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1. INLEIDING.

De publikatie geeft aan, hoe van een "willekeurige" funktie y = f£(x), tussen

bepaalde grenzen en met een opgegeven nauwkeurigheid, het oppervlak berekend wordt.
De methode berust op de regel van Simpson met de korrektieterm van Richardson.

De opzet is zodanig, dat stukken van de funktie die een te grote fout geven

worden verfijnd en de rest van de funktie die geen te grote fout geeft, niet wordt
verfijnd.

Tevens wordt de nauwkeurigheid zodanig bijgestuurd, dat als een bepaald gedeelte
van de funktie met een grotere nauwkeurigheid wordt berekend dan opgegeven, dit

in mindering wordt gebracht voor het volgende te berekenen gedeelte van de
funktie.

Dit heeft het voordeel, dat hele stijle gedeelten in de funktie met een kleinere
nauwkeurigheid mogen worden berekend, als men er voor zorgdraagt dat die stukken
het eerst worden berekend, die het dichtst bij de opgegeven nauwkeurigheid liggen.
Zou deze aanpassing niet toegepast worden, dan bestaat de kans, dat de fout in het
het oppervlak van de hele stijle gedeelten van de funktie, ondanks de grootste
verfijning, groter blijft dan de opgegeven nauwkeurigheid.

1.2, Formules.

De hoofdformule van Simpson is;

B
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Figuur 1.

Door verkleining van het interval door de punten | en 3 tussen te voegen is:

(A+B)/2
Sy = f f(x)dx = / f(x)dx + / f(x)dx =
A A (A+B) /2
((B-A)/2)° <(4§ <(4§
B-A _ ((B-A)/2 £(t1) + £(to
B2 (EC0) + 4£(1) + 26(2) + 4£( 3) + £(4)) Cek .

met t] uit l:A, A;—BJ en ty uit [A—EE, ]

. . 5 ()
8 = ‘/(f(x)dx = BA (£0) + 4£(1) + 26(2) + 4£(3) + £(4)) - LB R

met t uit EA,E]



Stel B-A
'4— = h:
B
8y = fix)dx = “/3 h (£(0) + 4£(2) + £(4)) - 75 h™ £ (ty)
A
B
1 1 .5 (4)
Sy = f(x)dx = /93 h { £(0) + 4£(1) + 2£(2) + 4£(3) + £(4)) - '§'h £(t)
A
We kunnen zeggen Sy = Sy dus S} = Sy = 0 (met korrektieterm).
Hieruit volgt:
| 16 5 _ (&) 1.5 &)
fg h (£C(0) = 4£(1) + 6£(2) - 4£(3) + £{4)) - Zg-h £ (tp) + Zg—h £t (&) =0
(4) (4)
Btel £ (ty) = £ (t):

‘/3 h (£(0) = 4£(1) + 6£(2) — 4£(3) + £(4)) = 1/3 7 f(é)(t) met t uit [A,B]

Hieruit volgt:
1

a) de korrektie voor Sy is Zg-h (£(0) = 4£(1) + 6£(2) = 4f(3) + £(4))
b) de korrektie voor S is %g—h (£(0) = 4f(1) + 6£(2) - 4£f(3) + £(4))

De korrektie voor S| is dus 16 maal zo groot.

Bepaling van de korrektieterm van Richardson.

Zoékeen lineaire kombinatie A—E%—E—E—gl zodanig dat voor een n-de graads
f(x) exact geldt. ¥
B
_AS1 +uS2 -
jf(x)dx— T 3 met A + p =1
A

De lineaire kombinatie voor de regel van Simpson 1is:

B

2
j fladdn = 280~ B1
4= -1
A

Deze lineaire kombinatie tussen S| en Sy geeft een kleinere fout dan voor
elk van deze afzonderlijk.
De fout in S; is 16 % E en in Sp 1 x E.

B

_ - (4
s[-f(x)dx =082 -8l L 5 -8B g, w0 )
A
of

B
Jf FGdx = Sy = 72 h (£(0) = 4£(1) + 6£(2) - 4E(3) + £(4))

A



Resumerend
A B
I = jf(x)dx — — | h=—BZ—A
0 1 2 3 4
A
Si; = 2/3 h (£(0) + 4£(2) + £(4))
Sio = /3 h (£(0) + 4£(1) + 2£(2) + 4£(3) + £(4)) [.2.1]
De korrektie voor Sjy is
K| = & h (£(0) - 4£(1) + 6£(2) - 4£(3) + £(4)) [1.2.9]

45

Dit heet de "Korrektieterm van Richardson'.
Als geldt

of

| £0) - 4£(1) + 6£(2) - 4£3) + £ | < 120 [i.2.3]

dan is: l I~ Bi» l &

dus zeker II = (Siz - T%—T)' S

met T = 1/3 1 [£(0) - 4£(1) + 6£(2) - 4£(3) + £(4)].

