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Yiiksek basamaktan iteratif yaklasimlar

Bu béliimde

@ bilinen dusiik mertebeli yontemlerden iterasyon yontemi ile yiiksek
mertebeli yontemlerin nasil elde edildigini inceliyor ve
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Yiiksek basamaktan iteratif yaklasimlar

Bu béliimde

@ bilinen diisiik mertebeli yontemlerden iterasyon yontemi ile yiiksek
mertebeli yontemlerin nasil elde edildigini inceliyor ve

@ esit aralikli olmayan ag iiretimi ve bu tiir aglar iizerinde sayisal
integrasyonu inceliyoruz.
Bu ¢alisma "MATLAB/Octave Uygulamalariyla Sayisal Analize Giris"
isimli calismamizin sekizinci béliimiine ait "yiiksek mertebeden iteratif
yontemler" isimli basligindan olusturmaktadir. Konuyla ilgili ileri
diizey arastirma icin bolim sonunda sundugumuz degerli kaynaklari
oneririz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Sol Dikdortgen veya Yamuk gibi diisiik basamakli yontemlerden farkli
adim uzunluklari ile olusturulan uygun lineer kombinasyonlar
yardimiyla daha yiiksek basamaktan yontemler elde edebiliriz:
Ornegin Sol Dikdértgen yonteminin farkli adim uzunluklari ile
olusturulan asagidaki lineer kombinasyon Orta Nokta yéntemine
esittir:
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Sol Dikdortgen veya Yamuk gibi diisiik basamakli ydntemlerden farkh
adim uzunluklari ile olusturulan uygun lineer kombinasyonlar
yardimiyla daha yiiksek basamaktan yontemler elde edebiliriz:
Ornegin Sol Dikdértgen yonteminin farkli adim uzunluklari ile
olusturulan asagidaki lineer kombinasyon Orta Nokta yéntemine
esittir:

lort (£, 2h) = 215/ (f, h) — lsoi(f, 2h)
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Sol Dikdortgen veya Yamuk gibi diisiik basamakli ydntemlerden farkh
adim uzunluklari ile olusturulan uygun lineer kombinasyonlar
yardimiyla daha yiiksek basamaktan yontemler elde edebiliriz:
Ornegin Sol Dikdértgen yonteminin farkli adim uzunluklari ile
olusturulan asagidaki lineer kombinasyon Orta Nokta yéntemine
esittir:

lort (£, 2h) = 2lso/(f, h) — lsoi(f, 2h)

o Gercekten de

lsot(f, h) = h(f(x1) + f(x) + ... + F(xn))

ve

lsor(f,2h) = 2h(f(x1) + F(x3) + ... + F(xn-1))

yaklasimlarindan
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Bu sonucu daha somut bir 6rnek iizerinde gézlemlemeye calisalim:

[a,b] =[0,1],h=1/10
olsun. Bu durumda alt araliklarin u¢ noktalar

x =1[0,1/10,2/10, ...,9/10, 1]

olup
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Bu sonucu daha somut bir 6rnek iizerinde gézlemlemeye calisalim:

[a,b] =[0,1], h=1/10

olsun. Bu durumda alt araliklarin u¢ noktalarn
x =10,1/10,2/10,...,9/10, 1]

olup

oot (£ 2h) = Isoy (£, 1/5) = 1/5(F(0) + £(1/5) + ... + £(4/5)) (1)

dir.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

e Ote yandan

lot(F h) = lsi(f,1/10) (2)
= 1/10(£(0) + £(1/10) + ... + £(9/10))

dir. O halde (2) i iki ile ¢arpip, (1) ile toplamak suretiyle
2o (F, h) — lioy(F,2h) = 1/5((1/10) + £(3/10) + ... + £(9/10))

elde ederiz ki bu yontem 2h = 1/5 adim uzunlugu ile Orta Nokta
ydéntemi, yani lo(f,2h) dir.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Orta Nokta yonteminin yerel hatasi

h3
Eort(f, h) = ﬂf"(c),ce(a, b) (3)
ve kiimiilatif hatasi ise
(b * 8)3 "
Eort(f h) = Wf (c), ce(a, b) (4)
— (b%a>h2f”(c),ce(a,b)
= 0(h)

oldugu kolayca gosterilebilir.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

Teorem 1.

fab f(x)dx integralini gézéniine alalim.
S(i,1),i=12, ..

ile [a, b] araliginin 2i-1 i —12 .. alt araliga béliinmesi suretiyle
uygulanan sol dikdértgen kurali yaklasimlarini gbsterelim:

. b—a, .
S(I, ].) = ISO/(fv F),I = 1,2,

Bu taktirde asagidaki ifadeler dogrudur:
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

b—a

5(/,2) = Ort(fx 2’7_2

)=25(i1)—S(i—1,1),i=23, ..

yaklasimlari kiimiilatif hatasi O(h?) olan yaklasimlardir.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

b—a

5(/,2) = ort(f, 2’7_2

) =253, 1)—=S(i—1,1),i=23,..

yaklasimlari kiimiilatif hatasi O(h?) olan yaklasimlardir.

