%é) PUCE Zirtual

Métodos Numéricos

Diferenciacion Numeérica

'WORLD
{21 UNIVERSITY
RANKINGS



En esta clase se aborda la diferenciacion numérica
como procedimiento para aproximar derivadas
cuando la expresion analitica de una funcion no esta
disponible o cuando se trabaja con datos discretos,
partiendo del concepto de derivada como limite del
cociente incremental, lo que permite construir
formulas aproximadas mediante desarrollos en series
de Taylor, destacando su importancia en contextos

donde la informacién proviene de mediciones o
simulaciones, y analizando la relacién entre el
tamafio del paso, la precisién y la estabilidad del
método, para luego desarrollar férmulas como

diferencias hacia adelante y centradas, evaluando su

deduccion y el orden de error asociado, asi como la
influencia del paso en el error total y su interaccion
con el redondeo, con el objetivo de que el estudiante
pueda estimar errores y aplicar estas técnicas de

forma adecuada en problemas reales.

, Ademds, se introduce la integracién numérica como
herramienta para aproximar integrales definidas
cuando no existe una solucién analitica o solo se
dispone de datos discretos, partiendo de su

interpretacién como area bajo la curva y su relaciéon
con sumas de Riemann, lo que permite entender el
paso de lo continuo a lo discreto, para luego estudiar
métodos basicos como la regla del trapecio y la regla
. GRADO / POSGRADD / TECNOLOGIAS de Simpson 1/3, analizando su construccioén, nivel de
precision y condiciones de uso, junto con el estudio
del error en funcién del tamafio del paso y de las
I propiedades de la funcién, permitiendo al estudiante
aplicar estos métodos, estimar la precisién obtenida y
elegir la técnica mds adecuada seguln el problema.

EDUCACION EN LINEA DE CALIDAD ESS—




Resultado o resultados de aprendizaje que sera abordado con el contenido de la clase.

1) Analizar problemas matematicos y computacionales utilizando métodos numéricos
adecuados para su solucion aproximada.

2) Aplicar técnicas numéricas en la resolucién de problemas propios de la ingenieria y las
ciencias computacionales.

3) Evaluar resultados numéricos considerando el error, la estabilidad y la confiabilidad de

los métodos empleados.

Reto # (3)

Diferenciacion Numérica

En las clases anteriores hemos trabajado con interpolacién y aproximacién de funciones. Ahora
abordamos la diferenciacion numérica, técnica esencial para aproximar derivadas cuando la
funcidn f(x) es conocida solo en puntos discretos o su expresién analitica es compleja o

inexistente.

La diferenciacién numérica es una técnica utilizada para aproximar el valor de las derivadas de
funciones cuando no es posible obtenerlas de forma analitica o cuando solo se dispone de
datos discretos. En lugar de calcular la derivada de una funcién de manera simbdlica, la
diferenciacion numérica emplea métodos que utilizan valores discretos de la funcién en

puntos cercanos para aproximar las derivadas.

El método de diferencias hacia adelante se basa en aproximar la derivada utilizando los valores
de la funcidn en un punto y en el siguiente, lo que resulta en una férmula sencilla para obtener
una estimacion de la derivada. Es especialmente util cuando se tienen datos secuenciales y la
funcidn estd definida en puntos discretos cercanos entre si. Sin embargo, aunque es facil de
implementar, este método tiene una precisién limitada y un error que puede crecer a medida
gue aumenta el paso entre los puntos discretos. En cambio, las diferencias centradas son una
técnica mas precisa que utiliza valores de la funcién en ambos lados del punto de interés, es
decir, en el punto anterior y en el siguiente. Esto permite obtener una aproximacidon mas
simétrica y, por lo tanto, mas precisa de la derivada, ya que la estimacién estd basada en un

promedio de las tasas de cambio en ambos sentidos.
Aproximacion numérica de derivadas

La derivada primera de una funcién f en un punto x se define como:

f(x+h) — f(x)
h

f'(x) = limy,_,

En diferenciacion numérica aproximamos esta derivada usando valores finitos de h (paso de

discretizacidon) y evaluaciones de f en puntos cercanos a x. El objetivo es obtener férmulas con
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error pequefo para h pequefio, pero considerando que h no puede ser arbitrariamente

pequefio debido a errores de redondeo en aritmética finita.

Las aproximaciones se derivan mediante expansion de Taylor y eliminacién de términos de

orden bajo.

