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Capitolo 1

Intro duzione a Scilab

1.1 Scilab

Scilab gp un programma di calcolo numerico e scierti co che fornisce un po-
tente ambiente di sviluppo per le applicazioni scienti ¢ he e ingegneristiche.

Scilab p stato sviluppato a partire dal 1990da INRIA e ENPC. E di-
stribuito lib eramene su Internet completo di codice sorgene dal 1994,ed g
attualmente usato nell'industria, nella ricerca e nell'insegnamerto in tutto
il mondo. Scilab g attualmente mantenuto dal Consorzio Scilab, che g stato
creato nel maggio 2003 e che comprendea tutt'oggi 19 membri.

Scilab cortiene certinaia di funzioni matematiche, e dp la possibilitp di
utilizzare routines scritte in vari linguaggi di programmazionecome FOR-
TRAN, C, C++, JAVA. Possiedestrutture dati so sticate (inclusive di tipi
speci ci per liste, polinomi, frazioni razionali, sistemilineari...), un interpre-
te ed un linguaggio di programmazionedi alto livello. Scilab g stato conce-
pito in modo da essereun sistemaaperto, nell'ambito del quale l'utente pup
de nire nuovi tipi di dati e di operazioni su questi tipi.

Scilab rende semplicel'uso delle matrici, o®rendofunzioni integrate per
la manipolazione: concatenazione gstrazione,etc.

Per la manipolazionedi matrici, scilab utilizza la notazioneusata da Matlab,
ma Scilab riescea gestire oggetti ben piy complessidelle matrici.

Scilab o®reuna moltitudine di primitiv e per I'analisi di sisteminon linea-
ri e non. Scilab g facilmente interfacciabile con programmi scritti in Fortran
ein linguaggio C.

In ne, manon perimportanza, Scilab o®rela possibilita di implementare
il calcolo parallelo per mezzodi pvm

1.2 Scilab p opensource

Uno dei punti di forza di scilab p la licenza OpenSourceche consene di
utilizzare, modi care e ridistribuire liberamerne il software.
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La comunitga OpenSourcesta apportando un grossocortributo per lo
sviluppo di scilab, al punto da proiettarlo tra i pig importanti strumenti per
il calcolo scierti co oggi disponibili.

1.3 Installazione e utilizzo

Scilab g disponibile sia per sistemi Linux (e unix in genere)che Windows.
# scaricabiledal sito http://www.scilab.org anche in versioni precompilate.

Per chi utilizza debian GNU/Linux come sistema operativo, l'installa-
zione p decisamerte semplice. Basta eseguirecome utente root il seguete
comando:

# apt-get install  scilab scilab-doc

Installato il programma per avviarlo basta digitare il comando scilab
da una nestra del terminale, nel casosi utilizza un sistema *nix, oppure
cliccare sull'icona relativa nel menu delle applicazioni, in ambiente windows.

Eccocomeappareil programma una volta avviato:

Fle cControl Demos Graphic Window 0 Help Editor

e

Scilabk-3.0

Copyright (c) 15%85-2004
Conscrtium Scilak (INRIA, ENPC)

Startup executicn:
lopading initial envircnment

——
——

(4]




Capitolo 2

Operazioni di base con le
matrici

2.1 Inizializzare una matrice

La procedura per inizializzare una matrice in ambiente scilab g molto sem-
plice, dato che le matrici sonoun tip o di dati o®ertodal software.
Vediamo un esempioper creare una matrice 3x3 inserendwi i valori deside-
rati:
A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]
Eccoil risultato:

01 2 3t
A= @4 5 6A

7 8 9

Si possonoanche creare matrici con valori preimpostati. Ad esempiola

matrice identitia, la matrice nulla e la matrice contutti gli elemeni impostati
a uno. In ne matrici con valori random.

B=eye(3,3)
C=zeros(3,3)
D=ones(3,3)
E=rand(3,3)

%100 %000 %111t

B=@0 1 0AC=@0 0 0AD=@1 1 1A

0 01 0 0O 111

O 0:2113249 0:3303271 0:8497452"
E = @0:7560439 0:6653811 0:6857310°
0:0002211 0:6283918 0:8782165



2.2 Operazioni con le matrici

Scilab sempli ca al massimole operazioni con le matrici, quali somma, pro-
dotto, esponerte, trasposta, ecc.
Ecco alcuni esempi:

A=[1,1,1:2,2,2:3,3,3]
B=[1,2,3:3,4,5;6,7,8]

073 1 1% 07 5 3t

A= @2 2 2AB= @3 4 5A

3 3 3 6 7 8
010 13 16! 01 3 6! 6 6 6!
AaB = @20 26 32A B= @2 4 7A A?= @12 12 12A
30 39 48 3 5 8 18 18 18

Ancora pip utili per i ni computazionali sono gli operatori di unione e
estrazionedei dati dalla matrice:

01111 2 3t 051
[A;B]=@2 2 2 3 4 5A B(;3)= @5A
333678 8
01 21
B(:;1:2)= @3 4A B(2;3)=5
6 7

2.3 Funzioni interne a scilab

Scilab mette a disposizionenumerosefunzioni built-in, sia per la manipola-
zione di dati cortenuti in vettori e matrici, sia per scopidiversi. L'elenco
delle funzioni, raggruppate per categoria, g facilmente consultabile usando
I'help browserintegrato conil programma.

