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Un algoritmo hibrido para resolver el problema
de los valores propios cuadratico

A hybrid algorithm to solve the quadratic eigenvalue problem

R. Pérez-Mera ™

Abstract—T he quadratic eigenvalue problem has attracted
the interest of many researchers due to its numerous
applications in areas such as fluid mechanics, acoustics and
engineering, among others. In this paper we present a
hybrid algorithm to solve this problem, which combines an
algorithm for the calculation of solutions of the matrix
guadratic equation with a traditional one for the calculation
of eigenvalues. Twelve application problems were selected,
in different areas, to make a comparative analysis of the
performance of the proposed algorithm with the traditional
Newton method. In conclusion, it was determined that the
algorithmic proposal is competitive with Newton's method
and more efficient.

Index Terms— Newton method, quadratic matrix function,
qguasi-Newton method, g-quadratic convergence, the
guadratic eigenvalue problem.

Resumen—EIl problema de los valores propios cuadraticos ha
captado el interés de muchos investigadores debido a sus
numerosas aplicaciones en areas tales como mecénica de fluidos,
Acustica e Ingenieria, entre otras. En este articulo se presenta un
algoritmo hibrido para resolver este problema, el cual combina un
algoritmo para el calculo de soluciones de la ecuacion cuadratica
matricial con uno tradicional para el calculo de valores propios. Se
seleccionaron doce problemas de aplicacion, en diversas areas,
para hacer un analisis comparativo del desempefio del algoritmo
propuesto con el tradicional método de Newton-Schur. Como
conclusion se determind que la propuesta algoritmica es
competitiva frente al método de Newton-Schur y mas eficiente.

Palabras claves— convergencia g-cuadratica, funcion cuadratica
matricial, Método cuasi-Newton, método de Newton, problema de
valores propios cuadratico.
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1. INTRODUCTION

EN una gran variedad de aplicaciones es necesario encontrar,
si es posible, soluciones o de la llamada ecuaci6n
cuadrética matricial

0(X) = AX> +BX+C =0, (1)

donde A,B,C e C™™ y
diferenciable.

Entre esas aplicaciones estan problemas estocasticos [1],
andlisis dindmico de mecénica estructural y sistemas acusticos;
simulacion de circuitos eléctricos; mecénica de fluidos;
procesamiento de sefiales;  problemas de vibracion y
modelamiento de sistemas mecénicos micro electronicos [2]
[3] [4].

En gran parte, el estudio y los desarrollos tedricos de la
ecuacion (1) han sido motivados por un problema que surge
con frecuencia en el analisis de sistemas estructurales y en
problemas de vibracién [5] [6] [7] conocido como el problema
de los valores propios cuadrético, el cual consiste en encontrar
nameros complejos A y vectores no nulos z tales que

Q es una funcion Fréchet

Q) z= (PA+AB+C)z=0, )

en este caso, z es llamado un vector propio de la matriz
Q1) = 2*A+ AB + C correspondiente al valor propio A. La
matriz  Q(4), cuyas componentes son polinomios en A de
grado menor o igual que dos, es conocida como una matriz A
(81 [9] [10].

Una idea atil para resolver el problema de los valores propios
cuadratico es la siguiente [11] [12]. Si la matriz X es un solvente
de (1) entonces C = —BX — AX?,con lo cual Q(1) = A*A +
AB — BX — AX? — AAX + —2AX.  Asi  mediante  una
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manipulacién algebraica, la matriz Q(1) puede factorizarse
como en (3),

Q) = —[B + AX + AA][A — AL,] ©)

A partir de (3), se tiene que los valores propios de Q(4) son
los valores propios del solvente X junto con los del problema
de valores propios generalizado (B + AX)z = —1Az [13].

Desde un punto de vista algoritmico, la idea expuesta en el
parrafo anterior plantea la necesidad de disponer de un
algoritmo hibrido que combine un algoritmo que calcule una
solucion de (1), con un algoritmo que resuelva el problema de
valores propios tanto estandar como generalizado.

Como se evidencia en la factorizacion (3), un punto clave en
la solucién del problema de los valores propios cuadratico es
obtener una soluciéon de la ecuacion cuadratica matricial.
Respecto a la solucién numérica de esta ecuacion, se destaca el
método de Newton que ha tenido un papel central en la solucién
de problemas matriciales no lineales y, en particular, en la
solucién de la ecuacion matricial. Su iteracion basica para
resolver (1), es la siguiente,

ASka + (AXk + B)Sk = _Q(Xk)
Kie+1 = X + Sis

donde AS. X, + (AX, + B)S, denota la derivada Fréchet
de Q en X,,en ladireccionde S, .