4=25(i,j—1)—S(i—1,j—1)
42 1 ’

S(i,j):=

yaklasimlari ise, kiimiilatif hatalari O(h?U~1)) olan
yaklasimlardir.Yukarida tanimlanan dizinin baslangi¢c elemanlar
asagidaki tabloda sunulmaktadir.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

]
Sol dikdértgen yéntemi esasl yiiksek basamaktan iteratif yaklasimlar tablosu
Sol D. Orta Nokta O(h4) O(h6)
S D)
5(2,1) 5(2,2) —25(2,1)—5(1,1)
5(3,1) [ S(3.2)=253,1)—-S5(21) | A
S@41) | S(42) =25(41)-5(3.1) | B c
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

°

Sol dikdortgen yontemi esash yiksek basamaktan iteratif yaklasimlar tablosu

Sol D. Orta Nokta O(h4) O(hﬁ)

S5(1,1)

5(2,1) | S(2,2) =25(2,1) — S(1,1)

5(3,1) | S(3,2) =25(3,1) — 5(2,1) A

S5(4,1) | S(4,2) =25(4,1) — 5(3,1) B C
@ burada
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

°

Sol dikdortgen yontemi esash yiksek basamaktan iteratif yaklasimlar tablosu

Sol D. Orta Nokta O(h4) O(hﬁ)

S5(1,1)

5(2,1) | S(2,2) =25(2,1) — S(1,1)

5(3,1) | S(3,2) =25(3,1) — 5(2,1) A

S5(4,1) | S(4,2) =25(4,1) — 5(3,1) B C
@ burada

o A=5(3,3) = (45(3,2) — 5(2.2)/3
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

°

Sol dikdortgen yontemi esash yiksek basamaktan iteratif yaklasimlar tablosu

Sol D. Orta Nokta O(h4) O(hﬁ)

S5(1,1)

5(2,1) | S(2,2) =25(2,1) — S(1,1)

5(3,1) | S(3,2) =25(3,1) — 5(2,1) A

S5(4,1) | S(4,2) =25(4,1) — 5(3,1) B C
@ burada
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

o
Sol dikdértgen ydntemi esasli yiiksek basamaktan iteratif yaklagimlar tablosu
Sol D. Orta Nokta O(h4) O(hﬁ)
SIL1)
5(2,1) | 5(2,2) =25(2,1) — 5(1, 1)
S(3.1) | 5(3,2)=25(3,1)—-S(2,1) | A
S(4,1) | 5(4,2)=25(41)—5(3,1) | B C
@ burada
o A=5(3,3) = (45(3,2) — 5(2,2)/3
o B=5(43) = (45(4,2) — 5(3,2)/3
o C=5(4,4) =(165(4,3) — 5(3,3))/15
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

Ispat:

e S(i,2),i =23, ... yaklasimlarinin kiimiilatif hatalari O(h?) olan orta
nokta yaklasimlar olduklarini yukarida gozlemlemistik. ilk olarak
S(i,3) yaklasimlarinin kiimiilatif hatalarinin O(h*) oldugunu
gosterecegiz.

Eyliil 2020 10 / 57
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

Ispat:

e S(i,2),i=2,3,... yaklasimlarinin kiimiilatif hatalari O(h?) olan orta
nokta yaklasimlari olduklarini yukarida gozlemlemistik. ilk olarak
S(i,3) yaklasimlarinin kiimiilatif hatalarinin O(h*) oldugunu
gosterecegiz.

@ Oncelikle S(3,3) yaklasimini dikkate alarak, yontemin yerel hatasini
elde etmeye calisalim. Acgik olarak ifade edecek olursak,

h = (b— a)/2 olmak iizere

45(3,2) — 5(2,2)
3
4h(f(a+h/2)+f(a+3h/2)) —2hf(a+ h)

3
_ 2(1)3—3) (F(a+h/2) —1/2F(a+h) + f(a+3h/2))

S(3,3) =

elde ederiz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Yeteri diizeyde tiirevlenebilir oldugunu kabul ederek, f
fonksiyonunun dnce x = a noktasi komsulugunda Taylor acilimini
gerceklestirip, ardindan da integral almak suretiyle
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

o Yeteri diizeyde tiirevlenebilir oldugunu kabul ederek, f
fonksiyonunun énce x = a noktasi komsulugunda Taylor acilimini
gerceklestirip, ardindan da integral almak suretiyle

°

b
/ F(x) dx (5)
= 2hf(a) +2h*f'(a) +4/3h°f"(a)
+2/3h*f" (a) + 4/150°F ) (3) 4 ..

elde ederiz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

o Yeteri diizeyde tiirevlenebilir oldugunu kabul ederek, f
fonksiyonunun énce x = a noktasi komsulugunda Taylor acilimini
gerceklestirip, ardindan da integral almak suretiyle

°
b
/ F(x)dx (5)
a
= 2hf(a) +2h*f'(a) +4/3h°F"(a)
+2/3h*F" (a) + 4/15K°F V) (3) + ..
elde ederiz.
@ Benzer bicimde yine x = a noktasi komsulugundaki Taylor acilimi
yardimiyla

(f(a+h/2) —1/2f(a+ h) + f(a+3h/2))
= 3/2f(a) + (3/2h)f'(a) + h*f"(a)
+h3 /2" (a) 4+ 74/384h* F V) (a) 4 ...

alde adar:
Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 8 Eyliil 2020 11 / 57




Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ O halde
5(3,3)
2(b—a)
= =5 (fa+h/2) =1/2f(a+ h) + f(a+3h/2))
= 2hf(a) +2m*f'(a) +4/3h°f"(a)
+2/3h* " (a) 4 37/144h°F ") (a) + ...
elde ederiz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ O halde

5(3.3)

- 2("3_ 2) (f(a+ h/2) —1/2f(a+ h) + f(a+3h/2))

= 2hf(a) +2h*f'(a) +4/3h°f"(a)
+2/30* " (a) + 37/144h°FV) (a) + ...

elde ederiz.
@ Buradan

/b f(x)dx —5(3,3) = (4/15 —37/144)°FV) (a) + ...
= h’f(g), 5 € (ab) (6)

elde ederiz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ O halde
5(3,3)
- 2(”3_"’) (F(a+h/2) —1/2f(a+ h) + f(a+3h/2))
= 2hf(a)+2h*f'(a) +4/3h°F"(a)
+2/3h*f" (a) 4 37/144R°FV) (a) + ...
elde ederiz.
@ Buradan