A titolo di esempiosi rip ortano alcune comuni funzioni:

> A=[1,2,3;-1,2,5;7,2,1];
> det(A)

Ans = 16.

> inv(A)

ans =



I - 05 0.25 0.25 !
! 225 -125 - 05 !
' - 1. 0.75 0.25 !

Molto utile per chi utilizza il IATEXgla funzionetexprint() chericevein input
matrici e vettori, e restituisce in output il codice in formato tex:

> texprint(A)

{\pmatrix{1&1&1\cr  2&2&2\cr 3&3&3}}



Capitolo 3

Soluzione di sistemi di
equazioni lineari

3.1 Fattorizzazione LU con il metodo di elimina-
zione di Gauss

Per iniziare a saggiarela semplicitp di utilizzo di scilab prendiamo ad esem-
pio la fattorizzazione LU con il metodo di eliminazione di Gauss.

Per eseguirela fattorizzazione sarg utilizzata una funzione chiamata fatto-
rizzazione gaussche riceve in input una matrice e restituisce in output le
due matrici L U. Per editare la funzione g possibile utilizzare un editor em-
bedded con scilab e disponibile cliccando sulla voce Editor presere sulla
barra degli strumenti.

3.1.1 Il sorgente della funzione

function [L,U]=fattorizzazione_gauss(A)
[nrow,ncol]=size(A);
L=eye(nrow,ncol);
for k=1:nrow-1
for i=k+1:nrow
L(3i,k)=A(i,k)/Ak,k);

for j=k:ncol
AGL)=A)-L3K)*AK ));
end;
end;
end;
U=A;
endfunction
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3.1.2 Descrizione della funzione

La funzione size(A) ritorna il numero di righe e di colonnedella matrice A
La funzione eye(nrow,nml) viene utilizzata per creare una matrice identitja
L delle dimensioni nrow, ncol

A questo punto inizia il ciclo principale:

(k+1) _ A (k). [ (K) (k)
Aj = A0 Lyl aA

(K)

Al
dove L{ = %
Ak
8
2 k=1:;nrowj 1
con i=k+ 1, nrow
j = k; i ncol

Al termine del ciclo abbiamo la matrice A resatriangolare superiore, € la
matrice L contentente gli elemeri

3.1.3 Esempio di utilizzo
Come prima operazionebisognacreare (o caricare da un le) la matrice A:

> A=[1,2,1;-1,2,4;4,5,1]

03 21t
A= @1 2 4A
4 5 1

Poi chiamando la funzione
> [L,U]=fattorizzazione _gauss(A)

Otteniamo i segueti risultati:

1 o ot 012 11
L=@1 1 O0AU=@ 4 5 A
4 075 1 0 0 075

Per veri care il funzionamerto dell'algoritmo:
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>L* U

e si ottiene la matrice di partenza A:

0 1 2 11
@;1 2 4A
4 5 1

3.2 Soluzione di sistemi lineari con il meto do di
eliminazione di Gauss

Per risolvere sistemi lineari utilizzando il metodo di Gausssonostate impie-
gate altre due funzioni, la prima che implemanta I'eliminzione sulla matrice
generataassa@iando i termini noti alla matrice dei coetcienti, la seconda
implementa un metodo di soluzioneper matrici triangolari superiori.

3.2.1 Il codice utilizzato

T L
/[ Funzione: eliminazione_gauss
/I Descr: implementa il metodo di eliminazione di Gauss
I
/I Input:
/[ A = matrice dei coefficienti
/[ b = vettore dei termini noti
I
/[ Output:
/U = matrice triangolare  superiore
/[ b = vettore dei termini noti modificato
I
function [U,b]=eliminazione_gauss(A,b)
/I associo la matrice A e il vettore b in un unica matrice
A=[A,DT;
[n,m]=size(A);
for k=1:n-1
for i=k+1:n
Mik=A(i,k)/A(k,k);
for j=k:m
A1, ))=A(i)-Mik*A(k,j)
end;
end,;
end;
U=A(;,1:m-1);
c=A(;,m);
b=c’;

12



endfunction

T L
/I Funzione: SolveTrianSup
/I Descr: Risolve sistemi lineari con matrice triang. superiore

/Il Input:

/I U = matrice dei coefficienti triangolare  superiore
/I b = vettore dei termini noti

