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RESUMEN

En este articulo se muestra como resolver sistemas de ecuaciones lineales con Excel
mediante diversos métodos, incluso métodos numéricos, tanto directos como iterativos.

Los sistemas se van a resolver de diversas formas, a) utilizando las distintas funciones
propias de Excel se implementaran el Método de la multiplicacion por la inversa y el de la
Regla de Cramer; b) generando a través de una plantilla hojas ad-hoc que implementan diversos
métodos numéricos, tanto directos, Método de Gauss, Método de Gauss-Jordan, como
iterativos, Métodos de Jacobi y de Gauss-Seidel; c) programando e implementando una serie de
funciones o procedimientos VBA (Visual Basic for Applications) que a partir de unos datos
iniciales generen de forma automatica los resultados de un sistema de ecuaciones lineales,

resolviéndolo por alguno de los métodos vistos anteriormente.

ABSTRACT

This paper shows how to solve systems of linear equations with Excel by various
methods, including numerical methods, direct and iterative.

The systems will be solved in various ways, a) by using different Excel functions we
will implement the method of multiplication by the inverse and Cramer's Rule; b) by generating
an ad-hoc template that implement various numerical methods, both direct methods, like the
Gauss method and the Gauss-Jordan method, and iterative methods like Jacobi and Gauss-
Seidel; c) by programming with VBA, we will implement a set of functions or procedures.
Departing from some initial data these functions automatically generate the results of a system
of linear equations, using any of the methods seen before.

Palabras clavesExcel; VBA; Métodos Numéricos; Sistema de Ecuaciones Lineales;
Teorema de Rouché-Frobenius; Método de la multiplicacion inversa; Regla de Cramer;
Métodos directos; Método de sustitucion regresiva; Método de Gauss; Método de Gauss-Jordan;
Métodos iterativos; Método de Jacobi, Método de Gauss-Seidel.

Area tematica:Al - METODOLOGIA Y DOCENCIA.
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1. INTRODUCCION

A menudo en nuestro quehacer diario, y por supuesto en el mundo econémico en
todas sus variantes, nos encontramos con diversos problemas, los cuales se traducen en
una serie de dos o mas ecuaciones lineales con varias incégnitas. Encontrar los valores
de las incognitas que satisfacen las ecuaciones es resolver el sistema de ecuaciones.

En este articulo vamos a resolver ese conjunto de ecuaciones que denominamos
sistemas de ecuaciones lineales con la ayuda de la hoja de calculo Excel.

Introducimos ahora algunas definiciones y notaciones necesarias para un mejor
seguimiento del articulo.

1.1. Sistemas de ecuaciones lineales

Como se ha indicado un sistema de ecuaciones lineales es una sarie de

ecuaciones lineales canincognitas y que tiene la forma:

Ay1X1 + AypXy + Axz3X3+ ... +Axp_q Xp_1 + AQonXy = by )
Am1X1 + ApaXo + Ap3X3+ ... +Qpmn1 Xno1 + QmnXn = by

A los elementog; se les denomina incégnitas del sistema, a los nimeros reales
a;; se les denomina coeficientes y a los nimeros reatésnbinos independientes.

El conjunto de valoreg,, x,, x5, ..., x,, que verifica las ecuaciones recibe el
nombre de solucion del sistema.

Un sistema de ecuaciones lineales como el anterior puede expresarse en forma
matricial de la siguiente forma

a1t A\ /X b;
. . . — E (2)

Am1 " Qmn Xn bm
dondeA es la matriz de coeficienteX, la matriz solucion yB la matriz de términos

independientes, es decir, puede escribirse en formato abreviadelEoms.
Se llama matriz ampliada del sistema y se denotadpad (A|B) a la matriz

formada por los coeficientes y los términos independientes

Ayt Qun| by
. . . . (3)
Am1 " Qmn bm
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1.2 Numero de soluciones del sistema de ecuaciohesales.

Un sistema puede tener ninguna, una o varias itafinsoluciones. Segun sea el
namero de soluciones el sistema de ecuacioneqsende:

» Sistema Incompatible, no existe solucion.

» Sistema Compatible, existe una o varias (infinisasjiciones.

o Sistema Compatible Determinado, hay una Unica swludEstos
sistemas son los que vamos a estudiar en el articul
o Sistema Compatible Indeterminado, hay infinitasisiones.

El Teorema de Rouché-Frobenius va a permitir deétermen qué casos el
sistema de ecuaciones expuesto anteriormented@neion. La condicidn necesaria y
suficiente para que el sistema anterior sea cobipats que sean iguales los rangos de
la matriz de coeficientes 0 matriz asociaday de la matriz ampliada&*, y en ese
supuesto se dan los siguientes casos

= Sir(A) =r(4*) = n = Sistema compatible determinado.

= Sir(4A) =r(4*) < n = Sistema compatible indeterminado.

Decimos que dos sistemas de ecuaciones de otden son equivalentes
cuando tienen el mismo conjunto de soluciones. ‘dlquiera de las siguientes

operaciones aplicadas a un sistema de ecuacioneales produce un sistema

equivalente:
) Intercambio. El orden de las ecuaciones puede easabi
i) Escalado. Se puede multiplicar una ecuacion cuaigyor un escalar no nulo.

i) Sustitucién. Sustituimos una ecuacién por la suenalld mas otra ecuacion
multiplicada por un escalar.

