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Resumen 

El prcscnte tr::l,b~lo . tuvo por obleto fonnular. Lm plc ll1cnta r y aplJcar el Metada QR. n la resolución 
de prnhll'n¡a a lgebr;.¡ I('o AX= X. En don le se analizo y se c1dennlnó el contexlo teórico, numi'rlco y 
f'Omput.;wtona l. Se est.ablc(:en algunos resull;.¡dos tmportnntcs sobre: sus :xpresloncs JleratJV:-ls. 1;-1 

converge ncia y se Implementa el progmma II~R en kngualp Fortran, qUl' 1)( rmlll'l'sl ilhkcer lél cf.'d,lvldad 

cmnpuwclollal del mismo. 

Palabras claves: II(T.lUvo. ("t~nv('rgl'nCI'l. valor...s propiJls. 

Sorne results on eigenvalues and eigenvectors 
of a rnatrix using the QR rnethod 

Abstract 

TI1(' prl's('nl. n's('arrh had , <lS a goal. 111 frlrmulak. Impkm('nt :oto!! ~lpply gR mclhod to sol (' tJH' 
aJgl'llf<llC prohl('1ll /\X= X, apprmu'h In lhe thcordlc<1l, nunwrkal 011(1 ('omputalJonal c:onlf'xt. SOllle 
Impor lanl resulls on Hit' 1l(:raUve melhocl and (:omput}IUomd dlsc'usslon In FortIan langu,lje .u·e 
('slahlisheu tÚ f mi dflctent compuler solullon of IlqR. 

Key words: Ilerallve . Convcr~enn', Blgenv<lhlCs. 

I.aks Irans!oml::ll'lones, l:ots 1'1Iak . .., Ul'ndt'n ; 1 SC'I Introducción 
numérIC<lnll'nle es/.¡.hle 111 . 


81 I':Heuln del numero dI' valores propios 

Dc!Jh lo a t~sla sil U;.H:tón surge I M(~lndo gl{

desea!ln:-, Influye en la escogen('!:l df'1 mptodc ;.1 
como una allemaUva ('flclenl(~ jlarH el cálculo dt,

seguir. r1h'hos va!on:s usua lmenle son c'akul;:¡ ­
todos los valores propios de una mnlrlz.

dos prlmero . y luego u;o;ados en el c'-llr'uICJ dI ' In. ' 
veclorcs propios. 

Método QR para una matriz
El procedlml('nlo u sual parn el cá\euJo de 

los valores propios se hace en dos elapas prlllwrn L<1 base dI' ('sll: mélnclo ('S la stJ('cslva 
lrllns/l'lrmaclones semelanles usadas para redil ' facl.orlzaclón lJe una sucesión de matrices l/\ml 
t:lr la matriz Inicial a una forma senC'IJlil CTrld la donde i:s~s manUencn la m1sma fomla de la 

.l!;om1l n I ksscnhc rg) y S/:'gundo la malrlz rcclll ­ maLrl7. original rrrlrLJagonal n ¡-ksscnJx>rg) 171. 
cld¡-, p<lrH ('a!eu lar los valon's propios. El pronx llmlenlo del mctoJo se puede 

Lel Idt'~l de hacer transform<lclones malrl · expresar: 
('jales , e . una ('onseclIenc ta directa del reslIllaclo Dada una matriz A euyos valores propios 
de quc los valores propios son lnvarlanles balo son desemJos (A no smguJar), cxlst.c- una f<lctorl 
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zaclón A::QR (Q ortogonal y R trlangular ~upe­
rior) . 

SI se examina los efectos arumulaUvos ele 
m pasos se tiene: 

Sea A l =A, se define una sucesión de maLri­

ces Am, Qrn y Rm por: 

(1) 

La sucesIón Am convergerá a u na maLriz 

triangular con los valores propios de Asobre su 
dlagomu o Ima casi trtangul;u cuyos valores 
pueden sC'-r I~ctllllenle caleul<ldos. 

8<' rrlonl<l (1) y se llega: 

(2) 

An1t 1 C:5 ortogonalmente :5cmc.lantc a Am y 
mli por Inrlurrlón!l Al!! A.pgto Incll('!l qUIl pn II~cI~1 
t'lapa se usan lrd11sfonnacloncs orlogonales se 
mljantl's. 

