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v. IIHRODUCCil.)I<! 

¡·,::: s1::.il v12r sisle1nas tle ecuaciones line~le~, qu.•= 

an t ig1Jos en el siglo III antes de cristo y,.3 ut izaban 

12sludios 

En .~1 l1~rnan (.;auss ~ 

cual c1:1no•: ido •::- 011tü 1?.:- J i tii l n.::1c i i: .. •n con ;:;.lgun.::is 

rnat'"1:::-o t·l inicio d•:? una nu•?.v·a •2r··::.i. par·a l.=:;t.,;, Mal:.•2r1v:1tii:,.~i.s .. )' fflU)'" en 

8SP•2C i.al !=:1 i:.!"U.·~-~ l. ¡.,~ l1;11 lJ1.:.. ._..,,··1 

i mpr·e si onan te .. d•2'bido a su gr·an utilidad en soluci.on de 

pr·obl•=-:rnas 

de 

caril id,.:icl 

En una 1 .. :i.s -~1 r·eas. 

tavor·ecidas ~on lodo esto ha sido. 

los rnati~mat i•::os. 

i ncl i e: ..::1cleir ele 

a 

la 

la 

la !·la t ern.;i ti ca roas 

tanto Or·dinarias c·~rno Pa~ciales. en las c1Jales 2s difici].p sino 

que imposiblep en una gr·an ·~anlicl~d de c~sos ·~bten12r· ur1~ solucion 

anal i t ic¿-1 d·~ 12 l las .. Un•:1 d·~ los m1;::.loclos p..:ir .:;i r-1:::!s1:1lv1:::?r· 1~!Sl13' l ipei d1-:: 

ecuacion:~s es el apr-ok1rnar· l~s cler·iv~d~s que eslan j nvi:i lucr· .. :1t.lct5 



y. ~l. y t. :·:+11) ->'t.;.{) ) ih 

y 11 =(y(~{-h)-2.y(N)+yt.~{+h))Jh 

e: te. 

sis ternas~ 

1:·01f10 •::!f1 !f112111C•r l•~.t .. 

sis ternas 

En 81 primer capitul1~ si? plante~ el pr·olJlema de sislernas de 

~cuaciones lineales a.·~ la.a-·ando e 1 

En 1:::- l s12·~11ndc· Cdf:"i .i. i.1J l O pr· z~ S•!:!rt l •:tr·1~100S ur. 

dichos sisl•2rnr..is. pr·eseI1lantlo al tinal un 

en l~ngua .. je infor·rn::1l. d•:: di.cl1•:• 1:·e:.1noc ido 

En el t>:!"r·i.:er· y 1_ilti.r110 ·-~r3,pi tul•:• si=: irnpJ.anta. en for·rna pr.~ctic.a 



J. PLAIHE1:..MIENTO MATEMATICO DEL PROBLEM/'., E 

GE011ETRIC,:, 

Il"TERPRETt.CIOI" 

En 

rn12d i·3.nt•? 

""J. 

un.:3. 

•::!fl 

rnaqu. i na c..I ig i l¿i 1 un sis l 1?1oa .:..!:::: ·~c1..121·:.· ione-= 

con ele1nentos r·eales y con las car·acl~r·isticas sig•~ientes! 

!) .. - El núlnero de 1~cuacion12s 1~01ni:i d>::" vari¿¡,bl12s 12s 1?l rnis1110 y 

ad12rnas 13-S 11 gr·.and12 11 • 

son 

3.J. -C::l 6oeficientes distintos de es 

"pequef10 11 .. 

siguient12s 

)'ct un.a sc•lt.t•~ ión 

o:. .. ·ua l r10 sustancial 1111?n l8 al 

:; i ad ic ion.al, 

la sol.u.e· i·.:in 

ap r· o;-~ i ro.;..l.da .. 

..:: 



F'ens121nos 12n 1:=l sisl1:=1í1.a. d12 r,-1~.:cur.l.•:·ii:in1:::s c.:1n n-in•::ognitas .. 

a x +a x + ........... ~·a x =b 
11 l 12 2 in n i 

a x +a x + ............ +a x =b 
21 1 22 2 2n n ¿ 

a 
nl 

Ü•.)nd·~ a t.H 
i j 

g ...¡." •" • •,. .. -1·5 X .=b 
nn n 

par·a i=J. .. ;!, ... .. .,n 

~on las p~opiedades si9ui8ntes: 

l.1 .. - n "gr·,.anc\1::- 11 • 

ij J i 

n 

.3J ~ -· E 1 por·c·~n t . .:;ij e d·::: l-=1s a _:::ü es "gr·..-3nde 11 

ij 

" b j j 

li / l úü .. 

·l 

1?"5 
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.. 1.:-~b 
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.~ --::¡; 

n,·. l 

H l1u1::-ca. .. 

u. i) 

5 



:::.ea ,;,= L .a ,. -3. '11 

1 .~ 

a 
lj 

1.2 lNIERPREl~ClON GEOMElRICM 

....... 6. J, d•:1nde 
n 

EJ sul.J•=I~F··Etcio 91::·n•?r·ado pot· las 1:-oluron,:::is d•? l¿¡ rnatr·iz 

n " s l,r\) =={ :·~~::.1;: I :·~~:~e ... 3 .. e bHl· 
"t,.:., i 

El conJunlo lu .G ~ .. - 11 } .. l.J 

1 

" Z°tJU :=.(> 

¿., i 

corno üIM Si.,~). 



u=--

o 

Al eonJunt·~ de v¿ctores x 

co111ci nucl120 de ~\ J1::!ni:itaU1:1( M(AJ >. 

E1·1 u.n 

r·12suJl.a.do .. (¡.:,1t.2r·naliv¿¡, d•? Fr121.dho1f1J ,., 
i.J .. -- S \.~1)--:::R 

p . .:J1·,~, lo.Ja 1.J E {2.11 
n 

.i i i). - :::.i Lil':; 

tiene solu.c1on .. 

7 

sigui12nte 

sol.u.e ion 



n 
R 

FIC• 1.1 

.., 
,/• .C. '<'J a 

t::.' 

ExLst8 solucion par·a el problerna (i.l) pe~o no es unica 

1:?n vit·tud cl12l r·e$u.llad.::i ant12r·io·r .. 

