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1. Ivadas

Nagrinésime integralo R = [ ab f(x)dx apskaiCiavimo skaitiniais metodais uzdavi-
ni [1-4].

Niutono ir Koteso kvadraturiniy formuliy esmé yra ta, kad pointegraliné funkcija
y = f(x) keifiama Lagranzo interpoliaciniu polinomu F(x), einanCiu per taskus
(xi, yi), Cia y; = f(x;), o x; — interpoliavimo mazgai, ir lakoma,kad

b b
R:/ f(x)dx%/ F(x)dx=) w;y;. (1)

n-osios eilés Niutono ir Koteso kvadraturinés formulés interpoliavimo mazgai ap-
skaiCiuojami pagal formule: x; = xg+i-h,i = 0,n,¢laxg=a,h=( —a)/n, x, =b.

Norédami apskaiCivoti R = | : f(x)dx reikSme¢ norimu tikslumu, turésime pasi-
rinkti kvadratiiring formule, integravimo strategijq ir paklaidos iverCio formule. Daz-
niausiai naudojamos lyginés eilés Niutono ir Koteso kvadraturinés formulés, adap-
tyviojo integravimo strategija, o paklaida A ivertinama Rungés taisykle [1-4]

" |Rnp—R
L] ®

27 — 1

Cia Ry)p ir Ry — integralo R = f f f(x)dx apytikslés reikSmés, gautos taikant kurig

nors kvadratiirine formule intervalo [a, b] daliniame intervale [«, 8], kai integravimo

Zingsnis atitinkamai yra h/2 ir h, o p priklauso nuo kvadraturinés formulés eilés.

Lyginés eilés (n = 2/) Niutono ir Koteso kvadraturinéms formuléms p =n + 2.
(2)-0ji formulé turi du trakumus:

— tam paCiam integravimo intervalo daliniam intervalui reikia du kartus taikyti
kvadratiirine formule su skirtingais integravimo Zingsniais,
— pagal (2) formule apskaiCiuotas paklaidos ivertis paprastai yra mazesnis uz tikraja
paklaida, todél apskaiciuota integralo reik§meé daznai norimo tikslumo netenkina.
Darbe sitilomas kitas Niutono ir Koteso kvadratiiriniy formuliy paklaidos ivertinimo
metodas, neturintis minéty trakumuy.
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2. Kvadraturineés formulés paklaidos ivertis

Kaip minéjome, kvadratirinés formulés paklaidos ivertis pagal (2) formule yra per
daug ,optimistinis®, t.y., daZnai maZesnis negu modulis skirtumo tarp integralo
reikSmeés, apskaiCiuotos pagal kvadratiring formule, ir tikslios reik§més. Todél paklai-
dos iverti, siilome apskaicCiuoti idétyju formuliy metodu, kuris taikomas apskaiCiuoti
lokaliaja paklaida, sprendZiant paprastasias diferencialines lygtis [6].

Tarkime, kad Q yra p-osios eilés kvadratiiriné formulé, sukonstruota naudo-
jant interpoliavimo mazgus xg = a, x1,Xx2...,X, = b, 0 Q7 — (p — 1)-osios eilés
kvadratariné formulé, sukonstruota naudojant tuos palius interpoliavimo mazgus,
i§skyrus mazga xi, k € [0, n], kuris paprastai parenkamas taip, kad formulés Q; pa-
klaida buty maZiausia. Kvadrattriné formulé Q; lengvai apskaiiuojama neapibréZtiniy
koeficienty metodu, o jos paklaida — remiantis interpoliacinio polinomo liekamuoju
nariu ir apibendrintaja viduriniy reikSmiy teorema [1, 5, 7].

