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ABSTRACT

Cilem bakal&ské prace je pou iti adaptivnich metod pumerické integraci. V Gvodni

asti prace je zpracovana literarni reSerSe na dané téma.t&adodnoti mo nosti vyu-

iti numerickych metod g eSeni uritych integrél reélné funkce jedné promné. Déle je

prace zam ena na metody zalo ené na Newton-Cotesovych a Gaussovych vzorcich. Prace
je také doplnna o adaptivni metody a metodou proezgm ni vysledk tzv. Richardsonova
extrapolace. V zave né asti byl vytvoen program v programovém prasdi Matlab pro
vySe uvedené metody na vygb jednorozmrnych integral. Na zavr je provedeno srov-

nani pesnosti vypot jednotlivych metod.

Kli ova slova: Adaptivni metody, Gaussvzorec, integrace, Matlab, Newton-Cotes

vzorec, numerické metody, Richardsonova extrapolace.

ABSTRACT

This bachelor thesis aims to use adaptive methods for numeriaaiitid@. The first part
of the thesis analyses available literary sources on given sullject, the thesis evaluates
the conditions influencing the implementation of numerical methods folvieg definite
integrals of real function with one variable. The bachelor work @ falsused on methods
based on Newton — Cotes and Gaussian formulas and completed with metheldbd-
rating integration, which are Romberg quadrature and adaptive methodsy, Rimealbro-
gram in software environment Matlab, was created and used for rep@ailier men-
tioned methods for one-dimensional integrals calculation. In the end badhelor work

the accuracy comparison for each method was made.

Keywords: Adaptation methods, Gaussian formula, integration, Matlab, N&oims

formula, numerical method, Richardson extrapolation.
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UvoD

S rozvojem poita  vzrostl vyznam numerickych metodada vypoetnich postup, které
sem adim, vznikla sice u davno edtim, ale teprve nastup vymni techniky vytval
p edpoklady pro vznik a rozvoj novych metod. Jednéreakladnich ukol numerickych
metod matematické analyzy je studium aproximadkdun
Cilem moji bakal&ké prace je pou iti adaptivnich metod pumerické integraci. V Gvod-
ni &sti prace je zpracovana literarni reSerSe na tlaméa. Prace také hodnoti mo nosti
vyu iti numerickych metod p eSeni uritych integral realné funkce jedné promné.
V teoretické asti je prace zamena na metody zalo ené na Newton-Cotesovych kvadra-
turnich vzorcich a Gaussovych vzorcich a je tal@rdna o adaptivni metody a metodou
pro zpesnni vysledk tzv. Richardsonovou extrapolaci. V zadani se mam it na me-
todu pro zdokonaleni integrace tzv. Rombergovoadkaturou. Po domluvs mym ve-
doucim prace, byla tahle metoda agena z prace, proto e je to Richardsonova exteapol
ce pro Lichob nikové pravidlo a ob tyto metody jsou popsany Vv praci i v programu.eDal
byl vytvo en program v programovém prasdi Matlab pro vySe uvedené metody na vy-
po et jednorozmrnych integral. Cilem je pizp sobit tento program tak, aby se poslucha-
m p edm tu Simulace systémdostalo nazorné ukazky, jakym zpbem jak kter4 me-
toda pracuje a jaky vliv ma naSeni poet interval N. Cht | bych aby program slou il i
jako vyukovy nastroj pro jeho nazornost a jednodsthTato praci by ma dale popsat
vyhody i nevyhody pou iti dané metody natp r znych funkcif(x). Funkce byly zvole-
ny tak, aby se ka d& mmila jiny pr b h. Na zavr je provedeno srovnanigsnosti vypot
jednotlivych metod pro pet interval N = 4 aN =10. jenom uAdaptivni metodge poet
interval bude mnit v zavislosti na zvolené funkci. Na ka dé metdzudu srovnavat rela-
tivni chyby integranich metod v zavislosti na ptoi pou itych interval . VSe bylo testo-

VAno v mém vytvaeném programu.
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1 NUMERICKA INTEGRACE

Pro numerickou integraci mame vicevdd , mj. ten, e analyticky zadané funkce umime

v dy symbolicky zderivovat, ale jen kiteré umime integrovat.

Zakladni funkce:

|:bf&ht

Po itAme urity integral. Na rozdil od numerické derivace, zdetakova aproximace jevi
vyhovujici. Pokud aproximacese na intervalu <a,b> liSi od f nejvySe,@ak rozdil inte-

gral Ize shora omezit vyrazem

b
|-/ (t)d £

‘ b
a

b
(f(t)-/ )£ |£(t)-/ (t)dt£ (b- a)e
Navic tento odhad odpovida nejnigpiv jSimu pipadu, kdy chyba aproximace bude vSu-
de anemni znaménko. Typicky se vSak znaménko chybwpiitak e se chyby integrace

navzajem rusi a vysledna chyba vyjde podstatansi (resp. vysSihadu).
Pro pou iti numerické integrace mame nasledujiciodly:

N které integrély nelze analyticky vypitat, nebo primitivni funkce je transcen-

dentni. Pikladem m e byt Gaussv integral

b 2
e dt

a
| kdy symbolické eSeni existuje, me byt obti né a zdlouhavé. Naproti tomu
numericka integrace e byt velmi jednoducha.
N kdy potebujeme numerickou integraci jako sést dalSich metod, zejména p
numerickém eSeni diferencialnich rovnic.
U funkci ur enych nikoli analytickym vzorcem, ale jen v diskiéh bodech ,ani
nemame jinou mo nost. V tom jpad obvykle vyu ijeme vSechny funki hodno-
ty, které mame k dispozici, zatimca pnalyticky zadané funkci si vybirame vhod-

né uzlové body.
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Jeliko integral zavisi na integrandu line&ysmysl bude mit jen takovy odhad integra-

lu, ktery rovn linearn zavisi na vstupnich hodnotadtx, ),......f (x.), je tedy tvaru:

V mé praci se omezim na metody, v nich funkiceproximujeme interpolaim

polynomem. Lze ovSem pou it i jiné funkce, zejméngonencialni a goniometrické.

Nap iklad aproximace Fourierovoadou dava dobré podklady pro odhad integralu.

Pi velkém potu uzlovych bod nebyva vhodné volit interpolai polynom vyso-
kého stupn. Dany interval <a,b> roztime na N dil ich interval

a;,a,, ,]=0,.N- 1 kde a=a, a=b. V dil ich intervalech pou ijeme nahradu po-

lynomem nizkeého stupnvedouci na tzyednoduchy vzoreco je odhad Ahodnoty
I, = f(t)t.

Se tenim t chto dil ich vysledk dostanemslo eny vzorecco je odhad

hodnoty l= 1, = ft)

Ka dy dil i interval Ize linearni substituci gvést na jednotkovy interval <0,1>, tak e
sta i, definujeme-Ili jednoduchy vzorec na tomto jedioetkm intervalu; obecny {pad

dostaneme linearni substituci
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a.
X:T’, t=a, +h:x,
ajy 1 1
ato ve tvaru I, = f(tlt= f(a +hxdndu= g, (x)x
a; 0 0
kde g,(x)=h>f(a, +h>x).

