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4.定積分計算における誤差評価

高橋  理 ,猪苗代 勉 (東北大 )

1.[α , 渉〕で定義された函数/(″ )が与えられ(″ に対してノ(″ )

の近似値を得 ること ヽた とき

r

Jα
/(″ )d″

の数値計算 を行 な うには一般に

π

.ガ ノ(″」)弓
t==1

の.形 の計算を行 なうが,こ のときπ,″づ,PJの とり方により多くの

方法が考えられている。プログラムにより電子計算機て計算するには

種々の点 より亀 は
'等

間隔が好都合であり叉 Pjも 面倒 な数値は好ま

しくない。又この計算 では/(″ )計算が最 も時間を要する部分 とな

ることが殆んどれ事 から,π はなるべ 〈小さい方がよい ことは勿論で

ある。

結果 に対する精度の要求によりπがある程度大きくなることもあり

このときも通用す るプログラムにするためには種々の点 よりSimpSOn

l,/5公 式あたりが一般的 といえよう。

所望の精度 εを設けて数値計算を行なぅのに (1:D 積分区間を 2π

分割し2分 割区毎に SimpsOn公式を適用するものとする。 このとき

精度に対する評価としては, ■を 1ずつ上げて即ち分割点の中央に 1

つずつ分割点を追刀日して計算結果の改良を行ない遂には改良が進行し

な〈なつたとき,即 ち

lψ (/, α, ι, π)一 ψ(/, α, め,毎 +1)|く ε

の ときを以つて打切 る方式が考え られ る。
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この方式は級数計算の打切 りと同 じ思想 であ り簡単で実用的である

が ,精度の保証に不安な しとしない。そ こで |こ では O SimpS01
公式の誤差を大略評価 して πを推定 して計算す ることを考え る。Simp―

S° nlノ/6公 式の誤差は周知 の如 く (例えば ,岩波講座 現 代応 用数

学  B.16。 I参 照 )

(α ,ι )で σ4_c■ assと す ると

ノ_〆F(″ )こ″=1/5{/(一 ん)+4/(0)+/(ん)}一ん;/90ノ4t ξ)

一んくξくん     ・

をみたすξの存在することより(α,め )で /5k″)が十分小さいなら
ば次の推定を得 る。

イ)〔 偽 ι〕を4分割 し1/4(渉一α)=ん ど
rじ

ノ含/=/(C)-4/(α +ん )+6/(α +2ん )一

-4/(α "|-5ん )+/(め ) 1幸)

とすると

/(4)(ξ )幸 1//ん
4z:/

こσ)右辺をもつそ/4)(ξ )を 推定する。_L記 4分割y)2分割区ずつ

に SimpsOn 1//6公 式を用いたとき,多 )誤 差は

(b~α )//180/:/=∠                 11)

口)[α ,ろ 〕を 2π 分割 したとき 2分割区毎に SimpSOn 1//6公 式

を用いて和をとるときの計算値 を

ψ(/,α ,ム π )

とか くと

(ι ~α )//2π  =んπ

とし田を用いると
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〆

光
う

/(″ )α″=ψ (/,α,め,2)茅 ン90ノ/(4)/(ξ J)

幸ψ(/,α ,め ,π )_2シЪ4∠

これより所望の精度 εを与えられたとき

π
4>251/1//ε

をみたす πによ夕区間 [α ,

とに なる。

(2)

B)

b〕 を分割すれば 』ル、と推定できるこ

2。 (α ,6)で /5)(″ )が十分小さくな
`。

ハときは勿論確実な保証が得ら

れないが,そのときは [α , ι〕を大きく分けて計算 し/5)(″ )の 小

さ1ハ 部分は比較的大きなんで間に合せる方がよい。叉比較的簡単な変

数変換 ″=`p等 が有利なことも多ぃ。このときし,ρ c7)選定の目安 も

ノ4π

ノの変動から得られる。

以上の手続きは フ・ログ ラムで実行可 能であろ う。

更にか くして定つたπにつ :つ て 1//6公式 を適用するに 4つの分割

区に{1)式 の計算を行な:っ 符号別の和ガ
T,ガ ~お

よヽび代:夕

;|:史 和ガ上を累刀日

して行くと全区間で 1ノ/6公式を終つたのち
/あ                       q.,

ψ(/'C'め ,π )一Σ声く光 /(″ )`″くψ(/,α ,渉 ,毎 )―ガワ…字}

と殆んど確実に真値 を評定できる。 (丸め誤差 も問題にする場合には

ガ
~と

ガ
+の

り:侭 刀目を切捨て切上げ とするわけであるが,積分計算では

殆ん ど無意味であろう )

ガ
士は {2)式 にかけるオニ項のガの近似値を与えるからこれを S imp―

SOn公 式による ψ(二 α,ι,2)に 加算することにより更に近似が

向上することが期待される。これにより曲式の区間に入ることは大体
■■■■

"rtl,確実 で実際は ,は るかに よい精度の積分近似 というく製ゴきなる。

この最後の差分に よる補正操作は一般に N ewton-Oot es公 式で1つ

次数 を近めることに匹敵する効果 を生む。
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従つて{2)に よb推定したガ補正を施すときは十分過ぎることが多いo

(例外もある)か ら,一般には,つ としては

 `  ‐
2(21∠ 1/ε )/4

を越 さぬ最大の 2の 巾でやつてみた。

計算例 {1)

/

ノ0

1

2 。xp(_″2//2)こ ″

[森 口,高田の p.45。 例 1と 同 じ〕

一
πワ

４
　

．

π:=2(4多弓卜害11)σり寺

推定 した π

π=1,6σり寺

上卜.糸屯SimpSOn

限界値

補正:tノたSimpSm

π=ろ 2σ】寺
+

単 純 SimpSOn

・ネ甫iE SimpSOn

π墨64クリ寺

単 純 SimpSOn

ネ甫IE SimpSOn

o> f@( r)
tu?.-2 ( 2 | a l,/e 11/a*; 48.2 ( e:10-10)

―ミμノ
0。0000171=∠

0.68495o6657

0。 3849606297

0.384950ろろ〔〕0

0.3849506297

0.3849606657

0。6849603277

0。 584960329ア

0。3849603297
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計算例 {2)

/1

ノ 0

2 1

――一―一 己″

1+″
2

[森 口,高田の p_50例 2と 同 じ〕

π`=2(4分割 )の時
｀
のノ

(4t″
)

πの推定

__0。 000ろ :「
こ

'1
π幸2(21∠ 1//ε )/4圭 102。 8 (ε =10⊃

π=8のとき

単糸屯S impSOn

限界値

補正したSimpSm

π=64のとき

単純 S impSOn

補正したS imp SO■

0。 8760581〕 467

0。876057995'

0。 8760580506

0。 8760580506

0。876058101孝

0。 8760580506

言1参筆:タリ3) 「

~~~・
′

イ″ α″

前記の例に くらべ て精
ノ

´ ~~

`■ ■■

度が非常に悪い か し

ｒ

ノ
ｏ

π=2(4分害|」 )σ調寺

o.f*t*)
推定 した つ

π=128

単 純 SimpSOn

補正した SimpSm

、日ニタ338El"ノ¬゙ ″~~
-0。 (〕 |〕 120=∠

n=z( 2 | Al,/e )'/o- 1 39 8 ( e = 1o-to)

0.6666468462

0。 666649262ろ

g tt<tr t .bcElf ,r!.r-dr.tr{t hr'rrrrJ.

ヽ
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ォ2=″

で変数変換すると

rl

観
ι2dォ

となりSimpsonの π=2で十分である。
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