8 
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Uond•:? v E.Nif:.\j 
i 

n 

i'· ¡:1:, i. 2 

r- V\ 

¿_ El .::¡ + ~ ~ 
l"' • L=-1<--1> 

P.at·,~ i :::.:.1:;+1 ~ k+.'..;.!, ....... n 

~! 
V 

i i 



.::',.J. - [llf'I ~::. l.i'·\) '=~k ··.ÍI 

En ~sle cctso unico no e.~~iste st:0 lucii:in por· 121 r··~su.ltado 

menci·~nado p~ro podt·iamos estar int~~esad·~s 

solución aproximada al ·problerna {l.!). 

n 
R 

F 113 l..:: 

11.1 

R 



I..3:.- OB ETIVOS DEL TRi'\BA~IO 

1.1.- Discusi•.::•n cl1=: un lfl•.2leido p.::.·r'a r·1:sc.1lv1~r ll.l, 

ut í .ti ::~.·:i·r·i~:rnos 

r·esoJ.v1::?r· 

-1-) .. - Cornpr·ol:iacii:1n 

12stt·u1~tur·a 1:::spec ial ~ 

FJRlRHl'I lV co1no lenguaje ~e 

11 ef ica;:: 11 

un~ s·~lucicn aproximadaJ 

a l.9•...lna..:.; 

i l 



II. METODO DE l'IINIMIZACIOl-1 POR ITERACIOl-1 

Una hipolesis r-:::?Spa~cto cl>2 l 

To1nar 0 construir· en torma iterativa 
n 

1).- Vectores linealmente independientes en R 

U :::.{u ,1..t ,.,. ......... u 1 
i J. 2 

2;. lrans1or·1oe1· U en V =iq ,q ., •• u .... q 
i 1 ,2 i 

i. 
coleccion Je vector·es or·tonor·rnales (q q 

k 1 

.3.i. - (.¿tl1::-1..11.~.-- Min q \\ 2. 

h·3 s la que bE·:=· (. IJ ) 
1 

Obser·vese que b&S~U ; 
k 

2 

cu.::inc..Jo 

rnetc1Uo 

el 19,.3íflOS 

) . 
L; l 

ti n;;i. lc11e n "l12 1 1Jsar· esl·~s r1•Jevos vectores en 

{q ,q ' 
1 ¿ 

a la l..)'3.Se {1-1. .. 1..1. ., r•-1 j." 



I I. l VI A COLUMMAS DE ,:; 
n:·:n 

R1~1::-or·d1""f11eis ;,u12 nu•:::str·o pr·ol:J 11?111-::t '~s h:.;:-:.:b~ 1-11:.R 

que IJ6S1.U ) para alguna U 7 •:'O J .:...:-ce· ion 
k k 

linealmente ind12pendientes~ .. ::J o: s la 

1=:-or110 

Minirniz.3.1~ii:in 

iv ,v ............. ,v .t 1 ..... na coli::?ccii:in 
l ¿ 

n n 
or·ton,~rmal8s~ •?n R y u&R 

11 U- ~O V ~-;;/V -. • • • • • • -9° v 11 
l 1 ~ ¿ r ¿ 

<> 
Mas -::lU n e ..:::.C.01"1Pv 1..1=<• . .i ~ '\/ 

1·\ o:":: La .. ·3. ...... 

k J. ¿ 

1 QfOt=!fnC1S U ~:-:í~-\ 

l 1 

f.= i•lir1 11 
l 

LI) .'.2 
b-o{ -~ 11 

i. J. ~'. 

_,,, J 

I< 

8~ o º . e ....... a 

es rnini.rno. 



C1t· tonor·111 .. :.1l iz1:::1m:1':i u . •::!Sto CQn l ornar 

q ~"" i 11 ~· 11 con lo cu.al .,;,:_; 1-ia. tr·ar)sfor·rnad•:• el pr·ob l1:?rna 
l l .2 

Mi n !/ b -~. \ 11 2. 
f>~\l L 2 

"- l 
~ ~- <b' q > 

l 

ent·~nces el algor·il1no ler1nina~ 

"' "- l 
:::. 1. IJ y b~ ~ q 

i. J. ~- ¿,. 
1

11 ·" 11-, 
1 1 l ·-

\J 

vet· la l ig sig1..1i12nli=-. 

l.•l 

obtenienc.Jo qu.1:: 



b 

FlC, 2.1 

Si fl P\:J. 

scal•~tc i 1::in ..;ipr·o~·:. irn¿-id.·~ ¿¡ i 1 .. 1 .1 i::: J ve1::lor 

y b 



bE:' Si.U ) 
l 

Pr·ocecl¿t111os ,::¡_l siguienl12 pasi:r hal'.'·:i1?ndi:1:: 

U =i.a .,'3. s~ 
¿ 1 :;! 

v planteandonos 

l .p =Min 1( b- J.. 
.~ oí/'> ¿_ 

pr·ocr~so cl1~ üR/:,l''IM-'.:.C-l··ll~IIDl [ 1 J. El cu.·31 ¡:-11--odui:-1=:- tlos 1~1.atr· ic12s 

y r.:i= (l 



L '"- .• a .. J ~ L q .• q . J ['(_ . 
l ¿ J. ¿ 11 

l) 

cJi:ind.a \{ =- .a 
l 1 .;,~ 

'6 =·-.a • q 
12 2. 

p =!'!in 11 b-L"> •. o. 
2. d. -, 

[,1 .• d :>J[ J.,, 
1 l 1 •.. • .. 

d.¿ 
.?. 

i 
J. IL 

i i 



-" L q •• :¡ J 1j' 
l .:: J l 

""Lq., q -, J[ 1'. ~ l ·t- l - o1_·''J 1 ~ 11 ~ i¿ ¿ 

b' o<.~ 
,;~ .~:. .-!!; 

•Cq "'/ ~J 

"- l 
•:)l.Jtl;"11i-.:nd1:1 ~ .. b.q 

;¿ l 

l'i._ 2 ~ p ··.b~ q .. · 

Si .,f =O 1=rnloni:::1:::-s 
2 

- 1 ""¿ 
•'1d•21nas ~ ~ "6 cJ-



7 1 - i 
"". "· ( ~.-.::. , 

+Oí. ¿a 

1 2 ¿ 

es ~onv~niente ver· la siguiente figura 



F Ib 2 ... ;:: 

.2 

<.v1~r 'tig 2 .. .-·l.J 



b 

én .¡; 1 P<><;•:• h--,,,, 110-:, U =o t.~ • ·'1 , • 

1 ·: j_ .:~ ..... -a j 

k 



{' 
i. .;.~ 1:. ,;.:. 

