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Abstrakt

KUBA, Filip: Porovnanie presnosti vypoétu obdiZnikovej a Simpsonovej
numerickej integracnej metddy pre vybrané polynomické funkcie v programe vytvorenom
v jazyku C — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky;
katedra aplikovanej informatiky. — Veduaci zavere¢nej prace: Ing. Igor Kostal PhD. —
Bratislava; FHI, 2018, pocet stran (45)

Ciel'om zavereCnej prace je porovnat’ r6zne numerické integracné metddy pre rdzne
polynomické funkcie so zameranim sa na Simpsonovu metddu a obdiznikovii metodu so
vzfaznym bodom v lavom bode zakladne obdiZnika ich struny opis, matematicka
definicia, implementécia do nami vytvoreného programu napisaného v jazyku C. Préca je
rozdelend do 3 kapitol ktoré sa delia na podkapitoly. Obsahuje 14 obrazkov, 10 tabuliek
a7 priloh. Prva kapitola je venovana definiciam urcitého integralu  a definiciam

numerickych integracnych metod.

V d’alej Casti sa praca zaobera implementaciou jednotlivych metéd numerického

integrovania do programu vytvoreného v jazyku C a opisuje nami vytvoreny program.

Zavere€na kapitola sa zaoberd porovnanim vysledkov Simpsonovej a obdlZnikove;j

metody a ich presnosti pre jednotlivé polynomické funkcie a analyzou tohto porovnania.

Vysledkom tejto prace je funkény program v jazyku C, ktory aproximuje vysledky
urcitych integralov pre rézne polynomické funkcie a analyza porovnania Simpsonovej

a obdiznikovej integra¢nej metody.

KPacéové slova:

Urcity integral, numerické integrovanie, Simpsonova metoda, obdlznikova metdda.



Abstract

KUBA, Filip: A Comparison of an Accuracy of the Calculation of the Rectangular
and the Simpson Numerical Integration Method for Selected Polynomial Functions in the
C Program — University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics;
Department of Applied Informatics. — Supervisor of bachelor thesis: Ing. Igor Kostal PhD.
— Bratislava; FHI, 2018, pages (45)

The aim of the final thesis is to compare various numerical integration methods for
different polynomial functions with focus on Simpson’s rule and rectangle method with
point of reference in the left point of the rectangle base, their brief description, the
mathematical definition, the implementation in our program created in the C programing
language. Thesis is divided into 3 chapters which are divided into subchapters. It contains
14 images, 10 tables and 7 attachments. In the first chapter we define Riemann integral,

Newton-Leibniz theorem and various numerical quadrature methods.

In follow up chapter we describes implementation of various methods of numerical
integration into a program created in programing language C and describes the program we

have created.

In final chapter we compare results and precision of Simpson’s rule and rectangular

integration for various polynomial functions and analyse this comparison.

The result of this bachelor thesis is a program in C programing language that approximates
the results of integers for different polynomial functions and analysis of comparison

between the Simpson and the rectangular integration method.

Keywords:

Definite integral, numerical integration, Simpson’s rule, rectangular integration.
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Uvod

Urcity integral sluzi na vypocet plochy krivociareho lichobeznika, ktory je
ohrani¢eny grafom funkcie vodorovnou osou Kartezianskej sustavy suradnic X
a kolmicami na os X v krajnych bodoch intervalu, pouziva sa na rieSenie viacerych tloh
v matematike, fyzike, chémii ale aj v ekonomii. Standardne sa na vypolet uréitého
integralu pouziva takzvand Newton-Leibnizova formula, avSak jej implementacia do
pocitacového programu je zlozitd a nie vo vSetkych pripadoch je mozne tuto formulu

pouzit’. V takychto pripadoch je vhodné pouzit’ numerické integracné metody.

V prvej kapitole zéavereCnej prace =zadefinujeme pojem uréitého integralu

a predstavime rézne metody numerického integrovania.

V druhej kapitole popiSeme implementaciu jednotlivych metéd numerického
integrovania, ktoré implementujeme do nami vytvoreného programu v jazyku C, ktory
bude aproximovat’ vysledky uréitého integrovania pre viacero nami zvolenych funkcii na

roznych intervaloch integrovania a pre rézne pocty subintervalov integrovania.

V poslednej kapitole prace uvedieme vysledky numerického integrovania
jednotlivymi metdédami pre rdzne polynomické funkcie a vysledky jednotlivych metod

numerického integrovania porovname.

Cielom zaverecnej prace je vytvorenie programu v jazyku C, ktory vypocita
priblizné vysledky ur€itych integralov pre viacero polynomickych funkcii na rdznych
intervaloch integrovania pomocou roznych numerickych integraénych metod a na zaklade

vysledkov tohto programu porovnat’ Simpsonovu a obdiznikovii integraéna metddu.



1.Urcity integral a numerické integracné metody

V nasledujucej kapitole popiSeme a zadefinujeme urcity integral, priblizime, na ¢o sa
pouziva, ozrejmime v ¢om spocivaju numerické integratne metody pre priblizny vypocet
ur¢itého integralu (takzvané Newton-Cotesove vzorce) ato konkrétne obdiznikova,

lichobeznikova a Simpsonova integratna metoda.

1.1 Urdity integral

Urcity integral nachadza vyuzitie najmi v matematike, ale aj vo fyzike ¢i chémii,
kde je mnozstvo veli¢in vyjadreny zdkonmi formulovanymi v integralnom tvare no urcity
integral ma svoje uplatnenie aj v ekonémii, napriklad pri vypoétoch celkovych prijmov, ¢i
nakladov za urcité obdobie alebo spojitého trocenia. V naSej praci sa vSak budeme
venovat’ uritému integralu iba z geometrického hladiska, ked’ze nam nepdjde o jeho
vyuzite v jednotlivych vednych disciplinach ale o porovnanie réznych aproximaénych

metdd jeho vypoctu.

Na rozdiel od neur¢itého integralu ktory je mnozinou primitivnych funkcii F(x) +
c, lisiacich sa len konStantou c, uréity integral je konkrétnym ¢islom I ktoré pridelime
funkcii f(x) na intervale J=<a, b>, a, b € R. Hodnota daného ur¢itého integralu teda zavisi
od funkcie f(x)a intervalu J. Pozname viacero definicii ur¢itého integralu z pomedzi
ktorych uvedieme Riemannovu definiciu uréitého integralu a Newtonovd definiciu
ur¢itého integralu.

Riemannov integral — Majme uzavrety interval J= <a, b>. Rozdel'me interval na n pod
intervalov < x;_;,x; >,i = 1,2,3, ... ,n srovnakou dizkou Ax = bn;a a deliacimi bodmi:
a=x90<x<x,< ..<x,=b, [2]

Nech f je ohranicend funkcia definovana na uzavretom intervale J=<a, b>, priom J € Dy,
ktord na tomto intervale nadoblda len kladne hodnoty f(x) > 0. Zvolme v kazdom
subintervale I'ubovolny bod §; taky, ze: x;_; < §; < x;. Ak spocitame plosné obsahy n
obdiznikov so $irkou Ax avyskou rovnou funkénym hodnotam f(§;) v bodoch §; .

