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EVALUACION DEL CURSO ® 
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CONCEPTO EVALUACION . 

1 o APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

:3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
,. 

• 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO . -
., 

5, CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

' 
6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 
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1. ¿~~ le pareció el ambiente en la Divisfón de Educación Continua? 

·¡· . MJi AGRA!WlLE AGRA!lo\BLE DESAGRA!WlLE. 

2. Medio de comunicación por el que se entero del curso: 

PERlODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL 0JRS0 
YISION DE EDUCACION YISION DE EDUCACioN ' 
CONTINUA - CONTINUA 

CAJITEL MENSUAL RADIO UN IVERS IO<\D C<MJNICACION CARTA, 
'I'El.E.FCNO • VERBAL • 
ETC. 

. . 
' 

REVISTAS TECNICAS 

1 

FOLLEro AMJAL 1 CARTELERA UNAM "LOS 
: =UNIVERSITARIQS 1-DY" 

- ' 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

~~L PARTIQJLAR 
MIITRO OTRO MEDIO 

4. ¿~~ cambios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

!i. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

l. 
SI 

1 
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.6. ¿Qué oursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

• 

7. La coordinación académica fue: 

BUENA REOJLAR MALA 

B. Si está interesado en to1~r algún curso intensivo ¿Cuál.es el horario -
más conveniente para usted? 

LUNES A V1~S LUNES A LUNES, MIERUJLES MAJITES Y JUEVEs 
DE 9 A 13 H. Y VIERNES.DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17A21H. 18 A 21 H. 
(CON WIIIYG) 

• 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABAroS DE 9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

9. ¿Qué servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10. Otras sugerencias: 

5 
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L II~TRO.DUCCION 

·El empleo de las ~omputadoras h~ contribuido en tan gran 
me di da a 1 des a r ro 11 o te en o 1 ó g i e o a e tu a'l , ci u e i n e 1 uso se ha 
1l e·g a do a 11 a mar a nuestra é p_o e a 1 a "era de .1 as e o m puta do
ras''. Eita frase se ha convertido en un lugar coman y, sin 
-analizar su validéz, podrta ilustar la impor~ancia de estos 
instrumentos. .. . . 

Hoy.en dta casi no existen procesos tecnológicós moder
nos en los que no intervengan, de manera directa o indirecta, 
proceso~ de 'computación. 

_·Escencialmente, la com~utadora es una herramienta para 
quien la usa; en el sentido de que es una extensión de sus 
propias capacidades. Como en su momento ~istórico la palanca 
fué uria extensión del brazo que permitta aumentar· su fuerza, 
la computadora puede concebirse (de ~na mane~a simplificada) 
comó una extensión del cerebro, que perm1te aumentar algu
nas de sus capacidades; básicamente su velocidad de cálculo . 

--~ -----------~----- L ~~~~~~-· 
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Las computadoras puedin realiza~ operaciones y procesos 
lógicos muy.sencillos, entre otras funciones; a .una veloci
dad que es imposible p~ra el cerebro humano en condiciones 
normales. Otra car~cterfstica importante es que, si bien 
tienen una memoria limitada, ·pueden almacenar y recuperar 

' _, . 
infor~aci6n con gran exactitud. 

· Las computadoras, ccimo herramienta, no son capaces de 
responder pre~untas por si mismas -y por ·supuestti no son 
capaces de plante8rselas - sino qu~ han de ser. ''programa

.das''. Es d~cir que es necesario introducir en su memoria un 
. ' . 

conjunto de inst~ucciones que definan .su operación, de 

acuerdo al ~roblema d~ irtter!s. 

De acuerdo con est9, .al menos en teor.fa, todo lo que se 
hace con una computadora podrfa hacer~e. sin ella. Sin embar 
go¡ la misma tarea que realizi una computadora en unos se
gundos o minutos puede llevarle a u~·hombre horas, semanas 
e incluso meses de tr~bajo. En términos prácticos o econ6mi 

·cos, puede se~le imposible realizarla. 

·E~ uso de las computadoras no solo permite resolver los 
problemas de l á manera usual, pero con más rapi dé.z; si no 
que hace posible resolverlos de una manera mis eficiente y 
precisa y, como se ha di¿ho anteriormente, en el ~sti extre-

. . 
mo es la anica forma práctica de. solución. Debido a e~to, 
las computadoras so~ una herramienta indispens~ble en la in 
genierfa moderna. 

·Por otra parte, el avance de la electrónica ha conduci
do a la producción de computadoras con cada. vez mayor capa
~idad a· precios (y tamaHos) cada vez menores. Actualmente 

·.se .puede conseguir una microcomputadora con 64 ki lobytes de, 

C!lpacidad·(que antes sería computadora.a secas) •. por un pr~ 

cio de alrededor de 300 dólares. Se prevee que en unos ~uan 
tos afias más se tendrán microcomputadoras co~ capacidad de 

.... : 
2 
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megabytes. 

En estas circunstancias, las computadoras han dejado de 
se r para 1 os i n g e n i e ro s u na p o s i b i 1 i da d 1 i mi t a da a e a so s e s -

. ' 

pe<iiales; para transformarse en una herramienta cotidiana . 

. En este momento, y cada. vez más en el futuro, los ing¿
nie_ros d_eberári ser capaces de incorporar a su práctica pro
fésion'al las técnfcas computacionales. Sin embargo, su uso 
6ptimo no implica solam~nte el ¿onocimiento del Lenguaje de 
computación; sino también de técnicas matemáticas especia! 

. • . ¡ • 

les, que facilitan el. plantear soluciones de una manera -más 
inteligente, haciendo uso de pr·ocedimientos lógicos y mate
máticos (algoritmo~) ad~cuados. 

La m~yor ~arte de Tos fen6~enos que estudia la ingenie
rta civi_l quedan·representados por modelos matemáticos; es
to es, p~r ecuaciones: algebráicas, di,ferenciales ordina
ri~s, sistemas de ecuaciones lineales, sistemas de ecuacio
n~s diferenci~les ordina~ias o parciales, p~incipalmente. 

t~ alg~nas ocaciones, las ecuaciones resultantes son di 
fícijes ~e re~olver; en otras definitivamente no se ~onoce 
soluti6n exacta. Af~rtüriadamente, en el propio ca~po de las 
matemátic~s s~ han desarrollado métodos numéricos de s~lu~ 

ci6n, loi cuales han tenido una grin expansión a raíz de su 
apl~caci,6n en comp~tadoras,·y se han producido otros nuevos 
y ca'da vez más poderosos. 

, Sin··los métodos numéricos, el uso de las computadoras 
en .. in.genierí'~· civ'il·se·reduce a las aplicaciones más senci
lla~, dé ahí.ia i~portan~ia de su_conocimiento. 

El. objetivo principal de este texto es presentar al le¿· 
tor ..los .conocimientos fundamenta.les de los métodos numéri

.;' .c?s; y familiartzarló .con su aplicación e.n microcomputado-
··.•. ·r· ·re's::· .. ·. 

'¡' ·' ',' .. ' ~-·¡·'·.' .. . -·· ~ 
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3. SOLUCION DE ECUACIONES EN UNA VARIABLE 

3.1 INTRODUCCION 

En h~drfiulica es relativamente coman, después del desarrollo 
~lgebrfiico de un-problema, llegar a una ecuación en la que 
la variable dependiente no se puede despejar. 

Considérese, por ejemplo, el 'problema de calcular el tirante 
en"un· canal mediante la aplicación de la ecuación de la ener· 
gía específica. 

Supóngase que se tiene un flujo como el que se indica en la 
figura l. Se conoce el gasto (Q = 0.5 m /.6) y el tirante en 
la .sección 1 (Y 1 ~ O; 15 m), y se desea conocer el tirante. 
sóbre el escalón, en la sección 2. 

Aplicando el principio. de conservación de la energia entre 

ambas secciones: 

E 1 = E,z + óZ ( 1) 
'' 

donde E1 _ y E2 son las energías especificas en las secciones 

1 y 2;- y óZ es la altura del· escalón (0.05). 

co.nnl ancho~ l. Srn 

Figura 1.- Flujo sobre un escalón 

. ) . 
' ¡. 36 
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La energta espectfica se define como: 

y de ¿ontinuidad: 

V' E = y + 
29 

Q 
V = A 

que sustitutda en (2) resulta: 

y como A = bY; y definiendo el gasto ~nitario com~: 

n - Q .. - 1) 

( 2) 

( 3) 

( 4) 

donde bes e.l ancho del canal, la· enúgta· especHica final
mente puede expresarse como: 

( 5) 

Con esta expresión, conocido Y, se calcula E1 • 

Escribiendo la ec. 5 en lugar de Ez en la expresión 1, se 
obtiene: 

( 6) 

ordenqndo: 

qz 
y 2 + 2 g YzT + 6 z - E 1 = O 

y multiplicando por Y
2

2 se obtiene finalmente: 

. 3 . ,,z qz . 
Y2 + ( 11 Z - E, ) , 2 + -2 = O . . g 

( 7) 

':;"·r 

1 . 

i' 
' ¡._ 

' 
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La solución de esta ecuación proporciona el tirante Yz, bu~ 

cado, puesto que se conocen AZ y q¡ y E1 se puede calcular 
dado 'f1. 

En casos como este, el método de solución más evidente, pe
ro también el. más ineficiente, consiste ·en asignar valores 
a la variable m~diante ''tanteos'', hasta que se cumpla la 
ecuación. 

Por otra parte, el problemá de resolver una ecuación en una 
sola. variable, cuando ésta es implicita, ha sido atacado. 
por los ~at~máticos desde hace más de un siglo, existen mé
todos eficientes para co~putadora; y aan ahor~ se siguen 
:proponiend~ otros nuevos. 

El problema ~uede plantearse sencillamente como; dada la 
función 

o {X) ~ O ( B) 

encontrar los val0res X1 , X2, ... , X1¡ que la satisfacen. Es
tos. valores se denominan ratees de. la ecuación. En la figu
ra 2 se muestra Una inter.pretación geométrica. 

El nOmero de raices depende de la propia ecuación; 
ser infinito, por ejemplo la ecuación 6 (X)" SenX = 

pudiendo 
o . 

A continuación se procederá a .presentar algu_nos de los méto 
dos más us~ales para la solución de la ecuación ( 8) . 

3.2 METODO DE BISECCION 

Considérese el problema de 
·muestra en la figura 3,a . 

encontrar una raiz de una ecuación como se 

Supóngase 
dos de. la 

que. se eligen dos. v~lores de X; a y b. a ambos la 
ra,z,_y se toma el promedio ~e ellos (P3l-

38 
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En general el promedio ~starl más cerca de la raiz que a y 

b; aunque casi nunca será, de primer intento su valor eXDc
to, Estando P1 más cerca de la rafz, puede sustituir a cual 
quiera de los ótros valores a o b, segdn convenga; y de es
ta manera cerrar el intervalo en el que se encuentra .la so
lución. 

Si se manti~ne el requisito de que a y b estén a ambos la-
. do~_de la ~afz, P1 . debe sustituir a uno de ellos, de manera 
que se cu~pla la cóndición . 

. . ft><l 

Figura 2.- Rafees X1 , X2o Xn X, de una 
función 6¡xJ. 

En la figura 3.a, si ·6¡1\) >0, entonces "b" será sustituida 
por "P1"i y si 6(Pi) <O"a" será sustuitufda por "P1"· El 
nuevo intervalo se muestra en la figura 3.b. 

El ~iguiente ~romedio, P2 , se acerca ~ucho más a la rafz, 
como puede observarse. 

·si se efecta~n los pasos anteriores repetidamente·, los va
lores de _los promedios P se acercarán paulatinamente a la 
rafz y, con un nGmero muy graride de estas etapas, ~e encon 
trará su val:or exacto; sin embargo, en la 'práctica no se 
pueden obtener valores exactamente iguales a cero, por lo 
que se acostumbra. aceptar un valor con una c~erta toleran-

'.:· 39 
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cia. Es· decir que se a~epta que la raiz ocurre cuando 

j6 lXII <r 

donde Tes un nGmero muy pequeno (por ejemplo 0.0000001} 

Debe notarse qu~ si la pendi~nte de la curva é(X) es con
t r a r i a . a 1 a i 1 u s t r.a d a e n 1 a f i g u r a 3 , e n ton e e s e 1 e r· i te r i o 
para s~stituir "~~ o ''b'' por ''P'', también se invierte,. es 
de.c ir · ' • 

(a.) 

( 6) 

P, 

P" Y (a.+ b) 

Figura 3.- Representación gr~fica de una 
etapa del método de. bisección 

' . _. r. --- --·----~· -----··-·· ------~-----·--~-----·-"' -~--. -~-------·-- -·--·-~-
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que en este caso b = r si Ó(J')<O y a= Psi 6(P) >0. 

El procedimiento descrito susc!JJtamente, se puede organizar 
de maner~ sencilla por medio de un algoritmo, como se mues-
tra a continuación; 

ALGORITMO DE BISECCION 

l. Local ize dos valores de x; que se denominarán a y b ; 

··tales que n!aln!bl <o. Defina una tolerancia T. 

2. Haga )._ = 1 . , y entonces a,¿ = a; b,¿ = b 

3 . Calcule el promedio p;. P· = (a,¿ + b,¿) 12 . "·, .(. 

4. Si ió(P,¿ll < T entonces vaya al paso 9 

5. Si 6 (a) < o vaya al paso 6 

Si 6 (a) > o vaya a 1 paso 7 

6. Si. 6) p ,¿) < o haga a,¿+l. = P,¿ b )._ +1 = b,¿ Vaya al paso 8 

Si Ó(P.{_) > o haga a,¿+ 1 = a,¿ b )._ +1 = P,¿ Vaya al paso 8 

7. Si 6 ( P,¿) >o haga a,¿+1 = P.¿ b,¿+l. = b,¿ Vaya a 1 paso 8 

Si Ó(P,¿) < o haga a,¿+1 = a· .(. b,¿+l = P,¿ Vaya al paso 8 

• 
8. Haga )._ = )._ + 1 y·. regrese al .paso 3 

. 9. La raíz buscada es P,¿. El proceso termina 

Una vez conocido el algoritmo, es relativamente sencillo 
realizar.un program~ para computadora. El propio algoritmo 
es ya casi un diagrama de bloques. 

En 'la figura 4 se ·presenta un diagrama de flujo, concebido 
didácticament~, ~~ra ~1 método de bisección. Es importante 
observar. que, puesto, que se requieren solo los valores de. 

. 41 - . 
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a;·y u· de . .(. .(. 

glos A(1), 

> 

calculos ánteriores, en lugar de crear dos arre
B(I), que consumidan capucidad de memoriu de la 

computadora indtilmente, se usaron dos variables sin subin

dice A, B. Lo propio ocurre con P.¿. 

Asímismo, en lugar de escribir continuamente la función 
6(X) de que se trate, se utilizó la posibilidad de definir 
una función; tal como se enunció en el capítulo anteri.or. 

Leer clo.tos: J 
A,B,T · 

:..:·~ 

De.ftnlf lo. functón: 
DEF FNFtx):: 

:51 

NO ~1 

Figura 4.- Diagrama de flujo, método 
de bisección 

51 
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El uso de la instrucción VEF FNF·, permite además una mayor 
flexibilidad en el uso del programa, dado que bastará cam
biar 1~ función en esta linea del listado para que se pueda 
resolver con problema diferente. 

En la· figura 5 se presenta el listado de este programa para 
el método de bise~ción; con comentarios suficientes para su 
empleo. 

Para rijemplificar la aplicación de este método, considérese 
nuevamente el problemi de flujo sobre un escalón, planteado 
en la introducción de este capítulo .. 

