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0. Introduccién

La resolucion de sistemas de ecuaciones lineales es un problema clasico
en el dlgebra. Aunque desde el punto de vista tedrico este problema ha sido
totalmente resuelto, desde el punto de vista operativo continda siendo objeto de
estudio y fuente de ideas y algoritmos. Diversos métodos se han propuesto para
resolver sistemas de ecuaciones lineales que tienen algun tipo particular; dentro
de estos tipos especiales se encuentran los Sistemas de Vandermonde (por
Vincent Téophile Vandermonde, matemético francés del siglo XVi).

Una matriz V' de la forma

1 1 1

a o . a,
V=V(a0,...,an)= a: a? . ai .au,a,,...,ane R
n L
aO Q, L]

es llamada una matriz de Vandermonde y un sistema de ecuaciones lineales de
laforma ¥ x = b (sistema primaf) 6 V" a = f (sistema dua) es llamado un sistema
de ecuaciones lineales de Vandermonde.

Por el tipo especial de Ia matriz de Vandermonde, la resolucién de estos
sistemas es particularmente comoda en el ambiente de los métodos NUMEricos,
principalmente mediante el uso de la interpolacién de Newton.

En el afo de 1967 un trabajo fué desarrollado y publicado por C.
Ballester & V. Pereyra sobre construccidn de aproximaciones discretas [1] a
partir del cual fué deducido un método con el objeto de encontrar solucién al
sistema de ecuaciones lineales con coeficientes de tipo polinomial. Dicho
método fué posteriormente implementado y mejorado [2], requiriendo menos
memoria y ejecutando el proceso en menor tiempo. También Galimberti &
Pereyra [6] utilizaron este mismo método para la resolucion de sistemas de
Vandermonde.

Si en la matriz de Vandermonde ¥ aparecen algunos argumentos g,
repetidos, entonces decimos que estamos en el caso confluente. Si se ha
resuelto un sistema de Vandermonde de tamafio nxn y se agrega un nuevo




argumento, es decir , se agrega a la matriz del sistema la dltima columna y el
altimo renglén (obteniendo asi una matriz (n+1)x(n+1)) decimos que estamos
en el caso progresivo.

Estudios publicados en los afios siguientes ( [2].[3] vy [4] ) muestran los
algoritmos para los distintos casos de sistemas de Vandermonde. Aunque estos
procesos son esencialimente iterativos, tienen un gran contenido algebraico, en
especial el algoritmo que se usa en el caso primaf donde [a matriz origina! es
reducida a la forma de bloques triangulares {PA=LU) con bloques diagonales.

En los primeros apartados (I,li,lil,IV) del presente trabajo, presentamos
los prerrequisitos, es decir, el material concerniente a interpolacion de Newton,
diferencias divididas, descompasicidon PA=LU de una mairiz, y el esquema de
Horner.

Luego en el capitulo 1 tratamos los sistemas no-confluentes en sus dos
casos, dual y primal, asi como también los algoritmos progresivos. En el capitulo
2 tratamos con sistemas confluentes, también en sus dos casos, primal y dual.

En cada capitulo hemos optado por presentar los algoritmos mediante un
proceso general y luego un desarrolio de procedimientos. En el capitulo 3
presentamos ejemplos particufares numéricos. También prasentamos un breve
andlisis de la eficiencia de los algorimos desarrcllados; Apéndice A.

Finalmente, presentamos la implementacién de los algoritmos de este
trabajo, éstos se codificaron en lenguaje de programacion FORTRAN |V y se
ejecutaron en una computadora del tipo PC-386 con tarjeta de coprocesador
matematico 80387.




1. Método de Newton para Interpolacién Polinomial

Supongamos que tenemos una tabla con n+1 valores numéricos
(x5, ¥, ).(x,.3).....(x...) de ia gréfica de una funcién real dada

y=flx}

representados asi, donde los x, son diferentes entre si :

X
X, X, as X,

Y Yo b4 Yn
Podemos aproximar f{x) con una funcién polinomial p(x). p{x) es usado para

aproximar f(x). Entonces podemos determinar un polinomio P,(x,) = y, de grado
méaximo <n que involucre las funciones de valor y, para calcular los coeficientes
en la Interpolacién polinomial determinados por

Pn(x[) = yi
E! problema de Interpolacién es encontrar una curva polinomial y = p(x) que

pase por {os puntos de coordenadas (x,,y,), 0<i<n.

Estas parejas de puntos se encuentran localizados en el plano cartesiano. Se
trata de esbozar una curva que satisfaga todos los puntos, o mas bien que
contenga [os n+1 puntos. Esto equivale a determinar un polinomio tal que para
todos los puntos x, , i =0,...,n tome su correspondiente valor y, para cada uno
de los n+1 diferentes valores de x,.

El polinomic puede variar segun el numero de puntos. i.e. para n=1, podemos
tener un polinomio de grado cero, puesto que esto es un sélo punto p{x,) = y,;

para n=2, o sea dos puntos, tenemos una funcion lineal, a recta que pasa por
dos puntos dados y que forman el polinomio :

P(x) =V +u(x_ xo)
-x,

X

En general para n puntos podemos tener un polinomio de grado n-1.

Supongamos que tenemos los n+1 puntos de los que hablamos en el plano
cartesiano p,,p,.....p..




A o que queremos llegar es a encontrar un polinomio p{x) tal que fa curva
y = p(x) contenga todos los puntos. Una funcion polinomial que es igual a la
funcién de aproximacién en un nimero especificado de puntos, es llamada
interpolacién pofinomial.
Una forma de plantear dicho polinomio es iterativamente

ple)+clx-x)x-x). (- x,) *)
es un polinomio que pasa por los primeros k-puntos, entonces necesitamos
ajustar el parémetro ¢, ¢ € R, con la finalidad de incluir el nuevo valor y,,, en
x,,,- Entonces :

P(x;n)"' C(xh, - "'o)(xm - xl)"'(xt-ﬂ —% )= Hrn

El valor ¢ puede irse obteniendo con este razonamiento inductivo, ya que
x,., X, para 0<i <k, no puede ser cero pues todos los x,'s son distintos. Aqui

se observan dos situaciones:

Primero, que e! polinomio empieza en grado cero y que cuando incrementamos
un paso en este razonamiento inductivo, se incrementa en "uno" el grado del
polinomio.

Segundo, que hay unicidad del polinomio p si este es de grado minimo

Demostraremos a continuacién dichas observaciones ; supongamos que existe
otro polinomio ¢ diferente a p (¢ es de grado a lo mas n-1) y ademds
satisface: ¢(x,) =y, para 1<i<n; como la diferencia de polinomios es también
un polinomio, p—g¢ es un polinomio de grado a lo mas n-1 que toma el valor de
cero en los x,,...,x,.

Pero un polinomio diferente de cero y con grado n-1, puede tener a lo mas n-1
raices. La conclusién es que p=g¢, lo cua! establece la unicidad de p. Por lo

tanto e! polinomio de grado n—1 que pasa por todos los n diferentes puntos en
el plano cartesiano, es Unico.

La construccion de la interpolacion polinomial anterior se conoce como el
algoritmo de Newton para interpolacion.



Lo que observamos en el procedimiento al ir calculando cada una de las
nuevas c's, es que el nuevo polinomio es obtenido segun el algoritmo, a partir
de su predecesor agregandole un nuevo término. También lo que se ve es que
cuando un nuevo término se agrega, se repiten todos los anteriores:

P (x) = po(x)-t-c,(x— xo) +c,(x— xu)(r - x,) +c,(x —xo)(x -—x, )(x—- x.'2 ) .
Tratando de hacerlo eficiente; (x-x,) se repite en todos los términos, excepto

en el primero; (x~x)se repite a partir del siguiente término y para todos los
subsiguientes, veamoslo asi mas ciaro

p(x)=c,+q[ (x-x) ]+¢] (x-x)(x-x) |+ {x-x)(x-x)x—x) J+..
"-+cn[(x'_xo)(x_x;)(x—x2)--'(x_x -1)] '

ésto, en una formula compacta queda:

,,(x)=co+>";c,.[ﬁ(x_xj)]

i=1 720

Regresando a lo observado en el parrafo anterior, en donde se repiten los
términos, factorizando los términos iguales queda:

p(x)=c,+{x- x,,)[f:l +(x- xl)[c2 +{x-x, )[c3 +{x—x,)e, +...(x- x,,_l)[c,,]]]]]

lo gue es equivalente a

p(x) = [..‘[[C,,(x" x.._l) +cn—]](x ‘xnfz) +Cu-2]---](x_x0)+cﬂ




Si queremos evaluar p(r) en un punto ¢, { € B ,empezamos del corchete mas
interno, al mas externo hasta acabar. llustrando esto:

v =

v, =v(t-x,,)+e,,

v, :[ Vl(t —x,‘_,)+c,,4,_l(:‘ - x.._z)+cn~2

¢}

ve=[ wli-x ) e[l -xa)+e] Ne-xa)+en

vy

v, =v,_(t-x) ¢,

]

Entonces la cantidad v, es ahora p(t). Si tenemos los puntos x,,x,,....x, . ¥

asumimos que son diferentes, entonces establecemos que para cada n=1,2,3...,
existe un Gnico polinomio p,_, de grado sn-1que interpola éstos puntos.

Entonces un nuevo polinomio se puede expresar en términos del polinomio
anterior mas un nuevo término. Asi:

pn—l(x) = Pm;(x) +Cn(x . xo)-“(x - xn—])

de aqui observamos que los polinomios son inducidos a partir del anterior al ir
aproximando la funcién y = f{x) sobre el intervalo (x,,x,) y que satisface

pix)=y . i=01..,n

f(xo)=cn
f(x1)=c0+cl(xl _xn)

f(xz) = +6 (xz _xn)"'c:(xz "xo)(xz _xl)

() = a0+, (x, -5+ (c0 = 5)e, =1 V46, (5, )., = 5,0)



Aqui ¢, depende de f(x,)
¢, depende de f(x,) y /(x)
¢, depende de f(x,). flx)y £lx,)

c. dependede f(x)).7(x)./(x)..f(x,)

A final de cuentas ¢, depende de f en los puntos x,,x,,....X, Una notacién
alternaes c, = f[x,,x....%,]

Una forma de calcular explicitamente las constantes ¢, se da en el préximo
apartado.




Ii. Diferencias Divididas

Las diferencias divididas son expresiones funcionales que ayudan a establecer
el polinomio de interpolacién. Este método fué disefado para utilizar técnicas
recursivas aunque no necesariamenie para el uso de una computadora.

Supongamos que p,(x) es un polinomio de grado a lo mas n que coincide con
la funcién f en los puntos x,,x,,...,x, (todos los puntos distintos).

Una forma de representar a p,(x) es:

p,,(x)zco+c,(x—xo)+c,(x—xﬂ)(x—x,)+‘..+c_(x-x0)(x—x,)(x—x,)...(x—x__,) ™
siendo ¢, valores constantes i=90,1,...,n.

Ahora, para encontrar la conslante ¢, se evalua (**) en el primer punto x, ; éste
es Unicamente el término constante ¢,
6= Pn(xo) = f(xo)'
De a misma manera, al evaluar el siguiente punto x,, los términos diferentes de
cero son el término constante ¢, y el término lineal
f(x,,) +Cl(xl - xo) = Pn(xl) = f(xl)

de esta manera

R IARCN
' (xl _xo)

y llegamos a la notacién de lo que es |a segunda diferencia dividida.

Entonces, inicialmente, |a diferencia dividida cero es la funcién f evaluada en
el punto x, y queda de |a siguiente manera

fx}=rlx)
y en lo que respecta a las siguientes, las definimos inductivamente. Asi, 1a
diferencia dividida de x, y x,,, que se denota como f [x,,x,.,] esta dada por

f[xj,x,+1]=M

Xin =X



Cuando han sido encontradas las primeras (k-1) diferencias divididas
flx %X ®ua] ¥ [%01s%is25 s Xraars %ive ], @NtONCES ha sido determinada
la k-&sima diferencia dividida bajo f en los puntos x,,x,,,X,.,,..., 5., quedando
asi

f[xiolixi-i—z ,...,x,,.]—f[x,,,x,-ﬂ,...,xm_,]
X %

f[xi sxfﬂ'xhz:-“s x:‘+t-l 1 Xik ] =
parai=0,1,..,n
Entonces la expresion (**) se puede representar nuevamente
P.(x) = fxJ+ flxo 2 )(x - x)+ fx0 %0, J(x - x)(x~x,)+...

"'+f[x0!xl’xzr-'vxn](x— xo)(x -—xl)(x - xz)---(x - xu_:) (m)
Esto equivale a decir que las constantes ¢, para i=0,...n tienen una
representacion de la siguiente manera

S =f[xo]
< =f[xmx:]

c, =f[xu,x,,x1]

c, =f[x°,x,,x1,._.,x”]

de esta forma para cualquier valor k, 0sk < ; ¢, = fx,,%....% -

La expresién (**) puede ser representada asi

Pa(x)= f[xo]"'gf[xo’xlv~-:xt](x_xo)'"(x_qu)

y ésta es la formula de Newton para interpolacion, donde c, = f [xo,%;,.... %] €S
la k-ésima diferencia dividida y también es el coeficiente de x*~' en el polinomio
P



ill. Factorizacién de Matrices

Consideramos un sistema no-homogéneo de n ecuaciones lineales algebraicas
en"n” variables, x, x,,...,x, ; simbolicamente de la siguiente forma 4x=b
a, X, +a,x,+.+a, X, =b

X, +ApXy+.. Ha,X, = b,

a,x +a,x,+..+a,x =b,

que en términos de matrices tiene una representacion

a, dy o A% b,
Ay Gp o G| [ %] b,
anl anl o am xn bn

donde

A= (au) es la matriz de coeficientes
x =(x,) es el vector de incognitas

b=(b,) es el vector de constantes

Si el determinante de la matriz es diferente de cero, det 4 = 0, entonces existe
una solucién Gnica x de dicho sistema de ecuaciones.
Por lo tanto hay una unica matriz inversa 4™' tal que
Al Ax = A7
ycomo A74=1
y se obtiens la solucion x= 475

A éste sistema Ax=b se le da solucién mediante dos sistemas triangulares.
Decimos que la matriz A tiene factorizacion LU, cuando se puede llevar a una
forma escalonada (para que luego se pueda efectuar la sustitucién regresiva);
éste método de triangularizacion también es conocido como efiminacion
Gaussiana sin intercambio de renglones o columnas, necesario ésto, para
llegar a la ltima etapa que es la solucién Ux=c, Lc=by donde A=LU, L es
una matriz triangular inferior y U/ es una matriz triangular superior.

Asi, el sistema Ax=b queda LUx=Lc~=b.




La matriz 4 es no-singular |A] #0, y tiene igual nimero de elementos en filas y

columnas.

Consideramos la matriz triangular inferior L =(li,.) definida como aquella matriz

que para cada

0, cuandoi=12,.,j-1
l,=q1, cuandoi=j
m,, cuandoi=j+1,j+2,...,n

donde el elemento i,; de la matriz final calculada se llega a el mediante el
método de eliminacién gaussiana y m, es el multiplicador

1 0 G - 0

-my, i 0
L=|-my -my 1

oo

-mll —mﬂz o —m

Denotamos por e,,e,,...,¢, , las operaciones elementales entre filas, y E, las
matrices asociadas a esas operacicnes, para i=1,2,...,n

Consideramos la matriz triangular superior I/ = (uq) de nxn definida como cierta

matriz que tiene ceros por debajo de la diagonal principal es decir , para cada

{0, cuandoi=j+1,j+2,...n
H,
i

- a, cuandoi=12,...,j

Una matriz diagonal es a la vez triangular superior e inferior, Estas forman parte
de los tipos especiales de matrices.
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W, Uy U, U
0 uy ty u,,
U=|0 0 uy u,,
0 o
0o 0 0 u

Supongamos que ¥ es una matriz no singular que puede llevarse a la forma
triangular (superior) U mediante el uso de operaciones elementales de filas ,
V puede triangularizarse.

Las operaciones elementales entre filas en el algoritmo de triangularizacién son
las que denotamos anteriormente como e.,&,...,¢, . las inversas de dichas
operaciones elementales en orden inverso sobre la matriz identidad [ genera la
matriz L

L=E'E;'--E]'I
donde E,....E, son las matrices asociadas a las operaciones elementales e;;
i=1,2,...,n. Por otro lado éstas mismas operaciones elementales ¢,e,,....e,,
transforman la matriz original ¥ en una matriz triangular superior U

EE, ---EEV=U

a1’

Ahora, despejando la matriz V' en la expresidn anterior llegamos a .
v=(E'E;"E U =(E"E-E;' 1)U = LU

que no es otra cosa que la descomposicién "L U" de la matriz ¥, que en

definitiva se redujo a dos sistemas triangulares: a una sustitucion directa

(Lc=b) y a otra regresiva (Ux=c). Lo anterior solo se aplica a matrices no

singulares y que puedan triangularizarse sin necesidad de intercambiar filas. Es

cuando se nombran las matrices facforizables LU.
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A continuacién damos un ejemplo: Resolver el sistema:

2 1 1fl=x 1
4 1 0Ofjlyj = |-2
-2 2 1)z 7

A través de las siguientes operaciones elementales se obtiene la matriz
triangular superior U

1.- Restar al 20. renglén el 10. multiplicade por 2.

2.- Restar al 30. renglén el 1o. multiplicado por -1.

