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Prologo

Este libro ha sido disefiado para los estudiantes y profesionales, espe-
cialmente de las areas de la Ingenieria, Economia, Ciencias Administrativas,
Ciencias Exactas, entre otras que tengan conocimientos basicos de Matlab
y/ o s6lidos en Microsoft Visual C#.NET.

Para el caso de Microsoft Visual C#.NET., se ha puesto énfasis en la reu-
tilizacion de cédigo con el empleo de una libreria comtin de clases.

No pretende cubrir temas nuevos que vienen con Microsoft Visual Stu-
dio .NET como:

Librerias .NET (que trabajan con Framework)
ADO.NET en Visual C # .NET.

Aplicaciones Windows Form.NET
Bibliotecas de controles.NET

Servicio de Windows.NET

Servicio de Web.NET

Debug and Release. NET

Pues se considera que es materia de otra obra con temas avanzados.

Esta obra, se encuentra formada por ocho capitulos, y dos apéndices,
estructurados de la siguiente manera:

En el capitulo I, se consideran temas relacionados con teoria y propa-
gacion de errores, iniciando con definiciones basicas, se pasa a ilustrar con
ejemplos para luego complementar con programas en Matlab y Microsoft
Visual C# NET mostrando los resultados de la ejecucién de los programas.

En el capitulo II, se describen métodos graficos y numéricos para calcu-
lar raices reales de funciones trascendentes por los métodos de la Biseccidn,
Aproximaciones Sucesivas, Aproximaciones Sucesivas Modificado, Régula
- Falsi, Secante, Newton - Raphson y Muller. En la siguiente seccién se pre-
senta el Método de Horner para calcular raices reales de funciones. En la
altima seccion de este capitulo se presenta el Método de Newton - Bairstow
para calcular raices reales y complejas de funciones polinémicas de la forma
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F(x) = 0. Todos los métodos se describen con un anélisis matematico, algo-
ritmo en seudocddigo, ejemplos ilustrativos e implementacién en Matlab y
Microsoft Visual C#.NET mostrando los resultados de la ejecucion de los
programas.

En el capitulo 11, se desarrollan métodos para resolver sistemas de ecua-
ciones lineales y simultaneas por Gauss, Gauss - Jordan, Gauss - Seidel y
Crout. En la segunda seccién se propone un método para calcular la inversa
de una matriz a través de la aplicaciéon de la resoluciéon de una secuencia
de sistemas de ecuaciones lineales y simultdneas por Crout. En la tercera
seccion se presenta una variante del Método de Crout para resolver siste-
mas simétricos de ecuaciones lineales y simultdneas. En la cuarta secciéon
se presenta otra variante del Método de Crout para resolver sistemas simé-
tricos en banda de ecuaciones lineales y simultdneas. En la seccion final de
este capitulo se presenta otra variante del Método de Crout para resolver
sistemas simétricos Sky - Line de ecuaciones lineales y simultdneas. Todos
los métodos se describen con un anélisis matematico, algoritmo en seudoco-
digo, ejemplos ilustrativos e implementaciéon en Matlab y Microsoft Visual
C# NET mostrando los resultados de la ejecucion de los programas.

En el capitulo IV, se describen algoritmos para interpolar por los méto-
dos de Interpolacién Lineal, Polinomios de Lagrange y Newton mediante
diferencias divididas. Todos los métodos se describen con un analisis mate-
matico, algoritmo en seudocodigo, ejemplos ilustrativos e implementacion
en Matlab y Microsoft Visual C#.NET mostrando los resultados de la ejecu-
cion de los programas.

En el capitulo V, se aplican los algoritmos descritos en los capitulos an-
teriores para ajustar una muestra estadistica a una funcién polinémica me-
diante los métodos de los Minimos Cuadrados; Polinomios de Lagrange y
Newton, mostrando el diagrama de dispersion y el gréfico de la familia de
polinomios procesados. Los métodos se describen con un analisis matema-
tico, algoritmo en seudocodigo, ejemplos ilustrativos e implementacién en
Matlab y Microsoft Visual C#.NET mostrando los resultados de la ejecucion
de los programas.

En el capitulo VI, se describen métodos para calcular derivadas de pri-
mer orden y de orden superior en un punto dado, especificando la longitud
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de paso; cuando la funcién es discreta (por ejemplo una muestra de puntos),
se utiliza interpolacién. Aplicando las reglas de derivacion se calcula la de-
rivada de cualquier orden para polinomios obteniendo adicionalmente la
expresion simbolica del polinomio resultante. Se realiza un anélisis de los
errores absolutos y relativos de los métodos descritos. Todos los métodos
se describen con un andlisis matematico, ejemplos ilustrativos e implemen-
tacion en Matlab empleando célculo simbdlico y Microsoft Visual C#.NET
mostrando los resultados de la ejecucion de los programas.

En el capitulo VII, se describen métodos para calcular integrales definidas
aplicando Series de Taylor y las reglas de los rectangulos, trapecios, Simp-
son, Tres Octavos y Dos Cuarentaycincoavos; se aplica la regla de integra-
cién en funciones polinémicas para obtener integrales de cualquier dimen-
sidn, con la correspondiente expresion simbolica, especificando en todos los
casos el intervalo de integracién; cuando la funcién es discreta (por ejemplo
una muestra de puntos), se utiliza interpolacion. Se realiza un analisis de los
errores relativos de los métodos descritos. Todos los métodos se describen
con un analisis matematico, ejemplos ilustrativos e implementacién en Mat-
lab empleando célculo simbdlico y Microsoft Visual C#.NET mostrando los
resultados de la ejecucion de los programas.

En el capitulo VIII, se desarrollan algoritmos para resolver ecuaciones di-
ferenciales aplicando los métodos de Euler, Taylor, Euler Modificado, Runge
- Kutta de orden dos y Runge - Kutta de orden cuatro. Se realiza un analisis
de los errores relativos de los métodos descritos. Todos los métodos se des-
criben con el algoritmo en pseudocédigo, ejemplos ilustrativos e implemen-
tacion en Matlab empleando célculo simbdélico y Microsoft Visual C#.NET
mostrando los resultados de la ejecucién de los programas.

El apéndice A, estd dirigido a los lectores con pocos conocimientos de
Matlab, en el se plantean algunos ejemplos del uso del control del flujo en
Matlab y de la graficacion de s6lidos de revolucion. En algunos de estos ejer-
cicios se describe con un anélisis matematico, y todos con la implementacién
en Matlab mostrando los resultados de la ejecucion de los programas.

El apéndice B, esta dirigido a los lectores con algunos conocimientos de
Microsoft Visual C#.NET, en el se plantean algunos ejemplos del uso del
control del flujo en Microsoft Visual C#.NET, casi todos los descritos en el
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apéndice A. En todos los ejemplos se los implementa en Microsoft Visual
C# NET mostrando los resultados de la ejecucion de los programas. En la
siguiente seccion se describe el codigo fuente de la libreria comtn de clases,
misma que es reutilizada en la mayoria de programas escritos en Microsoft
Visual C#.NET. En la seccién final de este apéndice se describen los diagra-
mas UML de clases y de secuencia cuyo disefio permite implantar los mé-
todos para calcular raices reales de funciones trascendentes y polinémicas.

Se agradece a la Facultad de Ingenieria de la PUCE, Instituciéon que ha
hecho posible la realizacién de una parte de la primera edicion de esta obra.
A las autoridades de la ESPE que han hecho posible la realizacién de la pri-
mera edicién de esta obra

De una manera particular:

A mi esposa Nancy y a mis hijos Lenin, Carolina, Milton y Mikaela y a mi
querida nieta Pia Marcel; quienes me han incentivado para seguir adelante y
culminar con este trabajo.

Al Dr. Manuel Corrales S.J., Rector de la PUCE; al Ing. Galo Cevallos, Ex
Director General Académico; Al Ing. Diego Andrade, Decano de la Facul-
tad de Ingenieria; Al Ing. Francisco Rodriguez, Subdecano de la Facultad de
Ingenieria y a otros distinguidos compafieros de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador.

Al Grab. Carlos Rodriguez, Rector de la ESPE; al Vicerector Académico
de la ESPE; al Ing. Walter Fuertes, Ph. D. Director de Postgrados; al Ing. Luis
Guerra, Msc, Director de la Carrera de Ingenieria del Software, Sede Lata-
cunga; al Crnl (SP) Jorge Vergara, Director del Departamento de Ciencias
Exactas; al Ing. Ignacio Davila por sus valiosos comentarios en la revisiéon
de esta obra, al Mat. Padl Medina Ph. D., por haber facilitado importante
bibliografia relacionada con esta obra; al Ing. Marcelo Romo, Msc, por haber
facilitado su valioso articulo para la resolucién de sistemas de ecuaciones
lineales y simultaneas del tipo SKY-LINE.

A mis apreciados estudiantes de Métodos Numéricos, por sus valiosos
aportes a la realizacion de esta obra.
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Generalidades

Numero Aproximado .- Se dice que un numero es aproximado cuando difiere
ligeramente del numero exacto.
Sean: R = numero exacto y
r = numero aproximado de R
Entonces se presentan dos casos:
a) cuandor > R, r es aproximado por exceso, y
b) cuando r < R, r es aproximado por defecto.

Error de un namero aproximado.-Es la diferencia que existe entre el numero
exacto y el numero aproximado, es decir:
Errorder=Er=R-r (1.1).

Error absoluto de un numero aproximado.-Es igual al valor absoluto del error de
un numero aproximado.
Matematicamente se define asi: Error absoluto de r = EAr= |R-r| (1.2).

Existen dos casos en los numeros exactos:

a) R es conocido.

b) R es desconocido.

Para el caso (a), el error absoluto de un nimero aproximado, se lo puede determinar
aplicando la formula (1.2).

En la practica se presenta el caso (b), por consiguiente debe introducirse el concepto
de un error superior estimado, denominado:

Cota de error absoluto.-Que se define como un numero cualquiera Cr no menor que
el error absoluto de un numero aproximado,

Entonces Cr = EAr (1.3).
De (1.2) se puede deducirque: R=rx Er (1.4).
Ejemplos 1.1:

a) si se conoce que A = V2 tiene una variaciéon de 1.41 <A <1.42 entonces
Ea=142-141=0.01

b) si se sabe que A = V2 tiene una variacion de 1.411 <A <1.414 entonces
Ea=1.414-1.411=0.003

Por consiguiente, se puede tener un numero infinito de cotas de error absoluto, se
debe seleccionar entonces el menor de los valores, segun las circunstancias.

Cuando se escribe un numero aproximado, procedente de una medida, es comun dar
su cota de error absoluto, por ejemplo si la longitud de un segmento es | = 235 cm
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con un error de 0.5 cm, se escribe L =235 cm £ 0.5 cm. En este caso la cota de error
absoluto es Cl = 0.5 cm y la magnitud exacta de la longitud del segmento cae dentro
del margen 234.5cm <L < 235.5cm

La cota de error absoluto no indica las caracteristicas de la calidad de una medida;
suponiendo que al medir las longitudes de dos segmentos se tiene L1 = 80.8 cm %
02cmyl2=52cmt

0.2 cm, independientemente de que los dos errores coincidan, la primera es mejor
que la segunda medida, por consiguiente, debe introducirse el criterio de:

Error relativo.-Que es la relacion entre el error absoluto y el médulo (valor absoluto)
del numero exacto: &r = EAr/ |R| (1.5).

Aplicando el mismo criterio de la cota de error absoluto, se define la:

Cota de Error relativo.-De un numero aproximado como cualquier CRr no menor
que el error relativo de dicho numero. Por consiguiente &r < CRr (1.6), en la
practica se utiliza frecuentemente:

Er=|r|CRr (1.7).

Ejemplo:

Conocida la cota de error relativo, determinar los limites del nimero exacto.

Solucion:

De (1.4) R=rz Er, reemplazando en esta ecuacién 1.7 se obtiene: R = r + rCRr, por
consiguiente R =r(1 £ CRr) (1.8) o también r(1 - CRr) <R <r(1 + CRr) (1.9).
Ejemplo 1.2:

Dado el numero aproximado a = 42.53 y la cota de error relativo

CRa = 2 por mil, averiguar entre que limites se encuentra el numero exacto.
Solucion:

Aplicando (1.9) y reemplazando valores:

42.53(1 - 0.002) = A < 42.53(1 + 0.002); 42.53*0.998 =< A =< 42.53*1.002; entonces:
42.445 < A <42.615

Principales fuentes de errores:

Las fuentes mas importantes de errores que se presentan son:

1. Errores del problema o del método.-El planteamiento matematico raramente
ofrece una presentaciéon exacta de los fendmenos reales, pues en la mayoria de los
casos son modelos idealizados. Al estudiar los fendbmenos de la naturaleza nos
vemos forzados, por regla general a aceptar ciertas condiciones que simplifican el
problema, lo cual produce a errores que se les conoce como del problema. Asi
mismo ocurre a veces que es dificil o imposible resolver un problema formulado en
forma exacta, por lo que se vuelve necesario reemplazarlo por una solucién
aproximada, la cual debe ofrecer el mismo resultado, esto nuevamente ocasiona
errores que se los conoce con el nombre de errores del método.

2. Error Residual.-Se presentan al realizar el calculo de funciones a través del uso
de series matematicas, puesto que un proceso infinito no puede completarse en un
numero finito de pasos, entonces se debe forzar a pararlo en cierto término de la
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secuencia y considerarla como una aproximacion de la solucidon requerida,
teneniendo como consecuencia en error que se define como residual.

3. Error Inicial.-Se producen al efectuar calculos en los que intervienen ciertos
valores que ya tienen errores, tales como por ejemplo las constantes fisicas, la
constante 11, mediciones, etc.

4. Errores asociados a un sistema de numeraciéon.-Cuando se representan
numeros racionales en el sistema decimal, o cualquier otro, puede haber una serie
infinita de digitos, resulta evidente que en los calculos, sélo se emplea una serie
finita.

Ejemplo 1.3:

al representar 2/3 = 0.66667, se comete un error = 0.00001.

5. Errores de operacion.-Debido a las operaciones en que se consideran numeros
aproximados, al realizarse calculos intermedios, lo cual repercute en el resultado
final.

En ciertos problemas especificos, no existen errores y en otros ejercen efecto
despreciable; mas, por lo general, en un analisis completo, se deben tener en cuenta
todos los tipos de errores; sin embargo los mas comunes son los de operacién y los
del método.

6. Errores de propagacion.- Son los errores en los resultados de un proceso
provocados por los errores en las entradas.

Digitos significativos.

Cualquier numero positivo a puede representarse en forma decimal con una cantidad
finita o infinita de digitos:

a=0m10™ + ama10™" + 0m210™2 + . Amens110™™ 1+ . (1.10)

donde los a; son los digitos del sistema numérico decimal,

Om =|= 0, es el digito mas significativo, m es la potencia mas elevada de diez del
numero a y n el numero de digitos.

Ejemplo 1.4:

14325.98 = 1*10* + 4*10° + 3*10% + 2*10" + 5*10° + 9*10”" + 8*107

Se denomina digito significativo de un numero aproximado a cualquier digito
diferente de cero o cualquier cero situado entre digitos significativos; son ademas
aquellos ceros que se utilizan para indicar posiciones a la derecha de un niumero o
de otro digito significativo. Todos aquellos ceros que estan a la izquierda del numero
y que solamente se indican para la posicién del punto decimal no se deben
considerar como digitos significativos.

Ejemplos 1.5:

645.8004 tiene 7 digitos significativos.

0.0000038 tiene 2 digitos significativos.

78.4000 tiene 6 digitos significativos.

78.4 tiene 3 digitos significativos.
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9.4500*107 tiene 5 digitos significativos.
9.45*107 tiene 3 digitos significativos.

Digitos Significativos Exactos.-Se dice que los n primeros digitos significativos de
un numero aproximado son exactos si la cota de error absoluto de dicho numero no
sobrepasa la media unidad situada en la posicion n-ésima, contando de izquierda a
derecha. Por lo tanto si a es el numero aproximado de A, entonces
Ca = |A-a|l =0.5*10™™" (1.11), entonces de 1.10 se tiene que Am, Om-1, Am-2, -..,
Om-n+1 SON los digitos significativos de a.
Ejemplos 1.6:
a) SiA=43.9996y a =44.0000, entonces a es una aproximacion con cinco digitos
significativos exactos, puesto que:

Ca = | 43.9996-44.0000| =0.4*10° < 0.5 * 10", por tanto

-3 =1-n+1, entonces n = 5.
b) Si se sabe que 247.6125 tiene cuatro digitos significativos  exactos, calcular la
cota de error absoluto.
Solucion:
De (1.11) Ca =0.5* 10**"", por tanto Ca < 0.05, tomando el  maximo valor Ca=
0.05.

c) Si el numero aproximado es 0.023474 con una cota de error absoluto de 0.00005,
calcular la cantidad de digitos significativos exactos y determinar cuales son.
Solucion:

De (1.11) 0.5*10* < 0.5 * 102%™, por tanto -4 = -2-n+1, entonces n = 3, por lo que los
digitos significativos exactos son 2,3,4.

d) Si el numero aproximado es 74.6139 con una cota de error absoluto de 0.08,
determinar cuales son los digitos significativos exactos de ese numero.

Solucion:

De (1.11) 0.8*10" < 0.5*10° < 0.5*10™", por consiguiente 0 = 1-n+1, entonces n
= 2y los digitos significativos exactos son: el 7 y el 4.

Errores en las operaciones:

Erroresenlasuma.-SeaU=X;+Xo+Xg+ ...+ Xp y U=X1+ X2+ X3+ ...+ X,
Por definicion EAu = | U-u|

Efectuando la operacion U - u y agrupando términos:

U-u= (X1-X1) + (X2'X2) + (X3-X3) + ...+ (Xn-Xn)

tomando el valor absoluto en ambos miembros:

| U-u| = | (Xsx1) + (Xo=x2) + (X3-X3) + ... + (Xn-Xn) |

De acuerdo a la desigualdad triangular:

|U-u| = | (Xsxa)| + | (Xox2)| + | (Xaxa)| + ... + | (Kn-Xn)|

Tomando el maximo valor: EAu = EAx1 + EAxy + EAXx3 + ... + EAX, (1.12)
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Errores en la resta.-El criterio de calcular errores a la suma, se extiende a la resta.
Sea u = X1 - X2 = X1 + (-X2) Y X3 = -Xp entonces: u = x; + xs, aplicando la férmula de
errores en la suma: EAu = EAxy + EAXz; puesto que x3 = -x2 : Exz = EAX», entonces
EAu = EAxs + EAxs (1.13)

Ejemplos 1.7:

a) Sea f(x) = e*sen(x®* — 3x + 4). Para X = 3.141593. Calcular el error absoluto y
relativo de f(x) que se comete al truncar a X a dos decimales.

Solucion:

De acuerdo a las condiciones del problema x = 3.14;

f(X) = £(3.141593) = 3141%%sen(3.141593? - 3*3.141593 + 4) = -22.31731936

f(x) = f(3.14) = e>"sen(3.14% - 3*3.14 + 4) = -22.24956073

EAf(x) = |-22.31731936 - (-22.24956073)| = 0.067758635

&f(x) = EAf(x) / [ f(X)| = 0.067758635 / |-22.31731936| = 0.003036146 = 0.3036 %

b) Calcular el error absoluto y relativo de f(x) = tan(x) que se comete al tomar los
cuatro primeros términos de la serie de Taylor de sen(x) y cos(x); tan(x) = sen(x) /
cos(x); para

x = P1/8 = 0.392699082

Solucion:

La serie de Taylor de la funcion seno es sen(x) = x - x*/3! + x°/5! - /7! + ...

El detalle del calculo de sen(PI/8) para los primeros cuatro términos, se detalla en la
siguiente tabla:

# TERMINO TERMINO SENO|
1 0.392699082| 0.392699082
2 -0.010093189| 0.382605893
3 0.000077825| 0.382683718
4 -0.000000286| 0.382683432

La serie de Taylor de la funcidén coseno es cos(x) = 1 - x*/2! + x*/41 - x5/6! + ...
El detalle del calculo de cos(PI/8) para los primeros cuatro términos, se detalla en la

siguiente tabla:

# TERMINO TERMINO COSENO
1 1 1
2 -0.077106284| 0.922893716
3 0.000990897| 0.923884612
4 -0.000005094| 0.923879519

Considerando los cuatro primeros términos:

tan(P1/8) = sen(P1/8)/cos(PI/8) = 0.382683432 / 0.923879519 = 0.414213568
TAN(PI/8) = 0.414213562

EAtan(x) = |0.414213562 - 0.414213568| = 6e-9

otan(x) = EAtan(x) / |TAN(x)| =6e-9/0.414213562 = 1.36e-8 = 1.36e-6 %
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c) Desarrollar una aplicacion Matlab y otra en Visual C#, para que parametrice el
ejemplo anterior, ingresando el angulo en radianes x; y el numero de términos; la
aplicacién debe desplegar como resultados: sen(x); cos(x); tan(x), EAtan(x)

Solucion:

Programas en MATLAB y VISUAL C#:

Para cada lenguaje, se elabora un solo programa, desde el cual se ingresan el
angulo en grados y el numero de términos. El programa convierte el angulo a
radianes y calcula y despliega el seno, coseno, tangente, tangente exacta y los
errores absoluto y relativo.

Archivo fuente en MATLAB:

% ErroresTangente.m
% Calculo de errores de la tangente usando series de Taylor.
while 1
ang = input('Ingrese el angulo en grados: ');
% Validacion:
nTer = input('Ingrese el numero de términos (salir<1 0> 12:");
if (nNTer <1 | nTer > 12) break; end;
% Conversién de grados a radianes:
X = pi *ang / 180;
% Calculo del seno mediante la serie de Taylor:
senx = 0;
aux = 1;
signo = 1;
fori=1:nTer
fac = 1;
forj=2:aux
fac =fac*j;
end;
senx = senx + signo * x A aux / fac;
signo = -signo;
aux = aux + 2;

end,;
% Calculo del coseno mediante la serie de Taylor:
cosx = 0;
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aux = 0;
signo = 1;
fori=1:nTer

fac = 1;

forj=2:aux

fac =fac * j;

end;

COSX = cOsX + signo * x A aux / fac;

signo = -signo;

aux = aux + 2;
end;
% Calcular las tangentes aproximada y exacta:
tanx = senx / cosx;
TAN = tan(x);
% Calcular los errores:
erAbs = abs(TAN - tanx);
erRel = erAbs / abs(TAN);
% Desplegar resultados:
disp(sprintf('Angulo (radianes): %f", x));
disp(sprintf('Tangente (exacta): %f', TAN));
disp(sprintf('Seno: %f', senx));
disp(sprintf('Coseno: %f', cosx));
disp(sprintf("Tangente (aproximada): %f", tanx));
disp(sprintf('Error absoluto: %f', erAbs));
disp(sprintf('Error relativo: %f\n', erRel));

end;

o~ o~ P~

Resultados obtenidos:

Se presenta a continuacion los resultados que produce la ejecucion de este
programa:

Este libro no pretende, incorporar un curso de Matlab o Visual C#, sin embargo otras
aplicaciones de estas herramientas de desarrollo, se las describe mas adelante y en
el Apéndice A para Matlab; Apéndice B para Visual C#.
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Command Window

To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

Ingrese el angulo en grados: 22.5

Ingrese el numero de términos (salir < 1 o > 12: 4
Angulo (radianes): 0.392699

Tangente (exacta): 0.414214

Seno: 0.382683

Coseno: 0.923830

Tangente (aproximada): 0.414214

Error absoluto: 0.000000

Error relativo: 0.000000

Ingrese el angulo en grados: 60

Ingrese el nuamero de términos (salir < 1 o > 12: 3
Angulo (radianes): 1.047198

Tangente (exacta): 1.732051

Jeno: 0.866295

Coseno: 0.501796

Tangente (aproximada): 1.726389

Error absoluto: 0.005662

Error relativo: 0.003269

Ingrese el angulo en grados:

Archivos fuente en Visual C#:

Antes de describir el cédigo fuente, en Visual C#, se ha implementado un proyecto
tipo Windows Application, la cual contiene el disefio de la ventana de la figura 1.1.

[ wtos e i e e e T (=13
Angulo (Grados): # Terminos (Salir<1 o> 12):
Angulo (Radianess): ‘ TAN(x):
sen(x): | cos(x): _ tan(x):
Error absoluto tan(x): Error relativo tan(x):

Figura 1.1 Ventana para calculo de errores en Visual C#
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Como se puede apreciar, existen nueve cuadros de edicidon, mismos que permitiran

ingresar los datos; y presentar los resultados; y dos botones, mismos que tienen la

funcionalidad:

- Procesar: Ejecuta el método para calcular los errores y desplegar los resultados.
Y

- Salir: Finaliza la ejecucion del programa.

Se describe a continuacion el codigo fuente:

Boton Procesar:

private void b_procesar_Click(object sender, EventArgs e)
{
// Declaracion de variables
double ang, x, sen = 0, cos = 0, tan, TAN, erAbs, erRel, fac;
int nTer, signo = 1, aux, i, j;
try
{

/I Transferencia de captura de datos a variables:
ang = double.Parse(txtAngGrad.Text);

nTer = int.Parse(txtNTer.Text);

/[ Validacion:

if (nNTer <1 || nTer > 12) return;

/I Conversion de grados a radianes:

x = Math.PI * ang / 180;

/I Calculo del seno mediante la serie de Taylor:

aux = 1;
for (i=1;i<=nTer;i++){
fac=1;

for (j = 2; j <= aux; j ++) fac *=j;

sen += signo * Math.Pow(x, aux) / fac;
signo = -signo;

aux += 2;

/I Calculo del coseno mediante la serie de Taylor:
aux = 0;
signo = 1;
for(i=1;i<=nTer;i++){
fac = 1;
for (j = 2; j <= aux; j++) fac *=j;
cos += signo * Math.Pow(x, aux) / fac;
signo = -signo;
aux +=2;

/I Calcular las tangentes aproximada y exacta:

tan = sen / cos;

TAN = Math.Tan(x);

/I Calcular los errores:

erAbs = Math.Abs(TAN - tan);

erRel = erAbs / Math.Abs(TAN);

/I Transferir variables a pantalla:

txtAngRad.Text = Math.Round(x, 9).ToString();
txtTanExacto.Text = Math.Round(TAN, 9).ToString();
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txtSen.Text = Math.Round(sen, 9).ToString();
txtCos.Text = Math.Round(cos, 9).ToString();
txtTan.Text = Math.Round(tan, 9).ToString();
txtErAbs.Text = Math.Round(erAbs, 9).ToString();
txtErRel. Text = Math.Round(erRel, 9).ToString();

}

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show(ex.Message);

}
}

Botén Salir:
private void cb_salir_Click(object sender, EventArgs e)

this.Close();
this.Dispose();
}

Se presenta a continuacion los resultados que produce la ejecucion de este

Cadlculo de errores de la tangente usando Series de Taylor E]@[Z]

Angulo (Grados): # Terminos (Salir<1 0> 12):
Angulo (Radianess): ,: TAN(x):|:
sen(x): |:| cos(x): |:| tan(x): |:|
Error absoluto tan(x): I:] Error relativo tan(x): |:]

‘ Procesar | Salir

programa:

18
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t8l Cdlculo de errores de la tangente usando Series de Taylor, [Z][Z]

Angulo (Grados): m # Términos (Salir<1 o> 12):

Angulo (Radianess): | | </ 107500

: Procesar |

19
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EJERCICIOS DEL CAPITULO |

1.-Encontrar la cota de error absoluto de los siguientes numeros,  conociendo que
tienen todos sus digitos significativos exactos:
a) 0.00825 b)26.1245 ¢)7.23*10°  d)0.0023000

2,- Sea f(x) = 3x* + 6x° - 2x* — 5x + 2. Para X = 5.03. Calcular el error absoluto y
relativo de f(x) que se comete al truncar a X a los decimales.