Budeme potbovat i derivace této funkce:

g (x)=h"f'(a, +hxx).

J

Rozd lenim na dostaten velky po et dil ich interval dostavame libovoln malou
hodnotu funkci g ale zejména jejich derivaci, pokud jsou derivacevopini

funkcef omezené. To je de ité p i odhadech chyb.

1.1 Newtonovy-Cotesovy vzorce

Nejprve proberu metody, v nich jsou uzlové bodyielstantni, tj. vzdalenost soused-
nich uzlovych bodu je stald. Jednoduché vzorce wwvedly nejd ive pro integraci na
jednotkovém intervalu, co zjednoduSi odvozeni aourhjednoduché znazorni i
srovnani metod. Jak vyplyva zegachoziho, nic tim neztracime na obecnosti. Teprve
pak odvodime slo eny vzorec pro obecnypad. Budu pou ivat zn&ni jen s tim roz-
dilem, e pismeno A pro odhad integralu nahrazujgimgm pismenem, oznajicim

integra ni metodu.
Princip: Interval <a,b> s ktery integrujeme rozlime naN stejnych podinterval

Uzlové body ozndme x, =X, +k>h, kdek=0,1,...N -1

A h= %. Na t chto podintervalech nahradime funkg@olynomem.

1.1.1 Obdélnikové pravidlo
Funkci f nahrazujeme konstantni funkci

Z&akladni kvadraturni vzorec zde odvodime tak, eimarvalu <x,X«1> nahradime

. 1 .
funkci f konstantou rovnou hodnotf x, +§h dostavame
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Mf(x)dx»th xk+%h ° R,(f;h)

X

e

N

Obr. 1. Graf: Obdélnikového pravidla
Slo eny vzorec ma tvar (interval <a,b>ltlne naN dil ich interval)

b N-1%k+1 N-1 1
f (x)dx = f(x)dx»h f X +=h R,(f;h)

a k=0 k=0

A odpovida tomu, ze jsme nahradili funKana intervalu <a,b> poastech konstantni

funkci.
Algoritmus:

Vstup: a, b, f(x), N

h:b-a
N

prok=0L...,.N-1
X =a+kh

N-1 h
R(f,h)=h f x +—
k=0 2

Vystup: R(f, h)
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1.1.2 Lichob nikové pravidlo
Nahrazujeme linearni funkci.

Zakladni vzorec odvodime tak, e na intervalu,xx1> nahradime funkdi linearnim

interpola nim polynomem, ktery interpolujev uzlechxy a %+1. Dostaneme

I (PR PRI ERATE)

X

[&1]
=

K3

Obr. 2. Graf: Lichob nikového pravidla

Slo eny vzorec ma tvar:

b N-1

f(x)dx>>—2[f(x0)+2f (%) +2F(x,)+..+2f(x, )+ F(x, )] =h % f(XO)+k=:L f(xk)+% f(x,) °T(f;h)

a odpovida nahrazeni funktea intervalu <a, b> aproximacj ktera je po astech po-

lynomem prvniho stupn
Algoritmus:

Vstup: a, b, f(x), N

h=b-a
N
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prok=0L...,.N-1

% =a+kh
T(ER)=5 (1) + (k)

Vystup: T(f, h)

1.1.3 Simpsonovo pravidlo
Nahrazujeme kvadratickou funkci.
V této metod volime ti uzlové body; dva na krajich intervalu, jeden g,

tedy xo = 0, xs = 1/2, %, = 1. Prolo ime kvadraticky polynom a ten zintegnme.

K odvozeni koeficient pot ebujeme vypaitat plochu pod parabolou w@wnou temi
body, toti hodnotami;(0), g;(1/2), gi(1) v uzlovych bodech. Jednou z mo nosti odvo-
zeni je pou iti Lagrangeova tvaru interpat@ho polynomu. Ten dava vysledny poly-
nom jako linearni kombinaci polynomu, jeji koefétity jsoug;(0), gj(1/2), gi(1). Stai

p islusné polynomy integrovat na jednotkovém intarnvaldostaneme glusné vahy

Wo, W1, Wo.

Hledana plocha pod parabolou jeemda linearni funkci:
Sj =Wo0; (XO)+ngj (X1)+Wzgj (Xz) =Wo0; (O)+ngj (1/2)+Wzgj (1)

kde wp, w4, W, jsou neznameé koeficienty. Vzorec budegmy, bude-lig; libovolny

kvadraticky polynom. Specialrprog;(x) = 1 dostaneme:
1

Wy +wW, +w, = 1dx=1
0

Podobn, dosadime-lg;(x) = x, dostaneme:

1
1Wl +w, = xdx= 1
2 T2
A pro gj(x) = X dostaneme
1 ! 1
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Tim dostaneme soustavu 3 linearnich rovnic prozZB@amén, Wi, W , ta ma eSeni
W = 1 W = 2 W = 1
6t 377 6
Dostaneme jednoduchy vzorec:

1 2 1 H
S, :Egj(0)+§gj(l/2)+€gj(l):E(f(aj)-l_‘”(aj +H /2)+ f(aj +1))
pro slo eny vzorec seast ji uvadi pipad, kdy jeH=h/2

. f (X)dX» g[f (Xk)+4f (Xk+l)+ f (Xk+2)] ° Sz(f ; h)

X

(2]
T

a3

Obr. 3. Graf: Simpsonova pravidla

Algoritmus:
Vstup: a, b, f(x), N
N musi byt sudé

\_b-a)
N

pro k = O;L...,%- 1

X« =a + kh
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(=2 (1) 41 ) )

k=0

Vystup:  S(f;h).

1.2 Richardsonova extrapolace

Postupu pro zvySovani gsnosti vysledk ziskanych numerickou metodou $ka Ri-

chardsonova extrapolaageboextrapolacenah = 0.
Metoda polovi niho kroku:

Vyraz pro chybu mé tvar:

b- a
fl=h*M, h=—2
o(f) N

(1) | =K(h)+h*M

Idea: Vypo teme integral stejnym vzorcem, ale s krok{gm

_ _h  h°
Dostaneme: 2 I=—=+—= M1
2 2
ozn.
h¥ :e_2k
M1
@) | —K(h)+92kM
M1

P edpokladame-li, e se hodnota derivace ve vyragi) pro chybu pilis nem ni

(ti. M » M, Mﬂ»x Pro (1') a (2) musi platit:

1

K 2 +e» K(h)+2k€
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Odhad chyby: e»

P esnjSi hodnota integralu:

K= +—— K
2 2.1 2

Pozndmka: Metoda poloviniho kroku neni nic jiného ne jeden krok Richandswy

extrapolace.

