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Glosario

Algebra Lineal: se puede deﬁnlr el Algebra Lineal eomo aquella nmn de la
matematica que trata de las prop de los sist i que
constan de un conjunto mas una nocién razonable de “combinacién lineal” de los
elementos del conjunto.

PR

Algoritmo: es la especificacion d day, libre de ambigbedad, de un conjunto
de pasos que hay que seguir para llegar a cierto fin medible y comprobable.

Andlisis Numérico: es la rama de la matematica que dnsena métodos para
aproximar, de manera eficiente, las soluci de pr
matematicamente. La eficiencia del método depende tanto de la premslén que se
requiera como de la facilidad con la que pueda implementarse.

Campo (o Cuerpo): es un conjunto K, junto con dos operaciones llamadas
adicién y multiplicaciéon que satisfacen las propiedades de cerradura, conmutatividad,
asociatividad y distributividad; asi como fa existencia de elementos neutros e inversos
para ambas operaciones.

Funcién: sean A y B dos conjuntos. Una funcién f: A-»B es una relacién R en
AxB que satisface:

i) Para toda xcA existe una pareja (x,y)e R
if) Cada elemento xeA tiene asociado s6lo uno de B.

Iteracién: obtencidén de un valor por sustitucién repetida, dentro del mismo
sistema de cdlculo, de una solucién.

Matriz Diagonal: una matriz A=(a,) de nxn se ilama diagonal si a,=0 para todo
i,



Matriz Identidad: es una matriz de nxn definida por

1 sii=]
""8"={o sl Q=]

Matriz Transpuesta: la transpuesta de la matriz A=(a,), denotada como A', se
define como
(A')y =28,

Matriz Nula o Cero de mxn: es una matriz cuyos elementos son todos 0.

Métodos Directos: son aquellos métodos que producen una solucién exacta en
un numero predeterminado de célculos.

Relacién: Sean A y B dos conjuntos. Una relacién entre A y B es un
subconjunto del producto cartesiano AxB.

Solucién Trivial: es el vector solucién x de un sistema de ecuaciones lineales
cuyos elementos son todos 0, en caso contrario recibe el nombre de solucién no

trivial.

Submatriz: si la matriz B se obtiene suprimiendo cualquier nimero de renglones
y columnas de cierta matriz A se dird que B es una submatnz de la matriz A.



Resumen

£l presente trabajo expone un nuevo método de inversién de matrices. Dicho
método se basa en una propiedad del Algebra Lineal para obtener la inversa de una
matriz a partir de la inversién sucesiva de sus submatrices.

En el capitulo lll se presenta una exposicién detallada del método, sustentada en
ias bases tedricas del Aigebra Lineal. Se presenta su algoritmo, una aplicacion en la
solucién de sistemas de ecuaciones lineales y, por ultimo, se dan dos ejemplos
numéricos.

Abstract

This document shows a new method of matrix inversion. The method gets the
inverse of a matrix which consists of iteratively inverting sub-matrices of increasing size.
The method is based on a characteristic of Linear Algebra.

The exposition of this method is made in chapter lil. It is about the basis of the

method , its algorithm, its application on the solution of linear equations and, finally, a
numerical example is given.



Introduccién

Los motivos que me impulsaron a elegir este tema fueron: en primer lugar, mi
interés y gusto por la materia de Algebra Lineal, y porque de esta manera muestro a mis
compafieros de la carrera de Actuaria de Acatldn que el Algebra Lineal es también un
campo que puede ser explotado en ia busqueda de temas de tesis.

En segundo lugar, estoy consciente de la importancia que tiene, para un
profesionista que se enfrenta con un problema, el contar con una amplia gama de
métodos que le permitan resolverio, eligiéndo aquél que, en base a sus habilidades y
preferencias, sea el mas eficiente en las condiciones y circunstancias que prevalezcan.

Por to anterior y dado que el método de Gauss-Jordan es el Unico método directo
invertir matrices; el propésito de la presente lesis es proponer una alternativa para esto.
La principal caracteristica del procedimiento propuesto son sus bases en la particién de
matrices.

Para introducirse al método propuesto fue necesario el estudio de ciertas bases
tedricas del Algebra Lineal. El trabajo se recomienda para aquellas personas con
conocimientos basicos en esta rama de la matematica. que estén interesados en los
Métodos Numéricos.

En el capltulo | se presentan sobre los principios fundamentales del Algebra
Lineal, y se introducen conceptos referentes a sistemas de ecuaciones lineales, que son
basicos para los desarrollos de los capitulos posteriores.



Se analiza en el capitulo 1l el método de Gauss-Jordan cuyo andlisis da la pauta

para evaluar la efectividad del método que se prop En el capltulo Il se desarrolia la
posicién del nuevo método. Para ambos se presenta la teoria correspondiente, su
plicacién en la lucién de si de i ineales y se ilust sus
procedir mediante dos ejemplos numéri

En la parle correspondiente a Conclusiones y Recomendaciones se analizan las
ventajas que tendria el uso del método y se citan algunas sugerencias que en un
momento dado podrian ser objeto de futuras investigaciones o mejoras.

Por Ultimo, en la seccién de anexos se presentan los desarrollos a partir de los
cuales se obtuvieron algunos de los resuttados que se dieron en las secciones que le
anteceden.

Quisiera agradecer al M. en C. Lucio Pérez Rodriguez por orientarme en la
elaboracién de esta tesis. Ademas, quiero expresar mi sincero agradecimiento al
Fis. Manuel Valadez Rodriguez por sus val [~ i0s y sug i

Verénica Ledesma Cisneros.

Acatlan, Edo. de Méx., 1994,



Capitulo I: Fundamentos del Algebra Lineal

1) Algebra Matricial

Sea K un campo y sea |, el conjunto de los primeros n nimeros enteros
positivos, esto es, 1,={1,2,....n}. Una matriz A de mxn con elementos en K es una
funcién definida sobre el conjunto IxI,, que asocia a cada par (if), donde 1<ism y
1sj<n, un escalar a, del cuerpo K, en simbolos:

A lxl, = K

Se acostumbra el simbolo A=(a,) para denotar a la matriz A, especificando que se
trata de una matriz de mxn, y es también usual escribir A como el arreglo rectangular:

@y Az ain
A=| 3 @z azn
@mi 8wz Amn

Para referirse al elemento ij-ésimo de la matriz A se utiliza la notacién

(A)=a,



Sean A=(a,) y B=(b,) dos matrices de mxn. Se dice que A=B sl a;=b,, para todo
iy para todo j, y se define la suma de A y B, denotada por A+B, y el producto de A y A,
escrito como AA, por: .