En el epigrafe 2, se aborda la resolucion de Sadtetie Cramer mediante el
método de la multiplicacion por la matriz inversengdiante la Regla de Cramer; en el
epigrafe 3, se analizan los diferentes métodos noosépara resolver un sistema de
ecuaciones lineales. En el epigrafe 4, se prograanav¥BA algunos de los métodos
especificados en el epigrafe anterior, de formasguealculen de forma automatica los
métodos para cualquier sistema de ecuacionesdmdah el epigrafe 5 enunciamos las

conclusiones obtenidas.
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2. SISTEMAS DE CRAMER

Dado el sistema de ecuaciones lineales en formacmbdX = B, se dice que
es un Sistema de Cramer si la matdzde los coeficientes es cuadrada y su
determinante distinto de (4| # 0.

En este caso podemos resolver el sistema de foameilla mediante dos
métodos, la multiplicacidn por la inversa, y la Rede Cramer.

2.1. Método de multiplicacion por la inversa

En este caso la solucion del sistema se obtienanpersion de la matriz de
coeficientes, de manera que multiplicamt¥ = B por la matriz inversa ™1, se tiene
A"1AX = A71B de dénde se llega a la solucion del sistema, muee\dada por:

X=A1B 4)
Ejemplo 1.- Hallar la solucion del siguiente sistede ecuaciones lineales mediante el

Método de multiplicacién por la inversa en Excel:

X1 +2x, +x3+4x, =13
2x1+4x3+3x, =28
4x1+2x, +2x3+ x4 =20
—3x1+x,+3x3+2x,=6

Solucion.- En la hoja de célculo Excel, ver Figsé,escriben la matriz de coeficientes,
A, en el rango “A4:D7” y la matriz de términos indegientesB, en el rango “F4:F7”.

Para comprobar que el sistema es de Cramer, y l@omatriz de coeficientes es
cuadrada, basta comprobar que su determinantes@stalide 0, para ello en la celda
“B9” introducimos la férmula “=MDETERM(A4:D7)" quéhace uso de la funcion
“MDETERM” existente en Excel y que calcula el vattgl determinante de un rango
dado. El resultado obtenido es -180, distinto gep0r tanto el sistema es de Cramer y
se puede aplicar el método de multiplicacién panvarsa.

A continuacion se halla la matriz inversa deinv(4) 6 A1 mediante la
funcién “MINVERSA” existente en Excel. Recuérdesge qcomo estamos trabajando
con matrices en Excel debemos primero seleccioneango de destino, que en este
ejemplo sera “A12:D15", luego se introduce la faémccon el rango de la matriz de la
que queremos hallar la inversa, “=MINVERSA(A4:D7y’,seguidamente se han de
pulsar las teclas Ctrl+May+Intro para que se olddagnatriz inversa buscada.
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Finalmente para hallar la matriz de soluciongs,se necesita multiplicar la
matriz inversa hallada en el paso anterior por #rien de coeficientes, tal y como se
indica en (4). Seleccionamos el rango de destindadenatriz solucion que sera
“F12:F15”, se introduce la funcion “MMULT” de Excel que multiplica matrices,
especificando los rangos de las matrices a muépli asi sera:
“=MMULT(A12:D15;F4:F7)" y pulsando nuevamente lasclas Ctrl+May+Intro se
obtiene la matriz solucion buscada.

Los resultados obtenidos estan en la figura 1.

A z C D E F G
1 |Multiplicacidn de la inversa
2
3 A B
a 1 2 1 4 13
5 P 0 4 3 28
6 4 2 2 1 20
7 -3 1 3 2 6
8
s det(A) -180
10
11 inv(A) X
1z 0,00 0,08 0,08 -0,17 Z
13 0,07 -0,34 0,32 0,22 -1
14, -0,20 0,12 0,12 0,17 4
s 0,27 0,12 -0,21 -0,11 2
16

Figura 1. Resolucién mediante la multiplicacion [goinversa

2.2. Regla de Cramer

El valor de cadax; se obtiene como cociente de dos determinantes| en
denominador esté el determinante de la matriz décientes,|A|, y en el numerador
esta el determinante de la matriz resultante dét@susa columnai-ésima de la matriz

A por la columna de los términos independientes.

a11 e b1 e aln
H H ‘e H 5
¥ = An1 bn t Apn ( )
' |Al
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Ejemplo 2.- Hallar la solucion del sistema de etrss lineales del ejemplo 1
aplicando la Regla de Cramer.
Solucion.-

En este caso y tras escribir la matriz de coefieely la matriz de términos
independientes se generan las cuatro matricegaetad de sustituir la columng&sima
de coeficientes por los términos independientes.

A continuacion para hallar los valores de la sdinck, se divide el valor del
determinante de la matriz resultant&sima entre el valor del determinante de la matriz
de coeficientes. Asi para el caso xjela férmula a introducir en la celda “14” seria
“=MDETERM(A12:D15)/MDETERM(A4:D7)". Repitiendo elnqoceso para el resto de
las incégnitas llegamos a la solucion final. Lasuttados obtenidos estan en la figura 2.