·- l'ii n 11 b-ol. "' - rJ... a ·- a .;¡ ll 
1:: c1,1<tn ¡,, L .~~ 1:: ¡,: 2 

f ~. Mi n 11 b-t'1 el. JI 
l. d&El'' k " 2 

par-.a ,~J. lo necesitarnos l-3. tacti:·r-izacicin G!R Ue H 

k. 

A =G! R 
I:: k 1:: 

Utilizando el r·esultado de ~lgebra lineal: 

:::. (A ) =!::. ( q i q ..... q .> =:::.( G! _-,. 
1:: 2 I·· 1:: 

b-~ ~ es or·togonal a Q 
1:: 1:: k 

tanto se sig1~e q1Je: 

1;, \.b-1-\ ol. J =ú 
k k k 

lu•.:?go~ s1.1stitu~··~nclo ,:,, por· -=:iu fa1:-ti:ir·iza.cii:in G!l=i:'.' se tien•? qu•? 
k 

'l 
I;'.! i.W-G! ¡;: o/. J =ü 

k k k k 

i. 
1,.1 u -· ¡;: o{ -~ '·' 

L k k 

pt~esto qu12 Q Q ~1 

L 1:. 1:. 



t 
R o/. =G! Ll 

k k k 

con 

k:-:k 11 ;.: k 
G! &R R &R tr·iangular· super·i·~r-: 

k k 

~ i 
>'ª qui::- f3 ~--.b' q > y 

k k 

,... i 
las et 

k 
i=i., k., 

:>12 i:il:1tienen pi:i•·· sustit.ucion. l1~i:i,.3. atra·s. Obs8rv1?S•? q1 .. .1t2 las 

t 
son pr·ecisamente Q b 

k 

i 
Y 1-asol 

k 

t~otes•? que ~n ~ lo m~s n-iter·aciones el pt·oceso tertnina y el 

sis l ·~rn..:i 

l l(~~n·=:t,, 

con lo cua J. S•? 1 ·1·3. P•.2 , .. d id.:• un,3. d12 1-us C•3.C ter· is ti i::.;:is mas 



t 
r1.:1r-rnar· G! L 110 es •:'.a.ro. )''3. Cjl....1•2 .. 8rl i ter·,.::1.1:· i1:11112·:; an t ·~r· i1:tt""12'S. 512 

11.:). calc1Jlad•:i 

t 
q b 'q b 

i 2 

t 
••• 'q b. 

k-1 

E! pt-i:ible1n.a r-adi1:-a 12n R y ya,. gu.e 1:-sta rnatr·iz 1:as ll•2na y pu1?U1~ 

¿ k 

11000 entt·aclas distintas de ·~er·o. 

En el paso k-esir~o~R t·equiere 112 k 
k 

ci:imp .. 3t·a.das 

.t l)(¡ 

SUP k==;.,2(1tj Si~t·i .. :,.n 

"CLi1k/->MENTE POR: AQIJI NO ES EL CAMINO" 

corno U .. las pt·irn1:::-ra.s k-c.:ilurnna.s d12 1-=.i rnatr·iz M~ 

1.: 
la rnini.rniza·~ión 

y,:;1 q1..11~ r·•!:! nunc i ar 

1··1 
11 9r·andi::: 11 

.. 

rn'3.Niroo esta pt·opi1:?dad .. 

.~a'.j. 



II.2 VIA PSEUDO ~RILOV 

iter·aciones con minimizacic1n. nos encontr·arnos 

tiempo de ciomputo ~~ra ~esolv~r- ({.l)~ 

~::.aL•::!ffiOS 

n:<n 
cu-3. t r· i z G! 

l 
G! 

t.lond1=: 

[d' 
~¿ 

que 

~,t;!::::T 

es tr·idiagon.al 

P¿¡,r ,.:i, 

~ 

ol 

¡?. 

simi:itrii::•.:i- es pc1sible 
l . 

d. 

¿ ~·=' 

.:::: cl. .;:; i3 ..¡ 

vio construir· tales matr·ices 

es 

iter·aliva1f11!:!l1i..1=:. l1:•1ll·~nJ1:1 q ~ .. ;:() t.3J qui~ \\·-1 \\ :·-1. 
i 2 

un.a 

1Jna 



,;\q .:::1)t 

l l 

=Lq 'q •• , q 
1 ¿ 

o('" -t- ¡;q 
l 1 2 2 

rnultiplicando P•~r- q 
l 

aderf1as 

y 

q f.¡q 

l 
q 

~ q =(1-1--o( l )q 
2 ¿ l l 

[..; =i.;.,-¿ l)q 
,;;_ i i 

13 ~\IR 1\ 
¿ .~ :;! 

por· ser· q 
1 

q 

n 

l) 

'-' 

y g o~tog1~nalss se ti.2ne 
-, 
"· 



=:::L~1 :o '°1 ............. q J 
¿ n 

1:ibti::?nienWo 

rnu.l'lip!icando por q 

g +,,l 

Por~ .:.tr·a par~tE 

~ e¡ == '· 1-1- J. i ) q - JS q 
~ 3 2 ~ 2 1 

58"1 1.;: ~(,:;-ol [j--q -·~q 
3 2 2 ~ 1 

13 =llk 11 

27 



por lo "l·:tnl1:1 q -.::--R -.'~ -. 
. .:• .;• .;:. 