/_T\



METODOS NUMERICOS EN LOS LENGUAJES MATLAB Y MICROSOFT VISUAL C#.NET.

3.- La funcion arco seno, se encuentra definida por la siguiente serie de Taylor:
sen(x) = x + (x%3)(1/2) + (X°/5)(1*3)/(2*4) + (X"IT)(1*3*5)/(2*4*6) + ...

Calcular el error absoluto y relativo cuando se toman los cuatro primeros términos de
la serie.

4.- Implementar un programa en Matlab y otro en Visual C# que permita ingresar el
argumento x y el numero de términos y que calcule y despliegue por pantalla el arco
seno de la serie de Taylor y de la correspondiente funcién de biblioteca; ademas de
los errores absoluto y relativo.

I —
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METODOS NUMERICOS EN LOS LENGUAJES MATLAB Y MICROSOFT VISUAL C#.NET.

CALCULOS DE RAICES REALES
DE ECUACIONES DE LAFORMAF (X) =0
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Generalidades

Este capitulo se centra en la localizacién de los ceros de funciones en el plano
cartesiano.
Ejemplos de ecuaciones de este tipo son:

1) A*X+B=0

2) A*X?+B*X+C=0

3) Ao*X™ APX™ 4+ AX™2 4+ L+ A" X+ AL, =0
4) X*1og1o(2*X) -8 =0

5) X°>*cos 2*X + e**sen X +3 =0

Dependiendo del caso, se puede aplicar un método para resolver el problema, tales
métodos pueden ser exactos o algebraicos, aproximados (graficos o numeéricos), etc.
Asi se tiene que para resolver la ecuacion del ejemplo 1, bastara con despejar X de
esta ecuacion, con lo que X = -B/A. En el ejemplo 2, se aplica la férmula para el
calculo de raices de ecuaciones cuadraticas, con lo que

-B++/B*-44C
24

X=

En el caso de los otros ejemplos, resulta dificil o casi imposible encontrar las raices
reales, aplicando un método exacto, por lo que se recurren a métodos aproximados,
los cuales se analizan ampliamente en este capitulo.

Meétodos Graficos:

Se revisa a continuacion, un método grafico, el cual consiste en hacer Y = F(X),
seguidamente se elabora una tabla, dando valores en forma ascendente a la variable
independiente X, paralelamente se calcula el valor Y. Este grupo de pares
ordenados, se lo representa en un sistema de coordenadas rectangulares y
finalmente se unen tales puntos, generandose un diagrama de dispersion. La
interseccion entre la funcion F(X) y el eje horizontal, constituyen los ceros de la
funcion o las raices reales de la ecuacion F(X) = 0.

Ejemplo 2.2:

25
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Dada la ecuacién: X**log1o(2*X) —8 = 0, encontrar una raiz real, utilizando un método
grafico.

Solucion:

Se hace Y = F(X) = X*10g10(2*X) -8 =0 (1)

Luego se da un rango de valores para la variable independiente X y aplicando la
ecuacion 1, se calcula los valores de Y, formandose la tabla:

X |05[10|15|2.0|25|30|35|40]|45]|5.0]55
Y=F(X)|-8.0|-7.7|-6.9|-5.6|-3.6|-1.0| 2.4 | 6.4 [11.3]17.0|23.5
Este conjunto de puntos se los representa en el plano cartesiano, formandose el
siguiente diagrama de dispersion:

e AN E Fiko E 1iob.dofx)- §

25.0

20.0 //
15.0 A

> 100 .

PR

0.0
-s.er
-10.0
X
Figura 2.1, Método grafico para calcular raices reales.

L 2

Com
o0 puede observarse, la funcién F(X), corta el eje horizontal, en el rango de las
abscisas 3 y 3.5, lo que significa que la raiz es aproximadamente 3.2.

Otro método grafico consiste en transformar la ecuacion F(X) = 0 en f1(X) = f2(X) y
haciendo Y1 = f1(X), Y2 = f2(X), se elabora una tabla, asignando un grupo de valores
a X, calculandose Y1 y Y2. Los puntos de esta tabla, se los representa en un
diagrama de dispersion, en el cual se dibujan las funciones f1(X) y f2(X). Las
intersecciones de éstas representan las raices reales de la ecuacion F(X) = 0.

Ejemplo 2.3:

Dada la ecuacion: X**1og1o(2*X) —=8 = 0, encontrar una raiz real, utilizando el método
grafico alternativo.

/T\
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Solucion:

Se hace 8/X = X*log1o(2*X) (2)

Entonces Y1 = f1(X) = 8/X, Y2 = f2(X) = X*log10(2*X)
Asignando a X los valores del ejemplo anterior, se tiene la tabla:

X 0.50 |1.00|1.50{2.00(2.50|3.00|3.50|{4.00{4.50(5.00|5.50
y1=1f1(X) [16.00(8.00|5.33|4.00|3.20({2.67|2.29|2.00|1.78({1.60(1.45
y2 =f2(X) | 0.00 [0.30]0.72|1.20{1.75(2.33|2.96|3.61|4.29(5.00(5.73

Los puntos que representan a las dos funciones, se los lleva al sistema de ejes de
coordenadas en el plano de una manera independiente, obteniéndose asi el
diagrama:

——y1=8/X —e-y2=X*0g10(2*X)

16.00 .‘

1400
1200
1000
800
600 .

o '1\.,1_1‘ _,_..n-
P
000 -.-4-=ﬁ"'?' ‘ +

0.00 100 200 3.0 400 S00 6.00

X
Figura 2.2, Método alternativo grafico para calcular raices reales.

.

Al observar el diagrama de dispersion, se tiene que la interseccién de las funciones
f1(X) y f2(X), se encuentra en la abscisa 3.2 aproximadamente.

Los métodos graficos son bastante engorrosos de implementar, aparte de que las

raices producen un error considerable en la determinacion de las mismas, por lo que
se descartan y se procede a analizar seguidamente los métodos numeéricos.

Métodos Numéricos:

Estos involucran la implementacién de un algoritmo y se separan en dos fases:

@ Localizacion del cambio de signo de la funcion F(X), y

I —
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@ Afinamiento de los valores de las abscisas (XI y XD), entre las que se encuentra
la raiz real.

Primera fase: Localizaciéon del cambio de signo de la funciéon F(X)

Consiste en tomar un intervalo cerrado de valores para las abscisas y para dos
valores consecutivos, se calculan las respectivas ordenadas, luego se establece el
producto entre dichos valores, mismo que si es menor o igual a cero entonces se ha
localizado la raiz, de lo contrario, se toma el siguiente par de valores consecutivos en
las ordenadas y asi sucesivamente hasta alcanzar el limite superior del intervalo.

Algoritmo para la localizacion del cambio de signo de la funcion F(X):

Entradas: F(X), LIX, LSX, XD.

Donde F(X) es la funcién continua en el intervalo [LIX, LSX]; LIX y LSX, son los
limites inferior y superior, respectivamente, del intervalo en las abscisas, entre los
que pueden encontrarse un grupo de raices reales. DX incremento de variacion de
las abscisas.

Salidas: XI, XD, P

Donde Xl y XD son las abscisas izquierda y derecha, respectivamente, entre las que
puede estar una raiz real. P = F(XI)*F(XD) = estado que regresa el algoritmo, luego
de su procesamiento y puede tomar los valores: menor que cero indica que
efectivamente entre XI y XD por lo menos existe una raiz real; igual a cero, significa
que Xl o XD es una raiz real exacta o mayor que cero implica que en ese intervalo no
existen raices reales.

Se describen en seguida la secuencia de pasos:

a) Xl=LIX
b) XD =XI
c¢) YD =F (XD)
d) Xl=XD
e) Yl=YD
f) XD = XD +DX
g) YD =F (XD)
h) P =YI*YD
i) REPETIR DESDE EL PASO (d) MIENTRAS (P > 0) Y (XD < LSX)
j) SIP =0 ENTONCES
SIYI=0 ENTONCES
XI ES RAIZ EXACTA
CASO CONTRARIO
XD ES RAIZ EXACTA
XD = XD + DX
FIN S
FIN SI

Ejemplo 2.4:
Localizar los cambios de signo de la ecuacion: F(X) = X*log1o(2*X) -8 = 0

28




Solucion:
Se adoptan los valores LIX = 0.5, LSX = 5, DX = 0.5, realizando el seguimiento del
algoritmo, se genera la tabla siguiente:

X XD YI'=F(XI) YD = F(XD)] P = YI*YD
0.50 0.50 -8.00

0.50 1.00 -8.00 7.70 +)
1.00 1.50 7.70 6.93 +)
1.50 2.00 6.93 5.59 +)
2.00 2.50 5.59 -3.63 +)
2.50 3.00 -3.63 -1.00 +)
3.00 3.50 -1.00 2.35 )
3.50 4.00 2.35 6.45 +)
4.00 4.50 6.45 11.32 +)
4.50 5.00 11.32 17.00 +)
5.00 5.50 17.00 23.50 +)

Entonces en el intervalo cerrado [3, 3.5], se encuentra una raiz real.

Ejemplo 2.5:

Localizar los cambios de signo de la ecuacion: F(X) = X*- 7*X + 4 =0

Solucién:

Se asumen los valores LIX = -4, LSX = 4, DX = 1, mediante el uso del algoritmo, se
genera la tabla:

XI XD YI=F(XI) YD = F(XD)[ P = YI*YD
-4.00 -4.00 -32.00

-4.00 -3.00 -32.00 2.00 +)
-3.00 2.00 2.00 10.00 )
-2.00 -1.00 10.00 10.00 +)
-1.00 0.00 10.00 4.00 +)
0.00 1.00 4.00 2.00 )
1.00 2.00 2.00 2.00 +)
2.00 3.00 2.00 10.00 )
3.00 4.00 10.00 40.00 +)
4.00 5.00 40.00 94.00 +)

Por consiguiente, existen raices en los intervalos [-3, -2], [0, 1] y [2, 3].

Segunda fase: Afinamiento de los valores que se encuentran cercanos a la raiz.
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Criterios para encontrar una raiz en base a una precision requerida.

1) F (x) es conocido en el cambio de signo

Y
4
K/Y=F(X)
X ' F(X)| <= Precision
/ » X
o-RAIZ —@

Figura 2.3 El valor de F(X) es conocido

2) El valor de F (x) es desconocido

Y Y1="£1(X)

AX =X - X

[/ ' 'AX | < Precision

Y2=£2(X)

Fiqura 2.4. El valor de F(x) es desconocido




Teorema 2.1:

Dada una 4
funcion continua Y =F(X)

FX) en el F(0) (4) F&X®

intervalo F(X) ()

cerrado [A, B]

en las abscisas. F(A) (- +

Existe por lo L6 =B

menos una raiz \A > X

real, Si

F(A)*F(B) <= 0. Aﬁl/

Si ademas N
F'(X), mantiene Figura 2.5. Funcion ¢coptipua en el intervalo [A, B]

el signo en ese
intervalo, entonces existe una sola raiz (ver figuras 2.3 y 2.5).

Existen varios métodos para calcular raices reales, los que analizaremos en este
capitulo son:

Biseccion.

Aproximaciones sucesivas.

Aproximaciones sucesivas modificado.

Régula - falsi.

Secante y.

Newton - Raphson.

Muller.

EE e

Cuyos algoritmos, necesitan las siguientes entradas: F(X), XI, XD, PRECISION
Donde F(X) es la funcidén continua; Xl y XD son las abscisas izquierda y derecha,
respectivamente, entre las que puede estar por lo menos una raiz real; PRECISION
es el margen de error que se produce al efectuar el calculo de una raiz.
Seguidamente se revisan cada uno de ellos.
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Método de la Y

Biseccion: 1

Consiste en

acortar el Y=FX)
intervalo de las XI

abscisas, E(Xm)

calculando su

valor medio Xm, RAIZ \'\li(XD)
luego se calcula b

v
»

I
F(Xm) 'y se F(XT) /_\,_j/ N ‘\
aproxima a la e Xm XD

abscisa cuya

ordenada tiene el Figura 2.6. Método de la Biseccion
mismo signo de

F(Xm). (Ver la figura 2.6).

Algoritmo para el método de la Biseccion

a) Yl=F(Xl)
b) Xm = (XI+XD)/2
c) Ym=F(Xm)
d) P=YI*Ym
e) SIP>0ENTONCES
XI'=Xm
YI=Ym
CASO CONTRARIO
XD = Xm
FIN SI
f) REPETIR DESDE EL PASO (b) MIENTRAS |Ym]| > PRECISION
g) ESCRIBIR RESULTADOS

Ejemplo 2.6:

Calcular la raiz de la ecuacion del ejemplo 2.5, para XI = -3, XD = -2, PRECISION =
1E-6,

usando el algoritmo del método de la biseccion.




Solucion:
Para calcular la raiz, se elabora la tabla:

ITERACION XI XD  Xm=(XI+XD)2 YI=F(XI) Ym=F(XXm) P =YI*Ym
1 -3.000000 -2.000000 -2.500000  -2.000000 5.875000 )
2 -3.000000 -2.500000 -2.750000  -2.000000 2.453125 )
3 -3.000000 -2.750000 -2.875000  -2.000000 0.361328 )
4 -3.000000 -2.875000 -2.937500  -2.000000 -0.784912 (+)
5 -2.937500 -2.875000 -2.906250  -0.784912 -0.203278 (+)
6 -2.906250 -2.875000 -2.890625  -0.203278 0.081142 )
7 -2.906250 -2.890625 -2.898438  -0.203278 -0.060537 (+)
8 -2.898438 -2.890625 -2.894531  -0.060537 0.010435 )
9 -2.898438 -2.894531 -2.896484  -0.060537 -0.025018 (+)
10 -2.806484 -2.894531 -2.895508  -0.025018 -0.007283 (+)
11 -2.895508 -2.894531 -2.895020  -0.007283 0.001578 )
12 -2.895508 -2.895020 -2.895264  -0.007283 -0.002852 (+)
13 -2.895264 -2.895020 -2.895142  -0.002852 -0.000637 (+)
14 -2.895142 -2.895020 -2.895081  -0.000637 0.000471 )
15 -2.895142 -2.895081 -2.895111  -0.000637 -0.000083 (+)
16 -2.895111 -2.895081 -2.895096  -0.000083  0.000194 )
17 -2.895111 -2.895096 -2.895103  -0.000083  0.000056 )
18 -2.895111 -2.895103 -2.895107  -0.000083 -0.000014 (+)
19 -2.895107 -2.895103 -2.895105  -0.000014  0.000021 )
20 -2.895107 -2.895105 -2.895106  -0.000014  0.000004 )
21 -2.895107 -2.895106 -2.895107  -0.000014 -0.000005 (+)
22 -2.895107 -2.895106 -2.895107  -0.000005 -0.000001 (+)
23 -2.895107 -2.895106 -2.895106  -0.000001  0.000001 )
24 -2.895107 -2.895106 -2.895106  -0.000001  0.000000 )
25 -2.895107 -2.895106 -2.895107  -0.000001  0.000000 (+)

De acuerdo a la tabla, se han necesitado 25 iteraciones para calcular la raiz = -
2.895107

Meétodo de aproximaciones sucesivas:

Para este método, se transforma la ecuacion F(X) = 0, en Y = X = fm(X), a
continuacion se aplican las formulas recurrentes:

X1 =fm(Xo); X2 = fm(X4); X3 = fm(X2); ...; Xit1 = fm(X;), tal que se cumpla:

| Xi+1 - Xi | <= PRECISION
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Antes de efectuar el planteamiento algoritmico de este método, se analiza el
comportamiento del mismo, cuando la funcién fm(X), varia en su derivada. (Ver la
figuras 2.7).

B o<1 \/l .....

» X

XI5 Z@\V\ ;

Conforme a lo que se observa en las figuras 2.7 (a) y (b) existe convergencia para
cuando |fm'(X) | = 1; en (c) y (d) no existe convergencia porque |fm'(X) | > 1, por
consiguiente hay que considerar esta situacion en el algoritmo.

Algoritmo para el método de aproximaciones sucesivas:

Ym = (XI+XD)/2

Xm=Ym

Ym = fm(Xm)

REPETIR DESDE EL PASO (b) MIENTRAS ( |Ym - Xm| > PRECISION ) Y
([fm'(Ym)[ <1)

e) ESCRIBIR RESULTADOS

[o RN oSN o]
—

Ejemplo 2.7:

Calcular la raiz de la ecuacion del ejemplo 2.5, para Xl = -3, XD = -2, PRECISION =
1E-6,

usando el algoritmo del método de aproximaciones sucesivas.
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Solucion:

Debe elaborarse una ecuacion Ym = Xm = fm(Xm), tal que |fm'(-2.78)] =< 1.
Despejando X, del primer término de la ecuacién F(X) = 0, se tiene que:

Ym = Xm = fm(Xm) = (7*X - 4)") por consiguiente, fm'(Xm) = (7/3)*(7*X - 4)%3,
Para calcular la raiz, se elabora la tabla:

Ym = YP =

ITERACION Xm fm(Xm) fm'(Ym) [Ym - Xm|
0 -2.500000
1 -2.500000 | -2.780649 | 0.284688 | 0.280649
2 -2.780649 | -2.862886 | 0.280125 | 0.082237
3 -2.862886 | -2.886109 | 0.278869 | 0.023223
4 -2.886109 | -2.892600 | 0.278520 | 0.006491
5 -2.892600 | -2.894408 | 0.278424 | 0.001809
6 -2.894408 | -2.894912 | 0.278397 | 0.000504
7 -2.894912 | -2.895052 | 0.278389 | 0.000140
8 -2.895052 | -2.895091 | 0.278387 | 0.000039
9 -2.895091 -2.895102 | 0.278386 | 0.000011
10 -2.895102 | -2.895105 | 0.278386 | 0.000003
11 -2.895105 | -2.895106 | 0.278386 | 0.000001

Realizando una comparaciéon de este método, respecto del de la biseccion, se
observa que las iteraciones se reducen a menos de la mitad, sin embargo, debe
desarrollarse un esfuerzo para elaborar la transformaciéon de F(X) = 0 a X = fm(X),
verificando que se produzca la convergencia. Para superar este inconveniente, se
analiza a continuacion el método de aproximaciones sucesivas modificado.

Meétodo de aproximaciones sucesivas modificado:

E Ste m éto d o} , = KRR
aplica el
mismo

principio de \
su antecesor,

pero
introduce un A
factor de
correccion

(B)- (Ver xi, f
figura 2.8) B !

B ﬁ
e—AX —;\Xi \ X

.___B*AX—.

Figura 2.8 Método de Aproximaciones Sucesivas Modificado
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En la figura 2.8: AX = X - Xi.1= fm(Xi.1) - Xi-1 (2.1)

Despejando Xj de (1): Xj = Xi.1 + AX  (2.2)

Aplicando el factor de correccion en (2.2), se convierte en: X; = Xj.1 + p *AX (2.3)
Reemplazando el miembro de la derecha de (2.1) en (2.3), se obtiene la formula de

recurrencia de este método: X; = Xi.1 + p * (fm(Xi.1) - Xi.1) (2.4)

En el triangulo ABC: Tg(0)=(B-1)*AX/(B*AX)=(B-1) /B (2.5)
Despejando de (5), el valor§: p=1/(1-Tg(6)) (2.6)

En el triangulo ABC: Tg(6) = (fm(X) - fm(Xi.1)) / (Xi - Xi-1) (2.7)

Con estos elementos, se puede plantear a continuacion el algoritmo.

Algoritmo para el método de aproximaciones sucesivas modificado:

a) Yl =fm(Xl)

b) YD = fm(XD)

c) TGT=(YD-YI)/ (XD -XIl)

d) BETA=1/(1-TGT)

e) Xl=XD

f) Yl=YD

g) XD =XD + BETA* (YD - XD)

h) REPETIR DESDE EL PASO (b) MIENTRAS |XD - XI| > PRECISION
i) ESCRIBIR RESULTADOS

Ejemplo 2.8:

Calcular la raiz de la ecuacion del ejemplo 2.5, para X| = -3, XD = -2, PRECISION =
1E-6,

usando el algoritmo del método de aproximaciones sucesivas modificado.

Solucién:

Despejando X, del segundo término de la ecuacion F(X) = 0, se tiene que:

Y = X =fm(X) = (X> + 4) / 7. Para calcular la raiz, se elabora la tabla:

ITERACION|  XI XD |YI=fm(Xl)|YD =fm(XD)| TGT BETA | |XD - XI|
0 -3.000000 | -2.000000 | -3.285714 | -0.571429
1 -2.000000 | -2.833333| -0.571429 | -2.677910 |2.714286 |-0.583333| 0.833333
2 -2.833333(-2.935065 | -2.677910 | -3.040633 | 2.527778 |-0.654545( 0.101732
3 -2.935065 | -2.893916 | -3.040633 | -2.890831 | 3.565486 |-0.389790| 0.041149
4 -2.893916 | -2.895084 | -2.890831 | -2.895026 | 3.640455 |-0.378723|0.001168
5 -2.895084 | -2.895107 | -2.895026 | -2.895107 | 3.590627 |-0.386007 | 0.000022
6 -2.895107 | -2.895107 | -2.895107 | -2.895107 |3.592104 |-0.385787 | 0.000000

Comparando este método con su antecesor, se observan dos ventajas:

a) Puede transformarse la ecuacion F(X) = 0 a X = fm(X), sin ninguna restriccion.

b) El numero de iteraciones, para alcanzar la convergencia, se ha reducido a casi la
mitad.
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Meétodo de Regula - Falsi:

Consiste en trazar 4 y
una secante que
pasa por los X;
puntos A(XI, F(XI)) E(XI
y B(XD, F(XD)), 5

/XI

(Ver figura 2.9);
luego, mediante la
ecuacion de la
linea recta, se
calcula la abscisa
en base a |la
interseccion de ~N
estasecanteconel ¢ RAIZ_g  Figura2.9 Método de Regula - Falsi

eje de las X, con lo

que se obtiene el punto C(X.1, 0). Seguidamente se deduce la férmula de
recurrencia:

La ecuacion de recta AB es:

(F(XD) - F(X1)) / (XD - XI) = (F(Xi.1) - F(X)) / (Xi-t - XI) ~ (2.8);

ademas F(Xi.1) =0 (2.9);

Reemplazando (2.9) en (2.8) y despejando de (1) Xi.:

X1 = XI - F(XI) * (XD - XI) / (F(XD) - F(XI)) (2.10)

Reemplazando Xi.1 por Xy, se obtiene la formula de recurrencia:

Xm = XI - F(XI) * (XD - XI) / (F(XD) - F(XI)) (2.11).

Este método se parece al de la Biseccion, en el sentido de que se va acortando el
intervalo por el extremo izquierdo o el derecho.

Algoritmo para el método de Regula - Falsi:

a) YI=F(X])
b) YD = F(XD)
c) Xm=XI-YI*(XD-XI)/(YD-YI)
d) Ym=F(Xm)
e) P=Yl*Ym
f) SIP>0ENTONCES
XI = Xm
YI=Ym
CASO CONTRARIO
XD = Xm
YD =Ym
FIN SI
g) REPETIR DESDE EL PASO (c) MIENTRAS [Ym| > PRECISION
h) ESCRIBIR RESULTADOS.

Ejemplo 2.9:
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Calcular la raiz de la ecuacién del ejemplo 2.5, para Xl = -3, XD = -2, PRECISION =
1E-6,

usando el algoritmo del método de Régula - Falsi.

Solucién:

Para calcular la raiz, se elabora la tabla:

ITERACION]  XI XD | YI=F(X)[YD=F(XXD)] Xm |Ym=F(Xm)]|P=YIYm

0 -3.000000 | -2.000000 | -2.000000 | 10.000000

1 -3.000000 | -2.833333 | -2.000000 | 1.087963 |-2.833333| 1.087963 )
2 -3.000000 | -2.892054 | -2.000000 | 0.055307 |-2.892054| 0.055307 ¢
3 -3.000000 | -2.894959 | -2.000000 | 0.002681 |-2.894959| 0.002681 )
4 -3.000000 | -2.895099 | -2.000000 | 0.000130 |-2.895099| 0.000130 ¢
5 -3.000000 | -2.895106 | -2.000000 | 0.000006 |-2.895106| 0.000006 ¢)
6 -3.000000 | -2.895106 | -2.000000 | 0.000000 |-2.895106| 0.000000 ¢

Método de la Secante:

Este método utiliza
la formula de
recurrencia del de
Regula - Falsi,
calculandose valores
consecutivos en las
abscisas de uno de

Y Y =F(X)

X2 X

E(XT)

los  extremos y > X
manteniendo fijo el

otro extremo. El XD
método tiene la A

restr_lg:mon de que la RAIZ °

funcién F(X) en el

intervalo donde se Figura 2.10 Método de la Secante

encuentra la raiz debe mantener F’(X) el mismo signo, como lo indica la figura 2.10.

Algoritmo para el método de la Secante:

a) YI=F(Xl)

b) YD = F(XD)

¢) XI=XI-YI*(XD-XI)/(YD-YI)

d) YI=F(XI)

e) REPETIR DESDE EL PASO (c) MIENTRAS |F(XI)| > PRECISION
h) ESCRIBIR RESULTADOS.
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Ejemplo 2.10:

Calcular la raiz de la ecuacién del ejemplo 2.5, para XI = -3, XD = -2, PRECISION =
1E-6,

usando el algoritmo del método de la Secante.

