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Abstract

This document is focused on methods of numerical integration. The first part is theo-
retical, it describes the problems and methods of calculation based on Newton-Cotes and
Gaussian quadrature formulas. In the next part there are described tested softwares, used
methods and configuration options. There are also introduced tested functions. The next
part focuses on comparation and evaluation obtained results. At first there are compared
results of tests obtained in each software with different options. Thereafter follows overall
evaluation of all used methods from all softwares. In the last part of this document there
is outlined possibility of using precision arithmetic in numerical integration.
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Anotace

Tato prace je zamérena na metody numerické integrace. Prvni ¢ast je teoretickd, je zde
popsana problematika a metody vypoctu zalozené na Newtonovych-Cotesovych a Gaus-
sovych kvadraturnich vzorcich. V néasledujici ¢asti jsou popsané testované softwary, pouzité
metody a moznosti nastaveni. Také jsou zde predstaveny testované funkce. Nésledujici ¢ast
je zamérena na porovnani a zhodnoceni ziskanych vysledku. Nejprve jsou zde porovnany
vysledky testu ziskanych v jednotlivych softwarech s ruznymi nastavenimi. Poté nasleduje
celkové zhodnoceni vSech pouzitych metod ze vSech softwart. V posledni ¢ésti této prace
je nastinéna moznost vyuziti presnéjsi aritmetiky pfi numerické integraci.
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Uvod

Numerickd integrace je v matematice velmi ¢asto pouzivany aparat. Ne vzdy je ale mozné
spocitat integral funkce analyticky, nebo je analytické Teseni prilis pracné. V takovém
piipadé se dana funkce nahradi jinou, ktera ji je v néjakém vhodném smyslu podobna
a pritom se snadno matematicky zpracovava nebo modeluje na pocitaci. Toto nahrazeni
se nazyva aproximace funkce. Existuje celd rada metod a vzorcu pro aproximaci funkce,
pricemz kazdy zpusob je vhodny pro jiny druh vypoctu.

Cilem této prace je otestovat vypocet numerické integrace v matematickych softwarech
Matlab, Mathematica a v programovacim jazyce Fortran pomoci knihovny QUADPACK.
Prvni cast této bakalarské prace je zamérena na teoretické poznatky. Jsou zde uvedeny me-
tody pro vypocet numerické integrace. Nékteré metody softwaru Matlab a Mathematica
jsou zalozeny na Newtonovych-Cotesovych vzorcich. Mezi Newtonovy-Cotesovy vzorce
patti obdélnikové pravidlo, lichobéznikové pravidlo a Simpsonovo pravidlo. Jinym typem
vzorcu jsou Gaussovy kvadraturni vzorce. Jejich konstrukce je komplikovanéjsi, ale dosa-
huji vyssiho algebraického tfadu piesnosti. Na téchto vzorcich je zalozena vétsina metod
testovanych softwaru.

Hlavni cast této bakalarské prace je zamérena na testovani metod numerické integrace
v softwarech Matlab, Mathematica a pomoci programovaciho jazyku Fortran. Nejprve jsou
dané softwary predstaveny a jsou uvedené ruzné moznosti nastaveni. Poté jsou popsany
jednotlivé metody pouzité pro numerickou integraci vybranych funkci. Byly vybrany ta-
kové funkce, aby bylo mozné otestovat integraci v komplexnim oboru, vypocet nevlastnich
integralu a integraci nespojitych funkei s koneénymi skoky. Nasledné jsou provedené testy
integrace danych funkei v uvedenych matematickych softwarech. Vypocty byly zaméteny
na presnost vysledku, priumérny ¢as vypoctu a pocet vycisleni. Vysledky téchto testi jsou
demonstrovany v nasledujici kapitole. Ziskané vysledky jsou nejprve porovnané vzhledem
k jednotlivym softwarum pro rizna nastaveni a parametry. Na zdkladé ziskanych poznatku
bylo pro kazdou metodu vyhodnoceno nejvhodnéjsi nastaveni. Poté nasleduje celkové po-
rovnani vsech vysledku ziskanych pomoci pouzitych metod s nejvhodnéji nastavenymi pa-
rametry. Posledni ¢ast této bakalarské prace je vénovana finanénimu modelu, na kterém je
demonstrovan vliv pouziti presnéjsi aritmetiky pii vypoctu numerické integrace.
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Kapitola 1

Numericka integrace

Méjme na intervalu (a,b) zadanou integrovatelnou funkci f = f(z). Pod pojmem uréity
integrél I(f) = fab f(z) dz, rozumime obsah plochy, ktery je vymezen grafem funkce f,
osou z a svislymi piimkami x = a, x = b.

a b T

Obrazek 1.1: Urcity integral [7]

Nasim cilem je urcit pfibliznou hodnotu integralu I(f). Numerické metody vypoctu
integralu se pouzivaji predevsim tehdy, kdyz neni mozné spocitat integral funkce analy-
ticky, nebo je analytické feseni velmi pracné. V pripadé, ze mame funkci zadanou tabulkou,
neni ani jiny pristup mozny. Danou funkci f tedy nahrazujeme jinou funkei ¢, ktera je
v néjakém vhodném smyslu funkci f podobna a pritom se snadno matematicky zpracovava
nebo modeluje na pocitaci. Tuto funkci ¢ nazyvame aproximaci funkce f.

Princip numerickych metod pro vypocet integralu tedy vychazi z aproximace funkce.

Danou funkci f nahradime jeji vhodnou aproximaci ¢ a jako aproximaci integralu I(f)
prohldsime hodnotu integralu I(y)

I(f) ~ I() = / o(z) de. (1.1)

12



Tato metoda je stabilni, protoze je-li ¢ dobrou aproximaci funkce f na intervalu (a,b),
tzn. lisi-li se od f nejvyse o malé e, je integral I(y) dobrou aproximaci I(f) a rozdil
integralu si muzeme shora omezit vyrazem

/abf(a:) dx—/abgo(x) dz

Princip vétsiny metod pro vypocet urcitého integralu I(f) = fab f(z) dz je zalozen na
tom, ze interval (a,b) rozdélime na N diléich podintervalu (xy,zj. 1) tak, aby platilo

b
< [ 1@ - ¢l@)] do < b-a) (1.2)

a=20g< T <Top<..<axTNn_1<xN =D (1.3)

Na danych podintervalech nahradime funkci f polynomem a integrujeme tento poly-
nom. Existuje mnoho vzorct pro nahrazeni funkce f. U zakladnich vzorct pro jednoduchost
predpokladédme, ze jsou podintervaly (zx, xry1) stejné velké, tzv. ekvidistantni. Jiné vzorce
predpokladaji naopak neekvidistantni déleni podintervalu. U nékterych funkei neni nutné,
aby kazda cast byla délena na stejny pocet uzlovych bodu. Nékteré slozitéjsi ¢asti funkce
vyzaduji déleni na vice podintervali a to by u dobte aproximovatelnych ¢asti funkce bylo
zbytecné. Tato metoda se nazyva adaptivni a fadi se ke zpresnujicim metoddm numerické
integrace (viz dale) [7, 8].

1.1 Newtonovy-Cotesovy kvadraturni vzorce

U Newtonovych-Cotesovych vzorcu pro jednoduchost predpokladame, ze vSsechny pod-
intervaly jsou stejné velké. Interval (a,b) tedy rozdélime na N stejné velkych ¢asti h,

kde h — 2=¢

tvaru x, = xo + kh, kde £k = 0,1,..., N — 1. Funkci f tedy aproximujeme funkci ¢ na
intervalu (xy, 5. 1). Pro vypocet uréitého integralu muzeme secist zékladni kvadraturni
vzorce a ziskdme tak vzorce slozené, kde aplikujeme nékterou z metod nezéavisle na kazdém
podintervalu [3, 12].

= konst a tim vytvofime ekvidistantni uzlové body, které vyjadiime ve

1.1.1 Obdélnikové pravidlo

U obdélnikového pravidla funkci f aproximujeme na intervalu (zy,zjy;) konstantni

funkei ¢ v prostfednim bodé intervalu, tedy xy + 5 2 dostavame

Thi1 3
[t ansng (o 5) 4 5. (1.4)
Tk N——

chyba
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Lh+1

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 1.2: Obdélnikové pravidlo [7]

1.1.2 Lichobéznikové pravidlo

Principem lichobéznikového pravidla je nahrazeni funkce f linearni funkci . Tim ziskame

[ 1) do xSt + S - 557(0). (1.5
' chyba
1y f /

T
L Lh+1

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Obréazek 1.3: Lichobéznikové pravidlo [7]
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1.1.3 Simpsonovo pravidlo

U Simpsonova pravidla je funkce f nahrazena kvadratickou funkei . Volime tii uzlové
body, dva na krajich intervalu a jeden uprostied

Th42 5
[ ) do m L) + 4 @) + Flowsa)] - 5o O (1.6
" chyba

4 ('0 y
f |

W

2t f/ :
il /o |
| l €T
L Tk+1 Lk42

Obrazek 1.4: Simpsonovo pravidlo [7]

1.2 (Gaussovy kvadraturni vzorce

Cilem kvadraturnich vzorcu je, abychom mohli pfesné integrovat polynomy co mozna
nejvyssiho fadu. Newtonovy-Cotesovy vzorce integruji presné polynomy do stupné nejvyse
m. Méame-li na intervalu m + 1 bodt, potom pomoci Gaussovych kvadraturnich vzorcu

muzeme presné integrovat polynomy stupné nejvyse 2m+ 1. Cenou za vyssi presnost budou
ovsem neekvidistantni uzlové body. Zakladni Gaussuv vzorce ma tvar

K(f) =Y _wif(z:), (1.7)

kde w; jsou tzv. vahy a x; jsou uzly.
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Maximalni mozné algebraické presnosti je dosazeno spravnou volbou vah a uzli. Gaus-
sovy vzorce dosahuji tedy maximalni mozné presnosti, ale oproti Newtonovym-Cotesovym
vzorcum je obtiznéjsi jejich odvozeni. Je nutné vyftesit nelinedrni soustavu rovnic, kde jsou
vahy a uzly nezndmymi. Resit tuto soustavu pro obecny interval (a, b) neni vhodné, proto
se zakladni Gaussovy vzorce odvozuji na néjakém konkrétnim intervalu, nejcastéji (—1,1)
a poté se na obecny interval transformuji [9].

1.2.1 Odvozeni dvoubodového kvadraturniho vzorce

Predvedeme si tedy odvozeni dvoubodového kvadraturniho vzorce na intervalu (—1,1),
viz [1, 8]. V intervalu uvazujeme dva uzly, tzn. ze m = 1 a vzorec ma tedy tvar

K(f) = wof(xo) + w1 f(21), (1.8)

kde vystupuji 4 nezndmé wy, wq, f(xo), f(z1).

Vzorec musi presné integrovat polynom az tietiho stupné, tzn.

K(f) = wolazy + bal + cxo + d) + wyi(ax® + br? + cxy + d). (1.9)
Pro a,b,c,d = 1 ziskdme nelinearni soustavu rovnic pro 4 neznamé
1
—1
1
w0x0+w1x1—/ rdr =0 (1.11)
-1
! 2
worh + Wi = / 2? dr = 3 (1.12)
-1
1
worh + w1 = / 2% do = 0. (1.13)
-1

Resenim této nelinearni soustavy rovnic jsou hodnoty

wo =wy =1,

1
Ty = ——=,
VB
1
T, = —=.
RV

Po dosazeni ziskame dvoubodovy Gaussuv vzorec ve tvaru

K= [ s ar=r(-52) 47 (=) + gere. (1.14)

chyba
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Z
! ‘ ' ’
- ]. 1 O 1 1
V3 3
Obrazek 1.5: Gaussovo dvoubodové pravidlo [7]

1.2.2 Kvadraturni vzorec pro obecny interval

Pro ziskdni obecného kvadraturniho vzorce na intervalu (a, 3)

ﬁ m
| 1@ dom 3wt (1.15)

budeme aproximovat integral pres interval (a, b)

I(g) = / o(t) dt. (1.16)

Nejprve musime provést substituci, kterd bude transformovat z v intervalu («, 5) na
t v intervalu (a, b). K tomu pouzijeme linedrni transformaci

(b_a);jzﬁ_ba. (1.17)

Tim ziskdme integral [1] ve tvaru

_b—a [P [((b—a)z+aB —ba _b—a & (b—a)z; +aB — ba
= 5= [0 (P e gy e ().

- (1.18)
1.2.3 Kvadraturni vzorce s vyuzitim ortogonalnich polynomu

Dalsim zpusobem, jak ziskat Gaussovy kvadraturni vzorce je vyuzit ortogonalni poly-
nomy. Rekneme, ze dva polynomy p(x), ¢(x) jsou na intervalu (a, b) ortogonélni, jestlize
plati

| st do=o. (1.19)
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Necht p je ortogondlni ke véem polynomum stupné mensiho nez m na intervalu (a, b),
potom lze dokazat, ze plati

1. Polynom p méa m ruznych redlnych kotenu, které lezi na otevieném intervalu (a, b).

2. Pti uzlech zvolenych jako kofeny polynomu p je mozné sestrojit kvadraturni vzo-
rec, jehoz vahy jsou fesenim linearni soustavy rovnic. Tyto vahy jsou kladné a tad
takového vzorce je 2m — 1, ziskdme tedy jednoznacéné uréeny m-bodovy Gaussuv
kvadraturni vzorec.

Existuje celd fada takovychto ortogonélnich polynomii, pomoci kterych muzeme sestro-
jit Gaussuv kvadraturni vzorec [10].

1.2.4 Gaussovy-Legendrovy kvadraturni vzorce

Uvazujme véhovou funkei w(z) = 1 na intervalu I = (—1,1). Polynomy, které ziskdme
ortogonalizaci posloupnosti 1, z, 22, ... vzhledem ke skaldrnimu souéinu

(u,v) :/_ u(z)v(z) dz, (1.20)

jsou Legendrovy polynomy. Gaussovu kvadraturni formuli pro aproximaci integralu

1
/ f(z) dz, (1.21)
-1
nazyvame Gaussova-Legendrova kvadraturni formule [4, 11].

1.2.5 Gaussovy-Cebysevovy kvadraturni vzorce

Uvazujme vahovou funkei w(z) = ———= na intervalu I = (—1,1). Polynomy, které
V1—a?

ziskdme ortogonalizaci posloupnosti 1, z, 22, ... vzhledem ke skaldrnimu souéinu

|
(1, v) = /_ (o) do. (1.22)

jsou Cebysevovy polynomy. Gaussovu kvadraturni formuli pro aproximaci integralu

|
/_1 /(@) do (1.23)

nazyvame Gaussova-Cebysevova kvadraturni formule [4, 11].
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1.2.6 Gaussovy-Jacobiho kvadraturni vzorce

Uvazujme véhovou funkci w(z) = (1—z)%(14+z)?, kde o, > —1 naintervalu I = (—1,1).
Polynomy, které ziskdme ortogonalizaci posloupnosti 1, z, 2?2, ... vzhledem ke skaldrnimu
soucinu

(1, ) = /_ (1— 2)°(1 + 2)°u(z)o(z) de, (1.24)

1

jsou Jacobiho polynomy. Gaussovu kvadraturni formuli pro aproximaci integralu

/_ (1—2)°(1+ 2% f(z) du, (1.25)

1

nazyvame Gaussova-Jacobiho kvadraturni formule [4, 11].

1.2.7 (Gaussovy-Laguerrovy kvadraturni vzorce

Uvazujme vahovou funkci w(z) = e~® na intervalu I = (0, +00). Polynomy, které ziskame
ortogonalizaci posloupnosti 1, z, 22, ... vzhledem ke skaldrnimu souéinu

(u,v) = /000 e "u(zr)v(x) de, (1.26)

jsou Laguerrovy polynomy. Gaussovu kvadraturni formuli pro aproximaci integralu
/ e “f(x) de, (1.27)
0

nazyvame Gaussova-Laguerrova kvadraturni formule [4, 11].

1.2.8 Gaussovy-Hermitovy kvadraturni vzorce

Uvazujme vahovou funkei w(x) = e*” na intervalu I = (—o0,400). Polynomy, které
ziskdme ortogonalizaci posloupnosti 1, z, 22, ... vzhledem ke skaldrnimu souéinu

(u,v) = /_ Ooe_m2u(x)v(x) dz, (1.28)

[e.9]

jsou Hermitovy polynomy. Gaussovu kvadraturni formuli pro aproximaci integralu

oo 2
/ e " f(x) dz, (1.29)

[e.e]

nazyvame Gaussova-Hermitova kvadraturni formule [4, 11].
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1.2.9 Gaussovy-Kronrodovy kvadraturni vzorce

Princip této metody spociva v tom, zZe jeden odhad integralu spocitame Gaussovym
vzorcem a pro druhy odhad pfidame k pouzitym m uzlim dalsich m + 1 uzlu [13] a tim

dostavame vyraz
m+41

GK = Zaifm) + Z bif (7). (1.30)

1.2.10 Gaussovy-Lobattovy kvadraturni vzorce

Princip tohoto kvadraturniho vzorce je velmi podobny klasickému Gaussovu kvadra-
turnimu vzorci. Rozdil je, ze koncové body integracniho intervalu bereme jako pevné dané
uzly. Zbyva nam tedy n — 2 uzli a n vah jako volné parametry. Vysledna algebraicka
presnost je 2n — 3 [14]. Gaussuv-Lobattuv kvadraturni vzorec ma tedy tvar

GL = wof(a) + wmf(b) + z_: —f-wzf(l‘l) (1.31)

i=1
1.3 Zpresnujici metody numerické integrace

1.3.1 Richardsonova metoda

Richardsonova extrapolace je obecna zptesnujici metoda, kterd se pouziva napfi. i u nu-
merického derivovani. Principem této metody je, Ze ze znalosti vyrazu pro rozvoj chyby
muzeme vyuzit dvou pfibliznych vysledku a ziskat tak tteti, ktery bude ptresnéjsi. Slovo
extrapolace se v nazvu vyskytuje proto, ze nova hodnota je linedrni kombinaci dvou hod-
not, ale nelezi mezi nimi (kdyby ano, tak bychom mluvili o interpolaci).

Predpokladejme, ze vyraz pro chybu ma tvar

b—a

e(f) = h"M, kde h = (1.32)

Ptesnéd hodnota integralu je tedy

I=K(h)+hM. (1.33)

Integral vypocitame znovu stejnym vzorcem, ale s krokem 5 Dostaneme tedy vyraz

(B (8) w5
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h
Vyraz pro chybu s krokem 3 oznacime jako ¢ a vyjadifme si h¥

(2 0

2k
B = % (1.36)
Po dosazeni h* do vyrazu (1.32), ziskdme
2k M
I[=K(h)+° — (1.37)

h
A € vyjadifme z rovnic pro presny integral s kroky h a 5 jako

o e () o] 0

Presnéjsi hodnota integralu ma tedy tvar

1=K (g) + le_ . [K (g) - K(h)] : (1.39)

kde k je tad eliminované chyby [2, 7].

