
シンプソンの積分計算に対する分割数の影響

関　山正憲＊

（昭和52年7月12田受理）

The　Divisio難Nu搬ber　Effec乞to施e　Sy磁ps（）擁’s　Integral　Ca韮。“蓋鷺s

　　　　　　　　　　　　MASATOS烈SEK王YAMA

　　dib＄tres¢it：一The　value　of　a　defiRite　iRtegral　equa｝s　to　the　area　which　lies　betweell　the　func－

tion　curve　and　side　axis．　And　the　area　is　appyoximately　ca｝culated　as　the　sum　of　the　pcftrt　areas

which　correspond　to　the　Clivision　QR　the　side　axis．

　Fyom　the　usual　seRse　it　seems　natural　that　the　｝arger　division　number　on　£he　side　axis　grows，

the　more　accuracy　is　got．　But，this　fact　is　always　Rot　applied　in　SympsoR’s　integral　calculas．

　As　the　samp｝e，　8　iRtegrals　are　c｝osely　calculated　by　the　corr｝puter　to　！6　figures　and　their　beha－

viovs　are　aiscusseed．

＄e　はしがき

　シンプソンの公式を用いて定積分を近似計算するとき，

誤差が分割数にて如何なる影響をうけるかを電舞機を用

いて調べて見た。計算にはDOUBLE　pa　EC　IS　10N

を用い，16ケタを取扱ったので，この結果については

栢当価値があると思う。最初は，プmグラム中に文関数

宣言文としてF（X）慧［＝＝］の形を用いていたため，

1ゼ7’までしか精度が上らなかった。これを発見するの

に相当の時…間を費した。

　一般に，分割数聾を大きくするほど誤差は小となり精

度は上る・しかし・店警。・や41・3d・鋤な

特殊な場合は，誤差とNの関係は異常になる。これをの

べて注意を喚起する次第である。

　試みた積分は上の2例を含め8つあり，皆定積分の値

の判っている関数を採用し，これとシンプリン法で出し

た値とを比較して誤差率を計算した。
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2。誤差はキザミより分割数で論ずべきこと

衆知のようにシンプリン法は，Fig．1に示すような

o X　wt X．Ft x撤耀

　Fig．1　The　area　wkich　lies　betwegn　f（x）

　　　　　evtrve　and　x－axi　s　is　divided　to　2

　　　　　paerもS

x軸とf（x）軸線にはさまれた面積を（fm十4　fm＋1十

㌔＋2）h／3と近似するものである。ただし，fmはf

（・m），fm。、鷹（Xm。1）・fm＋2はf（Xm＋2）の略

記であって，かつXの下限をXm，上限をXm＋2とす

る。この場合，

　　Xm÷1・一・Xm＝Xm＋ブXm＋、コh

であって上下の範囲が丁渡2等分されているものとする。

　もし，Fig．2のように（Xo～x2），（x2～x4），

（X4　’V　X6），・…　，（㍉一2～㍉）の各プロソクごと

に上記の近似式をつくり加え合わすと
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．，

q；X”　f（x）dx＝（fo＋4　fi＋f2）h／3＋

　　　　　　　　　（f2　十4　f3　十　f4　）h／3十

　　　　　　　　　（f4十4　f5十f6）h／3十・。…

　　　　　　　　　’’”　＋（　fn　一一2　＋4　fn　一i＋fn）h・／3

　　　　　　　＝　（fo＋4　fi＋　f2　＋　f2　＋4　f3＋f4＋

　　　　　　　　　f4十4fs十f6十’’”十fn－2十

　　　　　　　　＋4fn－1＋fn）h／3

　　　　　　　＝＝｛fo＋4（fi＋f3＋’”＋fn－i）＋

　　　　　　　　2（f2＋f4＋’”＋fn－2）＋fn｝

　　　　　　　　h／3

　　　　　　　＝（fo＋4s4＋2s2＋f。）h／3

へ
さ
困

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’〉〈’
O　　Xo　X，×2＞C3　Xg　　　　　　　X擁X圃X饗

