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Equazioni non lineari


Capitolo 7

Equazioni non lineari


Nella formulazione in termini matematici di molti problemi derivanti dalle scienza applicate il modello matematico conduce alla risoluzione di equazioni non lineari f(x)=b. Generalmente si assorbe b in f e l’equazione è ricondotta al calcolo di f(x)=0, cioè alla ricerca degli zeri di una funzione. Se tale funzione è scalare, allora si parla di risoluzione di una equazione lineare, se invece la funzione è vettoriale, si parla di risoluzione di un sistema di equazioni lineari.


In generale i metodi di risoluzione di equazioni non lineari si basano sull’idea della approssimazione successiva della soluzione, questo significa che partendo da uno o più valori iniziali, è generata, mediante un procedimento iterativo, una sequenza di valori che, sotto opportune ipotesi, converge ad una radice di f(x)=0.


Si parla allora di modello lineare quando si approssima la funzione f(x) con un’opportuna funzione lineare l(x) e ad ogni passo di iterazione si costruisce la funzione lineare l(x), si calcola lo zero di l(x) e lo si assume come approssimazione della soluzione.


Diversi sono i metodi iterativi finalizzati a questo scopo: bisezione, regula falsi, metodo di Newton e delle secanti, ecc. ma tutti sono accomunati dal fatto di essere basati su una formula iterativa per generare l’n-esima iterazione a partire da quelle già calcolate, da un criterio per la scelta dell’approssimazione iniziale e da un criterio di arresto che consenta di decidere quando interrompere il processo iterativo.


Una differenziazione di tali metodi può essere fatta tra metodi globali e metodi locali. I primi sono caratterizzati dal fatto che la convergenza è garantita dalla localizzazione di una radice, sono anche detti metodi chiusi perché generano una successione contenuta in un intervallo prefissato, la velocità di convergenza è generalmente lenta ma è compensata dal fatto che essi convergono in ipotesi poco restrittive. I metodi locali, invece, sono caratterizzati dal fatto che la convergenza è garantita se l’approssimazione iniziale è nel dominio di attrazione della radice. Sono anche detti aperti in quanto generano una successione non contenuta in un intervallo , i metodi locali convergono in genere più velocemente di quelli globali ma sono dominati da ipotesi più restrittive.


L’implementazione di un metodo iterativo che determini lo zero della funzione ricercato con ipotesi ragionevolmente restrittive e con una velocità accettabile rappresenta un metodo ibrido, che concilia parte delle caratteristiche dell’uno e dell’altro metodo.

Sec

Scopo:
risoluzione dell’equazione f(x)=0, calcolo dello zero di una funzione

Specifiche:
subroutine sec(f, x1, x2, tolx, tolf, nmax, z, fz, nval, ifail)


integer nmax, nval, ifail


real x1, x2, tolx, tolf, z, fz

Descrizione:
Background del problema

Il problema riguarda la risoluzione di una equazione f(x) = 0, con f(x) derivabile. 


Descrizione dell’algoritmo

La soluzione è ottenuta implementando l’algoritmo delle secanti. Il metodo delle secanti risolve il principale problema del metodo di Newton, relativo al calcolo della derivata della funzione in oggetto. Il metodo delle secanti, dati due valori di partenza x1 e x2, approssima la derivata con la secante passante per i punti (x1,f(x1)) (x2,f(x2)). 


[image: image1.wmf](7.2)

    

          

)

(

)

(

)

(

(7.1)

        

          

          

)

(

)

(

)

(

1

1

1

1

1

'

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

x

f

x

f

x

x

x

f

x

x

x

x

x

f

x

f

x

f

-

-

×

-

=

-

-

»

-

-

+

-

-



Questo metodo richiede, quindi, due valori iniziali di x, ma non richiede che ci sia cambiamento di segno tra i due valori di f(x). Nell’implementazione dell’algoritmo, non è stata utilizzata direttamente la (7.2), in quanto, in questa formulazione, in vicinanza dello zero potrebbe generare un overflow. La formula implementata è la seguente:
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E’ una formula più accurata e evita l’overflow se |f(xk) |< |f(xk-1)|


Raccomandazioni sull’uso
Le tolleranze relative devono essere positive, quella relativa allo zero deve essere, inoltre, minore di uno. Il numero massimo di valutazioni deve essere maggiore o uguale a due. I valori iniziali non devono essere uguali.

