


博士論文

フーリエ型積分に対する数値積分法の研究

1997年

東京大学大学院

工学系研究科物理工学専攻

大浦 拓哉



目次

1 はじめに

'Z DE変換による手法

21 を放た穐竹f;I～T/it}t

lJ IuLlH什 甥rItJJJLt二相するりl公式 .

21 .7Htllq.
iH .だ主よ耶桁 .
_H L1.1'J(r'･)な誤,T_計価
_1-)1 綴11'L分F判奴にTH.･!.･',かない例 ..

2-'コ 姑F;1分rLg汝l二才u+(.･'･.かある例
2(I lolけl(,r刊fJ'L分に対するI)1･変椎の此IYf
2T IourlPrlP】手JL分に対するI)｢公}tの特徴 ..

3 連続版 L:LJJer変換による手法

i1 IIuu川･lTtrlr17'Jj･と交代級数
L) IllEt･T変根の市みの近鉄化

H l''1Hllr純分に対する辿hlc臥hlE'･r食撫 日
日 減i'との迎い問故のrourl什r変格の7.1n‥
i,) gltjf:解析

Hl 和み柑故の1ri切iと近似性の此方iT汁牲阿 _
i71 '交代較汝の加速仰 ..

1711 ahLfのHい閉殻の lMlrI.r壁櫓への遥川例
lヽ 辿端敬J1..1ltr空撮:二よる..川 ILの粘Gt .

4 DE公式と連続版 Euler変換の組み合わせ

LI I)I一公人と辿税収 1.日】り変抱のklyTrF.I-1TT
12 1)L公JLと辿紋批 1-1LIM,li抱の組みfTJ)Q

I5 A:蝕,fiCL撫(川二一変拘)の選れ
11 枚的例およびiJHIEjヒ1,iL

I-, 日肋仇/JJiJL･-ナンの.LL‖けi'F(,E..川Jz

]

3

4

1

6

日

O

～

i

T

り

-

2
〉
-
I
l

lI
!

=
～

ト

･I

h
I

0
0
I
I
′】
-

~

~

~

~

~

.
■

小
一
T
'
.
I

.J
A
J

I
...
..

I

I
.I-

小
.
I
1
-
･･



l次

Ill rI勅flIタTルーチンの,Liql.E,t.
1-IJ H1Eb苧17分ルーチンのt'LiJt:1他

5 まとめ

^ Fourler型紙分に対する改良版 DE公式の誤差解析

＼I I?呈【.7'7TT'LJ故'に神位.['l.那+>･い域lTのP,t,V.
＼コ 把手式'TIr'iJ故に竹光!'Zがある叫;ゝの.gi,F.I

ら ELILeL変換の重みについて

C 連続版 JIuJer変換の誤差評価その2



Chap ter1

はじめに

このふよでIIlうF;!他 は.収束の迷いIlo"r"･rl'lfl'tク†代納fIl4'Jl).例えば

･-/ux去､- ド,IL .･I,

のようなfJ粉 の.,十rIJ法である このよう{1.flL'Jrは,I)川=･ホ盟な7tリ.のfLrtJj1である しか
し.このW_のfl.fクパよ...rrJかId諏f,:flHfとして知られている なぜならば.このLMrJ)flrJj･
キイ川ll<F'ruで打ち切って.汁rIするf銘合. 蛇の棚r''uJuf乃分公Jtでは少なくとも振動してい
る回数分たけのF対fx.,rfl/が･RAT･となるからである.例えば.手IiJJl(117をイJJはlIx_Flりで打ち
tJ)って:･仰 する械介 lOfiTの打化 を門るには...仰 4-るLメJE"は くO.]021'1とLなければ
ならない この】x.糊で.披fJ'L/JJHkl故は1Oll'r･.r以 卜振動しているので.)Lb,i;1,のWJr.11川リ公式で
は.I,lnがl付評となる

このようなTlo"riLll耶 l'L分に対するHt37J法として.ある川の投付糊 分公式と加姓L上川l
川上)とを削みn.わせるノJ'法が,従火から川いられてきた よく川いられるJJJTliは.撤JlJu
の､川.11gに とにfJ'I分を分湖L その卿の練rlほ 枚投の加地iLを川いてulT)JTする))法である
(_)日日 例えば.flltlT(JLlの瑚介.

･- lo+′1十I,･ /I-/::'1いk .T･.llJ ･L,.

を交代竣功のJJ.rl速法をJlトlて占IrJ_する.しかL この))'出土ky.･;.:,加速に必要な放列の個
故だ:ナ散的捕分をtrわな,ナれ:i'ならず..I.日)El･LFxがかな･J)多くなるという欠.r-Fがある_
Aj:._''丈では これらのJ'utHl日刊も'L分に対iる..川I'上として.まず奴､-/_した 二つの)).A
を1.'tLも1る.不 一の)iはは,全段を推のみ引‖いるJIはで.敬 .のJJLl上は.交代親政のI]IJ
.屯i上を辿詫化するJJJfL･である.この _つのノ)'LJI..'ま.そiLそれI.,urlt.rW_fI'1分.娘tとのIiい

l対比のIl州rlぐr変杓を劫幸三よく,.川 できるが ')∴祭にLtJJIJうるJ鶏(㌻ いくつかのrT:]批 '(那
ある そこで.まずこの 二つのJI心.:二ついて それそれC2[とをtTい,‖fTll助平をよくする
次に.こJLレ'の..ttIIは右和みI▲i)でて より ･陀(r:)T.lr3り也か拙えるリ二川flの.lE,I;い計汀uf､を
托′Jt;lる

i



Chapter2

DE変換による手法

2.1 変数変換型積分公式

変J.,欠食根付J公JLとは.変散変杓:二より附I'i'JJlliJ紋を上江イ(-のfJ'LjJ･公式の榔[丁のよい形に,変
えることによ[)守一,'}'れる公jtである 一次)亡Ill'JナのJiL合.比IIのf17分公式としてf㌻形州が
i:二川いられる 用EJTは i_:二

if㌻形削.ri,脈軒的な I.qlyJのfl'('Jlあるいは/LbTm引J(｣.rHのfl'tJ/Tに対してJli過てあるこ

とがわかっているlH,日-,J.

1 '変故だ柁により. 一JJ.淵 のfl'l/Jlあるいは/lモ撫l州iIL'l】のfl-L'Jlに食換するのが'tiyJである

である.代よ的な金鉄食換他公JLに,))El･( ･TL指紋(刈射乳 Ⅰ)O"hlH:叩 0[1mlLmlの略)公
J犬がある 1)lL公式はまた.JLl過な'変数食掛 り公式として知られている(1,'Hti】
次に.I)l一公式について戊けり る I)ll.'lt式は.']･えられたfJ'LJJJを,変政教抱によさ)二TIT

概数川を帥')/A:屯i耗いをする/Ek杜jlLr''JJのfJ'HJlに,変換 (l)r.･&換)し.これにfr形別を適川
してi-1られる公式である【1-'ト すなわち.lJえられたfl'扮

･r r･),･Ir I-川

にk.rして.まず食致･変穐

r-Y'tl). yl Y I-〝 T-(ヽ )-lJ (JJl

を施し,/｢.JzEairJ(Fl-1Jのf;I'JT

･irJ (,1/HT-'fH･I, -

にu'3'称 する.た7'=L lH はrt問 い′い て解析的であるとPL',しうる.ここで 変改′変換

1,1/Jの)壁びノIは.拡fL.LJJナ閑散j(Y-(/日,.'tl)のtki-とが JrTr指紙frLj放的にT,iLる3:う:∴ すfJ
わら.I伺え:I

l



(IllH)II:IL/ I)I,変換によるT'法 )

となるように選ぶ 次に この変拘 されたfI(JJhに対 Lて刻み0.I.'Hlの子丁形州を過川 し,l)I･J
公Jt

I'.-JL∑ rt,-(,I/り)Y･'("/,) 【川

看.fl,rる.I);際の計日では..tKElliEllはlJ'rJT川l

＼十
lA､--/I∑ nj(t'h))Y･'(Hh) (川一=＼

で1】ち切る ここで.＼- ＼十＼十+】は怖本数である
この l,(､1には､献;.uL化..T呈,Y

上 I,A-I lh-工 r･yIJ"yJw J-′宜 r(,･･I･I･,･;,("/,, ･-,7,

と才】ち切りEtrを,T

＼l
･,-Ih-/,':)-A∑ r(Y小 h日Y/(,7h)十),∑ HP('t/I))Y-I(IJ/り (2h)

･1=ヽ ++[

とが含まれる 打ちL)川..h,'と'Yは,r'iJ致 ｢(i(/))}'(りのlll-∝ での減如 ､退ければ小さく
なる ･JJ.離散化だミ),'･は,J対数J(Y･(/))Y･′(I)の,変化が滑らかであれば小さくなる これ
らの粂作は月日j_するものであり.Jti過な減igがII-/亡するはずである.I)iほ ~TL指数l'4枚
的な減舟よ.これらのpIFを左をともに′トさくするLl左通な減i亡なのであら

I)l･:公式の典巧J的なLltJ.Y:の掘舞いは.離散化.打を,Y-については

I上 IJ.l-()(-L､F'(-r/A)) /,-0 (2())

となり,/rh,誤射 二ついてはIJを ＼に帳fl･して過当に選べば

rJ/上､I･-a(.･叩(ハ /Eog､日 .＼'- ヽ rH D)

となることがわかっているrLI'i
次に,nF:公Jtの.rL作例を以 卜に示す.

lLJはll/lLiJ

･-/I.I(･沖 (叫

の似合,変数密漁
7r

L=yl(/)=†･川IJ(了､mh/) (-))2)

により,L)I_/lt,ft

巨 が削 れる

･l･-′′∑ J(I,I"中 日L-/,,,爺 (-,15,



('llu'JIN_) I)Ll食性によるT･ril

l Jl止別LイIiり

･I I:r･I)I/r ･-･･1日

'JI叫lH I-J'/し /(r)は代糾'il.TL'L的な松か lキする振如し{}いl判故である).食汝
'な穐

J ,-LI) t叫 7､日l./) (-)ll.J

:二よ:I.I)I.三ミ)て

I･-I,≡ 〟.･叩 き､ml川 Iり1- 車 ･･l川ILJT(UJtH/I l…

が手一呈J)ilる

これ}'の1日'公'tの恥蕨として.h'('Jj-E川 Jの軌 l･T-JMl人に先1扱うる特it..!7tがあっても.
入代の均/ナI.'"迦なく"trI-できるL>いうこTがあ:fられろ

しかし.この 1)I'ltJt:は.収水のiuTい Lot=I日 刊fI'r/Jfには迫川できないことが知られて
いる 例えば,収火の此い ltHlllt･lTEtlfIt分

･-Ll :,""-′･ -

に.変推(2】-))を施すと

･-r J …(｡,･言-h,"- 中 1h,)3 (oJIJL′, (2】､1
となり.'JE押縁の枇f17'J)欄 数は.I- ヽ で搬4･JuLながら矧比する flL(Jl(217)と,密殺
'変換後の机分 (_'1ト)の披f;扮 l対汝のlXlをllIiJ.il■A2_'に′Jけ この例以外で も. 一粒
に披 fltJJT開放の破ftがベキのカーy-である ド'M rlH F,-JfJl粉 にこの公式を過糾 した噛付.
.誤,肘i′トきくならないことがわかっている

このような収･jiの従い rourl̀)r刊 FJIL')〟二k.llるf't火の..lrlfl三として.この l)l･.公式に
It･･llar(1柵日加姓を払うJju;が知られていろり7日 LJH7J.しか し,この)J法は加速!=･E紫
な数列の伽放た(†tlHJlを')二行しなこ十九はr1--ノす.幼やがあまりよくない そこで fli奴の

