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Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Muchos problemas relacionados con la ingenieria en todas
SUs ramas, se pueden expresar en términos de sistemas de
ecuaciones lineales simultaneas. Comunmente se conocen
dos méetodos para resolver estos sistemas, la eliminacion de
las incognitas mediante la combinacion de ecuaciones, y el
uso de determinantes que es lo que se conoce como Regla
de Cramer. Aqui se abordaran otro tipo de métodos para
resolver estos sistemas y que pueden ser implementados
en programas de computadora.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos basicos.

 Un sistema de ecuaciones lineales es un conjunto de ecuaciones de
la forma:

A, X +a,X, A X .3 X, = iy
a2’1X1 + a.2’2X2 + a2’3X3 + .-.+ az’nxn == b2

Qg% +85,X, + 835Xy +...+ 3y X, = b,

a,, X, +a,,X, +8,3X; +...+a, X, = b,

 (Que tiene la siguiente representacion matricial:

a; Q, a;3--q, Xy bl

dy; Ay Ayytrrdy, X, bz

o dg; dz, Adgz-r-ds, X3 | = b3
_anl an2 anS “'ann_ _Xn_ _bn
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos basicos.

* Y que a su vez se puede representar como: Ax=Db . La solucion de
este sistema de ecuaciones es un conjunto de n valores X, X,, X;,..., X,

gue satisfacen simultaneamente a todas las ecuaciones.

e La matriz 2 es una matriz de coeficientes, es decir, los elementos
gue la conforman son los coeficientes de las incognitas que forman
el sistema de ecuaciones, si las constantes b del sistema se agregan

a la matriz se tendra la matriz ampliada del sistema:
i 5 -

b,

b,

a; a5, i q

n

dy; Ay, Qdygcerd,

n

n

dg; Az, dz3°-8,

anl an2 anS e b

L nn n_| Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de Cramer.

* La expresion general de la solucion de un SEL por el método de

Cramer es:
all"'al,i—l b1 al,i+1"'al

n

a-21"'5[2,i—1 bz az,i+1"'azn

an1 '”an,i—l bn a'n,i+1 ”'ann -
X: = =1 n

: A

 Para aplicar este método en primer lugar hay que evaluar n+1
determinantes y luego realizar n divisiones.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de Cramer.

(2x —y+z=3
* Ejemplo: < 2y —z="1

Xty =1
3 il o1
2 — el 1 2 -1 i
o - _ ¥ & 9% .l Of S B
=10 2 11=3 x = - —3—1
Sl 7] 0
AR R | AT =S
Oa1 . — 0 2 1
o y=_1 1 0O =—=2’ 7 = =1 1 1l ==
3 3 3
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

Método de Cramer.

Para el calculo de los determinantes, una de las posibles técnicas
necesita de n!/n multiplicaciones y n!-1 sumas. Por consiguiente, el
método de Cramer necesita de:

(n+1)n-1) sumas
(n+1)nin) productos
n divisiones

Cada operacion requiere de una cantidad de recursos de Ia
computadora para poder efectuarla, por lo que mientras mas
operaciones se realicen mas complejo sera para esta realizar dichas
operaciones.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de Cramer.

* EIl nidmero de operaciones que tendria que realizar una
computadora para resolver un SEL de orden n utilizando el método
de Cramer esta dado por la siguiente expresion:

T =(n+1)n!
* Los datos reportados en la siguiente tabla muestran el numero de

operaciones necesarias para resolver un SEL de 5, 10 y 100
incognitas. N T

5 [ 4319
10 | 4*10° |
100 || 10™® |

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de Cramer.

* Sise dispone de una computadora capaz de realizar 100 millones de
operaciones en punto flotante por segundo, el sistema de n=100
necesitaria aproximadamente de 3 x 10'%* afios para ser resuelto,

por lo que es evidente que el método de Cramer resulta inadecuado
para resolver cualquier SEL.

T =(n+1)n!