Dostaneme Riemannov integralny sucet:

R(fin &) = f(&) - Ax + f(&2) " Ax + -+ f (&) - Ax = Xi, f (&) - Ax, [2]
R(f,n,{¢;}) nadobuda odlisne hodnoty pre rézne mnoziny bodov {;}, ale stale bude
priblizne zodpovedat’ ploche pod krivkou y = f(x) na intervale <a, b>. Je zrejmé, Ze s

rasticim poctom deliacich bodov (n — oo, Ax — 0) sa Riemannov integralny stcéet bude
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priblizovat' skutocnému ploSnému obsahu P krivociareho lichobeznika ohrani¢ené¢ho

osou x, priamkami x = a, x = b akrivkou y = f(x) z toho vyplyva:

Ak postupnost’ {R(f,n, {§;}) }n=, Riemannovych integralnych stétov na intervale <a, b> je
pre kazdy vyber bodov {§;} konvergentna a ma rovnaku limitu I, potom toto ¢islo

I nazyvame Riemannovym uréitym integralom funkcie f na intervale <a, b> a znac¢ime ho:

b
1= lim RGEn (6) = | fCodx, 2

Urcity integral existuje v pripade Ze funkcia f je spojitd na intervale <a, b>, alebo ma na
intervale <a, b> kone¢ny pocet bodov nespojitosti. Funkciu f potom nazyvame
integrovatel'nou na intervale <a, b>, pricom ¢islo a nazyvame dolnom hranicou a ¢islo b

hornou hranicou integralu.
Riemannova definicia ur¢itého integralu mé jednoduchu geometricku interpretaciu avSak
rieSenie limit integralnych stctov je vo vSeobecnosti zloZité.

Newtonov integral — Nech F je primitivna funkcia k funkcii f, F'(x) = f(x) na intervale

J = <a, b> a je na intervale J spojita potom plati vzt'ah:

b
I= F(b)— F(a) = [FOIL = f fGodx, 1]

Ktory sa nazyva Newton-Leibnizov vzorec.
Vypocet Newtonovho urcitého integralu je teda jednoduchy pokial’ vieme vypocitat

primitivnu funkciu F.

Ak je funkcia f spojita na intervale <a, b>, potom plati Ze hodnota Riemannovho uréitého

integralu a Newtonovho uréitého integralu sa rovna:

b
lm RGn 6D = [ i =FB) - F@ =1, [2]

Newton-Cotesove vzorce — Nie kazda funkcia v8ak musi mat’ na intervale J=<a , b>
primitivnu funkciu F, pripadne primitivnu funkciu moéze byt komplikované a zdihavé
najst. Taktiez sa mozeme stretnut’ so situdciou kedy integrand ziskame meranim a teda
nepozname vzorec funkcie f, ale mame len mnozinu bodov grafu tejto funkcie ktoré

potrebujeme integrovat. V takychto pripadoch nemo6zme pouzit Newton-Leibnitzovu
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formulu. Mohli by sme sice pouzit' Reimannov integral, ten vSak nie je na vypocet vel'mi
prakticky, kedze by ndm jeho vypocet zabral vela Casu. Preto pouzijeme numerické
integratné¢ metddy zname aj ako Newton-Cotesove kvadraturne vzorce. Na to vyuzijeme
fakt, ze v pripade, ak integrovana funkcia f (x) na intervale J = <a, b> nadobuda len kladné

hodnoty, da sa reprezentovat’ ako plocha medzi grafom funkcie f(x) a osou X, v pripade,
7e funkcia f(x) nadobuda aj zaporné hodnoty f: f(x) sa da reprezentovat’ ako rozdiel

medzi plochou opisanou grafom funkcie f(x) aosou x nad osou x a plochou opisanou
grafom funkcie f(x) aosou x pod osou x. Tato plochu budeme aproximovat’ tak, Ze
interval J = <a, b> rozdelime na n rovnako velkych subintervalov, na kazdom z nich
pouzijeme vybrany kvadratirny vzorec a s¢itame vysledky kvadratury pre vSetky

subintervaly intervalu J, tak dostaneme zloZeny kvadratary vzorec.

Pouzitim numerickych integraénych metod vSak dochadza k chybe, kedZze sa
nejedna o presny vypocet urcitého integralu, ale iba o jeho aproximaciu. Chybu vypoctu
pritom moézeme rozdelit' na chybu metody R achybu, ktora vznikne pri zaokrihl'ovani
pocitaca. V dalSich kapitolach sa pozrieme aj na velkost tejto chyby a presnost
jednotlivych metdd a to obdiznikovej, lichobeznikovej a Simpsonovej metode, pricom sa
zameriame najmi na obdiznikovi metédu so vztaznym bodom v krajnom lavom bode

zakladne obdiznika a Simpsonovu metédu.

1.2 ObdiZnikova metéda

Pri tejto metdde budeme plochu opisand funkciou f(x) na intervale J = <a, b> teda
integral f: f(x)dx, aproximovat obdiznikmi ktorych plosny obsah budeme poditat.
Interval J rozdelime na n rovnakych subintervalov ¢im ziskame n + 1 uzlovych bodov

X0y X1, eeey Xy
Nech h e Raplati: h = (b_Ta). [1]

Potom vieme vyjadrit uzlové body pomocou h nasledovne: x;,; =x;+h

kdei €{0,1,..,n—1}ax, = a, x, = b. Na kazdom intervale <x;, x;,;> aproximujeme

funkciu f konstantnou funkciou f; 1y = f (%) pre obdiznikovii metddu so vztaznym

bodom v strede zakladne obdiznika, f;:y = f(x;) pre obdiznikovi metodu so vztaznym

bodom v krajnom Pavom bode zékladne obdiznika a f; : y = f(x;,;) pre obdiznikova
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metddu so vztaznym bodom v krajnom pravom bode zékladne obdiznika. Obsah obdiZnika

nad intervalom <x;, x; > sa da vyjadrit’ vztahom:
si = (Xp1 —x) - fiy [1]
a pre stéet obsahov vietkych n obdiznikov plati:
s(m) = XI55 si = 2o (i — %) fi [1]

Vysledny vztah pre vypodet uréitého integralu obdiznikovou metodou sa teda da
zapisat’ nasledovne.

Pre obdiznikovi metddu so vztaznym bodom v strede zékladne obdiZnika :

| fdx ~ s = h- Zf(xi D)

f=x*-6x*+9

la=-1b=1)

n=4

7.875

s -,
-0 ! / | ' L ! ! ' —~ >
7 h S

a= -1 0 b=1

Obr. 1 Graf obdlznikovej metody so vztaznym bodom v strede zdkladne obdlznika.

Pre prehl'adnejsiu ilustraciu sme v grafoch zvolili nizky pocet subintervalov n = 4.
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Pre obdiZnikovii metodu so vztaznym bodom v krajnom I'avom bode zakladne

obdiznika:

| fdx ~ s(m) = h- nif(xi)
a i=0

.
f=x*-6x*+9

la=-1b=1)
n=4

7.875

a=-1 0 b=1

Obr. 2 Graf obdlznikovej metody so vztaznym bodom v lavom bode zdkladne obdiznika.

Tento vztah v d’alSich kapitoldch implementujeme do nasho programu.
A pre obdiznikovi metédu so vztaznym bodom v krajnom pravom bode zakladne
obdiznika:

b n—1
[ reodx = samy=n-Y re+
a i=0

.
f=x*-6x*+9
{a=—-1,b=1)

n=4
7.873

/
-0 ' - ' \ -+ ' ' ' o >

h

a= -1 0 b=1

Obr. 3 Graf obdlznikovej met6dy so vztaznym bodom v pravom bode zdkladne obdlznika.
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Pre odhad chyby obdiZnikovej metody plati vztah:

(b-a)?
2n

|s(n) - f;f(x)dx| < M;. [1]

Kde Ml = maxxe<a,b>|f,(x))|-
Obdiznikova metdda je z pomedzi nami uvedenych numerickych integraénych metéd

najjednoduchsia na implementaciu avSak predpokladame, ze bude aj najmenej presnou.

1.3 LichobeZnikova metéda

Pri tejto metdde budeme plochu opisanu funkciou f(x) na intervale J = <a, b>, teda
integrél f: f(x)dx, aproximovat’ lichobeZnikmi, ktorych plo$ny obsah budeme poditat’.
Interval J rozdelime na n rovnakych subintervalov ¢im ziskame n + 1 uzlovych bodov

X0y X1y s Xn

Nech h e Raplati: h = (b;a) a dizka kazdého subintervalu <x;, x;,,> sa rovna &islu A,
¢ize plati vzt'ah x;,; = x; + h.