A g G D B F 5 H I J
1 Reglade Cramer
3 A B X
a| i 2 1 4 13 3
ol 2 0 4 3 28 -1
6| 4 2 2 1 20 4
7| -3 1 3 2 6 2
&
s det(A) -180
10
11 Al A2
1= 43 | 2 1 4 T |33 | 3 1
13/ 28| O 4 3 2 28 4 3
14| 20 | 2 2 1 4 |20 | 2 1
15| G 1 3 2 -3 G 3 2
16 |
17 | A3 Ad
18 1 2 13 4 1 2 1 | 28
19| 2 0 28 3 2 0 4 28
200 4 2 |20 1 q 2 2 20
21| -3 1 6 2 =3 1 3 6
22
Figura 2. Resolucién mediante la Regla de Cramer
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3. RESOLUCION NUMERICA

Si bien y tal como se ha visto en el apartado mmtelesde un punto de vista
tedrico, los sistemas de ecuaciones lineales miqaa dificultad alguna, en la practica
su resolucién no es tan sencilla. Por ejemplo lja lbe calculo Excel tiene ciertas
limitaciones, asi no calcula matrices inversas dmafion > 52 y no calcula
determinantes para> 73.

En muchos problemas el numero de ecuaciones ycdgrnitas alcanza grandes
valores, es para estos tamafios para los que cer@qlé los métodos anteriores se hace
practicamente inviable debido al elevado niumercopleraciones necesarias para su
resolucion.

Se necesitan por tanto otras formas de resolu@olosisistemas, aparecen asi
los métodos numeéricos de resolucibn de sistemas edeaciones lineales,
distinguiéndose entre métodos directos y méeto@oativos.

3.1. Métodos directos

En los métodos directos se definen algoritmos deenaan la solucién exacta
del problema, a excepcion de errores de redondeo.
Si A es una matriz triangular superior, entonces se due el sistema de

ecuacioneglX = B es un sistema triangular superior de ecuacionealis

azyX, + a23x3+ e +a2n_1 Xn-1 + AoynXpy = bz

(6)
ApnXn = by
El Método del remonte o de sustitucion regresivegas que si, # 0, para

k = 1,2 ..., entonces existe solucidon Unica del sistema ye&stke la forma siguiente:

n

_ bn . _ bn—l — On-1nXn L. _ bk - Zj=k+1 A jXj 7

Xn = y Xp—1 = )X = ( )
Apn Ap-1n-1 gk

3.1.1. Método de Gauss
El Método de Gauss, también conocido como Métodelidenacion de Gauss o

Método de eliminacion gaussiana, consiste en obieme matriz triangular a partir de
una matriz dada, de forma que pueda aplicarse raalaiz obtenida el Método de
sustituciéon regresiva y asi obtener la soluciorsatéma.
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En este método se denomina:

* pivote i-ésimo, al elementa;; de la matriz de los coeficientes en el paso
i + 1 que se usara en la eliminacionadg conr =i+ 1, i+2, ...n;

» fila pivote, a la filai-ésima

« multiplicadores, a los numeros,, = a,;/a; por los que se multiplica la
fila pivote para restarla de las correspondienitss fposteriores, con
r=i+1,...n.

Los pasos a aplicar del método son los siguientes:

i. Se escribe la matriz ampliada a partir de la magizoeficientes y de los
coeficientes independientes

ii. Hacer cero el coeficiente de la primera incégnitdree la segunda
ecuacion y cada una de las—1 ecuaciones restantes. Esto se hara
restando la primera fila multiplicada por un cievior a,/a;, de la
ecuacionr-ésima.

iii. Hacer cero el coeficiente de la segunda incégniteela tercera
ecuacion y cada una de las- 2 siguientes ecuaciones. Se continta
hasta hacer cero en la incognita- 1 de la ultima ecuacion.

Al aplicar este método hay que tener cuidado gaeelementos de la diagonal
no sean 0, pues entonces no podria llevarse alaaddoninacion. Para evitar esto se
utilizaran estrategias de pivoteo.

Existe una primera estrategia, llamada estrategigpigoteo trivial la cual
consiste en que gj; = 0 entonces es necesario intercambiar laifégima por una fila
k-ésima tal qué& > i y con la condiciomm,; # 0 para obtener un pivote no nulo. Si no
existea,; # 0 conk > i entonces no se puede continuar, lo que implicaefisstema
no tiene solucion.

Aln se puede mejorar el pivoteo, mediante la egjiatde pivoteo parcial, que
evitara la propagacion de errores de redondeo,gllarae comparan los valores de los
elementos de la columniadesde la diagonal hasta se elige como fila pivote la que

tiene el elemento mayor en valor absoluto y sedatabia con la fila actual

lagi| = max{la;l, |aiz1il, -, lan; |} (8)
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Ejemplo 3.- Hallar la solucion del sistema de emrss lineales del ejemplo 1

aplicando el Método de Gaus.

