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1. INLEIDING. 

De p u b l i k a t i e geeft aan, hoe van een " w i l l e k e u r i g e " f u n k t i e y = f ( x ) , tussen 
bepaalde grenzen en met een opgegeven nauwkeurigheid, het oppervlak berekend wordt. 
De methode berust op de reg e l van Simpson met de k o r r e k t i e t e r m van Richardson. 
De opzet i s zodanig, dat stukken van de f u n k t i e d i e een te grote f o u t geven 
worden v e r f i j n d en de r e s t van de f u n k t i e d i e geen te grote f o u t g e e f t , n i e t wordt 
v e r f i j n d . 
Tevens wordt de nauwkeurigheid zodanig b i j g e s t u u r d , dat als een bepaald gedeelte 
van de f u n k t i e met een grotere nauwkeurigheid wordt berekend dan opgegeven, d i t 
i n mindering wordt gebracht voor het volgende te berekenen gedeelte van de 
f u n k t i e . 
D i t heeft het voordeel, dat hele s t i j l e gedeelten i n de f u n k t i e met een k l e i n e r e 
nauwkeurigheid mogen worden berekend, a l s men er voor zorgdraagt dat diè stukken 
het eerst worden berekend, d i e het d i c h t s t b i j de opgegeven nauwkeurigheid l i g g e n . 
Zou deze aanpassing n i e t toegepast worden, dan bestaat de kans, dat de f o u t i n het 
het oppervlak van de hele s t i j l e gedeelten van de f u n k t i e , ondanks de g r o o t s t e 
v e r f i j n i n g , g r o t e r b l i j f t dan de opgegeven nauwkeurigheid. 

l__^2^_Formules^ 

De hoofdformule van Simpson i s ; 

B 

SJ = ƒ f ( x ) d x = ^ ( f ( 0 ) + 4 f ( 2 ) + f ( 4 ) ) 

A 
met t ] u i t [ A , B j 

^ ulo 
2880 •̂ '̂ '-1'' 

z i e f i g . 1 

Figuur L. 

Door v e r k l e i n i n g yan het i n t e r v a l door de punten 1 en 3 tussen te voegen i s : 

B (A+B)/2 B 

S2 = ƒ f ( x ) d x = ƒ f ( x ) d x + J f ( x ) d x = 

A A (A+B)/2 
5 (4) (4) 

( f ( 0) . 4 f ( l ) . 2 f ( 2 ) . 4 f ( 3) . f ( 4 ) ) - HtO ^ f ( t 2 ) 
j2 •' ^ - L V ' / ' '-J-V'-/ • -TJ-v -"y • j - v - r y / 1440 2 

• r. A + B n . r A + B ~ 

met t l u i t IJV, —2~J ^2 ^ i t ~2~' 

5 (4) 
S2 = / f ( x ) d x = ^ ( f ( 0 ) + 4 f ( l ) + 2 f ( 2 ) + 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) - ^^^^f/g^^ f ( t ) 

met t u i t [^A,B3 
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Stel B-A 

B 

51 = J f ( x ) d x = 2/3 h ( f ( 0 ) + 4 f ( 2 ) + f ( 4 ) ) - l i f ^U;) 

A 

B 

52 = ƒ f ( x ) d x = I/3 h ( f ( 0 ) + 4 f ( l ) + 2 f ( 2 ) + 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) " 43- f ( t ) 

A 

We kunnen zeggen S| = S2 dus S] - S2 = O (met k o r r e k t i e t e r m ) . 
H i e r u i t v o l g t : 

1 16 5 1 5 
'/3 h ( f ( 0 ) - 4 f ( l ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) - f ( t i ) + ^ f ( t ) = O 

(4) (4) 
Stel f ( t l ) ^ f ( t ) : 

'/3 h ( f ( 0 ) - 4 f ( l ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) = V3 f*' ^ ' ' ( t ) met t u i t 0,6] 

H i e r u i t v o l g t : 

a) de k o r r e k t i e voor S2 i s ( f ( 0 ) - 4 f ( l ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) 

b) de k o r r e k t i e voor Si i s h ( f ( 0 ) - 4 f ( l ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) 

De k o r r e k t i e voor S] i s dus 16 maal zo groot. 

Bepaling van de k o r r e k t i e t e r m van Richardson. 

Zo A een l i n e a i r e kombinatie ''̂  ^ ^ zodanig dat voor een n-de graads 
f ( x ) exact g e l d t . ^ 

J f ( x ) d x = ^ ^' t ^ ^2 met A + y = 1 
A "T" ]J 

De l i n e a i r e kombinatie voor de r e g e l van Simpson i s : 

A 

Deze l i n e a i r e kombinatie tussen S] en S2 geeft een k l e i n e r e f o u t dan voor 
e l k van deze a f z o n d e r l i j k . 
De f o u t i n Si i s 16 K E en i n S2 1 x E. 