En generalr par·a la J-esima columna 

Aq =Lq rq p•••····rG] t) 
j i ¿ n 

o 

~j 
o/. 

j 

~j +l 

,:.,q ~ p q + cj q + f q 
j j ,i-i j+l j+i 

,.:,náli:igarn1;nt1:2 1oultipJ.1c..:-1n.Jo p•::n ct 

l l 
-=f>q q +r:J.q 

j -1 j j 

q + F> q 
j + l j 

y to111emi:.:.1'=> 

1:0: =' '· .~- d. r, q -· ¡i. ci 
j+l j-·l 

y =\lk n 
j+i j+i .~ 

j 

q 
j+l 



q ~'R 

j +l j + J j +l 

En la 1~ltir~a columna 

¡~q -~Lq 

n 1 
11 q 1' ........ ., q ] 

n 

,:,q = p q . +al ·=i 

n n n-1 n n 

obten i1:2 nUi:.i 

q f-lq 
n n n-1 

y 

tr·idiag·~nal.izacion. 

j:..""::2., ...... n-~i 

,_, 

ol. 
11 

+J." q 
11 n n 

te r·ff1 i nacl1:• 

inf1:1r-·rnal 

¿·~·, 



ALGORITMO Pt'IR<'• OBTENER 1;). T DE ¡_,:, F1\CTORIZ.:1CIOhl t1Q=QT TAL 

QUE I;.! 17-!=I. 

q ::.;..b/ 

i 

e¡ -~l. r TRIDI,:,GONAL 

~· 
l 

Mient rHas ~ 7'!-l:1 

i+l 

R ~'..,.,-Di l .1 q ·- {!> q 
i+l i-l 

13 ~llk 11 
J.+i i+i ;~ 

<:¡ '~R '~ 
i+i J.+ i i·t-i 

es •2 l c•.::•noc ido 

t r· id i a.gona 1 i z.¿¡r- un.a rnatr·iz si rn12 t.,.. i e a. 

ele para. 

q son 



M q :-..::r:1f:.!i7= 

l 

.;::1.~1T ~ 

l 
- --·-·-·----------·-----------

j +l 
¡.,, e¡ ~¡,.¡.,, q 

i l 

j +1 
::;..(.Jl 1:-

i"·1-- i 
[q , i·,q q J~lé!•:- ,G!T•2 •• 

i l 

faclor-i~ando G! 

es 

n-· i 
[q ., i41g 

l 
···" q J~~C!L•" ,t 02 

.-, ... i 
(q ,~q v•••rf~ q 

n-1 
q 

] ::.1-.. l. hq ~ r1 .i 

i. 

¡'j-i 

e J 

n-··i 
•2 J" 

la 



~~. í.t.:.O.í=! ~ n J ;;-;;JJI-: l. T 1 12 .. n) 
1 1 

La rn~tr·iz l·~(T,e ,11J .. 

J. 

'·' 

l 
1 

., 
~ 

e =fTe 
.l l 



'rJ..._ 1 \3 ('.: 

¡?.¿ ol. ¿ ~ .,:; " .-2 
l) 

t) 

r-esu 1 t ;::i.ndo 

·~ 

. .:: 

u 

b+i. k 
1 12 :;;;:. 'r t' 



r:J.. i3 

~ el. 
.~ 

l .. >-1 
r 1:;? ~e 

k k-1 

Asi 

¿ 

¿ 

~ .::; 

+e( '" 
k k 

1~ 1oalr·i2 J;,_~q 7nJ~ 

i 

·- L 
1 

l. 
, ... 

.:.'. 

I·. 
1: 

k·t- l 
ú 

n 

n r, IJ 

l. R l. 
+ r 'º 

.+i 

k + l 

k+l 
+ (3 ·~ 

k+l 
•: 

k+l k+l k 
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SUBROUTINE MIMLG<N•B1QO,Ql,AQ1X,Y,W,TOL1J) 

**************************:~******************************* 
ESTA SUBRUTINA ES LA IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO MIMLG 
EL CUAL RESUELVE EL SISTEMA AX=B : 

A! MATRIZ SIMETRICA , GRANDE v HUECA. 

PARAMETFWS: 

ENTRADA: 

N; TAMANO DEL SISTEMA. 

e; LADO DERECHO DEL SISTEMA. 

TOL? 

SAL.IDA! 

CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA LA SUCECION 
DE VECTORE~ QUE TIENDEN A LA SOLUCIONv ES­
TO ES! EL MAXIMO ERROR RELATIVO POR COMPO­
NENTES DE ~os DOS ULTIMOS VECTORES EN LA 
SUCEC ION BEA MENO F.: O I GUAI.. fHJE TOL, 

BI VECTOR RESIDUAL, 

y¡ VECTOR BOLUCION. 

MAQS(N,Q,AQ)¡ ESTA SUBRUTINA MULTIPLICA LA. 
MATRIZ A POR EL VECTOR Q, ABib­

NANDO EL RESULTADO FN AQ. 
*******;K*~=************************ 

ESTA SUBRUTINA ES PROPORCIONADA 
POR EL USUARIO, DEPENDIENDO DEL 
TIPO DE EBTRUCl"URA DEL SISTEMA. 

********************************** 
Efff~EL<N•X•Y); FIJNCIDtl l'~F. OUE CALCl.IU~ EL MAX­

IMO ERROR RELATIVO POR COMPONEN­
TES DE LAS l)US l.Jl..THiAfJ SOL.l.ICIO -
NES ITERATIV1'1S. 

PQ1AQ(N,Q1 ,AO); FIJNCION Ol.JE CM .. Cl.JLA EL PRODUCTO 
ESCALAR DE LOS VECTORES Ql POR 
AQ, 

********************************************************" 
DIMENBIUN BCNl,QO(Nl,Q1(N),AQINloXCN),YINl,WCN) 
INTEGER N,I .. 
REAL TOL1ALFA1BETA.c,c1,s.s1,GAMMA1EPSI.SIGMA.SIGMA1•Z 
REAL. SIGMAO . 
DDUBLE PRECISION RAIZ 

******************************************************** 
eg 



1 6100 
6200 

1 63()0 
64()0 
6500 

1 
66()0 
67()0 
68()0 

1 
69()0 
7000 
71()0 
7200 

1 73()() 
7400 
7::'i()0 

1 
7600 
7700 
7800 
7900 

1 8000 
8100 
8200 

1 S300 
8400 
850() 

1 
.860() 
8;1 00 
8800 
8900 

1 9000 
9:L 00 
9200 

1 
<;>3oo 
940() 
95()0 

1 
9600 

• 9700 
9800. 
9900 

1 ·10000 
10100 
:L0200 

1 
10300 
10400 
:L050() 

.1060() 

1 10700 
10800 
1090() 

1 11000 
. :[1100 
1120() 

1 
:L1300 
1140() 
1·150() 
11600 

1 11700 
•11800 
11900 

•• 
/12000 

•·'" 

:LO 

20 

30 

INICIO 

******************************************************** 
:~·=Pl11AQ <N, B, B > 
RAIZ=Z 
RAIZmtiSORT<RAIZ> 
f'.!ETA=l'~f',IZ 
DO 10 1''1 d~ 
Cll < I > =B < I) /BETA 
W < I ) =C!l (. I > 
00 <I )'"º.o 
CALL MAQS(N,Q1,AQ) 
ALFA=PQ1AQCN,Q1,AQ> 
C•=:J. •O . 
S=O,O 
GAMMA"•ALFA 
IF (GAMMA,EQ,(),O)GO TO 32 
SIGMAmBETA/GAMMA 
SIGMA1=0,() 

**************************~:~~*********************** 
ITERACIONES 

************~*************************************i**** 
******************************************************* 
1) CALCULA VECTORES DE LANCZOS. 