1.3 Gaussovy kvadraturni vzorce

Gaussovy vzorce jsou podobné Newton-Cotesovym vear&ozdil spoiva v tom, e
body v kterych paitame funkni hodnoty, nejsou rozteny ekvidistantn. Newtono-
vy-Cotesovy kvadraturni vzorcenst 1 ekvidistantnimi (pevnzvolenymi) uzly inte-
gruji pesn polynomy a don-tého (pip. (n+1)-niho) stupn. Uva ujeme-li interpo-
la ni kvadraturni vzorce s obecnym rozlo eni ugl, i = 0,1,.n, na intervalu €, b>,
da se ukazat, e pvhodnychxi Ize dosahnout toho, aby algebraicl&d vzorce byl
zhruba dvojnasobny a rovnal se 2 1. Za uzlyx je pitom t eba brat keeny jistych
ortogonalnich polynom Tyto vzorce vySSi gsnosti se nazyvaji Gaussovy kvadratur-
ni vzorce. Hodnoty jejich uzla vah je mo no najit v tabulké&ch,ip. jsou ji zabudo-
vany do standardnich prograjb n zaazovanych do programového vybaveni vy-
po etnich stedisek. Popis zakladnich vlastnosti Gaussovych riataghich vzorc

zformulujeme jako wtu.

V ta:

Budi {Q;, j=0,1,.} soustava polynomortogonalnich na intervaluasi> s vahou
(X) = 1 (spojity pipad). Zvolme pevnnezaporné celéslon a oznamex;,

i =0,1,..n, ko eny ortogonalniho polynom@,.+1 (n + 1)-niho stupn Sestrojme inter-
pola ni kvadraturni vzorec s uzky a koeficientyw; danymi vztahem (Gauss kvadra-

turni vzorec). R této volb uzl x,i=0,1,...n, pak pro ka dy polynom

Pon+1 (2n + 1)-niho stupn plati:
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25F

15¢ / /

o

ospt/

Obr. 4. Graf: Gaussovy metody
Nejjednodussi Gauss kvadraturni vzorec je:

K(f) = [ fla)de = 27(0) + :"(6)

—_——
chyba
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Poznamka: Dalsi Gaussiuv kvadraturni vzorec (pro m = 1) vypada takto:

_1 135
chyba

I\r{f) - 1 f(q,) dr = f (—\/Tg) + f (\/Tg) n if(h,f](&)_
—_—

seometricky si jej lze predstavit takto:

3 1
25 f
2 g /’
e
H“m
15 / - _d__,»/
/
1 /
ost [
T
0 £ = 3
-1 g o gt
-05 = s
V3 V3
Ry > s D 05 1 1z

Obr. 5. Graf: DalSi zobrazeni Gaussovy metody

Algoritmus:

Vstup: a, b, f(x), N, @...,W.1

Pro uzly jednoho intervaiu= 0, 1,...,n-1

X =a+hi
N-1n-1
G,(f.h)=h  wfla +hx)
j=0i=0
Vystup:
G,(f.h)

1.3.1 Vlastnosti Gaussovych kvadraturnich vzor

V ta o Gaussovych kvadraturnich vzaze d& dale upsnit vtom smyslu, e algeb-
raicky ad Gaussova kvadraturniho vzorae s 1 uzly je prav 2n + 1. Je toti doka-

zano, e adny interpolani kvadraturni vzorecs + 1 uzly nem e integrovat pesn
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vSechny polynomy2n + 2)-tého stupn Gaussovy vzorce maji tedy nejvyssi mo ny
algebraicky ad. Snad jestd le it jSi je vlastnost Gaussovych vzoyce pin
konverguji k pesné hodnotintegralu dokonce i pro funkce, které jsou narivdi <a,

b> pouze po astech spojité a maji tam komg po et skok . Pro takové funkce me

byt vSak konvergence velmi pomala.

1.3.2 Pou iti Gaussovych vzorc

Koeficienty a uzly Gaussovych vzorenaji komplikovanijsi strukturu, ne je tomu u
jednoduchych vzorc Newtonovych-Cotesovych. Gaussovy vzorce jsou ppotovy-
po ty v ruce i na kapesnim kalkulatoru méwblibeny. Vybaveni knihoven vypet-
nich stedisek vSak umo uje pi vypo tu na poitaib n pou ivat Gaussovy vzorce
adu 10 a 20, nkdy i vice.

Porovname-li Gaussovy vzorce s Newtonovymi-Cotgsowzorci, zjiSujeme, e
pro dostaten hladké funkce daji p stejné vynalo ené praci Gaussovy vzorce nej-
p esnjSi vysledek. Pokud dokad emegadem odhadnout, jak vybraid (resp. pcet uz-
| ) tak, abychom Gaussovym vzorcem dosahli po adoyaeénosti, je na mistdat
tomuto vzorci pednost ped jinymi metodami. Takova situace sesto vyskytuje tam,
kde v njakém cyklu (nap itera ni proces, optimalizace) pibgame hodnoty posloup-
nosti integral, liSicich se od sebe postupse mnicimi hodnotami rkterych paramet-

r.

Neni-li takovy odhad prakticky proveditelny, pgsije se zpravidla tak, e se po-
stupn zvySuje algebraickyad pou itého vzorce tak dlouho, a jsou dpo sob ziska-
né aproximace hledaného integralu v mezichagovné pesnosti identické (vyu iti
konvergence!). Je také mo no pou it slo eny vzoeepostupn zjem ovat d leni inter-
valu integrace na dil intervaly. Proto e ale funkni hodnoty pou ité ve vzorci s mén
uzly nemohou byt u Gaussovych kvadraturnich vzasbecn vyu ity ve vzorcich

s vice uzly, je takovy vype@t asto pracnsi.
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1.4 Adaptivni metody

V dosud uvedenych metodach jsmedpokladali, e velikost integraiho kroku je kon-
stantni na celém intervaluagb>. Pr b h funkce se ale me na tomto intervalu znan

m nit. Velikost chyby vSak zavisi na integrované fainkiap. chyba Simpsonovy metody
je um rné tvrté derivaci. Je tedy vhodné velikost integrido krokuh p izp sobovat pr-

b hu funkce. Tam kde se funkce prudcenin(tj. nap. u Simpsonova pravidla je velka
tvrta derivace) pou ijeme maly krok, tam kde se Koe moc nemmi pou ijeme maly

krok. Metodam, které automaticky pou ivaji tutoagtrgii se ika adaptivni metody.

Vstupem pro adaptivni metody neni velikost integiao krokuh, ale nap. po a-
dovana velikost relativni chyby Vhodnym integranim pravidlem a metodou poloviiho
kroku spoitdme hodnotu integrall a odhad jeho chybyl. Pokud je ziskana relativni
chyba I/l pili§ velka, rozdlime integrovany interval na poloviny, které integme
zvla$ stejnym postupem. Timto zpobem se budou intervaly, kde je chyba velkét d

kratSi, zatimco intervaly s malou chybowstanou nedeny.
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2 ODHAD CHYBY

Chybu vypoitaného integralu Ize teoreticky odhadnout chybavyleny uvedenymi

u p edchozich vzorc V t chto vzorcich se vyskytuje maximalni hodnota dexéya
ktera se zjisuje obtin . | kdy se podai odhad derivace ziskat jsou vysledné odhady
chyby zbyten pesimistické. Proto se vzorce tohoto typimwm k odhadu chyby nepo-

u ivaji. Pro odhad chyby se pou iva nagtji metoda poloviniho kroku P edpokla-
dem této metody je, e zavislost chyby na délceklrtze vyjadit ve tvaru ady zai-

najicik-tou mocninou, tj.

