0) - xc: e03 = RutinaError(cefi, j0))
ep = Abs(ccf(i, ])) * &, j0) +Abs(ccgj, j0)) * e(i, j) + eol
en = Abs(xp) * &(j, j) + Abs(cc(j, j)) * ep
e(i, j0) = e(i, j0) + en/ (cc(j, j) * cc(j j)) +eo2 + eo3
1f Abs(ce(i, 0)) <= efi, j0) Then ccfi, 0) =0
End If
Nextj0
oc(i,j) =0
Nexti
EndIf
Nextj
R Rango de la matriz del sistema
Fori=nTo1Step -1
Forj0=1Tom
Ifce(i, j0) <> 0 Then
r=1i sw=1: ExitFor
EndIf
Nextj0
If sw = 1 Then Exit For
Next i

~Compatibilidad del sistema
If sw=1Then
Fori=r+1Ton
Ifco(i, m + 1) <> 0 Then
res(1) = "El sistema es incompatible."
res(2) = VerSistema(cc0())
res(3) = VSRP(cc(), 1), 1)
Form2.Command21 Enabled = True
ResSELRP = res()
Exit Function
End If
Nexti
End If

- Resolucion del sistema reducido compatible.
ReDimsp(m -+ 1, m), onr,r + 1), x(m)
Fork=r+1Tom+1
Ifk<m+1Then
Forkk=r+1Tom
Ifkk =k Then





[image: image125.png]x(kk) =1
Else
x(kk)=0
End If
Nextkk
Else
For kk = r +1 To m: x(kk) = 0: Nextkk
End If
Fori=1Tor
Forj=iTor
en(i, ) =cefi, j)
Nextj
Nexti
Fori=1Tor
Itk <=mThen
on(i,r+ 1) = -ce(i, k)
Else
on(i, r+ 1) = ce(i, k)
End If
Nexti
Fori=rTo1 Step-1
Ifen(i, i) <> 0 Then
() =cni, r+1)
Ifi<r Then
Forj=rToi+1Step-1
x(0) =x(i) - eni, ) * x()
Nextj
End If
()= x()/ en(i i)
End If
Nexti
Fori =1 To m:tn(i) = t(): Nexti
Fori=1Tom-1
Forj=i+1Tom
Iftn(i) > tn() Then
n(i): tn(i) = tn(y): tnG) = yi
(i) x() = x(): xG) = y

End If
Nextj




[image: image126.png]Nexti
Ifk<m+1Then
Forj=1Tom
splk -1, ) = x()
Nextj
EndIf
Nextk
E Verla Solucion
sol =
Ifr<m Then
0l = sol + "El sistema es compatible indeterminado.” + rc
s0l = sol + "Grado de indeterminacion: * + StrS(m-1) + rc + rc
0l =sol + "Un sistema fundamental de soluciones” + rc+ "del sistema omogeneo:" + c + rc
Forj=1Tom-r
0l = s0l +"Solucion n°:* + StrS() + rc
Fori=1Tom
s0l = s0l +"x (* + StrS(i) + ") =
s0l = sol + Format$(sp(j, i), "###0 #HHHEH0") + 1o
Nexti
Nextj
sol =sol +rc.
s0l = sol + "Solucion particular del sistema:" + rc
Fori=1Tom
sol = sol +"x (" + Str$(i) + ") ="
0l = s0l + FormatS(x(i), "###0 HE#EHE0") + 10" X(i)
Nexti
Else
0l =sol + "El sistema es compatible determinado.” + rc
0l =sol + "Solucion del sistema” +rc.
Fori=1Tom
sol = sol +"x (" + Str$(i) + ") ="
S0l = s0l + FormatS(x(i), "0 HEHHHEH0") + rc'x()
Nexti
End If
res(1) = sol
res(2) = VerSistema(cc0())
res(3) = VSRP(cc(), 1), 1)
ResSELRP = res()
End Function







' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function VerSistema(ByRef c() As Double) As String