Las sucesivas Iteraciones saUslacen rda 
f ' i(lnc ~ s sf'me.lantes qlW SI' pueden ('xprpsar ¿tsí: 

En (nda df'scomposic'ión Am =QIl\R,,¡, f'xlslt' 
('nlonces: 

al Arnt-I I'S s(>Il1('Jante a Am : 


Arn+l= QmTArnQm 01=1,2 .. .. 

T
h) A mt ¡ = (Q¡Q:¿ ....... Qm) A ¡(QIQ:¿ . .. . Qm) 


111= I ,2 .. . 

eJ ('ara la mal rtz orloJ!:O!l;lll'lIl={.:) I Q;1 .. ... ·0", 
y la matriz lr1an~uJar superior UIll=H.[U .. ... . · H., 
uno tiene AUl=Am ¡ =PmUrn 111= 1,2 ..... 

Ohscrval'\ón: 

El mNodo QR puede ser rdaUvanwnle cos 
1.oso, ya que la f~ldorlzadón gR consume Uempo 
cuando se repite muchas veces . Para <1('rl'('('('r pI 
costo la maLrlZ se prepanl para PI mdodo reJII 
démlola a unl'l fonna s('nctl1::.. En Ifll senUdo se 
debe reJuC'lrla malrlz1\a una forma (Trldlagonal 
() I it'ssen!JC'rg) us::.ndo los pro('('dlmlenl.ns de 01­
vrns u Ilouseholder IIJI . 

El método QR con 
desplazamiento del origen 

81 método QR. es generalmente ap\ll'ado 
con ¡J('sph17.amlenlo del origen para el (:ákulo d¡> 

los valores propios en cuanto Incremenla la ve­
locidad de convergé;}cla [71 . 

El uso ele dlcho~ desplazamientos rcdu('cn 
dráslIcamente, el número total de pasos reque­
rIdos por el mét.odo. 

E:\ desplazamIen to del origen pw>ck ser con 

o sin resOlución. El proceso con ry U~~I\-lQn Ci'i~ 

definido así : 

Para una sucesión de conslant('s 

Km , A l =A Y1\rn ~ 1<1II1~ Qml ' llI : 

Rm Qm +Kw l= Atn+l , 01 = 1,2 . ...... n) 


l<1s matrices Am son scm~lanles a A l, ya 

que: 

Rm=QmT(Ano-KIlIIl ; 


Aru+ l= 1<rIlI+QmT(A/h -KIIIIl 


QIII =QI1,TAmQm, m~ I (4) 


En 1::\ t'scogenela del lador de despla;w­
mlf'ntCJ es n/'cc$1rlo ronsldl'raT cuando l:-l 11l:'\1 rlZ 
es rC;.ll y \Jene valores propios reales o !.lene 
algunos Véllorrs propiOS complejos cOllju~ados () 
ruando la JIlatrlz es compleja . 

(lara matrlct"s r<'ales ('on v¡.linn's propios 
rc;.des se proponf' escoger Km raleul;.mdo los 
valon's propios de la ll1éllrlZ 2x2 de 1<1 eSC)lIlna 
InÜ'rlor. SI !' slns son eOlllplejos e Igu;.¡!l's a pm±qm 
cnloncps SI' lom;'l km=pno ­

SI ellos son rCéucs t: l,guaks :-1 Pon y !1m Si : 

loma kilI Igual a PIl1 [j tjon siempre que IPm - allIt'''''! 
sea !llCllor o mayor que !qm Hlln(m) !. 

SI lél nUllrlz orlgln;;¡1 es complc' Jél enlonces 
en gencr:-1ll:-1 malrlz rclevrullc lendr<"1dlls valofl's 
propios cOlllpleJos pm y lJuo de nuev 1<1 decisión 
se hél('l~ al comparar ('OIllO en 1:-1 parte an lerlllr 18J . 

S(~ puedl' conslder}lr el mHodo QR doble 
.sl(> sirve para delennlnar Q y 1\:1 sin (',lJeuJar Ql . 

