
C-115

C8 FORTRAN処 理系に組込まれている初等関数の

精度検定のためのプログラムについて

大泉充郎 0高橋 理・金田雄次  (東北大学 )

現在いわゆる大理計算機 といわれるもので,使用されている
「

ORTRAN処 理系に組込ま

れている初等関数の精度がどの程度の ものであるか,利用者にとっては,絶えず気になるこ

とであるし0 コンパイラーの精能標価規準の 1つ としても,ラ イプラリー関数等の精度が挙

げられているが,そ れに関するものが,公表されていないのが実状である。

一般利用者はこれ らの関数の精度に対 して,機械の演算単位に見合 うだけの精度が保証さ

れているものと早合点 しがちである.実状は計算機の各メーカによってまちまちであり,か
なり精度が劣 っているもの も多々ある。

本稿では,FORT RAN処 理系のライプラリー関数 (平方根,正弦関数。余弦 関数。逆正

接関数,対数関数3指数関数等 )の精度検定をするために,JIS7000ン ベルのFORT―

RANの 範囲内でプログラムを組むことに主眼 をおいて,高精度のプログラムを作 ったので

これを報告する .

高精度に初等関数 を計算するプログラムを用意 し,こ れと testされるライプラリー関数

による値とを比較するプログラムであって,こ の計算方式は,幕級数展開式を採用 して,倍

精度で計算するものである。

ここで,黒 級数を多項式で近似させ るために適用する級数の変数の領域を縮小限定 し,打
ち切 り誤差を,対象とした機械の演算単位に見合 うように 10-21に とどめて,誤差の累積

をも考慮 し,項数を減少させる。

級数の各項の加減算による桁落ちに対処する意図で高次の項から計算するようにプログラ

ムを組んでいる.

§1。 計算方式

Ll 平方根  (SQR■ DSQRT)

ノ(y)=y2_κ    (χ >o)

ノ2=言 (yl+ァ
1)

ここでyl=y8と すれば,ylの相対誤差 をδlと す ると

δ8=十

(1)

(2)

(3)

となる.従 ってν7~を計算するのに3 DSQRT(■ )の値をylと すれば (2)よ り,y2は
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少 くともDSQRT(■ )の精 度 よりも劣 ることはない .

1。 2 正事関数
1と

余弦 関数  (SIN,DQ:INiCOS,D99S).メ |||:|    ,・ :

正弦関数,余弦関な の彙級数
辱開の式崚       .=    li t二 :

∞      _   χ2"―卜l      χ3  が   χ7

Sin(χ )=運 (~1)“
肩石T百 =χ ―

再
+石 一

石
+………  (4)

C° S← )=2o(~1)“ 瓦丁
=1~面 +石 ~i;丁 +―…     (5)

´` ・0≦ χ≦T                         (6) 1
級数に適用する変数 をπ/4で 抑えたのは,項数の減少 と,誤差の見積 りを考慮 したため

である.そのために 2通 りの級数を使いわけている.

級数を打ち切る際に,10‐ 1の
誤差にとどあてあるし,誤差の累積も2桁以下と

|:1外

られ

るから,DSIN:DCOSに 劣 ることはなかろう。

1。 3 逆正接関数  (ATAN DATAN)

逆耳接関数の兼級数 展開式は

6 _ fr}o x3 xd x?'

n:=0 Zn+L B E z

o 5. r S h, tan (j ) - b. b --,*'t@---\ L6' - ' -L+\f
侶)は級数の項数を減少させるためである.χ を (8)の ように変域 を縮小するためには 正

接の加法公式 を使 う.

そのために先ず

tan(π /8)=-1+ν つ 二α とかくと,

(7)r

|.l

tan(丁 +ηO)=郷°0 tan(I可 +η l)=χ l

■1-Dら

1_卜 bχ l ,

α>ら で あ るか ら3次の 3通 の場合 に分 けて, χを定 めれ ば よい 。

|)χ <う な ら  ■をその まま (7)式 に代 入す る。     .1,.′ _1 :J

γ_あ
1)b<π <α なら  ■を

T軍可7に して,その値を(7)式に代入すじる..r

から,

tan耽 =_二L二■
11-α χ0

となる。

iii) i>ahb か ― α
χを一たん

「
軍葛Tに して,その値が|)||)のいずれに適合してい

1、 lf :
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るかを調べてみれば よい 。

1。 4 対数関数  (ALOG,DLOG)
ρ

χ==α 02P

1

2≦,<13

| ,

(9)