Kde i €{0,1,..,n—1} a xo =a, x, =b . Na kazdom intervale < x;, Xj;; >
aproximujeme funkciu f linearnou funkciou f; : y = f;(x), ktor4 prechadza bodmi:

[x;, f(x)] a [x;41, f(xi41)] pre i € {0,1,...,n — 1}. Obsah lichobeZnika nad intervalom

<x;,Xxi+1> prei € {0,1,...,n — 1} sa da vyjadrit’ vzt'ahom:

si=5 he (FG) + fxi), [

Vysledny vztah pre vypocet ur¢itého integralu lichobeznikovou metddou odvodime

nasledovne:

fabf(x)dx = fxxlf(x)dx + f:zf(x)dx ot fxxn_lf(x)dx + fxxi F)dx =

n-2 n-—1

~Sg+ S+t Sy_p+S,_q=
=2 (F(xo) + FO)) + 5+ (F () + f (o)) + -+
e 2 (fOnm2) + fOtne1)) + 5 (F Gney) + f ()=
=2+ [(f (o) +£ () + (F (1) + £ () + -+
o (f Qnm) + fGen)) + (FGtnmr) + F )=
=2[f (o) + 2 Fe) +2- () + -+ 2+ f(nn) + £ ()]
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b n n-1
| reode~ 3 [f(xo) +fG) +2: Z f(xl-)], 1]

f=x*—6x+9
{a=—1,b=1}

n=4%
7.875

a= -1 0 1

Obr. 4 Graf lichobeznikovej metody

Tento vztah v nasledujucich kapitolach taktiez implementujeme do nasho programu.
Pre odhad chyby lichobeznikovej metody plati vztah:
b
|S(n) — [ f(x)dxl <

(b-a)?
12n2

M. [1]

1
Kde MZ = maxxe<a,b>|f (x)l
Lichobeznikova metoda je mierne narocnejsia na implementéaciu a vypocet ako

obdiznikovéa metdda, aviak predpokladdme Ze jej vysledok bude presnejsi.

1.4 Simpsonova metdda
Pri Simpsonovej metdde budeme plochu opisand funkciou f(x) na intervale J = <a,
b>, teda integral f: f(x)dx, aproximovat’ parabolami. Interval J rozdelime na parny pocet

n =2m,m € N rovnakych subintervalov ¢&im =ziskame n+ 1 uzlovych bodov
X0y X1y -eer Xy

_ (b-a)

Nechh e Raplati: h a dizka kazdého subintervalu <x;, x;,,> sa rovna &islu h,
Cize plati vzt'ah x;,; = x; + h.
Kde i € {0,1,...,m—1} a x, = a, x, = b. Na kazdom intervale <xy;, X545 >

aproximujeme funkciu f kvadratickou funkciou f; : y = f;(x), ktora4 prechadza bodmi:

[t £ G2 [2Ctai + Xaiwa), £ (2062 + Xa142) )| @ [Xaiaz £ (2i42)]. Obsah Krivotiareho

lichobeznika nad intervalom <x;, x;,,> pre i € {0,1,...,n — 1} sa da vyjadrit’ vztahom:
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si=3 h-(FO) + fxi) [

Vysledny vztah pre vypocet ur¢itého integralu Simpsonovou metdédou odvodime

nasledovne:

Lbf(x)dx = Lxlf(X)dx + fxxzf(x)dx +oeet an_lf(x)dx + an f(x)dx ~

Xn—-2 Xn—1

~ 5o+ S+ F Spp + Spq=
=2 (o) + 4F () + F () + 2+ (F () + 4f (32) + £ (x0) + -
e % (f (nes) + 4 (Xn3) + f(Xn_2)) + % C(f (tn—z) + 4f (xpm1) + F () =
=2 [(F(xo) + 4f (1) + £(2)) + (F () + 4 (03) + £(xa)) + -+
ot (fOpes) + 4f (Xn=3) + f(Xn-2)) + (f (Xn—2) + 4f (1) + f ()] =
= g[f(xo) +4-f(x) + 2 floxg) + 4+ fxs) + -
ot 20 () + 4 f(xpey) + F(x)]

[ z =]

z. llf(xo) f ) + 4 ;f(xzi_o 2. Zf(xzi)J'. 1

[ oo~

f=x%-6x*+9
{a=—-1,b=1)

n=4
7.875

a= -1 0 b= 1

Obr. 5 Graf Simpsonovej metody

Tento vztah taktiez v d’alSich kapitolach implementujeme do naSho programu.

Pre odhad chyby Simpsonovej metody plati vzt'ah:
b b—
|st) = [} foodx| < 2 nt -, (1]

Kde M, = maxye<qps|f @ ()|
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Z nami uvedenych numerickych integratnych metdéd je Simpsonova metoda
najnarocnejSou na implementéciu a taktiez nemozeme zabudnut’ na potrebu parneho poctu

deliacich bodov n. Predpokladame, Ze Simpsonova metdda bude ¢asovo najnaro¢nejSou na
L y , . e 4. b ,
vypocet, avSak vysadna aproximacia ur¢itého integralu fa f(x)dx, by mala byt radovo

najpresnejSou.

2 Program a jeho funkcie

V tejto kapitole popiSeme nami vytvoreny program pre aproximacny vypocet
urcitého integralu nami zvolenych polynomickych funkcii, jeho stcasti, pouzite funkcie,
ich volania, ich navratové hodnoty a implementaciu jednotlivych integraénych metdd.

Ukazeme tiez priklad vstupu a vystupu programu.

Program sme vytvorili v jazyku C pomocou vyvojoveho prostredia Microsoft
Visual Studio Commmunity 2015 ako konzolovu aplikaciu pre cielovy operaény systém

Microsoft Windows 10 Home.

Nas program obsahuje dva zdrojové stibory pomenované Main.c a Funkcie.c

a jeden hlavickovy stbor Funkcie.h.

2.1 Main.c

Ako prvy opiSeme zdrojovy subor Main.c ktory obsahuje iba jednu funkciu:

void main() ktora zabezpecuje komunikaciu s pouzivatelom a volanie ostatnych funkcii.

Do zdrojového stiboru Main.c je eSte pred samotnou funkciou void main() vlozeny
hlavi¢kovy subor
#include "Funkcie.h"

Vo funkcii void main() budeme pouzivat’ nasledujace lokalne premenne:

long double x0, xn, *f, vysledok, trvanie;
formét long double pouzivame hlavne preto aby sme ¢o najviac redukovali chybu

zaokruhl'ovanim programu.

long n=0;
n bude predstavovat’ pocet subintervalov, preto nam staci celo¢iselnd premenna

a maximalny pocet subintervalov je =~ 2,147 miliardy.
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char v ="'a',cf;
premenné typu char nam budu slazit’ pri vybere funkcie a integraénej metody a na
ukoncenie chodu programu. Do premennej vV sme vlozili znak 'a’, aby sme predisli

automatickému skonceniu programu.

FILE *res;
Premennu res typu ukazovatel’ na FILE budeme pouzivat’ pri zapise vysledkov do

textového dokumentu.
time_t cas;

clock_t start, koniec;
Premenné typu time_t a clock_t budeme pouzivat’ pri zapise datumu a ¢asu vykonania

vypoétu a dizku trvania vypoétu.

Pomocou volania funkcie: fopen_s(&res,"vysledky.txt", "a"); otvorime datovy prad
spojeny s textovym suborom vysledky.txt v prie¢inku kde sa nachadza na§ program.
V pripade ak tento subor neexistuje funkcia ho taktiez vytvori a otvori v rezime "append”,
ktory umoziluje zépis na koniec suboru. Pred ukon¢enim programu déatovy prud spojeny so

stborom vysledky.txt zavrieme volanim funkcie: fclose(res);
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V nasledovnom cykle:

while (v I="w'){

switch (v = getchar()) {
case 'l f=f1,
cf="1"
break;
case ‘2" f=12;
cf =2

break;

case '0": f=1f10;

cf="0";

case 'w': return O;
break;
default: f =f1;

break;}

Obr. 6 Cyklus pre vyber polynomickej funkcie.