    Dim m As Integer, n As Integer, sist As String

    Dim i As Integer, j As Integer

    n = UBound(c(), 1): m = UBound(c(), 2) - 1
[image: image127.png]Fori=1Ton

Forj=1Tom
Ifj =1 Then
sist =sist +StrS(c, J))
Else
If c(i,j) <0 Then
sist = sist + " -+ Mid$(Str$(Abs(c(i, ))), 2)
Else
sist = sist + "+ "+ Mid$(Str$(c(i, ])), 2)
End If
EndIf
sist = sist + " x(" + Str$(j)
Nextj
sist = sist + Str$(e(i, m+ 1) + re

Nexti
VerSistema = sist
End Function




' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function VSRP(ByRef cc() As Double, ByRef t() As Integer, ByVal r As Double) As String

    ' No devuelve las ecuaciones con todos los coeficientes nulos.

    Dim m As Integer, n As Integer, i As Integer, j As Integer, sist2 As String

    n = UBound(cc(), 1): m = UBound(cc(), 2) - 1
[image: image128.png]Fori=1Tor
Forj=iTom
Ifj =i Then
sist2 = sist2 + Strs(ec(, )
Else
If cefi,j) < 0 Then

sist2 = sist2 + " - " + Mid$(StrS(Abs(cc(i, ), 2)

Else
Sist2 = sist2 + "+ "+ Mid$(Str$(cc(i, ), 2)
End If
EndIf
sist2 = sist2 +" x("+ Str$(t()) + )"
Nextj
Sist2 = sist2 + " ="+ Str$(cc(i,m + 1)) + rc
Next i
Ifn>mThen

Fori=r+1Ton
sist2 = sist2 +"0" + " ="+ Str$(cc(i,m + 1)) + rc
Nexti
End If
VSRP =sist2
End Function




' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Public Function RutinaError(ByVal xpc As String) As Double

    Dim pp As String, pia As String, xpa As String

    Dim pi As Integer, pd As Integer, eo As Double

    Dim t As Integer
[image: image129.png]If xpe <> 0 Then
xpa = StrS(xpc)
pp = Right$(xpa, 4): pia = Left$(pp, 1)
if pia hen
€0 =0.000000000000001 * Val(*1" + pp)
Else
pi = Int(Log(Abs(xpc)) * Leg(10)) +1
Ifpi <=0 Then
€0 = 1E-16
Else
pd=16-pi-1:e0=1
Fort=1To pd
eo=eo/ 10
Nextt
End If
EndIf
Else
e0=0
End If
RutinaError = eo
End Function





Ejemplo 9.2: Considerando el sistema simple
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, función  ResSELR0 no sirve para resolver el sistema puesto que los errores  de redondeo cometidos al hallar el sistema reducido conducen a la conclusión que el sistema es incompatible. Sin embargo, las otras funciones, como ResSELR,  ResSELRNG  ó  ResSELRP llegan a la conclusión correcta de que el sistema es compatible  determinado y que tiene la solución
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.
 Introducción por el teclado de un sistema real
[image: image132.png]Primero hay que definir en Option Explicit del Modult las variables piblicas i, mi e kk de tipo Integer que
van a contener el nimero de las ecuaciones y el nimero de las incognitas, respectivamente. También hay
que definir las matrices publica () y ecx(), (de tipo Double o String, segin el caso) y la variable publica ox
(de tipo String), donde () es la matriz de los coeficientes del sistema y ¢ y ecx() son variables auxiliares.
Las dimensiones dela matriz <) se fijaran mediante la instruccion Redim c(,m; +1)
Para introducir un sistema por el teclado, se recomienda introducir los coeficientes de cada ecuacion del
sistema en una caja de textos (por ejemplo en Form1.Text3 ), separados por comas. Luego, ejecutando el
codigo siguiente:

x = Form] text3

ecx() = RutinaCoefcientesDaible(x) (10.1)