Solucién:

Se hara variar el punto que se encuentra a la izquierda y se mantendra fijo el punto
de la derecha. Los resultados del proceso se muestran en la siguiente tabla:

ITERACION XI Y1 =F(XI) XD YD
0 -3.000000 | -2.000000 | -2.000000 | 10.000000
1 -2.833333 | 1.087963 | -2.000000 |10.000000
2 -2.935065 | -0.738974 | -2.000000 | 10.000000
3 -2.870721 | 0.437324 |-2.000000 |10.000000
4 -2.910541 | -0.282132 | -2.000000 | 10.000000
5 -2.885557 | 0.172490 |-2.000000 |10.000000
6 -2.9011 [-0.109059 | -2.000000 {10.000000
7 -2.891378 | 0.067524 |-2.000000 |10.000000
8 -2.897438 | -0.042358 | -2.000000 | 10.000000
9 -2.893653 | 0.026356 |-2.000000 |10.000000
10 -2.896015 | -0.016483 [ -2.000000 | 10.000000
11 -2.89454 | 0.010275 | -2.000000 |10.000000
12 -2.89546 |-0.006418 [ -2.000000 |10.000000
13 -2.894886 | 0.004004 |-2.000000 |10.000000
14 -2.895244 | -0.002500 | -2.000000 | 10.000000
15 -2.895021 | 0.001560 [-2.000000 |10.000000
16 -2.89516 |-0.000974 | -2.000000 |10.000000
17 -2.895073 | 0.000608 |-2.000000 |10.000000
18 -2.895127 | -0.000379 | -2.000000 | 10.000000
19 -2.895093 | 0.000237 |-2.000000 |10.000000
20 -2.895115(-0.000148 [ -2.000000 | 10.000000
21 -2.895101 | 0.000092 | -2.000000 |10.000000
22 -2.89511 |-0.000058 | -2.000000 |10.000000
23 -2.895105 | 0.000036 |-2.000000 |10.000000
24 -2.895108 | -0.000022 | -2.000000 | 10.000000
25 -2.895106 | 0.000014 [-2.000000 |10.000000
26 -2.895107 | -0.000009 | -2.000000 | 10.000000
27 -2.895106 | 0.000005 |-2.000000 |10.000000
28 -2.895107 | -0.000003 | -2.000000 | 10.000000
29 -2.895106 | 0.000002 |-2.000000 |10.000000
30 -2.895107 | -0.000001 | -2.000000 | 10.000000

Como se puede observar en la tabla anterior, se han requerido demasiadas
iteraciones (30), para alcanzar la convergencia, por lo que se puede introducir la
siguiente modificacion la cual consistiria en intercambiar los extremos a fin mejorar el
citado algoritmo. Tal cambio se sugiere que lo haga como ejercicio, el lector.
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Meétodo de Newton - Raphson:

Se basa en el calculo de la derivada. (Observar la figura 2.11)

Y
A

En la figura 2.11:

AX = Xi = X1 (2.12),
entonces: X; = Xiq + AX (2.13) Y=F(X)
En el triangulo ABC:
Tg(®)=-F(Xi-)/AX = F'(Xi1) \
(2.14)

Despejando de (2.14) AX: F(XI)
AX = - F(Xi1) | F'(X1) (2.15). i
Sustituyendo (2.15) en (2.13):

Xi = X1 - F(Xiq) /1 F'(Xiq)
(2.16), fA(XH)V/
la cual es la formula de
recurrencia para calcular raices

‘ > X
. 17 . A
reales por este método. XH\)EI/O X o \L/-\
— RAIZ N F(XD)

Algoritmo para el métodode ~  °~ 7
Newton - Raphson:

E

Figura2.11. Método de Newton Raphson
a) Xm=(Xl+XD)/2
b) Ym =F(Xm)
c) YP=F'(Xm)
d) Xm=Xm-Ym/YP
e) REPETIR DESDE EL PASO (b) MIENTRAS |Ym| > PRECISION
d) ESCRIBIR RESULTADOS.

Ejemplo 2.11:

Calcular la raiz de la ecuacion del ejemplo 2.5, para Xl = -3, XD = -2, PRECISION =
1E-6,

usando el algoritmo del método de Newton - Raphson.

Solucion:

F(X) = X3- 7*X + 4; por consiguiente F'(X) = 3 * X?- 7; la tabla siguiente muestra los
resultados del proceso de este algoritmo:

ITERACION] Xm | Ym = F(Xm)] YP = F'(Xm)
0 ~2.500000
1 3 5.875000 | 11.750000
2 29 ~2.000000 | 20.000000
3 2.895118| -0.089000 | 18.230000
4 2.895107 | -0.000207 | 18.145124
5 2.895107| 0.000000 | 18.144925
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Como se puede observar hasta aqui, este es uno de los métodos mas simples
porque involucra pocas operaciones, y a la vez el mas eficiente.

Ejemplo 2.12:

Calcular la raiz de la ecuacion del ejemplo 2.4, para Xl = 3, XD = 3.5, PRECISION =
1E-6,

usando el algoritmo del método de Newton - Raphson.

Solucion:

F(X) = X**log10(2*X) —8; por consiguiente F'(X) = 2*X*log10(2*X) + 2*X / In(10); la tabla
siguiente muestra los resultados del proceso de este algoritmo:

ITERACION]  Xm | Ym = F(Xm)] YP = F'(Xm)

0 3.250000

1 3.177666 | 0.586397 | 8.106851
2 3.163712 | 0.109740 | 7.864297
3 3.161213 | 0.019541 | 7.817668
4 3.160772 | 0.003443 | 7.809322
5 3.160694 | 0.000606 | 7.807850
6 3.160681 | 0.000106 | 7.807591
7 3.160678 | 0.000019 | 7.807545
8 3.160678 | 0.000003 | 7.807537
9 3.160678 | 0.000001 | 7.807536

Para las condiciones indicadas, se obtiene una RAIZ = 3.160678, en 9 iteraciones.

Método de Muller:

Se basa en el método de la Secante, reemplazando la linea recta por una parabola
de la forma: "
Y = Parabola(x) = Y
ax — X2 + b(x — x2) + ¢ . 10
(Observar la figura 2.12)

En la figura 2.12: En la RAIZ:
Parabola(X) = F(X) (2.17); 6
Para encontrar los coeficientes a,

8

b, c, se plantea el siguiente * Xo=XI
sistema de ecuaciones: ) = Pasabolal)
F(xo) = a(xo — X2)2+b(X0 — Xp)+C \
(2.18) 0
F(xi) = a(xq — X2)2+b(x1 - Xotc L, 0 05 1 15 2
(2.19) Y= F(X)
F(x2) = c (2.20) 4 -
¢ °

Figura 2.12. Método de Muller
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Resolviendo el sistema:

a = (d4 — do)/(h1 + ho) (2.21);

b=ahs+dy (2.22),y

c=F(x2) (2.23).

Donde:

ho = X1 —Xo (8), h1 = X2 — X1 (224),

do =(F(x1) — F(x0)) / ho (2.25);

d¢ =(F(x2) — F(x1)) / hq (2.26);

Para encontrar la formula de recurrencia se puede aplicar la expresién para el calculo
de raices de la ecuacion cuadratica; sin embargo, por problemas de redondeo se
aplica la relacion:

ey - %€
P b+-/b* —4ac

Como se puede apreciar en la formula de recurrencia, se tienen dos valores en el
denominador de la fraccién, en este caso, para lograr la convergencia, se debe tomar
el maximo en valor absoluto de los dos. Seguidamente se describe el
correspondiente algoritmo.

;(2.27)

Algoritmo para el método de Muller:

a) X0 =XI; X1=XD; X2=(XlI+XD)/2

b) YO =F(X0); Y1=F(X1); Y2 = F(X2)

c) HO=X1-X0; H1 = X2 - X1

d) DO=(Y1-YO0)/HO;D1=(Y2-Y1)/H1

e) A=(D1-DO0)/(H1+H0)

f) B=A*H1+D1

g C=Y2

h) R=RCUAD(B"2-4*A*C)

i) DEN=B+R

j) SiABS(B + R)<ABS(B - R)Entonces DEN =B - R
k) X3=X2-2*C/DEN

) Y3 =F(X3)

m) X0 = X1; X1 =X2; X2 = X3

n) YO=Y1;Y1=Y2;Y2=Y3

0) REPETIR DESDE EL PASO (c) MIENTRAS |Y3| > PRECISION
p) ESCRIBIR RESULTADOS

Ejemplo 2.13:

Calcular la raiz de la ecuacion del ejemplo 2.5, para XI = -3, XD = -2, PRECISION =
1E-6,

usando el algoritmo del método de Muller.
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Solucioén:

F(X) = X3- 7*X + 4; las tablas siguientes muestran los resultados del proceso de este

algoritmo:
y0 = y1=

Iter x0 x1 x2 x3 f(x0) f(x1)| y2=1f(x2)| y3=1(x3)
1 -3 -2 -2.5 2.89303534‘: -2 10 5.875|0.03754400
2 -2 -2.5 2.89303534‘: 2.8951476&5 10 5.875(0.03754400 0.00074717-
3| -25 2.89303534‘: 2.8951476&5 2.89510651- 5.875|0.037544 0.00074717- 0.00000003
Iter hO h1 do d1 a b c R DEN
111.000000 0.50000(; 12.000000| 8.250000 7.50000(; 12.000000 | 5.875000 | 17.895530 | 29.895530
2 0.50000(; 0.393035- 8.250000 | 14.852242 7.393035- 17.757966 | 0.037544 | 17.789199 | 35.547165
3 0.393035- 0.002112- 14.852242 | 18.127298 8.28818\'; 18.144806 0.000747- 18.144123 | 36.288929

Raiz = -2.89510651 en 3 iteraciones; como se puede observar, este es uno de los

métodos mas eficientes aunque

iteraciones, se logra la convergencia.

Ejemplo 2.14:
Calcular la raiz de la ecuacion del ejemplo 2.4, para Xl = 3, XD = 3.5, PRECISION =

1E-6,

usando el algoritmo del método de Muller.

Solucioén:

involucra bastantes operaciones,

en pocas

F(X) = X**log1o(2*X) —8; las tablas siguientes muestran los resultados del proceso de
este algoritmo:

Iter x0 x1 X2 x3| y0=1f(x0)| y1=1(x1)| y2=1f(x2)| y3=1(x3)
3.1607115| 0.996638 | 2.352451| 0.586397
1 3] 35 3.25 5 7 0 3| 0.0002185
3.1607115| 3.1606775| 2.352451| 0.586397| 0.000218
2| 35| 3.25 5 8 0 3 5| 0.0000000
Iter hO h1 do d1 a b c R DEN
1] 0.500000 | 0.250000 | 6.698179| 7.064215| 1.464141| 6.698179|0.586397 | 6.436718 | 13.134897
2| 0.250000 | 0.089288 | 7.064215| 6.565001 | 1.471353 | 6.433627 | 0.000219| 6.433527 | 12.867153
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Para las condiciones indicadas, se obtiene una RAIZ = 3.16067758, en 2 iteraciones.

Implementacion de los algoritmos en MATLAB y VISUAL C#:

Para cada lenguaje, se elabora un solo programa, desde el cual se ingresan el

intervalo en el que se encuentran todas las raices reales de la ecuacion; y el

incremento de variacidon en las abscisas. El programa llama a cada funcién o

subrutina, de una manera adecuada para localizar el cambio de signo y luego prueba

a cada uno de los métodos para calcular la raiz y la despliega por pantalla. Se

describen a continuacion una lista de funciones y subrutinas.

1) Una funcion que reciba el valor de X y calcule y devuelva F(X).

2) Una funcién que reciba el valor de Xy calcule y devuelva F’(X).

3) Una funcién que reciba limite inicial (XI), el limite final (LSX), y el incremento (DX)
y calcule y devuelva el intervalo del cambio de signo Xl y XD, y ademas el estado
en el nombre de la funcién.

4) Una subrutina que reciba el intervalo del cambio de signo XI y XD y calcule e
imprima la raiz en ese intervalo.

Archivos fuente en MATLAB:

% RAICES1.M
% Calculo de raices reales de funciones trascendentes.
% FUNCION PRINCIPAL
clc;
nf = 'FPOL';
%nfp = 'FDPOL";
nfp = 'derivada’;
nfm = 'fm";
Y%nfmp = 'fmp’;
nfmp = 'derivadafm’;
li = input('Ingrese el limite izquierdo: );
Id = input('Ingrese el limite derecho: ');
dx = input('Ingrese el incremento de variacion: ');
xi = li;
while 1
[p, xi, xd] = Localiza_Raiz(nf, xi, dx, Id);
if (p<0)

x = Biseccion(nf, xi, xd);

x = AproxSuc(nfm, nfmp, xi, xd);

x = AproxMod(nfm, xi, xd);

x = RegulaFalsi(nf, xi, xd);

x = Secante(nf, xi, xd);

x = Newton_Raphson(nf, nfp, xi, xd);
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x = Muller(nf, xi, xd);
fprintf('USO DEL METODO MATLAB:");
fzero(nf, xi)
end
Xi = xd; xd = xd + dx;
if (xd > Id) break; end;
end;

% FPOL.m

function y = FPOL(x)
y=x"3-7*x+4;
return

%derivada.m
%Por definicion de la derivada
function y = derivada(x)
h=1e-12;
y = (FPOL(x + h) - FPOL(x)) / h;
return

% fm.m
function y = fm(x)
signo = 1;
r=7*x-4;
ifr<O

r=-r

signo = -1;
end;
y =signo *r” (1/3);
return

%derivadafm.m
%Por definicion de la derivada
function y = derivadafm(x)

h=1e-12;
y = (fm(x + h) - fm(x)) / h;
return

% Localiza_Raiz.m
function [p, xi, xd] = Localiza_Raiz(nombre_f, li, dx, b)

xd = li;
yd = feval(nombre_f, xd);
while 1
Xi = xd;
yi =yd;
xd = xd + dx;
yd = feval(nombre_f, xd);
p=vyi”yd;

if (p <=0) | (xd >=Db)
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break;
end;
end;
if (p ==0)
if (xi ==0)
fprintf('Raiz exacta = %12.5\n’, xi);
elseif (xd == 0)
fprintf('Raiz exacta = %12.5\n', xd);
xd = xd + dx;
end;
end;
return

% Biseccion.m
function b = Biseccion(nombre_f, xi, xd)
Nliter = 100; Precision = 1e-7;
fprintf('Calculo de la raiz entre %12.5f y %12.5f, por el método de la biseccién:\n', xi,
xd);
yi = feval(nombre_f, xi);
for Iter = 1 : Nlter
X = (xi +xd)/2;
y = feval(nombre_f, x);
if (abs(y) <= Precision)
break;
elseif (y *yi > 0)
Xi=X;yi=y;
else
xd = X;
end;
end;
y = abs(y);
if (y > Precision)
fprintf('No se alcanza la precision requerida: %12.5f ', y);
end;
fprintf('Raiz =: %12.5f, en %d iteraciones\n', x, lter);
b =x;
return

% AproxSuc.m
function b = AproxSuc(nombre_f, n_fp, xi, xd)
Nliter = 100; Precision = 1e-7;
fprintf('Calculo de la raiz entre %12.5f y %12.5f, por el método de aproximaciones
sucesivas:\n', xi, xd);
X = (xi +xd)/2;
for Iter = 1 : Nlter
yp = feval(n_fp, x);
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if abs(yp) >= 1
fprintf('No existe convergencia\n');
break;
end,;
x0 = x;
x = feval(nombre_f, x);
if (abs(x - x0) <= Precision)
break;
end,;
end,
if abs(yp) <1
x0 = abs(x - x0);
if (xO > Precision)
fprintf('No se alcanza la precision requerida: %12.5f ', x0);
end,;
fprintf('Raiz =: %12.5f, en %d iteraciones\n', x, lter);
b =Xx;
else
b=-11111;
end,;
return

% AproxMod.m
function b = AproxMod(nombre_f, xi, xd)
Nliter = 100; Precision = 1e-7;
fprintf('Raiz entre %12.5f y %12.5f, por el método de aproximaciones sucesivas
modificado:\n', xi, xd);
dif = xd - xi;
yi = feval(nombre_f, xi);
for Iter = 1 : Nlter
yd = feval(nombre_f, xd);
tgt = (yd - yi) / dif;
alfa=1/(1-tgt);
Xi = xd;
yi = yd;
xd = xd + alfa * (yd - xd);
dif = xd - xi;
if (abs(dif) <= Precision)
break;
end,;
end,;
dif = abs(dif);
if (dif > Precision)
fprintf('No se alcanza la precision requerida: %12.5f ', dif);
end,;
fprintf('Raiz =: %12.5f, en %d iteraciones\n’, xd, lter);
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b = xd;
return

% RegulaFalsi.m
function x = RegulaFalsi(nombre_f, xi, xd)
Nlter = 100; Precision = 1e-7;
fprintf('Raiz entre %12.5f y %12.5f, por el método de Régula - Falsi:\n', xi, xd);
yi = feval(nombre_f, xi);
yd = feval(nombre_f, xd);
for lter = 1 : Nlter
X =Xi-yi*(xd-xi)/(yd -yi);
y = feval(nombre_f, x);

ify*yi>0
Xi = X;
yi=y;
else
xd = x;
yd =y;
end;
y = abs(y);
if (y <= Precision)
break;
end;
end;

if (y > Precision)
fprintf('No se alcanza la precision requerida: %12.5f ', y);
end;
fprintf('Raiz =: %12.5f, en %d iteraciones\n', x, Iter);
return

% Secante.m
function xi = Secante(nombre_f, xi, xd)
Nlter = 100; Precision = 1e-7;
fprintf('Raiz entre %12.5f y %12.5f, por el método de la Secante:\n', xi, xd);
yi = feval(nombre_f, xi);
yd = feval(nombre_f, xd);
for Iter = 1 : Nlter
Xi =Xxi-yi*(xd-xi)/(yd - vyi);
yi = feval(nombre_f, xi);
if (abs(yi) <= Precision)
break;
end;
end,;
yi = abs(yi);
if (yi > Precision)
fprintf('No se alcanza la precision requerida: %12.5f ', yi);
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end;
fprintf('Raiz =: %12.5f, en %d iteraciones\n', xi, lter);
return

% Newton_Raphson.m
function nr = Newton_Raphson(nombre_f, nombre_fp, xi, xd)
Nlter = 100; Precision = 1e-7;
fprintf('Calculo de la raiz entre %12.5f y %12.5f, por el método de Newton -
Raphson:\n', xi, xd);
x = (xi +xd)/2;
for Iter = 1 : Nlter

x = x - feval(nombre_f, x) / feval(nombre_fp, x);

y = abs(feval(nombre_f, x));

if (y <= Precision)

break;

end,;
end;
if (y > Precision)

fprintf('No se alcanza la precision requerida: %12.5f ', y);
end;
fprintf('Raiz =: %12.5f, en %d iteraciones\n', x, lter);
nr = x;
return

% Muller.m
function x3 = Muller(nombre_f, x0, x1)
Nlter = 100; Precision = 1e-7;
fprintf('Raiz entre %12.5f y %12.5f, por el método de Muller:\n', x0, x1);
x2 =(x0+x1)/2;
y0 = feval(nombre_f, x0);
y1 = feval(nombre_f, x1);
y2 = feval(nombre_f, x2);
for Iter = 1 : Nlter
hO = x1 - x0;
h1 =x2 - x1;
d0 = (y1 - y0) / hO;
d1=(y2-y1)/h1;
a=(d1-d0)/(h1 + h0);
b=a*h1+d1;
c=y2;
rc =sqrt(b?2-4*a*c);
den=Db-rc;
if abs(b + rc) > abs(b - rc)
den=Db + rc;
end;
x3=x2-2*c/den;

I —



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

y3 = feval(nombre_f, x3);
if (abs(y3) <= Precision)

break;
end;
x0 = x1;
x1 =x2;
X2 = x3;
y0 = y1;
y1=y2;
y2=ys3;
end;
y3 = abs(y3);

if (y3 > Precision)
fprintf('No se alcanza la precision requerida: %12.5f ', y3);
end;
fprintf('Raiz =: %12.5f, en %d iteraciones\n', x3, lter);
return

Resultados obtenidos:

Se presenta a continuacién los resultados que produce la ejecucion de este
programa:

/_R
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Ingrese el limite izguierdo: -5
Ingrese el limite derecho: 5
Ingrese el incremento de variacidn: 1

Calculo de la raiz entre -3.00000 ¢ -2.00000, por el método de la biseccidn:
Raiz =: -2.89511, en 27 iteraciones
Céalculo de la raiz entre -3.00000 ¢ -2.00000, por el método de aproximaciones sucesivas:
Raiz =: -2.89511, en 13 iteraciones
Raiz entre -3.00000 ¢ -2.00000, por el método de aproximaciones sucesivas modificado:
Raiz =: -2.89511, en 4 iteraciones
Raiz entre -3.00000 ¢ -2.00000, por el método de Régula - Falsi:
Raiz =: -2.89511, en 7 iteraciones
Raiz entre -3.00000 ¢ -2.00000, por el método de la Secante:
Raiz =: -2.89511, en 36 iteraciones
Calculo de la raiz entre -3.00000 ¢ -2.00000, por el método de Newton - Raphson:
Raiz =: -2.89511, en 4 iteraciones
Raiz entre -3.00000 y -2.00000, por el método de Muller:
Raiz =: -2.89511, en 3 iteraciones
USO DEL METODO MATLAB:
ans =

-2.8951
Calculo de la raiz entre 0.00000 ¢ 1.00000, por el método de la hiseccidn:
Raiz =: 0.60270, en 24 iteraciones
Calculo de la raiz entre 0.00000 w 1.00000, por el método de aproximaciones sucesivas:
No existe convergencia
Raiz entre 0.00000 ¢ 1.00000, por el método de aproximaciones sucesivas modificado:
Raiz =: 0.60270, en 9 iteraciones
Raiz entre 0.00000 ¢ 1.00000, por el método de Régula - Falsi:
Raiz =: 0.60270, en 8 iteraciones
Raiz entre 0.00000 ¥ 1.00000, por el método de la Secante:
Raiz =: 0.60270, en 10 iteraciones
Calculo de la raiz entre 0.00000 ¢ 1.00000, por el método de Newton - Raphson:
Raiz =: 0.60270, en 3 iteraciones
Raiz entre 0.00000 ¥ 1.00000, por el método de Muller:
Raiz =: 0.60270, en 3 iteraciones
USO DEL METODO MATLAB:
ans =

0.6027

Calculo de la raiz entre 2.00000 ¢ 3.00000, por el método de la biseccidn:
Raiz =: 2.29240, en 25 iteraciones
Calculo de la raiz entre 2.00000 w 3.00000, por el método de aproximaciones sucesivas:
Raiz =: 2.29240, en 19 iteraciones
Raiz entre 2.00000 ¢ 3.00000, por el método de aproximaciones sucesivas modificado:
Raiz =: 2.29240, en 5 iteraciones
Raiz entre 2.00000 ¢ 3.00000, por el método de Régula - Falsi:
Raiz =: 2.29240, en 18 iteraciones
Raiz entre 2.00000 ¥ 3.00000, por el método de la Secante:
Raiz =: 2.29240, en 18 iteraciones
Céalculo de la raiz entre 2.00000 w¢ 3.00000, por el método de Newton - Raphson:
Raiz =: 2.29240, en 4 iteraciones
Raiz entre 2.00000 ¢ 3.00000, por el método de Muller:
Raiz =: 2.29240, en 3 iteraciones

U30 DEL METODO MATLAB:
ans =

2.2924

51




ESPE

Archivos fuente en Visual C#:

Antes de describir el codigo fuente, en Visual C#, se ha implementado un proyecto
tipo Windows Application, la
cual contiene el disefio de la
ventana de la figura 2.13.
Como se puede apreciar,
existen tres cuadros de
edicion, mismas que
permitiran ingresar los datos;
un cuadro de lista, el cual
permitira presentar los
resultados; y cuatro botones,
mismos que tienen la
funcionalidad:

- Procesar: Ejecuta los
métodos para calcular las
raices reales y despliega
los resultados.

- Guardar Como ...: Abre
una ventana para registrar
el nombre del archivo en el Figura 2.13 Ventana para célculo de raices reales en Visual C#
que se almacena
permanentemente los resultados obtenidos en el cuadro lista.

- Limpiar: deja en blanco el cuadro lista; y

- Salir: Finaliza la ejecucion del programa.

o Cabodo de Raxes Resles - =

Limite Inicial: Limite Final: Incremento:

Procesar Guasder Como ... Limpiar Salr

Se describe a continuacion el cédigo fuente:

Funciones Externas:

/I Funcion a ser analizada:
static double F(double x)

{
return Math.Pow(x, 3) - 7 * x + 4;

}

/I Derivada de la funcion a ser analizada:
static double FP(double x)

double h = 1e-12;
return (F(x + h) - F(x)) / h;
}

/I Funcion modificada de F:
static double fm(double x)

return RaizCubica(7 * x - 4);

}
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/I Funcion Raiz Cubica:
static double RaizCubica(double x)

{
return x <0 ? - Math.Pow(Math.Abs(x), 1.0 / 3): Math.Pow(x, 1.0/ 3);

}

/I Derivada de la funcion modificada de F:
static double fmp(double x)

double h = 1e-12;
return (fm(x + h) - fm(x)) / h;
}

Boton Procesar:

private void cb_procesar_Click(object sender, EventArgs e)

double liminf, limsup, delta, estado, xi, xd = 0;
try
{

liminf = double.Parse(txtlnicial. Text);
limsup = double.Parse(txtFinal. Text);
delta = double.Parse(txtincremento.Text);
CRaicesReales.a = liminf;
CRaicesReales.b = limsup;
CRaicesReales.dx = delta;
CRaicesReales.maxlter = 100;
CRaicesReales.precision = 1e-8;
CRaicesReales.Ib = listBox1;
CRaicesReales.punf = F;
CRaicesReales.punfp = FP;
CRaicesReales.punfm = fm;
CRaicesReales.punfpm = fmp;

Xi = liminf;
xd = xi;
do {

CRaicesReales.xi = xi;

CRaicesReales.xd = xd;

estado = CRaicesReales.LocCambioSigno();

xi = CRaicesReales.xi;

xd = CRaicesReales.xd;

if (estado < 0)

{
CRaicesReales.Biseccion();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.AproxSucesivas();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.AproxSucesivasMod();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
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CRaicesReales.NewtonRaphson();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.RegulaFalsi();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.Secante();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.Muller();

}
Xi = xd;
while ((xd += delta) < limsup);

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show(ex.Message);

}
}

Botén Guardar Como ...:
private void b_guardar_Click(object sender, EventArgs e)

CListBox.lb = listBox1;
CListBox.GuardarComo("c:\\");

}
Boton Limpiar:
private void b_limpiar_Click(object sender, EventArgs e)

CListBox.lb = listBox1;
CListBox.Limpiar();

}

Boton Salir:
private void cb_salir_Click(object sender, EventArgs e)

this.Close();
this.Dispose();
}

Las referencias a las clases CRaicesReales y CListBox, provienen de la definicion de
las respectivas clases incorporadas en la libreria del archivo CLibComunClases.cs, el
cual se describe en el Apéndice B de este libro.
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Se presenta a continuacion los resultados que produce la ejecuciéon de este
programa:
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¥ Calculo de Raices Reales [- ”D I[X]

Limite Inicial: -5 | Limite Final: 5 Incremento: 1
ME 1000 DE LA BISECION, RAL ENTRE 37 2
RAL « -289510651504715. EN 23 ITERACIONES
METODO DF APROGIMACIONES SUCESIVAS. RAIZ ENTRE 3% 2
RAL = 283510650531 655 EN 14 ITERACIONES
METODO DF APROCIMACIONES SUCESIVAS MODIFICADD. RALZ ENTRE 3Y 2
RALZ = -2 85510851592753 EN 4 1 TERALIUNES
METODO DE NEWTON RAPHSON, RAIZ ENTAE -3 -2
RAL = -2 8951051592753 EN 5 1TERALIUNES
NETODO DE REGULA FALS!, RAIZ ENTRE -3Y -2
RALS » 2 BSSTUENTHEEEAN EN FITERALIONES
METODO DE LA SECANTE. RAZ ENTAE -3Y -2
RALZ « 2 83510851551508 FN 40 ITFRACIDNES
METODO DE MULLER. RAIZ ENTRE -3Y -2
RAL « 2 89510851592753 FN 3 ITERACIONES
ME 1000 DE LA BISECOIUN, RALZ ENTRE DY 1
RARZ « 0,50270433105053), TN 27 ITERACIONES
ME 1000 DE APRUMIMALIDNES SUCESIVAS. RAZ ENTRE 0 1
NO CUMPLE CON L& CONDICION DE CONVERGENCLA
ME TODO DE APRICIMALIDNE S SUCESIVAS MODIFICADD, RALTENTRE 0V
RALZ « 0.50270433070291 EN 9ITERACIONES
METODO DF NEWTOMN RAPHSOM_RAIZ ENTRE 0 1
RAL = 0,50270433070252 EN 3ITERACIONES
METODO DE REGLILA FALSI. RAZ FNTRE 0 1
RAL = 5027045321 20902 EN 811ERACIONES
MEYODO DL LA SECANTE, RAZ CNTAC 01
RALZ = 0270450404578 EN 11 ITERALCIONES
METODO DE MULLER, RAIZENTRE 0Y |
RAL" » DBIP/DASHIAZEH, EN S1ITERALIDNES
METODO DE LA BISECCION. RAZ ENTRE 2 3
RAD « 2 292401586727%3, EN 27 ITERACIDNES
METODO DE APROMIMACIONES SUCESIVAS. RAIZ ENTRE 2 3
RAL « 2 292401E0041638 EN 20 ITERACIDNES
ME 1000 DE APRUKIMALIDNES SUCESIVAS MODIFICADD. RAIZ ENTRE 2 3
RARZ « 2,29240150522462 EN 4 ITERACIONES
ME 10D0 DE NEWTUN RAPHSON. RALZ ENTRE 2 3
RAZ « 2,29240156522463EN 4 ITERACIONES
METODO DE REGINA FALSI RALT ENTRE 2Y 3
RAZ « 2,29240150459147 EN 20 ITERACIONES
METODO DF LA SECANTE, RAZ ENTRF 2 3
RALZ = 2.23240158463147 EN 20 ITERACIONES
METODO DF MULLER. RAIZ ENTRE 2 3
RALZ = 2 29240158522462, EN 31TERALIUNES

[T’l_u_c:.—l] [ Guardar Como ... ] [ Iim@ | Salis

o5l Guardar como

@Ov' | « C# » CalRaicesReales » - | 45 | l Buscar o |

‘ Organizar ¥ stas B Nueva carpeta

e e e Nombre Fecha mod... Tipo Tamano
.. CalRaicesReales

|| SalidRaicesReales.txt

Documentos
Cambiados reciente...