(101)

(13)

(14)

(16)

(17)

β :整数

(9)よ り

10g死 ==10g α・‐1-β 010g2

log κ
. logα

 .ハ
ーー

ー ー =一 ― 一 ― 十 リ

10言 2    1og 2

(9).(10)式 よりO βの値は,次式 に示 され るように,

の場合をi考 えてか く必 ::暑 がある。

r log κ
ヒ高百

‐
百〕の1直によって,2通 り

β==〔‐l■生暮+10〕,〔・:3壁手〕≧0
log z           log 2

T,::}:〕
,〔

::::つ
く0

但し〔χ〕とは, χの絶対値を越えない最大の整数を意味する。

従 って (9)3(13)よ りαが求 まる.             ,、

κ                             ・ :

α=7「

次に 10g αを計算するには,対数関数の緊級数展開式

logi卜喜書=20進0万ギ|≒FL:‐

      |(15)
を採用する。この級数の項数等を減少させるためにαを 2"で除算 して, βをβ+mに
とり.れの値を通切に定めれば よい。プログラムではれを 1に'し てある。 :「 :・ ヾ

.、

lo,2については,(15)式を使って,予めプログラムの頭初で求めてお〈∴:,′
:

'こ れまで論 じてきた手法では,次の ようなχが 1に接近 している領域で,誤差が大 きくな

る恐れがあるので,

|<χ ≦ 10001

1く 元≦■075

0925≦ χ`<:1

この場合 には,以下の対数関数の累級数 を採用 した .

L5 指数関数  (EXR DEXP)
θ″:=:α 02β      :

〕
L

リ

10g十 =10g(1+α )= Σ (-1)・
~1

1           ::        
π==1

α

α

一

屁

1
―く α く 1.
2‐

~~    ~‐ β :整数

(11)

(12)
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(16)よ:り

χ=log α+β・ log 2

χ   log α .^
―一 一 ― ==一――――― 十 J
log 2   1og 2  

・・

=γ +β , γ=単壁_

log 2
(20)の後半 の式 より

log α==γ 01og 2

l「 :

(18)

(.11))

(20)

(21)

..|

(2(2)

(231)

(z+1

(25)

ハ_仁二 _+1。 0〕 ,
p‐~｀

log 2
r____1>。｀
log 2ノ

==V

χ
r_____……1/∩tlog 2J｀ V=〔蔦訂

〕

(20)の前半の式 より

χ
γ ==_____ρ

log 2

従 って (21)式 よりαは

α=●Xp(10gα )=eXp(γ 01og 2)

ここで,指数 関数 の累 級数展開式

e‐ =eXp(χ )=・≧o。覇下=1+TI… +百丁+丁丁
+…

を使用 して,α を求める。
lil

§2.検定法とその結果

NEAC2200モ デル 500の演算単位 (指数部 12ビ ット,仮数部 3.6ビ ット・ それぞれ

符号 ビット含 )を 対象にしたので,吸数 を打ち切る際に,誤差 を 10~Z・ にとどめた。作成

したプログラムに対する検定法は3'以下の手法で行ないっ相対誤差 と絶対誤差 とを調べてみ

た`.                                    |           :、
i

付録 1に はプログラムの全体 を,付録 2にはFORTRAN―L(500)の ライプラリー関数

を例にして,その精度を絶対誤差及び相対誤差で もって,表 にして示 してある.この表で

賦STANDARD"と 印刷されている部分が,作成 したプログラムによる計算結果である.

2.1 平方根         ・     ・、:   :i

高精度のプログラムで計算 した値の 2乗 と,付与 した値とを比較 する.そ の差の絶対値

の最大値をχの区間別に調べたので,その結果 を表 1に示す .°

δ=lχ ― (ヾ7)21



χ maX(δ )

0(0.00001)0001 5o10-23

0(0001)1.6 -ol5.10 4'

1'. 1 0-20

5。 0(01)100 6g . 10- 21

1o.o(1)100.0 1.0 . 10-20

主

一
一

【
　

…

三

二
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表    1

2。 2 正 弦関数,余弦 関数

11)δ =sin2χ _(1_c os2χ
),

0≦ χ≦ 700

S - cog2a-( 1-sin,*)