La ecuación para el .cálculo del tirante en la sección 2, es 
la 7: 

·En el ejemplo, se tenían los siguientes datos: 

b 1 . 5 rn 

Y 1 = .o • 1 5 m AZ=O.I.Om 

El gasto unitario será: 

q = Q = 0.5 = 0.333(m 3 /<~)/m o ""1.5 

(7) 

y por la ec 5, la energía especifica en la sección 1 valdrá: 

0."333 2 
= 0.402 . 2 

79.62(0.15) 

. ·sustituyendo este valor en 1 a e c. 7, .los· otros datos y hac ien 
do operaciones, se obtiene finalmente: 

!!2
3 

- o . 3 5 Z Y{ + O • o O 56 6 = O ( 8 ) 

43 ·,. 
____ • _________ ._____e ____ --------· 
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una de cuyas soluciones es el tirante buscado. .. 

Pará ilustfar el funcionamiento del m6todo de bisección, se 
procederá a operar el algoritmo inicialmente sin auxilio. 
del pro,grama. 

El tirante en la sección 1 es ~upercritico, por lo que el 
tirante sobre el escalón lo será también. El tirante criti
·co· es: 

oT/1'l 
lJ e = i1 .<L: ; O •. 2 2 4 m ' 9 

Entonces .el tirante buscado estará en el intervalo: 

0.15<lJ1<0.224 

por lo que ~e puede escoger a= 0.16; b = 0.224 · 

En la tabla 1 se resamen los cálculos efectuados con el al
goritmo del ~étodo de bisección .. Si se cdnsidera aceptable 
una tolerancia de_ 0.0001, con el tercer cálculo se obten-. 
dría el resultado: lJ2 ;;;; 0.184 

Utilizando el programa, el procedimiento seria como iigue: 

,l. Antes de ejecutar 
la función 6(XI -
a, b·. 

el programa se teclea en la linea 140 
• 

a la que se busca raíz en el intervalo 

1-:-"-1 :.::.t.:::eJt.:.a::.e:::·"--=-· 6=-:fl"---+-~a, 1 b p i 6 ( p 1 6 ( p 1 = p 3 
- • 3 52 p 2 

1 0.16 ¡0.224 0.192:-0.0002382 +.00566 

2 0.16 (192(176; 0.0002082 

3 0.176¡0.192¡0.184¡-0.0000278 1 

~-------L~----

·. o . o o o o 2 7 8 < o . o o o 1 lj = 0.184 

T~bla 1 Ejemplo del m§todo de bi~ección 

44 
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2. El programa da al usuario infonnaci6n gener¡¡l: 

METODO DE OIS[CCION 

ECUACION A RESOLVER 

EN LINEA 140 

·. 3. El programa pide,datos: 

INTRODUZCA INTERVALO PE BUSQUEDA 

Teclear: 

. Te.clear: 

Teclear: 

VALOR MINIMO DE BUSQUEDA? 

o. 16 

VALOR MAXIMO DE BUSQUEDA? 

0.224 

TOLERANCIA? 

0.0001 

4. El programa informa inicio de proceso y, se~undos des
pués, anuncia resultados: 

*** SE ENCONTRO SOLUCION*** 

LA RAJZ ES: 

X= 0.!84 

~*-·** **** * ** * **** *** ******** 

.. 

.45 

.. 

~---------____ -. ___:____.!._ 
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19 REM PPOGRAI1A PARA SOLUC:ION O 
E ECUAC!OI1 Hl:t_:F_[:F:I:IICf:. 

20 RE~! ~tfiElODú DE BISECCJON1t 
::.o f.:n; 
40 CLEAR ~ O!SP ''l:t~ttttttttttt 

tt'' @ D!SP "riET(tOO Ol 8JSECC 
IOH" ~~ OI:é;P 

50 DISP "ECUACION A RESOLVER•" 
@ OISP " EN LINEA 140'' ~ OIS 
p 

60 DISP ~INTRODUZCA EL INTER~AL 
O DE" @ DISP '' BUSQUEDA" @ O 
I:3P @ DI-SP 

70 REM SE PIDEN ORTOS. 
8•3 REt1 
90 DISP "VALOR MINIMO DE -BUSQUE 

DA."_, t:;> HlF'UT A · 
100 OISP "VALOR MAXIMO DE BUSQUE 

DA"; ,:;o INPUT B 
119 CLEAR @ DISP "TOLERANCIA";@ 

HWUT T 
120 REt1 
130 REM EN LA SIGUIENTE LINEA SE 

DEFINE [A FUNCION. 
140 

150 
160 

170 

180 
190 

.200 
210 
220 
230 
24<3 
250 
260 
270 

280 
290 

300 

DEF FNF<X> = XA3-.352tXA2~·.0 
050:.6 
REt-1 
REM SE INICIA PROCESO DE CAL 
tULO, SE INFORMA A USUARIO. 
CLEAR 'tt BEEP ~~ DISP "SE ItHC 
lA PROCESO" 
P=CA+B)/2 
IF ABS(FNF<P>><T THEN GOTO 2 
9(1 
IF FNFCA)<O THEN GOTO 240 
IF FNFCP)(0 THEN GOTO 230 
A=P ~~ GOTO 180 
B=P·@ GOTO 1E:0 
IF FNFCP><0 THEN GOTO 220 
GOTO 230 ' 
REt-1 
REM SE ENCONTRO RAIZ. Y SE I 
NFOF:t·1A A U~;IJFtR I O 
REt·t. 
CLEAR @ BEEP @ DISP "ttt SE 
ENCONTRO SOLUCION ttt" e DIS 
P. 
DISP "LA RAIZ ES•" @ OISP "X 
=u ; F' 

310 OISP "ttttttttttttttttttttt" 
320 EtW 

Figura 5.- Listado de programa m~todo de bisección 

46 
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Para concluir est~s notas sobre el m&todo de bisección con

viene· mencion~r que, si se ·cumrle la restricción de que 

6(a) y 6(b) sean de signos contrarios, ~1 método es siemp~e 
convergente, es decir que se apróxima gradualmente a la so
lución. 

Un método no converge tuando se aleja, o no se aproxima, a 
la solución conforme aumenta el número de iteraciones. 

La convergencia es una caracterfstica importante del método 
de bisección, sin em_bargo es co;nparativamente lento; es de
cir que se acerca a la solución con un mayor número de ite
raciones que otros métodos. 

·3.3 METODOS DE FALSA POSICION 

El método de falsa posición, o de Regula Falsi, opera de m~ 

nera similar al de bisección, solamente qúe en lugar de ut! 
lizarse un promedio aritmético para e~alu~r aproximaciones 
a la rafz, se emplea una relación de tri&n~ulos semejantes. 

' 
1 
1 

Considérese que se desea calcular una rafz de una función 
como se indica en la figura 6, donde se han elegido dos va
lotes de· la variable, a y b, tal~s que se cumple que 
6(a)6(b) <0. 

El punto en que la .recta que une a 6 (a) y 6 (b) cruza el eje 
X, se denota' por la letra C. 

En ·la figura se pueden definir dos triangulos; el m·ayor con 
~értices en 6 (a)' d y 6 (b); y el menor con vértices 

. '. 47 
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fcx) 

d:Hb) 
~ e~~ 'b 

-----------~-+~ ---

~- ~d X 

-ftcü 

b-o. 

Figura 6.- Geometr,a de una función para 

el método de falsa po~ición 

f(b) 

en e, b y 6(6). Estos triángulos son semejantes, de manera 

que se puede plantear la relación: 

n(b) ·6(b)- 61a) 
. o-;:c;: ; 6 ~ Q 

y déspejando el valor de e, se obtiene: 

nlb) lb-a) 
b - rl(b) - 6(a) 

{9} 

(lO} 

Calc_ulado C, se aproxima a la ra,z por un procedimiento ite 

rativo similar al del método de bisección; es decir cerran
do el intervalo de bGsqueda paulatinamente; cuidando de con 
servar la condición de que 61a)6(b) <O. 

·-

' . - , . · 4R 
~--~_:.:_~:_....::.._ __ : _ ___:_2__~---·-'. --· _____ ;:: __ :_L .. ~-~-- .. __ _!..:_• _____ _ _ __________ ·._·. ----.-~:: .. 
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Si 6(~1 es negativa, er1tor1ces a se iguala a e; en caso son
trario es b la que adopta el valor de c. 

En el caso en que la curva fuera decreciente, es decir que. 
6(~1 fuera positiv~. entonces la ecuación del mªtodo es la 
siguiente: 

( 1 o 1 
) 

El algoritmo del método sería el siguiente: 

ALGORITMO METODO DE FALSA POS!CION 

l. .Locál ize dos valores de X; que se denominal'án a y b, localice 
tales que 6 (it) 6 (bl <O. 

Difina una tolerancia T 

2. Calcule n(a) y 6(b) 

. 3. Calcule e: 

Si 6 (a) <O con 1 a ecuación 10 

Si 6(a) >O con la ecuación 10' 

4. Calcular 6(c) 

. 5. Si <T vaya al paso 9 

Si >T continúe 

e.l 
' 

i 
l 
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6'. Si 6(c.) <O haga alguna de las siguientr•s operaC'iones: 

Haga a= c. si Ü(a) <O 

Haga b =c. si 6(a) >O 

y vaya a paso 8 

7 •. Si 6(c.) >O haga alguna de las siguientes operaciones: 

Haga ó =c. si n(a) <0 

Haga a= e si iÍ(a) >O 

continúe 

8. Regrese a paso 3 

9. Algoritmo ter~inado: la ratz es C. 

Para ilustrar la aplicación de este método, ~e utilizar§ 

una ~ez mis el ejemplo del flujo sobre un escalón. 

La ecuación a resolver era la número 8: 

' 3 ' 2 
Yz - O • 3 5 2 tJ2 + O • O O 56 6 = O ' ( 8) 

y los valores iniciales de c§lculo' sertan: 

a=0.16 y b = 0.224 

En la tabla 2 se resúmen los cllculos efectuados. 

' 'i 

i 
! 

' ! 
! 

l 
·-------~__,___: _______ _:. ___ ~_· __ ..:__ __ ' ____ :!:_.~-:..: •.. ~! 
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Tabla 2 A~licatión del método de falsa posición 

Si se fija una tole~ancia de 0.0001, en el segundo cálculo 
se habrá. encbntrado la raiz: 

y2: 0.1842 

En· este cálculo se ha utilizado la ecuación 10'. 

El algoritmo de falsa posición es también de sencilla pro
gr~mación. En· la figura 7 se presenta un diagrama de flujo, 
y en la 8 el listado correspondiente. ·como en el ca~o del 
método d~ bisecció~. al utilizar la definición de función 
por el usuario aumenta la ~eneralida~ del programa. 

Una corrida típica sería como sigue: 

PROGRAMA METODO DE FALSA POSICION 
******************** 
FUNCION EN LINEA 130 

INTERVALO DE BUSQUEOA 
VALOR MINIMO DE BUSQUE DA? 
0.16 

VALOR MAXIMO DE BUSQUEDA? 
0.224 
TOLERANCIA? 

. 0.0001 

'• . ~ . 51 
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C<ilculo C 
ecuación 10' 

1 .· 

. .. 17 
SE INICIA EL PROCESO 

**~***************** 

SE ENCONTRO RAIZ 
X= 0.184188 

******~************* 

Leer dedo~ 
A,B,T _ __j 

Dei'tri ar tuncaón: 

DE¡: FNF(X) = 

1 

Al= HlF(A) 
Bl= FNF(B) 

CI=FNF(C) 

1 

Có.\culo C. 
ecuo.c.a6n 10 

1 1 

Figura 7 Diag~ama de flujo método de falsa posición 

.• . _·. ·-··-'__: . ......_ ___ ~ ___ .. :__~-----
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lB CLEAR ~ DISP '' PROGRAMA DE F 
AL~:F; POSICIOti " 

20 DISP '' tttttt~:ttttt '' e BEEP 
:30 DISP " FIJ~lCJ Ot~ Hl Llt·lEA 130 

" 
40 REM SE PIDEN DATOS 
50 REt·1 
60 OISP e DISP ''INTERVALO DE BU 

SPUEOA "_;e O l ~:F' 
70 OISP " VALOR MINIMO DE BUSQU 

EDA "_;e I tWUT A 
80 DISP " VALOR MAXIMO DE BIJSQU 

EDA ";e INPUT B 
90 DISP " TOLERANCIA '';@ INPUT 

T 
100 CLEAR 
110 OISP " SE INICIA PROCESO " e 

P.EEP 
120 REM E~ LINIA SIGUIENTE SE DE 

FitlE FUtlCIOt<. 
130 OEF FNF(X) = XA3-.352*XA2+.0 

0566 
140 Al=FNFCA) e Bi=FNFCB) 
150 IF A1<0 THEN C=-CBli~B-A)/(8 

1-Al)) ELSE C=A+AltCB-A)/(A1 
-81 ::0 

160 C1 =Fi·lFC C) 
170 IF ABSCC1><T THEN GOTO 260 
180 IF Cl<B THEN GOTO 220 
190 IF ·A1(0 THEN GOTO 210 
200 A=C e Al=Cl e GOTO 150 

· 210 B~C e 81=Cl e GOTO 150 
220 IF Al<B THEN GOTO 200 
2:30 GOTO 210 
240 RH1 · 
250 REM SE ESCRIBEN R~SULTADOS. 
260 CLEAR e BEEP e DISF' ·" ****** 

**tf*ttt. " 
270 OISP " SE ENCONTRO RAIZ" e O 

ISF' ux=u.;C 
280 DISP "t.ttttttt*ttt'' 

. 290 END 

figura 8 .. Listado dei programa para método 

de falsa posición 

. ~3 . - -~'- --------·-· _...,:.. ______ ...... _________________________ ......:.._ _ _____. __ _ ... -. 
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Ermétodo de falsa posición, al igual que el de bisección,·· 

es convergente siempre que se cumpla la condició11 de que 

Ó[a) 6[b) <0, y s_u velo-cidad de convergencia es del mismo 

6rden. 

3.4 METODO DE NEWTON·RAPHSON 

Un método m~y conocido de sdluci6n de ecuaciones en una va
riable, es el .de Newton-Raphson, qui utiliza el concepto de 
derivada. 

Considére~e una función como se ~uestra en la figura 9.a; 
en la que se ha propu~sto un valof X¿ pa~a la raiz. En tér 
mino~.generales·esta primera elección no serS la solución, 
es decir ~ue en X,¿ la función te~drS un valor 6[X,¿). En es 
te punto, la derivada, que define la pendiente de la fun
ción,. valdrá 6' [X,¿) y esta recta cruzará el eje X en el 

punto X_¿+l· 

Los vértices X_{+ 1 , X_¿ y 6[X,¿) forman un triángulo, y la tan 
gente del ángulo .a indicado en l'a ffgura vale: 

-.taita=· - 6i!.Ü_ (11) 
X_¿- X,¿+1 

y como . .tan a = 6' [X,¿); se puede escribir: 

6[X_¿J-· 6' 
X_¿-Xi+l = [X_¿)- ( 12) 

·,· !" .1 
---------------------------------------- --- -----·---~--~---·" ___ -· __ :.._ ... 
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(a.) 

(b) 

- ~o 

f<xl 

-ft><) 

X. 

.. Figura 9 Esquematización de una iteración 
del m~todo de Newton-Raphson 

Despejandd_ a X¡+ 1 se obtiene: 

X¡+ 
_ . 6 (X·) 

=X¡- 1~/ ( 13} 

Si en la siguiente:iteraci6n se sustituye el valor de X¡, 
·.por el de Xi+l de la anterior, el valor de la función se 
aproxi~ará mis a la ra,z, y con un nGmero suficiente de 
tllculos, se obtendrá la solución, dada una tolerancia. 

El 'algoritmo del método de Newton-Raphson, ·puesto en forma 
tle diagrama de bloques, se muestra en la figura 10. 