E(h)=ah* +a,h" +.......

VSechny vzorce se kterymi jsme se setkali tomuéalpokladu vyhovuji, napslo ené

(b- a)f(4)_

Simpsonovo pravidlk = 4, a, =- T

Spo teme odhad(h) naSeho integralu, pro dvazné krokyh; ah,. Pro pesnou hodno-

tu integralul bude tedy platit:

| =1(h)+ah +a, +10+.......

| =1(hy,)+ahf +a, +1ht+. ...

Tj, .p esny vysledek je mliny vysledek plus chyba“. Zanedbame-li vy$3eny

Vv rozvoji chyby, lze ,pesnou” hodnotu integrald vyjad it ve tvaru:

Ie = I(h1)+akh::(
I, =1(h,)+ah;

e

V't chto vztazich nezndme pouze koeficiand hodnotu.. Mame ale dv rovnice pro

dv neznamé aty meme vy eSit. Vysledkem je odhad chyliy

Eh)° a,ht h%[' (n)- 1]
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Druhy krok v tSinou volime jako polovinu kroku prvniho, odtudzagé metoda polo-

vi niho kroku, tj.h; = 2h, = 2h. Vzorec pro vypoet chyby potom je

2001 (0]

E(2h) =

Tento vzorec je zakladem metodou polovho kroku. Ze dvou odhadintegralu

(1(2h),1(h)) nam umo uje odhadnou velikost chyby.

V rozvoji chyby se asto vyskytuji pouze sudé pouze liché mocniny délky kroku

(nap. u Newtonovych-Cotesovych vzoic

Vysledny vzorec v tomto fpad je:

e(an) = ;11 () 1 (20)

P i spravné implementaci funki hodnoty po jemny krok nevypiddvame vSechny

znovu, ale pou ijeme hodnoty z integrace pro hrityk.

ad metod integrace:

Tab. 1. ad metod integrace Newton-Cotesovych vzorc

Metoda ad
Obdélnikova 2
Lichob nikova 2

Simpsonova 4

Kritériem pro porovnani zavislosti chyby metodykraku m e byt ad metody. ad
metody integrace definujeme jako expongmtv nejni Sim obecn nenulovém lenu
Tailorova rozvoje chyby metody podbev okoli bodu 0 (za gdpokladu, e integrandu

f ma dostaten mnoho spojitych derivaci, abyiplusny Tailorv rozvoj existoval).
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Jak bylo uvedeno, k¥ chyb metody je adouci volit krok integradepokud mo-
no maly. Brani tomu vSak pracnost vypo(je uimrnah) a z asti i numerické chyby,
které se kumuluji p s itani velkého pau s itanc. M jme na panti, e integrandu
m e m nit znaménko, tak e pak odg@ame a m eme dostat velkou numerickou chy-
bu. Na rozdil od numerické derivace neeme volit krok opaného znaménka.

Simpsonovo metoda je z Newton-Cotesovych vzoegjvysSihoadu, Ize oekavat,
e bude davat nejesn jSi vysledky, ani bychom museli pou it s maly krok. Ten-

to zav r uvedenych metod je v podstatejny, roste linearns potem interval N..

S polovi nik krokemh = h/2 bychom pro Simpsonovo metodu dostali odhad:

|S_ 1|£ (b_ a)M4 h4
18C
Poznamka:
st Y

Skuteéné ma obdélnikové
pravidlo asi polovi¢ni chybu ol
nez lichobéZznikové.

i 0 1 2 3 4 5 [ 7

Obr. 6. Grafické znazormi chyby Llich., Obd. a Simp. metody
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3 POPIS SIMULA NiHO MODELU

3.1 Popis u ivatelského prost edi

Po spustni programu se u ivateli zobrazi nasledujici u i#lské prosedi:

| <) numericka integrace

52 5ir[3'%)

MHesstonovy-Cotezovy kvadratumni weoree - Obdelnikowvé pravidlo

Wokresl funbci

 Wopodet integralu [

Obr. 7. U ivatelské prosedi po spusni

FUNKCE: f(x): Zadava se jako prvni. Do programu je vlo ena jedratih funkce se
syntaxemi v programu MATLAB a v prosdi GUIDE.

Meze grafu na osex od — do: Zadava se jenom pro grafické znazmin nema souvislost
s vypoty r znych metod. Je to jen proguistavu jak me dané funkce vypadat z jinymi

mezemi grafu nebo jak funkce bude pokreat.

Zobraz PDF: Zde je popis a vzorce pro vyfag uvedenych metod numerické integrace
(Obdélnikové pravidlo, Lichobnikové pravidlo, Simpsonovo pravidlo, Gaussovy #rex
turni vzorce, Richardsonova extrapolace a odhathyghy tomto pipad slou i jako n&-

pov da.
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Vykreslit funkci: Vykresli ndmi zadanou funkci s mezemi které jsnuafiaa zobrazi jako

graf.

) numericka integrace

w2 5[ 3] ]

4019035897

Obr. 8. Vykresleni funkce Newtonovy-Cotesovych.R¥aokce — Obdélnik. pravidlo

Numerické metody integrace:Zde si u ivatel vybere jednu z mo nostSeni numerické
metody integrace. Vylb z Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce — Obdé&né pravi-
dlo, Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce — Lichaikové pravidlo, Newtonovy-
Cotesovy kvadraturni vzorce — Simpsonovo pravi@aussovy kvadraturni vzorce a jako
posledni Adaptivni metoda — Simpsonovo pravidla(je pou it vypoet Adaptivni meto-
dy ze Simpsonovy metody pro neggnjSi vysledek). U ivatel si musi kliknutim vybrat
jednu z metod.

Po et interval N: Na kolik asti se rozdi dana funkce. Tahle mo nost je jen u Newto-
novy-Cotesovy kvadraturni vzorce — Lichatikové pravidlo, Newtonovy-Cotesovy kva-
draturni vzorce — Simpsonovo pravidlo, Gaussovydkaturni vzorce. Adaptivni pravidlo

nepoita s potem interval, proto e si je zadava podle peby.
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Spodni mez a =:Na intervalu |, b> znamena jakouiselnou hodnotu bude mit parametr

a.

Spodni mez b =: Na intervalu |, b> znamena jakouiselnou hodnotu bude mit parametr
b.