3.- Restar al 30. renglén el 20. multiplicado por -3.
Una vez que se aplicaron estos pasos, el resuitado es

2 1 1}x i
Ux=[0 -1 2jy|=1-4

0 0 -4|:z -4
Hasta aqui cabe decir que queda una sustitucion regresiva.
Veamos ahora que mediante las matrices elementales, haciendo uso de los
multiplicadores (en al paso No.1 fué el 2; en al paso No.2 fué el -1; y en al paso
No.3 fué el -3. De otra manera m,, =2,m,, =-1,m, =-3. Y utilizando una matriz
identidad 7, se procede :
Se sustituye el cero por el multiplicador intercambiandole los subindices y
cambiando el signo

1 0
m,, =2, la matriz elemental es £, =[~-2 i 0] contiene al elemento —m, = 2
0 0

1 00
m,, = -1, la matriz elemental es £, =|0
I 0

contiene al efemento —m,, = -1

I
Lol =

1 00
m,, =3, la matriz elemental es £, =10 0| contiene al elemento -m,, = -3
031

—
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Las tres operaciones elementales que convierten a V en U representadas en
forma de matrices, son E, E, E,V = U, al igual con los términos no homogéneos
E, E,E,b=c. Seria bueno tener una sola matriz £ que convierta de una sola

vezalV y b en U y ¢ respectivamente.

1 00
Esta matriz es E,E,E, =|-2 1 0
-5 31

y para regresar de la matriz U/ a |la matriz ¥, se hace lo siguiente: si en la
operacién elemental ¢, de la matriz £,, se resté al segundo renglén el doble del
primero, pues ahora se le suma al segundo, el doble del primero. Se inicia
poniendo la matriz identidad primeramente y efectuando operaciones
elementales

1 00 1 00 1 00
E;jl=|2 1 0]E)=[0 1 O|E;=[0 1 ©
001 -1 0 1 0 -3 1

Haciendo el producto E, E;' =1, cada matriz elemental tiene su inversa. De la

misma forma, la segunda y tercera matrices elementales pueden invertirse
sumando lo que fué restado en los pasos ii) y iii).

Regla general: las inversas vienen en el orden opuesto a la sucesion original de
operaciones.
V=EJEELU

Se puede sustituir U = E,,E, E,V en esta ecuacion y ver que esta correcto el
orden de las matrices. Entonces la matriz L que lleva a U de regreso a V' tiene
que ser el producto de las matrices que invierten cada paso individual

L=E}E}'E;
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Asi que ¥ = LU y esta matriz L es |a clave de la Eliminacion Gaussiana; es el
vinculo entre la matriz ¥ con la que comenzamos y la matriz U a la que
llegamos.

Siendo I una matriz triangular inferior, vemos que por abajo de la diagonal
principal estan los multiplicadores 2,-1 y -3 usados en los tres pasos de la
eliminacién gaussiana. Obtenemos :



<
IV. Método de Homer

Cuando en el método de Horner se hacen los calculos a mano, se construye
una tabla, usando la "divisién sintética”, En el presente trabajo, siendo
P(x)=ax"+a, x""+--+ax+a, un polinomio de grado n, obtenemos los
coeficientes g, constantes del polinomio P.

En dicho método, se construyen polinomios f,(x),£(x),£i(x),..... Una vez
conocido f(x), puede obtenerse g,

ivl 1

y una vez obtenida a,, podemos
obtener f, (x). El método queda descrito una vez que se describan cémo
obtener : £(x), a,, conocido f(x) y, f..(x} conocidos £(x) y a,,,. Pensemos
en un polinomio f (x) de grado »n y un complejo a y hagamos la siguiente serie
de divisiones :

S(x)=(x-a)f(x)+5,

Si(x)=(x-a)f,(x)+5,

f.-l(x) = (x"a)fn(x) +b,,

entonces el polinomio puede expresarse en la forma f{x)=Y 4(x-a), en
i=Q

donde b, es e! resto de la division de f(x) entre x—a; b, el resto de la divisién
del cociente de esa primera division entre x—a; b, el resto de la division del
nuevo cociente entre x—a, etc.

TEOREMA (Método de Horner) Sea
P(x)=ax"+a, x""'+-+ax+a, y b=a
si
b =a, +bh-|xu para k=n-1n-2,.,10,
entonces &, = P(x,). Ademas, si
Ox)=bx" +b,_x" +--+bhx+h, ,
entonces

Plx}=(x-x,)Q(x)+b,




Demostracién
Por definicion (x - x,)0(x) +b, = (x - x,)(B,x"" +b, ¥ ++-+b,x + b} +5,
=bx" +b_ x4 tbx? + B x —(bx,x" + o +byx X + bx, )+ B,
=bx"+(b,_, —b,x)x"" - +(b ~byx,)x + (b, - b x,)

Por hipbtesis del teorema,
b,=a, y a,=b-b,x, asique

(x-xo)Q(x)"’bn = P(x) y b= P(xo)‘



CAPITULO 1

CASO NO-CONFLUENTE
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1.1 Algoritmos
1.1.1. Dual

A fin de darle solucidn a un sistema de ecuaciones lineales simultaneas no
homogéneas
L+ X+t x,=h
a,x, +a,x ++a,x, =b

alx, +alx,+-+alx, = b,
aix, + a)x,+--+alx, =b,

con matriz, de coeficientes tipo Vandermonde, describimos a continuaciéon el
algoritmo desarroliado por A.Bjorck y V. Pereyra [2].

Sean q,,...,a, € R (éstos son puntos 6 nodos), » un nimero natural y ¥ una
matriz en R™). denotamos de la siguiente forma el vector columna
V(a)=V(l,a,a...,a")’ deesamatriz evaluada en un punto a,

1 1 1
a a e a
V=V(a,a,..,a,)= :° :' L =[V(a°),...,V(a,,),]

n ”

n
a o - a

asi presentamos la matriz de Vandermonde. Y probamos que V' es no-singular

1 o, of - o

. 1 o o - o
Sidety,=|, " M 1 luego V,=(a, — oMo, —0o)--{t, =)V, .

1 a, o o

Utilizando las propiedades de los determinantes hacemos ceros en el primer
renglén empezando con la tercera columna y hasta el final del primer renglén,
esto para reducir el orden del determinante y facilitar las operaciones.




1 a, 0 0
det V, = Lo al-a o’ —'aua;'" , luego hacemos cero en la 2a.
1 a, o -aca, a - aal’?
1 0 0 e 0
columna y renglon primero : det V, = 1 a-a, ai-aa - @ —_auaf"
1 o,-a, &-aa, - & -yl

de esta manera podemos eliminar el primer rengion de la matriz, quedando :

1 a, a - ap
V_=(a,-ao)(a,—a(,)(a,—ao)---(a,,—ao)3 @ @ a_;'-z , y esta matriz es :
i a, a - @y
1 a a - af’
n4=f @ a - ﬁd:nmn:h;am%—%x%—%y(m-%hanq
e @ - oa
Por induccion WYn=1, det¥, ={a, - a,)

2n=n+1; det ¥,=(a,—a,)det V,,; lo que prueba la

validez de la formula V, = H(a; - a,) para (0<i,j <n). Porlotanto V¥, =0

FE]

Ahora consideramos los siguientes dos sistemas de ecuaciones lineales:
(1) Vx=b

(2) Via=f



Resoivemos tanto el (1) que es el sistema directo de Vandermonde 0 Primal.

1 1 - tlix| |&
a o - a,|lx| |5
a; a - ajlx] (5

como el (2) que es el sistema Dual de Vandermonde

1 e a - ala] [f
1 a a - elal (A
1 a, & - alla.] |/

Resolvemos primero el caso No-confluente, para el sistema Dual 0 sea a, # a;
para i # j

Los sistemas Vandermonde se fundamentan en problemas de aproximacion e
interpolacion. Por tal motivo hacemos uso de la interpolacién polinomial.

A continuacion resolvemos el sistema Dual V7 a = f. Aplicando el producto de
vectores y matrices queda

a, +a,a, +a,ay+--+a,0, = fi

a,+a,0, +a,a; +-+a,0o; = f,

a,+aa, +a, G+ +a,a; = f;

. . . )

aD +a1an +aZa:+“'+ana: = fn

Definimos el polinomio

p(a):iaja’

y observamos que todo e! sistema (*) implica que p(a,)=f, para i=0,...n.
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Teniendo en cuenta siempre que todas las @, son distintas, entonces existe un

Gnico polinomio de grado n que interpola a los diferentes puntos (seccion 1.).
Encontramos las a, mediante el método de interpolacion polinomial de Newton.

Recordando:. P(x)= ia,ﬁ(x -a,)

£ =0
Damos inicio introduciendo el siguiente polinomio. Escribimos P(x) como

P(x)=a,+ax +a,x +--+a,x"
Para determinar los coeficientes definimos

k-t
go(x) =1 y q,(x)zn(x—a,.) para k=12,..n
i=0

desarrollando la férmula anterior

%(x)=1

q(x)=(x-a,)

g{x) = (x—o Mx-a;)

g (x)=(x-op){x~a,Nx-0a,;)

g, (x) = (x —o )(x - )(x - o, ). {x- o,)
entonces para evaluar el polinomio P(x)={g,(x).q,(x).- ,g.(x)c donde

c=(c,c,,...,c,) O también coqu(x)+c,q,(x)+...+c,,q,,\’\hay que involucrar todos los
polinomios como se observa en P(x}. -

Plx) = ¢+ (x—a )]+ e[ (x — oo )x - a )]+ e, [(x -0 (x - ). (x-a,.)]

Traducido a la férmula de Newton para interpolacién polinomial

P(I)=Z:I:C,I;I(x-ai)

donde ¢, para k =0,1,...,n son las Diferencias Divididas de orden k, mas claro;

G =f[ao:a1=---’ak]
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para recordar €, = fla,]
o=/ [aov ‘11]

5 =f[ao,a,,a2]

¢, = flag. ... @]
Una observacidn es que f[a,,a,,a,] es el coeficiente de x* en el polinomio
cuadratico que interpola f en los puntos a,,a,,@,. En un sentido mas general,

esto quiere decir, que cada una de las diferencias divididas representa el
coeficiente de x*~' en el polinomio P, de grado <k -1 que interpola f en los
puntos x,,....x,. .,

f[ao] = f(au)

f[m,,a,]:_-_f_L%___ﬁE%]
f[ao,a,,azlz f[ahaz]—f[ao,al]

a,-a,

La manera de representar la recursividad es:

f[aj_h...,aj]—f{a,--t-lv"’aj-l]

aj—aj_,_,

f{a,._,_,,...,aj]=

y ésta es la férmula general.
Para evaluar la interpolacién polinomial [a expresion es

P'(X)= f[xo]+f[xo:x1](x_xo)"'f[xu:xl!xz](x—xo)(x“x|)+"'

oot f g, Xy 2, J - N - 2 ) (x - %,

n k-1
que en forma compacta queda: £(x)=3 f[x,,...x ][ ](x-=)
k=0 =0
Asi por ejemplo, si n=1, el polnomic a evaluar es

P](x) = f[xn]+f[xo’x1](x‘xo)~

Luego entonces como primer paso, procedemos a obtener las diferencias
divididas para el sistema de Vandermonde
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1 o & - ayfal [f
1 o a - a|a h
1 a, a - o ja.] |/

tomamos los valores o, para i=0,1,...,n ylas 1.
Iniciando...(por interpolacién polinomial)

%(x) = f[au] = f(ao)
ql(x) = f[au]+f[an,a,](a‘ _c’-o)
f[all—f[ao]=f[a01al](a| _au)
FICARFICY)
O sea f(uz) = ‘h(”)z f[ao]+f[anra|](“2 —(10) +f[(10.0.‘,0.2](0.1 _“-o)(az _C’ﬂ)

entonces f(az)'f(ao)‘f[an-al](az _ao) = f[auxaha:](az - ao)(a: - a])- y se

=f[an:a|]

sigue f(az)_f(ao)‘w(az _ao) =f[ao’a|’az](az - ao)(az _al)-

1 0

despejando el término, llegamos a la tercera diferencia dividida, quedando como

o)~ Ala) - L L,

(az - an)(az - al)

= ao)

f[ao»ahaz] =

Hasta aqui se ha obtenido la tercera diferencia dividida, pero para el caso en
que sea necesario obtener hasta n-diferencias divididas, se hace mediante un
algoritmo que ejecute éstos calculos. En el algoritmo que a continuacion se
ilustra, la notacidn ¢ = £ indica que el término independiente (en el sistema

DUAL ¥Ta = f), se aimacena a partir de ia primera posicion en el vector .
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Paso No.1  (Diferencias Divididas)
M=t
Fork=0,,..,n-1
For j=nn—1,. k+1

) o (cﬂ” i cgi)l)/
! (a_, - ai—l-l)

Una vez que se han conocido las ¢'s o diferencias divididas, a partir de éstas
procedemos al célculo de los coeficientes a's. Esto requiere de efectuar las
operaciones para evaluar cada témmino, y es lo que se llama esquema de

Homer, el cual nos permite evaluar los polinomios (go{x).q,(x),....q.(x).) los

cuales son presentados en forma usual. Asi, agregando uno a uno inclulmos
todos los términos de los polinomios involucrados en P(x). Denotamos dichos

polinomios con los simbolos q_(x),...,qa(x) en el siguiente algoritmo recursivo.

g,(x)=¢,
Fork=n-1n-2,..,10

9 (x)= G +(x- a, )Qtﬂ(x)
Aqui se observa que cuando se evalua el polinomio qo(x), es porque ya terminé
todo el procedimiento recursivo, y ya contempla todos los polinomios
involucrados, es decir P(x) = ¢,(x).

A continuacion mediante operaciones algebraicas observamos que escribiendo
g,(x) = +af x+--+a®x"* @ igualando las potencias de x en la ecuacion

g.(x) = ¢, +(x - &,)g,,,(x) obtenemos los coeficientes a;'.

Iniciamos...

¢, +(x- @ )gpalx) =0l +alxs+alxrt

et polinomio g, ,(x) = al*!" +al Vx4 +a*x**) |0 sustituimos en el renglén de

arriba quedando una expresién como:

(k1) (k) (nl)x,._g_]

Cy +(I —a, )[akﬂ +a,,; ' xt+a (i} (&} n-k

] =a® +alx+ o +allx

realizando el producto del paréntesis por el corchete, tenemos:

& +(x—a)al +(x-a)al e (x- @)oo =) +alee. +aPxm

desarrollando el paréntesis

{k+1} {&£+1) {k+1} (k+1) (k1) _m-k-1
o txa\ —aa ) vxa,, x-aa Xt xa, X

k-1 _

a,aff*‘)x
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=a +a x+. +ax

reacomodando las potencias de x
¢, +atVx - aya®) +altx - a,al Vx+. aat Ot - aa® Vs =alt) +alxe. +aPxm
reagrupando el término independiente.
< —-a.,ai':') = ay’)
ef témino lineal
ot x - ayatx = al)x

o también

(E+1} (k1) _ (k)
Q) —WQ,; =8,

y asi sucesivamente hasta fa Ultima potencia de x
altelymt — gyt
O bien
HS,M) _ af't)

Entonces mediante |a recurrencia podemos computar las desconocidas a, = aﬂ"’.

Ahora introducimos para k = 0,1,...,n, los siguientes vectores

O (co,...,ct.f[ai,...,a,,,],f[a,-h-..,a..])
y
a(k)=(c°' _ --,C,,_“ai”»"'-af-”)r

De éstas definiciones observamas de inmediato que
R ORI O

r

N =c, a(°)=a

y de las diferencias divididas, esquema de Horner y polinomio, conseguimos
finalmente llegar al algoritmo Dual.
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Paso No.2 (Esquema de Horner)
a”=¢

Fork=n-1..10
Forj=kk+1. n-1

() _ (&) (£:1)
a’ =a; —o.4a,,

Entonces los pasos No. 1y el No. 2 juntos constituyen el procedimiento que da
la solucidn al sistema Dual.

RESUMEN :

Dados distintos escalares reales a,,....a, ¥ f={fo.. £.) e R™' el siguiente
. . <. T -
algoritmo  proporciona en f la solucion {a,,...a,) para un sistema de

Vandermonde F(a,....a,) a=f

ALGORITMO DUAL

Fork =0,..,n-1
Forj=n,.,k+1

- (7, —f,--J/ )

Fork=n-1..,0
For j=k,.,n-1
a;=f;
a,=a;-a

J+lak
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1.1 Algoritmos
1.1.2. Primal

Ahora para darle solucién al sistema Vx=b en el lenguaje de vectores y
matrices, introducimos una matriz bidiagonal elemental definida asi:

L(a)={, para 0<k sn-1dada por laregla

1 si s=t¢
I=¢-a si s=k+2,...,m (=5-1
1] otro

Esta matriz es una bidiagonal inferior de tamafio {n+1)x(n+1) que toma la
siguiente forma

I, 0
L! (Cl) = l
0 -a 1
e —a 1-

donde I, es la matriz identidad de tamaiio k.