55 
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. X, T 
----

·1 
------l Cé~lculo ltx) · _ 

Có.lculo .f'tx) J 
H=~ hl()/.f'lx)=.J 

NO SI ,(x es braízc HFIN 1 

Figura 10.- Diagrama de flujo para el método 
dé Newton-Raphson-

Debe observarse que, contrariamente a.los métodos anterio
res, solo se requiere un valor inicial para comenzar el 
cálculo. 

Para ilustrar la aplicación de este método, considérese el 
siguiente problema tipico en hidráulica. 

PROBLEt1A: 

Calcular el tirante normal de un canal trapecial, para un 
gasto Q = 0:75m 3 j¿,, que tiene ancho de plantilla b=7.70m 

talud K= 2 y,pendiente So = 0.001, y coeficient~ de rugo
sidad n;; 0.10 . 

Solución: 

De la ecuación de Manning: 

V . ( 14) 

56 
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donde: 
R = radio hidráulico 

V= velocidad 

de la ecuación de continuidad: 

donde: 

y 

V = Q 
A 

R = ~ 

A= lrea hidráulica = (b + K~)y 

P = perímetro mojado = lJ + 2y .11 + K2 

· (15.a) 

. (15.b) 

Sustituyendo lis ecuaciones 15 en las 14 y ordenando: 

Qri 
--v-
s .,/z 

es decir que la función a resolver es: 

n ¡Y¡ = ( 1 6 ) 

en la cual A y P son funciones de ''Y". Derivando para la 
aplicación del mªtodo de Newton-Rap~son: 

6 r (Y) 

y ordenando: 

6 r (Y) 2 A dPl 3 p a¡¡ ( 17) 

;-,• 

--------··-_. ____ e_ 
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y de las expresiones para área tlidr5ulica y pe¡·fn¡etro IIIOja

do: 

di' zi1-i--K2 
ay = (18.a) 

dA b + ZKI} <Ií] = (18.b) 

E~tonces, la ecuación recursiva del método se puede escri
bir: 

donde Ó(Y) se calcula con-la ecuación 17 y 6'(Y).con las 
ecua~iones 17 y 18. 

Eri la figura 11 se présenta un programa, en lenguaje Basic, 
para el cálculo del tirante normal con el método de Hewton
Raphson. Debe notar se que, por coniodi'dad, en este programa 
se han definido cuatro funciones; una para el á~ea hidráuli 
ca-, otra pa.ra el perímetr'ó.mojado, una. más para calcular la 
función del problema (ec.16), y otra para su derivada (ec. 
17). 

Ejecutando este programa para los datos del problema se ob
t.endría: 

.. 
------·--· ~. 

PROGRAMA PARA CALCULO DE TIRANTE NORMAL 
METODO DE NEWTON-RAPHSON 

• > • •• 

*************** 
GASTO (mA3/5)? 
0.75 
ANCHO DE PLANTILLA {m)? 

. 1. 70 
TALUD? 
2 

'=; ~· 
' . ' 

-~------··---·~~-~---· -----·------· ____ ,....____ __ _ 
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10 CLEAR @ DISP "PROGRAMA CALCU 
LO •DE TIRANTE NORMAL" 

20 DISP 1:!' DE:P "t·IET0[10 DE NEl.JTO 
~l RAPH:30N" 

30 D 1 SP ":U:~:n lt:t.:r.t:f.~:t:t: l "· 

40 REM ~ENTRADA DE DATOS-
50 DISP "GASTOCMAJ/S)";@ INPUT 

Q 

60 DISP "ANCHO DE PLANTILLA<M)" 
,;(;> HlPUT B 

70 OISP "TALUD";@ INPUT K 
80 OISP ''COEFICIENTE DE MANNING 

";f!! INPUT ~l 
90 DISP "PROPONGA UN TIRANTECM) 

"; 1! I HPUT YO 
100 DISP " PENDIENTE DEL CANAL''; 

@ HlPUT S 
110 OISP ''TOLERANtiA'';@ INPUT T 
120 RHi O::E DEFIHEtl FUilCIDtlES A='C 

X>=AREA;PCX>=PERIMETRO M. 
130 REM FCY)=FUNCIOH A RESOLVER 

D<'r')=OERIVADA. 
140 DEF FNACX) = (B+K:t.X):t.X . 
150 DEF FNPCX> = B+2:t.X:t.SQRCl+KA2 

160 

170 

180 

190 
200 
210 
220 
230 

) 

DEF FNFCY) = CFNACY)A5/FNPCY 
)A2)A(l/3)-Q*N/SQR(S) 
DEF FNO(Y) = CFNACY)/FNPCY)) 
A(2/3)*(5/3t(8+2%f(~:Y)+2/3t(F 
NA(Y)/FNPCY))l2tSQRC1+KA2)) 
REM SE INICIA ALGORITMO DE N 
EI.JTON-RAPHSON 
H=FNFCY0)/FNDCY0) 
IF ABS(H)<T THEN GOTO 248 
YB=Y0-H ' 
GOTO 190 
REM SE ENCONTRO LA RAIZ; SE 
INFORMA AL USUARIO 

240 CLEAR @ BEEP @ GISP ~******* 
. :t.:U::t::i:" 

250 DISP "TIRANTE NORMAL CM)" @ 
OISP "Y='';YB @ DISP ":t.lt*t:t.:t. 
*****" 260 END 

·Figura 11.- ~~ograma para el c&lculo de tirante normal de 

un canal trapecial •. método d~ Newton-Raphson 

59 
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COEFICIENTE DE MAN~ING? 

o. 10 

PRbPONGA UN TIRANTE (m)? 
0.45 

PENDIENTE DEL CANAL? 
0.001 

TOLERANCIA? 
0.000001 

. ****************** 

TIRANTE NORMAL (m) 
y= 0.9513742 

. ****~************* 

El método de Newton-Raphson es mucho más rápido que los nlé

t o dos de b i se e e i ó n y fa 1. s a . pos i e i ó n ; s i n e ¡n bar y o no s i e m p re 
es convergente. , 

El método de Ne~1ton-Raphson es convergente si se cumple que: 

ló!XI 6"(x)[ 
(6 1 (XII 2 

< 1 ( 19) 

Recomendaciones de tipo.cualitativo serian que, si se elige 
un valor x• como punto .inicial, se debe cumplir que: 

a) X o debe.ser suficientemente cercano a 
1 a .ra f z 

b) 6'~ (X o 1 no debe ser muy grande 

e) 6 1 
(X o 1 no muy próximo a cero 

60 
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3.5 METODO DE LA SECANTE 26 

El método de lo secante es una variantP. del método de Nev1ton 
-Rapl1son, Otil para casos en los qu~ la d~rivada de la fun
ción, cuya raiz se busca, es complicada. 

En la figura 12 se presenta la gr~fica de una función 6{X), 

a la q~e se desea ¿alcular la raiz, Se han elegido dos valo
res X1 y x.; a lbs que corresponden valores de la función 
6{X¡) y 6{Xz). 

Los valores de X1 y x. no tienen la restricción de que 6{X 1 ) 

6tx.¡ <O. 

E 1 are o. que un e 6 {X 1 ) y 6 {X~ ) e o r t a e 1 e j e X en un va 1 o¡· X 3 

y, como se observa en la figura; se pueden formar dos tri án-· 
g u 1 os semejantes e o n v é·rt i e es en X 3i X 2 , 6 (X 2 l y 6 {X 1 ) , e, 
61Xzl. Entonces se puede plantear la relación: 

y despejando x3: 

(20) 

Si el valor de X, nn se aproxima suficientemente a la raiz, 
se sustituye en X2 , y se repite el cálculo. Con este proce
dimi~nto X3 se aproximará gradualmente a la solución. 

En la figura 13 se presenta un diagrama de bloques del méto 
do de la secante .. Para ejemplificar su aplicación, considé
rese un problema de interés en hidr~uli¿a: el ~álculo del 
tirante critico en un canal trapecial. 

El tirante 
es igual a 

critico se presenta cuando el número de Fraude 
la unidad, condición qu~ puede escribirse como: 

61 
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( 21·) 

Kx) 

1 

oC. 
-'- -

l<z. 
,__ ____ ,...¡ 

'l(a~l<, 

Figura 12.- Esquematizaci6n para el método de la secante 

Lee datos' 
K1, Xl.,T 

Cci.lculo ft;.::,) 

f(lC~) (Xz-Xo} 

f\x.) -h>:,) 

NO ~1 >--=-=---+i. ~!~" MlZ: 

.. 

Figura 13~- Diagrama de bloques método de la secante 
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donde Tes el ancho de la superficie libre, que para un cu~ 

nal trapecial está determinada por la ecuación: 

T = b + 2 Ky 

La ecuación 21 se puede escribir: 

y sustituyen~o las expresiones de A y T: 

6(y.l = [(b + Ky)y]a 
b + 2 K y · 

Q2 = o 
g 

(22) 

(23) 

Esta ecuación es la que debe reso1ve~se para encontrar el 
tirante crftico. 

En la figura 14 se presenta un programa para la ioluci6n de 
este problema con el mltodo de la secante. 

Utilizando los-mismos datos que en el ejemplo de cálculo del 
tirante normal, la ejecución de este programa serfa como si 

gue: 

PROGRAMA CALCULO-DE TIRANT~ CRITICO 
METODO DE LA S~CANTE 

***************** 

GASTO (m A 3/ S.)? 
. o o 75 

ANCHO DE PLANTILLA (.m)? 
l. 70 

63 . . 
-----------~ ---~--·-- ------~----~----------
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1(1 

20 

3(1 

4(1 

50 
6(1 

70 
80 

90 
100 
1 t 0 
120 
130 

140 
150 

1.60 
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CLEAP @ OISP "PROGRAMA CALCU 
LO DE_ TIRANTE CRITICO" 
OISP "METOOO DE LA SECANTE'' 
e OISP "************" 
DISP.@ ÚISP 11 GASTO(MA3/S)'';@, 

HlF'UT Q 
DISP "ANCHO DE PLANTILLA<M)" 
; e INPUT E: 
DISP "TALUD";@ INPUT K 
DISP "PROGRAMA DOS TIRANTES 
Yl,Y2CM)";@ INPUT Yl.Y2 
DISP " TOLERANCIA";@ INPUT T 
DEF FNFCX) = ((8+KtX/fX)A3/( 
B+2tKtX)-QA2/9.81 
F27FliF,:Y2) 
F 1 =Ft·lF ('{1) 

H=F2tCY2-YI)/(F2-Fl) 
Y3=\'2-H 
IF ABSCY3-Y1><T THEN GOTO 15 
0 
Y1=Y3 @ GOTO 100 
CLEAR e BEEP e DISP •rrrtrrr 
:t.r:nr· 
OISP "TIRANTE CRITICO" @ DIS 
P 11 ~·=u;Y3 

170 DISP "ttttttrrrrrru e BEEP 
1B0 EtW 

Figura 14.- Programa para cálculo de tirante critico, 
método de la secante 

TALUD? 
2 

PROPONGA DOS TIRANTES Yl~ Y2(m)? 
0.20, 0.40 
TOLERANCIA? 
0.0001 

64 
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TIRIINTE CRJTICO 

y " 0.244!; 

********** i:* *** 

las cara~terfsticas del m~todo de la secan~e son similares 
a las del m~to~o de Newton-Raphson; aunque tiene una veloci 
dad de convergencia ligeramente menor. 

Existen otros m~todos de solución de ecuaciones algebráicas 
que pueden encontrarse en texto~ generales de mªtodos num~

ricos . 

65 
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El campo de los métodos 'numéricos es sumamente amplio. 

Aquí se abordarán los de solución de ecuaciones algebráicas 
en una variable, sistemas de ecuaciones,· ecuaciones diferen 
ciales tirdinarias i ecuaciones diferenciales p~rciales. 

Los métodos numéricos considera.dos se aplican a una am

plia gama de problemas. Sin embargo, debido a que este tra

. bajo está particularmente dedicado al os ingenieros especia
l is'tas en liidráúlica, los ejemplos de aplicación corresponden 
a problemas ¿e esta disciplina~ 

A cbntinuación se presenta un br~ve resGmen del l~ngua

je utilizado en la programació~ de microcomputadores. 

2. CONCEPTOS BAS!COS DE PROGRAMACION 

De entre los varios lenguajes de programación actualmen 

te existentes, al.gunos de ellos son especialmente Gtiles p~ 
ra aplicaciones en ingeniería. Destacan las varias versio

·nes de FORTRAN, el PASCAL y el BASIC. Este Gltimo es, con 
ligeras variac~ones, el normalmente disponible en los micro 

computadores. 

De ac~erdo a lo anterior, en lo que sigue se presentará 

un breve resGmen. de las instrucciories principales del BASIC 
u ti l i z a do en u n !l m·i ero e o mp uta dora di s p o n i b 1 e en n u e s t ro p a -
is; la Hewllett~Packard. Previamente se presentarán algunos 
conceptos sobre diagramas de flujo. 

2.2 'Diagrama de Flujo 

·Un programa de computadora supone la ejecución de 

una secuencia lógica de instrucciones. Excepto en pro

gramas muy sencillos, normalmente es necesario (y reco
mendable) plantear este proceso en t@~minos generales 

4 
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. en forma diagram&tica, antes de escribir el texto (cod! 

ficación) del p~opio programa. 

Un primer tipo de diagrama, en el que se enfoca el 

problema en su forma más general, es el "Diagrama de 
bloques". 

En un diagrama de bloques se dibujan cuadros que, 
en forma secuencial, describan el funcionamiento del pr_Q 

grama. En el interior de estos cuadros se refiere la o
peración a eje~utar por la computadora. 

Por ejemplo, supóngase que se desea ha.cer un progr~ 

m~ para ajustar un conjunto de datos a una recta, por 
el método de mfnimos ~uadrados. Un diagrama de· bloques 
podda ser como se 'indica en la figura l. Como puede o':!_ 

servarse, no se presenta en detalle ninguna de las ins
trucciones del programa·, sino que cada bloque represen
ta más bien una sección de éste, que desp~és puede es

tar constitufda por .varias instrucciones. 

·Luego de haber real izado el diagrama de bloques se 

procede a hacer un diagrama más pormenorizado de la se
cuencia de opera~i6n del programa; propiamente dicho, 
se representa el "flujo'' completo del programa; por lo 
que se les llama "diagramas de 'flujo".· 

·En un diagrama de flujo deben establecerse con cla
ridad, e individualmente, las instrucciones a seguir 

por la computadora. Para lograr una buena representa
ción, en lugar de usar solamente rectángulos como en 
los diagramasde flujb, se usan además otras figuras ge_Q 

métricas. En la figura 2 se muestran las más usuales. 

En un diagrama de flujo, las instruccion~s se unen 

por medio de flechas, que indican el proceso de ejecu-

5 
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ción del programa. 

Lectura de datos: 
Parejas de valores (x,y) 

número total de datos n ---L 

G
lculo de su-rr-,a-t~o-r--l7·a_s __ n_e_,_-. 

sarias en el método de 
· nimos cuadrados .. 

Ciilculo de parámetrm;-de] 
la recta de mínimos cua
·drados. · 

~c---,-----t-
cálculo de coeficiente del 
correlación. • . · __ j 

- -.----- -

Q_:scribc Pesultéldos. 

Figura 1.- Ejemplo de diagrama de bloques. Ajuste de ur.a 
recta de mínimos cuadrados. 

J 

---"] 

Principio. o final del programa 

Inicio de una proposición de iteración 
(FOR). 

Lectura o impresión. 

Proposición IF 

Otros comandos, operaciones, etc. 

