UNA UNICA ECUACION

X=Ff(X) SUSTITUCION SUCESIVA O ITERACION DIRECTA O PUNTO FIJO

ACELERACION DE LA CONVERGENCIA (WEGSTEIN)

F(X)=0 BISECCION
NEWTON-RAPHSON
SECANTE + SECANTE MEJORADO

REGULA FALSI O FALSA POSICION

SISTEMAS DE ECUACIONES

MISMOS METODOS

METODOS QUASI-NEWTON (BROYDEN) [F(X)=0]



5. METODOS DE RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES NO LINEALES.

5.1. METODO DE SUSTITUCION SUCESIVA  X=F(X)

El método es totalmente andlogo al estudiado para una Unica variable. Se trata de reescribir el sistema de la forma x=F(x). Llamaremos
‘k’ a una iteracion y ‘k+1’ a la siguiente. El esquema iterativo de este método es pues:

Xt :F(Xk) (ENL.21)

lo que implica que para cada ecuacion:

X' =F'(x,) (ENL.22)

donde el superindice ‘i’ hace referencia a las distintas ecuaciones del sistema. El criterio para detener las iteraciones suele ser

HXk+1 - XkH < &4 (ENL.23)

Se puede desarrollar un criterio de convergencia suficiente para el método de sustitucion sucesiva cuando se parte de unos valores
iniciales suficientemente cerca de la solucion. Si consideramos la expansién en series de Taylor del sistema de ecuaciones F(x):

0x

Xk-1

T
oF
F(x) = F(xg_p) + (—J (X —Xp—1) +-.. (ENL.24)

En esta ecuacion (0F/0x) es la matriz JACOBIANA con los valores de todas las derivadas parciales. Suponiendo que en las cercanias de la
L (aFj
solucién e cte

X

F T
X T X = F(xk) - F(xk+1) = (?’j (xk - xk—l) (ENLZS)

X



5.1. METODO DE SUSTITUCION SUCESIVA (CONT)

o bien
dFY
X=X, =Ax.,, =| | Ax, (ENL.26)
0 x
Recordando que para las normas se cumple  |AB|<|A||B| tenemos:
aF
0 x
Utilizando la norma dos HAH2 :«/ﬂmaxiATAi y recordando que partimos de un punto suficientemente cercano a la solucion (es decir la
derivada de F(x) es practicamente constante en todas las iteraciones):

Axeal < (4, F [axo| (ENL28)

donde k es el numero de la iteracion. Es decir el sistema converge cuando el valor absoluto del maximo valor propio de la matriz
Jacobiana de F que contiene todas las derivadas parciales es menor que la unidad.

A X < |Ax (ENL.27)

La ecuacion anterior permite estimar el numero de iteraciones para alcanzar una tolerancia (\xi - xiH\ =¢) dada:

E
ol
iter = LOg qﬂv‘max) (ENL.29)




5.1. METODO DE SUSTITUCION SUCESIVA (CONT)

lavg|=1  €=0.0001 _
€ Ejemplo:
7\'max n
Un criterio equivalente al anterior y relativamente comodo para comprobar la convergencia sin calcular
0.1 4 los valores propios es comprobar que los sumatorios de las derivadas parciales respecto a cada variable
en el punto de partida x* son menores que la unidad:
0.5 14
. 3Fi(x*) , . .
> — <1, para todas las funciones F; que constituyen el sistema.
— X.
0.99 916 = /
Cuando solo tenemos una ecuacion, el criterio de convergencia es que la derivada primera sea menor
que la unidad en x*. En el caso en que tengamos dos ecuaciones gi(x,y) y g2(x,y) debe cumplirse:
o) 8 ey
X
Y ambos (ENL.30)
agZ( g +%(x*,y* <1
ox dy

Las principales ventajas de este método son:

e facilidad para programarlo
® para ciertos tipos de problemas que aparecen en Ingenieria Quimica este método es muy adecuado (recirculacién).

La principal desventaja: no converge en muchos casos y en otros la convergencia es muy lenta.