1.3.2 Adaptivni metody

Dosud jsme se vénovali pouze ekvidistantnimu déleni intervalu, tzn., Ze interval jsme
delili na stejné velké podintervaly. U nékterych funkei neni nutné, aby kazdd ¢ast byla
rozdélena na stejny pocet uzlovych bodu. Pokud je ¢ast intervalu (a,b) hladkd a meéni se
pomalu, bude nam pro vypocet stacit hrubsi déleni. Ale pokud je vypocet integralu v dané
¢asti intervalu obtizny, je nutné pouzit jemnéjsi déleni. Adaptivni metody prizpusobuji
hustotu uzlu v zavislosti na dané ¢ésti intervalu. Rozdéleni intervaltu neni uréeno dopredu,
urcuje se na zakladé splnéni testu chyby. Test je zalozen na zédkladé odhadu pomoci metody
polovi¢éniho kroku.

Podinterval («, ) rozpulime a pro odhad chyby ey pouzijeme vzorec

ef(a, B) ~ le_l {1 (g) - I(h)} . (1.40)

Aby byl test chyby splnén, musi platit

(1.41)

kde ¢ je pozadovana presnost [2, 8] .
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Kapitola 2

Matematicky software

V této kapitole jsou predstaveny softwary pro vypocet numerické integrace, pouzité me-
tody a moznosti nastaveni. Vypocty jsou provedeny na testovacich funkcich v softwarech
Matlab, Mathematica a v programovacim jazyce Fortran pomoci knihovny QUADPACK.
U kazdého softwaru jsou popsany vsSechny metody pouzité k integraci, jejich moznéa na-
staveni a parametry. Vybér funkci je inspirovén ¢léankem [15] a ¢éstecné upraven tak,
aby funkce byly rozmanité a splnovaly pozadovana kritéria. Vybrali jsme funkce na in-
tegraci v komplexnim oboru, vypocet nevlastnich integralu a integraci nespojitych funkci
s konecnymi skoky.

2.1 Testovaci funkce

V matematickych softwarech Matlab, Mathematica a programovacim jazyce Fortran jsou
testovany nasledujici funkce (vSechny funkce jsou vykresleny na intervalu (0, 1)).

f(z) dz, kde f =1 pokud = > 0.3 jinak f =0

—_
o .

1.0+

0.8f

0.6f

0.4+

0.2t

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 2.1: 1. funkce
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1
2.f\/ﬁdx
0

had
o
o=

1
4 f
0

2

2 + sin(107z)

dz

1.0t

0.8f

0.6+

041

0.2¢

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrézek 2.2: 2. funkce

4.0f

3.5¢

3.0f

2.5¢

2.0

1.5¢

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 2.3: 3. funkce

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 2.4: 4. funkce
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1

5.
1+e®

dzx

o .

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrézek 2.5: 5. funkce

+oo
6. [ 25e~% dz
0

08¢

0.6f

0.4f

0.2¢

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrézek 2.6: 6. funkce

0.061
0.05F
0.04F
0.03F
0.02F

0.01f

Y 0.4 0.6 0.8 1.0

Obréazek 2.7: 7. funkce
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9.

10.

o .

1

f(x) dz, kde f = log(z) pokud x > 1071 jinak f =0

Obréazek 2.8: 8. funkce

dx

L 1

=1 cosh(20i(x — %

10

)

1.0
0.8+
0.6+
0.4y

0.2r

-

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 2.9: 9. funkce

dx

Of 1 + (2302 — 30)?

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obréazek 2.10: 10. funkce
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11 TO o0 d
. — = ar
o (14 250022)

0.5+
04¢
0.3
0.2r

0.1

02 0.4 0.6 0.8
Obrazek 2.11: 11. funkce

%

12. [

0 1+€x

dx

Lot
0.8f
0.6f

1.0

0.4}

0.2

0.6 0.8
-0.2¢

Redlna ¢ést integrandu Imagindrni ¢ast integrandu

Obrazek 2.12: 12. funkce
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141 1
13. —
) I+e”

i

dx

1.0}
0.8}
0.6}
0.4
0.2}

0.0}

—0.2}

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Redlna ¢dst integrandu Imaginarni ¢ast integrandu . Interval integrace

Obréazek 2.13: 13. funkce

“+oo+1
14. [ 25e %" dz

350
3.0
2.5
2.0
L5F
1.OF
0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Redlna ¢ast integrandu Imaginarni ¢ast integrandu . Interval integrace

Obrazek 2.14: 14. funkce
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Tabulka 2.1: Presné vysledky (s presnosti formétu double) pro testované piiklady

’ Funkce ‘ Ptesny vysledek
1 0.7
2 0.4
3 2
4 1.1547005383792515
) 0.3798854930417224
6 1
7 0.1121393035410214
8 —0.9999999999999644
9 0.1634949430186372
10 0.0134924856494677
11 0.5
12 0.1305842404437227 + 0.5000000000000000i
13 0.3489928566738826 — 0.2472886217814119i
14 0.9912028118634830 + 0.1323517500977743i
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2.2 Fortran

Integrace funkci pomoci programovaciho jazyku Fortran 90 je umoznéna diky prekladaci
Intel Fortran Compiler, viz [21]. Metody pro vypocet numerické integrace jsou ziskany
z knihovny QUADPACK, kterd je dostupnd na [17]. Knihovna obsahuje rizné metody pro
vypocet ur¢itého integralu. Testované metody jsou zalozeny na Gaussové-Kronrodové pra-
vidle. Pouzity jsou 15-ti, 21-ti, 31-ti, 41-ti, 51-ti a 61-ti bodové vzorce. Testovany jsou dva
druhy knihoven s ruznymi presnostmi vypoctu - double a real. Metody s presnosti double
jsou od realu odliseny pismenem d, napt. dgk15(double) a gk15(real). Obé knihovny obsa-
huji metody pro adaptivni i neadaptivni integraci. Pro vypocet integrandu na nekone¢ném
intervalu je pouzita specialni metoda k tomu uzpusobena - dgagi, resp. gagi. U ostatnich
metod neni integrace na nekone¢ném intervalu mozna. Dany test je ale mozné uskutecnit
s omezenym intervalem. Pro integraci v komplexnim oboru nemd knihovna QUADPACK
zadné metody. V jinych knihovnach se metody pro integraci v komplexnim oboru jisté
nachazeji, ale nasim cilem bylo otestovat zakladni knihovnu QUADPACK. Bylo tedy nutné
metody upravit, aby bylo mozné otestovat dané funkce v komplexnim oboru. Upravili jsme
neadaptivni metody zalozené na Gaussovych-Kronrodovych vzorcich, napi. metoda cdgk15.

Testujeme presnost vysledku, prumérny cas vypoctu a pocet vycisleni. Rychlost vypoctu
je nutné brat s rezervou. I kdyz vypocet probihal v cyklu (1000 opakovéni) a jednd se tedy
o prumeérnou hodnotu rychlosti vypoctu, tak jsou dané vysledky ovlivnény ruznymi fak-
tory, jako napt. rychlosti vypocetniho stroje. Metody umoznuji ruzna nastaveni parametru.
U adaptivnich metod je mozné nastavit relativni a absolutni presnost. Pii vypoctu je abso-
lutni presnost nastavena na hodnotu nula a relativni presnost pro format double na hodnoty
1073,107°,107?,107'2 a pro real na hodnoty 1072 a 10~°. Metody ve formétu real pocitaji
presné na sedm desetinnych mist, vyssi hodnota relativni presnosti by tedy neméla smysl.

Fortran 90 umoznuje nastaveni ruznych optimalizaci - O0, O1, O2 a O3. Parametr opti-
malizace OO0 je vychozi nastaveni a vypocet neni optimalizaci nijak ovlivnén. Optimalizace
O1 umoznuje vyuzit vice paméti, ale dojde ke zvysSeni casové narocnosti vypoctu. Nastaveni
optimalizace O2 zvysuje rychlost vypoctu. Nastaveni O3 je nejvyssi mozny stupen optima-
lizace. Toto nastaveni umozinuje nejvyssi rychlost a presnost vypoctu. Test je zaméren na
porovnani vSech nastaveni optimalizace v kombinaci s ruznymi metodami a nastavenimi
presnosti.

2.2.1 Prehled pouzitych metod

e dqk15(qk15) - neadaptivni metoda vyuzivajici 15-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo
pravidlo, neumoznuje vypocet v komplexnim oboru ani na nekoneé¢ném intervalu

e dqk21(gk21) - neadaptivni metoda vyuzivajici 21-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo
pravidlo, neumoznuje vypocet v komplexnim oboru ani na nekoneé¢ném intervalu
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dqk31(gk31) - neadaptivni metoda vyuzivajici 31-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo
pravidlo, neumoznuje vypocet v komplexnim oboru ani na nekoneé¢ném intervalu

dqk41(qgk41) - neadaptivni metoda vyuzivajici 41-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo
pravidlo, neumoznuje vypocet v komplexnim oboru ani na nekoneé¢ném intervalu

dqk51(gkb1) - neadaptivni metoda vyuzivajici 51-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo
pravidlo, neumoznuje vypocet v komplexnim oboru ani na nekoneé¢ném intervalu

dqk61(gk61) - neadaptivni metoda vyuzivajici 61-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo
pravidlo, neumoznuje vypocet v komplexnim oboru ani na nekoneé¢ném intervalu

dgag(qag) - adaptivni metoda vyuzivajici Gaussovo-Kronrodovo pravidlo (15-ti,
21-ti, 31-ti, 41-ti, 51-ti a 61-ti bodové), neumoznuje vypocet v komplexnim oboru
ani na nekone¢ném intervalu

dqagi(qags) - adaptivni metoda vyuzivajici Gaussovo-Kronrodovo pravidlo, umoznuje
vypocet na nekonec¢ném intervalu, neumoznuje vypocet v komplexnim oboru

cdqk1b - upravena metoda pro vypocet integralu v komplexnim oboru, neadaptivni
metoda vyuzivajici 15-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo pravidlo

cdqk21 - upravena metoda pro vypocet integralu v komplexnim oboru, neadaptivni
metoda vyuzivajici 21-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo pravidlo

cdqk31 - upravena metoda pro vypocet integralu v komplexnim oboru, neadaptivni
metoda vyuzivajici 31-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo pravidlo

cdqk4l - upravena metoda pro vypocet integralu v komplexnim oboru, neadaptivni
metoda vyuzivajici 41-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo pravidlo

cdqk51 - upravena metoda pro vypocet integralu v komplexnim oboru, neadaptivni
metoda vyuzivajici 51-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo pravidlo

cdqk61 - upravena metoda pro vypocet integralu v komplexnim oboru, neadaptivni
metoda vyuzivajici 61-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo pravidlo

Podrobnéjsi popis je k nalezeni na [6, 16].

30



2.3 Matlab

Matematicky software Matlab obsahuje fadu metod pro numerickou integraci. Metody
jsou adaptivni i neadaptivni. Pro vypocet je mozné nastavit pozadovanou absolutni a rela-
tivni presnost. Zadané funkce testujeme pro absolutni presnost nastavenou na hodnotu nula
a relativni piesnost pro hodnoty 1073,107%, 107, 1072, Nékteré metody maji nastavenou
maximalni moZnou relativni piesnost, tzn., Zze pozadované piesnosti 10712 neni dosazeno.
Jednd se o metodu quad, kterd ma maximalni moZnou relativni presnost 10~ a metodu
quadl, ktera umoziuje dosdhnout maximalni relativni piesnosti v fadu 1072,

Metody quad a quadl nejsou vhodné pro integraci na nekone¢ném intervalu. Opét je
ale mozné tento problém vyftesit omezenim intervalu. Metody jsou vhodné i pro integraci
v komplexnim oboru. Funkce jsou testovany na presnost vysledku, prumérny ¢as vypoctu
a pocet vycisleni funkce. Rychlost vypoctu je nutné brat s rezervou. I kdyz vypocet probihal
v cyklu (1000 opakovéni) a jednd se tedy o prumérnou hodnotu rychlosti vypoctu, tak jsou
dané vysledky ovlivnéné ruznymi faktory, jako napf. rychlosti vypocetniho stroje.

2.3.1 Prehled pouzitych metod

e lrapz - neadaptivni metoda vyuzivajici lichobéznikové pravidlo, neumozinuje inte-
graci na nekonecném intervalu, neni mozné nastavit absolutni ani relativni presnost,
dulezity parametr je jemnost déleni intervalu, kterou lze ovlivnit pomoci parametru

krok h

e quad - adaptivni metoda vyuzivajici Simpsonovo pravidlo, maximélni relativni presnost
je mozné nastavit na 107!, neumoziiuje vypocet na nekoneéném intervalu, umoziuje
vypocet v komplexnim oboru

e quadl - adaptivni metoda vyuzivajici Gaussovo-Lobattovo pravidlo, maximalni rela-
tivn{ piesnost je mozné nastavit na 10~%, neumoziiuje vypocet na nekoneéném inter-
valu, umoznuje vypocet v komplexnim oboru

e quadgk - adaptivni metoda vyuzivajici 15-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo pravidlo,
umoznuje vypocet na nekoneé¢ném intervalu, umoznuje vypocet v komplexnim oboru

e integral - adaptivni metoda vyuzivajici 15-ti bodové Gaussovo-Kronrodovo pravidlo,
umoznuje vypocet na nekonecném intervalu, umozinuje vypocet v komplexnim oboru

Podrobnéjsi popis je k nalezeni na [5, 18].
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2.4 Mathematica

Dalsim testovanym softwarem je Mathematica. Tento matematicky software obsahuje
nékolik metod pro numerickou integraci. Metody jsou testovany pro relativni presnost na-
stavenou na hodnoty 1073,1076,107?,107*2. V Mathematice je mozné nastavit pro kazdou
metodu formu adaptivity - globalni a lokalni. U obou moznosti je interval rozdélen na diléi
podintervaly a na nich je dana funkce jednotlivé integrovana. V piipadé globalni adapti-
vity se vypocet zastavi, pokud je soucet chyb ze vSech podintervalii mensi nez pozadovana
relativni presnost. Principem je, ze se déli podinterval s nejvétsi chybou a tim se v souc¢tu
docili dostatecné malé chyby vypoctu. U lokalni adaptivity musi byt test chyby splnén jed-
notlivé na diléich podintervalech a déleni tedy probiha na vsech podintervalech, na kterych
neni chyba dostatecné mala. V testu jsou zahrnuty obé tyto varianty vypoctu.

Vsechny funkce jsou testovany na piesnost vysledku, prumeérny cas vypoctu a pocet
vycisleni funkce. Rychlost vypoctu je nutné brat s rezervou. I kdyz vypocet probihal
v cyklu (1000 opakovéni) a jednd se tedy o prumérnou hodnotu rychlosti vypoctu, tak
jsou dané vysledky ovlivnény ruznymi faktory, jako napt. rychlosti vypocetniho stroje.
Vsechny pouzité metody jsou vhodné pro vypocet integralu funkce na nekone¢ném inter-
valu i v komplexnim oboru. Nazev metody se odviji od vypocetniho pravidla, na kterém
je zalozena.

2.4.1 Prehled pouzitych metod

e GaussKronrodRule (GK) - adaptivni metoda vyuzivajici Gaussovo-Kronrodovo pra-
vidlo, umoznuje vypocet na nekonetném intervalu i v komplexnim oboru

e NewtonCotesRule (NC') - adaptivni metoda vyuzivajici Newtonovo-Cotesovo pra-
vidlo, umoznuje vypocet na nekoneéném intervalu i v komplexnim oboru

e LobattoKronrodRule (LK) - adaptivni metoda vyuzivajici Lobattovo-Kronrodovo
pravidlo, umoznuje vypocet na nekonecném intervalu i v komplexnim oboru

Podrobnéjsi popis je k nalezeni na [20].
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Kapitola 3

Test benchmarkovych uloh

V této kapitole jsou zhodnocené vybrané vysledky testu integrace v matematickych
softwarech Matlab, Mathematica a v programovacim jazyce Fortran. Z duvodu velkého
mnozstvi dat, jsou zde uvedené pouze vybrané vysledky. Veskeré ziskané vysledky jsou
obsazené na piilozeném CD. Vypocty byly zaméreny na presnost vysledku, prumérny ¢as
vypoctu a pocet vycisleni. Ziskané vysledky jsou nejprve porovnany vzhledem k jednot-
livym softwarum pro ruzna nastaveni a parametry. Na zakladé ziskanych poznatku bylo
pro kazdou metodu vyhodnoceno nejvhodnéjsi nastaveni. Poté néasleduje celkové porovnani
vybranych vysledku ze vsech softwaru ziskanych pomoci pouzitych metod s nejvhodnéji
nastavenymi parametry. Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana finanénimu modelu, na
kterém je demonstrovan vliv pouziti presnéjsi aritmetiky pii vypoctu numerické integrace.

3.1 Fortran

V ramci programovaciho jazyku Fortran porovnavame nejprve vysledky neadaptivnich
metod vzhledem k nastavené optimalizaci (O0, O1, O2, O3) u vybrané funkce ¢islo 4, viz ta-
bulka 3.1. Dalsi zhodnoceni je zaméreno na celkovy vliv optimalizace na vSechny testované
funkce, viz tabulka 3.2. Nasleduje srovnani adaptivnich metod s jiz pevnou optimalizaci O3.
Vysledné hodnoty se porovnavaji vzhledem k nastaveni relativni presnosti pro vybranou
funkci ¢islo 8, viz tabulka 3.3. Nasleduje porovnani formatu double a real pro pevné nasta-
venou optimalizaci O3, relativni piesnost 107¢ a vybranou adaptivni metodu zalozenou na
61-ti bodovém Gaussové-Kronrodové vzorci, viz tabulka 3.4. Dalsi srovnani je zameétreno
na adaptivni a neadaptivni metody pro vybranou 6. funkci testovanou na vice intervalech,
optimalizaci O3, relativni presnost adaptivnich metod 1071% a vybrané metody zaloZené
na 15-ti, 31-ti a 61-ti bodovych vzorcich, viz tabulka 3.5. Nésleduji vysledky testu funkei
integrovanych na nekone¢ném intervalu pomoci metody dqagi a na omezeném intervalu
(0,1000) pomoci adaptivnich i neadaptivnich metod vyuzivajicich Gaussovy-Kronrodovy
vzorce, viz tabulky 3.6 a 3.7. Dalsi srovnani je zaméfeno na test funkci integrovanych
v komplexnim oboru (vypocet je proveden pomoci upravenych metod), viz tabulky 3.8, 3.9
a 3.10.
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3.1.1 Porovnani neadaptivnich metod

V nasledujici tabulce jsou vysledky testu integrace 4. funkce pomoci neadaptivnich me-
tod. Metody jsou zalozeny na Gaussové-Kronrodové pravidle s ruznym poc¢tem bodu. Test
ukazuje, ze vysledky obecné ziskané neadaptivnimi metodami nejsou piili§ presné. Metody
zalozené na vicebodovych vzorcich maji ovsem v porovnani s metodami zalozenymi na
méné bodovych pravidlech vyssi presnost vypoctu. Metody vyuzivajici pravidla s pouzitim
méné bodu maji ale rychlejsi vypocet. Dané metody byly testovany i vzhledem k pouzité
optimalizaci. Z vysledného srovnéni je viditelné, ze pouziti libovolné optimalizace (O1, O2,

03) ma stejné zlepSeni presnosti vysledku i ¢asové naroénosti vypoctu.

