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MatriciMatrici
�� Un poUn po’’ di esercizi sulle matricidi esercizi sulle matrici

�� SempliciSemplici
•• Lettura e scritturaLettura e scrittura

•• Calcolo della traspostaCalcolo della trasposta

�� Media difficoltMedia difficoltàà
•• Calcolo del determinanteCalcolo del determinante

�� DifficiliDifficili
•• Soluzione di sistemi lineariSoluzione di sistemi lineari

ÈÈ veramente veramente 
difficile?difficile?

2

Matrici.hMatrici.h –– Definizione dei tipiDefinizione dei tipi
#define MAX#define MAXROWSROWS 1010

#define#define MAXCOLS 10MAXCOLS 10

#define ELEMENT int#define ELEMENT int

#define ELEMENTFORMAT "%d"#define ELEMENTFORMAT "%d"

#ifndef MATRICE#ifndef MATRICE

#define MATRICE#define MATRICE

typedef ELEMENT Matrice[MAXtypedef ELEMENT Matrice[MAXROWSROWS][MAX][MAXCOLSCOLS];];

#endif#endif PerchPerchéé cc’è’è la necessitla necessitàà di di #ifndef#ifndef...?...?
��Non Non èè possibile avere definizioni multiple di possibile avere definizioni multiple di 
un tipo!un tipo!
.....occhio.occhio che ci si trova in un che ci si trova in un headerheader filefile!!!!!!

Tipo degli elementi della matriceTipo degli elementi della matrice

Formato di stampa degli Formato di stampa degli 
elementi della matriceelementi della matrice
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Lettura di una matriceLettura di una matrice
�� Leggere da console una matrice di Leggere da console una matrice di rr righe e righe e cc colonne...colonne...

�� Parametri:Parametri:
•• La matrice da leggere (obbligatorio riferimento La matrice da leggere (obbligatorio riferimento –– va bene cosva bene cosìì))
•• La dimensione (righe, colonne)La dimensione (righe, colonne)

�� PseudocodicePseudocodice::
•• Predisporre una stringa di formato (basandosi sul formato degli Predisporre una stringa di formato (basandosi sul formato degli 

elementi) in modo da leggere la matrice riga per riga elementi) in modo da leggere la matrice riga per riga –– appendere appendere 
alla stringa di formato il formato dellalla stringa di formato il formato dell’’elemento tante volte quante elemento tante volte quante 
sono le colonne della matricesono le colonne della matrice

•• Per ogni riga della matricePer ogni riga della matrice
–– Indicare quale riga si sta leggendoIndicare quale riga si sta leggendo
–– Leggere la riga usando la stringa di formatoLeggere la riga usando la stringa di formato
–– Controllare che i valori siano stati tutti convertiti correttameControllare che i valori siano stati tutti convertiti correttamente, nte, 

altrimenti uscire dalla funzione con un codice daltrimenti uscire dalla funzione con un codice d’’errore opportunoerrore opportuno
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Lettura di una matriceLettura di una matrice
CODICEUSCITA readMatrice(Matrice m, int righe, CODICEUSCITA readMatrice(Matrice m, int righe, 

int colonne)int colonne)

{{

char formato[100] = "";char formato[100] = "";

int riga, colonna;int riga, colonna;

for (colonna = 0; colonna < colonne; colonna++)for (colonna = 0; colonna < colonne; colonna++)

strcat(formato, ELEMENTFORMAT);strcat(formato, ELEMENTFORMAT);

for (riga = 0; riga < righe; riga++)for (riga = 0; riga < righe; riga++)

{{

printf("Inserire la riga %d: ", riga);printf("Inserire la riga %d: ", riga);

if (scanf(formato, m[riga]) != colonne)if (scanf(formato, m[riga]) != colonne)

return VALORINONVALIDI;return VALORINONVALIDI;

}}

return OK;return OK;

}} ••CODICEUSCITA CODICEUSCITA èè il simbolo utilizzato anche il simbolo utilizzato anche 
nelle slide relative al calcolo delle radicinelle slide relative al calcolo delle radici
••VALORINONVALIDIVALORINONVALIDI èè un simbolo aggiuntivo...un simbolo aggiuntivo...
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Stampa di una matriceStampa di una matrice
�� Stampare a console una matrice di Stampare a console una matrice di rr righe e righe e cc

colonne...colonne...