Public Function RutinaCoeficientesDouble(t0 As String) As Variant

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

    Dim px() As Double, t As String, p0() As String

    Dim lt As Integer, caracter As String, nco As Integer

    t = t0

    '---- Número de las comas en la cadena t0

    If Right$(t, 1) <> "," Then t = t + ","

    k = 1: lt = Len(t): nco = 0

    Do

         caracter = Right$(Left$(t, k), 1)

         If caracter = "," 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 de un coeficiente", 48

        Exit Function

    End If

    gp = nco - 1

    '--- Separación de los coeficientes

    ReDim px(gp + 1), p0(gp + 1)

    k = 1: i = 1: i0 = 1:  j = 0

    Do

        caracter = Right$(Left$(t, k), 1)

        If caracter = "," Then

            j = j + 1

            p0(i0) = Left$(t, k - 1): px(i0) = Val(p0(i0))

            i = i + 1: i0 = i0 + 1

            t = Mid$(t, k + 1)

            k = 1

        Else

            k = k + 1

        End If

        If j = nco Then Exit Do

    Loop

    RutinaCoeficientesDouble = px()

End Function

[image: image133.png]. se crea la matriz fila ecx() (de dimension m; 1) con los coeficientes de la ecuacion elegida (el de nimero
Kk). Finalmente se copian los elementos de la matriz ecx() enla fila nimero k de la matriz () mediante
la instruccion:

Fori=1Tomi+1: c(ik i) = ecx(i) - Next i




Ejemplo 10.1: si las primeras dos ecuaciones de un sistema son
[image: image134.png]26 =Ty +17x; + 11, - 23x; = =34
51, +8x, =9, +19x; =21

,entonces para introducir la primera ecuacion, Forml Text3 debera tener la forma siguiente:
Forml Text1=2-71711,-23.-34
. luego los elementos de la matriz fila que se obiene efectuando el codigo:
x = Forml Text3
ecx() = RutinaCoefeientesDauble(zx)
. se copiarén en la primera fila de la matriz o()
Fori=1To mi+1:c(L 1) = ecx(i) - Next i

Paraintroducir la segunda ecuacion, se ejecutaran las instrucciones:
Form).Text1=5,08.-919.21
x = Forml Text3
ecx() = RutinaCoefcientesDaible(x)
Fori=1Tomi+1:c(2.1) = ecx(i): Nexti
Lo anteriormente dicho, hay que repetir con cada una de las ecuaciones restantes del sistema y completar
las filas correspondientes de la matriz o)




La matriz de los errores de los coeficientes de un sistema se puede introducir por el teclado de manera análoga.
Si  se quiere introducir un sistema cuyos coeficientes son de tipo String, hay que utilizar la función  RutinaCoeficienteString, que difiere muy poco de RutinaCoeficientesDouble y que es la siguiente:

Public Function RutinaCoeficientesString(t0 As String) As Variant

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

    Dim  t As String,  px() As String 

    Dim lt As Integer, caracter As String, nco As Integer

    t = t0

    '---- Número de las comas en la cadena t0

    If Right$(t, 1) <> "," Then t = t + ","

    k = 1: lt = Len(t): nco = 0

    Do

         caracter = Right$(Left$(t, k), 1)

         If caracter = "," 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 de un coeficiente", 48

        Exit Function

    End If

    gp = nco - 1

    '--- Separación de los coeficientes

    ReDim px(gp + 1), p0(gp + 1)

    k = 1: i = 1: i0 = 1:  j = 0

    Do

        caracter = Right$(Left$(t, k), 1)

        If caracter = "," Then

            j = j + 1

            px(i0) = Left$(t, k - 1).

            i = i + 1: i0 = i0 + 1

            t = Mid$(t, k + 1)

            k = 1

        Else

            k = k + 1

        End If

        If j = nco Then Exit Do

    Loop

    RutinaCoeficientes = px()

End Function

Naturalmente, a los argumentos de las funciones utilizadas se pueden introducir por el teclado también  de otras maneras.
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