Definimo& tambien una matriz diagonai del siguiente modo:

D, = diag[l....,l,(a,,l —y ) e, ~ 0, )]

E+l
Con éstas dos definiciones es facil verificar mediante el Paso No.1 del algoritmo
Dual que los vectores ¢ son recursivamente obtenidos asi:

=, 1 = P M, para k=01..n-1
donde M, = L,(1). Entonces si £ = (f,.... £,)" y ¢ ={cpr...c,)’
c=UTf
dénde U7 es la matriz triangular superior definida por
U'=D\M, - D;'M,
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Y ahora se verifica mediante et Paso No. 2,

A e at = NS para k=n-1,.,1,0
donde N, = L, {e,)
Esta sequnda parte plantea

a=1L¢c
donde 1. es |la matriz triangular inferior definida por
I’ = N;NT---NI,.
Juntando |a primera parte ¢ = U'f, con la segunda a = L'c, resulta
a=L"U"f
Comparando esto con el Dual ¥'a=f, 6 a= (') f, de donde vemos
claramente que (V) = L'U7, 6 también ¥ = UL. En otras palabras se dice que
el algoritmo Primal se resuelve tacticamente mediante la descomposicion UL de
la matriz V.
Luego, la factorizacion de V - puede ser usada para describir un algoritmo para
resolver Vx=b; veamos...
x =¥ = (MID; - MT D7 NNy oo NiNoJb

ésta es una relacion de recurrencia para calcular x = x,

d9 =v, 4 = N a", para k=01, n-1

M =dn Koyt parak=n-1,..,1,0
RESUMEN: Dados distintos escalares reales o,....a, y b=(5,...5,) &R,

obtenemos la solucion x = (x,,,...x,,)’, para el sistema de Vandermonde Vx =b.

ALGORITMO PRIMAL
Fori=0,.n , x=b
Fork=0,..n-1

Fori=n, . k+1
X=X ,a,
Fork=n-1..0

Fori=k+1,...n

x,= 7

! (ai—al—k-l)
Fori=k, . ,n-1

X, =X X,




28

1.2.Desarrollo de Procedimientos

En esta parte se desarrolla manualmente el algoritmo Dual con la finalidad de
poder observar con claridad la manipulacion de los subindices dentro del

proceso iterativo.
A continuacion ¢ = U'f, esto equivale al Paso No. 1 del algoritmao Dual...

Recordando:
M=t
Fork=0,1,..n-1
Forj=nn-1,.. k+1

MY = (- cgk)l)/
! (a; - aj-.k-l)

Desarrollando:

k=0
j=n; hasta k +1

o = -e)i (e, - a,0)

c(O)l = (C(O) C(o} ) /(an-l - an—:)

n- n-1~ “n-2

ch) = (CS‘) 'cf‘)))l(az - al)

ch) = (CI(O) "CSOJ)I(‘ZI = an)

k=1,
j=n; hastak+1

&= (-l )

cf.'_)l = (cf.l-)r - ca(-l-)z) I(an—l - an—})

&V = (cgl’ - cgl)) /a,-a,)

cg]) = (cgl) _C:I,)l(az - ao)
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j=n; hasta k+1
&= -d2) (e, -a,.)
&= (e -h) e -a)

0 = (0~ ) (3, - )

A (L

k=3
j=n,hasta k+1

M =(-d¥) (e, - a)
@ =(c ~c)/(a,, - ay)

k=n-1

= -, )

Ahora haciendo el procedimiento anterior en el lenguaje de vectores y matrices
queda c=U"f y se observa asi:

G S

[» _ o f o
-I =D,,_',M,,_,---D0'Mo ;1 ™)

cn—l .fn—l

con |a matriz diagona! D, y M, = L,(1), que a continuacén se presentan...

D_l = 1 ' M =



1 0 1 0
1
Dl = M, = I
(a.-l_au) 0 -1 1
0 .- 0 (o, -at,)” 0 -1 1
1 0 0 0 4] 1
0 - : : 1
D=0 - {o,,-00)” 0 M= -1
o - 0 (an—l—al)-] 0 -1 1
0 - 0 0 (o, -a,)” 0 -1
1 0 0 0 0 1 0
0 (o, -a)” : -1 1
pi=lo o (oy-a) 0 : M= -1
0 0 1] -1 1
0 0 0 (o,~a, )" 0 -1 1
Efectuando el producto (™)...
] 0 fD fO
-1 1 A Li-J
-1 1 f: = fz_fl
-1 1 : :
0 -1 1]\ 1, A

30




1 0 0 0 0 £
0 (o, —ap)” : : fi-f
0 (o, -a,)" 0 L=
0 0 o :
0 0 0 (an _‘x-ll-l)_1 fn —f-l
S
Hasta aqui el producto gue se ha efectuado es c:' = -D'M,

Cﬂ‘

1o

Jo
A

7/
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(fl ‘fo)‘r(al 'au)
(fz 'f:)"‘(az "‘11)

(fn -fn-l)"(an "an-l)

, pero con

e! objeto de no escribir demasiado, ya que el procedimiento es similar en su

parte intermedia, llegamos a la parte final :

1 0 1 0 fa fn Co
I i g J ¢

1 . fz = fz =1 ¢

: | | : :

0 - (a,-a,)" L0 -t 1 \f) - S, -a,.)) A

Por tanto, se observa a través de ios procedimientos que la Parte No.1 del

algoritmo Dual equivale a ¢ = Uf.

Se han obtenido las diferencias divididas del algoritmo de interpolacion
polinomial de Newton mediante el lenguaje de vectores y matrices, Y ya que se
obtienen las diferencias divididas, proseguimos a obtener los coeficientes a's.

En seguida se analiza la Parte No.2 de ese mismo algoritmo Dual, y que

equivaleaa=I'c




Recordando: Parte No. 2 (Horner) Dual No-confluente
a =¢
Fork=n-1...10
Forj=kk+1..,n-1

) _ ) (£+1}
a; -0,

Desarroflando:
k=n-1 hasta0
j=k,k+1, hastan-1

(u—l} (n-!) a"_,af,")
k=n-2
o =a) - a, a7
ol = el - 2l
k=n-3
'(:--33) ("_33) _ an-sa;(.:;ﬂ
a =al) - a,
@z =a? - a0
k=n-4
}: ‘) (t-:) anJaSI”;J)
(n 4) {,.-4) ct,,_‘a(" -3
ait“‘} = af.".;“) a, a7
a9 '(:;4) a _ﬂ(n-l)
k=n-n=0
(0) ( ) - a{l)

a](u)_ “‘)—a m

a§°) (0) aoagl)

= a(ﬂ) a,al!

(0) a(u) aam
"- 0"'n

32
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Con ésta Ultima iteracion se terminan de obtener los coeficientes a's. Ahora
mediante la operacién de vectores y matrices, podemos llegar también a etlo
mediante a = I'c, donde L es la matriz triangular inferior definida por

I’ = NINT--NT,. donde N, = L,(a,).

Apiicando la regla de la matriz bidiagonal inferior...

1 0 1 -, 0
-a, | 0 1 -g
N, = -y | Ny = 0 1
: —,
0 —a, ! 0 0
1 0 [1 0
1 1 -a
N, = -o, |1 N = 1 -«
—a, -,
0 1 L0 1
1 0 1 0
1 1
N, = 1 N = 1 —a,
-, -0,
0 1 0 1

Y asi sucesivamente. Ahorrandonos los pasos intermedios hacemos el ultimo :



1 ] i
1
Nn—l. = N:—l =
|
0 ~o,, | 0
a4, S
a G

Evaluando el producto | a,

0
Se observa que

o

a

= N;-Nlr”.N:-l L

" Cll

0 <,
1 a,, c..,
1 -au-l cn-l -an-lcn
1 c,
cu-! = Cn-l - G‘n—lcn

, tenemos lo siguiente

G

cn-2 _d'»-l(cn—l - a’n-lcn

Cn—l - an—lcn _an—zcn

C

equivale a la parte No. 2 (Horner), cuando & = n-1, veamosio :

a,(":

_1)

_ -t {n}
=4, —a,,d,

)

34
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ademas
cu‘Z FCa an-lcn-l = cn-! - an-z (Cn-l - an-lcn)

€, = Cpy— O, Cp — O,

n r=1"n n=2"n
Y estos dos ultimos renglones equivalen al aigoritmo en la Parte No.2 cuando

k=n-2, veamos...

{n-2} — a!’:” {n-1}

a2 -,

Ejecutando la siguiente iteracion se llega. .

(m=1) (n-1)

(#-2) _
a,. = a,., a«,4a,

¥ van efectuandose sucesivamente los productos NgN7---N_ ¢, {=|a; lo

que equivale a la expresion a = L'¢
Veamos el producto final :

1 -, 0 G, €y — OLoL,
1 -, Coz |7 | Caz ™ %oCan
1 _a‘D cn—l cn—l - aocn
0 1 c, c,

Cpy = Cha ~ 00
€,y = Cpy ~0E,
io que es equivalente al algoritmo en la Parte No.2 {Horner) cuando k=0
o = ol -

<ol - ag)




36

=l - )
ol = - gl
) =al, - gl

Por lo tanto a = L’ ¢ proporciona la solucion a la Parte No. 2 del algoritmo Dual.
Consecuentemente una solucién para el sistema de Vandermonde Fx =b; es:
x =V b={MID;' - MT D7 NNy NN, )b

Observamos que V™' =UL.

Esto en leguaje de vectores y matrices es lo que anteriormente se ilamo
algoritmo Primal.




1.3. Algorimos Progresivos
1.3.1. Dual

Aqui consideramos tanto para el Dual { V'a=f ) como para el Primal ( Vx =b),
el hecho de que se agregue un nuevo valor a. Esto, con la finalidad de
actualizar el sistema sin necesidad de efectuar nuevamente los calculos desde
el inicio. La representacion nueva para ambos sistemas es

Via,=f, y Vx,=b,

donde la matriz de Vandermonde ahora se indica como ¥, = ¥ (0, 0,,..,0,)

El Paso No.1 del algoritmo Dual, que consiste en encontrar las diferencias
divididas, en el lenguaje matricial equivale a c= UTf. Entonces cuando se
agrega un nuevo valor «,, ésta parte queda en lenguaje algebraico como:

M = U,
Entonces cuando el nuevo valor es agregado, los primeros n-1 valores no

sufren alteracién en ¢, y lo Unico que tendré que calcularse es el valor cf,").

Almacenamos las cantidades anteriores, es decir cf,'ﬁ)‘ parak=0,1,...n-1

&=y valores calculados

(£=0) {k=1) {£=2) () (k=4 {e=3) ¥=n-1}

cn—l cnfl Cn—'l Cn’l cn-1 Cn-] T csr—lu
{k=0) {k=1} (k=2) (#=3) k=n-2

Cpsz Crp Cns n-2 c’('_:n- )
(£=0) (k=1) (=2} t=n-

Coy Cus Cay o CE,_, ?

tho) cEk:l)

c{(,ho)

Si se almacenan los n-1 valores anteriores para c"ﬁ’,, k=0]1,..,n-1, en este

caso se han guardado ¢*9 c*s0 & ) | e Entonces haciendo j=n

Lt *“m-1 r"a-1 +¥a-l """

27
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en el Paso No. 1 de} algoritmo Dual, lo Unico que resta es calcular los valores

que identificamos por ¢, k =0,1,...,n.

Esto es en términos de la interpolacion polinomial, en términos de algebra
matricial dijimos que los ¢’ son recursivamente generados por

Do, MM, M, =L(1), k=01..,n-1

Nuevamente, si los primeros Gl permanecen sin cambio, calculamos entonces
™, para cuando agreguemos un nuevo valor o,

Hasta aqui utilizamos la Parte No. 1 de! Dual, o lo que es lo mismo aplicamos
el concepto de las diferencias divididas a los progresivos. Ahora se emplea la
Parte No.2 para obtener los coeficientes a,. Pero antes hacemos la observacion

que si se agrega un nuevo a, Se agrega un vector al producto de matrices
anteriormente mencionado. Si se dijo V' =UJL, se supone gue se calcularon
hasta los n-1 coeficientes, o sea V! =U,_ L, ,. Agregando el nuevo valor a,, ,
se ve que V' = U, L. Visto de otra manera, (en forma parlicionada)

1 )
V., U,, L, 0
| o= )
xg X0, x, 0 u,(,") mf;") mf:)n "'E.")

Regresando a la Parte No. 2 tenemos

a,=Lc" = [a’(',‘ ‘)+C.‘,"’(m("})r

donde m™” es el uitimo renglén en la matriz L. Para llegar a

P(x)=m et emmxn

n
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(n)

my
r :
n-1 -
observamos que L] = m™ | secomponede L" = NJN/---N,,,
0 mﬁ")

donde N, = L,(a,) para k =n—1,...,1,0. Veamos esta parte posteriormente, en
el desarrollo de procedimientos progresivos.

Por otro lado, observamos el método de Newton, y recordamos cOmo se
obtienen los polinomios

Bix)=1 y ﬂ(x):ﬁ(r«a,) para k=12,.n
F(x)=1 ”
A(x)=(x-a,)
Px)=(x-a)(x~ &) ¥ ~(a, + & )x + &a
P(x) = (x- &, )(x - @) (x - @)= (x - &) B (x)
=(x-a,)[(x- a)(x-a)]
=(x- o )[x* - {a, + o)+ ya,
=2’ —(a, + &, )} + o x - ag’ +( @, + @, )x - @,
reagrupando términos = —a,a,a, +{ @, + 2@, + @ Jx—(a, + @, +@,)x" +x’.
Para el caso general definimos a

P (x)= mf,"") +m§”")x+- : -+mf,’l'2')x"‘2 +mE,:']x""

"

entonces al evaluar el polinomio P,(x)=(x - a, )P, ,(x), se sustituye P, ,(x} y da

P(x)=(x-a, ) m" " Vet e el
=m0 0

e -l -




igualando y agrupando términos iguales

(n) (n-1)

mo =- n—lmo

m‘()n) = m(()n 1) ~-a, (n 1)
'(:-ll (n t) ~a, m(" i)

my) = mi".."

40

Ademas si observamos la matriz diagonal L] en su (ltima columna, la cual es

m'” donde por ejemplo para una n=3,

mt();) =-q,oa,;

ml(]} = Q@) + @0y + 0,0

(3}
m = —ay - @ -

mY =1, efe.

Estos nGmeros no son otra cosa que las entradas de L. También son los

coeficientes del polinomio.

P(2)=m + mPz4 e +mz"

De esta manera se elabora el algoritmo para obtener m™ :

Algoritmo Progresivo para el sistema Dual

=)= gy =)
For n=1,2,3,--- cf:’) =1,

e = (6~ d0) (2, )i £ =0,

m" =1

al®) =

mf’,'"] =0

m =) - a, Y k=n-1,.
ai") (" 0 +m,(,") ,(,") k=n-1,.,10

1
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1.3. Algoritmos Progresivos
1.3.2. Primal

El sisterna Vx=b al agregarse un nuevo valor a, puede verse como V,x, =b,
donde ¥, =V(a°,a1,...,a,,). A continuacion lo desarrollamos con 1a finalidad de

ver que no es necesario volver a computar las operaciones anteriores.

Entonces tenemos que en la Parte No. 1 de! algoritmo en el lenguaje del algebra
de matrices se expresa como .

d”=Lb,
Visto matricialmente

r a® [ b, |

dh} bl

2) b

d(- :NuNu-I'"NIND :1

d(n-” bn-l
" ] | 5, |

Una vez més, los primeros n—1 componentes permanecen sin cambio alguno,
los d* : & =0,1,---,n—1, han sido guardados & almacenados (en este caso los

a1

elementos que se guardan son 4% .4" d® 4"y ahora lo nico que se

n=13%n-12* n-12"""

tiene que calcular son los d* ; ¥ =0,1,--,n,

Recordemos que L=N,_ N _, NN, donde N,=L(a,) y Lfa) es la
bidiagonal anteriormente definida y es una matriz de tamafo (n+1) x (n+1). A
continuacion mostramos la matriz L para n =5, solo que por motivos de tamafio
en la presentacién quedd impresa en la siguiente hoja.




vdnd )
"otnin - "ofoln-
+
rofn®o - Toln'n- roio'nto
| 24 Parl #unl.
D0+ 00+ "0°0 | ryutpty_ fpinin_ +rof 000D
fyyZay 1 iy 2 En® * ‘o'n%0- +'o'0'o'n
e+ ‘0o + ‘0’0
*n— .| fofoto-foino- +"ofio’n
fo- - '0-%- | oo+ 0%+ '0%0 oo’ D- +*ofo'n’o ropfpto'nn-
Eapnlanl
o’ 0—
tn'n+ Sn'n+ fo'o
. Coin'n- 0800 0—
[ o-To-'0-%-| p'p+ w0+ 00 Tolotn- toin'n®o
0 I n-tp-"n- toto + 00+ "0 00’ 0-
1 0. [f, }
0 - %0~ o0
0 0 I
L
()] 1] 0 1
0. 0 0 0 I

pepiiqiBa) ep soajow Jod |se eweseid es ¢ =u Bun eied T 2w B)S]
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Desarrollando para encontrar las d* :

d® = b,
d¥ = by(-ao) +4
d? = bo(aoa1)+b|_(—an - al) +b,
d? = b~y a,) + b (@@, + 2,0, + aya,) +by(-ay —a, - @) +b,
4 = bo(aoalaza;)"'bl(' @) @y = By @y — &,y 0 — Ty, as)_"'
+b(a,a, + a,a, + a,a + @@t a0+ a,a,) +b(-a,—a, -, - a,)+b,
d® = b(-a,a,a,0,0,)+ b (@2, 2,0, + 2,0,a,0, + @ @A,0 + 8,000, + a,aa,a,)+
+hy (~ @&, @) — Gy, @y — T, 0y~ A0 &y — A&y By — O G Oy~ BTy G
- 0,00, — 4,0, — @, 0,0,)
+b,( @y, + @y, + o, + Aoty + 0y F B0+ T A O aa,)+

+b4(—ao -—a, - -ay —a‘)+b, .