(A+B),=a, +b,
(AA),=ra,

Ei conjunto de matrices de mxn, junto con estas dos operaciones, tiene
estructura de espacio vectorial.

Si A=(ay) es una matriz de mxn y B=(b,) es una matriz de nxp, ambas con
elementos en el campo K, se define el producto de A y B, como [a matriz AB de mxp
cuyos elementos son:

n
(AB)‘=Z%% 1sism 1sjsp
k=1

Es importante observar que el producto de dos matrices sélo puede ser definido
si el nimero de columnas de la primera matriz coincide con el nimero de filas de la
segunda. Se debe aclarar también que el producto de i no es cor ivo, es
decir, en general AB=BA, ain cuando ambos productos estén definidos.

Sea A una matriz de nxn, si existe una matriz B tal que
AB=BA=|

se dice que B es la inversa de A, y se denota por A't; esto es, B=A", Si lo anterior se
cumple, se dice que A es inversible.



Matrices Particiohadas.

La particién de una matriz A=(a)) consistu en agrupar sus elementos en
submatrices A, de tal forma que cada el ito a; de A pert a una sola submatriz.
Las submatrices serdn consideradas como los elementos de la matriz particionada.

Et producto de dos matrices puede llevarse a cabo mediante 1a particién de los
factores que intervienen en el mismo. Sea A=(a,} una matriz de tamafio mxp y B=(b))
una matriz de tamafio pxn, entonces si A y B se particionan de 1a forma:

(myxpg) | (myxpy) &t (Myxp,) (Pyxm) § (PyxRy) i -e- 1 {pyxny)

A P xPy) (M By 10 (g %y} B L LN LY

ey xny)

m, <80 im xe,) mxp,)

donde
{(mxp) esla submatriz de tamafio mxp, de la matriz A
(pxn) es la submatriz de tamafio pxn, de 1a matriz 8
.

[ t
2m=m Ya=p Yn=n
-t -t =i

Las expresiones particionadas para A y B se pueden escribir también como




En términos de matrices particionadas, el producto de Ay B se puede definir

como la matriz AB cuyo 1,J-ésimo elemento, submatriz de t myxn,, se d i
por
s
(AB)U=ZA,.B,, para I=1,..r y J=1...t
ol

Donde los productos parciales A,B,, se efecttan de acuerdo a la definicion
anterior de multiplicacién de matrices; esto es,

(A«B\u),. = Z(Au( ).,(eu)“

Sea Q=(»,) una matriz de nxn que puede ser expresada en forma particionada
como:

A B
a-( D)
donde A es una matriz inversible, B una matriz columna, C una matriz renglén y D=w,,.

Supongamos que Q es inversible y que su inversa ' se presenta en la forma
particionada:

Si se realiza el producto QQ' y se iguala con la matriz identidad, se obtiene:

Q.Q"=(A B][An A12)=[M11+BA1| AAﬂ*aAzz]=(l,\.| 0)
co An An CAH*DAH CA|2+DA22 o

donde |, es la matriz identidad de (n-1)x(n-1).



Lo anterior da lugar a las ecuaciones matriciales:

AA,+BA, =L, (1)
AA +BA,,=0 . (2)
CA,,+DA, =0 - (3)
CA,+DA_=I, . (4)

De (1)

AA, =l -BA,
A =ALATBA, .. (1)

Al sustituir este resultado en (3) se tiene:
C(A'-A"'BA,)+DA,,=0
DA,,-CABA,,=-CA"
(D-CA'B)A,,=-CA*

y de aqui, si la matriz de 1x1 (D-CA-'B) es no nula entonces

[ a,=-caBycar |

Asl, de (1) resulta:

[A =A++AB(D-CA'B)'CA"]

y de (2) se obtiene:

AA=-BA,,
A=-A'BA, .. (2)

que al sustituir (2') en (4) da como resultado:



-CABA,+DA =1,
(D-CA'B)A =1,

y por lo tanto

[___As~casy |

Luego volviendo a (2'):

[ as=aBpocam |

Si 8=D-CA"B entonces la inversa de Q es:

ot =[AT+E'ABCAT —5A'B
~5'CA" 5t

como se vio antes, el Unico requerimiento para la existencia de €' es que e! escalar 8
sea diferente de cero.

2) Espacios Vectoriales
Un espacio vectorial V consta de lo siguiente:

1.- Un cuerpo K de escalares

2.- Un conjunto de elementos liamados vectores

3.- Una operacién llamada suma tal que para cada par x,ye V, se construye un
veclor x+y, lamado suma de x y y de V, que tiene las siguientes propiedades:

(@) x+y=ysx.
(b) x+(y+2)=(x+y)+z.



{c) Existe un unico vector 0 ¢ V, llamado vector nulo, tal que x+0=x para
todo x e V.
(d) paratodo x ¢V, existe un unico vector -x € V tal que x+(-x)=0.

4.- Una operacion llamada muttiplicacion escalar, tal que para todo A ¢ K y para
todo x £ V se determina un vector Ax de V, llamado producto de A y x, y que
satisface las siguientes propiedades:

T (8) AMx+y)=Ax+dy.
(b) (A+p)x=Ax+ux.
(©) (Ap)x=A(ux).
(d) 1x=x.

Sean V un espacio vectorial y W un subconjunto de V. Si junto con las
operaciones definidas en V el conjunto W es un espacio vectorial en si mismo se dice
que W es un subespacio de V.

Se puede probar que W es un subespacio de V si dados dos vectores
cualesquiera x y y de Wy para toda escalar A el vector Ax+y pertenece a W.

Un vector y € V se dice combinacién lineal de los vectores x,, X,, ..., X, € V, si
existen escalares A, A, ..., &, ¢ K tales que

YEAX X L FAL X,
Si todo vector x e V es una combinacion lineal de los vectores x,, X;, ..., X, & V 5@

dice que x,, X,, ..., X, generan el espacio V.

Un subconjunto S del espacio vectorial V se dice linealmente dependiente si
existen vectores distintos x,, x,, ..., X, de S y escalares 1, A,, ..., A,de K, no todos nulos,
tales que

AXFAX* .+, %, =0



Un conjunto que no es linealmente dependiente se dice linealmente
independiente.

3) Si de E: i Lineal

Una ecuacién lineal es una expresion de la forma
ax+ ay,+ .. +ax=b (5)
donde a,b e Ky las x, son las incognitas. Los escalares a, son los coeficientes de las x,
y b es el témino independiente de la ecuacién. Un conjunto de valores para las

incognitas x=k, (i=1,...,n) es una solucién para (5) si al sustituir estos valores en (5) la
igualdad se cumnple, esto es:

ak,+ak,+ ... +ak=b

Se dice que este conjunto de valores satisface la ecuacién y puede ser
representado en forma de n-tupla: (k,, k,, ... k).