Figura 2.- S,mbolos prin~ipales en un diagrama de flujo. 
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En la figura 3 se presenta, a modo de ejemplo, el· 

diagrama de flujo que Sl' utilizaría para le1~r lo~; datos 
del ejempl.o de la figura l. 

c_·----~·_;R_:¡CI~~~ ? 
L __ ~e; __ N ____ -=:] 

--=--"----- --:-------
--... I-1 T\'l !l "'> 

. --,--------------
c~_:_x¡;r-~ y (1 ~ 

[ 
__ ¡_..::===-[-

-- NEXT I 
------·-

continúa el programa 

Figura 3.~ Diagrama de flujo para la lectura de N valores 

d~ una pareja de vectores x1 , Y1 . 

El paso siguiente en la elabora¿ión del programa serfa 
la codificación del mismo .. Sin embargo, antes de escribir 
un programa completó, serl necesario hacer un breve resG

men de los conceptos fundamentales del lenguaje BAS!C. 

·.~ 

2.2 Variables l proposiciones de asionación aritmética. 

En los distintos lenguajes, se pueden encontrar diver 
.sos tipos de variables: variables, variables enteras, va
riables con subfndice y otras. En BASIC, normalmente se 

consideran solamente variables (a secas,_ sin distinguir 
entre enteras y reales) y variables con subfndice. 

Los nombres de una variable siempre empiezan con una 
·letra, aunque lo que ~iga depende de la microcomputadora 

7 
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en cuestión. La HP 85-A, por ejemplo; solo admite nombres 

de variables formados por una letra y un ndmero: Al· seria 
un nombre aceptable; AA seria un nombre inaceptable. 

En otras microcomputadoras (como Timex Sinclair), el 
Gnico requisito es que el nombre de la variable comienze 

con una l~tra, pudiendo tener cualquier longitud. 

Las variables sirven para hacer operaciones entre e

llas, de.manera ~ue es indispensable hacer proposiciones 
de asignación aritmética, de la manera común; por ejemplo: 

a = b + e 

donde a, by e son.variables. En algunas microcomputado
ras (Hewellett-Packard, Apple, etc.) baitar§ e.scribir, e

quivalentemente: 

Sin embargo en otras será necesario escribir antes la 

instrucción LET; como sigue: 

LET A = B + C 

En ambos casos, la microcomputadora interpreta el sii 
no de igualdad como una instrucción de asignación; esto 

es asignando el valor de loi términos a la derecha a la 
variable a la iz~uierda; pero nunca a la inversa. Por es-

ta razón una proposi~ión del tipo 

B + C = A 

que en álgebra seria equivalente, es inaceptable en BASIC. 

Las variables con subindice,. ·re~res~ntan ~n BASIC 
a los elemenths de vectores, matrices· o tensores en álge
b~a. Se trata solamente de encerrar entre paréntesis el, 
o los, subfndices que representan cada.elemento: 

Por ejemplo el noveno elemento de un vector x (XS), 

f . 
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puede escribirse en lenguaje BASIC como X(9). El i-ésimo 
elemento de un. vector X (X 1), se escribiria X(l). 

Similarmente, el elemento en la i-ésima columna y el 

i-ésimo renglón de una matriz, A (a;jl• podria represen
tarse por A(I ,J). 

Algunas microcomputadoras (como HP85-A) solamente ad
miten. variables con dos subindices, mientras q~e otras 
(Timex-Sinclair) admite~ un namero mayor de subindices. 

Debe ~uedar claro que en la microco~putadora A(l,J) 
se interpreta como el ~lemento a;j de la matriz; como una 
constante; y rio como la matriz misma. De esta manera, la 
operación: 

A(I,J) = B(l,J) * C (l,J) 

no si~nifica que la matriz A sea el producto de dos matr! 
.cei"B y C; sino especificamente que, dados los valores de 
1 e J, el elemento A(l,J) de la matriz A, es igual al pro 

' . -

dueto del elemento B( 1 ,J) de 1 a matriz B, por el el ement.o 
C(l,,J) de otra ~atriz C. 

En .esta forma, las operaciones entre variables con 
subindice se iigen por las regla~ de ~lgebra de nGmeros 
realés~,.y .es po~ible escribir proposiciones de asigna
ción aritmética como las siguientes: 

A=B(I,J}+C 
A(I,J)=C+D 
A (;3 , 2 ) = C ( 2 ., 5 ) + D ( 1 ) . 

que no podrian interpretarse en términos de c~lculo matr! 

e ia l . 

Cada asignación de variable requiere de una asignación en lá 
memo~ia de. la microcomputadora. Cuando se trata de.una 

Q 
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proposición de una ~ariable :in subindice, como: 

A =.B + C 
o 

A = 3.1416 

la microcomputadora automáticamente asigna un lugar en su 
memoria a esta variable, localizando en e~te el valor que 

.esta adopte (por ejemplo 3.1416). 

Sin embargo, cuando se trata de una variable con sub
lndice, será neiesario informar previa~ente a la microcom 
putadora cuantos esp~cios debe asignar en su memoria a ca 
da variable de este tipo. Para lograr esto se usa la pro
posición DIM. Por ejen1plo: 

DIM A(10), 8(5,5) 

signific~ que en el programa se usará un vector con cuan
do más 10 elementos; y una matriz B con 5 cólumnas y 5 · 

renglones (25 elementos). 

La proposición DIM debe colocars~ en el texto del prQ 
grama antes de que s~ use ~ualquiera de las variables con 
~ublndice incluidas, y to.da variable con sublndice debe 
estar incluida en alguna proposici.ón Dlf~. 

A este proceso se le suele ]}amar "dimensionamiento 

de variables". 

2.3 ·operaciones t funciones. 

En BASIC se pueden realizar l~s operaciones aritméti

cas básicas, ~tilizando los siguientes slmbolos: 

' .. 

+ suma 
resta 

* multipl i·cación 
· 1 división 

exponenciación 

'--- ......... ~~·~· __ _:._:....:_~_--.:.._.. _ _:__ ____ _____¡·,~- _, _ ___:___,_ _____ • ____ _ 1 o 
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Además se usan los paréntesis, en la misma forma que en 

la notación aritmética ordinaria. Por ejemplo la expresión 
algebráica: 

a = b + % .+ ( d +e) 3 

se escribiría en BASIC: 

A = B + C/D + (D+E)"3 

En la escritura de expresiones algebráicas debe cuidar
se especialmente el orden en que la microcomputadora reali
za las operaciones. Esta jera~q~ización puede cambiar li.ge
ramente de una a otra marca. 

Para la HP85-JI el órden de ejecución de las operaciones 
es el siguiente: 

A exponenciación 
•.! multiplicación o división 
+,- suma o resta 

Si se encuentran.dos o más símbolos de igual jeranquía, 

el orden de ejecución es de izquierda a derecha. 

Si hay operaciones entre paréntesis, se ~fectuarán. pri

mero éstas, con la prioridad antes citada. 

De acuerdo con lo anterior, la operación: 

X "' 
(a+b)c 
a+b 3 

debe escribirse: 

X = ((A+B)*C)/(A+B 3) 

Existe un grupo de funciones definida~ en la microcomp~ 

tádora, tales como el seno, coseno, raiz cua.drada, o lo.gari! 

----·--------------~----

1 

• 1 
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·mo de una variable. La simbología utilizada es la siguiente 
(para HP85-A): 

ABS(X) 
ACS(X) 
ATN{X) 
COS(X) 
COT(X) 
CSC(X) 
EXP{X) 
IP(X) 
LGT{X) 
LOG(X) 
PI 
RND 

' 
SEC{X) 
SIN(X) 
SQR(X) 

: TAN(X) 

valor absoluto de x 
arcoseno de x. 
arcotangente de x 

'coseno de x 
cotangente de x 
cosecante de x 
ex 

parte entera de x 
logaritmo de base ' 
logaritmo natural de x 
3.1416 

produce un nOmero pseudo~leaitorto 
entre O y 1 

secante 
seno 
raíz cuadrada 
tangente 

Tambieft se dispone de otras funciones.m&s complejas, 
que no pueden discutirse en detalle aquí. Sin embargo, en
tre estas existe una muy importante: la función ~efinida 
por el usuario. 

En determinadas ocasiones se requiere repetir varias ve 
ces una operación en el transcurso de un programa. Para evj 

tar el transcribirla continuamente, puede definirse por el 
usuario, de manera que funcionar& exactamente como las def_:i_' 
nidas en el propio sistema (como el seno o coseno por ejem
p 1 o) • 

~upóngase que se requiere repetir varias veces la oper! 

¡z 
:·' ... . ,/ ' 
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ción: 

y = sen (x) + 2 cos(x) 

·solo que cambiando el argumento x de las funciones seno y 

coseno por, supongamos por caso, otras variables a y b. 

En primer término se define la nueva función de la si
guiente manera: 

DEF FNF(X) = SIN(X)+2* COS(X) 

entonces, en cualquier parte del programa bastarfi escribir: 

y = FNF(A) 

para calcular e~a función con argumento A en lugar de x; y 

as i g na r e 1 va 1 or res u 1 tan te a Y . O b v i a m ente e 1 a r g u m en t o · 
puede ser cualquiera, y asignarse a cualquier variable; 
siempre Y cuando no se violen las reglas usuales de opera
ción. 

2.4 Lec~ura ~ impresión 

• . ¡ 

Dentro del conjunto de instrucCiones BASIC, son f~nda

mentales las que permiten la introducción de datos (lectura) 
y las de extracción (impresión) de resultados o datos de la 
microcomputadora. 

Para introducir datos a la microcomputadora, se usan en 
BASIC las instrucciones INPUT y READ. 

La instrucción INPUT tiene la forma general: 

donde lasn 1 , n2 , ... , n. son nombres de variables, con subín 
1 

____ _____:_ _________________ _:__ _______ ~~- ---~:_ ____________________ ...........:... ________________ _ 
·~~ ··----~-' ... C·•-
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dice o no. 

Cuando en el transcursp de un programa se enc~entra una 
instrucción INPUT, la ejecución se detiene en espera de los 

·valores que se asignarán a las variables incluidas en la 
inst~ucción; los cuales serán ''tecleados'' en el orden espe
cffi¿ado en la misma instrucción. 

Para leer un arregle completo de datos, es decir'los va 
lores asignados a una variable con subfndice es conveniente 
utilizar proposiciones de iteración FOR; que cambien automá 
ticamente el valor del subfndice; tal como se indicó en el 
diagrama de flujo de la figura 3. La codificación de este 
ejemplo serta como sigue: 

¡o·. RE!~ CODIFJCACION· PARA LECTURA DE DOS ARREGLOS 
X(I), Y(!) 

20 DIM X(20), Y(20) 
30 INPUT N 
40 FOR 1 = 1 T O N 
50 INPUT X(I), Y(I) 
60 NE XT 1 

·En este programa, la instrucciijn REM no es ejecutable, 
es decir que la computadora la pasa por alto. Es~a instruc
ción se usa para insertar comentarios en ~1 listado de un 
programa. 

En la linea 20, de acuerdo a lo dicho en el' subcapHulo 
anterior, .se dimensionan los arreglos X e Y, y en este caso 
se les asigna un n1áximo de 20 elemeritos a cada uno. 

En la linea 30 se pide el valor de 1~ variable N, que 
es el nGmero de elementos que tendrá cada a~regl6 (máximo 
20). 

14 
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La linea 40 establece una iteración que ~epetirá lo pe
dido en la 50, N veces. En la linea 50 se pide un par de da 
tos, X(!) e Y(!). A cad~ iteración se introducirfi entonces 
una pareja de valores X(l), Y.(l); X(2), Y(2); X(3); .... ;X 
(N), Y(N) 

La otra instrucción utilizada para entrada de datos es 
READ. En esta inst~ucción no se detiene la ejecución del 
programa para tecl~ar valores; sino que éstos se localizan 
dentro del propio programa en una instrucción DATA. Campar~ 

tivamente, se puede decir que la instrucción READ busca· los 
valores solicitados en "tarjetas''; cuyo papel lo desempeHan 
las in~trucciones DATA. 

La proposición READ tiene la estructura:· 

READ n1, nz, ••. , O· 
. 1 

donde: 

n~,.n2, . . . . , ~i son variables . 

La istrucción READ debe ir acon1paHada de la instrucción 
DATA: 

donde x1 , x2 ., ..... x1 son los valores que adoptarán las n1 , 

n 2 , ••• , n. variables en READ; en el mismo órden. 
. 1 . 

Para la extracción-impresión- de resultados, se usan 
las proposiciones DISP y PRINT (en HP85~A). Su efecto y mo
do de operación es el mismo, excepto que la primera activa 
la pantalla (Display) y la segunda la impresora de papel 
térmico. En otras microcomputadoras (como Timex-Sinclair) 
la~ proposiciónes e~uivalentes son PRINT y LPR!NT. 

.. -. 15 
: ... . \ . .. 
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La e~tru¿tura de ~na proposición DISP (o PRINT) es como 
sigue: 

donde a 1 , a 2 , ••• , an son variables. 

El efecto de esta proposJc1on ser~ que se presenten en 
pantalla (o impriman si se usa PRINT), los valores de las 
variables ai .. 

Las variabl·es también pueden separarse con punto y coma: 

El efecto será que se presentarán en pantalla menos dí
gitos, pero cabrán mas valores de variables en una sola lí
nea. 

El resultado de la proposición DISP será una secuencia 
'de valores; tantos como variables se mencionen. en ella. Us! 
da de esta forma, es una escritura ''lib~e'', sin formatos. 

La proposición DISP (o PRINT), también puede usarse pa
ra escribir textos. En este caso sú estructura será: 

DISP ''Texto.del letre~o. Cual~uier combinación de carac 
teres (menos comillas)'' 

En ~lgunas circunstancias, es conveniente utilizar al
gan for~ato en la escritura. E~ estas condiciones la estru¿ 
tura de. la proposición DISP (o PRINT) será: 

DISP USING · namerli de linea en .9~ ·~~describe _:f'_!:!!:_mato; 
variables ~ textos 

16 
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Este comando debe ir aco¡npaHado de la instrucción IMAGE, 

donde se incluye el formato. 

IMAGE formato -----

Para generar formatos se usan los siguientes símbolos 
p r i n e i p al es :. 

, ~se usa para separar especificaciones 
1 ~se usa para saltar ren.glones 

11 11 ~se usan para escribir directamente caracteres 
x ~se usa para espeficar espacios en blanco 

Existen otros especificadores para escritura de palabras 
y ndmeros, pero son de_ uso menor. 

Ejemplo: 

lO DISP USING 100¡ A,B 

lOO !MAGE "-i.-*"• 20X, "**"; 2/~ ''VARIABLE A:";A,/, 

. "VARIABLE 8:" ;B 

Si se supone A ~ 3.1416 y B ~ 9.81; el resultado de la 

ejecución de estas lineas será: 

** 
VARIABLE A: 

VARIABH B: 

3. 14lii 

9.81 

** 

En el transcurso de un programa, con frecuencia es nec! 
sario repetir vari~s veces _una serie de ¿omandos. Par~ lo
grar esto sin escribirlas re.petidamente, se usa la propo.si

ti~n ~e iteración FOR ••• NEXT. 

n-
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Una proposición de este tipo inicia con un comando FOR, 
que tiene la siguiente estructura: 

FOR I = 1 Hl N 

y se cierra el ciclo con: 

NEXT I. 

El efecto de un ciclo FOR-NEXT será repetir N veces los 
·comandos incluidos entre el FOR y el NEXT; variando el va
lor de la variable I a cada iteración;. asf I adopta sucesiva 
mente los valores 1, 2, 3, ... , N. 

Como ejemplo, supóngase que se desea efectuar la siguie~ 

te sumatoria: 

N 
F: . E a. 

J=1 J· 

supóngase que en una etapa anterior del programa se han lei 
do o calculado los valores de las ai variables, y en el pr~ 

.grama se encuentran en un arréglo A(I). 