Fig．2・　The　area　whi　ch　l　ies　between　f（x）

　　　　cutrve　and　x－axi　s　i　s　divided　to　a

　　　　par　ts

9
弄彦均

　　f（x）

ｭ　　　　義 ∀
義

　ただし，s4は奇数番屋のfの集合だからその最後の

f。．、は奇数翻のfであり・・、は偶数翻のfの集合

だからその最後のfn－2は偶数番目のfとなる。これは

nが偶数でなければならぬことを表わす。な吾，このn

は分割された個々の小面積の数にあたる。また，hはそ

の小面積の横巾にあたり以後キザミということとする。

　積分の下限aと上限bはFig．2ではa　・Xo，　b・xn

となるが，積分の範囲b－aをキザミhで区切って行く

場合，最後の部分で端数が出てはならない。もし，出る

とその部分ではシンプソン法を用いたことにならなくな

るからである。すなわち，シンプソン法ではb－aはh

で割切れるので，b－aを織等分したものがhにあたる。

したがって，普通の積分理論のようにキザミhを連続的

に変化させていく理論は成立たない。hの取れる値は特

定のものとなりb＝1，a＝0を例示すれぱ

　n246　8　10　12　h　O．5　O．25　O．166　O．125　e．10　O．0833

　　　　14　16　・一・・
　　　O．0714　O．0625　・・…

　このように，キザミhは特殊な階段状の変化をするの

で，これを基準に考えることは不便である。以後分割数

nを基準に変化させて考えていくこととする。

3．プログラムの作例とその結果

　刃OR　TRANによリブmグラムを組むこととすると，

小文字は使えなhので前の2項でのべたn，h，a，

bは何れも大文字となり，N，H，A，：Bとなる。積分

の結果をs（i），真値を［1）で示すと誤差率は

　D（i）＝（s（i）一丁）／［1］で表わせる。しかるに，

s（i）は分割数Nの関数なのでこれを2，4，6，・…，

498　と変化させて表をつくることができる。

先づ・プ・グ・ムの例として4㌦肇。、

をシンプソンの公式で計算するものを掲げる。（これの

積分範囲0～1．2ではPのデータは不要であるが，これ

の次に出す例では必要となるのでそう隣してある。なお，

印欄の関係で1枚のカードにパンチされたものが2行以

上にわたった場合，継続を表示する数字がないことに注

意されたい。）

　　　DOUBLE　PBECISION　P，A，B，T，FA，

　　　lr］B，H，S4，S2，S（5），D（5）

　　　WRITE（6，3）
　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　一　　　　　　　　　　　一　　一
　3　FO］i｛［MIAT（1Hl，13X’，　ER［ROR　RAT　I　O　OF

　　　SYMIP　S　ON　ms　TIEi［OD　WI　TH　F（X）＝1／

　　　（1　十X　＊＊2　）’

　　1　／王HO，6X～L～13Xノ，1コ0ち11X～2～11Xノ，

　　　！4　i，　11x，i6　i，　i　1．x　，isi）

　　　P　＝　3．　14159265358979324

　　　A＝　o．　oooooooooeoooeeo

　　　B　＝＝　1．　2eoooooooooooooo

　　　T　＝　DATAN〈B）

　　　FA　＝＝　FLOAT（1）

　　　FB　＝FLOAT（1）／（FLOAT（1）十B＊＊2）

　　　DO14　L＝＝1，50

　　　DOlo　　i二1，10，2

　　　N＝iO＊（L－1）十i－l

C　T＝TRUE　VAI，UE，N＝＝NUMBER　OF

　　　DIVIDED　PIECES，T｝［［AT　I　S　LARG－

　　　ER　THAN　2

　　　1F（N）10，ユ0，工3

　13　H＝一：　（B－A）／FLOAT（N）

　　　S4　＝＝　A

　　　S2　＝A

　　　DO　20　J　：2，N，2

　　　S4　＝＝　S　4十FL（｝AT（1）／（FLOAT〈1）十（A十
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　　　　　　　　FLOAT（」一1　）＊H）　＊＊　2）