Teorema general de error (expansién de Taylor): Si f € CK*1 en un intervalo alrededor de x,
2
entonces f(x + h) = f(x) + hf'(x) + %f”({l), &, € (x,x + h) o versiones mas precisas con

términos superiores.

Enlace 1: https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_difference Ver en Wikipedia: Finite difference
Este articulo presenta férmulas forward, backward, centradas, coeficientes de error y orden de

precision.
Diferencias hacia adelante
Formulacion matematica formal

La aproximacion de diferencias hacia adelante (forward difference) es:

f(x+h) — f(x)
h

D f(x) =

Analisis de error (expansion de Taylor):
h2
f(x+h) = f(x) + hf'(x) + 7f”(§), £e (x,x+h)
+ ! h "
= Dif(x) = f'(x) +Ef ®
Por lo tanto, el error de truncamiento es:

h
E=f(x)—Dif(x) = —5 (@) =0(h)

El orden de precisién es 1 (error O(h)).

Error total: ErrordetruncamientoO(h) + errorderedondeo =~ €,achine/|h| (donde

gnachine = 1071° en doble precisién). El error total se minimiza cuando h ~

\/(smachine - |f(x)|/2), tipicamente h ~ 10~8 para doble precisién.
Diferencias centradas

La aproximacion de diferencias centradas (central difference) es:

f(x+h)—f(x—h)

0 _
Dyf(x) = 7h

Andlisis de error (expansion de Taylor):




f(x + h) = f(x) + hf'(x) + h;f"(x) + hgf”’(il)f(x —h) = f(x) — hf'(x) + h;f"(x) -

I (g,)

3
= f(x 4 B) — fGx— ) = 20/() + [ () + /(5

2
= DYf(x) = f'(x) + h?f”’(i)para algun €entrex —hyx+ h.
Por lo tanto, el error de truncamiento es:
hZ
E=f(x)-Dpf(x) = -5 f® = 0(h?)

El orden de precision es 2 (error O(h?)), mucho mejor que las diferencias hacia adelante.

Error total: truncamiento O(h?) + redondeo = &_machine / h. Minimo global cuando h =

(3emachinel " (x))Y/3, tipicamente h ~ 1075 a 107° en doble precisién.

TRUNCTION ERROR COMPARISON:
Forward Difference O(h) vs Centered Difference O(h)’

LOG-LOG ERROR PLOT FORMULAS & ERROR KEY INSIGHTS

Forward Difference: Centered Difference is more accurate.

fx) =< fi+h) - f)h Error decreases faster as h—0 for

Error ~ O(h)
Error: O(h) for Centered Difference.

) 0(h)? means doubing points quartes
Centered Difference: halves error.

f) =< f(+ h)-h)2h Log-log plot shows order of accuracy as
Error: O(h)* slope.

Step Sute h (agzcad)

10¢ 10! 56!
Agep Size h (log scale)

\/ KEY CONCLUSION: Centered difference offers higher order accuracy with error decreasing quaddat with step size h, making
( ) significattly more efficient for small h h compared to the lineally converging forward difierence.

Figura 1: Comparacién de error de truncamiento: O(h) para forward vs O(h?) para centradas

(log-log plot).
Creacidén propia.
Error en la diferenciacion numérica

Error total = error de truncamiento + error de redondeo + error de cancelacion.




e Error de truncamiento: depende del orden del método (O(hP) donde p=1 para
forward, p=2 para centradas, p=4 para férmulas de Richardson o diferencias de orden

superior).

e Error de redondeo: al evaluar f(x = h) se introduce error = e_machine |f(x)|; al restar
se produce cancelacion catastréfica cuando h es muy pequefio (los digitos

significativos se pierden).
e Error de cancelacién: en diferencias finitas, la resta f(x+h) - f(x-h) cancela los términos
de orden bajo, pero si h << 1y f varia poco, se pierden digitos significativos.
. . . h 2 .
Balance éptimo: Para diferencias forward: errortotal = 3 [+ %lfl Minimo cuando

4emlfl
Vi

hopt =

. . h? 2 .
Para diferencias centradas: errortotal = — lf"' + %mMmlmo cuando h,pt =

(12sm|f|)1/ 3
Ifllll
Férmulas de orden superior (Richardson extrapolation o diferencias de 4 puntos): Ejemplo de

—f(x+2h)+8f(x+h)-8f(x—h)+f(x—2h)
12h

centradas de orden 4: f'(x) = Error O(h%).