A 

of 

B 

ƒ f ( x ) d x = S2 - ^ h ( f ( 0 ) - 4 f ( l ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) 
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Resumerend 

I = / f ( x ) d x I [ \ 1 1 h = ^ 

A 

Si, = h ( f ( 0 ) + 4 f ( 2 ) + f ( 4 ) ) 

Si2 = V 3 h ( f ( 0 ) + 4 f ( l ) + 2 f ( 2 ) + 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) [ \ . 2 . \ 

De k o r r e k t i e voor Sj^2 i s 

k| = ( f ( 0 ) - 4 f ( l ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) [1.2.2] 

D i t heet de "Korrektieterm van Richardson". 

Als geldt 

I ( f ( 0 ) - 4 f ( l ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) | < e 

of 

I f ( 0 ) - 4 f ( l ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) ) | < ^ e I].2.3' 
B—A • -

dan i s : | I - Sj^2 I < e 

dus zeker | l - (S^2 ~ ~ÏJ '^^ \ < ^ 

met T = I/3 h | f ( 0 ) - 4 f ( ] ) + 6 f ( 2 ) - 4 f ( 3 ) + f ( 4 ) | . 

De gedachte, d i e h i e r a c h t e r z i t i s , dat de stukken d i e een te grote f o u t geven 
worden v e r f i j n d en de r e s t die geen te grote f o u t geven n i e t behoeven te worden 
v e r k l e i n d . 

Toepassing. 
B 

De exakte oplossing i s j' f ( x ) d x = I 

A 
De oplossing met de r e g e l van Simpson i n c l u s i e f de k o r r e k t i e t e r m van Richardson i s : 

S = '/3 h ( f ( x i ) + 4 f ( x i + h ) + 2 f ( x i + 2 h ) + 4 f ( x i + 3 h ) + f ( x i + 4 h ) ) + 

- ^ h ( f ( x i ) - 4 f ( x i + h ) + 6f( x i + 2 h ) - 4 f ( x i + 3h) + f ( x i + 4 h ) ) = 0 - K [1.2.4 

Geëist wordt: |I-S| < e 

Gesteld wordt dat het i n t e r v a l [A , B] i n n stukken moet worden opgedeeld voordat 
aan deze eis i s voldaan. 
Voor e l k stuk wordt het oppervlak berekend volgens [ l . 2 . 4 ] 
Het t o t a l e berekende oppervlak moet voldoen aan: 

n 
| l - 2 S i l < e 

i = l 



n 
St e l de f o u t i n Sj^ i s \iy^ dan moet gelden E ^ e. 

i = l 

Ik~Sk| ^ "̂ ks neem 6]^ = en y]^ < 6]^ dan wordt aan deze eis voldaan. 

De f o u t i n Sy^ i s yj^, deze f o u t mocht z i j n &y^. 

Het volgende oppervlak S\i+] mag nu met een k l e i n e r e nauwkeurigheid worden berekend 
2 

t e r w i j l aan de eis + - (S|̂  + Sj^+l) ^ ^ ^ toch voldaan wordt. 

1 2 
~ ^K+l I ̂  "̂ K+l "^^^ "̂ k+l " n ^ '^^k'^k^ " n ~ 

Het gehele rekenproces met aangepaste nauwkeurigheid v e r l o o p t a l s v o l g t : 

6, = ^ 
' n 

6k = - e - E Mi voor K = 1 , 2, n Ll.2.5j 
^ i = l 

Volgens de v e r g e l i j k i n g [ l . 2 . 4 j i s : Ŝ  = - K̂^ i n [ x i , X s 

Kn = 4^ h . ( f ( x i ) - 4 f ( x i + h ) + 6 f ( x i + 2 h ) - 4 f ( x i + 3 h ) + f ( x s ) ) = ^^h.T^ 

. u B-A 
met h = . 