R I , Q2. 01\1. c/e las ecuaciones: 

AI -K.l =QIRI , RIQI+K1 =1\'2 (5) 

A;¡ -KI =Q:¿I{¿ , R2Q2+KI =1\;1 (ti) 

1\;1=(g l g2)"A(gI92)= Q'AQ (7) 

(QIQ1.)(R2Rl)=(AI K1)(AI ~ K.I)=B(K) (8) 
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255 Algunas notas sobre el método gR 

Las matrices QI. Q2. RI. Rol serán comple­
Jas pero Q y R=R!Rl son rf\al(l~, ya que ellag 
corresponden a la faclorlZaclón de la malrlz real 
13(KJ. n:;í que A,l también ($ real. 

B(K) es el producto de 2 matrices Hessen-

IJPrll wp~rtor~,. ~olo lo~ pJ1m('ro~ clemcnlm de 
sus primeras ('olumoas son no nulos . Ellos eslfm 

dacios por: 

2bll = él II -all(K+K)+KJü a l :l;'\:l 1 

112¡= a2 Jla1I+a22-(K+KlI 
1J;¡ 1=a:~2a2 1 (9) 

1\1 C'<llcularse hJI, b2 1 y b:~ I de los valores 

(h' ¡\, y los desplazamh'n tos K. se calcula PI por 

lnmlnnmlClOnD rl! Ilnulhnlrlrr domltJi 
:2 :2 :2 I}¿ 

w=lh I Jt sgn(lJ I 1W¡ 11 tb Ll tb :~ ¡) , 
h:ll .b:q,O... . OIT (lO) 

Sé considera <lhon\ r 11\ ti' , t'Sk'l pu{'d{' re­
durlrs{' a unél tOrln;1 I kssl'nh('r~ . por una st>rlt 

Ih' lr:mslonnaciOl1('s ortogooaks . IIs::mdo Hou 

s{'holc1t' r . 

Un paso I'Ol11p IPlo de' I a 19nrlll1lo 9 R doble 
('1'> 1' 01110 sigue ' 

I) Ca Iru lél r f(, ík'+ K/~l, K I í'"KP'. has;.¡do I'n 

los valores propllls de Tk. 

2) akular hl l , 1>-21, h :\}. usando (10) <:on 
K, ' , J :l ' ~1 en lugélr lil' k, ,k2 dd{'nnlnat!o la matriz 

1', y (';:¡kular I'll\kl'l. 

:~) [{{'<lucir l'll\kl I n ulla forma llessenherg 
usanrlo tr,ms(nml¡'I(:IOIWS s(,llwjanks de Ilouse ­

hnlcler nhtelll<'ndu I'k. I 141. 
Calw señ"l<lr la l'xlslcn('I:-¡ de nlros Upos eje 

desplazaml<'nlos ('ni n ' los cuales se pueden 
1lll'IH' IOllru·. Corlclllt' el!' Raylelgh . Wllklnson. 
dl'splawll1lcnto de Ncwt.on. clesplazami<'nto eJe 
SN\I) IJI , II;:¡ell'ndo una hreVt' dcsrrlpdón de los 
do!-\ (IIUmos mencionados se puede decir; 

El desplazamIent.o de Ncwton produc(' los 
valores propios (k las maLrlccs LrIl.l1agonajes en 
fomm monótona sin pt'rdlda de la convergenCia 
(!l' sC~lInd() orden . Inl('j;:¡tmenl ' la malriZ drbena 
ser ckf¡nlda (poSIUVél o negaUva). La convergencia 
puede ser un poco lenta en casos dllklles y la 
<'<Il1S:-l radlra I'n que dicho desplazamIento es 
solo necesario para la cslabWdad de la Imple 
Jl1l'nlarlón. Mleolr;:¡s que ('1 desplazamien to ele 

SMD sólo :se propone usar 1MéLodo de NcwLon 

pru'a enlcuJar un v~lor propIo ~ la pre('I~J(¡n (Ie­
~eada y 'ola a~í eJccular una transfOnllaC10n QL 
usando el valor propio como desplazamiento. Tal 

técnica conduce el número total de Jlemcloncs 

9L cerca de n rpennltc el cálculo de p=¡(lk= IQk 

con una reducción riel 40% del costo I:~ I . 

Descripción del programa HQR 
La subruUna IIQR Uene Gomo propósllo 

calcular los valores propiOS de una malrlz real 
IIcssenlJer8 superior usando el MHodo gR. El 

UnÜ dul mwnm mnn~r~ msu formulación una 
secuencia empleada (1\, ,NP,WR,WIl, cuya rks­

e~pr;~n S I ¡~1I~~~ ~~~pnM!lJI uwjl 
NP: C~ un conjuntoele varIable:; de entradas 

f'nleras Igual a la dimensión de la ftl~l (kl arrq~l() 

1>1' IImcnslonal A ('omo se ('spe(' lfle';l ('n la lormll ­

I~H'lón dI : la dlnll'nslím pclra A ('n {' I pro$!rall1:-\ . 