�� Parametri:Parametri:
•• La matrice da stampareLa matrice da stampare
•• La dimensione (righe, colonne)La dimensione (righe, colonne)

�� PseudocodicePseudocodice::
•• Predisporre la stringa di formatoPredisporre la stringa di formato
•• Per ogni riga Per ogni riga rr

–– Per ogni colonna Per ogni colonna cc
•• Stampare lStampare l’’elemento di posizione elemento di posizione r, cr, c usando la stringa di usando la stringa di 

formatoformato
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Stampa di una matriceStampa di una matrice

void printMatrice(Matrice m, int righe, int colonne)void printMatrice(Matrice m, int righe, int colonne)

{{

int riga, colonna;int riga, colonna;

char formato[10] = "";char formato[10] = "";

strcat(formato, ELEMENTFORMAT);strcat(formato, ELEMENTFORMAT);

strcat(formato, "strcat(formato, "\\t"); t"); 

for (riga = 0; riga < righe; riga++)for (riga = 0; riga < righe; riga++)

{{

for (colonna = 0; colonna < colonne; colonna++)for (colonna = 0; colonna < colonne; colonna++)

printf(formato, m[riga][colonna]);printf(formato, m[riga][colonna]);

printf("printf("\\n");n");

}}

printf("printf("\\n");n");

}}

••Come eliminare lCome eliminare l’’uso del uso del 
tabtab??
••Come minimizzare il Come minimizzare il 
numero degli spazi?numero degli spazi?
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Trasposta di una Matrice QuadrataTrasposta di una Matrice Quadrata

�� La definizione di trasposta La definizione di trasposta èè......

�� Parametri:Parametri:
•• Una matrice in ingressoUna matrice in ingresso

•• Una matrice in uscitaUna matrice in uscita

•• La dimensione della matriceLa dimensione della matrice

�� PseudoPseudo codice:codice:
•• Per ogni riga r, colonna c Per ogni riga r, colonna c 

–– Porre lPorre l’’elemento di posizione elemento di posizione r,cr,c nella matrice in nella matrice in 
ingresso nella posizione ingresso nella posizione c,rc,r nella matrice in uscitanella matrice in uscita
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Trasposta di una Matrice QuadrataTrasposta di una Matrice Quadrata
void trasposta(Matrice m, Matrice tm, int dim)void trasposta(Matrice m, Matrice tm, int dim)

{{

int riga, colonna;int riga, colonna;

for (riga = 0; riga < dim; riga++)for (riga = 0; riga < dim; riga++)

for (colonna = 0; colonna < dim; colonna++)for (colonna = 0; colonna < dim; colonna++)

tm[colonna][riga] = m[riga][colonna];tm[colonna][riga] = m[riga][colonna];

}}

�� Come fare per calcolare la trasposta di una matrice Come fare per calcolare la trasposta di una matrice 
qualsiasi?qualsiasi?

�� Come viene cambiato il codice?Come viene cambiato il codice?
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Determinante di una MatriceDeterminante di una Matrice
�� Per Per unauna matricematrice quadrataquadrata qualsiasiqualsiasi n x n,n x n, ilil

determinantedeterminante èè definitodefinito come:come:

�� Dove Dove aaii,,kk èè l'elementol'elemento di coordinate di coordinate ii,,kk e e AAii,,kk

èè ilil minoreminore ottenutoottenuto sopprimendosopprimendo la la ii--esimaesima
rigariga e la e la kk--esimaesima colonna. colonna. 
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Estrazione del minoreEstrazione del minore
SottoSotto--problema: estrazione del minore (i, k)problema: estrazione del minore (i, k)
�� Sopprimere dalla matrice in ingresso la riga i e la colonna Sopprimere dalla matrice in ingresso la riga i e la colonna 

kk
�� Il risultato va messo in una nuova Il risultato va messo in una nuova matricematrice…… anchanch’’essa essa 

passata in ingressopassata in ingresso
�� PseudoPseudo--codicecodice::

•• In ingresso:In ingresso:
–– Matrice sorgente, matrice destinazione, dimensione matrice sorgeMatrice sorgente, matrice destinazione, dimensione matrice sorgente, nte, 

riga e colonna da sopprimereriga e colonna da sopprimere
•• Per ogni riga Per ogni riga rr della matrice sorgentedella matrice sorgente