******************************************************** 
J=l 
DO 20 I=:L,N 
AQCI>=AO<I>-ALFA*Q1CI>-BETA*QOCI) 
z~Pa1AQ ( N, (-1(l7 AQ) 
f(AIZ•Z 
RAIZ=DSQf':TCf':AIZ> 
BETA=F~AIZ 

IF<BETA.LE.TOL>GO TO 100 
DO 30 I=l•N 
QOCI>=QlíI> 
Qi(l)=AQ(I)/BETA 
CALL MAQS(Nv01vAQ) 
ALFA•PQ:LAQ(N,QlvAQ) 

******************************************************** 
2> REALIZA LA FACTORIZAtION LG DE T • 

******************************************************* 
Z•GAMMA*GAMMA+BETA*BETA 
RA:rZ"•Z 
RAIZ=·DBOFn C f(AIZ) 
EF'Sl=Hl-'1IZ 
IF<EPSI.EQ,O.O)GO TO 100 
C1 •=!')AMMA/EF'SI 



~··· 
~·· 
~. 

L 

~ :l2100 
:t 2:~00 
:1.2300 
1 ~~400 
12500 C* 
:l:!6()0 C~< 

:l2700 C* 
- :J 2f:l00 C:!< 

:l2900 C:i< 
13000 e:;: 
13100 C* 
:l3200 
1330() 
:l3400 
:l3500 C* 
1::;,-:,00 e• 
13700 C* 
13BOO C* 
:l3900 Cll< 
14000 C:!< 
:l4l.OO C:I< 
14200 
:l4300 
:l4400 40 
:l4500 
14600 
:l4700 
14800 
14900 5o 
15000 
:J. ~j1 ºº 
15200 
:L5300 
1!5.t}O() 32 
15;'.'iOO 60 
Ü:i60_Ó_ - ·--1 00 
1 ;;700 
158()() 
15900 70 

1 16000 
16100 
16200 C* 
:l6300 C* 
16400 C* 
16500 C* 
16600 
16700 
16800 
16900 
17000 C* 
17100 C* 
17200 C* 
:J. 7300 C:I< 
17400 C* 
:l 7500 e• 
l7600 C:I< 

- 17700 C* 
17Bü0 C:I< 
17900 C* 
18000 C* 

'°' 

Sl=BETA/EPSI 
DELTA=ALFA*Sl+BETA*Cl*C 
EPSI ""BETr~*S 
GAMMAmC1*ALFA-S1*C*BETA 

******************************************************* 
3) RESUELVE EL SISTEMA LZ=BETA1ll<E1. 

******************************************************* 
SIGMA0'"SIGMA1 
SIGMf1:1.~sIGMA•c1 
SIGMA=<-SIGMAO*EPSI-DELTA*SIGMA1l/GAMMA 

******************************************************* 
4l ENCUENTRA LA SOLUCION ITERATIVA DEL PASO J. 

******************************************************** 
DO 40 I=,1 •N 
XCIJmXCil+SIGMA1*CC1*W<I>+S1*Q1Cil) 
WCil•-S1*W<I>+C1*Q1Cil 
S=S1 
C"'Cl 
ERROR•ERRELCNvX•YI 
DO ~;o I=l •N 
YCil=XCil+SIGMA*W<I> 
J"'J+:I. 
IFCERROR.LE.TOLlGO TO 100 
IF (J,GT.NlGO TO 100 
GO TO 12 
DO 60 I=l•N 
YCI>=o.o 
CALL MAQSCN•Y1AQl 
DO 70 I=11N 
BCil=BCil-AQCI> 
BCil=-BC Il 
l'~ETURN 

END 

********************************************************: 

REAL FUNCTION PQ1AQ<N•QvAQ) 
DIMENBION QCN)vAQCN> 
INTEGER N 
DOUBLE PRECISION s1.s2.sUMA 

********************************************************** 
ESTE SUBRUTINA REALIZA EL PRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES 

ENTRADA: 

N; DIMENSION DE LOS VECTORES· 

Q; 1- VECTOR A MULTIPLICAR 
<óÓ 



t 
r 
' ' ¡_ 

¡ 

1 
M 
p 

t 

:l8100 C* 
18200 C* 
18300 C* 
18400 C* 
lD5PO C>I< 
1B600 C* 
18700 C* 
18800 C* 
189()0 C>I< 
:l90()-0 C* 
191()0 
19200 
19300 
19400 
19500 10 
19.:$0() 
19700 
19800 
:l. 9900 C~< 

2ÓOOO C* 
20:!.00 C* 
20200 C* 
2030() 
20~100 

20500 
20600 C* 
2()700 C* 
20800 C"' "' 
:W900 C* 
2 l ()()() c• 
2 :11. ºº C* 
2L"OO C>I< 
2 :l. :100 cor. 
2lAOO C* 
215·0().. .el!- - . 
21600 C* 
21700 C* 
21800 C* 
21900 c* 
22000 C* 
22100 C* 
22200 C* 
22300 C* 
22400 C* 
225()0 C* 
2260() C* 
22700 
22800 
22900 
23000 C* 
23:1.00 C* 
23200 e* 
23300 
23400 
23500 10 
2;3600 
23700 
23800 C* 
'IF 

AQ; 2- VECTOR A MULTIPLICAR 

SAL.IDA: 

PQ:LAQ; RESULTADO DEL PRODUCTÓ. 

***************«*******************************************: 
.SUMA,,O.O 
DO· 1.0 I=1 vN 
!3:1.·,,Q( I) 
S2,,f-,(~ ( I) 
Sl.JM!'•"0 Sl.JMA·Hl 1 *S2 
PCl:l.AC1==BUMA 
F~ETUF~N 

El.Jn 

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

REAL FUNCTION ERREL<N•X•Y> 
DIMENSION XCN>vYCN) 
INTEGEIO:: N 

******************************************************* 
ESTA SUBRUTINA ENCUENTRA EL HAXIHO ERR~R REL~TIVO POR 
COMPONENTES DE DOS SOLUCIONES SUBSECUENTES 

ENTRADf-1! 