/bf(x)dx—5(3,3) = (4/15—37/148)K°FU") (3) + ..
= ch* (), ¢ € (ab) (6)

elde ederiz.
e (6) Dordiincii tiirevi sabit olan, drnegin f(x) = x* fonksiyonunun

v

1| araligi iizerindeki integrali vardimivla (6Y) deki hata sabitini
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

Ey(f) = 1(f)—5(3.3)
1
- /x4dx—2/3(f(1/4)—1/2f(1/2)+f(0+3/4))
JO
— 1/5-2/3x (1/256 — 1/2 % 1/16 + 81/256)
1
= 7/960:c><§><24

bagintisindan, ¢ = 22%%0 = 7/720 olup, ydontemin yerel hatasini

Esi33)(f. h=(b—a)/2) = 7/7200°FUV)(E), & € (a, b)

olarak elde ederiz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

Ey(f) = 1(f)—5(33)
= /1x4dx—2/3(f(1/4)—1/2f(1/2)+f(0—|—3/4))
0
= 1/5—-2/3x(1/256—1/2 x1/16 + 81/256)
1
= 7/960:c><§><24

bagintisindan, ¢ = 22%20 = 7/720 olup, yéntemin yerel hatasini

Esi3)(f.h=(b—a)/2) = 7/7200°FUV)(E), & € (a, b)

olarak elde ederiz.
e Buradan S5(/,3),i = 4,5, ... ydntemlerinin kiimiilatif hatasini ise, n/2
adet yerel hatanin toplami olarak

Esia(f.(b—a)/n) = 7/1440(b—a)*/n*f™¥)(g),¢ € (a, b)
= Oo(h")
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Benzer bicimde Eg 4 4)(f, h) = O(h") oldugu ve bilesik yontemler icin
ise Es(;4)(f,h) = O(h°),i=5,6,...,n=46, ...
gosterilebilir.(Alistirma 11)
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Benzer bicimde Eg 4 4)(f, h) = O(h") oldugu ve bilesik yontemler icin
ise ES(,-’4)(f, h) = O(h®),i =5,6,...;n=4,6, ...
gosterilebilir.(Alistirma 11)

o O halde Eg(; ) = O(h?), Es(;3) = O(h*), Es(;4) = O(h°)
gozlemlerinde hareketle, tiimevarim geregi kiimulatif hatanin h nin ¢ift
kuvvetleri cinsinden

I(f) = S(i.j) = Esgy (7,
= U DUV (3) 4 h¥ ) () 4+ .., j =23, ..

olarak ifade edildigini kabul edelim. Bu taktirde i— > i + 1(veya
h— > h/2) igin
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

°
I(f)—S(i+1,)) (8)
Y o) 2 £(2))
e E5(1+1,j) :C122(171)f J (a)+c2hjf J (a)+
elde ederiz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

°
I(f) = S(i+1,)) (8)
PUY o) 2 £(2))
= ES(H—IJ) :Clmf (a)+C2h f (a)+
elde ederiz.

o 8 ifadesini 22U~1) = 4/~ jle carpip, 7 den farkini almak suretiyle

Y Es(y1g) — Esiyy = (@ o P (a)+ ) = (onfP)(a) +
o(h¥)

veya

c _ Y Esii1y) ~ BsGy) _
S(i+1,j+1) = 21 =

elde ederiz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

g(x) = sin(x) fonksiyonun [0, 1] araligindaki yay uzunlugu

1
L:/ 1 + cos(x)2dx
[ it eost

dir. Buna gore s6z konusu integral icin yukarida tanimlanan
S(i,j),1,j =1,2,3 yaklasimlarini hesaplayiniz.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

e [0, 1] araliginda uygulanan basit sol dikdértgen kural olarak,
f(x) = /14 cos(x)? ile

S(1,1) = hf(0) = £(0) = v/2 = 1.414213562373095

dir.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

e [0, 1] araliginda uygulanan basit sol dikdértgen kurali olarak,
f(x) = /14 cos(x)? ile

S(1,1) = hf(0) = £(0) = v/2 = 1.414213562373095

dir.
@ [0,1] araliginin iki alt araliga béliinmesiyle uygulanan sol dikdértgen
kurah olarak, h=1/2,x; = 0,x, = 1/2 degerleri ile

S(2,1) = h(f(x)+f(x))
— 1/2x (V24 1/1+cos(1/2)2) = 1.372341918738314

dir.

Bélim 8 Eyliil 2020 17 / 57
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ [0,1] araliginin dort alt araliga bélinmesiyle uygulanan sol dikdértgen
kurali olarak,

h=1/4,x1 =0, =1/4,x3 =1/2,x4 = 3/4

degerleri ile
5(3,1) = h(f(x1)+f(x)+f(x3)+f(xa))
= 1/4x (f(0)+1f(1/4)4+f(1/2)+f(3/4))
1.344047152082966
dir.
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

e [0, 1] araliginin dért alt araliga bsliinmesiyle uygulanan sol dikddrtgen
kurali olarak,

h=1/4,x =0, =1/4,x3=1/2,x4 =3/4
degerleri ile
5(3,1) = h(f(x1)+f(x)+f(x3)+f(xa))
1/4 x (F(0)+f(1/4)+f(1/2)+f(3/4))
1.344047152082966

dir.
@ [0, 1] araliginin sekiz alt araliga béliinmesiyle uygulanan sol dikdértgen
kural olarak,
h=1/8,x1 =0, =1/8,...xs=7/8

degerleri ile S(4,1) = 1.328270049119772 elde ederiz. O halde elde
edilen bu yaklasim degerlerinden asagidaki ortanokta yaklasimlarini
elde edebiliriz
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

e 5(2,2) =2 x 5(2,1) — S(1,1) = 1.330470275103533
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

e 5(2,2) =2x 5(2,1) — 5(1,1) = 1.330470275103533
0 5(3,2) =2x 5(3,1) — 5(2,1) = 1.315752385427619
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

e 5(2,2) =2x 5(2,1) — 5(1,1) = 1.330470275103533
0 5(3,2) =2x 5(3,1) — 5(2,1) = 1.315752385427619
o 5(4,2) =2x S5(4,1) — 5(3,1) = 1.312402046156577
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