Bibliografia:
[1], [2], [3], [5]

Parametri di I/O:
input:



f
-
funzione reale, funzione di cui calcolare lo zero



x1
-
reale, valore iniziale 



x2
-
reale, valore iniziale



tolx
-
reale, tolleranza relativa allo zero



tolf
-
reale, tolleranza assoluta per la funzione



nmax
-
intero, numero massimo di valutazioni


output:



z
-
reale, zero della funzione



fz
-
reale, valore della funzione (residuo)



nval
-
intero, numero di valutazioni occorse



ifail
-
intero, indicatore d’errore

Indicatori d’errore:
errori gestisti dalla subroutine:


ifail = 0
nessun errore.


ifail = 1
la tolleranza inserita per lo zero è negativa o maggiore di uno


ifail = 2
la tolleranza assoluta inserita è negativa


ifail = 16
il numero di valutazioni richiesto è negativo


ifail = 19
il numero massimo di valutazioni consentito è stato raggiunto


ifail = 22
i valori iniziali x1, x2 inseriti sono uguali

Routines ausiliarie:
tolm, funzione reale, tolleranza minima.

Tempo di esecuzione:
funzione della tolleranza e del numero massimo di valutazioni richiesti.

Memoria richiesta:
nessun array allocato in memoria.

Accuratezza fornita:
dipendente dalla tolleranza immessa dall’utente e dalla funzione che si prende in esame.

Esempio di programma chiamante:

      Program secd

c     Programma dimostrativo della subroutine sec

      external sec

      real f1,f2, f10, f11

      external f1,f2, f10, f11

      integer n, nmax, ifail

      real x1, x2, tolx,tolf   

      character risp

      print*,'*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE SEC ***'

   10 continue

         print*

         print*,'Funzione :'

         print*

         print*,'1) sin(x)'

         print*

         print*,'2) (100/x**2)*sin(10/x)'

         print*

         print*,'3) x^2 -1'

         print*

         print*,'4) log(x)'

         print*

         print*,'Numero della funzione= '

         read(*,*)n                                       

         print*,'Valori di partenza (x1, x2)= '

         read(*,*)x1,x2

         print*,'Tolleranza relativa per lo zero= '

         read(*,*)tolx

         print*,'Tolleranza assoluta per il valore della funzione= '

         read(*,*)tolf

         print*,'Numero massimo di valutazioni= '

         read(*,*)nmax

         if (n .eq. 1)

     %      call sec(f1,x1,x2,tolx,tolf,nmax,z,fz,nval,ifail)

         if (n .eq. 2) 

     %      call sec(f2,x1,x2,tolx,tolf,nmax,z,fz,nval,ifail)

         if (n .eq. 3) 

     %      call sec(f10,x1,x2,tolx,tolf,nmax,z,fz,nval,ifail)         

         if (n .eq. 4) 

     %      call sec(f11,x1,x2,tolx,tolf,nmax,z,fz,nval,ifail)              

         if (ifail .eq. 1)

     %      print*,'Errore! tolleranza relativa non valida '

         if (ifail .eq. 2)

     %      print*,'Errore! tolleranza assoluta non valida '

         if (ifail .eq. 16)

     %      print*,'Errore! numero di valutazioni non valido '

         if (ifail .eq. 22)

     %      print*,'Errore! valori iniziali uguali '

         if (ifail .ne. 19) then 

            goto 20

         else          

            print*,'Attenzione! calcolo interrotto per raggiungimento'

            print*,'del numero massimo di valutazioni'

         endif               

   20    print*  

         write(*,30)'Stima dello zero = ',z

         print*

         write(*,30)'Valore della funzione = ',fz

         print*

         write(*,40)'Valutazioni effettuate = ',nval

         print*

         print*,'c per continuare, un altro carattere per terminare:'

         read(*,'(A)')risp

      if (risp .eq. 'c') goto 10

   30 format(1X,A,E14.7)

   40 format(1X,A,I6)                

      End
Sec – casi di prova

Test della subroutine sec, l’intestazione del programma chiamante è riportata solo nella prima esecuzione.