Observe que, en cada iteracion, se debe resolver un caso
particular de la ecuacién ASB + CSD = E conocida como la
ecuacion de Silvester generalizada [14] [11] para encontrar la
matriz S,. La forma usual de resolver este tipo de ecuacion es a
través de descomposicion generalizada de Schur [13], la cual es
muy costosa computacionalmente [11]. Esta version del método
de Newton para resolver (1), se conoce como el método de
Newton-Schur.

Una alternativa que disminuye el costo computacional y el
tiempo de ejecucion del método de Newton-Schur fue
presentada en [12] y consiste en un método cuasi-Newton cuya
iteracion basica es dada por

(2AX, + B)S, = —Q(X_k)
Xk+1 = Xk + Sk .

Una globalizacion de este algoritmo fue presentada
recientemente en [15], en donde se demuestra que la estrategia
de globalizacion usada no interfiere en la convergencia del
algoritmo cuasi-Newton.

Teniendo en cuenta la factorizacion de la matriz Q(\) dada
en (3) y motivados no solo por las numerosas aplicaciones del
problema de valores propios cuadratico, sino por el buen
desempefio del algoritmo cuasi-Newton global propuesto
recientemente en [15] para encontrar solventes de la ecuacién
cuadratica matricial, se presenta en este articulo un algoritmo
hibrido para resolver dicho problema y se presenta un estudio
numérico detallado del mismo, en el cual se consideran doce
problemas de aplicacion que surgen en diferentes contextos de

la ingenieria.

Organizamos este articulo en la siguiente forma. En la
Seccion 2, se presenta el algoritmo hibrido para resolver la
ecuacion (1) y con el prop6sito de comparar su desempefio
numérico, se presenta una version hibrida del método de
Newton-Schur. En la Seccion 3, se hace una breve descripcion
de cada uno de los doce problemas de aplicacidn considerados.
En la Seccidn 4, se analiza numéricamente el comportamiento
del algoritmo propuesto. Finalmente, en la Seccidn 6, se
presentan algunas conclusiones del trabajo realizado.

Il. ALGORITMO HIBRIDO

En esta seccidn, se presenta un algoritmo hibrido para resolver
el problema de los valores propios cuadraticos, en el cual
combina el algoritmo tipo cuasi-Newton globalizado propuesto
en [15] para resolver la ecuacién cuadratica matricial con un
algoritmo de MATLAB que calcula valores propios. El
algoritmo hibrido propuesto (Algoritmo 1), es el siguiente.

Algoritmo 1 cuasi-Newton  hibrido para resolver el
problema de los valores propios cuadrético.
Entrada: A, B, C, X,, € = 1077, €; =€, Npax = 900,
y k=0.
Salida: Matriz de aproximacion a X,.

1. Mientras k < Np,4., Res(Xy) = € hacer

2. Resolver, para Sy, el sistema matricial:

(2AXy + B)Sk = —Q(Xy)-

3. Si Res(X}) > €, entonces

4. t=1,

5. Sino

6. Busqueda lineal exacta: encontrar t tal que
1Q(Xy + tSIIF = minyeo21Q Xk + pSK)IZ

7. Finsi

8. Actualizar Xpp 1 =X, +tS, vy k=k+1.

9. Fin mientras

10. Salida X,

11. Defina D = AX,+ B y encuentre los valores

propios generalizados de D y A:
v, = eig(D,—A).

12. Encuentre los valores propios de X,:
v, = eig(X,).

13. Salida v = (vq,v,).

Con el prop6sito de comparar el desempefio global de nuestra
propuesta algoritmica, se implementa también el algoritmo
global de Newton-Schur hibrido (Algoritmo 2) basado en la
propuesta que hacen los autores en [11].

Algoritmo 2 Newton-Schur global hibrido para resolver el
problema de los valores propios cuadratico.

Entrada: 4, B, C, X,, € = 1077, €, = e, Npygr = 900,
y k=0.
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Salida: Matriz de aproximacion a X,.
1. Mientras k < Ny, Res(Xy) = € hacer
2. Resolver, para Sy, el sistema matricial:
ASi Xy + (AXy + B)S, = —Q(X).