Najskor pouzivatel zvoli jednu z nami vybranych funkcii f1 az f10 popripade ak zadé 'w'
program skon¢i. Ak uzivatel’ zada iny znak program zvoli funkciu f1.
Po vybere funkcie pouzivatel'om program vyzve pouzivatel'a k zadaniu intervalu <a, b>

a poctu subintervalou n.
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Nasledne pouzivatel’ vojde do vnoreného cyklu:

while (v!'="q0") {
switch (v = getchar()) {
case 's': vysledok = simps(x0, xn, n, f);
x0; xn; n; f;
| }

main() simps()
t |

return vysledok;
case '0'": vysledok = obdlI(x0, xn, n, f);

x0; xn; n; f;
| !
main() obdl()
t |
return vysledok;

case 'l': vysledok = lich(x0, xn, n, f);

x0; xn; n; f;
| }
main() lich()
t |
return vysledok;

Obr. 7 Cyklus pre vyber integracnej metody.

V tomto cykle pouzivatel' voli medzi jednotlivymi integraénymi metodami a po zvoleni
jednej z nich program zavold funkciu vybranej metédy pre vybrany interval, pocet

subintervalov a polynomicku funkciu.

Po vykonani vypoctov program vypiSe vysledni aproximdciu vysledku na konzolu
pomocou funkcie printf s presnostou na 15 desatinnych miest. Zmeria trvanie vypoctu
aproximacie s presnostou na tisiciny sekundy a do textového suboru vysledky.txt zapise na
jeho koniec pomocou funkcie fprintf ¢as kedy ukoncil vypocet, jeho trvanie, Eislo
polynomickej funkcie, interval na ktorom bola polynomickd funkcia numericky

integrovana, nazov pouzitej metody a vysledok aproximacie.

Pouzivatel modze po sebe zvolit' viacero metdéd pre vybrané atributy numerického

integrovania. Ak chce pouzivatel’ zmenit’ integrand zada 'q’, ¢im vystupi z vnoreného cyklu
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naspat’ na vyber funkcie kde moze nasledne zadanim 'w' program vypnut, alebo zvolenim

funkcie uskutoc¢nit’ d’alsi vypocet.

2.2 Funkcie.c

V tomto zdrojovom stibore sme implementovali jednotlivé numerické integracné
metody a definovali sme desat’ vybranych polynomickych funkcii.
Do stboru Funkecie.c je taktiez zahrnuty hlavickovy subor:

#include "Funkcie.h"

Pre ObdiZnikovii metédu so vztaznym bodom v krajnom Favom bode zakladne

obdiznika plati vzt'ah:

b n—1
[ rwar=sm=r-Y re
a i=0

Ktory sme zapisali pomocou syntaktickych prostriedkov jazyka C do funkcie obdl:

long double obdl(long double x0, long double xn, long n, long double f(long double x))
{
long double h, x, ans = 0;
long i;
h = (xn-x0)/n;
for i=0;1i<n;i++)
{
X =x0 + i*h;
ans += f(x);
}
return(ans*h);
}

Obr. 8 Funkcia obdl.

Sirku subintervalu h vypoéitame ako podiel §irky intervalu < a, b > a poétu subintervalov
n.
Cyklus for vypoéita sumu od i=0 az i=n-1, Y1

x; vyratame ako x; = a +i- h, kde a = x0a x;= x

Do premennej ans nasc¢itavame hodnoty f(x;) kde f(x); je volanim pouzivatelom zvolenej
polynomickej funkcie.

Funkcia vracia hodnotu ans*h teda nasobok sumy funkénych hodnét f(x;) a Sirky

subintervalu h: ans*h = h - Y721 £ (x;)
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Néavratovej hodnote sme dali typ long double aby sme tak zabezpecili ¢o najvaésiu

presnost’ pri zaokrahl'ovani.

Pre Lichobeznikovi metodu plati vztah:

b h n—-1
faf(x)dx ~ h [f(xo) + f(x,) +2 -Zl:f(xl-)]

Ktory sme zapisali pomocou syntaktickych prostriedkov jazyka C do funkcie lich:

long double lich(long double x0, long double xn, long n, long double f(long double x))
{

long i;
long double h, ans =0, x;

h=(xn-x0)/n;
for (i=1;i<n;i++)
{

X =X0 + i*h;

ans += 2*f(x);

}
return((ans+f(x0)+f(xn))*h / 2);

Obr. 9 Funkcia lich.

Sirku subintervalu h vypo&itame ako podiel sirky intervalu < a, b > a poétu subintervalov
n.
Cyklus for vypoéita sumu od i=1 az i=n-1, X1}

x; vyratame ako x; = a + i h, kde a = x0 a x;= X

Do premennej ans nasc¢itavame hodnoty 2 - f(x;) kde f(x); je volanim pouzivatel'om
zvolenej polynomickej funkcie.

Funkcia vracia hodnotu ans = 2 - ¥ f(x;)teda suma funkénych hodnét f(x;) krat dva

plus f(x0)+f(xn)= f (x,) + f(x,), funkéna hodnota v prvom a poslednom bode intervalu

. o T h
a tento sti¢et vynasobime polovicou Sirky intervalu >

(ans+f(x0)+f(xn))*h / 2 = % f o) + f () + 20 X5 f(x)]
Néavratovej hodnote sme dali typ long double aby sme tak zabezpecili ¢o najvacsiu

presnost’ pri zaokrtthl'ovani.
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Pre Simpsonovu metodu plati vztah:
n n-2
z ]

[ : -
fabf(x)dx . g |lf(xo) o)+ 4 Z FOn) +2- Z )

Ktory sme zapisali pomocou syntaktickych prostriedkov jazyka C do funkcie simps:

long double simps(long double x0, long double xn, long n, long double f(long double x))
{
long double h, x, ans = 0;
long i;
if (n%2 ==1)
n+=1;
h=(xn-x0)/n;

for(i=0;i<n-1;i+=2){
X = X0 + i*h;
ans += (f(x) + 4 * f(x + h) + f(x + 2 * h));

}

return (ans*h / 3);

Obr. 10 Funkcia simps.

Porovnanim if (n %2 == 1) sa uistime aby bol pocet subintervalov n parny ked’ze
Simpsonova metoda sa da pouzit’ len pri parnom pocte subintervalov n = 2m, m € N ak
tomu tak nieje pocet subintervalov navySime o jeden.

Sirku subintervalu h vypoéitame ako podiel §irky intervalu < a, b > a poétu subintervalov
n.

Cyklus for vypogita sumu od i=0 az i=n-1, Y.7-;' namiesto Z?z/ f ¢o vykompenzujeme

v d’alsom kroku kde namiesto x,; pouzijeme x; vyratame ako x; = a +i- h, kde a = x0 a
X;= X, touto zmenou oproti pdvodnému vzorcu vyrazne zredukujeme zaokrahl'ovaciu
chybu ked’ze sa vyhneme nasobeniu 2 - i v kazdom cykle.