4 =) 45,048 ( )+ B0 +B() () +h(

Para la parte No. 2 tenemos x_ =U,d", donds la

u,(,')

U,

U= u®

0 u

U, =M:D‘,—1-—-M:_|D;_',; M, =Lk(1) Yy

D, = diag[l..... Lia,, —agh.. (o, 0,y ))

k+)

Desarrollamos el producto de matrices para obtener U, , = My Dj'--- M, D’

|t

Recordemos que U/, es una matriz triangular superior. Para una n=4, por
motivos de presentacién queda ilustrada esta matriz en la siguiente pagina.




bl

.-A.u - «BvTAau - nuv

_-ﬁu - -Bv.-ﬁnu - quv_-ﬁ_u - -uv_-ﬁea. - :,J 0 0 0
{-"2)
(=) ('0-"0) (m-"p)-{ (P-"7)
{2=0), (o-"2) (2 -"2),(2-"7)
- ('2-n) (0-"D)-] (- 0)} (D) A7~ @) (‘- 0) (*2~"7) 0 0
T-ﬁu -"0) ('0-"0), (- .ul_-ﬁ_u -n)
(7="2)
- (-"2)| ('o- o)}, (0~ nulr-ﬂ_u _rp)| o (-"2) (7). (- ")
(o-"0)- (0="0) (2 -"0)"] (- D) [Lo-)2)
_ (t0=10) (%0~ ) (- "0)} (90}~ | - (0~ 70) (2P} (0-"7) 0

{(-"2)

(’m-"0)- ,-A._u - ncv_-ﬂuu ~-'o Vlu_-ﬁ_u - 'v)

- (-0 (@- ‘v), ("o - .udﬂlﬁ_u - o)~

#_-ﬁeu - "cv_-ﬁee - nuv.-a..ul .uvl__-A..U -'v)-

[ (7-®), (-7}

- (=), (o=o)] (o= o)

(’7-'2) ("0-"2), (*»~"D)

TA p - uuu_-ﬁeu -0}~

TAoBI _GBTA_UBI anl

2= '")

—_-Aea - "uv_-Aea - mav_-ﬁou - SVIE_-A..U - _uv..

o=}, (2= 2) (2= "0)

(2='2) (*-"7)

TAQU -0 vl
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X . ra
Si x, =U_d"”=[ a"]+d,(,"’u“" donde la u™ es la ltima columna en U,. Los x,

van cambiando y queda entonces encontrar la manera de ir generando los u”,

Tomando !a ditima componente de ¢ = U'f, que es fla,,a,,....@,}= S,
k=0

notamos que las «" expresan las diferencias divididas de orden n-ésimo, es
decir

o =[(a, - @)@, - @ Na - @y )-{a, - )]

Utitizando las expresiones anteriores concretamos el siguiente algoritmo.
Algoritmo Progresivo para el sistema Primal

P =d=p =1
Para n=1,23, d"=b

d‘('hl) =d.('i)_u‘d(t)- k:o,l,...,n—l

-1
"1(:') = [(u'n - ao)(a‘n - al)‘ : '(ﬂ.. = a"'l)]-l
xgu) = d'(:')"s:l}
tli-):ui.-‘)(at‘-a.)‘l : k=n-1,.,10

0 = D dl? k=n-1,.,10




1.4 Desarrolio de Procedimientos progresivos

Recordando: Parfe No. 1 Obtencién de las diferencias divididas
o _ f
c =
Parak=0,l,...,.n-1
Paraj=nn-1, . .,k+1

c[.m) _ (CSH - Cst-lll)
a (aj_ajwk—l.)

Desarrollando:
k=0
j=n;hasta k+1

M (‘-‘.(.0) —CS.D.V
" (an - aml )

A (""5-(1)2 - C@;)
2 (an-z - an—l)

A o (Cgo) - C.(O))

: (az - al)
C(l) _ (CEO) _cgo))

L (a, - ao)

j=n; hasta k+1

M c(l)
‘-‘5.2) = (C,. "%. -a, ;)

k=1



)

m

(
: cm/
ﬂ
(

( /
Aﬂ - an-l)
)
3] tz) ,('2:)/
(1) (27
3)
n-l aﬂ
(3)
(4)
(a!l
(3) (3)
(4} )/
k=4,
j=mn; hasta k+1
(4) }
(S)
a - aa
k=n-1,

j=n hastak+1

k=2;
j=n;hasta k+1

(l)

1)
(|}

2)
(i)

2) _
(2)

(3)
(
(
k=3
j=n;hasta k+1
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gl -eln?)
c£ = l (an - ao)

Para observar con mas claridad lo que se obtuvo, vea la tabla de valores
calculados en el apartado anterior 1.3.1, pag.37.

Ahora en la nueva versién progresiva haciendo j=n

M=t
Parak=901,..,n-1

c(.ni) - (Cﬁt) - cu(uty
" (‘lu - a‘n—k-l)

Al agregar el nuevo valor o, s observa !

k=0, hastan-1

O (C,(,D) - C,(.O_)l)

" (an - an-l)

k=1 = (CS) —c'(’]‘]‘)/
' " (an - aﬂ-!)

k=7 = (CE'I) ) c'(-ly
! " (an - au-l)

k=3 & = (CE?) ) ng
' " (an - an-4)

k=n-1, = (CL"-I) “Ci:n)/
' " (a" - ao)

Esto es en términos de la interpolacion polinomial; en términos de algebra
matricial dijimos que los *! son recursivamente generados por

P=f,  *apiMY, M =L(1), k=0l..,n-1
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Entonces cuando k=n-1; flegamosa que <" =D;'\M, "

Si los primeros ™ permanecen sin cambio, calculamos entonces c("), para
cuando se agrega el nuevo valor o,

¢ 1 0 1 0
c, i 1
= 1 R
€,y . ;
c, 0 (o, -,)" L0 -1 1
c, 3
() !
Recordando ¢ = para k=90,1,..,n,
Sogo,]
Sewir2,])

CQ
G

entonces cuando k =n—1 queda asi : ¢ =
Cai

fla,ay,.a,]

el producto total serd
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% 1 0 ! 0 €

¢ 1 . :

= 1 :
Cn-l l c”-l

c, 0 (o, —ao)" ) -1 Y\ f]a. @y, @, )
<, 1 0 N

c, 1 .

= i :
cn-l c"'.l

c, 0 (o, =0t,) )\ flay @y, ]-coy

c ( €, W

1]

c'l

q :

: = por lo tanto c, = f[a|, az,...,a”] Cpy
C cn-l a” _ ao

;—I f[a,,az,...,a']—c”_l

"N a,-a, )

1

Ahora se emplea la Parte No.2 para obtener los coeficientes a,.

a,= L= [a"o") e

m(n])’
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donde m'" es el dltimo renglén en la matriz L . observamos que

mﬂ
i, :
= m" | se compone de L' = N;N/---N}, , donde N, = L(a,)
0 mL")
para k =n-1,...,1,0. Veamos ahora como se desarrolla
1 -gq, 0 10 0 0
1 -a, 1 -gq
N] = 1 N = 1 0
-a —-a,
0 1 0 i
1 00 0 1 © 0
1 0 : :
N] = l -a, 0 |..NL,= 1 -a,, O
| 1 -a, ,
G 1 0 1
1 0 0 ¢
i :
NI, = 0
1 -a,,
0 1

Desarrollando el producto N/ N/---NL_, queda:
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1 —a @y — G, By Xy Oy L R
1 -~ ao,+ o+ a0 —O G — &0 0~ G &y = G0, 0y :
= 1 —q, -, — 0y
1 - R
) L Sl L
0 i

La regla de lo observado es : diagonal principal = unos,
la primera diagonal por encima de la principal es

-a,

—a,-a,

-, -0, -,

O, -, =ayUa,,
segunda diagonal por encima de la principal es

a,a,

oo ta,a,ta,a,

aa, oo, taga, e teastasa,

a,o, +a,al+a0a,+aoa,+a1a,+a2a,+...+a°a,,_1+a,a,,_, ta,a, o, te.

an-lan
tercera diagonal por encima de la principal es
—a,a,,
=Gy O ) ~ O Oy Oy — Gy @y Oy~ 0 2y
A e e . N e T A e e e

T Oy GO O T O

cuarta diagonal por encima de la principal es
a,0,0,a,
a,oo,0 . taaoa,  taa o, taeena, taa,a.a,,

quinta diagonal por encima de la principal es
Q0 A, A,

etc.
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Ademas si observamos la matriz diagonal I en su Ultima columna, la cual es
m™, donde por ejemplo parauna n=3,

m‘(js) =@ 4,

mY = q e, +a,a, + 4,

mgl) Sl <l Pl Y

mP =1, ete,
que no son otra cosa que las entradas [T También son los coeficientes del

polinomio.
P(z)= mf,"} + m1("]z+-- -+m£"}z"

Y hasta aqui damos por concluido el desarrollo del procedimiento progresivo
para el sitema Dual.

A continuacién veamos el desarrollo del procedimiento para el algoritmo
progresivo del sistema Primal.

La Parte No. 1 (d" = Lb_ )de éste algoritmo Primal se observa asi

d=b
Fork=0,1,---,n-1

df*") —.-d&” -a*d(.” Y A RN REIN £

-
=d" L j=ko1,0
Repasando esta Parte No. 1. Bajo una pequefia gjecucion del programa...
k=0 d"=d"-ad"
dl\=d? - ad,
d, =d¥, - ad?,

dly=d? - ad),

k=2 d=d -
d = - o d?

n=h "~ A~2

k=n-1 d=d" - a, d")
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Los primeros n-1 componentes permanecen sin cambio alguno, los d) ;
k=01...n-1, (en este caso los elementos que se guardan son
d 4 4% 4"y y ahora lo dnico que se tiene que calcular son los d* ;

k=0,1....n , los que pueden obtenerse haciende ;=n en dicha Parte No. 1

como sigue
& =d? - ady)
{2) . (1) 1)
dnz _d'(: - ald(u—l
£
dr? =dr - a, din?
(n-1) _ g(n-2) (n-
du '-dn 9 an—2dr12)
&y =d - a, d"
u((,")
U, ..
Para la parte No. 2 tenemos que x, =U,d", donde la U, = u?
0 u?

Uu—l = MJDJI"'MIAD:]; M.l- = L,(l) X Di = diag{l----ul-(ahl _aﬂ)l"'l(an O, 0 )

k+)

planteando las matrices requeridas...

M, = Lo(l)= MoT




En seguida se ilustran las matrices bidiagonales transpuestas:

[ 0] B
1 -1 1
1 -1 1 -1
M1T= M;:
1 1
-1
0 1 0
B 0] 1
1 1
1 I
M3T= '“M:d:
i -1
.
0 1] 0

Ahora las matrices diagonales

D}

(Cl.l - an)-l
(‘12 _aa)il

(“3 - az)_l

(an —an-l)_l_

55




n-1 1

10 (o, —ao)q_

Desarrollamos el producto de matrices para obtener U, = M; D;'--- M D,
Recordemos que U,_, es una matriz triangular superior.

57



CAPITULO 2

CASO CONFLUENTE

L9
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2.1.Algoritmos
2.1.1.Dual

Este caso Confluente no es tan simplificado como el No-Confiuente tratado en el
primer capitulo del presente trabajo. Aqui el lamado orden de confluencia, esta
determinado por el nimero de argumentos repetidos. E! caso Confluente se
denota de la siguiente manera

V= V(Boa‘Yo:B|-'Yl;"'Bp'YP)

donde en un sentido general el orden de confluencia en los p+1 puntos £ ,
i=0,.p, s (y,-1); i=0,.p. Parael No-Confluente se omite puesto que no
tiene repeticiones en los argumentos ¥ (a,, 1 a,,1;...a,,1) =V (ay, a,,...a,)

Al igual que en el capitulo primero encontramos la solucion tanto para el
sistema Dual ( V7a=f) como para el Pimal { Vx=b).

Consideramos una matriz de Vandermonde

1 1 1
a, a - &
V=V(aa,.at,)=| . . .

@ o - a,
Sustituimos la segunda columna por la diferencia de la segunda y la primera
dividida por ¢
V(cty 0y +8,0,...001,)

En el limite cuando e — 0 obtenemos precisamente el caso Confluente

1 0 1 - 1
a, 1 o - o
V=V, 2o, a,)=|a 2a, of - al

n 1l "

@, no, o,
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De igual forma para la matriz de Vandermonde V(ao,...,a,_,,a ,_,....a,,) donde
o, =a,+ jepara j=01..,p-1, podemos reemplazar la columna (j+1) pore™’

veces la j-ésima diferencia de las primeras (j +1) columnas.
Entonces en el limite cuando & — 0, |a matriz de Vandermonde queda

1 0 1

—

a, i a, - a,
V=V(a,pa,..a,)= @ 2a, ai o
@ nal’ o - G

decimos que el orden de la confluenciaen a, es p-1.
Ahora sea (p+1) el nimero de «, que son distintas entre si, p <»; liamamos a
estos numeros B,,B,.....3,. Ademas denotamos por vy, €} nimero de argumentos
a, que son iguales a B,. Asumimos que los o, se han ordenado de la siguiente
manera
®,.. =B parak=01..y,-1, e i=0l...p (1)
i-1

en donde hacemos la m, = 0 y las siguientes como m, = y, parai=1....p+1
=0

i=0
k=0 a-.w:Bo; m,=0

k=1 =B

g +1
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k=0 (1,,‘1,0=B2; m,=YstY,

k=1 onn,,,w,=[32

k=12 _1 a'm:wh—'l =B2

i=p-1

k =0 au’,,m = ﬁpfl ;mp-l = YD +Yl+"'+7p-2
k=1 C"-,_,ol = Bp—l
k = Yp-l - l alﬂ,,lﬂ‘,.l-l = ﬂp—]
i=p
k=0 ‘1..,.0"-3, N NS PR S R SIIE & (RPR & O
k = l au'ﬂ = By
k=y,-1 o, =8,

La matriz V:V(BDIYO;BIIYI;"'BplYp) tiene m,, columnas y las y, columnas

comrespondientes a las [, eslan dadas por

V(k)(Bi)z[gm} ,k=0,l,...,}’,“1
dB p=,

E! siguiente paso es averiguar cémo modificar nuestros algoritmos para resolver
Vx=by VTa=f,ahora para el caso confluente.

Empezamos con el sistema Dual ( ¥"a=f) donde ahora Ves una matriz
V,q = V(BDIYO;BJITI;BZIYz;-'-;BPlYP)‘

Consideramos ahora las n+1funcionesy sus valores derivados f, , = f (”(B,)

parak=0,,..,y,-1, e i=01,...,p de una funcién f(z) dada.
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Sea P(x)=a, +a,x +a,x*+--+a,x" donde n=m,, -1, el polinomio que resuelve
ahora el problema de interpolacién, es decir que en el puto B, ,i=0lL...p,
satisface las condiciones

PB) = fruw k=017, -1
El problema de interpolacién se traduce en P(”(BJ.) = fj(") para k=01..y,-1;

j=0|1:~~v|p'

Entonces los coeficientes del polinomio P(x) satisfacen la transpuesta
( ¥Ta=f) en el sistema Dual, donde la variable f es denotada por

T
£=(foron S0 S S0 )" Este es el método de Newton de

1erei S mreentm

interpolacion para el caso confluente.

Si nos permitimos a, ., =B, #=0l..y,-1 . J= 0,L...,p. entonces l0s
polinomios fundamentales P,{x) satisfacen

Rx)=1

A(x)={x-a,)

P(x)y=(x~a,)(x- )

P(x)=(x—a,){x~ a)(x-a;)

P(x)=(x-a)(x-a)(x-a,)..(x-a,,)
y no cambian, e! cambio conciste en que las diferencias divididas van a ser
generalizadas.

Dichos polinomios F,(x) son generados recursivamente por
R(x)=1, A(x)=h_ (x)x-a,) k=1..n
Tenemos luego
P(x) = ¢,y (x) + ¢, ()4 +¢, A (x)
que equivale a decir P(x) = (R (x), P(x),---, P,(x))c,
donde ¢, = f{a,.@,,....,a, ], k=0,1,...,n, son las diferencias divididas obtenidas
mediante |a recursividad.
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Denotaremos las diferencias divididas para el caso Confluente de la siguiente
forma:

f[ﬂ[v}’o;ﬂnl!rl;.”ﬂn’yn]

donde el orden de las Diferencias Divididas para el caso confluente es ¢-1,

siendo g=3 y, y donde a, (@, . =f, k=0L..v;,-1, Jj=01,..,p) ocurre y,

i=0
veces. Se podria decir que el caso Confluente esta determinado por el namero
de repeticiones a, iguales al argumento 8,. Siun y, es igual a uno, se omite.

Quedando :

f[ﬂnl;ﬁhl’l;"';ﬂu'l]Ef[ﬂivpnl’"'ﬂn]

Hay varios métodos para evaluar estas diferencias divididas.

(r,-1)
N (S0 I [ (ﬂ.)
Si 77 existe, entonces : V= )

f /8.7, _(—rh-“

su fundamento lo refiere a un tecrema, para el caso particular, llamado de Rolle.
TEOREMA. Supdngase que f €[a,b] y que x,,...,x, son nameros distintos en

A

[2,5]. Entonces existe un nimero ¢ €[a,b] tal que f N |
n!