S2　：S2十：FILOAT（1）／（FLOAT（1）十（A十

　　　　　　　FLOAT（」一2）＊H）＊＊2）

s（i）＝（F工DAT（4）＊S4十FL（）A「r（2）＊S2－

　　　　　　　　　FA十FB）＊［Ei［／FLOAT（3）

D（i）　＝　（S（i）一丁）／T

CONTTINUE

M＝L－1
　1F（M）　11，11，17

WBITE（6，i8）M，（D（i），i＝3，10，2）

FOIR，IMAT（5X，i3，17X，4（2X，E10・3））

GO　TO　14
WR　ITE　（6，16　）M，　（D　（i），i　：2，10，2　）

FO｝IMIAT（5X，i3，5X，5（2X，El　O・3））

C　ONTI・N　UE

END
このプログラムの結果はTable　1．に示すものである

［1］able　1．　［1］he　errer　ratio　of　the　iRtegral

　　　　　　　　　　zero　も◎　L2　0f　the礒uantitア。捻e

　　　　　　　　　　one　plus　x　squar　ed　wi　th　respeet
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これにて上から1列目はNが2，4，6，8に対するもの，

2列目は10，12，14，16，18に：対するもの，3列目

は20，22，24，2　6，28に対するものと1列ごとに10

つつふえて最終は498である。数値より観察するに何れ

も負の符号をもっていてNが大きくなるほど精度をまし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一13

N　＝＝　498では一〇．788×10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を示している。筆算や電

卓とは異なり，中形電算機ではわずか2分37秒の間に

498までが出てしまうので高い精度を望むならNが大き

い方がよいといえる。

　　しかし，この積分でも階下の上限がB犀1．0となると

様子はまるで変ってくる。プログラムは：B＝FLO．AT（1），

T＝：P／FLOAT（4）と変えれば出来るがその結果は

Table　2。の通りになる。

Table　2．　［1］he　errof　rat　io　of　the　integral

　　　　　　　　　　zeroも。　one　of伽蟻uantitアone

　　　　　　　　　　o礁eplus　x　s璽uared　wiもh　respecも

．．”L．．．一”．．　　．．n　　i．＝e　．　2　q　6
　　e　一・e．263n－e2　一〇．765n－oS　一・o．27eO－a6
．．tl一．．一　一＝O．126Q－g7　．r．“，“23．0－06　一g．16Bn－BB　一一〇．7s＄fi－og

　　2　一・O．197fi－e9　　－e．tllfi一一〇g　　－O．661P－IO　　－O．4egP－le
　　5．．一．．u一一一A．．173P－le　一〇，i180rlO　一一e．，61eO一一11　一〇．5SeR－11

　　4　一〇．3e8P－11　　－O．230n－11　’一〇．174P－11　　－O，llSO一一11
．m－S一．一＋：一．　rQ．．SOgP－12　n．rO．6400一一12　Te．510n－12　一〇，4100－12

　　6　一〇，272P－12－O．224P－12－O．185n－12－O．IS4D－1？
＿エマ　　　．一．茸P．．1」殴ユa＿一二Ωde21．P＝13．．r．O」732「），13　－0・666D一ユ3

　　R　一g．495n－13　　－O．q30“一13　　一一e．375fi－IS　　－e．325n－13
一　．g．一’

Fum　一．，g．25Sn：＝i3　一．o一．223D＝．13．　一e．198D一一13　一〇．17Sp－13

　王0　　　　　　　－0．tら1D膚13　　－0．i27n僻13　　－0．115「】脚13　　－O．1r｝7の脚13

＿ユユ，　．．一＿＿＿＿呪仏8フ6R．ik＿．、rO轟802D監ユら　　一〇．75らDr14　　－O．698D－lq

　12　一〇．604P－14　　－e．S65n－14　　－o．S19n－14　　－o．5000－14
．mi2L．一．一一一．一ww．．｛ttX6D．一ak一一．n．．2Lqb　D一：1g　．　i　368P＝i“
　lt卜　　　　　　一〇．3501｝一1ら　　一〇曾3590－1ら　　一〇倉302「》一14　　－O。322ボ〕一14

一一〇廊態1蔭　　潤0轟27儀a＝工蔓一．．tt．a魑254Q－i4
　！6　一e．？460－14　　－ue．265P－14　　－e．265fi一一14　　－o．254n－14
＿＿】』L＿＿＿＿＿＿二《L畠2五エ£とニ工血＿＿＝、nd．7］tt一・1良＿＿一y．〔L鮎2二5．Z｛≧認1窪＿、一〇．217良一1傷