3. Si Res(Xy) > €, entonces

4, t=1,

5. Sino

6. Busqueda lineal exacta: encontrar t tal que
Qi + tSillE = minpeoz 10X + pSillE

7. Finsi

8. Actualizar X3 =X, +tS, vy k=k+1.

9. Fin mientras

10. Salida X,

11. Defina D = AX,+ B y encuentre los valores

propios generalizadosde D y A:
v, = eig(D,—A).

12. Encuentre los valores propios de X,:
v, = eig(X,).

13. Salida v = (vy, v,).

1. APLICACIONES

Para el andlisis comparativo del desempefio numérico del
algoritmo propuesto, se consideran doce problemas de
aplicacion. Estos se describen brevemente a continuacion.

A. P1: LaBicicleta

En [16], los autores presentan un estudio de auto estabilidad de
una bicicleta y para ello, toman como referencia un modelo que
consta de cuatro partes rigidas, lateralmente simétricas e
idealmente articuladas: dos ruedas, un marco y un ensamblaje
frontal para el cual, muestran que el modelo de ecuaciones
linealizadas que describe el movimiento de esta clase de
bicicleta puede escribirse como el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales,

Mi + vC,q + [gK, + v2Kylq = f, )

donde las componentes constantes de las matrices M, C,, K,
y K, son definidas en términos de 25 parametros de disefio
[15]. M es una matriz de masa, simétrica, la cual da la energia
cinética del sistema de la bicicleta, lamatriz C = vC; es lineal
en la velocidad de avance v y almacena los pares de torsion
debido a las velocidades de direccién y de inclinacion; la matriz
de K = gK,+v?K, es la suma de dos partes: una parte
simétrica, gK, , independiente de la velocidad, proporcional a
la aceleracion gravitacional, y una parte no simétrica v2K,,
cuadratica en la velocidad de avance.

La ecuacidn diferencial homogénea asociada a (4) conduce a
la correspondiente ecuacion caracteristica

0() = M+ AC + K = 0, )

cuyas soluciones A , los valores propios de Q(4), dan
informacion sobre el tipo de movimiento. En efecto, valores
propios con parte real positiva corresponden a movimientos

inestables; con parte real negativa, a movimientos estables
asintoticamente y valores propios imaginarios corresponden a
movimientos oscilatorios. En particular, las matrices M, C;,
Ky, y K, son las siguientes,

M= [ 80.81722 2.31941332208709
2.31941332208709 0.29784188199686/)
C =[ 0 33.86641391492472
1 3.86641391492472 1.68540397397560 I
K. = —80.95 —2.59951685249872
0 1-2.59951685249872 —0.80329488458618)
76.59734589573222

K, = [0
2= o 2.65431523794604 |

B. P2: Modelo Bilby

En [17], los autores presentan un modelo matematico para
sistemas ecoldgicos que incorpora la variabilidad del ambiente
en procesos de nacimiento y muerte, lo cual hace que dicho
modelo sea apropiado para el estudio de la evolucion de muchas
poblaciones. Al incorporar una variable auxiliar, el modelo se
convierte en uno de casi nacimiento y muerte.

El modelo Bilby, es un ejemplo del modelo descrito en el
parrafo anterior, donde la poblacion considerada estd formada
por pequefios marsupiales australianos conocidos como bilbies,
los cuales son una especie en peligro de extincion. En el modelo
se tiene en cuenta que los patrones de reproduccién de los
bilbies dependen de la calidad de las estaciones precedentes;
una medida de esta calidad es la cantidad de lluvia que hubo
durante esa estacion; asi, el modelo bilby incorpora una variable
que se especifica, si una estacién es de buena o de mala calidad.

Algunas de la propiedades cuadratica claves del modelo bilby
son capturadas en la solucion de la ecuaciéon matricial (1) y el
correspondiente polinomio cuadratica matricial, Q (1) = 124 +
AB + C, con

A:ﬁM(g!d)T! B:ﬁM(g!e_b_d)T_IS;
C=pM(g,b)",
donde,

M(g,x)
gx (1—-g)x 0 0 0
[gx2 0 (1-9)x, 0 0

=19%s3 0 0 (1—-9)xs 0 b
| gx, 0 0 0 (1—g)x.|
Lgxs 0 0 0 1- g)xSJ
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los vectores b y d son vectores de probabilidady e esun
vector de unos.

