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Introduccion

Cuando se ensefia un curso introductorio de analisis numérico como una asignatura, usual-
mente los métodos iterativos para resolver ecuaciones no lineales (tales como el método
de Newton y el método de la secante), se presentan de manera aislada mientras que en
la practica computacional, estos métodos nunca se usan de forma aislada (conocidas sus
debilidades), sino acompafiados de otros métodos que les agregan robustez, como el método
de biseccién. Los paguetes mas conocidos implementan, para resolver ecuaciones no lin-
eales generales, un hibrido conocido como el método de Dekker-Brent que usa secante,
interpolacién cuadratica inversa y biseccién. En este trabajo se construyen hibridos mas
elementales pero robustos: Newton-Biseccion y Secante-Biseccidn y sus respectiva imple-
mentacion (elemental) en VBA para Excel.

Palabras claves:Métodos Numeéricos, ecuaciones no lineales, método de Newton, Bisec-
cion, método de la secante, interpolacién inversa.

l. 1 Método de Newton.
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El método de Newton es muy apetecido por su rapidez de comaagsi la aproximacion

inicial (o alguna iteracién posterior) llega a estar suficientemente cercana un céro de
entonces se espera que se duplique, aproximadamente, la cantidad de decimales exactos en
cada iteracion.

Informalmente, sif € C2[a,b] y tiene un cerax* en [a,b], entonces sky es una aproxi-
macion “suficientemente cercanakg la iteracion

f
Xn+1 = Xn— f,((XX:)) )

n=0,1,2,... converge ax*

correccion

f(x*)=0

Rehe == -

Figura1l.1 Método de Newton. Escogencias He

¢, Qué significa “suficientemente cercano” a x*?

Esto se puede aclarar en el sentido del teorema

Teorema 1.1 Sea X un cero simple de f y sea ¥ {x€ R : |x—X*| < &}. Asumamos

que fe C?(l¢) y quee es lo suficientemente pequefio de tal manera que en este intervalo
|f/(x)| > m> 0y existe M> 0 tal que | f”(x)| < M. Sien el método de Newton, algip x
satisface

m

v (1.1)

Xj€lg, y |xj—X'[<2
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entonces lim x, = x*
n—-o0

De acuerdo al teorema, para asegurar la convergencia es suficiente eggogemtervalo
l¢ de tal manera que

M|xg — X*|
—— < 1
2m =

La dificultad de aplicar este criterio es, por supuesto que desconocérnfmdemas den,
M vy €) Esto hace que la practica usual sea proceder por ensayo y error, buscando una buena
aproximacionxg.

Estimacion del error

Recordemos que el método de Newton lo podemos poner como un problema de punto fijo:
Xn+1 = g(%n)-

De acuerdo a la teoria de punto fijo, en un intervalo alrededox*dsuficientemente
pequefio que contienexa y a &,

[Xn —X*| = (Xn+1— Xn)

1
1-g(§)
Esto nos dice que i/(x) ~ 0 en un intervalo alrededor de, la diferencia entre dos
iteraciones consecutivas nos sirve como un buen estimador del error.

Sin embargo, aunque es de esperar pe; — X,| decrece hasta quie, — X*| < &, los

errores de redondeo dominan (fenédmeno de “cancelacién”) y es de espefar,guexy|
varie irregularmente. Asi, un buen criterio de parada es

Parar cuando |Xn+1 —Xn| > [Xn—Xn—1] Y [Xn—Xn—1| <O 1.2)
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Limitaciones

Computacionalmente podriamos tener que lidiar con problemas de “overflow”, divisién
por cero, convergencia a otra raiz (no la raiz deseada) o no convergencia, ademas de que
este método requiere la derivada de la funcion que es algo que no esta al alcance para
algunas funciones, por ejemplo, definidas por integrales, series infinitas 0 como solucién
de ecuaciones diferenciales.

EJEMPLO 1.1 Consideremos la funciom(x) = 0.2sen(l6X) —x+1.75

Esta funcidn tiene un cero €, 2]. Siiniciamos con

xo = 1.5, el método de Newton presenta un compor- i 7
tamiento erratico. Es claro que el paso por una zona de

extremos relativos es muy peligrosa para el método de

Newton. Figural.2 Gréfica def(x)

n  Newton Error

Xi Estimado
92 1548.750089 661.603651
93 3043.036515  1494.286425
94 -16029.74436 20488.92517
95 -11684.02425 4345.720103
96 -20779.58784 9095.563587

Tabla1.1 Método de Newton aplicado@.2serf16x) —x+1.75=0 conxg = 1.5

1 . 2 Método de Biseccion.

