Chapter 2

Sistemas de ecuaciones hnheales

2.1 Resolucion de sistemids de ecuacionés lineales

El problema que se pretende resolversen esté capitulo‘es.el desun sistema de m ecuaciones
lineales con n incégnitas definido en forma matricial mediante:

Ax =0,

en donde A € R™™7y b € R sorfdatos y = € R™es €l vector inéégnita. Explicitamente se
puede escribir enda forma:

a11 Ly + Q12 T =+ ...f + in Ty = bl
91 L1 o 92 To + L E Aop Ty = bg

. . . (2.1)
Am1 L1 + Qo ToH ... + aunt, = by

En primer lugar hay que estudiar el sistema para ver si tiene solucién, en segundo, hay
que egncontrar esa solucion. Recordemos;sun resultado de bachillerato

Teorema 2.1.1 (Routhé-Frébenius) Un sistema de ecuaciones lineales, tal como el (2.1),
es
compatible’ <= rang A = rang [A b]
eompatible determinado <= rang A = rang [A b] = n
compatible indeterminado <= rang A = rang [A b] < n
incompatible <= rang A # rang [A b]

Los procedimientos de resolucion de un sistema lineal consisten basicamente en trans-
formar el sistema Ax = b en otro equivalente, es decir, que tenga las mismas soluciones,
pero que sea mas facil de resolver, por ejemplo, que tenga forma triangular. Una vez en esta
forma, es facil estudiar el sistema y, en su caso, encontrar su solucién por sustitucién hacia
atras.

Para ello, suelen utilizarse diferentes métodos basados en el clasico método de eliminacién
gaussiana, que consiste, como ya es conocido, en ir haciendo ceros por debajo de la diagonal
en cada columna de la matriz ampliada.
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2.2 Operaciones elementales

Para simplificar el sistema lineal (reducirlo a uno triangular) se pueden realizar las siguientes
operaciones elementales con las ecuaciones:

a) intercambio de la i-ésima y la j-ésima,

b) substitucién de la i-ésima por ella més la j-ésima multiplicada por_uf escalar A,

¢) multiplicacién de la j-ésima ecuacién por un escalar A # 0.

Estas operaciones elementales son las operaciones aritméticas mas sencillas que transfor-
man un sistema lineal en otro equivalente, es decir, con las.mismas soluciones.

Los tres tipos de operaciones elementales se pueden-tealizar sobre el sistema mediante
multiplicacién por unas matrices adecuadas, llamadas matrices elementales

Definicién 2.2.1 Las matrices elementales. que permiten realizar las operaciones men-
cionadas estan definidas en la forma siquiente:

a) Py es la matriz unidad con sus filds i y/j cambiadas;

b) Pi;(N\) es la matriz unidadZpero”con st elemento™ig. es igual a \;

c) Pjj(N), A #0, es la matriz wiidad, pero con su, elemento.jj igual a \.

Por ejemplo, si tomamios matrices de orden 3:

170 0 L 100 1 00
P23 - 0 O 1 y ng()\) - O 1 )\ y P22(>\) — O )\ 0
010 0 0 1 0 01

Comprobamoés que al multiplicar una matriz A ada izquierda por alguna de estas matrices,
se realiza la operacidn-ifidicada. Por ejemplo, st

a11 12 a13 A14
A= anj axn as au |,
a3y a3z a33 A34
100 11 Q12 A1z AdAig
P23A: 0 0 1 A: a3] Q32 33 A34
0 170 a1 Qo Q23 (24

Y

100 an a2 a13 14
ng()\) A= 01 X A= 921 + A asy Qo2 + A ass a93 + A ass Qoq + A s34 s
001 a3y a32 ass 34
100 ai a12 13 Q14
APp(M) =10 X 0| A= Xayy Aax Aaz Aagy
0 01 asy  asy  azgz Ay

Observemos que al realizar las mismas multiplicaciones anteriores por la derecha, se
realizan las operaciones elementales sobre las columnas de la matriz A. En concreto:

1 0 0 O a a a a

0010 11 13 Q12 14
APy =A 0100 = | Q21 Q23 Q22 da24 |,

000 1 a31 a3z A3z A34
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1 0 00

01 A O a1 a2 Aajp+ a3 ay
APy(N)=A 00 1 07| ax Aagy + agy  Goq |,

000 1 asz; sz Aasy + ass Ass

1 000

0N O 0O a;; Aaj aiz aiq

AP22()\) “1o 010 A= an )\a23 A22 @24
00 0 1 as; ANasy @35 Qs

Observemos el diferente comportamiento de las matrices P5(\) al actuar sobre'las filas o sobre
las columnas, y cémo el tamano de las matrices elementales debe ser elegidé adecuadamente.