Solucién.-
A B C D E F G H | J K L M

1 Método de Gauss
2
3 A B Al
. 1 2 1 4 | 13 1 2 1 4 | 13
5 2 0 4 3| 28 ] o -4 2 -5 2
B 4 2 2 i | 206 0o -6 -2 -15 -32
1 3| 1 3 2 6 D 7 6 14 45
8
g
10 A2 A3
11 i 2 i 4 13 i 2 i 4 13
12 o 4 2 -5 2 - 0o 4|2 | -5| 2
13 0O 0O -5 -8 -35 0 0 -5 -8 -35
14 0 0 95 53 485 0 0 0 -9 -18
15
16 X
17 x1= 3 3
18 X2= -1 -1
19 Xx3= 4 4
20 4= 2 2
21
22

Figura 3. Resolucién mediante el Método de Gauss

En este caso y siguiendo los pasos se tiene:

I.- Se escribe la matriz ampliada en “B4:F7”

ii.- Se copia la matriz anterior a la posicion “H#&: y en esta matriz que se
denomina Al se hacen cero los coeficientgspara cada fild-ésima, con > 1. Asi
para el casat,,, hay que restar a la segunda fila la primerarfildtiplicada por el
multiplicador, a,,/a;, . Por tanto en la celda “H5”, la férmula a introolues la
siguiente “=B5-(B5/B4)*B4”, de igual forma para lalas tercera y cuarta, las férmulas
en H6 e H7 son “=B6-(B6/B4)*B4” y “=B7-(B7/B4)*B4".

iii.- Se copia la matriz anterior a la posicion "BE14” y en esta matriz que se
denomina A2 se hacen cero los coeficientgspara cada fila-ésima, con > 2, de

igual forma que en el paso anterior. Una vez mésopa la matriz obtenida a la
XX Jornadas ASEPUMA — XI Encuentro Internacional 9
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posicion “H11:L14”", obteniendo la matriz A3, endae se hacen cero los coeficientes
a;; para cada fil&ésima, con > 3.

Una vez obtenida la matriz triangular, A3, se puetibzar el método de
sustitucion regresiva, introducimos las férmulag ge corresponden con la ecuacion
(7), es decir, en la celda “C20” se introduce “=IKI4”, en “D19” se introduce,
“=(L13-K13*C20)/J13”, en “E18” se introduce “=(L1R12*C20-J12*D19)/112", y en
“F17” se introduce “=(L11-K11*C20-J11*D19-111*E18j11".De esta forma se llega a
la solucion final.

3.1.2. Método de Gauss-Jordan

El Método de Gauss-Jordan consiste en obtener taznidentidad a partir de
una matriz dada, es decir hacer ceros por encipar ylebajo de la diagonal y hacer
unos en los elementos de la diagonal, de formaaweelumna correspondiente a los
términos independientes una vez transformada ssasoluciones al sistema. Los pasos
a aplicar del método son los siguientes:

i. Se escribe la matriz ampliada a partir de la matazcoeficientes y de los
coeficientes independientes
ii.  Si hay algun elementa;; = 0 se utiliza la estrategia de pivoteo trivial, vista
anteriormente.
iii. Paracada valarentre 1 yn
a) Se multiplican la filai por 1/a;; de forma que los elementos de la
diagonal sean todos iguales a 1.
b) Hacer cero el coeficiente de la incognitasima para todas las filas a
excepcion de la fila-ésima. Esto se hara restando a lakfiésima la fila
i-ésima multiplicada por el coeficiente de la filddsima,a;j, .

iv. Llegados aqui la solucion viene dada por los valdeela ultima columna.
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Ejemplo 4.- Hallar la solucion del sistema de etss lineales del ejemplo 1
aplicando el Método de Gauss-Jordan.
Solucioén.- En este caso y siguiendo los pasoese:ti

I.- Se escribe la matriz ampliada en “B4:F7”

ii.- Como el elementa,, es igual a 0, siguiendo la estrategia de pivate@lk
se intercambian las filas 2 y 3, y se obtiene l&imAl en el rango “H4:L7”

iii.- a) Se multiplican la primera fila por el vald/a,; de forma que los
elementos de la diagonal sean todos iguales a dbt#&me de esta manera la matriz A2
en el rango N4:R7. En particular para las celdad..R¥4”, las formulas serian:
“=H4/H4", “=I14/H4", “=J4/H4", “=K4/H4" y “=L4/H4” r espectivamente.

b) Se hacen cero los coeficienigg para cada fild-ésima, coni > 1, y se
obtiene el resto de la matriz, asi para el eagso hay que restar a la segunda fila la
primera fila multiplicada por el valat,,. Por tanto en la celda “N5”, la férmula es
“=H5-(H5*H4)”, y analogamente para las filas temey cuarta, las férmulas a
introducir en “N6” y “N7” son “=H6-(H6*H4)" y “=H7{H7*H4)” respectivamente.

Repitiendo el paso iii) para las filas 2 a 4 seeniat el resultado final.

Los resultados obtenidos estan en la figura 4.

A B i 3] = F G H 1 J K L M N (8] = Q R 5 i §
1 Método de Gauss-lordan
2
3 A B Al A2
4 1| 2| 1|4|a3 1|2 |2 |=4 |13 1|2 |41 |24 |33
5 2|0 |4 |3 |28|—=>|4|2|2|41|20|->|0 | =6|=2|a532
6 4|2 |2| 1|20 2|0 |4a|3|28 Q| =4 |2 |2
7 | |3 |2 |6 3|41 |3 |2 |6 0 7|6 14 45
B
]
10 A3 A4 A5
1 12| 1|4 a3 1|0 93| 1|23 1 |0 03| 1|23
12 0| 1|63|25|53 > |0 |1 |03|25|53 >|0|1|03|25/53
13 0| 42|52 0|0 |33 5|23 0| 6| % |15 7
14 0 7 6 14 45 0|0 |37 A |27 0|0 |37 A |77
15
16
17 A A7 A8 X
18 1|0 |0 |=2 0 1|0 |0 |2 |0 1|0 |0 |0 |3 3
19 pl1|m@ |2 |3 |=|0|la|v|2|3|>|6 12|08l >[El
20 0|0 1|15 7 0|0 |1 |15 7 0|0 |3|@)| 4 4
21 0|0 | a|-9|as8 o |@ | o || 2 AR 2
22