Do premennej ans nas¢itavame hodnoty (f(x) +4 * f(x + h) + f(x + 2 * h) ktoré su
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ekvivalentom 4 - f (x,;_1) + 2 - f(xy;) vratane f(x,) + f(x,) kde f(x); je volanim

pouzivatelom zvolenej polynomyckej funkcie.

n-2

Funkcia vracia hodnotu ans = [f(xo) +fCe) 432 flog) + 2 sz(le-)l sticet
vSetkych funkénych hodnot f(x;) potrebnych na vypocet Simpsonovej metody, tento stcet
vynasobime tretinou $irky intervalu g :

h
3

ans*h /3= [ f(x)dx ~ [f(xo) +F o) + 4 TL, fpig) + 2 ZZf(le-)l

Néavratovej hodnote sme dali typ long double aby sme tak zabezpecili ¢o najvacsiu

presnost’ pri zaokriahl'ovani.
Polynomicke funkcie:

Zadefinovali sme desat’ nami zvolenych roznych polynomickych funkcii:

long double f1(long double x)

{
return(x*x*x + 3 * x*x + x - 3);
}
long double f2(long double x)
{
return(x*x - 4 * x + 2);
}

long double f10(long double x)
return (X*X*X*X*X*X*x*x*x - 0.5*X*X*X*X*X*X*X*X + X*X*XFXFX*X*X - 2 *
XEXFXFXFXFX + 3.5FXFXFXFXFX - T % X*XFX*X + 15 * X*X*X - 27 * Xx*X + X - 18);

}

Obr. 11 Definicie polynomickych funkcii.
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Zoznam vsetkych desiatich zvolenych polynomickych funkcii v matematickom tvare:
fi(x3 +3x%?+x—3)

fo(x? —4x+2)

£ = 7x+3)

fi(x* —4x% + 3)

fsx*+1)

fo(x®> — 2x* + 3x3 — 4x%2 + 5x — 6)

fr(—x* + 8x3 — 18x? + 27)

fg(ix4 - %XP’ —x?2—-3x-5)

fo(—x3 +2x% = 7x + 2)

fro(x® — %XS +x7 —2x® + %xs — 7x* + 15x3 — 27x2 + x — 18)

Funkcie sme zvolili tak, aby sme otestovali presnost’ jednotlivych numerickych

integracnych metdd pri réznom stupni polynomu a réznych koeficientoch.

26



2.3 Funkcie.h
V hlavickovom subore Funkcie.h do programu zahrnieme knizni¢né subory
a deklarujeme funkcie zadefinované v sibore Funkcie.c, aby sme ich mohli volat’ vo

funkcii void main() definovanej v zdrojovom subore Main.c.

#pragma once

#define CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#include<stdio.h>

#include<time.h>

long double simps(long double x0, long double xn, long n, long double f(long double

X));

long double obdl(long double x0, long double xn, long n, long double f(long double x));
long double lich(long double x0, long double xn, long n, long double f(long double x));
long double f1(long double Xx);

long double f2(long double x);

long double f9(long double x);

long double f10(long double x);

Obr. 12. Hlavickovy subor Funkcie.h

Prvé dva riadky v zdrojovom subore su pridané app wizardom z vyvojového prostredia
Microsoft Visual Studio 2015. Z vlozeného hlavickového stboru <stdio.h> nas program
vola knizni¢né funkcie vstupu, vystupu afunkcie pre manipulaciu so subormi

a z hlavickového stiboru <time.h> program vola funkcie pre zistenie ¢asu a datumu.
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2.4 \V/stupy a vystupy programu
Priklad vstupu a vystupu programu v konzole pre funkciu 5 = f(x* + 1), interval
{a = 0,b = 2} podet subintervalov n = 10000, pouzitim Simpsonovej a obdiznikovej

metody:

Vyberte fur
1-

Vysledok aproximacie Simpsonovou metodou: 8.3

Vysledok aproximacie obdlznikovou metodou: 8.39

Obr. 13 Priklad vstupu a vystupu programu

Vstupné udaje do programu zaddvame pomocou konzoly, priCom nas program vyzve
najskor k zadaniu ¢isla funkcie f1 - f10 pricom pre funkciu f10 zaddme nulu, po zvoleni
Cisla funkcie nas program vyzve k zadaniu krajnych bodov integrovania a, b apoctu
subintervalov integrovania n. Tieto ¢isla zadame oddelené bud® medzerou alebo
odriadkovanim. Nasledne nas program vyzve k zvoleniu integra¢nej metddy, ktorou
budeme zvoleny integral aproximovat’, moZeme zvolit’ viacero metdd az pokial’ nezadame
‘q’. Tato moznost’ nas vrati spat’ na vyber funkcie odkial mézeme cely proces opakovat

pre rézne parametre integrovania alebo ukoncit’ program zadanim ‘w’.
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Vystup programu do suboru vysledky.txt pri tomto vstupe:

Wed May 9 17:31:05 2018

Trvanie: 0.0010 sek.

Funkcia: f5, a = 0.00, b= 2.00, n= 10000

Pouzita metoda: Simpsonova, Vysledok aproximacie= 8.399999999999979

Wed May 9 17:31:19 2018

Trvanie: 0.0010 sek.

Funkcia: f5, a = .00, b= 2.00, n= 10000

Pouzita metoda: Obdlznikova, Vysledok aproximacie= 8.398400106666656

Obr. 14 Priklad vystupu programu do textového suboru vysledky.txt

2.5 Porovnanie s existujucimi programami

V tejto podkapitole sme sa pokusili na internete vyhl'adat’ programy, ktoré riesia
naSu problematiku a porovnat’ programy, ktoré sme nasli s nami vytvorenym programom.
Program, ktory by aproximoval ur¢ity integral pre viacero funkcii na rézne volitelnych
intervaloch s r6znim poctom subintervalov a pre viaceré numerické metody sucasne sa
nam ndjst’ nepodarilo.

Vicsina programov, ktoré sme nasli sa zaoberaja len jednou konkrétnou metédou
alebo st zadefinované len pre ur¢it funkciu a interval. Dal3i problém, s ktorym sme sa
stretli, su zle aplikované numerické metddy, ktorych vysledky boli ¢asto diametralne
odlisné od skuto¢nych vysledkov. V pripade spravne aplikovanych numerickych metod pre
obdiznikové a lichobeznikové metody sa vo vicsine pripadov lisili len minimélne a to
najma v postupe jednotlivych matematickych ukonov avsak bez vplyvu na vysledok.
Vicsie rozdiely sme nasli pri Simpsonovej metdde, kde sa vysledky ¢asto 1iSia kvoli
nachylnosti na zaokrahl'ovaciu chybu, ktora ma na celkovu vyslednti chybu vacsi vplyv
ako v predchadzajucich metddach. Tuto chybu sme minimalizovali najmé vyhnutim sa
praci s poliami ked’Ze programy, ktoré pri Simpsonovej metdde s poliami pracovali, mali
radovo vicsiu chybu. Dalej sa zaokrithl'ovacia chyba ligila aj v pripade zmeny postupnosti
jednotlivych krokov vypoctu, priCom sme sa zamerali hlavne na odstranenie

redundantnych vypoctov vd’aka comu sme dosiahli presnejSie vypocty pre vybrané funkcie
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Vv porovnani s programami, ktoré sme porovnavali. Odkazy na tri najpodobnejSie zdrojové

kody programov sme uviedli medzi ako zdroje prace [12],[13],[14].

3 Vysledky préace

V tejto kapitole porovname vysledky a efektivitu Simpsonovej a obdiznikovej
integracnej metody pre jednotlivé funkcie na nami zvolenom intervale pre rézne pocty

subintervalov a vyhodnotime, ktort z met6d je vhodnejsie pouzit’.

Na ziskanie presnych vysledkov, sktorymi sme porovnavali vysledky naSich

aproximacii, sme pouzili vol'ne dostupny matematicky program Microsoft Mathematics.

Vysledky pre jednotlivé funkcie uvedieme vo forme tabuliek, priCom najskor
uvedieme presny vysledok ur¢itého integralu pre dant funkciu f ainterval <a, b> a v
tabulke uvedieme vysledky aproximacii pre subintervalov.

jednotlivé  pocty

Na aproximacie sme pouzili metody ktoré sme popisali v kapitole 2.2.