Dト'な櫓を伽 ､る効 き'のよいJJJは (I)-､1本次の節で述べる

2.2 Fourier型積分に対するDE公式

vJIをF即Ilにiるため.'lえられたfl'l'lJ･を

I r ′･･卜 1m-1･･II (-州

と1る. こ)こに,Uをあるrll_牧人きいtI.の故として･/,1･放せ推

I-IITII卜 Jt＼l り rlヽ lT＼ l_)Jnl





(.lllJ'r日.,-II_) I)l･沓抱によるTは

を施L

･-rlI(･UJ(,))W･(tI-州 .Iy･･(I)(/, (-･･-,･)

と食杓する.これに 刻み帖 IIのfrl鮒 lほ 過J書目一.公式

I- I//,∑ /Illy-(〃hH -1(llJ4,-(,lh)Jyl'(I,/･) (_)_'_))

をi'Lる
ここで '変改変柊 T･(I)を以 卜のよっに通釈する

,''(/)-o'L'川 I,1.(､xln TTHlllalh as/一 一L t_'幻)

T-(/)- I(LollL)】H xl)川1… )州､rlh/- ヽ HJり

すなわち.J･ -ヽ で IIL.T-('I/I)- ll.ill/Jとなるように選択うる さらに,刻み帖hを

UJ/,-汀 (22,))

と選ぶ これは '1-,X のとき陪三本!-1が披仙分rkJ汝のゼロ点に _TrLj行政J災倣fl')に近1､jく

ようにするためのものである すなわち.このとき ''- ∝ で t/..}ゾ("A)はWl′のゼロ

川 ･Tに 中指牧即】歎的に近H く したがって.IJのjrEのJLlはI'J)一 九 で _qLLff致r込Jnrlt)
ド.hh'とし,少ない計n-1日収 で打ちり川J与,T--を f一分′トさくすることができる また.離散化
ETl主'Y･についても後のp呉JT軒桁で 卜分′トさくなることが示される
このような変換 }(Ilの例として

(_uJ6)

などがある 変換 (2_I(I)のl之lを l唱_'iに′j､す

また,0だけずれた FIM川.lJMJ7分

･-/:I(I)～- (〟.+0),/･ (-,-,7)

についても変款変換を
〟

r=･tIj(I i7=) (コ叫

とすれば,JEll経にして l)L公式

〟

/f･- tl/,∑ /(11ゾ(I,I,1 7=))
♂ 〟

Hlrl(ル yl(〟/J 了7=)+0),l'(･I/J 了㍍ ) (-'21))

那,洋かれる



(llu'lrlt_) /)l空将によるT法

-1 0 1/

l･lg 2i食放せ換 (2_I(I)人のlズ7

･1-/:子器,/,
I-,-(二㌢ ･/一
l ～ - 1:貰 √′一一

一
菩∫-
州′-
九

二

二

･

寸
言

,
斤
再

斤再

2.3 計算例

F17分

に対して 11川‖r･l吋1仇分に対うるE)l二公Jtを過IIJしたも1.Hi-与 r.lr,)0_,)に示す

r.Il'】r21.日HlhI.LLt

fJL'JjL I/ 】LJ 1/-,jL ll=Iト L根本絞 り;'を,f_- 怯jL.放 怜本牧 .;ll;点

/I .:ti二l-iI)Iー JI-lOr.

/i/ rH .JO -I I Iヽヽ一 (i､10-1､-lti

川冶~:.あり.君主,T_は絶k･f,.,L主,Y:である



(lltlJll･,ll_) DI.'変伸によるT-汰 10

二転 ]

]■E(JI I,の被fl11分1弘J数とf別 L!).･.のI:,_r/JH 1/I Ll)

fl●l'J)～/lの披払分F判故と作木ノ■.､のl叫を r:]EH lに示す
fl'1分 I.はJLu'r.で発散する特札･.･をもつ例である このEllni.-.米3:り このような叶､U,L'
f′ほ らつf;L分に対しても従来の E)I/公式とJrFH.kに桝姓なく.日印できるのがわかる また.
fJ'I'Jj.I.の被肘桝k慨 は,発散するl対(-lot;Lをもち,本来

:llilL./: ,ざ√･oA- II(/I
として',it点されるものである しかし /-.に対してLIL-楼このfMjL法を過川しただけで正し
い紙米が門られることがわかる.

2.4 誤差解析

I(川】lt･】窄!細分に対するl)J二公,ft

T , -/: /.i,､…(-).0,,I,

≠変放- - l′:(, 誌 ,

I-工 √(tly･(I ii;,ド-(I,叫 ,一芸 ,･0,./yJ'J一芸 ,･I/

止別 み O,･･ri二- 川 ､川0-7/- 〝 ,,
I,I - IIh∑ /(Uy'(,,/, ¶ニ))- (tlJy-(Hhi7=)十柑 (,I/I 77ニ)

についての札放化..1'主/'-:Jを‖llLlrl'4る



(■lIII'rl.-li2 I)I_変枚によるTiiI

この公式の.,r壬長は千丁形則の:F,{;,Y-の斗川 1村政
I_).I/

.二 言 (':.I.':_二;:,' 慧 ::::≡:: (-0,

を川いて次のように.1i-けるい･】川

上lh-去 J ′′(一 芸 沖･･(=･,/=-よJ!/(ニ州 ニ+蕊 ,I/二 川

･J(ニ)-/(･lJy-(こlhm(.lI_T-(I)+0)lI,2'(I) 【･13_))

ここで 肌分路 (■は llK_'-'に示うような'L軸から√/だけ附 した(■lJJP束である.たT=し,FILL
歎l/(=)は つのf1-I-'JI柏を挟む執伐てlE-.PJで 粂1'l'

r,l･J(L･ I･,,I,/･J-O r小 - 州

を満たすと1LL',としている

lHt二

1)g _I-)hて'/jt路(r

次に.二 = ∫土tI/ I→ X とすると

り
卜=(リヤl(:)+0)1ly-'(ニ)Jと丁叩 く+TJ/JJl (21E)

〟

lO,r(二+i7=帖 と ぐ叩(I-7J,I/I/) (捕 ,)

となることにH:占して,上lhを.刑dTlする

上/I- よ /rfIL--- .芸 '′Iこ

- よ J.I/･=",JI- 蕊 ,I/=･よ L ,/(:"J･(ニ+蕊 ,I/--

-よ/,1,J･こ- +蕊 ,′′:十よ L ,I"こ,- +蕊 ,′′‥
定 石 Jl,こ"I,(｣ 蓑 -(I二



('IJH'rJJIl_I I)I.変柊によるTiL

t/H I(I/T･(｣卜‖LflLyl=)十0日ly-'H
t＼l州ll

y_PL) - rllIニトm(.I/Jニ+〟)ll

I/](I) - I/(二I rJLr二)

]_)

a､l†(I=--､ (_I.i7)

(_Ih)

→ HILoHH.{･＼い,･.･rll川Ll､a､Iモ(▲=- +ヽ (2m)

であり 11(J'W (. (_,(､は削 It')州 敦が｣L_則な節城で HgJr-のように変形する 装
するに lモ(L二が1rこのところの4;('Jナを つ に'Jjや て..i-llFFl1る 側放 '/(_)は,I)三郎=二F.行に

I(.,二一 ､ とすると TrL-指糾仏J放rl(JにJhは=寸る側故である Ikは ,I.(;)もl†(.I- て
で Trt.桁数IkJ致的に減的するF悶故である IU放 -/I(:)は逆に.I)ヾ軸に1'一子rc二日(･二一ccと
するとJ成炎は非常にiLZい】肘鉄であるが.JluりlljJ向には指紋IirJ放n()に減よとするrfiJ数である

fl'l'/JL粉 rliを一jit肋からJ立ざけるように,klFZjる理Ihは fJ'1分蹄 ｢'lからの"lt三,-1:_の,わ′J-を小さ
く抑えるためである

1m ニ

i i iiii
EllA2(Itl'I分相r

ただし.このIJ'l/Jrの変形は以 卜の粂作をtLE(,として行った

･rlH欲,/i(I)は, jllL分路 (-､と')二軸を収t,机域でITluljである

●(･→+∝ で

r r,Jl(･土 ′,/" I(･土 [･J)J,J･/10
を満たす



(■IIll'JI川 _) I)I変換によるT-1ム

2.5 具体的な誤差評価

ここでは,変放変換を

〟

r= 1/i(/1 7) Y･(/) )- tLヽ r･(-_--…-hIJ

ll

(21O)

と進んだときの 1ul‖l̀Il帆●l'JI

･- √ ′(小 -(L･lW ･ (- )

に対せるl)l一公式の離FrHヒHil主JTを,!Hur')な r(1)について.,1LlEnする 離散化いご壬/'･::の.汁ldll
は.IJTLllTrの似よfll/))Lを)HL､て子rう

･拝価を1(う･t'欄 として,-(二)の恥Li'Ll.I.■r.の(;,lr.Iを.lJ勾べる L,n(I)の斗川 IJ･は.I≠0かつ

川･1L - /･J J･-Oil土_) (uJは)

を捕たす L:･､である したが-)て.リこ仙に近い柿沢･Jzは

二=i了I十(oJ l llI･士T f ( O S h -1-I け l-,! (-川 )

となり,I);軸から7T/2鈍れたところに.;ir,1人にならぶ したがって.fl-i')川筋('L(●)は')ミ軸

から7r/2以上那せない
次に日,(rj=,,I),1'土HI)(I,̂い土''/日 0<(J<汀川 の掘細いを,凋べると.次のi:
うになることが-3ぐにわかる

I,;(,工,L川 ≦
十で/

･.＼l〉(-'_JJT(On/ヽ1】tlJ

= ()ト ･(･叩 (- 7日 ()､̀JぐXJ'ト LH) 1- -ヽ ('_71日

lyIL±JL/)l≧

I/(r士･√IJl≦

l+ぐ叩ト JTT(OHlH‖ha)

rh-P(2汀tOh√Jur)Ilr)十l+27r‖Ll十･[)･O､】l
一･q)(_JTr(O､′/wlllr)+p:叩EI27rぐ0､｢/＼ll)h'1 2

(2I-))

= 0 ト rf･XTJ卜 ' 汀rOnLぐq)( .I))) I- へ. (_)16)

p,JL,･土′′/,I≦ 黒 岩 諒 ､′-冗/h (.LU,

2.5.1 被精分関数 に特異点 が ない例

松か ドlIlilで披f;uTL'N数に4m-･!.L-r.かないll'1分

I.-i;＼誓 ･IE (_JLLi)



(rIIIJ'lJJIt_) I)I･:,rK根によるT7上

に柑Lでl)I,公式を適II=ーたときの離批化"I:;,YL:を松虫fL'(JTにより..lldlけ ると

上′ -よL,"(J･."I,-,･l=･よJ,I"I,0̂ (I,I/=
･よ/.〟-,(110,･･二),I二

となる.ここで

,I(-)-二十yl(-I)

が収･');!つことにTi.I,すると

･/(- 卦 ･.(I,T-･J,

y_.(I)-‡､…(､′=)
･/1(I)I ,I(こJ yl(こI

=+㌔(一二)
qn(I/二十ll,I(ー))

(_)ltり

EI1-1O)

(_)-1り

(_),)2)

【
二､1･1(1/I) (-)I,3)

となる ここで,仇分路 (●.L(-2をL)油 から'/川 <,/<TT/2)だけ離 し. (̀. (.,の脇机h
を/7j=LlIとする また.flrL分旅 ('1の傾きをbとする il'4t分は'上州に対してk･HlJ､なので.

lzll=>0のfJt分だけで.汁価すると

上,A≦壬LllLy(I･,,/,q･JL(r･ Il/,L,l･･ iLl〝L(II"LW,･'JI"/･r,/,

･-T /:I,,1'JH l･."･- I7日¢̂'巾 ,I,i'J ′川t,h

･三L :,Jい ,,J仙 川 ,W r･誓 ,.Zlia,-151,L,,(･･I,/,･DJ･(,II,I,)
･壬/: ･JLLr十"l･･P̂(r･,,,n･IL