DEMOSTRACION. Sea g{x)= f(x)-P(x), como f(x)=P(x) para cada

i=0,1,.,n g tiene n+1 ceros distintos en [a,]. El teorema de Rolle

generalizado implica que existe un nimero £ en [a,6] con g”(£)=0 asique
0=7"(&- ")

como P[(x) es un polinomio de grado n cuyo coeficiente principal es

flxox,,.0x,] entonces P(x) = f[x,,x,,....%,] n! 0

Otra manera de evaluar las Diferencias Divididas para el caso confluente es
obteniendo las del caso No-Confluente y haciendo uso de la siguiente relacion :

f[ﬂ:yo'-ﬁf-l»rl;'“ﬁm?'n]:

1 1 1 g renretred

(re-0t{r, -0 (-0t BB 8By

5 /185, Brs- . 5]




Las diferencias divididas para el caso confluente de orden k-ésimo pusden

computarse recursivamente f[a,_,-,,...,a,]:f [af“"“"“f]‘f [“f-k—l-"'-“f-' ,

&, =,

ésta relacién es valida cuando a,#a,.,,. Por otro lado, del ordenamiento

a llegamos a que a,=a;,, ¥y en este caso se deduce que los

ek = My

argumentos a, son iguales, entonces su diferencia dividida sera

fla, ke +1)= flapan )= £, 1k
AP
y el célculo de tal diferencia no serd tomado en cuenta. Recordemos gue es un
cociente el célculo de la diferencia dividida y no esta definida la division entre 0.
Definimos los vectores ¢*! para los valores £ =0,1,...,n con anterioridad en el
caso No-confluente como el vector de las diferencias divididas

M= (co,...,c,,f[al,...,ah,],...,f[a,,,,,...,a,])
diferencias divididas ¢ = ¢ se computa en el algoritmo Dual, paso No.1.
A continuacién se ilustra el algoritmo para obtener las diferencias divididas
(c=c"") en el caso Dual Confluente

Dual Paso no.1

c=f

for k=0 step 1 until n—1 do

T
. Entonces el vector de las

begin r=max(y,-k,l)
for i=p step -1 until 0 do
ifm,, >k+1
begin s=max(m, k+1); r=max(y,, —k,1)
for j=m,, -1 step -1 until s do
it j>m, -t c,=c,f(k+1) else

ifjzs (Cj —Cj )/(a:' - a;—t-l) else

(Cj - cj-r)/( a;= aj—k—l)
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Tratamos ahora de describir dicho algoritmo...
Vamos a observar que todos los componentes f, ., = f""(ﬁf) J=0L..p,

k=01..y,-1, que son las funciones dadas y sus valores derivados de f

estan divididos en p+1 grupos, donde el i -ésimo grupo tiene y,-miembros q,
correspondiente al mismo argumento 8. Se comenta que la division entre

a,-a,,  algunas veces no se efectuara, por lo del acomodo de a, =5, pero

e, # f, cuando se observe que

Jsm —max(yj—k,l)smﬁ-k

i+l

La iteracién mas interna inicia siempre con el valor de j=m,, -1y luego lo va

decrementando hasta un valor minimo que es |a variable s= max(m, k+1). La
iteracion intermedia, contiene al indice "/ " el cual toma valores hasta p+1, para
idicar el nimero de! grupo en proceso. Y la iteracion méas externa o dltima en
incrementarse sera la de la variable k la cual toma valores desde 0 hasta n-i.
Dicha iteracion llevara el contec de las k-tandas de diferencias divididas. Se
puede observar que en el algoritmo una variable clave son los y,- renglones
(por que hablamos del caso ¥7a=f). Se definié inicialmente m, =0 y las
i~1

siguientes como m, = Zy ; parai=1..,p+1, vamos, la variable m, contiene las
7=0

sumas de las y,, por grupos y total final, y esta variable servira para indicar el
indice del inicio y término de los limites de cada grupo en un contexto matricial.

Regresando al contexto de la primera iteracién o la méas externa, cuando k=0

equivale a decir que vamos a obtener la primera tanda ¢! de diferencias

St 7 Tt

divididas, o sea ¢, = : analizande el numerador de éste

o, — &,

cociente, j en la iteracién mas interna toma el valor j=m, -1 donde m_, es

igual al nimero de polinomios dados P(*)(ﬂj); Jj=01..p; k=01..y,-1, para

el caso en la que la iteracion intermedia inicia con i = p.




En resumen, tomara al inicio del procedimiento mecanizado 1as funciones f*(x)
de cada uno de los diferentes p+1 grupos en orden decreciente, es decir hara
la diferencia en el numerador con los valores f de los polinomios (sin derivar)

que contengan igual grado.

Y en lo que respecta al denominador, los subindices j y j-k -1, en esta tanda
se ejecuta la diferencia del denominador de la misma manera que el casoc no-

confluente (a, - a, ,,a,,— @, ;,2, ;~ @, ,...,q ~a,) Solo que dicha divisién se

hara cuando sean diferentes los a's.

La variable j decrece partiendo desde el valor n hasta el k +1, cuando k =0 se

calculan las diferencias c,,c,_,,...,¢;; con k =1 se caleulan c,.c, ,...,c;; con k=2
se caleulan c,,c,,...,c,; hasta el tope final que es cuando toma el ultimo valor

k =n-1 se calcula la dltima diferencia c,.

Haciendo referencia al caso No-confluente este se formularia a partir del valor
de ¥ =¢-1 donde g toma el valor maximo de entre todas las y,'s. Es por eso

que hay que observar una regla importante: tomar el orden maximo de
confiuencia (recordemos que esta determinado por el nimero de argumentos
repetidos desde el planteamiento inicial del problema), esto es:

g=max {7, -1}
entonces se podra decir en cuantas k-tandas estan afectadas las diferencias

divididas. A partir de la tanda & +1, las diferencias divididas se obtienen de igual
forma que el caso No-confiuente.

Definimos los vectores ¢*!

c(t) = (co,...,q.,f[al,-v-:anl]r"f[a 'i""’a'DT

para los valores k =0,1,...,n por

Una vez que se han obtenido las ¢ utilizamos recursién mediante el esquema
de Homer a fin de que se pueda determinar las a. Para ello introducimos los

vectores a*) = (Co,---,C._, .a....a"), entonces se computan a” =c y d® =a

mediante el paso No. 2 del algoritmo Duat
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Dual paso no. 2

a=c

for k=n-1 step -1 until 0 do
for j=k step 1 until n-1 do

a,=a,-a, xda,, -

Por lo tanto, en conclusion final una vez obtenidas las diferencias divididas y
habiendo utiizado el esquema de Homer llegamos a la obtencién de los valores
a del polinomic  descrite  en el planteamiento inicial

P(x)=a,+a,x+ax'+--+ax" donde n=m,, -1
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2.1.Algoritmos
2.1.2.Primal

Para derivar un algorilmo que resuelva e! sistema Vx=b, utilizamos las
férmulas que se implementaron para el sistema dual, nada mas que ahora en
lenguaje malricial como a continuacidn se muestra;
(3)
@ =f, *V< D' MY para k=0,1,...,n-1
a =¢c, o = NTa*" para k =n-1,.,1,0
D, es la matriz diagonal, M, es la matriz triangular inferior unitaria y N/ es la

triangular superior y bidiagonal. Estas matrices se utilizaron en el caso No-
confluente. Para el caso Confluente las matrices N, permancecen inalteradas y
las D, y M, sufren modificaciones como luego se vera.

De (3) el método de Newton para interpolacion para resolver ¥7a = f puede ser
planteado de la siguiente forma

c=U"f, a=I"c
donde con UT=D.\M,,...D;'M, y I’ = NIN[---NI  obtenemos a=L'U'f, y de
aqui que V7 = U7, consecuentemente a=(V"')f donde V™' = UL. Y entonces
quitamos la transposicién, quedando ahora la U=MD,' M. D] v la
L=N,_,---N, y sig= max{ ¥ 1} es el orden méximo de confluencia, segun lo

descrito en el apartado anterior, la presentacién de U en el caso de
confluencia :

U=y (D)) (D) (M (D) )M,y (D)

donde hay la matriz ahora llamada M, es igual a la M, excepto en los
g-k+1 renglones conprendidos en i+%,---,i+q; y en las matrices diagonales
D, , hay cambio en los renglones i+k,---,i +g~1 con respecto alas D, .
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La relacién de recurrencia para darle soluciéna Fx=b es:
x=x, g?=b, g =N,g" para k=0,1,.,n-1
X =g xW o T para k=n-1,.,1,0

En base a estas relaciones presentamos los dos pasos de los que se compone
dicho proceso.

Primal Paso no.1

g=b

for k=0 step 1 until n-1 do
for j=n step -1 until k+1 do

B, T8, " XEi
Este paso es exactamente el mismo que en el caso No-confluente.

Primal Paso no.2
x=g
for k=n—1 step —1 until 0 do
for i=0 step?until p do
fm, , >k+1

vl
begin s= max(m,, k+1)
":max(yl‘_ksl)
ifmsk+l r=1
for j=s step 1until m,, -1do
if jom,, —t

i+l

x,=x,[(k+1) else

X = x;/(aj _“.i—t—l)
for j=s step 1until m, - do
if jes

x,,=x,~x else

end
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2.2.Desarrollo de Procedimientos

Cuando resolvemos el sistema Dual 6 ¥7a = f sabemos que a=V""f y ademas
que una matriz inversa se puede descomponer en el producto de dos malrices
triangulares, una inferior y una superior, ¥’ =TUT . Aqui la triangular inferior
L' = NIN7--. N1, permanece sin cambio con respecto ei caso No-confluents, y
la triangutar superior ahora tiene una variante, en el No-confluente se describe
dicha matriz como UT = D;'\ M, ,...D;'M, y ahora incluye nuevas matrices M,

y D, quedando asi:
U= (D;—ll)Mn—l"'(D-l )M (D;-t)ﬁl M, |"'(D;)_’M‘;

Las matrices M, y M, son iguales a excepcién de los renglones i +k...i+q
estos, g-k+1 renglones se conforman de la siguiente manera

También se definid ¢ = max { Y- l} como el orden maximo de confluencia, la
variable k =0,1,...y, -1,y lavariable i=0,...p, donde p es el nimero de

bloques de a; que son distintas entre si.

La primera parte del sistema Primal ¥ x = b, en términos matriciales es :
x=x"
g9=5, g*"=Ng" para k=01, ,n-1

donde N, = L,(e,). En seguida ilustramos la manipulacion a esta primera parte :

g{l) =N, g(O)




o lo que es lo mismo g" =

7i

1 0|5 b,
-a, 1 b, b —agb,
-—a, 1 bi=| b—ab
-a, 1
0 bn bu - aobn-l
o & 5,
b —ayb, b —ab,
by —agh |5 by - agh - al(b, - aobo)
i
b —ayb,, b,—ab, - al(bn-l - aobn-z)
0 b,
b —agb,

b: - anl - al(bl - aobo) =
b -ab, ,-a (b,,_, - aab,,_z)
bo

b - ayb,
bz - aﬂbl - a!(bl - aobo)

a (bn-l - aobn—z) - a, [bn-l —ab, , - al(b..-z = b, s )]

b:l - -l
Asi sucesivamente hasta obtener los g g = N g
g(z) = ng(l)
g7 =N, g""

En otras palabras obtuvimos g = N,_N,_,---N,N.b.
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A continuacion repasamos el algoritmo computacional
g=5b
for k=0 step 1 until n-1 do
for j=n step -1 until k+1 do

B, =80, %xg,,
Desarrollando
A Pl R
Bt = 8a ~ % X 8z

B8~ G xXs:
B =B~ G Xg
Ei=8~ & XE,
BT Ba— Gy X8y
Bn) T 8u T X8

B =8~ X5
5 =8~ x5
gn =gn"alxgn—l

gn-l = gn—l - az xgn‘z

§ =84, XL

A A RS I
Por lo tanto se llegd a la solucion
&8~ au—l[gn—l —a,, [ - ‘11[32 - al[gl - augo]]' ]]
que nos servird de datos de entrada para la sequnda parte.
La segunda parte equivale a:
x =gt x® = MT DY para k=n-1,...,10
evaluando la recursividad : 0 = M7 D7 ™
X = MT, D

< = M DI—IX(Z)
X = M:Do“'x(')
Y de esta manera obtenemos los valores del sistema x=V"'5 donde V™' =U/L ,
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3. Ejemplos

Ejemplo No. 1. Interpolacién Polinomial

A continuacién presentamos un ejemplo para poder ilustrar el Algoritmo de
Newton para Interpolacién Polinomial. Consideramos los puntos  p, (1.3, 24.8),
p,(2.5,13.2), p, (1.8,11.1}, p, (3.9,17.0), y tenemos la tabia

x 01.3 02.5 01.8 03.9
Yy 24.8 13.2 11.1 17.0
Recordando: p{x,) =y,

po(x)=24.8
pl(x) = po(x) +L‘(Jt - xo)

=248+ c(x-13)
13.2=248+ ¢{2.5-1.3)
13.2-248= c(2.51.3)
-116=¢(1.2) > c=-116/1.2 = -9.666

pa(x) = plx)+ e ~x,) 4+ ¢! - x5, )(x - x,)

=24.8 - 9.66(x-1.3) + ¢'(x-1.3)(x-2.5)
11.1 = 24.8 - 9.66(1.8-1.3) + ¢'(1.8-1.3)(1.8-2.5)
11.1 - 24.8 = - 9.66(0.5) + ¢'(0.5)(-0.7)
-13.7 =-4.83 + ¢ (- 0.35)
437 +4.83=-¢ (0.35) => ¢=-8.87/-0.35 = ¢ =25.34

p,(r) = Po(x) +C(x— xo)"'c'(x_ xo)(x'“ xl) +C“(x - xo)(x - xl)(x- xz)

= 24 8+(-9.666)( x-1.3)+25.34(x-1.3)(x-2.5)+c""{x-1.3)(x-2.5)(x-1.8)
17.0=24.8-9.666(3.9-1.3)+25.34(3.9-1.3)(3.9-2.5)+
¢"(3.9-1.3)(3.9-2.5)(3.9-1.8)
17.0-24.8=-9.666(2.6)+25.34(2.6)(1.4)+c" (2.6)(1.4)(2.1)
17.0-24.8=-25.132+92 238+ (7.644)
17.0-24.8+25.132-92.238=c" (7.644)
-74.906=c"(7.644) = ¢" = - 74.906 / 7.644 = - 9.799
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Ejempio No. 2. Caso No-Confluente (Dual)

Presentamos e! sislema de ecuaciones lineales para resolver :
a,+a, +a,+a; =10
a,+2a, +4a,+8a, =26 ")
a, +3a, +%a, +27a, = 58
a,+4a, +16a, +64a, =112
pare ello utilizamos el sistema ¥V a=f

1 1 4fa 10
a, 26

9 16[a,| |58
8 27 64fja,| |112
aplicando el algoritmo Dual en su primera parte (c=UTf; ¢ =), tenemos:

B -
W
F-N

1
1
1
1

©_c0 112-58

=5 = =54
a,-a, 4-3
)
o = a0 _58-26_.,
a,—a, 3-2
(o) _ (o) -
csi) C, Cy - 26-10 =16

3 11
a,-a 4-2

o_al-d’ 11-8

{ =1
a-a, 4-1

y de ésta manera obtuvimos las diferencias divididas ¢ =16, ¢¥ =8, =1 y

¢ =10 Ia cual esta tomada del planteamiento inicial dado que es el punto inicial

de partida.
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Ahora pasamos a la segunda parte del algoritmo Dual a fin de encontrar
finalmente los coeficientes del polinomio buscados

P(x) = (ls(x = ao)’(x_ ao)(x- a:)»(x - ao)(x - al)(x- a,))(lo,ls,s,l)
segun la notacién P(x) =(g,(x},4,(x).q;(x),---,)c donde ¢, son las diferencias

divididas. Aplicamos la segunda parte o esquema de Homner.

