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En el t r a n s c u r s o de este t r a b a j o p r e s e n t a r s e l a v a l i d a -

c i ón matemát ica, a s i como ejemplos de un nuevo método para s £ 

l u c i ó n de a l gunos problemas r e l a c i o n a d o s con A l g eb r a L i n e a l , 

Método que fue d e s c u b i e r t o de manera emp í r i c a por el I n g e n i e -

ro Rene Mar i o Montante Pa rdo , Mae s t r o de l a F acu l t ad de I n g e -

n i e r í a Mecán ica y E l é c t r i c a de l a U n i v e r s i d a d Autónoma de 

Nuevo León. 

D icho método lo veremos a p l i c a d o a l a s o l u c i ó n de s i s t emas 

de e cuac i one s l i n e a l e s , ob tenc i ón de l a ad junta de una ma 

t r i z , ob t enc i ón de l a i n v e r s a de una m a t r i z , ob tenc ión del va_ 

l o r de un de te rm inan te , a s f como a l método s imp lex de p r o g r a -

mación l i n e a l . Donde podremos o b s e r v a r que este nrétodo t i e ne 

la v e n t a j a de nunca gene ra r elementos f r a c c i o n a r i o s durante -

el p roce so i n t e rmed i o de s o l u c i ó n , por l o que f a c i l i t a l a s o -

l u c i ó n de l o s ca so s antes expues to s y además y más i m p o r t a n -

te aún es el que se e v i t a r á l o s t runcamientos de f r a c c i o n e s 

y la acumulac ión de un e r r o r en la r e s p u e s t a , e v i t ándo se a s í 

el t r a b a j o n e c e s a r i o para la c o r r e c c i ó n de d i cho e r r o r . 



Veamos pr imero el método como una s e r i e de pasos a r e a l i z a r 

( s i n fundamentad* ón materna t i c a ) a p l i c á n d o l o a l a t r a n s formaci ón 

de una ma t r i z r e g u l a r en una ma t r i z i d e n t i d a d . 

En l a mat r i z 

A i 

- 2 

4 

1 

- 3 

5 

- 3 

2 

1 

3 

- 4 

1 

- 5 

Generamos una segunda m a t r i z . 

I o S e l ecc i ona remos en cada paso como elemento p i v o t e uno de la -

d i a gona l mayor ¿ 0 ( s e l e c c i o n a d o s en el orden a ^ » a 

a n n ' ' 
para nue s t r o ejemplo a ^ = 3 

2° Hagamos cero todos l o s elementos de l a columna del p i v o t e ex-

cepto él mismo 

3® Dejemos i g u a l toda l a f i l a del p i v o t e . 

4 o C a l c u l a r el r e s t o de l o s elementos de l a nueva m a t r i z . 

Para l o cuál 11 ama remos: 

l1 

' j 

# p. « 

# p . a . = 

E . C . R . P . = 

E . C . C . P . = 

Al elemento en l a p o s i c i ó n i , j de l a mat r i z a c t u a l . 

Al elemento en l a p o s i c i ó n i , j de l a mat r i z por ge 

ne ra r . 

Número p i v o t e a n t e r i o r . 

Numero pi vote ac tua l . 

A l el emento co r re spond í ente al a. buscando en el 

r eng l ón del p i v o t e . J 

A l elemento c o r r e s p o n d i e n t e al a. buscando en la -
columna del p i vo te . J 



Entonces para l a s f i l a s d i f e r e n t e s de l a del p i v o t e c a l c u l a r emos 

=• J(a. ) (# P . A . ) - ( E . C . C . P . ) ( E . C . R . P . ) ] / #p. 
J J 

C á l c u l o s para l a segunda m a t r i z . 

( Supon iendo #p. = 1) 

22 = ( 4 ) ( 3 ) - ( 5 ) í - 2 J - 22 

a*23 • C-3 ) C 3 ) - ( 5 ) ( 5 ) = - 3 4 

• ( - 4 ) C 3 ) - ( 5 ) ( 3 ) = - 2 7 

a 3 2 - ( 1 ) ( 3 ) - ( 7 ) ( - 2 ) = 17 

a 3 3 = ( 2 ) ( 3 ) - ( 7 ) ( 5 ) = - 29 

a 3 4 = ( 1 ) ( 3 ) - ( 7 ) ( 3 ) - - 1 3 

a 4 2 = ( - 3 ) ( 3 ) - ( 4 ) ( - 2 ) - - 1 

a 4 3 = ( 1 ) ( 3 ) - ( 4 ) ( 5 ) = - 1 7 

a 4 4 = ( - 5 ) ( 3 ) - ( 4 ) ( 3 ) = - 27 

Quedándonos 

" 3 - 2 5 3 " 

Segu nda 0 22 •34 - 2 7 
Mat r i z. 0 17 •29 - 1 3 

0 - 1 -17 - 2 7 _ 

Gene rac i ón de una t e r c e r a , c u a r t a , . . . . , enésima m a t r i z . 

a) Tomamos el nuevo p i v o t e (e l elemento s i g u i e n t e en l a d i a g o n a l 

mayor ) . 

b) Pasemos unos e jes i m a g i n a r i o s s ob re l a f i l a y l a columna del 

pi v o t e . 

c) Dejemos i g u a l la f i l a del p i v o t e . 



d) Hagamos cero l o s e lementos de l a columna del p i v o t e ecepto él 

e) Hagamos cero l o s elementos del I I y I I I c u a d r a n t e , s1 no pe r -

tenecen a l a d i agona l mayor. E I g u a l a l nuevo p i v o t e s1 p e r t ¿ 

necen a e l l a 

f ) Ca lcu lemos s o l o l o s e lementos del I y IV cuadrante por la mis. 