･誓 /∴ ,JL,I･t,/･tb'1-′川

l''.(I+,,/+,∂(I-II))lr/l. (_)-川

となる ここで.1日よ卜jr人きいとflllとし.付は Ilにf/(1'(して

となるように選ぶ また.,/はノJrl',l〔



('lIll)Ill.IL_II)/,変柊によるTは

のH l'JlTJのrj;軸に111も近い附の鮎祁に遣ふ EIJj;rl′パ二は

uHTH +Oホtl＼I71

-/ 日 (ヽll_72

-='ある このように遠かPEEllは (_'-'り'tの節 JJlからの'.5='jを′トさくするT-めである
HlHIJtの･7) IL1から0)I.I)'J-:ま

;/_:r.I/- ,I/",.'･I,･/,F･l･
･ 去/ "鑑 三卦 ･l(I/Yい ,,/"Ll･三三吐二三坦 - ,]-ぐ叩ト 21/∫/)

となる L≦-/IでItlyl･+I,/)Iは Hl小さい''11枚で抑えられるので, l-I/Jh人きい t.に
対して

卜川(UyA(ト十"/Hl
b(I+′√川

≦｣■tI L_)60)

がI,u ;iつ･また,I- -､ でIy,I(I+J'l)I-()( I(･Xl'( 7rnn′IL-､l'(-,)))なので

/_:ry-,(･･,(/'い′,<八 郎 日

となる.したが一ノて

工/_-:Lyい ,･I,q････L･,{I,I,1I
< l:U27rrlll)( _I_ll(/)

l (i-l)ド_'1I,/)

-0日It･xl)ト2.1l(I)) 1/ - ～

となる

lJ1日Jtの節 二JJlからの.脊!)一ほ

●りf

Iyl･+Il/"
17≦【≦lりyl(I+,,I)I

≦ IllT_1liI＼

となる ここで,l7ト ヽ で

ぐXF)(llFlm/い十′′/)‥

(･xl)(jtl,/)

)- t･q'(121/･/)

(_)(1_))

(_)(,H

崇 諾 -(,((･q,(l･" (-,""



(Ill.H'JI_7(_) I)I_食襖によるf-ii;

となるので.〟一 九 で

h2'(I+Ill))
】L"i"I:_::,:: ()(tl＼EぺJTH
]fくくJlly･(,+,,I))

か止り､Lf/) したが-}て
Z'qFi
i-iftさ.,lL'/(･†,,/)巾I,(I+,,I)I
()(/(.､＼いく〝Jt､＼l)卜 L_'ll))

()rlHo昌1/(､xl)(-lll/)) 1l- 1

lL=_､1iLr<､(ltI ll-～ (i+Ill)日
となる J1.,を放仙h'Jに求めると

11-OT川Il

である

(コI)L)J;tの節~IJtからのてh='J:i
三/1㌦ ((I･,,I)巾J･(II,,I,lJ･t
H /:～(･+"),ll/･丁雲 諾 ㌫ (2(,())

】-Y･'(二1
gL仁)- nlL(I/=十_Uy-(-二))'+r-(I)

l

一 二 n"(1/ニ) (27())

となる l≧17で=/Y-( I IL/日は fJJl小さい)ii款で抑えられるので, HJ1人きい 1､に
対して

]
i,ll(,+ ,,/)l隻Jlr Jy/ド.p-I'/JJぐ､い(1/E/) (1271)

l

が成:)､1IJつ したがって

三上～＼l9.- "I)0,････,./7l･/r-a(･tx事,(-I,,/'' 1,- - (叩

となる

('1,)L)J.ての節川JLtからのJ.付J)は

雫 J:rlJlい ,,/I,̂'･-I榊 h'･.′√′川 7 /W ･

2v′77市JI
f･Xl,(tI,/+ 1/[(･ lTHぐ:叩( _/Ur/ JH'1(I

J- ,YF,卜2.1/,/)

()((叩( 1/,/H lI- ㌔ lJTり



('II=JIllll_)()I;変換による手法 lT

となる

以卜まとめると 放散化Hri,T.は/l→Uで

I (■

- ,,(誓 ∵ ､̀＼】,( 詔 = -2jJゴ ーー･川

となる これは.I)l'lhtの典J馴')なt.ltを,Yの舶抑いと -iIxする

2.5.2 被積分関数に特異点がある例

牧-,i首相 H で披fl■l'JTr村政に1川.i...L･かあるfllLlI

/･>弓 ､器 ,/･ ,-,I-,,

(i=Jに11日一･!E.L･がある例)に対してuL.'公人を過JT=ノ1:ときの鮒散化.I:U.'ーを松ji壬椛'Jjhによ:)
[仙うると

上II･ -晶 (I,･.･J･(‥瑞 ,_,/--+嵩 9.(I""亮 ,･′=

･よ /〝… - 2′lI',/= 'コ7(｡

となる.ここで

州 - 丁諸 芸k r･- H , (-,77,

92･:,- 丁諾 7T oh(l′=) (-

lJl(I)
JI tIT-'(二)

り二十tlyl =り

A
TT7m …小 /二) (-'叫

である

次に,.tl,.(二)-j='に川 tlする'/H の粘)'･い1.､について考える この恥料 L..は

,1_)= 9
.I/ (2ト0)

すなわち
り 二

27T､m hl-=Log(ll一訂 ) (ihl)

を満たす これを柑 ナば,I,ノされる才Hq.EJ,.がわかる そこで,【21日,tを変形して

･--L･.ト 去 -(,A(･一芸 ), ㈹ '



(Ill.lJ)rrlごJIL) DIJ.1変柊によるT･-iL･ LeI

とし.(I-7･ト2)jtに(_)･Li_))J=tを練 り返 し代人し,.I/→DCでの漸近ELは 終pl!.し,I)三軸に姑も

近い特T･!-,,I(.:I,を求めると

ALー‥､ IoLqTo品(壬tof;lI).士ラ′ .′､′(loAl｡O,(‡loA_I/))2
こ,.≡-Io･i(Tlos-I/ド

二 ･･.~=~二･･.･.･.~=~~+請loo.,.I/
+C)(

(log-り)-'
) (～_ISl)

となる･ したがって,flHJjL路 (I.は')i･柚から(7Tr2)/log_tlの郎離以 卜は鮒せない.
次に,i;t分路 (I.を')三軸とこの特')IllJ1.､とのITりをjiBる曲線に変形し,4;l'J川終(一～をFIJTl小節と
llFJl;kにJ)三軸から(/だけ離れた1L'[潮 とする.(..(-2の境肌J.T.をFiTJ'と棚 卸二/?j=′(/として-if一
価すると

rllhl≦ 島 L//･="J･(I+荒 ,,/=F
･三/Ilr,/.(I+∫,/)OJL･･,d･荒 伸
･誓 /Il l,J2'L･′√′叫 -′川

｡,J一い+′,/+/6(t･-′])･吉 )J,1,･ (･2lL")

となる.

(2.Lil)J=tの約 -7Liからの',h,''J一は･Y射.･､はより

よ1,,J(;,0/i(こ+a ),/二
▲1/}'(I)

- よ t TTT両 言辞 ぐ0"･.I- ,′.(I･51,,/I

空言L
二ご11ぐ

芋ぐ.YP(,I(こ))rI=

G p.Y)'(17(ニs))
(_).8-))

ここで,∫/(ニ)は

･](二,ニー0品岩 粘 土 ,▲り(2=-i(I,, (･286,

であり,挺LIはIn.=>0で l･-bu･rn.こく Oで F側の符 FIをとる･=Sは特T･与 ･[:!'･ = ,.の近 くに
ある軌.Lr.で,′7'(I)-0の解である,li一体的には

二,-こI一千m .(,(豊 )

∫

である.これを(2.tir)),-tに代人 して

(287)

左上 ,J(二,(.,,･(=瑞 ,,/=I
- ()((I-q)(-Lt/lI日.こ,I))

- (,((.㌔,,(-岩 )ト 1/仰 .∫,() (-



(-II='II･,JI_) I)I.変換による丁辻こ lり

となる.

(い りjtの･71 ,FTJ:JfIからの',約 ･はFlliJ,)櫛 とIr,]掛 二.評価することができ()((lh-I'(-ll'I))
となる.

したがって,都政化.J･ほ.-.はIL JOで

上I,.l=()(い､.∫(ヒ二立と H
IuAll
訂1 一

=('(<'W(J7｢両 )l (叫

となる この..川Ilは.I))-.公JLの恥Jtr川()な,,I:;,Yの搬邦いのfI'lfj三よりも少L.,a･'くなる

2.6 Foul･ier型積分に対するDE変換の改善

[)】公Jtの肘EJ的な諾主ノ†の梅坪いは.別みOIL.1,A-0に対 し'U)('･叩(-I//L‖となる し
かし.lltM1■目付け/t分'l=対する ljl:公式の瑚合 J揃節でみたように.敗fJl')JLriLJ数によって

は▲･irば の拙舞い､は()(tLXl)(-(/(A)up,h~L川 となり,TT一姫 が少 L'挫くなることがある そこ
で､被flHJl対数に粥11rl/･Jtがあ-)ていr'Ll延が:LLJくfiらない以 卜の l)日生換をJ,fFISする

r- U,.I

,㌔
L rxl-( _JJ (一日 ｢~')- 3(lL-

t.:だL ノはIT/'if致 (Iは.tIに依イIIするll･汝で. f一分小 さいと仮;とする この食牧の目的

は.饗根によって7}-1架される汀川 ･',.の(I-LiFltをr)二相からできるだけ鮮すことにある

吹(=･この変輿のイJ効性を依かめる そこで 披fJHH対数 rfぐ)の特料 Jほ LL,とし こ
の'A:抱 く- lly･,.∫(=)により.神札･Jl.(,,の''ノされる･.Jほ JHベる.

(∫.
T7 Y･.LJ(I)

～ -:叩 ,(2二十(･日 (~=)十 J((ご L‖ (20_))

岳～ 一二tlXF･,-,二一 ブ) (州

となり.これを解けば.'JJ-される1nl･lJ.Lf.がわかる (_)叫 J;tを変形すると
I t" - 1

こ～71(庸 一S.(,q(-=)･了 (2")

となり.(2tJりJtに(}<71)jLを絞 り起し代人することで.JJ,一される(');恥 二か ､日日-(-,.p-
=,､は

J I/

二･･二 ト;1oA田 +('('ogLo島 l′))
J L

+I(T"n-I･+()(節 )) (" -,)



('IIllJrII･:II_/ I)I,変椎によるTは 20

となる したが-,て 前節の.洪JY,-.-.(一価の(〟(りJtの･71-7flからの'.h='j-は()('tl-PL'//I))と
なr).I)l公Jtの典TF川′Jな｡inul::の舶市いとなる
ただし.rlは

州 -.tp)(～‖JIW J(-).)JIo州 l/(,l
がf分小さくなるように過はなければならない Jjこ際の‖lrIで汰.針山/)二蚊より

O-()(L/Ji77完了7) lI- rTL

のオーy-で選べばよいことがわかっていて.1日本rJ'Jな..ErIでは

(.-メ/Jl川 IoA(I+ll)/(1汀)

(.)tlr))

(_JnT)

と選ぶことにする このとき,l'i櫛 のfl'1分IllJの打ちりJり"I,l主,I.:二を7?めた･/F,.l,'与;I-は.控本

放 ､に肌 て- (葛 キ)とな｡･=の･llも別 .,･･公jtの脚 rl',な･･1.を,Yの棚 いと 一放す
る.＼l)L)(･Wl)x＼にこの変換による公Jtの,lL.'主).附qrの..川 lを小した
次に,i/r/jL

∫-ム
′

-～

二

二
･i
''

.i
てL

に対して ノ-021と選び.Jl打をfr-'た例をIlA27に′J汁 はlの機軸は托本姓で,縦軸
は絶机 11を'Y_である 比較のたれ こ,改1■上r)iIの蛮換 (_'2(りによる.i川 結氷を)I.J.縦で′バす