Esecuzione effettuata in windows:

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE SEC ***

Funzione :

1) sin(x)

2) (100/x**2)*sin(10/x)

3) x^2 -1

4) log(x)

Numero della funzione=1

Valori di partenza (x1, x2)= 3 4

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni=50

Stima dello zero =   .3141593E+01

Valore della funzione =  -.8742278E-07

Valutazioni effettuate =      5

c per continuare, un altro carattere per terminare:

Numero della funzione= 2

Valori di partenza (x1, x2)= -2 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero =   .0000000E+00

Valore della funzione =   .0000000E+00

Valutazioni effettuate =      3

Numero della funzione= 2

Valori di partenza (x1, x2)= 1 5

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero =   .5512916E+03

Valore della funzione =   .5968046E-05

Valutazioni effettuate =     24

Numero della funzione= 3

Valori di partenza (x1, x2)= 0 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero =   .9999987E+00

Valore della funzione =  -.2503393E-05

Valutazioni effettuate =      9

Numero della funzione= 4

Valori di partenza (x1, x2)= .5 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero =   .1000001E+01

Valore della funzione =   .1072883E-05

Valutazioni effettuate =      7

Esecuzione effettuata in linux:

 *** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE FZERO ***

 Funzione :

 1) sin(x)

 2) (100/x**2)*sin(10/x)

 3) x^2 -1

 4) log(x)

 Numero della funzione= 1

 Valori di partenza (x1, x2)= 3 4

 Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

 Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

 Numero massimo di valutazioni= 50

 Stima dello zero=  0.3141593E+01

 Valore della funzione= -0.8742278E-07

 Valutazioni effettuate=      5

 c per continuare, un altro carattere per terminare:

 Numero della funzione= 2

 Valori di partenza (x1, x2)= -2 2

 Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

 Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

 Numero massimo di valutazioni= 50

 Stima dello zero=            NAN

 Valore della funzione=       NAN

 Valutazioni effettuate=      50

 Numero della funzione= 2

 Valori di partenza (x1, x2)= 1 5

 Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

 Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

 Numero massimo di valutazioni= 50

 Stima dello zero=  0.5512917E+03

 Valore della funzione=  0.5968040E-05

 Valutazioni effettuate=     24

 Numero della funzione= 3

 Valori di partenza (x1, x2)= 0 2

 Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

 Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

 Numero massimo di valutazioni= 50

 Stima dello zero=  0.9999987E+00

 Valore della funzione= -0.2503393E-05

 Valutazioni effettuate=      9

 Numero della funzione= 4

 Valori di partenza (x1, x2)= 0.5 2

 Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

 Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

 Numero massimo di valutazioni= 50

 Stima dello zero=  0.1000001E+01

 Valore della funzione=  0.1072883E-05

 Valutazioni effettuate=      7

Tabella riassuntiva dei valori calcolati da sec in windows e linux

	
	f(x) n°
	Stima dello zero


	Valore della funzione
	Valutazioni effettuate



	Windows
	1
	 .3141593E+01
	 -.8742278E-07
	5

	Linux
	1
	0.3141593E+01
	-0.8742278E-07
	5

	Errore assoluto

Windows-Linux
	1
	0
	0
	0

	Windows
	2
	.0000000E+00
	.0000000E+00
	3

	Linux
	2
	NAN
	NAN
	50

	Errore assoluto

Windows-Linux
	2
	-
	-
	

	Windows
	2
	 .5512916E+03
	 .5968046E-05
	24

	Linux
	2
	0.5512917E+03
	0.5968040E-05
	24

	Errore assoluto

Windows-Linux
	2
	-1.0000e-004  
	6.0000e-012            
	0

	Windows
	3
	 .9999987E+00
	 -.2503393E-05
	9

	Linux
	3
	0.9999987E+00
	-0.2503393E-05
	9

	Errore assoluto

Windows-Linux
	3
	0
	0
	0

	Windows
	4
	 .1000001E+01
	 .1072883E-05
	7

	Linux
	4
	0.1000001E+01
	0.1072883E-05
	7

	Errore assoluto

Windows-Linux
	4
	0
	0
	0
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Come si può osservare dal grafico in alto e dai relativi valori calcolati in linux e windows per la funzione n° 2 si può affermare che il metodo delle secanti non è applicabile in generale. Se la funzione compie molte oscillazioni attorno allo zero è opportuno utilizzare un altro metodo. 

Test sui possibili casi di errore:

1- Caso in cui venga inserita una tolleranza relativa non positiva – ifail = 1

Numero della funzione= 1

Valori di partenza (stime dello zero)= 3 4

Tolleranza relativa per lo zero= -2

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Errore! tolleranza relativa non valida

Stima dello zero =   .0000000E+00

Valore della funzione =   .0000000E+00

Valutazioni effettuate =      0

2- Caso in cui venga inserita una tolleranza assoluta non positiva – ifail = 2

Numero della funzione= 1

Valori di partenza (stime dello zero)= 3 4

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= -2

Numero massimo di valutazioni= 50

Errore! tolleranza assoluta non valida

Stima dello zero =   .0000000E+00

Valore della funzione =   .0000000E+00

Valutazioni effettuate =      0

3- Caso in cui il numero di valutazioni inserito sia minore di due – ifail = 16

Numero della funzione= 1

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 1 5

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 1

Errore! numero di valutazioni non valido

Stima dello zero =   .0000000E+00

Valore della funzione =   .0000000E+00

Valutazioni effettuate =      0

4- Caso in cui si raggiunga il numero massimo di valutazioni – ifail = 19

Numero della funzione= 1

Valori di partenza (stime dello zero)= 3 4

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 3

Attenzione! calcolo interrotto per raggiungimento del numero massimo di valutazioni

Stima dello zero =   .3157163E+01

Valore della funzione =  -.1556962E-01

Valutazioni effettuate =      3

5- Caso in cui vengano inseriti due estremi uguali o due estremi nei quali la funzione abbia valori concordi – ifail = 22

Numero della funzione= 1

Valori di partenza (stime dello zero)= 3 3

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Errore! valori iniziali uguali

Stima dello zero =   .0000000E+00

Valore della funzione =   .0000000E+00

Valutazioni effettuate =      0

Fzero

Scopo:
risoluzione dell’equazione f(x)=0, calcolo dello zero di una funzione

Specifiche:
subroutine fzero(f, a, b, tolx, tolf, nmax, z, fz, nval, ifail)


integer nmax, nval, ifail


real a, b, tolx, tolf, z, fz

Descrizione:
Background del problema

Il problema riguarda la risoluzione di una equazione f(x) = 0 in un intervallo compatto negli estremi del quale la funzione f assuma valori di segno opposto.


Descrizione dell’algoritmo

La soluzione è ottenuta mediante l’algoritmo di Dekker-Brent che è la combinazione del metodo di bisezione e di quello delle secanti (si tratta quindi di un metodo ibrido). La strategia adottata è quella di costruire le condizioni per adottare il metodo delle secanti, preferito per le sue doti di convergenza, quando tali condizioni mancano il metodo applica la bisezione, che in quanto globale garantisce un campo applicativo più vasto.


Raccomandazioni sull’uso

La funzione deve avere segno discorde agli estremi. Entrambe le tolleranze relative devono essere positive mentre quella relativa allo zero deve essere anche minore di uno. Il numero massimo di valutazioni deve essere maggiore o uguale a due.