Se considera ahora un sistema de m ecuaciones lineales en n incégnitas x,,
Xy cres Xyt

Xt Xyt
an"!‘azz"z
: (6)
ame"amzxz +aﬂl\xl\ b
donde a,be K. Sib,=b,= ... =b,=0 se dice que el si es homogé Aplicando la

definicibn de producto de matrices, este sistema puede escribirse en forma matricial
como:



aw az " oan l{ % bl
ay az " ’fz - b_z
x
8my Bmz am N%J B,
o, abreviadamente
Ax=b

en donde A es la matriz de coeficientes del sistema. Es posible resumir un sistema de
ecuaciones lineales en una sola matriz de la forma

a
o A
a
n "z
a a
mt “m2

la cual contiene toda la informacién del sistema que es necesaria para determinar sus
soluciones, dicha matriz se obtiene a! agregarle a la matriz de coeficientes una columna
con los téminos independientes (b) y recibe el nombre de matriz aumentada.

La solucién de un sistema de ecuaciones es un conjunto de valores de las
incégnitas que satisfacen simultdneamente todas y cada una de las ecuaciones del
sistema.

Un sistema se llama consistente, si admite solucién; de otra forma se dice
inconsistente.

Si a cada una de las ecuaciones del sistema (6) se multiplica por un escalar no
nulo; por ejemplo, la primera por ¢,.la segunda por ¢,, etc. y fuego se suma miembro a
miembro todas las ecuaciones del sisterna. se tendria como resultado la ecuacién:



(0811 + Cy831 442+ Coni ) Xy -+ 4 (G110 + Ex8un 402+ CnBn ) X, = €y + €Dz ++:- +Cbiy

A esta ecuacién se le llama combinacién lineal de las ecuaciones (8). Se
observa que cualquier solucion del sistema (8) es solucién de esta nueva ecuacién.

Se dice que dos sistemas de ecuaciones lineales son equivalentes si cada
ecuacién de cada sistema es combinacién lineal de las ecuaciones del otro sistema.
Ademas, los sistemas equivalentes de ecuaciones lineales tienen exactamente las
mismas soluciones,

Para la formacién de combinaciones lineales de las ecuaciones del sistema
Ax=b, se consideran las siguientes operaciones elementales de renglones en una matriz
de mxn, sobre el cuerpo K:

(1) Multiplicacién de un renglén de A por un escalar ¢ no nulo.

(2) Reemplazo del r-ésimo renglén de A por el renglén r mas c vecas el renglén
s, donde c es cualquier escalar y r=s.

(3) Intercambio de dos renglones de A.

Una operacién elemental de renglones es un tipo especial de funciéne que
asocia a cada matriz A de mxn, una matriz e(A) de mxn de la forma:

(1) e(A),=a, siizr, e(A)=ca,
(2) s(A)=a, siizr, eo(A)=a,+ca,
(3) 6(A)=a, silesdiferentederys, ofA)=a, . eA),=a,

Si A y B son dos matrices de mxn sobre el cuerpo K, se dice que B es
equivalente por renglones a A si B se obtiene de A por una sucesion finita de
operaciones elementales de renglones.

A continuacién se enlistan algunos teoremas y definiciones que son
antecedentes de los que se veran en el siguiente capitulo.!

t Las de dichos pueden en Holfman, pags. 7-20.



Teorema 1. A cada operacion elemental e de renglones corresponde una
operacién elemental de renglones e,, del mismo tipo de e, tal que e,(e(A))=e(e,(A))=A
para toda matriz A.

Teorema 2. Si A y B son matrices equivalentes por renglones, los sistemas
homogéneos de ecuaciones lineales Ax=0 y Bx=0 tienen exactamente las mismas
soluciones.

Una matriz R de mxn se dice reducida por renglones si:

(a) el primer elemento no nulo de cada renglén no nulo de R es iguala 1;
(b) cada columna de R que tiene el primer elemento no nulo de algin renglén
tiene todos sus otros elementos 0.

Teorema 3. Toda matriz de mxn sobre el cuerpo K es equivalente por renglones
a una matriz reducida por renglones.

Una matriz R de mxn se liama matriz escalén reducida por renglén si:

{a) R es reducida por renglones;
(b) todo renglén de R que tiene todos sus elementos O estd debajo de todos los
renglones que tienen elementos no nulos.

Teorema 4. Toda matriz A de mxn es equivalente por filas a una matriz escalén
reducida por renglones.

Si R es una matriz escalén reducida por renglones y si el nimero r de renglones
no nulos de R es menor que el numero n de incégnitas, entonces el sistema Rx=0 tiene
una solucién no trivial.

Teorema 5. Si A es una matriz de mxn, con m<n, el sistema homogéneo de
ecuaciones lineales Ax=0 tiene una solucién no trivial.

Teorema 6. Si A es una matriz cuadrada, A es equivalente por renglones a la
matriz identidad si y sélo si el sistema de ecuaciones Ax=0 tiene tinicamente la solucién
trivial.



Una matriz mxm se dice matriz elemental si se puede obtener de la matriz
identidad por medio de una sola operacién elemental simple de renglones.

Teorema 7. Sea e una operacién elemental de renglén y sea E ila matriz
elemental, E=e(l). Entonces, para toda matriz A de mxn

e(A)=EA



Capitulo li: Método de Gauss-Jordan

E! capiltulo Il tiene como objetivo explicar el método de Gauss-Jordan mediante la
exposicién de la teorla que lo sustenta. Se resuelven dos ejemplos numéricos para

ilustrar esto.

A continuacién se enuncian dos corolarios y un tecrema que son la base del
método de Gauss-Jordan.!

Corolario 1. Sean A y B dos matrices mxn sobre el cuerpo F. Entonces B es
equivalente por renglones a A si y sélo si, B=PA, donde P es un producto de matrices
elementales.

Teocrema 8. Si A es una matriz de nxn, los siguientes enunclades son
equivalentes.

i) A esinversible.
ii} A es equivalente por renglones a la matriz identidad.

fii) A es un producto de matrices elementales.

1 las pueden ser it en Hoffman, pags. 20-23.
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Corolario 2. Si A es una matriz inversible de nxn y si una sucesién de
operaciones elementales de renglén reduce A a la identidad, entonces la misma
sucesiéon de operaciones, cuando se aplica a |, da A,

1) Descripcion del método,

El método de Gauss-Jordan es el proceso de eliminacién que reduce un sistema
de ecuaciones lineales con una matriz de coeficientes cuadrada a un sistema
equivalente can una matriz de coeficientes diagonal.