(･.)I, (1,) I.,

F-A -,7 I,(ヽ lの .て11を,-f･_

この例より.改良した変換 (2tH)は.もとの変換('1_)(I)よoも.HI射 こして ILIMから
j刷柑ユ引ll史がよくなることがわかる
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2.7 Fourier型積分に対するDE公式の特徴

i(HlHJeJfL'E//Tに対-3るⅠ)I.公式の41r軟をまとめると以 卜のようになる

l収束の鑑いruun(､t利払'JJを初号三よく(従来の接Jr]uLないl誌徴 にk･h'るDl./ihtとr,.]
柑u;の効率で)‖ETH ることかできる

_'従来の l)1二公JtとJ"]書目二fl■tLJ)lJ.I,'Uの鰍 1.,の昨1-川 に嫌い.

i搬如しながら稚拙するfl.L'/jlも軸外なしでLM左目｢;)_できる

I ,=tly･(/) tl Tr/レI,)という変換を行,)でいるため,刻み帆1.を 卜'jrにしたとき
lJ;J段の封】米をTLEえない.Lたがって.F'lPuil'l'/)Lのル-ナンに過川した揚 (千.幼潔か
多少■A'くなる

,)舷梯/JJ､J判政の称(朔 I.I.日別と1:,Hlがあらかじめわかってないと..1-uできない

(,減iとの此いr村政のFo"n(･T射処を,iriけ る槻!ナ u,･を変出すると,'Jlt■.が変わるので
I判数日川 をやりIr'l二きなければならない



Chapter3

連続版Euler変換による手法

3.1 Fourier型積分と交代級数

/k代継投

､-∑卜 l)■リ(′り
ri-1】

rl=tJ (,i])

を辿投化したものは 1-0-】■】{-1flPl)jL

･-/oL(･~l/(り小 目 2,

であると考えることができる そこで.交代後払のIull適法の -つであるl･:"T.I,,A:椎につ

いて考え その加速li'を辿鼓化することで脱水の迎い｢｡u‖rrTe!椛分に過川することを考
える

3.2 Euler変換の重みの連続化

交代級数

-ヾ∑ト l)''<J..
._し･

舵に,この級数の卜.Lll(､r･劇灸は

fu)

～._"h -主il(一主上),(,･｡ (.i,･‖ ≡ 〝‖十. ′一,.) (3I)
IJ=O

_I_)



('IllJ'II･.ltj 辿読取 JILI.I.Jl射処によるTTl:-

で点される また.1"lH･Ai推された級故を▲＼乃tで打ち切った和は.次のようにiくすこと

もできるllト】

皿 . 壬と目 上 'r〃｡
l

＼1

∑･Lい)卜 1)I"〝q l1-.)ヒ.Jり

ここで."L.HはI.Lll(lr変根のTLみで

LLl"-,.9..i(,:) 州

である このJtの･LVi.ILL,汰.＼E叩lrL'11XIi',=示した

ここで ＼- x での,I(,､)の揃卸し､を..1L'Jベる 〝.(,＼)は 机分イIJの H州 ･そ,と考えられる
ので.lll心棒Ejl',ii判は り

L

･･!′," ～ / こ ,声帯( い ′"''/I-'､′■■̀Lr ､■- -
- 5/,.;JTF_仲 r~rL,/, (川

となる したが-,て _I - x のときの 'L.L､Iの振卸し､は次のようになることがわかる

Lま､弓 ､･rr(-/√市 √ 乱 ＼-- - W

･.lrt{･･萱蓑 /､･･2,"
そこで./"Iを_＼-に依fTする11:_の故として,辿識な･TLみ関数

1

'L(r/'･q)=古l■■r巾 /I'-'l) (川)

を,洋人する(より 一般の･T..みIkl敬は 川筋で.過.品する)

次に･llJurH変換の維新的なTLみ･･･L.Hの代わりに この辿あ呈なれみr姓慨 =('I''llをJH
いても.交代級数の加速かできることを小す

定理 l I,(tJHl)= 与t･zr･(I//･-,I)(/"/はある･卜の糾 とし,I(こ)が訂叫 .llq(I+1/2)I≦
占いはあるJLの放て小<T/1とL;hL',ifする)でl川トで.その飢域でl/(I)[≦ I/かつ

,畑 ムl,iTlr(Il-i/2+′M･.Tl〃)I-0



lJlH'IIIli 辿耗馬kltlI,II変換によるTIL･ 7日

を.AたうならばJl

∑fll)-/h･)∑--Ill/H 1)lt,I)I

･ 黒 雲 (某 ･･.I - ,-･- - 一三 ･J7'r-J･.I),7'- は 川 ･
が蛇;Hrつ.丈/-L,一I' '1十l/1_'Jり.''- t̂ "Ir･ある.
旺明

＼】
･l､■∑1 1)'｢いり
ヽ l

1ヾ､㌧∑ '･L･'/･,I･( I)れr('り

とする ぷJl:､いり､i､IはrTt畝'JEPiは り

･い■､M Ii,/ ､∴ ニ(1 - - I"I･=,,lこ けLl,

と-.lHlる.7㌧L.し.U(分抑(-はl■t:Ilに′Jこ]ものである.

lltl-
＼ +L'ヽ

llR H･fL'LlJl指(

上 ･)て.ニの"Tミズ::まイこ7i'J.〔

トー､し ､･'､･･ニ去比た巨 -1･･:.P･,/･Fl/･二･.,/=I り 11,

で抑えられ. この式をHF邪することて求める右F川上か子tIられる.



(.11日'II･.ll3 辿読取 I,EI.r,I?変換によるT-汰 T)

そこIさ.まず以東l;lFrllJでの,.lJをJY:rW汝の梅坪いを.凋べておく ,:ごと,Y_lu枚の･,L.1¥より

弓､lE･(=い .封､,-(叫 ,/,
-jJ_U/ ･J･ 'JJ, (州

であるので.雑対帆をとって,,1価することに上り

壬(,･r(I:)I
芸酢 二 岩 い :::二三;:: ･- .,

をfLJ'る

この耕米を川いて.(iLL)j亡の(rヽからの'N'1-杏..川け ると,次のようになる

去LF忘 い1 1･(=I,,/'日 日二日 I,/-I
･主上 芯話""(･号 HL ./-･'/p-J･L･" ･･-LVJ･･')

■.1"1違:Ir(､I1/2-′､ー1a"0)l
一一り (117)

次に (日 日式の('.1-(=-/ 1/-I+,,･I)からの.̀もJ̀を.;川rjる まずい/さ川汀;lに
ついては

27r

)+l-1ー('rnlヽ27Tf

r二手市 ,-1､･ (= 'ヾ

となり.次にlト (,(二Iu/日については

J]- ''(二 IH I)I
i

.-

,
-

こ
く

一

-･
一

1/"//H II-I/I,,1
]

L十 7(((/pq'l'十(I(/lH E≧J"/,
I ド L{リ

となる たf=し.I/I-,/+1/(-I/I),--i.1■1hである したが-'てィ .からの,.n -は次のよ
うになる

去L.1烹 I･1 一･･･卜 ′L州 r/(こ" I,/--I



(■lJtl'rJL.IIJ 辿鼓帖 I｣l-I,(.II変椎によるT･法 .-lL

･/十･'tI､何 ･/,)
･害 悪 (糸 E･･'-州 /･･-･-,+三･･･,-･.y･,･･),, り判

り 1日Jtの('_からの'lh=']･は(■.からのて5')とま-'たくMLになることかわかる した
が,)て

弓 票 (糸 ･･. -･r/2,1/･L-･･,･ 三 ･･,J･-.",･rJ･), ,I ･.2[,

r.JHIJJ終り1

ンiilElr)より.I,,/を′I七 °′-,TOP/コとなるように越んたときの.＼●,(.1)のHirulは

トヾ卜･-.ヾ･･ll,I<害 悪 (慕 +;'n)(イ (3-,2,

となる これには親放.ヾ卜)を ＼'lJlでJlち切/,たれ iヽ＼)の.i":UrJIは丹まれていない 'L(I,J''/)

の朋 Tいは〟の人きいところでLL.(7'/･,/)ミミぐ叩日 日//'-Il)lJとなるので.この子】ち切
り諾壬7YJを Hjl,J､さくするには.打ち切るTLl放 ＼は

ト
＼Tlll〟lJt-,r

7T(I

とすればよい このときの 川ヾ の乍.才を,Y-:は

や し ヾゞ)I≦いLK'･＼Lt-I+∑ :‖･(,IJ,,I)( lJq/(,,)L
lこ＼

ト ト し .小､)l ∑(･叩日 ,I/I,I/)-I)IL=ヽ

tl_'H

- ()fr('･)]･''L)
- ()(r(olv7(一･､ハ) ＼ 一 ℃ (与川

となる('(n)はnに1/'lけ る放).L2-iるに もとの粗放の収火がどんなに迦くでも.辿
純なTtみの I,"1日射喚､… は,ハラノーy/,I/を ＼一に伏イJ･して針■,Fに選べば...1号川倣 ＼
のr封鎖として指数r村政II'Jに紬I;liイlIH=収射させることができるのである

IkF･V･1の.r川 での/HIの淡めノJは.まずE-･Jが‖作.Eilu C-なるように'/を･,Liめ 次に〟を
過11に',iIめる もしr(ニ)の附仰 l'JなTlrl蛾がわか-'ていれば√.の Lli)上が)にまるのでJ一之′トの
I･を挑めることができる ,'の FE;lげ わからない城介でも,その日UiがrJでなければ 卜J,/



(llll'(lRJ 連銭臥l･EI.I_IL変格によるT.LL 27

小さrJ汀C.･の,･に対して''i;即1は.JU_･されるので-.l':ま過･J'lに人きく',辻めれはよい.しか
し･I,与あま:1人葺く''iiめるとtJち切るJIl汝 ＼空 _'lNIが人毛くな:),初手Tか.里･A(なるの
で.Pt･'L･るJ･についての;,揃 も経 の).'二分をJ･ること=･忍U,'をjTt･,LLながら逓C..tf)!二･,とめる
よう:ニiるとよい

3.3 Fou_rier積分に対する連続版Euler変換

h Hl l,.).IAU'J

･-(.x/･小･-･J,

L_ ･日とILL',i:I:二相-iる辿熊取Ⅰ.‖】1､l̂i:代rr

f･12-JJ

･l''-LIL,'rJ･,I,((･',･-･･/･ 岬

で''i;花~1る.ここで.tr(･･/,I/)はIIJ･lJl紳)止宗,ttJ:_qtみrlL)Jfxr･.I''IIま.fL'LJ,Tを打ち切るlJl.LiJ
IおたびJにVt/(-して',Lめろ

次に.この辿宗一叔 I.uLぐ'･変抱は 紘fJ'LJ,j･rlil故の淡と(がさわめてiuくても.f川壬のEL_rlljI.
に対して棉紺tlは 的にfltt'/JIll亘をJに舶和させることかできるこトを,Jけ

定理2日･t･.I"I)-‡t､ErぐIr//, ,lH lHJはあるLE_の放)とし.lN紘Jl).'J(=J)が抑凍

り≦･･zFiト ･lSL小(,はある')三散.LL･トはある11:_の紋でさく;/IHk',iiする)で止二別で.
その飢城でJJL=)I≦.1/.llJ(=JIF与 II∠;'- かつ

L,LLl■lu'どoa<x.r(ll+I+'lTta"0)I U

杏.弟た寸なら:,.)

r l･r･"･･-1,Illr･L･r/･･州 I,〟-r-,,h l

がは･.-I ,).たたL.//"I I/lH ' I.M小である
証明
il'tJIT

上I･lイー- r ′′J･JJ".I:-一･Ir r ''L･･･fr′′州 r･･,t r ･J･,IT

- r ILLl一 ････JJ,,'=ノ･I,I,,rJ ･I･ 州

において.fl■t''.蛸 (II+/)1をJ川な訊城の絶 叫C1.HRL'のような('. (,パ二変形
･iTJ.