NI DIMENSION DEL SISTEMA 

X; VECTOR SOLUCION ANTERIOR 

y¡ VECTOR SOLUCION ACTUAL 

SALIDA: 

ERREL; ERROR RELATIVO. 

******************************************************** 
ERR[~L=O. O 
DO 10 I=1•N 
DIF=ABSCYCI>-XCI)> 

SI ·xcr>=O.O ENTONCES TOMA EL ERROR ABSOLUTO 

IFCXCI).EC1.0.0>GO TO 10 
DIF=DIF/ABSCXCI)) 
IFCDIF.GT.ERREL>ERREL=DIF 
HETUl'U! 
END 



·~ 

~···· 

í 
[_ 

r-
!'5100 C* 
'.520() C* 
~53()0 C* 
~~i l) () () C* 
5500 C* 
~:i600 7 
~5700 C* 
::•soo C* 
!5<;>oO C* 
<.5000 C* 
61.00 C* 
6200 C* 
6300 C* 
6400 
6500 3 
6600 
6700 30 
6800 4 
6900 
7000 5 
7100 
7200 
7300 
º7400 C* 
·7:500 e~: 

7600 e* 
º?700 
7800 
7900 
BOOO 
B100 
820.0_ ClL _ . 
B30() C* 
B400 C1.< 
B!:OOO C* 
B600 C* 
f3700 C* 
B800 C* 
l3900 C* 
<;>OOO C* 
'.?1.00 C* 
<;>~~00 C* 
9300 C* 
º'.?400 C* 
9500 C* 
960() C* 
9700 C* 
?800 C* 
?900 C* 
1.0000 C* 

'"' 

LLAMA PROGRAMA PRINCIPAL 

**:V.lK***~<*************~'**~'******~"i'**~::~~'*****~''~**~.<*********** 

*************:K*********:k************~******************** 

ESCRIBE RESULTADOS 

********************************************************* 
l-JF:ITE (6,~'5) 

FORMAT(3X,"SOLUCION DEL SISTEMA Y RESIDUAL'> 
DO 30 I~1 d~ 

WRITE(6,4l YCI),D(l) 
FORMATC/18X,2(F8.4,5X)l 
1,lf":ITE(6,,5) 
FORMAT<3X,'NO. DE ITERACIONES') 
l•JF:JTE ( 6, */ l .J 
cr.u_ EXIT 
END 

******************************************************** 
SUBROUTINE MAQS(N,Q,AQl 
CCH·iMOM N 
INTEGER N,K,NM,N1 
T:ITt-il':MSJON t'<M),AfJ(N) 
DOUBLE PRECISION s1.s2,sUMA 

************************************************* 
ESTA SUBRUTINA MULTIPLICA LA MATRIZ A <BANDA DE LONGITUD 
2M-1.1 POR UN VECTOR Q. 

ENTRADA: Al MATRIZ NXN DE BANDA DE ANCHO 2M-1 

B 1 1v1ECTQI;: NX l. 

M; DIMENSION DE LA riANDA 

NI NO. DE RENGLONES DE LA MATRIZ A 

SALIDA: AQ; VECTOR PRODUCTO DE A POR Q 

SUBRUTINA AUXI SUBRUTINA QUE MULTIPLICA LOS RENGLONES 
DE LA MATRIZ A POR EL VECTOR Q. 



r ¡_ 

~ 

;:_j:I 00 C:j( 
!:_:;::_:oo Ci,< 
::;:300 C* 
~5·400 C?.-: 
~5!7j00 c:r. 
~5600 

~3700 C* 
~:.-;noo C*-
!7.i9()() C* 
é>()()() e:~ 

.;~.:l. Oü ('"'' 
6200 c:r-
.. -S·:::~_ü(· e:~ 

6-4()·) 

6560 3 
660() 
.:S"?OO 30 
6800 4 
690() 
7000 5 
7100 
7200 
7300 
'7400 c.,~ 

7!500 C.f 
7i>0Ü e,; 
'7'70(i 
7BOO 
790() 
GOOO 
8).00 
8200 C* 
e::-soo c• 
8400 Cll< 
B500 C:t. 

i 8600 C* 
8700 c• 
8B()0 C:l< 
8'100 C:!< 
<;>()()() C'" 
9100 e• 
9200 Cll< 

0

9300 i::* 
•:;>.400 e• 
'.?!";()() C* 
<;> 60 () e:~ 

9700 C* 
<;'['.!()() C* 
9900 e::< 
100()() CI,< 
·e· 

7 

LLAMA PROGRAMA PRINCIPAL 

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

ESCRIBE RESULTADOS 

l•Jl'lJTE (ó" ;,;;, 
F~~MATl3X1"SOLLJCJON DEL SJSTEMA ~RESIDUAL"> 
ni:l :3-:J :¡,,,,:1_ ,.N 
WRITEC6.~l YCJl.B<I> 
FOl':;¡·,.~,T < / • BX, 2 < FB. 4, ~5X > > 
~mITE<é>•~";) 
FORMAT<3X1"NO. DE ITERACIONES") 
l·mITE<6,:I</) .J 
CALL EXIT 
END 

SUBROUJJNE MAQS(N,Q,AQ) 
COi'1MON M 
IN1EGER N•K1NM,Nl 
DIMENSION Q(NJ,AQ<Nl 
DOUDLE PRECISION s1.s2,sUMA 

************************************************* 
ESTA SUBRUTINA MULTIPLICA LA MATRIZ A CBANDA DE LONGITUD 
2M-1) POR UN VECTOR Q. 

ENTRADA! Al MATRIZ NXN DE BANDA DE ANCHO 2M-1 

B? VECTOF~ NX1 

MI DIMENSION DE LA BANDA 

NI NO. DE RENGLONES DE LA MATRI~ A 

BALJDA! AQI VECTOR PRODUCTO DE A POR Q 

SUBRUTINA AUX¡ SUBRUTINA QUE MULTIPLICA LOS RENGLONES 
DE LA MATRIZ A POR EL VECTOR Q, 



í 
L 

i 
r· 
1 
l.. 