Analiticamente, el método de Gauss-~Jordan resuetve [a ecuacién matricial

Ax=b (U]
multiplicando a la izquierda en ambos miembros la ecuacién por una sucesién de
matrices elementales E,E,, ,,...E.E, |a cual transforma la matriz A en la matriz identidad;
es decir, E\E,,,-..E,E,A=l. Al multiplicar a la izquierda la ecuacién (1) por esta sucesion
se tiene
EEuy-EEAX=EE,...EE D,

que se reduce a

Ix=E,E..1...E,E\b;
de aqui que ia solucion de (1) es

x=E,Eq ¢y E;ED.

Es com0n que en vez de aplicar e} método a Ax=b se utilice la matriz aumentada
de dicho sistema, es decir, se aplicara a la matriz



1.0 - 0}b,
i

P
: 1
00 - 1fb;

donde la solucién es % =B (i=1...., n).

La siguiente tabla indica ! nUmero maximo de operaciones que se requieren en
cada iteracién para la determinacion de a solucién de un sistema de n ecuaciones con

n incégnitas mediante Gauss-Jordan.

feracicn v ipies
1 n+1 (n+1){n-1)
2 n {n)(n-1)
k (n-{k-2)) (n-(k-2))(n-1)

Tebla 1. No. operaciones para la solucidn de sistemas de acuaciones por Gauss-Jordan.

Esto es, son necesarias:

i: [n-(k-2)]= ﬁ;& divisiones, y
hat

g[(n-(k-z))(n-ﬂk"’ 220



n® +3n?

por lo que, en el peor de l0s casos, son necesarias >

operaciones.

Como se vi6 en el capitulo anterior, A es la inversa de la matriz A si:
AA =] )

A+ puede determinarse mediante el método de Gauss-Jordan, para ello es
r rio plantear n si de ect es de la forma:

Ax=b, k=1,...,n

donde b, es la matriz de nx1 definida por b,=5,, (i=1, ..., n).

A cada una de las n matrices aumentadas (A ! b,) se les aplicard el método de
Gauss-Jordan que, como se menciond anteriormente, consiste en la reducciéon,

mediante operaciones elementales, de estas matrices afl | b, ).

Pero esto nos llevaria a repetir en todas las matrices la misma secuencia de
operaciones elementales. A fin de eliminar estas repeticiones se plantea mejor fa matriz

(Aib, b, .. b,),odemaneraequivalente (A }1), que el método reduce a1} A").z

Para determinar el nt aximo de op iones que son r ias para la
obtencién de la inversa de una matriz, se observa

iteracion Divisi Muttipli 1
1 2n {2n)(n-1)
p 2n-1 (2n-1)(n-1)
k (2n-(k=1) (2n-(k-1)(n-1)

Tabla 2. No. operaciones para la inversidn de una matriz por Gauss-Jordan.

2 Corolario B.



entonces el nimero de operaciones es de

i{zn-(k-i)]= 3";*" Divisiones
k=1
n 3 _ a2
>f(an- (k- n)n-1)]= 22200 Muttiplicaciones
ket
3 2
En total se requieren 3n ;" p iones (multiplicaci y divisiones).

Supéngase que después de haber invertido la matriz A se quisiera invertir la
matriz

&)

Siguiendo un desarrollo similar al realizado en el capitulo i (pags. 6 y 7) se
encuentra que la inversa de esta matriz es:

A“[I +B(D-CA™B)'CA"!
R (o o7 -G -l o7 S R (o T o7 -

Entonces para determinar la inversa por Gauss-Jordan, es necesario:
1) Realizar los productos A'B, CA' y CA'B.

2) Aplicar el método de Gauss-Jordan a la matriz D-CA"'B para encontrar
su inversa.

3) Por ultimo, realizar los productos A'B(D-CA“B)+, (D-CA“'B)'CA" , y
A'B(D-CA"B)'CA"



2) Ejemplos numéricos

Ejemplo #1.

Supénga que se desea invertir la matriz

4]

1
o]
4

utilizando el método de Gauss-Jordan, el procedimiento es entonces

t

———
o0 o0

Vuv./.%v_n
XT XY
%%an_n
oo -0
oroo

rooo
Nt
-
i

L=~ I~ B g
oo To

XRXR

—_—

Dk
SRR
%%%%

R

Por tanto, la inversade Aes

].

4 -2
8 -4
-2

8 10

-2 -4

10 8
8 16
a4
-2 4

At

20



Si se desea resolver el siguient: de iones lineales con el
método de Gauss-Jordan:

2%, - X%, =0
X, +2%X5 ~ %X, +X, =1
- X, + 2%, =2

X, +4x, =3

el procedimiento es:

2 -1 00}0 1-% 000 10 -4 %i%4
02 - 171 Jo ¥ -1 18] Jo 1 -% %Kiy
0 -1 20i2{7fo -1 20i2|jo0 % xKix|™
0 1 0 4i3 0 1 04:3 00 % '%:Y%
100 4id 100 0%
010 1:2 010 0%
lo o1 4i2(o 0 1 0y
000 3i1 000 1:4%
y la solucién es
%
%
X= "
A
El nimero de operaciones que se izaron en este ejemplo para !a inversion de

la matriz A se pueden resumir en la siguiente tabla



Los nimeros de operaciones que se realizaron son menores a los que realmente
Esta diferencia se debe a que, por la presencia de
elementos nulos en la matriz, no hubo necesidad de realizar varias operaciones.

requeriria una computadora.

Matriz Divisi Multipli
1a. 3 o
2a. E 5(3
3a. E 5(3
4a. 5 5(

Total 18 45

y para {a sclucién del sistema de ecuaciones Ax=b

Matriz Divi: Multiplicaci
1a. 2 -
2a. 4 4(3)
3a. 3 3(3)
4a. 2 2(3)

Total 11 27

OBSERVACION:

Para este mismo ejemplo, una computadora tendria que realizar

- para encontrar la inversa de la matriz:

Matriz Divisi Multipli
1a, 8 8(3)
2a. 7 7(3)
3a. 6 6(3)
4a. 5 5(3)

Total 26 78

- parala ion del de ect

Matriz Divisl Multipti
1a. 5 5(3
2a. 4 4(3!
3a. 3 3(3
4a. 2 2(3;
Totat 14 42




Ejemplo #2.