Jio, L'.捕',I杓r●十十rJl

このとき

･/.nl-JL (I.= ･･t,;P･/"/･=,- ′′l

が収:);I･ち,',i:叩Jと/L>くZujL考えノ)でこのfl'l'JJを.け価することにより,求める純米-が円
らJLる･ t,JF.FUJi写り1

この''辻即でI-Uとおけば.J'ourI'lT即;Lクすり川 に付する近似

I-r ･･(rp,I)j(I),I-･,/, ("o)

の..1,ne,Yは.IH/を
1/-JL･〃lJ (3日)

となるように選ぺ:>J'

･I I <I/.､′丁市 (某 +よ)I-V- 岬

となることがわかる_炎するにこれは,披fJ't'Jrl'i)臥二日1!こ''lt'.I′IIlを1才げ るた.十の畑作
で,f''t'JT†/･を近似tl'･):こfll1--'たままで.qL火のさオ/めて此い榊'JJLIから月経 のきわめて速い
事虎'71/.に壁拘できることをC･'昧する.

'小 一l･I/Iの叶純 は r人きいところで〝rJ･･lJ･Jli_三･､､)I(-(I/.
て,連荘取lHl'tl聖椎の才rち切;)は

I

I.-I_)/I,Ii- I/.～(1
と-iLLl..y.打ち切りの5.,I;,T:は

･ /'''卜 J L･･1r/,,J･J･J一･･[,/r

となる.したがっ

(i川



(llu'lIJL,L 漣続取ILl.I.Il変換によるT法 _llI

･一里 ..("･･(r/IH I･1,,IJ

苧 (イ (i-1川

レJj-I.11はlJt:のLf辺と.,】一十一y-:こするこ>_か-ご:-･る.このとき 辿筏駁 L..】.,･変
換の/1二.TtI_は

I /th i I-lJ+I..- IelIJ

く IIl(i# 十率 JT )･-i
- ()l′ト.･=7' 加 IIBJ I. -ヽ tH ､1

となる('イJ1-):三J '1にuflliる放し

また.この)JLよiilu‖-rP'空椎だJ.tでなく.II(､､tH対LJLのように漸近的てこ,･･このように
あ;希う血胸̂:Lを持つ1'n散のfl'I/Jrt二相してもIJ劫である.

:二J･を過-L'.1こ',ifめる 引nする山のfli,J､IlIEをL･,,,,̂･.･の 1-rM n岬 とすれば

J) . Ll
一･1-rn､"Y

と遊べばよいが √l-がわからない域合はl'は 卜'JJ人きく･Jとめればよい

(日hl

3.4 減衰の遅い関数のFoLtrier変換の計算

/(J･IのI･'0日rL日 食柊

･･uJ-去rJ LL,IJ〟∫′, (,～7,

を.汁iけ るこ>_キぢぇる.たたし./trJはItト ヽ でjE-I.･;r,t二浪1-iの比いl判故である.ま
す.このfl't'JJL!二k.fLで.辿㍍敬L"]ぐr金持を迫川し

･ユ'-･J)-去I_I:_･Lll,I:",I,/･J,･-･･･/l 岬

とする･次に.JヱIlL)を等IuJ恥 /I-=･従附ヒを行い.

1ユ､ん･トド芸三･･""JJ･=I,･･,'I("lり√-A l… ,=ヽ_

い土 l士/〟.)レして"†汀する パラメータJJ･IをEん1''iiすれば.この"lrlはrl-Jを=い
ることができる



(IIu'IIILl 達識敏 TLI.rlt空柊によるTL'_I;-

3.5 誤差解析

J IL--)や 11.1'ト.Jで･近似した;,lm

_I /ユIJlJIをIlu L で近似したi:Lは

･7日の.rt弟は.相t''Tl<fLIJを f ヽ.tJlと り ヽ lにJ,I;,ることで.連投敬hll.､,･e椎の
式だ:I-,.T価1ることがT-き.これはり naJU:よ.,'J･え･-,3しこ~いる.

･TL'のLTIi,Tは,fT形別(il･形別Iの#机化.t!).で IIL捌 11のLUu壬,T三の判=什 ILH,LJLを川Llで-il価
することがで >.る･その糾 有として ます,T･みF'Llfx''tLJ I'.I/1本u rの州 lは すrtみ,L.,lJLJJ

･;1･/,･/1-･'(･p･lH L'l r.JI,/I 1

. ,' ': ･･ -"･

て近似iることをぢえる このときの誤,T･:i

r小 ,J･l･ "r(･/･,/,l弓 .T/,:/I..,r r-,J′
l

～ 丁 7 (日 日

で抑えられる この･.rミF':I-は･r711の.iJU.三とJ,･JLf■･'llであることがわかる そこで.''(I,[.L‥I)
を'Iy(I/''I)に叩き終えて 好打IL化.:Lru を.,F(dJlぐる

定理3rllJ放,IrニIが別封In･二l≦rJ(,/はある11ーの恥 で州 EJで.そのa'1枚で Iy(=)l≦.Ill
を一品たし.さらに(7-=接の r,/l≦rJで

lg( (＼ +I/2)I'+J'/)r≦ ■
･/(+い + I/JI/I+/,/7l< -.+

を滅たすならば

･Ir::,lL'･ALg_::::二.I-ニ ー′率 ,i･J･1

･両 了一二71/l･(芯 ･l二JG ) りI-"

が践リ:(つ たたL.(. ハ + I+ ll/L - ' +e+である.
証明

lII分与.1･T'.HJ胸のtr形則 th.形ulHで牡附ヒLl=.J…,LE_I.I-.千川Z別の,料Tの考‡作.r.LJ故
Hudリ

~r'~;ru車 /AI l…日.TLiI, い･ lm こ'0ハl-卜1-′ /I)'
+I_)-I

+TJ一丁",uLT二/II) 1I.､l小 JT,･/JりIJm こく0

(H I)



(.IIIJ'IllIJ 三重殺敬 I.lI.Ili･変換によるTu.I

を糊いて

/_{::+:::':lJ･JIL････/･ 亘 ,′･,I/"I-"A

去L o,･ ･･/･･.･一 ･,ニ 1-

と)ミきれる l(･l･こ-･.I.,Jこし.fltクjL路('､はI.tlH に.JH ようfj.('一.('+..( .( Jか
I/jるIr-‖●f･S詩である.

l川 =

ItE! Liill(Jr純｢､

そこで.(.H りj(の;,L,-価を行う

はL - -a(;,(･P,,I;r<訂 巾- ･一H "(I,IlI/ニー (･一･うー

まず,(1土Jからの'.轄J̀･を.叫べるた桝 二二- 1士†'Iとお くと

Ht･,.F'土L'l)''一(J士▲Jll-

≦

_,TTr羊-･I
ll一 ･･､日(2汀′l/I,干27rI･//I)I
_-.-r事一J

l叩けT.II/り-1
てあ.).しT=が 'て

去/i-"十. ,0,･･=,Lr-[･.,/.=1･.I;I
く去 (蒜 一丁 前 芸蒜 ｢ )tI,･
_JnJ､l■ト,/)t･- Ill
･,叩【_'T･I･JJI-l

IIlb)

ll17)



(II.lJ'IL.JI●J 拙技触III.III変換によるTは

I+ilる.

次に.(.土かJ'の'.も′1は.こ い'+I/川 士''/l''は祭れ 'J>(JIJ･おくと

･I･lf･･+lJ州'士′L/)'r-1い十Lll'''土 ンJ

Ll

_-TII-

1HへI･tと.///り

JT'llT/'･士 l一 日 卜)

I-あるのT一

主上_｡ 一一･-1･F,,･J]･I･IJ
-去1.1t-･=･ I-/･ -･U･-･Tr I-"J･･ 'W ･/f･･ ･き十)
-(1童芸二十諾 ) 日 .一･一

となる

Jtf117) (LMIより求めるfJ.]刀とがfFきられる (,J】明幸手:)J

この''iiFIl-こ.I/trl- 叫r/II/)/(日 とすれば.爪みEk)致 JI.(r.ll'11による散散化.=.1:a,;_の
諸価かf',I;))i.刻み 帖/'が/'<_'訂′..を消た-4七き.

･/i'-･J･-1州 (一･,<芋 1:lI''t:::,.-_-≡:'lJ////I,),･lI= り-,0,

となることがわかる た1=し,i(Il(i.). I:1､J･I(.i)はそれぞれ (… )Jt り m)Jtの

･'‖･I/,I/)をri.(rlJI/JIC-;;∫.'き抱えたものである
以 L I'.1､人)レ)に丹至れるHTUrの.,細流をまとめると

･/lJ, rq(J r<‡(黒 ･･-････/i,I/･･-I"･雲 ′･I-- ,,･J巨 (川 ,

r′こい･r-′'(- ･l<昔 -pJ' -

rI1,,･り ′こ､▲7･- <聖 書 岩 等 -竺 +豊 ･ 日印

と{+Lる.は IJ_I)i;tは l=._'lNlとifi''とし,(Ln Jtより.FF止した.また.(･rHlitのLIA辺･7T,
-JflはI'1∫)をLi･(/日=把き櫓えた誤長である.
柑 二.軒桁的なm故の Iullrl<Lr変換は.～を大きくiると:;･tqtにt/Iが搬少することが

知られていて,とくじ,iiPM の粂作のもとでは.t･､l'I_小 のヨーyJr･液少する した

がって Jが大きい糊fIでは棚k.i"1呈,fでりI価すべきL.･ このときの刷対諾指 は,ここで許
fFlした地iJJミズー:二比べて'､q'(_.'JIfWJ'牧人きくなる



(-LLu'IILtJ 辿抜取ILI.I.I†空襖によるT-法･ ii

次に.IHI.h与川''iiしてJを蜜†ときJf,J=ときの..T!JT-1のpF価の我;吋いを.J4ベる ここで
Lrt,切り誤ユ_::朴 J'(事るFは.態作I _'J"IのもとではハE'卜 'l-'日工r父であり. I･'JT小さい
と批',こしておく･-を小さくしたhyLL,II,,日,LよりJか'1,I/(/"...p日日 で11,'壬,f･のur肌が
dlLrくなり._･ 日でもはや近似は保:JrされJ'J=く/..1る 帖fl■l'JTm故のIVはiが此く鮭kJpTtl'('JJL
で･ない壌lTは_ tlr=fJ'l'JTli･が先批するので.これ:ま-Lj軟である. -JJ-を大きくした
燭打.1lIHlJt二･']L,LF't,Yこの日f鰍 王指数相,df的:二1.り人｣,相似ぶたを･ぢrilH ると,_･>ニJI'
r･ゼ】はや近似ほ汎止されなくなる こLL:まけ1日ヒ',iIlJIlよりImF'かlJことである レたが･'
てパラメータを叶,iiLf:1抜:チ.計I7-できるJの荘川:二はJILliがあることが才かる.

3.6 重み関数の拡張と近似度の改善

''正作l_1の,a,岬1▲ ･r.rLJ放 ''1/]'_小は I.什rt(rJ' I/)である必紫はなく.化石の''>()
:二対してJllrの'i:rlをL品1=-3やJ-J故O(I)および適■Zは.lIの汝J･_,/を川いて

小 ′,q--/,/,..oM･I/ (.t川

と比.llrL'･与る.

1 otり .0./･士ヽ

-･ r J - I,-I

i l./Jr人 きなp(IT.こkLTして

,li!r1..riloaiX,lc,((l土,〟)I//- /)I, -CL'<i

lある ＼>Uに対して

.忠 へ.,,ll.I,sJ ,､Io".… ′,･ ･I-ノ ー･L,･I,=O

これらの鮒 トを講たしていれrf.'Ji;坪 lの山叩Jにljいて Jl H.し.I,.,/日のBT蝕を

･-･･t=･,I-･I･･tIr:plo･L･LJJ,I/;/:I:,of,I,I/(･･ ･-lIt､二 ･i -. -･ 7

:こ全史することによ:I..＼p I/- 1 てい日 .ヽfl)[･日となることか 日掛 二して噂
かtLる('IL叩 _'に,)いても州k:こして'AjlRできる).ここでF.'iJ祖とTjるの:三､こいの近似の
.竺ぐである そこで.近LLIT･1をよくするようT.:I,i/1の遭ひノJについて次に述べる.