En estas condiciones, la sumatoria podrfa efectuarse 

sencillamente con el siguiente "FOF ... NEXT'': 

40 F.=· o 
50 F0R J=1 T0 N 
60 F = F + A ( I) 

70 NEXT J 

La proposición 60, repetida N veces en el FOR, irá sumando 
jl válor de F la variable A(1), A(2), ... , ~{N). Debe notar
se que, dado que se re~uiere .el valor de F de~de la primera 
itera e i ó n ; es t. e se ha. as u mi do e ero antes de 1 '' F 0 R" . S e. ha 

18. 
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colocado fuera porque de otra 1nanera se le asignarla otra 

vez cero en cada iteración, y no se lograría la acumulación 
de valores deseada. 

Si se desea, se puede hacer avanzar en un F0R el valor 
de J (o la variable cualquiera usada en su lugar} a más de 
una unidad por iteración. Esto se logra escribiendo la pro

posición como sig0e: 

FOR K = 1 T0 N STEP M 

Al especificar STEP M, la computadora incrementará el 

valor de K en M unidades en cada iteración. 

fambiin es importante resaltar que puede ponerse un ci·~ 

clo FOR •.. NEXT, dentro de otro; como se ·indica esquemática
mente en la siguiente figura; donde las lineas punteadas re 
presentan·instruccion~s cualquiera. 

i 

r---I~H'lR I=l T0 N ; 
. ------------

[

FOR J=l T0 M 

. 

. ------------
-!NEXT J . .. 

1-----t------------

NEXT I 

Figura 4.- Ciclos F0R--NEXT ''anidados''. 

A este tipo de configuración se le denomina ."F0R anida
·do''. Su modo de operación es el siguiente: s~·inicia un ci
clo del primer F0R (I=l); al llegar al segundo F0R se ejec.!:!_ 

19 
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tan 1 a s i n s t r u e e. iones Jli.l s Le r· i o l'l' s , y se i ni e i a e 1 se~~ un do 

ciclo (1=2) uel F~ill ext1~1·no; en el cual se volv•!r·5 i\ L'jecu

t a r p o r. e o m p 1 e t o e 1 F 0 R i 11 t re 1' no ; y a s í ha s t a te r m i n u r ( N ve 

ces) la ejecución del F0R externo. 

Para ejemplificar esta forma de operación considérese 

el ca~o en ~ue se desea intro~ucir los ~alares de una ma
triz A con n columnas y m renglones. En la microcomputadora 
se colocará~ en una variable con doble subíndice A(I,J). 

Contrariamente al caso ejemplificado en páginas anteriQ 

r~s, en que se leían vectores (X(I), Y(I}; ahora es necesa
rio variar no uno, sino dos subíndices. Es la situación 

ideal para ciclos F(11R. · .. NEXT anidados. 

Si se escribe el peque~o programa indicado a continua

ción, s~ logrará lo deseado: 

10 DH1 A(30,30) 

20 F0R I=l T0 N 
30 F0R J=l T0 M 

40 INPUT A(I,J) 

.50 NE XT J 

60 NEXT I 

Durante la ejecución del F(11R externo se mantiene fijo 
el número!; es decir el renglón de la matriz, mientras se 
varía por completo el número J, que corresponde al número 
de columna. De esta forma.se introducen todos los valores 

de la matriz, renglón por renglón . 

. Una precaución importante en el uso de ciclos F0R-NEXT 
. 

'es .no cambiar la dirección de ejecución del programa (no 

:20 
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sacarla del ciclo, como se verá a continuación) antes de 
que se compleie el namero de iteracion~s. Algunas microcom~ 
putadoras admiten este tipo de operación; pero con facili

dad puede dar origen a errores lógicos en la ejecución 

(errores que no puede localizar la máquina, sino el usuario 
solamente). 

2.6 Un ejemplo 

Con lo dicho hasta a~uf se está en condiciones de elabQ 

rar el programa completo del ejemplo con que se inició este 
capítulo; en el que se pretendfa calcular una curva de aju~ 

te ~e mfnimos cuadrados a un grupo· de datos. El probl~ma, 
pl~nteado con más precisi6n, es el siguiente: 

Se tiene un grupo de n datos x e y; .a los que se desea 
encontrar la recta de ajuste de mfnimos cuadrados, que tie

ne la ecuación: 

y = b +mx 

donde las constantes se calculan como: 

b·= 

m = 

EXi 2 EYi-EXi EXiYi 

nrx· 2 
- (l:X·) 2 

' 1 1 

nEXiYi-EXiEYi 

nrx 1
2 

- (Exi) 

- ( 1) 

- ( 2) 

-(3) 

con· fines didácticos, se asignarán nombr~s a las diversas 

., ·sumatorias:. 

. Sl = 

: 52 = 

¡:X . 2 
' 1 

l:Yi 

21 
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S3 ~ ¡:X; - ( 6) 

S4 :-::. LX; y i -(7) 

y los nombres que asumirán las va~iables en el programa son 
los siguientes: 

N ~ n.-número de datos. 

X ( I) ~ X; i ~ 1 , 2 , •.• ' n 

y ( I ) ~ y. 
1 

; ~ 1 , 2 , ~- .. ' n 
• 

B ~ b constante de 1 a recta de ajuste 

M ~ m ; constante de 1 a recta de ajuste 

En la figura 1 se ha presentado el diagrama de bloques 
del problema. En la figura 5 se presenta el diagrama de flu 
jo correspondiente. 

Este diagrama de flujo se ha realiz~do eón fines did~c

ticos, en realidad podr,a hacerse más eficiente y obtenerse 
mayor información (medias, desviaciones estándar, coeficie~ 
tes de ~orrelaci6n}. Se recomienda al lector, como ejerci

cio, su estudio y mejoramiento. 

22 
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Figura 5. Diaat-ama de flujo. Cálculo de constantes de una recta 
de ~juste de minintos cuadrados . 
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A continuación se presenta el-listado del pr:ograma. Se 

han incluido suficientes comentarios para que sea explici
to su modo de operación. 

5 REM PROGRAMA AJUSTE RECTA DE MINIMOS CUADRADOS 
10 · REM SE LIMPIA PANTALLA 
20 CLEAR 
30 REM SE DIMENSIONAN VARIABLES 
40 DIM X(50), Y(50) 
50 REM SE LEEN DATOS, PRESENTANDO E~ 'PANTALLA TEXTOS. 
60 DISP "NUMERO DE DATOS" 
70 INPUT. N 
80 DISP "INTRODUZCA DATOS POR PAREJAS X(1), Y(I)" 
90 FOR 1=1 TO N 

100 INPUT X(l), Y(I) 
110 NEXT I 
120 REM 
130 REM SE ASIGNAN CEROS COMO VALORES INICIALES 
140 REM A LAS VARIABLES SUMATORIAS 
150 51 Po 
160 52 = o 
170 53 = o 
180 54 = o 
190 REM 
200 REM SE CALCULAN SUMATORIAS 

· 21 O . REM 
220 FOR 1=1 TO N 

-230 S1=Sl+X(I)·2 
240 . 52 = 52 + Y(I) 
250 53 = 53 + X(I) 
260 54 = 54 + X(l)*Y(I) 
270 NEXT I 
280 REM 
290. REM SE CALCULAN CONSTANTES RECTA MINIMOS CUADRADOS 

.' .. 
. . . . . 

·-~ - ---· ---~· ---·-··-
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300 REM 
310 [l = 
320 M = 
330. RHl 
340 REM 
350 Rnl 
360 DISP 
370 DJSP 
380 END 

')') 
( .· t.J 

(SI*S2-S3*S4)/{N•Sl-S3"2) 
{N•S4-S3•S2)/(N*Sl-S3"2) 

SE PRESENTAN RESULTADOS 

"CONSTANTE Bu ; "CONSTANTE 
B; M 

Supóngase que se desea calcular 
ra los siguientes datos: 

i X y 

1 3.6 4.7 
2 2.8 4.0 
3 2.0 3.6 
4 1.0 l. 5' 
5 o o 

:6 0.25. 0.4 
. 7 0.36 0.83 

8 2. 5 3.8 
9 2. 1 3.8 

·. 10 l. 25 2.0 

-

\ 

W' 

una curva de ajuste 

El funcionamiento del programa será como sigue: 

Pantalla: NUMERO DE DATOS 
? 

Teclear: 10 

P.'!. 

Pan t.a 11 a: INTRODUZCA DATOS POR PAREJAS X(I), Y(I) 
' 

? 

Teclear: 3. 6, 4.7 
? 

2. 8. 4.0 
? 



Pantalla:· 

2.0, 3.6 

? 

? 

1, 25, 2 .. 0 

CONSTANTE B 

23 

CONSTANTE ~1 

2. 7 .Transferencia~ control 

Con relatlva frecuencia en el transcurso de un progra
ma es necesario efectuar transferencias de control, es de
cir saltar lineas de Rrograma o volver atr§s en la secuen

cia; por ejemplo. 

las principales.instrucciones de transferencia de con

trol son GOTO, GOS.UB e IF. 

El ·comando mis sencillo es GOTO, y su estructura es: 

GOTO nOmero de linea 

Su efecto es trar1sferir directamente la ejecución del 
p~ograma al namero de l.inea indicado. 

te: 

La estructura más simple del comando JF es la siguien-

IF expresión numérica .THEN nOmero de linea o propo 
:sTCTün efe Cutabl e 

El modo de operación de este comando es que. si es ver 
dadera la expresión numérica entre IF y THEN, se ejecuta 
la segunda parte, localizada después de THEN:· se transfie
re. la ejecución al número de linea indicado; o bien se ej~ 

26 
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cuta la proposición escrita. 

Si la expres1on num~1:ica es falsa, entonces se conti
núa la ejecución del programa sin cambio alguno. 

Ejemplos de proposiciones IF serían: 

IF A >B THEN 150 
IF ABS(A-B) > C THEN C=A 

El comando IF puede ser complicado, aunque esto depen
de de la microcomputadora. Para la HP85-A, por ejemplo, se 
puede escribir: 

· IF expresión numérica THEN JL ~linea Q proposición eje 

cut~l~ ELSE JL ~ line~ o QLgposición ejecutable. 

el modo de operación es el mism«~ e~cepto que si la ~xpre
si6n numérica es.falsa, en lugar de continuar la ejecución 

del programa en forma secuencial, se efectúa lo indicado 
despu§s de ELSE. 

Un ejemplo de este empleo del IF sería el siguiente: 

IF A> B THEN 150 ELSE 200 

En otras microcomputadoras, como Timex Sinclair 2080; 
se pueden usar proposiciones lógicas para condicionar la 

ejecución del IF; su estructura es: 

I F · ex p res i ó n n u m ~r i e a 1 . A N D [o R] ex p res i 6 n n u m§¡· i e a 2 . 

THEN JL linei!_ o proposición. 

En ·el caso de usar ANO solo se ejecutar& el lf si las 

expresiones numéricas 1 y 2 sbn ambas ciertas. Si se usa 

27 
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OR, se ej~cutará si cualquiera de ambas es cierta. 

Un ejemplo .(Lenguaje en Tim~x-Sinclciir) serfa: 

IF A> B ANO C = D THEN LET A = D 

Nótese que en 
antes, se usa LET 

ti e a. 

esta m5quina, como se habfa mencionado 
para proposiciones de asignaci6n.arit1116-
• 

En algunas circunstancias se requiere, la ejecución re 

petida de secciones completas de un program~. solamente 

que cambiando los valores de algunas variables. Una forma 
de lograr esto es usando subrutinas. 

Una subrutina es de hecho un subprograma, es decir que 

es una pequeH~ parte del programa, que se ejecuta cuando 

se en~uentra la instrucción 

GOSUB !'Üme.!:_Q de linea. 

donde el nümero de linea será aquel en qu~ se inicie el 

subprograma. 

·La diferencia fundamental con'una instrucción GOTO, es 
que en una subrutina, al te~minarse de efectuar las ins
t'rucciones en él contenidas; cuando se encuentre una ·ins
trucción RETURN, el control volverá a la instrucción si

guient~ a. GOSUB.en el programa principal. 

La estructura de un programa c6n subrutinas puede ser 
como se ~uestra en la figura 6. Las subrutinas, como sec
ciones de un programa o, con más. propiedad, como subprogr! 
mas, tienen las mismas nor~as del programa principal, ex
cepto que terminan con el ·comando RETURN. 

2E 
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En una subrutina se pueden incluir cualquier tipo de 

instrucciones~ lectura, iteración, etc. - pero debe tene~ 

se cuid~do con las variables utilizadas, dedo que estas 

son las mismas ~ue en el programa principal. 

Subrutinas 

Programa principal 

.figura 6. Ejemplo de estructura de un piograma con su~ 
rutinas. 

La~ lineas de una subrutina se enumeran se~uencialmen

te como en el programa principal, sin embargo los nGmeros 

de linea deben ser diferentes. De otra manera se confundi
rán partes del programa principal, sierido sustitu,das por 

s~brutinas. Es recomendable, por ej~mplo, que si el progr! 
ma principal ocupa hasta la linea lODO; las lineas de sub
rutina se enumeren en adelante, 

29 
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En cap1tulos posteriores se har§ amplio uso de las sub 
rutinas. 

2.8 !:l_anej_~ de archivos 

La utilidad de las microcomputadoras estar1a muy limi
tada si no pudieran ¿onservarse y utilizarse con facilidnd 
los programas realizados para ellas; o los archivos de da
tos que los programas usan yjd generan. 

En las microcomputadoras los programas y archivos de 
datos se graban en cassettes; especiales o comunes según 

el modelo de c~da má~uina; o bien en pequenos discos magn! 
ticos, denominados ''diskettes''.· 

La HP-85A tiene integrada su propia lectora-grabadora 
de ~asettes, de manera que es sen~illo el manejo de archi
vos. Otras microcomputadoras (como la Timex-Sinclair 2080) 
operan de manera similar, pero conectadas a grabadoras ca
seras comunes. Esto tiene ciertas desventajas, sobre todo 
en calidad de grabación y en la rapidéz de manejo de archi 

vos. 

Para leer o grabar programas, en HP85-A se usan las 
instrucciones LOAD y STORE (en Timex-Sinclair sedan LOAD 
y SAVE) .. 

Una vez que se ha elaborado un programa, y este no tie 
ne .errores de sintaxis, .se puede grabar en cassette utili

zando el comando: 

STORE "nombre del programa" 

El nombre del programa deberfi contener seis·catacteres 

30 
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máximo (incluidos espncios en blanco). 

Cuando se tiene un progrJma grabado en cassette, y se 

des~a leerlo ~ introducirlo a· la n1emoria de la con1putadora 

para ser usado o corregido, se usa la instrucción: 

LOAD ''nombre del programa'' 

Natural1nente, el nombre usado en STORE y LOAp para un 

programa debe ser el mismo. 

En HP85A, cuando se desea borrar un progra1na grabado 

en cassette, s~ usa la instrucci6n: 

PURGE ''nombre del programa'' 

El espacio en la cinta ocupado por el programa quedará 

disponible para otro programa, con una longitud igual o me 

nor. 

Si se desea saber cuales son los programas grabados en ·un 

cassette cualquiera, se usa la instrucción. 

CAT 

y en pantalla se mostrará un ca·tálogo de éstos. 

En otras microcomputadoras que usan grabadoras comunes 

(como Timex Sinclair 2080), es necesario recorrer el casse 

tte completo, y la velocidad es mucho menor. 

Aparte de los programas, se pueden grabar y leer archi 

vos de datos, es decir conjuntos de nGmeros . 

El primer paso para grabar un archivo de datos es 

31 
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crearlo, para lo cual se usa la instrucción: 

C RE A TE "_1_1_ o mb_!'_E:_ de .l _?:..CS:h i_y_~" , n.Q.Ill~..r:.Q _cl_E:_ s e (j_ll!_ en t 22 de 

e i n _!~ l'?..T15f it u ~ P!'.!::. s e g m e _l_l_.!_cl_ • 

El nombre del archivo se en1plea de igual manera que en 

programas. La cinta se considera dividida en segmentos, C! 
da uno de ellos con determinada capacidad ·de almacenamien

to medida en bytes . 