Bibliografia:
[1], [2]

Parametri di I/O:
input:



f
-
funzione reale, funzione di cui calcolare lo zero



a
-
reale, estremo inferiore dell’intervallo contenente lo zero



b
-
reale, estremo superiore dell’intervallo contenente lo zero



tolx
-
reale, tolleranza relativa allo zero



tolf
-
reale, tolleranza assoluta per la funzione



nmax
-
intero, numero massimo di valutazioni


output:



z
-
reale, zero della funzione



fz
-
reale, valore della funzione (residuo)



nval
-
intero, numero di valutazioni occorse



ifail
-
intero, indicatore d’errore

Indicatori d’errore:
errori gestisti dalla subroutine:


ifail = 0
nessun errore.


ifail = 1
la tolleranza inserita per lo zero è negativa o maggiore di uno


ifail = 2
la tolleranza assoluta inserita è negativa


ifail = 16
il numero di valutazioni richiesto è negativo


ifail = 19
il numero massimo di valutazioni consentito è stato raggiunto


ifail = 22
la funzione di cui calcolare lo zero ha valori concordi negli estremi dell’intervallo o gli estremi sono uguali.

Routines ausiliarie:
tolm, funzione reale, tolleranza minima.

Tempo di esecuzione:
funzione della tolleranza e del numero massimo di valutazioni richiesti.

Memoria richiesta:
nessun array allocato in memoria.

Accuratezza fornita:
dipendente dalla tolleranza immessa dall’utente e dalla funzione che si prende in esame.

Esempio di programma chiamante:

      Program fzerod

c     Programma dimostrativo della subroutine fzero

      external fzero

      real f1,f2, f10, f11

      external f1,f2, f10, f11

      integer n,nmax,ifail

      real a,b,tolx,tolf   

      character risp

      print*,'*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE FZERO ***'

   10 continue

         print*

         print*,'Funzione :'

         print*

         print*,'1) sin(x)'

         print*

         print*,'2) (100/x**2)*sin(10/x)'

         print*                          

         print*,'3) x^2 -1'

         print*

         print*,'4) log(x)'

         print*

         print*,'Numero della funzione= '

         read(*,*)n                                       

         print*,'Estremi dell''intervallo contenente lo zero= '

         read(*,*)a,b

         print*,'Tolleranza relativa per lo zero= '

         read(*,*)tolx

         print*,'Tolleranza assoluta per il valore della funzione= '

         read(*,*)tolf

         print*,'Numero massimo di valutazioni= '

         read(*,*)nmax

         if (n .eq. 1)

     %      call fzero(f1,a,b,tolx,tolf,nmax,z,fz,nval,ifail)

         if (n .eq. 2) 

     %      call fzero(f2,a,b,tolx,tolf,nmax,z,fz,nval,ifail)

         if (n .eq. 3) 

     %      call fzero(f10,a,b,tolx,tolf,nmax,z,fz,nval,ifail)

         if (n .eq. 4) 

     %      call fzero(f11,a,b,tolx,tolf,nmax,z,fz,nval,ifail)

         if (ifail .eq. 1)

     %      print*,'Errore! tolleranza relativa non valida'

         if (ifail .eq. 2)

     %      print*,'Errore! tolleranza assoluta non valida'

         if (ifail .eq. 16)

     %      print*,'Errore! numero di valutazioni non valido'

         if (ifail .eq. 22)

     %      print*,'Errore! valori concordi negli estremi'

         if (ifail .ne. 19) then 

            goto 20

         else          

            print*,'Attenzione! calcolo interrotto per raggiungimento'

            print*,'del numero massimo di valutazioni'

         endif     

   20    print*  

         write(*,30)'Stima dello zero= ',z

         print*

         write(*,30)'Valore della funzione= ',fz

         print*

         write(*,40)'Valutazioni effettuate= ',nval

         print*

         print*,'c per continuare, un altro carattere per terminare:'

         read(*,'(A)')risp

      if (risp .eq. 'c') goto 10

   30 format(1X,A,E14.7)

   40 format(1X,A,I6)                

      End
Fzero – casi di prova

Test della subroutine fzero, l’intestazione del programma chiamante è riportata solo nella prima esecuzione.