Propiedad 2.2.2 Todas las matrices elementalés son requlares y susfinversas son las sigu-
rentes:

Pyt =Py, (Py(N) 2S5, (Pi(A) ™ FP5(1/N).
Propiedad 2.2.3 El determinante de las shatrices élementalés viene dado por:

det(Pff =1, def(P;(\) = 1,1 det{P,;(\)% A

2.2.1 Ejercicios para,resolver

Ejercicios de [3J/niméros2.17
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2.3 El método de eliminaciéon gaussiana

Como hemos comentado mas arriba, el método de eliminacion gaussiana consiste basicamente
en transformar el sistema en otro equivalente, cuya matriz de coeficientes tenga forma
escalonada, mediante premultiplicacién por matrices elementales adecuadas. Recerdémoslo
con el siguiente ejemplo realizado con Matlab (puede repetirse con Maxima).

Ejemplo 2.3.1

a =
0 -5 4 2
0 3 -4 4
5 3 -5 1
b= [4;-3;-1]

u=[a,b] ;m=eye(3);
Primer paso, permutar filas 1 y 3
i=3;j=1;t=0;e=pij(i,j,t,3) ;m=e*m;u=e*u

5 3 -5 1 =1
0 3 -4 4 -3
0 -5 4 2 4

Segundo paso, hacer ceros en la segundascolumna por debajo de la diagomal
i=3;j=2;t=—u(i,j)/u(j,j);e=pij(i,j,t,8) ;m=e*m;u=e*u
3

5 -5 1 -1

0 3 -4 4 -3

0 0 =8/3 26/3 -1
En este momento se analiza ¢l sistema J,se comprueba que:.es compatible
indeterminado.

Tercer paso, anular los/Selementos; deyencimayde la diagomal comenzando

por la columna correspondiente. al Wiltimo' pivote (esto es' lo que/se denomina
substitucién hacia atras)
i=2;3=3;t=-u(i,j)/u(j,j);e=pij(d, j;t,3) jm=e*m;u=e*u

5 3 -5 1 -1
0 3 0 -9 -3/2
0 0 -8/3 26/3 -1

i=1;3=3;t=-0(i3) /ulgs7) ;e=pij (i,],t,8) ;m=e*m;u=e*u
3 0

5 -61/4 7/8
0 3 0 -9 -3/2
0 0 -8/3 26/3 -1

i=1;j=23t=—u(i,j)/u(j,j);e=pij(i,j,t+3) ;m=e*m;u=e*u

'] 0 (0] -25/4 19/8
0 3 0 -9 -3/2
0 0 -8/3 26/3 -1

Cuarto paso, hacer unos“los elementos que han’ figurado como pivotes.
i=1;j=1;t=1/u(j,j);e=pij(i,j,t,3) ;m=exm;u=e*xu

1 0 * =5/4 19/40
0 3 * -9 -3/2
0 0 -8/3 26/3 -1

i=2;3=2;t=1/u(j,j);e=pij (i, j,t,3) ;m=e*m;u=e*u

1 0 * -5/4 19/40
0 1 * -3 -1/2
0 0 -8/3 26/3 -1

i=3;3j=3;t=1/u(j,j);e=pij (i, j,t,3) ;m=e*m;u=e*u
1 0 *

-5/4 19/40
0 1 * -3 -1/2
0 0 1 -13/4 3/8

Paso final, despejar las
incégnitas en funcién de un pardmetro, que es la cuarta incégnita, para obtener las
infinitas soluciones del sistema en la forma

19 5 1 3 13
:4—04‘10@ Ty=—5+3a, 3=+

o 2 s 1
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El proceso seguido, completo hasta la obtenciéon de las soluciones, suele denominarse método
de Gauss-Jordan y la forma escalonada especial, U, en que se ha transformada la matriz
ampliada del sistema se llama forma escalonada reducida por filas (comando rref(A)
de Matlab). Con el comando echelon(A) de Maxima se llega a la forma escalonada obtenida
después del segundo paso, pero con “1” en la diagonal.