. Una instrucción tipica podria ser como iigue: 

CREA TE "DATOS", 5, ·100 

Esta proposicjón crear~ un archivo con nombre DATOS, 

que tendrá cinco segmentos de cinta con capacidad de 100 

bytes cada uno (capacidad total 500 bytes). 

Una proposición equivalente seria: 

CREATE ''DATOS'', 1, 500 

Si no se especifica la capacidad de cada iegmento, la 

HP85~A asume que es de 520 bytes. 

Por ejemplo la instrucción: 

CREATE ''DATOS'', 4 

crea un archivo de nombre datos con 4 segmentos de cinta 

de 520 bytes cada uno (2080 bytes en total). 

Para tener idea de que capacidad requiere un archivo 

de datos, en HP85-A ca.da número consume 8 bytes. Es decir 

~ue por cada variable no dimensionada se consumirán 8 by-

3Z 
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tes, y para una variable con subindice, B_bytes por el na
mero de elementos dimensionados .. 

Una matríz cuadrada con 4 elementos consumit·5 4x4x8=12S 
bytes. 

Después que se ha creado un archivo de datos, para ha

cerlo accesible, debe usarse la expresión: 

ASSIGN # hOrnero de l a 10 

Para el ejemplo anterior, se escribiría: 

ASSIGN # 2 T0 ''DATOS''· 

con lo que se haría· accesible el archivo DATOS; para gra

bar o leer. Para grabar datos en este archivo, se usa la 

proposición: 

P R IN T # 2 ; ~a r ~ b 1 e L y a.!_' i a b_l_g 2 , ..... . 

donde las variables deben tener valores en la memoria de 

la computadora; sea calculados o tecleados· directamente . 

Después de usado el ~rchivo, debe ser cerrado con la 

proposición: 

ASSIGN i1 2 TO * 

Un ejemplo de un programa de creación de un archivo de 

datos podría ser el siguiente: 

5 REM Se introducen datos a memoria 

10 INPUT A, B, C, D 
20 REM Se crea archivo 

30 CREATE ''DATOS'', 1, 50 

33 
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40 REM Se abre el ilrchivo con número 3 

5.0 ASS!Gt~ 113 T O "DATOS" 
60 REM Se graban diltos en cassette 
70 PRINT #3; A, B , e , D 
80 REM Se cierra el archivo 
90 ASIGN #3 TO * 

Es posible grabar un arreglo completo, por ejen1plo 
A(I,J), de una manera muy sencilla; simplemente usando una 
expresión del tipo: 

PRINT # .nú~ero de 1 a 10 ,.A(,) 

C~ando se tiene g~abado un grupo de datos y se desea 
leer su contenido (ponerlo en memoria), se abre el archivo 
y se usa la instrucción: 

READ # .llJÍlller~ ·~ 1_ .9_ 10 (con .9_l!_e_ se ~brió el archivo); 
· · l i s t a de v a r'i a b l e s . --·- -- ------

Por ejemplo, p~ra leer los datos del archivo generado 
en. la. p&gina anterior, podrfa usarse el siguient~ procedi
miento: 

100 REM Se abre archivo con número 1 

120 ASSIGN # 1 TO "DATOS" 
130 REM Se leen datos 

140 READ #1; E ' F ' F ' H 

150 REM Se cierra arch.ivo 
160 ASSIGN #1 TO * 

Debe notarse que el número se us6 para grabar el pro

grama no debe necesariamente ser el mismo que se usará pa
ra leerlo. Asimi~mo los valores grabados originalmente de 
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las variables A, B, C y D; son ahora asignados a otras E, 

F, G, H; es decir se pueden usar·otros nombres de varia
bles, sin embargo debe recordarse que los datos serán gr~ 
bados y leidos en el mismo 6rden (lectura secuencial). 

Existen procedimientospara cambiar el orden de lectura. 
Se recomienda consultar el manual de la microcomputadora. 

El manejo de archivos varfa entre las marcas y modelos 
de microcomputadoras. En la limex-Sinclair 2080 se graba 
un archivo de datos sencillamente con la expresi6n: 

SAVE ''nombre" DATA variable 

Por ejemplo pari grabar un arreglo se usarfa: 

SAVE ''DATOS'' DATA A() 

Para leer este mismo arch.ivo se usarla: 

LOAD ''DATOS'' DATA A() 

Con esto, se dan por concluidas estas breves notas so
bre programación BAS!C. El lenguaje BASIC y en general la 

operación de las.'actuales microcomputadoras tiene muchos 
detalles que solo· con una lectura detallada, y puesta en 
práctica, del manual especifico _pueden dominarse. En este 

sentido la enseñanza-de este tema es en buena medida un au 
toaprendizaje. El le.nguaje BASIC es, al fin y al cabo, un 
l~nguaje; y solo se ''habla'' cuando se practica. 

En las páginas siguientes, con aplicaciones especifi-: 
cas, se hará amplio uso del BASIC; lo cual será la ·mejor 

manera de relacionarse con ~1; sin embargo se rec~mienda 
la lectura de manuales y práctica de programaci6n adicional. 

; 
i 

. ' 
1 
' 
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4. SOLUCION NUMERICA ÓE SISTEMAS OE ECUACIO~fS LINEALES 

4.1 INTRODUCCION 

La solución numérica de sistemas de ecuaciones lineales es 

uno de los probfemas fundamentales del a~&lisis numérico, ~o 

solamente porque existen muchos problemas que, por si mismos 
conducen a un sistema de este tipo; sirio también porque otros 
métodos numéricos, como los esquemas implícitos de diferen
ci~s fin~tas; q~edan ~inalm~nte expresados como un conjunto 
de ecuaciones lineales. 

Los sistemas de ecuaciones lineales tienen solución analíti
. ca conocida, como se recordará mis adelante; y sin embargo 

también .existen varios métodos numéricos de solución, y se 
producen.continu~mente otros. La razón de esta situación es 

.que, dada ·la magnitud de los sistemas a resolver, y su varie
dad; debe elegirse entre estos el má.s e"ficiente paraun pro
blema dado; con el fin de minimizar el tiempo de computo. 

En este capituló se presentarán ~lgunos de los métodos numé
ricos más conocidos de solución de sistemas de ecuaciones li 
neales; y se ejemplificará su aplicación a un problema impor 
tanteen hidráulica: la solucj6n de una red de-distribución 
de agua potable. 

4.2 SOLUCION ANALITICA DE SISTEMAS LINEALES 

Un sistema linea.l es un sistema de ecuationes de la forma: 

Ecuación 1: 

E e u a e i ó n· 2 : ( 1 ) 

Ecuación m: 



2 
Y la solución del sistema so·n 1 os va lores· .:le 1 as variables 
X~; d-~~de i = 1, 2, 3, ____ , n. 

El sistema tiene solución única en el caso en que el número 
de rengiones (n) sea igual al de columnas (m); y 1 as ecuac .ü 

nes sean linealmente independientes. Se dice que el sistema · 
es compatible determinado. 

En forma matricial, un sistema de ecuacione~ n x n puede es
cribirse como: 

a.lf'l x1 bl 

a.2n x2 b2 

= (2) 

a. y¡ y¡ Xn bn. 

[AJX=b ( 2 . a) 

o en notación tensorial: 

= b_¡ 

donde: 

a._¡¡ = elemento de 1 a matrí A en el renglón .i, col umnaj 

x· j = elemento j del vector x 

b_¡ = elemento .(.. del vector b 

Las operaciones con matrices, y sus propiedades, estin defi

nidas como sigue: 

, 

. ' 
' 

j' 

--- ---- -----------· ... _______ ·l_ _____ _. ______________ .c., ___ - .. ------·-· -~--~- -~· __ , __ , ____ , _____ _. 
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l. Adición. 

Sean A y B dos matrices del mismo tipo (m, n), su suma e es
tá dada por: 

e = A + B 

o en notación tensorial: 

Prppi edades: 

a. A + !B + C) = (A + B) + e 

b. A + B = B + A 

c. [xiste una matriz W (la matris ~ula), 
tal que: 

A + W = A 

2. Multiplicación por un escalar 

Sean a,_ b dos escalores; y A, B dos ·matrices (m, n); la mul
ti~licaci6n de una m~triz por un escalar se define como: 

A. = a B 

.Propiedades: 

a. b (A. + B) = bA + bB 

b. (a + b) A = a A + bA 

~----~_: ____ :. ___ ,_ --- ---- --- ---~-__:-~----'-'----'-"--'--"-'---~---________ :__ __ __': _ ___:_ ____ · ___ !L_. --~-'-"'=-------

1 
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4 ;; 

c. a· (b Al o (a.b)A 

d.I·AoA 

3. Producto de dos matrices 

Sean A (a,¿¡) una matríz (m, p) y B (b,¿¡) una matríz (p, n). 

Su producto e : e o A·B se define como: 

e .. 
.(.j 

Propiedades: 

a. El producto es asociativo: 

A··(B·e) o (A·B) ·e 

b. El. producto no es conmut~tivo 

A·B 1 B·A 

e . Existe une matríz cuadrada I ( 1 a matríz 
identidad} tal que: 

I ·A o A 

d. Existen matrices no nulas cuyo producto 
es 1 a matriz nula 

e . El producto es di'stributivo respecto a 
1 a suma: 

A· ( B + e J o AB + A e 

(A + e J • B o A·B '+ e·B 

f. E 1 producto por un escalar (al: 
' 

a(A·B) o A (a· B) 

,, 

. ' ¡ 

i 
¡ 
1 
' ' 1 

1 

' 1 

1 
' ·¡ 
' 1 

í 

~ 

1 . 

-~------ __ ..:.~~-------:._ ____ ----~-- _: _ _: _____ ~~--·----~--~--'-------1 ______ .:_ __ . _---__.:: ___ ~--~: --- .. ~~--..::: ___ . _.:.~~-'- ___ ¿ ___ .. :_ .. __ ,;._:_ \ '. -~ _.'_ 
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La multiplica¿i6n de matrices puede ser un cálculo prolonga
do, dado q0~ cada elemento de la matrfz resultado es una su~ 

matoria, que requiere realizar P multiplicaciones y P adicto 
nes. Conviene contar con una subrutina que haga esta P oper~ 
ción; como se muestra en la figura l. 

Para estudiar la ~oluci6n analítica de un sistema de ecuacio 
nes lineales s~ requiere.recordar previamente algunos concef 
tos. 

D_~da una matriz_ A' (m, n); con elementos. a..i..j• su transpuesta 
A (n, m).se obtiene realizando la operación: 

Es decir intercambiando renglones por col!Jmnas de la matriz A. 

. T 
Una matriz sim~trici es una que cumple que A • A . 

' 

G LEER. El.E11E.>.IT05 
MATRIC."E.S A y o • 

1 

r~ l•t 10M ) 

f0R J" 1 . TO "-! '-
1 

1 ~==-0 l 
1 

( FOI'- 1<~ 1 ro P " 
1 

1 5.:: "'+.A. l1.,\<.)ot~(;::.,J) 1 
1 

j ._,f:l(T K r . 
1 

1 c.(:!. ,K)=~ 1 -, 
. [ NEXT .:r 

f NEXT ~ 

{ FIN 

Figura l. Diagrama de flujo para una subrutina de 
multipl ic·aci6n de matrices 

i 
" ,. 
' 

1 
: 

·¡ 

. '"~-~------------~-- --- -- ___ ...... ____ ------- --·----- -------- -~---- ----- --
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Considérese una matriz cuadrada (rt, n), A. Denótese .por M.¿j 
la submatriz cuadrada que se obtiene q~itando a A el l-ésimo 
renglón y la j-ésima columna. 

El determinante de esta submatriz ( IMA..jl) se denomina "el me 
nor" ·del elemento O.lj de A; y se define ·"el cofactor"·d.e a..¿j, 

denotado A.¿j• como el menor c6n signo dado por la operación: 

( 3) 

·Los cofactores integran una nueva matriz, ·]a matriz de cofac 
tores, que se denotar& por Ac. · 

Se define 1 a matriz adjunta como 1 a transpuesta de· 1 a de ca
factores: lA e) T •. 

Si A es una matriz cuadrada su inversa se denota por A- 1,; 
con· la que se ~umple: 

y se puede demostrar que: 

( 4) 

Entonces, si s~ tiene un sistema lineal A·•i = b; este siste
ma tiene solución (si A es invertible) para cualquier b, da
da por: 

( 5) 

o bien, de acuerdo a lo anterior: 

( 5 . a) 
•. 

' 

-·~- .':___ _____ , ---- -- _ __-:_____....:_: _____ ----~-'---· ! ------- __ :..~ - --~~ -· _:_ __ ~----- -~-------~---

1 

' ' 



7 

Si existe esta solución cJLrfa p~eguntar sobre la necesi~Ad 
de disponer de métodos numéricos como solución alternativa. 
Este requerin1iento se ~rigina en la gran cantidad de opera
ciones que se deben efectuar para cumplir con (5.a). 

Para resolver el sistema se necesitan: 

a. Determinar [A[ requiere n.nf multiplicaciones y 

. adiciones 

b. Ac tiene n 2
. termines, y para calcular cada cotactor 

se requieren (n-l)•(n-1)1 multiplicaciones y adiciones 

c. Efectuar la operación (Ac}T requiere n2 multipl~ca
ciones 

En t o t a 1 se re q u i ere de a 3 
( n- i ) ! opera e i o n es ; que res u 1 ta 

imposible aan para sistemas. peque~os. 

'\.1 
4.3 METODO DE GAUSS 

Los métodos numéricos de solución de ·sistemas de ecuaciones 
lirieales se clasifican en dos tipo': directos e indirectos. 
L~s primeros son aquellos en los que la solución se ~btiene 
de manera inmediata, mientras que en los segundos se requi! 
ren varias iteraciones. 

Los métodos directos aprovechan para la solución ·las propi! 
dades de un sistema con matrfz de coeficientes diagonal o 
triangular. 

Supóngase, en el caso m~s sencillo, que se tiene un sistema 
·de ecuaciones A X= b; y la matrfz A es una matríz diagonal 

(a.¡ j ': o S i ,¿ F j ) : 

r 
' 

----- --· -----· - --- -~-----~ -----· _______ Ji___. ____ ..._- ____ _:__ --~_:__ __ _:__ _____ ~·----· ----- . 



'· .. : .... · 

'¡·· 

o 
o 

o o 

e) 

o 

o 

8 

o 
o 

o 

o 
o 

-· · ... 

Entonces la solución del sistema es muy sencilla; y está 
dada por: 

con~= 1, 2, ----, n. 

b· 
X··=~ 

-<- a..u. 
( 6) 

Si se tuviera un sistema de ecuaciones con una matr,z de 
coeficientes triangular superior; ~1 procedimiento de solu
ción ser,a igualmente inmediato, aunque un poco más laborio' 

. 50. 

. .. 
o 

. 1 

La solución para la· variable X11 seria sencillamente: 

( 7 . a) 

conocido este valor, se puede despejar, para la variable 

Xn-1: 

1 
Xn- 1 = ------·--

a.n-1 n-1 
' 

~n-'1 -a.n-1, n ·X~ ( 7. b) 

• • 1 • ~ • • • • • • • 1\ 

•• ' • ·:·. • • • "¡ • • .• 

,..__ __ • _: ... ~-- .. ---·~__.:_-:...,... __ , _______ ~_::_,____ ____ ' . ..:._..:_:._.:..~ ~--"!-· --~:.'.~_:_j ____ ~-~..:.:......::-....:::_ .. ::..........:....... ___ . __ :.:.....:.._~·-· _·: .. :..-· _._:_ ·--~~-~ .. _ .. __ : __ _. 
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y as, sucesivamente. En general, para la i-ésima variable: 

Este procedimiento se deno~ ina de "vuelta atr1is" y, com.o 
puede verse., posee caracterfsticas de sencillez y eficien
ciaque lo hacen muy atractivo. Si un sistema. cualquiera de 
ecuaciones se redujera a la forma triangular ~uperior, en
tonces el resto del procedimiento de solución seda muy sen
cillo: Esta es la idea_fundamental del método de Gauss. 