Sitios recientes

Escritori Confirmar Guardar como
scritorio

Equipo SalidRaicesReales.txt ya existe.

Musica &*==  ;Desea reemplazarlo?

Bdsquedas
J. Acceso publico [ Si ] [ No ]
Carpetas ~

(\Fe133 1=l SalidRaicesReales.txt -
Tipo: [Archivos de texto ( *.txt) V]

'~ Ocultar carpetas [ Guardar ] [ Cancelar ]
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CASO PARTICULAR: Calculo de Raices Reales de Funciones
Polindmicas.

En este apartado, se calcularan raices reales de ecuaciones F(X) = 0, cuyas
funciones tendran la forma:
F(X) = AoXN + A XN+ AXN2 + L+ Ay X + Ay (2.51)

Donde: Ao A¢ A2, . . ., An1, AN son valores reales, correspondientes a los
coeficientes del polinomio; N > 0 es un valor entero que corresponde al grado del
polinomio.

Antes de efectuar el planteamiento matematico, se revisan algunos teoremas.

Teorema 2.2: (de los cambios de signo o Descartes)

* El numero de raices reales positivas de la funcion polinémica es igual al
numero de cambios de signo de esa funcién o menor a este en una cantidad
par.

* El numero de raices reales negativas de la funcién polindmica es igual al
numero de los cambios de signo para cuando se evalua para F(-X) o menor a
este en una cantidad par.

Ejemplo 2.15:

Dada la funcion: F(X) = 3X* + 2X® — 5X? + 2X — 5, se observa 3 cambios de signo, por
consiguiente, maximo existiran tres raices reales positivas.

Para F(-X) = 3X* - 2X® — 5X? - 2X — 5, se observa un cambio de signo, por lo que se
deduce que existe una raiz real negativa.

De acuerdo a este ejemplo, se pueden presentar las siguientes posibilidades:

RAICES REALES [RAICES COMPLEJAS
POSITIVAS 3 0
NEGATIIVAS 1 0
POSITIVAS 1 2
NEGATIIVAS 1 0

3XA+2XA-5XF+2X -5 |X-2

Teorema 2.3: (del residuo)
El residuo de la division del polinomio — -3X*+6X* 3XP+ 8X7+ 11X+ 24
F(X) para un binomio de la forma X — K 8X3
es igual al valor que resulta de la

evaluacion de ese polinomio cuando X - 8X*+16X*
es igual a K. e
11X2402X
Ejemplo 2.16: 11X°+22X
24X
-24X +48
FQ) = 43

Figura 2.14 Esquema division polinomica
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Encontrar el valor de F(K) de la funcién del ejemplo 2.15, cuando K es igual a 2.
La Solucién se muestra en la figura 2.14.

Para verificar el resultado bastara con reemplazar el valor X = 2, en la funcién:
F(2) = 3(2)*+2(2)*-5(2)°+2(2)-5=48 + 16 - 20 + 4 - 5 = 43

Por consiguiente, el teorema puede resumirse mediante el esquema:

F(X) X - K

R = F(K) Q(X)

Del esquema: F(X)= Q(X) * (X-K)+ R (2.52)

Donde: Q(X)= BoX™"+ BiXN2+ BoXN3+ .+ ByoX+ Bny (2.53)

Reemplazando los miembros derechos de (2.51) y (2.53) en (2.52):

AoXN+ AXNTH AXN24 |+ A X+ An = (BoXN T+ BiXN 2+ BoxXN3+,

+ BnoX+ Bn1) * (X -K)+ R (2.54)

Efectuando las operaciones en (2.54) e igualando potencias iguales de X:

Ag = Bo; A1 = B1- Bo*K; A2 = B2 - B1*K; ... ANt = Bner- By * K Ay = R- Bt * K
(2.55)

Despejando de las formulas (2.55), los valores de B;.

Bo = Ao; B1 = A1+ Bo*K; B2 = Az + B1*K; ...; Bnot = Anar + Bn2™K; R = Ay + Bt ™ K
(2.56)

Las formulas (2.56), se las puede representar mediante el esquema denominado de
HORNER o de divisién sintética:

Ao A4 Ao - AN-1 An K
+Bo* K +By*K +Bn2* K +Bng ¥ K
Bo B1 Bz Ce BN_1 R= F(K)

Algoritmo para calcular F(X), mediante el esquema de HORNER:

Entradas: Coeficientes del polinomio: A;, para 0 <i < N; grado del polinomio: N;
valor de la variable independiente: X.

Salidas: valor de la variable dependiente: F(X).

a) B=Ag

b) PARAI|=1HASTA N HACER

c) B=A +B*X

d) FIN PARA

e) RETORNAR B

Para calcular F'(K), se deriva la férmula (2.52):
F'(X)=Q'(X)* (X-K)+Q(K) (2.57);
reemplazando en (2.57) X por K:
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F'(K) = Q(K) (2.58), esto significa que para calcular F'(K) debe aplicarse otra division
sintética sobre el esquema de HORNER, con lo que se tiene:

Ao Aq Az - AN-1 AN K
+ By *K + B *K +Bno K +Bng *K

Bo B1 Bz C e BN_1 R = F(K)
+Cp*K +C4*K + Cno ¥ K

Co C1 C, . F'(K)

Algoritmo para calcular F'(X), mediante el esquema de HORNER:

Entradas: Coeficientes del polinomio: A;, para 0 <i < N; grado del polinomio: N;
valor de la variable independiente: X.

Salidas: valor de la derivada: F'(X).

a) B=Ao

b) FP =Ag

c) PARAI=1HASTAN -1HACER

d B=A+B*X

e) FP=B+FP*X

f) FIN PARA

g) RETORNAR FP

Ejemplo 2.17:
Dado el polinomio del ejemplo 2.15, calcular F(2) y F'(2) mediante ele esquema de
HORNER:
Solucion:
3 2 -5 2 5 |2
6 16 22 48 [
3 8 11 24 F(2) =43
6 28 78
3 14 39 F'(2) = 102

Si F(X) = 3X*+ 2X3- 5X?+ 2X - 5, entonces:
F'(X)= 12x° + 6x*- 10x + 2

F'(2)=12(2)° +6 (2= 10 (2) +2
F'(2)=96+24—-20+2=102
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Ejemplo 2.18:

Calcular la raiz entre Xl = 2 y XD = 3, de la ecuacion del ejemplo 2.5, con una
precision de 0.0001, empleando los esquemas de HORNER y el método de Newton -
Raphson.

Solucion:

A este método combinado se lo conoce también como de Birge - Vieta. los resultados
del proceso de estos algoritmos, se presentan a continuacion:

Xm=(2+43)/2=25

Iteracion 1:
1 0 -7 4 2.5
2.5 6.25 F(X) =-1.875
1 2.5 -0.75 2.125
2.5 12.5
1 5 F'(X) =11.75

Xm=25-2.125/11.75=2.3191

Iteracion 2:
1 0 -7 4 2.3191
2.3191 5.3785 -3.7606
1 2.3191 -1.6215 F(X) = 0.2394
2.3191 10.7569
1 4.6383 F'(X) = 9.1354

Xm =2.3191 - 0.2394 / 9.1354 = 2.2929

Iteracion 3:
1 0 -7 4 2.2929
2.2929 5.2576 -3.9952
1 2.2929 -1.7424 F(X) = 0.0048
2.2929 10.5152
1 4.5859 F'(X) = 8.7728
Xm =2.2929 - 0.0048 / 8.7728 = 2.2924
Iteracion 4:
1 0 -7 4 2.2924
2.2924 5.2551 -4.0000
1 2.2924 -1.7449 F(X) = 0.0000
2.2924 10.5102
1 4.5848 F'(X) = 8.7653

Como en esta iteracion se ha alcanzado la precisidon requerida, la RAIZ = 2.2924
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Implementacion de los algoritmos en MATLAB y VISUAL C#:

Archivos fuente en MATLAB:

El esquema de HORNER, se adapta a los algoritmos que calculan raices reales, los

cuales emplean la ecuacion F(X) = 0, es decir, Biseccion, Regula - Falsi, Secante,

Newton — Raphson y Muller. Se incorporan entonces, estos cinco métodos e los

programas respectivos. Para cada lenguaje, se elabora un solo programa, desde el

cual se ingresan el grado del polinomio, los coeficientes del polinomio,
almacenandolos en un arreglo, el intervalo en el que se encuentran todas las raices
reales de la ecuacion; y el incremento de variacion en las abscisas. El programa
llama a cada funcién o subrutina, de una manera adecuada para localizar el cambio
de signo y luego prueba a cada uno de los métodos para calcular la raiz y la

despliega por pantalla. Se describen a continuacion una lista de funciones y

subrutinas.

1) Una funciéon que reciba el valor de X y calcule y devuelva F(X), usando el método
de la division sintética o esquema de HORNER.

2) Una funcién que reciba el valor de X y calcule y devuelva F’(X) , usando el
método de la division sintética o esquema de HORNER..

3) Una funcidn que reciba limite inicial (XI), el limite final (LSX), y el incremento (DX)
y calcule y devuelva el intervalo del cambio de signo Xl y XD, y ademas el estado
en el nombre de la funcién.

4) Una subrutina que reciba el intervalo del cambio de signo Xl y XD y calcule e
imprima la raiz en ese intervalo.

5) Una funciéon para ingresar desde el teclado el grado y los coeficientes del
polinomio y almacenarlos a estos ultimos en un arreglo.

6) Una subrutina para desplegar sobre la pantalla los coeficientes del polinomio.

Se describe a continuacion el codigo fuente necesario y los resultados en Matlab:

% raices2.m

% Calculo de raices reales de funciones polinomicas.
% FUNCION PRINCIPAL:

global AN

nf = 'HORNER;

nfp = 'HORNERP";

[N, A] = LeePolinomio;

li = input('Ingrese el limite izquierdo: ");

Id = input('Ingrese el limite derecho: ');

dx = input('Ingrese el incremento de variacion: ');
xi = Ii;

while 1
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[p, xi, xd] = Localiza_Raiz(nf, xi, dx, Id);
if (p <0)
x = Biseccion(nf, xi, xd);
x = RegulaFalsi(nf, xi, xd);
x = Secante(nf, xi, xd);
x = Newton_Raphson(nf, nfp, xi, xd);
x = Muller(nf, xi, xd);
end
xi = xd; xd = xd + dx;
if (xd > Id) break; end;
end;
fprintf('USO DEL METODO MATLAB:");
roots(A)

% LeePolinomio.m

function [L, x] = LeePolinomio

while 1
L = input('Ingrese el grado del polinomio: ');
if (L >= 0) break; end;

end
fori=1:L+1
X(i) = input(strcat('Elemento(’, int2str(i - 1), ') ="));
end
return

% HORNER.M

function b = HORNER(x)

global A N;

b=A(1);

fori=1:N
b=A(i+1)+b*Xx;

end

return

% Hornerp.m

function yp = HORNERP(x)

global A N;

b =A(1);

yp = b;

fori=1:N-1
b=A(i+1)+b*Xx;
yp=b+yp*x;

end

return
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METODOS NUMERICOS EN LOS LENGUAJES MATLAB Y MICROSOFT VISUAL C#.NET.

Resultados obtenidos:

Se presenta a continuacién los resultados que produce la ejecucion de este

programa:
Tngress sl gradn del polinomin: 3
Elewento(0) =1
Elementa(l) =0
Elemento(2) = 7
Llemento(3) =4
Ingreae el limite izquicrdo: S
Ingrese el limite derecho: S
Ingrese el incremento de variacion: 1
Calculo de la raiz entre -3.00000 ¥ -2.,00000, por el método de la biseccidn:
Raiz =: -2.80511, en 27 iteraciones
Raiz entre -3.00000 y -2.00000, pur =l metodv de Reyula - Falsi:
Raiz =: -2.80511, en 7 iteraciones
| Raiz entee -3.00000 y -2.00000, pur =l metudo de la Jecante:
Ralz = -2.89511, en 36 iteraciones
Calculo de la raiz entre -3.00000 ¢ -2.00000, por el wétodo de Newton - Raphson:
Raiz = -2.R9511, an 4 ireracinnes
Raiz entre -3.00000 ¢ -2.00000, por el método de Muller:
Haiz = -Z.HY511, #n 3 1reracinnes
Calculo de la rais entre 0.00000 y 1,00000, por ¢l método de la biseccidn:
HAaiz = [.80270, #n Z§ 1Leracinnes
Raiz entre 0.00000 ¢ 1.00000, por el método de Régula - Faloi:
Raiz =: 0.60270, en & iteraciones
Raiz entre 0.00000 ¢ 1.00000, por el método de la Sescante:
Raiz =: 0.60270, en 10 iteraciones
Calculo de la raiz entre 0.00000 ¢ 1.00000, por el método de Newton - Raphson:
Ralz =: 0.60270, en 3 itecacivnes
Raiz entre 0.00000 g 1.00000, por el método de Muller:
Ralz =: 0.60270, en 3 iteracivnes
Caleulo de la raiz entre 2.00000 ¢ 3.00000, por el méatodo de la biseccion:
Raiz =: 2.29240, en 25 iteraciones
HA12 entre Z.0000n g 1.00000, por Al métndn de Réguia - Falsi:
Raig =: 2.29210, en 18 itcracioned
"| ra1z entre Z.000ou g 3.00000, por el método de la Secante:
Raig =: 2.29210, en 18 itcracioned
Calculo de la ralz entre 2.00000 ¥ 3.00000, por el método de Newton - Raphson:
Raiz =: 2,28240, en 4 iteraciones
Raiz eatre 2.00000 y 3.00000, pur el mitudo de NMuller:
Paiz =: 2.28240, en 3 iteraciones
USO DEL METODO MATLAD:
ans =
=-2.8951
2.2924
0.6027
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Archivos fuente en Visual C#:

Antes de describir el codigo fuente, en Visual C#, se ha implementado un proyecto

tipo Windows Application, Frr i FEK
la cual contiene el disefio Limite Inicial: Limite Final: Incremento:

de la ventana de la figura

2.15.

Como se puede apreciar,
existen tres cuadros de
edicion, mismas que
permitiran ingresar los
datos; un cuadro de lista,
el cual permitira presentar
los resultados; y cuatro
botones, mismos que
tienen la funcionalidad:

- Lectura Proceso...:
Valida las entradas;
abre una ventana para
registrar el nombre del
archivo el cual permite
leer los datos del
polinomio desde el
medio de
almacenamiento
permanente; ejecuta
los métodos para calcular las raices reales y despliega los resultados.

- Guardar Como ...: Abre una ventana para registrar el nombre del archivo en el
gue se almacena permanentemente los resultados obtenidos en el cuadro lista.

- Limpiar: deja en blanco el cuadro lista; y

- Salir: Finaliza la ejecucion del programa.

Se describe a continuacion el codigo fuente:

[Loclnm Proceso .., ] [Gumd.n Como ... ] [limpi.\l ] [ Salir ]

Figura 2.15 Ventana para célculo de raices reales de func. Polin. ep Visual C#

Botén Lectura Proceso...:

private void b_lectura_Click(object sender, EventArgs e)

double liminf, limsup, delta, estado, xi, xd = 0;
try
{
/I Transferir valores de los texbox a memoria:
liminf = double.Parse(txtInicial. Text);
limsup = double.Parse(txtFinal. Text);
delta = double.Parse(txtincremento.Text);
/I Abrir el archivo de entrada a traves del cuadro de dialogo:
CEntSalArchivos objes = new CEntSalArchivos("c:\\");
objes.AbrirArchivoEnt();
/I Leer el grado del polinomio:
CHorner.n = Int16.Parse(objes.LeerLinea());
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if (CHorner.n > 0)
{

/I Definir el arreglo de coeficientes de la funcion:
CHorner.a = new double[CHorner.n + 1];

/I Leer el arreglo de coeficientes y generar los resultados en el listbox:
CLectEscrMatrices.n = CHorner.n + 1;
CLectEscrMatrices.b = CHorner.a;
ClLectEscrMatrices.obent = objes;

ClLectEscrMatrices.lb = listBox1;

ClLectEscrMatrices.LeeVector();

listBox1.ltems.Add("CALCULO DE RAICES DE LA FUNCION POLINOMICA DE GRADO " +
CHorner.n.ToString());

ClLectEscrMatrices.EscribeVector(" DE COEFICIENTES");

CRaicesReales.a = liminf;

CRaicesReales.b = limsup;

CRaicesReales.dx = delta;

CRaicesReales.maxlter = 100;

CRaicesReales.precision = 1e-8;

CRaicesReales.lb = listBox1;

CRaicesReales.punf = CHorner.horner;

CRaicesReales.punfp = CHorner.fphorner;

xi = liminf;
xd = Xi;
do

{

CRaicesReales.xi = xi;

CRaicesReales.xd = xd;

estado = CRaicesReales.LocCambioSigno();

xi = CRaicesReales.xi;

xd = CRaicesReales.xd;

if (estado < 0)

{
CRaicesReales.Biseccion();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.NewtonRaphson();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.RegulaFalsi();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.Secante();
CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
CRaicesReales.Muller();

}

Xi = xd;

while ((xd += delta) < limsup);
/I Cerrar flujo de entrada:
objes.CerrarLectura();

}
}

catch (Exception ex)

{
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MessageBox.Show(ex.Message);

}
}

Botén Guardar Como ...:

private void b_guardar_como_Click(object sender, EventArgs €)

{
CListBox.lb = listBox1;

CListBox.GuardarComo("c:\\");
}

Botén Limpiar:
private void b_limpiar_Click(object sender, EventArgs €)

CListBox.lb = listBox1;
CListBox.Limpiar();

}

Boton Salir:
private void b_salir_Click(object sender, EventArgs e)

this.Close();
this.Dispose();
}

Las referencias a las clases CEntSalArchivos, CRaicesReales, CHorner,
CLectEscrMatrices y CListBox, provienen de la definicion de las respectivas clases
incorporadas en la libreria del archivo CLibComunClases.cs, el cual se describe en el
Apéndice B de este libro.

Se presenta a continuacién los resultados que produce la ejecucion de este
programa:
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B CALCULO DE RAICES DE FUNCIONES POLINOMICAS

Limite Inicial: -5 | Limite Final: 5 ‘ Incremento: 1 ]

CALCULO DE RAICES DE LA FUNCION POLINOMICA DE GRADD 3
VECTOR DE COEFICIENTES

10.74

METODO DE LA BISECCION, RAIZ ENTRE -3 Y -2
RAIL = -2 89510651584715, EN 29 ITERACIONES
METODO DE NEWTON RAPHSON, RAIZ ENTRE -3 ¥ -2
RAIZ = .2 89510651592753 EN 4 ITERACIONES
METODO DE REGULA FALSI, RAIZENTRE -3 Y -2
RAIZ = -2 89510651538845 EN 7 ITERACIONES
METODO DE LA SECANTE, RAIZENTRE -3 ¥ -2

RAIZ = .2 B9510651551808 EN 40 ITERACIONES
METODO DE MULLER, RAIZ ENTRE -3 Y -2

RAIZ = -2 89510651592753, EN 3 ITERACIONES
METODO DE LA BISECCION, RAIZENTREOD Y 1

RAIZ = 0 602704931050539. EN 27 ITERACIONES
METODO DE NEWTON RAPHSON, RAIZENTREO Y 1
RAIZ = 0 50270493070291 EN 3 ITERACIONES
METODO DE REGULA FALSI RAIZ ENTRE D Y 1
RAIZ = 0 602704932120902 EN 8 TERACIONES
METODO DE LA SECANTE, RAIZENTREO ¥ 1

RAIZ = 0 602704930404578 EN 11 ITERACIONES
METODO DE MULLER, RAIZ ENTRE O Y 1

RAIZ = 0 60270493070291, EN 3 ITERACIONES
METODO DE LA BISECCION, RAIZENTRE 2 Y 3

RAIZ = 2 29240158572793, EN 27 ITERACIONES
METODO DE NEWTON RAPHSON, RAIZENTRE 2 ¥ 3
RAIZ = 2 29240158522462 EN 4 ITERACIONES
METODO DE REGULA FALSI, RAIZENTRE2 Y 3
RAIZ = 2 29240150469147 EN 20 ITERACIONES
METODO DE LA SECANTE, RAIZENTRE 2 ¥ 3

RAIZ = 2 29240153459147 EN 20 ITERACIONES
METODO DE MULLER, RAIZENTRE 2 ¥ 3
RAIZ = 2 2924D0150522462, EN 3 ITERACIONES

. Iloauu Proceso ... I l Guardar Como ... I | Limplar | l Salir I
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CALCULO DE RAICES REALES Y/O COMPLEJAS DE ECUACIONES
DE LA FORMA F (X) = 0, PARA FUNCIONES POLINOMICAS

En este apartado, se resolveran problemas para determinar tanto las raices reales,
como las complejas.

En todo caso, el teorema 2.2, sigue siendo empleado en esta seccion, al que se
agregan los siguientes:

Teorema 2.4

Si una funcion polinémica tiene grado impar, entonces existe por lo menos una raiz
real.

Teorema 2.5

El residuo de la division entre una funcién polinémica F(X) y un polinomio de la forma
X% + p*X + g es Bn.1 * X + Byt * p + By, donde By y Bn son los coeficientes de e y
X2, respectivamente del polinomio divisor (Q(X)) de esa division.

Ejemplo 2.19:
Dado el polinomio: F(X) = 3X°® + 2X° - 4X* + 2X> + 3X? - X + 2 y el divisor
D(X) = X% + p*X + q = X? + 2X + 1, determinar el cuociente Q(X) y Bn.1 y B,

Solucion:
Efectuando la division de F(X) para de D(X):

3X% +2X° -4X* +2X3 +3X% -X +2 | XP+2X+1

-3x% -ex® -3x* 3X* - 4X3 + X? + 4X -
6
-4x° - 7x*
4x°  +8x* +4x°
X +6X°
- Xt oi2xd - x?
43+ 2X?
-4X% - 8X%2 -4X
- 6X? -5X
B6X? +12X +6
7X +8
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Por consiguiente: Q(X) = 3X* - 4X3 + X2+ 4X - 6 v,
7TX+8=Bng1*X+Bng*p+ By
igualando potencias de X: By.1 =7; Byt *p + By =8; entoncesBy=8-7 * 2 = -6.

Del teorema 2.4, se deduce que F(X) = Q(X) * (X? + p*X + q) + By * (X + p) + By
(2.81)

Por el teorema 2.4, se pueden encontrar raices complejas para polinomios F(X), de
par, por consiguiente, para encontrar la relacion existente entre los coeficientes A, de
F(X), y B; de Q(X), se los examina para el grado de F(X) par (2m, 0 <m <N/ 2), lo
que significa que el grado de Q(X) es 2m - 2, entonces:

FOX) = ApX®™ + A 4+ AXP™ 4+ AX+ Ay X + Ay (2.82)

Q(X) = BoX?™2 + ByX?™3 + .+ BX®™2 4+ || + BnaX?+ BnasX + Byz (2.83)
Sustituyendo (2.82) y (2.83) en (2.81):

AXP™ + A4 AP AXE + A X+ Ay =

X2+ p*X +q) * (BoX?™2 + B X®™3 + ...+ BX?™ 2+ . +Bn4X®+BnaX +Bnz )+
Bnt * (X +p)+ By (2.84)

Efectuando las operaciones en (2.84), e igualando potencias de X:
Ag=Bo;A1=B1+Bo*p; A2=B2+B1*p+Bo*q;...;Ang =Bna + By " p+ Bns ¥ q;
Ay =Bn + Byt * pt Bnoo * q; (285)

Despejando de las formulas (2.85) B;:

Bo=Aop;B1= A1-Bo*"p;B2=A2-B1*p-Bo*q;...;Bn1=AN41-Bn2*p-Bns ™ q;
Bn=An-Bn1 *p-Bn2*q; (2.86).