N: es un conjunto dt' varlahl{':-; de 'nlr¡.\<!" 
enteras 1~1l;:¡1 al orden dc la natrlZ A, N no puc'ck 

ser mayor que NI'. 

WR, Wl: son variables de saUda de (ralm lo 
con pn' e'lslón real unicltnwnshmal. de dJl1wnsio­
nes IlU'n<lréS que N, ('on Uen{'n las parles re;.\ l {' 
Ima~inarlas n:s[l('elJvalllcnt.e ele los valores pro­
pios de la malrtz Ilcssenherg. 

SI más de ao Iteraeloncs son requeridas 
para delermlnar lIn valor propio. ('sta subrutina 
tcnnlna . 

Su apllGlbtlldad mdlr'a en dt'l.ermlnar tus 
valores propios de lIlIa malrlZ real gcnenll. IIQH 
dehen<l ser prec('{lId<l por la subruUnn ELMIIES 
que pemlltc prodw'lr una malrlZ rkssc'nlwrg 
superior para IIQR Par" detenllln;'lr algunos c(¡­
los vedores propios (Ir' uml m;'lLrlz reél) g(·n!'ral. 
HQH debería ~cr precedida por ELMIIES o ORT­
HES Y seguida por INVIT y ELMBAK; se n~( 'o­

mlenda en general usar BI\LI\NC, 

DlsruUendo aJgo del método se Uene: los 
vaJores propios son r/elemllnados por e:\ Meludo 
QR. la esencia U(' este es un proceso por el eua] 
una sucesión de Illalrltes llessenberg superior 
son unllarlamcnl semejante a la malrlz Ilessl'n­
berg orlgln;:¡l. La razón de convergencia ele esta 
sucesión es mc::lorada por desplazc"'unlentos del 
origen 1'0 cada It.eraelón . La artlJncUca complela 
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256 Rlveros y Patnaik 

dcI proceso e:; méUltenlda como rcal, por combI ­
nación de dos iteraciones en una, usando dos 
de -plazarnlenlos () un par de desplazamientos 

C'Omplljos con I ugauos , 1<1 úlUrna forma Ilessen 

berg es chequeada pélrél una po~lblr. parllclón 

Je 	Jos suLnmlrlct·s. ~I uml parlJrl6n OCUrrt' solo 
suhmalrtces Inferiores pariklpal1 en la prÓXII1l:1 

Ileraclón. Los dcspl<lzamlentos del origen rn ca­

rla Ileraclón son I s valores propiOS de la malrtz 

de la esquina Inferior dcm·ha. Cuando las suu­

matrices prlnclpales Ix 1, 2x2, ftmumenlr se par­
U<.:10nan del rC:;1lo de la ll1é\trll, loo Yalore~ proplOli 
(le Dlilj ,on lnl1wlo, romo In~ v:llnrr\ nrnJlI()~ 
de la 	malrlz orlgTnal y el algorllmo procede con 

ni m~lo d(llu~ QuIJIllHIIWl'w. 
~"Ie proceso se cnntlnüa. hasl~l que la 

matrtr. csl(~ parUClonaclcl romplrtal1lcntc ('n suh­
matrices de orden I o 2. La t.olerancla en las 
pruC'h¡.lS tle parU/'lün son propon·lonales a hl 
prc('lsII'lIl rl'\:-lt!va lit- la mAquina . ¡\)¡.!;UIlOS ¡Jt' los 
valore's propiOS pue.d(' Sl-r <lJ~IHdos l'n lel dlelgoJlal 
por la <;ul¡nIUlla 8ALI\NC. «::,.1;1 Infonll:lrlón ("S 

tnll1smlllda a HQR {' lnnwdlaUlOll'nlc (" Irelc los 
alores pmplos y S(' aplica el procl'dll\l1<:nlo qR. 

a la suhm;'l trlz sil uada <'11 las lilas y C'Oll1mnas de 
los límil("s 1](- la malrlz !l;llarwc'aua. 

l~\ suhrullna 1IQR. ('S 1l1l1ll{-rlc';'lIlwnlt' .-':.;I;¡ ­

¡le. ya 411P {"ada valor propio calt'ulat!o s exac'lo 
p;.¡r¡., una malrlz /'('rf"an~1 ;1 I;.¡ ll1alrl7, Ilrlgln;.¡1 

I i<'sst'nl)('rg sup('rlor 12,SI 

Conclusiones 

Con !J;:¡sc <'11 el Il'sarrollo de 1<1 InVl'sllga­
rlón rc.aJJzada se llegaron a las siguientes conclu ­
siones . 