TOTAL ERROR VS COMPARISON:
Truncation Difference Of) vs Centered Round-off O(h)*
Visuallizing Optimal Step Size

TOTAL ERROR PLOT FORMULAS & ERROR KEY INSIGHTS

v Total Error = Trunction’s more accurate.

= Truncation Error v Trror dectision: Decreases as h

Error ~ O(h) decrenses.

Doumiiesod Isrg by

Round-Off Eror/ |
lamalh / | . 5
==+~ Tptmer ~ 0(h) v 0(h)? meanttows Increases (de due

flaating-plint precision).

Stap Sureh (agscad)

3 * Choosing h too small increases round-of
A 100 100 96 oufherrar.
Atttal Size h (log scale)

s/ KEY CONCLUSION: Centered diiference offers higher order accuracy with error decreasing quadda' with step size h, making
( ) significatlly more efficient for small h h compared to theally converging diference.




Figura 2: Error total vs h: curva tipica con minimo (truncamiento domina a la derecha,

redondeo a la izquierda).

Creacion propia.

Integracion Numérica |

En la clase anterior vimos la diferenciacién numérica para aproximar derivadas. Ahora

pasamos a la integracidon numeérica (o cuadratura numérica), técnica para aproximar el valor de
. - b I . . .
una integral definida fa f (x)dx cuando la antiderivada analitica no existe, es complicada o la

funcién f se conoce solo en puntos discretos.

La integracion numérica es una técnica utilizada para calcular aproximaciones del valor de una
integral definida cuando no es posible obtener una solucién analitica, o cuando se trabaja con
datos discretos. En lugar de resolver la integral de manera exacta, la integracién numérica se
enfoca en estimar el valor del drea bajo una curva utilizando métodos que se basan en la
evaluacion de la funcién en puntos discretos dentro del intervalo de integracién. Esta técnica
es fundamental en situaciones donde la integral de una funcidn es dificil de calcular debido a

su complejidad o a la falta de una expresion explicita.

Uno de los métodos mas sencillos de integracidn numérica es la regla del trapecio. Este
método aproxima el drea bajo la curva dividiendo el intervalo de integracién en subintervalos y
aproximando cada subintervalo con un trapecio, es decir, una figura geométrica que conecta
los puntos extremos de cada subintervalo con una linea recta. La regla del trapecio es bastante
simple de implementar y proporciona una estimacidn razonablemente precisa cuando la
funcidn es relativamente suave. Sin embargo, su precision depende de cuan pequeia sea la

particion del intervalo, ya que un mayor nimero de subintervalos mejora la aproximacion.

Otro método ampliamente utilizado es la regla de Simpson 1/3, que es mas precisa que la regla
del trapecio. Este método utiliza un polinomio cuadratico para aproximar la funcién en cada
par de subintervalos, lo que mejora la estimacion del area bajo la curva. En lugar de aproximar
cada subintervalo con un trapecio, la regla de Simpson 1/3 ajusta una parabola a los puntos de
los extremos y al punto medio del subintervalo, lo que resulta en una mejor aproximacién para
funciones suaves. La férmula es mds compleja que la del trapecio, pero la mejora en la

precision justifica su uso en casos donde se requiere una mayor exactitud.

A pesar de su utilidad, la integracién numérica esta sujeta a errores, los cuales dependen de
varios factores, como el tamafio de los subintervalos y la naturaleza de la funcién a integrar. El
error en la integracion numérica estd relacionado con el comportamiento de la funcién en el

intervalo de integracion; por ejemplo, funciones con curvaturas muy pronunciadas o con




discontinuidades pueden generar errores significativos en los resultados obtenidos mediante

estos métodos.
Concepto de integracion numérica

La integracion numérica aproxima la integral definida mediante una suma ponderada de

valores de la funcidn en puntos especificos del intervalo [a, b]:
[areax =y i= 0w

donde {x;} son los nodos (puntos de evaluacién) y {w;} los pesos (coeficientes).

Estas férmulas se derivan de la interpolacién polindmica (Newton-Cotes) o de métodos
ortogonales (Gauss). El objetivo es lograr alta precisién con pocos puntos de evaluacion,

minimizando el costo computacional.

Teorema de precision de grado (para férmulas de Newton-Cotes): Una formula de cuadratura
con n+1 puntos tiene grado de precision m si integra exactamente polinomios de grado < m.
Para férmulas cerradas de Newton-Cotes con n+1 puntos, el grado es n si n par, n-1 si n impar

(excepto casos especiales como Simpson).

Error de truncamiento: surge de la diferencia entre f(x) y su interpolador polindmico; depende

de la derivada de orden superior de f.