この結果 を fi『 1～fig。 4に示す。これ により0≦ χ≦ 10範囲内
‐
で, l δl<10…

2

である。

1)χ
`eX3 

χ
`(y

δ=Max〔 l sin(χ
`土

yl)― (Sint cOS夕 」士 cosχ
`Siny.)|〕δ=Ma長〔l cos“%土 y,)― (cOsχ j.。 sノ

・平sinχ
.,i五‰)|〕

を求め,その ときの χ.0九,sinχ j,siny.,cOst,cOsy`を 求めた.その結果 が

表 2で ある
・
。

2。 3 逆正接関数

|)y=arc tan(■ )             ._,     1
Qin′ v                   ・

δ=χ _tan y=χ _二上■生
cos y

O≦ χ≦ 700                              1

絶対誤差 δについて fig。 5及 び fig。 6に 示す。これ より 0≦ κ≦ 20の範囲 で,

l δlく 10-18で ある.arctan χ, siny,cOsy等 のそれぞれの誤差の累積 を 2桁

以下 と見 なして も,arc tan χ だけの誤差 は 10~19以 下にとどまるであろ う.

‖)χ
`(x,yJ`r                 

‐

:                                 
化.4‐ γ .

‐
δ=Max〔 larc tan(≒ 汁arC tan(九 )～ arc tan(I幸

貴七 1)|〕
    ..

を求め,そのとさのκ
"光

及び/(χ」)/(yづ )ノ
°
(

3で ある .

)を求めたらその結果が表
χづ土yJ

l+χ
3°光

1.6(o01)5.0
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2。 4 対数関数

|)δ =χ ―exp〔 log χ〕

この結果 を fig。 7及び fig。 8に示す.こ れ より0<κ ≦ 20の範囲で l δl<10-17

である。 logO expの それぞれの誤差の累積を 2桁以下 と見積 って も, log自 身に関す

る誤差は 10~19以下になる。

‖)χ
`eX,yづ

くy

δ=Max〔 1logχ
`y.～

(10g χづ+log yづ )|〕

を求め,そのときのχ2,y',/(χ
`〉

/(ル )● 及びノ(χづ・γ
`)を

求めた.その結果を

表 4に示す .

2.5 指数関数

|)δ =χ ～log〔exp(・ )〕

この結果を fig.9及 び fig。 10に示す .こ れより0≦ χ≦ 10の範囲で l δl≦ 10-18

である.exp,log のそれぞれの誤差の累積 を 2桁以下と見積 っても指数関数 自身の

精度は 19桁保証され得る.

‖)χ :〔 X,y2こ y

δ=Max〔 l exp(χ t+yづ )～ exp(■ )・ exp(yJ)|〕

を求め,そ のときのχt,yt,/(χ
`〉

ノ
・
(九 )及びノ

°
(≒ +九 )を 求めた。その結果を

表 5に示す .
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Fig.1:～ Fig。 10:は

高精度の初等関数のプログ ラム (STANDARDと 呼 ぶ ことにす る )に ついての精 度検定 に

おける相対誤差 を示 す .

図 番 関 数  名 相対誤差 を求める計算式

fig.1t ^-fig.2t 正 弦 関 数 r) - I (sin2 x,-( r-e os'*))zsin2zl

fig.3:～ fig.4: 余 弦 関 数 d - I (cos'x-( r-sinzz ))zcos'rl

fig.5:～ fig.6: 逆正接関数

y=tan~lχ とす ると ,

δ=|(χ―Siny/COS y)/χ
l

f ig.7t ^-f ig.8t 対 数 関 数 δ=|(χ ―eXp(10g χ))/χ l

fig.9!～ fig.10: 指 数 関 数 δ=|(χ -10g(eXp(π ))/χ l

|

|
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付 録 1

550

500

10

20

30

40

50
777

101
1000
610

2000
620'