1) La exp rtencla oblenlda en el anáUsls del 
Método gR ha demostrado que el método Inves­
tigado consUI lIye una al tcmaUva relevante para 
calcular los valores propios de una matriz. 

2) El análisl - computacional real1zauo per­

rnlUó esl.abkcer que la Implementación de la 

subruUna IIQR rlclp.nnlna qur los resullados 

muestran la efccUVldad. velocidad del mismo. 
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257 Algunas notas sohre el método QR 
----~--------------------------------------------------

PROGRAM VICTOR 
C***************************************************** *********** 

*** 
~ P~~~ftAMA ~º ~~L~UL~ ~~ Vlt~n~~ ~nÓ~!Ó~ ~~óV~~Ó ~~ t~ ~U~!~~ 
"HQR" 

e DESARROLLADO POR 

:PRESS,W.,FLANNERY,B.,TEUKOLSKY,S.,VETTERLING,W 

C IMPLEMENTADO PARA EL COMPUTADOR/NOVIEMBRE 1990. 

C POR EL: LIC. VICTOR S. RIVEROS V. 

e ********** 29 / 11/90 ********** 

C PROGRAMA PRINCIPAL PARA LA RUTINA "HQR" 
c***************************************************** *********** 
*** • 

PARAMETER (NP=5) 

OIM~~gIn~ l(~P,~P}, WU(~P} ,WI(~P} 
DATA 


Ajl.O,-2.0,J.O,-4.0,-S. O,2.0,J. 0 , 4 .0,S.0,6.0,O.O,O.O,50.0, 

*-60.0,-70.0,0.0,0.0,0.0, 7.0 ,8. 0,0.0,0.0,0.0,0.0,-9.0/ 

OPEN(3,FILE= 'TABLAS2.TXT ') 
WRITE(J,' (¡IX,A)') 'MATRIZ : ' 
DO 11 I=1 , NP 

WRI TE(3,' (1X,5F12.2)') (A(I,J) ,J=l ,NP) 
11 	CONTINUE 


CALL BALANC (A,NP,NP) 

CALL ELMHE~ (A,NP,NP) 

CALL HQR (A,NP,NP,WR,WI) 

WRITE(3,'(¡lX,A)') 'VALORES PROPIOS:' 

WRITE(3,' (¡1X,T9,A, T24,A¡) ' ) 'REAL ','IMAG. ' 

DO 12 I = l,NP 


WRITE(3,' (lX,Il,2E15.6) ')I,WR(I) ,WI(I) 

12 CONTINUE 


END 
c**************************************************************** 
****** 
e LA SUBRUTINA BALANC,BALANCEA UNA MATRIZ REAL¡ GENERAL Y AI SLA 
VALORES 
C PROPIOS CUANDO SEA POSIBLE 
C***************************************************** *********** 
****** 

SUBROUTINE BALANe (A,N,NP) 

PARAMETER (RAD IX=2,SQRDX=RADIX**2) 

DIMENSION A(NP,NP) 


1 eONTINUE 

LAST=1 

DO 14 I= 1,N 


e =o. 

R=O. 