<na f o rmu l a . 

(a - ) P .A . ) - ( E .C ' . C . P . ) ( E . C . R . P . ) 
= 

# P. 

C á l c u l o s para g ene r a r una t e r c e r ma t r i z en nue s t r o ejemplo. 

14 a*13 ' 

14 

* 3 3 

34 

k43 

( 5 ) ( 22 ) - ( - 2 ) ( - 3 4 ) 

3 

( 3 ) (22) - ( - 2 ) ( - 2 7 ) 

3 

( - 2 9 ) (22 ) - ( 17 ) ( - 3 4 ) 

3 

( - 1 8 ) (22) - ( 17 ) ( - 2 7 ) 

3 

( - 1 7 ) (22 ) - ( - 1 ) ( - 3 4 ) 

3 

20 

21 

- 1 3 6 

a } 4 * ( - 2 7 ) (22) - ( - 1 ) ( - 2 7 ) - 2 0 7 

Quedándonos: 

T e r c e r a 
Ma t r i z. 

22 0 14 4 
0 22 - 3 4 - 2 7 

0 0 - 2 0 21 

0 0 - 136 - 2 0 7 



Cua r t a M a t r i z . 

C a l c u l o s ; 

a * l 4 = ( 4) ( - 2 0 ) - ( 14) (21) = 17 

22 

a * 2 4 - ( - 2 7 ) ( - 2 0 ) - [ - 3 4 ) ( 21) = 57 

22 

a * 3 4 = ( - 2 0 7 ) ( - 2 0 ) - ( - 1 3 6 ) ( 2 1 ) = 318 

22 

Quedándonos 

C ua r ta 
Ma t r i z 

- 2 0 0 0 - 1 7 

0 - 2 0 0 57 

0 0 - 2 0 21 

0 0 0 318 

Qui n ta ' *Mat r i z. 

318 0 0 O* 

0 318 0 0 

0 ' O 318 0 

0 0 0 318_ 

Donde e l determinante de l a ma t r i z v a l e 318, en cuanto a l a -

I d e n t i d a d d i v i d i r e m o s la mat r i z en t re 318 para o b t e n e r l a . 

1° Nunca trabajamos con números f a r a c c i o n a r i o s l o cual de más 
f a c i l i d a d de manejo y e v i t a el e r r o r por redondeo o t runca 
m iento . 

2® P r o p o r c i o n a f á c i l m e n t e el v a l o r de un determinante de o r -
den n. 

3° Al p a s a r de una mat r i z a o t r a se reduce el número de c á l c u 
1 o s . ~ 

Qui nta 
M a t r i z 



Veamos ahora el nuevo método a p l i c a d o a l a so1uc16n de un -

s i s t ema de e cuac i one s l i n e a l e s y comparemos con t r a la s o l u c 1 6 n -

del mismo s i s t e m a por un método a l t e r n a t i v o ( g a u s s - j o r d a n ) . En -

el cua l s e mantendrán l o s elementos f r a c c i o n a r i o s como quebrados 

para e v i t a r e l e r r o r (cabe mencionar que s i r e s o l v i e s e m o s el s i £ 

tema en una computadora tendr iamos que t r a b a j a r l o s e lementos - -

como f r a c c i o n a r i o s y o c a s i o n a r t runcamien to s y un e r r o r acumula-

t i v o ) . 

3 X - 2 Y + 5 Z + 3 W = 8 

5 X - 4 Y - 3 Z - 4 W = 1 0 

7 X + 

4 X - 3 

Y + 2 l + 

Y + Z - 5 

w 

M = 

9 

13 

© - 2 5 3 8 ~3 - 2 5 3 8 

5 4 - 3 - 4 10 ^ V 0 © - 3 4 - 2 7 - 10 

7 1 2 1 9 ^ 0 17 - 2 9 - 1 8 - 2 9 

4 - 3 . 1 - 5 13 0 - 1 - 1 7 - 2 7 7 

22 0 14 4 52 - 2 0 0 O - 1 7 52 

0 22 - 3 4 - 2 7 - 10 / — 0 - 2 0 0 57 - 2 3 2 

0 0 © 21 - 156 0 0 - 2 0 21 - 1 5 6 
0 

- 0 -136 - 2 07 48 0 0 0 (318) - 1 0 0 8 



318 0 0 0 30 
0 318 0 0 316 
0 0 318 0 1422 
0 0 0 318 - 1 0 0 8 

X = 30 5_ 

318 53 

Y = 816 = 136 

318 53 

Z = 1422 = 237 
318 53 

W = - 1 0 0 3 = - 1 6 8 

318 53 

DETERMINANTE = 318 



GAUSS - JORDAN 



1 

O 

O 

O 

0 o 

1 o 

o 1 

o o 

17 
20 

- 5 7 
20 

-21 

20 

159 
10 

"11 
5 

58 
5 

ü 
5 

252 
5 

1 0 0 

0 0 0 

17 
20 

- 1 3 
5 

- 5 7 
20 

58 
5 

- 2 1 
20 

39 
5 

1 - 1 6 8 
53 

X = _5 

53 

Y = 136 
53 

2 = 237 

53 

W = -168 
53 



En e s t e punto veremos l o s e f e c t o s de l o s t r u n c a m i e n t o s al 

e n c o n t r a r l a i n v e r s a de una m a t r i z " A " de o rden 3X3 u t i l i z a n -

do s o l o t r e s d e c i m a l e s en cada o p e r a c i ó n y po r e l método de -

G a u s s - J o r d a n . 