En li figura 2 se muestra un diagrama de flujo para el pro
e e di mi en t o de. "v u e 1 t a atrás '' . 

La primera etapa del procedimiento de Gauss, como se ha di
cho¡ consiste en· modificar el sistema de ecuaciones de mane 
raque la matr,z de coeficientes quede.triangular supe~ior. 
Esto se logra utilizando las ~iguientes operaciones entre 
reng]ones; que no alteran al si~tema: 

1. El renglón i-ésimo puede multipli¿arse por cua1qu.ier 
constante distinta de cero; j usar el resultado en el 

.lugar del original; denotado R.¿ el i-ésimo renglón; y 
A una constante no cero: 

A R.¿ .,. R,¡ .. 

2. Puede multiplicarse el j-ésimo renglón por una constante 
A y el resultado sumarlo al i-és~mo, substit~yendo este 
último resultado en el renglón i-ésimo. 

~- Los renglones. R.¿ y R¡ ~ueden intercambiars~:. 

i :1] 

~----·-'--·----'-----------__:_- __ , ~.!:..----· _. ~----'----:.: .. ~~-·. ---~- -------'--~~L ___ : ......... --'--'"'------- ---'---~------------·------·_: -~"":'::~-· _·. -~-----_._.___.C.:...,_t_:_. ____ . 
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10 ,, 

Sl , Nl?l 

NO 

Figura 2. Subrutina del procedimiento de "vuelta atrás" 

intercambia por otro renglón, bajo la diagonal principal, 
que no 
na, de 

tenga elemento nulo en esa columna. Si toda la colum 
' ' -

la diagonal· principal hacia abajo, se ha anulado, en 
'tonces el sistema no tiene solución anica. 

El algoritmo .del mªtodo· de Gauss seria el siguiente:· 

ALGORITMO GAUSS 

Para resolver. el sitema de ecuaciones lineales: 

IIu X1 + 1112 Xz + ------------ + II11t X 11 = b1 

IIz¡ xl + an Xz + ------------ +. 112¡¡X¡¡ = b2 

------------------------------------------------

'' 1 
1 

--~---~-----~-.!--.-~-----~--;__ __ _... .. ___ :,__ ___ ,.-.:_~c---·•·•___:_____,:__· _______ ,.,~------~----------· •~----·--------·--__:_ _____ j 



1 

1 

1 
1 

i 

!1 ·'1 

P a so 1 . C. o n s t r u y a 1 a m a t t· í z a u m e 11 t a da : 

C!.ll al2 a" ---- a1n 1 b1 

a21 a22 a 23 ---- a2 11 
1 

1 

b2 

---------------------
1 ---------------------
1 

bn an an an ---- a1111 
1 

Pasó 2. Sea i = 

Paso 3. Si a¡¡,¡, O vaya a paso 5 

Paso 4. Sea p e 1 número de un renglón ta 1 que: 

a,¿,¿ = O, a,¿+ 1 , ,¿ = O , -- -- , a p- 1, ,¿ = O pe r ~ a pi f O 

Si existe esté renglón p; efectúe la-operación 

Rp +-+·R,¿ y continúe. 

Si p no existe, ·el sistema no tiene solución única 

y el procedimiento debe detenerse. 

Paso 5. Sea mj,¿ = aj_¿/a,¿,¿ 

las operaciones: 

Para J = i+1, .<.+2, ---,n¡ haga 

Paso 6. Haga i = i + 1. Si ,¿·< n regrese a paso 3. Si i = n 

continúe. 

Paso.7. Si a 1111 =O el sistema no tiene solución única 

Si a 1111 f O aplique el procedimiento de vuelta 

atrás para encontrar la solución: 

1 

l._.::......_ _ _____._...;...._ ---------- ~~-· ___ .___ __ ~· -~-· __ .___:__ _________ ... --~¿~ _____ _: ______ . ______ : __ .__ __ ~---~--- _:._ ________ __: __ ..:.._.::......._______________ -- -~----
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1 ') 
·-· ""' 

11 

b. X_¿= (b_¿- .l:. a._¿3· x3·ifa_¿_¿ para .<.=n-1, n-2,---, .1 
. j=-<.+1 . 

Paso 8. El procedimiento se ha terminado 

·En la figura 3 se presenta un listado en lenguaje BAS!C pa
ra res~ver un sistema de ecuaciones con el m~todo de ta~ss. 

Para ejemplificar claramente el método de solución de Gauss, 
a continuación se aplicará paso a paso al siguiente sistema 
sencillo de ecuaciones: 

3 X1 + 1 • 5 Xz + 4· X 3 = 8 

·• 2 1 X1 + • 2 3 X2 + X3 · = • 8 3 

. 2 X1 + 8 X 2 + 1 O X 3 = ;¡ 7 

Paso 1 .. La.matrfz. aumentada quedarfa: 

3 1 • 5 4 1 8 

1 
• 2 1 .23 1' 8 3 

2 8 1 o 1 47 

Paso 2. -<. = 

Paso 3. a_¿_¿ = a. 1 1 = 3 entonces se continúa en paso 5 

Paso 5. a) Para j=.<.+1 • 2 se tiene: 
a 21 1 a u es de e i r : 

m21 = ~ • O. 07 

1 

1 

- ----~----:..: __ .....:.. ___ _. __ ~---~~--~-------~---------·-: _: .L~_:_:_ __ ~--~-: ___ · --~--·--· ~.__. __ · ____ · -~--~---- ___ L __ -----: 



.!3 

La operación 
·;. . (Rj - m¡.¿ Ril + Rj 

. es entonces: 

que numericamente: 

1 • 5 4 8 

m21 R¡: 0.07 1 3 1 . 5 4 8 

-m 21 R1 : l-0.21· -0.105 - o. 2 8 . - o. 56 

R 2 : o . 2 1 o. 2 3 . .83 

-m 21 R1 +R2= 1 o o. 1 2 5 o. 7 2 o. 2 7 1 

Entonces el nuevo renglón Z es: 

1 o o. 12 5 o. 72 o. 2 7 1 

b) Para j=l+2 = 3 se tiene: 

= aji = an 
2 

= = 3 0.6667 

y la operación (Rj - m¡_¿ R_¿) + Rj 

es entonces: 

Numérfcamente: 

m 31 R l: o. 66 7 1 3 1 • 5 .4 . 8 1 

- m 31 R 1 : 1-2 -1· ~2.667 . -5. 333 

· R 3 : 2 8 10 47 1 

¡, 

1 
---- ----- .:.. __________ --- __ ::...__· ________ _,_ __ ..;_...,;;_ _______ . ---~¿:;-_ ____._L___ ___ _:. __ -'-..::_ _______ •. ________ · ___ ·--·--------
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. - m31 R1 + R 3 : . 1 o 7 7.333 41.6667 1 

Entonces el nuevo R3 es: 

1 o 7 7.333 41.6667 1· 

La nueva matríz aumentada es: 

3 1 • 5 4 8 

o o. 1 2 5 o. 7 2 o. 27 

o 7 7.333 41.6667 

Paso 6 . S e ha e e ..i.= ü 1 = 1 + 1 = 2 .. 

como ..i. < n (2 < 3) se regresa al paso 3 

Paso 3 • a...¿..¿ = a. 22 = O • 1 2 5 "' O • S e e o n ti n ú a otra vez a 1 

paso 5 

Paso 5. Para j = ..i.+ 1. = 3 

mj..¿ = 7 = O.f25 56 

La operación 

es: {R 3 - m 3 1 R 2 ) ..,. R 3 

N u me r.i e amen te: 

56 o o. 1 2 5 0.72 0.27 

1 o - 7 ~40.32 i-15.12 

. ' 

"·.':e~~-~--.,;.,· 'J' .. -· j_ ___ :_c'-' _ _::.. ___ .:.:_.:___~.:_:__"::__:..:.:~: · 

. . 

. ·.' ... , 

1 

. ' 

. ' 

1 ' 

:·: 
1 

1 



.··· 

; ; 

·>- :!.5 

·;, R' : o 7 7.333 4/.667 1 

' 

1 o o -32.98 26.5467 

Paso 6. Se hace i=i+l = 2+1=3 y como i=n; se .continGa al 
pa s,o 7 

La matríz aumentada final es: 

j - 1 o 5 4 8 

¡ 
o o. 1 2 5 o. 72 o. 2 7 

\ o o -32.98 26.5467 

·~· 

Paso 7 .. La aplicaci6n del procedimiento de vuelta atrás peL 

mite calcular la soluci6n: 

x3 = 26.5467 -0.805 ""f"r.rr- = 

Xz. (0.27- 0.72(-.805)) 
o·.-125 = 6. 7 9 7 

(8 ~ 4(-.805) - 1.5(6.797) 
X1 = = 0.3415 3 

Paso 8. La soluci6n del sistema es: 

x3 = -.805 X2 = 6.797, X1 = 0.3415 

t/' ,. 

1 

i 

o • : ---~~~.·.· ... _· ________ :...::_~-·-----~ ____ _:_____ _ ____ • .. ---~-· -__ • _ __:_ __ ~·--- ----------'---- --- _____ e:_:___.__ _____ " __ . _____ _____: __ . --- -- -- - - -
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La programación del algoritmo del método de Gauss es relati 
va mente sen e i 11 a . En , 1 a f i g u r a _3 se presenta e 1 1 i s t a do de 
un programa en BASIC, y se incluye en las páginas siguien~ 
tes un breve manual de usuario. 

Utilizando este programa los resultados del ejemplo ante
rior sedan: 

X1 = 0.3419 X2 = 6.795 X¡ = - .8047 

Como puede verse, exis~e una ligera diferencia respecto al 
resultado antes obteni~o; y se debe a que la computadora 
opera con un mayor namero de cifras decima'les. El error co-
metido se denomina· "de redondeo", y está presente en todo.s 
los métodos numéricos. 

4.4 METODO DE JACpB! 

El procedimiento de Gauss, con ser más eficiente en cuanto 
a tiempo de cálculo que los procedimientos analfticos, pue-. 
de aan dar origen a pérdidas de eficienc~a en determi~ados 
casos; por ejemplo cuando la matr1z de coeficientes tiene 
muchos términos nu.los. 

En situaciones ~omo la anterior se ~uede utilizar algOn mé
todo indirecto; que son métodos de na-turaleza iterativa, es 
decir probando i partir de un vector inicial propuesto R •. 

1 
1 

i 

! 
1 

f • .. 
~ 
1 
¡ 

r, 

---.. -____ .:__------.---~ -~~~ 
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.. !7 e: CL!::AR 
tú OfSP ''ESTE PROGPAMA RESUELUE 

IJtl ::.r:3TEMA DE tl ECUACJOtlE::; 
CON.EL ALGO--RITMO DE GAU~S 

" 
!5 OISP ''t~~.r~t1~1tt.tt~tttrt'' 
21~ [IJ~;~· "LO~ COEFII:.TniTE<:; DE LH 

M'HR f::: ~IIJf1E,iTAUfl ··;;E l tHROOU 
CEII Etl FOF:MA DE RENGLOII" 

25 DISP ''ttttttttttttttttttt" 
30 OISP ''TECLEE EL RANGO DE LA 

MATRIZ DE COEFICIENTES" 
·40 DISP "~!=':>" 
50 HIPUT ~~ 
60 DIM AC20.2l),XC2ú),CC1.21),M 

( 21 ) 
7ü· FOR I = 1 TO N 
80 DISP "TECLEE LOS COEFICIENTE 

S DEL RE!~GLOW'; I 
90 FOR J=l TO N+1 

108 DISP "A(n¡¡;n,".;J¡ 11 )= 11 @ I~IP 
UT ACI,J) . 

110 NE:·~T J 
· 120 NE;n I 

130 I=1 
140 IF A<I.~)#0 THEN GOTb 260 
150 P=l . 
160 IF ACI,P>#B. THEN GOTO 190 
170 IF P>=N THEN GOTO 410 
180 P=P+1 e GOTO 160 
190 FOR J=1 TO N+1 
200 ccr •. J>=R<I.J> 
210 ND•:T J 
220 FOR J=1 TO N+1 
230 ACI,J)=ACP,J) 
240 R<P,J)=CC!,J) 
250 NE:>o:T J 
260 FOR J=I+1 TO N 
270 MCJ)=A(J,I)/A(J,J) 
280 NE:·~T J 
285 FOR J=I+1 TO N 
290 FOR P=1 TO N+1 
292 A(J,P)=A(J,P)-M(J)tACI.P) 
296 NE>~T P 
298 NE:o<T ,1 
:::eo I=I+1 
310 IF I<N THEN GOTO 't40 
320 IF ACI.I)=0 THEN GOTO 410 
330 XCN)=ACN,N+1)/ACN,N) 
335 FOR I=N-1 TO 1 STEP -1 
340 S=O . 
350 FOR J=I+1 TO N 
360 S=S+A(!,J)tXtJ) 
370 NEXT J 
380 XCI>=CACI.N+1)-S)/A(!,I) 
390 tiE;n I 
400 GOTO 420 
410 CLEAR e OISP "EL SISTEMA NO 

TIENE'' e OISP '' SOLUCION UN! 
CA" e GOTO 46ti 

Figura 3. Programa método de Gauss 
. . 

·i 
1 .. : ¡t 

~. . 

. ·~· 
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420 CLEAR @ DISP "ttt LA SOLUCIO 
N DEL SISTEMA ES " 

430 FOF: I=l TO t·l 
440 DISP 11 X( 1'i!.:")= 11 ;X(I) 
4~50 llE>n I 
460 DISP "tttttttttttttttttttttt• 

n:l" 1 Etm 

F i g u r a 3 • : ·e 6h t i n u a e i ó n 

.. ' 

La idea fundamental de la mayoria de los métodos iterativos 
.consiste en transformar el sistema original: 

.AX=b 

en otro.con la form~ 

( 11) 

que de manera recursiva quedaria 

(12) 

siendo K e] namero de iteración. 

Co~sidérese por ejemplo ·el sistema: 

(13) 

> 1 

' ,, 1· ¡ . . ) 
··~---~-···---· __ : ___ r : ____ • _____ __,__:__ __ e ___ :·_· __ l __ _:_""""-''-~-· '_::_· __ _ 

i 

1 

1 



·•. 

·,·-

'. 

1 ,, 

•[ ·.·' •\· 

1 ¡ 

1 1. 
1 

1 

1 

1 

! 
1 

1 

/ 

.!9 
Entonces se tiene: 

1 o . - 7 3 73 

A = 8 -3 b = 23 

1 3 -9 57 

Si se despeja en cada ecuación i, la i-ésima variabl.e se 
obtiene: 

X3=-6.333 + 0.111X 1 + 0.333X 2 

Es decir que en términos de (12), el sistema (14) tiene T y 

C: 

o 0.7 -o. 1 7.3 
• 

T = - • 12 5 o .. 3 7 5 e ~ 2.875 

• 1 11 .333 o -6.333 

y se ·pueden· es e r i b ir 1 as ecuaC:i ones recursivas: 

x1 
K 

7. 3 O. 7X 2 
K-1 

O. 1 X 3 
K-1 = + 

K 2. 8 7 5 .725X 1 
K-1 + 

.375X3 
K-1 (14:a) · K2 = -

'K 
K3 =-6.33 ·+ K .777XI. + .333X~K 

1 : . 