Figura 4. Resolucién mediante el Método de Gaustado
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3.2. Métodos iterativos

Los métodos directos presentan dos caracterigjicadimitan enormemente su
uso, en primer lugar para tamafos de matriz deciertes de orden grande, mayor que
100, la propagacion de los errores de redondearebién muy grande y la solucién
obtenida puede diferir de la real en demasia; garsko lugar la aplicacion de métodos
directos a las matrices dispersas, matrices detgraafio que tienen la particularidad
de tener muchos elementos nulos que no estanbdisivs alrededor de la diagonal
principal, produce el efecto de rellenado y losultaslos obtenidos no suelen ser
buenos. Estos motivos son los que inciden enliaadibn de métodos iterativos.

En los métodos iterativos se alcanza la solucidngeneral aproximada, como
limite de una sucesion de vectores, partiendo deegtor inicial y de acuerdo a un
criterio de parada.

Se introducen ahora algunos conceptos mas quensa wacesitar para poder
utilizar los métodos iterativos.

Dados dos vectores, Y de R", definimos la distancia euclidea o norma 2 entre
los vectores( eY, y lo denotamoy ||, como

n 1/2
2
=¥l = | ) (=) ©
j=1

El criterio de parada lo estableceremos de acuetdalistancia euclidea.
Dada A cuadrada de orden, decimos qued es de diagonal estrictamente

dominante si

n

|G| > Zlakjl, Vk=12..,n (10)
j=1

j*k
es decir, en cada fila, el elemento de la diagesamayor que la suma del resto de
elementos de la fila. Y se puede demostrar quees una matriz cuadrada de orden

de diagonal estrictamente dominante, entoncestehsadX = B tiene solucion Unica.
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3.2.1. Método de Jacobi

SeaAX = B un sistema de ecuaciones lineales de ordem y sea el vector

P, = (xik),xék), ...,x-(k)

e ...,x,(lk)) el punto obtenido en laésima iteracion.

El valor dex].(k“) se obtiene como:
(k) (k) (k) (k)
xj(k+1) _ bj — ajyx; " == ajj—lxj; T Gjj+1Xjy T T AinXy (11)

iJj
Si la matrizA de coeficientes es de diagonal estrictamente dorten entonces

el Método de Jacobi converge a la solucion unickependientemente del vector de
partida.

Ejemplo 7.- Hallar la solucion del siguiente siséed® ecuaciones lineales aplicando el
Método de Jacobi, teniendo como punto de partidaQ@) y como criterio de parada

una distancia menor a le-6.
5x1 - x2 + X3 = 6
4x1—8x2+ x3+ x4=_5
_le‘l'xz +5x3 + x4 == 19
xz +2.X3+4'X4_ =24’
Solucion.-
En este método despejamos de cada ecuacion urgmitecde acuerdo a (11), y

asi tendremos por ejemplo paxa:

k k k
(k+1) _ by — a12x§ )~ a13x3(, ) — a14xi )
1 =

a11

i.- Se escriben la matriz de coeficientes y la matte los coeficientes
independientes

il.- Escribimos el punto de partida en el rango OBA10”

iii.- En “B11” introducimos la formula que permitebtener el valor de la
incognitax; en la iteracion 1, es decir “=(G4-C4*C10-D4*D10*E40)/B4”, analogo
para el resto de incégnitas y en “F11”, introduagneoformula para calcular la distancia
euclidea entre esta solucion y la anterior, medidat formula basada en (9),
“=RAIZ((B11-B10)"2+(C11-C10)"2+(D11-D10)"2+(E11-EX@)".

Arrastrando el rango “B11:F11” hacia abajo llegarada solucion. Nétese que
con cualquier otro punto de partida se llega a lama solucidon. Los resultados