　18　　　　　　　－O庸246「｝淵1ら　　一〇．21　79－14　　－0曾226自一14　　－O．226P騨14

wwm：Q．．226Q＝i4．．一〇．22hQ一一IA　20　一e．237D－14　　一一〇．226D－14　　－O．2170－14　　一一e．217n一一14

一．＿．㌘9．敷鎧～憩丁」L4．．　．2P・2《｝9f｝剛14　　：0・217D扁14
　22　一e，2egD－lg　　一・e．2egn－14　　－e．2170－14　　－n．2qgP－r4
＿』一二mu　　騨Ω一L2粗壁　∴0．，玉皇8堕窯】L金．．rO雪ag8D－1皇、
　2｛卜　　　　　　需0。196の一14　　－0。237「〕一1ら　　一〇．237D－1ら　　rO．！98D－14

za＿Ne＿＿．＝n－21t～≧Pニユ｛｝一霞」繊P二｝み　　一〇．2“．9D＝lk　tt一Ω．2090一ユA

　26　一〇．209fi－14　　－e．2egD－14　　－e．2egP－lq　　一一e．217n－14
＿ur一＿，　　　一m二a」．ユL98登二t桑一一＿：L旦」」．9Ql｝一＝1ら　　一：Q緊2090－14　　－O・IR9「》一14

　2e　一〇，198D－1“　　一e．1980－14　　－O．209n－14　　－e．lq8fi一一14

ma．QM（L－rD，igen一；．4　一〇，2egP－14　30　一一a．217fi－1“　　一一e．198D－14　　－O．198D－14　　－O．198P－14
』　　　　　 ．：一．Q尋2∫｝皇Qua」1鱒農二】．皇甲　一〇，；～1フfir14　　：0。217P一ユ弗

　32　一e，198n－14　　－o．20gO－14　　－o．217”一14　　－n．？agD－14
　3■．一t　　　～τR．．2負9．an鼠一＿＿一nn皇βD71ら　　一〇。Σ98り一ユら　　一〇・lq80r1ら

　34’　　　　　一〇燭209f）一1“　　一〇。2⑪9臼一1ら　　一〇．217「）騨14　　噂O。217「）騨14

＿2帳　　　＿　．一＿ごQ鑑2Q9蟄ごユ白　＿＝Ω」．2∫｝90－1ら　　一．O．2ユZ◎ヲ1ら　　一〇。20gt）一14

　36　一g．20gP－14　　一・o．20gn－1“　　一〇．2egn－14　　－o．217P－14
　．57　．．．一．　一＝P一．？O．9D一｝q　一e．2fign－1．4．　．一．rO．2egil－1“　一〇．198b－14

　｝8　・　一〇．IS90－1“　一〇．198P－14　一〇．189n－14　一〇．2egD－14
igL＿＿．「一．＿一＿」二皿ユ瓢蕊Ω盛2P臼P一三L愈　　一〇◆198「）一14　　－Ot？09n一1侮

　4n　一e．？09P－14　　－O．217n－14　　－O．IBgn－lg　　－O．217D－14
＿亀ユ謄．＿＿　闇，＿、一Q」」～」12翫X4－　rO．～17昏一‡4　　Te．209R一一14　　－O齢209D－14

　ら2　　　　　　－0．2090一・1ら　　一〇．217b－1ら　　噂O．209〔）一14卜　一fi，198「》響1ら

＿G三…、．一一．＿二（L胴亀Ωrlら　．一一〇．209P・・14　一．Q，209D－14　－0。lg8D－1窪

　44　一〇．19eD－lq　　－e．2？6D－14　　－O．217B－14　　－O．299B－1“
一Afi　．一一一．rm－a，2g－9R．一14　．一一〇．198D－14　一〇．226D－14．　一e．2egQrl．4

　46　一〇．？ogP－14　　－o．20gP－14　　－e．217P－14　　－e．2egO－14
H．．fr7一．一．．一　一一一Q，igefi－14．．　一一〇．198n－14　一〇．？17n－14　一e．2egn－14