Si f es una funcién continua efa,b] tal que f(a)f(b) < 0, entonces el método de
biseccion converge a un cero dieen [a,b] : Biseccion es un método robusto. Este método
solo usa la funcionf para verificar cambios de signo. Bi- a < 1, el método gana una

Métodos Hibridos.Walter Mora F.
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cifra decimal exacta aproximadamente cada tres iteraciones y aproxima un cercode
un error estimade< 0.5 x 107 en un nimero de iteracién igual o superior a

b—a : .
[In (05><m—k> /Inzw iteraciones

El orden de convergencia del método en algunos casos particulares es lineal y en general no
se puede establecer un orden de convergencia (el limite que define el orden de convergencia
no existe en general).

En el método de biseccion construye tres sucesianeby y my,

e Inicio: ay=aybi=bym=(a+b)/2=ar+(b-a)

El nuevo intervaloay, by] se calcula con la formula

[me,by] si f(ax)f(mg) >0
[, b] =
[a,md si f(ak)f(m) <0

o mc=ac+;(bk—a)
e Estimacion del error de la aproximacion

. . bk—ax b-—a
my ~ X con error menor o igual a =

13 Hibrido Newton-Biseccion.
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"
‘ = X B -
a m, b myx x*
: : < ba
: { conerror - < =
: Actualizacion del intervalo,

fla)*fme) > 0, entonces

oL=m,

Figura 1.3 Método de Biseccion.

Si el método de Newton falla (en algin sentido) en una iteracién, podemos usar biseccion
para dar un pequenio salto y regresar al método de Newton lo mas pronto posible.

Supongamos qué(a)f (b) < 0. Seaxp = a 0 xg = b. En cada iteracion una nueva aprox-
imaciénx' es calculada y y b son actualizados como sigue

. f . . L .
1. sixX =x9— f/((xx(;)) cae en[a,b] lo aceptamos, sino usamos biseccion, es decir
a+b
X =—.
2

2. Actualizar:a =X, b =b o a =a, b’ =X, de tal manera qué(a)f(b’) <O0.

f(xo)
f'(xo)
para evitar la divisién porf’(xp) (que podria causar problemas de “overflow” o division
por cero). Mejor usamos un par de desigualdades equivalentes.

Para garantizar qug = Xg — € [a,b], no debemos usar directamente este célculo

Observemos qug;1 € |an, by[ siy sélo si

f(Xn)
/(%)

an < Xn— < by,
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entonces
e Si f'(Xn) >0, (an—Xn) f'(%n) < —F(Xn) ¥ (bn—Xn) f'(Xn) > —f(Xn).
e Si f'(X) <0, (an—X)f'(Xn) > —T(Xa) ¥ (bn—Xn) f'(Xn) < —F(Xn)

En este algoritmo, se pasa a bisecciox s xo— f(Xp)/ f'(xo) sale del intervalo, pero esto

no indica necesariamente que la iteracién de Newton tenga algun tipo de problema en ese
paso. Lo que si es importante es que se podria escoger un intirdlbasta con extremos
relativos (que podrian ser mortales para el método de Newton) y el transito seria seguro
de todas formas. Un algoritmo similar aparece én [1] (pag. 366). En la implementacion, se
pasa a biseccion gl sale del intervalo o si la reduccion del intervalo no es suficientemente
rapida.

EJEMPLO 1.2 Consideremos la funciom(x) = 0.2sen(l6x) —x+ 1.75.