&P =, =8-10)=3
M= - Py, =16-5(2)=6
Do Py =s-1(2)=3
9 = 0y =10-6(1)=4
DOy —e-3)=3
cgz) - cg:) _ cg’)xo =3-K)=2

.. desarrolando P(x) =10+16(x—1)+8{x - 1){x—2)+ x—1)(x-2}(x-3)
=4+3x+2x? +15°
Por lo tanto la solucién del sistema (*} es :
a,=4
a =3
a=2

a, =1
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Ejemplo No. 3. Caso No-Confluente (Primal) -

Resoivemos el sistema de ecuaciones lineales
4L+, +2,=0
2,42z, 43z, +4z, = -1 "™
Z,+4z, +92, +162, =3
2,+8z, +27z, +64z, =33

1 1 1]z 0
2 3 44§z |-
4 9 16|z| |3
8 27 642 |35

—

Para sllo planteamos el sistema Primal Vz=b.
Aplicando el primer paso del algoritmo Primal tenemos:

b, = b, - xb, =35-1(3)=32
b =b-xb =3-1(-1)=4
b =b,-xb =-1-1(0)=-1
b, =b, —x.b, =32-2(4)=24
b, =b,-xb, =4-2(-1)=6
b, =b,-xb, =24-3(6)=6

b =0b=-1,b=6b=6 éstas son las diferencias divididas. Ahora

procedemos a la segunda parte del algoritmo y a obtener los coeficientes del
polinomio :

b =b,Ix,—x, =6/(4-1)=2
b =b-5, =6-2=4
b=b/x,~x, =4/{3-1)=2
b =b,/x,—x =2/(4-2)=1
b,=b-b =-1-2=-3
b=b-5, =2-1=1
b, =b1/x,-x, =-3/1=-3
b =b/x,—x =l/1=1
b,=b,/x ~x, =2/2=1
b =b-b, =0-(-3)=3
b,=b,-b =-3-1=—4

b, =b,-b, =1-1=0




bo=b/x,—x, =311
b =b/x,-x, =—4/1
b=b/x-x, =0/1
b =b,/x,-x, =1/1

Por lo tanto Ya solucion del sistema (**) es :

z,=3
z,=—4
z,=0

z,=1

b =3,b=-4
y b,=0,b,=1

78
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/>
Ejemplo No. 4. Caso No-Confiuente (Dual-Progresivo} % -

Presentamos el sistema de ecuaciones lineales por resolver : @ é\
a,+a,+a, =10

a, +2a, +4a, =26 " 4 &

a, +3a,+9%a, =58 & (7
para ello utilizamos el sistema ¥Ta=f &
< 9
Z
11 1a,] [10 (%)
12 3)a|=]26 : 4

1 4 9a,| |58
aplicando el algoritmo Dual en su primera parte (c=U'f; ¢” = f), tenemos:

32

o c0od?_ s8-26
P oay-a,  3-2

Qo _ar-a) _26-10
' a, -a, 2-1

16

(2) Cgl) —Cgl) 32-16
(,‘2 :—w—-———z——'_-s
o, - a 3-1

y de ésta manera obtuvimos las diferencias divididas , ¢ =16, ¢ =8. y ¢’ =10
que que nos es dada como punto inicial en el enunciado del sistema.

Ahora se agrega un nuevo valor a, =4 con su respectivo ¢ =112
a,t+a, +a,+a, =10
a,+2a, +4a, +8a, =26
a,+3a,+9a, +27a, = 58
a, +4a, +16a,+64a, =112
lo ponemos en la forma ¥ a=f

1 1fa, 10
3 4fa 26
58
27 64lla,| |112

.-......._.
o b N o
o
o
R
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Una vez agregado el nuevo valor a,, se conservan las Gltimas diferencias

divididas o sea cf,*_’, Jk=0,1,..n—1, en ofras palabras se guardan los ultimos

valores obtenidos, para el caso es el primer renglon del siguiente esquema

ctzn) 'cgl)’ciz)

fo) (1
[SRRL

¢

los valores que se obtienen son los ¢",¢? ¥, los valores agregados son
3 3 3 g

a,=4y c£°’ =112 haciendo j = » en el algoritmo Dual paso No.1 se computa:

(o) _ o} _
C;”:cj (= =1].2 53=S4
a,—a, 4-3

(2) cg',—ci'} 54-32

(,'3 = —— = =1]
a,-q, 4-2

= cﬁ’)—c?’ _ -8 =1

T a-a, 4-1

ya se habian obtenido se supone, los valores ¢ =16 y i =8 ; ¢ =10 que fué

valor dado, y ahora se obtuvo ¢ = 1.
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De otra forma, si del paso No.1 del Dual se siguié que los vectores ®) son
recursivamente generados por

C(°)=f. c‘“”:D;’M,c“) ,k=0,1,---,n—l

endonde la M, =L,(1), D,=diag{l,-, (e, - ), (e~ a,,.)}
y ademés cuando se agrega un nuevo valor «,, los primeras n-1 componentes

en ¢ permanecen sin cambio alguno, entonces habra que calcular dnicamente

el nuevo valor ¢,
A decir verdad, los valores que ya se han almacenado son ¢ =10 que fué un

valor dado, y los ¢ = 16,c® =8, y calculamos ¢

1 00 0 I 0 0 G 10
010 0 6
c(!)=D;1Mzc{2) entonces ¢ = 01 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 O 8 ‘
0 00 (a,-a)'|jo 0 -1 1f{f{a,a.a
1 00 0 10 10
16
01 0 0 16
o luego ¢¥= 8
0 01 0 8
00 0 ( )—I f[ana:-ag]‘s
a,-a,) | |fla, . a]- pp
por otro lado f[a|,a;,ﬂ,]= f[a;,aal‘f[aha1]
a,-a
f[a,]—f[a‘] 5826
» = = :32
y S.a] a, - a, 3-2
fla a]=f[a,]—f[a,]=112-58=54 - f[ar.a a]=54-32=11”a
FE e | a’_az 4&3 . 12, @y 4_2

para finalizar sustituimos
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10 10
16 1
d”=| g |oloqueeslomismo ¢ =
8
11-8
4-1

Y ahora iniciamos el pasc No. 2 del algoritmo Dual, el cual para el método de
los progresivos se traduce en esto:

a, = LI

para el caso Il =NIN'NI en donde N, =L(a) k=n-1,..10, entonces

1 -q, 0 0 10 0 © 100 ¢
0 I -a 0 01 -a 0 6010 O
Nrr = ’ Nlr = ' Nzr =
0 0 1 -a 00 1 - 001 -a
0 0 0 i 00 0 1 000 1
obteniendo
1 —a, a0 -a,a,a,
0 1 -—g-a oat+taga +a,a
T (] 1 1+*2 (Lhend | g it 4 T
= evaluandota L; =
L 0 0 1 -l T A kL
0 0 o | 1
al [1 -1 2 -6)[10 a,] [4
a 0 1 -3 11(]l6 a 3
entonces | ' |= efectuando el producto | ' |=
al|l o 0 1 6|8 a, | |2
oy 0 0 0 1|l a, 1
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Ejemplo No. 5. Caso No-Confluente (Primal-Progresivo)
Resolver el siguiente sistema !

z,+2,+2,=0

z,+2z,+3z, = -1

z,+42 49z, =3
que en términos matriciales es ¥z=b:

11 17z] [0
1 2 3z |=[-1
1 4 9fz] |3
{ uego se calculan los valores
&’ =d -ad” =3-1-D=4

dV=d® _ad® =-1-10)=-1
d?=dV-ad? =4-2(-1=6

Ahora se agrega un nuevo valor a, =4 con su respectivo di” =35,

Z,+z+5,+2,=0
2, +2z,+3z, +4z,=-1
z,+4z +9z, +16z, =3 "
z,+8z +27z,+647, =35
que visto matricialmente es :

1 1 1]z 0
2 3 4]z -1
4 9 16]z 3
8 27 64)z] |35

P

Cuando se agrega el nuevo valor se conservan los valores anteriores
d® k=0,1,..,n-1, para el caso en particular d”,di",d” se almacenan, y
d® d? 4 se calculan. Aplicando el algoritmo computacional:

d” =35

dV =d? - ad® =35-13)=32




d(l) d(i] d(l)_ l) a, (d(o;' ;(0}) = 32_2[3_](__1)]:

d¥=dV -ad? =24-3(6)=6

a titulo de comprobacion obtenemos la diferencia dividida anterior
4 = d - adl'= d - ad”-a,(d” - ady)

A continuacién el desarrolio det algortimo computacional.

Los datos de entrada «, =1,2,3,4 ; b, =0,-1,3,35 parai=0,1,2,3

o} - dto) = bo H(O, = l
(1]

paran=1

4

d"=d? - ad?  =-1-10)=-
PR S N

(al_ao) (2-1

xfll =dl(')ul(") =-1-1=~-1

o =4(a,-a,)" =( ! )=—1

=0 g —or(-1(-D=1

paran=2 d”=b=3
d=d® - gd” =3-1-1)=4
dO=dV —ad =4-2(-1)=6

u(ﬂ- I —_ l -—l
(a, - a)Ma; - a,) (3-1(3-2) 2
£ = g =6:1/2=3
& =aa, - @) S N
1S ? (2-3)
P = e dP® =-146(-1)=-7
i) = 4 -1 1
=u,\c,-a T
(1] ( 0 2) (] 3) 2
X =0 d@® —146(1/2)=4

para n=3 dgn)zb =35
dV=d® —ad®  =35-1(3)=32




d? =dV - ad  =32-2(4)=24
dV = dP - ad?  =24-3(6)=6

1
":(;” = ! = =

1
(a,-e)a,-a)a,-a,) (4-1)(4-2)(4-3) 6
D= g =6-1/6=1

W =1l a, - a,)” 12—t =-

!
G-4 2
¥ =xPedP =346(-1/2)=0

W = ua, - a;)” ST
' ’ (2-4) 2
=P 1d =-7+6(1/2)=—4
-1 1 1 1
= a-a)' =iois=g

¥ =5 +d)  =446(-1/6)=3

023, Wea, oo, =

85

Por lo tanto estos valores son la solucidn al sistema (*) en las respectivas

variables z,,z,,z,,z, .
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Ejempio No. 6. Caso Confluente (Dual)

A continuacion presentamos los datos para desarrollar un ejemplo confluente.

a, = =a,=f a,=a,=p, a, =f,
n=5 p=2, y,=3, n=2, =1

Otra manera de representar el planteamiento del ejemplo es ¥, =V|5,,3,5,,2; £ ]

1 0 0 1 0 1

I A
g 2, 2 B 2, B
B, 38 68, B 3 B
By 4y 28, B 4B B
By By 208, B} B! Bl

V(ﬂo-ﬂo’ﬂoaﬂl!ﬂlvﬁz) =

Haciende referencia al sistema Dual, VTa=f, sabemos que

£={7(8,).r8,).7rB).rB)S(B)Sf (8,)). lo cual quiere decir que e} sistema

de ecuaciones lineales es:
la, +a,B, +a,f +af +a b +af, = £(8,)
la, + 2a,8, + 3a i +4a b +5a 8, = 1'(B,)
2a, +6a,f, +12a 5 +20a.5, = 1"(B,)
la, +a B, +a,f +aff +ap +aff = f(B)
1a, +2a,5, +3a,f; +4a.f, +5af, =B
la, +a.f, +a.f; +af +af vaf = 7(8)

Asignando valores a los argumentos 8, =1, §,=2y B, =3 el sistema queda:
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1111 1]{a) [f8)]
012 3 4 5|la]| |F(8)
002 6 20 )
12 )|/ (8:) - tomamos los valores f =(-1,4,5,6,7,8)
1 24 8 16 32]|lal| |£(B)
o1 4 12 32 8||a| |£(8)
13 9 27 81 243)[a] |7 ()]

Los dos primeros valores que toma la variable k =0,1 estan afectados por la

confluencia, si g= max{ ¥ 1} es el orden méximo de confluencia segun lo
descrito en el capitulo anterior, g=2. Y ahora a fin de encontrar las diferencias
divididas resolvemos c¢=U"f; donde ahora la variante en ia cadena U™ es de

la siguiente manera : U™ =(D.'_‘,)M,_,---(D;')M,(D;_,)_IM;_,---(D,',)_] M, , donde

la matriz ahora llamada M, esigual ala M, excepto en algunos renglones.
Veamos el caso particularde la M, y la M,

M, = M, =

1 -1 1
| -1 1] | -1[1]
Vemos que las matrices estan particionadas por bloques correspondientes al
namero de elementos que tiene cada argumento f,,5,,5, respectivamente.

Y las matrices bidiagonales involucradas en estos pasos son:
D; = diag(l; 1) lx(ai - az)lli(as - a‘.))

D, = d:'ag(l,l,%,(a, —ah(a, - a).(a; - a;))
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inicialmente se procede a obtener las diferencias divididas. En expresion
algebraica esto equivale a escribir c= UTf . Para este caso en particular sera :

c=D'M,--(D)Y MA(D,) ' M,f

—

f'(ﬁo)
7(8,)

1 £(8)
1|l )

-1 1_|_f(ﬂ2)_

[ 7(8)]

) f(ﬂ|)"f(ﬂo)

pe

1B,)
1'(8,)
S8

1)

Lf(ﬂz)"’f(ﬂ)_

el siguiente paso en la cadena c=UTf es efectuar el producto por (D))" ¥

resulta

(B M = (o)’

1

fi 'fo/(as 'az)

1

1(8,)
1'(8,)

1(8)-£(8,)
'8)

-l_ Lf(ﬁl)—f(ﬁl)_

fs "fs/(as - a‘)_

f“(ﬁo) =

El siguiente paso es hacer el producto con la siguiente matriz en lacadena UT
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L -
1
' 1 -
siendo M, = . 1 entonces el producto siguiente queda :
-1 1
b -l 1-
1 - C g
1 A
1 N ag A
(DY'M,f =
-1 1 ¢ of L-4
-1 1 f¢ 'f:
L -1 1_ _fs _f4_

Hasta este punto se ha calculado la cadena M,(D,)"'M,f, ahora hay que
efectuar el siguiente producto de la matriz en turno de la cadena U7, sigue

(D;)™. llustramos :

! 1 /] fo
| f J;
2 Lo 21,

fi- 4 fi-filas-a
- S 1, f4-.f3/a4"az
(as-a) | U2 LA-Tsas-a,)

(aa “"‘l)-l
(a4 = a:)




ta cadena evaluada hasta aqui viene siendo (D))" M,(D,)"' M,f que es la parte
que tiene confluencia. A partir de aqui en adelante el procedimiento es como el
del caso No-confluente.

Tomando en cuenta Gnicamente estos dos valores, los datos se transforman
comao el cuadro que ilustramos a continuacion:

() si f(”") existe, entonces f [:q_j,y ,.]z

y, -1

J a; f.‘ CS.]) C‘(,.z)
O1h | ra) |e=r(8,)
! B f(ﬂc) o= : _: = f(ﬂu)
g B
]
3|4 ¢ -c _JB8)-1) _6G=q _
f(ﬂl) 3—03"01_ ﬂl-ﬁu -f[ﬂlnﬁo] CJ_ 3—01 —f[ﬂlsﬁo:ﬂo]
415 78) c..—:'_‘:: =1'(8) C‘=f:_2=f[ﬁliﬂl'ﬂo]
518 78) I Sl ,,f(ﬂz)"f(ﬁn)_ _ 66 _
cs—as_a‘ - BB '"f[ﬂzrﬂl] S a, - a, f[ﬁZ’ﬁhpl]
77N,
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Los valores siguientes no son afectados por ia confluencia y quedan como :

4| e cf,l) cﬁ‘} cg’)
014
118
2158
3 A € = s
a,-a,
¢, ~C c,—C.
4 A c4=—————‘ 3 c =—=—2
a,-a, a,-a,
5 ¢ —C &~ c —C
Ji € = s —Cs ¢ = s 6 6= s Ky
a,-a, a-a, a-a,

Para continuar con la cadena U7 a fin de encontrar las restantes diferencias
divididas c=D]'M,---(D))" M,(D,)" M,/ necesitamos definir las siguientes
matrices involucradas en el proceso que son D', M,,D;' \M,,D;' | M,.

Los siguientes pasos no son afactados por la confluencia entonces las matrices
quedan como en el caso no confluente




y las siguientes bidiagonales que también son utilizadas

Dz = dfag(hhh(“; - ao)a(a4 - a]):(as - al))
D, = diag(1,1,1,1,(a, - a,),(as - &)
D, =diag(1,1,1,1,1{a, - a,))

92
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Ejemplo No. 7. Caso Confluente (Primal)

Partiendo del mismo planteamiento del ejemplo No. 6, ahora lo resolvemos para
el caso Primal Vx=b, o sea x=V'b, sabemos que la matriz ¥~ =UL. El
sistema es

1+8,+ B+ B+ B+ By = 1{8)
1+28,+38 +48 +58, = 1'(8,)
2468, +128 +208 = 1"(8,)
1+4,+B + B+ B +F = f(B)
1428, +3F +48 +58 = £'(B)
1+4,+f+ B+ B +F=1(8)

la matriz U = (M) (D) "M,y (D) (M) (D]')~(M,.) (D). y la matriz
triangular inferior L= N, _---N,.