N ” Tc

5 | 4319
10 | 4*10° |
100 | 10™F |
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de norma, numero de condicion y estabilidad.
* Norma de una matriz.

e Cuando se manejan matrices o vectores es necesario explicar de
alguna manera su magnitud en términos cuantitativos. Una medida
de esa magnitud es |la norma. Esta expresa la exactitud de la
solucion de un SEL en términos cuantitativos determinando Ia
norma del vector error (la solucion verdadera menos la solucion
aproximada). Las normas son también usadas para estudiar
cuantitativamente la convergencia de un meétodo iterativo para
resolver SEL. Para esto existen varias maneras de calcular la norma
de una matriz, estas pueden ser:

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

Conceptos de norma, numero de condicion y estabilidad.
Norma de una matriz.

Norma de Frobenius.

Norma de Magnitud Mé\Xirri\:la.j:1

n-(3 e

n
A = maxz a.. = Maximo de Suma de Columna
e = ]

Kj<n i=l

= m@_)gz a; = Maximo de Suma de Renglones

I<j<n i=l

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de norma, numero de condicion y estabilidad.
* Numero de condicidon y error en la solucion.

e El nidmero de condicion de una matriz es una medida de
confiabilidad de la matriz en el momento de realizar los calculos. El
numero de condicion esta dado por:

C(A)=A-A"
 Elnumero de condicion para la matriz identidad es:
C(1)=1.0
e Por lo tanto la matriz identidad tiene el numero de condicidon mas
bajo.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de norma, numero de condicion y estabilidad.
* Numero de condicidon y error en la solucion.

* Un problema esta bien condicionado si cambios pequenos en la
informacion de entrada ocasionan cambios pequenos en la salida.
De otro modo se dice que esta pobremente condicionado.

* Un numero de condicion grande indica que la solucion es sensible a
pequenos cambios en el vector independiente. En los calculos
prolongados es probable que se realicen muchos redondeos y cada
uno de ellos desempene el papel de un error de entrada para el
resto del calculo y cada uno tiene un efecto sobre la siguiente salida.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



RNCESIAL KALONAL Aumﬂw 8 ey
= &% 3{:«» —
) Z N J'c‘\

PO

I Y R_AT |\gool
(TEeS Sp

Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de norma, numero de condicion y estabilidad.

e Estabilidad.

* Por esto se deben realizar algoritmos estables en que el efecto
acumulativo de tales errores sea limitado, de modo que se generen
buenos resultados, utiles para la solucion del problema. Cuando el
error acumulativo es grande el algoritmo es inestable.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Solucion numeérica.

* La eficacia de los algoritmos para la resolucion de SEL se evalua a
partir de tres criterios fundamentales.

* Numero de operaciones fundamentales: Ligado al tiempo invertido
en la realizacion de los calculos por la computadora. Se deben tener
en cuenta las operaciones elementales entre numeros de punto
flotante. El numero de operaciones es obviamente un excelente
indicador del numero de recursos invertido por la computadora.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Solucion numeérica.

* Necesidades de almacenamiento: Inciden directamente en las
limitaciones de |la memoria de las diversas computadoras; los
diferentes métodos que aqui se estudiaran requieren almacenar las
matrices de diferentes maneras y esto varia considerablemente los
requerimientos de memoria.

 Rango de aplicabilidad: No todos los métodos sirven para cualquier
matriz no singular (matriz singular: no tiene inversa); ademas, en
funcion del método y de las propiedades de la matriz, la precision
de los resultados puede verse afectada, como ya se menciono antes,
pequeios errores de redondeo pueden producir errores
desproporcionados en la solucion numeérica.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

 Meétodos directos y métodos e« Métodos indirectos.

indirectos (lIterativos). * Un método iterativo es el desarrollo
 Métodos directos. de una solucién aproximada para el
 Son aquellos que permiten obtener la SEEE ”de Sl La
solucion después de un ndmero finito A RN & remplazada
e doraranee e e sisteméaticamente hasta que converge

numero de operaciones es funcion del a la respuesta correcta. Algunos de

tamano de la matriz. Algunos de estos estos métodos indirectos son.
métodos directos son:

Métodos Iterativos
Métodos Directos Método de Jacobi

Eliminacion Gaussiana Método de Gauss — Seidel
Descomposicion LU Método de Relajacion Sucesiva (SOR)

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Tipos de matrices utilizadas en ingenieria.