Tarkime, kad A ir A yrakvadratiiriniy formuliy Q ir Q paklaidos, o R o1ir Rgp, in-

tegralo R = [ : f (x) dx reikSmés, apskaiciuotos pagal kvadratiirines formules Q ir Q.
Tada R = Rg + A = Rgp, + A1. I§ pastarosios lygybés gauname,

|Rg — Rg,|=1A1 — Al (3)
Jei f(")(x) = const, kai x € [a, b], tai |A|| =|Rg — Rp,|. Vadinasi, dydi,
0p =|Rg — Rg,| (4)

galima laikyti kvadratiirinés formulés Q paklaidos jverciu.
Sis Lvertis turi tokius privalumus:

— Jjo 18raiSka pilnai sutampa su (1) formule tik su kitais tiesinio darinio koeficientais,
todel nereikia papildomai skaiCiuoti Rj/2;

— 8is ivertis yra ,,pesimistiSkesnis“ lyginant su (2) formule, t.y., paprastai ivertis
yra didesnis uZ kvadratiirinés formulés Q paklaidos modulio reik§me, nes
zemesnes eilés kvadratirinés formulés paklaidos modulis paprastai yra didesnis
nei aukStesnés eilés kvadratiirinés formulés paklaidos modulis, todél naudodami
Siiverti beveik visada apskaiiuosime integralo reik§me norimu tikslumu;

— kadangi Rg = Rg, + A1 — A, tai, norint apskaiiuoti integralo reik§me tik-
slumu &, tikslinga elgtis taip: taikydami adaptyviojo integravimo strategija, (4)
formulés pagalba rasime integravimo intervalo [a, b] didZiausia kairiji dalini, in-
tervala [a, B], kuriame |[Rg — Rg,| < |(B —a)/(b —a)|e ir Siame daliniame inter-
vale kvadratirinés formulés Q pagalba apskaifiuosime integralo reiSme. Po §io
veiksmo turésime tq pati, uzZdavini, tik siauresniame integravimo intervale [a, b],
Claa = B.

1-os lentelés eilutése patalpinti lyginés eilés Niutono ir Koteso kvadratiriniy for-

muliy (formulé Q) koeficientai, kvadratiiriniy formuliy, gauty atmetus mazga xi, ko-
eficientai (formulé Q) ir paklaidos 8, koeficientai. Stulpelis p Zymi kvadratiiriniy
formuliy eilg, stulpelis A — jy teorines paklaidas, o eiluté § p — paklaidy ivercio koefi-
cientus.



662 K. Plukas, D. Plukiene

I Ientelé. Niutono ir Koteso kvadratiiros paklaidoé pverCio formulé
|A| =~ 8, = |h(woyo +wiy1 +...+wuyn)l, Claw; =w,—;,i =0,n

p wo w1 w7 ws w4 ws ‘ A
4 14 64 24 64 14 —128 f‘6’(§)h7
45 45 45 45 35 21 6!
3 2 16 0 16 2 32 9@ ps
9 9 v 9 9 5 4
S 4 =16 24 =16 4
4 a5 45 45 a5 45
6 41 216 27 272 27 216 ~1296 fP®) ;9
140 140 140 140 140 140 5 g
14 8l 110 81 324 FOE 17
5 50 50 0 50 0 50 6! Lh
S 9 =34 135 =180 135 =4
6 700 700 700 700 700 700
3 3956 23552 —3712 41984 —18160 41984 —606208 £ () pll
14175 14175 14175 14175 14175 14175 33 10!
7 1 10496 0 16128 —4144 16128 — 118784 f‘s’(s) X
6615 6615 6615 6615 6615 315
5 —928 7424 —25984 51968 — 64960 51968
8 99225 99225 99225 99225 99225 99225
10 80335 531500 —242625 1362000 —1302750 2136840 —538540000 f12 (&) p13
209376 209376 299376 299376 299376 299376 273 121
9 11690 65125 0 97500 —23250 106110 ~ —6470000 f“‘”(&) Rl
40824 40824 40824 40824 40824 99
5 —16175 161750 —727875 1941000 —3396750 4076100
10 898128 898128 898128 898128 898128 898128