En el caso del sistema Primal, unicamente los dos Ultimos pasos son
influenciados por la confluencia, a saber

2 = (M) ())&, £ = (MY (DY

Las matrices D, y M, para k = 0,1 quedan de la siguiente manera :

'100-100" [1 0 0 06 ¢ O]
010 0 0 O 010-10 0
. 001 0 0 0 001 0 0 O
MY = MY =
(")000104 y(')0001—10
000 0 1 0 000 0 1 -1
0 00 0 0 1] 000 0 0 1

las matrices restantes M!, M], M y M] tienen igual representacion que en el
caso No-confluente, salve que ahora son transpuestas. Estas matrices
contienen la bidiagonal elemental, ahora las de la diagonal :
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D) =

L (05'04)_I_

1
oy'=| 2
) (as - at)vl
(ﬂ4 - ‘zz)-l

(as - a:)_l_

las matrices restantes D;', D;',D;' y D;' se representan de igual forma que en
el caso No-confluente,

En definitiva, la resolucién de este caso en particular sera :

x =V b=(M) (D;) (MY (D) (M, Y (D7) (MY (D) Ny N, b



P L e iuiabdab ikl 4

[ programa INTERPOL.FOR c
[ DBJETIVO : £valuar un polinomic de grade 9 pars que C
c se aproxime a La funcion fCX)=SIN(K) en C
c el intervalo [0,Pi/2), 3.1416/2=1.5708, C
C el intervalo [0,Pi/6), 3.1416/650.5235 y C
c un conjunto de 10 puntes cubriendo el [
c intervalo.
n{i)=(i-1)h para h=Q.1875 ¢ 1<=i<=10

cﬁ"‘.i.iitti..ttii.'tttt't...t"’t‘ﬁ“itt.lt..lll-'l‘itttt.c

DIMENSION X(10),Y(10)

DATA T,5/1.57079,0.5235%9/

OPEN{&, FILE=' INTERPOL .SAL/, STATUS="NEW"*)

write(é,111)
111 format{3x,’ valores de entrada (x,f(x)}’}

oo 20 1 = 1,10

(1) = FLOAT(I-1) * 0.1875

write(6, 11113 1, x{i)
111 format(3x,* x(’,i2,") = *,$10.5)

YO = SINOTYD

write(6,2222) i,y(i)
2222 format{20x,’ y{',i2,'3 = ', f10.5)
20 continue

c

CALL COEF{10,X,Y)
C

Y = EVAL(10,X,Y,T)

PZ = EVAL(10,X,Y,5)

write(s,222)
222 format(3x,’Resultados de Pi/2 y Pi/é respectivamente’)

WRITECS,101)P1, P2

WRITE(™,101)P1,P2
101 FORMAT(3X,//,2F20.15)

stop

END
ci-'t"tttl'lttttt!tti.tittii'tttttttttiitt..tttiitttittittc
C SUBRUTINA COEF C
[ OBJETIVO : Generar los coeficientes de Interpolaciint
C Polincmial de Wewton <
[ ENTRADA : Valores tabulares de X, ¥ [+
[ SALIDA : Coeficientes almacenados en Y [

[ttt At sl e Ll bl L el e e e e L et el Tl

SUBROUTINE COEF(MW,X,Y)
DIMENSION X(H),Y(N)
write(6,3333)

3333 format(3n,//,'Coeficientes de InterpolaciAn Polinomial’)
DO 204 =1, N-1
writels, 7777} j

7T format(3x,/,’ j =*,i2)
o201 =%, N-J
YIN-T41) = (Y(N-1+1) - YON-1)D/(X{N-1+1} - X(N-I-J+1))
write(6,9999) n-i+l,n-i¢t n-10,
1 n-i#1,n-1-j+1

99%  forman(3x,’ y(',12,%) = (y(, 82,7}y 42,100/, 02,7 007,
1 iz, 1"
write(b,4444) n-i+1,¥(n-i+1}

4444  format(35x,' y(',i2,"» = *,f10.5)

20 continue
RETURN
END




C.'t.'l.-l‘iitli.li..I-tt.i'-ttl'!litl.'tli‘tl'.l'llli!i.ic

[ FUNCTION EVAL c
4 OBJETIVO : Toma las X come nodos para Interpolaciin,C
< tas Y como los coeficientes de interpolacion
C Polinomial de Newton. c
[ Este polinomio es evaluado en T c
c ENTRADA : Valores reales de ¥, ¥, y un valor T c
c SALIDA : Valor T retornado por La funcion c

fl LU T L S e Lttt Ll L Dl L bbb Db bbb bbbl ] o

FUNCTION EVAL(N,X,Y,T)
DIMENSION X{N),Y(N)
EVAL = Y(N)
D0 301 =1, N-1
write(6,6866) eval
6446 format(3x,/,'eval = 7,£10.5)
EVAL = EVAL * (T - X(N-1))} + Y(N-])
wurite(6,5555) eval,t,n-i,x{n-i),n-i,y{n-i)
5555 format(3dx,/,‘eval = * $10.5,'%C t = 7, §10.5, -x(,i2,') = 1,
1 £10.5,7 Yy(’,i2,*) = *,110.5)
30 continue
RETURN
£ND



valores de entrada (x,f(x))

xt 1)

x( 2)

a3

x{ &)

x( 5)

x( &)

x( 7}

x( 8)

x{ 9)

X190y

00000
yt 1 » 00000
.18750
vl 2= 18540
37500
y(3) = 36627
56250
y( &) = 53330
75000
vyl 5) = 68164
93750
y( &) = .80608
1.12500
yihna= 90227
1.31250
y( 8) = 96583
1.50000
¥l 9 =2 99749
1.68750
y(10) = 99320

toeficientes de Interpolacidn Polinomial

i=1
y{10)

yi 9
¥y 8
¥y 7
¥yt &)
y{ 5
yl &)
y( 5
y( 2)
ja2
y(10)
y( 9)
y{ 8)
yn
vy 8)
¥( 53

y( 4)

Cy(10)-y¢ 933/{xC10)-x(
(y{ 9)-yl 81)7{x( -
(yt By-y{ 7))/ B)-x(
(yt Ty-y{ 633/ (x( T)-x(
Lyt 6)-yC 53)/{x{ &6)-x(
CyC 5)-yC &3/ (x( 5)-x(
(y( 4)-yC 3)/(xC &)-x(
(y¢ 3)-y( 21/t 3)-x(

(yl 2y-yC DMl 2)-x{

Cy(103-y( 9337 (x(10)-x(
Lyl -yt BYM(x( 93-x(
Cy( BY-yC 7))/ (x¢ B)-x{
Cy¢ Tr-yC 63)7(xC T3-x(
Cyl 63~y 51)/(xt 6)-x¢
Cy( 5)-y{ &3)/CxC 53+x(

Cyt &)-yC 331/ (x{ &)-x(

15}]
¥¢10)
8))
e
™
y( 8)
8))
whn
£3)]
y( &
43)
y( 5
3
yi &)
2N
y( 5
m
vt 2)

an
y(10}
™m
yi 9
&)}
y( )
5n
¥yl 7
4))
¥t 6)
3
vi %)
2))
¥( &)

-.02292

. 16356

34431

51299

66369

913

59023

.95930

9415

- 49729

-, 48200

-.44981

-. 40185

-.33982

- . 26587

-.18260



v 3)
ji=3
¥{10)
y{ )
¥ 8)
wn
¥( 6)
y( 5
y( &)
P=4
y(10)
¥
yi &
wn
¥l &)
¥y 5
j=5
y{10)
¥y 9
¥y
v
yt &
i=é6
y(10)
¥
vyl 8
y( 7)
J=7
¥(10)

y( 9

(¢ 33-y(

(y(10)-¥(
yt 9-vC
ty( 83-¥(
tyl -yl
ty{ 8)-v(
Lyt 5)¥(

Lyl 4)-v(

Cy(10)-¥(
Cyl 9)-v(
{y( 8-yl
rl Tyl
Cye 83-v(

(yl 5yt

{y{100-¥{
y{ 9)-v(
(yt B-y(
¢ T>y(

(y( 6)-y(

Cy(10)-¥{
(ylt -¢¢
Cyl 8yt

CyC T3-v(

Cy(103-y(

Cyt 93-¥(

2)3/(xC 3)-x(

9/ (x(10}-x(

3Ll Fr-nl

I/ tx( 8)-x{

63)/(x¢ T)-xt

55/(x{ 8)-x(

£)37(x( 5)-x(

3)/CRC &)-xt

$33/(x(10)-x(

B}/ (xt #)-xl

71/(x{ B)-x{

8))/{xt T)-x{

5))7ix( 6)-x(

4))/(xf 5)-x{

9)37¢{xC10)-x¢

B))ing 9)-x¢

T/ (xt 8)-x(

6))}/(xC Tr-xt

5)31/(xC 6)-x(

I}/ CxC101-x¢

B} 9y-x(

Tarix( 83-x(

8))/¢(x( 7)-x(

$3)/ (5t 10)-x(

8))/(x{ 9)-x(

m
e )

I+
y(10)
O}
YN
5))
y¢ 8)
[3})
wn
M
v( 6)
2
¥{ 5)
n)
i &)

&))
y(10)
51
118 )]
&)
y( &)
E) )
yt T
2n
y¢ &)
m
¥y 5

L3 }]
y{10)
[}
¥i ™
L3}
¥{ &
2y
vwn
m
yi &)

[3)]
y(10)
M
¥{ %)
23}
¥
1m
¥y 7

m
y({10)
2))
¥l 9

-.09293

-.02718

-.05722

-, 08525

~. 11029

= 13147

-.14803

-, 15942

04005

03737

03339

02824

02209

01518

00550

00656

00737

-.00123

=001

- .00095

-.00072

-.00009

-.00012




eval & -.00059
wval = L00781%( t =
wval = 00751
aval = L0135 ¢t =
aval = 01345
eval = - A59%E( t
eval = -, 15994
eval = SNGETEL b =
eval = - 11649
eval = .95693%( ¢ =
eval = 5493
sval = AP t =

Rasultades da Pi/2 vy Pi/6 respectivamente

1.000030000000000

52359-x( 6)

.52359-x( 5)

S2359-x( &)

L52359-x( 3)

.52359-x{ 2) =

+32339-x( 1) =

-499992400000000

93750 Yey( 63 = 00737
75000 )4y 5) = .O1518
56250 Jey( &) = -, 15942
J37500 Jey( 33 = -.09293
L1750 deyl 2) = 99415
.00000 y+y( 1) = .00000




LG

PR R T c
programa DVAND . FOR c
O8JETIVO : Resuelve el sistema no-confluente [
Vitrans}e = f, donde V es una matriz de Vandermonde C
V(alphai0],...,alphalnl) 4

gresanny (L2l eIl (o

100

200

250

300

400

500

20
600

25

To0

750

T60

30
300
35

DIMENSION ALPHA(SO),A(S0),F(50)
OPEN ( &, FILE='DVAND, SAL* STATUS=’KEW’)
WRITEC *, 100)
FORMAT( 2X,'Valar de la N =2 * 12)
READ { *,* ) %
WRITE(S,200)
FORMAT( 3X,‘Datos de entrada Alpha, F*,/)
BoS1=1 8
WRITE( *,25d) 1
FORMAT( 2%,'VALOR DE ALPHA(’,12,%) = * F10.3)
READ { *," ) ALPHACL)
WRITE( *,300) I
FORMAT( 2x,°* FCr, 12,7y = 1,F10.3,1/)
READ ( *,* ) F(l)
WRITE( 6,400 ) I, ALPHA(L), I, F(I)
FORMAT( 3K, *ALPHACY, 11,732/, F10.3,7 F(*,11,7)=/,F10.3)
CONTINUE
DO K=, N
A(K)} = F(K)
CONTINUE
NMl = § - 1§
POISK=1, 0
KK=K -1
Kl =K+ 1
00 15 J = K, WM, -1
ACI) = (AQJ) « AQJ-13) 7 (ALPHACJ) - ALPHALJ-XK-1))
CONTINUE
WRITE( 6,500 )
FORMAT{ //, 34, 'Diferenciss Divididas a({j}’,/ }
00201 =1, 4
WRITE( 6,600 ) 1, A(L)
FORMAT( 3, 7a(*,12,7) =7, F10.3 )
DO 25 K=, 1, -1
D05 J =K, NN
ACJY = ACJY « ALPHA(KY * A(J+])
CONT [MUE
WRITEC 6,700 )
FORMAT( //,3X%,’Coeficientes a(j)',/ )
WRITEC *,750 )
FORMAT( 2x%,'EL POLINOMIO P{X) = * )
O35 =1, N
Ml = 1-1
TFC 1M1 .EQ. O ) WRITE(®,760) A(I)
FORMAT (23X, F10.3)
IFC IM1 (EQ. 1 ) WRITEC*,770) A(l)
FORMAT(23X,F10.3,1 X*)
IF { IM1 ,LE. 1 ) GO TO 30
WRITEC *, 780 ) ACL),IM!
FORMAT( 23x,F10.3,7 X*,12 )
WRITE( 4,800 ) I ACID)
FORMATC 3x, ‘A(’,12,7) =7, F10.3 )
CONTINUE
stop
END



Datos de antrada Alpha, F

ALPHA(1)=
ALPHA(2)=
ALPHA(3)=
ALPHA(4)=

piferencias Divididas a(]j)

M)
AL 2)
ACS) =
AL &) =

1.000 £(1)=
2.000 F(2)=
3.000 F(3)=
£.000 F(b)=

10.000
16.000
8.000
1.900

Coeficientes a(j)

AL 1)
A 2)
AL D)
AL &)

LI S B |

4.000
3.000
2.000
1.000

10,000
26.000
58.000
112.000



o
4 programa PVAND.FOR
[ DBJETIVO : Resuelve el sistema no-confluente

4 Vxzb, donde ¥ 3 una matriz de Vandermonde
[4 v(alpha(d],...,stphaln})
c...l ------ LAl b b ) -% b
DIMENSION ALPHA(S0),X(50},8(50)
OPEN ¢ &,FILE=*PYAND.SAL’, STATUS=/NEW')
WRITEC *, 100}
100 FORMAT ( 2X,'VALOR DE N = 7,12 )
READ ( *,* ) N
WRITE (6,150)
150 FORMAT( 3X,’'Datos de entrada: Alpha, B',/)
oS 1s1, N
WRITEC *,200) 1
200 FORMAT ( 2X,'VALOR DE X(/,12,') = * ,FI0.3 }
READ { *,* } ALPHACID)
WRITE( *,250) |
250 FORMAT { 2X,° 8(r,12,'y = ',F10.3 )
READC *, * ) B(I)
WRITE (6,300 I ALPHA{IL),I,B(1}
100 FORMAT( 3%,‘ALPHAC’, 17,733 F10.3,¢ 8(*,11,73=',F10.3)
5 CONTINUE
pe 10K =1, N
N(K) = B(K)
10 CONTINUE
MMl = N -1
pa 20 kK v 1, Kkl
Ml = K + 1
DO 20 4 = N, KM1, -1
X(J) = X(J) - ALPHA{K) * X(J-1)
20 CONT LHUE
WRITE(S,350)
350 FORMATC//,3%,/L3(3)L2¢2)1¢1) (0,-4,3,3504, /)
po 1S5 =1, N
15 WRITE(S, 400) I,X(I)
400  FORMAT(IX,'X(’,12,*) =", F10.3)
DO SO K = WM1, 0, -1
0o 30 J = K+1, N
JKl =g - K~ 1

a0 0 n 0

R AR SRR RS

JKT =5 JK1 + %
1F ¢ JX1 .EQ. J ) GO TO 30
3 XCJ) & XCJ) / (ALPHA(J) - ALPHA{J-K-1)}
() = X{J) / CALPHACJY = ALPHA(JKI))
30 CONTINUE

if ( k .eq. 0 )9% to 50
Do 40 4 = K, NM1
X(Jy = X(dY - XD

40 CONT [KUE
50 CONTINUE
WRITE(E,500)
S00  FORMAT(//,3,*L0C1)TO0-1L1(1ITDI-1L2(1)T02-1 0,-1,3,351', 1
WRITE(*,550)
550  FORMAT( 2X,’El Polimomio P(x) = ')
Do 161 = 1N
M1 = -1

[F¢ 1M1 (EQ. O ) WRITEC *,600 ) X(I2
600  FORMAT( 23%,F10.3 )

1F¢ IM1 .EQ, 1 ) WRITEC *,650 } X(I)
£50  FORMAT( 23X,F10.3,7 X")



IF ¢ IM1 .LE. 1 )} GO TO 7
WRITE{ *,700 ) X(I), IM)
FORMAT( 23X,F10.3," X’,12)
WRITE(S,630) 1,X(1)
FORMAT(3X, *'X(*,12,%) = F10.3)
CONTINUE

sTOP

END




Datos de entrada: Alpha, B

ALPHA{1)= 1.000 B(1)= 000
ALPHA(2)= 2.000 B(2)= -t.000
ALPHA(3)= 3.000 B(3)= 3.000
ALPHA(G )= 4£.000 B(4)= 35.000

LI(3L2¢2)1¢1) 10,-1,3,35

W1 000
= -1,000
X 3= 6.000
X( &) = 6.000

LOC1)TO0- tL1C1)TO - 1L2¢1)T02-1 [0,-1,3,35) -

X 1) = 3.000
X 2y = ~&.000
X(C 3 » 000
X( &) = 1.000



[l

programa DUALPRG. FOR
0BJETIVO : Invocar ls subrutina del progresive
busl No-confluente

LB n B & )

177

100

150

200

300

123
TS0

3

g5d

DIMENSION ALPHA{50),C(50),M(50),A(50),F(50)
OPEN { &,FILEa’DUALPRG.SALY,STATUS=’KEN')
WRITEC 6,177 )

FORMAT{ 3X,’Datos de entrada, Alpha y F*,/)
WRITE(*, 100)

FORMAT( 2x,'Valor de la N = (valor cera NOY’,12)
READ ( *, * )N

MRITE(®,150) N

FORMAT( 2, 'Valor de alpha(’,12,') = ¢,F10.3)
READ ( ™, * ) ALPHA(N)

WRITE(*,200) N

FORMAT( 2X,'valor de F(r,12,7)= ' F10.3)
READ ¢ *, * ) F(N)

WRITEC 6,188 ) N, ALFHACN),N,F(N)

FORMATC3X, 'ALPHAC? 11,4 )=f F10.3,* FEr, 11,027, F10.3)
CALL DVANPRG(N, ALPHA,C M, A, F)

WRITE(*, 300)

FORMAT( 2X,'Pars terminar = 9991, 7,

1 DCONTINUARED)

READ ¢ *, * ) IFIN

IF { IFIN .EQ. 999} GO TO 123

GoTO 1

WRITEL *,750 )

FORMAT( 2X,7EL POLINOMIO P(X) = * )

pO3ISI =1, N

M1 = [-1

1F( IM1 .EQ. 0 ) WRITE(*,760) AI)
FORMAT(23X,F10.3)

IFC IM1 JEQ. 1 ) WRITE(*,770) A{I}
FORMAT (23X, £10.3,* X’}

IF ( IM1 .LE. 1 ) GO TO 30

WRITE( *, 780 ) A(1),IN1

FORMAT( 23X,F10.3,¢ X/, 12 )

WRITE( 6,800 ) I,AcD)

FORMATC 3X,A(7,12,7) =/, F10.3 )

CONTINUE

sSTOP

END

SUBROUT LNE DVANPRG(N,ALPHA,C,M, A, F)

coe

.