C. P3:Viga Amortiguada [6]

En este problema se considera una viga delgada con soportes
simples en ambos extremos, y amortiguada en el punto medio.
La ecuacion del movimiento que da el desplazamiento
transversal de la viga es una ecuacion diferencial en derivadas
parciales, con condiciones de frontera, cuya discretizacion
mediante el método de elementos finitos es un problema de
valores propios cuadraticos, con

Q1) =A2A+ 1B + C,

donde, la matriz de masa resultante A y la matriz de rigidez
C son simétricas y definidas positivas, por construccién; en
tanto que B es simétrica y semidefinida positiva. Esto implica
que todos los valores propios de Q(4A) pertenecen al semiplano
izquierdo (cerrado) lo cual garantiza que el problema de la viga
es estable (débilmente) [21].

Encontrar los valores propios de la matriz Q(1) = A°M + AC +
(14 ui)K, donde M>0, K>0 (matrices definidas
positivas) y C = ce,el > 0 (matriz semidefinida positiva). En
particular, M = 100 diag(v), K= 100I,, y c = 3.

D. P4: Polinomios hiperbolicos [18] [19]
En este problema se considera un polinomio matricial
cuadratico Q(1) = A2A+ AB + C, el cual es hiperbdlico, es
decir, las matrices A,B y C son hermitianas, A es definida
positiva 'y, paratodo x € C* se satisface,
(x'Bx)? > 4(x" Ax)(x" Cx).
Estos polinomios desempefian un papel central en sistemas de
vibracion [7]. En [19] los autores generan polinomios de este
tipo a partir de un conjunto de valores y vectores propios reales
(A, V1), k = 1: 2n, para lo cual, definen las matrices,
A =diag(Aq, ..., Aon) = diag(Aq, Ay), Aq, A, € RV,
V = [171, ""UZTL] = [Vll Vz], Vl’ V2 € Rnxn,
con Apin (A1) > s (Az), Vi nosingulary V, =V, U, para
alguna matriz ortogonal U. Con esta informacion se tiene que
la matriz simétrica Q(1) es hiperbolica, donde
A= F_l, = V1A1V1T - V2A2V2T,
B = _A(V1A§V1T - V2A22V2T)A,
C=—-AWV, V] —V,A3V])A + BIB,

y tiene valores y vectores propios (A, vy), k = 1: 2n.
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En particular tomamos n = 3; los valores propios son A, =
1,).2=3, ﬂ.3=4’, A4=8, 15=_1, A’G=_2; y IOS
vectores propios asociados son

v, = (1,2,D7, v, = (1,0,-1)7, v; = (1,-1,1)7,
v, =(2,1,2)7, vs = (1,2,-2)7, vy = (-1,1,1)T.

E. P5: Tira de metal [20]
En este problema se considera un circuito de prueba que
representa un circuito equivalente de onda completa para una
tira de metal pequefia el cual, esta discretizado en dos. El

modelo matematico de este problema conduce a la siguiente
ecuacion diferencial con retardo (h),

{Dlx’(t_h) +D0X’(t) =A0X(t)+A1X(t—h,) t=> 0,
x(t) = (P(t); t€e [_hP 0);
donde
-7 1 2
Ay =100{3 -9 0 l,
1 2 -6
1 0 -3
4, = 100 [—0.5 05 —1l,
-05 =15 0
-1 5 2]
D1 =——1 4 0 3 y DO = 13,
72 -2 4 1

@(t) = [sin(t), sin(2t),sin(3t)]".

Las ecuaciones diferenciales de retardo ocurren en diferentes
campos incluyendo teoria de circuitos. En efecto, circuitos que
incluyen elementos de retardo han incrementado su importancia
debido a que aumentan en el rendimiento del sistema
electrénico respectivo. Una vez modelado el problema un
aspecto clave es el estudio de la estabilidad del mismo. En dicho
estudio usando el método propuesto en [21] [22] conduce a un
problema de valores propios cuadraticos Q(A)u = (A%E +
AF + G)u =0, con

E = (Dy®A;) + (4o®D,), G = (D;®A,) + (4;®Dy),

F = (D0®A0) + (A0®D0) + (D1®A1) + (A1®D1)