3. Eksperimentinis tyrimas

Buvo sudaryta 8-os eilés anksCiau apraSyta adaptyviojo integravimo strategija reali-
zuojanti paskaliné prcedira nc8. Paklaidos ivertis buvo apskai¢iuojamas pagal formule
(Zr. 1 lentele)

928
08 = |—h(yp — 8 28y, — 56 70y4 — 56 :
8= |gonp5 + (Y0 ~ 8y1 + 28y2 = 56y3 + 70y4 — 56ys5 + - - + ys)
2-0je, 3-oje ir 4-oje lentelése patalpinti atitinkamai funkciju fj(x) = 1/x intervale
[0,0001; 10], f>(x) = ¢ 03§2 o1 T oo 09;2 —551 — 6 intervale [0; 2] ir f3(x) = J/x

intervale [0; 1] (Zr. [4]) mtegrav1mo rezultatai, naudojant procedurq nc8 ir tos pacios

eilés procedurg rc8 (Zr. [4]), kurioje paklaidos ivertis apskaiiuojamas pagal (2) for-

mulg, o taip pat 8-os eilées MATLAB’o procediira quad$.

IR, —Rp|
1023

¢, tai procediiroje rc8 integralo [ P f(x)dx reksme prilyginama dydziui Rh +

- Jei integravimo intervalo [a, b] daliniame intervale [«, 8] galioja nelygybé
|ﬂ
Ry Rh

—&>+—, Cia & — integravimo tikslumas.
Lentelése stulpeliai ,,nn Zymi panaudoty pointegralinés funkcijos reik§miy skaiciu.
Kaip matyti i§ skaiCiavimo rezultaty, taikant darbe pasiiilyta paklaidos iveréio for-
mule (procedura nc8), abieju integraly reik§més visais atvejais buvo apskai¢iuotos
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2 lentele. R = [ o, L dx = 11,51292546497023. ..

quad8 - rc8 nc8

nn R nn R nn R

103 177 12,039939489 17 1746,2576403 153 11,512925886
104 177 12,039939489 273 11,512925469 201 11,512925800
1073 209 12,039993949 273 11,512925469 249 11,512925669
10~6 257 12,039993948 289 11,512925466 337 11,512925567

1077 321 12,039993481 289 11,512925466 457 11,512925465
3 lentelé. R = f02 ((x—o 3)12+0 ol T G=o 9;2+0 0a 6) dx =29, 32621380439114 ...
quad8 rc8 nc8
>
nn R nn R nn R
103 113 29,326217341 17 29,673226659 65 29,326239639
10~4 145 29,326213863 33 29,982661778 89 29,326218004

1073 177 29,326213799 65 29,326252785 113 29,326213844
10-¢ 225 29,326213803 81 29,326283645 145 29,326213848

4lentelé. R = [ /X dx = 0.6666666666...

quad8 rc8 nc8
€
nn R nn R nn R
10-3 177 0,666666638 17 0,665742763 9 0,664048795
10~4 145 0,666666638 17 0,665742763 25 0,666339432
1073 177 0,6666666389 17 0,665742763 73 0,666666027
106 225 0,666666638 45 0,665742763 129 0,666666666
10~7 225 0,666666638 161 0,666666587 185 0,666666666

teisingai, ko negalima pasakyti apie rezultatus, gautus taikant procediras rc8 bei
quads.

4. ISvados

1. Pasialyta nauja kvadratariniy formuliy paklaidos ivercio formulé, pagrista idétuju
formuliy metodu.

2. Pateikta paklaidos jver&io formulé skirtingai nei (2)-oji (Rungés) formulé igalina
sudaryti paprestesnes ir efektyvesnes adaptyviojo integravimo strategija realizuo-
jandias proceduras.
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SUMMARY

K. Plukas, D. Plukiené. Truncation error estimation for Newton-Cotes quadrature formulas

Theoretical and practical aspects of truncation error estimation for Newton-Cotes quadrature formulas are
discussed in this paper.
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