Esecuzione effettuata in windows:

*** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLE SUBROUTINE FZERO ***


Funzione :

1) sin(x)

2) (100/x**2)*sin(10/x)

3) x^2 -1

4) log(x)

Numero della funzione= 1

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 3 4

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero=   .3141593E+01

Valore della funzione=  -.8742278E-07

Valutazioni effettuate=      5

Numero della funzione= 2

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= -2 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero=   .0000000E+00

Valore della funzione=   .0000000E+00

Valutazioni effettuate=      3

Numero della funzione= 2

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 1 5

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero=   .3183100E+01

Valore della funzione=   .1558662E-04

Valutazioni effettuate=     11

Numero della funzione= 3

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 0 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero=   .1000000E+01

Valore della funzione=   .0000000E+00

Valutazioni effettuate=      3

Numero della funzione= 4

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 0.5 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero=   .9999955E+00

Valore della funzione=  -.4529963E-05

Valutazioni effettuate=      7

Esecuzione effettuata in linux:

 *** PROGRAMMA DIMOSTRATIVO DELLA SUBROUTINE FZERO ***

 Funzione :

 1) sin(x)

 2) (100/x**2)*sin(10/x)

 3) x^2 -1

 4) log(x)

 Numero della funzione= 1

 Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 3 4

 Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

 Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

 Numero massimo di valutazioni= 50

 Stima dello zero=  0.3141593E+01

 Valore della funzione= -0.8742278E-07

 Valutazioni effettuate=      5

Numero della funzione= 2

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= -2 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3 

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Attenzione! calcolo interrotto per raggiungimento del numero massimo di valutazioni

Stima dello zero=            NAN

Valore della funzione=            NAN

Valutazioni effettuate=     50

Numero della funzione= 2

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 1 5

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero=  0.3183100E+01

Valore della funzione=  0.1558662E-04

Valutazioni effettuate=     11

Numero della funzione= 3

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 0 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero=  0.1000000E+01

Valore della funzione=  0.0000000E+00

Valutazioni effettuate=      3

Numero della funzione= 4

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 0.5 2

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 50

Stima dello zero=  0.9999955E+00

Valore della funzione= -0.4529963E-05

Valutazioni effettuate=      7

Tabella riassuntiva dei valori calcolati da fzero in windows e linux

	
	f(x) n°
	Stima dello zero


	Valore della funzione
	Valutazioni effettuate



	Windows
	1
	 .3141593E+01
	 -.8742278E-07
	5



	Linux
	1
	0.3141593E+01
	-0.8742278E-07
	5



	Errore assoluto

Windows-Linux
	1
	0
	0
	0

	Windows
	2
	.0000000E+00
	.0000000E+00
	3



	Linux
	2
	NAN
	NAN
	50



	Errore assoluto

Windows-Linux
	2
	-
	-
	-

	Windows
	2
	 .3183100E+01
	 .1558662E-04
	11



	Linux
	2
	0.3183100E+01
	0.1558662E-04
	11



	Errore assoluto

Windows-Linux
	2
	0
	0
	0

	Windows
	3
	 .1000000E+01
	 .0000000E+00
	3



	Linux
	3
	0.1000000E+01
	0.0000000E+00
	3



	Errore assoluto

Windows-Linux
	3
	0
	0
	0

	Windows
	4
	 .9999955E+00
	 -.4529963E-05
	7



	Linux
	4
	0.9999955E+00
	-0.4529963E-05
	7



	Errore assoluto

Windows-Linux
	4
	0
	0
	0


Tabella riepilogativa dei valori calcolati da sec e fzero sulle stesse funzioni

	Valori calcolati da fzero


	Valori calcolati da sec

	f n°
	
	Stima zero
	Val. funzione
	Val.
	Stima zero
	Val. funzione
	Val.