1l

/[ Output:

/I x = vettore delle soluzioni

1l

function x=SolveTrianSup(U,b)
[n,m]=size(V);
x=zeros(1,n);

/I calcolo la soluzione per l'elemento n-esimo del vettore delle

/I soluzioni

x(n)=b(n)/U(n,n);

i=n-1;

/l calcolo le restanti soluzioni procedendo con i = n-1,...,1

while(i>=1)
somma=0;

for k=i+1:n
somma=somma-+U(i,k)*x(k);
end;
x(i)=(b(i)-somma)/U(i,i);
i=i-1;

end,;

return;

endfunction;

La prima funzione, eliminazione_gauss g simile a quella gip vista pre-
cedeniemernte per la fattorizzazione LU con il metodo di Gauss. Questa
funzione riceve in input la matrice dei coexcienti e il vettore dei termi-
ni noti, e ritorna in output la matrice e il vettore dei termini noti, dopo
I'eliminazione di Gauss.

Le di®erenzeintro dotte sonoprincipalmente legate al fatto che ora I'al-
goritmo gestiscela matrice data dall'unione di quella dei coexcienti e del
vettore dei termini noti. La restante parte gidentica a quella della fattoriz-
zazionelLU. Alla ne dei cicli di calcolo, la matrice viene splittata in modo
da estrarre la matrice U el vettore b.
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La secondafunzione implementa il metodo di soluzione per le matrici
triangolari superiori:

Xp = b
Utnin)
P
b UgoXk
X; = k=i+l coni=nj L1
Ugii)

3.2.2 Esempio d'uso

Si impostano la matrice dei coexcienti ed il vettore dei termini noti

> A=[1,2,1;-1,2,4;4,5,1]

> b=[1;2;-1]
0, 5, 41 0,1
A=@;1 2 4A pb=@2A
4 5 1 i1

Si manda quindi in esecuzionda funzione eliminazione_gauss
> [U,b]=eliminazione_gauss(A,b)

Che restituisce:

0 1 2 1 1 0 1 1
U=@0 4 5 A p=@ 3 A
0O 0 075 i 2275

Non resta che far risolvereil sistema:
> SolveTriangSup(U,b)

e otteniamo la soluzione:

x=(j6 5:3333333 | 3:6666667)

3.3 Meto do di Gauss con pivot parziali

Per migliorare i risultati del metodo di eliminazione di Gaussp stato imple-
mertato l'algoritmo che utilizza il pivot parziale.
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/' Funzione: eliminazione_gauss_pivot

I

Il Input:
/I A = matrice dei coefficienti
/I b = vettore dei termini noti

I

/l Output:
/I U = matrice triangolare superiore
/I b = vettore dei termini noti modificato

1

function [U,b]=eliminazione_gauss_pivot(A,b)
A=[AbT;
[n,m]=size(A);

for

k=1:n-1

/[ cerco la riga migliore per fare il pivot parziale
[value,pos]=max(abs(A(k+1:n,k+1)));

pos=pos+k;

/Il effettuo lo scambio

tmp=A(k+1,:);

A(k+1,:)=A((pos),:);
A((pos),:)=tmp;
/I lo scambio g concluso, procedo con l'eliminazione
for i=k+1:n
Mik=A(i,K)/A(k,k);
for j=k:m
A(1LD)=A(L)-Mik*A(k,j)
end;
end;

end;
U=A(;,1:m-1);
c=A(:,m);
b=c";
endfunction

Ed

eccoun esempiodi utilizzo:

01 2 3 41 0,1
_B1 1 {10 2 2
A_%ljl 2 20§b 3§

1 15 ;2 2 4

> [U,b]=eliminazione_gauss_pivot(A,b)

15



01 2 3 4 0 4 1
U-%O 13 i 5 i 6 agb_% 3 2%
- @0 0 13384615 | 2:461538 ~ @1:230769
0 O 0 15:.011494 2:4942529
Interessarte p ossenare la sequenzadelle manipolazioni della matrice:
01 2 3 4 1t
_..B1 1 j10 2 2
k= 1'%1 i1 2 20 3§
1 15 j2 2 4

x
I
N
@ <

e
(I
N
)
o
w

01 2 3 4 1t
__BO 13 {5 {6 3
k‘3'%0 i1 13 2 15§

0 i3 i1 16 2
2 3 4 1 1
13 i b i 6 3

04
k=4: %0
0O 0 13384615 | 2:4615385 1:230769

0O 0 21538462 14:615385 2:6923077

3.4 Funzioni interne a scilab

Scilab mette a disposizionediversefunzioni built-in per la soluzionedi siste-
mi lineari. Vediamo, ad esempio,la funzione lu() che elabora la fattorizza-
zione LU utilizzando il metodo di eliminazionedi Gauss(con pivot parziali),
utilizzando la matrice dei coezcienti eil vettore deitermini noti dell'esempio
precederte.