Supéngase que una vez que se obtuvo que la inversa de la matriz

vt
o)

entonces, el procedimiento con Gauss-Jordan es:

Paso 1. Célculo de los productos:
R 1 -1yt 1 00
AB=(O 1)(1 1)'(1 1)'
{0 0Y1 1) (00
cA (o 0)(0 1) (o o]‘

23



.- o o)t 1 00
CAB=[0 o](1 1)'(0 o]‘
Paso 2. Aplicar el método Gauss-Jordan para encontrar (D-CA-'B)",
= 11 a0 11
D'CAB'(O 1)‘(0 o)"[a 1)'
11110 N 0i1 -1
0 1{0 1 0o 10 1

{o-caB) = (‘; ‘:]

Paso 3. Realizar los productos:

1 100 1} \10

R

-cw'ear(5 Y3 5)=(5 o) -

w-esren( 3 33 3




Entonces los elementos de la matriz inversa son:

An=(D-caB)’ =[; ’:)

Ay=-(D-caB)’ca' = (g g].

-t 0

Ag=-A"BD-CAE) " = ( 0 0}

= - [+] 1 -
e N X o

1170 0
AiBY' o 111 0
ALBY 10 1 iz1.9 I
ciD 0 0 1 -1
o 0io0 1



Capitulo lli: Método Propuesto

El capltulo Hil tiene como objetivo el de exponer el método propuesto para la
inversién de matrices, que consiste en la inversién iterativa de submatrices cuyo tamafio
irA aumentando; dando las bases teéricas que lo sustentan, su procedimiento y su
aplicacion en la solucién de sistemas de ecuaciones lineales. Por Uitimo, se ilustra el
método con dos ejemplos numéricos.

1) Dascripcién del método

Antes de comenzar a describir el método de inversién es necesario conocer la
siguiente:

Notacién.
A=(a) matriz de nxn de la que se desea obtener la inversa.
AN es la submatriz de A de tamano kxk, donde
(AW),=a, 1<), jsk y k<n
Ak) j~ésima columna de A considerando sélo a los k primeros
elementos, esto es:
(AK)=a,  1sisk
Alk) i-ésima fila de A considerando sélo a los k primeros elementos, es
decir.
(A(k)),=a, 1sjsk
A i, j-ésimo elemento de A.
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Con el método se obtiene la inversa de la matriz A mediante la inversi6n ilterativa
de submatrices de A. El procedimiento inicia con el previo conocimiento de la inversa
de la submatriz A, cuando ésta exista, a partir de la cual se determina (Axu)t y,
cuando este sea el caso, a su vez, de ésta se determina (A™32)* y asl sucesivamente
hasta llegar a (A™)' que es la inversa de ia matriz original A.

Si la matriz A es ir ible, siempre es posible iniciar con k=1, ya que hay al
menos un elemento A, i=1, ..., n, diferente de cero pues de no ser as! A serla no
inversible. Ahora blen, sl A,,=0 y A »0 entonces se intercambian las columnas 1 e .

Proposicién: Supdngase que es una matriz A de nxn, inversible y que se conoce
(A™Y'. Entonces, existe al menos una columna, j=k+1, ..., n, tal que la
matriz At definida por B

[A EA.'..(.'.«).)

Alo' o1}
es inversible.
Demostracitn:
Se demuestra esta proposicién por c¢ i6n; esto es, se supone que la
b iz AMes ir ible ¥ no existe la columna Al(k+1), j=k+1, ..., n, tal que Al+*Vsea
Inversible. Ahora bien, se tiene que A® es inversible pero At*1 no o es, entonces todas
las columnas Al(k+1}, j=k+1, ..., n, son combinaciones lineales de ias columnas de la

matriz
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A(l)
(A.ﬁ.&))

Asl, por medio de operaciones elementales se eliminan todas las columnas
A{k+1), a partir de la (k+1)-ésima, en la matriz inicial A lo que da por resultado la
siguiente matriz

A™ 0 :0
Aa(k): 0 30
Ausa(k) § Aluazy

Adk) 1 Ay

donde L es !a submatriz de (n-k-1)x(n-k-1) obtenida al aplicar las operaciones
tak iz correspondiente de A. Ahora si se recuerda que!

eler ala s
det [D E] dat [D O,]:(det D)(det F)

donde D es una matriz de rxr, E una matriz de rxs, F una matriz de sxs y O representa
{a matriz nula sxr, entonces al particionar ia matriz A, tomando r=k+1 y s=n-k-1, esto es

AM o o0

Anak) 0 10

An.z(k) An.zu
;L

"-.(k) A.‘,

1 Véase Hoffman, pag. 156.



se observa que en este caso det A=detAk+detL=0, por lo tanto A resulta ser una matriz
no inversible lo cual contradice la hipstesis.

Para elegir la columna j a la que se refiere 1a proposicién, es necesario examinar
todas las columnas j=k+1, ..., n, y sera elegida aquella para la cual

81(K) = = Ay (k) (AD) T AJ(K) + Ayyyy 2 O

Si una columna j* e {k+1, ..., n} es elegida y k+1#j*, entonces se intercambian en
A las columnas j* y k+1. 8 I'(k) es el pivote en la etapa k. La inversa de AtV es2

(A"")" (H 5,.,(,() A"“’(k)Am(k) (A"") J (A"") ARy

§.'.‘f.’.(!5)

slﬂl)(k)

Por tanto, se ha invertide una matriz de (k+1)x(k+1) a partir de una submatriz
de kxk.

Si se realiza el producto?

Ay ALY AN ) [ALAHK) + AgAg, ] "
AR AR+ 1) = Th2 1y 12 Mot
() A = (A:v xAuIA(n.M] (AﬂA‘(k)"AﬂA(h'H ©

donde

2 Capitulo I, pags. 5-7.

3 Nota: j* es la columna que se selecciont en la k-ésima iteracion para encontrar (A""’)" yjes
cualquiera de las {n-k-1) columnas restantes
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A= (A(-’)“(n + g,Ar(k)A...(k)(A“’)")
A== (A%) AT

A== FALK(AR)"

An=

y si se tiene que

8 = A (K(A®) AI(K) + Ay g,

entonces

Agany =8+ A (A ) ' AlgK).
Al sustituir lo anterior en (*) se obtiene

ARG+ Ao = (A%) 10 A7 (0 A% Atk -

. :!r (A(l))"AI' (k)[ﬁ' + Am"(k)(;\m ).'A'(k)]
= (A“’)"A'(k) + ;HA(-) )"A"(k)A..,(k)(A"" )“Al(k) .
- 4 (AN A (1)< (AY)AT o)A (A% ) Al

=(A“‘)"A’(k) = ;L."'(Am) ‘Af(k)
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ApAUK) + APy == A (K)AY) ' Al(K) + :g.-[s' + A(.,,,(k)(A“")"A'(k)]

= -:}rA(,‘,.,(k)(A"’)-'A'(k)+ & +:}.—A‘..,,(k)(A“")"A'(k)

-2
»
estoes,
@Y Algky - ML aAm) AR
(A....,)—-A.(m),[('\ }' Al .'T'L'%(A ) A(k)] i
Finy

et

Este resultado expresa el producto (A**) " A'(k + 1) en términos de los pi

(A“’)"A'(k) y los productos escalares &(k) que se calcularon anteriormente. Esto
permite una disminucién en el nimero de célculos.