10100 

1 
t0200 
:1. o~rno 
:l.040() 

... :1.05()0 

1 :l()é.00 
:l0700 

~ 
:1.0~JOO 

1 10900 . :1 :L ()()() 
11:100 - ll.20() 

1 1130() 
:l. :l 4 () () 
11500 

1 :1.1600 
' 1.:l70() 

1.1.80() 

1 :l l 9C1ü 

' 12000 
:l2100 

1 
12200 
12300 
t ~!400 
1250() 

1 t 2..:~00 
12'?00 
:1.2800 

1 :l. ~900 
:l3ü()() 
1.3:l0ü 

r - -1320~).. ___ - ---
l.3300 

"1340() 
1 ~5~50 () 

1 f 13600 
137Óü <\ () 
l.3800 

1 
13900 
1400() 
:l4100 
14200 

1 1·130() 
1 :L4400 

' 
1.450() 

~ 
14ó00 
14700 
1480() 

1 'º' 

f 
. !_ 

- -

20 

30 
50 
10 

N:l,,,M-:l 
CALL AUXCN•Q,AQ•l•Nl) 
N1."'N-·M·l·:L 
CALL AUX<N•QvAQvMlN1) 
Nl.,~N:l+:I. 

C1;1...1.. AUX<N•O•AClYi'Jl.'N) 
!":ETurw 
END 

SUBROUTJNE AUXCNvQvAQ,K,NMl 

ESTA SUBRUTINA EFECTUA EL PRnnUCTO DEL RENGLON K HASTA 
EL RENGl...ON NM• DE LA MATRIZ A POR EL VECTOR AQ. 

COMMOM (1 ( 300, ::n) 
COMMOl'.1 M 
TNTEGER 0,K,NM,I,NJ•NK1M1. 
DIHENSION QCMl•AQCN) 
DOUüLF:. f'l<ECISIDN ~;1.s2.sUMA 
no :l.'.) I'=l<:vNM 
N,.J,,,,I 
~»IJHA'"'(). () 
DD '.'.O • .J==:l.,M 
~¡:l .. ,,,; C I, • .1) 

s:~''"º < IU) 
Gi.JMA=7.SIJMA+S1*S2 
tlJ=N.H1 
IFCNJ.GT.NlGO TO 40 
CONTINUE 
tU=I-1 
DD 30 J=2•M 
IF(N.J.LT.1)00 TO 
t1:L •-=A< N.J ,.J > 
S~!='O < NJ l 
Bl.IMA=,SlJMA+S 1 *S2 
t~J'"'NJ-1 
CONTINUE 
ACl < I) =SUMA 
CDNTINUE 
l'~ETURN 

END 

50 



t l . r · 11 2 
·~ 

Tií 11 

ESTE F'l'WGl'IAMíi i":E!JUELVE EL SISTEM!', AX~B POF( EL MFTODO 
MtMLG DONDE A ES UNA MATRIZ TRIDIAGONAL POR BLOQUES 
TriL COMO SE PflF.:SENJD FN EL E..IEMPLO 2 • 

DECL(;fl1'1C I OilEf:) 

DIMENSIOH B<1000lvY(1000lvXl1000l1Q0(1000l,Q1C10001 
J'ITi1ENf:ilON WClOOülv1'10(1000l 
COMMfJN MX,NY 
INTEGEF': M,I,,J 
READC5i/l MX1NY.TOL 
M=iNX:t:NY 

GENERA EL SISTEMA Y ESCRIBE DATOS 

DO 10 I•":I. • N 
t·!f;'.,,¡.¡r¡n e :r. ,.¡.¡:-: l 
IFCI.LE.NX,OR.I.GT.CN-NXllB<Il=-1 
IFCNR.EO.:L,OR.N~.EQ.OlB<I>=-1 
BCJ>=-2 
H<i-ll=-2 
Fl ( NX 1 ,,_2 
D ( u--Nx+:I.) =-2 
HfO:TECéo,~</l N•NX,NY,TDL 
no :~o I=l •N 
".lf':ITEC6v/l B<II 

*#****************~*************************~**~********** 
LLAMA SUBRUTINA PRINCIPAL 

CALL MIMLG<NvB1QO,Ql,AQ,x,y,w,ToL.J) 

ESCRIBE RESULTADOS 

~Jf1ITE!613l 
FORMATC//,5X1"SOLUCION 
DO :30 I=1 vN 
WRJTEC6v1l YCI>•D<I> 

Y RESIDUAL"> 



1 

~ ~~j</ o o .. ¿()()(J 

' ,<;·f '.l\·:1 
; 

.~·.::1.;),:J 

1 L /1:·.~üO 

t 
/,.:i·."·l) 
-'·~·,;.,;o 

/,\:~·~'º 
,~) 7~1(J 

(, f:~ ~; (J 

. L.,<:;oo 
/~;·:· .. o 

1 )' 1 00 . 
"?~:>,~)0 

~· 
-.:-·:·~:o.:) 

7:.\()(1 

7::J(Jl'.1 
7/,00 
7'7()(.J 

~: 7U00 
7 e;>()() 

BOüO 

~ 
8.1.00 
(3200 
":1:'500 
f'.,\00 
:·::!::r:.:·c-
f::/.()() 
.. -· 

-
n:;~c·i..J 

~~<?·:) d 
.;~()()() 

1 '?:I 00 

t 
9:~00 

-=.r>:;;oo 
9-:?Cü 
<¡>~-)()() 

9.~()() 

9/'()() 

-
(?ROO 
'')><;'()() 

·1 0()00 

~· 
J. o :L .::·o 
10:::00 
:l. 1)300 
10400 

· 1 O!':iOO 

1 10ó00 
l07()() 
1 Ol?.00 

1 
:J.Os>O() 
1. l.000 
t :t :tüO 
:l :l.::>()() 

1 11::;00 
·1 ·1.t()() 
11 ::;oo 

( 11600 
•t 

e::· . 

i:;::: 

r::.:\: 
c.~ 

1:.:* 
C* 

r.::: 

1 FORMAT(8X12CFJ().7v5Xll 
L.IRT'l'f:(/,,,2) . .J 

? Fít/~MAT(//?3XY~NO. i:1E TTEf~AC~IONES=•,J4) 

CALI... EXIT 
END 

RLJBROUTINE MAQSCN1Q•AO> 

E~lT1) SUE:RUTINr'< CALCULA EL F'F:ODl.JGTO DE LA MATF<IZ A 
Tl?Tn:r:.~G!JNAL Por~ BUJl]IJEG cmw EN EL. E • .IEMF'UJ 2 
EN FORMA DIRFCTA. 