3.1 Vysledky pre jednotlivé funkcie
fix3+3x>+x—-3),<a=1,b=3>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

S %3+ 3% + x — 3 dx = 44,00

Pocet Vysledky aproximécii Vysledky aproximacii

subintervalov n Simpsonovou metédou obdlznikovou metodou
5000 43,999999999999900 43,989600480000000
10000 44,000000000000000 43,994800120000000
100000 43,999999999999800 43,999480001199800
500000 44,000000000000200 43,999896000049400
1000000 43,999999999999300 43,999948000010500
10000000 43,999999999999400 43,999994800002100
50000000 44,000000000000000 43,999998960002500
100000000 44,000000000000200 43,999999479996400
500000000 43,999999999995100 43,999999895991900
1000000000 43,999999999993300 43,999999948004000

Tab. 1 Vysledky aproximacii pre funkciu ¢. 1 na intervale <a=1, b=3>.

Cas spracovania pre najvy$si pocet subintervalov n = 1000 000 000 (miliarda) pre
Simpsonovu metodu t = 44,94 sek. Pre obdiznikovi metodu t = 36,48 sek. Pricom doba

spracovania bola konStantne priamo imerné poctu subintervalov.
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S rastiicim podtom subintervalov sice presnost obdiznikovej metody rastla
narozdiel' od Simpsonovej metody, kde pri vysokom pocte subintervalov doslo k vicsej
chybe. Simpsonova metdda bola aj napriek tomu vo vSetkych pripadoch vyrazne presnejSia
ako obdiznikova metdda. Priemerna chyba Simpsonovej metédy pri aproximacii integralu
funkcie:
fi(x3+3x?+x—3) na intervale <a=1,b=3> bola priblizne 3,09-10712% z
presného vysledku, zatial o priemerna chyba obdiZnikovej metddy bola priblizne

3,7 - 1073% z presného vysledku integralu.

Najpresnejsiu aproximéciu sme dostali pouzitim Simpsonovej metédy pri n rovnom
10000 a n = 50000 000 v oboch pripadoch bola aproximécia presna na viac ako 15
desatinnych miest.

Obdiznikova metoda bola najpresnejsia pri miliarde subintervalov a to s presnostou
na 7 desatinnych miest na tento vypocet program potreboval priblizne 36,48 sekundy
pri¢om na najpresnejsi vysledok pouZzitim Simpsonovej metddy programu stacilo priblizne

0,0004 sekundy.
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fsx*+1),<a=-1,b=3>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

3
f x* 4+ 1dx = 52,80
1

pocet Vysledky aproximacii Vygledky aproximacii
subintervalov n | Simpsonovou metodou | obdlznikovou metodou
5000| 52,800000000000200| 52,768005973333300
10000 | 52,799999999999900| 52,784001493333200
100000 | 52,799999999999800| 52,798400014933300
500000| 52,799999999999700| 52,799680000597400
1000000 | 52,799999999999400| 52,7998400001495000
10000000 | 52,799999999998400| 52,799984000001900
50000000| 52,800000000001600| 52,799996799996600
100000000 | 52,800000000004500| 52,799998399981400
500000000| 52,800000000007200| 52,799999679945300
1000000000 | 52,799999999952400| 52,799999840533800

Tab. 2 Vysledky aproximdcii pre funkciu ¢. 5 na intervale <a=-1, b=3>.

Cas spracovania pre najvy$si podet subintervalov n = 1000 000 000 (miliarda) pre
Simpsonovu metodu t = 45,00 sek. Pre obdiznikova metodu t = 41,47 sek. Pricom doba

spracovania bola konStantne priamo tmerna poctu subintervalov.

Tak, ako v predoslom pripade, presnost obdiznikovej metédy s rasticim poétom
subintervalov n, rastla, naproti tomu presnost Simpsonovej metddy s rasticim poctom
subintervalov klesala.

Aj napriek tomuto javu vSak bola aj pri najva¢Som nami testovanom pocte
subintervalov ~ Simpsonova metoda presnejiia ako obdiznikova. Priemerna chyba

Simpsonovej metody pri aproximacii integralu funkcie  fi(x*+ 1) na intervale
<a=-1,b=3> bola priblizne 1,21-107119% z presného vysledku, zatial ¢o
priemerna chyba obdiZnikovej metddy bola priblizne 9,48 - 1073% z presného vysledku
integralu.

NajpresnejSiu aproximaciu sme dostali pouzitim Simpsonovej metédy pri n rovnom
10 000, pricom bol vysledok aproximacie presny na 13 desatinnych miest. Najpresnejsi
vysledok obdiznikovej metody, pri n = 1000 000 000 bol presny na 6 desatinnych miest.
Tak ako v predoSlom priklade program potreboval na najpresnejsi vypocet Simpsonovou
metddou priblizne 0,0004 sekundy naproti priblizne 41,5 sekundy potrebnych na

najpresnejsiu aproximaciu obdlznikovou metddou.
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Fro(x® —2x8 +x7 —2x8 + Zx5 — 7x* + 15x3 — 27x2 +x—18),<a=0,b =3 >
2 2

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

3 1 7
f x? — EXB +x7 —2x% + EXS — 7x* +15x3 — 27x% + x— 18 dx = 5102,9678571428567
0

pocet Vysledky aproximaécii Vysledky aproximacii

subintervalovn | Simpsonovou metddou obdlZnikovou metodou
5000| 5102,967857143090000| 5097,695458917780000
10000| 5102,967857142860000| 5100,331257586600000
100000| 5102,967857142850000| 5102,704161147320000
500000| 5102,967857142850000| 5102,915117303020000
1000000| 5102,967857142890000| 5102,941487182930000
10000000| 5102,967857142930000| 5102,965220143450000
50000000| 5102,967857142950000| 5102,967329743330000
100000000| 5102,967857143010000| 5102,967593442330000
500000000 | 5102,967857142390000| 5102,967804401490000
1000000000| 5102,967857143400000| 5102,967830774010000

Tab. 3 Vysledky aproximdcii pre funkciu ¢. 10 na intervale <a=0, b=3>.

Cas spracovania pre najvy$si pocet subintervalov n = 1000 000 000 (miliarda) pre
Simpsonovu metoédu t = 77,77 sek. Pre obdiznikovi metodu t = 56,92 sek. Pricom doba

spracovania bola kons$tantne priamo imerna poctu subintervalov.

Tak ako aj pri ostatnych funkciach presnost obdiznikovej metédy rastla spolu
S poctom subintervalov n, Simpsonova metdda sa spociatku spresiiovala od miliénu
subintervalov n > 1000 000 sa vSak chyba vypoctu opit’ zacala zviac¢Sovat. Ani v tomto
pripade vSak nebola obdiznikova metoda pre Ziadny pocet subintervalov presnejsia ako
Simpsonova metoda. Priemernd chyba Simpsonovej metody pri aproximacii integralu

funkcie f;o(x° — %x*‘ +x7 —2x% + %xS — 7x* + 15x3 — 27x% + x — 18) na intervale <

a=0,b= 3> bola priblizne 3,20 - 10712% z presného vysledku, zatial ¢o priemerna

chyba obdiznikovej metody bola priblizne 0,016% z presného vysledku integralu.

Najpresnejsiu aproximaciu sme dostali pouZzitim Simpsonovej metéody pri n rovnom
100 000 an = 500 000, pricom bol vysledok aproximacie presny na 11 desatinnych miest.
Najpresnejsi vysledok obdiznikovej metédy, pri n = 1000 000 000 bol presny na 4
desatinné miesta. Aj napriek tomu Ze pri tejto funkcii bol najvicsi rozdiel v Case
potrebnom na vypolet aproximacie pri rovnakom poéte n V prospech obdiznikovej

metody, Simpsonova metoda bola stale vyrazne efektivnejSia ked’Zze na najpresnejsi
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vysledok Simpsonovej metédy ndm stacilo sto tisic subintervalov a na tento vypocet

program potreboval priblizne 0,008 sekund.

Vysledky pre ostatné funkcie su uvedené v prilohach nasej prace.

3.2 Porovnanie numerickych integra¢nych metod
Simpsonova metdda bola v kazdom z naSich prikladov vyrazne presnejsia ako

obdiznikova metdda so vzt'aznym bodom v krajnom Pavom bode zékladne obdiZnika.

