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Debemos trabajar la matriz para que
estos elementos tomen el valor cero
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<
18
. - . 1 E
Coeficiente o pivote (1£)

4 ] Ecuacion (o fila) pivote

158 1 1% a =
12 19 15
0 -12.5000 -2.3750 -12.3750

4.5000
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|:=
le 12
18 1
2 S
158 10

1S

k-3

i =1 W

1&.00004 12 .000aa0 12.0000
—-12Z.5000 -2.3730 -12

3 .5000 0.&250

-3 .5000 -2.3730 -19.

. 0000
. 3730
. 8250

3750

Y R o VT R
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Im Eliminacion Gaussiana

C (1, :) =C (1, :) Fila 1
C(2.) =C(2,) ((:;((ill)) CLy) e
C(S, :) = C(3, :) (C:((i’i-)) C(l, :) Fila 3
C(4,)=C(4,) @) C(L:) s

C(L1)
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1&.0000 19.0000 19.0000 4 .0000
o -2.3750 -12.3730 4 .5000
o 0.&250 13.8230 & .5000
o -2.3750 -19.3730 4 .5000
o 3 .5000 0.&8230 13.&8250 &.5000
3 .5000
—-12.5000 -2.3750 -12.3750 4.5000
—-12.5000
0 —-0.0000 -0.0400 10.1&00 7.7800
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C =
1z.0000 12.
o -1z
0 3
0 -3

aooo

.5000
. 5000
. 5000

L0

LY O Ba

. aaaao
.3730
. 8250
. 3750

-~
—dla

. aoaao
.3730
. £250
-19.

3750

. aoaa
. 5000
. 5000
. 5000

YT VI R 1

. 0000 19
.3750 -12
. 0400 10
. 7100 -15

. 0000
. 3750
. 1200
. 9100

Ll =] s o

. aooo
. 5000
. 7800
. 2400
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Im Eliminacion Gaussiana

C(l, :) = C(l, :) Fila 1
C(Z,:) = C(Z,) Fila 2
N _~aa C32)
C ) — . i Fila 3
(3) =C(3)) C(2.2) C(2,)
C(4,2)

C(4,) =C(4,) C(2,) rina

C(2,2)
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1£.0000 12.0000 19.0000 12.0000 4.0000
0 -12.5000 -2.3750 -12.3750 4.5000
0 -0.0000 -0.0400 10.1&00 7.7&00
0 0.0000 —15.91|:u:| 3.2400
0 0.0000 -1.7100 -15.9100 3.2400
|
-1.7100
—0.0400 0 -0.0000 -0.0400 10.1&00 7.7&00

o 0.000o 0.0000 -450.2500 -3Z8.5000
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C =
1&£.0000 . 0000 18.0000 152.0000 4.0000
a . 5000 -2.3750 -12.3750 4 .5000
a . aoaa —-0.0400 10.1&00 7.7&e00
a . aoaa -1.7100 -15.9100 3.2400
1&.0000 12 .0000 15.0000 15.0000 4.0000
-12.5000 -2.3750 -12.3750 4.5000
—a.aaao —-0.0400 10.1&00 7.7&00
. 0aaoa 2500 -328.5000
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Cl:)=C(1)

C(2,7) =C(2,)

C3,) =C(3,)

C(4,3)

C(4,)=C(4,) CGI

C(3,)

Fila 1

Fila 2

Fila 3

Fila 4
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1e
13

[}

18

1&.0000 12 .0000
g -12.5000
o —-0.0000
a 0.000a0

[0 I e

10

15.0000
-2.3750
-0.0400

19
15

1<

15.