* Las matrices que son utilizadas en problemas de Ingenieria y en las
Ciencias Aplicadas se clasifican en dos grandes categorias:

e Matrices “llenas” con dimensiones pequenas. Se entiende por
“llenas” que tienen muy pocos elementos iguales a cero y de
dimensiones pequenas se considera aquellas asociadas con SEL que
tienen un numero de ecuaciones de algunos miles como maximo.
Aparecen en problemas estadisticos, matematicos, fisicos e

ingenieriles.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Tipos de matrices utilizadas en ingenieria.

e Matrices “vacias” con dimensiones grandes. Se entiende por
“vacias” que tienen muy pocos elementos diferentes de cero y estan
situados con cierta regularidad. En la mayoria de los casos el
numero de ecuaciones del SEL alcanza por lo menos las decenas de
miles y pueden llegar en ocasiones a los millones. Estas matrices son
comunes en la resolucion de ecuaciones diferenciales de problemas
de Ingenieria.

 En general para el primer grupo se aplican métodos directos para su
solucion mientras que para el segundo grupo se hace uso de
métodos indirectos (iterativos).

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

Conceptos de matriz diagonal, triangular superior y triangular
inferior.

Matriz diagonal: Es una matriz que solo tiene elementos diferentes
de cero en su diagonal principal

d, 0 - 0 |
O+ e 5 :
A=D =
oo, TR0
Yy K R 0 d

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de matriz diagonal, triangular superior y triangular
inferior.

* Existe solucion si todos los elementos de la diagonal son no nulos, existen
algunos casos particulares de la matriz diagonal en los que no solo se
tienen elementos diferentes de cero en la diagonal principal, si no que

también se presentan diagonales con elementos no nulos en otras partes
de la matriz, por ejemplo:

 Matriz Tridiagonal. ™

om0 0 0 0
ayy b22 Cys 0
0 a; by ¢, O

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de matriz diagonal, triangular superior y triangular

inferior.

* Matriz Pentagonal. N 5
11 12 14
a21 22 C23 O e25 0
0 a32 b33 C34 0
d4l O a43 b44 5 0 d 4,m

d., W0 9T 4 B 0

0 0 M
0 0 dn,m—4 0 a‘n,m—l bnm

 Matriz Heptagonal.

b, ¢Cp, 0 €14 0 Q16 0 ]
ay by Cy 0 €25 0 Qs
O alh, - e 0
dy, 0 ap by, 0 dn—4,m
; d, 0 ' 0
1 0 &
f g e Of | EES % |

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de matriz diagonal, triangular superior y triangular
inferior.

* Matriz triangular superior: Es una matriz que tiene elementos
por arriba de la diagonal principal diferentes a cero, y todos los

gue estan por debajo iguales a cero. Suele denominarse a esta
matriz como U.

Y ull u12 ul
0 wu,

n

A=U =

u n-1,n-1 u n-1,n

nn

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de matriz diagonal, triangular superior y triangular
inferior.

 Matriz triangular superior: En este caso la solucion de la ultima ecuacion es
trivial x, =bnunanna vez conocido x,, la penultima ecuacion (la n-1) sélo tiene una
incognita que se deduce de forma sencilla. Conocidos ahora x, y X, , se pasa a
la ecuacion anterior (la n-2) y se resuelve para su Unica incognita X, .
Retrocediendo progresivamente se obtiene el algoritmo de sustitucion hacia
atras que se escribe de la siguiente forma:

(bi : iuuxj] i=n-1,n-2,..1..(1)

j=i+l

u

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Conceptos de matriz diagonal, triangular superior y triangular
inferior.