3000,
630

4000
640

5000
650

ON PRECIS10N CHECK oF INTRINSIC FUNcT10NS
INTEGER BASLIB

DOUBLE PRECrS10N FABMAX,FRLMAX

DOUBLE PREcISIoN X
DOUBLE PRECIS10N DSTART● DEND● DH
DOUBLE PRECIS10N FSTAND● TESToFTEST9ABSER00RLEROR● FMAX。 5TAND
CONTINUE
FABMAX=0.DO
FRLMAX=0● Do
READ150500)BASLIBOKDHoDSTARTODEND
FORMAT( 150:5o 2D20.10 )
X=DsTART
ERRMAX=ooD0
GC)T0 110o20o30040050) ●KDH
DH=l.D◆ 0/10● D◆ 0/10.D● 0/10● D◆ 0/10.D◆ 0 /10.D◆ 0
60 T0 777
DH=l.D00/10.D● 0/10.D● 0/10.D◆ 0
60 T0 777
DH=loD◆ 0/10。 D◆ 0/10.D◆ 0
60 T0 777
DH〓 1。 D◆ 0/10● D● 0
GO T0 777
DH=l.D00
CONTINuE
KLIB=BASLIB‐ 10
1F( KLIB .GT●  0 )GO T0 101
GC)TO ( 10000 20000 30000 40000 50000 6000 〕。 BASLIB
GC)丁 0 1 1100●  21000 31000 41000 51000 6100 )。  KLIB
wRITE16o610)
FoRMAT`lHl1 49X0 27HTHE TABLE OF 50RT FUNCTIoN  ノ   )
60 T0 999
‖RITE160620)
FORMATllHlo 49X1 27HTHE TABLE OF 51N FUNCT10N   /   )
60 T0 999
‖RITE160630)
FORMATtlH10 49X0 27HTHE TABLE OF C05 FUNCT10N   /   )
GO T0 999
‖RITE160640)
FORMAT`lH19 49X0 27HTHE TABLE OF ATAN FuNCT:oN  ノ   )
60′ T0 999
WRITE160650)
FoRMAT`lH10 49X0 27HTHE TABLE OF ALoG FuNCTloN  ノ   〕
60 T0 999
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6000 可RITE169660)
660 FORMA丁

`lHlo 49X9 27HTHE VABLE OF EXP FUN⊂
T10N   ノ   )

60 T0 999
1100 ‖RITE(69611)
611 FORMAT(lHlo 49X●  27HTHE TABLE OF D50RT FUNcT10N /   )

GO T0 999
2100 ‖RITE16● 621)
621 FoRMAT(lH10 49X0 27HTHE TABLE OF DSIN FuNCTloN  /   )

60 T0 999
3100 NRITE160631)
631 FORMA丁 {lH10 49X9 27HTHE TABLE OF DCOS FuNCTIoN  /   )

60 T0 999
4100 」RITE160641)
641 FoRMAT(lHlo 49X9 27HTHE TABLE OF DATAN FUNc丁 10N /   )

GO T0 999
5100 ‖RITE160651)
651 FORMATilH19 49X9 27HTHE TABLE OF DLoG FuNCTloN  /   )

60 T0 999
6100 ‖RITE(60661)
661 FORMA71lH19 49X1 27HTHE TABLE OF DExP FuNCTIoN  /   )
999 CoNTINUE

NuMBER=55
劇RITE{60679)

679 FORMAT:lH 140X045H( ON PRECIS10N CHECK oF INTRINsIC FuNCT10NS )ノ ノ
1lH 012X● lHXo17X98HsTANDARDo20Xo4HTEST,23X● 14HAB50LUTE ERROR912X08H
2RELATIVE96H ERROR●  ノ)

100 FSTAND=S∵ ANDlBAsLIB9X)
FTEST、=TE5丁

`BASLIBOX)AB5ERO=F5丁 AND‐ FTEST
RLEROR=ABSERO/FSTAND
WRITE(61601)XOFSTAND● FTEST.ABSEROoRLER()R

601 FORMAT(lH OF16● 5o 3x0 3(lxoD28● 21)1lX9D20.13 )
IF(DAB5(ABSERO).GT.FABMAX ) FABMAX=DAB5(ABSFRO)
IF(DAB51RLEROR).GToFRLMAX) FRLMAX=DAB51RLERoR)
X〓 X◆ DH
IFtX.G丁 .DEND)60 T0 200
NUMBER=NuMBER‐ 1