-12

10.
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19 g
o
1 |+ 7
2 i =
DDDDE 4.0000
.3750! 4.5000
1600  7.7&00
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CL)=C(L) . O | cwy=cw) ©
C(2,) =C(2,:)—ﬁ(2(1,:) C(2,) =C(2,)
13 yoc3y-C6G2 .
c(3) =c(@) - '@5’.@ C@3,)=C(3,) —mcm,.)
Ny S o N _ay CA2) L
C(4,) =C(4,) C(1’1)0(1,.) C(4,) =C(4,) C(2,2)C(2")
C(,)=C(,) ©
C(2,) =C(2,) C(i.
NN o1 ¢ 1) o
C(g’:):C(B,:) C(J,)—C(J,) C(I,I) C(l,.)
C(4,)=C(4,) - C(43) C(3,)

C(3,3)




for j=i+1:4 C(j,i)

C(lc jﬂg&i,’:alccrgggwéta,z ;




Eliminacion Gaussiana

. __ Nuestro ejemplo era 4x4
for i=1(3) e

C(j,:)=C(j,:)-(C(j,i)/C(i,i)) *C(i,:);
end
end




im Eliminacion Gaussiana

fori=1:f-
for j=i+1:f
C(j,:)=C(j,:)-(C(j,i)/C(i,i)) *C(i,:);
end

end
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function [D, e]=gaussiana(A, b)
[f c]=size(A);
C=[A,b];
fori=1:f-
for j=i+1.f
C(j,)=C(j,)-(C(j,i)/C(i,i)) *C(i,);
end
end
D=C(:,[1:c]);
e=C(:;,c+1);
endfunction
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function [D, e]=gaussianaBis(A, b)
[f c]=size(A);
C=[A,b];
fori=1:f-
for j=i+1:f
C(j, [i+1:c+1]) = C(j, [i+1:c+1])-(C(j,i)/C(i,i)) *C(i, [i+1:c+1]);
end
C([i+1:f],i)=0;
end
D=C(:,[1:c]);
e=C(:;,c+1);
endfunction
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A=[16 12 19 19
18 1 19 9
2 5 3 16
18 10 19 2

b=[4 9 7 9

[A b]=gaussiana(A,b)

A

le. 12. 19.

0. -12.5 -2.375

0. -4.441D-16 -0.04

0. 1.943D-14 2.220D-16
4.

4.5

1.76

-328.50000

19.
-12.375
10.16
-450.25
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A=[16
18

2

18

12 19 19
1 19 9
5 3 16
10 19 2;

b=[4 9 7 9J;

[A b]=gaussianaBis(A,Db)

A =
le. 12. 19.
0. -12.5 -2.375
0. 0. -0.04
0. 0. 0.

h =
4.
4.5
1.76

—-328.50000

19.
-12.375
10.16
-450.25
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 Muchos SEAL se pueden resolver con la eliminacion
Gaussiana simple, pero existen algunas dificultades.

« El método de eliminacion analizado se denomina “simple”
porque durante las fases de eliminacion es posible que
ocurra una division entre cero y no se definieron
mecanismaos para evitarlo.

« Conforme el sistema se vuelve mas grande, el tiempo de
calculo aumenta enormemente. La cantidad de
operaciones aumenta casi tres ordenes de magnitud por
cada orden de aumento de la dimension.
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« Antes de realizar un paso en la eliminacion, resulta
conveniente determinar el coeficiente mas grande
disponible en la columna debajo del elemento pivote.

« Las filas se pueden intercambiar de manera que el
elemento mas grande sea el elemento pivote; esto se
conoce como pivoteo parcial.

« Al procedimiento, donde tanto en las columnas como en las
filas se busca el elemento mas grande y luego se
Intercambian, se le conoce como pivoteo completo.

« Los programas computacionales de uso general deben
tener una estrategia de pivoteo (al menos parcial).




Pivoteo Parcial (1)

UTN
C =
)
16. 12. 19. 19. 4.
18. 1. 19. 9. 9.
2. . 3. l16. 7.
18. 10. 19. 2. 9.
~—/

Debemos elegir el mas grande (en valor absoluto) de los pivotes disponibles
Intercambiamos la fila 1 por la 2 y continuamos de manera tradicional

C == C —
18. 1. 19. 9. 9 18. 1. 19. g . 9.
16. 12. 19. 19. 4. == 11.111111  2.1111111 11. -4.
2. 5 3. 16 7 _

4.8888889 0.8888889  15.
1. 10. 19. 2. 9

9. 0. -7.




Pivoteo Parcial (2)

UTN

18. 1. 19. 9. 9.
11.111111 2.1111111 11. -4.
4.8888889 0.8888889 15.
9. 0. —T.