1 1 7 9 

A = 3 5 7 

2 9 6 

- 1 
0 . 1 3 7 

0 . 0 1 5 

- 0 . 0 7 0 

- 0 . 1 6 4 

- 0 . 2 0 0 

0 . 3 5 6 

- 0 . 0 1 6 
0. 203 

- 0 . 1 4 2 

donde el p r o d u c t o de A . A - * d e b e r í a da rno s una i d e n t i d a d , pero 

deb i do a l o s t r u n c a m i e n t o s nos da 

A.A - 1 
0 . 9 8 2 

- 0 . 0 0 4 

- 0 . 0 0 1 

0 .000 

1.000 

0 .008 

0 . 0 0 2 

- 0 . 0 0 2 

0 . 988 

M i e n t r a s que por e l nuevo método en todos l o s pa so s i n t e r -

medios s o l o e x i s t i r á n e lementos en t e r o s e v i t á n d o s e l o s t r u n c a 

m ien to r » mejorando l a a p r o x i m a c i ó n . 



Ahora veamos el nuevo método a p l i c a d o al método s imp lex -

de p rog ramac ión l i n e a l y hagamos una comparac ión c on t r a el mé-

todo s i m p l e x con el p roced im ien to de D a n t z i g , donde podremos -

o b s e r v a r que en es te d l t imo aparecen una g ran c an t i d ad de f r a £ 

c l o n e s , l a s c ua l e s al s e r t r uncadas a l a m i lé s ima o ca s i onan un 

e r r o r a c u m u l a t i v o . Y nos daremos cuenta cuando 11eguemos a 1 a 

ú l t ima t a b l a (donde todos l o s elementos del r eng l ón í n d i c e son 

mayores o i g u a l e s a c e r o ) , l a r e s p u e s t a " óp t ima " de l a s d i f e - -

r en te s v a r i a b l e s r e s u l t a que son d i f e r e n t e s de la r e s p u e s t a - -

r e a l , y por l o t an to e l v a l o r de l a f u n c i ó n o b j e t i v o menor. 

De t a l forma que a pesa r de que el p roced im ien to de - - -

D a n t z i g sea c o r r e c t o » debido a l o s t runcamiento s n e c e s a r i o s en 

c u a l q u i e r computadora nos dará una r e spue s t a que no s e r á exac -

tamente la ópt ima. M i e n t r a s que por e l nuevo p roced im ien to l a 

r e s p u e s t a es exactamente l a ópt ima. 

Una segunda o b s e r v a c i ó n s e r á el hecho de que s i en e l pro 

blema o r i g i n a l se r eque r í a que el v a l o r de l a s v a r i a b l e s fue se 

en e n t e r o s , por el p roced im ien to de D a n t z i g nos da el v a l o r de 

l a s v a r i a b l e s con f r a c c i o n e s m ien t ra s que el v a l o r rea l es en-

t e r o . Por lo que por el p roced im ien to de D a n t z i g s e r í a nece sa -

r i o a p l i c a r o t r o p roced im ien to como el método Gomory para l l e -

gar a v a l o r e s e n t e r o s , l o cuál por el nuevo p roced im ien to no -

s e r í a n e c e s a r i o para e s te problema. 



- 2 X 1 + 2 X 2 4 

4 X 1 + 10 X 2 40 

7 X I + 12 X 2 84 

- 5 X 1 + 3 X 2 15 

5 X 1 + 8 X 2 S Z 

DANTZIG 

5 8 0 0 0 0 

X I X2 WA WB WC WD 

1 0 
WA 4 - 2 2 1 0 0 -I 

0 . WB 40 4 20 0 1 0 0 
0 wc 84 7 12 0 0 1 0 
0 WD 15 - 5 3 0 0 0 1 

0 - 5 - 8 0 0 0 0 



5 0 0 0 0 
X I WA WB WC MD 

e X2 2 - 1 1 .500 0 0 0 
[0 MB 20 .4 0 - 5 1 0 

0 wc 60 19 0 - 6 0 1 0 
0 WD 9 - 2 0 - 1 . 500 0 0 1 

16 - 1 3 0 4 0 0 0 

0 0 0 0 
WA WB wc WD 

j 8X2 3 .428 0 1 .143 .071 0 0 
5X1 1 .428 1 0 - . 3 5 7 .071 0 0 
owe 32.868 0 0 .783 - 1 . 3 4 9 1 0 
OWD 11 .856 0 0 - 2 . 2 1 4 .142 0 1 

34 .564 0 0 - . 6 4 1 -923 0 0 

WB WC 
0 WA 23 .972 0 6 .993 1 .496 0 
5 X I 9 986 1 2.496 0 .249 0 
0 WC 14 .097 0 - 5 . 4 7 5 0 - 1 . 7 37 1 
0 WD 64 930 0 15.480 0 1.240 0 

49. 93 0 4 . 482 0 1.240 0 

2 3 . 9 7 2 ; X I = 9 . 9 8 6 ; 