5(2,2) =2 x S(2,1) — 5(1,1) = 1.330470275103533
5(3,2) =2 x 5(3,1) — 5(2,1) = 1.315752385427619
5(4,2) =2 x S(4,1) — 5(3,1) = 1.312492946156577

Ayrica elde edilen orta nokta yaklasimlari yardimiyla
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

5(2,2) =2x5(2,1) — 5(1,1) = 1.330470275103533
5(3,2) =2x5(3,1) — 5(2,1) = 1.315752385427619
5(4,2) =2x5(4,1) — 5(3,1) = 1.312492946156577
Ayrica elde edilen orta nokta yaklasimlari yardimiyla
S(3,3) = £x5032)-5(22) _ 1 310846422202314
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

5(2,2) =2x5(2,1) — 5(1,1) = 1.330470275103533
5(3,2) =2x5(3,1) — 5(2,1) = 1.315752385427619
5(4,2) =2x5(4,1) — 5(3,1) = 1.312492946156577
Ayrica elde edilen orta nokta yaklasimlari yardimiyla
5(3v3) _ 4x5(3,2)

)-5(22) _ 1 310846422202314
S(4,3) = P20

) — 1.311406466399563
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Son olarak
S(4,4) = 1303563 _ 1.311443802679379
yaklasimini elde ederiz.
MATLAB veya Octave quadl fonksiyonu ile elde edilen yaklasim degeri
ise 1.311442498208092 dir. Bu yaklasimlari tablo halinde sunmak

daha uygundur:
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

1
1 + COS( X 2dX icin Sol dikdértgen esasl iteratif yaklasimlari
0

Sol Diktértgen Orta Nokta O(h4) O(h6)
1.414213562373095

1.372341918738314 | 1.330470275103533
1.344047152082966 | 1.315752385427619
1.328270049119772 | 1.312492946156577

| >
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Sol Dikdortgen tabanh yiiksek basamaktan yaklasimlar

1
1 + cos(x 2CIX icin Sol dikdortgen esasl iteratif yaklasimlari
0

Sol Diktsrtgen Orta Nokta O(h4) O(h6)
1.414213562373095

1.372341918738314 | 1.330470275103533
1.344047152082966 | 1.315752385427619 | A
1.328270049119772 | 1.312492946156577 | B C

o A =1.310846422202314, B = 1.311406466399563, C = 1.311443802
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Sol dikdértgen yontemi esash ardisik yontemlere benzer bicimde
Yamuk yéntemini esas alan ardisik ve yiiksek basamaktan yontemler
tiiretilebilir:
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Sol dikdértgen yéntemi esasl ardisik yontemlere benzer bicimde
Yamuk yéntemini esas alan ardisik ve yiiksek basamaktan yontemler
tiretilebilir:

@ Yamuk yonteminden h ve 2h adim uzunluklari ile olusturulan
asagidaki lineer kombinasyon Is(f, h) ile gosterecegimiz Simpson
yontemine esittir:
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Sol dikdértgen yéntemi esasl ardisik yontemlere benzer bicimde
Yamuk yéntemini esas alan ardisik ve yiiksek basamaktan yontemler
tiretilebilir:

@ Yamuk yonteminden h ve 2h adim uzunluklari ile olusturulan
asagidaki lineer kombinasyon Is(f, h) ile gosterecegimiz Simpson
yontemine esittir:

aly (£, h) — Iy (f, 2h)
3

Is(f,h) =
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Gergekten de h = 1/10 igin
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Gercekten de h = 1/10 igin

Iy (F,h) = lio(%f(o) £(1/10) + ... + £(9/10) + %f(l))

olup,
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Gercekten de h = 1/10 igin

o
Iy (f, h) = %(%f(o) +£(1/10) + ...+ £(9/10) + %f(l))
olup,
o
4y (F h) = 2F(0) + 2F(1/10) + ... + 2F(9/10) + =F(1
v(Fih) = 35F(0) + 5FL/10) &+ 5(9/10) + 55 (1)
dir.
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ Gercekten de h = 1/10 igin

Iy (F, h) = 110(;f(0)+f(1/10)+...—|—f(9/10)+%f(1))
olup,
2 2 2
4y (£, h) = 10f(0)+gf(1/10)—|—...+gf(9/10)+1—0f(1)
dir.

e Oteyandan

i)+ SF(2/10) + ¢ f(4/10)+ +1r

I (f.2h) = 35 10

dir ve buradan
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

(]
41y (f, h) — Iy (f,2h)
- 1’C(O)%—2f(1/10)+1;‘(2/10)4-2f(3/10)+ +1f(1)
1 5 5 5 710
= %(f(o)+4f(1/10)+2f(2/10)+4f(3/10)+.._+f(1))
veya
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

4y (F, h) — Iy (£, 2h)
1 2 1 2 1

= oF(0)+ SF(L/10) 4 LF(2/10) 4 2F(3/10) + . + 2 F(1)

_ %(f(o) +4F(1/10) + 2F(2/10) + 4F(3/10) + ... + F(1)
veya

4y (£, h) — Iy (£,2h)
3

= 2(F(0) +47() +2F(2h) + 4F(3) + .. + (1)) = Is(F. )

elde ederiz.
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

Teorem 2.