obtenidos estan en la figura 5.
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A B C D E E G H 1 J K 1= M
1 Método de Jacobi
2
3 A B
4 5 1 1 ] 6
5 4 8 1 1 =5
& -2 1 5 1 15
7 1] 1 2 4 24
8
3| k x1 x2 %3 x4 |11 k x1 x2 %3 x4 [1.11
10 0 o 0 o 0 0 1000 1000 1000 1000
11 1 1,2000000 0,6250000 3,8000000 6,0000000 7,229843 1 1,2000000 750,6250000 3,8000000 -744,0000000  2256,531494
12 2 0,5650000 2,4500000 2,9550000 3,9437500 2,945512 2 150,5650000 -91,3000000 2,9550000 -183,5562500  1022,372436
13 3 1,0950000 1,7698438 2,7472500 3,9100000 0,889582 3 -17,6510000 53,3323438 118,9972500 27,3475000 327,355057
14 4 1,0045188 2,0066563 3,1036313 4,18359141 0,516762 4 -11,9329813 10,0925938 -19,3563688 -66,8317109 172,988119
15 5 0,9806050 2,0382025 2,9636934 3,9465203 0,278398 5 7,0977925 -16,1200006 10,3746309 13,1750355 91,305325
16 6 1,0149018 1,9790792 2,9952974 4,0086026: 0,097595 6 -4,0989263 7,1176046 7,228109% 4,8426847 27,288853
17 7 0,9967564 2,0079384 3,0084244 4,0075815 0,036544 74 1,1778989 0,0843862 -0,2316284 0,6065439 12,284284
18 8 0,9999028 2,0003789 2,9955986 3,9538032 0,020528 8 1,2632029 1,2608139 4,1329736 6,0047176 7,110630
19 9 1,0009561 1,9986266 3,0011247 4,0021060 0,010181 9 0,6255681 2,5350629 2,8341749 3,6183097 3,138433
20 10 0,9995004  2,0008819 3,0002359 3,9997810 0,003661 10 1,1401776 1,7443446 2,8195527 3,9491469 0,999863
21 11 1,0001292 1,9997523 2,9996076 3,9996616 0,001417 1 0,9849584 2,0411762 3,1173727 4,1541375 0,492869
22 12 1,0000169  1,9999807 3,0001685 4,0002281 0,000798 12 0,9847607 2,0264180 2,9549206 3,93101%6 0,276388
23 13 0,9999624 2,0000581 2,9999650 3,9999204 0,000381 13 1,0142995 1,5781229 3,0024168 4,0159352 0,112568
24 14 1,0000186  1,9999669 2,9999853 4,0000030 0,000137 14 0,9951412 2,0054437 3,0069082 4,0042609 0,038788
25 15 0,9999955 2,0000083 3,0000135 4,0000137 0,000054 15 1,0005071 1,9989667 2,9953156 3,9941850 0,019351
26 16 0,9999950 2,0000012 2,9999938 3,9999912 0,000031 16 1,0007302 1,9989411 3,0015725 4,0026005 0,010489
27 17 1,0000015 1,9999976 3,0000011 4,0000028 0,000014 17 0,9994737 2,0008867 2,9999838 3,9994785 0,004199
28 18 0,9999993 2,0000012 3,0000005 4,0000000 0,000005 18 1,0001806 1,9996696 2,9997164 3,9957864 0,001465
29 19 1,0000001 1,9999957 2,9999995 3,9999954  0,000002 19 0,99953906 2,0000282 3,0001810 4,0002244 0,000756
30 20 1,0000000 1,999999% 3,0000002 4,0000003 0,000001 20 0,9993694 2,0000460 2,9995458 3,99959024 0,000400
31 21 0,9999955  2,0000001 3,0000000 3,999995%  0,000001 21 1,0000200 1,9999657 2,99959531 4,0000156 0,000157
32 22 1,0000000 2,0000000 3,0000000 4,0000000 0,000000 22 0,9999935 2,0000117 3,0000117 4,0000055 0,000055
33 23 1,0000000 1,9999994 2,9999532 3,9999912 0,000030
34 24 1,0000013 1,9999980 3,0000019 4,0000036 0,000015
35 25 0,9999992 2,0000013 3,0000002 3,9999996 0,000006
36 26 1,0000002 1,9999996 2,9999995 3,9999996 0,000002
57 27 1,0000000 2,0000000 3,0000003 4,0000003 0,000001
38 28 0,9999999 2,0000001 2,9999999 3,9999939 0,000001
39 29 1,0000000 2,0000000 3,0000000 4,0000000 0,000000
40

Figura 5. Resolucién mediante el Método de Jacobi
3.2.2. Método de Gauss-Seidel

En algunos casos podemos acelerar la converge@ano xfk“) es

probablemente mejor aproximacion qxlﬁé), es razonable usaaik“) en vez decf‘)

para calcularc**?. De manera analoga, sera razonable ufsi” y x{*** en el

calculo dexékﬂ)y asi sucesivamente.

Asi  se define el método de Gauss-Seidel, donde dado

P, = (x§’<>,x§’<>, ey x) ...,x,(lk)) el punto obtenido en la-ésima iteracion, entonces el

J
valor dexj(k“) se obtiene como:
k+1) (k+1) %) ®)

b._a. x( — e — A X. — A X. — e — A X

J Jj1°1 Ji—1%j-1 Jjj+1 1 jn
xj(k+1) _ J J+ e (12)

ajj
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Si la matrizA de coeficientes es de diagonal estrictamente diorten entonces
el Método de Gauss-Seidel converge a la solucidGcaindependientemente del vector
de partida. En general este método converge méanente que el de Jacobi.

Ejemplo 6.- Hallar la solucion del sistema de emuss del ejemplo 5 aplicando el
Método de Gauss-Seidel con el mismo punto de payttiterio de parada.

Solucién.- En este método despejamos de cadaiénuaca incognita de acuerdo a
(12), y asi tendremos por ejemplo pasa

k+1 k k
D) b, — a21x§ )~ azsxé )~ ‘1249@5 )
5 =

az2

i.- Se escriben la matriz de coeficientes y la matlte los coeficientes
independientes

il.- Se escribe el punto de partida en el ranga0‘B10”

iii.- Se introducen las distintas férmulas a padir “B11”. Asi por ejemplo en
“C11” introducimos la férmula que permite obtenéwalor de la incognitac, en la
iteracion 1, es decir “=(G5-B5*B11-D5*D10-E5*E10BC y se hace de forma analoga
para el resto de incégnitas y en “F11”, introduagneformula para calcular la distancia
euclidea entre esta solucion y la anterior, medidat formula basada en (9),
“=RAIZ((B11-B10)"2+(C11-C10)"2+(D11-D10)"2+(E11-EX@)".