6 4 . 9 3 0 ; Z = 49 .93 

WC = 14.097 



NUEVO METODO 

5 8 0 0 0 0 

X I X2 WA Wd wc - vJ D 

0 WA 4 - 2 2 1 0 0 D 

0 WB 40 4 10 0 1 0 0 

0 WC 84 7 12 0 0 0 1 

0 WD 15 - 5 3 0 0 0 0 

0 - 5 - 8 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 

X I WA WB WC WD 

8 X2 4 - 2 2 1 0 0 0 

0 . WB 40 28 0 - 1 0 2 0 0 

0 WC 120 38 0 - 1 2 0 2 0 

0 WD 18 0 - 3 0 0 2 

32 - 26 0 8 0 0 0 
k 

0 0 0 0 

WA WB WC VID 

8X2 96 0 23 4 2 0 0 

5X1 40 28 0 - 1 0 2 0 0 

OWC 920 0 0 22 - 38 28 0 

OWD 332 0 0 - 6 2 4 0 28 

968 0 0 - 1 8 26 0 0 



0 0 0 

WB WC WD 

OHA 96 0 28 4 2 0 0 

5X1 40 4 10 0 1 0 0 

owe 56 0 - 2 2 0 - 7 4 0 

ÛWD 260 0 62 0 5 0 4 

200 0 1 8 0 5 0 0 

WA = 96_ = 

4 

24; X I = = 40 = 

4 

10; WB = 56 = 

4 

= 14 

WC = 260 = 

4 

65 ; l = 200 

4 

= 50 



Un Ejemplo mas A p l i c a d o a un Modelo de D i e t a s de P rograma-
c i ó n L i n e a l . 

E j . 

Se desea e n c o n t r a r l a mezcla ópt ima de i n g r e d i e n t e s X I , X2, 

X 3 , . X 4 , para formar un producto f i n a l con c a r a c t e r f s t i c a s t a - -

l e s que posea de l a c a r a c t e r í s t i c a "A " a lo mucho 42 g r . / K g . -

de l a c a r a c t e r í s t i c a " B " ent re 50 y 80 g r . / K g . y de l a ca rac te 

r T s t i c a "C " a l o mucho 20 g r . / K g . del producto t o t a l . 

Se conocen l a s c a r a c t e r í s t i c a s de cada i n g r e d i e n t e a s i como 

su c o s t o . Los cua le s se resumen en l a s i g u i e n t e t a b l a . 

COSTO 

"A " " B " " C " ($ ) 

X I 40 gr/Kg 10 gr/Kg 12 gr/Kg 35. 

X2 35 50 16 10. 

X3 10 25 18 4. 

X4 - 15 25 30. 

func i ón obj e t i vo: 

35 X I — 10 X2 — 4X3 — 30 X4 = Z 

30 X I + 35 X2 + 10X3 42 

10 X I + 50 X2 + 25X3 + 15 X4 50 

10 X I + 50 X2 + 25X3 -t- 15 X4 80 

12 X I + 16 X2 + 18X3 + 25 X4 20 



Pr imera Tab l a : 

- 3 5 - 1 0 - 4 - 3 0 0 0 - H 0 0 

X I X2 X3 X4 MB MA U1 ne WD 

0 WA 42 30 35 10 0 0 1 0 0 0 

u U1 50 10 50 25 15 - 1 0 1 0 0 

0 WC 80 10 50 25 15 0 0 0 1 0 

0 WD 20 12 16 18 25 0 0 0 0 1 

, , i i 3 o o o o 
en i—» en ro i—• 
O o O en OI 
z 3 3 3 

+ + + + 
W l—l C0 
OI o o 

Segunda t a b l a : 

- 3 5 - 4 - 3 0 0 0 -M 0 0 

X I X3 Í4 WB WA U1 WC WD 

0 WA 350 1150 0 - 3 7 5 -5.Ï5 35 50 - 35 0 0 

10 ~X2 50 10 50 25 15 - 1 0 1 0 0 

0 WC 1500 0 0 0 0 50 0 - 5 0 50 0 

0 WD 200 440 0 500 1010 16 0 - 1 6 0 50 

- 500 1650 0 - 5 0 1000 10 0 0 0 
o 

o 



T e r c e r a Tab l a : 

- 3 5 

X I 

0 MA 5000 14800 0 0 

10 X2 400 - 1 20 500 0 

0 wc 15000 0 0 0 

- 4 X3 200 440 0 500 
-4800 16940 0 0 

RESPUESTA: 

WA = 5000 = n . 

50 

X2 = 400_ = . 8 

500 

Z = - 4800 

500 

- 3 0 0 0 -M 0 c 

X4 WB WA U1 WC UD 

- 5 130 470 500 - 470 0 375 

6995 - 1 8 0 18 0 - 2 5 

0 500 0 - 5 0 0 500 0 

1010 16 0 - 1 6 0 50 

11010 116 0 500M
 

- 
26 

0 50 

WC = 15000 

500 

30 

X3 200 .4 

500 

= - 9 .6 



" VALIDACION MATEMATICA DEL MODELO" 

S i tenemos la mat r i z r e g u l a r Ai j de orden nxn formada por l o s 
e lementos en te ro s 

A i j 

A 11 
A 21 

A n i 

A 12 
A 22 

An 2 

A ln 
A 2 n 

A nn 

La cual queremos t r a n s f o r n a r en una i d e n t i d a d . El p roced i mi eji 
to t r a d i c i o n a l ( G s u s s - J o r d a n ) c o n s i s t e en. 

I o S e l e c c i o n a r iin elemento Akp como elemento p i v o t e ( n o r m a l -
mente k = p) . 

2 o D i v i d i r l o s elementos de l a f i l a "K " e nt re el número pi vo -
te . 

3 o Sumar a l a s r e s t a n t e s f i l a s i ¿ K 
La f i l a obten i da en el paso a n t e r i o r m u l t i p l i c a d a por el -
nega t i v o del elemento co r re spond í ' en te a l a f i l a " i " en l a 
columna del p i v o t e (" P " } . 

4o R e p e t i r el p roced imiento has ta encon t r a r l a i d e n t i d a d . 