Tabulka 3.1: (Fortran) Test neadaptivnich metod pro ruzné optimalizace na koneéném

intervalu, integrace 4. funkce, formét double

’Metoda ‘ Optimalizace| Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
00 1.06214822007464 | 9.255231830460997.10~2 | 9.375.107
dqk15 01 1.06214821947875 | 9.255231890049864.1072 | 6.250.107
02 1.06214821947875 | 9.255231890049864.10~2 | 6.250.107
03 1.06214821947875 | 9.255231890049864.10~2 | 6.250.107
00 1.15364525058378 | 1.055287795466819.1073 | 1.563.10~°
dqk21 01 1.15364526209477 | 1.055276284482876.10~2 | 1.094.1076
02 1.15364526209477 | 1.055276284482876.1073 | 9.375.107
03 1.15364526209477 | 1.055276284482876.1073 | 9.375.107
00 1.15964612049922 | 4.945582119968872.10~2 | 2.031.10°6
dqk31 01 1.15964612116378 | 4.945582784531943.10~3 | 1.406.10~6
02 1.15964612116378 | 4.945582784531943.1073 | 1.406.10~°
03 1.15964612116378 | 4.945582784531943.1073 | 1.406.1076
00 1.15496902599292 | 2.684876136691550.10~* | 2.500.10~°
dqk41 01 1.15496902798783 | 2.684896085780597.10~* | 1.875.1076
02 1.15496902798783 | 2.684896085780597.10~* | 1.719.1076
03 1.15496902798783 | 2.684896085780597.10~* | 1.875.1076
00 1.15466496377492 | 3.557460433634141.107° | 3.125.10~°
dqks1 01 1.15466496618834 | 3.557219090666308.107° | 2.343.1076
02 1.15466496618834 | 3.557219090666308.10~° | 2.188.1076
03 1.15466496618834 | 3.557219090666308.107° | 2.188.107F
00 1.15472641381172 | 2.587543247223323.10~° | 3.750.1076
dqk61 01 1.15472641615169 | 2.587777243645561.10° | 2.813.1076
02 1.15472641615169 | 2.587777243645561.10° | 2.813.1076
03 1.15472641615169 | 2.587777243645561.107° | 2.656.10~°
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3.1.2 Vliv optimalizace

Vliv optimalizace neméa bohuzel tak dobré vysledky, jak jsme ocekavali. Z nasledujici ta-
bulky 3.2 je ztejmé, ze ve vétsiné pripadu neni vliv optimalizace znatelny. Pouze u dvou tes-
tovanych funkef je pfi pouziti libovolné optimalizace (O1, 02, O3) dosazeno vyssi presnosti
vysledki. Rychlost vypoctu se ve vétsiné pripadu zlepsila, ale neplati to vzdy. Pro nami

testované funkce se tedy vliv optimalizace pftilis nepotvrdil.

Tabulka 3.2: (Fortran) Test vlivu optimalizace pro ruzné funkce na koneéném intervalu,

neadaptivni metoda dgk15, formét double

Funkce ‘ Optimalizace | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
00 0.654587005308831 | 4.541299469116855.1072 | 7.813.10~7
1. funkce 01 0.654587005308831 | 4.541299469116855.102 | 4.688.10~7
02 0.654587005308831 | 4.541299469116855.10~2 | 4.688.10~7
03 0.654587005308831 | 4.541299469116855.10~2 | 4.688.10~7
00 0.399999982866058 | 1.713394215396846.10~% | 7.813.10~"
2. funkce o1 0.399999982866058 | 1.713394215396846.10~% | 6.250.10~7
02 0.399999982866058 | 1.713394215396846.10~% | 6.250.10~7
03 0.399999982866058 | 1.713394215396846.10~% | 1.094.1076
00 1.954321589568490 | 4.567841043151000.10~2 | 9.375.10~7
3. funkce 01 1.954321589568490 | 4.567841043151000.10-2 | 6.250.10~7
02 1.954321589568490 | 4.567841043151000.1072 | 4.688.10~7
03 1.954321589568490 | 4.567841043151000.10~2 | 7.813.10~7
00 1.062148220074640 | 9.255231830460997.10~2 | 9.375.10~ 7
4. funkce 01 1.062148219478750 | 9.255231890049864.102 | 6.250.10~7
02 1.062148219478750 | 9.255231890049864.102 | 6.250.10~7
03 1.062148219478750 | 9.255231890049864.102 | 6.250.10~7
00 0.379885493041722 | 5.551115123125783.10~7 | 9.375.10~"7
5. funkce 01 0.379885493041722 | 5.551115123125783.10~17 | 6.250.10~7
02 0.379885493041722 | 5.551115123125783.10~17 | 6.250.10~7
03 0.379885493041722 | 5.551115123125783.10~17 | 6.250.10~7
00 0.103470288041285 | 8.669015499736213.10~2 | 1.250.10~6
7. funkce 01 0.103470279598376 | 8.669023942645418.10~3 | 7.813.1076
02 0.103470279598376 | 8.669023942645418.10~3 | 7.813.1076
03 0.103470279598376 | 8.669023942645418.10~3 | 7.813.10~6
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Funkce Optimalizace Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
00 —0.998307326901658 1.692673098306563.10~2 | 9.375.10~7
8. funkce 01 —0.998307326901658 1.692673098306563.10~2 | 6.250.10~7
02 —0.998307326901658 1.692673098306563.10~2 | 6.250.10~7
03 —0.998307326901658 1.692673098306563.1072 | 6.250.10~7
00 0.198355385320272 3.486044230163440.1072 | 2.500.10~6
9. funkce 01 0.198355475102177 3.486053208353967.10~2 | 3.906.10~6
02 0.198355475102177 3.486053208353967.10~2 | 3.906.10~6
03 0.198355475102177 3.486053208353967.1072 | 3.906.10~6
00 6.606412979949390.1072 | 5.257164415002620.10~2 | 7.813.10~7
10. funkce 01 6.606412979949390.1072 | 5.257164415002620.1072 | 4.688.10~7
02 6.606412979949390.1072 | 5.257164415002620.1072 | 4.688.10~7
03 6.606412979949390.1072 | 5.257164415002620.1072 | 4.688.10~7

3.1.3 Porovnani adaptivnich metod

V nasledujici tabulce 3.3 jsou porovnané vysledky ziskané adaptivnimi metodami s pouzi-
tim ruznych nastaveni relativni presnosti. Optimalizace je v tomto pripadé jiz pevné na-
stavend na O3. Vliv relativni presnosti je ptfi vypoctu velmi znatelny. S vyssi relativni
presnosti roste i presnost vyslednych hodnot. Zlepseni je dosazeno u vsSech testovanych
metod. S vyssi relativni presnosti ovSem také roste pocet vycisleni a délka vypoctu. Vliv
pouzité metody nemé v tomto pripadé na vysledné hodnoty zadny vliv.

Tabulka 3.3: (Fortran) Test adaptivnich metod pro ruzné nastaveni relativni presnosti,
integrace 8. funkce, optimalizace O3, format double

’ Metoda ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyéisleni
1073 | —0.999998346998927 | 1.653001036938662.10~6 | 1.563.10~° 315
dgagl5 | 1076 | —0.999999998385741 | 1.614223088530764.10~9 | 1.563.10~° 615
1079 | —0.999999999998424 | 1.540434446667405.10712 | 1.563.107° 915
10712 | —0.999999999999999 | 3.430589146091734.10~ | 1.563.107° 1215
1073 | —0.999998346998927 | 1.653001036938662.1076 | 1.563.107° 315
dgag2l | 1076 | —0.999999998385741 | 1.614223088530764.10~9 | 3.125.107° 615
1079 | —0.999999999998424 | 1.540434446667405.10712 | 4.688.107° 915
10712 | —0.999999999999999 | 3.430589146091734.10~ | 6.250.107 1215
dgag3l | 1073 | —0.999998346998927 | 1.653001036938662.10~6 | 1.563.107° 315
1076 | —0.999999998385741 | 1.614223088530764.10~9 | 3.125.107° 615
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’ Metoda ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyéisleni
dqag3l | 1072 | —0.999999999998424 | 1.540434446667405.10712 | 4.688.107° 915
10712 | —0.999999999999999 | 3.430589146091734.10~* | 6.250.107 1215
1073 | —0.999998346998927 | 1.653001036938662.1076 | 1.563.107 315
dqag4l | 1076 | —0.999999998385741 | 1.614223088530764.10~9 | 4.688.107° 615
1072 | —0.999999999998424 | 1.540434446667405.10~12 | 4.688.107 915
10712 | —0.999999999999999 | 3.430589146091734.10~ | 6.250.107° 1215
1073 | —0.999998346998927 | 1.653001036938662.1076 | 1.563.107° 315
dqagbl | 1076 | —0.999999998385741 | 1.614223088530764.10~9 | 4.688.107° 615
107° —0.999999999998424 | 1.540434446667405.10~12 | 4.688.107° 915
10712 | —0.999999999999999 | 3.430589146091734.10~* | 6.250.10~° 1215
1073 | —0.999998346998927 | 1.653001036938662.1076 | 1.563.107° 315
dqag6l | 1076 | —0.999999998385741 | 1.614223088530764.10~9 | 3.125.107° 615
1079 —0.999999999998424 | 1.540434446667405.10~ 12 | 4.688.107° 915
10712 | —0.999999999999999 | 3.430589146091734.10~* | 6.250.107° 1215

3.1.4 Porovnani formatu double a real

Pouzity format ma na vysledné hodnoty samoziejmé velky vliv. Vypocetni presnost
formatu double je na 15 platnych cifer a formatu real na 7 platnych cifer. V nékterych
pripadech bylo dosazeno vyssi presnosti, nez je zminény pocet platnych ¢islic. Tyto vysledky
je nutné brat s rezervou, jedna se pouze o vypis na vyssi pocet cifer. Ve vétsiné piipadu mé
format double tadoveé presnéjsi vysledky vypoctu. Format real ma ale nizsi pocty vycisleni

cvv s

Tabulka 3.4: (Fortran) Porovnani formatu double a real pro ruzné funkce (na koneéném

intervalu), relativni pfesnost 10~%, optimalizace O3, metody dgag61 a qag61
y g g

’ Fce ‘ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vycisleni

1. fce | dqag61 | 0.699999967322676 3.267732395784151.10~% | 2.188.107° 615
qagbl | 0.6999999 5.9604645.10~8 1.563.107° 357

2. fce | dqag6l | 0.399999999905347 | 9.465256356477880.10 1 4.688.10°6 105
qag61l | 0.4000000 2.9802322.10~8 7.812.10°7 21

3. fce | dqag61 | 1.99999991287535 8.712465371374378.10~8 | 4.688.10~° 1155
qag6l | 2.000000 4.7683716.10~7 1.563.107° 231

4. fce | dqagbl | 1.15470053407436 1.641993851997370.10~8 | 3.125.107° 405
qag6l | 1.154701 4.7683716.107 1.563.10°° | 315
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’ Fce ‘ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyéisleni
5. fce | dqagbl | 0.379885493041722 1.667292415241661.1072 | 7.813.107 15
qagbl | 0.3798855 <1077 9.375.1077 21
7. fce | dqag6l | 0.112139299511450 7.451040562322930.10~2 | 6.250.107° 1035
qagbl | 0.1121393 7.4505806.10~° 6.250.107° 1281
8. fce | dqag6l | —0.999999998385741 1.614223088530764.10° | 3.125.107° 615
qagbl | —0.9999999 1.1920929.10~ 3.250.107° 441
9. fce | dqag6l | 0.163102243938141 3.926990804959951.10~% | 8.813.10° 315
qagbl | 0.1631022 3.9270520.10~* 2.188.10~4 735
10. fce | dqag6l | 1.349248564946776.1072 | 6.418476861114186.10~17 | 1.250.107 345
qags61 | 1.3492486.10~2 1.8626451.10~° 2.813.107° 819

3.1.5 Porovnani adaptivnich a neadaptivnich metod

V nésledujici tabulce 3.5 jsou porovnané vysledky ziskané pomoci adaptivnich a neadap-
tivnich metod. Test byl proveden s pevnym nastavenim optimalizace O3. Adaptivni metody
maji prokazatelné presnéjsi vysledky. Test je proveden pro funkci ¢islo 6 pro ruzné délky
intervalu. Pfesnost vysledku je porovnavana vzdy s presnou hodnotou (s presnosti formatu
double) integralu funkce na daném intervalu. Vyssi presnost vysledku adaptivnich metod
je znatelnéjsi se zvétsujicim se intervalem. Na intervalu (0, 100) dochézi k iplnému selhani
neadaptivnich metod, které vyuzivaji 15-ti a 31-ti bodové vzorce. Na intervalu (0, 1000)
dochéazi k selhani i 61-ti bodového vzorce. Adaptivni metody maji naopak se zvétsujicim se

e~/

ale vzhledem k neptesnym vysledkim muzeme toto kritérium zanedbat.

Tabulka 3.5: (Fortran) Porovnani adaptivnich a neadaptivnich metod (15-ti, 31-ti, 61-ti
bodové vzorce), integrace 6. funkce na ruznych intervalech, relativni presnost adaptivnich
metod 107'2, optimalizace O3, format double

’ Interval ‘ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
dgagl5 | 0.999999999986112 | 3.996802888650563.1071° | 6.250.10~6
dqgk15 1.000000000468280 | 4.821640864349774.10710 | 6.250.10~7

(0,1) dgag31 | 0.999999999986112 | 3.996802888650563.1071° | 6.250.10~6
dqk31 0.999999999986112 | 3.996802888650563.10~15 | 1.875.10~6
dgag61 | 0.999999999986112 | 3.996802888650563.10~1° | 6.250.10~6
dqgk61 0.999999999986112 | 3.996802888650563.10~1° | 2.343.10°6
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’ Interval ‘ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
dqagl5 | 1.000000000000000 2.220446049250313.1076 | 1.406.107°
dqkl5 | 0.998886298720673 1.113701279326862.10~2 | 1.094.10~6

(0,10) | dgag31 | 1.000000000000000 2.220446049250313.10~16 | 1.250.107°
dqk31 | 1.000021669953030 2.166995303176655.10~° | 1.250.1076
dqag61 | 1.000000000000000 2.220446049250313.10~16 | 1.250.107°
dqk61 | 0.999999999999997 3.330669073875470.10~ 1% | 2.343.1076
dqagl5 | 1.000000000000000 <1071 2.188.107°
dqkl5 | 6.588831326799394.10~%* | 0.999341116867320 1.719.1076

(0,100) | dqag31 | 1.000000000000000 <1071 2.188.107°
dqk31 | 0.553356417730364 0.446643582269636 2.188.1076
dqag61 | 1.000000000000000 < 10715 2.031.107°
dqk61 | 1.011769833758270 1.176983375827167.1072 | 4.219.10~6
dqagl5 | 1.000000000000000 < 10715 3.125.107°
dqkl5 | 1.178555945780107.10~4* | 1.000000000000000 9.375.10~7

(0,1000) | dqag31 | 1.000000000000000 <1071 3.125.107°
dqk31 | 9.607394679090523.10~10 | 0.999999999039261 2.031.1076
dqag61 | 1.000000000000000 <1071 3.125.107°
dqk61 | 2.758310590461750.1072 | 0.972416894095382 3.750.10~6

3.1.6 Test integrace funkci na nekoneéném intervalu

Predeslé metody nejsou uzpusobeny pro vypocet integrace na nekoneéném intervalu.
Proto je horni hranice intervalu omezena a funkce jsou testovany pro dané metody na
koneéném intervalu (0,1000). U 6. funkce je rozdil témér neznatelny, protoze absolutni
hodnota integrdlu na intervalu (1000, +00) je fddové 1071958, Pro 11. funkci je absolutni
hodnota integrdlu na intervalu (1000, +00) fadove 107°.