 Matriz triangular inferior: Es una matriz que tiene elementos por abajo de la diagonal principal
diferentes a cero, y todos los que estan por arriba iguales a cero. Suele denominarse a esta
: | il 0
matriz como L. L ‘

|21 I22
i In—l,n—l O

N & 7= oy |

_nl . nn . L 4 .
* De manera similar al anterior, existe un algoritmo, este se conoce como sustitucion hacia

delante: - t%
11

(bi_iuxj) i=2,..n..(2)

j=1

Xi = |
ii
 Los algoritmos de sustitucion hacia delante y hacia atras son de gran importancia para los
meétodos de Eliminacion.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de eliminacion Gaussiana.

* Este método consiste en transformar la matriz de coeficientes A del
SEL a una matriz U del tipo Triangular Superior haciendo uso de
transformaciones elementales que permitan realizar esto.

* Dichas transformaciones incluyen:
— Intercambio de un rengldén por otro.
— Suma o resta entre dos renglones elemento a elemento.

— Multiplicacion de los elementos de un renglon por un escalar, este escalar
debe ser necesariamente diferente a cero.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de eliminacion Gaussiana.

* Durante la transformacion del sistema original A al sistema
equivalente U las operaciones se realizan sobre la matriz A y al
mismo tiempo sobre él termino independiente b, quedando un

sistema equivalente a:

T il
dyy Qy, dgz vt g, Xy bl
0 Ay, QAyz ot Ay, X, bz
Ass ds, X3 | = bs

0 Glialls e @ o

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Meétodo de eliminacion Gaussiana.
* Algoritmo.

* El primer renglon se multiplica pora./a, y se resta al segundo renglon
para eliminar el primer elemento de este, del mismo modo se hace
con el primer elemento de los demas renglones, restando el primer
renglon multiplicado pora,/a, , es importante recordar que también
se debe afectar al vector b, donde:

(k)
a- = -
X aiTl:aiI;_(mik)a:;j I=k+134,...n j=k+1,2,3,...,n+1

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Meétodo de eliminacion Gaussiana.
* Algoritmo.

(k)
a'ik k+1 k

aij :aij_(mik)allfj I=k+13,4,...n j=k+12,3,...,n+1

* Esto reduciria el sistema a una matriz diagonal superior U, por lo
gue se utiliza la sustitucion hacia atras dada por la ecuacion 1:

(bi _ iu”x"j i=n-1,n-2,.1...Q)

j=1+1

u..

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Meétodo de eliminacion Gaussiana.
* Algoritmo.

e Este algoritmo resulta confuso al realizar la prueba de escritorio, ya
qgue se puede observar facilmente que en realidad no se obtiene
una matriz diagonal U, la razon es que el algoritmo no convierte en
ceros los elementos por debajo de la diagonal principal,
simplemente se ignoran dichos elementos para obtener los valores
de las incognitas del SEL, sin embargo su efectividad esta
comprobada pero no es el mejor método para utilizar en SEL

robustos. )
a k

mik:aik(k) ai|;+1=ail;_(mik)akj I=k+134,....n j=k+12,3,...,n+1
kk

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones

Método de eliminacion Gaussiana.

Tarea.

Lineales

Resolver el siguiente SEL realizando la prueba de escritorio del

algoritmo de eliminacion Gaussiana:

([ 2X,+X,—X;+X,=8
Xy + Xz — X, =4
< 2X, + Xz — X, = 2
X:1— Xy  +2X,=-2

ait=a;—(m,)a; i=k+134

,...,n J=k+123,...,n+1

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Método de descomposicion LU.