1F(NUMBER.EO● 0)60 T0 777
GO T0 100

200 :はRITE(69602) FABMAXOFRLMAX
602 FoRMATllH19 12X0 32HMAXIMAM VALUE OF AB50LUTF ERRoR= 。 D27.20 /

11H0012X032HMAXIMUM vALUE OF RELATIVE ERRoR= . D27。 20 )
6o 丁0 550

TOP
END

１

５
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C
DOUBLE PRECIS10N FUNCT10N 5丁 AND(BASLIBOx)
PREcISIoN CHECK PROGRAM OF LIBRARY FUNCTI
INTEGER BASLIB

ONS

DOUBLE
DO∪ BLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE

PRECIS10N Yl
LCIS10N XEXP
LcISIoN
E⊂ IsloN
ECISIoN
ECIS10N
ECIsloN
ECIS10N
ECIsloN
ECIS10N
E⊂ IS10N
ECIS10N
ECIS10N
EclsloN

Ｄ

Ｍ

Ｘ

Ｓ

Ｘ

Ｌ

ｏ

ｌ

ｏ

Ｍ

Ｔ

Ａ

Ｉ

Ｆ

Ｆ

Ｅ

Ｆ

Ａ

Ｘ

Ｘ

Ｐ

Ｙ

Ｆ

Ｓ

Ａ

Ｐ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

50RT
ANTl
PONT
TAND9TES丁 OFTES丁 ●ABSER09RLFROR
●AYo5L0629FMIA● Ex9FMANTOFMAT21● 51oFMI
OG2oDXLOG20ALPH95SOFI
XX
●P12。 P1219P1419P1810P1161
5oFJJ9Z
IPW
ASIN
OBB
9P129P1219P1419P1819P1161

C

COMMON /PIDATA /
DATA MARK/0/
IF(MARK.NE.0) GO T0 1111
PI=3。 14159265358979323846DO
P12=2● D◆ 0姜 PI
P121=.5D◆ 0■ PI
P141=.25D◆ 0■ PI
P181=・ 125D● 0■ PI
P1161=.625D‐ 1■ PI
ЧARK=1
AA=‐ 10DO◆ FD50R丁 (2.DO)
BB〓 (ol● DO◆ FD50R丁 (1。 Do◆ AA■ AA))/AA
CALCULATE LOG(2)
AX=l.D+o/3.D◆ 0
AY=AX■ AX
SLOG2=1.DO/43.DO
D0 111 1=194192
FMIA=42,I
SLOG2=5LoG2姜 AY◆ l.DO/FMIA
CONTINUE
SLOG2=2.DOttAX贅 5LOG2
⊂ONTINUE
XX=X
KLIB=BASLIB‐ 10
1F( KLIB.G丁 . 0 )GO TO 105
60 TO ( 10000 20000 30000 40000 50000 6000 ). BAsLIB
GC)丁 0 ( 1000o2000o3000o40009500006000 ) O KLIB
CoNTINUE
CALcULATE 50RT FUNcT10N
STAND=FD50RT(XX)
RETuRN
coNTINuE

lll

llll

lo5
1000

C

2000
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C CALCULATE SIN FuNCT10N
5TAND=STASIN(XX)
RETURN
CONTINuE
CALCULATE COS FUNCT10N
XX=XX◆ P121
5TAND85TASIN(XX)
RETuRN
cONTINUE
AA8_1◆ SORT`2〕
BB=1‐ 1● 50RT(1◆ AAttAA))ノ AA
ISGN=l
:F`XX● LT。 0。 DO ) ISGN=0
XX=DAB51XX)
M80
:F`XX● EO.l.DO ) GO TO 100
1F(XXOGT.l.DO '  GO T0   3
:FtXX● GT.AA   ) 6o To   4
N80
1F`XX● GT● BB   ) GO T0   5
L=0
60 70 8
M81
XX● GT●  l
XX=l● DO/XX
60 TO l
N81
XX=` XX‐AA )ノ (10DO●  AA■ XX )
GO T0 2
L=1
XX=(XX‐ BB)/(1.DO◆ BBttXX )
CONTINUE
Y=‐ XXttXX
5=l● DO/35● DO
DC)220 1PW=3035o2
FMIP‖ 836口 IPW
S=5■ Y◆ l.DO/FMIPW
CoNTINuE
585骨XX
IF`L.NE● 0)5=S◆ P1161
lF(N.NE00)S=S● P181
:FlM● EO.1)5=P:21・ 5
60 TO 12
5=P141
STAND=5
1F`ISGN.NE.1)sTAND=‐ 5
RETuRN
CONTINUE
CALCULATE LOG FuNCT10N
:F`XX● EO.l.DO)60 T0 4002