Knihovna QUADPACK obsahuje ale i metody zamérené specidlné na vypocet in-
tegralu na nekonectném intervalu. Pro test byla pouzita metoda dqag: a jeji srovnani
s ostatnimi metodami je zobrazeno v nasledujicich tabulkach. V tabulce 3.6 jsou vysledky
testu 6. funkce. Je zfejmé, ze neadaptivni metody v tomto testu absolutné neuspély. I kdyz
jsou vysledky s pouzitim vicebodovych Gaussovych-Kronrodovych vzorcu lepsi, nejsou
stale dostatecné presné. Adaptivni metody si s timto problémem poradily znatelné lépe.
Vysledky vypoctu jsou srovnatelné s metodou dqagi. V tabulce 3.7 jsou vysledky vypoctu
integralu 11. funkce. Integrace byla pro dané metody (mimo metodu dgagi) opét provedena
na omezeném intervalu (0, 1000). Vysledky jsou velmi podobné testu 6. funkce. I kdyz jsou
neadaptivni metody stale velmi nepfesné, maji v tomto piipadé nizsi chybu vypoctu, nez
v ptedchozim testu.
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Tabulka 3.6: (Fortran) Test integrace 6. funkce na nekoneéném (* a omezeném) intervalu,
adaptivni i neadaptivni metody, relativni piesnost 107°, format double, optimalizace O3

’ Metoda Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
dgkl15* | 1.178555945780107.10~44 | 1.000000000000000 9.375.10~7
dgk21* | 3.881683817605077.10~22 | 1.000000000000000 1.563.1076
dqk31* | 9.607394679090523.10~10 | 0.999999999039261 2.031.1076
dgk41* | 2.458111024032043.107° | 0.999975418889760 3.281.107¢
dqk51* | 2.451292601308603.10~3 | 0.997548707398691 3.306.10~6
dgk61* | 2.758310590461750.10~2 | 0.972416894095382 3.750.10~6
dqagl5* | 1.000000000000000 < 10715 3.125.107°
dqag21* | 1.000000000000000 <107 3.125.107°
dqag31* | 1.000000000000000 <107 1.563.107°
dqag41* | 1.000000000000000 < 10715 3.125.107°
dqagb1* | 1.000000000000000 <1071 3.125.107°
dqag61* | 1.000000000000000 <107 3.125.107°

dgagi | 1.000000000000000 4.440892098500626.10716 | 4.063.10~°

Tabulka 3.7: (Fortran) Test integrace 11. funkce na nekonetném (* a omezeném) intervalu,
adaptivni i neadaptivni metody, relativni piesnost 1076, forméat double, optimalizace O3

’ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
dgk15* | 4.441015361815842.1073 | 0.495558984638184 6.250.10~7
dgk21* | 8.763940428267520.1073 | 0.491236059571732 9.375.1077
dgk31* | 1.904817247088206.1072 | 0.480951827529118 1.563.10~6
dgk41* | 3.334904355527137.1072 | 0.466650956444729 1.875.10~6
dqkb1* | 5.148237634172964.10~2 | 0.448517623658270 2.344.1076
dqk61* | 7.349329102591214.10~2 | 0.426506708974088 2.656.1076
dqagl5* | 0.499993619888687 6.380111312653813.1076 | 1.563.10°
dgag21* | 0.499993619888687 6.380111312653813.1075 | 1.563.107°
dqag31* | 0.499993619888687 6.380111312653813.107% | 1.563.10°
dqag41* | 0.499993619888687 6.380111312653813.107% | 1.563.10°
dqagb1* | 0.499993619888687 6.380111312653813.1076 | 1.563.107°
dqag61* | 0.499993619888687 6.380111312653813.10~% | 1.563.10°
dqagi | 0.499999986086234 1.391376625026197.10~8 | 8.125.1076
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3.1.7 Test integrace funkci v komplexnim oboru

Pro vypocet integralu v komplexnim oboru jsme pouzili upravené metody, vychazejici
z neadaptivnich metod, zalozenych na vicebodovych Gaussovych-Kronrodovych vzorcich.
Vysledky testu integrace 12. a 13. funkce jsou velmi podobné, viz tabulky 3.8 a 3.9. Vzhle-
dem k tomu, ze test je proveden pomoci neadaptivnich metod, tak je presnost vysledku
velmi dobra. Chyba od presného feseni je dostatecné mald (v tabulkdch jsou uvedené ab-
solutni hodnoty chyb). S pouzitim vicebodovych vzorcu se presnost vysledku neméni, ale
roste Casova naroc¢nost vypoctu.

Zminéné upravené metody nejsou vhodné pro vypocet integralu na nekonec¢ném inter-
valu. Proto byl pro integraci funkce ¢islo 14 pouzit omezeny interval (i, 1000+i)* . Absolutni
hodnota integralu na zbyvajicim intervalu (1000+i, +0o-+i) je velmi mald, fddove 1019858,
Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 3.10. Je ziejmé, ze metody pii vypoctu dané funkce
naprosto selhaly. Se zvysujicim se poc¢tem bodu v jednotlivych metodach, jsou vysledky
sice lepsi, ale ani tak nejsou dostatecné presné.

*Pozn.: z € (i,1000+i1), 2 = z, + i, kde 2, € (0,1000)

Tabulka 3.8: (Fortran) Test integrace 12. funkce v komplexnim oboru, upravené neadaptivni
metody, optimalizace O3, format double
’ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘

cdqgkl5 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10~10 | 2.031.106
0.500000000000000i
cdqk21 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10~ 10 | 2.656.10~°
0.500000000000000i
cdqk31 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10~10 | 3.750.10~6
0.5000000000000001
cdqk4l | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10~10 | 5.000.10~°
0.500000000000000i
cdqgk51 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10 10 | 6.094.106
0.500000000000000i
cdqk61 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10~10 | 7.188.10~6
0.500000000000000i
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Tabulka 3.9: (Fortran) Test integrace 13. funkce v komplexnim oboru, upravené neadaptivni
metody, optimalizace O3, format double

Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
cdqkl5 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10~° | 1.875.1076
0.247288621781412i
cdqk21 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.107Y | 2.656.10~6
0.247288621781412i
cdqk31 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10~Y | 3.750.10~6
0.247288621781412i
cdqk4l | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10~° | 5.000.10~6
0.247288621781412i
cdqkb1 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10~° | 6.094.1076
0.247288621781412i
cdqk61 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10~° | 7.344.1076
0.247288621781412i

Tabulka 3.10: (Fortran) Test integrace 14. funkce v komplexnim oboru na omezeném in-
tervalu (i, 1000+i), upravené neadaptivni metody, optimalizace O3
’ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘

cdgkl5 | 1.168187967395657.1044 — | 0.991202811863483 | 4.688.1076
1.559839420121332.10~45 i
cdqk21 | 3.847535914775095.10722 — | 0.991202811863483 | 6.875.1076
5.137476465862367.10723 i
cdgk31 | 9.522876620596702.10~1° — | 0.991202810911195 | 1.000.107°
1.271555499657663.10~10 i
cdgk41l | 2.436486558893165.107° — | 0.991178446997894 | 1.688.107°
3.253352959652700.1076 i
cdqkbl | 2.429728119117216.1073 — | 0.988773083744365 | 2.063.10~°
3.244328657849163.10~% i
cdqgk61 | 2.734045213258485.1072 — | 0.963862359730898 | 1.922.107°
3.650672339608343.1073 i
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3.2 Matlab

V softwaru Matlab srovnavame nejprve vysledky vSech pouzitych adaptivnich metod, viz
tabulka 3.11. Nasleduje porovnani metod integral a quadgk, které jsou zalozeny na Gaus-
sovych-Kronrodovych vzorcich, viz tabulka 3.12. Nésleduje zhodnoceni vysledku ziskanych
neadaptivni metodou trapz, viz tabulka 3.13, a podrobné;jsi testovani 3. funkce pomoci této
metody, viz tabulka 3.14. V dalsi ¢asti je porovnani formatu double a single, viz tabulka
3.15. Nasleduje vyhodnoceni vypocti na nekonecném intervalu, viz tabulka 3.16. U metod,
které nejsou uzpusobené pro vypocet na nekonec¢ném intervalu je pouzit omezeny interval.
V posledni ¢asti jsou porovnany vysledky pro vypocet funkci v komplexnim oboru, viz
tabulky 3.17 pro 12. funkci, 3.18 pro 13. funkci a 3.19 pro 14. funkci.

3.2.1 Porovnani adaptivnich metod

Adaptivni metody jsou testovany i vzhledem k relativni pfesnosti vypoctu. Je patrné, ze
ma velky vliv na presnost u vSech testovanych metod. Nejlepsi vysledky vykazuji metody
integral a quadgk. Presnost vysledku maji tyto metody totoznou, ale metoda quadgk
je o néco rychlejsi a ma podstatné nizsi pocet vycisleni. Tyto metody jsme otestovali
podrobnéji, viz tabulka 3.12. Metoda quadl ma také vyssi pocet vycisleni a je velmi pomala.

Tabulka 3.11: (Matlab) Porovnéni adaptivnich metod, integrace 1. funkce, formét double

’ Metoda ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyéisleni

1073 | 0.719537000000000 | 0.01953700000000 | 2.104.10~4 21

quad 1076 | 0.699987708007813 | 0.00001229199219 | 6.400.10~4 61
1072 | 0.699999995902538 | 0.00000000409746 | 1.128.1073 105

10~'2 | 0.700000000001779 | 0.00000000000178 | 1.552.10~3 142

1072 | 0.702009163168487 | 0.00200916316849 | 4.435.10~" 78

quadl 10=% | 0.700000002437545 | 0.00000000243754 | 4.450.10~" 798
1079 | 0.700000000309577 | 0.00000000030958 | 4.476.10~! 318

10~12 | 0.700000000000276 | 0.00000000000028 | 4.509.10~! 408

1072 | 0.700305046989458 | 0.00030504698946 | 9.689.10~4 4

quadgk | 1075 | 0.700000180530904 | 0.00000018053090 | 2.004.10~3 14
107% | 0.700000000020454 | 0.00000000002045 | 3.105.10~3 24

10712 | 0.699999999999938 | 0.00000000000006 | 4.338.10~3 35

1073 | 0.700305046989458 | 0.00030504698946 | 2.666.10~3 240

integral | 1076 | 0.700000180530904 | 0.00000018053090 | 5.718.103 540
1079 | 0.700000000020454 | 0.00000000002045 | 8.639.10~3 840
10712 | 0.699999999999938 | 0.00000000000006 | 1.204.10~2 1170
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3.2.2 Porovnani metod integral a quadgk

V nasledujici tabulce je podrobnéjsi porovnani metod integral a quadgk. Jejich presnost
vypocétu je naprosto totozna. Lisi se pouze v poctu vycisleni a ¢asové narocnosti vypoctu.
Metoda integral mé vyssi ¢as vypoctu a znatelné vyssi pocet vycisleni. Tato metoda fun-
guje na principu rozdéleni intervalu integrace na 10 podintervalu a jejich nasledném déleni.
Je to lokdlné adaptivni metoda a to zpusobuje vyssi pocet vycisleni. Metoda quadgk ma
tak nizky pocet vycisleni, protoze volani funkce probiha pouze jednou, ale argumentem je
vektor hodnot. Tento zpusob vyéisleni je mozné vyuzit i u metody integral, ale je nutné za-
dat pti volani metody jako parametr ptikaz ArrayV alued, True. Metoda quadgk ma tento
zpusob vypoctu napevno nastaven. Obé metody jsou si velmi podobné. Vypocet probiha
az na drobnosti na podobném principu.

Tabulka 3.12: (Matlab) Porovnéni adaptivnich metod integral a quadgk na kone¢ném
intervalu, integrace ruznych funkei, relativni presnost 10~'2, format double

Funkce ‘ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyéisleni
1. funkce | quadgk | 0.699999999999938 | 0.00000000000006 | 4.338.10~3 35
integral | 0.699999999999938 | 0.00000000000006 | 1.204.10~2 1170
2. funkce | quadgk | 0.400000000000000 <1071 5.412.1074 1
integral | 0.400000000000000 < 10715 1.675.1073 150
3. funkce | quadgk | 1.999999999999763 | 0.00000000000024 | 5.210.10~4 1
integral | 1.999999999999763 | 0.00000000000024 | 1.623.10~3 150
4. funkce | quadgk | 1.154700538379252 <1071 9.494.10~4 4
integral | 1.154700538379252 <1071 4.241.1073 1200
5. funkce | quadgk | 0.379885493041722 <1071 5.271.10~4 1
integral | 0.379885493041722 <107 8.680.10~* 150
7. funkce | quadgk | 0.112139303741637 | 0.00000000020062 | 1.231.1073 5
integral | 0.112139303741637 | 0.00000000020062 | 1.079.10~2 3330
8. funkce | quadgk | —1.000000000000010 <1071° 1.864.1073 13
integral | —1.000000000000010 <107 6.476.1073 510
9. funkce | quadgk | 0.163102243936939 | 0.00039269908170 | 1.342.10~3 7
integral | 0.163102243936938 | 0.00039269908170 | 3.701.10~3 870
10. funkce | quadgk | 0.013492485649468 <107 1.290.1073 7
integral | 0.013492485649468 <107 3.360.103 840
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3.2.3 Test neadaptivni metody trapz

Metoda trapz je zalozena na Newtonové-Cotesové lichobéznikovém pravidle. Piesnost
vypoctu je zavisla na zvolené jemnosti déleni intervalu, tedy na velikosti kroku h. Vysledky
integrace vSech testovanych funkci jsou v tabulce 3.13. S vyssi jemnosti déleni intervalu se
zvysuje i presnost vypoctu. Problémem u této metody je nevlastni integral. To muzeme
pozorovat u funkce ¢islo 3, kde je vyslednda hodnota nekonecno. Je to zpusobeno tim,
ze metoda trapz dosazuje okrajové body do funkce a tim vznikd problém déleni nulou.
Resenim tohoto problému je posunuti dolni meze integrace o malé e, tato moznost byla

otestovana v tabulce 3.14.

Tabulka 3.13: (Matlab) Neadaptivni metoda trapz s pouzitim ruzné velikosti kroku h,

integrace ruznych funkci na koneé¢ném intervalu, format double

| Funkce | Krok | Vysledek Chyba | Cas[s] |
0.01 | 0.695000000000000 | 0.00500000000000 | 6.364.10~°
1. funkee | 0.001 | 0.699500000000000 | 0.00050000000000 | 7.759.10~°
0.0001 | 0.699950000000000 | 0.00005000000000 | 1.575.10~*
0.01 | 0.400012245153189 | 0.00001224515319 | 6.523.10~°
2. funkce | 0.001 | 0.400000124194088 | 0.00000012419409 | 7.083.10~°
0.0001 | 0.400000001247452 | 0.00000000124745 | 1.501.10~*
0.01 inf inf 6.746.107°
3. funkce | 0.001 inf inf 7.036.107°
0.0001 inf inf 1.493.1074
0.01 | 1.154700538387657 | 0.00000000000841 | 6.572.10~°
4. funkce | 0.001 | 1.154700538379252 < 10715 7.115.107°
0.0001 | 1.154700538379252 <107 1.503.10~4
0.01 | 0.379885937943524 | 0.00000044490180 | 6.841.10~°
5. funkce | 0.001 | 0.379885497490728 | 0.00000000444901 | 7.616.107°
0.0001 | 0.379885493086213 | 0.00000000004449 | 1.419.10~*
0.01 | 0.147665638290240 | 0.03552633474922 | 6.698.10~°
7. funkce | 0.001 | 0.112477199032314 | 0.00033789549129 | 7.582.107°
0.0001 | 0.112142681130212 | 0.00000337758919 | 1.495.10~*
0.01 | —0.967776430432457 | 0.03222356956751 | 6.698.10~°
8. funkce | 0.001 | —0.995627100493974 | 0.00437289950599 | 7.048.10~°
0.0001 | —0.999447588294747 | 0.00055241170522 | 1.707.10~*
0.01 | 0.175988215950032 | 0.01249327293139 | 6.933.10~°
9. funkce | 0.001 | 0.164103525247205 | 0.00060858222886 | 7.262.10~°
0.0001 | 0.163494949298871 | 0.00000000628023 | 1.502.10~*
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Funkce ‘ Krok | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘
0.01 | 0.015309127743214 | 0.00181664209375 | 6.694.10~°
10. funkce | 0.001 | 0.013492484228055 | 0.00000000142141 | 7.158.1075
0.0001 | 0.013492485635254 | 0.00000000001421 | 1.504.10~*

3.2.4 Test metody trapz pro funkci ¢islo 3

U vypoctu integralu pomoci neadaptivni metody trapz nastal problém s integraci funkce
¢islo 3, kdy je vysledna ziskand hodnota nekonec¢no. Je to zpusobeno tim, ze se jedna
o nevlastni integrdl a u metody trapz dochazi k primému dosazovani okrajovych bodu
intervalu do dané funkce. Tim vznika problém déleni nulou. Jako vhodné teseni se ukazalo
posunuti dolni meze integrace o malé . Novy interval integrace je tedy (0 + ¢, 1). Ruzné
hodnoty € jsou porovnany s ruznymi kroky déleni intervalu. Vysledky jsou zaznamenané
v tabulce 3.14. Nejvétsi presnost vysledku integrace jsme ziskali pro kombinaci velikosti
kroku o délce 0.001 a hodnoty € o velikosti 0.0001.

Tabulka 3.14: (Matlab) Neadaptivni metoda trapz pro ruzné kroky h, integrace 3. funkce
s posunutim dolni meze intervalu o ruzné hodnoty ¢, format double

’ Epsilon ‘ Krok h | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘

0.01 inf inf 6.746.107°

0 0.001 inf inf 7.036.107°
0.0001 inf inf 1.493.10~4

0.01 | 1.803960382478415 | 0.19603961752158 | 6.594.10~°

0.01 0.001 | 1.800041599055133 | 0.19995840094487 | 7.104.10~°
0.0001 | 1.800000416247396 | 0.19999958375260 | 1.490.10~*

0.01 | 1.990462490073892 | 0.00953750992611 | 6.185.10~°

0.001 0.001 | 1.938008105641740 | 0.06199189435885 | 6.955.10~°
0.0001 | 1.936767614332395 | 0.06323238566730 | 1.471.10~4

0.01 | 2.342734503264946 | 0.34273450326495 | 6.154.107°

0.0001 | 0.001 | 1.998937548311578 | 0.00106245168842 | 6.780.10~°
0.0001 | 1.980396454495238 | 0.01960354550476 | 1.758.1074
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3.2.5 Porovnani formata double a single

V naésledujici tabulce 3.15 jsou porovnany vysledky integrace vzhledem k pouzitému
formatu - double nebo single. Ptesnost vypoctu ve forméatu double je na 16 platnych cifer
a u formatu single na 7 platnych cifer. Porovnani poctu vycisleni a ¢asové narocnosti
vypoctu dopadlo pro oba formaty velmi podobné. Nejvétsi rozdil pii porovnani vysledku
integrace v ruznych formatech je v presnosti vypoctu. Prekvapivé mohou byt hodnoty, kde
je ve formatu single chyba < 107'°, tento vysledek ale musime brat s rezervou. V tomto
pripadé se jedna pouze o vypis na 16 platnych cifer, ale presnost vysledku je pouze na
7. Dalsi cifry nenesou ve formatu single potfebnou informaci. S pouzitim formatu double
jsme tedy ziskali vyssi presnost vysledku.

Tabulka 3.15: (Matlab) Porovnéani formatu double a single pro ruzné relativni presnosti,
integrace 6. funkce na intervalu (0, 100)

’ Metoda ‘ Formét ‘ Rel. p. |

Vysledek

Chyba

‘ Cas [s] ‘Vyéislem’

quad | double 1.000174014033678 | 0.00017401403368 | 4.674.10* 45
single 1.000174045562744 | 0.00017404556274 | 4.927.10~* 45
quadl | double 1.000000006830328 | 0.00000000683033 | 7.521.10~4 108
single | 1073 | 0.999999940395355 | 0.00000005960464 | 1.376.1073 108
quadgk | double 1.000000000207906 | 0.00000000020791 | 6.651.10~4 2
single 1.000000000000000 < 10715 7.520.1074 2
integral | double 1.000000000207906 | 0.00000000020791 | 9.693.10~* 2
single 1.000000000000000 <1071 1.471.10~* 2
quad | double 1.000000244096885 | 0.00000024409689 | 9.251.10* 85
single 1.000000357627869 | 0.00000035762787 | 9.442.10~4 85
quadl | double 1.000000000178012 | 0.00000000017801 | 1.399.1073 198
single | 1076 | 1.000000000000000 <1071 2.608.1073 198
quadgk | double 1.000000000000034 <1071° 7.773.107% 3
single 0.999999940395355 | 0.00000005960464 | 4.457.10~3 3
integral | double 1.000000000000034 | 0.00000000000003 | 1.109.10~3 3
single 0.999999940395355 | 0.00000005960464 | 1.797.10~3 3

3.2.6 Test integrace funkci na nekoneéném intervalu

Pro test integrace funkci ¢islo 6 a 11 na nekonecném intervalu byly pouzity vSechny
adaptivni metody. Metody integral a quadgk umoznuji integraci i na nekonetném inter-
valu, ale metody quad a quadl nejsou pro integraci na nekonec¢ném intervalu uzpusobeny.
Aby bylo mozné integraci na nekone¢ném intervalu pomoci danych metod uskute¢nit, bylo
nutné omezit interval integrace. Proto jsou funkce testovany pro dané metody na koneéném
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intervalu (0,1000). U 6. funkce je rozdil téméf neznatelny, protoze absolutni hodnota in-
tegralu na zbyvajicim intervalu (1000, +00) je fddove 107198, Pro 11. funkci je absolutni
hodnota na daném intervalu fddove 107°.