Vyhodou obdiZnikovej metddy bolo, e sa v kazdom z prikladov spresiiovala s rastdcim
poctom subintervalov n . Taktiez pri rovnakom pocte subintervalov bol vypocet
obdiznikovej metody v priemere zhruba 0 19% rychlejsi ako pri Simpsonovej metdde,
pricom ¢im viac koeficientov polynom mal, tym vac¢si bol rozdiel medzi dobami
spracovania. Av$ak ani najpresnejsie vysledky obdiZnikovej metody neboli presnejsie ako

najmenej presné vysledky Simpsonovej metddy.

Casova vyhoda obdiZnikovej metody bola teda zanedbatelna s prihliadnutim na
skutocnost’” Ze Simpsonova metdda dosahovala najpresnejSie vysledky pri nizSom pocte
subintervalov, pricom v siedmich z desiatich prikladov bola Simpsonova metdda
najpresnejSia pre n = 10 000, kde doba vypoctu pre Simpsonovu metédu a pre n =
10 000 bola priblizne 0,0005 sekundy a v d’alsich dvoch pripadoch pre n = 100 000, kde
doba vypoctu pre Simpsonovu metédu a pre n = 100 000 bola priblizne 0,005 sekundy.
Priemerna chyba Simpsonovej metddy bola 7,87 - 10712% z presného vysledku.
Priemernd chyba obdiznikovej metoédy bola 0,0127% z presného  vysledku.
Teda chyba Simpsonovej metédy bola v priemere oviac ako 10° krat mensia.
Simpsonova metoda dosahovala v priemere najpresnejsie vysledky pre n = 10 000, kde
vysledky boli v priemere presne na 13 desatinnych miest, zatial ¢o pre obdiznikova
metodu boli vysledky najpresnej$ie pre n = 1000 000 000 presne v priemere na 6
desatinnych miest.

Lichobeznikovd metoda, ktorej sme sa nevenovali tak podrobne ako metode
Simpsonovej a obdiznikovej, sa spravala podobne ako obdiznikova metoda s podobnou
casovou naro¢nost'ou a taktiez sme spozorovali spresiovanie vysledku s kazdym narastom
poctu subintervalov. Vysledky lichobeznikovej metody boli radovo presnejSie v porovnani
s obdiznikovou metédou a Vv niektorych pripadoch pre velké poéty subintervalov bola

presnejSia aj ako Simpsonova metoda, pre n = 1000 000 000 dokonca v 50% prikladov.
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Ak vSak porovname absolltne najpresnejSie aproximacie, Simpsonova metdda dosahovala
presnejsie vysledky, taktiez bola vyhodnejSia z praktického hladiska ked’ze presnejSie
vysledky z pravidla dosahovala pre nizSie hodnoty n a tym padom vyzadovala omnoho

menej ¢asu na vypocet.

NajvyhodnejSou z nami testovanych numerickych integraénych metéd bola
Simpsonova metdda, pre ktortt bolo najvhodnejSie pouzit' n = 10 000 subintervalov pri
ktorych dosahovala metéda v priemere najpresnejSic vysledky s priemernou chybou
rovnou priblizne 1,90 - 107*3% z presného vysledku. Obdiznikovii metddu je vhodné
pouzit’ v pripade ked’ sa uspokojime s presnost'ou mensou ako 0,05% z presného vysledku
ktora obdiznikova metdda v priemere dosahovala pre n = 10 000, ked’ze pre va¢si pocet
subintervalov by bola obdiZnikova metoda nie len nepresnejsia ale aj ¢asovo naro¢nejsia.
Nesmieme vSak zabudnit na to ze sa Simpsonova metéoda neda pouzit' v pripade ak
musime pouzit neparny pocet subintervalov. V takomto pripade je vhodnejSie pouzit

lichobeZnikovu metodu.
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Zaver
V prvej Casti naSej zaverecnej prace sme si priblizili pojem urcitého integralu,
uviedli sme si definiciu urcitého integralu, predstavili sme si Newton-Leibnizovu formulu

a uviedli sme si definicie jednotlivych numerickych integra¢nych metod.

Vytvorili sme program v jazyku C, do ktoreho sme implementovali jednotlivé
numerické integracné metody ato tak, aby sme pomocou tohto programu boli schopni
numericky integrovat nami zvolené rézne polynomické funkcie na réznych intervaloch
integrovania s volitelnym poctom subintervalov integrovania. Tento program sme popisali

Vv druhej kapitole naSej prace.

V poslednej kapitole sme si uviedli vysledky numerického integrovania
Simpsonovou a obdiznikovou metédou pre rézne polynomické funkcie. Analyzovali

a porovnali sme tieto vysledky.

Porovnanim a analyzou naSich vysledkov sme prisli k zaveru, Ze najvhodnejsie je
pouzit Simpsonovu metdodu s poctom subintervalov n = 10 000, pri ktorej sa velkost
chyby pohybuje pod 5,00 - 10~13% z presného vysledku integralu. Obdiznikova metoda je
vhodné len v pripadoch ked’ ndm sta¢i presnost’ priblizne 0,05% z presného vysledku
integralu. V pripadoch ked nie je mozné pouzit' parny pocet subintervalov integrovania
a tym padom nie je moZne pouzit Simpsonovu metddu ktora je definovana len pre parne
pocty subintervalov, je najvhodnejSou znami testovanych metdéd lichobeznikova

integracnd metoda.
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Prilohy

Vysledky pre funkciu ¢.2.

fo(x*—4x+2),<a=0,b=2>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

z 4
fx2—4x+2dx=——
0 3

pocet Vysledky aproximécii | Vysledky aproximacii
subintervalov | Simpsonovou metddou | obdiznikovou metodou
5000| -1,333333333333330| -1,332533280000000
10000| -1,333333333333330| -1,332933320000000
100000| -1,333333333333330| -1,333293333200000
500000| -1,333333333333320| -1,333325333328000
1000000 | -1,333333333333360| -1,333329333332000
10000000 | -1,333333333333450| -1,333332933333380
50000000| -1,333333333333130| -1,333333253333680
100000000| -1,333333333333590| -1,333333293333340
500000000| -1,333333333333590| -1,333333325333600
1000000000 | -1,333333333333830| -1,333333329329300

Tab. 4 Vysledky aproximadcii pre funkciu ¢. 2 na intervale <a=0, hb=2>.

Cas spracovania pre najvyssi pocet subintervalov n = 1000 000 000(miliarda) pre
Simpsonovu metédu t = 42,15 sek. Pre obdiznikovii metodu t = 34,26 sek. Pric¢om doba
spracovania bola kons$tantne priamo imerna poctu subintervalov.

Priemerna chyba Simpsonovej metddy =~ 1,03 - 10~11% z presného vysledku.

Priemerna chyba obdiznikovej metody ~ 9,39 - 10~3% z presného vysledku.
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Vysledky pre funkciu ¢.3.

£ -7x+3),<a=0,b=4>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

4 5
f x3 —7x+—=dx = 18,00
0 2

pocet Vysledky aproximécii | Vysledky aproximacii
subintervalov | Simpsonovou metddou | obdiznikovou metodou
5000| 18,000000000000000| 17,985602559999900
10000| 18,000000000000000| 17,992800640000000
100000 | 17,999999999999900| 17,999280006400000
500000| 18,000000000000000| 17,999856000255900
1000000 | 17,999999999999700| 17,999928000064300
10000000 | 18,000000000000300| 17,999992800000000
50000000| 17,999999999999700| 17,999998559999100
100000000 | 18,000000000001600| 17,999999279994100
500000000 | 17,999999999995800| 17,999999856003300
1000000000 | 17,999999999999200| 17,999999928002900

Tab. 5 Vysledky aproximacii pre funkciu ¢. 3 na intervale <a=0, b=4>.