. v

Debemos elegir el mas grande (en valor absoluto) de los pivotes disponibles
Sin modificaciones y continuamos de manera tradicional

C =
18. 1. 19. 9. 9.
11.111111 2.1111111 11. -4
0. -0.04 10.16 7.76

0. -1.71 -15.91 3.24




Pivoteo Parcial (3)

UTN
(I =
18. 1. 19. 9. 9.
0. 11.111111 2.1111111 11. -4,
0. 0. -0.04 10.16 7.76
0. 0. -1.71 -15.91 3.24

Debemos elegir el mas grande (en valor absoluto) de los pivotes disponibles
Intercambiamos la fila 3 por la 4y continuamos de manera tradicional

- co=
18. 1. 19. 9. 9. “"

0. 11.111111  2.1111111  11. -4, 18 1. 19. 9. 9.
0. 0. -1.71 -15.91 3.24

0. 0. ~0.04 10.16  7.76 0. 11.111111 2.1111111 11. -4,

0. -1.71 -15.91 3.24
0. 0. 10.532164 7.6842105




Pivoteo Parcial

UTN

16.

0.
0.
0.

1. 19. 9.
11.111111 2.1111111 11.
0. -1.71 -15.91
0. 0. 10.532164
Sin pivoteo
12. 19. 19. .
-12.5 -2.375 -12.375 4.5
0. -0.04 10.16 7.76
0. 0. -450.25 -328.5

9.

-4,
3.24
7.6842105
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« Antes de la primera eliminacion (i=1) buscamos el
coeficiente de mayor magnitud en la primera columna
(completa) y lo ubicamos como pivote.

C g
le. 12. 19. 19. 4.
18. 1. 19. 9. 9.
2. . 3. l6. 7.
18. 10. 19. 2. 9.

|

C =
18. 1. 19. 9. 9.
le. 12. 19. 19. 4.
2. 5 3. 16 7.
18. 10. 19. 2. 9.
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« Antes de la segunda eliminacion (i=2) buscamos el
coeficiente de mayor magnitud en la segunda columna
pero ahora a partir de la segunda posicion y lo ubicamos
como pivote.

=
18. 1. 19. 9. 9.
11.111111 2.1111111 11. -4.
4.8888889 0.8888889 15.
9. 0. 7.
C =
18. 1. 19. 9. 9.
11.111111 2.1111111 11. 4.
4.8888889 0.8888889 15. 6.

0. 9. 0. -7. 0.
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De manera similar, previo a la tercera eliminacion (i=3)
buscamos el coeficiente de mayor magnitud en la tercera
columna (a partir de la tercera posicion) y lo ubicamos
como pivote.

18. 1. 19. 9. 9.
0. 11.111111 2.1111111 11. —4.
0. -0.04 10.16 7.76
0. -1.71 -15.91 3.24
13. 1. 19. 9. 9.
11.111111 2.1111111 11. -4,
0. -1.71 -15.91 3.24

0. -0.04 10.16 7.76
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« Por lo tanto, previo a la eliminacion numero i se busca el
coeficiente de mayor magnitud del vector extraido de la
columna i desde la fila | hasta la ultima (fila f).

[big p] = max( (F([in],i)));

 Ejemplo I (i=1):

(16. ) 12. 19. 19. 4.
18. | 1. 19. 9. 9.
2. 5. 3. 16. 7.
18. | 10. 19. 2. 9.

—/
big=18
p=2

Intercambiamos la fila 1 con la 2




ig- Pivoteo Parcial
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« Por lo tanto, previo a la eliminacion numero i se busca el
coeficiente de mayor magnitud del vector extraido de la
columna i desde la fila | hasta la ultima (fila f).