Las formulas (2.86), generan el esquema de Newton - Bairstow, cuya representacion
es:

Ao A1 A2 A AN_2 AN-1 AN L
-Bo*q ... -Bn4"q -Bns®q -Bn2¥q| g
-Bo*p -B1*p -BN-3*p -BN_Q*p -BN_1*p
Bo B4 B2 . Bn-2 Bn-1 Bn
Ejemplo 2.20:

Dado el polinomio del ejemplo 2.19, mediante el esquema de Newton - Bairstow,
determinar Bn.1 y Bn.

Solucién:
El esquema que se genera es:
3 2 -4 2 3 -1 2 p=2
-3 4 -1 -4 6 q=1
-6 8 -2 -8 12 -14
3 -4 1 4 -6 Bv1=7  Bn=-6

Las siguientes férmulas permiten determinar las cotas, para raices complejas:

IIRAIZ] < (|Ao | + | Amaxl) / |Aa | (2.87); |RAIZ| = |AN| /(AN | + | Amax])  (2.88)

Se presenta a continuacién, un método general para calcular los ceros de una
funcion polindmica F(X).
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ALGORITMO PARA EL CALCULO DE RAICES REALES Y COMPEJAS DE
ECUACIONES DE LA FORMA F(X), PARA FUNCIONES POLINOMICAS.

A) Calcular todas las raices reales deflacionando al mismo tiempo el polinomio.
B) Si el grado del polinomio es mayor que 2 entonces
C) Determinar las cotas de las raices del polinomio, utilizando las formulas 2.87 y
2.88.
D) Si el valor absoluto de la cota superior es mayor que 100 entonces
D.1) Calcular los valores iniciales de P y Q de esta manera:
Po=A1/Ao; Qo=A2/Ao

E) Caso contrario

E.1) Calcular los valores iniciales de P y Q de esta manera:
Po=An1/An2;, Qo=An/An2

E) Aplicar el método de Newton — Bairstow para el polinomio deflacionado de grado
2M de esta manera se obtiene los valores de Bn-1 'y Bn y el polinomio deflacionado
de grado 2m-2.

F) Aplicar por segunda vez el método de Newton — Bairstow para el polinomio
deflacionado de grado 2m -2, con los mismos valores de Po y Qo; de esta forma
se determinan Cn-3, Cn-2y Cn-1.

G) Resolver el sistema de ecuaciones:

Cn1*AP + Cnh2* AQ = Bn
Cn2* AP + Cn3* AQ = Bn-1
H) Calcular en la iteracion K, Pk = Pk-1 + AP; Qk = Qk-1 + AQ.

aplicarlaformula: X = (-P+./P> -4*Q)/2
caso contrario, las raices son complejas y se aplica : X = (=P +./4*Q - P> *1)/2

I) Repetir desde el paso (E), mientras AP > PRECISION y AQ > PRECISION.
J) Calcular e imprimir las raices que resultan del polinomio:
X*+P*X +Q=0,

aplicarla formula: X = (-4, = JAlz -4*A4,*A4,)/2/ A,,caso contrario,

las raices son complejas, aplicar la formula : X = (-4, = x/4 *A,* A4, - A12 *1)/2/ A,

donde I = ﬁ

o sea, si el discriminante P? 4 *Q = 0, las raices son reales y se procede a
K) Obtener el siguiente polinomio deflacionado.
L) Repetir desde el paso (B).
M) Calcular e imprimir las raices del polinomio restante:
Ag- X2+ A1 *X +A;=0,
o0 sea, si el discriminante A1> 4 * Ag+ A, = 0, las raices son reales y se procede a
Para ilustrar el algoritmo, se procede a continuacién a resolver el problema siguiente:
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Ejemplo 2.3:

Calcular las raices de la ecuacion:

ESPE

F(X) = 2X°- 4X* + 7X3- 14X? + 6X - 10 = 0; usar una PRECISION DE 1E-7

Solucion:
Calculo de raices reales:
Localizacién del cambio de signo:

2 -4 7 -14 6 -10] 1 _
2 -2 5 -9 -3
2 -2 5 -9 -3 F(1)=-13
2 -4 7 14 6 -10] 2_
4 0 14 0 12
2 0 7 0 6 F(2)=2
Como F(1) =-13y F(2) = 2, una raiz esta real entre 1y 2, procedemos al calculo,
para un
X0=(1+2)2=1.5:
2 -4 7 -14 6 -10 X0=1.5
3 -1.5 8.25 -8.625 -3.938
2 -1 55 575 -2.625 F(X0) =-13.94
3 3 12.75 10.5
2 2 8.5 7 F'(X0) =7.875

X1 = X0 - F(X0)/F'(X0) = 1.5 - (-13.938)/ 7.875 = 3.26984127
Como | F(X0) | > PRECISION, se procede a la iteracion siguiente:

Iteracién 2:
2 -4 7 -14 6 -10 3.26984
6.53968 8.30436 50.0428 117.854 404.984
2 253968 15.3044 36.0428 123.854  F(X)=394.984
6.53968 29.6881 147.118  598.907

2 9.07937 44.9924 183.161 F'(X)=722.76
2

X' = 3.26984 - 394.984 / 722.762 = 2.723348559

Iteracién 3:
2 -4 7 -14 6 -10 2.72335
5.4467 3.93986 29.7931 43.01 133.471
2 1.4467 10.9399 15.7931 49.01 F(X)=123.471
5.4467 18.7731 80.9188 263.38

2 6.89339 29.713 96.7118 F'(X)=312.3
9
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X= 2.72335-123.471/ 312.39 = 2.328101386

Iteracion 4:
2 -4 7 -14 6 -10 2.3281

4.6562 1.52771 19.8534  13.6272 45.6942
2 0.6562 8.52771 5.85337 19.6272  F(X)=35.6942
4.6562 12.3678 48.6469 126.882

2 5.31241 20.8955 54.5003 F'(X)=146.50
9

X'= 2.3281 - 35.6942 / 146.509 = 2.084470714

Iteracion 5:
2 -4 7 -14 6 -10 2.08447

4.16894 0.35215 15.3253 2.76265 18.2655
2 0.16894 7.35215 1.32535 8.76265 F(X)=8.26549
4.16894 9.04219 34.1735 73.9964

2 433788 16.3943 35.4989 F'(X)=82.75
9
X = 2.08447 - 8.26549 / 82.759 = 1.98459655

Iteracién 6:
2 -4 7 -14 6 -10 1.9846
3.96919 -0.0611 13.7708 -0.4548 11.005

2 -0.0308 6.93886 -0.2292  5.54521 F(X)=1.005

3.96919 7.81611 29.2827 57.6595

2 3.93839 14.755 29.0535 F'(X)=63.204
7

X'=1.9846 - 1.005/63.2047 = 1.968695818

Iteracién 7:
2 -4 7 -14 6 -10 1.9687
3.93739 -0.1233 13.5382 -0.9091 10.0224

2 -0.0626 6.87674 -0.4618 5.09089  F(X)=0.02241

3.93739 7.62827 28.556  55.3089

2 3.87478 14.505 28.0942 F'(X)=60.399
8

X'= 1.9687 - 0.02241 / 60.3998 = 1.968324829
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Iteracion 8:
2 -4 7 -14 6 -10 1.96832
3.93665 -0.1247 13.5328 -0.9195 10
2 -0.0634 6.87531 -0.4672 5.08047 F(X)=1.2E-05
3.93665 7.62391 28.5392  55.2548

2 3.8733 14.4992 28.072 F'(X)=60.335
3

X'=1.96832 - 1.2E-05/ 60.3353= 1.968324631

Iteracion 9:
2 -4 7 -14 6 -10 1.96832

3.93665 -0.1247 13.5328 -0.9195 10
2 -0.0634 6.87531 -0.4672 5.08046 F(X)=3.4E-12
3.93665 7.62391 28.5392  55.2548

2 3.8733 14.4992 28.072 F'(X)=60.335
3

X = 1.96832 - 3.4E-12/60.3353 = 1.968324631
Entonces la raiz es 1.968324631, calculada en 9 iteraciones
CALCULO DE RAICES COMPLEJAS:

F(X) = (X - 1.9683246)*(2X* - 0.063351X% + 6.8753052X? - 0.467167X + 5.0804628)

De acuerdo a las formulas (2.87) y (2.88), |RAIZ| es pequeio, por lo que se toman los
tres ultimos términos del polinomio deflacionado:

6.8753052X? - 0.467167X + 5.0804628

Entonces:

PO = An-1/ Anz2 = - 0.467167 / 6.8753052 = -0.067949

QO = An/ An2 = 5.0804628 /6.8753052 = 0.7389436

A continuacion se aplica el método de Newton - Bairstow:

Iteracion 1:
2 -0.063351 6.8753052 -0.467167468 5.080462767 p=-
0.067948547
-1.477887  -0.053607666 -3.992030051 | q=0.73894360
4
0.1358971 0.0049294  0.367081657 -0.010443248
2 0.0725464 5.4023474 Bn.1=-0.153693476 Bn=1.077989468
Aplicando por segunda ocasion el método para el nuevo polinomio:
2 0.0725464 5.4023474 -0.153693476 p=-
0.067948547
-1.477887 -0.154027954 |q=0.73894360
4
0.1358971 0.0141634 0.267623753

2 Cn3=0.2084435 Cn-2=3.9386236 Cn-1=-0.040097678
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Resolviendo el sistema:

Cn-1*AP + Cn2*AQ =By -0.040098*AP + 3.938624*AQ = 1.077989
Cn2*AP + Cn3*AQ = B N1 3.938624*AP + 0.208443*AQ = -0.153693
AP =-0.053478159; AQ = 0.273152559

lteracion 2:
P=P+ AP =-0.121426706; Q=Q + AQ =1.012096162

2 -0.063351 6.8753052 -0.467167468 5.080462767 p=-
0.121426706

-2.024192  -0.181673967 -4.931852776 |q=1.01209616
2
0.2428534 0.0217964  0.591701321 -0.006938336
2 0.1795027 4.8729093 Bn.1=-0.057140113 Bn=0.141671655
Aplicando por segunda ocasién el método para el nuevo polinomio:
2 0.1795027 4.8729093 -0.057140113 p=-
0.121426706
-2.024192 -0.427464972 g=1.01209616
2
0.2428534 0.0512853 0.352137721

2 Cn3=0.4223561
Resolviendo el sistema:
Cn-1*AP + Cn2*AQ =By -0.132467365*AP + 2.9000023*AQ = 0.141671655
Cn2*AP + Cn3*AQ = B nq 2.9000023*AP + 0.4223561*AQ =-0.057140113
AP =-0.026641078; AQ = 0.047635336

Cn-2=2.9000023 Cn-1=-0.132467365

Iteracion 3:
P=P+ AP =-0.148067784, Q=Q + AQ =1.059731498
2 -0.063351 6.8753052 -0.467167468 5.080462767 p=-
0.148067784
-2.119463  -0.246689416 -5.076442519 |q=1.05973149
8
0.2961356 0.0344679  0.709290604 -0.000676119
2 0.2327848 4.7903101 Bn-.1=-0.00456628 Bn=0.003344129
Aplicando por segunda ocasién el método para el nuevo polinomio:
2 0.2327848 4.7903101 -0.00456628 p=-
0.148067784
-2.119463 -0.560513606 g9=1.05973149
8
0.2961356 0.0783161 0.407062502

2 Cn3=0.5289204 Cn2=2.7491632
Resolviendo el sistema:
Cn1*AP + Cn2*AQ =By
Cn-2*AP + Cn3*AQ = B -1

Cn-1=-0.158017383

-0.158017383*AP + 2.7491632*AQ = 0.003344129
2.7491632*AP + 0.5289204*AQ = -0.00456628
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AP =-0.001874275; AQ = 0.001108687

Iteracion 4:
P=P+ AP =-0.149942059; Q=Q + AQ =1.060840185
2 -0.063351 6.8753052 -0.467167468 5.080462767
-2.12168 -0.250924113 -5.080460302
0.2998841 0.0354663 0.718086181 -8.09751E-07

p:-
0.14994206

g=1.06084018
5

2 0.2365334 4.7890911 Bn.1=-5.40042E-06 Bn=1.65473E-06

Aplicando por segunda ocasién el método para el nuevo polinomio:

p=-0.14994206

g=1.06084018
5

2 0.2365334 4.7890911 -5.40042E-06
-2.12168 -0.569053236
0.2998841 0.0804315 0.412017129
2 Ch- Cn-2=2.7478423 Cn-1=-0.157041507
3=0.5364175

Resolviendo el sistema:
Cn1*AP + Cn2*AQ =By
Cn2™AP + Cn3*AQ = B nat

AP =-2.05991E-06; AQ = 4.

Iteracion 5:

-0.157041507*AP + 2.7478423*AQ = 1.65473E-06
2.7478423*AP + 0.5364175*AQ = -5.40042E-06

84469E-07

P=P+AP =-0.149944119; Q=Q + AQ =1.06084067

2 -0.063351 6.8753052 -0.467167468 5.080462767
-2.121681  -0.250928599 -5.080462767
0.2998882 0.0354674  0.718096066 -6.6472E-14

p:-
0.14994412

q=1.06084067

2 0.2365375 4.7890912 Bn.1=-4.43312E-13 Bn.1=1.98966E-12

Aplicando por segunda ocasién el método para el nuevo polinomio:

2 0.2365375 4.7890912 -4.43312E-13
-2.121681 -0.569062237
0.2998882 0.0804339 0.412023016

p=-0.14994412

g=1.06084067

2 Cn3=0.5364257 Cn.0=2.7478438
Resolviendo el sistema:
Cn1*AP + Cn2*AQ =By
Cn2*AP + Cn3*AQ = B nat
AP =-2.99344E-13; AQ = 7.06973E-13

Cn-1=-0.157039221

-0.157039221*AP + 2.7478438*AQ = 1

P=P+AP =-0.149944119; Q=Q + AQ =1.06084067

.98966E-12
2.7478438*AP + 0.5364257*AQ = -4.43312E-13
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Por consiguiente, el polinomio cuadratico es:
P(X)=X%2+P*X + Q= X?-0.149944119*X + 1.0608407 = 0
Entonces X =0.074972059 +/- 1.02723895*|

COMPROBACION PARA LA RAIZ POSITIVA:

Reemplazando RAIZ = 0.074972059 + 1.02723895*|, en el polinomio original y
aplicando la formula de Moivre: [r(cos 1y + i sen y)]" =r" (cos mp + i sen ny), se
puede generar la tabla:

r=1.029971198 ; ¢ = 1.497941451

k Ank An * X
Xk
r*cos ky|r* sen ky REAL IMAGINARIA
5 10.41296 | 1.08305 2 0.82592 2.16611
4 11.07793 | -0.3233 -4 -4.3117 1.29334
3 | -0.2369 | -1.0666 7 -1.6584 -7.4665
2 | -1.0496 | 0.15403 -14 14.6944 -2.1564
1 | 0.07497 | 1.02724 6 0.44983 6.16343
SUMA 10 0

CALCULO DE LAS OTRAS 2 RESTANTES RAICES:
El polinomio deflacionado resultante es cuadratico:
P(X) = 2X? + 0.236537499X + 4.7890912 =0

Por consiguiente:

X = -0.059134375 +/- 1.546301636"|

COMPROBACION PARA LA RAIZ POSITIVA:
Aplicando el mismo procedimiento para RAIZ = -0.059134375 + 1.546301636"
r=1.547431945; ¢ = -1.5325725

k Ank An * X
Xk
r*cos ky|r* sen ky REAL IMAGINARIA
5 | -1.6854 | 8.71119 2 -3.3709 17.4224
4 |5.66696 | 0.87327 -4 -22.668 -3.4931
3 | 0.42397 | -3.6811 7 2.96781 -25.767
2 | -2.3876 | -0.1829 -14 33.4257 2.56031
1 -0.0591 | 1.5463 6 -0.3548 9.27781
SUMA 10 0
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Implementacion de los algoritmos en MATLAB y VISUAL C#:

Archivos fuente en MATLAB:

A fin de ingresar el polinomio se utiliza la funciéon LeePolinomio.El esquema de
HORNER, se adapta a los algoritmos para localizar los cambios de signo y que
calculan raices reales, los cuales emplean la ecuacién F(X) = 0, en este caso, las
funciones HORNER, Localiza_Raiz y Muller, respectivamente. Todas estas funciones
ya fueron descritas en apartados anteriores. Para cada lenguaje, se elabora un solo
programa, desde el cual se ingresan los datos del polinomio, almacenandolos en un
arreglo, el intervalo en el que se encuentran todas las raices reales de la ecuacion; y
el incremento de variacion en las abscisas. El programa llama a cada funcién o
subrutina, de una manera adecuada para localizar el cambio de signo y luego al
método de Muller para calcular la raiz real, la despliega por pantalla y deflaciona el
polinomio; este proceso se repite hasta calcular todas las raices reales. Mientras el
grado del polinomio sea mayor que 2, se realizan llamadas a la funcion
NewtonBairstow; finalmente se aplica la formula de la ecuacion cuadratica para
calcular las raices reales o complejas del polinomio de segundo grado que queda. Se
describe a continuacion la funcién NewtonBairstow:

Calcular las cotas de la raiz. Calcular los valores iniciales de p y q. Deflacionar el
polinomio al grado 2m - 2. Aplicar las reglas de Newton - Bairstow para calcular Ap y
Aq. Calcular los nuevos valores de p y q. Si Ap y Aq alcanzan la precision entonces
finalizar este proceso. Calcular las raices reales o complejas de la ecuacion X? + pX
+ q = 0. Transferir los coeficientes B(i) a los A(i). Disminuir en 2 al grado del
polinomio.

Se describe a continuacion el codigo fuente necesario y los resultados en Matlab:

% raices3.m

% Calculo de raices reales o complejas de funciones polinomicas.
% FUNCION PRINCIPAL:

global AN

nf = '"HORNER';

[N, A] = LeePolinomio;

% Obtener una copia de A:

B=A;

NB = N;

li = input('Ingrese el limite izquierdo: ");

Id = input('Ingrese el limite derecho: ');

dx = input('Ingrese el incremento de variacion: ');
xi = i;
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while 1
[p, xi, xd] = Localiza_Raiz(nf, xi, dx, Id);
if (p <0)
Raiz = Muller(nf, xi, xd);
% DEFLACIONAR EL POLINOMIO: */
fori=2:N
A(i) = A(i) + A(i - 1) * Raiz;
end;
N=N-1;
end
Xi = xd;
xd = xd + dx;
if (xd > |d) break; end;
end;
if mod(N, 2) ==
disp('Error: NO SE CALCULARON TODAS LAS RAICES REALES');
return;
end;
if N> 1
while N > 2
NewtonBairstow;
end;
% POLINOMIO RESTANTE, VERIFICAR SI LAS RAICES SON REALES O
COMPLEJAS */
P1=-A2)/2/A(1); P2=A(2)*A(2)-4*A(1) * A(3);
if (P2 <0)
disp(sprintf('RAICES COMPLEJAS = %f +/- %f * \n', P1, sqrt(-P2)/2/A(1)));
else
disp(sprintf('RAICES REALES MULTIPLES O CERCANAS: %fY %f\n', P1 -
sqrt(P2)/2/A(1), P1 + sqrt(P2)/2/A(1)));
end;
end;
fprintf('USO DEL METODO MATLAB:");
roots(B)

%NewtonBairstow.m

function NewtonBairstow
global A N;
Nlter = 100; Precision = 1e-7;
% CALCULAR LAS COTAS DEL MODULO DE LA RAIZ */
AMax = abs(A(1));
forl=2:N+1
if AMax < abs(A(l))

AMax = abs(A(l));

end;
end;
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CTS = (abs(A(1)) + AMax) / abs(A(1));
% CALCULAR LOS COEFICIENTES INICIALES P1Y Q1 */
P1=A(N)/A(N-1);
Q1=AN+1)/AN-1);
if CTS > 100
P1=A2)/A1);
Q1 =A(3)/A(1);
end;
for iter = 1 : Nlter
% DEFLACIONAR EL POLINOMIO AL GRADO 2*M-2: */
B(1) = A(1); B(2) = A(2) - P1 *B(1);

for|=3:N +1
B(h=A(l)-Q1*B(1-2)-P1*B(I-1);
end;

% CALCULAR C1,C2Y C3: ¥/
C3=B(1); C2=B(2)-P1*B(1);
forl=3:N
C1=B()-Q1*C3-P1*C2
if [ <N
C3=C2;C2=CT1;
end;
end;
% RESOLVER EL SISTEMA:
% C1*DP+C2*DQ=B(N)
% C2*DP+C3*DQ=B(N-1) */
DT=C1*C3-C2*C2; DP = (B(N+1)*C3-B(N) * C2)/DT;
DQ =(C1*B(N)-C2*B(N+1))/DT,
% CALCULAR LOS NUEVOS COEFICIENTES P Y Q: */
P1=P1+DP; Q1=Q1+DQ;
DMax = abs(DP);
if DMax > abs(DQ)
DMax = abs(DQ);
end;
if DMax <= Precision
break;
end;
end;
if DMax > Precision
disp(sprintf((NO SE ALCANZA LA PRECISION REQUERIDA: %f\n', DMax));
end;
% VERIFICAR S| LAS RAICES SON REALES O COMPLEJAS: */
Q1=P1*P1-4*Qf1;
ifQ1<0
disp(sprintf('RAICES COMPLEJAS = %f +/- %f * \n', -P1/ 2, sqrt(-Q1) / 2));
else

/so\
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disp(sprintf('RAICES REALES MULTIPLES O CERCANAS: %fY %f\n', (-P1 -
sqrt(Q1)) / 2, (-P1 + sqrt(Q1)) / 2));
end;
disp(sprintf('EN %d NITERACIONES\n', iter));
% TRANSFERIR LOS COEFICIENTES B(l) A LOS A(l): */

forl=1:N-1

A(l) = B(l);
end;
N=N-2;
return;

Command Window

Ingrese el grado del polinomio: 5
Elemento (0) =2

Elemento(l) =-4

Elemento(2) =7

Elemento(3) =-14

Elemento(4) =6

Elemento(S) =-10

Ingrese el limite izguierdo: -5

Ingrese el limite derecho: 5§

Ingrese el incremento de variacidn: 1

Raiz entre 1.00000 ¢ 2.00000, por el método de Muller:
Raiz =: 1.96832, en 4 iteraciones

RAICES COMPLEJAS = 0.074972 +/- 1.027239 * I

EN 5 NITERACIONES

RAICES COMPLEJAS = -0.059134 +/- 1.546302 * I

U30 DEL METODO MATLAB:
ans =

1.9683
-0.0591 + 1.54631
-0.0591 1.54631
0.0750 + 1.02721
0.0750 1.02721

Archivos fuente en Visual C#:

Antes de describir el codigo fuente, en Visual C#, se ha implementado un proyecto
tipo Windows Application, la cual contiene el disefio de la ventana de la figura 2.16.
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Como se puede
apreciar, existen tres
cuadros de edicién,
mismas que permitiran
ingresar los datos; un
cuadro de lista, el cual
permitira presentar los
resultados; y cuatro
botones, mismos que
tienen la funcionalidad:

- Lectura Proceso...:
Valida las entradas;
abre una ventana
para registrar el
nombre del archivo el
cual permite leer los
datos del polinomio
desde el medio de
almacenamiento
permanente; ejecuta
los métodos para
calcular las raices

£ CALCULO DE RAICES REALES Y/0 COMPLEJAS DE FUNCIONES POLINOMICAS EEX
Limite Inicial: Limite Final: Incremento:
[ Lectura Proceso ... ] [Gunldal Como ... ] [ Limpiar ] [ Salir J

Figura 2.16 Ventana para calculo de raices reales y/o complejas de func. Polin. g Visual C#

reales y/o complejas y despliega los resultados.

- Guardar Como ...: Abre una ventana para registrar el nombre del archivo en el
que se almacena permanentemente los resultados obtenidos en el cuadro lista.

- Limpiar: deja en blanco el cuadro lista; y

- Salir: Finaliza la ejecucion del programa.

Se describe a continuacion el codigo fuente:

Boton Lectura Proceso..

private void b_lectura_Click(object sender, EventArgs €)

double liminf, limsup, delta, estado, xi, xd = 0, Raiz;

int I;
try
{

/I Transferir valores de los texbox a memoria:

liminf = double.Parse(txtInicial. Text);

limsup = double.Parse(txtFinal. Text);

delta = double.Parse(txtincremento.Text);

/I Abrir el archivo de entrada a traves del cuadro de dialogo:
CEntSalArchivos objes = new CEntSalArchivos("c:\\");

objes.AbrirArchivoEnt();

/I Leer el grado del polinomio:
CHorner.n = Int16.Parse(objes.LeerLinea());

if (CHorner.n > 0)
{
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/I Definir el arreglo de coeficientes de la funcion:

CHorner.a = new double[CHorner.n + 1];

/I Leer el arreglo de coeficientes y generar los resultados en el listbox:

CLectEscrMatrices.n = CHorner.n + 1;

CLectEscrMatrices.b = CHorner.a;

CLectEscrMatrices.obent = objes;

CLectEscrMatrices.lb = listBox1;

CLectEscrMatrices.LeeVector();

listBox1.ltems.Add("CALCULO DE RAICES REALES Y/O COMPLEJAS DE LA FUNCION
POLINOMICA DE GRADO " + CHorner.n.ToString());

CLectEscrMatrices.EscribeVector(" DE COEFICIENTES");

CRaicesReales.a = liminf;

CRaicesReales.b = limsup;

CRaicesReales.dx = delta;

CRaicesReales.maxlter = 100;

CRaicesReales.precision = 1e-8;

CRaicesReales.lb = listBox1;

CRaicesReales.punf = CHorner.horner;

CRaicesReales.punfp = CHorner.fphorner;

Xi = liminf;
xd = xi;
do

{

CRaicesReales.xi = xi;
CRaicesReales.xd = xd;
estado = CRaicesReales.LocCambioSigno();
xi = CRaicesReales.xi;
xd = CRaicesReales.xd;
if (estado < 0)
{
Raiz = CRaicesReales.Muller();
/* DEFLACIONAR EL POLINOMIO: */
for (I =1; 1 < CHorner.n; |++)
CHorner.a[l] += CHorner.a[l - 1] * Raiz;
CHorner.n--;

}

Xi = xd;

while ((xd += delta) < limsup);
/I Cerrar flujo de entrada:
objes.CerrarLectura();

if (CHorner.n % 2 == 1)

{

listBox1.ltems.Add("NO SE CALCULARON TODAS LAS RAICES REALES");
return;

}

if (CHorner.n > 1)

{
CRaicesRealesComplejas.n = CHorner.n;
CRaicesRealesComplejas.lb = CRaicesReales.lb;
CRaicesRealesComplejas.maxlter = CRaicesReales.maxlter;
CRaicesRealesComplejas.precision = CRaicesReales.precision;
CRaicesRealesComplejas.A = new double[CHorner.n + 1];
CRaicesRealesComplejas.B = new double[CHorner.n + 1];
CRaicesRealesComplejas.n = CHorner.n;
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for (I = 0; | <= CHorner.n; |++)
CRaicesRealesComplejas.A[l] = CHorner.a[l];

while (CRaicesRealesComplejas.n > 2)
CRaicesRealesComplejas.NewtonBairstow();

/* POLINOMIO RESTANTE, CALCULAR LAS RAICES SON REALES O COMPLEJAS */
double P1 = -CRaicesRealesComplejas.A[1] / 2 / CRaicesRealesComplejas.A[0];

double P2 = CRaicesRealesComplejas.A[1] *
CRaicesRealesComplejas.A[0] * CRaicesRealesComplejas.A[2];
if (P2 <0)

CRaicesRealesComplejas.A[1]-

4

*

listBox1.ltems.Add("RAICES COMPLEJAS =" + P1.ToString() + " +/- " + (Math.Sqrt(-P2) / 2 /

CRaicesRealesComplejas.A[0]).ToString() + " * I");
else

listBox1.ltems.Add("RAICES REALES MULTIPLES O CERCANAS: " + (P1 - Math.Sqrt(P2) / 2

| CRaicesRealesComplejas.A[0]).ToString() + " Y " +
CRaicesRealesComplejas.A[0]).ToString());
}
}
}

catch (Exception ex)

{

}
}

MessageBox.Show(ex.Message);

Boton Guardar Como ...:
private void b_guardar_como_Click(object sender, EventArgs €)

CListBox.lb = listBox1;
CListBox.GuardarComo("c:\\");

}

Botén Limpiar:
private void b_limpiar_Click(object sender, EventArgs €)

CListBox.lb = listBox1;
CListBox.Limpiar();

}

Botoén Salir:

private void b_salir_Click(object sender, EventArgs e)

{
this.Close();

this.Dispose();
}

Las referencias a las clases CEntSalArchivos,
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definicion de las respectivas clases incorporadas en la libreria del archivo
CLibComunClases.cs, el cual se describe en el Apéndice B de este libro.