 Una matriz A puede factorizarse como el producto de una matriz

triangular inferior L y otra triangular superior U:
A=L*U

 La descomposicion de A seria en funcion de L y U de la siguiente

Mmanera.
_Ill 0 0_ _U11 U, - uln_
L I L
& 0 3
_Inl In2 Inn_ | 0 0 unnJ

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Método de descomposicion LU.

e Pararealizar esta factorizacion existen tres esquemas:

— Esquema Doolittle (mostrado en el ejemplo) Este esquema considera lj; =1
— Esquema Crout. Este esquema considera u,; =1
— Esquema Choleski. Este esquema considera |;; = u;,

_all a'12 a1n Y ] 1 0 O_ ull u12 uln

a21 a22 a2n L |21 1 : O u22 u2n

ER an | |l o Jof I R " ol | 0

De lo visto con eliminacion Gaussiana podemos facilmente concluir
qgue LU no es un método sencillo y que su utilizacion puede
demandar muchos recursos de la computadora para funcionar.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

Método de Jacobi.

El método de Jacobi es un método iterativo, y cuando converge se
aproxima a la solucion en cada iteracion partiendo de un valor inicial,

considerando la ecuacion:
Ax=D..(1)
Se sustituye la matriz A por A=U +R donde U es una matriz diagonal

superior y R es otra matriz que contiene ceros en la diagonal principal y
los restantes elementos de A, en sus demas elementos.

d; @8 Ay il Up - Uy 0 hp, - I
Q1 8p . By | |01 Uy ¥ Ly 0 . h, en dondeaij :rij

8., B L 0.0 1 N

nn = = -

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

 Método de Jacobi.
e Sustituyendo en (1) se tiene:

* Premultiplicando por D!
x=D"'b—DRx
* Ecuacion que se maneja como formula de recurrencia:
x* = ptp-DRxY k=012,..

 Esto quiere decir que del sistema (1) se despeje x, de la primera
ecuacion, X, de la segunda, y asi sucesivamente.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

 Método de Jacobi: Algoritmo.

* Despejar cada una de las incognitas siguiendo el patron mencionado
anteriormente se tiene:

X1(k+1) ; 1(b1 ~ al,zxgk) F al,3xgk) ¥ al,nxr(lk))
ayy
xék”) 4 1(b2 — a2,lxl(k) - az,sxc(e,k) T az,nxr(uk))
d
.
X§k+1) _4 (b3 _ a3,1X1(k) . aS,ZXg‘) ) . agynxr(]k)) : (2)
A3
Xr(1k+1) = al (bn a, 1X1(k) - an,2xgk) Py R (n—l)Xr(l—)l)
k=012,...

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

 Método de Jacobi: Algoritmo.
 Partiendo de una primera aproximacion se tiene:

= )X X (3)

 Estos valores se sustituiran en Ios segundos miembros de las
ecuaciones del sistema (2) para obtener la siguiente aproximacion:

)= X0 x® x® .. xOT ...(4)
* Asilasiguiente aprOX|maC|on se obtlene sustltuyendo x"

D= )@ %@ Q... xOT (5

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

Método de Jacobi: Algoritmo.

Como ya se menciono, este método al ser iterativo necesita de un
valor inicial, este se obtiene de sustituir el vector x? =[000,...0] en
los segundos miembros de las ecuaciones del sistema (2),
obteniendo:

<Y
||
f_/%\
H
o
N
D o
w
?SD ie)
>
_|

al,l a‘2,2 3,3

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

 Método de Jacobi: Ejemplo.

 Resolver el siguiente SEL por medio del método de Jacobi.
6X, +2X, + X, = 22 |

—X,;+8X, + 2X, =30

"

. . X; — X, +6X; =23 |
« Despejando X de la primera ecuacidn, X, de la segunda y X3 de la tercera, se

obtiene:

1
X :6(22_2)(2 _Xs)

o = ;(30+ X, — 2X, )

= 2(23—x1+ X,)

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

* Método de Jacobi: Ejemplo.
% = ¢ (22-2x-x)

X5 = ;(30+ X, — 2X, )

1
X5 :6(23_X1+X2)

 Escribiendo este sistema en la forma (2):
x{t) = (15(22 —2x) = W)
) ;(30 +x¥ —2x0)

X§k+1) | 2(23 b Xl(k) L ng))

k=012,...

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Sistemas de Ecuaciones Lineales

 Método de Jacobi: Ejemplo.