Esta funcion tiene un cero efi,2]. Asi quea=1

y b= 2. Iniciamos conxy = 1. La tabla [1.2) mues-

tra el método de Newton y Hibrido Newton-biseccion

aplicado a esta ecuacidn. El método de Newton diverge :

mientras que el hibrido aproxima la solucién adecuada- 4
mente.
Figura1l.4 Grafica def(x)

n  Newton Error Hibrido Error Método

Xi Estimado Xi Estimado Usado
1 1.170357381 0.170357381 1.17035738114819 0.170357381 Newton
2 0.915271273  0.255086108 1.58517869057409 0.414821309 Biseccion
3 1.310513008  0.395241735 1.79258934528705 0.207410655 Biseccion
4 1.539337071  0.228824064 1.76166924922784 0.030920096 Newton
5 1.476007274  0.063329797 1.76306225245136 0.001393003 Newton
6 1.565861964  0.08985469 1.76306130340890 9.49042% 10Newton

50 -2873.507697
51 -1720.319542

Tabla 1.2 Método de Newton e hibrido Newton-biseccion aplicadd.2serfl6x) —x+1.75=0 en
[1,2].
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1.3.1 Algoritmo e Implementacién en VBA Excel.

Algoritmo 1.1: Hibrido Newton-biseccién.

Entrada: Una funcion continud, las aproximaciones inicialesy b, & y maxlitr
Resultado: Una aproximaciéry del cero.
k=0,xg=a;
repeat
testl =(f'(xo) > 0A (a—Xo) f'(%0) < —1-f(x0) A (b—X0) - F'(X0)

test2 =(f'(xg) <OA (a—xg)f'(x0) > —1- f(x0) A(b—xg) - f
if testl Or test2 Or fxp) = Othen
x1 =X — f(x0)/f'(X0);
dx=|x1 — Xol;
Xo = X1,
if Sgn(f(a)) <> Sagn(f(x1)) then

‘ b= X1
else

L a=X1

else

xl=a+05x*(b—a);

dx=(b—a)/2;

X0 =x1;

if Sgn(f(a)) <> Sgn(f(x1)) then
b:Xj_

until dx < delta Or k> maxltr;
return xq

Hoja Excel para el Hibrido Newton-biseccién.
Para hacer una hoja Excel, usamos como referencia la figura (1.5).
Esta implementacion usa el evaluador de funciones clsMathRpesarVBA Excel). Este

evaluador se descargalettp: //digilander.libero.it/foxes/|Desde este sitio Web
se baja un comprimido con los archivos “clsMathParser.cls”y “mMathSpecFun.bas”. Am-


http://digilander.libero.it/foxes/
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bos se insertan abriendo el editor de VBA, seleccionando “Hoja 1"y con el boton derecho
del mouse se importa cada uno de ellos, por separado.

A B © D E F G
1
2
3| fx) = 0.2%sn(1E%) .76 (ealleiz
4 f'ix) = 3. 2"cos(16%)-1
5
6 x0=a Hibrido Error Metodo
7 a b delta maxltr mi = xi Estimado Usado
8 -1 2 000005 10 -0.30924504293887 | 05907543957 Mewton
9 0.84537747853057 | 1154622521 | Biseccidn
10 1.42268873926528 | 0.577311261 | Biseccion
11 1.4797217411160 0057032402 Mewton
12 1.59202270026853  0.112301559 Mewton

Figura 1.5 Hoja Excel para el hibrido Newton-biseccién.

Hay que observar que biseccion usa un ndmero de iteraciones conocido para alcanzar la
tolerancia que se pide. EI método de Newton puede ser muy lento en el caso de raices
multiples. Es deseable establecer un nimero maximo de iteraciones y refinar el algoritmo
de tal manera que después de este maximo se pase directamente a biseccién.

El codigo VBA para Excel es:

Option Explicit
Private Sub CommandButtoni_Click()
Dim fx, fpx, a, b, delta, maxItr, fi, co
fx = Cells(3, 2)
fpx = Cells(4, 2)
a = Cells(8, 1)
b = Cells(8, 2)
delta = Cells(8, 3)
maxItr = Cells(8, 4)
Call hibridoNB(fx, fpx, a, b, delta, maxItr, 8, 5)
End Sub

Sub hibridoNB(fx, fpx, a0, b0, delta, maxItr, fi, co)
Dim f As New clsMathParser
Dim fp As New clsMathParser
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Dim testl As Boolean, test2 As Boolean
Dim k, x0, x1, dx, okfx, okfpx, fx0, fpx0O, fxl1, fa, a, b

okfx = f.StoreExpression(fx)
okfpx = fp.StoreExpression(fpx)