Se presenta a continuacién los resultados que produce la ejecucion de este
programa:

Guwtr oo 7R

fusca en | () FeosH deslomgbintuirome ¥~ O s R Guargy e ur(ﬁin*i:m:rm v O @
1) R R b Conpierian Poioonw LV acesn deslonmpleiasolnomg
) O R
Documenson Documentor
ecRntes e e
Escrtono Encotond

> L

Ms dooumeniof Mn documeriog
b lle® MiPC
Nordes pncow v l ouen l g Nomber: prievee=| v G 1
Mz sdem doiml - T Archens dr sk - Mis stion e e T y Ve g B[ Caxde
R ———————_——D——

B CALCULO DE RAICES REALES Y/O COMPLEJAS DE FUNCIONES POL INOMICAS 4l 1=0(3]

Limite Inicial: -5 Limite Final: 5 Incremento: 1

CALCULO DE RAICES REALES Y/O COMPLEJAS DE LA FUNCION POUINOMICA DE GRADO 5
VECTOR DE COEFICIENTES

2-47-146-10

METODD DE MULLER, RAIZENTRE 1 ¥ 2

RAIZ = 1 9683246307981 EN 3 ITERACIONES

RAICES COMPLEJAS = 007497 20592054102 +- 1 0272300497174 |

EN 4 ITERACIONES

RAICES COMPLEJAS = -0 0521343746843083 +/- 1 54630163622778 * |

LLedmn Proceso .., ] lrl}rlrmlclnl E;DIIIO ] [__L_i_l_u_;_l_u_;_ J l_ :S_QI_I:Ip;_J
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EJERCICIOS DEL CAPITULO I

—X %

1.-Dada la ecuacion: F(x) = 2cos(3x) - 5e sin(x) =0
Calcular una raiz real en el dominio, -pi <= x <=pi usando un método grafico.

2.-. Para la ecuacion y rango del ejercicio (1), localizar los cambios de signo para un
incremento en las abscisas de uno.

3.-. Calcular una raiz real para cualquiera de los cambios de signo del ejercicio 2, por
el método de la biseccidon usando una precision de 1E-1. Indicar en cuantas
iteraciones se produce la convergencia.
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4.-. Calcular la raiz real para cualquiera de los cambios de signo del ejercicio 2, por el
método de aproximaciones sucecivas usando una precision de 1E-1. Indicar en
cuantas iteraciones se produce la convergencia.
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5.-. Calcular una raiz real para el cambio de signo del ejercicio 4, por el método de
aproximaciones sucesivas modificado usando una precision de 1E-2. Indicar en
cuantas iteraciones se produce la convergencia.

6.-. Calcular una raiz real para el cambio de signo del ejercicio 5, por el método de
regula - falsi usando una precision de 1E-1. Indicar en cuantas iteraciones se
produce la convergencia.
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7.-. Calcular una raiz real para el cambio de signo del ejercicio 6, por el método de la
secante usando una precisién de 1E-1. Indicar en cuantas iteraciones se produce la
convergencia.
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8.-. Calcular una raiz real para el cambio de signo del ejercicio 7, por el método de
Newton - Raphson usando una precision de 1E-2. Indicar en cuantas iteraciones se
produce la convergencia.
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9.-. Calcular una raiz real para el cambio de signo del ejercicio 8, por el método de
Muller usando una precision de 1E-2. Indicar en cuantas iteraciones se produce la
convergencia.

10.-. Indicar una ventaja y una desventaja de los métodos para calcular raices reales
(Biseccion, Secante, Newton — Raphson y Muller). A su criterio cual método le parece
el mas eficiente y el menos eficiente; por que?.

11.- Para la ecuacién indicada en la pregunta 1, ejecutar los aplicativos
correspondientes desarrollados en Matlab y Visual C#.

91




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

12.- Considerar la siguiente ecuacion F(x) = x° - 4x* + 2x> - 6x + 5 = 0. Calcular los
cambios de signo en el dominio, -2 <= x <=4 con un incremento de 1, usando el
meétodo de Horner.

13.- Calcular una raiz real para cualquiera de los cambios de signo del ejercicio 12,
por el método de Newton - Raphson - Horner usando una precisién de 1E-2. Indicar
en cuantas iteraciones se produce la convergencia.
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14.- Considerar la siguiente ecuacion F(x) = (2x> - 6x + 5)/(3x> + 2x* - 7) = 0.
Como se puede observar, la funcién F(x) tiene discontinuidades (divisiones para
cero) y existen raices reales en el dominio, -3 <= x <= 2. Determinar el intervalo en el
que se produce la discontinuidad y luego calcular una raiz real por el método de
Newton - Raphson - Horner usando una precision de 1E-2. Indicar en cuantas
iteraciones se produce la convergencia.
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15.- Desarrollar un programa en Matlab y otro Visual C#.NET para ingresar desde la
interface de usuario un intervalo dado por Xl y XD y desde archivos, los coeficientes
de los polinomios del problema del numeral 14. A continuacidon el programa debe
buscar a) Una discontinuidad, en [XI, XD], en el caso de existir, debe desplegar el
mensaje de error apropiado y finalizar. b) localizar la primera raiz real en [XI, XD] y
calcularla con una precision de 1E-8 por el método de Horner — Muller y desplegarla.
c) en el caso de no existir la raiz en [XI, XD], desplegar el mensaje apropiado y
finalizar. Ejecutar los programas con un grupo de datos que coincidan con los casos

(@), (b) y (c).

16.- Considerar la siguiente ecuacion F(x) = 3x* + 4x® + 2x* - 6x + 5 = 0.Calcular las
dos primeras raices complejas por el método de Newton - Bairstow, empleando una
presicion de 1e-5. Indicar en cuantas iteraciones se produce la convergencia.
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17.- Ejecutar los programas en Matlab y Visual C#.NET para el calculo de raices
complejas, ingresando los datos del polinomio del numeral 16.
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ANALISIS MATRICIAL
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Generalidades

En este capitulo, se analizaran los siguientes temas:

* Generalidades.

* Resolucién de sistemas de ecuaciones lineales y simultaneas.

* Calculo del determinante de una matriz.

* Calculo de la matriz inversa.

 Caso particular en la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y
simultaneas: sistemas simétricos.

e Caso particular en la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y
simultaneas: sistemas simétricos en banda.

e Caso particular en la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y
simultaneas: sistemas simétricos del tipo Sky - Line.

Ecuacion Lineal:

Es una secuencia de términos cuyas variables o incognitas estan elevados a la
potencia uno, cero, y no estan afectadas por otras variables o incognitas.
Ejemplos:

2x + 3y — 2z = 37 es una ecuacion lineal; -8x + 2xz = 3 no es una ecuacion lineal.

Sistema de Ecuaciones Lineales y Simultaneas:

Es una agrupacién de ecuaciones lineales para las que el numero de ecuaciones es
igual al numero de incognitas

Ejemplo:

2x -3y -2z =37

-18x - 16y + 12z=18

2y—-4z=3

Es un sistema lineal de tres ecuaciones con tres incognitas.
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Resolucion de Sistemas de Ecuaciones Lineales y Simultaneas.

Se presentan tres casos en la solucién de este tipo de sistemas, para ilustrar esto, se

proponen los siguientes

Y CASO1(solucién tnica) H CASO 2 (no existe ejemplos, mismos que se
solucién) describen en la figura 3.1.

~ /
GH—7 /) - g 2x-y=4 / 7?
/_C,//"/\J—x - :}' =.3 > /./ I/

/
/ ax.2y=16

~ / / /
- ’// /\/:»? ve4d 7 /

/ /
/ /
v

Y CASO 3 (infinito nimero
de soluciones)

/ ~4x-2y=§

/ ~~
“X\“‘- 2x-y=4
/

/

Figura 3.1, posibles casos en la solucién de sistemas de ec. lineples y simultineas

Para el propésito de este capitulo, se centra en el caso 1.

,selopuede plantear: {2 —1)(x _ 4
1 -2)y -4

. 2x -y =4
Alsistema:
X -2y =-4

. 2 -1 X 4
Haciendo : A = ; X = ; B=
1 -2 y -4

Planteamiento Matricial de un Sistema de Ecuaciones Lineales Simultaneas

AX=B (3.1)
Sea A’ la matriz inversa de A, entonces multiplicando por la izquierda A" Ila
ecuacion (3.1):

A'AX = A'B, como A A = | = matriz identidad y a su vez IX = X, entonces:
X =A"B (3.2), la cual representa la solucidon del sistema lineal de ecuaciones

a a a —a
SiA=[ " | entonces A = L[ 8 21 (33)
a; Ay Dl-a, a;

simultaneas.
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Donde D = determinante de la matriz A = aq1a22 - a42a24

Volviendo al ejemplo planteado, para una matriz de 2 por 2:

2 -1 4 . 1(-2 1
Dadoque A = y B= ,entonces A =-—
1 =2 -4 30-1 2

Aplicando la relacion (2) :
x X 1/(-2 1 4 1(-12 4
Ay} 3l-1 2){-4) 3{-12) |4
Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y simultaneas.

Existen varios métodos para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y
simultaneas, los que analizaremos en este capitulo son:

* Método de Gauss.

* Meétodo de Gauss - Jordan.

* Método de Gauss - Seidel.

* Meétodo de Crout.

Meétodo de Gauss

En este método, se puede calcular el determinante de la matriz de coeficientes; se
aplican dos fases:

@ Eliminacién Gaussiana y

. Retrosustitucion.

Fase de Eliminacion Gaussiana:

Consiste en transformar la matriz de coeficientes aplicando transformaciones
elementales, generandose una matriz triangular superior.

Fase de Retrosustitucion

Una vez realizada la eliminacion gaussiana, se despejan desde la ultima ecuacion, la
ultima incognita, seguidamente de la penultima ecuacion se despeja la penultima
incognita y se sustituye el valor de la ultima incdgnita, y asi sucesivamente hasta
llegar a la primera ecuacion.
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Ejemplo 3.1.

Dado el sistema:

a1 X1 + a2 X2 + a13 X3 = by
Az X1+ ax X2 + a3 Xz = by

az1 X1 + @z Xo + a3 X3 = ba

Resolverlo por el método de Gauss y calcular el determinante de la matriz de
coeficientes:

Solucién:

Deben darse los siguientes pasos:
- Planteamiento matricial

ay A\ X b,
a, a, ay|x,|=|b,
a3 a3 Az )\ Xy b,

- Eliminacién Gaussiana:

Por facilidad, se designa a la fila i como: F|. En la primera etapa, se aplican las
siguientes transformaciones elementales:

mi=-azi/ai1; Fo m Fy + my * Fy; mp=-azs/asq; F3m F3 + my * Fy

ax1=ap + (-a21/ a)an=0; ax=axn+ mi*arp=ax'");by=by+ my* by =b, "

a31 = as + (-az1/ ar)an=0; az = agp+ my*ap=az!") ; by=bs+ my* by=b, ™
Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

ajpdyp 4y Xy b,
Q) 1 m .

0] @ Q)
0 a;) "aj, X3 b,

(

0 a,, “) = elemento de la fila i, columna j, etapa de calculok

En la segunda etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:
m? = -3,V [ @', F3 m F3 + m® * F,

az'" = az " + (-ax / an'") @ = 0; az " = azs " + mP*ay!! = a5 ;

b3(1) = b3(1) + m1(2)* b2(1) = b, (2)

Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

a8, ap X b,
QY] QY] QY]

0 ay,  a, X, |=|b,
2 2
0 O a33( ) X, b3( )

102




-Calculo del determinante:
Det = a1 * ax!" * azs®?

-Retrosustitucion:

833(2)X3 - b3(2) = X3 = b3(2) / 833(2)

azxz + azsxz = by = xp = (bo!" — axVxs)/axn!”
aXq + apXe + asxs= b1 X1 = (by-a12x2-a13%3)/a1

Ejemplo 3.2.
Dado el sistema de ecuaciones lineales y simultaneas:

2X1-X2+ 3X3 + x4 =1
X1+ 4xXo+ 2X3 + X4 =2
3X1+2X5-2X3 - X4 =3
X1+ Xo-Xz +2X4 =-2

Resolverlo por el método de Gauss y calcular el determinante de la matriz de
coeficientes. Expresar las operaciones y resultados en numeros racionales.

Solucioén:

-Planteamiento matricial:

2 -1 3 1yx) (1
14 2 1|x] |2
32 -2 -1 x| |3
11 -1 2 lx,) (-2

- Eliminacion Gaussiana:

En la primera etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:
mq=1/2; Fo m Fo + mq *Fq; my=-3/2; F3m F3+ my *Fq; m3=-1/2; F4 ™ F4 + m3 * F4
az1=-1+(1/2)*2=0; an=4+ (1/2)*(-1) =7/2; axzs=2 + (1/2)*3 = 7/2,;
az=1+(1/2)"1=3/2; by=2 + (1/2)*1 = 5/2,;

az1 =3+ (-3/2)*2=0; azp=2 + (-3/2)*(-1) = 7/2; azz = -2 + (-3/2)*3 = -13/2,;
ass=-1+(-3/2)*1 =-5/2; b= 3 + (-3/2)*1 = 3/2;

an =1+ (-1/2)*2=0; asp=1+ (-1/2)*(-1) = 3/2; as3 = -1 + (-1/2)*3 = -5/2,;

=2+ (-1/2)*1 = 3/2; by = -2 + (-1/2)*1 = -5/2;
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Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

2 -1 31 \(x 1
72 72 32| x,| |52

0
0 7/2 -13/2 -5/2 || x4 3/2
0 32 -52 32)x, -5/2

En la segunda etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:

My = -asp/azy = -1; F3m F3 + mq * Fp; my = -asfaz =-3/7, F4m Fy+my * F
az="7/2-1%(7/12) = 0; az3=-13/2 - 1*(7/2) = -10; azs = -5/2 - 1*(3/2) = -4;

bs=3/2 - 1%(5/2) = -1;

as=3/2 + (-3/7)*(7/2) = 0; as3 = -5/2 + (-3/7)*(7/12) = -4; asa = 3/2 + (-3/7)*(3/2) = 6/7;
bs=-5/2 + (-3/7)*(5/2) = -25/7;

Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

2 -1 3 1y(x 1
0 72 72 32|x, 512
0 0 -10 -4|x,| | -1

0 0 -4 67)\x,) \-257

En la tercera etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:
My = -agsfasz = -2/5; F4 »™ F4 + mq1 * F3
asz = -4 + (-2/5)*(-10) = 0; asa = 6/7 + (-2/5)*(-4) = 86/35; by = -25/7 + (-2/5)*(-1) = -

2 -1 31 \(x 1
0 72 72 32 |x, 512
0 0 -10 -4 |lx,| | -1
0 0 0 86/35\x,] |-111/35

111/35;

-Calculo del determinante:

Det = 2 * (7/2) * (-10) * (86/35) = -172

-Retrosustitucion:

(86/35) * x4 = -111/35 = x4 = (-111/35)/ (86/35) = x4 = -111/86

10xs -4xs =-1 = x3=(1-4*-111/86))10 = xs=53/86

(7/2)"%2 + (7/2)"x3 + (3/2)*xs =5/2 = X2 = (5-7*(53/86) - 3*(-111/86))/7
= xp=28/43
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2X1-X2+3Xs x4 =1 = x1=(1+28/43 - 3%(53/86) - (-111/86))/2
= Xj =47/86

Por consiguiente el vector de soluciones es:

X, 47

< = X2 B 1 56
o X, g6 | 353
X -111

Deduccién de féormulas para el método de Gauss:
Considerar el siguiente sistema general de ecuaciones lineales y simultaneas:

8 8, A3 . A e Ay By X, b,
Ay Ay Apy e Ay e By Aoy X, b,
8y 83 8y e Ay e 8y wn Agy | X, b,
B Ay A4y e By e By e By || X [ =] by
a; ap A .. Ay a; ay [ X b;

X b
By; 8yy Ayg e By e By e By NN N
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En la etapa k - 1, de la eliminacion gaussiana, el estado del sistema es:

Ay A Ay e Ay Ay Ay iy b,
0 ay ay wway .y ay | x, b,
0 0 ay ..ay .. a; .. ay |x, b,
0 00 Bug o By e By || X [ =] by

0 0 0 .. ag.. ay Xy ) \by

i AN
En esta etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:
m = -aj/agk; Fim Fi+m*Fy

Con lo que: aj = ajj + m * ayj; bj = by + m * by

Una vez que se ha transformado la matriz de coeficientes, mediante la fase de la
eliminacién gaussiana, se puede calcular el determinante, efectuando el producto de

todos los elementos de la diagonal principal, con lo que: Det = a11* ax* asz* ... * aj*
ann =[] aj

En la fase de retrosustitucion se toma la ecuacion k:
akkXk t akk+)Xk+1) T .. - FagXjt ... T aknXN = bk

De esta ecuacion se despeja x:

N
Xy =(bk - (A + DXk +14...+akXj + ...+ akwXn))/akk = (bk - Y akjXj)/akk
j=k+1
A fin de efectuar el planteamiento algoritmico, todas las operaciones se realizan
sobre la matriz de coeficientes (A) y vector de términos independientes (B), por lo
que el vector de incognitas (X), se procesa sobre el vector (B). Por consiguiente se
tiene el siguiente resumen de formulas para el método de Gauss:
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Fase de eliminacion gaussiana:
m=-aix/ak (3.4); aij=aij+m*ag (3.5);bi=bi+m*bx (3.6)

V=123 N- Vi cka k2, NV ke Lke2,0N;

N
Deter.=an*an*as*. . *aw= ]_][aii 3.7

.
Fase de retrosustitucion :
N

b, = (bx- Zakjbj)/akk (3.8)
j=k+1

Yk -NN-1,..3.2.1

Algoritmo para el método de Gauss:

a) Transformar la matriz de coeficientes (A) y vector de términos independientes
(B) aplicando las férmulas (3.4), (3.5) y (3.6).

b) Calcular el determinante de la matiz, aplicando la férmula (3.7).

c) Calcular el vector de incognitas (B), aplicando la férmula (3.8).

Meétodo de Gauss - Jordan

Consiste en transformar la ecuacion matricial: AX = B en IX =C, entonces X = C, a
través de operaciones elementales. Este método también permite el calculo del
determinante, efectuando el producto de los elementos de la diagonal principal,
conforme se va transformando la matriz de coeficientes a la matriz identidad.

Ejemplo 3.3.

Dado el sistema:

a1 X1 + a2 X2 + a3 X3 = by
az1 X1 + a2 X2 + a3 X3 = by

az1 X1 + as2 X2 + asz X3 = bz

Resolverlo por el método de Gauss - Jordan y calcular el determinante de la matriz
de coeficientes:

Solucioén:

Deben darse los siguientes pasos:
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- Planteamiento matricial

an A\ X b,
a, a, ay|x,[=|b,
a3 a3 Az |\ X3 b,

- Transformacion de la matriz de coeficientes a la matriz identidad y del vector de
términos independientes (B) al vector de soluciones (C). Calculo del determinante:

Al igual que en el método de Gauss, se designa a la fila i como: F,. En la primera
etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:

Det=a; m=aq; FymFy/m;my=ay: F,m™F;-mq*Fy;

my = azq: F3 ™ F3-my* Fy

apn=an/m=1,ap=ap/m= 312(1) ;aiz=agz/ m= 813(1) ;b1=Dbs/ m= Dby @)
az1=az-my+1=0; ax=2ax- m1*a12(1)= 322(1) ; d23 = a2z - m1*a13(1)= 323(1) ;
b2 = b2- m1* b1(1)= b2 (1)

a31 = azr- M+ 1=0; @z = az - my*a'" = an™ ; az = ass - my*an™ = ax™ ;
bs = bs- my* by=b3 "

Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

Q) Q) Q)]
1 a, a; X b,

1 Q)] Q)
0 a,, "ay X, |=|b,

@ )] 0]
0 a;, "aj; X3 b,

En la segunda etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:
Det = Det*322(1); m= 822(1 ; Fome Fo/m; my = 812(1): Fim Fi-mq*Fy;
mo = 832(1): Fz mF3-my*F,

322(:]])= 322(:]])/ m= 1; 323(1)= 1323(1)/ r? = 323(2) ; ?2 (1)= t2)2 (1)/ m= b2 (2)
a V= ap"-mi-1=0; a3V = a3 - m*ax® = a;®;

bi"=by V- my* by, @ = p,@:

as" = azn'" - my- 1= 0; ass" = aszs'” - my*as® = a® ;

b3(1) = bs (M _ mo* b, (2) = b3(2);

Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

10 a;%\x\ (b

00 a33(2) X5 b3(2)
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En la tercera etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:

Det = Det*a33(2); m = a33(2); Fzm Fz/m; my = 313(2)Z Fqm Fi-mq *F3;
m; = azs®: Fp m Fp - my * Fy

333(2) = 333(2)/ m=1; b3 @ = b3 (2)/ m = bz 3)
ai3? = ai3?-my-1=0; b1®= by @-my* by =

a23” = a3? - mz+ 1= 0; b® = by @ - my* by @ = by,

—
N

Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

10 0yx,) (b
010|x,|=|b"
00 1){x;] [b?

Ejemplo 3.4.

Resolver el sistema de ecuaciones lineales y simultaneas, propuesto en ejemplo 3.3.
Expresar las operaciones y resultados en numeros racionales.

Solucion:
-Planteamiento matricial:

2 -1 3 1y(x,
14 2 1|x,| |2
302 -2 -1 x,

11 -1 2 )x,) (-2

- Transformacion de la matriz de coeficientes a la matriz identidad y del vector de
términos independientes (B) al vector de soluciones (C). Calculo del determinante:

En la primera etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:
Det=2,m=2;Fym™F,/2,my=-1:F,»F,+F;;my=3:F3m F3-3~*Fy;
mz=1:F,m Fy - Fy

a11=2/2=1;a12=-1 /2;a13=3/2;a14=1/2; b1=1/2
ay=-1+1=0;a2=4-1/2=7/2;a,3=2+3/12=7/2; a4a=1+1/2 = 3/2;
b,=2+1/2=5/2;
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a31=3-3(1)=0;a3=2 -3*(-1/2)=7/2; as3=-2 -3 *(3/2) =-13/2;
as=-1-3%1/2)=-5/2;b3=3 -3 *(1/2) =3/2;
as1=1-1=0;a42=1-(-1/2)=3/2; as3=-1- 3/2=-5/2; as4a=2 -1/2 = 3/2;
bs=-2 -1/2=-5/2;

Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

1 -1/2 372 1/2\/x; 1/2

0 72 72 32|x,]|_| 52
0 7/2 -1372 -5/2|x5| | 3/2
0 32 -52 32)\x, -5/2

En la segunda etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:

Det = Det * (7/2) =2 * (7/2) = 7; m = 7/2; F m Fp * 2/7; F¢ m Fy + Fy/2;

Fsm Fg- (7/2)* Fo; Fsm Fy - (3/2) * Fy

822= (2/7) * 712 = 1; aps= (2/7) * 7/2 = 1; aps = (2/7) * 3/2 = 3/7; by = (2/7) * 5/2 = 5/7;
an=-1/2+(1/2)* (1) = 0; a3 = 3/2 + (1/2)*(1) = 2; a4 = 1/2 + (1/2)*(3/7) = 5/7;

by = 1/2 + (1/2)*(5/7) = 6/7:

as=7/2 - (7/2) * (1) = 0; ass = -13/2 - (7/2) * (1) = -10; ass = -5/2 - (7/2) * (3/7) = -4;
bs=3/2 - (7/2)* (5/7) = -1;

A= 3/2 + (-3/2) * (1) = 0; aus = -5/2 + (-3/2) * (1) = -4; aus = 3/2 + (-3/2) * (3/7) = 6/7;
b= -5/2 + (-3/2) * (5/7) = -257;

Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:

10 2 57\(x 6/7
01 1 37|xy|_| 57
0 0-10 =4 [[x3|=| -I
0 0 -4 67)\x;] (-25/7

En la tercera etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:

Det = Det * (-10) = 7 * (-10) = -70; m = -1/10; F w (-1/10) * F3;

Fqmm Fq-2%F3 Fom Fo-Fs Fam Fy+4" F;

a3 = (-1/10) * (-10) = 1; ags = (-1/10) * (-4) = 2/5: b = (-1/10) * (-1) = 1/10;
aiz=2 -2 *(1)=0;a14=5/7 -27*(2/5)=-3/35; by =6/7-2* (1/10) = 23/35;
ax=1-1=0;a2¢=3/7 - 2/5=1/35; by=5/7-1/10 = 43/70;

as3= -4 + 4%(1) = 0: ass = 6/7 + 4 * (2/5) = 86/35; by = -25/7 + 4 *(1/10) = -111/35;

Sustituyendo estos transformaciones en el sistema:
0 0 -3/35\/x, 23/35
1 0 1/35 ||x,|_| 43/70
8 %) 2/5 x5 | /10

86/35 )\ x, -111/35
En la cuarta etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:

oo

Det = Det * (86/35) = -70 * (86/35) = -172; m = 35/86; F4 m (35/86) * Fy;
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F, m Fy + (3/35) Fa; Fp m Fy - (1/35)* Fa; F3 m Fy - (2/5)* Fa;

ass = (35/86) * (86/35) = 1; by = (35/86) * (-111/35) = -111/86;

ars = -3/35 + (3/35) * (1) = 0; by = (23/35) + (3/35) * (-111/86) = 47/86;
azs = 1/35 + (-1/35) * (1) = 0; b, = (43/70) - (1/35) * (-111/86) = 28/43;
ass = 2/5 - (2/5) * (1) = 0; bs = (1/10) - (2/5) * (-111/86) = 53/86;

Por consiguiente el vector de soluciones es:

X, 47

X_ X2 _i 56
o X, g6 353
x -111

4

Deduccién de formulas para el método de Gauss - Jordan:

Considerar el siguiente sistema general de ecuaciones lineales y simultaneas:

8y A Ay e A e Ay e Ay )y b,
Ay By By e Ay e By e By b,
a3 A3 g3 .o Ay .. Ay . Ay X, b,
By Ay Bpy e By e By e By || X [=] By
a, A, A .. 8y ..a; .oay || X b,

X b
Ay Ay Apg e Ay e By - Ay \XN N

En la etapa k - 1, de la transformacién de la matriz de coeficientes, el estado del
sistema es:
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01 0 gk - Agj - Aoy || x, b,
O 0 O akk akJ akN Xk = bk
00 0 ..ay ..a; ..ay || b;

X b
0 00 CINTRE: N Il A N

En esta etapa, se aplican las siguientes transformaciones elementales:
Det = Det * akx; m = agk; Fx ™ Fr / m; F;m F; - aj * Fy
Conlo que: agj = akj / m; ajj = ajj - ajk * aj; bi = bi - ajk * bk

Por consiguiente, las formulas para el método de Gauss - Jordan, quedan asi:

m= axk (3.11); aj=ay/m (3.12);aj=aij-ak*ag (3.13);bi=bi-ax*bx (3.14)
Vi =1,23,.8: Vi =123, Ni=k V) sk ko 1k 2,08

N

Deter.=an*axn*as*. . *aw= Hakk (3.15)

Algoritmo para el método de Gauss - Jordan:

a) Determinante = aqq

b) Afectar un elemento de la diagonal principal de la matriz de coeficientes como
factor al determinante, aplicando la férmula (3.15); transformar la matriz de

coeficientes (A) y vector de términos independientes (B) aplicando las férmulas
(3.11), (3.12), (3.13) y (3.14).
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Meétodo de Gauss - Seidel

Es un método iterativo, en el que, de cada ecuacidon, se despeja una incognita (la
ubicada en la posicion de la diagonal principal de la matriz de coeficientes), a
continuacion, se asignando valores iniciales a todas las incognitas, se los reemplanza
en las férmulas, comenzando por la primera. Seguidamente los valores que resultan
del calculo de la aplicacién de las formulas, se van reemplazando en la de la
incégnita que sigue. Este ultimo proceso se repite hasta cuando el maximo del valor
absoluto de la diferencia entre dos valores consecutivos de la misma incognita
alcanza la precision requerida.

