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RESUMEN

Se indica un algoritmo basado en el método de Miiller para el calculo de al
menos un cero de una funcion compleja analitica no necesariamente

polinomial.
ABSTRACT

Using the Miiller method, it is shown an algorithm to calculate at least one

zero of an arbitrary analytic complex function.

INTRODUCCION

El concepto de 1los nlimeros complejos representa una
abstracciéon matematica que tiene particular importancia en
la fisica, por ejemplo el calculo de los polos de la matriz
de dispersidén, que son numeros complejos, en la teoria de
colisiones nos permite obtener de manera unificada los
estados acotados, estados de resonancia y estados virtuales

de un sistema fisico. A menudo en estos y otros problemas
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nos encontramos con la necesidad de hallar ceros comple jos
de funciones complejas. En la literatura de métodos
numéricos [1-4] se da una gran importancia al calculo de
ceros de funciones reales y poco se discute los
procedimientos algoritmicos para la determinacién de ceros
complejos de funciones complejas (en este trabajo
consideraremos solo funciones complejas analiticas que son
aquellas que tanto la funcién como todas sus derivadas

existen en la regidén de interés).

En las bibliotecas de computo disefiadas para grandes
computadores como la IMSL y NAG se encuentran subrutinas
ejecutables eficientes para este fin, pero para los
sistemas personales no se dispone en las bibliotecas
numéricas de las subrutinas para estos calculos [5,6]. En
algunas bibliotecas matemdticas como la suministrada por la
HEWLETT-PACKARD sé6lo aparece un procedimiento para hallar
las raices complejas de polinomios complejos. Aunque ésto
es muy util por ejemplo para el calculo de los valores
propios complejos de la ecuaciéon caracteristica de una
matriz, esta rutina no es suficiente para la variedad de
problemas que aparecen en la fisica que requieren la
determinacién de ceros de funciones analiticas no

necesariamente polinomiales.

Con el fin de remediar esta dificultad, se presenta en este
articulo un algoritmo basado en el método de Miiller [7] con
su programa de computo escrito en FORTRAN77 para hallar al

menos un cero complejo de una funcidén analitica.
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En la préxima seccién se indica el método empleado y el
chequeo del programa para una funcién sencilla. En el

apéndice se lista el cbédigo fuente empleado.
DESCRIPCION DEL ALGORITMO

En los manuales de las bibliotecas numéricas especializadas
(IMSL, NAG) y los long write-up de las mismas se menciona
el método de Miller [7] como el mds adecuado para el

computo de los ceros complejos.

Bisicamente el método de Miller para hallar un cero
aproximado de F(Z)=0 consiste en lo siguiente: dadas tres
aproximaciones p,-3, Pn-25 Pa-1 2 la raiz exacta p, se
construye un polinomio de interpolacién cuadratico P, a F(Z)
que pase por los puntos p,_3, Pn-25 Pn-1- 51 se denota a p,
como la raiz del polinomio, que suponemos esta cerca de p,
podemos iterativamente repetir el proceso para hallar la
siguiente aproximaciéon a p empleando a p,-3, Pn-1 ¥ P. Para
el ajuste polinomial. La decisién de terminar el proceso se
hace como es natural imponiendo una cota al valor de F(p).
La geometria basica del procedimiento para el caso de una
funcion real se indica en la figura 1. Se debe observar que
conceptualmente esto no es mas que el paso posterior al
método de la secante [1]. Para la interpolacién cuadratica
se emplea el esquema de las diferencias divididas [4] en
donde la primera iteracién se realiza mediante el método de
la secante.
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figura 2

figura 1 Hx)

Aunque el método de Miller da resultados bastante
aceptables para las raices, se pueden presentar situaciones
fatales como la que se indica en la figura 2 en donde la

busqueda falla completamente.

Teniendo en cuenta la anterior, se escribié la subrutina en
doble precisién CRAIZ en el lenguaje FORTRAN77 (ver
apéndice) para hallar un cero de F(Z). La funcién F(Z) debe
ser suministrada por el wusuario como la subrutina
FUNCT(Z,F) en doble precisién. Los argumentos que se
utilizan estan documentados en los comentarios (ver
apéndice). Los valores de entrada Z, y Z; (pueden ser
reales) son los valores aproximados a la raiz y sirven como

puntos de arranque.

Como ejemplo del uso de la rutina, calculamos la raiz de

FZ) = 1+ 28)

con Zg= -2.9, Z,= 3.7, EPSZ=1.E-8, EPSF-1.E-8
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En la Tabla 1 se indica como converge el método a medida

que NZ aumenta.

Cuando se desea encontrar otra raiz de la funcién F(Z) si
es que la tiene, se debe eliminar la raiz ya calculada Z,.
Para que el programa efectivamente la busque, hacemos una
nueva definicién de funcién como G(Z)=F(Z)/(Z-Z,) vy

aplicamos nuevamente la subrutina CRAIZ.