Para e xp re s a r el procedí miento a n t e r i o r en f u n c i ó n de t r a n s - -
fo rmac iones e lementa le s de ma t r i c e s hagamos lo s i g u i e n t e . 

I o # p i v o t e = akp 

2o H k ( i ) M u l t i p l i c a r la f i l a " K " por _1__ 
ak ak 

P P 

Lo cual t r a n s f o r m a r a l o s elementos de la f i l a K en: 

a i para i 5 k; j = 1, 2, . . . ; n 

3 o H j^ ( - a ̂  ) sumar a la f i l a i la f i l a k t rans fo rmada en -
P 

el paso a n t e r i o r por - a. para i ¿ k 
P 

Lo cual t r an s fo rma l o s elementos de la f i l a i i k en: 
+ nuevo a.. = A n t e r i o r a. 

J J 
a. J i l 
a kP 



Donde s i l l a m a m o s 

Nuevo 

a . — A n t e r i o r a i . 

Nos q u e d a : 

a. 
i . a. 

i . " I a^ 
: - p 

V 
Por l o que l o s e l e m e n t o s de l a s e g u n d a m a t r i z e s t a r a n d a d o s p o r : 

p a r a l a f i l a i ? k a,1 = a . X 1 1-í a 
J AP 
a k„ 

p a r a l a f i l a i = k a ' . . = a-; / a> 

Una o b j e c i ó n a e s t e método t r a d i c i o n a l e s e l hecho d e que 
d e b i d o a l a forma d e o b t e n e r l o s e l e m e n t o s d e ura s e g u n d a m a t r i z 
g e n e r a normalmente una g r a n c a n t i d a d d e ( q u e b r a d o s ) e l e m e n t o s 
con f r a c c i o n e s l a s c u a l e s a l u t i l i z a r una computadora o c a l c u l a d o 
r a s e t r u n c a n o c a s i o n a n d o un e r r o r que s e acumula d u r a n t e e l 
g r a n número d e o p e r a c i o n e s e f e c t u a d a s . Debido a l o c u a l s i 
t r a t a m o s d e r e s o l v e r un s i s t e m a de e c u a c i o n e s l i n e a l e s e l r e s u l t a 
do c o n t a r á con un g r a d o de e r r o r e l c u a l s e r á mayor e n t r e mayor 
s e a e l s i s t e r o a p o r l o que p a r a c o r r e g i r e s t e , s e r á n e c e s a r i o d e 
un s e g u n d o p r o c e d i m i e n t o ( u s o d e l a s e c u a c i o n e s d e e r r o r ) . 

Por l o q u e t r a t a n d o d e e v i t a r e s e p r o b l e m a e s p o s i b l e m o d i f i c a r 
e l método t r a d i c i o n a l y l l e g a r a l a r e s p u e s t a s i n que en l o s 
p a s o s i n t e r m e d i o s e x i s t a n números con f r a c c i o n e s . 

P a r a d e m o s t r a r e l nuevo método tendremos : 

I o Una m a t r i z r e g u l a r A±. de o rden n fo rmada p o r 
e l e m e n t o s e n t e r o s . ^ 

2 ° P a r a mayor f a c i l i d a d supondremos t o d o s l o s e l e m e n t o s p i v o t e s 
como p a r t e d e l a d i a g o n a l p r i n c i p a l s e l e c c i o n a d o s en e l 
o r d e n a l l , a 2 2 , a 3 3 , . . . . . ^ n n . 



p a r t i e n d o d e l a s f ó r m u l a s d e l método t r a d i c i o n a l . 

p a r a l a f i l a i ^ k a ' . = a . -
j 3 V \ 

* k 
p 

M u l t i p l i c a n d o ambos l a d o s d e l a e c u a c i ó n por a, (número p i v o t e ) 

a ' . a = a a - a a . 
% i j % i

P 

y p a r a l a f i l a i = k a 

P 

M u l t i p l i c a n d o ambos l a d o s de l a e c u a c i ó n p o r a ^ (número p i v o t e ) 
P 

a ' X a = a 
i j i j 

Donde e l e l e m e n t o a ' ^ r e p r e s e n t a e l e l e m e n t o d e l a s e g u n d a m a t r i z 
3 

por e l método t r a d i c i o n a l y e l a ' . X a r e p r e s e n t a e l e l e m e n t o 
X j k P 

de l a s e g u n d a m a t r i z por e l nuevo método-

Para f a c i l i d a d de mane jo d e f i n a m o s a - . . = a ' X a 

o b s e r v e m o s l o s i g u i e n t e : 

p r i m e r o : a " i = a a ( - ) a . a. p a r a 
j U k n X o 

^ • i • v 3 j *P 

j K P P ^ 
S i c u a l e s t a dado p o r e l p r o d u c t o d e dos e n t e r o s menos e l p r o d u c t o 
de o t r o s d o s por l o que s e r á o t r o e n t e r o . 

segundo: 

a " ^ = a . p a r a i = k 
j 1 j 

E l c u a l s e r á e l e n t e r o o r i g i n a l . 



T e r c e r o : 

S i l o s e l e m e n t o s o b t e n i d o s p o r e l método t r a d i c i o n a l 
s o n a y l o s o b t e n i d o s p o r e l nue^o método s o n a a 

l j * P 
e n t o n c e s l a s e g u n d a m a t r i z d e l nuevo método s e r á a^ ( p i v o t e ) 
v e c e s l a d e l método t r a d i c i o n a l . P 

Cuar to : 

a ) . - Como l o s e l e m e n t o s d e l a f i l a s i f k e s t á n d a d o s 
p o r 

a " i = a,. a - a . a . 
x j * P j L p 

Cuando e v a l u e m o s l o s e l e m e n t o s de l a co lumna " p " 
( columna d e l p i v o t e ) e s d e c i r = P l a e c u a c i ó n 
s e t r a n s f o r m a e n : 

a " . = a . a, a a . = o 
i . i k k i 

1 P P P P 

b ) . - Como l o s e l e m e n t o s de l a f i l a i = k e s t á n d a d o s 
p o r 

a " . = a 

e n t o n c e s e s t o s no cambian d e una t a b l a a o t r a . 