2) Procedimiento

2.1 (nversa de una matriz

El pracedimiento inicia con la eleccién de la submatriz A®, cuya inversa (A"’ )"

se conoce. Luego se calculan los productos (A® ) 'Al(k), j=k+1, ....n. Entonces los

pasos para la etapa k+1 son:

1. Se efectuan los productos escalares 8(k) y se elige la columna j*. Si
j*=k+1, entonces se intercambian estas columnas.

n



2. Para el caleulo de {A™")”, que como se vi6 en la seccitn precedente
esta dada por

()" (1 gy 4700 At (Y )i- 7 (A%) A

Aa) (A8’ Ll

8"(k) i 87 (k)

y puesto que se conocen los productos(A“")"A"(k). se observa lo siguiente:

« Para obtener el elemento A,, stlo se requiere de multiplicar el
vector columna (A"’)"A"(k) por el inverso del escalar 57 (k).
« Para el elemento A,, es necesario efectuar el producto

-1
=A,,,(K) (A"") para después muttiplicarlo por el inverso des” (k).

e« Para A,, se le resta a (A“’)"' el resultado que se obtiene al

multiplicar el vector columna (A™ )" Ar'(k) por A,,.

3. Sik es igual a n se ha obtenido entonces (A"")" que es la inversa de
A por lo que el procedimiento termina en este momento. De no ser
asf entonces:

« Se determinan los vectores (A""')"A‘(k +1) mediante la iguaidad

(1.

« Seincrementa k en una unidad; y se regresa al paso 1.



El numero oper

que se

' en la k-ésima iteracién en el

procedimiento para la obtencién de la inversa de una matriz son:

Paso Divisi Multiplicaci
1 — K{n-k)
2 2k 2k?

3 n-k-1 k(n-k-1)

Tabla 3. No. operaciones para la inversién de una matriz con eof métado propuesto.

Para encontrar el nimero maximo de op iones, supong que se Iinicia con
k=1, entonces para llevar a cabo el método son necesarias: una divisién para

determinar (A"’)" y (n-1) multiplicaciones para determinar los primeros productos
(A®)"Al(1) , ademas, las (n-1) repeticiones de los pasos 1,2, y 3; lo que da un total de

2n’-3n+3n-2 3n*-5n+4
2

multiplicaciones y divisiones.

2.2 Solucién de Sistemas de Ecuaciones Lineales

Considérese el sistema Ax=b cuya solucién x= A"'d puede obtenerse por medio
del siguiente procedimiento:

1. Se forma la matriz aumentada del sistema, esto es, se toma el vector
b como la (n+1)-&sima columna de la matriz A. Una vez elegida la
submatriz A®, donde (A®)™" es conocida, se calcutan fos productos
(A™) ' ANK), jok+1, ..., 041,

2. Sae efectuan los productos escalares 8i(k), j=k+1, ..., n+1; y se elige la
columna j* € {k+1, ..., n}. De ser necesario, se intercambian las

columnas j* y k+1,
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3. Se determinan los vectores {A™") " Al(k + 1) mediante la igualdad (1),
j=k+2, ..., n+1. Si k=n, se incrementa k en una unidad y se vuelve
al paso 2. En caso contrario, como se ha efectuado e! producto

(A™)"A™'(n) [o lo que es o mismo Ab], el procedimiento ha
finalizado.

En cuanto al nimero de operaciones que el procedimiento necesita para la
solucion de sistemas de ecuaciones lineales, iniciando con k=1, son:

Paso Divisl Muitiplicaciones
1 1 n
2 — k(n+1-k)
3 n-k k(n-k)

Tabla 4. No. operaciones para la solucién da sistemas con el método propuesto.

2
dichos pasos se repiten n-1 veces por lo que en total se requieren deﬂ—'_:ﬁ

3
ivisi 2n +:"2+" muttipli es.

108 y

Supéngase que después de haber invertido la matriz A se quisiera invertir ia

AiB

CiD
donde B,C y D son matrices de tamafio nxp, pxn y pxp; respectivamente. Entonces con
este método, es suficiente calcular los vectores A'BJ, j=1, .., p; lo que exige pn?

multiplicaciones y el procedimiento puede continuar como si se hubiera tratado
directamente con esta matriz.

matriz
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3) Ejemplos Numéricos

Ejemplo #1.

Supéngase que se desea encontrar la inversa de la matriz

2100
-1 2 91
A=lo 1 20
0 104

Si se inicia con k=1, entonces

A® =(2) (a)" =)
i Al (An)"aly)
2 ! @=n=-3
0
° (1)0)=0
N o (3)0)=0
Hasta este mc se han lizado una divisién y tres multiplicaciones. De
aqui en adelante, se expresara el nimero de operaciones, paso por paso, mediante el
p . divisl , # multiplicac ).
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Paso 1.

! 8'(1=-A, (1A )" Al +A,
2 ~(-1-f)+2=3
3 —(-1(0)=1=—1
4 ~(-1{0)+1=1
{0 divisi s 3 multipll
Como 3%(1) « 0 se elige j*=2.
Paso 2,
Agm-ga(An) AT =P =
A== A (N(A") " = - = 4
Ay =(An) —(A0) AF (A, = (3)~(-1)H =}
Ap = F‘{; =4
(2 divisiones, 2 multipli
(=) =45 5}
Paso 3.
(A")'A%(2) = [.(‘}.‘."..)I'..*}i‘..’.!;ﬁ%.(ﬁ‘.‘.’)ﬁfé.’fl!]= (9..-.53_;.:32) -{)
ety
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@) ae gz | AN A -HB(A0 )" AN _(0-2¢-D)_(3

(A )A(z) [ :'mn ~~~~~ ] [ 'k )=(§]
(2 divisi 2 multipli

Se hace k=2.