('llll'IIIfI 辿抜取 III▲JlI変換によるrij､

ます./I.I/をEI,l''iiしたときの;ii押1でのf;I'JJ桁で土からのp:ミ'もの t.LRLliLi

,･i･.tlJ: ro･･.土ION/lH ,Ill r･り′′,
である そのてb=LJはlHi- ヽでのlC･(二llの縫rI'tの 4-y-I(:I.放Iにut/(･し,(:,.めを′ト
さくすれば.このu,ot,1,:の'.ll-I)L小さくなる LかしこれIには.11ソ;があることが次のよう'.こ

して1)かる.

肘 削ヒの/=d). ot=1:三UIF'il故で.あるitFl･lJ攻 tLLによ:)oL) tl/'｢こ)三されるとt･i
'JE~jる.このとき.･.l=Iのけ牧をできZJJけ小さく-1れ:1よいわけであるが.ト7汝が)/.i
よ1-7'J､さいJ.tr'4枚は.軒 'n'榊加'dLylJ･. ･㌔ ::k･[してI‖恥､ K,･･tHl=l=･.lL･= -､ と

rT･3泊は毛lH '}キJU=きない L/=かって.削非のLlI:i.I:,故が L,'コトJJる群近的に
t･xPl_lll-+-Iの r-y::'発打与る問故であることがhかる.
このような,lJL故が1J_'の.'tI故のjl作例として'(7 - ､川∨ー/fT､丁)がある しかし
この例は.ゥH が)二細 い ;-- のように指Frl-1JMltJ:=減少しない1/め 打ち切りLT,nt,Y,を
小さくできず')二川には1,らない.しかL少Ll.人をHtは.恥 J.r.近作で√~Lのような41-(顔
いをうる-)二日的なlld放oH の†朴ま.以 卜のようにして作ることができる.

oL-I
tJり-I Jllエ ーLり √ lLI,// 日,)())

ここ'こ.EI(.)は.f'lの')ミ紬))J両で娘少し その他のノi向で l_にぐ叩(､仁)のように加斗う
(･.,_放1/コの祭r和地で.Jはある柑変人きなIl二の汝である このような'Jt=)の例として

'L(I)- I.,(㌔ )

I,L,-±字
-一二

(U､h､仁

(i-17)

(u )ヽ

(Hlt))

(日'O)

J'J:とが考えられる

これらの例の鵜IT,ot=)の')二軸での板か ､は,l_l< Iで桁rLJLF耶帥!),l･l≧ Jで -JLJJILl
故'代'LJLr村政的と･'L･る.''rJ:I･.II)の梅軒 ､も州 kに HEl･JI'ILJ JT<J≦l'(LI一日で指紋
m汝約,その他のIJl;Uで :(LII'iJ汝/代致J'iJ致的と/Jfる｡ †,f･がつて.辿鼓駁JHlt.r空椎の
fl't''.>は,この1(lELJの墳非でr打ち切るけ な1わち/-l'いl+ JlトJる1のか適-Liである.こ
の均[ゝの打ち切り訳者:の1-y-は以 卜のようにノこされる.

定理4l',は /Ll Ill I･'Ilが謀り如 ≦."托(_-･ll<日 l パiある正の射 て1川 Jで そ

の1I城で r(I)'≦ I/ ''し.JJ'川'.･叫ILIh‖lI川 <l' J.)かつ
IIHl日.lXJJt//+I+'ll1.MO‥-UIlt-I<rくb



(.Ilu''rI:I?j 辿耗敬 l･_lH,I.11Z変換によるT=tL iI)

を.rGたすならば

JJ㌦(･,I,J･/･- J･/J仁 志 即 日

が成 り11_つ

証明

fl'I'JI爪を刷 りな;,lIJl史の梶川で1リ.卜のように変形1る.

J ''II････1･/I I/,r･･,,･-,,h - /J'lJ'"I"-､"(二〝,I,I(="I-･･J

/ I: :w tlA" ･･(=),,/,/(I,,I-,/I (拙 ,,

恥】rJtElのf;tタ}からの'.て】′J-Eま

l/'柵 'Zt-1J-LtLL.･--J･,,,r(I,･rJ車 L/(i-,, ､′,,蕊
り

<
(山一J小 川小

となり ･軒HLLIHの椛分からの'.勺']･は

IJL::I+'IIlNLtLI･(,/,I,/,I(I,,.J=,/=i
･/:hLulL､=-,J･yi;･PSXLJ/,I- .I,′- 州 ,- ′′･J
→ 0 /I一十X

(i()3)

(IGEJ

ll止り絹をり】

''L即 lは,rL(JJ''J)のim'tがきわめて迎い槻1㌢でも.ある粂作を.nたせばTTち切り誤

IY･を小さくすることができることを1柑 するものである 例えば 'I(二)-lu(㌔ )と選ん
だ槻Iナの屯みr対放は

･･p,17-ふ L/",_7,1-･J7TT ,,/, (-

とな;).r→ cLの漸近形は

Tr･IJJ,Il～ふ 品 - ′/, ,/,;/,' '- '

となる したがって.この瑚介,Jを人きくしたときのfrち切E),.ごと,Y-のオーy-は粂rl
]/p<.i･を捕たすならば'/'iZ押LよりtlXl'ト プ=二比例する4lllfitになる
T(みlu致(i('う)はまた.Foul(､r,Aj椎による..ゴミ朋 Wrより,･tul立通なTrtみr糊汝であること
いっかっている ドoL‖'t､■変換による.JU.'.IM -rを ＼)'rMr'dIX(.に′トした ド糾L..,変柊によ

る"11を,YのTllを2束ノルムで小さくするTL:みr対数は.回･虹肘1仙 波JlJuI糊放(軸 1.… (-,小＼(州.
I･mrth･H)の417分でノくされることか小されるが.LuJ放/"(>′ア二下)は(Ll)帖fT,LH体披MjJ災J敬
の止似側鉄であることがわか-,ているr)01川



(JLu'IHfJ 辿競敬 H I./･H食輿によるf･i上

3.7 計算例

3.7.1 交代級数の加速例

'i:代戟汝

･-;u‡芸 -･--,
を

A IIlhr'変拘
＼.E I J

l:L.I,:,-∑'-･--･･.一三､三 一三抑 ′､.=-■X
2 逆説+J故人のhII'r,変抱

＼ l

くi､--∑ ･･･(･JlH川 Ilq･･,.
=い

に上J'て.1汁i)_しただ,-1土を Ldhttlllに示す_

llI

1日l.･･食襖としては.いわゆるju吐 】-ulH′変換Itlをf･か,ている Il."lL･t変換をf路倣 う
るJTい .)およびパラメータl･,/は柵父が■L':]〈なるように)13んr･ある lulH変稗の辿競艇で

l
川紋日LLJHI)-盲目rt(r/,-･Ilを川いると.il潔 の 1''L性は'ihl;I.の l,"l(一隻推i:り少L■u"ll.く

なる･ ･'J･近似を良くするように凱 畑 地･･tJ;p･･,I-丁ふ /,,1,/i.･､'77 ･II,
によるiF▲.火は.id,q･;の1"11■･Jrd柊より鮭かに靴比が:とくなることがわかる

3.7.2 減衰の遅い関数のFourier変換への適用例

/lr)のIourl(､r食換

･-･-去rJ･r,I-･-r･II .i(･7一

を連乾恥 l‖l‖変仲によ:I

ll･l'(J,-去//,I.･･rF.'･LI･/･･け ･一 ･IT - ･



(llllI'(IIlJ.姓鼓敬 I･lI.I.Ii･rG柊によるTiム t7

-I-近似L

･ま､▲竹 一 芸 ､i:"(i,,/,/･･/'j'〃I,'f i/t 仰 ,

h ∫.＼-l
=＼_

:二三:)射Irt化をfrう.川いる窮みI-d歳は
l

'',III'.J1 1.､rr.tJ/I, ,II

･･l･J･/･･･/,--読 了/ ,DIIり(､ハ- ･･I,

三一五 J T'1-岬 l｡､〟,､川"r/I:…o'J卜仙 一I〝

の2維新とL 二大の問丸 二ilLて日.(叫 人により"川 *{亨T-'たlqをJlqH,HE.ち-,I.tli.(.
!こ,J.'す.

/.･･･ i主 ,(/,(J昌 一JJ･
/i(t7 去 ･l･川 1 t̂J･:J,,,万~

標本臥 別み帖は ＼ -･L-'I･-lH'jr,と選び.''.tr/-Ilのパラノ一夕はl'-iOtI=-日
ととり.t･l(･/･･lJlのバラj-タはl･-uLlI/ lT 1 ilとし.計号)を行-'!= 比
較のために.･Lf･-IHI)を=いすにlf･_15,汁i)･%行･'たときの日,i,YPを1.1gI丁に示す

･E]
(･･)/(I)-/ILL) tl')JLJT =J_.(I)

I,A II-/■■､JlI㌻l)の計rli,Ht ＼-r'l_I.I' 1日_,-'.''Er:J'.'l7-日･,tl./'.'ll./I-iL)
q三 -)1

u｢r/はIrL払76が1日とノトのf話もfl岐tIl,I:JvflT故はぎHL-hl1て子Tつ/･.ITち切:I:二関するハラ
メ~タは IIHげ的 ::rJLるように遠んである･礼米のl帖 :I."TU1-の振古い:まト.(～-毛l

差が人さくなるこTがわかる この71H.米は即,壬的T,.Lとは .I価r:ま :ぎ 放 している また
L'(･JH/)をJHいるよりも ‖_･trI,,I･JJを111い,'<ノJが小さいI.::-1,-の相法が良くなり.HI
tトさきる.,.の托EIqがh-くなることがわかる.





(II,lI'LIII.1 辿払耽ILlt.ll･変換による rElL

La)rr)=Iltll H･)/tIh /i(II

I.果･iT FllklM xキ.iltlない Fultモ Ilの ,?!J.＼ -'lJ /I-OJr'
3.8 連続版Etller変換による計算法の特徴

述報批 1.･トー変鞄は.抵fl'LJJ1粗放にある川のTITlを.占た-1･TlみF'LJ汝を抑 †ることによ
･tJ.近似的!二f17分IIL引力ト'たまま披flrL'71相投の.qi-tを速 く-3ることができる. したがっ

て ■川棚 の刻み帖の千丁形刑を適目 した均(ナ IIllがLllJ左4J川卜=･きて 殺虫の掛 澗 枚
の ILH川,一変柊を劫･1'よく計すけ ることかできるという仙 ILかある.また.tit,､､ぐ=nl放な
t'の 三川 'N放以外の並iqrIMLLを:･TIJfl'L分に相してもll功である.しかし,やに つ の-の
roIHlr･fJ7分を';Iiけ るという【川')ならば.ここで1,'i来したJ)(i.-は,nmrHllF_ffT1分に対す
るl)Iこ公J_I:と比黙 して効Ii'がj:Iくない.



Chapter4

DE公式と連続版 Euler変換の組み合
わせ

4.1 DE公式と連続版Euler変換の長所と短所

rl(川 ‖<.rW_fl'('JII二相-3るJ)l二公式のklTrと的Trと rて

･長所 .叫Hiの正し､rourH､r耶 J'(JTを功やよく‖川 Tることができる.

･短所 1･4:;r耶TH二-I:'r7/.ほ もつf判汝の搬秒fl'tJjjLにしか迫川できず.さらに,そのJ.q
lfJlと(:rfHがあらかじめわかっていなければならrEL.い

･短所12 日脚17分での.次･T,I.こf.111空をrl'.AL_するプrT七スで.lJ暇 の耗米を川いるこ
とかできず,その糊介.,klJ･幸'が多少悪 くなる.