–– La riga destinazione La riga destinazione rmrm vale vale rr se se rr èè inferiore alla riga da sopprimere, inferiore alla riga da sopprimere, 
r r –– 11 altrimentialtrimenti

–– Per ogni colonna Per ogni colonna cc della matrice sorgentedella matrice sorgente
•• La colonna destinazione La colonna destinazione cmcm vale vale cc se se cc èè inferiore alla colonna da inferiore alla colonna da 

sopprimere, sopprimere, c c –– 11 altrimentialtrimenti
•• Copiare lCopiare l’’elemento elemento (r, c)(r, c) della matrice sorgente nella posizione della matrice sorgente nella posizione ((rmrm, , 
cm)cm) nella matrice destinazionenella matrice destinazione
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Estrazione del minoreEstrazione del minore
void estraiMinore(Matrice minore, Matrice m, int dim, void estraiMinore(Matrice minore, Matrice m, int dim, 

int rigaElemento, int colonnaElemento)int rigaElemento, int colonnaElemento)

{{

int riga, colonna;int riga, colonna;

for (riga = 0; riga < dim; riga++)for (riga = 0; riga < dim; riga++)

{{

int rigaMinore  = (riga<rigaElemento) ? riga : riga int rigaMinore  = (riga<rigaElemento) ? riga : riga -- 1;1;

for (colonna = 0; colonna < dim; colonna++)for (colonna = 0; colonna < dim; colonna++)

{{

if (riga != rigaElemento if (riga != rigaElemento 
&& colonna != colonnaElemento)&& colonna != colonnaElemento)

{{

int colonnaMinore = colonna < colonnaElemento ? int colonnaMinore = colonna < colonnaElemento ? 
colonna : colonna colonna : colonna -- 1;1;

minore[rigaMinore][colonnaMinore] = minore[rigaMinore][colonnaMinore] = 
m[riga][colonna];m[riga][colonna];

}}

}}

}}

}}
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Calcolo del determinanteCalcolo del determinante
�� PseudoPseudo--codicecodice

•• In ingresso: matrice, dimensioneIn ingresso: matrice, dimensione
•• In uscita: valore del determinanteIn uscita: valore del determinante

�� Se la dimensione Se la dimensione èè 2, calcolare direttamente il 2, calcolare direttamente il 
determinante e restituire il valoredeterminante e restituire il valore

�� Altrimenti, Altrimenti, inizializzareinizializzare la variabile la variabile determinantedeterminante a 0 e a 0 e 
per ogni colonna della prima riga (indice 0)per ogni colonna della prima riga (indice 0)
•• Creare una matrice dCreare una matrice d’’appoggioappoggio
•• Estrarre il minore nella matrice dEstrarre il minore nella matrice d’’appoggioappoggio
•• Calcolare il determinante del minore (Calcolare il determinante del minore (ricorsionericorsione!)!)
•• Sommare a Sommare a determinantedeterminante il valore dellil valore dell’’elemento di posizione elemento di posizione 
[0, [0, colonnaCorrentecolonnaCorrente]] moltiplicato per il valore del moltiplicato per il valore del 
determinante del minore eventualmente cambiato di segno nel determinante del minore eventualmente cambiato di segno nel 
caso in cui caso in cui il resto della divisione per 2 della colonna corrente non il resto della divisione per 2 della colonna corrente non 
sia nullosia nullo

((--1)1)i+ki+k
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Calcolo del determinanteCalcolo del determinante
ELEMENT determinante(Matrice m, int dim)ELEMENT determinante(Matrice m, int dim)

{{

int riga = 0, colonna;int riga = 0, colonna;

if (dim == 2)if (dim == 2)

{{

return m[0][0] * m[1][1] return m[0][0] * m[1][1] -- m[0][1] * m[1][0];m[0][1] * m[1][0];

}}

elseelse

{{

ELEMENT det = 0;ELEMENT det = 0;

for (colonna = 0; colonna < dim; colonna++)for (colonna = 0; colonna < dim; colonna++)

{{

Matrice minore;Matrice minore;