H a s t a a h o r a s o l o hemos g e n e r a d o una s e g u n d a m a t r i z p o r e l -
nuevo m é t o d o p a r t i e n d o d e e s t a y con l o a n t e s e x p u e s t o veamos 
l a f o r m a d e g e n e r a r una t e r c e r a , c u a r t a , e n é s i m a m a t r i z * 
E l p r o c e d i m i e n t o a s e g u i r e s s i m i l a r a l a n t e s e m p l e a d o e x c e p t o 

p o r que a l g e n e r a r una nueva m a t r i z a c a d a f i l a L^k. ( d i f e r e n t e 
de l a d e l p i v o t e ) s e l e a p l i c a una t r a n s f o r m a c i ó n e lemen 
t a l d e l t i p o D0ND3 LA C o n s t a n t e k e s i g u a l a l -
i n v e r s o d e l p i v o t e a n t e r i o r . Lo c u a l e s p e r f e c t a m e n t e v á l i d o 

K P 
Lo i m p o r t a n t e a h o r a e s d e m o s t r a r que a p e s a r d e l a d i v i s i ó n 
a n t e r i o r l o s e l e m e n t o s g e n e r a d o s s i g u e n s i e n d o e n t e r o s . P a r a 
l o c u a l r e c o r d a r e m o s que en l a p r i m e r a y s e g u n d a m a t r i z s o l o 
tenemos e n t e r o s 

Además l l a m a r e m o s : 

. = e l e m e n t o de l a m a t r i z o r i g i n a l . 

a * = e l e m e n t o de l a s e g u n d a m a t r i z i j 



a * * = e l «mentó de l a t e r c e r m a t r i z . 

También sabemos q u e e l p i v o t e a n t e r i o r f u e a = a ^ 
p y 

« 1 nuevo p i v o t e s e r á = a22 

FORMACION DE LA TERCERA MATRIZ. 

1° L o s e l e m e n t o s d e l a f i l a d e l p i v o t e d e b i d o a l a f ó r m u l a 
p o r l a c u a l s e e n c u e n t r a n p e r m a n e c e r á n i g u a l e s y por l o 
t a n t o e n t e r o s . 

2® L o s e l e m e n t o s d e l a s f i l a s que no p e r t e n e s c a n a l a -
f i l a d e l p i v o t e son de dos t i p o s . 

I . - L o s q u e er\ l a m a t r i 2 a n t e r i o r ( p r i m e r a ) f u e r o n d e l a 
f i l a ¿ = k l o s c u a l e s no c a m b i a r o n / ya que s e 
e n c o n t r a r o n p o r l a f ó r m u l a : 

a * « a . p a r a i » \ 

I I « - Los que en l a m a t r i z a n t e r i o r ( p r i m e r a ) f u e r o n de una f i l a 
i ^ k que f u e r o n g e n e r a d o s p o r l a f ó r m u l a : 

a * - s a . a. - a a 

Ahora t endremos que l o s e l e m e n t o s d e l a t e r c e r m a t r i z p a r a l a s 
f i l a s d i f e r e n t e s de l a d e l p i v o t e s e r á n g e n e r a d o s por l a f ó r -
m u l a . 

% % - % a * 
i . 

s . 

Es d e c i r l a f ó r m u l a o r i g i n a l a g r e g á n d o l e e l e f e c t o d e l a t r a n s 
f o r m a c i ó n e l e m e n t a l ^ ± ) 

% 
E n t o n c e s s i e l a * * b u s c a d o p e r t e n e c i ó a l a f i l a d e l p i v o t e 

a n t e r i o r ( p r i m e r a m a t r i z ) e s t e s e r á d e l t i p o a * * y como e l 
1 j 



p i v o t e a n t e r i o r = a = a , , y el nuevo p i v o te = a* = a, 
P kp 

Entonces la f o rmu la se t rans fo rma en: 

a r • t í a 22 " % a i 2 ] / a l l 
J J J 

t r i z. 

a * -
3 1J \ 
A* = 

22 a 22 

a*2J " a 2 j 

a 12 ' a 12 

te a n t e r i o r . 

a l 1 " a 2 l a 12 

a U a 2 1 

te a n t e r i o r . 

Subs t i tuyendo: 

alj [a22 all " a21 ai2J " }ZJ all " aij a2l] 312 
^ ^ 5» _ — _ _ _ 

y a n 

S i mpli f i cando: 

a ** 
1 . 

J a 11 

a l j a 2 2 > r T " a 2 j > n " a 1 2 % ¡ 11 

A ! j = a U a 22 - a 2 j a 12 

Por 7o que s i el elemento fue del t i p o I . Se rá un entero ya 
que a l f i n a l de cuentas es generado por el producto de dos er^ 
t e ro s menos el producto de o t r o s d o s . 