ENTF~o'iDf.1 ! 

SALIDA! 

ClJti11iJN: 

~: VECTOR POR EL. CUAL SE MULTIPLICA LA MATRIZ 
A. 

NIDIMENSION DEL SISTEMA 

AQ ! · IJECTOF\ RE!31JI.. HíDO DFI... PFWfllJCTO 

NX1NY! NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA DE DJSCRETI­
Zi"1CIDN. 

DIMENSION QCNl•AQ(N) 
C011MON NX, NY 
DOUBLE PRECISION s1.s2.s3,94,95 
DO 1.0 I=t•N 
NF<~MOD ( I, NX) 
S:L=::o.o· 

B2::::0 .. () 

S3~"º·º 
S·1•:0. O 
!3!7j::-.:0 .. o 
IFCI+LE.NX>GO TO 15 
f:Jl=Q ( I·-NX) 

15 IF(NR.EQ.l)GO TO 20 
S~!""(~ ( I-:1.) 

20 S3=Q ( I > 
IFCNR.ECl.OlGO TO 25 
S4=Q< I+:I. l 

25 IFCI.GT.CN-NX>>GO TO 30 
S5=C~< THJX) 

30 S1=S1i·S2-4*S3·~S4+S5 
10 (.1(HI>c~s1 

RETURN 
END 



1 r-L 
' 1 r-

1 
1 

~ ;__ 

. 

~: " 

1 
1 

-

1 
' 1 
1 
¡ 
1 
i 

1 l_ 

:LO\l C;K 
200 e:~ 
;·rno e:~ 

400 C* 
~'.j00 e:.~ 

600 C* 
7()0 C* 
a oo C* 
'?00 .C* 
:l ººº C* 
:l 1. 00 C* 
:l200 e* 
:t:rno C* 
:l •\()() CX< 
:1. ~iOO e* 
1600 C* 
:L700 C''f "' :l800 C* 
J.5'0::•0 e* 
20r'.l() C* 
2100 C* 
220() 
2 :500 
2400 
2500 
26.00 
2700 e* 
2800 C* 
2?00 º* 3000 ·e* 
:'5H)0 C* 
:32()0 e* 
:5300 c* 
3400· 
3500 
3600 
3700 10 
380.0 
390() 15 
4000 
4100 
4200 
4300 20 
L140{) 
4500 40 
4600 
4 700 60 
4800 e* 
4?00 e* 
5000 C* 
::;100 e~' 
5200 C~< 

5300 C* 
5400 e* 
55()() 
5600 
::;700 3 
580.0 

'"' 

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

EST[-''. pr;;ormAMA m:::mJELVE EL SISTEM(-1 AX=B POI"= EL i1ETODQ DE 
MIML..G. 

DONDE A ES UNA MATRIZ GRANDE , HUECA Y SIMETRICA EN 
GENEF(AL • 

*~'*~'**************>::~::t:i::::~<**'~~'*-*~'~'**********1"*************** 

PROGRAMA PRINCIPAL 

DECLr.d~AC IOMES 

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

DIMENSION BC100l.YC100),XC100),Q0(100),Q1C100) 
DIMENSION WC100l,AQC100l 
COMMON·AC2000),ICC2000l•KC100l 
INTEGEí~ ¡-.¡,,¡-¡,i:,,.J 
RE1~1L .TDL 

*~**~·****~'*;~******************************************* 

LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS 

******"'************************************************ 

READ(5,/l N,TOL 
m=:t-1D<51/l Cl-\Cil eI=.lvNl 
DO 10 I==:L, N 
B<I>=I<< Il 
DO 15 I==l•N 
NR=NR+K<Il 
WFnTE<6,*/l NF( 
READC5v/l <ICCIJ,I=1•NR> 
DO 20 I"':L,Nr( 
,0¡ < I l =:l. 

·DO 40 I='l•NI~ 
WRITEC¿,/) ACil,IC<Il 
DO 60 I":L'N 
WRITE<6,/) BCI),K(!) 

*****************************************************:**** 

LLAMA SUBRUTINA Y ESCRIBE SOLUCIONES 

CAL..L MIMLGCN1B1QO,Q:l.,AQ,X,y,W,TOL•J> 
l'11UTE (6,:5l • _ 
FORMATC3X,"SOLUCIOM DEL SISTEMA Y RESIDUAL") 
DO '.?O :[==:l., i~ 
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'if 

WRITEC6o41 YCil1BCI> 
FORMAT<BX12CFS.4o5Xll 
wrnTE<6.~:;1 
FORMATC3X1"NO~ DE ITERACIONES'> 
hll'U TE<.'"~</ l · J 
CALL EXIT 
END 

******************************************************** 
SUBROUTINE MAQSCN1Q,AQY 
DIMENSION Q(Nl1AQCNl 
COMMON ,; ( 2000 l , IC ( 2000 l 1 K ( 100) 
INTEGER NoloJ•IJ,IK,JI 
DOUELE ~RECISION s1.s2.SUMA 

ESTA SUBRUl~NA MULTIPLICA LA MATRIZ A POR UN VECTOR Q 
ALMACENANDO EL RESULTADO EN EL VECTOR .AQI 

ENTf~ADA: 

NI DIMENSION DEL SISTEMA 

Q; VECTOI;: POR EL CUAL SE MULTIPLICA U'.\ MATRIZ 

COMMON! 

Al MATRIZ SPARSE EN GENERAL DADA COMO VECTOR 
Al..Mé1CENAD1~ PUF~ FU::tlGl...ONES HllHCANDO EL VAL­
OR DEL ELEMENTO DISTINTO DE O. 

IKI INDICE DE. LA COLU~8~ DE LOS ELEMENTOS DIS­
TINTOS EN LA MATRIZ ~. 

KII ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN EL RENGL.ON I 

SALIDA: 

AQI VECTOR RESULTADO DEL PRODUCTO. 

*********************************************************~ 
I.J=1 
II<=<> 
no 10 I=1•N 
IK=Il<+I<: < I > 
Sl.JMr~=O. () 
DO 2() JI=IJ•IK 
Sl.=ACH > 
,J,,,IC(,.JI) 
82=,,Q(,J) 
SLIM(-F=~3UMA+S:l *S2 
rin ( I) '=SUMA 
I.J=·'Ii<+l 
r<:ETUr.:N 
END 
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Li nea.r Equa'lions: 
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