BASIC CANCEPT NUMEICAL INTEGRATION
Approrxiating Area Under the Curve by Weighted Point Sum

VISUAIZING CONCEPT FORMULA & EXPANATION
flx) 4 -

Ja fx)dx <=,f(x) Ax

KEY INSIGHTS
* Approxmates area of a definite integral.
* Divides area into small shapes (rectangles/trapezoids).
* Sums arees of these shapes.
Accuracy improves as h gets smaller (n increases).

Fundamental to computatioral mathematics.

KEY CONCLUSION
Numerical integration esimates the definite integral by summing weighted function values at
discrete points, offering powerful method to solve integrals that lack analytical solutions.




Figura 3: Concepto basico de integracién numérica: aproximacion del area bajo la curva

mediante suma ponderada de valores puntuales.
Creacion propia.

Dependiendo del método utilizado, los puntos en los que se evalla la funcién pueden ser los
extremos de cada segmento, puntos intermedios o una combinacién de ambos. Por ejemplo,
en el método del rectangulo (o regla de los trapecios en su variante mas sencilla), los valores
de la funcidn en los extremos de cada subintervalo se multiplican por la longitud del
subintervalo y luego se suman para obtener una aproximacién del drea. Métodos mas
precisos, como la regla de Simpson, utilizan mas puntos y ponderaciones mas sofisticadas para

mejorar la precisidn de la estimacién.

NUMERICAL INTEGRATION METHODS:

Riemon, Trapeziodal & Simpson's Rule Comparison

VISUAL COMPARISON FORMULAS & ERROR KEY INSIGHTS
mh Riemon Sum:
. . e Accuracy increases from
Ja=f@)dx = myg flx)[Ax Riemon to even.
Error Error CO(h)
\ « Simpson's Rule requires
\\ > 5| Trapezadal Rule: to :Veg-
. -1-2 =
Jox—2[f1 (=2)%"+ f(x)']
a 0 b Error Error  CO(h) * Higher order error terms mean
[@ Riemon Sum [ Trapezodal Rule faster converence as h - 0.
Simpson's Rule: « Choice of method depends
3 on desiired accuracy &
Ja= f('\')d"' = 4f(x1] * 2f(x2) ] desired accuracy &
+2(x,) + .. + f(x ), (with n even) compuational cost.
Error Error  CO(h?)

(%1 KEY CONLUSION

Comparing numerical integration methods reveals a trade-troff between

accuracy; while simplon sums, the Trapezzezz and Simpson‘on’s Rules offer
progressvely higher ordes of accuracy, with Simpson Rule ¢ most efficient for
funodiios due ths quadaric error term.

Figura 4: Comparacion entre suma de Riemann simple y métodos mas precisos (trapecio,

Simpson).

En la suma de Riemann simple, el intervalo ([a, b]) se divide en varios subintervalos y, en cada
subintervalo, la funcidn se evalla en un Unico punto, tipicamente el extremo izquierdo,

derecho o el punto medio del subintervalo. La aproximacién del drea bajo la curva se realiza




sumando las dreas de los rectdngulos formados por estos valores puntuales y la longitud de los
subintervalos. Este método es basico y suele ser menos preciso, ya que solo utiliza informacién

de los valores de la funcidn en puntos especificos sin tener en cuenta la forma de la curva.
Regla del trapecio
Formulacion matematica formal

La regla del trapecio simple aproxima la integral en [a, b] por el drea de un trapecio:

b b —
[ reoax =22 1r@ + o

Regla del trapecio compuesta (divide [a, b] en n subintervalos de ancho h = (b - a)/n, nodos x_i

=a+ih,i=0,...,n):

f alf(x)dx ~ g[f(xo) +2 z i=1""1f(x;) + f(xn)]

Anilisis de error (teorema): Si f € C?[a,b], entonces el error compuesto es:

_ (b—a)h?

E, =
r 12

f"'(§) paraalgun € € [a, b]

= |Eq| <

b — a)h?
%maxfe[a,bﬂf"(f)l = 0(h?)

1

El orden de precisidn es 2 (exacta para polinomios de grado < 1).




SIMPLE TRAPETIDADAL RULE:
Approrwating Area with Single Trapezoid

VISUALIZING CONCEPT | FORMULA & EXPLNATION KEY INSIGHTS

F) fx)
fu=Fds = [fa) + f)]) | e ey

implement.
Error Error  CO(h)

More accurate than a simon

Explantion:
sum.

fimox — 2] [4f@)] + f(x)]

v Area of he single trapeicd
with straight line.