Ejemplo

» Sistemanolineal

3x, —cos(x,x,)— ¥ = 0
x; —81(x, +0.1)* +sen(x; +1.06 =0
H e ™ +20x, +10n/3-1=0

« Problemade Punto Fijo

X, =cos(x,x,;)/3+ %

X, = ¥ /x} +senx, +106 — 0.1
X, = %(l-e™)—n/6

h)

—

7




VARIANTES METODO PUNTO FIJO:

» Punto Fijo con desplazamientos simultaneos

LN

x50 = cos(x(,”x3‘))/3+ %

x D %.J “) " +sen xy” +106 -01
Rt b

-

-

7

nto Fijo con desplazamientos sucesivos

x5V = cos(x{PxN) 13+ ¥

xgkol)

x(zk°1) /\{ “1) +smx“‘)+106 01

= Y% (l - exp( (k+D) “’l)))— n/6

—

7




Ejemplo

Suponemos que se quiere buscar una solucion del sistema
x2-10x+y2+8 = 0,
xy?+x—10y+8 = 0.
Se eligen
_ V(2 .2
X = 70 (x +y<+ 8) ,
= 1 2
o= ﬁ(xy +X+8) .
Se parte de (x,y) = (0,0) y, utilizando el método del punto fijo,

Resultado de la iteracion del punto fijo para el sistema.

Xn Yn

0 0
0.8000 | 0.8000
0.9414 | 0.9670
0.9821 | 0.9901
0.9945 | 0.9969
0.9983 | 0.9990
0.9995 | 0.9997
0.9998 | 0.9999
0.9999 | 1

en la siguiente iteracion se obtiene que (x,, ¥n) = (1,1).



5.2. METODOS DE RELAJACION (ACELERACION)  X=F(X)

Para problemas donde |’1|max esta cercano a la unidad, el método de sustitucion sucesiva converge lentamente.

En su lugar podemos alterar la funcién de punto fijo F(x) con el objeto de acelerar la velocidad de convergencia:
Xppp = wglxg) +(A—w)xy (ENL.31)

donde el valor de w se adapta a los cambios en x y en F(x). Los dos métodos mds importantes son el método del valor propio
dominante y el método de Wegstein.

5.3. METODO DEL VALOR PROPIO DOMINANTE (DEM DOMINANT EIGENVALUE METHOD) X=F(X)

Este método hace una estimacion de |’1|max calculando la relacién:

_ lAx] (ENL.33)

N e

Se puede demostrar que el valor éptimo del parametro w viene dado por:

1
e L
1[4

max

(ENL.34)

(Nota: En la obtencién de la ecuacién anterior se admite que todos los valores propios son reales y que el valor propio maximo y
minimo no son muy diferentes. Si estas condiciones no se cumplen el método podria fallar).



5.4. METODO DE WEGSTEIN X=F(X)

Este método obtiene el factor de relajacién w aplicando el método de la secante (Wegstein unidimensional) a cada una de las variables
Xj independientemente; es una extension directa del método unidimensional:

i =wh Py + A-wh)xd (ENL.35) .
donde: w! = L (ENL.36) SEY
l—s]l{
. F i_F i
= ) (ENL.37)
e Xi- Xi Xitl >

Figura 3. Método de Wegstein.
donde ‘i’ representa una variable y ‘k’ una iteracion.

El método de Wegstein funciona bien cuando no hay mucha interaccion entre los componentes, por otra parte iteraciones y ciclos
enlazados causan dificultades con este método.

Normalmente se suelen realizar de 2 a 5 iteraciones directas y solo entonces se cambia a los métodos de valor propio dominante o
Wegstein.



5.5. METODO DE NEWTON RAPHSON  F(X)=0

Sin duda, el método de Newton es el método mas extendido para resolver sistemas de ecuaciones no lineales y, sin ninguna duda, es el
método que deberia utilizarse —salvo casos especiales- para resolver un sistema de ecuaciones no lineal.

Para el sistema unidimensional (una sola ecuacién) se obtiene seglin vimos anteriormente:
f(x;)
£(x;)
Consideremos un sistema de ecuaciones de la forma f(x)=0, donde x es un vector de n variables reales y f() es un vector de n

funciones reales. Si se supone un valor para las variables en un punto dado, digamos x° es posible desarrollar en serie de Taylor
alrededor del punto x° para extrapolar la solucidn al punto x*. Escribiendo cada elemento del vector de funciones f:

Xi+1 =Xi —

T

£ =0= ﬁ(x*>+(%j (x*_x‘v)%(x*_xs)T@sz;](x*_xs)+... i=1.n (ENL.38)
O bien

[(x)=0=f,(x)+ V()T (x*—xs)+%(x*—xs)T Vzﬁ(xs)(x*—xs)+... i=1..n (ENL.39)