F. P6: Camara omnidireccional [23]

Una cdmara omnidireccional es la que tiene un angulo de visién
mayor que 180 grados. Camaras con tal angulo de visién son
ventajosas en aplicaciones como vigilancia, seguimiento,
estructuras en movimiento y navegacion; la tecnologia de estas
camaras es muy usada en algunos campos como la robética.
Actualmente, a raiz de la aparicion de nuevos sistemas de
reproduccion de realidad virtual se estd introduciendo en el
sector del entretenimiento audiovisual.
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En [23] los autores proponen un modelo de camara
omnidireccional, el cual asigna un punto de la escena a su
imagen digitalizada por una matriz de proyeccién en
perspectiva. EI nimero de parametros en este modelo permite
formular el proceso de calibracion de la cémara
omnidireccional como un problema de valores propios
cuadratico con matriz Q(1) = A2A, + A4, + A, de tamafio
9 x 9, donde la matriz A tiene una columna no nula, A, tiene
5 columnas no nulas y de rango 5,y A, es una matriz de rango
completo,

0 0 0 1
a4,=10 9 0
o o0 - 0 1
0 0 1 1 1 1 1
400 RN R
0 0 1 1 1 1 1

G. P7: Sistema de tiempo de retardo
Este problema surge del analisis de estabilidad de una ecuacion
parcial de retardo diferencial (PDDE) [21], [22]. Su
discretizacion da lugar a un sistema de retardo de tiempo

donde, 4, € R™"
diagonales con

—2(n+1)? o/ jm ]
— 14 +bosm<n+ 1),k =],
(Ao)kj = T

\ (n+1)?/n2,

es tridiagonal y A;, A, € R™™ son

lk—jl=1,

jm P
(A)j; = a; + b, m(l — e 1 1/(n+1)))’

jm
(A2)jj = az + bzn

2
(L —j/@+ D).

Aqui, a,y by son pardmetros realesy n € N es el nimero de
puntos de cuadricula interiores espaciados uniformemente en la
discretizacion del PDDE. Preguntando por los retrasos h;
h, tal que el sistema de retardo es estable conduce al problema

de valor propio cuadratico Q(A)v = (/12E +AF+Gv=0
de dimension n? x n?, donde
E=1,QA4,,
F=(,® [ +e 14,)) + (Ao + '14)) @ I,),

G=4,Q1,

donde ies la unidad imaginaria y ¢, € [-m,m] es un
parametro. Los valores tomados son:

ag = 2, bo = 0.3,

bl = 0.2, a, = _2, bz = _0.3,

H. P8: Planta de Energia nuclear [24]

En este problema, el comportamiento dinamico de una planta
de energia nuclear simplificada en un sistema de 8 grados de
libertad es descrito por un problema de valores propios
cuadratico Q(A)x = (A2M + AD + K)x =0, donde la
matriz de masa M vy la matriz de amortiguamiento D son
reales, simétricas y la matriz de rigidez K tiene la forma K =
(1 + wi)K,, con K, una matriz real simétrica. El parametro
u describe la amortiguacion histerética (cuando un elemento
estructural es sometido a inversiones en el sentido de la carga
aplicada debido a que el material del elemento se encuentra en
rango ineléstico o no lineal) del problema.

I.  P9: Via férrea soportada por traviesas [3]

En este problema se considera una modelo de via férrea
soportada elasticamente (por “traviesas”) en puntos espaciados
uniformemente. ElI modelo admite mecanismos de
amortiguacién externos e internos. El largo del riel es mucho
mas grande que h, Y las deformaciones elasticas del riel deben
ser investigadas.

El modelo estd formulado haciendo una discretizacion
adecuada de un problema continuo comparable gobernado por
una ecuacion diferencial en derivadas parciales. En esta
discretizacion se muestra que las oscilaciones de la via férrea
estan descritas por los valores propios cuadratico cuya matriz

Q(A) esta dada por
QD) = 2’1, + AL, + A + (I, + A+ A7),

donde A es una matriz circulante cuya primera fila es
[-2,1,0,---,0,1].

J.  P10: Sistema masa-resorte amortiguador [10]

En este problema, se considera un sistema masa-resorte
amortiguador [10], donde la masa i-ésima de peso m; esta
conectadaasu (i + 1) vecino por un resorte y un amortiguador
con constantes k; y d;, respectivamente. La masa i-ésima
también est4 conectada a tierra por un resorte y un amortiguador
con constantes k; y t;, respectivamente (ver Fig. 1).