Ejemplo 3.5.
Dado el sistema del ejemplo 3.2. Resolverlo por el método de Gauss - Seidel.
Solucién:

air Xs+anxz+taxs=br (1)
az X1 +taxxe+anxz=by (2)
as1 X1 +asx X2 +axs=bz (3)

Despejando x4, X2 ¥ X3 de las ecuaciones (1), (2) y (3), respectivamente:

X1 = (b1 - (@12 X2 + a1z x3))/arr  (4)
X2 = (b2 - (@21 X1 + a3 x3))/az  (5)
x3 = (b3 - (@31 X1 + a2 x2))/azz  (6)

Seguidamente, se asigna un valor inicial a las incognitas x, y X3 , por ejemplo 0 y se
reemplazan en (4), procediéndose al calculo de x1 = by / a; = x4V, este valor se
reemplaza en (5), calculandose x, = (b - a2 x1M)az = 2", los valores de x(" y
x2\" | se sustituyen en (6) y se calcula X3 = (bs - (as1 x4V + az x2"))/ass = x5!, y asi
sucesivamente, hasta que se cumpla la condicibn de convergencia. El proceso
completo se muestra en la tabla siguiente:

lteracion X1 X2 X3 | MAX(x*" - x*|)
0 0 0 0
1 x;(" xo(1 x37 | valor;
2 x4 x5 x3?  |Valor,
K x4 ® x5®) x3® [ valor

Donde valor, = PRECISION

Antes de resolver un ejemplo numérico, se analiza el comportamiento de este
método, respecto de la condicion de convergencia:
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Se analiza el sistema:

Despejando x de (1) e y de (2): x =2y - 4; y = 2x - 4, de esta manera se genera la
tabla:

ITERACION X y MAX(x*™" - x* )
0 0 0
1 -4 -12 24
2 -28 -60 96
3 -124 -252 384
4 -508 -1020 1536
5 -2044 -4092 6144
6 -8188 -16380 24576
7 -32764 -65532 98304
8 -131068 -262140 393216

Como se observa, la solucion se aleja de la convergencia, intercambiando el sistema:

2x-y=4 (1)
X-2y=-4 (2)

Despejando x de (1) e y de (2): x = (y + 4)/12; y = (x + 4)/2 , de esta manera se
genera la tabla:

ITERACION X y MAX(x* " - x* )
0 0 0
1 2 3 3
2 3.5 3.75 0.75
3 3.875 3.9375 0.1875
4 3.96875 3.984375 0.046875
5 3.9921875 | 3.99609375 0.01171875
6 3.998046875 (3.999023438| 0.002929688
7 3.999511719 (3.999755859| 0.000732422
8 3.99987793 |3.999938965| 0.000183105
9 3.999992371 (3.999984741| 4.57764E-05
10 3.999998093 [3.999996185(  1.14441E-05
11 3.999999523 [3.999999046( 2.86102E-06
12 3.999999881 [3.999999762|  7.15256E-07
13 3.99999997 | 3.99999994 1.78814E-07
14 3.999999993 [3.999999985| 4.47035E-08

Se ve que en esta vez, si se alcanza la condicion de convergencia.
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Como conclusion entonces se puede indicar que para alcanzar la condicién de
convergencia en la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y simultaneas, por
el método de Gauss - Seidel, la matriz de coeficientes del sistema, debe estar
dispuesta, de una manera, tal que los valores en la diagonal principal deben ser
mayores, en valor absoluto, respecto del resto de elementos en esa fila.

Ejemplo 3.6.

Resolver el sistema de ecuaciones lineales y simultaneas, propuesto en ejemplo 3.3,
utilizando una precision de 1e-7.

Solucioén:

El sistema propuesto es:
2Xq - X2+ 3X3 + x4 =1
X1+ 4Xo +2X3 + X4 =2
3X1+2X5-2X3 - X4 =3
X1+ Xo-Xz +2X4 =-2

Con el fin de garantizar la convergencia del método, deben intercambiarse las
ecuaciones 1 con la 3, de esta manera el sistema queda:

3X1+2X5-2X3 - X4 =3 (1)
X1+ 4Xo +2X3 + X4 =2 (2)
2Xq - X2+ 3X3 + x4 =1 (3)
X1+ Xo-Xz +2X4 =-2 (4)

Despejando de cada ecuacion una incognta:

X1=(3 -2Xo + 2x3 + X4)/3
X2 (2 + X1 -2X3 - X4)/4
X3 (1 -2X1 + Xo - X4)/3

Xq = (-2 -X1=-Xo + X3)/2

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

ITERACION X1 X2 X3 X4 MAX(x* V- x )
0 0 0 0 0
1 1 0.75 - - 1.91666667
0.083333333|1.91666667
2 -0.194444444 (0.972222222|1.425925926 - 1.50925926
0.67592593
3 1.077160494 10.225308642(-0.08436214 - 1.51028807
1.69341564
4 0.229080933 |1.022805213(1.086019662 - 1.1703818
1.08293324

115




ESPE

5 0.681165219 |0.398014784| 0.37287253 - 0.71314713
1.35315374

6 0.532187251 |0.784898982|0.691226072 - 0.3868842
1.31293008

7 0.499908033 |0.607596492|0.640236836 - 0.17730249
1.23363384

8 0.610548947 | 0.64092728 | 0.55115441 - 0.11652706
1.35016091

9 0.490097784 |0.684487468|0.684817603 - 0.13366319
1.24488382

10 0.585258815 |0.615126858|0.563164351 - 0.12165325
1.31861066

11 0.525821441 | 0.67952585 | 0.64883121 - 0.08566686
1.27825804

12 0.553450893 |0.633511628|0.601622628 - 0.04720858
1.29266995

13 0.547850684 |0.659318844|0.618762474 - 0.02580722
1.29420353

14 0.541561245 |0.649559956|0.620213664 - 0.00975889
1.28545377

15 0.551951216 |0.649244414| 0.61026525 - 0.01038997
1.29546519

16 0.54219216 |0.654281713|0.621787527 - 0.01152228
1.28734317

17 0.549222819 |0.648247734|0.612381757|-1.2925444 0.00940577

18 0.545241215 |0.653255525|0.618439164 - 0.00605741
1.29002879

19 0.546779497 |0.649982489|0.615484095 - 0.00327304
1.29063895

20 0.546788089 |0.651614711|0.616225826 - 0.00163222
1.29108849

21 0.546044581 |0.651170354|0.616723226 - 0.00084263
1.29024585

22 0.546953297 |0.650938175|0.615759145 - 0.00096408
1.29106616

23 0.546191926 | 0.65143495 |0.616705753 - 0.00094661
1.29046056

24 0.546693682 |0.650935684| 0.61600296 |-1.2908132 0.00070279

25 0.54644045 |0.651311933|0.616414746 - 0.00041179
1.29066882

26 0.546512269 |0.651087899| 0.61624406 - 0.00022403
1.29067805

27 0.546544756 |0.651183672|0.616257405 - 9.56773E-05
1.29073551

28 0.546470651 |0.651172838|0.616322349 - 7.4942E-05
1.29066057

29 0.546546151 |0.651140505|0.616236258|-1.2907252 8.6092E-05

30 0.546488769 |0.651185363|0.616311008 - 7.475E-05
1.29068156

31 0.546523243 |0.651145697|0.616260258 - 5.0751E-05
1.29070434

32 0.54650826 |0.651173022|0.616286948 - 2.7325E-05
1.29069717
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33 0.546510228 |0.651158375|0.616278362 - 1.4647E-05
1.29069512

34 0.546514951 |10.651163337|0.616276185 - 5.9304E-06
1.29070105

35 0.546508215 |0.651164224|0.616282948 - 6.7628E-06
1.29069475

36 0.546514234 |0.651160771|0.616275682 - 7.2658E-06
1.29069966

37 0.546510054 |0.651164588| 0.61628138 - 5.698E-06
1.29069663

38 0.546512318 |0.651161547|0.616277847 - 3.5334E-06
1.29069801

39 0.54651153 |0.651163461| 0.61627947 - 1.9143E-06
1.29069776

40 0.546511419 | 0.65116256 |0.616279161 - 9.0147E-07
1.29069741

41 0.546511931 |0.651162754|0.616278767 - 5.5042E-07
1.29069796

42 0.546511355 |0.651162945|0.616279398 - 6.3091E-07
1.29069745

43 0.546511818 |0.651162618/0.616278811 - 5.8686E-07
1.29069781

44 0.546511524 10.651162929|0.616279231 - 4.1987E-07
1.29069761

45 0.546511665 |0.651162703|0.616278995 - 2.3586E-07
1.29069769

46 0.546511632 |0.651162832|0.616279085 - 1.2874E-07
1.29069769

47 0.546511605 |0.651162781|0.616279087 - 5.0702E-08
1.29069765

Por consiguiente, en 47 iteraciones: x4 = 0.546511605; x» = 0.651162781; x5 =

0.616279087; x4 = -1.29069765

Deduccién de formulas para el método de Gauss - Seidel:

Considerar la ecuacién k-ésima:

Ak1X1 + akaXz + aksXz + ..
Despejando la incognita x:

Xk = (bk - (Ak1X1 + akoXo + akaXz + .

R aXk ..

..t akNxN))/akk

.+ amxn = by

En consecuencia, deben aplicarse las siguientes formulas:
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x17-x2"-x3"- - xk”- - xx"-0  (3.21)
N
Xk = (bx - Z axi )a  (3.22); Vi =1,23,..N
j=1,J=k

Algoritmo para el método de Gauss - Seidel:

a) Inicializar con el valor cero el vector de incognitas (X), aplicando la férmula
(3.21).

b) Calcular cada incégnita, aplicando la férmula (3.22)

c) Repetir el paso (b), mientras MAX(jx**" - x|) > PRECISION
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Meétodo de Crout

Consiste en sustituir la matriz de coeficientes A, por el producto matricial LU y el
vector de términos independientes B por el producto LC.

Entonces: A=LU (3.31); B=LC (3.32), donde L, es una matriz triangular inferior de

L0 0 .. 0
3] 32 33 eee O . 0 _0 : :
L= b =00 parais
i o2 oo oq - 0 P -
N1 N2 N3 - Ni - NN
la forma:

U es una matriz triangular superior y C es un vector columna, estos tienen la forma:

Loug, vy e Uy e Uy e Uy .

L gy up; v Uy Ugy o2

0 0 1 .. Us; o Uz oo Ugy #= 0, paral<J C3

U= suij: 4 =0,parai>] ;C=|.
0 0 0 .1 Uy . Uy =1 ,parai= ] Ci

0 0 0 ..0 ..0 ..1 Cn

Deduccién de formulas para el método de Crout:

Para obtener un elemento genérico del producto matricial: A = LU, se aplica la
N

aij=2 ki (3.33)
férmula: -

Calculo de la matriz L:

De (3.33) se tiene que:
j-1 N

aij=2 iUk + il + E UK (3.34)
= =

J+1

Pero:

N
uij=1 (3.35); E KUK = iG+DUG++ i+ UG+ +...+ nun=0  (3.36)

k=j+1
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Reemplazando (3.35) y (3.36) en (3.34) y despejando lj;:

]-1
ij=aij-2 ikukj  (3.37)
1

Cuando j = 1, el sumatorio de (3.37) no existe, por tanto:
it=air (3.38)

Calculo de la matriz U:

De (3.33) se tiene que:

i-1 N
aij = 2 iKUK+ iildij + E iKLAK] (3.39)
=1 k=1+1
Pero:
N

kU= i+ DUG+ D+ i+ 2UG+2i+...+ ity =0 (3.40)
k=1+1
Sustituyendo (3.40) en (3.39) y despejando Uj;:
i-1

uij = (aij - 2 ikukj)/ i (3.41)
=1
Cuando i = 1, el sumatorio de (3.41) no existe, por tanto:

wj=aij/ n (3.42)

Calculo del vector C :

Para obtener un elemento genérico del producto matricial: B = LC, se aplica la

N
bi = G (3.43)
j=1
formula:
De (3.43) se tiene que:
i-1 N
bi=2 iicj+ iici + E iCj (3.44)

1=1 j=1+1
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Pero:
N

iCi= i+DCGE+H+ ii+2Ci+2)+...+ wev =0 (3.45)
j=1+1
Sustituyendo (3.45) en (3.44) y despejando C;i:
i-1

ci = (bi - E iici)/ i (3.46)
j=1
Cuando i = 1, el sumatorio de (3.46) no existe, por tanto:

ci=bi/ 11 (3.47)

Calculo del vector X :

Partiendo del sistema general de ecuaciones lineales y simultaneas:
AX=B (3.48)

Sustituyendo (3.31) y (3.32) en (3.48):

LUX=LC (3.49)

Multiplicando por la izquierda, L™ en (3.49):

L'Lux=L"LC  (3.50)

Sustituyendo L'L por |, donde | es la matriz identidad:

IUX=IC (3.51)

Simplificando (3.51) y transponiendo miembros:

C=UX (3.52)
Para obtener un elemento genérico del producto matricial: C = UX, se aplica la
férmula:

N
Ci= ) UiXj (3.53)
j=1
De (3.53) se tiene que:

i-1 N
Ci= Euinj + Wiixi + Euijxj (3.54)

=1 j=1+1
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Pero:
N

UipX; = UiGg + HXG + 1) + Wi + 2) X4 +2) + ... + UinXy # 0, entonces
j=1+1
i-1

Euinj =0 (3.55),ademas : uii =1;(3.56)

=1
Sustituyendo (3.55) y (3.56) en (3.54) y despejando X;:
N
Xi = Ci - Euijxj (3.57)
j=i+1

Cuando i = N, el sumatorio de (3.57) no existe, por tanto:

Xy =Cy (3.58)

Ejemplo 3.7.

Dado el sistema:

a1 X1 + a2 X2 + @13 X3 + @14 Xa = by
Az X1+ ax Xo + Az X3 + A Xa= by
azq X1 + as2 X2 + @zz X3 + az4 Xa = b3

Qa1 X1+ Q42 X2 + Q43 X3 + Q44 Xa = b4

Resolverlo por el método de Crout y calcular el determinante de la matriz de
coeficientes:

122




Solucion:

Se plantea el esquema:

a1 al2 atl3 atl4 b1
111 ui2 u13 ul4 c1/x1
a21 a22 a23 a24 b2
121 122 u23 u24 c2[x2
a3t a32 a33 a34 b3
131 132 133 u34 c3/x3
a41 a42 a43 a44 b4
141 142 143 u44 c4 /x4

Para encontrar los valores de L, U, C y X, se emplean las férmulas deducidas
anteriormente, mismas que se encuentran sombreadas; asi se tiene que para
calcular la primera columna de L, se aplica la férmula (3.38); para calcular la primera
fila de U, se aplica la formula (3.42); para calcular la segunda columna de L se aplica
la férmula (3.37) ; para calcular la segunda fila de U, se aplica la formula (3.41) y asi
sucesivamente hasta transformar completamente la matriz A.

A fin de mecanizar el uso de las formulas (3.37) y (3.41), considerar los siguientes
2
43 = Qa3 - E akutk3 = aa3 - (41413 +  421423)
=1

casos:
Es decir, para calcular un elemento de L, a partir de la segunda columna, se resta del
respectivo elemento de A, la suma de los productos de los elementos de L de esa fila
por los de U de esa columna.
Es decir, para calcular un elemento de U, a partir de la segunda fila, se resta del
respectivo elemento de A, la suma de los productos de los elementos de L de esa fila
por los de U de esa columna, este resultado se divide para el elemento de L de la
diagonal principal.

2

uss = (a4 - 2 skUka)/ 33 =(as4-( 314+ 32u24))/ 33
=

Para calcular el determinante de la matriz A, se multiplican los elementos de la
diagonal principal de L. es decir:

N

det=H i (3.59)
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Para este ejemplo seria:
4

det=| I o= 11 22 33 44
1=

Se aplica la formula (3.47) para calcular el primer elemento de C; y la férmula (3.46)
para calcular los demas elementos de C, a partir del segundo. Un calculo tipico seria:
2
c3=(bs- E sici)/ 33=(b3-( 31c1+ 32¢2))/ 33
j=1
Es decir, para calcular un elemento de C, a partir del segundo, se resta del respectivo
elemento de B, la suma de los productos de los elementos de L de esa fila por los de
C, este resultado se divide para el elemento de L de la diagonal principal.

Se aplica la formula (3.58) para calcular el ultimo elemento de X; y la férmula (3.57)
para calcular los demas elementos de X, partiendo desde el penultimo hasta el
primero. Un calculo tipico seria:
4
X2=C2- Euszj = C2 - (U23X3 + U24X4)
1=3

Ejemplo 3.8.

Dado el sistema:

4 1 12 x1 8
1 5-2 4 x2 = | -2
-1-2 8 3 x3 4
24 3 -5 x4 -6

Resolverlo por el método de Crout y calcular el determinante de la matriz de
coeficientes:
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Solucion:

Se plantea el esquema:

8
-21-178/99

-2

0/164/495

4

14/51[112/49
)

4 1 -1 2
4 -1/4 1/4 “1/2

1 5 2 4

1 21/4 -3/7 -2/3
-1 2 8 3

-1 -9/4 51/7 7/51

2 4 3 5

2 712 1 -110/17

-6
58/165|58/16
5

Los calculos tipicos, se detallan a continuacion:

b = 5 — 1(-1/4122) = 21/4
I3 = -2 - (-1)(/1/4) = -9/4

iz = -4 - 2(-1/4) = -7/2

Uzs = 4/21(-2 - 1(1/4)) = -3/7
Uzs = 4/21(-4 - 1(-1/2)) = -2/3

l33 = 8 - (-1(1/4) + (-9/4)(-3/7)) = 51/7

lis = 3 - (2(1/4) + (-7/2)(-3/7)) = 1
Usa = 7/51(3 - (-1(-1/2) + (-9/4)(-2/3)) = 7/51

lag = -5(2(-1/2) + (7/2)(-2/3) + 1 (7/51)) = -110/17

2= 4/21(-2 - (1)(-2)) = 0
Cs = 7/51(4 - ((-1)(-2) + (-9/4)(0))) = 14/51
cs = -17/110(-6 - ((2)(-2) + (-7/2)(0) + (1)(14/51))) = 58/165

X4 = C4 = 58/165

x3 = 14/51 — 7/51(58/165) = 112/495
x2 = 0 — (-3/7(112/495) + (-2/3)(58/165) = 164/495

X1 = -2 — (-1/4(164/495) + 1/4(112/495) + (-1/2)(58/165)) = -178/99
Calculo del determinante:
Det =4 (21/4) (51/7) (-110/17) = -990

Algoritmo para el método de Crout:

1. Aplicando la formula 3.38 se determinan los valores de la primera columna de L.
2. Aplicando la formula 3.42 se calcula los elementos de la primera fila de la matriz

u

3. Aplicando la férmula 3.37 se calcula la siguiente columna de la matriz L.
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Aplicando la formula 3.41 se calcula la siguiente fila de la matriz U

Repetir desde el paso 3 hasta calcular todas las columnas de la matriz L y todas
las filas de la matriz U.

Aplicando la formula 3.47, se calcula el primer elemento del vector C.

Aplicando la formula 3.46 se calcula el siguiente elemento del vector C.

Repetir el paso 7 hasta calcular todos los elementos del vector C.

Aplicando la formula 3.58 se determina el ultimo elemento del vector X.

10 Aplicando la formula 3.57 se calcula el elemento anterior del vector X.

11.Repetir el paso 10 hasta calcular todos los elementos del vector X.

S

© N

FORMULAS MODIFICADAS PARA CODIFICACION

Para implementar el método de Crout en Matlab o Visual C#.NET, las formulas
sombreadas, deducidas anteriormente, deben ser modificadas, a fin de que las
matrices A, L y U compartan el mismo espacio de memoria; la misma situacién debe
ocurrir con los vectores B, C y X; ademas, ciertas operaciones como el calculo de la
primera columna de L, asi omo el Ultimo elemento de X, resultan obvias. Con estas
indicaciones, se describe el formulario simplificado para este método:

Calculo de la matriz L:
j-1

aij = Aij - 2 aikakj (3.60)
=1

Calculo de la matriz U:
i-1

ajj=ai/an  (3.61); aij=(aij- 2 aikakj)/aii  (3.62)
=

Calculo del vector C:

i-1
bi=bi/ann  (3.63);bi=(bi- E aijbj)/aii  (3.64)
j=1

Calculo del vector X:
N

bi = bi - Eaiijj (3.65)

j=i+1

Implementacion de los algoritmos en MATLAB y VISUAL C#:
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Para cada lenguaje, se elabora un solo programa, desde el cual se abren archivos
para lectura de datos; se ejecuta cada uno de los métodos de resolucion de sistemas
de ecuaciones lineales y simultaneas y se escribe los resultados en un archivo de
salida, en el caso de Matlab y se despliegan los resultados en una caja lista en el
caso de Visual C#.