Vysledky integrace na nekoneé¢ném a omezeném intervalu jsou v tabulce 3.16. Integrace
pres omezeny interval se ukazala jako vhodné teseni pro vypocet integralu pomoci metod
quad a quadl. Metody maji sice vyssi pocet vycisleni, ale nejen Ze jsme ziskali vysledek
integrace, ale dosahli jsme i uspokojivé presnosti. Nicméné pro vypocet na nekoneéném
intervalu jsou jednoznac¢né lepsi metody integral a quadgk.

Tabulka 3.16: (Matlab) Vypocet integralu na nekoneéném a omezeném intervalu (0, 1000),
adaptivni metody, integrace 6. a 11. funkce, relativni piesnost 10712

’ Fce ‘ Metoda ‘ Interval | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vycisleni ‘
quad | (0, +00) NaN NaN 1.291.1073 13
(0,1000) | 1.000000000003364 | 0.00000000000336 | 9.885.10~3 897
6. fce | quadl | (0,+o0) inf inf 1.109.1073 13
(0,1000) | 1.000000000000001 <1071 5.276.1073 738
quadgk | (0,-+oc) | 1.000000000000000 <1071 5.521.1074 1
integral | (0,+oc) | 1.000000000000000 <1071 5.521.1074 1
quad | (0,+00) NaN NaN 1.316.1073 13
(0,1000) | 0.499993633802405 | 0.00000636619760 | 1.769.1072 | 1557
11. fee | quadl | (0,+o0) inf inf 1.388.1073 13
(0,1000) | 0.499993633802277 | 0.00000636619772 | 1.195.1072 | 1608
quadgk | (0,+00) | 0.500000000000000 < 10715 6.879.107% 2
integral | (0,-+o00) | 0.500000000000000 <1071 7.573.1074 2

3.2.7 Test integrace funkci v komplexnim oboru

V tabulkach 3.17 a 3.18 jsou znédzornény vysledky integrace funkei ¢islo 12 a 13. VSechny
metody vykazuji presné vysledky. Vysledky testu integrace 14. funkce jsou v tabulce 3.19.
Tato funkce je integrovana v komplexnim oboru na nekoneéném intervalu. S touto va-
riantou si pouzité metody nedokazaly poradit a bylo nutné integraci provést na inter-
valu (i, 1000+i)*. Absolutn{ hodnota integrélu na zbyvajicim intervalu (1000+i, +00+i) je
fddove 10719858 Pro vypocet integralu na omezeném intervalu maji metody dobré vysledky
(v tabulkach jsou uvedené absolutni hodnoty chyb).

*Pozn.: z € (i,1000+1), z = z, + 4, kde z, € (0,1000)
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Tabulka 3.17: (Matlab) Test integrace 12. funkce v komplexnim oboru, adaptivni metody

’ Metoda ‘ Rel. p. | Vysledek | Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye. ‘
quad 0.130584240446267 + | 0.00000000000254 | 4.438.10~% | 33
0.500000000000000i
quadl | 107 | 0.130584240451501 + | 0.00000000000778 | 1.297.10~* | 18
0.500000000000000i
quadgk 0.130584240443723 + <1075 5.737.107% | 1
0.500000000000000i
integral 0.130584240443723 + <107 6.534.107% | 1
0.500000000000000i
quad 0.130584240443724 + <107 1.773.1072 | 121
0.500000000000000i
quadl | 107'2 | 0.130584240443723 + <107b 4.258.107% | 48
0.500000000000000i
quadgk 0.130584240443723 + < 10719 5.664.10~% | 1
0.500000000000000i
integral 0.130584240443723 + <1071 6.514.107% | 1
0.500000000000000i

Tabulka 3.18: (Matlab) Test integrace 13. funkce v komplexnim oboru, adaptivni metody

’ Metoda ‘ Rel. p. | Vysledek | Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye. ‘
quad 0.348992856677378 — | 0.00000000000365 | 4.549.10~* | 33
0.247288621780367i
quadl | 1077 | 0.348992856701793 — | 0.00000000004266 | 1.269.10~% | 18
0.247288621780367i
quadgk 0.348992856673883 — <1071 5.849.107% | 1
0.247288621780367i
integral 0.348992856673883 — <107P 6.518.107% | 1
0.247288621780367i
quad 0.130584240443724 — <107 1.794.1072 | 129
0.247288621780367i
quadl | 107'2 | 0.348992856673883 — <1070 4.162.107% | 48
0.247288621780367i
quadgk 0.348992856673883 — <107 5.712.107% | 1
0.247288621780367i
integral 0.348992856673883 — <107 6.903.10~% | 1
0.247288621780367i
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Tabulka 3.19: (Matlab) Test integrace 14. funkce v komplexnim oboru na omezeném inter-
valu (i, 1000+i), adaptivni metody, format double

’ Metoda ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyé. ‘

quad 0.991202811982718 + | 0.00000000012030 | 3.576.1073 | 257
0.132351750113695i

quadl | 1079 | 0.991202811863490 + | 0.00000000000002 | 2.941.1073 | 318
0.132351750113695i

quadgk 0.991202811863474 + <1071 1.793.1073 | 10
0.132351750113695i

integral 0.991202811863474 + <1071 1.895.1073 | 10
0.132351750113695i

quad 0.991202811866808 + | 0.00000000000336 | 1.306.10=2 | 897
0.132351750113695i

quadl | 107'2 | 0.991202811863475 + <1071 6.954.1073 | 738
0.132351750113695i

quadgk 0.991202811863474 + <1071 1.950.107% | 11
0.132351750113695i

integral 0.991202811863474 + <1071 2.031.1073 | 11
0.132351750113695i
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3.3 Mathematica

V softwaru Mathematica nejprve porovnavame vliv globdlni a lokalni adaptivity pii
pouziti metod zalozenych na Gaussovych-Kronrodovych vzorcich, viz tabulka 3.20. Nasledu-
je srovnani vSech pouzitych metod pro ruzné funkce, viz tabulka 3.21. Dale je testovan vliv
relativni pfesnosti pfi vypoctu integralu, viz tabulka 3.22. Dalsi vysledky jsou pro funkce
integrované na nekoneé¢ném intervalu vzhledem ke globalni i lokalni adaptivité a ruznym
relativnim presnostem, viz tabulka 3.23 pro integraci 6. funkce a tabulka 3.24 pro integraci
11. funkce. V posledni ¢asti jsou porovnany vysledky pro vypocet funkei v komplexnim
oboru, viz tabulky 3.25 pro 12. funkci, 3.26 pro 13. funkci a 3.27 pro 14. funkci.

3.3.1 Vliv lokalni a globalni adaptivity

V nasledujici tabulce 3.20 jsou porovnany vysledky vypoctu integralu s pouzitim ruznych
druht adaptivity - globalni (Glob) a lokélni (Lok). Obé formy adaptivity se na ndami testo-
vanych funkcich projevuji velmi podobné. Presnost vysledku je také ovlivnéna nastavenou
relativni pfesnosti. S vyssi relativni presnosti ziskavame pro oba druhy adaptivity presnéjsi
vysledek.

Tabulka 3.20: (Mathematica) Vliv lokdlni a globédlni adaptivity, metoda zalozena na Gaus-
sovych-Kronrodovych vzorcich, integrace ruznych funkei s riznymi relativnimi presnostmi

’ Fce ‘ Adapt. ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye.
Glob | 1073 1.154700124418672 | 3.585003777080622.10~7 | 1.047.1073 | 156

Lok 1.154700124418673 | 3.585003775157660.10~7 | 1.156.1073 | 156
Glob | 1076 1.154700538380521 | 1.099550064074122.10~12 | 1.500.1073 | 451

4. Lok 1.154700538379081 | 1.472989417769810.10713 | 1.688.1073 | 473
fce | Glob 1079 1.154700538379254 | 2.307555223660277.107 1 | 2.156.1073 | 869
Lok 1.154700538379253 | 1.153777611830138.10~15 | 2.375.1073 | 869
Glob | 10712 1.154700538379254 | 2.307555223660277.10~° | 3.594.1073 | 1749

Lok 1.154700538379253 | 1.153777611830138.10~15 | 3.438.1073 | 1485
Glob | 1073 | —0.9999007867262959 | 9.921327366846721.107° | 9.531.107% | 121

Lok —0.9999503933631486 | 4.960663681574839.10° | 1.109.1073 | 143
Glob | 1076 | —0.9999999031120383 | 9.688792601547993.10~% | 1.281.1073 | 341

8. Lok —0.9999999515560198 | 4.844394452252661.10~% | 1.484.1072 | 363
fce | Glob | 1072 | —0.9999999999526922 | 4.727218616551623.10~! | 1.766.1072 | 649
Lok —0.9999999999526925 | 4.727185309860885.10 11 | 1.922.103 | 627
Glob | 10712 | —0.9999999999999775 | 1.310063169057732.10~14 | 2.672.1073 | 1243

Lok —0.9999999999999549 | 9.436895709314168.10~15 | 2.828.1073 | 1155
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’ Fce ‘ Adapt. ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye¢.
Glob | 1073 | 0.01349248550868603 | 1.043407986009685.10~% | 1.094.1073 | 209

Lok 0.01349248550868603 | 1.043407986009685.10~% | 1.122.1073 | 209

Glob 1076 | 0.01349248564949134 | 1.751760792950442.10~12 | 1.234.1073 | 297

10. | Lok 0.01349248564949133 | 1.751632223350959.10~12 | 1.359.1073 | 297
fce | Glob | 107 | 0.01349248564946779 | 6.942758372060466.10~ | 1.687.1073 | 583
Lok 0.01349248564946779 | 6.685619173095264.10~1° | 1.859.1073 | 583

Glob | 10712 | 0.01349248564946779 | 6.942758372060466.10~ | 2.516.1073 | 1111

Lok 0.01349248564946779 | 6.428479974130061.10~ 1 | 2.656.1073 | 1045

3.3.2 Porovnani pouzitych metod

V nésledujici tabulce 3.21 jsou porovnény vysledky integrace 1. funkce ziskané pomoci
ruznych metod. Metoda GK je zalozena na Gaussovych-Kronrodovych vzorcich, metoda
NC na Newtonovych-Cotesovych vzorcich a metoda LK na Lobattovych-Kronrodovych
vzorcich. Pouzité metody jsou testovany i vzhledem ke druhu adaptivity a relativni presnosti.
Ptesnost vypoctu i casova narocnost jsou pro testované metody podobné. Nejvyssi presnost

cvv s

vsech pripadech metoda NC'

Tabulka 3.21: (Mathematica) Porovnani pouzitych metod, globdlni i lokalni adaptivita,
ruznd nastaveni relativni presnosti, integrace 1. funkce

’ Met. ‘ Adapt. ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyé¢. ‘
GK 0.6997714598005036 | 3.264859992805188.10~4 | 1.094.10~3 | 165
NC | Globélni | 1073 | 0.6995225694444445 | 6.820436507935591.10~% | 1.156.1073 | 85
LK 0.7001833695636295 | 2.619565194707439.10~4 | 1.094.1073 | 153
GK 0.7004326863286723 | 6.181233266747529.10* | 1.078.1073 | 143
NC | Lokalni 1073 | 0.7001193576388889 | 1.705109126984691.10~* | 1.250.1072 | 65
LK 0.6999977858002219 | 3.163142540119068.107% | 1.297.1073 | 233
GK 0.7000002231837892 | 3.188339846106812.10~7 | 1.344.1073 | 385
NC | Globélni | 1076 | 0.7000004662407769 | 6.660582528374346.10~7 | 1.344.1073 | 185
LK 0.6999998209281603 | 2.558169138427197.10~7 | 1.297.1073 | 333
GK 0.6999995774547579 | 6.036360600258917.10~7 | 1.138.1073 | 363
NC | Lokalni 1076 | 0.6999998834398058 | 1.665145630904062.10~7 | 1.422.1073 | 125
LK 0.7000000153437383 | 2.191962627280069.10~8 | 1.594.1073 | 401
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’ Met. ‘ Adapt. ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyec.
GK 0.6999999997820477 | 3.113603026199436.10710 | 1.656.1073 | 605
NC | Globélni | 1072 | 0.6999999995446867 | 6.504474736601651.1071° | 1.547.103 | 285
LK 0.6999999998952485 | 1.496448996464648.10710 | 1.547.1073 | 495
GK 0.7000000004126425 | 5.894894096668071.10710 | 1.781.1073 | 583
NC | Lokdlni | 1079 | 0.7000000001138283 | 1.626119873675082.10~ 0 | 1.594.1073 | 185
LK 0.7000000000261767 | 3.739532493187068.10~ 1 | 1.938.1073 | 569
GK 0.7000000000002136 | 3.051527284826859.10713 | 1.969.1073 | 825
NC | Globélni | 1072 | 0.7000000000004446 | 6.352061733748217.10~13 | 1.734.10~3 | 385
LK 0.7000000000001021 | 1.459150260935920.10~ 13 | 1.813.1073 | 675
GK 0.6999999999995978 | 5.744611135989025.10~13 | 2.125.1073 | 803
NC | Lokdlni | 10712 | 0.6999999999998888 | 1.587618925213974.10~ | 1.766.1073 | 245
LK 0.7000000000000556 | 7.946024790531478.10~* | 1.250.1073 | 737

3.3.3 Vliv nastaveni relativni presnosti

Vliv relativni presnosti se projevil jiz v predchozich testech. V nasledujici tabulce 3.22 je
podrobnéji znazornéno jak nastaveni relativni presnosti ovlivni vypocet. Relativni presnost
ma vliv na vSechny zkoumané hodnoty ziskané integraci 2. a 3. funkce. Presnost vysledku se
s vy3si relativni presnost{ zlepsuje a tfm klesd hodnota chyby vypoctu. Casova naroénost
a pocet vycisleni se s rostouci relativni ptfesnosti zvysuji. Vzhledem k porovnani vsech
testovanych kritérii jsou nejlepsi vysledky ziskané pomoci metody GK, ktera je zalozena
na Gaussovych-Kronrodovych vzorcich.

Tabulka 3.22: (Mathematica) Vliv nastaveni relativni presnosti, globalni adaptivita, me-
tody GK, NC, LK, integrace 2. a 3. funkce

’ Fce ‘ Met. ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye. ‘
1073 | 0.3999999127434368 | 2.181414079927002.10~7 | 7.500.10~% | 11

2. fce | GK | 107% | 0.3999999995179715 | 1.205071320509177.10~° | 8.750.10~* | 77
1079 | 0.3999999999995297 | 1.175864960956119.10~'2 | 1.000.1073 | 165
10~2 | 0.4000000000000000 | 1.387778780781446.10~16 | 1.250.1073 | 319
1073 | 0.4000536050074883 | 1.340125187206109.10~* | 9.844.107% | 15

2. fce | NC | 107% | 0.4000000101404132 | 2.535103293954677.10~% | 1.203.1073 | 115
1079 | 0.4000000000017749 | 4.437283873670594.10712 | 2.484.1073 | 695
1012 | 0.4000000000000005 | 1.110223024625157.10~1° | 9.797.10~3 | 3885
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’ Fce ‘Met. ‘ Rel. p.| Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye. ‘
1072 | 0.400004532484393 | 1.133121098256806.10~° | 7.500.10~4 9
2. fce | LK | 107% | 0.400000004426256 | 1.106564076480687.10~% | 8.750.10~% | 81
1079 | 0.400000000004322 | 1.080691092170127.10~' | 1.031.1073 | 171
10~'2 | 0.400000000000004 | 1.026956297778270.10~14 | 1.453.1073 | 405
1073 | 1.999023468256129 | 4.882658719356225.10~% | 1.156.1073 | 275
3.fce | GK | 1076 | 1.999999046355722 | 4.768221392170702.10~7 | 1.828.1072 | 715
1072 | 1.999999999670740 | 1.646298652957512.10719 | 2.797.1073 | 1353
10712 | 1.999999999999889 | 5.562217353372034.10~14 | 4.813.1072 | 2651
1073 | 1.998327300975448 | 8.363495122759579.10~% | 2.141.1072 | 157
3.fce | NC | 1076 | 1.999999861751883 | 6.912405825509893.10~% | 5.047.10~2 | 1080
1079 | 1.999999999976234 | 1.188293907716798.10~! | 1.735.102 | 6305
10712 | 1.999999999999996 | 1.887379141862766.10~1° | 9.714.10~2 | 35870
1073 | 1.997863374090280 | 1.068312954860207.10~3 | 1.890.1073 | 246
3.fce | LK | 1076 | 1.999998524589982 | 7.377050088575032.10~7 | 3.156.1072 | 603
1079 | 1.999999999745298 | 1.273510186194926.10~10 | 5.422.1073 | 1460
10712 | 1.999999999999912 | 4.418687638008123.10~14 | 9.656.1073 | 3453

3.3.4 Test integrace funkci na nekoneé¢ném intervalu

Vsechny pouzité metody jsou vhodné i k vypoctu integralu funkce na nekoneéném in-
tervalu. Nésledujici porovnani je zamérené na integraci na nekoneé¢ném intervalu. Vsechny
metody jsou testovany s pouzitim globalni i lokalni adaptivity a s riznymi nastavenimi
relativni presnosti. Nejprve zhodnotime vysledky ziskané pii integraci funkce ¢islo 6, viz
tabulka 3.23. Vzhledem ke vSem testovanym kritériim, tedy presnosti vysledku, casové
narocnosti vypoctu a poctu vycisleni, jsme ziskali nejlepsi vysledky pomoci metody LK.
Metoda NC' ma ve vétsiné pripadu radové nizsi presnost vypoctu a také ma vyrazné vyssi
pocet vycisleni, predevsim s pouzitim globalni adaptivity.