El estudio de la vibracion de este sistema conduce al problema
de valores propios cuadratico Q(A)x = (A2M + AC +
K)x = 0. Para una escogencia por defecto de los parametros,
la matrices M, C, K estan dadas por,

309



310

-3 -1

M=1I, C=10T, K=5T, T=

S
-1 3

K. P11: Oscilaciones de un ala de un avién en una
corriente de aire [25] [7]

En este problema se considera un modelo del ala de un avion,
la cual esta colocada en un pequefio angulo de incidencia con
una corriente de aire. Los tres grados de libertad considerados
son, la flexibilidad del ala, giro del ala y el movimiento del
alerén relativo al del ala. Los modos de movimiento y las
columnas modales, son las soluciones al problema de valores
propios cuadrético Q(A)x = (A%4, + A4; + Ay)x = 0.
En el caso particular en el que la velocidad del viento es 12 pies
por segundo, las matrices de coeficientes dinamicas son las
siguientes.

17.6  0.128  2.89
A, =107%]0.128 0.00824 0.0413],
2.89  0.0413  0.725
7.66 0245 2.1
A; =107310.023 0.0104 0.0223],
0.6 0.0756 0.658
121 189 159
Ag=10"%] 0  0.027 0.0145|.
119 0364 155

L. P12: Onda acustica bidimensional

Para entender y predecir el nivel de sonido en un sistema
acustico es de gran importancia conocer los valores propios del
sistema, conocidos en este contexto como frecuencias de
respuesta. En particular, modificando estas frecuencias de
respuesta se pueden evitar resonancias indeseables en una
cavidad.

Dado un revestimiento es posible predecir las frecuencias de
respuesta modelando el comportamiento del sistema por medio
de la ecuacion de la onda acustica harmoénica en el tiempo

21f\*
- () e

para una presion aclstica p en un dominio acotado con
condiciones de frontera y de impedancia apropiadas [26]. En
esta ecuacion, f eslafrecuencia, c eslavelocidad del sonido
en el medioy ¢ es laimpedancia, posiblemente compleja.
Los valores propios del sistema discretizado [27] pueden ser
calculados para una impedancia dada resolviendo el problema
de valores propios cuadratico

QMp =AM+ AC+K)p =0.
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Los valores propios de Q(A) = A*M+2AC+K son las
frecuencias de resonancia del sistema.

Sobre el dominio [0,1] x [0,1] con un tamafio de malla h y
las matrices de coeficientes M, C, K detamafio n X n, con
n = h™1(h~! — 1) estan definidas por,

1
M= —4nh?l,_; ® <1m - Eenf#):
h
C= Zﬂizlm_l ® (ene‘;)'

1
K = Im_1 ® Dm + Tm_1 <_Im + Eene‘r’[;),

donde & denota el producto Kronecker, m = h™1, ¢
representa laimpedanciay D,,, y T,,—; son matrices definidas,
respectivamente, por

4 -1
-1
D, = € R™™,
m 4 -1
-1 2
0 1
Ty = |1 N € ROm-Dx(m-1)
1 0

IV. RESULTADOS

En esta seccion, se presenta un analisis numérico comparativo
del algoritmo hibrido propuesto comparado con el Algoritmo
2. Para ello, consideramos los doce problemas de aplicacion
descritos en la seccién anterior.

Para los codigos de los algoritmos y de las funciones que
definen los problemas usamos MATLAB; los experimentos
numeéricos se desarrollaron en un computador INTEL (R) Core
(TM) i5-3450 de 2.8 GHz.

La Tabla I, contiene los problemas considerados, su tamafio y
las matrices iniciales (aleatorias), en cada caso.
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TABLAI
PROBLEMAS: TAMARNO Y MATRICES INICIALES

Problema Tamafio  Matrices Iniciales
P1: Bicicleta 2 10 (rand)I,
P2: Modelo Bilby 5 —102 (rand)I,
P3: Viga Amortiguada 100 10 (rand)il,
P4: Polinomios hiperbélicos 3 10 (rand)il,
P5: Tira de Metal 9 (rand)il,

P6: Camara omnidireccional 20 102 (rand)il,
P7: Sistema de tiempo de retardo 4 102°(rand)l,
P8: Planta de Energia nuclear 10 102 (rand)il,
P9: Via férrea soportada por 20 102(rand)I,
traviesas

P10: Sistema masa-resorte 100 102 (rand)I,
amortiguador

P11: Oscilaciones de un ala en una 3 —1071° (rand)il,
corriente de aire

P12: Onda acustica bidimensional 6 —10'° (rand)1,

En esta Tabla, i representa v—1 y rand es un nimero aleatorio entre 0 y 1.