fab f(x)dx integralini gézéniine alalim.
R(i,1),i=1,2,..

ile [a, b] araliginin 2'=Y i = 1,2, ... alt araliga bélinmesi suretiyle
uygulanan Yamuk kurali yaklasimlarini gbsterelim:

R(i,1) = Iy(f, %),i: 1,2, ..

olmak iizere asagidaki ifadeler dogrudur:
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

R(i,2) := 4R(i. 1) 3R(i —L 1),,' =23, ...

yaklasimlari kiimiilatif hatasi O(h*) olan Simpson yaklasimlardir.
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

°
4R(i,1)—R(i—1,1
R(i,2) .= R0 : (=LY ;o3 .
yaklasimlari kiimiilatif hatasi O(h*) olan Simpson yaklasimlardir.
°
Y2R(ij—1)—R(i—1,j—1
R(i,j) = (j=V=RO=LI=Y) 5y . ioiist .

421

yaklasimlari ise, kiimiilatif hatalari O(h2U=1)) olan yaklasimlardir.
R(i,j) yaklasimlarina Romberg yaklasimlari adi verilir.
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

°
4R(i,1)—R(i—1,1
R(i,2) .= R0 : (=LY ;o3 .
yaklasimlari kiimiilatif hatasi O(h*) olan Simpson yaklasimlardir.
°
72 . ._ _ ._ ._
R(i,j) = ARG -1 =R 1] 1),i:3,4,...;j: i,

y2-1

yaklasimlari ise, kiimiilatif hatalari O(h2(j*1)) olan yaklasimlardir.
R(i,j) yaklasimlarina Romberg yaklasimlari adi verilir.

@ ispat icin ders notlarina bakiniz.
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

Ornek 1 deki integral icin yukarida tanimlanan R(i,j),i,j = 1,2,3
yaklasimlarini hesaplayiniz.

e [0,1] araliginda uygulanan basit yamuk kurali olarak,
f(x) = /14 cos(x)? ile

b—a

R(L1) = =

(F(a)+ F (b)) = %(f(o) +£(1)) = 1.275421522708890

dir.

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Boliim 8 Eyliil 2020 27 / 57



Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

@ [0,1] araliginin iki alt araliga béliinmesiyle uygulanan Yamuk kurali

olarak,
h = 1/2,X1 = O,X2 = 1/2,X3 =1
degerleri ile
1 1
RQ2.1) = h(5F(x)+F(x) + 5 ()
1.1 1

= S(GF0) +F(1/2) + 5f(1))

= 1.302945898906212
dir.
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

e [0, 1] araliginin dért alt araliga bslinmesiyle uygulanan sol dikddrtgen
kurali olarak,

h=1/4,x1 =0, =1/4,x3 =1/2,x4 =3/4, x5 =1

degerleri ile

R(B,1) = h(3f(a)+ Fle) + Flxs) + F() + 5F(s))

%(%f(o) +F(1/4)+f(1/2) +f(3/4) + %f(l))

= 1.309349142166915

dir.
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

o R(2,2) = LREI-RILY _ 1 312120690971986
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

o R(2,2) = ZRRI-RAY _ 1 315120690971986
— 1.311483556587149
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

o R(2,2) = BREI-RILY _ 1 312120690971986
o R(3,2) = &XROI-REL _ 1 311483556587149
o R(3,3) = 1xRE2-RR22) _ 1 311441080961493
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

R(2,2) = LREU-RAD _ 1312120690971986
R(3,2) _ 4><R(3,1?)’—R(2,1

) — 1.311483556587149
R(3,3) = XxRE2-R@2) _ 1 311441080961493

Bu yaklasimlari tablo halinde sunmak daha uygundur. j = 3 i¢in elde
edilen yaklasimlar Boole yaklasimlari olarak adlandirilirlar:
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Yamuk yontemi tabanli yiiksek basamaktan yaklasimlar

fol v/ 1+ cos(x)?dx i¢cin Yamuk ysntemi esasli Romberg yaklasimlari

Yamuk

Simpson

Boole

R(i, 1)

R(i,2)

R(i,3)

1.275421522708890

1.302945898906212

1.312120690971986

i
1
2
3

1.311441080961493

1.311483556587149

1.311441080961493
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Alistirmalar

1 Verilen f fonksiyonu ve [a, b] aralig icin yukarida tanimlanan Sol
Dikdértgen tabanh S(i, j) yaklasimlarini hesaplayan bir
MATLAB/Octave programi hazirlaymiz.

2 Soru 1 de hazirladiginiz program yardimiyla

/01 \/ 1+ sin(x)2dx

integraline ait asagidaki tabloda bos birakilan yerleri Sol Dikdértgen
tabanli uygun iteratif yaklasimlar yardimiyla doldurunuz.

Sol Dikdoértgen yontemi esasli iteratif yaklasimlar tablosu
Sol Dikdortgen Orta Nokta
S(i,1) S5(i,2) S(i,3)
1.000000000000000
— 1.108985503541832
— — 1.123917778305376

WIN| | =~

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 8 Eyliil 2020 32 /57



Alistirmalar

3 Verilen f fonksiyonu ve [a, b] araligi icin yukarida tanimlanan Yamuk
ydntemi tabanli R(/, ) yaklasimlarini hesaplayan bir
MATLAB/Octave programi hazirlayiniz.

4 Soru 3 de hazirladiginiz program yardimiyla soru 2 de verilen integral
icin asagidaki tabloda bos birakilan yerleri Yamuk yéntemi tabanli
uygun iteratif yaklasimlar yardimiyla doldurunuz.