なとがある

辿紋肱Huh1射埠のk所と約9JTとして

･長所 l lk助lt',11UJかわからないflHIや.瀬棚 JEIJ柑Jが榊 ‖袖でないfl';I/jLI.=対して適川
で与る.

･長所2:判i糊 の千川州Jで弘肘 ヒするJ島でL H'lが判川できて.派比の匙いIu故の
ILMrlIr空杓を助手'Lよく..H')することができる.

･短所 I戸蝕の振iF力㍍分を.I,日'iするというll的rA.{'!f.-.川 J榊のfT似!EJで ill.1左艶凱化
iるJ)'山ま幼李があ三 リよくない

/J:とがある.

そこで.lourlt･r榔Lr(JI:二k･tiるl)l･.公人と辿抜取1.日】l･r空柊とをうまく剤み171)せる
ことで･.TL小のクこL'L.キ補うことをぢえる

lり



(Ill1lJl'I･･llI I)I公Jtと止hl此 I:Il･J･･lt俊椎の組みfTJ'せ 11

4･2 DE公式と連続版ELller変換の組み合わせ

LTHとの掛 ､加地JLlを付むflt'分

･-r r(I),/I

を . ハ トのノiはて )LE帆.,川 する.
ま ず,連荘敬 1日】l･一･PE碑のgt.A rJiJ汝をIL1いて

rH)

'- 1㌦ ,/･･I･lfE･･I .2'

で吐似 ｢る 射 二･h州r･JU-iJ't/JlC=対するl)f･･変換 ′ llyl(/) ,･(I)→日..l'→ ㌔
T･(I)I/ .1､/ ･ヽ により

･ rJ･･･tIJ･I･'･-,J7/仙 川 ./,-,,,'･I, ''.H

と一変故.空拘L これ:二刻み付/,のfr形別を適1日L

Ip･,･=lI/I∑"(･t/Y-(,,/I)J･-,/)I(lly1,,lJ)),･'t'JIJ) HL)

により計nする

このJ,it-:三･托fr.クI･"N L/tI)の ,- TL-での沌i･亡を止識敬 I.ullr変櫓のfr･みl･il汝を川
いて,'i;くするたれ 糊 王の fo"r..･rW IEJ,I:=klするL)J公式でのI帥 !･,.を班仏,,州 汝のゼ
叫 ･:二近f･Tけるための条什は必質か ､･したか′)て,llとJJはrlr日に避/;てことがで.ラ.隻
放資椎 TIJ)のI Iヽ での弟こ卑し､LH山に戚ぶことが ぐ1る.

4･3 変数変換(DE変換)の選択

101日.HqWr'Jj-:=対するJ)いな柊の,rl作例として

またはその改良臥

7-ll)-
J p叩( -'/ J･ll (-＼l'(IりI,′いxI)fI)-1))

なとか考えられる･しかし･ここでは逃耗批J"lt･r変柊のInl)虫をJliうため,.柑 !のI.…1日.

qU･DJ･公人での快+lJl.を披f'lL州 は のゼr7･･'･･.:=近付けるための条件,すなわち./ .＼
こ-q･指相対故的に,･llJ ,/とtJLる粂作･ri必IZfない_したがって,例えば

Tl/7-
l t-叫 JI /Lt) .､l･ト/川

のよう:二l- ､ て 一･T･柿甜恥 的 に.,A(/) ･/となる･変抱 もtJ･功である.

IIT)



(r/IU'JI:ILI I)llT'lhtと辿就敬 I-IIIごll･変換の和みたわせ l_I

4･4 数値例および性能比較

ここでの‖川 では 変放変換は

''変政変拘 F

rJIEI)

'lJi;牧一変穐 _1

,I_'lI)

1-(＼l,ド -J/-_I/… llh/)

L l-叩(I-'/-/I(IICh･J'(-/)))

を川い.TL.みrXJ故は

'･111ふ l
l

LL･.(I/II/)-壬 ･̀tl･(･//,-,/)
●･TLみ _)

･L･･'EI,,/仁志,//7,_,,lu･J7『 ,//

∴ (ふ /:'2",JL(,row,"-L"I/I:u10'/'… 0',/0

杏)fJいる.
テストするも●i分は

●椛分 】

･.-1＼誓,J･
'fIL'JjLit

l･,-LD等′′L
●f如ナi:

'1-J､f器 ,J･
'桃[/Jl

/】- r Jo(I),I-
である

l̂ラメータの捌 くは･ lI/日が披仙'/jlu紋のt･'rTELrの川mlと iJLしないように l/=21)
h=JT/-'IとrE■,は し,てZ与相 手fった ･,空地変椎のハラメータは,変掛 の城介は/l=02-,.餐
襖･-)の域(糊 /,-01-)とL TrLみF.順 のハラメータは･Tn-み lの城介は/)-lI,/-6_I
れみ2の場介は/I- lII/- j- I_,と退んだ これらのパラノ-夕は ‖11;):-..1棚.で打,･らJL



(●IIu''I-I-1ZI I)I:公式と連も-(肋 J･:II,I.lI変抱の如み仝わせ lJ

f/軒1米から,WLl父が10■t､Firl父になるようにrLiめたilllである 参巧のため EliTiJtのド01日 lM
J鮒■扮 に対するl)I:公Jtによる,.rrtも/fJ-った この瑚介の変放劇柊は.,&換 lを過び パ

ラメータは II--)1･/I-7T/.lL/I-n).I,と選び.FIPl分 iJ.H:ついて,汁与ほ 子r-'た こ
れらのH.米を l.i)'lt･lLI.1hL'､L'に小す

.,川 lr,l放▲＼は.台形州の離l'iJL化,.T梢 と辻萩倣 Hul(r変椎の.!朋.'-.との榊がElち切り::,I;,Y:
とほほ4L･?しくなるところでれち切った回牧であり ,.lLi).'1/･.は絶kJ,,i.主):Iである f'L_能の比Ir･2

は L(,A."I:/＼すなわち rl･,あたり州fTの‖川-ができるかという仙で行う

l,lhl(･Il.汁rZ.批准

/l /～
ヽ ..LI皇,l:∴IL' -loA川/I:/-ヽ .＼',;L,'主/T-:_-:/1' L(,浅川I.:r＼r

七 み l Iトヽ1-トL ,O.】(一一l'､ n_'JO.-)0_lt):iO_'};l70.'216 トニートトトL87 I一一I1 × 0ーI 0.日iヽ

変鞄変格七 み 1良-iみL} 一､】O-LTt九川-…卜 日)-1ト 0-no-.1To-】LI ∩.l一日Orj070.'jl:ち

この*!.火より.屯みIJを川いた計X-は屯み )を川いたN.児よりも効キTがよくなることが

わかる 1Il一触のIol汀lM71-)fiE分に対うるJ)F･.'Lh〔と比較して.このノJIi三の劾締まhrl付従あ
るいは少し:a'くなる桜雌である

4.5 自動積分ルーチンの設計と性能評価

4.5.1 自動積分ルーチンの設計

ELl勅fllt'/jLとは,紘机//IflLJ欲 fl'L分(ilEru HH't..l'uJ.Jri人,,LnIll]故などをLj-えると."1-才i
Jをji'.をIL崩たす椛分の近似Jlllを')-えるか IJ･Jちかのエラーメノセージを返す.,1!AIルー+/の
ことである

前節の,il‡相,Tnt-より.この F､l…1日)I.Jil'L分に対するl)L.:公式と辿%,ltluiI,LLlt･r変抱とを縦
みliわせたノiはは,I//Jを触､■/に選ぶことができることがわかる.したがって.刻み0,I,Jl/)



(lluIJl'rlII I)[･公Jtと辿銑概iJJ･F'l･Iご[1変換の如み介かせ 事l

に対して Ili･州',tすることができてIF･LGM.･1分の次糾 二机性を(.･.‖す るプTl七スで/,杏
-l'irJ)LにしたときのFITllYlの糸!潔 がjlJJFJできることがわかる また,mtJr;uJl.I)UJのわからない41･f
'JM'･Jir･wlrl対数を丹むような舶 ;U川NIが<1川棚 でないfl､,JIに対Lても迫川rr川巨である
F'棚 ●l'"tのl洲 ')な州 TlLfILま以 卜のようになるIJjx-られているもの.ri.紙fJ･l/JTl刈放

TL'二漂芸i':措Ti<4':;';警 言霊 ､杓 い糊付は過●J'k ',洲 ･..'r'u iJY･=･仙 HM 牧

口 Jl一触の 】･"llぐlJp-fL-1'Jlt二村するl)I･公式を=いた職分の1榊 験 的fJt.al主′桝 昌1,Tt.ど;
)･'-の1'jJtJi相法になるようU l /Iを;ifめる この後 UはW,とする

-1辿紘牧[二日】([蜜抱の･TIみIu*UL"(I/,(/)のハラメータ/一 付を.lrf-i即 )TJ訂主点机.1-
ねだを7'..fL.'J法.r二なるように･Ji:める

iI:oLH''･TIp-i,I(J,LにkfするlJl二公式と辿iJL批l;"r･･Z変襖とを組み(ナわせ/=jiは

/,I,･- I/A ∑ LL･(I/Y･(,I/I)/I'l)rf1lf(I,A)),,I("/,)

により･71tけ る ここで･116･EIj柵 は 卸のJlric)Jllfが,,i-節目1･主lY::以 卜に退するところで
打ち切る.

J 刻みO,l.T;hをIi-'hにして･IのF汁EHHJう このとき,‖椴 の F,..-鵜を利川して効や的
に‖川 を行う

-目 測 iJの･.朗 二の11-<舞い上/ん-0 (.･xp(</JJ))を4-JJmLて･前段の結果Ij人と恥
の耗別 人から･誤/Y-'-をJLl･,Eする この推;ヒ･･l'主,Yr一博 kf,-ar圭JY==よIIん-/,.LhF-,/rJ,..̂FT･
ある Jft'Jii.Jミ左が許不.;i(U.'よりも人きい場(ナは EにIyさる

(,辿iJは t二ulpl変根のTr(みのパラ}一夕J･の仙を適･.HJYTJu‖させ iのりlf柁 fi･う
このとき･1順 の純米を利川して効判 れ二日川 を4)う

7J抑段の斜光(pをJl"ll)Jけ るLlilC)紙料 と別(i_の糾 この点をとり.辿紋).1RJ.Hlt･.剖負の
似 ;･Llミズ･とうる jr㍑ ･cl主′･:那;･1:7F"1E与,'.･よりも大きい城介は(,に/,lる.

j:町のn励f;lJJJプログラムでは.変政変根.ri

4,.-(I)
I-1､),卜 '-'/-/LEI tlXPト/))I

目口[

とし,TL'みl判故は

･Ll(L･/･･I,-ふ 左,_,/"(vm ,,/I

- 三一五 L-/1日- (u･10'""HL/I,I...oL/ト]H〝'･′〟 (..‖



(lIIII'lLrJI I)I,'i:htと連詫放たlI.I:IL･変換の糾ふnLわせ

としか.則ふk.■/･のIl)m/d･./'｡:ま ⅥLい-])｡A,
と及び･′iウノータ lI /I J ,Iおよびl'叫 州 IdLl'..は

J= ) tofl
l It'q'

I _7- I

-～

A
J

I～

I-

rI

と戊ん八 二二=-.･:三E糾 i川村ilL描 である また.I'のWuIJはは,.てナ扱回のTiikではIOi
fたとし.跳故回のTi子女では LH.･YとLた

-kAこ.この日必TItJJlJL-ナンと他のIl励fJlt)Iルー-1ンとのMllEltfkを行 う

4.5.2 自動稚分ルーチンの性能評価

暮..Hい3るfl'L'Jfは

/ux,-.川､-I,-三
∫
-

～′
九

三

三

･L-//.os‡霊.り- /L 小 一 ( ｣-

である もL,米は J.th)i,III.lthltLIlに′Jミ･4.