Donde Vf,(x*)'y V*f.(x*) son el vector gradiente y la matriz Hessiana de la funcién f,(x) respectivamente. Si truncamos la serie de

forma que se consideren sélo los términos de primer orden, se tiene que:
f(x'+p)=0=fx’)+Jx")p (ENL.40)

Donde se ha definido el vector p=(x"—x*) como una direccién de busqueda hacia la solucién del sistema de ecuaciones y los
elementos de la matriz J corresponden a:

{J}l_,j =% para lafilaiy la columna j de dicha matriz. (ENL.41)

J



5.5. METODO DE NEWTON RAPHSON (CONT)

La matriz J se llama matriz Jacobiana (o simplemente Jacobiano). Si la matriz jacobiana no es singular, se puede resolver directamente
el sistema lineal de ecuaciones:

J(x)p=-f(x') (ENL.42)

O bien calcular explicitamente la inversa de la matriz jacobiana, aunque, como se comentod en le capitulo relacionado con la resolucién
de sistemas de ecuaciones lineales, es mucho mds eficiente resolver el sistema que calcular explicitamente la inversa de la matriz
Jacobiana:

[x* —x' —J-l(xS)f(xS)} (ENL.43)

La ecuacién anterior permite desarrollar una estrategia para encontrar el vector solucion x*. Comenzando con un valor supuesto inicial
para el vector de variables x (x°), se puede establecer la siguiente férmula de recursion:

Jx*)p* =—f(x") donde p* =x""—x* (ENL.44)

La formula de recursidn anterior se puede formalizar en el siguiente algoritmo bdasico del método de Newton:

Algoritmo

Suponer un valor para el vector x. p.e. x°. Hacer k=0
Calcular £(x*), J(x*)

Resolver el sistema de ecuaciones lineales J(x*) p* =—f(x*) y calcular x**' =x* + p*
Comprobar la convergencia: Si £/ (x")f(x*)<g y (") (p")<e, parar. Donde ¢, &, son tolerancias para la terminacién préximas a

Hw e

cero.
5. Enotro caso, hacerk =k + 1 eiral punto 1.



5.5. METODO DE NEWTON RAPHSON (CONT)

Newton Raphson

*En lugar de la derivada emplea el jacobiano (matriz de derivadas

parciales)

*a estimacion del nuevo conjunto de raices se computa mediante la
siguiente ecuacion:

Xi+1 :Xi _J_I(XE)F(XE)

.'-':']_

L PR
2 Pla

b
b
531

Jacobiano J(X)=

b
2

2



5.5. METODO DE NEWTON RAPHSON (CONT)

El método de Newton tiene unas propiedades de convergencia muy interesantes. En particular el método converge muy rapidamente
en puntos cercanos a la solucidn.
De forma mas precisa se puede decir que el método de Newton tiene convergencia cuadratica, dada por la relacion:

k *
- X

|-

<K (ENL.45)

1
Donde ||x||:(xTx)/2 es la norma Euclidea, que es una medida de la longitud del vector x.

Una forma de interpretar esta relacidn es pensar en el caso en el que K=1. Si en un momento dado se tiene una precisién para x*! de
un digito. Esto es Hx"‘l—x*H:O.l. Entonces en la siguiente iteracion se tendran dos digitos de precision, en la siguiente 4 y en sucesivas

iteraciones ocho, dieciséis etc.

Por otra parte, esta rapida velocidad de convergencia sélo ocurre si el método funciona de forma correcta. El método de Newton
podria fallar por diferentes razones, sin embargo las condiciones suficientes para que el método de Newton converja son las
siguientes:

1. Las funciones f(x) y J(x) existeny estan acotadas para todos los valores de x.

2. El punto inicial x°, esta suficientemente cerca de la solucion.
3. La matriz J(x) debe ser no singular para todos los valores de x.

A continuacidn se considerara en detalle cada una de las condiciones anteriores asi como las medidas a adoptar si no se cumple alguna
de las condiciones.