ELEMENTELEMENT detMin;detMin;

estraiMinore(minore, m, dim, riga, colonna);estraiMinore(minore, m, dim, riga, colonna);

detMin = determinante(minore, dim detMin = determinante(minore, dim -- 1);1);

det += m[riga][colonna]*(colonna%2det += m[riga][colonna]*(colonna%2 ==== 0 ? detMin:0 ? detMin:--detMin);detMin);

}}

return det;return det;

}}

}}
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Sistemi lineariSistemi lineari
�� Un Un ““sistemasistema linearelineare di di mm equazioniequazioni in in nn incogniteincognite””

èè un un sistemasistema di di mm equazioniequazioni nellenelle nn incogniteincognite XX11, , 
XX22,...,X,...,XNN..

aa1111XX11 + a+ a1212XX22 + ...+a+ ...+a1N1NXXNN = b= b11

aa2121XX11 + a+ a2222XX22 + ...+a+ ...+a2N2NXXNN = b= b22

......

aaM1M1XX11 + a+ aM2M2XX22 + ...++ ...+aaMNMNXXNN = = bbMM

•• RisolvereRisolvere un un sistemasistema di di questoquesto tipotipo significasignifica trovaretrovare un un 
insiemeinsieme di di valorivalori per le per le variabilivariabili cheche soddisfisoddisfi
simultaneamentesimultaneamente tuttetutte le le equazioniequazioni..
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Sistemi lineariSistemi lineari
�� SiamoSiamo interessatiinteressati aiai sistemisistemi in cui in cui ilil numeronumero di di 

equazioniequazioni èè ugualeuguale al al numeronumero di di incogniteincognite ((m = n)m = n)
•• In In questoquesto casocaso la la soluzionesoluzione èè unicaunica

�� Se Se ilil numeronumero di di equazioniequazioni èè minoreminore delledelle incogniteincognite, , 
la la soluzionesoluzione non non èè unicaunica

�� Se Se ilil numeronumero di di equazioniequazioni èè maggioremaggiore delledelle
incogniteincognite, , puopuo` ` essereessere cheche::
•• alcunealcune equazioniequazioni sonosono dipendentidipendenti ((combinazionicombinazioni linearilineari) ) 

dada altrealtre (e (e sisi possonopossono eliminareeliminare))
oppureoppure

•• ilil sistemasistema èè indeterminatoindeterminato
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Sistemi lineariSistemi lineari
�� ÈÈ possibile possibile 

rappresentare il rappresentare il 
sistema come:            sistema come:            
A * X = B                A * X = B                
dovedove
•• A A èè la matrice dei la matrice dei 

coefficienticoefficienti

•• B il vettore dei termini B il vettore dei termini 
notinoti

•• X il vettore delle X il vettore delle 
incognite (o soluzioni)incognite (o soluzioni)

B=

b1

b2

.

bN
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Sistemi lineariSistemi lineari
�� Rappresentazione come matrice completaRappresentazione come matrice completa

�� Il Il sistemasistema ha ha unauna soluzionesoluzione unicaunica se se det(Adet(A) ) 
e' e' diversodiverso dada zero (zero (matricematrice non non singolaresingolare).).

a11 a12 . a1N

a21 a22 . a2 N

. . . .

aN1 aN 2 . aNN

b1

b2

.

bN
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Sistemi lineariSistemi lineari
�� Per Per risolvererisolvere questiquesti sistemisistemi sisi possonopossono

applicareapplicare due due classiclassi di di metodimetodi::
•• metodimetodi direttidiretti:: basatibasati susu trasformazionitrasformazioni in in 

sistemisistemi di di equazioniequazioni equivalentiequivalenti

•• metodimetodi indirettiindiretti o o iterativiiterativi:: basatibasati susu
successive successive approssimazioniapprossimazioni

�� VerrVerràà studiato solo un esempio della prima studiato solo un esempio della prima 
classe di metodiclasse di metodi
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Sistemi lineari Sistemi lineari –– Metodi direttiMetodi diretti
�� L'ideaL'idea principaleprincipale e' e' quellaquella dell'dell'eliminazioneeliminazione: : sisi ricavaricava dada

un'equazioneun'equazione unauna particolareparticolare incognita e la incognita e la sisi sostituiscesostituisce
nellenelle rimanentirimanenti. . 
•• sisi diminuiscediminuisce di di unouno la la dimensionedimensione del del problemaproblema. . QuandoQuando sisi arrivaarriva

a a determinaredeterminare un un valorevalore, , sisi procedeprocede a a ritrosoritroso e e sisi trovanotrovano tuttitutti gligli
altrialtri