> [L,U]=lu([A,bT)

01 2 3 4 1 1
_BO 13 5 i 6 3
U=@ 0 ;13 2 1 §

0 0 0 14946746 2:5266272

Per l'elenco completo delle funzioni disponibili consultare il capitolo
Linear Algebi dell'help integrato con il programma.
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Capitolo 4

Meto di di soluzione iterativi

4.1 1l metodo di Jacobi

| metodi iterativi riducono notevolmerte il numero di operazioni computa-
zionali che l'elaboratore deve e®ettuareper ottenere i risultati.

Il metodo di Jacobi g stato implemenrtato utilizzando due test di stop:
uno sul numero massimodi iterazioni consetine, il secondosulla tolleranza
desiderata.

Eccoil listato del programma:

T T T

/I Funzione: jacobi

/I Descr: Implementa il metodo di jacobi per sistemi lineari
I

Il Input:

/I A = matrice dei coefficienti

Il b = vettore dei termini noti

/I x = vettore iniziale delle soluzioni
/I max_iterate = numero massimodi iterate
/I epsilon = condizione di uscita
I
/" Output:
Il x = vettore delle soluzioni
/[ n_iterate = numero di iterazioni
1l
function [x,n_iterate]=jacobi (A,b,x,max_iterate,epsilon)
[n,n]=size(A);
n_iterate=0;
norma=1,
while ((norma>epsilon) & (n_iterate<max_iterate))
Z=X;
for i=1:n

17



somma=0;

for j=1:n

if <>
somma=somma-+A(i,j)*z(j);

end;

end;

x(1)=(b(i)-somma)/A(i,i);

end,

n_iterate=n_iterate+1;

/I calcolo il residuo

r=b-A*x;

/I calcolo la norma del residuo
norma=norm(r,2);
end;
endfunction

Testiamoil funzionamerto dell'algoritmo conuna matrice diagonalepre-

valente:
20 4 3 6 0 0 2 3t 041
1 29 1 4 5 5 1 2 2
3 0 29 6 6 1 4 1 il
A=l40243303b=1
3 1 1 5 27 6 4 2 3
3 2 6 2 5 29 4 2 2
O 5 5 4 0 0 26 O 1
1 4 3 5 3 4 0 28 il
Il vettore iniziale x viene generatorandomicamerte
0 0:3454984"
0:706486
0:521147
« = 0:287040
0:650279
0:088133
0:449876
0:7227253

Il programma g lanciato in esecuzionecon il seguere comando. Viene
impostato a 100il numero massimodi iterazioni e a 10' 2 la precisione.

> [sol,n_iterate]=jacobi(A,b,x,100,1E-3)
n_iterate = 31.
sol =

18



! 0.0340332 !
! 0.0442937 !
I - 0.0664916 !
! 0.0216571 !
! 0.0897538 !
! 0.0577257 !
! 0.0393914 !
I - 0.0578736 !

Volendo aumertare la precisionea 10 10 il numero di iterazioni sale:

>[sol,n_iterate]=jacobi(A,b,x,100,1E-10)
n_iterate = 74.

sol =

! 0.0340379 !
! 0.0442992 !
I - 0.066486 !
! 0.0216621 !
! 0.0897601 !
! 0.0577321 !
! 0.0393956 !
I - 0.0578677 !

4.1.1 Meto do di Jacobi, seconda stesura

Il metodo Jacobi g stato implementato anche in una secondastesura. Adesso
il codice g pip compatto e mostra meglio le potenzialita di Scilab.
Eccoil codice:

T

/I Funzione: jacobi2

/I Descr: Implementa il metodo di jacobi per sistemi lineari
/I Note: questa funzione g scritta in modopiu compatto.
/I Input:

/I A = matrice dei coefficienti

/I b = vettore dei termini noti

/I x = vettore iniziale delle soluzioni

/I max_iterate = numero massimodi iterate

/I epsilon = condizione di uscita

1l

// Output:

/I x = vettore delle soluzioni

/[ n_iterate = numero di iterazioni

1l

function [x,n_iterate]=jacobi2 (A,b,x,max_iterate,epsilon)
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[n,n]=size(A);

/I eseguo lo splitting, generando la matrice diagonale D

D=diag(inversa(diag(A)));

n_iterate=0;

while ((norm(r,2)>epsilon) & (n_iterate<max_iterate))
r=b-A*x;
X=X+(D*r);
n_iterate=n_iterate+1;

end;

endfunction

function d=inversa(d)
[n,m]=size(d);
for i=1:n
d(@i)=1/d(i);
end;
endfunction

| risultati dell'esecuzionesono pressahp gli stessi:

>[sol,n_iterate]=jacobi2(A,b,x,1000,1E-3)

n_iterate = 32.

sol =
0.0340412
0.0443030

- 0.0664822
0.0216656
0.0897645
0.0577366
0.0393985

- 0.0578637

4.2 |l metodo Gauss-Seidel

I metodo Gauss-Seidelp un perfezionameno del metodo di Jacobi che
conserte di ridurre ulteriormente i tempi di computazione.