2.3.1 Calculo del rango de una matriz

Observemos que cuando se ha obtenido la forma escalonada fdespués del segundo paso en el
ejemplo) se puede deducir el rango de la matriz A del sistema y de la matriz ampliada.

Definicién 2.3.2 FEl rango de una matriz es_igqual al nimero de filas no nulas de la
matriz triangular resultante después de haber cofmpletado la eliminacion gaussiana.

En consecuencia, llegados a este paso.€e pitede discutir un siStema. Si ambos rangos
coinciden, el sistema es compatible y'se sigue €l proceso, caso contrario, el sistema es incom-
patible.

En el ejemplo anterior se“observa qué el rango de A, ¥ As.es 3 y coincide con el de
la ampliada, aunque es nienor’que elsntimero de incoégnitas, portlo tanto, el sistema es
compatible indeterminadojapateceran tantosparametros en la solucién como el niimero de
incégnitas menos el rangordé,A.

2.3.2 Calculo’del 'determinante de ina matriz cuadrada

El proceso de eliminacién gaussiand también permite“calcular el determinante de una matriz
cuadrada./Para ello se efectiialla eliminacion gatissiana, sin multiplicar las filas por ningin
escalar, hagta _llegar a la mattiz equivalenteé triangular superior. Este proceso se puede
representar en la forma:

E { B A=U

en dohde las matrices F; son"matrices elementales de permutaciéon o de sustitucién, por lo
quessu determinante (cfprop.2.2.3) vale

det(P;;) = —1, det(P;(N\)) =1
v por lotanto,

det(E, --- B4 A) = det(E,) ---det(E)) det(A) = (—1) det(A) = det(U) =
det(4) = (—1)° det() = (~1)° H s

siendo € el numero de permutaciones de filas realizado.
Por ejemplo, si consideramos solo las tres primeras columnas de la matriz A del ejemplo
2.3.1, podemos decir que
det A = 5.3.(—8/3) = —40

Evidentemente, si alguno de los elementos de la diagonal de la matriz U es cero, el
determinante de A es cero también.
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2.3.3 Calculo de la inversa de una matriz regular

Dada una matriz regular A € Mg(n), el calculo de su inversa se reduce a resolver el sistema
definido por
AX =1,

en donde X = A~! es la matriz inversa. En realidad, este problema se-pliede interpretar
como la resolucién de n sistemas de ecuaciones con la misma matriz de-€oeficientes § términos
independientes coincidentes con las columnas de la matriz unidad; I.

Asi, pues, el calculo de la matriz inversa se puede llevar.a cabo aplicando’el método de
Gauss-Jordan a la matriz A ampliada con las columnas_de la matriz unidad, de esta forma
en el lugar que ocupaba inicialmente la matriz unidad aparecera ahora lafinversa de A.

Ejercicio 2.3.3 Encontrar la inversa de

a =

-2 0 0
3 0 -1
-2 -4 -2

Sol.: Utilizando Matlab

ai = [a,eye(3)]