If Not okfx Then
MsgBox ("Error em f: " + f.ErrorDescription)
Exit Sub

End If

If Not okfpx Then

MsgBox ("Error em fp: " + fp.ErrorDescription)
Exit Sub

End If

’No modificar a y b

a = a0

b = b0

If Sgn(f.Evall(a)) = Sgn(f.Evali(b)) Then
MsgBox ("Error: f(a)f(b)>=0")
Exit Sub

End If

k=0
x0 = a
Do

fx0 = f.Evall(x0)

fpx0 = fp.Evall(x0)
testl = (fpx0 > 0 And (a - x0) * fpx0 < -1 * fx0 And (b - x0) * fpx0 > -1 * fx0)
test2 = (fpx0 < 0 And (a - x0) * fpx0 > -1 * fx0 And (b - x0) * fpx0 < -1 * £x0)
If testl Or test2 Or fxO0 = O Then

x1 = x0 - £x0 / £px0

dx = Abs(xl - x0)

x0 = x1

If Sgn(f.Evali(a)) <> Sgn(f.Evall(xl)) Then
b =x1

Else: a = x1

End If

Cells(fi + k, co) = x1
Cells(fi + k, co + 1) = dx
Cells(fi + k, co + 2) = "Newton"

Else
x1 =a+ 0.5 x* (b - a)
dx = (b - a) / 2
x0 = x1
If Sgn(f.Evali(a)) <> Sgn(f.Evall(x1)) Then
b =x1

Else: a = x1
End If
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Cells(fi + k, co) = x1
Cells(fi + k, co + 1) = dx

Cells(fi + k, co + 2) = "Bisecci\’on"
End If
k=k+1
Loop Until dx < delta Or k > maxItr
End Sub

14 Método de la Secante

Aunque el método de la secante es anterior al método de Newton, a veces se hace una
derivacion de este método basado en la iteracion de Newton cambiando la défxaila

por una aproximacion, lo cual puede ser muy bueno pues para algunas funciones, como
las definidas por integrales o una serie, en los casos en los que la derivada no es facil de
obtener. Aqui vamos a proceder igual que antes, con una idea geométrica. El método de
la secante tiene orden de convergencia de al mgnes.61803 pero en un sentido que
haremos mas preciso al final de esta seccién, este método es mas rapido que el método de
Newton.

Iniciando condos aproximaciones inicialesy» X1, en el pasok+ 1, X« 1 se calcula,
usandoxy Y Xx_1, como la interseccién con el ej¢ de la recta (secante) que pasa por los
puntos (X1, f(%k-1)) ¥ (%, (%))

Figura 1.6 Método de la secante

Entonces, sif (xx) — f(xk-1) # 0,
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- X FO) — X f (1)
M= T ) — F(%ew)

Sin embargo, para cuidarnos del fendmeno de cancelacion (candq_1 y f(X) f (xk—1) >
0), rescribimos la formula como

% —%1) o 1,

Xi+1 = X — f(&)'m; =z

Aungue esta Ultima versién no es totalmente segura, es al menos mejor que la anterior.

Como criterio de parada podemos ugarl(1.2).

EJEMPLO 1.3 Consideremo® (x) = x° — 100%' + 39958 — 79700% + 794004x- 3160075.
En lafigural(1J7) se muestrala graficafleon las primeras dos secantes usaxge 22.2
y X =17.

X

Sy

Figura 1.7

P tiene un cerox* = 17.846365121...en el intervalo[17,22,2]. Vamos a aproximar este
cero usandog =17 y X3 =222 y también corxg =222 y x; = 17.
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Xg=22.2 x1 =17 Xg=22.2 X1 =17

K X1 e — X1  F(%) X1 Xk — X1 (%)

1 21.70509296 4.705 1.44 21.70509296 0.494 1.446
2 21.64664772 0.058 1.36 21.63787473 0.067 1.369
3 20.61844015 1.028 6.38 20.44319288 1.194 6.354
23 17.84697705 0.013 0.02 21.2200121  0.429 3.503
24 17.84635118 0.000 -0.00 21.92553159 0.705 3.475
25 17.84636513 1.39x18 5.79283x107 111.120 89.194 627
26 17.84636512 1.37x168 -1.86265x10° 21.925 89.194 3.475
77 20.57831656 5110.34 6.410
78 20.57831656 1.06x10* 6.410

Tabla 1.3

La eleccidmg = 222 yx; = 17 muestra ser adecuada. Nos lleva a la aproximacién correcta
Xo6 = 17.84636512 En la otra eleccién hay un fendmeno de cuidado: Laiteracion 78 podria
inducirnos a error pues nos presentg;a= 2057831656 como un cero aproximado con
error estimado D6 x 10~ pero f (x7g) = 6.410!.