Paso 1.

i ]842)=-A2)(A?)"AN2) +A,,

-0 -1)('_'§)+2 -1

(o -1)(;)\»0 -2

{0 divisi 4 multipti
Como 8°(2) = 0 se elige j*=3.

Paso 2.

st )3

a7



T e

A= Wy w45 )k 0-4(3 o)

An“:"}ﬁ”‘}-

(4 divisl 8 multiphi

Paso 3.

(A™) " A%(3) = [(Am)ﬂ/\‘ (2) —q:j—;g%(A"’)"A’(z)} - [(;é]:

@
,
4
1

(1 divisién, 2 multiplicaciones)
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Se hace k=3.

Paso 1,

I [843)=-A(3)(A™)"Al(3)+ A,

1
4 ~1(0 1 o)[2]+4=3
1

{0 divisi 3 multipli

Como 3*(3) = 0 se elige j*=4.

Paso 2.

WN

32
Ay =g Ad(A™) =0 1 o)[z 4 ]=—e,(z 4 2).
12
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9 68 3 1
Ay~ (AR) ' (A} AN (3)A, =Ll 6 12 8]-3[2(1 2 )
3 8 9 1 .
10 8 4
=%l8 16 8
4 8 10
Ay =ply=1
(6 divisi , 9 multiplicaci )
Entonces Al es
10 8 4 -2
@yt_,| 8 186 8 -4
(A ) * 4 8 10 2|
-2 4 -2 4
En total se li Y para la i i6n de la matriz A, 15 divisiones y 45
muitiplicaciones.
Ahora, si se desea resolver el sistema
2%, - X, =0
X+ 2X =X, + X, =1
- Xy +2X, =2

X, +4x, =3
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entonces
Paso 1.

La matriz aumentada es

y sl de nuevo se elige k=1

AP =(2) (an)'=(9)
] o (a®)" akn
2 - ($(=1=-}
3 0 ($)(0)=0
4 0 (3)(0) =0
5 ° (1)(0)=0

(1 divislén, 4 multiplicaciones)
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Paso 2,

s =-A,(1)AY) A N +A,,
~(-0(-3)+2=}
-(-1)(0)-1= -1

~(-1)(0)+1=1
=(-1(0)+1=1

ol & wlN

(0 divisi 4 multipli

.2

Paso 3.

N

(- (LR OB N ) (0:40). (3]

()

e

w

¥

(Am)--A.(z)=[(A"')"A'(1) sa(an)” A’m] 0- ;';; %)

b
AC) AN - -4 A"’) ‘Al (- 4) 4
(A‘") A%2) = [( ) ( )( ] ;k ; ]
F('
(3 divisi: 3 multipli
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Paso 2.

I 182 =-A,(A") " Al2) +A,

3 R -1)(:§)+2=§

{0 divisi 8 mulitiphi:
=2,
Paso 3.
{a2)"A4(3) = [(A"’)ﬂ“"z’ _%;:{_;g}%(Aﬂ’)"A‘(z) ] =[G:):§ [:g)]

1)
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(Am)'as(3) = [(Am Lo ’é"lgl%("m I'x (2)} - ([é)';é :;’f)]

{f

(2 divisl 4 multipli

Paso 2.
I [843)=-A(3)(a") AI(3)+A,,
. 1
4 -3(0 1 o)[2]+4=3
1
1
5 ~(0 1 o){z +3=1
2
{0 divisi € multipli
j*=4.



Paso 3.

1
N
(3) o \Z/

£
]
£
3

3
3

(1 divisién, 3 multipli "

que es ia solucién al sistema.

(A)' A=A =

vl Bl2 vkn ofn

En total se lizaron 30 multiplicaci

ones y 7 divisiones.

Ejemplo #2.
Supbéngase que una vez que se obtuvo que la inversa de la matriz
11
o1

45
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oo

1 -1
0 1

se quisiera er lai de la matriz
AERERER
AiBY_10 1311
cCiDj) [0 0i1 4
0 0:0 1

entonces el procedimiento es:

inicio: Célculo de los productos (AW} 'Al(2)

1 A(2) (Am)"Al2)
> 01 G0
O )
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Paso 1.

1 [s'@=-Ay2(am) a2 +A,,

| : 3 R °)G)*1=1

4 . (0 0)(:’)+1=1

Como 5°(2) » 0 se elige j*=3.

Paso 2.

ot sme(2)-(2)

Aq = —pip As2H(A) " = -0 o)[; —:J“(" 0).

e o)

Ag=(aP)"'_(an)'A%(2)A,, = (g ‘:]_

As =iy =1



Paso 3.

(A®) ' A%(3) = [(A"’)"A‘ (2 -z;%‘é'é(lg(A"’)_‘A’(z)] = [[2) - *[ ?J]

o) T
0
{4
9

Se hace k=3.

Paso 1.

I 8(3)=-A(3)(A?)"A3) +A,,

0
4 -(0 o o)[o]+1=1
’ 1

Como §*(3) = 0 se elige j*=4.
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Paso 2

[) 0
A,,=—-‘72-5(A"’).'A‘(3)-—-! 3 ={ 0}

1-1 0
A = (A0 - (AR) A 3R, =[O 1 -1]-4 0
0o 0 1

1 -1 0

= 1 ~1

0 0 1
Ap=piy=1

Entonces A es

{a)' =

-1

49
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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El propésito de presentar este nuevo método de inversién de matrices es el da
dar una alternativa al método de Gauss-~Jordan. A través de la teoria y los ejemplos
expuestos anteriormente se puede concluir lo siguiente:

1) Complejidad algoritmica.

La manera de evaluar la eficiencia de un método es mediante la complejidad
algoritmica del mismo. Esta la determina el nimero méximo de operaciones
(multiplicaciones y divisiones) que se requieren para aplicar el método. Asi, al p
la complefidad algoritmica del método propuesto con la del de Gauss-Jordan (véase
Anexo C), tanto para la inversién de matrices como para la solucién de sistemas de
ecuaciones lineales, se observa que el nimero de op iones del pri > es siemp
menor o igual que el niimero correspondiente al de Gauss-Jordan.

Por lo anterior se puede decir que este método aporta la misma eficiencia que el
de Gauss-Jordan.

2) Programacién.

Un punto que considero importante, es ia ventaja que presenta el método
propuesto en lo que a programacién se refiere, ya que para la inversién de matrices
éste ocuparia menos espacio en memoria que el de Gauss-Jordan.

Se afirma lo anterior porque mientras que con el método de Gauss-Jordan se
necesita guardar en memoria tanto la matriz A como la matriz identidad, que hacen un
total de 2n? localidades; con el método propuesto sélo es necesario almacenar en
memoria la matriz A, es decir, se requieren n? localidades.