(NEWTON) FUNCIONES Y DERIVADAS ACOTADAS

Por simple inspeccion es posible re-escribir las ecuaciones para evitar divisiones por cero o dominios donde las funciones no estan
definidas. Ademas, es posible afadir nuevas variables y ecuaciones con el objetivo de eliminar problemas de tipo numérico. Los
siguientes dos ejemplos sirven para ilustrar estos casos:

—_ [— 3/t —_— V4 . . .
Resolver la ecuacién /() =10=¢"=0par3 yalores de t proximos a cero el valor tanto de la exponencial como de su derivada se hace
3

xX=—
excesivamente grande (tiende a infinito a medida que t tiende a cero). En su lugar, es posible definir una nueva variable t y anadir

la ecuaciéon ¥ ~3=0_ Esto lleva a un sistema de ecuaciones mayor, pero en el que las ecuaciones estan formadas por funciones
acotadas. Asi se resolveria el sistema:

fin=10=¢"=0 J(x){-ex 0}

LHL(x)=xt-3 =0 (ENL.46) Donde la matriz Jacobiana sera: box (ENL.47)

Sefialar que ambas funciones asi como el Jacobiano permanecen acotados para valores finitos de x. Sin embargo, la matriz J todavia
podria hacerse singular para ciertos valores de x y t.

Resolver la ecuacién /() =Ln(x) =5=0|gn este caso el logaritmo no esta definido para valores no positivos de la variable x. Este

problema se puede reescribir utilizando una nueva variable y una nueva ecuacién. Asi pues definimos la variable *2 = Ln(x) y por lo
tanto el nuevo sistema de ecuaciones queda como:

fi=x—€?=0

fr=x-5 =0 (ENL.48)

J(x)=[1 ¢ 2}
Donde |la matriz Jacobiana viene dada por: 0 1

De nuevo, todas las funciones estan definidas y acotadas para valores finitos de la variable x.



(NEWTON). CERCANIA A LA SOLUCION

En general, asegurar que un punto esta “cerca” de la solucién no es practico y ademas el concepto de cercania a la solucidon depende
de cada problema en particular. Por lo tanto, si el punto de partida es “malo”, se necesita controlar de alguna manera que el método
avance hacia la solucién. En el método de Newton esto se puede conseguir controlando la longitud de paso en cada iteracion, de tal
forma que el avance hacia la solucién puede venir dado por un paso completo del método de Newton o una fraccion de este.
Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

k+1

x =x" + ap (ENL.49)

Donde alfa es un pardmetro que puede tomar valores entre cero y uno, y pk es la direccidon predicha por el método de Newton. Por
supuesto, si 0=1 se recupera el paso completo de Newton. Es necesario desarrollar ahora una estrategia que permita elegir
automaticamente el valor de o0 de forma que asegure que el método de Newton converge.

(Busqueda unidireccional de Armijo)
(NEWTON). SINGULARIDAD EN EL JACOBIANO. MODIFICACION DE LA DIRECCION DE NEWTON

Si el Jacobiano es singular, o cercano a la singularidad (y por lo tanto mal condicionado) la direccidon dada por el método de Newton es
ortogonal (o casi ortogonal) a la direccién de maximo descenso de o(x)

(- Vo)

La direccién de maximo descenso viene dada por la direccidon contra gradiente gue tiene da la maxima reducciéon en la

funcién 2(X) para longitudes de paso suficientemente pequeiias.
(Método Dogled de Powel)

(Método de Levenverg y Marquardt)



Newton Raphson- procedimiento de resolucién

| 2

Resuelveun shtemt J(XA(X)=-F(X)  AX =b
de ecuaciones
lineales! !

Actualiza el valor hasta que AX

es tan pequerio como se haya
requerido

Ventajas:

a) Buena convergencia (cuadrdtica)

b) Bueno para diagramas de flujo con mucha interaccion, ya que esta interaccion se tiene en
cuenta en el Jacobiano.

Desventajas:

a) Requiere unas estimaciones iniciales buenas

b) Como las funciones no se conocen explicitamente, el Jacobiano se aproxima de forma numérica.



Metodo de Newton. Ejemplo

{
—

§

v Sistema
x2+v2—l=0
L. Sol:x=+Y%, y=+./%
x‘—y‘+%=0} ( i 4)

w Estimacion inicial

» Primera
iteracion




Resultados Newton Ejemplo

[W—

3

0.62500000000000
0.51250000000000

1.62500000000000
1.04326923076923

0.50015243902439
0.50000002323057

0.88108161999291
0.86615404660332

QA | s WIN = O

0.50000000000000
0.50000000000000

0.86602541333757
0.86602540373444




—_—

y

Metodo de Newton. Ejemplo 2

» Sistemanolineal

3x, —cos(x,Xx,)— ¥ = 0
x? —81(x, +0.1)* +sen(x, +1.06 =07
e ™™ +20x; +10n/3-1=0

« Jacobiana

DF(X) =

;

- x,e "