Notemos que hay varios intervalos (con extrem@sy.1) que no contienen un cero.

Convergencia

El método de la secante converge si elegimos aproximaciones iniciales adecuadas. La elec-
cion tedrica puede ser en el sentido del siguiente teorema,

Teorema 1.2 Sea X un cero simple de .fSea } = {x€ R : |[x—x*| < &}. Supongamos
que fe C?[l¢]. Para une suficientemente pequefio se define

f/l(s)
2f/(1)
y asumamos que es lo suficientemente pequefio de tal manera que se cuaivplac 1.

Entonces, el método de la secante converge amizaraiz X € |l para cualesquiera dos
aproximaciones inicialesp¢£ x1 en k.

z

(1.3)

8 =
stelg
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Observe que el teorema exige geeseasuficientemente pequeilie tal manera que la
f//(s)
2f/(t)

funcion de dos variableg(s,t) = ‘ permanezca acotada &ny que eMg < 1.

15 Un Método Hibrido: Secante-Biseccion

Uno de los problemas del método de la secante es que aunque it ard esté entre
las aproximaciones inicialeg y x;, no se garantiza que el método converja (si converge)
a x*, ademas de posibles “caidas”.

EJEMPLO 1.4 Consideremosf (x) = x?° — 1. Si aplicamos el método de la secante con
Xo = 0.5 y x; = 1.5 tenemos un comportamiento no deseable, tal y como se muestra en la

tabla [1.4)

n X Error estimado
2 0.5003007284 0.9996992716
3 0.5006013663 0.0003006379
4  25769.46097 25768.96037
5 0.5006013663041813 25768.96037
6 0.5006013663041813 0

Tabla 1.4 Problemas con el método de la secante

Para evitar comportamientos no deseables y asegurar que siempre la nueva iteracion esté
en un intervalo que contenga al cero que se quiere aproximar, combinamos el método de la
secante con el método de biseccion.

Para describir el procedimiento usamas{b,c} para denotar el mas pequefio intervalo
cerrado que contienelay c, es decirint{b,c} es|c,b] o [b,c].

El algoritmo es como sigue: iniciamos con un intervd] en el quef (a) y f(b) tengan
signos opuestos. Inicialmente el intervalo de biseccidj g pues iniciamos colc = a.
En el proceso se actualizanb y ¢ de la siguiente manera:
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i. Si f(a) y f(b) tienen signos opuestos, se aplica una iteracion del método de la
secante (la cual actualizay b)

ii. Si f(a)y f(b) tienen signos iguales, se aplicard una iteracién del método de la
secante solo si se conoce gug 1 estard enint{c,b}. Sino, se aplica biseccion
tomando comd el punto medio del intervalnt{c,b}.

ii. Finalmente se actualiza el intervalot{c,b} actualizandoc por comparacion del
signo def(c) y f(b).

En la figura[(1.B) se muestra un caso particular con las primeras dos iteraciones.

Y

a

e
b’= (c+a)/2

1ra Iteracién: secante 2da Iteracidn: biseccion

Figura 1.8

La figura [1.9) ilustra una posible actualizaciénae
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Iteracion n

Iteracion n+1

[ 1o
N

Figura 1.9

El algoritmo requiere saber a priori sh1 € int{c,b} pero sin aplicar la iteracion
(para evitar una posible “caida” evitamos la divisién gok,) — f(x,—1)). Digamos que
int{c,b} = [p,q], entonces

ot =0 F(0)- 1l € [pa
siy solo si
pgxnf(xn)-mgq

si ponemosAf = f(xn) — f(Xn—1) entoncesx,+1 € [p,q] siy solo si se cumple alguna de
las dos condiciones siguientes

i.) si Af >0 entoncegp—Xn)Af < —f(Xn)(Xn —Xn—1) < (q—Xn)AF
ii.) si Af <0 entoncegp—Xn)Af > —f(Xn)(Xn —Xn—1) > (q— Xn)AF

1.5.1 Algoritmo e Implementacién en VBA Excel.

En este algoritmo,TestSecant&ace la prueba,,1 € int{c,b}, es decir, determina si la
siguiente iteracion de secante estara en le intervale,b}.
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Secanteltfa,b) aplica una iteracion del método de la secante gpr=a 'y x3 =b y
se procede a la actualizacion dey b, es decira=x; y b= x,. Si los argumentos se
reciben por referencia entonces son modificados en la subrutina. En c6digo VBA Excel seria

Sub secanteItr(x0, x1)
Dim x2
If £f(x1) <> £f(x0) Then
x2 = x1 - £f(x1) * ((x1 - x0) / (£(x1) - £(x0)))

x0 = x1
x1 = x2
End If
End Sub

Algoritmo 1.2: Hibrido secante-biseccion.