.L ---- ~- .,----~-------· -~- --~-~-_.:_ __ --'-·-----"-:_ ____ ---~: __ ...:_ _________ ~ __ , .. _j __ ._! ________ ~ _ _,__ _____ .• .:...-'--·----- !,_.:_.:..._ _______ :_.:.: •• ...:..... . .:._.:. ___ .....;.., ____ .........,.__ ........ _L...J. 
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El cálculo puede organizarse como se indica en la siguiente 
tabla; donde se ha tomado como solución inicial propuesta 
un vector unitario. 

Ll:e1taci61t 
K K K 

(K) X¡ X2 x3 

o 1 ' 1 1 + Propuesto 
1 7;9 3. 1 2 5 -5.889 

2 10.076 -.3209 -4.4155 
' 

3 7.5169 -0.4031 -6.6849 

4 7.9403 -0.5714 -5.5121 

5 . 7.45123 -0.1846 -5.6419 

6 '7.7350 -.1721 -5.5674 

7 . 7. 7362 -.1797 -5.5317 

8 7. 72 7 4 -.1664 -5.5341 

9 7. 7369 -.1662 -5.5308 

10 L7367. -.1662 -5.530 

---

Puede observarse que los resultados de las iteraciones 9 y 
10. son ya muy similares; por lo que puede detemerse el pro
ceso, y decjr que la.soluci6n _aproximada es: 

X1 = 7. 7367 x2 = -.1662 x3 = -5.53 

El. procedimiento' visto hasta aquí se denomina "método de 
Jacobi'', y su alg~ritmo resulta muy sencillo.:. 

ALGORITMO METODO DE JACOBI 

Para resolver el sistema A X= b: 

Paso l. Prop.onga una solución inicial xo = (X 1°, X2° , ___ X,fl 

Paso 2. Sea K 
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Paso 3. Para A..= 1, 2, 3,---,H calcule: 

K X· .{_ = K- 1 . } Xj ) +b,¿ 

Pes~ 4. Si RK es .suficientemente exacta, vaya al paso 5; en 
caso contrario haga K = K + y regrese a paso 3 

Paso 4. -K Procedimiento concluido; X es la solución 
. .. 

Un cri.terio para establecer q0e el resultado ya es suficien 

temente ~xacto serf~ que: 

(15) 

donde E es una tolerancia, y el sfmbolo ¡¡.¡¡representa la 
norma del·vector. 

Con frecuencia conviene utilizar la "norma infinita"; de.fi

nida como: 

llxiL = max 
lo;.(.~l'!-

X· .{_ 

El método de Jacobi, como todos los métodos iterativos nq es 
siempre converge.nte, es decir que puede alejarse de la solu 
ci6n; por lo que conviene establecer un lfmite al número de 
iteraciones. Mfs adelante se dan criterios de cónvergencia. 

4.5 METODO DE GAUSS-SEIDÉL · 
. K 

En el algoritmo de J~cobi puede verse que para calcular X,¿; 
es·decir las soluciones en la K=ésima itera~ión, se usan ex 
~lusi~amente las de la iteración anterior X,¿K~ 1 ; aún cuando 

algunos X,¿K estén ya calculados. 

¡, ,. 
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1 
1 

i 

~2 
El método podria mejorarse si para calcular X¡K se utiliz~
ran los X~_ 1 ya calculados anteriormente. 

La ecuaci6n iterativa para este cálculo seria: 

11 

r..i=J+1 
a .u_ 

X/.
K-1 

1
.· 

( a¿j _ + b; (16) 

Este método es conocido como el de Gauss-Seidel; y su algo
ritmo, muy -semejante al de Jacobi; qued~rfa como sigue: 

ALGORITMO METODO DE .GAUSS-SEIDEL 

Para resolver el sistema AX = b 

Paso l. Proponga. una soluci.6n inicial xo = 

Paso 2. Sea~ K = o 

Paso 3 . Par a todo .<. = 1 , · 2 , 3 , ___ , n e a.l e u 1 e : 

i.-1 .n 
~ 'i. ¡ = ¿ (a¿¡ X/} - 'i.j=j.+1 K-1} ( a¿,j X j + b · 

Paso· 4. Si kK es· suficientemente exacto continae a paso 5; 
en caso contrario haga K = K + 1 y regrese a paso 3 

Paso 5. Procedimiento concluido 

Para ejemplificar la aplicaci6n de este método; considérese 
el sistema antes resuelto con el método .de Jac'obi; y que ya 
en 1 a forma xK .= T x.K-l + C , está dado por: 
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~3 
1 

X¡ K 7. 3 o. 7 K- 1 o . 1 xK-¡ , + x2 .. 
3 . 

x2 K 2. 8 7 5 o. 1 2 5 
K-¡ o . 3 7 5 K-1 (14.a) = - X¡ + x3 

S 

x3 K = -6.333 + o. 111 X~ + 0.333 X~ 

El cálculo se organiza en 1 a siguiente ta b 1 a: 

It e!Lac.,{,ó n ... K x2 K K 
,K x1 x3 

o 1 i 1 +.Propuesto 
1 7. 9 ,.2_.2625 -4-.7027 

,. 

2 9.3540 -0.0578 -5.3140 

3 7. 7809 -0.0914 -5.4998 

4 7.9599 -0.1824 -5.5102 

5 7.7233 -0.1567 -·5.5279 

'6 7.7431 -0.1659 -5.5288 

7 7. ·7 36 8 -0.1654 -5.5293 

Se encuentra la siguiente solución aproximada: 

X1 = 1.7368 x2 = -.1654 x3 = -5.5293 

y como puede ve~se se reduce el namero d~ iteraciones. 

Es conveniente antes de seguir adelante establecer criterios 
para determinar cuando un método se~á.convergente; para lo 
cual -se presentarán algunas definic.iones y teoremas, a ··con
tinuación . 

Definición: 

Una secuencia { XK} ;= 
1 

de vectores se di ce que converge a X, 
con respecto a la norma 11-11, 1Si dado cualquier c>O, existe 

1: 
'1 ·.1 
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un entero N(e:) tal que: 

11 XK - X 11 < e: para todo K ~ N(e:) 

Pude demostrarse que cualquier norma cumple esta definición. 

La norma infinita de una matrfz A estl definida como: 

n 
max l: 

l,;;.¿,;;n j=l 
1 a,¿j 1 (17) 

Es decir que la norma infinita de una matrfz es la mlxima 
sum~ de los valores absolutos dé los elementos de cada ren
glón. Por ejemplo la norma infinita de la matrfz del ejem
plo anterior: 

1 o ~ 7 

A. . = 8 -3 

3 -9 

Se calcula como: 

Suma en renglón 1 : 1 o + 7 + = 1 8 

Suma en renglón 2: + 8 + 3 = 1 2 

Suma en renglón,3: + 3 + 9 = 1 3 

Entonces IIAII.., = 18 

Se puede demostrar el siguiente teorema: 

La secuencia {XK}~=O, definida por XK = TXK-l + C para .to 
do E~ O y K~ 1; ctinverge al vector R para cualquier vec

-tor inicial X0
; si IITII < 1 , para cualquier norma. 

! .. 
-~ 
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En ~1 ajémplo anterio~: 

o o . 7 -o. 1 

T= -.125 o 0.375 

. 111 • 3 3 3 o 

es decir que su horma infinita es: 

. 11 T IJ.,, = O • 8 < 1 

y por. lo tanto el método de Jacobi o Gauss-Seidel convergen 
para el sistema de.ecuaciones. 

L~ re~isi~n de convergencia puede fácilmente introducirse 
en un programa del algoritmo de Gauss-Seidel. 

En la figura :4 se presenta un p~ogramá para solución de sis 
temas de ecuaciones con el método de :Gauss-Seidel. 

4.6 t'.ETODO DE SDBRERRELAJACION (SOR) 

Tanto en el procedimiento de Jacobi como en el de Gauss~ 

Seidel existe un vector residual; diferencia entre el vec
tor solución real y el vector de aproximaci6~. 

Denótese: 

él vector residual·del método de Gauss-Seidel; correspondien 
te al vector de la K-ésima aproximación: 

:1 
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la i-ésima componente de e1 es: 

.<:- 1 K 
b · ~ a·· X· .{_- j';;1 -<-j j 

n K-r K-1 
·- .l: . a· · x

1
· - a· · X· j o .{_ + 1 .{_ j .{_.{_ .{_ ( 2 o) 

Entonces, se puede demostr~r que la ecuación del método de 
Gauss-Seidel puede escribirse como: 

x·K = x.K-
-<- .{_ 

!t. •. K 
+~ 

a,¿,¿. ( 21) 

El procedimiento puede hacerse más eficiente si se introdu
ce un factor de peso (w) a 1 segundo sumando del término a 
la derecha: 

·K X· .{_ 

K-1 
o ( 1 - w) X,¿ + 

!t. •. K 
V)~ a .. . 

.{_.{_ 
(22) 

y para algunos val.ores de w la convergencia es mucho más rá 
pida. 

Si w = 1 se obtienen métodos de relajación 
(Gauss-Seidel) 

Si w < 1 se obtienen métodos de infrarelajación 

Si w > se obtienen métodos de sobrerelajación. 

Los métodos de sobrerelajactón pueden acelerar la convergen 
• 

cia de sistemas que tonvergen con el método de Gauss-Seidel. 

ALGORITMO DEL METODO DE SOBRER~LAJAtiON 

Para resolver el sistema AX = b 

Paso l. Proponga una solución inicial X0 =(X~, Xz
0

, X~,---,Xf¡) 
y un valor de w 

Paso 2. Sea K = 

'1 1, 
•' 

__ _,___ ___ ~------· -=-----~-__:_ -·--------~--~-·--------- ------·------ ----~- ---·~ 
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Paso 3. Para todo~= 1, 2,---,n calcule: 

K K-1 w ·x- = (7 -w}X,¿. _+ 
~ a,¿,¿ 

n a .. XJ·K-1} 
j=.<.+1 ~j 

Paso 4. Si kK es suficiente~ente aproximada continde al pa
so 5; en caso contrario_ haga K = K + ~ y regrese al 
paso 3 

·paso 5. El procedi~iento est~ concluido 

i 
' 

l ____________ ~ ____ ; ~: ~-___ ·. ~-. -~-~----------i __ : _____ _:~ ___ _: ___ · - ______ · --- _:_~,:.~-' --



. ,¡. 

-· 

-·:· '.;:·:. ~ ¡:~ ::::: ~~ L• J -~· ¡ .. · :~ : ; r .r. ~ t· ·;· .r ·1: :t: t l ~-
f. ·r. f t -~- ·t; :-t· :t· t '1 

5 OISP ~ OISP ··~·POGRnrtft PARA S 
OLUCION Ol SISTE-MA DE ECLIAC 
r ow:·::" ~~ o 1 :;:F· ":t:t:~:r.t:n::n::t't.tt 
~:~::ttt~: ". 

·7 

10 

2t3 

30 
40 

5(1 
60 
70 
80 
90 

10~) 

110 
120 
130 
140 

15t) 
16(1 
170 
180 
190 
195 

D!SP "METOOO DE GAUSS-SEIOEL 
" ~ OISP ''tt~ltttlttttttt:ttt 

***'' ' OIM X(50)~A<S0,50),8{5ü)JT(5 
0)~X1.(50),H(50)~H1(50) 

DISP e OISP "EL RANGO DEL SI 
STEt'1A E~: •" 
1 NPUT tl 
DTSP @ D.ISP ''ELEMENTOS DE LA 

MATRIZ " e OISP "DE COEFIC1 
nnE:::" 
FOF: I= 1 TO tl 
FOP ._!= 1 TO t-l 
INPUT A(!,J) 
NE:<T J 
NE :•<T·- 1 
DISP "ELEMENTOS DEL VECTOR O 
E" @ OISP "TERMINOS INOEPEND 
IENT~S" . 
FOF~ !=1 TO N 
ItlF'UT 8( I) 
NE>:T. I 
DISP "VALORES INICIALES DE X 
( 1 ) 11 

FOF: 1=1 TO ~l 
It~PUT >•:U )_ 
tlE~.:T I 
DISP ''TOLERANCIA" 
INPUT E 
CLEAR·@ OISP ''tttlltlltitttl 
t" e DISP "PROCEDO A VERIFIC 
AR CONVERGENCIA" @ OISP "~tt 
ttll tESPEF:E" 

196 l·JA I T 30~3t3 
200 FOF: I=l TO N 
210 S=O 
220 FOR J=1 TO N 
230 IF J=l THEN GOTO 250 
240 S=S+ABSCACJ,J)/A(f,!)) 
250 NE>•:T J 
260 T( I >=S 
270 · t·lEic:T I 
29(1 l1=TU) 
3€10 FOF: I=2 TO N 
31~) F=U-T(!) 
320 IF F>O THEN GOTO 340 
330 Ll =T(!) 
340 t~E?:T I 
350 IF L1>1 THEN GOTO 740 
355 CLEAR e DISP "tlttttttttt:ttt 

" 
360 CLEAR @ OISP "tttttrttttttt" 

@ OISP "EL SISTEMA CONVERGE 
" 

. ·~· 

Figura 4. Programa para solución de sistemas de ecuaciones 
lineales con el método de Gauss-Seidel 

.,.· 

·- . 

! 
1 

________ ._:_ _______ -___ - ----__:.c.~.~~ ------·--~....:...:....._· - __ :.:....:.....:--- ___ :_:_____ .. ,_, ______ _:__: __ _______:__. _· --..:_ __ L__ .• .L....-- .. ·.i, _____ ~--



., , (4-

/ ' 

... 

'. ~ 

" 

.. 

'>9 
370 c•r:::p e DI:::F 
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375 

376 
380 .. 
390 
400 
4113 
420 
430 
44(1 
450 
460 
47(1 
480 
490 
500 
510 
520 
53 e 
540 
550 
560 
570 
58<3 
5~(1 

600 
610 
620 
630 
640 
65l3 
660 
670 
680 
690 
700 

'710 
720 
730 
740 

?45 

DI:3P e D!SP "'3E ItliCIA GRU:3S 
-SEIOEL" e OISP "tttttttttlt 
ttttttttttttESPERE'' 
l·lR 1 T JüüO 
r::= 1 
FOF: 1=1 TO ~~ 
S=ü 
IF J=I THEN GOTO 450 
'-OF: .J=1 TO 1-1 
S=S-R< I, .JHX! (.J) 
HEn J 
51=0 
IF !=N THEN GOTO 500 
FOF ,1=1+1 TO t·l 
S1=Sl-A(J,-J)tXCJ) 
t·lE:-n J 
><1 < D=<S•S1+B<I ))/A( L D 
tlD<T I 
C=ABS<X1(1)-XC1.)·) 
Cl=ABSOO:l ( 1)) 
FOF I=2 TO N 
H(I>=ABSCXÍ(!)-X(J)) 
Hl < 1 )=RB:3< :~1 < I)) 
tln:r r 
FOR .J=2 TO N 
G=H(J)-C 
IF G<0 THEN GOTO 620 
C=H<.J> 
tlEn .J 
FOR K:2 TO 1~ 
G1=Hl(K)-C1 
IF G1<0 THEN GOTO 679 
C!=H1 (K) 
NE~<T K 
D=C/Cl 
IF D<E THEN GOTO 745 
FOF: I=l TO N 
i<(! )=:o{l( l) 

NE>n I 
K=K+1 e GOTO 390 
CLEAR e DISP "ttttttttttt" @ 

DISP "EL SISTEMA NO CONVERG 
E" e. GOTO 79t•. 
CLEAR e DISP "ttttt«ltlttttt 
ttttttttt'' e OISP "LA SOLUCI 
Ot~ ES: u 

750 FOR I=l TO H 
76~3 DI:3P ·"::<1 (u;!"; u )=u; Xt ( I) 
770 tlE:<T I 
790 OISP "ttt~tttttttttttttttttt 

:tt:t:t:n:t" -; Et4D 

Eigura 4 ...•... Continuación 
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