3

2X,

X;sen(x,X;)
-162(x, + 01)

-x,e7 "2

X, sen(x2x3)\

cos(x;)
20

)




Resultados Newton. Ejemplo 2

AN N W N = O

X
0.10000000
0.49986967
0.50001423
0.50000012
0.50000000
0.50000000
0.50000000

X2
0.10000000
0.01946685
0.00160764
1.48294E-5
2.08910E-8
2.792E-11
4. E-14

X3
—0.10000000
—0.52152047
—0.52313166
—0.52355872
—0.52359840
—0.52359878
—0.52359878




EXAMEN DICIEMBRE 2003:

Realice al menos una
iteracion completa para
resolver el siguiente sistema
de ecuaciones utilizando el
método de Newton.
Comience desde el punto
x'=(1,1)

X1+ T X = 4

pAUTN il Fo)
Bk ‘/km < iy Z X =(A1) M= AT = . e Jh )P(w)
' e N el L
Xd,l‘ ‘XQ ~ 2 j (/__
v s = 4 ) ’f(k) I = Lo
F6<) ( V ~ [ ) Tl W
,;..(X K(l\_)(z -3 ( z( - / =
/‘Ac&)" \B—ff { At L (}g\ak )J/Z _/_ /&ﬁxz)ﬁé ,453‘3 a353
3 ~ e . 20 S i
k= s =% & // \]/XJ: 2 e
i?} 5?/ L 2 b =~
O *1 -\7))(3 o : %d‘f Of/éf’
o fal " d -L J—f/ )‘ 9 ( ) /
(mv ) Sl -J (XK= Ry s 9.59% -
(Col ad-\, ( i c’\)/ 433~ 2<4313 4333
185 o138 o 5-&@ — 61726
3 )\ (o) £ { ; g : /)
>§1 ) ; > (3%> (/ )" (0,‘?77& _6%55/ ro/zzjg

g O //{ 126

o ( O{.?Dr#/



5.8. METODOS CUASI-NEWTON. EL METODO DE BROYDEN  F(X)=0

Los métodos cuasi-Newton tienen en comun que tratan de evitar el cdlculo de la matriz de derivadas parciales en cada iteracion. La
matriz se estima al principio del procedimiento y se actualiza en cada iteracidn. Existen varios métodos cuasi-Newton, el mas utilizado
de todos es el debido a Broyden. La funcidn de iteracion de este método es:

Xk+1 ZXk—ka(Xk) (ENL71)

donde Hg es la k-esima estimacion de la inversa de la matriz jacobiana.

Si desarrollamos en serie de Taylor fj(xk+1) en los alrededores de x:

of; of; of.
fi(xk+1) =fi(xk)+8_xll(xl’k+l - Xl,k)+$(xz,k+1 - xz,k)+....+ﬁ

(Xn,k+l _Xn,k)

Si suponemos conocidos los valores de (xk,f(xk)) y (xk+1,f(xk+1)) como un método de secante, entonces Illamando
Py =Xy — X, =A% Y, :f(XkH)_f(Xk) (ENL.72)
De esta forma la ecuacion para fj(xk+1) se puede reescribir como:

Yk=Bk+1Pk (ENL.73)

donde Bk+1 es la estimacion del jacobiano que estamos buscando. La matriz By,; la podemos descomponer en suma de dos, de tal

forma que:

Bi+1=Bj+Dk (ENL.74)



5.8. METODOS CUASI-NEWTON. EL METODO DE BROYDEN (CONT.)

sustituyendo obtenemos:

Yi =(Bg +Dy)py (ENL.75)
Yi =By Pr + D pPi (ENL.76)
Dkpk=Yk-BkPk (ENL.77)

La parte derecha de esta ultima ecuacion contiene solamente vectores conocidos, la ecuacion tiene que ser resuelta para D. Esta

ecuacion tiene infinito numero de soluciones de la forma:

- B T
D, :(Yk kpk)l (ENL.78)

T
Z Py

donde zT es un vector arbitrario.