V tabulce 3.24 jsou porovnany vysledky integrace 11. funkce. V tomto ptipadé byly
pocet vycisleni. Metoda NC' ma az na posledni vysledek fadové horsi presnost vypoctu.
V poslednim piipadé se s pouzitim globalni adaptivity prokazuje nejvyssi presnosti, ovsem
s prilis velkym poctem vycisleni. U obou testovanych funkci se opét projevuje vliv relativni
presnosti.
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Tabulka 3.23: (Mathematica) Vypocet integrélu funkce na nekoneéném intervalu, metody
GK, NC, LK, globalni i lokalni adaptivita, ruzné relativni presnosti, integrace 6. funkce

’ Met. ‘ Adapt. ‘ Rel. p. | Vysledek Chyba ‘ Cas s ‘ Vye. ‘
GK 1.000000000005117 | 5.116795875892421.10~12 | 8.281.10* | 33
NC | Globélni | 1072 | 1.000023333498363 | 2.333349836280973.10~° | 1.500.1072 | 63
LK 0.999999999999049 | 9.510170428939091.10~13 | 1.219.1073 | 43
GK 1.000000000005117 | 5.117017920497346.10~12 | 9.688.10~* | 33
NC | Lokalni | 1072 | 1.000023320693448 | 2.332069344790355.107° | 1.672.1073 | 40
LK 1.000000000000000 | 4.440892098500626.10716 | 1.469.1072 | 64
GK 1.000000000000010 | 9.769962616701378.10~1% | 8.750.10% | 55
NC | Globélni | 1076 | 1.000000008075326 | 8.075325963474711.107° | 2.188.1073 | 293
LK 1.000000000000594 | 5.939693181744587.10~13 | 1.313.1073 | 79
GK 1.000000000005117 | 5.117017920497346.10~12 | 9.688.10~% | 33
NC | Lokalni | 107 | 1.000000000000000 | 2.930263143241518.10~° | 1.922.1073 | 112
LK 0.700000015343738 | 4.440892098500626.10~16 | 1.469.1073 | 64
GK 1.000000000000007 | 7.327471962526033.1071° | 9.688.10~* | 99
NC | Globélni | 10~ | 1.000000000002214 | 2.214006755707487.10~'2 | 6.547.1073 | 1682
LK 1.000000000000594 | 5.935252289646087.10~13 | 1.484.1073 | 151
GK 1.000000000005117 | 5.117017920497346.10~12 | 9.844.10~* | 33
NC | Lokalni | 107 | 1.000000000000000 | 2.261590914542921.10~!! | 2.891.1073 | 412
LK 0.700000000026176 | 2.220446049250313.10716 | 1.859.1073 | 232
GK 1.000000000000001 | 1.332267629550188.10~15 | 2.972.1072 | 209
NC | Globélni | 10~'2 | 1.000000000000001 | 8.881784197001252.1016 | 1.734.10=3 | 9152
LK 1.000000000000000 | 4.440892098500626.10716 | 2.344.1073 | 420
GK 1.000000000000010 | 9.769962616701378.10~1° | 1.016.1072 | 55
NC | Lokdlni | 1072 | 1.000000000000002 | 1.776356839400250.10~1° | 1.766.103 | 1648
LK 1.000000000000000 | 1.110223024625157.10716 | 2.109.1073 | 344
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Tabulka 3.24: (Mathematica) Vypocet integrélu funkce na nekoneéném intervalu, metody
GK, NC, LK, globélni i lokalni adaptivita, ruzné relativni pfesnosti, integrace 11. funkce

’ Met. ‘ Adapt. ‘ Rel. p. ‘ Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye.
GK 0.5000000213823564 | 4.276471288200412.10~% | 1.000.10~3 | 99
NC | Globélni | 1073 | 0.4998865010485600 | 2.269979028799440.10~% | 1.906.10~3 | 102
LK 0.4999512310601093 | 9.753787978139528.10° | 1.391.1073 | 97
GK 0.4999925425908296 | 1.491481834081654.107° | 1.094.1073 | 77
NC | Lokalni | 1072 | 0.4998937722017088 | 2.124555965824504.10% | 1.750.1072 | 40
LK 0.4999946550149126 | 1.068997017483753.107° | 1.688.1073 | 120
GK 0.5000000000000009 | 1.776356839400250.10~15 | 1.094.1073 | 143
NC | Globélni | 1076 | 0.4999999699017412 | 6.019651754840538.10~% | 4.188.1073 | 610
LK 0.4999999047456834 | 1.905086332021355.10~7 | 2.703.1073 | 322
GK 0.5000000000127399 | 2.547984045975227.10~ 1 | 1.188.1073 | 121
NC | Lokalni | 1076 | 0.4999998814975697 | 2.370048605149222.10~7 | 2.422.1073 | 244
LK 0.4999999839509330 | 3.209813403959316.10~% | 2.047.1073 | 288
GK 0.5000000000000009 | 1.776356839400250.10~15 | 1.406.1073 | 275
NC | Globélni | 107 | 0.4999999999963128 | 7.374434396467677.10~'2 | 1.279.1072 | 3177
LK 0.4999999999767447 | 4.651068419292415.10~ 11 | 4.313.1073 | 688
GK 0.5000000000000009 | 1.776356839400250.10~15 | 1.359.10~2 | 209
NC | Lokalni | 1079 | 0.4999999998826817 | 2.346366434480274.10~1° | 4.500.1073 | 868
LK 0.4999999999518068 | 9.638645437348714.10~ 11 | 2.844.1073 | 624
GK 0.5000000000000007 | 1.332267629550188.10~15 | 1.969.10~2 | 539
NC | Globélni | 1072 | 0.4999999999999997 | 5.551115123125783.10~ 16 | 5.720.1072 | 16495
LK 0.4999999999999777 | 4.451994328746878.10~14 | 6.547.1073 | 1362
GK 0.5000000000000007 | 1.332267629550188.10~1° | 1.734.1073 | 407
NC | Lokalni | 107'2 | 0.4999999999998831 | 2.338129689860580.10~13 | 1.219.1072 | 3184
LK 0.4999999999999920 | 1.598721155460225.10~14 | 4.500.1073 | 1352
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3.3.5 Test integrace funkci v komplexnim oboru

Vsechny pouzité metody jsou vhodné i pro vypocet integralu funkce v komplexnim oboru.
Vysledky vsech metod jsou velmi presné, metoda NC' ma ale vyssi pocet vyéisleni a casovou
naro¢nost vypoctu, viz tabulky 3.25 pro vysledky integrace 12. funkce, 3.26 pro vysledky
integrace 13. funkce a 3.27 pro vysledky integrace 14. funkce.

Tabulka 3.25: (Mathematica) Vypocet integrdlu 12. funkce v komplexnim oboru, metody
GK, NC, LK, globalni i lokalni adaptivita, relativni piesnost 10712

’ Metoda | Vysledek | Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye. ‘

GK, glob | 0.1305842404437229 + | 1.121489901770251.10~15 | 8.594.10~% | 33
0.5000000000000006i

NC, glob | 0.1305842404437226 + | 1.611288759788450.10~16 | 5.000.10~3 | 1065
0.5000000000000000i

LK, glob | 0.1305842404437227 + | 3.267028964510625.10~ 6 | 9.688.10~* | 63
0.4999999999999998i

GK, lok | 0.1305842404437229 + | 1.121489901770251.10~ | 9.688.10~* | 33
0.5000000000000006i

NC, lok | 0.1305842404437227 + | 5.370962532628168.10~17 | 2.281.10% | 257
0.5000000000000000i

LK, lok | 0.1305842404437227 + | 3.267028964510625.1016 | 1.094.107% | 65
0.4999999999999998i

Tabulka 3.26: (Mathematica) Vypocet integralu 13. funkce v komplexnim oboru, metody
GK, NC, LK, globalni i lokalni adaptivita, relativni pfesnost 10712

’ Metoda | Vysledek | Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vyé. ‘
GK, glob | 0.3489928566738830 — | 1.116432948315769.10~1° | 8.906.10~% | 33
0.2472886217814123i
NC, glob | 0.3489928566738824 — | 6.121837435030051.10~16 | 9.844.10~* | 63
0.2472886217814119i
LK, glob | 0.3489928566738826 — | 1.835404460974467.10~16 | 9.688.10~* | 63
0.2472886217814119i
GK, lok | 0.3489928566738830 — | 1.116432948315769.10~ 1> | 1.047.10~3 | 55
0.2472886217814123i
NC, lok | 0.3489928566738826 — | 6.489134702875428.10~17 | 5.656.102 | 1001
0.2472886217814120i
LK, lok | 0.3489928566738826 — | 1.835404460974467.10~16 | 1.078.1073 | 65
0.2472886217814119i
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Tabulka 3.27: (Mathematica) Vypocet integralu 14. funkce v komplexnim oboru, metody

GK, NC, LK, globélni i lokdln{ adaptivita, relativni piesnost 10~'2

Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye¢. ‘

GK, glob | 0.9912028118634753 + | 1.680072297996111.10~15 | 1.563.10~2 | 209
0.1323517500977733i

NC, glob | 0.9912028118634745 + | 9.091804728055929.10~16 | 4.475.1072 | 9152
0.1323517500977732i

LK, glob | 0.9912028118634734 + | 2.237726045655905.10716 | 3.031.1073 | 420
0.1323517500977731i

GK, lok | 0.9912028118634753 + | 1.680072297996111.10~ 1 | 1.641.10~3 | 231
0.1323517500977733i

NC, lok | 0.9912028118634753 + | 1.676629758422416.10~ 1% | 9.438.1073 | 1648
0.1323517500977732i

LK, lok | 0.9912028118634736 + | 2.775557561562891.10717 | 2.563.1073 | 344
0.1323517500977730i
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3.4 Celkové porovnani

V této casti jsou porovnané vysledky integrace funkei vzhledem ke vSem pouzitym ma-
tematickym softwarim. Porovnavana kritéria jsou opét presnost vysledku, prumeérny cas
vypoctu a pocet vycisleni funkce. VSechny pouzité metody jsou vzdy v tabulce sefazeny
podle druhu vzorce, ze kterého vychazeji. V prvni ¢asti kazdé tabulky jsou metody zalozené
na Gaussovych-Kronrodovych vzorcich, jedna se tedy o vSechny testované metody z knihov-
ny QUADPACK , metodu quadgk a integral softwaru Matlab a GK softwaru Mathematica.
V druhé ¢asti kazdé tabulky jsou metody zalozené na Newtonovych-Cotesovych vzorcich.
Jedna se o metody quad a trapz z Matlabu a NC' ze softwaru Mathematica. V posledni
casti kazdé tabulky jsou metody zalozené na Lobattovych vzorcich, tedy quadl z Matlabu
a LK ze softwaru Mathematica. Kazda metoda je prifazena k danému softwaru podle
piislusné zkratky - Fortran (F), Matlab (Mb) a Mathematica (Ma).

Vysledky vsech pouzitych metod jsou vzdy pro maximalni testovanou relativni presnost,
formét double a nejvyssi stupen optimalizace (O3, Fortran). Porovndvané metody jsou
adaptivni i neadaptivni. Pro software Mathematica jsou srovnavany obé varianty adapti-
vity - globdlni i lokalni. V prvni ¢asti jsou porovnané vysledky vSech metod na vybrané
9. funkci, viz tabulka 3.28, a 2. funkce, viz tabulka 3.29. Déle porovnavame vysledky inte-
grace na nekonecném intervalu funkce ¢islo 6, viz tabulka 3.30, a funkce ¢islo 11, viz tabulka
3.31. Metody quad, quadl a vsechny metody softwaru Fortran (mimo dgagi) neumoznuji
vypocet integralu na nekoneé¢ném intervalu. Proto je hranice integrace omezena a funkce
jsou testovany pro dané metody na kone¢ném intervalu (0, 1000). U funkce éislo 6 je rozdil
témér neznatelny, protoze absolutni hodnota integralu na intervalu (1000, +00) je fadové
10710858 A absolutn{ hodnota integralu pro funkci &fslo 11 na intervalu (1000, +o00) je
fadové 1075, Vsechny metody softwaru Mathematica umoziiuji vypocet integralu funkce
na nekonecném intervalu, nebylo ho tedy nutné nijak omezovat.

Posledni porovnani je vénovéano integraci funkci v komplexnim oboru. Tabulka 3.32
obsahuje vysledky integrace 12. funkce, tabulka 3.33 vysledky pro 13. funkci a tabulky
3.34 vysledky integrace funkce ¢islo 14. Funkce ¢islo 14 je integrovana v komplexnim oboru
na nekonec¢ném intervalu. S touto variantou si pouzité metody softwaru Fortran a Matlab
nedokézaly poradit a bylo nutné interval omezit na (i, 1000+i). Absolutni hodnota integralu
na zbyvajicim intervalu (1000+i, +oo+i) je fddové 1071958, Vsechny metody v softwaru
Mathematica umoznuji vypocet integralu funkce na nekoneé¢ném intervalu i v komplexnim
oboru, nebylo ho tedy nutné nijak omezovat.

3.4.1 Porovnani pouzitych metod

V nasledujici tabulce 3.28 jsou porovnany vysledky pro vSechny testované metody. Jedna
se o integraci na koneéném intervalu pro vybranou funkci ¢islo 9. Z celkového porovnani
vysledku je viditelné, ze nejlépe v testu obstédly adaptivni metody softwaru Fortran, které
maji nejen nejpresnéjsi vysledek, ale dokonce i nejkratsi dobu vypocétu. Vétsina metod soft-
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waru Mathematica ma také velmi dobré vysledky, ale metoda zalozena na Newtonovych-
Cotesovych vzorcich ma prilis velky pocet vycisleni. U softwaru Matlab jsou prekvapenim
vysledky u metod integral a quadgk, které by mély byt srovnatelné s ostatnimi adaptivnimi
metodami.

Tabulka 3.28: Celkové porovnani pouzitych metod, softwary Fortran (optimalizace O3),
Matlab, Mathematica, maximdln{ relativni piesnost (adaptivni metody 1072, neadaptivni
metody defaultné nastavend), integrace 9. funkce

’SW‘ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye. ‘
dqk15 0.198355475102177 | 3.486053208353967.10~2 | 3.906.1076 | —
dgk21 0.155296837086209 | 8.198105932428146.10~2 | 5.156.1076 | —
dqk31 0.204290212468742 | 4.079526945010484.10~2 | 7.656.1076 —
dqgk41 0.155541924583399 | 7.953018435237741.10~3 | 1.000.107° | —
dgk51 0.157586893212364 | 5.908049806273491.10~3 | 1.250.107° | —

F dqgk61 0.172777384008952 | 9.282440990315000.1073 | 1.484.107° | —
dqagl5 0.163494943018637 | 2.775557561562891.10~17 | 2.500.10~* | 1155
dqag21 0.163494943018637 | 2.775557561562891.10~ 17 | 2.500.10~% | 1155
dqag31 0.163494943018637 | 2.775557561562891.10~17 | 2.656.10~* | 1155
dqagdl 0.163494943018637 | 2.775557561562891.10~17 | 2.500.10~* | 1155
dqagb1 0.163494943018637 | 2.775557561562891.10~17 | 2.500.10~* | 1155
dqag61 0.163494943018637 | 2.775557561562891.10~17 | 2.656.10~* | 1155

Mb quadgk | 0.163102243936939 | 3.926990817000000.10~% | 1.342.1073 7
integral | 0.163102243936938 | 3.926990817000000.10~* | 3.701.1073 | 870

Ma | GK, glob | 0.163494943018637 | 1.527877106952380.10~15 | 4.000.102 | 1815
GK, lok | 0.163494943018637 | 1.188348860962960.10~1° | 3.984.1073 | 1639

Mb quad 0.163494943019167 | 5.300000000000000.10~% | 1.869.1072 | 1577

trapz, 0.01 | 0.175988215950321 | 1.249327293139000.102 | 6.933.107° | —
trapz, 0.001 | 0.164103525247502 | 6.085822288600000.10~* | 7.262.107° | —
trapz, 0.001 | 0.163494949298871 | 6.280230000000000.10~% | 1.502.1074 | —

Ma | NC, glob | 0.163494943018637 | 6.201483412996730.10~ 13 0.116 39915
NC, lok | 0.163494943018637 | 4.074338951873022.10~1° | 2.156.102 | 6137

Mb quadl 0.163494943018638 < 10715 6.521.1072 | 2268

Ma | LK, glob | 0.163494943018637 | 1.697641229947093.10~16 | 5.828.1072 | 2655
LK, lok | 0.163494943018637 | 1.697641229947093.10~'6 | 6.156.1073 | 2305
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V tabulce 3.29 jsou porovnéany vysledky integrace metody ¢islo 2. Adaptivni metody
opét obstaly v tomto testu lépe nez neadaptivni. Nejpresnéjsi vysledek muzeme pozo-
rovat u metody zalozené na Gaussovych-Kronrodovych vzorcich softwaru Mathematica
s pouzitim globalni adaptivity, ale metody zalozené na Newtonovych-Cotesovych vzorcich

e/

Nejrychlejsi vypocet a velmi presné vysledky maji opét adaptivni metody softwaru Fortran.