Arrastrando el rango “B11:F11” hacia abajo se llagk solucién. Notese la

rapidez en la convergencia. Los resultados obteredtan en la figura 6.

B € D E F G H | 3 K L M
Método de Gauss-Seidel

A B
5 -1 1 0 6
4 -8 5 3l -5
-2 1 5 1 19
0 1 2 4 24
x1 x2 x3 x4 1111 k x1 x2 x3 x4 .11
0 0 0 0 0 0 1000 1000 1000 1000
1 1,2000000 1,2250000 4,0350000 3,6762500 5,721596 1 1,2000000 251,2250000 -245,9650000 66,1762500 1995,675579
2 0,6380000 1,9079063 2,9383688 4,0538391 1,458554 2 100,6380000 28,4704063 25,1258688 -13,6805359 373,329466
3 0,9939075 1,9959797 2,9875992 4,0072054 0,372861 3 1,8689075 2,9901204 6,6856461 1,9096469 104,822107
4 1,0016761 2,0001886 2,9991916 4,0003570 0,016104 4 0,4608948 1,9298590 3,2164568 3,9093069 4,374994
51,0001994 2,0000433 2,9999997 3,9999893 0,001729 5 0,9426805 1,9870607 2,9977987 4,0043355 0,540584
6 1,0000087 2,0000030 3,0000050 3,9999967 0,000195 6 0,9978524 1,9991930 2,9984353 4,0009841 0,056593
7 0,9999996 2,0000000 3,0000005 3,9999998 0,000011 [ 1,0001515 2,0000032 2,9998632 4,0000676 0,002970
8 0,9999999 2,0000000 3,0000000 4,0000000 0,000001 8 1,0000280 2,0000054 2,9999966 4,0000004 0,000194
9 1,0000000 2,0000000 3,0000000 4,0000000 0,000000 9 1,0000017 2,0000005 3,0000005 3,9999996 0,000027
10 1,0000000 2,0000000 3,0000001 4,0000000 0,000002
11 1,0000000 2,0000000 3,0000000 4,0000000 0,000000

Figura 6. Resolucién mediante el Método de GaugeBe
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4. PROGRAMACION DE METODOS DE RESOLUCION CON VBA

En esta seccion se van a implementar mediante VBi&uél Basic for
Applications) algunos de los métodos vistos erefuigrafes anteriores de forma que se
puedan hallar las soluciones de un sistema de ieoceaclineales dado de forma
automatica, sin mas que introducir el orden deesia, la matriz de coeficientes y la
matriz de términos independientes.

Para cada uno de los métodos se especifica undimieato Sub, el cual va a
leer la dimension del sistema y la matriz de cosfites y a partir de ésta y de acuerdo
al método elegido calculara entre otros el valbddéerminante, la inversa de la matriz,
si la matriz es estrictamente dominante, etc... dadogque se lleve a cabo el método y
muestre la solucion en la matriz de solucionean8estran a continuacion los codigos

para alguno de los procedimientos:
Sub Multinversa()

' Halla la soluciéon de un sistema de Cramer,
" utilizando el Método de multiplicacion por la inv ersa.
' (c) F° Javier Palencia, 10-1V-2015
' Datos de entrada: Matrices Ay B
' Datos de salida: Solucién del sistema
'Declaracién de variables
Dim n As Integer
Dim dDet As Double
Dim sA, sInvA, sX, sB As String
Dim rA, rInvA, rX, rB As Range
'Lee la dimension del sistema
n = Cells(4, 5).Value
'Establece el rango de la matriz
sA ="D8:" & Chr(Asc("D") +n-1) & (7 + n)
Set rA = Range(sA)

'Halla el determinante de la matriz de coeficie ntes
dDet = Application.WorksheetFunction.MDeterm(rA )
If Abs(dDet) > 0 Then

'Si el determinante no es de cero, hay solu cion

‘Se establece el rango de la matriz inversa

Cells(9 + n, 4).Value = "inv(A)"

slnvA = "D" & (10 +n) & ":" & Chr(Asc("D")+ n- 1) & (10+2*n-1)
Set rinvA = Range(sinvA)

‘Calcula la matriz inversa

rinvA.Value = Application.WorksheetFunction .MInverse(rA)
'Establece el rango de la matriz de término s independientes
sB = Chr(Asc("D") + n+ 3) & "8:" & Chr(Asc( "D") + n+3) & (7+n)

Set rB = Range(sB)
‘Establece el rango de la matriz soluciéon
sX = Chr(Asc("D") +n + 1) & "8:" & Chr(Asc( "D") + n+1) & (7+n)
Set rX = Range(sX)
'Calcula la matriz solucién
XX Jornadas ASEPUMA — XI Encuentro Internacional 16

Anales de ASEPUMA n° 23.04



Resolucién de sistemas de ecuaciones lineales xoal E

rX.Value = Application.WorksheetFunction.MM
Else

MsgBox "El sistema propuesto no es compatib
End If

ult(rinvA, rB)

le determinado”

End Sub

IF1- B c Lo | & | & | @
1

2 Programacion VBA

3.