X1(k+1) e 2(22 - 2X£k) i X:gk))

ng+1) 1 ;<30 4 Xl(k) il 2X§k))

(e (15(23_ ) _ x00)

k=012,...

N - <) (22" w0 wlEny|, . :
* Entonces el vector inicial es X 2[6 o 6} , sustituyendo este primer vector

inicial en las ecuaciones anteriores se tiene:
X = L (22— 2x® — x©)= 1 22—2(30 _23 1778
6 6 8) 6

x® = L (304 x9 —2x©)= [ 30+ 22 o[ 23] |- 3250
8 8 6 |6

x® = L (23 x© 4 x0)= 1(23— 2y 30) ~3.847
6 6 6 8

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Método de Jacobi: Ejemplo.

Entonces para k=0 ; xV=[1.778 3.250 3.847]
procedimiento:

= 613(22 —2x® —x®)=

R ol

1
8(30 +x® —2x9)= -
1

x? =[1.942 3.011 3.4079]
procedimiento se obtienen los siguientes vectores:

k=2: x* =[1.989
k=3: x* =[2.007
4; x® =[2.002
5: x® =[2.000
6: x”) =[2.000

o R Za R 2
[l | [

2.973
2.995
3.001
3.001
3.000

Sistemas de Ecuaciones Lineales

, continuando con el mismo

(22 -2(3.250)-3.847)=1.942
(30+1.778 — 2(3.847)) = 3.011
6(23 —x 1+ xW)= (15(23 —~1.778+3.250) = 4.079

, continuando con el mismo

4.012)]
3.998]
3.998]
4.000]
4.000]'

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

 Método de Jacobi: Ejemplo.

* Porlo que la solucion del sistema es:

X, = 2.000
X, = 3.000
X, = 4.000

 El nudmero de iteraciones aumentara o disminuira dependiendo de |a tolerancia
fijada.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Método de Gauss — Seidel.

El método de Gauss — Seidel es practicamente el mismo que el de Jacobi, |la
diferencia radica en que este cuando converge se aproxima mas rapido a la

solucion.

Sistemas de Ecuaciones Lineales

(k+1)

Algoritmo. La rapida convergencia se debe a que la componente Xi ~ una vez
que fue calculada se utiliza inmediatamente dentro de la misma iteracién, es

decir:

1
Xl(kﬂ) - 7(b1 ~ a1,2xgk) 1 al,sxgk) —_ al,”X’(‘k))
Co
1
ng+1) b 7(b2 —a,,x - az,sxgk) ——a,, X,Ek))
8,
X§k+1) B 1(b3 Za,,X £k+1) R as‘nxr(]k)) >
833
o
Xr(1k+1) > a(bn N anllx - an,Zng+1) Y RI an7(n_1)xr(1k_1—1))
k=012,...

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de Gauss — Seidel.

« Tarea #. Resolver el siguiente SEL por medio del método de Gauss — Seidel
realizando la prueba de escritorio del algoritmo.

6X, +2X, + X, = 22 |
—X,+8X, +2X, =307

X, — X, +6X; =23 |

e Tarea #. Leer el articulo “How to Build Reliable Code” y hacer un breve
comentario del mismo.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

 Convergencia del Método de Jacobi y Gauss - Seidel.

e Ambos meétodos tienen como principal desventaja de no siempre
converger a la solucion del sistema, o en algunas ocasiones lo hacen
pero de manera muy lenta.

e Para poder aplicar estos meétodos los elementos de la diagonal
principal de la matriz A de coeficientes deben ser diferentes de cero.

e Existe una condicion necesaria para que estos converjan y consiste en
que dichos elementos de la diagonal principal ademas de ser
diferentes de cero sean mayores en valor absoluto que la suma de los
demas elementos del renglon correspondiente.

 Cuando esta condicion se cumple garantiza la convergencia, pero de no
cumplirse no se puede afirmar la no convergencia.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de Thomas.