E stata preparata la funzione gsche implementa su scilab questometodo
di calcolo. Eccoil codice:

T
/[ Funzione: gauss_seidel

/I Descr: Implementa il metodo G/S
/I Input:

/I A = matrice dei coefficienti

20



/I b = vettore dei termini noti
/I x = vettore iniziale delle soluzioni

/I max_iterate = numero massimodi iterate
/I epsilon = condizione di uscita

I

/I Output:

/I x = vettore delle soluzioni

/I n_iterate = numero di iterazioni

I

function [x,n_iterate]=gs (A,b,x,max_iterate,epsilon)
[n,n]=size(A);
r=b-A*x;
n_iterate=1;
while((norm(r,2)>epsilon)&(n_iterate<max_iterate))
for i=1:n
x(1)=(b(i)-sum(A(i,1:i-1)*x(1:i-1))-sum(A(i,i+1:n)*x( i+1:n)))/A(i,i);
end
r=b-A*x;
n_iterate=n_iterate+1;
end;
endfunction

Anchein questocasosi g voluto testare I'algoritmo con una matrice 8x8,
con diagonale prevalente.

O47 1 2 2 4 2 2 ot 041 0,1
361 2 4 0 0 1 2 1 0
1 3 43 3 4 3 1 1 2 1
B2 0 4 32 4 1 3 1&._ _Bi2f . B1
ASB1 3 0 0 64 2 0 28PFEEXITE,
2 1 1 3 2 36 3 2 i 4 1
2 1 4 2 4 3 37 1 1 2
O 4 4 3 0 0 1 36 0 1

Dall'esecuzionedel programma otteniamo dei risultati rilevanti: in sole
6 iterate si ottiene una precisionedi 10' 3 e con solo 11 iterate si ottiene la
precisionedi 101 10

>[x,n_iterate]=gs(A,b,x1,100,1e-03)

n_iterate = 6.
X =

! 0.0259961 !
! 0.0200128 !
I - 0.0524779 !
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- 0.0621465
0.0331656
- 0.1120289
0.0394035
0.0076916

>[x,n_iterate]=gs(A,b,x1,100,1e-09)
n_iterate = 11.
X =
0.0259962 !
0.0200125 !
- 0.0524819 !
- 0.0621439 !
0.0331662 !
- 0.1120283 !
0.0394037 !
|

!
!
!
!
!
!
!
! 0.0076918 !



Capitolo 5

Soluzione di equazioni non
lineari con Scilab

Scilab g utilizzabile con semplicitpg anche in applicazioni per la soluzionedi
equazioninon lineari. O®re diverse funzioni e primitiv e per il plotting dei
gra ci, in un ambiente integrato con il programma.

Sarannopresenati alcuni esempidi plotting di funzioni e lI'applicazione
dei metodi di soluzione di sistemi non lineari: metodo di bisezionee di
Newton

5.1 Graci di funzioni con scilab

Scilab o®re due distinte funzioni primarie per il plotting: plot2d e plot3d.
Questedue funzioni sonoestremamette personalizzabili,in quanto o®ronola
possibilita di cambiare numeroseimpostazioni quali font dei caratteri, colori
e tratti delle linee, tipi di scala, titoli, griglie e tanto ancora. In questo
contesto saranno presi in considerazionegli aspetti basilari. Per una lista
esaurierte delle opzioni si rimanda alla consultazionedell’help in linea o alla
guida disponibile sul sito utciale di scilab.

5.1.1 Utilizzo della funzione plot2d

Valutiamo i segueti comandi, digitati direttamente su scilab:
> x=[0:.1:10];

> y=sin(x);

> plot2d(x,y);

La prima riga (x=[0:.1:10]) de nisce un vettore di estremi 0 e 10 e con
passo00.1, il resto del codice g intuitiv o. |l risultato gil seguete:
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E possibile anche inserire una griglia, o un titolo:

> xtitle('Grafico della funzione f(x)=sin(x)";
> xgrid(1);
5.2 Il metodo di bisezione

Il metodo di bisezionegp uno dei piga semplici per trovare uno degli zeri della
funzione, in un intervallo indicato.
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L'algoritmo scritto per Scilab prevededue controlli per l'uscita dal ciclo:
il primo veri ca il grado di approssimazione,l secondocortrolla il numero
massimodi iterazioni.