Approxmation is poor for
hightly curved functions.

v Connects f(a) & () with Foundation for composite

Error is proportional to h* trapezzodal rule
f¢1:n_nlc3. rule.

Error Error  CO(h)

(%1 KEY CONLUSION

The simple trapezo:dal rule provicides a basic yet effective method for
by approxinating de ps to the area area as single trapcods for smooth
functions.

Figura 5: Regla del trapecio simple: area del trapecio entre f(a) y f(b).
Creacidén propia.

La area del trapecio se calcula utilizando la férmula estandar de area para un trapecio, que es:

1
A= (b-a)-(f(@)+f()
En esta formula:
e ((b — a))eslabase del trapecio, que es la longitud del intervalo.

e (f(a))y(f(b))son lasalturas del trapecio, es decir, los valores de la funcién en los

extremos (a )y ( b ) respectivamente.

El método del trapecio simple supone que la funcién ( f(x) ) es aproximada linealmente entre
(a)y(b), loqueimplica que se considera una linea recta que conecta los dos puntos (
(a,f(a)))y((b,f(b))),y el drea bajo la curva se calcula como el 4rea bajo esta linea recta,

que forma un trapecio.
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COMPOSITE TRAPEZIODAL RULE:
Sum of Areas on Subintervals

VISUALIZING CONCEPT FORMULA & EXPLAATION KEY INSIGHTS

/2 | fa) f(x) dx = 2f ) + 2fx)
2 | 2fy) +2f2) +..-1+fb] v Improved accuracy with
smaller h (larger n).

Eimor= D12 v/ Error is proportional h’
functions.

Divides interval [fab] into n v~ Versesile for various
subintervals.

) ) v Widely used in numerical
Applies trapezidal rule to each applications

Sums individual trapozod areas.
single trapoziod.

KEY CONCLUSION

The composite trapeziodal rule enhances accuracy by summing multiple trapoiodes over
J subintervals, offering robust method for approxmating definiste integratals with a higher order
for convergence.

Figura 6: Regla del trapecio compuesta: suma de trapecios en subintervalos.
Creacion propia.
Regla de Simpson 1/3
Formulaciéon matematica formal

La regla de Simpson 1/3 simple aproxima la integral en [a, b] usando interpolacién cuadratica

(tres puntos: a, m=(a+b)/2, b):

b b—a
| reodx ~ 22211 + arom) + 18]

Regla de Simpson 1/3 compuesta (n par, h = (b - a)/n, subintervalos pares):

h

fabf(x)dx & —[f(xo) +4Zi= 1,3,..n—1f(x;) +2

3 fx) + f(xn)]

i=2,4,..n-2
Anailisis de error (teorema): Si f € C*[a,b], entonces el error compuesto es:

B (b—a)h*

E. =
S 180

F@ (&) para algin € € [a, b]




(b — a)h*

E¢|l <————
= |Eg| < 180

maxgeiqp|[f® ()| = 0(h*)

El orden de precisién es 4 (exacta para polinomios de grado < 3).

SIMPLE SIMPSON'’S 1/3 RULE:

Parabolic Approxmation with Three Points

VISUALIZING CONCEPT

i (a, fa) fx)

~+ (b. fa)

| (@r0l) ()

FORMULA & EXPLAIATION

h/3 - f(x) dx =

[1/3] + 4f(4(ab-b)2) + fb)]

* Approxinates area using a
parabola.

* Requires 3 equally spaced points.

KEY INSIGHTS

Higher accuracy than
trapeciodal.

Assumes function is
parabolic.

Assumes function is
parabolic.

Simple to implement for single

o h=(b-4)/2 Error term O/ makes it efficient.

« Error is propotional to h*

2h=b-a
Parabolic Area

KEY CONCLUSION

The simple Simpson's 1/3 Rule uses parabolic approxitation over three points to
estimate a lefinite integral, achiei/ving accuracy and a better error or order
linear methods for a single interval.

Figura 7: Regla de Simpson 1/3 simple: aproximacién parabdlica con tres puntos.
Creacion propia.

Enlace 2: https://es.wikipedia.org/wiki/Regla_de_Simpson Ver en Wikipedia: Regla de Simpson

Recurso con deduccidn, formula 1/3 compuesta y error 0((b - a)sf(4)/180).