　4e　一〇．IBgfi一一14　　－o．217P－14　　－o．209D－14　　一一〇．2egO－14
　va．一一＝SL．2QSIk－1．4．　．．一h　Q．？g9．C．一14　一e．209n－14　一su．4SOI　gO：T．1g

　　fr　om

　　　over

　　to　x

　　　　　　　R

－e．“Rlfi－n7

－c．s71p－ng
－O．＞621）一10

－o．g2ep－11
－O．1e］B－11

－e，3330－12
－O．17qn－12
－e．573p一・1］

一〇．2R6n－ll

－e．i56n－13
需0997？P－1ら
一一 ?．633D－1“
一〇曹ら72貸一1ら

噌O尋3臼7D－1ら

一〇．s77．p－lq

－D．2S3M一一1k

一一 Z．246n－14
－ft漏25らD葡よら

一一 Z．237fi－14
．ごO農209D－1ら
働。．209∩目玉4

－o．！08n齢1ら

一〇．2ngP一一14

－o．20qp－14
－o．lqsn一一！4

－o陰1RgD－1ら
廓〔｝．209P－1ら

輪。．？ngP－1ら

一〇．lq8D－14

－O，209P一；4
曜。．2！7n榊1ら

備Ot209臼一14
－O．209b－14
－O，198P．一14

－e．1980－14
－o．209P学1些
一〇．198n－14
曜◎．lg8P－1｛卜

一e．2？6P－1“

一〇．2egorla
－0．2ユ7n－1ら
一一 Z．．198fi－14

－e．IB90－14
－e．209n－14
帆。．299D聯14
－0。198自一！ら

口O．2f｝gn櫛1ら

．rOt2170－14
一一 Z．2ngp一14
－o。209D－i皇

　　　この場合，聾が小さいときはこれをふやすことにより

急激に誤差が滅少しNが8，10で1　O－7のケタ，12，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一9　　　　　　　　　－8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のケタ，　24～　　　　　　　　　　　　のケタ，16～22で1014で10
32で10－10，34～48で1　O　’i，50～70で1　O”　i2

C

72～106で1　O　　13が得られる。10－14の〃なら

108以上を必要とする。したがって，　般的にNの大き

い方が精度が高いといえるが，細かく観察すると特異な

所が存在する。すなわち，Nをふやしていき138となる

と前の136より精度が低い。140は138より高いが142

は14◎より低い。このように逆転する所は156と158間，

160と162間，176と178間というように以後いくらも
現われる。精度の最高は一　O．189　XIO”14でN・　258，



178 茨城大学工学部研究集報 第25巻　（X977）

276，38◎，38曝，墨艦，428，48◎と498までに7ケ

所現われる。B＝：1．◎のときはN　＝＝　258で計算するのが

よいということになる◎
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　各々は，N　＝・　2～498の範囲を前項のブmグラムの楊

合と同様の形式で出力する。それらの特徴を次にのべて

いく。

　TA：B■E　3とTABL　E　4とはNが増加するにした

がい精度の上昇する常識的な場合であるが，誤差率は両

者共全く同じ動きをする。これは位相がずれている点だ

けが異なり元々同じ形状の曲線のくり返えしだからであ

る。

　TA：BLE　5にて言えることは，　N　・2～498のうち

誤差率の最小はN＝6のとき得られ，その値は，一α416
　　一一　16
　　　　となる。その次に誤差率の小さいのはN　・18XlO
の一〇．833×1σ16となる。あとはNが140位までは

1σ15の程度の誤差率で，Rをそれ以上ふやすと，1　O”’　14

程度に下がってしまう。

　TABLE　6で言えることは，　N＝2，4，8，16，

32，64，128，256と2の整数べき乗のとき，誤差

率が◎になることである。あとは全般的に：，170以上で

は誤差率が1ケタ下がり1　O　”’14となることである。

　TA：BLE　7では，　Nがふえるにしたがい精度の上昇

する常識的のものであるが，全般的に他より誤差率の程

　　　　　　　　　　　　　　　　一IO度が低く，N　＝498でも◎．108×1◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　に過ぎぬ。

　TABLE　9．では前例と同じ傾向にあるが更に精度が

低い。これは「内の計算がたとえ1（戸6の精度で行わ

れても平方に関らくことによりその半分の精度に落ちて

しまうことによるものと思われるQ

（1）：森口繁一

（2）：森口繁一
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