6 i e l a * * b u s c a d o p e r t e n e c i ó en l a n a t r i z a n t e r i o r 
h 

( p r i a e r a ) a una f i l a d i f e r e n t e d e l a d e l p i v o t e s e r á a h o r a 
g e n e r a d o p o r l a f ó r m u l a : 

a _ 22 i 2 2 j 
J a H 

E x p r e s a d o l o s e l e m e n t o s de l a s e g u n d a m a t r i x - e n f u n c i ó n 
de l o s de l a p r i m e r a . 

a * = a . a _ , - a , _ a . 
I j 11 x l l j 

a * = a a , , - a o n a-> 0 22 22 11 2 1 1 2 

a * - a->- a 
2 j 2 j a n " a 2 l 

0 

s u b s t i t u y e n d o en l a e c u a c i ó n d e l b u s c a n d o : 





Con l o a n t e r i o r hemos d e m o s t r a d o que t o d o s l o s e l e m e n t o s 
d e l a t e r c e r m a t r i z s o n e n t e r o s y como l a b a s e de e s t a demos -
t r a c i ó n e s t a en que l o s e l e m e n t o s de l a s d o s m a t r i c e s 
a n t e r i o r e s e r a n e n t e r o s . 

E n t o n c e s a l g e n e r a r una c u a r t a m a t r i z e l p r o c e d i m i e n t o y 
f ó r m u l a s s e r á e l mismo y s e r á g e n e r a d a a p a r t i r d e l o s e lemen 
t o s e n t e r o s de l a s m a t r i c e s a n t e r i o r e s g e n e r á n d o s e n e c e s a r i a -
mente una c u a r t a m a t r i z fo rmada por e l e m e n t o s e t e r o s p o r l o -
que en g e n e r a l y d e e s a manera podemos l l e g a r « una e n é s i m a 
m a t r i z cuyos e l e m e n t o s s e a n e n t e r o s . 

Además de l a c u a l i d a d y a d e m o s t r a d a podemos d e d u c i r -
p a r t i e n d o de l o a n t e r i o r a l g u n a s o t r a s c a r a c t e r í s t i c a s -
v e n t a j o s a s d e l nuevo método . 

S i imag inamos un p a r de e j e s que p a s e n s o b r e l a f i l a 
y l a columna d e l e l e m e n t o p i v o t e nos daremos c u e n t a que s o l o -
s e r á n e c e s a r i o c a l c u l a r p a r a l a s i g u i e n t e m a t r i z l o s e l e m e n t o s 
que s e e n c u e n t r a n d e n t r o d e l p r i m e r y c u a t r o c u a d r a n t e ya oue 
l o s e l e m e n t o s d e l s egundo y t e r c e r c u a d r a n t e sera1 - ! c e r o s i no 
p e r t e n e c e n a l a d i a g o n a l p r i n c i p a l , e i g u a l a l nuevo e l e m e n t o 
p i v o t e s i p e r t e n e c e n a e l l a . 

veamos p o r q u e : 

I o Los e l e m e n t o s que no forman p a r t e de l a d i a g o n a l 
p r i n c i p a l . 

Recordemos que cuando c a l c u l a m o s l a s e g a n d a m a t r i z , e l e l e m e n t o 
p i v o t e f u e a i l t o d o s l o s e l e m e n t o s de su columna -
e x c e p t o e l s e h i c x e r o n c e r o . Y que cuando c a l c u l a m o s l a 
t e r c e r m a t r i z e l e l e m e n t o pj. r o t e f u e * * 2 2 Y l o R e l e m e n t o s 
d e l I I y I I I c u a d r a n t e oue no forman p a r t e de l a 
d i a g o n a l p r i n c i p a l son l o s a £ * p a r a i f 1 por l o que e l 
e l e m e n t o s e - á c e r e r a d o por 

a * — a * a * 
a * + x i ¿ 21 12 

Donde t a n t o e l . , como o l a * p e r t e n e c e n a l a columna uno 
l l 2 1 

y p o r l o t a n t o c e r o s c o n v i n i e n d o a l a * * en c e r o . 



£n g e n e r a l podemos o b s e r v a r de l a f ó r m u l a 

a * * 
a * 
i j ®k - a ? P X P 3 

Que contamos con d o s e l e m e n t o s de l a misma columna 
C » * Y a * ) l o s c u a l e s s i en l a m a t r i z a n t e r i o r 

k-s 

f u e r o n c e r o s o b l i g a r a n a que en l a s i g u i e n t e m a t r i z e l 
e l e m e n t o a * * que con e l l o s s e r e l a c i o n e s e a c e r o . 

2 ° En c u a n t o a que l o s e x p i v o t e s tomen e l v a l o r d e l 
nuevo p i v o t e e s d e b i d o a que en l a f ó r m u l a . 

• * * 

a * 
i j 

a k - a * 

en d o n d e : 
a * 

i . 
= e s e l e x p i v o t e a n t e r i o r = a ^ 

a * 
k j = e s un e l e m e n t o de l a columna " j " 

d e l e x p i v o t e s i n s s r e l e x p i v o t e y 
y por l o t a n t o c e r 5. 

s u b s t i t u y e n d o 

a? 
ì a * - ( 0 

a * * 
l . 

J 

"fe a k p 



Por l o que como e l e l e m e n t o b u s c a d o a * * e r a un o x p i v o t e 
y t o m a r á e l v a l o r de a * p r e c i s a mente e l nuevo 
p i v o t e . k p 

De a c u e r d o a t o d o l o a n t e r i o r l l e g a m o s a que l a ú l t i m a m a t r i z 
s e r á una m a t r i z e s c a l a r donde e l v a l o r d e l e s c a l a r e s e l d e l 
ú l t i m o p i v o t e , o s e a que l a m a t r i z o b t e n i d a e s 1c v e c e s l a 
m a t r i z i d e n t i d a d por l o que s o l o nos r e s t a r á d i v i d i r l a 
e n t r e k p a r a o b t e n e r l a i d e n t i d a d b u s c a d a , s i n que en l o s 
p a s o s i n t e r m i e c L i o s hayan e x i s t i d o números f r a c c i o n a r i o s . 