La formula de la regla de Simpson 1/3 es:

b — b
I~ Ta<f(a) e () + f(b)>

En esta formula:

e (f(a))y(f(b))sonlosvalores de lafuncidn en los extremos del intervalo.

+b L, . .
o f(aT)) es el valor de la funcién en el punto medio del intervalo.




COMPOSITE SIMPSON'’S 1/3 RULE:

Combining Parabalas on Pairs of Subintervals

VISUALIZING CONCEPT FORMULA & EXPLAIATION KEY INSIGHTS

h/3 - f(x) dx =

v Higher accuracy than
simple Simpson rule.

[h/3] + 4f(4(ab-b) 2) ﬂ’)] * Much faster convergence as h
h—0.

Error = O(h* v Widey used for precise
subintervals.

= bo)

Cho((

* Requires 'n' to even.

. y ¢ Requires even number is
¢ Sums individual parabolic areas. d

* Reqod high precisiomce it very

h=(b-a)} ¢ Sums individual parouracy with officlaht:

smaller 'h.

sh « Error is propotional to h*

Parabolic Area

KEY CONCLUSION

The simple Simpson's 1/3 Rule uses parabolic approxitation over three points to
estimate a fefinite integral, achievving accuracy and a better error or order
linear methods for a single interval.

Figura 8: Regla de Simpson 1/3 compuesta: combinacidn de parabolas en pares de

subintervalos.
Creacion propia.

En lugar de usar una Unica pardbola para aproximar la funcién en todo el intervalo, la regla de
Simpson compuesta combina parabolas en pares de subintervalos, lo que mejora la precisiéon

de la aproximacion.

La idea es dividir el intervalo ([a, b]) en un ndmero par de subintervalos, de modo que cada
par de subintervalos sea aproximado por una parabola. Si el intervalo ([a, b]) se divide en (1)
subintervalos, con ( n ) siendo un nimero par, se aplica la regla de Simpson 1/3 a cada par de

subintervalos. La formula general para la regla de Simpson 1/3 compuesta es:

n-—1 n-—2
h
Ieg|fGte Y fE 2 Y F)+ S
i=1,3,5,... i=2,4,6,...

Donde:
b—a ~ .
e (h= — ) es el tamafio del subintervalo.

e (xog=a)y(x, =Db)sonlosextremos del intervalo.
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e Las sumas de los términos con coeficientes 4 y 2 se realizan sobre los puntos
intermedios ( x; ) dentro del intervalo, siguiendo el patrén de los coeficientes de la

formula de Simpson 1/3 simple.
Error en integracion numérica
Andlisis matemadtico del error total:
Error total = error de truncamiento + error de redondeo + error de muestreo.

e Error de truncamiento: dominante para h no demasiado pequefio; O(h?) para trapecio,

O(h*) para Simpson.

e Error de redondeo: =~ £_machine - (b - a)/h - max |f| (acumulacién en suma

ponderada).
e Error de muestreo: si f no es suave, error aumenta.

Balance éptimo (trapecio): hyye = [12e,achinemax|f|/max|f" |]*/?

. 1/4
Simpson: h,p,; = [1803machine maxlfl/max|f(4)|]

Teorema de convergencia: si f suficientemente suavey h — 0, el error — 0 (convergencia

consistente).

En ciberseguridad: el error en integracion afecta la precision en DPA/CPA (integracion de
correlacién sobre trazas), estimacidn de areas bajo curvas de rendimiento (ROC/AUC), y Monte

Carlo para probabilidad de éxito de ataques.

TOTAL ERROR VS STEP SIZE (h)

Truncation & Round-off Error for Trapeziodal & Simpson’s Rule

=

KEY INSIGHTS
« Both methods show an optimal h.

 Trunction error domiates for large h.
small h.
Trapeziodal Rule ¢ « Simpson's Rule's error decreases
~O0(/h) ; faster (Simpsoat Rule's
(0(h#) vs S(hy*’s).
+ " « Simpson's Rule is more
| Trapeatioal Error
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« Optimal h balances these errors.

Round-off Simpsn Rule
~O{/h) '

0 2 20 -5 30 15 40 8 80 °

Step Size h (log scale)

KEY CONCLUSION: Total error for numerical integration methods is a balance
betwaion and round-off error, error, resulting an optimal step size. Simpson's Rule offer
offer ofier offers higher accuraicy and faster converence than Trapezo's Rule.

Figura 9: Error total vs h: curva con minimo (truncamiento domina a la derecha, redondeo a la

izquierda) para trapecio y Simpson.

Creacion propia.
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