Yamuk yontemi tabanli Romberg yaklasimlar tablosu

Yamuk Simpson Boole
R(i,1) R(i,2) R(i,3)
1.153466414261967
1.131225958901899

— 1.123865126043627 | 1.123868636194410

WIN| =~
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Alistirmalar

5 fol sin(x3)dx integraline ait asagidaki tabloda bos birakilan yerleri Sol
Dikdortgen tabanli uygun iteratif yaklasimlar yardimiyla doldurunuz.

Sol Dikdértgen tabanl iteratif yaklasimlar
Sol Dikdortgen | Orta Nokta
S(i, 1) S(i, 2) S(i, 3) S(i, 4)
0
0.0623 —
0.1374 — —
0.1834 — — —

BIWIN| =]
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Alistirmalar

/01 sin(x®)dx

integraline ait asagidaki tabloda bos birakilan yerleri Yamuk yontemi
esasl uygun Romberg iteratif yaklasimlari yardimiyla doldurunuz.

Yamuk tabanl iteratif Romberg yaklasimlari
Yamuk | Simpson Boole

R(i,1) | R(i,2) R(i,3) R(i, 4)
0.4207
0.2727 | —
0.2426 | — —
0.2360 | — — 0.2338

W[N]~
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Alistirmalar

7 Yukaridaki érneklerden hareketle S(7,j) ve R(i,j) yaklasimlarini
quad! fonksiyonu yardimiyla elde edeceginiz sayisal yaklasimlarla
karsilastiriniz. Ne gézlemliyorsunuz?

/1\3/;dx:3/4
0

integrali icin
ES(i,j) = |3/4 - 5(’J)|

hata tablosu asagida verilmektedir. Hata tablosunun siitunlarini
inceleyerek, h adim uzunlugu ile elde edilen bir yaklasimin bir st
satirdaki h/2 adim uzunlugu ile elde edilen yaklasimla karsilastiriniz.
Elde ettiginiz sonucu ilgili yaklasimlar dizisinin kiimiilatif hatasi ile
karsilastiriniz.
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Alistirmalar

Sol Dikdortgen tabanl iteratif yaklasimlar

Sol Dikdortgen | Orta Nokta
i [ [3/4—=S(i,1)] | |3/4—=5S(i,2)| | |13/4—5(i,3)| | |3/4—5S(i,4)|
1| 0.7500
2 10.3531 0.0437
31 0.1669 0.0193 0.0111
4 | 0.0794 0.0081 0.0044 0.0040
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Alistirmalar

10 Soru 8 i asagida verilen E(; iy = [3/4 — R(i,j)| hata tablosu i¢in

tekrarlayiniz.

Romberg yontemi esasli iteratif yaklasimlar hata tablosu
Sol Dikdortgen | Orta Nokta
i | [3/4—R(i,1)| | [3/4—=R(i,2)| | [3/4—R(i,3)| | |3/4—R(i, 4)|
1| 0.2500
2| 0.1031 0.0542
3 10.0419 0.0215 0.0194
4 |1 0.0169 0.0086 0.0077 0.0075
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Alistirmalar

11 Ortanokta ydnteminin sirasiyla (3) ve (4) ile verilen yerel ve
kimiilatif hata ifadelerini elde ediniz.

12
ES(4,4)(fv h) = O(hY)

ve bilesik yontemler icin ise
Es(ia)(f.h) = O(h°),i=5,6,...;n =46, ...

oldugunu gosteriniz.
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Alistirmalar

13 Romberg yaklasimlari i¢in gelistirdiginiz programi énceden belirlenen
sayidaki satir veya siitun adedi kadar islem yapmak yerine,

IR(i+1,j+1) = R(i.j)|
R(i.j)

esitsizligi saglanincaya kadar tekrar edecek bicimde diizenleyiniz.

<€
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Adaptif bir ag tizerinde sayisal integrasyon

e Kiimiilatif hatasi O(h) olan Sol Dikdértgen veya Sag Dikdértgen
yontemini gozoniine alalim. Ornegin Sol Dikdortgen yontemi icin

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 8 Eyliil 2020 41/



Adaptif bir ag tizerinde sayisal integrasyon

o Kiimiilatif hatasi O(h) olan Sol Dikdértgen veya Sag Dikdértgen
yontemini gozoniine alalim. Ornegin Sol Dikdortgen yontemi icin

(b—a)*1 &,
Esoi(f,h) =———) f(q
sol( ) 2n n 1:21 ( ’)
ile verilen kiimiilatif hatasini g6zoniine alalim. Bu ifadeden kiimulatif
hata olusumunda n ile belirtilen alt aralik sayisinin yanisira herbir alt
araliktaki f'(c;) degerlerinin de etkisinin oldugunu gdézlemliyoruz.
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Adaptif bir ag tizerinde sayisal integrasyon

o Kiimiilatif hatasi O(h) olan Sol Dikdértgen veya Sag Dikdértgen
yontemini gozoniine alalim. Ornegin Sol Dikdortgen yontemi icin

(b—a)’1 &,
Esoi(f, h) = =Y (¢
sol( ) on n ,:21 (CI)
ile verilen kiimiilatif hatasini g6zéniine alalim. Bu ifadeden kiimiilatif
hata olusumunda n ile belirtilen alt aralik sayisinin yanisira herbir alt
araliktaki f'(c;) degerlerinin de etkisinin oldugunu gdzlemliyoruz.

o Ogzellikle birinci tiirevin isaret degistirmedigi ve mutlak degerce biiyiik
oldugu bolgeler tizerinden hesaplanan integral islemi i¢in birinci
tiirevin kiimiilatif hata tzerindeki etkisi fazla olur.
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon

@ Bu nedenle birinci tiirevin mutlak degerce biiyiik degerler aldig
bolgede daha fazla diigiim noktasi kabul eden ve adaptif ag olarak
adlandiracagimiz degisken adim uzunluklu bir ag {izerinden
integrasyon isleminin gerceklestirilmesi, kiimiilatif hatay kiiciiltecektir.
Bu amacla birinci tiirevin mutlak degerce biiyiik oldugu noktada
f(x + h) — f(x) sonlu farkinin da mutlak degerce biiyiik olacagini ve
bu oran yardimiyla ag genisligini daraltmayi hedefleyen Algoritma 77
asagida onerilmektedir:
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ input f, a, b, eps(ag genislik parametresi)
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ input f, a, b, eps(ag genislik parametresi)
@ X =a;x=X; % baslangi¢c degerleri
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ input f, a, b, eps(ag genislik parametresi)
@ X =a;x =X, % baslangic degerleri
@ eps = 0.001; % varsayilan ag genislik parametresi

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 8 Eyliil 2020 43 / 57



Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ input f, a, b, eps(ag genislik parametresi)
@ X =a;x =X, % baslangic degerleri
@ eps = 0.001; % varsayilan ag genislik parametresi

Q@ maxag = 0.2; minag = 0.001; %maksimum ve minimum ag
genislikleri
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ input f, a, b, eps(ag genislik parametresi)
@ X =a;x =X, % baslangic degerleri
@ eps = 0.001; % varsayilan ag genislik parametresi

Q@ maxag = 0.2; minag = 0.001; %maksimum ve minimum ag
genislikleri

@ h=0.1;hl = h; % ikinci tiirev yaklasim parametresi
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ input f, a, b, eps(ag genislik parametresi)

@ X =a;x =X, % baslangic degerleri

@ eps = 0.001; % varsayilan ag genislik parametresi

Q@ maxag = 0.2; minag = 0.001; %maksimum ve minimum ag
genislikleri

@ h=0.1;hl = h; % ikinci tiirev yaklasim parametresi

Q@ x <= (b— hl) oldugu siirece
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ input f, a, b, eps(ag genislik parametresi)

@ X =a;x =X, % baslangic degerleri

@ eps = 0.001; % varsayilan ag genislik parametresi
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@ x <= (b— hl) oldugu siirece

hl = eps/|f(x+ h) — f(x)|; %ag genisligi

hl = min(hl, maxag); %ag genisligi en fazla maxag
hl = max(hl, minag); % ag genisligi en az minag
x = x + hl; % sonraki diigiim noktasi

X = [X;x]; % Diigiim noktasinin aga ilavesi

@ eger X(end) < bise X(end) = b; % Ag son noktasi
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

f(x) = 10e°* fonksiyonunun yukaridaki algoritmaya gére olusturulan
adaptif ag tizerindeki grafigi Sekil 1 de sunulmaktadir.
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Figure: Adaptif ag lizerinde f fonksiyonunun grafigi.
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ Fonksiyonun birinci tiirevinin mutlak degerce kismen biiyiik oldugi
x = 0 noktasinin hemen saginda daha sik serpistirilmis diigiim
noktalarinin yer aldigina dikkat edelim.
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ Fonksiyonun birinci tiirevinin mutlak degerce kismen biiyiik oldugi
x = 0 noktasinin hemen saginda daha sik serpistirilmis diigiim
noktalarinin yer aldigina dikkat edelim.

o Asagidaki tabloda, farkli ag parametrelerine karsilik gelen aglara ait ve
Nd ile gosterilen sayida diigiim noktasi iceren ag iizerinde sol
dikddrtgen kurali ile elde edilen ve Hata(ls,(adaptif ag)) ile
gosterilen yaklasim hatasi sunulmaktadir. Hata(ls(diizgiin ag)) ile
gosterilen soldikdortgen yaklasim hatasi farkli ag parametreleri icin
sunulmaktadir.

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 8 Eyliil 2020 45 / 57



Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

°
Ag Parametresi | Nd | Hata(lso(adaptif ag)) | Hata(ls(diizgiin ag)
0.1 14 | 0.2972 0.4065
0.05 21 | 0.1905 0.2587
0.02 43 | 0.1011 0.1206
0.01 82 | 0.0553 0.0619
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

°
Ag Parametresi | Nd | Hata(ls,(adaptif ag)) | Hata(ls,(diizgiin ag)
0.1 14 | 0.2972 0.4065
0.05 21 | 0.1905 0.2587
0.02 43 | 0.1011 0.1206
0.01 82 | 0.0553 0.0619

@ Tablodan goriilecegi iizere bu 6rnek icin farkli sayida diigiim noktasi
iceren ve adaptif ag olarak adlandirdigimiz degisken uzunluluk ag
tizerinde olusan hata, diizgiin ag lizerinde olusan hataya kiyasla daha

kiictiktiir.
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

o f(x) = \7/§e_x2 fonksiyonunun yukaridaki algoritmaya goére
olusturulan adaptif ag tizerindeki grafigi Sekil 2 te sunulmaktadir.
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

@ Sekilden x = 0 noktasi komsulugunda fonksiyonun hizli bir degisim
gosterdigi goriilmekte ve bu nokta noksulugundaki diigiim noktalari
arasindaki uzakhgin, fonksiyon degisiminin yavas oldugu bolgelere
oranla daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Olusturan ag iizerinde farkl
ag parametrelerine karsilik gelen ag iizerinde elde edilen yaklasimlar
asagidaki tabloda verilmektedir. Tablonun son siitununda ise ayni
sayida diigiim noktasi ile esit aralikli diigiim noktalari ile olusturulan
ag lizerindeki yaklasimlar verilmektedir.
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

°
Ag Nd | Hata(lso/(adaptif ag)) | Hata(ls(diizgiin ag))
0.05 | 11 | 0.0265 0.0468
0.002 | 31 | 0.0017 0.0141
0.001 | 60 | 0.0003 0.0068
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Adaptif bir ag iizerinde sayisal integrasyon algoritmasi