Po et uzlovych bod r =: Zadava se jen u Gaussovych kvadraturnich vzale to pro
zp esnni vysledku. 1. uzlovy bododpovida vysledky jako Newtonovy-Cotesovy kvadra-
turni vzorce — obdélnikové pravidlo. 2. uzlovy boddpovida 4 adu. 3. uzlovy bod od-

povida 6 adu metody. Rozduje dany interval na vice bod

Vystup: Zde se vypisuji vSechny vypibané vysledky. Nazev metody. Zobrazeni dané
funkce, jeji meze, pet interval N, délkou krok a u Gaussovych kvadraturnich vzorc
jest po et uzlovych bod. Integral spoitany symbolicky a vyisleny ((sym), integral

spo itany numerickou metodou integradén(gm) a vy isleny. Jako posledni vystup je

Lo [{num)- (s ~ -
relativni chyba numerické mtegrace( ) ( yn) U relativni chyba numerické inte-

| (sym)
grace. Dale vypdy Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce — Lichailkové pravidlo,

Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce — Simpsonpvavidlo, Gaussovy kvadraturni
vzorce pro pou itiRichardsonova extrapolace jegabulka vypotu:
Fro wwpocet bylo pouzito slozens Gauzsowy kyvadraturni yvzorce,

F.2 zprezneni byla pouzita Richardzonova extrapolace.
| pocint. | h | [Axlabh] | Vhkoekee | Zkorekce | Jkoekee | 4 korekce |

[ 4 | 078540 | 4.01303600 |

[ 8 [ 033270 | 3.33878842 | 311203323 |

| 16 | 019635 | 3718370176 | 314000621 [ 314167067 |

[ 32 | 00937 | 3715363680 | 314161515 [ 314172241 | 314172006 |

| B4 | 0.04303 | 374463430 | 314171347 | 314172002 | 314171333 | 314171533

Obr. 9. Vystup v programu igpou iti Richardsonovy extrapolace

Sma: Tla itko slou i k vymazani vystupu.
Integral: Zde je vy isleny vypoet nami zadaného integralu.

Vypo et integralu: Program provede vypet integralu u nami zadané metody

s parametry, ktery jsme ji uli.

Vykresli integral: P i zaSkrtnuti zobrazi pb h funkce na grafu s roziénim danou me-

todou.



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky 29

0 0.5 1 1.5 2 25 3
o Wulresli integral

Obr. 10. Pou iti tlaiitka ,Vykresli integral® u Obdélnikové metody

Chyba aproximace: (epsilon) zde se zadava s jak malou chybou seama ghetoda spo-

itat.

Richardsonova extrapolaceP i ozna eni provede na vystugrichardsonovu extrapolaci
p i pou iti dané metody. Jde ozriajen u Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce — Li
chob nikové pravidlo, Newtonovy-Cotesovy kvadraturniovee — Simpsonovo pravidlo,

Gaussovy kvadraturni vzorce.

3.2 Ukazka programu p i pou iti Simpsonova pravidla

Jako prvni se zada funkce, pointervaluN, horni a dolni mez. Déle se vybere integia
metoda, pro kterou chceme danou funkci #jad. Ur ime si jestli chceme zadat Richard-

sonovu extrapolaci, jakou chybu ma dana funkcalosat.

Poté oznaime ,Vykreslit integral“ a dame ,Vypet integralu“. Na vystupu se nam zobra-

zi vysledek a na grafu dana funkce a jeji réai danou metodou. Viz obr. 11.
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| -) numerickaintegrace

w2 ein(3%)

Mewtonowy-Catezowy kyvadratumi vzorce - Simpzonava pravidio

Wukresl funkzi

1275727742 ' d

Obr. 11. Ukazka pou iti programu u Obdélnikovéhavdla
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4 STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDK

Testovani prothlo pro 5 funkcif(x) a pro poet interval N =4 aN = 10. Srovnaval jsem
relativni chybu integranich metod v zavislosti na ga pou itych interval a v r znych
mezich Jako posledni je uvedeAaaptivni metodaktera si poet interval N dopo itava
s chyby epsilon (). Proto se délka intervalu této metody mmi. Snail jsem se vybrat

funkce takové, aby ka da rfa jiny pr b h.

4.1 Statistické vyhodnoceni

Dana funkce byla definovana pro meze intervalupi®, Funkce byla testovana pro me-
tody: Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce — Liochaikové pravidlo, Newtonovy-
Cotesovy kvadraturni vzorce — Simpsonovo pravi@aussovy kvadraturni vzorce pro
po et uzlovych bodr =1, r =2 ar = 3 a jako posledni Adaptivni auzt. VSe bylo pd-

tano ve vytvoeném programu. Srovnani bylo provedeno v tabulkach.

4.1.1  Vyhodnoceni prof(x )= 2Xx)*>sin(x)

Obr. 12. Grafické znazorni dané funkce f(x):
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Tab. 2. Tabulka pro(x)= 2xx)*>sin(x) s potem interval N = 4.

Tabulka pro funkci f(x) = 2>(X)2 >sin(x) spo teminterval N =4 avmezich<O0, pi>:

Islo: Nazev metody: Numerické vyjad eni Rneulzr?r:i(:rrl]cilfg ?lr? |
integralu I( num): te race v (%):

1 ewtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce - 12739 4,301
Obdélnikové pravidlo '

2 Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce - 10,727 8,62

Lichob nikové pravidlo

3 Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce - 11,719 0,17
Simpsonovo pravidlo

4 Gaussovy kvad,raturni vzorce (s po tem 12,244 4,301
uzlovych bod r=1)

5 Gaussowulz\llg\(/j;g;utr)r;idvz:)rzcg)(s po tem 11,74 0,00419

6 Gaussovy kvad,raturm' vzorce (s po tem 11,739 0,000063
uzlovych bod r=3)

Tab. 3. Tabulka pro(x)= 2Xx)*>sin(x) s potem interval N = 10.

Tabulka pro funkci  f(x) = 2>(X)2 >sin(x) s po tem interval

N =10 av mezich <0, pi >:

islo:

Nazev metody:

Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzor-

Numerické vyjad eni
mte ralu I( num):

Relativni chyba nume-
ncke integrace v (%):

1 | ce - Obdélnikové pravidlo 11,82 0,691
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzor-

2 ce - Lichob nikové pravidlo 11,577 1,3825
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzor-

3 ce - Simpsonovo pravidlo 11,739 0,00299
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

4 tem uzlovych bod r=1) 11,82 0,691
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

5 tem uzlovych bod r=2) 11,739 0,000085
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

6 tem uzlovych bod r = 3) 11,739 0,00000024
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4.1.2  Vyhodnoceni prof(x )= (x)* xcog5x)

]

Obr. 13. Grafické znazorni dané funkce f(x).

Tab. 4. Tabulka pro(x)= (x)* >cod5x) s potem interval N = 4.