Entrada: una funcién continug y a, b tal que f(a)f(b) <0y d
Resultado: una aproximacién del cero.

1 C=a;
2 n=0;
3 repeat
4 | if f(a)f(b)<0Othen
5 | Aplicar Secanteltfa,b)
6 else
7 if TestSecante =truethen
8 | Aplicar Secanteltfa,b)
9 else
10 | Aplicar bisecciénb = b—0.5(c—b);
11 Intervalo para biseccion;
12 if f(a)f(b)< Othen
13 | c=a
14 n=n+1

15 until (Jc—b| < &(|b|+1)) Or(n> maxitrOr f(b) < d);
16 return b;

Implementacién en VBA Excel
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Para hacer una hoja Excel, usamos como referencia la figd@) (1.

A B C n] E F G H
1
7 Hibrido Secante Biseccion
3
4 fix) = =~ 5 -100x ~ 4 + 3995 x & 3 -79700x ~ 2 + 794004 - 3160080
]
53 Método Error
7 a b delta MaxItr b c usado Estimado fib)
8 | 21.24 22.45 SE-11 20 22450000 271340000 Secantel 0097000404 -2 951297207
9 21.437000 22.450000 | Secantel 0.903932827 -3.460053564
10 21.5465067 22450000  Bigeccidn 0.451966414 -0.047000848

Figura 1.10 Hoja Excel para el hibrido secante-biseccion.

La subrutina principal eBSecanteBiseccion. Esta subrutina usa el evaluador de fun-
ciones clsmathparserhttp://digilander.libero.it/foxesléMathParsepara leer
y evaluar la funciérf.

También implementamos dos funciones,

secanteItr(a,b,f) y x2estaEntre(c,b,a,f).

Ambas son llamadas desifféecanteBiseccionyusanlafunciérf. secanteItr(a,b,f)
hace unaiteracion delmétodo de la secante y actualjda La funciénx2estaEntre (c,b,a, f)
devuelve ‘true’ o ‘false’ dependiendo de si la siguiente iteracion (en lxgieea y x; = b)
estaraentre y b.

Option Explicit
Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim fx, a, b, delta, maxItr
fx = Cells(4, 2)
a = Cells(8, 1)
b = Cells(8, 2)
delta = Cells(8, 3)
maxItr = Cells(8, 4)
Call HSecanteBiseccion(fx, a, b, delta, maxItr, 8, 5)


http://digilander.libero.it/foxes/
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End Sub

Sub HSecanteBiseccion(fx, aa, bb, delta, maxItr, fi, co)
Dim f As New clsMathParser

Dim okf As Boolean

Dim testl As Boolean

Dim test2 As Boolean

Dim a, b, n, ¢, fa, fb

okf = f.StoreExpression(fx)
If Not okf Then

MsgBox ("error en f: " + f.ErrorDescription)
Exit Sub

End If

a = aa

= bb

c=a

fa = f.Evali(a)

fb = f.Evall(b)

n=20

Do

If Sgn(fa) <> Sgn(fb) Then
Cells(fi + n, co) = Db
Cells(fi + n, co + 1) =c¢
Call secanteItr(a, b, f) ’Actualiza a y b

Cells(fi + n, co + 2) = "Secantel"
Cells(fi + n, co + 3) = Abs(b - ¢)
Else

If x2estaEntre(b, c, a, f) Then
Cells(fi + n, co) = b
Cells(fi + n, co + 1) = ¢
Call secanteltr(a, b, f) ’Modifica a y b

Cells(fi + n, co + 2) = "Secante2"
Cells(fi + n, co + 3) = Abs(b - c)
Else
’biseccin