De gedachte, die hierachter zit is, dat de stukken die een te grote fout geven
worden verfijnd en de rest die geen te grote fout geven niet behoeven te worden
verkleind.

Toepassing. B
De exakte oplossing is j# f(x)dx = I
A

De oplossing met de regel van Simpson inclusief de korrektieterm van Richardson is:

§=1/3h (£(xi) + 4F(xi+h) + 26(xi+2h) + 4F(x;+3h) + £ (xi+4h)) +

L
45

h (Ei=zy) = 4f (x;+h) + 6f(xi+2h) - 4f(xi+3h) + £(xj+4h)) =0 - K E.Z.ﬂ

Geeist wordt: |I—S| < g

Gesteld wordt dat het interval [A,ﬂ in n stukken moet worden opgedeeld voordat
aan deze eis is voldaan.
Voor elk stuk wordt het oppervlak berekend volgens [1.2,4]
Het totale berekende oppervlak moet voldoen aan:
n
I- E 8] < e

i=1



Stel de fout in Sy is pi dan moet gelden i € €.

Mg

|Ik—Sk| < 8, neem 8 = %—en Pk < Sk dan wordt aan deze eils voldaan.
De fout in Sk is pi, deze fout mocht zijn Jk.

Het volgende oppervlak Sk+] mag nu met een kleinere nauwkeurigheid worden berekend

terwijl aan de eis lIk * Thy = (g + Sk+1)| < %—e toch voldaan wordt.

1

_ 2
| Tkt1 = Ska1l € Opyq met Okap = 7€+ (S Mp) = € ~ Wk

Het gehele rekenproces met aangepaste nauwkeurigheid verloopt als volgt:

51=

Blm

€ - I MHi woor K= 1, B, saswssnus n 11.2.5]

8=

6K=

Volgens de vergelijking [1.2.4] is: Sy = Op - Ky 1in [xi,xg

1 1

Kp = 5 h.(£(x;) - 4f(xj+h) + 6f(xi+2h) - 4f(x{+3h) + f(x35))= Zg'h'Tn
met h = %;%
Neem §_ = %§%~s en T, < &, zie vergelijking [1.2.3]
dan is K, < Z%— E%% X %g% €
Kns%
Als dus voor oppervlak Sk, voor k = 1, 2, 3, . . . . n, de eis wordt gesteld

Tk s 8k = %g% €, dan volgt daaruit, dat Ig - SK| < %

dus ook IIK - Sk < €.

1

N~

K

180

B-A € onafhankelijk is van het aantal

Belangrijk is, dat de afschatting van Tk <
deelintervallen.,

Het voordeel hiervan is, dat men tijdens het rekenproces kan bepalen of een bepaald
stuk van de funktie verfijnd moet worden of niet.

Men zit dus niet aan een bepaalde verdeling vooraf vast.

In het rekenproces wordt §; voor oppervlak Sj aangepast zoals aangegeven in verge-

lijking D.Z.ﬂ



2. BESCHRIJVING VAN HET PROGRAMMA.

2.1.1 Programma gegevens.
a) Taal: Algol-60
b) Geheugen: variabel
c¢) Rekentijd: < 1 min
d) Naam: Procedure "IREC".

2.1.2 Motivering.
In de 1lijst van numerieke subprogramma's van het Reencentrum is de
procedure "INSIG" opgenomen.
Deze procedure is goed bruikbaar voor funkties met een 'nmormaal"
verloop.
Voor funkties, die een 'heel stijl'" verloop hebben is deze procedure
niet bruikbaar (kan in veel gevallen de opgegeven nauwkeurigheid niet
bereiken en gebruikt zodoende te veel geheugen).
Daarom is de procedure "IREC" geschreven.
Deze procedure kan voor elke kontinue &énwaardige funktie het opper-
vlak bepalen met een opgegeven absolute nauwkeurigheid, ongeacht de
stijlheid.

2.1.3 Opzet.
Het programma is in de vorm van een recursieve procedure geschreven.
De procedure bepaalt hoe en waar de funktie verfijnd wordt.
De nauwkeurigheid wordt in het rekenproces steeds bijgestuurd, zodanig
dat, de som van de oppervlakken verminderd met de werkelijke som zo
dicht mogelijk ligt bij de opgegeven nauwkeurigheid.

2.2.1 Gebruikte methoden.
De methode voor de bepaling van het oppervlak berust op de methode
van Simpson met de korrektie van Richardson.