-2 0 0 1 0 0
3 0 -1 0 1 0
-2 -4 -2 0 0 1

u=ai;m=eye(3);
i=2;j=1;t=-u(i,j)7u(j,j) ;e=pij(i}j,t,3) ;m=e*m;u=exu

-2 (0] 0 1 0 0

0 0 -1 3/2 1 0

-2 -4 -2 0 0 1
i=3;j=1;t=—0(i,J) /u(j,d)ie=pij(i,j,t:3) ;m=e*m;u=e*u

-2 0 0 1 0 0

0 0 -1 3/2 1 0

0 -4 -2 =1 0 1

i=3;3j=2;t=0;e=pij(i,j,t,3) ;m=e*m;u=e*u

-2 0 0 1 0 0
0 -4 =2 -1 0 1
0 0 -1 3/2 1 0

i=2;3=3;t=-u(i,j)/u(g,j);e=pij(i,j,t,3) jm=e*m;u=e*u

-2 0 0 1 0 0
0 -4 0 -4 -2 1
0 0 -1 3/2 1 0

i=3;j=3;t=-1/u(j,j);e=pij (i, j,t,3) ;m=e*m;u=e*u

-2 0 0 1 0 0
0 -4 0 -4 -2 1
0 0 -1 3/2 1 0

i=3;3j=3;t=1/u(j,j);e=pij (i, j,t,3) ;m=e*m;u=e*u

-2 0 0 1 0 0
0 -4 0 -4 -2 1
0 0 1 -3/2 -1 0

i=2;3j=2;t=1/u(j,j);e=pij(i,j,t,3) ;m=e*m;u=e*u

-2 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1/2 -1/4
0 0 1 -3/2 -1 0

i=1;j=1;t=1/u(j,j);e=pij(i,j,t,3) ;m=e*m;u=e*u
1 0 0 -1/2 0 0
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0 1 0 1 1/2 -1/4
0 0 1 -3/2 -1 0
inv(a) =
-1/2 0 0
1 1/2 -1/4
-3/2 -1 0
inv(a) == m
1 1 1
1 1 1
1 1 1

la forma
E, -

en donde las matrices F; son las ma : . actuado. Por lo tanto, M
debe ser la inversa de A.

2.3.4 Ejercicios pc

Ejercicios de [3] ntimero
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2.4 Factorizacion L U

El método de eliminacién gaussiana permite construir matrices L y U tunicas tales que:
A = LU, en concreto,

Teorema 2.4.1 Sea A € Mg (n,m) tal que todos sus menores principales=son no nulos.
Entonces, existen matrices L y U unicas tales que:

A=LU, (2.2)
siendo
1 U AUy oo ULy - FUm,
I Iy 1 | U Uy ... Uy - # Usm (2.3)
S R A | Uph ** Unm

La formula (2.2) se denomina faetorizacion/l U de la matriz A.

Observemos que, segun 2:3.2,/1os menores principales son

a1y’ o G Urr - -4 Uik k
det = det :Hujj
Qg1 - - W Akk ULk =1
Por lo tanto, da no*anulacién\de estos menores principalés equivale a la no anulacién de los

privotes desla elminacién gausstania. Si algun pivete resultase nulo, bastaria realizar una
permutacién adecuada-~eon alguna fila posterige-para conseguir la hipétesis del enunciado.

Demi.~El primer paso de la eliminacion consiste en la multiplicacién de la matriz A
por las matrices elementales Py (—l;1)s" liv= —an /a1, ©=2,3,...,n, es decir, realizando
dicho producto por la matriz

Analogamentes€l paso k-ésimo consiste en la multiplicacién de la matriz A de este paso
por las matrigeS elementales Py (—lsk),7 = k+1,,...,n, es decir, realizando dicho producto
por la mattiz

Li = Pop(=lnk)--- Prga o (—let11), (2.5)

Por lo tanto, las sucesivas matrices A%®) son:
LiA=AY [, AN =A@ [ AT — A — 7
En consecuencia,
U=Ly 1Ly 9. ln A= A= (L, 1Ly 5..L))"'U
Pero
(L1 Lo L) ™ = (P a (=l 1) Pat (—ln) oo Pay (=11 )) ™ =
Poy(=loy) i Poy (= ln1) ™ e Pt (= lon—1) ™ = Poy(l21) .- Pua (1) - Pon1 (ly—1) = L.
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La unicidad de la factorizacion anterior se prueba como sigue. Supongamos que hubiese
dos factorizaciones del tipo mencionado:

A=LU=LU

Entonces, ya que L es regular, se tendrfa: f{lLU = U; como U y U.son triangulares
superiores y L y L son triangulares inferiores, L= L deber ser la unidad; es decir/L = L, vy,
en consecuencia, U =U. m

2.4.1 Ejercicios para resolver

Ejercicios de [3] nimeros 2.23, 3.18, 3.23

Resolucion de sistemas lineales:

En la practica, muchas veces se encuéntra que.€s preciso resolver una serie de sistemas lineales
que tienen todos la misma matriz de coefi¢ientes y en los-que los términos independientes
solo se conocen después de haber resuelto’el sistema anterior. Por.eso, para su resoluciéon se
suele proceder en la forma“siguiente:

a) obtencién de la factorizagion 4'= LU

b) resolucién de los sisternas'triangulares

LZ2w=0b, UXi=Z
por sustitucion progresiva yg regresiva, respectivamente.