Il listato del programma g decisamete semplice:

M

/I Funzione: bisezione

/[ Descr: trova la radice di una funzione con il metodo
1l di bisezione

I

/I Input:

I a = estremo inferiore intervallo

i b = estremo superiore intervallo

I epsilon = approssimazione della soluzione
i max_iterate = numero massimo di iterazioni
/l Output:

1l X = soluzione

i n_iterate = numero iterazioni compiute

I

function [x,n_iterate] = bisezione(a,b,epsilon,max_iterate)

n_iterate=0;
/[l definizione della funzione f(x):
deff("y=f(x)","y=x"2-3");
while ((b-a)>epsilon)&(n_iterate<max_iterate)
x=(a+b)/2;
value=f(x);
if (value>0)
b=x;
end;
if (value<O)
a=x;
end;
/I nel caso f(x) g una radice blocco il loop
if (value==0)
break;
end;
n_iterate=n_iterate+1;
end;
endfunction

In questo esempiosi cercala soluzionedell'equazionef (x) = x?; 3= 0

La funzione de®sene per de nire delle funzioni in runtime. Equivale
ad una normale dichiarazione di funzione, che esplicitata nel modo usuale
sareble:
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function  y=f(x)
y=x"2-3;
endfunction

Valutiamo i risultati utilizzando due livelli diversi di approssimazione,
10 3 e 10 °:

-->[x,n]=bisezione(0,5,1E-3,100)
n =

13.
X =

1.7315674

-->[x,n]=bisezione(0,5,1E-10,100)
n =

36.
X =

1.7320508

In entrambi casil'intervallo p stato: [0; 5]

5.2.1 Meto do di bisezione con Mathematica

Per meglio comprenderele di®erenzetra Scilab e uno dei principali software
per il calcolo scierti co, Mathematica, g stato preparato un algoritmo che
implemerta lo stessometodo, di bisezione,per risolvere lo stessoproblema:
trovare la radice della funzione f (x) = x?| 3:

(***********-k Metodo dl bISGZIOI’]e *********)
(* Dichiarazione di funzioni e variabili *)
fix_]:=x"2-3.0;
a=0.0;
b=3.0;
npassi=10;
(* Inizio programmat)
Array[Pmedio,npassi];
p1=Plot[f[x].{X,-4,4}, DisplayFunction->ldentity];
p2=Graphics[{Point[{a,0}]}];
p3=Graphics[{Point[{b,0}]}];
do |

Pmedio[k]=a+b/2.0;
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If[(fa]*[Pmedio[k]]) < 0,

b=Pmedio[K], (* condizione vera *)
a=Pmedio[K]], (* condizione falsa *)
{k,1,npassi}

I;

p4=Table[{Point[{Pmedio[i],0}]}{i,1,npassi}];
Show[p1,p2,p3,Graphics[p4],DispalyFunction->\$DisplayFunction];
For[k=1,k<=npassi,Print["Iterata (",k,"):",Pmedio[K]];k++];

Iterata (1): 1.5
lterata (2): 2.25
Iterata (3): 1.875
lterata (4): 1.6875
lterata (5): 1.78125
Iterata (6): 1.73438
lterata (7): 1.71094
Iterata (8): 1.72266
lterata (9): 1.72852
Iterata (10): 1.73145

5.3 Il metodo delle tangenti o di Newton

E stato implementato anche il metodo di Newton per risolvere I'esempio
precedete, ovvero trovare lo zerodella funzione f (x) = x?; 3. L'algoritmo
non g pig complessodi quello relativo al metodo di bisezione.

Sifa notare chela derivata prima della funzione (f °= 2x) gstata calcola-
ta a parte ed g stata inserita nel codice comeuna distinta funzione chiamata
Df() . In questocodice sonostati inseriti anche dei comandi per visualizzare
i risultati suun gra co.

Eccoil codice della funzione chiamata newton:
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i

/I Funzione: newton

/I Descr: trova la radice di una funzione con il metodo
1 di newton

I
/I Input:
I X0 = punto di partenza
I epsilon = approssimazione della soluzione
/1 max_iterate = numero massimodi iterazioni
/[ Output:
1 X = soluzione
1 n_iterate = numero iterazioni  compiute
1
function [x,n_iterate] = newton(x0,epsilon,max_iterate)
i=1;
scarto=1;
x=[x0];

/I definizione della funzione f(x)

deff("y=f(x)","y=x"2-3");

/I definizione della f(x)

deff("y=Df(x)","y=2*x");

while (abs(scarto)>epsilon)&(i<max_iterate)
x(i+1)= x(0)-f(x())/Df(x());
scarto=x(i+1)-x(i);
i=i+1;

end;

n_iterate=i;

/I La parte che segue serve per la visualizzazione

/l del grafico

/I plot della funzione nellintervallo [0,4];

z=[0:.1:4];

y=f(z);

incr=Df(3);

plot2d(z,y,style=3);

/I traccio gli assi cartesiani:

plot2d([0,0],[-5,10]);

plot2d([-3,6],[0,0]);

/I aggiungo sul grafico le rette tangenti

/I calcolate col metodo di newton

for j=1:i
plot2d([(x()-3),(x(1)+3)L.[(f(x())-incr),
(f(x(@))+incn)],2);

plot2d([x(j),x()1.[f(x(1)),01,5);

end;
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endfunction

Anche per questa funzione i test di arresto sonodue: il primo in base
all'approssimazione(jXn+1ji jXnj < ep9), il secondoin funzione del numero
massimodi iterazioni.