Cas spracovania pre najvyssi podet subintervalov n = 1000 000 000(miliarda) pre
Simpsonovu metodu t = 43,84 sek. Pre obdiznikovi metodu t = 37,38 sek. Pricom doba
spracovania bola konStantne priamo imerna poctu subintervalov.

Priemerna chyba Simpsonovej metddy =~ 4,21 - 10~129% z presného vysledku.

Priemerna chyba obdiznikovej metody ~ 0,012% z presného vysledku.
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Vysledky pre funkciu ¢.4.

faix*—4x*+3),<a=05,b=15>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

,5

1,5
f x* —4x2 + 3dx = 0,179166
0

pocet Vysledky aproximécii | Vysledky aproximacii
subintervalov | Simpsonovou metddou | obdiznikovou metodou
5000| 0,179166666666666| 0,179466683333332
10000| 0,179166666666666| 0,179316670833335
100000| 0,179166666666666 | 0,179181666708335
500000 0,179166666666687 | 0,179169666668335
1000000| 0,179166666666665| 0,179168166667097
10000000| 0,179166666666726| 0,179166816666687
50000000| 0,179166666666586| 0,179166696666950
100000000| 0,179166666666833| 0,179166681666731
500000000| 0,179166666666641| 0,179166669666308
1000000000| 0,179166666666659 | 0,179166668167906

Tab. 6 Vysledky aproximdcii pre funkciu ¢. 4 na intervale <a=0,5, b=1,5>.

Cas spracovania pre najvyssi pocet subintervalov n = 1000 000 000(miliarda) pre
Simpsonovu metodu t = 47,21 sek. Pre obdiznikovt metodu t = 39,94 sek. Pricom doba
spracovania bola konstantne priamo imerné poctu subintervalov.

Priemerna chyba Simpsonovej metddy ~ 2,03 - 107119 z presného vysledku.

Priemern4 chyba obdiznikovej metody ~ 0,026% z presného vysledku.
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Vysledky pre funkciu ¢.6.

fo(x> —2x* +3x3—4x2+5x—6),<a=0,b=3>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

3
fx5—2x4+3x3—4x2+5x—6dxz53,55
0

pocet Vysledky aproximacii Vygledky aproximacii
subintervalov | Simpsonovou metddou | obdlznikovou metédou
5000| 53,550000000000200| 53,507707379999800
10000 | 53,549999999999900| 53,528851845000000
100000| 53,549999999999900| 53,547885018450200
500000 | 53,549999999999800| 53,549577000737600
1000000 | 53,549999999999600| 53,549788500183700
10000000 | 53,550000000000000| 53,549978849999200
50000000| 53,549999999995400| 53,549995769998100
100000000 | 53,549999999995200| 53,549997885004700
500000000 53,550000000025700| 53,549999577003500
1000000000| 53,550000000010300| 53,549999788492100

Tab. 7 Vysledky aproximacii pre funkciu ¢. 6 na intervale <a=0, b=3>.

Cas spracovania pre najvyssi podet subintervalov n = 1000 000 000(miliarda) pre
Simpsonovu metddu t = 54,90 sek. Pre obdiznikova metodu t = 43,88 sek. Pricom doba
spracovania bola konStantne priamo tmerna poctu subintervalov.

Priemerna chyba Simpsonovej metody ~ 8,66 - 10~12% z presného vysledku.

Priemerna chyba obdiZnikovej metoédy =~ 0,012% z presného vysledku.
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Vysledky pre funkciu ¢€.7.

fr(—x*+8x3—18x*+27) ,<a=0,b=6>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

6
f —x* +8x3 — 18x% + 27 dx = 97,20
0

pocet Vysledky aproximécii | Vysledky aproximacii
subintervalov | Simpsonovou metddou | obdiznikovou metodou
5000 | -97,200000000001400| -97,070425919999500
10000 | -97,200000000000000| -97,135206479999900
100000 | -97,199999999999900 | -97,193520064799700
500000| -97,200000000000400| -97,198704002591300
1000000 | -97,200000000000900 | -97,199352000647000
10000000 | -97,200000000003900 | -97,199935199997700
50000000 | -97,199999999986000| -97,199987040000200
100000000 | -97,200000000009200 | -97,199993520023700
500000000 | -97,199999999995700 | -97,199998703971600
1000000000 | -97,200000000020000 | -97,199999352027700

Tab. 8 Vysledky aproximdcii pre funkciu ¢. 7 na intervale <a=0, b=6>.

Cas spracovania pre najvyssi pocet subintervalov n = 1000 000 000(miliarda) pre
Simpsonovu metédu t = 51,61 sek. Pre obdiznikovii metodu t = 41,51 sek. Pricom doba
spracovania bola kons$tantne priamo imerna poctu subintervalov.

Priemerna chyba Simpsonovej metddy ~ 5,57 - 10~129% z presného vysledku.

Priemerna chyba obdiznikovej metody ~ 0,021% z presného vysledku.
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Vysledky pre funkciu ¢.8.

foGx*—>x3—x?—3x—5),<a=0,b=8>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

4 2

81 1 .
f —x* —=-x3 —x%? -3x—-5dx = 819,733
0

pocet Vysledky aproximécii | Vysledky aproximacii
subintervalov | Simpsonovou metédou | obdiZnikovou metddou

5000 | 819,733333333335000| 819,189418666666000
10000 | 819,733333333334000| 819,461354666667000
100000 | 819,733333333335000| 819,706133546665000
500000 | 819,733333333330000| 819,727893341866000
1000000 | 819,733333333334000| 819,730613335473000
10000000 | 819,733333333329000| 819,733061333345000
50000000 | 819,733333333361000| 819,733278933328000
100000000 | 819,733333333241000| 819,733306133206000
500000000 | 819,733333333473000| 819,733327893244000
1000000000 | 819,733333332970000| 819,733330613598000

Tab. 9 Vysledky aproximadcii pre funkciu ¢. 8 na intervale <a=0, b=8>.

Cas spracovania pre najvyssi podet subintervalov n = 1000 000 000(miliarda) pre

Simpsonovu metddu t = 54,31 sek. Pre obdiznikova metodu t = 43,78 sek. Pricom doba

spracovania bola konStantne priamo timerna poctu subintervalov.

Priemerna chyba Simpsonovej metddy =~ 7,75 - 10~129% z presného vysledku.

Priemerna chyba obdiznikovej metody ~ 0,01% z presného vysledku.
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Vysledky pre funkciu ¢.9.

fo(—=x3+2x*—-7x+2),<a=0,b=5>

Presny vysledok vyratany v Microsoft Mathematics:

5
f —x3 4 2x%2 — 7x + 2 dx = 150,4166
0

pocet Vysledky aproximacii | Vysledky aproximacii
subintervalov Simpsonovou metodou | obdlznikovou metodou

5000| -150,416666666666000| -150,361671250000000
10000 | -150,416666666666000| -150,389167812499000
100000| -150,416666666667000| -150,413916678124000
500000 -150,416666666665000| -150,416116667124000
1000000| -150,416666666666000| -150,416391666780000
10000000 | -150,416666666665000| -150,416639166666000
50000000 | -150,416666666658000| -150,416661166669000
100000000 | -150,416666666662000| -150,416663916664000
500000000| -150,416666666684000| -150,416666116627000
1000000000| -150,416666666651000| -150,416666391682000

Tab. 3 Vysledky aproximdcii pre funkciu ¢. 3 na intervale <a=0, b=5>.

Cas spracovania pre najvyssi pocet subintervalov n = 1000 000 000(miliarda) pre
Simpsonovu metodu t = 47,54 sek. Pre obdiznikovii metodu t = 38,94 sek. Pricom doba
spracovania bola kons$tantne priamo imerna poctu subintervalov.

Priemerna chyba Simpsonovej metody ~ 3,45 - 10~29% z presného vysledku.

Priemerna chyba obdiznikovej metédy ~ 5,72 - 10~3% z presného vysledku.
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