Ejercicio 2i4.2_ReSolver el siguiente sistema

5 % ] [« 12
55 62| |y|=]-1
4 271 |2 3

mediante factorizacion L U de la matriz de coeficientes

Soluc.: Mediante eleminacién gaussiana se consigue A = L U, siendo

1 0 0
1 1 0
-4/5 -9/20 1
U =
5 2 1
0 -8 1
0 0 9/4
y de aqui:
21 = 12, 29 = —13, 23 = 27/4,
y también,
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2.5 Métodos iterativos

Consideraremos un sistema lineal
Az =0, (2.6)

siendo A una matriz inversible, es decir, el sistema es compatible determinade-

Un método iterativo para la resolucion de sistemas lineales permite conStruir una sucesion
{x(m)1e_ de vectores que “aproximan” la solucién exacta z = A~! hdel sistema et el sentido
de que

lim z(™ =z
m—>00

Los métodos iterativos mas usados son los que conStruyen la solucionén la forma
g™ = Ba™ ¢ BZ Mg(n), c€R", (2.7)
a partir de (¥ € R™ arbitrario.

Definicién 2.5.1 Un método (2:7)4e dicé' convergente,. si‘para cualquier x® € R", se
verifica:

lim 2™ =2 =A"'b
m—>00

2.5.1 Construcciéon de'\métodos iiterativos
Consideremos la’ des¢omposicion
A= M — N, ;#M regular
El sistema (2.6) se-puede escribir en la forma
Mz=Nz+bs es decir, s =M 'Nz+M'b

lo qug sugiere estudiar el mét6do

2D Z AU N ) Tty (2.8)
Evidentementé, B= M Nyc= M"'b= (I-B) A~ b, por lo que el método asf construido

es consisténte con el sistema. Para que el método sea convergente es suficiente que para
algtiia norma se cumpla |[M ™' N| < 1

Teorema 2.5.2 Todo método iterativo (2.7) convergente es de la forma (2.8) con A =
M — N y M regqular.

2.5.2 Cota del error

Se puede demostrar el siguiente resultado

Teorema 2.5.3

B
o) = o] £ T ot — o)
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Dem.: Tomando normas en la siguiente expresién

27 g = pm) _ p(ml) L (mtl)

Y

resulta
|20 — || < (]2 — 2D 4 20D — g < 2t — 2| B (]2 £

es decir,
(1= 1B 1= = 2| < [+ = 20| < || B[]z — 2tV

Y

de donde se deduce la desigualdad buscada.m
Esta acotacion suele utilizarse como test de parada del algoritmo.

2.5.3 Meétodos iterativos mas~usuales

Consideraremos los métodos de Jacebi,/Gauss-Seidel*y. relajacién, que son los mas habitual-
mente utilizados. Todos ellos se.€onstruyenediante\el proceso descrito en el apartado 2.5.1
de la seccién anterior. Para g definiciony’descomponemos la matriz A en la forma

A=D L1

donde D es la matriz diggonal prineipal de A,i—L esfuna matriZ triangular inferior estricta
cuyos elementos/no nulos coinciden con los de A y —U es_uha matriz triangular superior
estricta cuyos€lementos np nulos'coincidén con 1os de A.

Entonces; el método de, Jacobi*sé define considerando la matriz M = D, por lo que
N = L+ U. Peor lo tanto, Jaimatriz de iteracidn,~que denotaremos J, sera

a2 A1n
0 - . e
ail a1l
a1 0 A2p,
J=M'N=D'YWF+U)= ago Qoo
an1 Up—1n
- — 0
arm arm

Ya que la matfiz A es regular, caso de que algin a;; fuese nulo, haria falta permutar previ-
amente_las filas.

El método de Jacobi se puede escribir en componentes en la forma:

m 1 m .
" = — (=Y ayal” +b), i=12..n
wo g

El método de Gauss-Seidel se define considerando la matriz M = D — L, por lo que
N = U. Por lo tanto, la matriz de iteracién, que denotaremos G, sera

G=M'N=(D-L)'U,
aunque habitualmente se expresa en la forma

(D — L) 2™ = U 2™ 4,
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por lo que se puede escribir en componentes en la forma:

j=1 j=i+1

o bien,

" 1 i—1 m n m .
2" = — (=Y ay " = Y ey +b), _i=1,2,0n

Qi 521 j=it+1

Ya que la matriz A es regular, caso de que algin a;; fuese nulo, harfa falta permutar previ-
amente las filas.