Valutiamo i risultati chiedendola precisionedi 10" 3 e 10 0:

-->[x,n]=newton(1,1e-3,20)

n =5.

X =

! 1. !
! 2. !
! 1.75 !
! 1.7321429 !
! 1.7320508 !

-->[x,n]=newton(1,1e-10,20)

I

! 2.

! 1.75

! 1.7321429
! 1.7320508
! 1.7320508
! 1.7320508

Si ossena che con il metodo di bisezioneper ottenere una precisionedi
10 10 sonostate necessarie36 iterate. Con il metodo di Newton solamerie
7!

Il risultato viene resituito su un vettore x di cui vengonovisualizzati i
valori assurti iterata dopo iterata.

Segueil gra co generatodal programma.
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Capitolo 6

Interp olazione numerica

6.1 Utilizzo della formula di Lagrange

Per chiudere questa breve presertazione dell'utilizzo di Scilab non poteva
mancareun esempiodi interpolazionecon la formula di Lagrange.
Poniamo di averei segueti punti:

X1= (1;i 3)x2=(2;2) x3= (3;1) X4 = (4;13)

x5 = (5;j 11)Xe = (6;3) x7 = (7;1) xg = (8;10)

Utilizzeremo il seguete algoritmo per applicare la formula di Lagrange:

I Funzione che determina in un insieme di punti
i il valore del polinomio interpolante  ottenuto
I dalla formula di Lagrange.

I

I function [y] = int_lag(xnodi,fnodi,x)
I

I Dati di input:

1l

Il xnodi vettore con i nodi dell'interpolazione
1l fnodi vettore con i valori nei nodi

I X vettore con i punti in cui si vuole
I calcolare il valore del polinomio
i interpolante

Il Dati di output:

1 y vettore contenente i valori assunti
I dal polinomio interpolante

1l

function [y] = int_lag(xnodi,fnodi,x)

n =length(xnodi); m = length(x);
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for i=1:n
ind = [1:i-1,i+1:n];
den(i) = prod(xnodi(i)-xnodi(ind));

end
for k=1:m
y(k) =0;
for i=1:n
ind = [1:i-1,i+1:n];
phi = prod( x(k) - xnodi(ind) )/den(i);
y(k) =y((k) + fnodi(i) * phi;
end
end
endfunction

Per utilizzare I'algoritmo bisognainserire in un vettore chiamato xnodi i
nodi di iterp olazione, e sul vettore fnodi i valori relativi a ciascunnodo.

Seguendd'esempioprecedendetemete illustrato impostiamoi due valori
nel seguete modo:

> xnodi=[1,2,3,4,5,6,7,8];
> fnodi=[-3,2,1,13,-11,3,1,10];

B inoltre necessariogenerareun vettore x corntenerte i punti su cui Si
desideracalcolarei valori assuri dal polinomio interpolante. Decidiamo di

far assumereal vettore x i valori compresinell'intervallo [1,8] con passodi
0.1:

> x=[1:.1:8]

A questopunto non resta che mandarein esecuzionda funzione int _lag:
> y=int_lag(xnodi,fnodi,x);

Comerrisultato otterremo un vettore y che cortiene i valori assuni dal
polinomio interpolante, in baseal vettore x.

Utilizzando i risultati preseni nel vettore y p possibilevisualizzare facil-
mente un gra co digitando il comando:
> plot2d(x,y)

Eccocomeappareil tracciato:
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App endice A

Confron to con Mathematica

Non si pup discuteredi un software per il calcolocomputazionalesenzacitare
Mathematica, e magari tentare di fare dei confronti.

Non ho un esperienzatale da poter stabilire quale siamigliore o meno,ma
possorip ortare quelle che sonoimpressioni e ossenazioni di chi si avvicina
a questi strumenti di calcolo. Pur non essendaun professionistadel settore.