TABLA 1

iteracién Z F(Z)

1 | (-1.814690, 13.155307) (-2074.25,  19346.09)

2 | (-2.901459, -1.840161D-4) ( 0.081969, 0.999933)

3 | (-4.462678, -2.548335) (-1.204680, 1.336066)

4 | (-3.126902, -2.755591) (-1.221621, -0.428331)

5 | (-2.825761, -1.668135) (-0.152728,  0.230083)

6 | (-2.555258, -1.796073) (-0.000646,  0.045321)

7 | (-2.537231, -1.842768) (-1.290210D-4, 0.001911)

8 | (-2.536341, -1.844748) (1 3.154786D-6, -1.136540D-6)

9 | (-2.536345, -1.844748) | (-1.805947D-16, 3.330669D-16)
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APENDICE
C234567
SUBROUTINE CRAIZ(Z0,21,EPSZ,EPSF,NZ,IPRINT)

c

o RAIZ DE UNA FUNCION COMPLEJA ANALITICA F(Z)

¢

5 LA FUNCION F(Z) ES SUMINISTRADA POR LA USUARIO EN LA

c SUBROUTINE FUNCT F(Z,F) EN DONDE:

c Z ES UN VALOR COMPLEJO EN EL QUE SE EVALUA LA

c FUNCION (NO DEBE SER CAMBIADO POR F)

¢ F ES EL VALOR CALCULADO DE LA FUNCION EN EL

v PUNTO Z.

C 34 3k ok 3k 3 3k 3k 3 e e 3 K e e e o ke 3 e e ok K K o K ok kK K

c PARAMETROS DE LA SUBRUTINA:

c

0 Z0, Z1 SON LOS PUNTOS INICIALES DE PARTIDA (INPUT)

c (VALORES ESTIMADOS)

o 70, 21 ES LA ULTIMA Y PENULTIMA SOLUCION

B ITERATIVA (OUTPUT)

& EPSF PARAMETRO DE ERROR PARA F(Z)
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QaOaOaaa

EPSZ PARAMETRO DE ERROR PARA Z

NZ NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES
IPRINT.GT.O ESCRIBE DESPUES DE CADA ITERACION
IPRINT.LT.O NO IMPRIME NADA

3 3k 2 2k Sk 3k e 3 3 e 3k e 3 k¢ e ek fe K e ke ke A ok K e R e R K 6 ke K ke K KK A K R K KK K K

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
COMPLEX=x16 Z0,Z21,Z22,DZ,0M,LA,MU,CERO,CUART ,MEDIO
COMPLEX=*16 F0,F1,F01,F12,F012,F123,Z3

DATA CERO,CUART,MEDIO/(0.D0,0.D0),(.25D0,0.D0),(.5D0,0.D0)/
F012=CERO

CALL FUNCT(Zo,Fo)

CALL FUNCT(Z1,F1)

F0A=CDABS(F0)

F1A=CDABS(F1)

Fo1=(Fo-F1)/(Z0-Z1)

D0=CDABS(Z0-21)

DMAX=2.xD0

IF(IPRINT.GT.0) THEN

WRITE(6,x)'VALORES INICIALES Zo, Fo / Z1, F1 '
WRITE(6,x) Z0,Z1

WRITE(6,x) FO,F1

WRITE(6,x)’ !

END IF

CICLO DE ITERACION

DO 10 I=1,NZ

IF(FOA.LT.F1A) GOTO 7

Z3=70

Z0=71

Z1=73

Z3=F0

Fo=F1

F1=73

22=71

Z21=70

F1=Fo0

F1A=F0A

F12=Fo01

F123=F012

FORMULA DE ITERACION DE SEGUNDO GRADO
OM=F12+(Z1-Z2)*F123

LA=F1/OM

MU=F123/0M

IF(CDABS(LA*MU).GT.1.D0) MU=CERO
DZ=LA/(MEDIO+CDSQRT(CUART-LAxMU))
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21
20

10

EL PASO NO DEBE SER MAYOR QUE LA DIFERENCIA ENTRE LOS

VALORES DE ENTRADA

D0=CDABS(DZ)

IF(D0.GT.DMAX) DZ=DZx(DMAX/DO0)
Z0=Z0-DZ

IF(Z0.EQ.Z1) GOTO 21

CALL FUNCT(Zo,Fo0)

FOA=CDABS(F0)

DIFERENCIAS DIVIDIDAS

F01=(Fo0-F1)/(Z0-Z1)

F012=(F01-F12)/(Z0-22)
IF(D0.LE.EPSZ.AND.FOA.LE.EPSF) GOTO 20
IF(FOA.EQ.0.D0.OR.D0.EQ.0.D0) GOTO 21
IF(IPRINT.GT.0) THEN
WRITE(6,%)'ITERACION=",1

WRITE(6,*)'Z, F(Z) ’,Z0,F0
WRITE(6,x)'ABS(F(Z))=",FOA

END IF

CONTINUE

WRITE(6,%)' !"' NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES !V
IF(IPRINT.GE.0) WRITE(6,x)’ !'! CONVERGENCIA INCIERTA !V
CONTINUE

IF(IPRINT.GT.0) THEN

WRITE(6,«)'VALORES FINALES’
WRITE(6,%)'Z, F(Z) ',Z0,F0
WRITE(6,%x)'ABS(F(Z))=",FOA

END IF

3k 2 2k e 3 4 e ke 3 e 3k 3k A e ke sk K 3k ke 3k ke e Kk ke ke i ke 6 e ke K kK e e K kK K R K K e ek kK Kk
ITERACION ADICIONAL, NO SE EVALUA LA FUNCION
73=72

Z2=71

721=70

OM=F01+(Z0-Z1)xF012

LA=F0/OM

MU=F012/0OM

IF(CDABS(LAxMU).GT.1.D0) MU=CERO
Z0=70-LA/(MEDIO+CDSQRT(CUART-LAxMU))
IF(IPRINT.GE.0) THEN

WRITE(6,*)’ Z0=",Z0

WRITE(6,x)’ Z1=",21

WRITE(6,%)’ Z2=",72

WRITE(6,x)’ Z3=",23

END IF

RETURN

END