Archivos fuente en MATLAB:

%SisEcuac1.m
% APERTURA DE ARCHIVOS:
ent = fopen('D:\AnalNumat\matriz.dat', 'r');
sal = fopen('D:\AnalNumat\rsisecuac1.dat', ‘'w');
% LECTURA DE LA DIMENSION DEL SISTEMA:
N = fscanf(ent, '%d', 1);
A = LeeMatriz(ent, N);
B = LeeVector(ent, N);
fprintf(sal,'RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS:\r\n');
fprintf(sal, 'MATRIZ DE COEFICIENTES:\r\n");
EscribeMatriz(sal, A, N);
fprintf(sal, VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:\n\n');
EscribeVector(sal, B, N);
[det, X] = Gauss(A, B, N);
fprintf(sal, 'METODO DE GAUSS: VECTOR DE SOLUCIONES:\n\n');
EscribeVector(sal, X, N);
fprintf(sal, ' DETERMINANTE = %f\r\n’, det);
[det, X] = GaussJordan(A, B, N);
fprintf(sal, 'METODO DE GAUSS - JORDAN: VECTOR DE SOLUCIONES:\r\n');
EscribeVector(sal, X, N);
fprintf(sal, ' DETERMINANTE = %f\r\n', det);
fprintf(sal, 'METODO DE GAUSS - SEIDEL: VECTOR DE SOLUCIONES:\r\n");
[X, estado, msg] = GaussSeidel(A, B, N);
if estado > 0
EscribeVector(sal, X, N);
end;
fprintf(sal, msg);
fprintf(sal, \\nUSO DEL METODO MATLAB:\r\n");
Y =A\B'
fprintf(sal, 'VECTOR DE SOLUCIONES:\n\n");
EscribeVector(sal, Y, N);
fclose(ent);
ent = fopen('D:\AnalNumat\matrizcr.dat', 'r');
N = fscanf(ent, '%d', 1);
NS = fscanf(ent, '%d', 1);
A = LeeMatriz(ent, N);
fprintf(sal, 'RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS:\r\n');
fprintf(sal, 'METODO DE CROUT:\r\n");
fprintf(sal, 'MATRIZ DE COEFICIENTES:\n\n'");
EscribeMatriz(sal, A, N);
fori=1:NS
B = LeeVector(ent, N);
fprintf(sal, 'VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:\r\n');
EscribeVector(sal, B, N);
[det, A, B] = Crout(A, B, N, i);
ifi ==
fprintf(sal, ' DETERMINANTE = %f\r\n’, det);
end;
fprintf(sal, 'VECTOR DE SOLUCIONES:\n\n");
EscribeVector(sal, B, N);
end;
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fclose('all');
% LeeMatriz.m
function A = LeeMatriz(f, m)
fori=1:m
forj=1:m
A(i, j) = fscanf(f, '%f', 1);
end;
end;
return

% LeeVector.m
function A = LeeVector(f, m)

fori=1:m

A(i) = fscanf(f, '%f', 1);
end;
return

% EscribeMatriz.m
function EscribeMatriz(f, A, m)
fori=1:m
fprintf(f, 'FILA  %d:\r\n',i);
forj=1:m
fprintf(f, '%f "A(, j));
if (mod(j, 8) ==0) | (j ==m)
fprintf(f, \r\n");
end;
end;
end;
return

% EscribeVector.m
function EscribeVector(f, A, m)
fori=1:m
fprintf(f, '%f ',A(i));
if (mod(i, 8) ==0) | (i==m)
fprintf(f, \r\n");
end;
end;
return

% Gauss.m
function [det, X] = Gauss(A, B, N)
fork=1:N-1
if A(k,k) ==
% buscar un A(k,k) > 0
fori=k+1:N
if A(i,k) ~= 0 % intercambiar las filas i con la k:
X=A(,); Ai,) = Ak,:); Ak,:) = X;
det = B(i); B(i) = B(k); B(k) = det;
break;
end;
end;
if A(k,k) ==
fprintf('Error!, no existe solucion para este sistema');
exit;
end;
end;
% Eliminacion gaussiana:
fori=k+1:N
det = -A(i,k)/A(k,k);
forj=k:N
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A, J) = Ali, j) + det * A(k,j);

end;
B(i) = B(i) + det * B(k);
end;
end;
% Retrosustitucion:
det=1;
fork=N:-1:1
det = det * A(k,k);
forj=k+1:N
B(k) = B(k) - A(k, j) * B(j);
end;
B(k) = B(k) / A(k, k);
end;
X =B;

% gaussjordan.m
function [det, X] = GaussJordan(A, B, N)
det=1;
fork=1:N
if A(k,k) ==
% buscar un A(k,k) ~=0
fori=k+1:N
if A(i,k) ~= 0 % intercambiar las filas i con la k:
X=A(,); Ai,) = Ak,:); Ak,:) = X;
det = B(i); B(i) = B(k); B(k) = det;
break;
end;
end;
if A(k,k) ==
fprintf('Error!, no existe solucion para este sistema');
exit;
end;
end;
% Convertir la matriz de coeficientes a de identidad:
fac = A(k,k);
det = det * fac;
forj=k:N
A(k, j) = Ak, j)/fac;
end;
B(k) = B(k) / fac;
fori=1:N
ifi~=k
forj=k+1:N
A, 1) = AL J) - AL k) * Ak );
end;
B(i) = B(i) - A(i, k) * B(k);
end;
end;
end;
X =B;
% gaussseidel.m
function [X, ST, msg] = GaussSeidel(A, B, N)
niter = 100;
precision = 1e-7;
fori=1:N
X(i) = 0;
if A(i,i)==0
msg = 'Error!, no existe solucidn para este sistema\nintercambiar filas\n';
fprintf(msg);
ST =-1;
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return;
end;
end;
for iter = 1 : niter
d=0;
fori=1:N
s =0;
forj=1:N
ifi~=]j
s =s+A(, j) * X();
end;
end;
t=(B(i) - s)/ A, i);
max = abs(t - X(i));
if max >d
d = max;
end;
X@i) =t
end;
if d <= precision
break;
end;
end;
ST=1;
if d > precision
[msg, er] = sprintf("Atencién!, no se alcanza la precision requerida: %f\n’, d);
fprintf(msg);
ST =-1;
else
[msg, er] = sprintf('Solucién en %d iteraciones\n', iter);
fprintf(msg);
end;
return;

% crout.m
function [det, A, B] = Crout(A, B, N, St)
det =1;
if St == 1 % calcular las matrices L, U y el determinante:
fori=1:N
forj=2:N
I=j-1;
ifi<jl=i-1;end;
fork=1:1
A, ) = A, J) - AL k) ™ Ak,j)
end;
if i <jA(,]j)=AC(q,j) /A, i); end;
end;
det = det * A(i,i);
end;
end;
% Calculo del vector C:
fori=1:N
forj=1:i-1
B(i) = B(i) - A(i, j) * B();
end;
B(i) = B(i) / A(i, i);
end;
% Calculo del vector X:
fori=N-1:-1:1
forj=i+1:N
B(i) = B(i) - A(i, j) * B();
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end;
end;

Resultados obtenidos:

Se presenta a continuacién los resultados que produce la ejecucion de este
programa, como se habia indicado anteriormente, la entrada — salida, se realiza
sobre archivos, cuyos contenidos son:

matriz.dat:

3
3
1
2
1
4
-1

WN =B LN

matrizcr.dat:

SNOON=BR LN, L2 W W

rsisecuac1.dat

RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS:
MATRIZ DE COEFICIENTES:

FILA 1:

3.000000 1.000000 2.000000

FILA 2:
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1.000000 -4.000000 -1.000000
FILA 3:
2.000000 -1.000000 4.000000

ESPE

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:

1.000000 2.000000 3.000000

METODO DE GAUSS: VECTOR DE SOLUCIONES:

0.186047 -0.581395 0.511628
DETERMINANTE = -43.000000

METODO DE GAUSS - JORDAN: VECTOR DE SOLUCIONES:

0.186047 -0.581395 0.511628
DETERMINANTE = -43.000000

METODO DE GAUSS - SEIDEL: VECTOR DE SOLUCIONES:

0.186047 -0.581395 0.511628
Solucién en 11 iteraciones

USO DEL METODO MATLAB:
VECTOR DE SOLUCIONES:
0.186047 -0.581395 0.511628

RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS:

METODO DE CROUT:
MATRIZ DE COEFICIENTES:

FILA 1:
3.000000 1.000000 2.000000
FILA 2:
1.000000 -4.000000 -1.000000
FILA 3:

2.000000 -1.000000 4.000000

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:

1.000000 2.000000 3.000000
DETERMINANTE = -43.000000
VECTOR DE SOLUCIONES:
0.186047 -0.581395 0.511628

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:

3.000000 2.000000 1.000000
VECTOR DE SOLUCIONES:
1.302326 -0.069767 -0.418605

Archivos fuente en Visual C#:

Antes de describir el codigo
fuente, en Visual C#, se ha
implementado un proyecto
tipo Windows Application, la
cual contiene el disefio de la
ventana de la figura 3.2
Como se puede apreciar,
existen un cuadro de lista, el
cual permitira presentar los
resultados; y cuatro botones,
mismos que tienen la
funcionalidad:

o RESOLUCION DE SETEMAS DE ECUACIONES LINEALES ¥ SNULTANEAS - =

Lectura

Process — Guardar Como Lampaar Salle

Figura 3.2 Ventana para resolucion de sist. gc. lin y simult. gp Visual C#
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- Lectura Proceso...: abre una ventana para registrar el nombre del archivo el cual
permite leer los datos del sistema de ecuaciones lineales y simultaneas desde el
medio de almacenamiento permanente; ejecuta los métodos para calcular las
soluciones y despliega los resultados.

- Guardar Como ...: Abre una ventana para registrar el nombre del archivo en el
que se almacena permanentemente los resultados obtenidos en el cuadro lista.

- Limpiar: deja en blanco el cuadro lista; y

- Salir: Finaliza la ejecucion del programa.

Se describe a continuacion el cédigo fuente:

Botén Lectura Proceso...:

private void b_lectura_Click(object sender, EventArgs e)

{
try
{

/I Abrir el archivo de entrada a traves del cuadro de dialogo:
CEntSalArchivos objes = new CEntSalArchivos("d:\\");
objes.AbrirArchivoEnt();
/I Leer el nimero de ecuaciones o de incognitas:
CResolSistemaEcuaciones.n = Int16.Parse(objes.LeerLinea());
if (CResolSistemaEcuaciones.n > 0)
{
double det;
/I Definir el arreglo de términos independientes:
CResolSistemaEcuaciones.B = new double[CResolSistemaEcuaciones.n];
/I Definir la matriz de coeficientes:
CResolSistemaEcuaciones.A = new double[CResolSistemaEcuaciones.n][];
for (inti = 0; i < CResolSistemaEcuaciones.n; i++)
CResolSistemaEcuaciones.A[i] = new double[CResolSistemaEcuaciones.n];
/* Leer la matriz de coeficientes, el arreglo de términos independientes y
* generar los resultados en el listbox: */
/I Prueba del método de Gauss:
CLectEscrMatrices.n = CResolSistemaEcuaciones.n;
CLectEscrMatrices.a = CResolSistemaEcuaciones.A;
CLectEscrMatrices.b = CResolSistemaEcuaciones.B;
CLectEscrMatrices.obent = objes;
ClLectEscrMatrices.lb = listBox1;
CLectEscrMatrices.LeeMatriz();
CLectEscrMatrices.LeeVector();
listBox1.ltems.Add("RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y
SIMULTANEAS POR EL METODO DE GAUSS");
ClectEscrMatrices.EscribeMatriz(" DE COEFICIENTES:");
ClLectEscrMatrices.EscribeVector(" DE TERMINOS INDEPENDIENTES:");
det = CResolSistemaEcuaciones.Gauss();
ClLectEscrMatrices.EscribeVector(" SOLUCION:");
listBox1.ltems.Add("DETERMINANTE =" + det.ToString());
/I Cerrar flujo de entrada:
objes.CerrarLectura();
/I Prueba del método de Gauss - Jordan:
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/I Abrir flujo de entrada:

objes.AbrirArchivoEnt();

CResolSistemaEcuaciones.n = Int16.Parse(objes.LeerLinea());
ClLectEscrMatrices.LeeMatriz();

ClLectEscrMatrices.LeeVector();

listBox1.ltems.Add("RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y

SIMULTANEAS POR EL METODO DE GAUSS - JORDAN");

ClLectEscrMatrices.EscribeMatriz(" DE COEFICIENTES:");
ClLectEscrMatrices.EscribeVector(" DE TERMINOS INDEPENDIENTES:");
det = CResolSistemaEcuaciones.GaussJordan();
ClectEscrMatrices.EscribeVector(" SOLUCION:");
listBox1.ltems.Add("DETERMINANTE =" + det.ToString());
/I Cerrar flujo de entrada:
objes.CerrarLectura();
/I Prueba del método de Crout:

/I Abrir flujo de entrada:

objes.AbrirArchivoEnt();

CResolSistemaEcuaciones.n = Int16.Parse(objes.LeerLinea());

ClectEscrMatrices.LeeMatriz();

ClectEscrMatrices.LeeVector();

listBox1.ltems.Add("RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y

SIMULTANEAS POR EL METODO DE CROUT");

ClectEscrMatrices.EscribeMatriz(" DE COEFICIENTES:");
ClectEscrMatrices.EscribeVector(" DE TERMINOS INDEPENDIENTES:");
det = CResolSistemaEcuaciones.Crout(true);
ClectEscrMatrices.EscribeVector(" SOLUCION:");
listBox1.ltems.Add("DETERMINANTE =" + det.ToString());
/I Cerrar flujo de entrada:
objes.CerrarLectura();
/I Prueba del método de Gauss - Seidel:
/I Inicializar a null el nombre del archivo de entrada:
/I objes.FijNulINArchEnt();
/I Abrir flujo de entrada:
objes.AbrirArchivoEnt();
CResolSistemaEcuaciones.n = Int16.Parse(objes.LeerLinea());
ClectEscrMatrices.LeeMatriz();
CLectEscrMatrices.LeeVector();
listBox1.ltems.Add("RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y

SIMULTANEAS POR EL METODO DE GAUSS - SEIDEL");

}

ClectEscrMatrices.EscribeMatriz(" DE COEFICIENTES:");
ClectEscrMatrices.EscribeVector(" DE TERMINOS INDEPENDIENTES:");
CResolSistemaEcuaciones.maxlter = 100;
CResolSistemaEcuaciones.precision = 1e-7;
CResolSistemaEcuaciones.lb = listBox1;
CResolSistemaEcuaciones.GaussSeidel();
ClectEscrMatrices.EscribeVector(" SOLUCION:");

/I Cerrar flujo de entrada:

objes.CerrarLectura();

listBox1.ltems.Add("");

listBox1.ltems.Add("");

listBox1.ltems.Add("");

catch (Exception ex)

{
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MessageBox.Show(ex.Message);

}
}
}

Boton Guardar Como ...:
private void b_guardar_como_Click(object sender, EventArgs e)

CListBox.Ib = listBox1;
CListBox.GuardarComo("c:\\");

}

Botén Limpiar:

private void b_limpiar_Click(object sender, EventArgs e)

{
CListBox.Ib = listBox1;

CListBox.Limpiar();
}

Botoén Salir:
private void b_salir_Click(object sender, EventArgs e)

this.Close();
this.Dispose();

Las referencias a las clases CEntSalArchivos, CResolSistemaEcuaciones,
CLectEscrMatrices y CListBox, provienen de la definicion de las respectivas clases
incorporadas en la libreria del archivo CLibComunClases.cs, el cual se describe en el
Apéndice B de este libro.
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Se presenta a continuacion los resultados que produce la ejecucion de este
programa:

-

ol RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS (=@ ][==]

o) Abrir E

K )| | « RECOVERY (D) » AnalNumat ~ [ 42 | Buscar »|

My Organizar ~ &ge& Vistas ~ W Nueva carpeta

-
Vinculos favoritos Nombre Fecha mod... Tipo Tamaro Etiquetas

) Documentos 7| matriz.dat

| 7] matrizer.dat

[## Cambiados reciente... 5
. 7| rsisecuacl.dat
5] Sitios recientes

Bl Escritorio

% Equipo

Q‘ Musica

B Bidsquedas

Ju Acceso publico

Carpetas ~

Nombre: matriz.dat ~ [Todes (=) ~|

(Ao | [ Cancslar |

EEege [impiar ] [ Satir
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{RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS POR EL METODO DE GAUSS A
IMATRIZ DE COEFICIENTES

FILA 1

1312

FILA 2

141

FILA3

1214 e
IVECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:

1123

'VECTOR SOLUCION:

|0 186046511627907 -0 581395348837209 0 511627906976744

| DETERMINANTE = -43

'RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS POR EL. METODO DE GAUSS - JORDAN
IMATRIZ DE COEFICIENTES

[FILA1

312

FILA2

1141

FILA3

1214

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES

1123

\VECTOR SOLUCION.

10.188048511627907 -0 581395348837200 0 511627906976744

DETERMINANTE = -43

IRESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS POR EL METODO DE CROUT

IMATRIZ DE COEFICIENTES -|
p::::' = | Guardar Como | | Limpiar | | Salie |
[ a RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS I=Rlc)

METODO DE GAUSS

o2 Guardar como

6@.[ L « C# » ReSisEcuacl » ~[42][Buscar o]

=1~ IVE

‘ Organizar ¥ Gg Vistas ¥ B Nueva carpeta

>
Vinculos favoritos Nombre Fecha mod... Tipo Tamario

E Documentos F =5 =k =i
% Cambiados reciente... ',

R
M
H
3
H
1
F
2
\
1
\ G&| Sitios recientes ReSisEcuacl matrizl bt matrizgs.b¢  ResolSisEcuac.bt
([): Ml Escritorio
R 1 Eauipo I E GAUSS - JORDAN
M ﬂ Musica i N i .
A B Biisquedas ResolSisEcuac.txt ya existe.
3 Ssqu ;Desea reemplazarlo?
F Ji Acceso publico ResolSisEcuac...
; =
= Carpetas A
2 Nombre .
1 Tipo: [Archivos de texto (*.txt) v]
\
0| 4 Ocultar carpetas Guardar ] [ Cancelar ]
O 4
R METODO DE CROUT
MATRIZ DE COEFICIENTES:
P:eoc}.:;a... | Guardar Como | [ Limpiar ] [ Salir ]
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Finalmente el contenido del archivo ResolSisEcuac.txt, generado al presionar el
boton Guardar Como..., es:

RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS POR
EL METODO DE GAUSS

MATRIZ DE COEFICIENTES:

FILA 1

312

FILA 2

1-4-1

FILA 3

2-14

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:

123

VECTOR SOLUCION:

0.186046511627907 -0.581395348837209 0.511627906976744
DETERMINANTE = -43

RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS POR
EL METODO DE GAUSS - JORDAN

MATRIZ DE COEFICIENTES:

FILA 1

312

FILA 2

1-4-1

FILA 3

2-14

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:

123

VECTOR SOLUCION:

0.186046511627907 -0.581395348837209 0.511627906976744
DETERMINANTE = -43

RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS POR
EL METODO DE CROUT

MATRIZ DE COEFICIENTES:

FILA 1

312

FILA 2

1-4-1

FILA 3

2-14

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:

123

VECTOR SOLUCION:

0.186046511627907 -0.581395348837209 0.511627906976744
DETERMINANTE = -43

RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y SIMULTANEAS POR
EL METODO DE GAUSS - SEIDEL
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MATRIZ DE COEFICIENTES:

FILA1

312

FILA 2

1-4 -1

FILA 3

2-14

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES:
123

VECTOR SOLUCION:

0.186046541943642 -0.58139532685865 0.511627897313517
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MATRIZ INVERSA

La matriz inversa de una matriz Anxn se denota por A también de nxn en donde
el producto de Ax A" = A" x A =1 (Matriz Identidad).

Deduccion de féormulas:
AxAT=ATxA=1 (3.71)
Sea: A" =X (3.72)

Entonces, para calcular la matriz inversa, se necesita resolver el sistema:

AX=1 (3.73)

La matriz X, se la puede descomponer en los vectores columna: X4, Xz, Xs,...... XN
(3.74)

De la misma forma se puede proceder con la matriz I: |4, Iz, I3,....... JIN (3.75)

Sustituyendo (3.74) y (3.75) en (3.73):
A (X1, X2, X3,...... XN) = 4, D2, s, In - (3.76)

(3.76) Genera los siguientes sistemas de ecuaciones lineales y simultaneas:

AXq = |4
AXz =1,
AX;3 =13
AXn = Iy
Los valores de los vectores columna |: |4, Iz, I5,....... ,In, estan dados por:
I I2 In
1 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1
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Ejemplo 3.9.

Dada la matriz:

4 1 -1
A= 2 5 - calcular A
-1 3 8

Solucioén:

Se aplica el método de Crout, por ser el mas apropiado para resolver varios sistemas
de ecuaciones a la vez.

Los resultados se muestran a continuacion:

4 1 -1 1 0 0
-4 -1/4 1/4 -1/4 |-46/209 0 | 11209 0 | -3/209
2 5 2 0 1 0
2 11/2 -5/11 111 | 14/209 211 | 331209 0 | 10/209
A 3 8 0 0 1
-1 11/4 19/2 119 | 1119 119 | 119 -1119 | 2119

Y los calculos tipicos se describen:
Loo=5-2(-1/4) = 11/2

Lsp =3 -"a=11/4

Uas = (-2-1/2)2/11= -5/11

Lss = 8(-1)(1/4) - 11/4(-5/11) = 19/2

Cz = (0+1/2)2/11 = 1/11

Cs=[0-(-1)(-1/4) - (11/4)(1/11) }(2/19) = -1/19
Xz = 1/11 - (-5/11)(-1/19) = 14/209

Xy =-1/4-(-1/4)(14/209) - (1/4)(-1/19) = -46/209
C2=[1-(2)*0]1(2/11) = 2/11

C3=[0-(-1)(0) - (11/4)(2/11) 1(2/19) = -1/19

Xp = 2111 - (-5/11)(-1/19) = 33/209
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X1 = 0 - (-1/4)(33/209) - (1/4)(-1/19) = 11/209

C2=[0-(2)(0)](2/11)=0

Cs=[1-(-1)(0) - (11/4)(0) ](2/19) = 2/19
X5 = 0 - (-5/11)(2/19) = 10/209

Xq= - (-1/4)(10/209) - (1/4)(2/19) = -3/209

Implementacién de los algoritmos en MATLAB y VISUAL C#:

Para cada lenguaje, se elabora un solo programa, desde el cual se abren archivos
para lectura de datos; se ejecuta cada uno de los métodos incluyendo el que calcula
la matriz inversa y se escribe los resultados en un archivo de salida, en el caso de
Matlab y se despliegan los resultados en una caja lista en el caso de Visual C#.

Archivos fuente en MATLAB:

Y%prbMatinv.m

% APERTURA DE ARCHIVOS:

ent = fopen('D:\AnalNumat\matrizinv.dat’, 'r');

sal = fopen('D:\AnalNumat\rsmatrizinv.dat', 'w');

% LECTURA DE LA DIMENSION DEL SISTEMA:

N = fscanf(ent, '%d’, 1);

A = LeeMatriz(ent, N);

fprintf(sal, 'CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA:\\n'");
fprintf(sal, 'MATRIZ DE COEFICIENTES:\r\n');
EscribeMatriz(sal, A, N);

B = MatinvCr(A, N);

fprintf(sal, 'METODO DE CROUT: MATRIZ INVERSA:\rn'");
EscribeMatriz(sal, B, N);

fprintf(sal, \n\nUSO DEL METODO MATLAB:\r\n");

B =inv(A);

EscribeMatriz(sal, B, N);

fclose('all');

% MatinvCr.m
% CALCULA LA MATRIZ INVERSA MEDIANTE LA RESOLUCION
% DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES, POR EL METODO DE CROUT
function B = MatIinvCr(A, N)

forl=1:N

ford=1:N

B(l, J) = 0;

end

B(l, 1) =1;

end

forl=1:N

[det, A, B(:, )] = Crout(A, B(:, I), N, I);

end
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La definicion de las funciones LeeMatriz y EscribeMatriz, ya se la realizd
anteriormente.

Resultados obtenidos:

Se presenta a continuacién los resultados que produce la ejecucion de este
programa, como se habia indicado anteriormente, la entrada — salida, se realiza
sobre archivos, cuyos contenidos son:

matrizinv.dat:
3
-4

rsmatrizinv.dat

CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA:
MATRIZ DE COEFICIENTES:

FILA 1:

-4.000000 1.000000 -1.000000

FILA 2:

2.000000 5.000000 -2.000000

FILA 3:

-1.000000 3.000000 8.000000

METODO DE CROUT: MATRIZ INVERSA:

FILA 1:

-0.220096 0.052632 -0.014354
FILA 2:

0.066986 0.157895 0.047847
FILA 3:

-0.052632 -0.052632 0.105263

USO DEL METODO MATLAB:

FILA 1:

-0.220096 0.052632 -0.014354
FILA 2:

0.066986 0.157895 0.047847
FILA 3:

-0.052632 -0.052632 0.105263
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Archivos fuente en Visual C#:

Antes de describir el codigo fuente, en Visual C#, se ha implementado un proyecto
tipo Windows Application, la cual contiene el disefio de la ventana de la figura 3.3
Como se puede apreciar, existen un cuadro de lista, el cual permitira presentar los
resultados; y cuatro botones, mismos que tienen la funcionalidad:

Lectura

Proceso...: abre | cuuodes e =108 ")
una ventana para

registrar el

nombre del

archivo el cual
permite leer los
datos de la matriz
inversa desde el

medio de
almacenamiento

permanente;

ejecuta los

meétodos para

calcular la matriz

inversa y

despliega los

gjglrtja:roéomo & Goondes Como | | Lispies Sali

Abre una ventana
para registrar el
nombre del archivo en el que se almacena permanentemente los resultados
obtenidos en el cuadro lista.

Limpiar: deja en blanco el cuadro lista; y

Salir: Finaliza la ejecucion del programa.

Figura 3.3 Ventana para calcular la matriz inversa en Visual C#

Se describe a continuacion el codigo fuente:

Boton Lectura Proceso...:

private void b_lectura_Click(object sender, EventArgs e)

{

try

/I Abrir el archivo de entrada a traves del cuadro de dialogo:
CEntSalArchivos objes = new CEntSalArchivos("d:\\");
objes.AbrirArchivoEnt();

/I Leer el nUmero de ecuaciones o de incognitas:
CResolSistemaEcuaciones.n = Int16.Parse(objes.LeerLinea());
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if (CResolSistemaEcuaciones.n > 0)
/I Definir la matriz de coeficientes:

CResolSistemaEcuaciones.A = new double[CResolSistemaEcuaciones.n][];

for (inti = 0; i < CResolSistemaEcuaciones.n; i++)
CResolSistemaEcuaciones.A[i] = new double[CResolSistemaEcuaciones.n];

/I Leer la matriz de coeficientes y generar los resultados en el listbox:

/I Calculo de la matriz inversa por el método de Crout:

CLectEscrMatrices.n = CResolSistemaEcuaciones.n;

CLectEscrMatrices.a = CResolSistemaEcuaciones.A;

ClLectEscrMatrices.obent = objes;

ClLectEscrMatrices.Ib = listBox1;

ClLectEscrMatrices.LeeMatriz();

listBox1.ltems.Add("CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA POR EL METODO DE CROUT");

ClLectEscrMatrices.EscribeMatriz(" DE COEFICIENTES:");

CResolSistemaEcuaciones.Matrizinversa();

ClLectEscrMatrices.EscribeMatriz(" INVERSA:");

/I Cerrar flujo de entrada:

objes.CerrarLectura();

listBox1.ltems.Add("");

listBox1.ltems.Add("");

listBox1.ltems.Add("");

}

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show(ex.Message);

}
}

Boton Guardar Como ...:
private void b_guardar_como_Click(object sender, EventArgs e)

CListBox.Ib = listBox1;
CListBox.GuardarComo("c:\\");

}

Boton Limpiar:
private void b_limpiar_Click(object sender, EventArgs e)

CListBox.Ib = listBox1;
CListBox.Limpiar();

}
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Boton Salir:

private void b_salir_Click(object sender, EventArgs e)

{
this.Close();

this.Dispose();
}

Las referencias a las clases CEntSalArchivos, CResolSistemaEcuaciones,
CLectEscrMatrices y CListBox, provienen de la definicion de las respectivas clases
incorporadas en la libreria del archivo CLibComunClases.cs, el cual se describe en el
Apéndice B de este libro.

Se presenta a continuacion los resultados que produce la ejecucion de este
programa:

wy Calewlo de la Matnz invenas £ fmd 1K
- ~MIRCRIR-R

“ Abrir B3

& Jw| i « RECOVERY (D) » AnalNumat - | %2 || Bisscas o |

W Organizar ~ [l Vistas  ~  §F Nuevs carpets 24

Nombre fecha mod... Tipo Tamahe Ctquetas
rratrisdat
| cumenios -
L3 matrizcr.dat
¢ i 1 res e
matrsiny.dat

R e v rsisecuncl dat

H - Esceito 2| ismatnzing dat

1 Equips

B rasic

B susm as

es0 publ
Caepetas ~
777777777 Nombine  matrervy des ~ | Todes (=) - |
Lectura | Ao | Canceler |
_Proceso ...

o' Calculo de la Matriz Inversa (=N F=| >

CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA POR EL METODO DE CROUT
MATRIZ DE COEFICIENTES:

FILA 1

-41-1

FILA 2

25-2

FILA 3

-138

MATRIZ INVERSA:

FILA 1

-0.220095693779904 0.0526315789473684 -0.0143540669856459
FILA 2

0.0669856459330144 0.157894736842105 0.0478468899521531
FILA 3

-0.0526315789473684 -0.0526315789473684 0.105263157894737

Lectura

o [Guardar Como ... ] [ Limpiar ] [ Salir ]
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o5l Célculo de la Matriz Inversa [o[@][<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>