Para efectos de la comparacion numérica se procedio a realizar
100 pruebas numéricas para cada algoritmo con la misma
matriz inicial; se encontr6 el nimero de iteraciones, se
promedi6 el tiempo computacional obtenido y el nimero de
éxitos con cada algoritmo.

La Fig. 1, muestra el tiempo de ejecucién de cada algoritmo
para cada problema considerado. Se observa que en todos los
casos el algoritmo hibrido propuesto (Algoritmo 1) tiene un
menor costo computacional con respecto al método Newton-
Schur hibrido (Algoritmo 2). En particular para los problemas
P1 y P2 el comportamiento es casi similar, pero podemos
apreciar un excelente comportamiento del Algoritmo 1, en los
demas casos, en particular, para los problemas P3 y P10.

M Algoritmo 1 | Algoritmo 2

1875
175
1625
15
1375

H

o
Bt
& &

0875

tiempo(seg.)
o
=~
Ao

0625
05

0373
025 I
0125 I
/IS D DN | B B ..
F1 P2 P3 P4 P5 P5 P7 P8 P9 P10 PU  PI2
Problemas

Fi

g. 1: Tiempo de ejecucion para cada uno de los Problemas.

La Fig. 2, ilustra el comportamiento de los dos algoritmos

respecto al nimero de iteraciones.

M Algoritmo 1 [l Algoritmo 2

Numero de iteraciones
3
o

Pl P2 P3 P4 PS P5 P7 P8 PO P10 P11 P12

Problemas

Fig 2: Gréafico del nimero de iteraciones para cada uno de los Problemas.

En general, se puede apreciar que el Algoritmo 2 tiene un mejor
comportamiento que el Algoritmo, en cuanto al nimero de
iteraciones se refiere. Vale la pena mencionar que, para el
problema P7 el nimero de iteraciones con el Algoritmo 1 es
muy alto comparado con el Algoritmo 2, pero su costo
computacional es menor (ver Fig. 1).

La Fig. 3 relaciona el porcentaje de éxitos para cada problema.

W Algoritmo 1 [ij Algoritmo 2

100
9378
875
8125
75
6875
625
5625
4375
375
3125
25
1875
1258
625
P1 P2 P3 3 P35 ps p7 P8 P9 P10 P11 P12

Problemas

Numero de éxitos
8

Fig 3: Gréfico de éxitos en el desempefio para cada uno de los Problemas.

Este grafico permite apreciar el buen comportamiento de los
dos algoritmos, ya que el nivel de éxito fue practicamente del
100%.

Finalmente, se presentan las gréaficas de la ubicacion, en el
plano complejo, de los valores propios obtenidos por el
algoritmo hibrido propuesto, para cada uno de los problemas.
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Fig 9: P6: Camara omnidireccional, n=9, it= 9
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Fig 13: P10: Sistema masa-resorte amortiguador, n= 100, it=6
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Fig 11: P8: Planta de energia nuclear, n= 10, it=4

Fig 14: P11: Oscilaciones de un Ala en u
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Fig 12: P9: Via Férrea soportada por traviesas, n= 20, it=13
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V. CONCLUSIONES

Dadas las numerosas aplicaciones en las que surge el problema
de los valores propios cuadratico y la necesidad de disponer de
algoritmos eficientes que lo resuelvan, presentamos un nuevo
algoritmo para su solucién. Este es un algoritmo hibrido que
combina un algoritmo para el calculo de soluciones de la
ecuacion cuadratica matricial con un algoritmo tradicional para
el célculo de valores propios.

Las pruebas numéricas realizadas muestran que nuestra
propuesta algoritmica es competitiva frente al tradicional

método

de Newton-Schur y maés eficiente, haciendo de la

propuesta hibrida una nueva herramienta computacional para
resolver el problema de valores propios cuadratico.
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