NEoar Ls ot

khdsbhdnny bbbl LR LD B PR TR TS T Lo ey -

programs DVANPRG.FOR -
OBJETIVO : .
Este procedimiento actualiza la tolucidn al sistema *
da ecuaciones V(trans)a = f, donde V es noconfluente *
Vandermonde matrix V(alphail],...,alphaln-1}), cuando*
ol valor alphaln], es agregado. El procedimiento *
debe ger |lamado sucesivamente con n=1,2,..... -

El contenida de los arreglos C,HI0:rmax], las cusles *
$on usadas como ares de almacensmients no deben de ser
cambiadas entre invocacihnes sl sistema. -

Rl Lt LD T T T P e ek Ll d b P T Ty -

DIMENSION ALPHA(S0),C(50),M¢50),A{503,F(50)
CIN) = F(N)

IF (N €9, 1) 60 10 15

00 10 J % N-1, 1, -t




C(4Y = (CCI*1Y - CLO)) / (ALPHA(N) - ALPHACJ)Y)
10 CONTINUE
15 CONTINUE
TF (M LEQ. 1 ) M(N) =1
IF { N .ME_ 1 ) M{N) = 0O
N = C(1)
A(N) =2 CN
write(®,345) n,cn
write(4,345) n,cn
345  format(3x,
1 DEfLDiv. €0, 02,7 .. 2 P H10.3, e i
1F ¢ M .EQ. 1 ) RETURN
NJ = D
B0 20 4= N, 2, -1
M(J) = M{J) - ALPHACN-1) * M{J-1)
NJ = NJ + 1
A(NJ) s ACNJ) + MEJ) * CN
20 CONTINUE
RETURN
END




Datos da entrada, Alpha y F

ALPHALY )= 1.000 F(1)= 10.000
pif.Dive f ... ® 10.000........ wesnvennman
Datos de entrads, Alphas y F

ALPHA(2)= 2.000 Fr2)= 26.000
Dif.Div, e 2)... ™ 164.000...0c000unane sseans
Datos de entrada, Alpha y F

ALPHA(3)= 3.000 F(3)=  58.000
Dif.Div. e{ 3)..0 ® 8,000, c00uus weenshurven
Datos de entrads, Alpha y F

ALPHALS )= 4.000 F(o)=  112.000

Dif.Div. el &)... = 1.000..... dicamremasenen
ACT) = 4.000

AM2)= 3.000

A= 2.000

A &) = 1.000



o w
c programa PRIMPRG.FOR

QUJETIVD : Invocar la subrutina del progresive
[ primal Mo-confluente

CHawnw »
DIMENSION ALPHALS50),0(5Q),U(50),X{50),8(50)
OPEN ( &,FILE='PRIMPRG.SAL' STATUS='REW")
1 WRITE( 5,177 )
177 FORMAT( 3X,’Datos de entrada, Alpha vy B',/)
WRITE(*,100)
100 FORMATC 2x,'valor de 1a N s {valor cers NO)*,12)
READ ¢ *, "} N
WRITE(*,150) ¥
150 FORMAT( 2X,'Valor de alpha{’,12,7) = * F10.3)
READ ¢ *, ™ ) ALPHA(N)
WRITE(Y,200) M
200 . FORMAT( 2X,'Valor de B¢, 12,') = 7 ,F10.3)
READ ( *, * ) B(N)
WRITE( 6,188 ) N ALPHA(N),N,B(N)
188 FORMAT(20X,"Alpha¢’,I1,7)2’ F10.3,' B(’,11,")*' F10.3,/)
CALL PVANPRG(N,ALPHA,D,U,X,6)

WRITE(*,3C0)
300 FORMAT({ 2X,'Para terminar = 9997,/
1 ,'CONTINUARR=QY)

READ ¢ *, * ) IFIN

IF ¢ [FIN .EQ. 999) STOP

Gora1

END

SUBROUT [NE PVANPRG(N,ALPHA,D,U,X,B)

n
#
b
E
-

programa PYANPRG.FOR -
OBJETIVO : -
Este procediniento actualizs |a solucihn al sistema *
de ecuaciones ¥x = b, donde ¥ es noconfluents .

Vandermonde matrix V(alphafl],...,stphafn-1]), cuande*
«l valor alphafn), es agregado, El procedimiento -
debe ser llamado suces{vamente con n=t,2,..... .
EL contenido de [os arreglos D,UL0:rmax], Las cusles *
son usadas como srea de almacenamients no deben de cer
cambiadas entre invocaciAnes al slstema. *
:lilll-l.i.t!itﬂltilttitit'i'tt.tttttltlIlQQt.ttttt.tiit..t

DIMENSION ALPRA(30),0(50),U(50),X(50),8¢50)

DCN) = B(N)

IF ( N .EQ. 1) GO TO 15

po 10 2 = N-1_ 1, -1

D{J) = D(J+1) - ALPHA(N-J) * D(J)

10 CONTINUE
15 ON = D(1)

write(6,1234) N,DN

write(®, 1234) N,DN
1234 FORMAT (3x,'Dif.Div.No.*i2,7 = 7 F10.3)

UN)y = 1

1F (N .EQ. 1) GO TO 2%
[ FOR J =0 STEF 1 UNTIL -1
po 20 J =1, N-1

DELTA = ALPHA(N} - ALPHA(J)

TETA = ALPHACJ) - ALPHA({N)

UCJd) = U(J) * TETA

UCN) = U(N) * DELTA R

NQJYy = X(J) + DN /7 U(J)

OO0 00N




20
2%

1253

wuritel(s, 1253) J4,%(9
write(*,1253) J,X(
CONTINUE
X(N) = DN / U
writals, 12533 W AN
write(®, 1253) N, X(N)
FORMAT (/7 3%, % canunenes X¢r,12,73 7L, F10.5)
RETURN
END




Datos de entrada, Alpha y B

Alpha(1)=

pif.0iv.No. 1 = .000
......... X 1= .000
patos de entrada, Alpha v B
Alpha(2)=

Dif.Div.Na, 2 = -1.000
X )= 1.000

X{ 2)= -1.000

patos de entrada, Alpha y B
Alpha(3)=

Dif.Div.Na. 3 = 6.000
cewvaaner X( 1= 4£.000
......... n¢ 2)= -7.G00
......... X = 3.000
patos de entrads, Alpha y B
Alpha(é)s

bif.Div.No. & = 6,000
......... X 1= 3.000
......... X( 2)= -4,000
......... X{ 3)= .000

......... X( &)= 1.000

1.000 B(1)=

2.000 B{2)=

3.000 B(3)=

4.000 B(4)=

.qoo

-1,000

3.000

35.000




P
c programs DUALCON . FOR .
[+ OBJETIVO @ Algoritmo DUAL pars calcutar las difern- *
[ clas divididas y valeres finales en el -
c caso DUAL COMFLUENTE hd
os " . wawan
DIMENSION F(30),C(50),A(50} )
INTEGER GAMA(9) ,M(9),GAMAPK,T,S,P,R
OPEN ( 6,FILE=‘DMLCGI.SAL',STAWS='IEU‘)
wRiTEC 6,100 )
100 FORMAT( 3K,’Datos de entrada N
WRITE(", 105)
105 FORMAT( 2X,’valor de La N = (valer cero NO)*,12)
READ ( *, ") N
WRITE(®,110)
110 FORMAT( 2X,’'Valor de la P = LI12)
READ (%, " )P
WRITE(S,111) NP
111 FORMATC 24,'K = 7,12, P = ',12)
M) =0
po1201 =0, P
WRITE(*,112) |
112 FORMAT( 2%,'Valor de GAMA (7,12,7) = *,12)
READ ( *, * ) GAMA(D)
WRITECS,113) 1, GAMACL)
113 FORMAT( 2X, ' GAMA (f,12,°) * LA I3
MG » MG + GAMALL)
M(I+1) = MG
WRITE(S,11T) 1, MCD)
17 FORMATC 20,1 M (,12,7) = ',12)
120 CONTINUE
WRITECS, 117) 1, M(1)
po 115 Il =0, K
WRITE(*,114) (I
114 FORMAT{ 2%, 'valer de ALPHA(?,12,') = ")
READ { *, * ) MID)
115 WRITE(S,116) TL,ACLL)
116  FORMAT( 2X,* ALPHA (r,12,7) = 1L FL.B)
c PASO No. 1 ALGORITMO DUAL wewetvees ool
po 135 1K =0, N
WRITE(*,118) [JK
$18  FORMAT(3X,'TECLE EL VALOR F(F, 12,7}y = 7)
READ(*,*) FCTJK)
WRITECS, 130) 1K, FCLIK)
130 FORMAT{3X,” FO'L,I2,%) = 4,F1.3)
135 (1K) = §(1IK)
po 500 Kk = 0, N-1
GAMAPK = GAMA{P) - K
T = MAX (GAMAPK, 1)
Do 400 1 = P,0,-1
IF ¢ M{ie1) .GT. X+1 ) GO TO 450
GO TQ 400
450 M =1 -1

$ o MAXC MCID K1)
IF ¢ 1M1 .AT. O ) MGAMA = 0
IF ¢ IN1 .GE. 0 ) MGAMA = GAMA(I-1)
R = MAX( MGAMA-K,1)
MINT = MCE+1) < 1
DO 340 J = MINT,S,-1
MINT = M(I+1} - T



310

320

30
30
400
500

3353

KKV = 4 - K-
IF ¢ 4 .GT. RIMT ) §JI=CCN/AKe1)
AN = ALY - ALIKXY)
IF ¢ J .KE. $ ) GO To 310
Go Ta 320
cd1 = €(3) - -1
IF ( AA NE. 0.0 ) C(J) = CJ1 / A&
60 T0 330
CJR = CLIY - CQI-R)
15 € AA .NE. 0.0 ) CCJ) = CJR / AR
T2t
CONTINUE
CONTIKUE

COMTINUE

WRITE(4,3333)

FORMAT{//, 3, *LAS DIFERENCIAS DIVIOIDAS C(i)...", /)

DO 64456 (1 = B, W

WRITE(S, 7TTT7) 11,6010

FORMAT{ 3%,°C(*,12,7) = *,F7.})

PASO "a. z ‘Lml‘m DUAL ti.t."..l.l'.tiil.!llIl.i...'l"

DO SIS L =0, W

ACLY = C(L)

DO 2000 X = N-1,0,-1

DO 2000 J = K, N-1

AC) = ALY - ALKY * ALI+D)
WRITE(S, 4444)
FORMAT{//,3X, ' FIKALMENTE LGS COEFICIENTES ACI)..."./7)
0o 8388 [1 = 0, N
WRITE(,9999) T1,ACIT)

FORMATC 3X,7AC7,12,%) = /,FI.5)
sTOP

END




Datos de entrads

Ns 5 p= 2

GAMA (0) = 3
H(®H=10

GAMA ( ) = 2
M(1)= 3
GAMA ¢ 2) = 1
(=S

HM(% = &

ALPHA C 0) = 1.000
ALPHA € 1) = 1.000
ALPHA ( 2) = 1.000
ALPHA ¢ 3) = 2.000
ALPHA ( &) = 2.000
ALPHA € 5) = 3,000

FC 0) = -1.000

FC 1) = 4.000
F( 2) = 5.000
F(C 3y = 6.000
F( &) = 7.000
F( 5) = 8.000

LAS DIFERENCIAS OIVIDIDAS C(i)...

o= -1.000
CC 1) = 4,000
et 2y = 2.500
5= .500
(&) = -3.500
5= 1573

FIMALMENTE LOS COEFICIENTES A(1)...

ACO) = 17,313

A( 1) = -T384.802
AC 2) = -2140.707
Al 3« 350.951

A( &) = 58.52%
Al 5) = 1.875



*

c programs PRIMCON, FOR *
< 0BJETIVO : Algoritma PRIMAL -
[ -
4 CONFLUENTE .
Corsarane -t anek * . »
DINENSION A(20),C{20),8(20),6(20),%(20)
INTEGER GAMA(9) M{9) GAMAPK, T 5,P.R
OPEN ( 6,FILE='PRIMCON,SAL’ STATUS=/NEW')
WRITEC 6,100 )
100 FORMAT( 3X,'Datos de entrada N
WRITE(*, 105}
105 FORMAT( 2x,‘Valor de la N = {valor cero RO)',[2}
READ ( *, * N
WRITEC®, 110)
110 FORMAT( 2x,'Valor de la P = /,12)
READ C *, " )P
WRITECS, 111) NP
111 FORMATC 2X,'w = * [2.' P = ' [2)
M(0) = O
00 115 129, P
WRITE(*, 1123 1
112 FORMATY 2x,'Yalor de GAMA (',12,7) = *,12)
READ ¢ =, * ) GAMA(L)
WRITE(S, 113} |, GAMA(L)
T13  FORMAT( 2X,' GAMA {’,12,7) = ',12)
MG = MG + GAMA(IL)
M{I+1) = WG
WRITE(S,114) 1 ,M(1)
114 FORMATC 2X,' M (',12,7) = 7,12)
115 CONTIWLE
WRITE(S,114) 1, M(L)
00 120 11 = 3,8
WRITEC*,115) 11
116 FORMAT( 2X,'valor de ALPHA(Y ,12,°) = )
READ ( *,* ) ALLD)
120 WRITE {5,121) LI, ACll)
121 FORMAT{ 3X,‘ALPHA (*,12,7) = ', F9.5)
DO 125 Il = 0%
WRITE(*,122) IIT
122 FORMAT( 3X,'TZCLEE EL VALOR B(',[2,' ) = 7, F9.3)
READ € *,* ) 3(1LID)
WRITE (5,123) I1L, B(III)
123 FORMAT( 3X,’3(',12,' ) = *,F9.3)
c pAse ”0- ‘ ALSORle PRIML LI EII LI LTIl Pl at ot i dystl]
c
125  GeIity = B(IID)
Do 200 < = 0, N-1
0o 200 J = N, X+1, -1
200 GCJ) ® GQJY - ACKY * GLI-1)
DO 1255 1 = 9N
WRITE(S,1222) 1,G41)
1255 WRITE(*,1222) 1,6(1}
1222 FORMATC 3X,7VaLOR G(’,12,* ) = *,F9.3)
c
C P‘so Mo, z ‘Lm[rm PREHAL RENRSwAARt ke ARt d e Rl
c
pDa 300 4 = ON
300 X(iJ) = G(In

DO 500 < = N-1, 0, -1




450

335

$f £ 88 ¢

pO400 1 =0, P
IF ¢ M(I+1) .GT. K+1 ) 10 450
GO 10 400
M1 =I-1
IFCIM AF.0) M =0
tF ¢ INY LGE. 0 ) MM = N(I) .
$ = MAX{MM,K+1)
IF ¢ IN1 .LT. O ) MGAMA = 0
IF ¢ 1M1 .GE. O ) HGAMA = GAMACI)
T = MAXCMGAMA-K, 1)
IF (M4 (LE. K1} R = 1
HIMT = M(I+1) = 1
MINT = M{1+t) - T
00 340 J = §, NIN1
KKl =) - K- %
A = ALJ) - AQJKKY)
IF ¢ 4 .GT. MIMT ) GO TO 335
IFC AL NE. 0.0 ) X{J4) = X{I)/AA

GO T0 340
NCdY = X(d) 7 (K+1)
CONTINUE

00 345 4 = §, MINT
1F ( 4 .NE. § ) GO TO 310
N(J=R) = X{4-RY « X(J)
GO TO 345
ACS=1) = X(I-1) - NQJ)
CONTENUE
ReT
CONTINUE
CONT {KLE
WRITE(S,44644)
FORMAT{f/.3%,'Los coeficientes X(I}...7, /)
DO 8888 Il = O,N
WRITE(S,9999) 11, X(ID)
FORMAT( 3X,7X(*,12,7)= 7,§9.3)
STOP
END




Datos de entrada

N= 3 P= 2
GAMA ¢ 0)
Mm{0s=
GAMA ¢ 1)
M(1)=
GAMA ( 2}
M{2)=
LR T
ALPHA ¢ 0)
ALPHA € 1)
ALPHA ( 2)
ALPHA { 3)
ALPHA { 4) = 2.000
ALPHA { 5)
B{O0)= 10,000
B(1)s= 15.000
Blzl= 25.000
Bt 3)= 5.000
Bl &)= 10.000
B(5 )= 15.000

3

W H WS

non mwon
N A o -
]

-]
=3 =~ =1
[ =2 == =}

L]
-
.
Erd
[=3
o

VALOR G( 0 ) = 10.000
VALOR G¢ 1) = 5.000
VALOR G{ 2 ) = 5.000
VALOR G( 3 ) = -35.000
VALOR G( & ) = 125.000
VALOR G{ 5 ) = -385.000

Los coeficientes X(i)...

X( 0)= 362.500
X( 1)= -1476.250
X( 2)= Z351.875
¥{ 3)= -1180.000
X( &)= 510.000
X( 5)= -48.125
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