Por lo tanto la matriz Bx+1 que estdbamos buscando sera:

Byt :Bk+(Yk Tkpk)z (ENL.79)

Z Pg

Esta no es la forma final todavia, ya que la ecuacién anterior proporciona una manera de estimar la matriz jacobiana, pero nos interesa
la matriz inversa de la jacobiana, para ello utilizamos la férmula debida a Sherman-Morrison, que dice:

T
(Hyyy —pi)ze Hy
zf Hyyy

H,, =H, - (ENL.80)



5.8. METODOS CUASI-NEWTON. EL METODO DE BROYDEN (CONT.)

Broyden encontrd por experimentacion numérica que el mejor valor para z! es pE, por lo tanto la forma final de la ecuacién para
calcular la matriz Hy41 es:

T
(Hyyy —py)pr Hy
pr Hyyy

Hy 1 =Hy - (ENL.81)

como estimacidn inicial de Hy hay varias opciones, o bien se hace Hy=I (equivalente a la sustitucidn sucesiva para la primera iteracion),
se calcula la inversa del verdadero Jacobiano en la primera iteracién, se toma como primera aproximacién del Jacobiano una matriz
diagonal con los valores correspondientes a la diagonal principal del Jacobiano.

El algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos:

1.- Especificar los valores iniciales para xg y Hg
2.- Calcular f(xq)
3.- Calcular xk+1 v f(xk+1)

4.- Calcular yk, pk, Y Hk+1

5.- Chequear el criterio de finalizacion ( por ejemplo x| <4), si se satisface terminar, en caso contrario incrementar el
contador k=k+1 y volver a la etapa 3.

El método de Broyden se usa para problemas a gran escala. Es también muy adecuado para usar en sistemas de recirculacion.



Meétodo de Broyden

*No calcula el jacobiano, lo aproxima empleando valores previos de x y

f(x).
*W esla aproximacion a la negativa de la inversa del jacobiano.

*Es una extension del método de la secante (o método quasi-Newton)

pi — xiHl _ yi
¥ =X - (X




Ventajas:

o Solo requiere una “pasada” por el diagrama de flujo en cada

*  Tiene en cuenta de forma aproximada la interaccion entre variables. Bueno para
diagramas de flujo con alta interaccion.

Desventajas:
Convergencia mds lenta que Newton. Necesita mds pasos que el método de Newton

pero el costo computacional de cada método es

Muy utilizado si el niimero de ecuaciones no es muy grande (<100)
Utilizado para convergencia de reciclos en diagramas de flujo.

* Para los métodos de Newton o Broyden es deseable escoger el minimo nimero de variables de
corriente que rasgan todos los lazos (es decir buscar el menor nimero de ecuaciones).
* Si todos los bucles estdn rasgados la eleccion de las corrientes de rasgado no influye mucho en la

convergencia de estos dos métodos.



EXAMEN JUNIO 2003:

Se ha de resolver el siguiente sistema de
ecuaciones: g
= % (Fj@‘f7> =238 i
log P, +1log P,=2.8 - /jﬁ: £3095 =" s
e 4 R
Bl o4 -
760 [ e e s gl
Pon el sistema en una forma adecuada
para operar por el método de sustitucién | e L/zz}a waath (/J)/ /OO>
. L i s = I (e &
sucesiva y por el método de Broyden. S/ i
Pa'rtiendf) del Punto Pg =Pt =100, haz la F;: Q}f‘)’ﬁf /“% B - 70/_* ) 95 . 06395
primera iteracion para cada uno de estos 1 5 o
métodos. En el método de Broyden, toma > 24P P- 3A4- S = 20%
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fsolve

Solve a system of nonlinear equations

F(x)=10
for x, where x is a vector and F(x) is a function that returns a vector
value.
Syntax

x = fsolve(fun,x0) x = fsolve(fun,x0,options)
x = fsolve(fun,x0,options,P1,P2, ...)

[x,fval] = fsolve(...)

[x,fval,exitflag] = fsolve(...)
[x,fval,exitflag,output] = fsolve(...)
[x,fval,exitflag,output,jacobian] = fsolve(...)

MATLAB Built in Function (1) MATLAB Built in Function (2)

« The built in fsolve function (Optimization Toolbox) is an M-file

» The built in fzero function (Optimization Toolbox) is a hybrid function to solve a system of nonlinear equations:

method that combines bisection, secant and reverse quadratic
interpolation to a find the root of f{x) =0 fi(x,xy,..,x,)=0

fr(x,xy,...,x,)=0
— Syntax: .

x = fzero(‘fun’,x0) £, xy,.00,x,)=0
— Syntax:
X0 can be scalar or a two element vector
» If x0 is a scalar, fzero tries to create its own bracket

x = fsolve(‘fun’,x0)
» If x0 is a two element vector, fzero uses the vector as a bracket

X0 is a vector of initial estimate of the roots
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