4 .n 

180 
Neem 6^ = e en T,̂  8^ zie v e r g e l i j k i n g [ l . 2 . 3 j 

. „ 1 B-A 180 
dan I S Kn « TT-

45 4n B-A 

Kn ^ 

Als dus voor oppervlak S|̂, voor K = 1, 2 , 3, . . . . n, de e i s wordt gesteld 

'̂K ^ "̂k ^ •^Z^ »̂ '̂ '̂̂  v o l g t d a a r u i t , dat 1 - S|̂  | ^ ^ 

n 

dus ook E I - Ŝ  < e. 
K=l 

180 
B e l a n g r i j k i s , dat de a f s c h a t t i n g van T|.̂  <: e o n a f h a n k e l i j k i s van het aantal 
d e e l i n t e r v a l l e n . 
Het voordeel hiervan i s , dat men t i j d e n s het rekenproces kan bepalen of een bepaald 
stuk van de f u n k t i e v e r f i j n d moet worden of n i e t . 
Men z i t dus n i e t aan een bepaalde v e r d e l i n g vooraf vast. 
I n het rekenproces wordt voor oppervlak Si aangepast zoals aangegeven i n verge­
l i j k i n g [1 .2 .5J . 



2. BESCHRIJVING VAN HET PROGRAMMA. 

2_^_l__^_Algeineen_. 

2.1.1 Programma gegevens. 
a) Taal: Algol-óO 
b) Geheugen: v a r i a b e l 
c) R e k e n t i j d : < 1 min 
d) Naam: Procedure "IREC". 

2.1.2 M o t i v e r i n g . 
I n de l i j s t van numerieke subprogramma's van het Rdencentrum i s de 
procedure "INSIG" opgenomen. 
Deze procedure i s goed bruikbaar voor f u n k t i e s met een "normaal" 
verloop. 
Voor f u n k t i e s , die een "heel s t i j l " verloop hebben i s deze procedure 
n i e t bruikbaar (kan i n v e e l gevallen de opgegeven nauwkeurigheid n i e t 
bereiken en geb r u i k t zodoende te v e e l geheugen). 
Daarom i s de procedure "IREC" geschreven. 
Deze procedure kan voor elke kontinue éënwaardige f u n k t i e het opper­
v l a k bepalen met een opgegeven absolute nauwkeurigheid, ongeacht de 
s t i j I h e i d . 

2.1.3 Opzet. 
Het programma i s i n de vorm van een recursieve procedure geschreven. 
De procedure bepaalt hoe en waar de f u n k t i e v e r f i j n d wordt. 
De nauwkeurigheid wordt i n het rekenproces steeds b i j g e s t u u r d , zodanig 
dat, de som van de oppervlakken verminderd met de w e r k e l i j k e som zo 
d i c h t mogelijk l i g t b i j de opgegeven naux>rkeurigheid. 

2.2.1 Gebruikte methoden. 
De methode voor de bepaling van het oppervlak berust op de methode 
van Simpson met de k o r r e k t i e van Richardson. 

2.2.2 Formules. 
Zie hoofdstuk 1. 

2.2.3 Benodigde randapparatuur. 
Geen. 

2.2.4 V e r k l a r i n g van de v a r i a b e l e n . 

Symbool 

Mathematisch Programma Eenheid Omschrijving 

X X - De o n a f h a n k e l i j k verander­
l i j k e van de f u n k t i e y = f ( x ) 

f (x) Y - De f u n k t i e f ( x ) : De integrand 

A A - De ondergrens van het i n t e r ­
g r a t i e i n t e r v a l 

B B — De bovengrens van het i n t e ­
g r a t i e i n t e r v a l 

e EPS De absolute nauwkeurigheid 
waarmee de i n t e g r a a l berekend 
moet worden 

Tn T De k o r r e k t i e vanRichardson 

Tl 

T2 
op de konstante 1/45 h na. 
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Symbool 

Eenheid Omschrijving Mathematisch Programma Eenheid Omschrijving 

5 i DELTA T < DELTA 

DELTAMAX = Si = 1 ^ EPS 
' B-A 

Si I Deeloppervlak van de f u n k t i e 
f ( x ) op de konstante 1 na 

TY 

s IREC — Het t o t a l e oppervlak: 
.1 S-; 
1 

2j.3j._Bestandsorganisatie_^ 

2.3.1 Gebruik van de procedure. 
Aan de d e k l a r a t i e s van het programma moet worden toegevoegd : 
'REAL' 'PROCEDURE' IREC; 'CODE'; 
De procedure st a a t i n de standaardbibliotheek SBAL.LIBCW van de 
"Centrale Werkgroep Wiskunde" van de a f d e l i n g der Scheepsbouw- en 
Scheepvaartkunde. 

2.3.2 Gebruiksmogelijkheden. 
?BkÊlê_Y°°I^Ê£iden_voor_het_gebruik 

- INT: = IREC (x, x^ + 2x + 1, O, 10, 10"^) 
- A: = ; B: = ; EPS: = ; 

INT: = IREC (x, x2 + 2x + 1, A, B, EPS) 
- INT: = IREC (x, y ( x ) , A, B, EPS) 

H i e r i n i s y ( x ) een r e a l procedure. 