Cells(fi + n, co) = b
Cells(fi + n, co + 1) = ¢
b=Db+ 0.5 % (c - D)
Cells(fi + n, co + 2)
Cells(fi + n, co + 3)

"Biseccin"
Abs(b - ¢)
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End If
End If
fa = f.Evall(a)
fb = f.Evall(b)
Cells(fi + n, co + 4) = fb
If Sgn(fa) = Sgn(fb) Then
’nada
Else: ¢ = a
End If
n=n+1
Loop Until Abs(c - b) < delta Or n >= maxItr Or Abs(fb) < delta
End Sub

Sub secantelItr(x0, x1, f) ’Modifica %0 y x1
Dim x2, fx1, fx0

fx1 = f.Evall(x1)

fx0 = f.Evall(x0)

x2 = x1 - fx1 * ((x1 - x0) / (fx1 - £x0))

x0 = x1
x1 = x2
End Sub

Function x2estaEntre(b, c, a, f)

Dim testl As Boolean

Dim test2 As Boolean

Dim g, x0, x1, p, pf, Df, x2, fx1, £fx0

q = Application.Max(b, c)

p = Application.Min(b, c)

x0 = a

x1 =Db

fx1 = f.Evall(x1l)

fx0 = f.Evall(x0)

Df = fx1 - £x0

pf = -1 * fx1 * (x1 - x0)

testl = (Df > 0 And (p - x1) * Df < pf And pf < (q - x1) * Df)
test2 = (Df < 0 And (p - x1) * Df > pf And pf > (q - x1) * Df)

x2estaEntre = testl Or test2
End Function
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EJEMPLO 1.5 Considere la funciorf (x) = x> — 100% + 3995% — 79700X + 794004x—
3160080.Sus ceros soR* = 18,19,20,21,22. En la tabla[(1.b) se muestra los valores de
b y c al aplicar el método hibrido secante-biseccion gga- 2134 y x; = 2245 (para
aproximarx* = 22)

n b c Método

1 21.4370004 21.34 Secantel
2 21.54606717 22.45 Secantel
3 21.99803359 22.45 Biseccion
4 22.00708175 22.45 Secante2
5 21.99997119 21.99803359 Secantel
6 21.99999958 22.00708175 Secantel
7 22 22.00708175 Secante2

Tabla 1.5

En la linea3 se observa qué = 2154606717 yc = 22.45. En la siguiente iteracion se

usa biseccién. Esto sucede porque si se aplica una iteracion de la secante con los valores
“actuales”a=21437000403558'h=215460671728629 (para los cuales no hay cambio

de signo) entonces el valor futuro habria siga; = 20.7894316058807 y este valoo

esta en el intervalo actuf,b] = [22.45,2154606717] Entonces se us6 biseccion. Si no

se hubiera hecho esto, entonces el método de la secante (clasico) hubiera convergido al
cerox* =21 que no es el que esta en el intervalo inicial.

EJEMPLO 1.6 En latabla[(16) se muestra los valorestde ¢ al aplicar el método hibrido
secante-biseccion, cog = 0.5 y x; = 2, para aproximar el cend’ = 1 de f(x) =x?°— 1.
Recordemos es desempefio desastroso del método de la secante, que se mostré en la tabla
(T.4), para este mismo problema.
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n b c Método lb—c|
1 2.000000 0.500000 Secantel  1.430513810
2 0.500001 2.000000 Secantel  1.499997139
3 0.500003 2.000000 Biseccion  0.749998569
4 1.250001 0.500001 Secantel  0.008646705
5 0.508648 1.250001 Secantel  0.73280628
6 0.517195 1.250001 Biseccion  0.36640314
7 0.883598 1.250001 Biseccion  0.18320157
8 1.066800 0.508648 Secantel  0.153141481
9 0.661790 1.066800 Secantel  0.293907403
1 00.772892 1.066800 Biseccion  0.146953701
11 0.919846 1.066800 Biseccion 0.073476851
12 0.993323 1.066800 Secante2  0.025927918
13 1.040871942 0.99332301 Secantel  0.004405128
14 0.997728138 1.040871942 Secantel 0.041636217
15 0.999235725 1.040871942 Secante2  0.040855271
16 1.000016672 0.999235725 Secantel 0.000764154
17 0.999999879 1.000016672 Secantel 1.66716%10
18 1 1.000016672 Secante2  1.66716x20
Tabla 1.6
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