Tabulka pro funkci  f(x) = (X)2 >cos(5x)s po teminterval N =4avmezich <1,2.8>:

islo:

Nazev metody:

Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

Numerické vyjad eni
integralu I( num):

Relativni chyba nume-
rické integrace v (%):

1 | vzorce - Obdélnikové pravidlo 2,145 24,596
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

2 |vzorce - Lichob nikové pravidlo 0,924 46,309
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

3 | vzorce - Simpsonovo pravidlo 2,109 22,498
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

4 tem uzlovych bod r=1) 2,145 24,596
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

5 tem uzlovych bod r=2) 1,71 0,646
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

6 tem uzlovych bod r=23) 1,721 0,0059
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Tab. 5. Tabulka pro(x)= (x)* xcog5x) s potem interval N = 10.

Tabulka pro funkci  f(x) :(X)2 >COS(5X)3 po teminterval N =10av mezich <1,2.8>:

is- .
lo: Nazev metody: Numerické vyjad eni |Relativni chyba nume-

integralu I( num): rické integrace v (%):

Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

1 |vzorce - Obdélnikové pravidlo 1,781 3,481
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

2 |vzorce - Lichob nikové pravidlo 1,603 6,898
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

3 | vzorce - Simpsonovo pravidlo 1,728 0,375
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

4 tem uzlovych bod r=1) 1,781 3,481
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

5 tem uzlovych bod r=2) 1,721 0,015
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

6 tem uzlovych bod r=23) 1,722 0,000022

4.1.3  Vyhodnoceni prof(x )= exp(- 2x)

i

———

Obr. 14. Grafické znazorni dané funkce f(x).
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Tab. 6. Tabulka pro(x)= exf- 2x) s potem interval N = 4.

Tabulka pro funkci  f(x) = exr(— 2X) spo teminterval N =4avmezich <0, pi>:

islo:

Nazev metody:

Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

Numerické vyjad eni
integralu I( num):

Relativni chyba nume-
rické integrace v (%):

1 vzorce - Obdélnikové pravidlo 0,451 9,586
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

2 vzorce - Lichob nikové pravidlo 0,598 19,763
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

3 vzorce - Simpsonovo pravidlo 0,512 2,594
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

4 tem uzlovych bod r=1) 0,451 9,586
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

5 tem uzlovych bod r=2) 0,498 0,13
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

6 tem uzlovych bod r=3) 0,499 0,000686

Tab. 7. Tabulka pro(x)= exd— 2x) s potem interval N = 10.

Tabulka pro funkci  f(x) = exr.(— 2X) spo teminterval N =10av mezich <0, pi>:

IS N&zev metody: o ) .y
lo: Numerické vyjad eni|Relativni chyba nume-
integralu I( num): rické integrace v (%):
ewtonovy-Cotesovy kvadraturni

1 |vzorce - Obdélnikové pravidlo 0,49 9,586
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

2 |vzorce - Lichob nikové pravidlo 0,515 19,763
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

3 | vzorce - Simpsonovo pravidlo 0,499 2,594
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

4 tem uzlovych bod r=1) 0,49 9,586
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

5 tem uzlovych bod r=2) 0,499 0,13
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

6 tem uzlovych bod r=3) 0,499 0,000686
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4.1.4  Vyhodnoceni prof(x )= sin(2x)+codx°*)

>

Z

Obr. 15. Grafické znazorni dané funkce f(x).

Tab. 8. Tabulka prb(x)= sin(2x)+ cos(xo’s) s potem interval N = 4.

Tabulka pro funkci  f(x) :Sin(2x) + COS(XO'S) spo teminterval N =4avmezich <0, pi>:

is-
lo:

Nazev metody:

Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

Numerické vyjad eni
integralu I( num):

.

Relativni chyba nume-
rické integrace v :

1 |vzorce - Obdélnikové pravidlo 1,066 0,535
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

2 |vzorce - Lichob nikové pravidlo 1,083 1,071
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

3 | vzorce - Simpsonovo pravidlo 1,072 0,00034
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

4 tem uzlovych bod r=1) 1,066 0,535
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

5 tem uzlovych bod r=2) 1,072 0,000014
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

6 tem uzlovych bod r=3) 1,072 4,82E-11
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Tab. 9. Tabulka pro(x)= sin(2x)+ codx®®) s potem interval N = 10.

Tabulka pro funkci  f(x) =sin(2x) + COS(XO’S) spo teminterval N =10av mezich <0, pi>:

IS Néazev metody:
lo: Numerické vyjad eni | Relativni chyba nume-
integralu I( num): rické integrace v (%):
ewtonovy-Cotesovy kvadraturni
1 |vzorce - Obdélnikové pravidlo 1,071 0,0857
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni
2 |vzorce - Lichob nikové pravidlo 1,074 0,171
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni
3 | vzorce - Simpsonovo pravidlo 1,072 0,00000865
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-
4 tem uzlovych bod r=1) 1,071 0,0857
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-
5 tem uzlovych bod r=2) 1,072 0,0000003604
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-
6 tem uzlovych bod r=3) 1,072 1,86E-13

4.1.5 Vyhodnoceni prof(x )= - x* +8

r

Obr. 16. Grafické znazorni dané funkce f(x).
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Tab. 10. Tabulka prb(x)= - x*> +8s potem interval N = 4

Tabulka pro funkci  f(x) =- x? +8s po teminterval N =4avmezich <-2,4>:

IS N&zev metody: o ) .y
lo: Numerické vyjad eni|Relativni chyba nume-
integralu I( num): rické integrace v (%):
ewtonovy-Cotesovy kvadraturni

1 |vzorce - Obdélnikové pravidlo 25,125 4,867
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

2 |vzorce - Lichob nikové pravidlo 21,75 9,375
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

3 | vzorce - Simpsonovo pravidlo 24 0
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

4 tem uzlovych bod r=1) 25,125 4,687
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

5 tem uzlovych bod r=2) 24 0
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

6 tem uzlovych bod r=3) 24 1,48E-14

Tab. 11. Tabulka prb(x)= - x* +8s potem interval N = 10.

Tabulka pro funkci f(x) =- x? +8s po teminterval N =10av mezich <-2,4>;

is-
lo:

Nazev metody:

Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

Numerické vyjad eni
integralu I( num):

Relativni chyba nume-
rické integrace v (%):

1 |vzorce - Obdélnikové pravidlo 24,18 0,75
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

2 |vzorce - Lichob nikové pravidlo 23,64 15
Newtonovy-Cotesovy kvadraturni

3 | vzorce - Simpsonovo pravidlo 24 0
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

4 tem uzlovych bod r=1) 24,18 0,75
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

5 tem uzlovych bod r=2) 24 0
Gaussovy kvadraturni vzorce (s po-

6 tem uzlovych bod r=3) 24 0
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4.1.6 Vyhodnoceni proAdaptivni metodu

Relativni chybaAdaptivni metodye srovnana pro vSech tpfunkci. Pro Uplnost vysledk

zde dokladam tabulku.