[big p] = (abs(C([i:f],i)));

« Ejemplo Il (i=3): Intercambiamos la fila | por la i+p-1
(: e
18. 1. 19. 9. 9.
0. 11.111111 2.1111111 11. -4,
0. 0. -0.04 10.16 7.76 (;Cuando?
0. 0. -1.71 -15.91 3.24 SO|O Si p>1

big=1.71 Intercambiamos la fila 3 conla 4
p=2 ¢, Como se relaciona p con la fila a intercambiar?
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function C=pivoteoparcial(C, i)

f c]=size(C);
big p] = max(abs(C([i:f],i)));
ifp>

dummy = C;

C(i,:) =dummyl(i+p-1,:);
C(i+p-1,:)= dummy(i,:);
end
endfunction




Eliminacion Gaussiana con pivoteo parcial
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function [D, e]=gaussianaPP(A, b)
[f c]=size(A);
C=[A,b];
fori=1f-
for j=i+1:f
C(j, [i+1:c+1]) = C(j, [i+1:c+1])-(C(j,1)/C(0,i)) *C(i, [i+1:c+1]);
end
C([i+1:£1,i)=0;
end
D=C(:,[1:c]);
e=C(:;,c+1);

endfunction

¢,Donde introducimos la funcion para el pivoteo parcial?
Completar...
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A=[16 12 19 19 D =
18 1 19 9
2 5 3 16 _ _ _
18 10 19 2[: 18. 1. 19. 9.
b=[4 9 7 O9; 0. 11.111111 2.1111111 11.
0. 0. -1.71 -15.91
[D,e] = gaussianaPP(A,b) 0. 0. 0. 10.532164
e =
9.
-4,
3.24

7.6842105
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C =
a R
16. 12. 19. 19.
18. 1. 19. 9.
2. 5. 3. l16.
18. 10. 19. 2.
§ J

(o TS ¥ o BTN

iCuidado!

Al intercambiar columnas la incognita
original 3 paso a ser la 1l del nuevo
sistema (y viceversa).

Debemos elegir el mas grande (en valor absoluto) de los pivotes disponibles

Intercambiamos lafila 1 porlalylacolumnal porla 3y continuamos de
manera tradicional

19.
19.

19.

le.
18.

18.

19.

16.

WO =] WD

# 19.  12. 16. 19. 4.

0. -11. 2. -10. 5.
0. 3.1052632 -0.5263158 13. 6.3684211
0. -2. 2. -17. 5.




Pivoteo Completo o Total (2)

UTN
C =
19. 12. 16. 19. 4.
. -11. 2. -10. 5.
0. 3.1052632 -0.5263158 13. 6.3684211
-2. 2. -17. 5.

Debemos elegir el mas grande (en valor absoluto) de los pivotes disponibles

Intercambiamos la fila 2 porla 4y lacolumna 2 por la 4y continuamos de
manera tradicional

[ =

19.  19. le. 12. 4. ’

19. 19. lé. 12. 4.
0.
0

-17. 2. -2. 5.
-17. 2. -2. 5.

0.
13. -0.5263158  3.1052632  6.3684211 ;. o.  1.003096  1.5758514  10.19195
-10. 2. -11. 5. 0. 0. 0.8235294 -9.8235294 2.0588235




Pivoteo Completo o Total (3)

UTN
C =
19. 19. 16. 12. 4.
0. -17. 2. —-2. 5.
0. 0. 1.003096 1.5758514 10.19195
0. 0. 0.8235294 |-9.8235294 2.0588235

Debemos elegir el mas grande (en valor absoluto) de los pivotes disponibles

Intercambiamos la fila 3 porla4ylacolumna 3 por la4y continuamos de
manera tradicional

c = A
19. 19. 12. 16. 4. ’ 19. 19. 12. 16. a.
0. -17. =2. 2. 5. 0. -17. -2. 2. 5.

0 0. -9.8235294  0.8235294  2.058g23¢ O- 0. 79.8235294 0.8235294  2.0588235

0. 0. 1.1352033 10.522219

0. 1.5758514 1.00309¢6 10.19195




Pivoteo Completo o Total
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C

L R

Con pivoteo parcial

18. 1. 19.
11.111111 2.1111111
0. -1.71
0. 0.

= Con pivoteo total

19. 19. 12.

0. -17. -2.

0. 0. -9.8235294

0. 0. 0.

9.

11.
-15.91

10.5321¢64

l6.

2.
0.8235294
1.1352033

9.