°
Ag Nd | Hata(lso/(adaptif ag)) | Hata(ls(diizgiin ag))
0.05 | 11 | 0.0265 0.0468
0.002 | 31 | 0.0017 0.0141
0.001 | 60 | 0.0003 0.0068

@ Tablo sonuclarina gére adaptif ag tizerindeki yaklasimlar bu 6rnek icin
de her zaman daha iyi sonuglar vermektedir.
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Alistirmalar

1 f fonksiyonu ile a ve b aralik u¢noktalari ve yukaridaki algoritmada
kullanilan ag parametresini(eps) kullanicadan alarak bu defa birinci
tiirev yerine ikinci tiirevin mutlak degerce biiyiik oldugu bolgelerde
daha sik diigiim noktasi yerlestiren bir ag olusturunuz. Bunun igin
yukarida verilen Algoritmanin sadece 6(a) adimini degistirmeniz
yeterlidir. Olusturdugunuz ag iizerinde
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Alistirmalar

adapint isimli alt program yardimiyla yamuk ve orta nokta

yaklasimlarini hesaplayan ve

o kullanilan alt aralik sayisi yardimiyla duzyam ve duzort alt programlari
yardimiyla da esit uzunluklu alt araliklar iizerinde yamuk ve ortanokta
yaklasimlarini hesapladiktan sonra,

e MATLAB/Octave sayisal integrasyon fonksiyon programi olan quadl ile
elde edilen sonucu gergek sonug olarak kabul ederek,

o herbir yontem de olusan hatayi hesaplatarak geri dénderen ve asagida

verilen ana programin belirtilen bicimde ¢alismasini saglayacak alt

programlari hazirlayiniz.
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Alistirmalar

(1) function hata = gint(f, a, b, eps)
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Alistirmalar

(1] function hata = gint(f, a, b, eps)
(2 [n, adapyamuk, adaporta] = adapint(f, a, b, eps);
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Alistirmalar

function hata = gint(f, a, b, eps)
[n, adapyamuk, adaporta] = adapint(f, a, b, eps);

duzyamuk = duzyam(f, a, b, n);

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 8 Eyliil 2020 52/



Alistirmalar

function hata = gint(f, a, b, eps)
[n, adapyamuk, adaporta] = adapint(f, a, b, eps);
duzyamuk = duzyam(f, a, b, n);

duzorta = duzort(f, a, b, n);
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Alistirmalar

function hata = gint(f, a, b, eps)
[n, adapyamuk, adaporta] = adapint(f, a, b, eps);
duzyamuk = duzyam(f, a, b, n);

duzorta = duzort(f, a, b, n);

sayisal = quadl(f, a, b)
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Alistirmalar

function hata = gint(f, a, b, eps)

[n, adapyamuk, adaporta] = adapint(f, a, b, eps);
duzyamuk = duzyam(f, a, b, n);

duzorta = duzort(f, a, b, n);

sayisal = quadl(f, a, b)

sonuc = [adapyamuk, duzyamuk, adaporta, duzorta];
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Alistirmalar

function hata = gint(f, a, b, eps)

[n, adapyamuk, adaporta] = adapint(f, a, b, eps);
duzyamuk = duzyam(f, a, b, n);

duzorta = duzort(f, a, b, n);

sayisal = quadl(f, a, b)

sonuc = [adapyamuk, duzyamuk, adaporta, duzorta];

hata = abs(sayisal — sonuc);
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Alistirmalar

2 Soru 1 de gelistirdiginiz program yardimiyla, yukarida incelenen
ornekleri olusturdugunuz yeni ag iizerinde calistiriniz. Adaptif ag
tizerindeki sonuclar, diizgiin ag tizerindeki sonuclara gére herzaman
daha iyi midir?

3 Yukarida verilen anaprogrami, adaptif ag iizerinde Simpson ydntemini
de gerceklestirecek bicimde gelistiriniz. Bunun icin 6ncelikle herhangi

c € (a, b) igin
(a,f(a)). (c. f(c)), (b, (b))

noktalarindan gegen P,(x) interpolasyon polinomunun [a, b] aralig
uzerindeki integralini hesaplayarak, esit aralikli olmasi gerekmeyen
noktalar icin Simpson kuralini elde ediniz.
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Alistirmalar

4 Yukarida sol dikdortgen kurali icin elde edilen sonuglari, kullanilan ag
algoritmasina gore sag dikdortgen kurali icin de kontrol ediniz. Benzer
performansi elde ediyor musunuz?
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Alistirmalar

5 (Proje) Birinci tiirevin belirlenen bir toleranstan daha fazla oldugu
nontada bir sonraki diigiim noktasini yukarida verilen algoritmaya gore
hesapladiktan sonra ilgili alt araliktaki yaklasimi sol dikdortgen
kuralina gore hesaplayan, degilse ikinci tiirevdeki degisimin 6nceden
belirlenen toleranstan biiyiik olmasi durumunda bir sonraki diigiim
noktasini Soru 1 de belirleyeceginiz algoritmaya gére hesapladiktan
sonra ilgili alt araliktaki yaklasimi Yamuk ydntemine gére hesaplayan
degisken mertebeli bir sayisal integrasyon yontemi gelistiriniz.
Gelistirdiginiz yontemi birinci ve ikinci tiirevinde hizli degisimler
gosteren ornekler lizerinde test yapiniz.
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Alistirmalar

6 (Proje) Sol dikdértgen tabanh S(i,j) veya yamuk tabanli R(i, )
Romberg yaklasimlarinin adaptif ag iizerine genellestirilebilme
durumlarini tartisiniz.
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