Tab. 12. Tabulka pro Adaptivni metodu

Adaptivni metody - Simpsonovo pravidlo:

Po etin- Numerické vyjad eni inte- Relativni chyba numerické

Funkce f(x): terval N: gralu I(num): integrace v (%):
2X{x)* >sin(x)
meze< 0, pi > 17 11,739 0,00006545
(x)? >cod5x)
meze<- 24> 25 1,722 0,0042
expl- 2x)
meze< O, pi > 9 0,499 0,0369
sin(2x)+ codx°?)
meze< 0, pi > 5 1,072 2,058E-07
- x*+8
meze< 1,2.8> 5 11,66 1,52E-14
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ZAV R

Mo nosti vyu iti Newton-Cotesovych a Gaussovych veizch, Richardsonovu extrapolaci

a Adaptivni metodu jsem popsal v teoreticksti.

Program byl vytveen v Matlabu a v modulu programového predt Guide. Moje baka-
la sk& prace je zalo ena na tomto programu o kterémysilim, e by mohl sou it i jako

vyukovy prostedek.

Vyhodnoceni jsem provatpro p t jinych funkci s jinym prb hem, tak aby se ka d4 me-
toda chovala jinak a byla patrna relativni chyb@gna nich metod v zavislosti na ptol

pou itich interval . V. mém pipad pro poetinterval N=4aN = 10.

Nejv tSi chybu ukazuje Licholnikové pravidlo a je vtSinou dvojnasobna oproti druhé
nejnepesn jSi metod, kterou je Obdélnikové pravidlo. DalSi metododob$impsonovo
pravidlo, které ukazovalo malou chybut§inou v desetinach a tisicinach mist. Tak e
Simpsonovo pravidlo je velice gsné. DalSi jsou Gaussovy vzorce, které jselal giro
po et uzlovych bodr=1,r=2 ar = 3. Vypoty a vzorce pro dalsi uzlové body nejsou
v tabulkach uvedeny a je zbyte poitat pro vyssi pcet uzlovych bod. Jsou to vzorce
pro 2, 4 a 6ad metod. Pro pet uzlovych bod r = 1 jsou hodnoty naprosto stejné jako u
Obdélnikového pravidla. Pro pet uzlovych bodr = 2 ar = 3 jsou hodnoty nejmensi a
proto je tato metoda negsn|Si ale pro matematickou naromost bych ji nedoporwval

po itat na papk ale jenom v pdta ich a specifickych programech pro tuianost ure-
nych. Jako posledni je Adaptivni metoda, kdy vstupeni velikost integraniho krokuh,
ale po adovana velikost relativni chyby Z mého vyhodnoceni vychézi jako druha nej-
p esnjSi metoda a pro svoji mensi nanost ne Gaussovy kvadraturni vzorce bych ji

doporu il nejvice.

Doufam, e tento program bude svou nazornosti @noiol dobrou wuebni a vyukovou po-

m ckou pro pedmt Simulace systém
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P ILOHAPI: AST ZDROJOVEHO KODU NEWTON-
COTESOVYCH VZORC

function I=newton_quad(funfce, a, b, N,pravidlo,xw#li);
if exist(‘pravidlo’)
if any(pravidlo ==[1 2 3])
rule = pravidlo;
end
else rule = 1,
end
1=0;
h = (b-a)/N;
deleni = (b-a)/100;
if vykresli
xx=a:deleni:b;
fcef=feval(funfce,xx);
maxy = max(fcef);
miny = min(fcef);
barva=[0.75 0.85 0.75];
hold off
plot(xx,fcef,'LineWidth',2,'Color','r");
s = (maxy - miny)/20;
axis([a b miny-s maxy+s]);
hold on
end
%axis([a-sx/10 b+sx/10 min_y-.1*sy max_y+.1*sy]);
switch rule
casel
obdélnikové pravidlo - Midpoint(rectangular) Rule
fori=1:N
xlevy = a+(i-1)*h;
xpravy = a+i*h;
xstred = (xlevy+h/2);
stred = feval(funfce,xstred);
I=I + stred*h; % vysledek
if vykresli,
fill([xlevy,xlevy,xpravy,xpravy],[0 stred stred], barva);
plot(xstred,stred,'or");
end
end
case 2
lichob nikové pravidlo - Trapezoidal Rule
for i=1:N

xlevy = a+(i-1)*h;
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xXpravy = a+i*h;

levy = feval(funfce,xlevy);

pravy = feval(funfce,xpravy);

I=I + h*(pravy+levy)/2;

if vykresli,

fill([xlevy,xlevy,xpravy,xpravy],[0 levy prav{], barva);
plot([xlevy,xpravy],[levy,pravy],'or);

end

end;
case 3
Simpsonovo pravidlo- Simpson's Rule
if mod(N,2)
error('N musi byt sude cislo’);
% return

end,
pom = [J;
for i=1:N/2

xlevy = a+2*(i-1)*h;

xpravy = a+2*i*h;

xstred = xlevy + h;

levy = feval(funfce xlevy);

pravy = feval(funfce,xpravy);

stred = feval(funfce,xstred);

| = | + h*(pravy+4*stred+levy)/3;

if vykresli,

xparabola = [xlevy:deleni:xpravy];

[parabola]=polyinterp([xlevy,xstred,xpravy],[lgstred,pravy],xparabola);

fill([xparabola,xpravy,xlevy],[parabola,0,0], tva);
line([xstred,xstred],[0 stred],'LineStyle',":");
plot([xlevy,xstred,xpravy],[levy,stred,pravy}’n
end
end,
end;
if vykresli
o=plot(xx,fcef,'r-");
set(o,'LineWidth',2);
axis([a b miny-s maxy+s]);
hold on
end
function v = polyinterp(x,y,u)
%POLYINTERP Polynomial interpolation.
% v =POLYINTERP(x,y,u) computes v(j) = P(u(jhere P is the
% polynomial of degree d = length(x)-1 with PYx& y(i).
% Use Lagrangian representation.

% Evaluate at all elements of u simultaneously.
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n = length(x);
v = zeros(size(u));
fork=1:n
w = ones(size(u));
forj=[1:k-1 k+1:n]
w = (U-x([)-/(x(k)-x())-*w;
end
v=v+wy(K);

end
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P ILOHAPI: AST ZDROJOVEHO KODU GAUSSOVYCH
VZORC