-4,
3.24
7.6842105

1.
J.

2.0588235
10.522219
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K _

9.2690172
0.5674625
-8.6829539
0.7295947

Solucion del sistema original o
con pivoteo parcial

211 —

-8.6829539
0.7295947
0.5674625
9.2690172

Solucién del sistema
reformulado con pivoteo total
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Si a la solucidn le realizamos hacia atras las mismas permutacion que se

realizaron durante la eliminacion se llega a la solucion del problema original.

3x4 2X4 1x3
Xxn = ‘ Xxn = ‘ xn = ‘
-8.6829539 -8.6829539 -8.6829539
0.7295947 0.7295947 D.56?4625i:>x
0.5674625 9.26901?2\:>><i:9.26901?2
9.26901?2t::><i:0.56?4625 0.7295947

xI

9.2690172
0.5674625
-8.6829539
0.7295947

‘N

9.2690172
0.5674625
-8.6829539
0.7295947
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 Una forma habitual de almacenar esta informacidn es realizar sobre la
matriz identidad las mismas permutaciones que a la matriz ampliada.

C =
19. 19. 12.
0. -17. -2.
0. 0 -9.8235294
0. 0. 0.

P =
1. 0. 0. 0.
0. 1. 0. 0.

Matriz con las permutaciones
realizadas.

16. 4. Matriz Ampliada
luego de la
2. S eliminacion
0.8235294 2.0588235  Gaussiana con
1.1352033 10.522219 pivoteo total
XN = X —
-8.6829539 9.2690172
0.7295947 0.5674625
0.5674625 —8.6829539
9.2690172 0.7295947




WHA Pivoteo Completo o Total
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« Finalmente la solucion del problema original es la matriz de
permutaciones multiplicada por la solucion del sistema
reformulado.

X =P xXn

« Por lo tanto, luego de realizar un pivoteo por columnas
necesitamos si o si la informacion de las permutaciones
por columna que se realizaron.
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Primera eliminacion: i=1

C

cp=p(2);

(16.  12. [ 19. | 19.]

18. 1. 19. 9.

2. 5. 3. 16.

18. 10, 19. 2. |
\

[big p]=

fp=p(1);

(o TS ¥ o BTN

big=19
p=[1 3]
fp=1
cp=3

(abs(C([if1,1i1));




UTN

Segu

[
f

nda eliminacion: i=2
9. 12. 16. 19. 4. big=17
.| -11. 2. -10.| 5. p=[3 3]
3.1052632 -0.5263158 13.| 6.3684211 fp=3
-2. 2. -17.| 5.
: cp=3

0ig pl=max(abs(C([i:f],[i:f])));

C

0=p(1);

p=p(2);
Intercambiamos la fila | por la i+fp-1
Intercambiamos la columna i por la i+cp-1
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function [C, P]=pivoteototal(C, i, P)
f c]=size(C);
big p]=max(abs(C([i:f],[i:f])));
fp=p(1);
cp=p(2);
if fp >
dummy = C;
C(i,:) =dummyl(i+fp-1,:);
Cli+fp-1,:)= dummy(i,:);
end
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if cp >
dummy = C;
C(;,i) =dummy(;i+cp-1);
C(:,i+cp-1)=dummy(:,i);
dummy = P;
P(;,i) =dummy(;i+cp-1);
P(:,i+cp-1)=dummy(;,i);

end
endfunction
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function [D, e]=gaussianaPT(A, b)
[f c]=size(A);
C=[A,b];
fori=1:f-
for j=i+1:f
C(j,[i+1:c+1]) = C(j, [i+1:c+1])-(C(j,i)/C(0,i)) *C(i, [i+1:c+1]);
end
C([i+1:f],i)=0;
end
D=C(:,[1:c]);
e=C(:,c+1);
endfunction

¢Dbonde introducimos la funcion para el pivoteo total?
.. Se deben modificar las salidas de la funcion?
Completar...
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A=[16 12 19 19 D=
18 1 19 9
2 5 3 16 19. 19. 12. 16.
18 10 19 2 0. -17. -2. 2.
b=[4 9 7 09J; 0. 0. -9.8235294 0.8235294
_ 0. 0. 1.1352033
[D,e,P] = gaussianaPT(A,b) o -
4.
5.
2.0588235
10.522219
P =

oo o7
= o o O
oo o7
o O o -
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