O t r a s dos b o n d a d e s d e l método son e l hecho d e que nos p e r m i t e 
e n c o n t r a r de una manera s i m p l e e l v a l o r d e l d e t e r m i n a n t e d e 
l a m a t r i z a s i cotio s u a d j u n t a . 

veamos p o r q u e : 

S i o r i g i n a l m e n t e n u e s t r a m a t r i z a ¿ . f u e r a d e un s o l o e l e m e n t o 
( m a t r i z d e o r d e n unoA ^ = £ a l l f ' y l a t r a n f o r m a m o s p o r 

e l nuevo método h a s t a que s e a una m a t r i z d i a g o n a l » l a c o n s t a n t e 
de l a d i a g o n a l mayor s e r á a ^ y s i e v a l u a m o s e l d e t e r m i n a n 
t e d e l a m a t r i z e s t e s e r á t ambién a ^ l • 

S i a h o r a n u e s t r a m a t r i z f u e s e d e o rden d o s 
a U a l 2 ~ 

A i . 
a21 a22 

y l a t r a n s f o r m a m o s p o r 

• 1 nuevo método h a s t a que s e a una m a t r i z d i a g o n a l encont ramos 
que l a c o n s a n t e de l a d i a g o n a l mayor e s a n a22 ~ a 2 1 a i 2 

y s i e v a l u a m o s e l d e t e r m i n a n t e de l a m a t r i 2 e s t e s e r á t ambién 
a l l a 2 2 ' a 2 1 a l 2 

S i a h o r a n u e s t r a m a t r i z f u e s e de o rden 

a l l a 1 2 a 13 
a 2 1 a 2 2 a 23 
a ¿ l a 3 2 a 3 3 

Y l a t r a n s f o r m a m o s por e l nuevo método h a s t a que s e a una m a t r i z 
d i a g o n a l , l a c o n s t a n t e d e l a d i a g o n a l mayor s e r á 

a l l a 2 2 a 3 3 " a U » 3 2 *2 3 " a 2 l « 1 2 a 3 3 + a 3 1 a 1 2 a 2 3 + a 2 1 a 3 2 ^ í - a 3 1 » 2 2 a 1 3 



S i evaluamos el determinante de la mat r i z e s te se rS tambien 

a l l a 2 2 a 3 3 " a l l a 3 2 a 2 3 " a 2 1 a 1 2 a 3 3 + a 3 1 a 1 2 a 2 3 + a 2 1 a 3 2 a 1 3 " a 3 1 a 2 2 a 1 3 

De esa manera podemos c on t i nua r y t r a n s f o r m a r por el nuevo nté 
todo una ma t r i z de orden n en una mat r i z d i agona l donde el va 
l o r de l a c on s t an te de l a d i agona l mayor e s t a r á dado por l a -
suma a l g e b r a i c a de l o s ni p roductos p o s i b l e s tomando como - -
f a c t o r e s uno y so lamente uno de l o s elementos de cada f i l a y 
columna dándole a cada producto un s i g n o mas o unos menos s e -
gún haya un número par o impar de i n v e r s i o n e s de los s u b i n d i -
ces de l a s f i l a s cuando l o s e lementos de cada p roducto e s t án 
ordenados según el s u b í n d i c e de la columna. Lo cual es p r e c i -
sámente la d e f i n i c i ó n del v a l o r de un determinante de orden -
" n " . 

En el caso p a r t i c u l a r de l a ob tenc i ón del v a l o r de un d e -
te rminante en el año de 1853 ch io d e s a r r o l l o el método de con^ 
den sac i ón p i v o t a l el cual posee un gran pa rec ido con e s t e mé-
todo pero r e s u l t a i n a p l i c a b l e a l a s mat r i ce s ( D e s a r r o l l a d a s -
en 1857 por cay l ey ) debido a l a r educc i ón de f i l a s y colum-
nas p lan teada por el método de ch io además, posee una d i ferer^ 
c i a en la forma de manejar lo que en este nuevo método l l ama-
mos p i v o te a n t e r i o r . 

En cuanto a la ob tenc ión de l a ad junta de la m a t r i z . Tenemos 
que s i a una mat r i z "A. " de orden " n " le agregamos a su dere 
cha una ma t r i z ^ i d e n t i d a d " I n " y transformamos la - -
nueva irratriz de orden Mnx2n" por el nuevo método has ta que en 
l a p o s i c i ó n de " A . " se encuentre una mat r i z d i a g o n a l . 

' J 

S o l o nos r e s t a r í a d i v i d i r la mat r i z de orden " nx2n " en t re el 
v a l o r de la con s t an te de l a d i agona l mayor ( v a l o r del determi_ 
nante de l a mat r i z " A . " ) de d icha r a t r i z d i a g o n a l , para obt£ 
ner en donde se encont ra ra "A . 11 una i d e n t i d a d y en la par te 
donde se encontraba " I n " l a 3 i n v e r s a de "A. " / A

_ 1 \ 

Ahora como d icha i n v e r s a pudo se r encontrada t anb i en por l a -
fó rmula . adj (A. ) por lo que despejando tendremos. 

1 _ i J 

Adj (A. ) = A 7 1 1A - lo cual nos i n d i c a que en l a p o s i c i ó n 
• J i j • i J 

de " I n " un paso antes de d i v i d i r ent re el determinante de A. 
teniamos la ad junta de A. . J 

' J 