 El método de Thomas es un algoritmo utilizado para dar solucion a
sistemas de ecuaciones lineales que tienen la forma tridiagonal:

b ¢ N 8
a, b, ¢ X, d,
a, b, ¢ X3 d,
d

000 &

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

Método de Thomas.

Este tipo de sistemas se tiene cuando se aproxima la ecuacion de
difusividad por medio de diferencias finitas, para un solo fluido y en
una direccion.

La ventaja es que no es necesario almacenar toda la matriz, solo los
elementos que se encuentran en las tres diagonales, es decir, , en
forma de vectores, esto permite el ahorro de recursos
computacionales ademas de tiempo en el calculo.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Método de Thomas.

Algoritmo.
Para i=1 se tiene: G 4
Wl 2 b_ gl g~
1 Yy 1
Para i=2,3,...,n-1 C
W, =
bi — QW
Para i=2,3,...,n d —ag,
. b, —aw;_,

Realizando sustitucion hacia atras, para i=n
Xn 3 gn

Para n-1,n-2,n-3,...,2,1
X. =0, —W.X

i i N+l

Sistemas de Ecuaciones Lineales

x| |4,
X2 d2
X3 d3
X, d4
bn -1 Cn—l Xn -1 d n-1
a b, || X d

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Método de Thomas.

Tarea. Resolver los siguientes SEL tridiagonales:

Sistemas de Ecuaciones Lineales

a(i)

b(i)

c(i)

d(i)

0.000000000E+00

1.000000000E+00

0.000000000E+00

0.000000000E+00!

4.708315231E+00

-3.523217251E+01

4.708315231E+00

-1.839327347E+08

4.708315231E+00

-3.523217251E+01

4.708315231E+00

-2.106029904E+08

4.708315231E+00

-3.523217251E+01

4.708315231E+00

-2.133265227E+08

4.708315231E+00

-3.523217251E+01

4.708315231E+00

-2.135683922E+08

4.708315231E+00

-3.523217251E+01

4.708315231E+00

-2.135885091E+08

4.708315231E+00

-3.523217251E+01

4.708315231E+00

-2.135901281E+08

4.708315231E+00

-3.523217251E+01

4.708315231E+00

-2.135902562E+08

OCI(N[O|VNN|BHR|WIN| M

4.708315231E+00

-3.523217251E+01

4.708315231E+00

-2.135902662E+08

[y
o

0.000000000E+00

1.000000000E+00

0.000000000E+00

8.273708400E+06

a(i)

b(i)

c(i)

d(i)

0.000000000E+00

1.000000000E+00

0.000000000E+00

0.000000000E+00

3.766652185E+01

-1.011485857E+02

3.766652185E+01

-1.036264083E+08

3.766652185E+01

-1.011485857E+02

3.766652185E+01

-1.658814244E+08

3.766652185E+01

-1.011485857E+02

3.766652185E+01

-1.949159631E+08

3.766652185E+01

-1.011485857E+02

3.766652185E+01

-2.067261576E+08

3.766652185E+01

-1.011485857E+02

3.766652185E+01

-2.111646327E+08

3.766652185E+01

-1.011485857E+02

3.766652185E+01

-2.127551461E+08

3.766652185E+01

-1.011485857E+02

3.766652185E+01

-2.133100921E+08

O[NP |IWIN| M

3.766652185E+01

-1.011485857E+02

3.766652185E+01

-2.135055896E+08

=
o

0.000000000E+00

1.000000000E+00

0.000000000E+00

8.273708400E+06

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Sistemas de Ecuaciones Lineales

e Método de Thomas.

 Tarea. Realizar los calculos en Excel haciendo uso del algoritmo de Thomas, los
resultados obtenidos representan la caida de presion en un intervalo de tiempo
en un vyacimiento, considerando una sola dimension y propiedades
homogéneas dentro del mismo, ademas de un solo tipo de fluido, a lo largo de
diez bloques. Graficar los resultados P vs i y hacer un breve analisis de lo que
puede estar pasando.

000000

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara
Ingeniero Petrolero
Facultad de Ingenieria UNAM