2.2.2 Formules.
Zie hoofdstuk 1.

2.2.3 Benodigde randapparatuur.
Geen.

2.2.4 Verklaring van de variabelen.

Symbool

Mathematisch Programma Eenheid Omschrijving

% X = De onafhankelijk verander-
lijke van de funktie y = f(x)

f(x) 0 = De funktie f(x): De integrand

A A = De ondergrens van het inter-
gratie interval

B B - De bovengrens van het inte-
gratie interval

€ EPS = De absolute nauwkeurigheid
waarmee de integraal berekend
moet worden

Ty T De korrektie vanRichardson

¥1 - op de konstante !/45 h na.
2




Symbool
Mathematisch Programma Eenheid Omschrijving
81 DELTA - T < DELTA
180

Si I = Deeloppervlak van de funktie

f(x) op de konstante 1

12

S IREC = Het totale oppervlak:

E Si

2.3.1 Gebruik van de procedure.

Aan de deklaraties van het programma moet worden toegevoegd:
'REAL' 'PROCEDURE' IREC; 'CODE' ;

De procedure staat in de standaardbibliotheek SBAL.LIBCWW van de
"Centrale Werkgroep Wiskunde" van de afdeling der Scheepsbouw— en
Scheepvaartkunde.

2.3.2 Gebruiksmogelijkheden.
Enkele_voorbeelden voor het gebruik
- INT: = IREC (x, x? + 2x + 1, 0, 10, 107%)
= A: = 3 B: = 5 EPS; = j
INT: = IREC (x, x%2 + 2x + 1, A, B, EPS)
- INT: = IREC (x, y(x), A, B, EPS)
Hierin is y(x) een real procedure.
Opmerking: Indien men de foutmelding krijgt:
"Too many calls of procedures", dan is de waarde EPS te
klein genomen.
2.3.3 Invoer.

De kop van de procedure ziet er als volgt uit:
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 integratie interval
B De bovengrens van het integratie interval
EPS De absolute nauwkeurigheid waarmee de integraal

berekend moet worden
Uitvoer: IREC Het gevraagde oppervlak




2.3.4. Blokdiagram.
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x0 = a
x4 = b
Bereken:
T voor [x0,x4]
r__J._
[
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De waarde van

x4

I y dx wordt op de sommatie-

x0 lijn geplaatst
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Blad 2: Blokdiagram.

lpl,ql — — —wm= betekent:

L .- —

Bereken:

Tl voor [a+pl(b-a),a+ql(b-a)l
T2 voor [a+p2(b-a),a+q2(b-a)]

ja
x0 = a+pl(b-a)
x4 = a+ql(b-a)
T =TIl
r—-.-——
|
!
I
e
ja

DELTA aanpassen voor het volgen-
de integratie interval [pZ,qﬂ
x4

De waarde van .[ ydx wordt op
x0

de sommatielijn geplaatst.

1] < |r2]

nee

x0 = a+p2(b-a)
x4 a+q2(b-a)

nee

ja

DELTA aanpassen voor het volgen-
de integratie interval [pl,ql]
x4
De waarde van ./ ydx wordt op
%0
de sommatielijn geplaatst.

————-




Blad 3: Blokdiagram.
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2,3.5 Listing van _de procedure

00010
00020
00030
00035
00040
000LS5
00050
00070
00080
00090
00100
00110
00120
00130
00140
N0150
00160
00170
00180
001990

'REAL"PROCEPURE'IPFC(X,Y,A,B,FPS 3 "WALUE'A,B,EPS; "REAL'"X,Y,A,B,EPS;
"BEGIMN''REAL'X0,X2,X4,F0,F2,FL,NDELTA,DELTAMAX, T;
'PFNL"PPOCrPUPF'I(V ,YZ,VH,FO,FZ,FM,T);'“rNI'"O,X.,Xh,FO,FZ,FH,T;

'"BEGIM''REAL'X1,X3,F1,F3;
Xi=XT1:=(X0+X2) /25 F1e=V3)s=X3: =(Y2+Y) /23 F3 s
VIEYARS(T)>DELTATTHEN
"BEGIN''REAL'T1,T2;
Xe=(XO+X1)/23T1e=FO4F2+G*FT-baY; Xe=(X14Y2) /23T =T1-LsY;
X:=(X24X3) /2, T2 sFo4FU+6#F3-haY; Xi=(X34X4)/2;T2: =T 2=hxY;
VIFYARS(T2)SABS(T1) 'THEN!
le=1(X0,X1,X2,F0,F1,F2,T1)+1(X2,Y¥
Lem1 (X2, X3, Xl F2 F3 Fl T2 +1 (X0, Y

PENDTUELSES

TREGIN"1:=(XU=X0)*(FO+4% (F1+F3)+2%F2+FL=-T/15);
DELTA:=DELTAMAX+ABS(DELTA)-ARS(T);

"ENDT

YENDY; X :=X0; —A,ro =Y Xe=Yh=R; Fliz=Y;X:=X2:=(X0+X0)/2;F 22 =Y;

Xr=(X0+X2) /25T =FO+FhCaF2-liaY; X:=(N24Xh) /23T s =Tl 4y s

DELTAMAX:=DELTA:=180*EPS/(D—A) IREC:=1(¥0,X2,¥L,F0,F2,Fl, T)/12;

"END'PROCEDURE [REC;

3R, F2,F3,Fk, T2)Y ELSE"
1,X2,F0,F1,F2,T1);