C

3000
C

4000
C
C

2

220

100
12

5000
C

3

4

8



C-138

XEXP=XX‐ 1・ D◆ 0
1F(XEXP.GT。 0.ODO.AND.xEXPOLE.0。 001DO )
IF(XEXP.GL.o.oolDO.AND・ XEXP.LE.o.075DO
XEXP=oXEXP
IF(XEXP.GE。 0.001DO.AND.XEXP.LE.ooo7DO
:SGN=l
lF(XX・ EO.1。 DO)GO T0 200
lF〔 XX● LT.l.DO)GO T0 300

40o CONTINuE
C     CALCULATE EXPONENT AND MANTISSA

IXE〓 DLOG(XX)ノ DLOG(2.DO)

209

Yl=l.DO
IF(XX● GE.l.DO)G0
1F`IXE● EO● 0)GO T0
:F(IXE・ LT・ 0)GO T0
CONTINUE
IXE=IXE◆ l

D0 29 J=191XE
Yl=Yl姜 20DO
60 T0 39
coNTINUE
IXEP=口 IXE
D0 49 J=1,IXEP
Yl=Yl姜 (1● DO/2.DO)
CONTINUE
FMANT=XX/Yl
EX=IXE◆ l

FMAT21〓 .5D00贅 FMANT

29

l12

CALCULA〒 E 2骨LOG((1◆ X)ノ (1‐ x))
FMAT21=`FMAT21‐ 1● D● 0)ノ (FMAT21● 1。 D◆ 0)
Y=FMA丁 21■ FMAT21
51=l.D◆ 0/71.D◆ 0
Do 112 1=lo6992
FMI=70‐ I

Sl=51■ Y◆ loDOノ FMI
CONTINUE
Sl=51■ 2● D● 0骨FMAT21
51=Sl◆ EX■ SLOG2
1F(15GN.NL.1)51=‐ DAB5(Sl)
STAND=Sl
RETuRN
15GN=0
XX=l● D◆ 0/XX
60 T0 400
51=0.0
60 T0 410
CONTINUE
5=l● DO/7.00
D0 320 1PW=106
FMIP‖ =7‐ IPW

GO T0 4001
)GO T0 4004

)GO T0 4003

９０２

９

９

０

３

１

Ｔ

C

19

49
39

410

300

200

4001
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320

4002

4003

340

4004

330

6000
C

119

5=S■ (‐ XEXP)◆ 1・ DO/FMIPW
STAND=5贅 XEXP
RETuRN
STAND=0.DO
RETuRN
CONTINuE
S=l.DO/18・ DO
D0 340 1PW=1017
FMIPW=18-IPw
S=S■ XEXP◆ 1● DOノ FMIPW
STAND=‐ 5贅XEXP
RETURN
coNTINuE
S=1.DO/18・ DO
DC)330 1PW=le17
FMIPW=18‐ IPW
S事 5姜 (‐xEXP)◆ l● DOノ FMIPW
STAND=5贅 XEXP
RETuRN
CONTINuE
CALCULATE EXP FuNCT10N
XLOG2=XX/5LOG2
1XLOG2=XLOG2● 1。 D◆ 0
DXLOG2=XLOG2,DFLOAT(IxL062)
ALPH=DXLOG2■ 5LOG2
55=ALPH/21.DO
D0 119 1=1920
FI=21‐ I

S5〓 (55◆ loDo)姜 ALPHノ FI
CoNTINUE
55=55◆ l.D◆ 0
EXPONT=2.DO贅 姜IXLOG2
5丁 AND=55贅 EXPONT
RETuRN

END
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C

DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
COMMON
XX=X
SGN=.lD◆ l

IF(XX● LT.0.0)5GN=― .lD◆ l

XX=DAB5(XX)
XX=DMOD(XX,P12)
IF(XX● G丁・ PI)GO T0 1
1F(XX● GT.P121)XX=PI,XX
IF(XX● G丁 ●P141)GO 丁0 2
CONTINUE
Y=‐ XX■ XX
POWER SERIE5 0F SIN FuNCT10N
5=Yノ (● 21D● 2贅 .20D◆ 2)
Dc)100 1S=3o1992
J=22甲 15
FJJ=J贅 (J‐ 1)