�� Il Il tuttotutto èè basatobasato sulsul principio di principio di EquivalenzaEquivalenza::
•• Due Due sistemisistemi di di equazioniequazioni linearilineari nellonello stessostesso numeronumero di di incogniteincognite

sonosono equivalentiequivalenti se se hannohanno le le stessestesse soluzionisoluzioni
•• Si Si puopuo' ' ottenereottenere dada un un sistemasistema un'altroun'altro sistemasistema equivalenteequivalente::

–– scambiandoscambiando a due a due le a due a due le equazioniequazioni
–– moltiplicandomoltiplicando ogniogni equazioneequazione per per unauna costantecostante diversadiversa dada zerozero
–– sommandosommando ad ad ogniogni equazioneequazione un'altraun'altra equazioneequazione moltiplicatamoltiplicata per per unauna

costantecostante
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Metodo di GaussMetodo di Gauss
�� Avviene in due fasiAvviene in due fasi

•• TriangolarizzazioneTriangolarizzazione delladella matricematrice deidei
coefficienticoefficienti

•• EliminazioneEliminazione allall’’indietroindietro �� CalcoloCalcolo delladella
soluzionesoluzione
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Metodo di Gauss Metodo di Gauss -- TriangolarizzazioneTriangolarizzazione
�� EliminazioneEliminazione delladella incognita Xincognita X1:1: se ase a11 11 

e` e` diversodiverso dada zero zero sisi puopuo' ' eliminareeliminare XX11

dalledalle righerighe 2,3,...n 2,3,...n sommandosommando allaalla
genericagenerica rigariga ii--ma la prima ma la prima 
moltiplicatamoltiplicata per per 

mmi1i1 = = --aai1i1/a/a1111,( i = 2,3..n),( i = 2,3..n)

�� DopoDopo questaquesta operazioneoperazione, , nellanella
matricematrice risultanterisultante mancherannomancheranno i i 
coeffcoeff. a. a1i1i i=2,3,...n i=2,3,...n mentrementre ilil genericogenerico
elementoelemento �� aaijij (2) (2) = = aaijij -- mmi1i1aa1j1j

a11 a12 .. a1N

0 a22
(2) .. a2N

(2)

0 ...

0 aN2
(2)

.. aNN
(2)
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�� Ad Ad ogniogni passopasso kk del del procedimentoprocedimento ((ripetutoripetuto nn--11
voltevolte) ) sisi eliminaelimina XXkk con la con la stessastessa tecnicatecnica: : 
mmikik = = --aaikik (k)(k) / / aakkkk (k)(k) ( i = k + 1,..n)( i = k + 1,..n)
aaijij (k+1)(k+1) = = aaijij

(k(k)) --mmikikaakjkj ((k)k) ( i = k + 1,...n)  ( i = k + 1,...n)  
(j = k + 1,...n + 1)(j = k + 1,...n + 1)

�� Al Al terminetermine sisi ottieneottiene unauna matricematrice triangolaretriangolare
superioresuperiore::

Metodo di Gauss Metodo di Gauss -- TriangolarizzazioneTriangolarizzazione

a11
(1)

a12
(1)

.. a1N
(1)

0 a22
(2)

.. a2N
(2)

0 ...

0 0 .. aNN
(n)

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 



Laboratorio di Informatica L-A 12

23

Metodo di Gauss Metodo di Gauss –– Eliminazione Eliminazione 
�� Calcolo della soluzioneCalcolo della soluzione

�� Per la cronaca: il numero totale di calcoli da Per la cronaca: il numero totale di calcoli da 
eseguire per portare a termine il eseguire per portare a termine il 
procedimento procedimento èè proporzionale a nproporzionale a n33/3/3

XN =

b
N

(k )

aNN
(k)

Xi =

(bi
(k )

− aij
(k )