Tabulka 3.29: Celkové porovnani pouzitych metod, softwary Fortran (optimalizace O3),
Matlab, Mathematica, maximdln{ relativni piesnost (adaptivni metody 107!, neadaptivni
metody defaultné nastavend), integrace 2. funkce

’SW‘ Metoda | Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘Vyé.‘
dqk15 0.399999982866058 | 1.71339421539684.10~% | 1.094.1076 | —
dqk21 0.399999997163017 | 2.836982759824025.10~% | 9.375.1077 | —
dqk31 0.399999999578007 | 4.219932736582166.10~1° | 1.250.1076 | —
dqk41 0.399999999898660 | 1.013403805316671.10~1° | 1.719.1076 | —
dqk51 0.399999999965505 | 3.449540653122085.10~ 1 | 2.344.1076 | —

F dqk61 0.399999999986063 | 1.393724025078313.10~ ! | 2.500.1076 | —
dqaglh 0.400000000000000 < 10715 1.719.107° | 345
dqag21 0.400000000000000 <107 1.719.107° | 345
dqag3l 0.400000000000000 <1071 1.719.107° | 345
dqag4l 0.400000000000000 <1071 1.719.107° | 345
dqaghl 0.400000000000000 <1071 1.719.107° | 345
dqag61 0.400000000000000 <1071 1.719.107° | 345

Mb quadgk 0.400000000000000 <107 54121074 | 1
integral | 0.400000000000000 <107 1.675.1073 | 150

Ma | GK, glob | 0.400000000000000 | 1.387778780781446.10~16 | 1.250.1073 | 319
GK, lok | 0.399999999999917 | 2.069178162145136.10~13 | 1.141.1073 | 187

Mb quad 0.400000000002120 | 2.120000000000000.10~*2 | 3.295.10~3 | 301

trapz, 0.01 | 0.400012245153189 | 1.224515319000000.107° | 6.523.107° | —
trapz, 0.001 | 0.400000124194088 | 1.241940900000000.10~7 | 7.083.107° | —
trapz, 0.001 | 0.400000001247452 | 1.247450000000000.10710 | 1.501.107% | —

Ma | NC, glob | 0.400000000000000 | 1.110223024625157.10~1 | 9.797.10~3 | 3885
NC, lok | 0.400000000000009 | 2.359223927328458.10~14 | 5.234.1073 | 1325

Mb quadl 0.400000000000297 | 3.000000000000000.10~*3 | 4.540.10~" | 258

Ma | LK, glob | 0.400000000000004 | 1.026956297778270.10'4 | 1.453.1073 | 405
LK, lok | 0.400000000000001 | 3.608224830031759.10~1° | 1.813.1073 | 457
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3.4.2 Porovnani pouzitych metod na nekonecném intervalu

V tabulce 3.30 jsou porovnany vysledky integrace 6. funkce na nekoneéném intervalu (na
omezeném intervalu (0,1000) v piipadé metod quad a quadl z Matlabu a vétsiny metod
z Fotranu (mimo dqgagi), metody jsou v tabulce oznacené znakem * napt. dgkl15*). Je
zjevné, ze neadaptivni metody softwaru Fortran nejsou pro integraci na velkém intervalu
vhodné, v tomto testu naprosto selhavaji. Nejlepsi vysledky ve vSech ohledech pfinesla
integrace metodou dgagi, za ni nasleduji metody softwaru Mathematica. Ale metody

s

pocet vycisleni a presné vysledky poskytuji metody quadgk a integral z Matlabu.

Tabulka 3.30: Celkové porovnéni integrace 6. funkce na nekoneéném (* a omezeném) in-
tervalu, softwary Fortran (optimalizace O3), Matlab, Mathematica, maximélni relativni

piresnost (adaptivn{ metody 10712, neadaptivni metody defaultné nastavend)

’ SW ‘ Metoda | Vysledek | Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye¢. ‘
dqkl15* | 1.178555945780107.10~%4 | 1.000000000000000 9.375.1077 | —
dqk21* | 3.881683817605077.10722 | 1.000000000000000 1.563.1076 | —
dqk31* | 9.607394679090523.10~1° | 0.999999999039261 2.031.107% | —
dqk41* | 2.458111024032043.10~° | 0.999975418889760 3.281.1076 | —
dqks1* | 2.451292601308603.1072 | 0.997548707398691 3.306.1076 | —
dqk61* | 2.758310590461750.1072 | 0.972416894095382 3.750.1076 | —

F | dgagl5* | 1.000000000000000 <1071 3.125.107° | 465
dqag21* | 1.000000000000000 <1071 3.125.107° | 465
dqag31* | 1.000000000000000 < 10715 1.563.107° | 465
dqag41* | 1.000000000000000 < 10715 3.125.107° | 465
dqag51* | 1.000000000000000 < 10715 3.125.107° | 465
dqag61* | 1.000000000000000 <1071 3.125.107° | 465

dqagi | 1.000000000000000 2.220446049250313.1071¢ | 5.131.107% | 75
Mb | quadgk | 1.000000000000000 <1071 5.521.107% | 1
integral | 1.000000000000000 < 10715 5.521.107% | 1
Ma | GK, glob | 1.000000000000001 1.332267629550188.10~1° | 2.972.1072 | 209
GK, lok | 1.000000000000010 9.769962616701378.10~° | 1.016.1073 | 55
Mb quad NaN NaN 1.291.1073 | 13
quad* | 1.000000000003364 3.360000000000000.10~12 | 9.885.1073 | 897
Ma | NC, glob | 1.000000000000001 8.881784197001252.10716 | 1.734.1073 | 9152
NC, lok | 1.000000000000002 1.776356839400250.10~1° | 1.766.1073 | 1648
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’ SW ‘ Metoda Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye¢. ‘
Mb | quadl inf inf 1.109.1073 | 13
quadl* | 1.000000000000001 <107 5.276.1073 | 738
Ma | LK, glob | 1.000000000000000 | 4.440892098500626.10~16 | 2.344.1073 | 420
LK, lok | 1.000000000000000 | 1.110223024625157.10~16 | 2.109.1073 | 344

V tabulce 3.31 jsou porovnany vysledky integrace 11. funkce na nekoneéném intervalu
(na omezeném intervalu (0, 1000) v piipadé metod quad a quadl z Matlabu a vétsiny me-
tod z Fotranu (mimo dgagi), metody jsou v tabulce oznacené znakem * napt. dgkl15%).
Neadaptivni metody softwaru Fortran v tomto testu opét selhaly. Nejpresnéjsi vysledek
prinesla metoda NC' softwaru Mathematica za pouziti globdlni adaptivity, ovSem za cenu
obrovského poctu vycisleni a velké ¢asové narocnosti vypoctu. Vzhledem ke vSem testo-
vanym kritériim jsme ziskali nejlepsi vysledky pomoci metod quadgk a integral z Matlabu.

Tabulka 3.31: Celkové porovnani integrace 11. funkce na nekoneéném (* a omezeném)
intervalu, softwary Fortran (optimalizace O3), Matlab, Mathematica, maximalni relativn{
piesnost (adaptivni metody 10712, neadaptivni metody defaultné nastavend)

’ SW ‘ Metoda | Vysledek | Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vy¢. ‘
dqkl15* | 4.441015361815842.102 | 0.495558984638184 6.250.1077 | —
dqk21* | 8.763940428267520.102 | 0.491236059571732 9.375.1077 | —
dqk31* | 1.904817247088206.10~2 | 0.480951827529118 1.563.1076 | —
dqk41* | 3.334904355527137.1072 | 0.466650956444729 1.875.1076 | —
dqk51* | 5.148237634172964.10~2 | 0.448517623658270 2.344.107% | —
dqk61* | 7.349329102591214.10~2 | 0.426506708974088 2.656.1076 | —

F | dgagl5* | 0.499993619888687 6.380111312875858.1076 | 3.125.107° | 585
dqag21* | 0.499993619888687 6.380111312875858.1076 | 1.563.107° | 585
dqag31* | 0.499993619888687 6.380111312875858.1076 | 3.125.107° | 585
dqag41* | 0.499993619888687 6.380111312875858.10°% | 1.563.107° | 585
dqagb1* | 0.499993619888687 6.380111312875858.1076 | 1.563.107° | 585
dqag61* | 0.499993619888687 6.380111312875858.1076 | 3.125.107° | 585

dqagi | 0.499999986086233 1.391376713844039.10~% | 1.109.107> | 195

Mb | quadgk | 0.500000000000000 <1071 6.879.1074 | 2
integral | 0.500000000000000 < 10715 7.573.1074 | 2

Ma | GK, glob | 0.500000000000000 1.332267629550188.10~15 | 1.969.1073 | 539
GK, lok | 0.500000000000000 1.332267629550188.10~15 | 1.734.1073 | 407
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’SW‘ Metoda Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘ Vye. ‘
Mb | quad NaN NaN 1.291.1073 | 13
quad* | 0.499993633802405 | 6.366197600000000.10~> | 1.769.1072 | 1557
Ma | NC, glob | 0.499999999999999 | 5.551115123125783.1071¢ | 5.720.1072 | 16495
NC, lok | 0.499999999999883 | 2.338129689860580.10~13 | 1.219.1072 | 3184
Mb | quadl inf inf 1.109.1073 | 13
quadl* | 0.499993633802277 | 6.366197720000000.10~° | 1.195.10~2 | 1608
Ma | LK, glob | 0.499999999999977 | 4.451994328746878.10~* | 6.547.1073 | 1362
LK, lok | 0.499999999999992 | 1.598721155460225.10~* | 4.500.1073 | 1352

3.4.3 Porovnani vysledkt integrace v komplexnim oboru

Vysledky integrace funkci v komplexnim oboru jsou porovnany v nasledujicich tabulkéch.
Pomoci programovaciho jazyku Fortran jsme otestovali dané funkce pomoci upravenych ne-
adaptivnich metod (napf. metoda cdgk15), které umoznuji vypocet integrace v komplexnim
oboru. Zékladni knihovna QUADPACK takové metody neobsahuje. Vysledky integrace
12. funkce jsou znézornény v tabulce 3.32. Nejptesnéjsi vysledky jsme ziskali pomoci me-
tody NC' ze software Mathematica s pouzitim lokalni adaptivity. OvSsem délka vypoctu
patii k nejpomalejSim a pocet vycisleni také neni idealni.

V tabulce 3.33 jsou zaznamenany vysledky integrace 13. funkce. V tomto ptipadé jsou
vysledky velmi podobné jako u predchozi funkce. Pii celkovém porovnani piesnosti, doby
vypoctu a poctu vycisleni maji nejlepsi vysledky metody quadgk a integral z Matlabu.

Tabulka 3.34 obsahuje srovnani vysledku integrace 14. funkce. Tato funkce je integro-
vana v komplexnim oboru na nekoneéném intervalu. S touto variantou si pouzité metody
softwarti Fortran a Matlab nedokézaly poradit a bylo nutné interval omezit na (i, 1000+i),
metody jsou v tabulce oznaceny znakem *, napt. cdgk15*). Absolutni hodnota integralu
na zbyvajicim intervalu (1000+i, +o0o+i) je fddove 10719858, Metody softwaru Mathematica
umoznuji vypocet integralu funkce v komplexnim oboru na nekonec¢ném intervalu, nebylo
ho tedy nutné nijak omezovat. Upravené metody softwaru Fortran pro vypocet integralu
v komplexnim oboru v tomto testu naprosto selhaly, je zjevné, ze nejsou vhodné pro in-
tegraci na velkém intervalu. Nejlepsi vysledky vzhledem k pfesnosti, rychlosti vypoctu
a pocCtu vycisleni jsme ziskali pomoci metody LK softwaru Mathematica s pouzitim lokalni
adaptivity.
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Tabulka 3.32: Celkové porovnani integrace 12. funkce v komplexnim oboru, softwary
Fortran, Matlab, Mathematica, maximalni relativni ptesnost (adaptivni metody 10712,
neadaptivni metody defaultné nastavend)

’SW‘ Metoda Vysledek | Chyba ‘ Cas [s] ‘Vyé.‘
cdqkl5 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.1010 | 2.031.107¢ | —
0.500000000000000i
cdqk21 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.1010 | 2.656.1076 | —
0.500000000000000i
F | cdqk3l | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10~1° | 3.750.1076 | —
0.500000000000000i
cdqk41l | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10~19 | 5.000.1076 | —
0.500000000000000i
cdqk51 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.1010 | 6.094.1076 | —
0.500000000000000i
cdqk61 | 0.130584240443723 + | 4.840060019439818.10~10 | 7.188.1076 | —
0.500000000000000i
Mb | quadgk | 0.130584240443723 + <1071 5.664.107% | 1
0.500000000000000i
integral | 0.130584240443723 + <1071° 6.514.107% | 1
0.500000000000000i
Ma | GK, glob | 0.130584240443722 + | 1.121489901770251.10~° | 8.594.10~* | 33
0.500000000000000i
GK, lok | 0.130584240443722 + | 1.121489901770251.10~15 | 9.688.10~* | 33
0.500000000000000i
Mb quad 0.130584240443724 + <1071 1.773.1072 | 121
0.500000000000000i
Ma | NC, glob | 0.130584240443722 + | 1.611288759788450.10~16 | 5.000.10~3 | 1065
0.500000000000000i
NC, lok | 0.130584240443722 + | 5.370962532628168.10~17 | 2.281.1073 | 257
0.500000000000000i
Mb | quadl | 0.130584240443723 + <1071 4.258.107% | 48
0.500000000000000i
Ma | LK, glob | 0.130584240443722 + | 3.267028964510625.10716 | 9.688.10~* | 63
0.499999999999999i
LK, lok | 0.130584240443722 + | 3.267028964510625.10~6 | 1.094.1073 | 65
0.499999999999999i

65



Tabulka 3.33: Celkové porovnani integrace v komplexnim oboru, softwary Fortran, Matlab,
Mathematica, maximaln{ relativn{ pfesnost (adaptivni metody 1072, neadaptivni metody
defaultné nastavend), integrace 13. funkce

’SW‘ Metoda | Vysledek | Chyba ‘ Cas [s] ‘Vyé.‘
cdqkl5 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10~ | 1.875.1076 | —
0.247288621781412i
cdqk21 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10° | 2.656.1076 | —
0.247288621781412i
F | cdqk3l | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10° | 3.750.1076 | —
0.247288621781412i
cdqk4l | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10~° | 5.000.1076 | —
0.247288621781412i
cdqkb1 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10° | 6.094.1076 | —
0.247288621781412i
cdqk61 | 0.348992856673883 — | 2.3171169982738604.10~° | 7.344.1076 | —
0.247288621781412i
Mb | quadgk | 0.348992856673883 — < 10715 5.712.107% | 1
0.247288621781412i
integral | 0.348992856673883 — < 10715 6.903.107% | 1
0.247288621781412i
Ma | GK, glob | 0.348992856673883 — | 1.116432948315769.10~1° | 8.906.10~* | 33
0.247288621781412i
GK, lok | 0.348992856673883 — | 1.116432948315769.10~1° | 1.047.1073 | 55
0.247288621781412i
Mb quad | 0.348992856673884 — < 10715 1.794.1072 | 129
0.247288621781412i
Ma | NC, glob | 0.348992856673882 — | 6.121837435030051.10716 | 9.844.10~* | 63
0.247288621781412i
NC, lok | 0.348992856673882 — | 6.489134702875428.10~17 | 5.656.10~3 | 1001
0.247288621781412i
Mb | quadl | 0.348992856673883 — <1071 4.162.107% | 48
0.247288621781412i
Ma | LK, glob | 0.348992856673882 — | 1.835404460974467.10~16 | 9.688.107% | 63
0.247288621781412i
LK, lok | 0.348992856673882 — | 1.835404460974467.10~16 | 1.078.1073 | 65
0.247288621781412i
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Tabulka 3.34: Celkové porovnani integrace v komplexnim oboru na nekoneéném (* a ome-
zeném) intervalu, softwary Fortran, Matlab, Mathematica, maximalni relativni pfesnost
(adaptivni metody 107'%, neadaptivni metody defaultné nastavena), integrace 14. funkce

’SW‘ Metoda Vysledek Chyba ‘ Cas [s] ‘Vyé.‘
cdqkl15* | 1.168187967395657.10~%4 — | 0.991202811863483 4.688.1076 | —
1.559839420121332.10~45 i
cdqk21* | 3.847535914775095.10722 — | 0.991202811863483 6.875.1076 | —
5.137476465862367.10723 i
F | cdgk31* | 9.522876620596702.10~19 — | 0.991202810911195 1.000.1075 | —
1.271555499657663.10710 i
cdqk41* | 2.436486558893165.107° — | 0.991178446997894 1.688.107° | —
3.253352959652700.1076 1
cdqk51* | 2.429728119117216.1073 — | 0.988773083744365 2.063.107° | —
3.244328657849163.10~% i
cdqk61* | 2.734045213258485.10 2~ | 0.963862359730898 1.922.107° | —
3.650672339608343.1073 i
Mb | quadgk* | 0.991202811863474 + <1071° 1.950.1073 | 11
0.132351750097773i
integral®* | 0.991202811863474 + < 10715 2.031.1073 | 11
0.132351750097773i
Ma | GK, glob | 0.9912028118634753 + 1.680072297996111.10~ 15 | 1.563.1072 | 209
0.132351750097773i
GK, lok | 0.9912028118634753 + 1.680072297996111.10~% | 1.641.1073 | 231
0.132351750097773i
Mb | quad* | 0.991202811866808 + 0.000000000003360 1.306.1072 | 897
0.132351750098218i
Ma | NC, glob | 0.991202811863474 + 9.091804728055929.10716 | 4.475.1072 | 9152
0.132351750097773i
NC, lok | 0.991202811863475 + 1.676629758422416.10~1 | 9.438.1073 | 1648
0.132351750097773i
Mb | quadl* | 0.991202811863475 + <1071° 6.954.1073 | 738
0.132351750097773i
Ma | LK, glob | 0.991202811863473 + 2.237726045655905.10716 | 3.031.1073 | 420
0.132351750097773i
LK, lok | 0.991202811863473 + 2.775557561562891.10717 | 2.563.1073 | 344
0.132351750097773i
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3.4.4 Implementacni slozitost

V této casti je kratké porovnani implementacni slozitosti v jednotlivych softwarech.
U programovaciho jazyku Fortran je nutné, aby byla kazda proménnd presné deklarovana.
Pokud néktera z proménnych neni deklarovana, software nenahlési chybu, ale za danou
proménnou zvoli hodnotu ulozenou v paméti, kterd se pro nas jevi jako ndhodna. Je také
nutny presny zapis ¢isel ve formatu double ve tvaru napt. 2.0 misto 2, vyznamny rozdil se
projevi predevsim pii jejich umocnovéani. V softwaru Fotran jsme museli upravit metody
pro vypocet integrace funkce v komplexnim oboru. U neadaptivnich metod bylo nutné
zménit deklaraci proménnych na format complex * 16. Pro zaznamenévani vysledku jsme
pouzili jejich ukladani do textovych soubort.

Software Matlab neni tolik citlivy na zapis ¢islic a neni zde nutné deklarovat proménné.
Komplexni ¢islo 7 je zde nutné zapisovat ve tvaru 1z, aby nedoslo k zdméné v pripadé, ze je
tento parametr pouzit pro oznaceni jiné proménné napt. typu integer napt. ve for — cyklu.
Pro zaznamenavani vysledku jsme pouzili jejich ukladani do textovych soubort.

V softwaru Mathematica také neni nutné presné deklarovat proménné. Pii implemen-
taci je nutné zachovavat spravny zapis, ktery se tyka predevsim velkych pismen, napi.
komplexni ¢islo ¢ je nutné zapsat ve tvaru I. Pro vypis vysledku byla pouzita prehledna
tabulka, kterou jsme vytvorili pomoci vzoru na [20]. Pro pfehlednost vysledku jsme tex-
tové soubory, ziskané z Fortranu a Matlabu, prevedli pomoci softwaru Mathematica také
do zminénych tabulek, které jsou obsazeny na prilozeném CD.
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3.5 Integrace v Batesové-Lewisové modelu

V této casti je ukdzané chovani numerické integrace v ptipadé, ze funkce neni presné
vycislena. Tento problém demonstrujeme na finanénim modelu, ktery ja znamy jako Batesuv
stochasticky nestabilni skokovy model. Jednad se o model cen akcii, ktery vytvoril David
Bates, viz [22]. Nejprve si tento model predstavime

1 ootk Hk
V(S,v,7) =S5 — Ke_”—/ e_’kX—( ’U’T)e)‘(@(_k)_l)Tdk, (3.1)

1
kde k; = 2 ¢ je imaginarni jednotka a

X = ln% + (r— A\B),

1
8= e:cp{w + 503} -1,

1
o(u) = exp {iuJu - 50?,112} :

b:;(z’kpajt/i).