Innanzi tutto trovo Scilab a Mathematica molto diversi. Il primo g un
applicazione computazionale, mentre il secondopup gestire anche calcoli in
notazione. Tanto per fare un esempio:scilab non gestiscele funzioni quanto
tali, e qualora si vuole calcolarnela derivata o lo si fa a tavolino, o lo si fa
numericamerte. Con tutti gli errori di approssimazioneche ne competono.
Mathematica, invece,gestiscefacilmente le funzioni e ne calcolala derivata
con una estremafacilitja:

> fIx_]:=x"2;
>

> f

>

> f'=2x

Non voglio con questodire che scilab g un giocattolo comparandolocon
il software della Wolfram. Sonosostanzialmere due prodotti di®ererii, che
fanno alcune cosecomuni.

| pregi di scilab sonolegati al fatto di poter comunicare facilmente con
programmi esterni scritti con altri linguaggi di programmazione (Fortran,
C, java, python, etc.), nonchp utilizzare la piattaforma pvm per la paralle-
lizzazione del calcolo. Anche I'ambiente gra co integrato p molto potente.
Un altro pregio da non dimenticare e la licenzad'utilizzo Open Source.

Scilab supporta pienamerte i processoriAMD64, ovviamente avendo un
kernellinux a 64bit installati sul sistema. Ho condotto delle simulazioni sulle
prestazioni valutando un risparmio superiore al 50% del tempo di computa-
zione eseguenddo stessocodice suuna CPU Intel P4 Xeon 2.8GHze suuna
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CPU AMD 64 FX 2.2Ghz. Avrei voluto e®ettuare delle prove utilizzando
anche pvm, ma non ho nora trovato il tempo.

Ho condotto anche delle prove utilizzando il software octave che g dispo-
nibile con licenza Open Sourcesia per sistemi *nix che per sistemi win32.
Octave g molto simile a Scilab, al punto che buona parte delle instruzioni,
della sintassi e delle primitiv e sonoequivalenti. Tuttavia octave non o®reun
ambiente gra co integrato (si appoggiasu gnuplot) eil suosviluppo appare
fermo da diversotempo.

Un altro aspetto da trattare g la precisione del calcolo. Mathematica
consene di impostare la precisionea piacere, Scilab risente della precisione
o®ertadal sistema. Per averein Scilabdeirisultati conunabuonaprecisione
B hecessarianserire opportuni cortrolli.

Ho a®rortato problemi di errori computazionali con Scilab in occasione
dell'implementazione del metodo di eliminazione di Gauss. Generandoran-
domicamente una matrice 5x5 con valori compresitra 0 e 1 ho ottenuto il
seguete risultato:

-->A=rand(5,5);
-->b=rand(1,5);

-->[U,b]=eliminazione_gauss(A,b)

U =

I 0.4256872 0.395049 0.187111 0.0124590 0.212405 !
I 0. -0.191828 -0.089240 0.1795494 0.456677 !
! 1.110E-16 O. 0.595373 0.1477538 -1.004731 !
I 0. 0. 0. 1.5160946 1.618473 !
I-5.651E-17 0. 0. -1.110E-16  1.035130 !

Il problema g ovviamente risolvibile calcolandola precisionedel sistema
e implementando opportuni algoritmi di approssimazione.

Cercandosu internet si trova molta documertazione ed esempidi utilizzo
di Scilab. Esistono anche degli appositi forum di discussionee delle mailing
list.

Utilizzare Scilabpstata una bella esperienza,e probabilmente cortin uerg
ad impiegarlo nel futuro.
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App endice B

Analisi degli errori

Con un semplicealgoritmo g possibile calcolarela precisionedi macdina:

-->eps=1;
-->while  (eps+1>1)
-->eps=eps/2;
-->end;
-->eps=eps*2
eps =

2.220E-16

Ancora pip interessarte g studiare I'andamento di tre funzioni equiva-
lenti, ma esplicitate in modo di®erene:

fi= x(px2+ 1i x)
fo= xpx2+ 1 x?

fa= P
3 X2+1+ X

Eccoil codice:

/I facciamo il grafico delle funzioni
/I nell'intervallo [1070,1079]
I/l per fare il grafico fissiamo alcuni

/[ punti sullasse delle x e calcoliamo
/I le tre funzioni in questi punti

/I con listruzione logspace calcoliamo
// 500 punti in scala logaritmica
x=logspace(0,9,500)’;

/I calcolo le funzioni

/[ su tutto il vettore delle x
fl=x.*(sqrt(x."2+1)-x);
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f2=x.*sqrt(x."2+1)-x."2;

f3=x./(sqrt(x."2+1)+x);

/lfaccio il grafico in scala logaritmica

/I sullasse x

plot2d(x,[f1 f2 {3],style=[2 3 4],logflag="In")

Ed eccoil risultato ottenuto:

37



Bibliogra a

[1] Scilab Group, Intr oduction to Scilab, http://www.ph y.hw.ac.uk/ pec-
kham/programming/scilab/

[2] Prof. Luciano Misici, Appunti del corso di Elementi di Matematica
Computazionale Universitp di Camerino

[3] Alo Quarteroni, Elementi di Calcolo Numerico, Sccietp editrice
Esculapio, 1997

38