DO 11 J=1,N 


IF (J . NE . 1) THEN 
e = e + AP3(A( J ,I» 
R = R + ABS(A~ I ,J» 

ENDIF 

11 eONTINUE 


IF (e .NE. O.. AND . R .NE. O.)THEN 
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258 r{ivcros y !'alnClik 

G = R¡RADIX 
F = 1 
S = e + R 
1F~C .LT. G) THEN 

F = F * RADIX 
e = e * SQRDX 

GO TO 2 
END I F 
G = R*RADIX 

3 IF (C .GT . G) THEN 
F = FjRADI X 
e = C/SQRDX 

GO TO 3 
END I F 

IF ((CtR)/f .LT . O. ~5 i J)THliN 
LAST = o 
G = 1. /F 
DO 1 2 J = l / N 

A( I , J ) = A(I,J) * G 
12 CONTINUE 

DO 13 J = 1 , N 
A(J /I) = A(J,I ) * F 

13 CONTINUE 
ENDIF 

ENDIF 
14 CONTINUE 

I F(LAST .EQ. O) GO TO 1 
RETURN 
END 

c**************************** ************************************ 
**** 
C LA SUBRU'l' INA ELMHE , REDUCE UNA MATRI Z REAL GENERAL A UNA FORMA 
e HESSENBERG SUPERIOR USANDO TRANSFORMAC IONES ELEMENTALES 
S EMEJANTE 
c**************************************************************** 
**** 

SU BROUT INE ELMHES (A ,N,N P) 
DIMENSION A(NP,NP) 
I F(N .GT . 2) THE N 

DO 17 M= 2,N- 1 
X = O. 
1 = M 
DO 11 J = M, N 

I F( ABS( A( J,M-1» .GT. BS(X» THEN 
X = A( J , M- l ) 
1 = J 

ENDI F 
11 CO NTI NUE 

IF ( I .NE. M) THEN 
DO 12 J = M- l, N 

Y = A( I, J) 
A(I / J) = A(M,J) 
A(M, J) = Y 

12 CONT I NUE 
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Algullas nolas .'obre el método QR 	 2S0 

DO 1] J = 1, N 
y = A( J, I) 
A(J, I) = A(J ,M) 
A(J,M ) = Y 

13 CONTI NUE , 
ENDIF 

I F(X .NE. O. ) THEN 

DO 16 1 = M+l,N 


Y = A(I ¡M- l) 

IF(Y .NE . O. ) THEN 


Y - Y/X 
J. {tM-l l = V 
DO 	 1 4 J = M,N 

A(I , J ) = A( I,J)-Y* A(M ,J ) 
14 	 CONTINUE 

DO 15 J = 1,N 
A(J , M) = A(J,M) + Y*A(J , I) 

15 CONTIN UE 

f;NDIf 


16 CONTINUE 

ENOIF 


17 CONTINUE 

ENOIF 

RETURN 

ENO 


c**************************************************************** 
**** 
C LA SUBRUT INA IIHQR II , CALCULA LOS VALORES PROPIOS DE UNA MATRIZ 
REAL 
C HESSENBERG SUPERIOR US NOO EL METOOO IIQRII 
C**************************************************************** 
**** 

SUBROUT INE HQR (A,N,NP,WR,WI) 
.OIMENSION A(NP,NP),WR(NP) ,WI(NP) 

ANORM=ABS(A(I , l» 

DO 12 I =2,N 


DO 	 11 J =I-1,N 
ANORM=ANORM+ABS ( (1, J) ) 


11 CONTINUE 

12 CONTINUE 


NN=N 

T=O. 


1 IF (NN .GE . 1 ) THEN 

I TS= O 


2 DO 13 L=NN,2,-1 

S=ABS (A(L-1 ,L- 1 »+ABS(A(L,L» 

IF(S .EQ. O.) S=ANORM 

IF(ABS(A(L,L- 1 » +S .EQ. S) GO TO 3 


13 CONT I NUE 

L=l 


3 X=A (NN , NN) 

I F(L . EQ. NN) THEN 


WR(NN) =X+T 

WI(NN) =O. 
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NN=NN- l 

ELSE 


Y=A( NN-l,NN- l) 

W=A(NN,NN-l ) *A( NN- l ,NN) 

IF( L .EQ. NN - l) THE 


P=O .5* ( Y-X ) 

Q=P** 2+W 

'Z-SQRT (ABS (Q) ) 

X== X+T 


'f ( ~ .G D. 01 ) THDN 
Z=P *SIGN (Z,P) 

WR (NN )=X+Z 

WR (NN.! l) =WR ( NN ) 

I F ( Z ; NE. O.) WR ( l N) =X-W jZ 

WI (NN) =O. 

WI (NN -l)=O. 