Opmerking: Indien men de foutmelding k r i j g t : 
"Too many c a l l s of procedures", dan i s de waarde EPS te 
k l e i n genomen. 

2,3.3 Invoer, 
De kop van de procedure z i e t er als v o l g t u i t : 
Real Procedure IREC (X,Y,A,B,EPS) 
Value A,B,EPS; Real X,Y,A,B,EPS; 
Invoer: Y = f ( x ) De integrand 

A De ondergrens van het i n t e g r a t i e i n t e r v a l 
B De bovengrens van het i n t e g r a t i e i n t e r v a l 
EPS De absolute nauwkeurigheid waarmee de i n t e g r a a l 

berekend moet worden 
Ui t v o e r : IREC Het gevraagde oppervlak 
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De waarde van 

x4 
j y dx wordt op de sommatie-

xO l i j n geplaatst 

"1 
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Blad 2: Blokdiagram. 

pl ,ql 
(P2,q2) 

betekent: 

Bereken: 
Tl voor [a+pl (b--a),a+q1(b--a)] 
T2 voor [a+p2(b--a),a+q2(b--a)] 

nee 

xO = a+p1(b-a) 
x4 = a+ql(b-a) 

xO = a+p2(b-a) 
x4 = a+q2(b-a) 

nee | 

DELTA aanpassen voor het volgen-j 
de i n t e g r a t i e i n t e r v a l [p2,q2] 

x4 
De waarde van f ydx wordt op 

xO 

de sommatielijn ge p l a a t s t . 

i_. 

DELTA aanpassen voor het volgen­
de i n t e g r a t i e i n t e r v a l [ p l , q l j 

x4 
De waarde van J ydx wordt op 

xO 
de sommatielijn ge p l a a t s t . 
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2.3,5 i s t i n r - : van de p r o c o d i i r e 

noniO 'REAL' 'PRnCEPURE' IREn(>'.,Y,A,n,rPS); 'VALI'f^'A.n, r n . n ; ' P E A I ' Y, A, R, ̂ '̂ ^ • 
00020 'REGIf!''REAL':'0,X2,X(i,FO,F2,F(i.,P^.LTA,Pr.LTAMAX,T; 
00030 'REAL' 'PROCEPURE' I ( XO, X2, X'^ FO, F2, F/i, T ) ; 'R^AI ' XO, X2, X f i , F 0 , F2, F'l, T; 
0 003 5 'DECIM"REAL'X1,X3,F1,F3; 
OOOtjO X : =X1: = (X0 + X2 ) / 2 ; F l : -Y;X : =X3 : = ( X2+ X/0/2 ; F3 : 
0 00l:-5 ' I F 'ABRd) >PELTA'T!!EN' 
00050 'BECI!"'REAL'T1,T2; 

00070 X: = (X0 + X l ) / 2 ; T l : = F 0 + F2 + G * F l - t t A Y ; X : = ( X l + X2)/2;T1 : - T l - l ! * Y ; 
0 0080 X:=(X2 + X3 )/2;T2: = F2 + F̂ . + G*F3-t|.*Y;X: = (X3 + V^l)/2;T2:=T2-t^*Y; 
00000 ' I F'",BS(T2)>ABS(T1)'TllEf!' 
00100 I : = l (X0,X1,X2,F0,F1,F2,T1)+I (X2, X3, X.'h, F2, F3, F!i, T2 ) ' EL^F ' 
0 0110 I : = I (X2,X3,X4,F2,F3,FJ|,T2) + I (X0,X1,X2, FO, F l , F2, T l ) ; 
00120 'ENP"ELSE' 

0 013 0 'BEG I M' I : = (Xf;-XO ) * ( F 0 + ! ^ A ( F l + F3) + 2*F2 + F'l•-T/15); 
0 01 /i 0 RELTA: =DELTAf lAX +ABS (P ELTA) - ABS ( T ) ; 
00150 'EflP'; 

OOIGO ' ENP '; X : =X0 : =A; FO : =Y; X : =X't: =R; FU : = Y; X : =X2 : = ( vo + X':- V 2 ; F2 : =Y; 
0 017 0 X:=(X0 + X2 )/2;T: =F0 + F4 + G*F2-li*Y; X : = ( X2+ X4 ) / 2; T : =T-/i.*Y; 
0 018 0 PELTAMAX:=PELTA:=18 0*EPS/(B-A); I REP : = 1 ( XO, X2, X'i , FO, F2, F ( i . , T ) / i 2 ; 
00190 'EMD'PROCEDURE IREC; 