function I=gauss_quad(funfce, a, b, N, r,vykresli);
h=(b-a)/N;
deleni=h/100;
1=0;
if vykresli
xx=a:deleni:b;
fcef=feval(funfce,xx);
maxy = max(fcef);
miny = min(fcef);
barva=[0.75 0.85 0.75];
hold off
plot(xx,fcef,'LineWidth',2,'Color','r");
s = (maxy - miny)/20;
axis([a b miny-s maxy+s]);
hold on
end
switch r
casel
Gaussovy kvadraturni vzorce s 1 uzlem na zakladninmtervalu - jako
obdélnikové pravidlo
fori=1:N
xlevy = a+(i-1)*h;
Xpravy = a+i*h;
xstred = xlevy+h/2;
wi=h;
stred=feval(funfce,xstred);
| = I+wl*stred,;
if vykresli,
fill([xlevy,xlevy,xpravy,xpravy],[0 stred stred], barva);
plot(xstred,stred,'or");
plot(xstred,0,'bx");
end
end;
case 2
Gaussovy kvadraturni vzorce s 2 uzly na zakladnimmtervalu
for i=1:N
xlevy=a+(i-1)*h;
xpravy=a+i*h;
xstred = xlevy+h/2;
wil=h/2;
w2=h/2;
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xuzell = (xlevy+xpravy)/2-(1/3)(0.5)*(xpravy-xig)/2;
xuzel2 = (xlevy+xpravy)/2+(1/3)*(0.5)*(xpravy-xig)/2;
uzell = feval(funfce,xuzell);
uzel2 = feval(funfce,xuzel2);
| = +wl*uzell+w2*uzel2;
if vykresli,
fill([xlevy,xlevy,xstred,xstred],[0 uzell uzel], barva);
fill([xstred,xstred,xpravy,xpravy],[0 uzel2 u2ed], barva);
f_temp = fmin(uzell,uzel2);
line([xstred,xstred],[0 f_temp],'Color',barva);
line([xstred,xstred],[0 f_temp],'LineStyle',"")
plot([xuzell,xuzel2],[0 0],'bx");
plot([xuzell,xuzel2],[uzell uzel2],'or");
end
end,
case 3
Gaussovy kvadraturni vzorce s 3 uzly na zékladninmtervalu
for i=1:N
xlevy = a+(i-1)*h;
xpravy = ati*h;
xstred = xlevy+h/2;
xuzell = (xlevy+xpravy)/2-(3/5)0.5)*(xpravy-xg)/2;
xuzel3 = (xlevy+xpravy)/2+(3/5)*(0.5)*(xpravy-xig)/2;
w1=5/18*h;
w2=8/18*h;
w3=5/18*h;
uzell = feval(funfce,xuzell);
stred = feval(funfce,xstred);
uzel3 = feval(funfce,xuzel3);
| = I+wl*uzell+w2*stred+w3*uzel3;
if vykresili,
fill(xlevy,xlevy,xlevy+w1,xlevy+w1],[0 uzell uell O], barva);
fill([xlevy+w1,xlevy+w1, xpravy-w3,xpravy-w3],[&tred stred 0], barva);
fill([xpravy-w3,xpravy-w3,xpravy,xpravy],[0 uz&luzel3 0], barva);
f_temp = fmin(uzell,stred);
line([xlevy+w1,xlevy+w1],[0 f_temp],'Color',baay;
line([xlevy+w1,xlevy+w1],[0 f_temp],'LineStyl&");
f_temp = fmin(stred,uzel3);
line([xpravy-w3,xpravy-w3],[0 f_temp],'Color',bza);
line([xpravy-w3,xpravy-w3],[0 f_temp],'LineSty|e");
plot([xuzell,xstred,xuzel3],[0 0 0],'bx");
plot([xuzell,xstred,xuzel3],[uzell stred uzets]);
end
end;

otherwise
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error(‘Maximalne tri uzly na intervalu h');
return
end
if vykresli
o=plot(xx,fcef,'r-);
set(o,'LineWidth',2);
axis([a b miny-s maxy+s]);
hold on
end
function ff = fmin(f1,f2)
if f1*f2<0
ff=0;
return
end;
[ff,ind]=min(abs([f1,f2]));
if ind==1
ff=sign(f1)*ff;
else
ff=sign(f2)*ff;
end,

%end function
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P ILOHAPII: ASTZDROJOVEHO KODU ADAPTIVNI METODY.

function [Qout,fcount] = adap_simp(funfce,a,b,tgkkesli)
if nargin < 4 | isempty(tol)
tol = 1.e-4;
end
% Default function and interval.
if nargin < 3
funfce = @humps;
a=0;
b=1;
end
% Initialization
c=(a+b)2;
fa = feval(funfce,a);
fc = feval(funfce,c);
fb = feval(funfce,b);
% Scale the plot
h=Db-a;
x =[acb];
y = [fa fc fb];
maxy = max(y);
miny = min(y);
for k =1:63
v = feval(funfce,a+k*h/64);
maxy = real(max(maxy,Vv));
miny = real(min(miny,v));
end
deleni = (b-a)/100;
if vykresli
barva=[0.75 0.85 0.75];
xx=a:deleni:b;
fcef=feval(funfce,xx);
hold off
plot(xx,fcef,'LineWidth',2,'Color','r");
s = (maxy - miny)/20;
axis([a b miny-s maxy+s]);
hold on
end
% Recursive call
[Q,K] = adap_simp_step(funfce, a, b, tol, fa, i, ¥ykresli);
fcount =k + 3;
% Finish
Y%title(sprintf('Q = %8.4f, fcount = %4.0f',Q,fcoght
if nargout > 0, Qout = Q; end
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if vykresli
o=plot(xx,fcef,'r-");
set(o,'LineWidth',2);
axis([a b miny-s maxy+s]);
hold on

end

function [Q,fcount] = adap_simp_step(funfce,a,bitolc,fb,vykresli)

% Recursive subfunction used by quadtx.
h=Db-a;

c=(a+h)2;

d=(a+c)2;

e=(c+h)2;

fd = feval(funfce,d);

fe = feval(funfce,e);

Q1 =h/6 * (fa + 4*fc + fb); % Simpsonovo praldcpro krok h

Q2 =h/12 * (fa + 4*fd + 2*fc + 4*fe + fb); % Simpsovo pravidlo pro krok h/2

ul = a:h/64:c;

v1 = polyinterp([a d c],[fa fd fc],ul);
ul=Jaulc];

vl=[0v10]

u2 = c:h/64:b;

v2 = polyinterp([c e b],[fc fe fb],u2);
u2 =[cu2bj;

v2 =[0v20];

if (abs(Q2 - Q1)/15 <= tol)

color =[0 2/3 0];
color =[0.75 0.85 0.75];

else

color =[.6 .6 .6];
end
fcount = 1;

if (abs(Q2 - Q1)/15 <= tol | fcount > 1000)
Q =Q2+(Q2-Q1)/15;
if vykresli
fill(ul,v1,color); p(2) = fill(u2,v2,color);pldfa d c e b],[fa fd fc fe fb],'or");
line([d,d],[0 fd],'LineStyle',":");line([e,e],[@e], LineStyle",":");
end
fcount = 2;

else
[Qa,ka] = adap_simp_step(funfce, a, c, tolfdafc, vykresli);
[@b,kb] = adap_simp_step(funfce, c, b, tol f&,fb, vykresli);
Q =Qa+Qb;
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fcount = ka + kb + 2;
end
function v = polyinterp(x,y,u)
%POLYINTERP Polynomial interpolation.
% v =POLYINTERP(x,y,u) computes v(j) = P(u(j)here P is the
% polynomial of degree d = length(x)-1 with PYx& y(i).
% Use Lagrangian representation.
% Evaluate at all elements of u simultaneously.
n = length(x);
v = zeros(size(u));
fork=1:n

w = ones(size(u));

forj=[1:k-1 k+1:n]

w = (u-x(§))-/(x(k)-x(1))-*w;
end
v =V +wry(k);

end