Graf integrované funkce je znazornén na obrazku 3.1. Vzhledem ke komplikovanosti
daného modelu byl test proveden pouze v softwaru Matlab. Je ale velmi pravdépodobné,
ze bychom se s demonstrovanymi problémy setkali i v jinych matematickych softwarech.
Model jsme testovali s pouzitim metody integral. Batesuv model je zavisly na velkém
mnozstvi parametru, jejichz volbou je vypocet silné ovlivnén. Jednim z nejvice problema-
tickych parametru je 0. Predstavme si dvé sady testovanych parametru ve formatu double,
které se lis{ pouze ve volbé parametru o [23].

Prvni testovana sada parametru zy : S = 3721.8, v = 0.97114, 7 = 0.120548, K = 6250,
r=0.009, A\ = 11.70271, p; = —6.65876, o; = 1.0069, 8 = 0.95333, K = 17.6751,
p = —0.86219, 0 = 0.000028.

Druha testovana sada parametru x1: S = 3721.8, v = 0.97114, 7 = 0.120548, K = 6250,
r =0.009, A = 11.70271, pu; = —6.65876, o; = 1.0069, 0 = 0.95333, k = 17.6751,
p = —0.86219, ¢ = 0.000022.
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Obrazek 3.1: Funkce vykreslend na intervalu (0, 10) [23]

Zéasadni rozdil pri testovani dvou zminénych sad parametru je v poctu vycisleni funkce.
V pripadé sady zy byl pocet vycisleni 150 a v piipadé sady x; nesrovnatelnych 127680.
Na tomto prikladé je znatelné, jak moc je model citlivy na zvolené parametry. Pii pohledu
na obrazek 3.1 se zd4, ze je Batesuv model hladky. Pti globdlnéjsim pohledu je ale vidét,
ze funkce neni tak hladka, jak se zdalo, viz obrazek 3.2. Tento jev je zpusoben neptesnou
aritmetikou.

1.8
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0.8
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Obrazek 3.2: Globélnéjsi pohled na funkei [23]
Test pro sady parametru xy a x; byl proveden ve standardnim formatu double. Ovérili
jsme, Ze FeSenim tohoto problému je pouziti presnéjsi aritmetiky vpa (variable-precision ari-

thmetic). V tabulce 3.35 muzeme pozorovat vysledky integrace s pouzitim formatu double
a aritmetiky vpa. Je zjevné, ze pouziti presnéjsi aritmetiky prinasi znacné zlepSeni.
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Tabulka 3.35: (Bates-Lewis) Porovnani vysledku integrace Batesova modelu pro ruzné pa-
rametry o, vypocet s pouzitim formatu double a presnéjsi aritmetiky vpa

’ o ‘ Format ‘ Vysledek Cas [s] ‘ Vyéisleni
0.000028 | double | 0.776588380039885 | 0.73 150
vpa | 0.776585856534337 | 4.63 180

0.000022 | double | 0.776583174460231 | 3.82 127680
vpa 0.776585856549349 | 4.49 180

Pouzitim ptresnéjsi aritmetiky jsme docilili vyrazného zlepseni. Na obrazku 3.3 muzeme
pozorovat vliv aritmetiky na dany model. Pii vypoctu ve formatu double dochéazi k velkym
nepiesnostem a kvuli tomu neni funkce hladka. Pouzitim presnéjsi aritmetiky vpa dojde
k odstranéni téchto neptesnosti.

-0,04727

-0,04728

-0,04729

-0,0473

1 1 1 1 1
3.0002 3.0004 3.0006 3.0008 3.001

w B

Obrazek 3.3: Vliv pouziti presnéjsi aritmetiky [23]

Pouziti presnéjsi aritmetiky vpa ovSem zvysSuje casovou narocnost vypoctu. Proto jsme
se rozhodli otestovat parametry modelu, pro které je nutné danou aritmetiku pouzit.
Problémové tseky integrace nastdvaji predevsim pii vypoctu parametru b a £. V obou
pripadech dochazi k déleni umocnénym parametrem o, tim ziskdme velkou hodnotu, kte-
ve formatu double dochézi k velkym aritmetickym chybdm. Pouziti pfesnéjsi aritmetiky
na dané dva parametry ptineslo presnéjsi vysledek, ale ¢asova narocnost se nesnizila. Zjis-
tili jsme, ze pokud se aritmetika vpa pouzije na jediny parametr modelu, tak je pouzita
i pro vSechny nasledujici vypocty. Dany parametr, vypocitany presnéji v aritmetice vpa,
je nutné prevést opét do forméatu double, aby nebyla aritmetika vpa pouzita pii dalsim
vypoctu a tim nedochazelo ke zpomaleni v tsecich, kde presnéjsi vypocet neni nutny.
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Integrace v Batesové modelu byla provedena pomoci metody integral v softwaru Matlab.
Metoda integral je zaloZzena na 15-ti bodovém Gaussové-Kronrodové pravidle a pied in-
tegraci dochézi k rozdéleni pocatecniho intervalu na 10 diléich podintervalu. Testovali
jsme vliv pouziti dalsich Gaussovych-Kronrodovych vzorcu s pouzitim jiného poctu bodu
a ruzna déleni pocatecniho intervalu. Pro tyto testy bylo nutné zasahnout do kédu softwaru
Matlab a vytvorit metody zalozené na vypoctu 7-mi, 17-ti a 25-ti bodovych vzorcu. Metoda
integral obsahuje pro vypocet pomocné metody s nazvy integral ParseArgs a integralCalc.
Pro otestovani danych zmén, bylo nutné upravit zdrojovy kéd metody integral ParseArgs.
Upraveni defaultné nastaveného parametru s.Rule = Gauss7Kronrodl5 umoznuje
pouziti vzorce s jinym poctem bodi, napt. na s.Rule = Gauss8Kronrodl7 . Uprava
parametru s.InitialIntervalCount=10 umoznuje nastaveni ruzného poctu déleni
pocatecniho intervalu.

V tabulce 3.36 jsou porovnany vysledky vypoctu Batesova modelu pro sadu parametru
xo s ruznym nastavenim déleni pocatecniho intervalu. Vypocet je proveden s pouzitim
presnéjsi aritmetiky vpa nejprve na vSechny a poté pouze na ¢ast parametru modelu.
Pouziti aritmetiky pouze na kritické parametry prineslo ve vSech piipadech predevsim
snizeni ¢asové narocnosti vypoctu. Pocet déleni pocatecniho intervalu mél také vliv na
vypocetni ¢as, nejlepsi hodnoty jsme ziskali pro déleni na 3 podintervaly.

Tabulka 3.36: (Bates-Lewis) Porovnani vypoctu s aritmetikou vpa na vsechny a pouze
na ¢ast parametru modelu, ruzny pocet déleni poc¢ateéniho intervalu, sada parametru xg

Del. Celkové pouziti vpa Césteéné pouziti vpa
int. Vysledek ‘ Cas [s] ‘ Vycisleni Vysledek ‘ Cas [s] ‘ Vycisleni
1 | 0.776585856534361 | 5.018 135 0.776585856534361 | 3.984 135
2 | 0.776585856534361 | 5.098 120 0.776585856534361 | 3.632 120
3 1 0.776585856534319 | 4.150 105 0.776585856534320 | 3.260 105
4 1 0.776585856534361 | 4.585 120 0.776585856534361 | 3.651 135
5 | 0.776585856534333 | 5.239 135 0.776585856534333 | 4.121 120
6 | 0.776585856534316 | 4.529 120 0.776585856534316 | 3.718 120
7 | 0.776585856534351 | 5.012 135 0.776585856534351 | 4.041 135
8 1 0.776585856534339 | 5.523 150 0.776585856534339 | 4.418 150
9 | 0.776585856534337 | 5.899 165 0.776585856534337 | 4.788 165
10 | 0.776585856534337 | 6.418 180 0.776585856534337 | 5.192 180
12 | 0.776585856534300 | 6.171 180 0.776585856534300 | 5.070 180
14 | 0.776585856534340 | 7.636 210 0.776585856534341 | 5.652 210
16 | 0.776585856534338 | 8.697 240 0.776585856534337 | 6.313 240
18 | 0.776585856534337 | 10.096 270 0.776585856534337 | 7.092 270
20 | 0.776585856534337 | 10.276 300 0.776585856534337 | 7.830 300
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Dalsi test byl zaméfen na zménu vypocetniho vzorce metody integral. Testovali jsme
pouziti 7-mi, 15-ti, 17-ti a 25-ti bodovych Gaussovych-Kronrodovych vzorctu. V tabulce
3.37 jsou porovnany vysledky vypoétu v Batesové modelu pro sadu parametru g s ruznym
nastavenim déleni poc¢atecniho intervalu. Vypocet byl proveden s pouzitim presnéjsi aritme-
tiky vpa pouze na kritické parametry modelu. Pii pouziti 7-mi bodového vzorce dochézelo
ve vSech testovanych parametrech ke zhorSeni vysledku. Vzhledem k poctu vyéisleni a ¢aso-
vé narocnosti bylo pro nizsi pocet déleni intervalu dosazeno nejlepsich vysledku s pouzitim
defaultniho 15-ti bodového vzorce. Chyba presného vysledku byla v daném pripadé radove
10~ kde dochézelo k odchylce od piesného feseni, tzn. od hodnoty 0.776585856534337.
Pti ponechani defaultné nastaveného poctu déleni na 10 podintervalu, dochéazelo pii pouziti
17-ti bodového vzorce ke zlepSeni vSech testovanych hodnot.

Tabulka 3.37: (Bates-Lewis) Porovnani vypoctu s pouzitim aritmetiky vpa pouze na ¢ést
parametri modelu, riuzné vzorce a pocty déleni intervalu, sada parametru z

’ Int. ‘ Vzorec ‘ Vysledek ‘ Cas [s] ‘ Vyéislent
3-7 | 0.776585856534353 | 7.381 287
1 7-15 | 0.776585856534361 | 4.056 135
8- 17 | 0.776585856534337 | 4.375 153
12 - 25 | 0.776585856534337 | 4.881 175

3-7 | 0.776585856533987 | 6.357 245
3 | 7-15 | 0.776585856534320 | 3.265 105
8- 17 | 0.776585856534338 | 3.637 119
12 - 25 | 0.776585856534336 | 3.745 125

3-7 | 0.776585856533987 | 5.955 224
6 | 7-15 | 0.776585856534316 | 3.589 120
8- 17 | 0.776585856534338 | 3.944 136
12 - 25 | 0.776585856534336 | 4.284 150

3-7 |0.776585856534337 | 6.751 252
10 | 7-15 | 0.776585856534361 | 7.256 180
8- 17 | 0.776585856534324 | 4.887 170
12 - 25 | 0.776585856534337 | 6.612 250

Oveérili jsme, ze pouziti presnéjsi aritmetiky je pri integraci v Batesové modelu velmi
dulezité. Pouziti vpa ovsem neni nutné pro vSechny parametry modelu, dochazi tim ke zpo-
malovani vypoctu. Testovani ruzného poctu déleni intervalu a pouziti ruznych integracnich
vzorcu ukazalo, ze nékteré kombinace danych nastaveni mohou prispét ke zlepseni vypoctu.
Test byl ovsem proveden pouze na jedné sadé parametru a vysledna zjisténi nemusi platit
pro vSechny hodnoty.

73



Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo otestovat a porovnat metody vypoctu numerické inte-
grace v ruznych matematickych softwarech. Otestovali jsme vypocet v softwarech Matlab
a Mathematica a v programovacim jazyce Fortran na vybranych benchmarkovych tulohach.
Vysledky jsme nejprve demonstrovali a porovnali zvlast v jednotlivych softwarech.

Pro testovani funkci pomoci Fortranu byla pouzita zakladni knihovha QUADPACK,
ktera obsahuje adaptivni i neadaptivni metody zalozené na Gaussovych-Kronrodovych
vzorcich ve forméatech double a real. Ve Fortranu je mozné nastavit rtuzné optimalizace
prekladu (O1, 02, O3), kdy by kazdé nastaveni mélo pfinést ruzna zlepseni. NaSe testy vliv
volby optimalizace pftilis nepotvrdily. Pii zvoleni libovolné optimalizace doslo v nékterych
pripadech ke snizeni ¢asové ndrocnosti a mirné i ke zvysSeni presnosti vypoctu. Na pocet
vycisleni neméla optimalizace zadny vliv. Dal§im testovanym parametrem byl vliv relativni
presnosti. S rostouci pozadovanou relativni presnosti se zvysSovala presnost vysledku, ale
i pocet vycisleni funkce. Pro test integrace na nekonecném intervalu byla pouzita metoda
k tomu uzpusobend, kterda podédvala nejlepsi vysledky, a ostatni metody, pro které musel byt
interval integrace omezen. PTi zvétSujicim se intervalu zacaly selhdvat neadaptivni metody.
Oproti tomu adaptivni metody mély velmi dobré vysledky béhem celého testu. Zakladni
knihovna QUADPACK neobsahuje zadné metody pro integraci v komplexnim oboru, proto
jsme si upravili neadaptivni metody, aby bylo mozné tento test provést. Az na integraci
posledni funkce definované v komplexnim oboru na nekoneéném intervalu jsme ziskali cel-
kové dobré vysledky. U posledni funkce muselo dojit k omezeni intervalu a v tomto pripadé
neadaptivni metody selhaly.

V matematickém softwaru Matlab jsme otestovali ruzné adaptivni i neadaptivni metody
pro numerickou integraci s pouzitim ruznych nastaveni relativni presnosti. S rostouci rela-
tivni pfesnosti se opét zvysovala presnost vysledku i pocet vyéisleni. V nékterych pripadech
ale rostl fadove i cas vypoctu. Adaptivni metody integral a quadgk jsou zalozené na
stejném principu vypoctu. Jediné, v ¢em se vysledky vypoctu lisily, byl pocet vycisleni.
To bylo ovsem zpusobeno tim, ze u metody quadgk je defaultné nastaveno vektorové
vycisleni funkce. Neadaptivni metoda trapz umoznuje nastaveni jemnosti déleni intervalu.
Se zvysujici se jemnosti déleni dochéazelo ke zptesnovani vysledku, ale i ke zvySovani casové
narocnosti vypoctu. Problém pii vypoctu nevlastniho integralu jsme vytesili posunutim
pocatku integrace o malé . Metody quad a quadl nejsou uzpusobené pro integraci na
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nekonecném intervalu, proto musel byt opét omezen. Metoda quadl ani poté nepodéavala
prilis dobré vysledky, u ostatnich metod byl vypocet znatelné lepsi. Stejny problém nastal
pri integraci posledni funkce v komplexnim oboru na nekoneé¢ném intervalu.

V softwaru Mathematica jsme testovali vliv nastaveni adaptivity. Ve vétsiné piipadu
jsme ziskali velmi podobné vysledky. V nékterych pripadech méla ale lokalni adaptivita za
cenu vyssiho poctu vy¢isleni lepsi presnost vysledki. V1iv relativni presnosti byl viditelné
prokazatelny. S rostouci relativni pfesnosti se zvySovala presnost vypoctu i pocet vycisleni.
V nékterych piipadech dochazelo i k fadové vyssi ¢asové narocnosti vypoctu. U zadné
z metod nenastal problém s integraci funkci na nekoneéném intervalu nebo v komplexnim
oboru. Presnost vypoctu byla u vSech metod velmi dobra. Metoda zalozena na Gaussoveé-

s/

Celkové srovnani metod vSech pouzitych softwaru jsme nejprve provedli pro integraci
na kone¢ném intervalu. Pti porovnani vysledkt integrace funkce ¢islo 9 nas velmi prekvapil
nepresny vysledek metod integral a quadgk softwaru Matlab. U ostatnich adaptivnich me-
tod byla ptresnost vysledku velmi vysoka a proto rozhodoval ¢as vypoctu a pocet vycisleni.
Vzhledem ke vsem testovanym kritériim meély nejlepsi vysledky adaptivni metody softwaru
Fortran. Podobné dopadlo porovnani vysledku integrace 2. funkce. V tomto piipadé mély
i metody integral a quadgk velmi vysokou presnost vypoctu. Pii srovnani vysledk inte-
grace na nekonecném intervalu (pro nékteré metody na omezeném intervalu) méla u testu
6. funkce nejlepsi vysledky metoda dgagi softwaru Fortran. Hlavni rozdil od ostatnich me-
tod byl ptedevsim v rychlosti vypoctu. U testu 11. funkce méla tato metoda také nejrych-
lejsi vypocet, ale presnost jiz nebyla dostacujici. Vzhledem ke vSem testovanym kritériim
dopadly nejlépe metody integral a quadgk z Matlabu. Podobné vysledky jsme ziskali pro
integraci v komplexnim oboru. Ovsem u integrace v komplexnim oboru na nekonecném
intervalu musel byt interval omezen i pro metody integral a quadgk.

Adaptivni metody mély pii porovnani vysledku jasné lepsi vysledky nez neadaptivni.
Presnost adaptivnich metod byla u vSech testii velmi vysoka, proto hlavnim rozhodovacim
kritériem byl pocet vycisleni a doba vypoctu. Nejkratsi dobu vypoctu mély metody soft-
waru Fortran. S komplikovanéjsimi tlohami ale klesala presnost vypoctu. Metody softwaru
Matlab mély az na jednu vyjimku velmi stabilni vysledky. Metody softwaru Mathematica
meély ve vétsiné pripadech nejpresnéjsi vysledky, ale vzhledem k tomu, Ze testy probihaly ve
formatu double, tak pro nas jiz neni presnost na vyssi pocet cifer prioritou. Vyssi presnost
vysledku se bohuzel projevila v poc¢tu vycisleni a dobé vypoctu.

V posledni casti této prace jsme ukazali vliv presnéjsi aritmetiky pfi vypoctu nume-
rické integrace. Pti pouziti standardniho formatu double dochéazelo k velkym nepiesnostem.
Presnéjsi aritmetika ovSem zvySovala délku vypoctu. Pomoci testu jsme ovérili, ze aritme-
tiku vpa stac¢i pouzit pouze na kritické parametry modelu. Tim se vypocet stabilizuje
a nedochdazi k neptresnostem. Vypocet byl proveden pouze v softwaru Matlab. Pii zméné
defaultniho nastaveni v metodé integral jsme ziskali lepsi vysledky vypoctu.
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