.X j )
j= i+1

N

∑

aii
(k )
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Metodo di GaussMetodo di Gauss
�� Algoritmo di Algoritmo di TriangolarizzazioneTriangolarizzazione

for (k = 1; k < n for (k = 1; k < n -- 1; k++)1; k++)

for (i = k + 1; i < n; i++)for (i = k + 1; i < n; i++)

{{

mmikik = = aaikik(k(k) ) / / aakkkk(k(k))

for (j = k; j <= n; j++)for (j = k; j <= n; j++)

aaijij (k+1) (k+1) = = aaijij(k(k) ) -- mmikik * * aakjkj (k)(k)

}}

Il Il sistemasistema triangolaretriangolare cosicosi' ' ottenutoottenuto dopodopo n n -- 11
trasformazionitrasformazioni puopuo' ' essereessere risoltorisolto facilmentefacilmente con la con la 
proceduraprocedura di di eliminazioneeliminazione......

ilil vettorevettore B B deidei termini termini notinoti e' e' 
in ain ai,n+1i,n+1
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Metodo di GaussMetodo di Gauss
�� Algoritmo di EliminazioneAlgoritmo di Eliminazione

xxnn = = yynn/u/unnnn;;

for(ifor(i = n = n -- 1; i >= 0; i1; i >= 0; i----) ) 

{{

for (j = i + 1; j <= n; j++)for (j = i + 1; j <= n; j++)

xxii==xxii + + uuijij**xxjj;;

xxii = (= (yyii -- xxii)/)/uuiiii;;

}}
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Metodo di Gauss Metodo di Gauss –– InterfacciaInterfaccia
//File //File Gauss.hGauss.h

#include "Matric#include "Matricii.h".h"

////TriangolarizzazioneTriangolarizzazione

void triang(Matrice a, int rows, void triang(Matrice a, int rows, 

int columns);int columns);

//Eliminazione all//Eliminazione all’’indietroindietro

void elim_indietro(double *x, Matrice a, void elim_indietro(double *x, Matrice a, 

int rows);int rows);

Rende triangolare la matrice Rende triangolare la matrice 
quadrata quadrata ““sinistrasinistra”” di una di una 

matrice qualsiasimatrice qualsiasi

Ha senso solo su matrici con Ha senso solo su matrici con 
N righe e N+1 colonneN righe e N+1 colonne
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Metodo di Gauss Metodo di Gauss –– Codifica!Codifica!
#include "Gauss.h"#include "Gauss.h"

void triang(Matrice a, int rows, int columns)void triang(Matrice a, int rows, int columns)

{{

int masterEq, coeff, currentEq;int masterEq, coeff, currentEq;

for (masterEq = 0; masterEq < rowsfor (masterEq = 0; masterEq < rows -- 11; masterEq++); masterEq++)

{{

for (currentEq = masterEq + 1; currentEq < rows; for (currentEq = masterEq + 1; currentEq < rows; 
currentEq++)currentEq++)

{{

double m = double m = 

a[currentEq][masterEq]/a[masterEq][masterEq];a[currentEq][masterEq]/a[masterEq][masterEq];

for (coeff = for (coeff = masterEqmasterEq; coeff < columns; coeff++); coeff < columns; coeff++)

a[currentEq][coeff] = a[currentEq][coeff] a[currentEq][coeff] = a[currentEq][coeff] ––

m * a[masterEq][coeff];m * a[masterEq][coeff];

}}

}}

}}
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Metodo di Gauss Metodo di Gauss –– Codifica!Codifica!

void elim_indietro(ELEMENT *x, Matrice a, int rows)void elim_indietro(ELEMENT *x, Matrice a, int rows)

{ { 

int currentEq, coeff;int currentEq, coeff;

for (currentEq = rows for (currentEq = rows -- 1; currentEq >= 0; currentEq1; currentEq >= 0; currentEq----))

{   {   

for (x[currentEq] = 0, coeff = currentEq + 1; for (x[currentEq] = 0, coeff = currentEq + 1; 
coeff < rows; coeff++)coeff < rows; coeff++)

x[currentEq] x[currentEq] --= a[currentEq][coeff] * x[coeff];= a[currentEq][coeff] * x[coeff];

x[currentEq] += a[currentEq][rows];x[currentEq] += a[currentEq][rows];

x[currentEq] /= a[currentEq][currentEq];x[currentEq] /= a[currentEq][currentEq];

}}

}}