Observemos que para determinar la aproxima¢ién x , en el método de Jacobi, se
utilizan los [Egm) de la iteracion anterior, mientras que, en el método de Gauss-Seidel, se
utilizan los Gltimos z(™*1) calculados. Por€8o, en el primero se requiete mantener en memoria
dos vectores, el (™1 y el 2™ mienttas que.én el de Gauss-Seidel solo se necesita uno de
mezcla de ambos.

(m+1)

Ejemplo 2.5.4 Resolver wiediante los métodos de Jacobi i Gauss-Seidel el sistema Ax =0
siguiente:
10 —1 11240 6
—1 11 1~1 3 25
2, —1 10 ~1 -—11
0 »3 -1 8 -5

A

Solucién:
La matriz de-iteracion del método de Jaeobi es:

0 1/10 —2/10 0
R B 1/11 0 1/11 -3/11
T=D7 LAV =1 L9010 1/10 0 1/10 |
0 —3/8 1/8 0
por lo que las eetiaciones del métodq son:

#{ ) = 11025 ~2/1024 +3/5
£ 1711 209 +1/1a —3/11a 425/11
2 = —2/102% +1/10 28 +1/102%) —11/10
2D = -3/82%"  +1/84f +15/8

Comenzando con el vector inicial o = (0,0,0,0), se obtienen los resultados de la tabla
adjunta:
0 1 2 3 9 10

0.0000 | 0.6000 | 1.0473| 0.9326| 0.9997| 1.0001
0.0000 | 2.2727| 1.7159| 2.0533| 2.0004| 1.9998
0.0000 | —1.1000 | —0.8052 | —1.0493 | —1.0004 | —0.9998
0.0000 | 1.8750| 0.8852| 1.1309| 1.0006| 0.9998
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Mientras que para el método de Gauss-Seidel,

0 1/10 —2/10 0

0 1/110 4/55 —3/11

0 —21/1100  13/275  4/55-"
0 —51/8800 —47/2200 49/440

y las ecuaciones del método se escriben mejor en la forma

2+ = 110247 —2/10%) +3/5
LD 1711 24 w1128 —3/1120/ +25/11
x§k+1) — 2/10 x§k+1) +1/10 x§k+1) +1/10 xik) —11/10
xz(lk—i-l) _ ~3/8 xgcﬂ) 41/8 xék—i—l) +15/8

Comenzando con el mismo vecter imicial, e obti¢nen los resiltados de la tabla adjunta:

0 1 2 3 4 5
0.0000 {.#0.6000 | 1.0300 | 1.0065| 10009 | %.0001
0.00007| 1, 273272 | #2.037 | »2.0036' | #2.0003 | 2.0000
0.0000 [~0.98734 —1.014 | =1.0025 j —1.0003 | ~1.0000
0°0000% 10.8789 [%0.9844 | 170.9983 | 0.9999°| 1.0000

En este ejemplos el método dewGauss-Seidel converge mas rapidamente que el de Jacobi,
aunque estogo eg asi en general. Puede suceder que uno sea convergente y el otro no, o que
ambos seall nofconvergentes,;fo que ambos sean’ convergentes. m

La familia de métodos de relaja€ién (abreviadamente, SOR) se consigue tomando

1
M = =D — L, resultando N = ]‘_T“’ D 4 U, siendo w # 0. La matriz de iteracion, que

denotacl‘rjemos G, es
Go=Ch- I =¥pio
Y W W

Observemos-que esta familia se reduce al método de Gauss-Seidel en el caso particular

w = 1.
En~Componentes, se puede expresar en la forma:

i—1 n
xl(-mﬂ) Y (bi — Zaij $§‘m+1) o Z Qi $jm)) +(1-w) xz(m))a i=12..n
Qi j=1 j=itl
o bien,
2D ZwEY (1w e™ i=1,2,.0m, (29)
siendo

i—1 n

_(m+1) 1 (m+1) (m) -

Z; = —(bl—Za”:L'j - Z Qi X ), 2—1,2,...,’)7,,
Qi j=1 j=it1

es decir, cada componente de la iteracién (m + 1)-ésima se obtiene como cierto promedio

entre la solucion del método de Gauss-Seidel y la solucion de la iteracién anterior.
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2.5.4 Ejercicios para resolver

Ejercicios de [4] nimeros 7.3: 3,4, 5, 7
Ejercicios de [3] nimeros 15.6, 15.8, 15.9(propuestos)