	1
	Windows
	 .3141593E+01
	 -.8742278E-07
	5
	 .3141593E+01
	 -.8742278E-07
	5

	1
	Linux
	0.3141593E+01
	-0.8742278E-07
	5
	0.3141593E+01
	-0.8742278E-07
	5

	1
	Err.ass. 

Win.-Lin.
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	Windows
	.0000000E+00
	.0000000E+00
	3
	.0000000E+00
	.0000000E+00
	3

	2
	Linux
	NAN
	NAN
	50
	NAN
	NAN
	50

	2
	Err.ass. 

Win.-Lin.
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	Windows
	 .3183100E+01
	 .1558662E-04
	11
	 .5512916E+03
	 .5968046E-05
	24

	2
	Linux
	0.3183100E+01
	0.1558662E-04
	11
	0.5512917E+03
	0.5968040E-05
	24

	2
	Err.ass. 

Win.-Lin.
	0
	0
	0
	-1.0000e-004  
	6.0000e-012            
	0

	3
	Windows
	 .1000000E+01
	 .0000000E+00
	3
	 .9999987E+00
	 -.2503393E-05
	9

	3
	Linux
	0.1000000E+01
	0.0000000E+00
	3
	0.9999987E+00
	-0.2503393E-05
	9

	3
	Err.ass. 

Win.-Lin.
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	Windows
	 .9999955E+00
	 -.4529963E-05
	7
	 .1000001E+01
	 .1072883E-05
	7

	4
	Linux
	0.9999955E+00
	-0.4529963E-05
	7
	0.1000001E+01
	0.1072883E-05
	7

	4
	Err.ass. 

Win.-Lin.
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Errore commesso nella valutazione della stessa funzione con le due subroutine:

	F n°
	Sistema operativo
	Errore zero


	Errore funzione
	Valutazioni in eccesso

	1
	Windows
	0
	0
	0

	1
	Linux
	0
	0
	0

	2
	Windows
	-5.4811e+002
	 9.6186e-006
	13

	2
	Linux
	-5.4811e+002
	 9.6186e-006
	13

	3
	Windows
	 1.3000e-006
	 2.5034e-006
	6

	3
	Linux
	 1.3000e-006
	 2.5034e-006
	6

	4
	Windows
	-5.5000e-006
	-5.6028e-006
	0

	4
	Linux
	-5.5000e-006
	-5.6028e-006
	0


Test dei possibili casi di errore:

1- Caso in cui venga inserita una tolleranza relativa non valida – ifail = 1

Numero della funzione= 1

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 1 3

Tolleranza relativa per lo zero= -2

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 20

Errore! tolleranza relativa non valida

2- Caso in cui venga inserita una tolleranza assoluta non positiva – ifail = 2

Numero della funzione= 1

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 5 10

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-5

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= -4

Numero massimo di valutazioni= 30

Errore! tolleranza assoluta non valida

3- Caso in cui il numero di valutazioni inserito sia minore di due – ifail = 16

Numero della funzione= 1

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 1 5

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 1

Errore! numero di valutazioni non valido

4- Caso in cui venga inserito un numero di valutazioni insufficiente a raggiungere la tolleranza per lo zero – ifail = 19

Numero della funzione= 1

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 3 4

Tolleranza relativa per lo zero= 0

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-6

Numero massimo di valutazioni= 3

Attenzione! Raggiunto il numero massimo di valutazioni

Stima dello zero= .3157163E+01

Valutazioni effettuate= 3

5- Caso in cui vengano inseriti due estremi uguali o due estremi nei quali la funzione abbia valori concordi – ifail = 22

Numero della funzione= 2

Estremi dell'intervallo contenente lo zero= 1 1

Tolleranza relativa per lo zero= 1e-3

Tolleranza assoluta per il valore della funzione= 1e-5

Numero massimo di valutazioni= 20

Errore! valori concordi negli estremi
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