Z=Yノ FJJ
5=(S◆・ lD◆ 1)贅Z
CoNTINUE
5=(5◆ ●lD◆ 1)姜 XX
STASIN=5■ 5GN
RE▼ uRN
5GN=‐ SGN
XX=XX‐ PI
60 T0 3
XX=P121口 XX
POWER SERIE5 0F COS FUNC丁 10N
V="XX■ XX
5=Yノ (・ 22D◆ 2骨 .21D● 2)
D0 200 15=4022● 2

J=24‐ IS
FJJ〓 J姜 (J‐ 1)

Z=Yノ FJJ
5=(5◆ ●lD◆ 1)贅 Z
⊂oNTINUE
5=5◆ .lD● 1

60 T0 4
END

PRECIS10N FUNCT10N STASIN(X)
PRECIS10N X9XX9Y,S,FJJ9ZoSGN
PRECIS10N P19P129P1219P1419P1819P1161
/PIDATA / PI,P12.P1219P1419P181● P1161

C

3

100

4

1

2

200

DOUBL
DOUBL
XD50R
IF(XX

Ｐ

Ｐ

Ｄ

０

〓

Ｅ

Ｅ

Ｅ

丁

●

RE⊂ IsloN FUNCT10N FD50RT(XX)
RE⊂ ISIoN XXOXD50R丁
50RT(XX)
。0.DO)GO TO l

FD50RT=0.5DO姜 (XD50RT◆ XX/XD50RT )
RETuRN

I FD50R丁 =0.DO
RETuRN
END
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DOUBLE PRECIsloN FuNCT10N TE5丁 {BASLIBoX
INTEGER BASLIB
DO∪ BLE PRECISloN XOXX
XX=X
XSGL=SNGL{X)
KLIB〓 BASLIB‐ 10
IF(
G0
60
coNTINUE
TE5丁 =50R丁 lXSGL )
RETuRN
CONTINuE
丁ES丁 =SIN(XSGL )
RET∪ RN
CONTINUE
TE5丁 =COS(XSGL )
RET∪ RN
cONTINUE
丁E5丁 =ATAN(XSGL)
RE丁∪RN
CONTINUE
TE5丁 〓ALOG(XSGL)
RETuRN
coNTINUE
丁EST=EXPlXSGL )
RETuRN
coNTINUE
TE5丁 〓D50R丁 (xX )
RETURN
CONTINUE
TEST=DSIN( XX )
RETuRN
CONTINUE
TEST=D⊂ OS( XX )
RETuRN
CONTIN∪ E
TEST=DATAN(XX)
RETuRN
CONTIN∪ E
TES丁 =DLOG( xX)
RETuRN
CON〒 INUE
丁ES丁 =DEXP( XX)
RETuRN
END

―
い

Ｋ

０

０

丁

丁

B ●GT. 0 )GO T0 101
10009 20000 30000 40009 5000。  6000 ). BAsLIB
11000 2100, 31000 41000 51000 610(〕 ). KLIB101

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1100

2100

3100

4100

5100

6100
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本 PDFファイルは 1970年発行の「第 11回プログラミング―シンポジウム報告集」をスキャンし、

項目ごとに整理して、情報処理学会電子図書館「情報学広場」に掲載するものです。

この出版物は情報処理学会への著作権譲渡がなされていませんが、情報処理学会公式Webサイトに、

下記「過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について」を掲載し、権利者の捜索を

おこないました。そのうえで同意をいただいたもの、お申し出のなかったものを掲載しています。

https://www.ipsj.or.jp/topics/Past_reports.html

過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について� �
情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12年から情報処理学会著作権規程に従い、学会に帰属することになっています。

プログラミング・シンポジウムの報告集は、情報処理学会と設立の事情が異なるため、この改訂がシンポジウム内部で
徹底しておらず、情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (=情報処理学会電子図書館)で公開されているにも拘らず、
古い報告集には公開されていないものが少からずありました。

プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、それ以前の報告集も含め、この度
学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去のすべての報告集の論文について、著作権者（論文を執筆された
故人の相続人）を探し出して利用許諾に関する同意を頂くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで、
著作権者が見つからない場合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います。その後、著作権者が発見され、
情報学広場への掲載の継続に同意が得られなかった場合には、当該論文については、掲載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp)まで
お申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます。

期間： 2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日： 2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