4 Orden de |la matriz de coeficientes |I|

5

B

7 A

g Introducir datos 1 2 1 4
alll Mult. por la Inversa 2 0 4 3
10 | Regla de Cramer 4 2 2 1
11 Método de Gauss -3 1 3 2
12 Metodo Gauss-Jordan

13 Método Jacobi inv(A)

14 | Método Gauss-Seidel 0,00 0,08 0,08 -0,17
15 | 0,07 -0,34 0,32 0,22
16 | -0,20 0,12 0,12 0,17
17| 0,27 0,12 -0,21 -0,11

13
28
20

Figura 7. Resolucién mediante el Método de muttgglion por la inversa en VBA

Sub Gauss_Seidel()

' Halla la solucién de un sistema de ecuaciones lin
" utilizando el Método iterativo de Gauss_Seidel.
' (c) F° Javier Palencia, 10-1V-2015

' Datos de entrada: Matrices Ay B

' Datos de salida: Solucién del sistema

‘Lee la dimensidn del sistema

n = Cells(4, 5).Value

'Redimensionamos las matrices

ReDIim A(1 Ton,1Ton+1)

ReDim X1(1 To n)

ReDim X2(1 To n)

'Igualamos las matrices de solucién a 0

Fori=1Ton
X2(3)=0
Next
'‘Leemos las matrices
Fori=1Ton
Forj=1Ton
A(i, j) = Cells(7 + i, 3 +j).Value
Next
A(i, n + 1) = Cells(7 +i, 7 + n).Value
Next

eales,
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bEstDom = True
‘Comprobamos que la matriz es estrictamente dom inante
Fori=1Ton
dSuma =0
Forj=1Ton
Ifi<>]Then
dSuma = dSuma + Abs(A(, j))
End If
Next
If Abs(A(i, i)) <= dSuma Then
bEstDom = False
i=n+1
End If
Next

If bEstDom Then
'‘Ponemos nombre a las columnas
dDist=1
iNlter =0
Cells(9 + n, 3).Value = "k"
Cells(9 + n, 3 + n + 1).Value ="||.||"
Fori=1Ton
Cells(9 + n, 3 +i).Value = "x" &i
Next
Cells(10 + n, 3).Value = iNlter
sDest ="D" & (10 + n) & ":" & Chr(Asc("D") +n) & (10 + n)
Set rDest = Range(sDest)
rDest.Value = X2
Cells(8 + n + 2, 3+ n + 1).Value = dDist
While dDist >= 0.000001 And iNlter <= 20000
Fori=1Ton
'‘Calculamos la nueva iteracién para cada incognita
X2()) = A(i,n+ 1)
Forj=1Ton
Ifi<>jThen
X2(i) = X2(i) - X2(j) * A(i )
End If
Next
X2(i) = X2(1) 1 A(i, i)
Next
dDistp =0
Forj=1Ton
dDistp = dDistp + (X2(j) - X1(j)) 2
Next
dDist = Sqr(dDistp)
X1 = X2
iNlter = iNIter + 1
Cells(10 + n + iNlter, 3).Value = iNlte r
sDest="D"&(10+n+iNlter)&":"&Chr(Asc('D") +n-1)&(10+n+iNlter)
Set rDest = Range(sDest)
rDest.Value = X2
Cells(8 + n + 2 +iNlter, 3+ n + 1).Va lue = dDist
Wend
‘Escribimos la solucién final
Fori=1Ton
sX =Chr(Asc("D") +n+ 1) & (7 +1i)
Set rX = Range(sX)
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rX.Value = X2(i)

Next
Else
MsgBox "La matriz de coeficientes no es est rictamente
dominante. No se puede aplicar el Método de Gauss-S eidel"
End If
End Sub
A B c D E F G H ] J K L
1
2 Programacion VBA
4 Orden de la matriz de coeficientes
4
7 A x X = B
8 Introducir datos 5 1 B 0 5 6
9 Mult por la Inversa 4 8 1 1 2 -5
0 Regla de Cramer -2 1 5 1 3 19
13 Método de Gauss 0 1 2 4 4 24
12 Meétodo Gauss-lordan
13 Método lacobi k x1 %2 %3 wdl 1111
14 Método Gauss-Seidel 0,00 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000  1,0000000
15 1,00 1,200000 1,225000 4,035000 3,676250  5,7215963
16 2,00 0,638000 1,907906 2,938369 4,053839 1,4585536
17 3,00 0,9933908 1,995980 2,987599 4,007205 0,3728611
18 4,00 1,001676 2,000189 2,999192 4,000357 0,0161044
19 5,00 1,000199 2,000043 3,000000 3,999989 0,0017291
0 6,00 1,000009 2,000003 3,000005 3,999357  0,0001951
71 7,00 1,000000 2,000000 3,000000 4,000000 0,0000110
22 8,00 1,000000 2,000000 3,000000 4,000000 0,0000006
23

Figura 8. Resolucién mediante el Método de Gaugeben VBA
5. CONCLUSIONES

Se ha podido comprobar que mediante la hoja deuloal&xcel es
extremadamente sencillo encontrar la solucién dsistema de ecuaciones lineales, y
mediante la utilizacion de métodos numéricos ssahaado las limitaciones propias de
la hoja de célculo en cuanto a la dimension de d&ximde coeficientes a la hora de
operar.

Igualmente se ha mostrado que con una sencillaemgaitacion en VBA, se
pueden hallar la solucion de sistemas grandes roninimo esfuerzo.

La programacion se ha realizado de la forma maglsiposible de forma que se
pueda replicar facilmente el programa para cuatquiétodo.

Finalmente se ha optado por generar programasaydependan del tamafio del
sistema ni de unos datos fijos sino que leyendoati¢alla generen la solucion.
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