La razdn por la que este nuevo método ocupa la mitad de localidades, es que la
matriz A es reemplazada paso a paso por la matriz inversa.
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3) Matrices agrandadas!.

Si una vez invertida la matriz A se quisiera invertir la matriz
AlB
cib

se podrian utilizar indistir ambos mé ., puesto que los numeros de
p 80N aprc d te igual Sin bargo considi que el métod
nuevo es mas directo que el de Gauss-Jordan.

Quizas seria recomendabie que en los cursos de Algebra Lineal se analizaran
otros métodos aparte del ya clasico de Gauss-Jordan, y que los algoritmos

i

correspondientes a los otros r se tr ) ' a lenguajes de alto nivel.

A fin de mejorar el método propuesto se podria considerar lo siguiente:

- Dar algunas sugerencias para la eleccién de la matriz A™ de tal forma que se
procurara encontrar la k lo mas grande posible, ya que entre mas grande sea la matriz
con que se inicia el método, es menor el nimero de operaciones que se realiza.

- Establecer ciertos criterios para la eleccién de la columna j, entre aquellas
columnas que cumplan con que la&8+«0, que faciliten mas los céiculos o que permitan
una disminucién de tiempo-maquina.

1 por matriz aquella matriz cuyo tamafio se al y
renglones.
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ANEXOS
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Anexo A: Complejidad Algoritmica de Gauss-Jordan

Obtencién de la inversa de una matriz.

El na de op i por cada il ion es:
Ity 16 D Mulitip
1 2n 2n{n-1)
2 2n-1 @n-1)(n-1)
'k (2n-'(k—1)) (2n-(k:y)(n-1)

y tomando en cuenta que son n iteraciones, el nimero méximo de divisiones es:

i[Zn—(k —1]=@2n+ DI 1- Sk = (2n+ yn- 2OLY
kst h=1 ket 2
- 4n? +2n-n-n =irf+_n

3

y el de multiplicaciones:

f“[(zn-(k-1))(n-1)]=z":[zn’-nmn-zmkq]
kel ket

= (2m-n- )31+ (1-m3k =(20? —n-1)n+(1—n)w
ket ket

_4n’-2n?-2n+n*~n*+n-n* _3n*-2n’-n
- 2 - 2
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Solucién de sistemas de ecuaciones lineales.

iteracion Divisi Multiplicact
1 n+1 (n+1)(n-1)
2 n n(n-1)
k (n-(k-2)) (n-(k-2)}(n-1)

donde k=1, ..., n. El nimero maximo de divisiones es:

Z[n (k-2))= (n+2)z1 Zk=n(n+2) L)

_2n‘+4n-n -n_n’+3n
2 2

y de multiplicaciones:

Sln- k- 2)(n- 1] = 3 [ -nk + 20~ +k-2]
kel k=1

a(nan— z)Zuu n)Zk n+n? =20+ (1= n)""‘”)

_2n’+2n*-dnsn’-n'+n-n’ _n’+2n?-3n
2 2
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Anexo B: Complejidad Algoritmica del Método Propuesto

Obtencién de la inversa de una matriz.

Para k=1, ..., (n-1):

Etapa Diy Multipli
Inicio 1 n-1
Paso 1 - k{n-9
Paso 2 2k 2k?
Paso 3 n-k-1 k{n-k-1)

el nimero maximo de divisiones es:

n-1 n=t n-1 n-1
S[k+n-k-1]+1=3 [k+n-1J+1=Y k+(n-1)F 1+1
ket ket ket ket

N -n+2n*-4n+2+2

=(_"‘2ﬂ4(n—1)’+1= 2

3n’~5n+4
PR Liind - Lhded
2

y el nimero maximo de muitiplicaciones:
n-1 n-1
D [ktn-k)+ 2k7 4 kn-k-D]+n-1=3 [nk-k? + 2k* +nk -k? ~k]+n =1
ket ket

(n- 1)n

-(2n-1)ka 1=(2n-1)*——"4+n-1
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2’ -2n’-r’+n+2n-2 2n'-3n’+3n-2
2 2

Solucién de st de i lineales.

Para k=1, ..., (n-1):

Etapa Divisiones Muttiplicaciones
Paso 1 1 n

Paso 2 - k(n+1-k)
Paso 3 n-k Kk(n-k)

e} nimero méximo de divisiones es:

-~

Z[n—k]+1=n§1-"z-ik+1=n(n—1)-("'21)"+1=2"”2"'""“*’2
ket k=

k=t 2
_n-n+2
2
y et au aximo de multiplicaciones:

"}f[k(n+1—k)+k(n-k)]+n= E[muk-k’ +rk-k]+n
ket kat

=(znn)ik-22k’+n=(2n+1)ﬂ‘%”—“—2(_":ﬂ(~wm

_6n+3n?-6n”—-3n-4n’+2n+4n’-2n+6n _2n*+3n’+n
8 (-]
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Anexo C: Comparacién de las Complejidades Algoritmicas

En este anexo se comparan los nimeros de operaciones de cada uno de los

étodos, asi, para la ir ion de tri se tiene:

Gauss-Jordan | Método Prop
Divisiones 3n+n 3n’-5n+4
2 2
Multiplicaclones

3n'-2n’-n 2n*-3n’+3n-2

2 2
- Divisiones
3n?-5n+4 < 3n’+n

2 2

-Sn+4s<5n
4<6n,

Este resultado siempre es valido, puesto que se verifica para toda n21.

- Multiplicaciones

2n°-3n?+3n-2 < 3n’-2n*-n
2 2

4n-2sn’.n?

-2<n’+n?-4n.
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Este resuttado nos indica que las operaciones con el nuevo método saon siempre
menores o lguales a las de Gauss-Jordan, pues esta igualdad se satisface para n21.

En el caso para la solucién de de ecuaci lineak
Gauss-Jordan | Método Propuesto
r } n®+3n n-n+2
2 2
Multiplicaciones
n’ +2n° ~3n 2n’ +3n +n
2 ]
- Divisiones

n?-n+2 _n?+3n
2 T2

2<4n
De! mismo modo, se concluye que el numero de divisiones para el método
propuesto nunca sera mayor al de Gauss-Jordan, pues la desigualdad se verifica para
n21,

- Muttiplicaciones
2n’ +3n%+n < n*+2n7 -3n
8 2
2n® +3n’ +n<3n + 807 -9n

0sn®+3n?-10n

En este caso, la desigualdad se satisface siempre que n>1,

ESTA TESIS N DFBE
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