ELSE 

WR ( NN ) =X+P 

WR (NN- l) =WR (NN) 

WI ( NN ) =Z 

WI(NN-l ) =-Z 


ENOI 

NN = NN-2 


ELSE 

IF(ITS .EQ. JO) PAUSE 'OEf-IASIAOAS ITERACI ONES' 

IF(ITS .EQ. 10 . OR. ITS .EQ. 20 ) THEN 


T=T+X 

DO 14 I =-:l ,N N 


A(I,I)=A (I,I ) - X 

14 CONTI NUE 

S=ABS A(NN,NN-l))+ABS (A (NN-1,NN-2 ) ) 
X=O.75*S 
Y=X 
W:=-O.4375*S* *2 

ENOIF 

ITS = I TS -ll 

DO 15 M=NN-2,L, -1 


Z=A(M,M) 

R=X-Z 

S=Y - Z 

P= (R*S-W ) jA (M+1 , M)+A(M,M +l) 

Q=A(M+ l ,M+l)-Z-R-S 

R=A (M+2, M+ l ) 

S=ABS(P ) +ABS (Q) +ABS(R) 

P=PjS 

Q=QjS 
R=RjS 
IF(M . EQ. L) GO TO 4 
U=ABS (A (M,M - l)*(ABS(Q)+ABS(R» 
V=ABS(P)*(ABS(A(M-l,M-1»+AB~(Z)+ABS(A(M+l,M+1)) 
IF(U+V .EQ. V) GO TO 4 

15 CONTINUE 
4 DO 16 I=M+2,NN 

A(I,I-2 ) =O. 
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IF(I .NE. M+2) A(I,I-3 ) =O. 

CONTINUE 

DO 19 K=M, NN- 1 
IF(K 	 . NE. M) THEN 

P==A(K,K-l) 
Q==A (1{+1, R-1) 
R=O. 

IF(K 	 .NE. NN-l) R-A(KtL,K-l )
X=ABS(P) +ABS(Q)+ABS(R) 
IF(X .NE. O. ) THEN 

P=P/X 
Q=QjX 
R=RjX 

ENDIF 

uNDlf 

~:~IGN(!OUT(Dtt].Ott].Utt]) ,V) 
IF(B INül 01) TNüN 

IF(K .EQ. M) THEN 
IF(L .NE. M) A(K,K-l)=-A(K,K-l) 

ELSE 
A(K,K-l)=-S*X 

ENDIF 
P=P+S 
X=PjS 
Y=Q/S 
Z=R/S 
Q=Q/P 
R=R/P 
DO 17 J=K,NN 

P=A(K,J)+Q*A(K+1/J) 
IF(K 	 . NE. NN-l) THEN 

P=P+R*A(K+2,J) 
A(K+2,J)=A(K+2,J)-P*Z 

ENDIF 
A(K+l,J)=A(K+l,J)-P*Y 
A(K,J)=A(K,J)-P*X 

17 	 CONTINUE 
DO 18 I=L,MIN(NN,K+J) 

P=X*A(I,K)+Y*A(I,K+1) 
IF(K .NE. NN-1)THEN 

P=P+Z*A (1 I K+2) 
A(I,K+2)=A(I,K+2)-P*R 

ENDIF 
A(I,K+l)=A(I,K+1)-P*Q 
A(I,K)=A(I,K)-P 

18 CONTINUE 
ENDIF 

19 CONTINUE 
CO TO 2 

ENDIF 

ENDIF 

CO TO 1 

ENDIF 

RETURN 
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END 

Tiempo de compilación 20. 49 s eg 


Tiempo de e j ecución 02.58 seg 


MATRIZ: 

1. 00 
-2.00 

3.00 
-4.00 
-5.00 

VALORES PROPIOS: 

REAL 

1 0. 50 00 0 0E+02 
2 0 . 200 00 0 E+O l 
3 0.2000 0 0E+Ol 
4 0 .709996E+02 
5 0 .699994E+Ol 

2.00 0.0 0 
3.00 0.00 
4.00 50. 00 
5.00 -60.00 
6.00 - 70.00 

l MAG. 

O. OOOOO OE+ OO 
-0 . 17 3205E+Ol 


0 .17 32 0 5E+ Ol 

O.O OOO OOE+OO 

O.OOO OOOE+OO 


0.00 
0 .0 0 
0 . 0 0 
7. 0 0 
8.0 0 

0 . 00 
0 .00 
0 .00 
0 . 00 

-9 . 00 
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