JaI'lt･l_i_.汁汀も1iflt.汁'Ii..r呈,T=川-'･1

Pr(＼ Lrror H.ドI.gtIL､.I-Jorii Qt.ヽl)1'＼(lrヾ

ll lJ丁:約日 lXIU.丁 .ix川-I-I Lrl∵tヽ _t〔川 1.tIlOIJ/ リ<1(ト 一̀'′ JO､ JXltr''

ll･-糾"･･F川t.とあるのは E･tによる三Jll･である Ql.＼l)l'＼(lJ､とあるの は鼓llifIr'JJ
バ′ケージQl川J'u-Ⅰ､の小のル-+ンl)(い＼H lコを川いた,X･で.げ に 示されてい



rII.='IITIl1 I)I.公式と地紋版 I.LrLl川 変根の糾み介わせ I()

rzlhl･･LI"1‡)H.カニ(.11二'1Lf"i-ミ1- lo~ll)

m l(甘 .～.I ))r<L.ヽ llL.､ヽ l二1】~oriiOr QLー_＼】)l一.～(-I(

/lf∠ .～lTりTHTu l†★メI一十 CrlA'().ll (日日l I>∧lOl】ゝ 1り l 2ト0丁U() .)/ヽ ,:i.∫ Ol-Iり-1:～

る .＼は披f;(JJLrkJ政の,,I,仙l‖r款で.r二rLOlは絶対,.llU,'_である ‖怖日.:Ul'AJIJ川 は,10-一･また
ばLO L上で.H .L叩 ,l… -Jo川.Ql＼Ul'.＼ぐI､は経机11を,YJで 本)レーナンは刷111"lFu:でリーえ
ている

次に,urの純分について,小 レ-ナンを川いて..rrlを子Jつた.

･E･-/:芋 ･IE 三

･h-.r貰･II-露
･T-LS f･,･J;

黒 岩 ',:(rt,,/ r l 1
･… -/:Jo(､〝丁アトレ-,0､･
･L･ // Ju(柿 "I- (-I

･･}-/I .(哨･(ノ｡(I),/II-I,-LoA2
宗.f.火を Idl)I(.i-)Iに示す

許ぞi訂指 は榔相.lT,nt,Y:としてJjえでいる ＼'は帖fllL分l対数の,汁価回故で.llllorは耗米の
絶対.だtj仁である_

/T Iボ IlLはflYJj.lJ('11'Uの恥 lrで発散するqFJ-･州 をむつflrl'Jlで /串は 一一 ヽ で枇f17分r対
数が屯毒助しながら発散する約分である /リ/川 Il1 I.ZはEit,､トぐLIW敗をflむ振D;uJL'lり判が
4.･)Fl'SJ朋でないfJ.t分である こiLらの相r'JIに対Lて.本ルー+ンはr.1りRE!なく胤 Ilできること
がわかる.



rIIIJ'n･'llI /)I-公式と辿あ-cJ批I_(-IIごII変換の削みたわせ

JILT(.gri.1 rItt)k lmJ-?'F"tl'u :-:_＼'l Ft ･11J_ilOいIl )_i.li米.汁一指.;;u{.:: 10-1}

I-./../丁/トIE,Ilo/lIfiJ 10二一ボ 1ーOXlO -べ ト076 :i.:iXHiX 000〔0000 J～】～IlllヽーヽHー】lLI)103リ卜1卜1Ll ～).:～二一.(il/)6/2≡)_06_8 OLい ､Ol)0-!'0-日0-lt .ヽI,TlI.)7!)丁リヽt 二3.lX:iJ)×二一/)×1.0×7.7×】:一.0〉くL
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Chapter5

まとめ

ĵ:論文では･u火のぷい IoILm･r耶TLJ,Fや,#屯的:ニぐ､l,(I_.JJレいうlnをもつ赦捌 ^
''Iに対するFrI'Jf止をいくつか拙官L.広.-tを了T-,/･.
LIユ細に柁'Eした)Jl_J､は.lo"T'l･rItI㍍分:二k･1する l)I.公ltで tu I･.L..が枝も'()11Xj敦の七'
tjJJ･:に近付 くようなl)I.な椎を川いる.汁17ul.である このJJLUi.紘-iこのノiu､と比較 して
IuuHぐrWIHTを助 字こく.,t打てきるノ)はであるか.さらにL2lltを行い.舷劫 LfELt､ち'Iク′
･=対する J)L'l't式と付二㌔;7f_-の触ヰいをiか 聖故11椎を蒲1=に托潔 し/.I..
次に推雀したJJ胤 は､連続臥 l二日11､■変杓:二iるノJ.上で.端ftの迷いTJtJ,LJLの r(州nt･..変柊
をH lを汀い て劫ヰよく.iftiすることができる この ノj法に対 しても 什能をよくする
和みT村歓の附fI-rを'trい,改良を1T-'た
これらの つ のノJはには II_いに剛比1るLi巾と仙 榊 ､ある.そこで.この つ のノ)･は
を糾みイ丁わせて.より')iJU(l'Jな▲日印は引,rl'k:した.この削み介わせたノJl上は.Ek､､(､Il村政
fjとを含む推伽が4.11･t.r順 でないfl'E/Jlや.批MuJ.1.1mJがわからないfIrJPに対して適川すること
ができる･また,I)三FT.号のl'ld那LYJテル-1ンでのI.一拍 を次･茄にCT･日.iるプロセスで.前にの
辛.七光が糾 Hできるため.この城介.幼 子̀/_'さらによくiることができる.

一姫に,収火のuいれ<劫椛分あるいは減itの山 欄 畝のJ:O､lr-(lt食椎の.iけほ 子rう糊(>
には特別な lJ人か必要で.汚適の致肘l'rJJJと比較Lて.汁rJr.:が多くなるという軌 :け あ
る･ここで捉′宅し/･JJ'法:i.これ3'の Iul■日日拙fl'('Jlhを坪適のEllJJlとは:rrlllf¥'T9-の手r71Jで
pH7でき.この軌 IE.をll破するものである
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AppendixA

Fourier型積分に対する改良版DE公式

の誤差解析

ここで.pi.'空汝･/変4年
〟

｣ニーIly-I,(/+llJ (･＼t)

/
.1､.･Ll)

L-.･叩(I-_1/ ''= †) i(( い _1)

引fLいたときの ['{… .く･刊htf',｣･!二村するl)E.公人の .Jミ)LPについて増える たたL.o Jは
2()trTFよE)

･･ 1/Jl+lJl{'dI+II)/(叫
ノ; O_I-1

.L･遠ふ

)uIHllLZJtL)i/L'/I
･// I(･)､‖小 +〃川 ･ {-､う)

に什 )る L)J.公Jtの勝取化ご毒ノかま2.1hAJより

JIJよ/ ,,･二･O,H AH/-+去1.,〃･,I",･1-描 ,･I=

十よ L ,I-こゆ 二･;'J-

トなる.ここで

い l･1

T-.目し) +Y-,.(-) いTl
が滋r′Ll/.つこと:こ?hさするレ

･It=) (llyl.i(J)り日日/,-.A;I+0)1/,J',(=) H h1

･Ilt) FFtIニト=111/二十0川 rUIl

-L_[



lJ71り＼J)I＼ I IOIJlJl-IL桝 九分に対するLnli板 J)l公人のbhdt芹.解析 .I)～

･/It二; ･IL)I/ll)

/=I=+tI,-.L二日､;‖川-+lI/ (こ;十lJJ(I/ tI,-I.ド )I

-I(lIニト叫 1/I+()Hl

こある h●L.'JJ粍('.(I- (':王城flLlrr対敗がJlIlM',:a収 ･=･I,gJl.のようにとる
衣:二.′空掩,A...I_･)の桝 で･▲･.:二ついて.凋べる.

定理^川J放,-..1い
)-t･叩(1- (･tl L ト ル

い 1nl

川.川 i (･≦ J≦J)は恥女
)= -/_)で1h-I:JIl.をも{=+}い.
証明

閥故,- 'H が釦蛾 l川 こ くTJjで1WJ'･をもつと1k･,iijる 羽沢JJは 二≠0かつ

-I -'･(Il′l卜十.Jf( lトー_'二川 "-IJ士1土_' い l日

をL占lr4.L'rL--ある そこで.まず _-It十''/と13i･日 l=Jt:の)二F,i;を,刈べる.

2▲+nl】 ･一l- ･ゝ/)+ I((-ro"I ll 0 日 11))

い 1-')Jtの/1一辺は rのF-d艶として弘た域lt,L ＼ で ＼ , r=X で ゝ となる岬調

叶IlJju側線である また, I= ト OでOlユF. 日で()lll卜のIdLをもつ し/=が-,て.

(_u l))JLが止り:/つ rの範州は

O≦ ･≦,1-ハエ1 (.u ll

である ･J).い 1日式の櫨淋 土

2I/ OL~､川･/+ J･'n"I/-_I.TH い =)

である い LlTJ-tのノ1:辺は,/の閃蝕として比た域lT I'/J<=T/_''r･叩淋PiJ)‖となるJ対散で
Ll1人 肺は

r-o((+)jtT<7r+(<_I.I

で Lrl/J､†抑J
T十川 イ ブl'>-IJ+り ゝ-JT

である また.いIIJ式と繁rト 士Uよ;)･J≠uなので,い.1日式のll=辺は0にはなら
ない･したが-,て･い IIIjt:よ砿り:rj=ない･ :止(柑 り)

この',E叫より.f;･/Jr路 (卜 で'_･を');柚からTl_'の粁促までAElで粒 批化,Dint,Y:手許触する
そこで F iH 士三･J T-I..Jr二三日 4日 J土三･)の舷か ､について.月べると 次のように
なることが-3ぐにわかる.

Iy-I,1･-71J･i lJl+号



lPI'l＼nn I IOElM:II甲IfiTJ/に対-3るLkll触 l)(.'ilhtの.A.'ミズ:耶桁 -)I

= Ut-rpl'I,LIJ)ト rr l い lIll

/･･(L土T;りJ二

･-,･,ll+ 了 ')l '

I-tXt)ド _'J I-+.JJ

t･叩(1･+o JH l+I'■+言l(l'十 '''-+1-∫)

(＼lh

ハ】'l'-Jr十(･ J) tLヽI･l _'･ ,L- I)一_)

(Jl-rtゝ p(t)I J Iヽ (u7J

･oh･r土 こり･< 舌 等 諾 ｢ ､′ -,J - ､一

次に.JJJト的Jtf,7分の_qj:-:,,-価を子rう.

A.1 被積分関数に特異点がない場合の誤差

枚1日'rtIL-=一推fl.I分けuq,tJLに1m.t!･J･がないFllf～JL

l-iI:r,It
に対して改1Ll敬 l)I公式を過日したときの..t圭,YをJaベる
まず.#r(化..:U.二は

上IJ-去L 〝H O ,･L ,･,:鳥 ,i ,/･･,附 =,,I二
･よJgLU 小JIH ,Iニ

い MI

い _JO)

･J(-)三 十｣寸土､‖･(･Uy./'(=)) (u り

I/∠(二)=二､■小 /二I

-,/･･:, 霊 霊 "･l･.l二･tIi h =
l
-､illtlJ=l

い _12)

(＼2!)

である ここT' ll.(I,1抑イ■卜 rTlを')二軸から=/-i/-1･増 し･('卜｢'_･のJ糾 .!･:%IIi号Lと
L.陥分相rlのyLさを小と-1る.brliT.pi');抽:二klLて対杓.なので.Ⅰ'"_>0のt.I('JTf='け
で..V(W!ると

i/･l J'I･･,{･-鉢 ･,-iJII,l･+i/,vTtI-(L ,,仙 †洲 〟L

一半 L 小 言,.,,.I IW ･ 守 -,,., lり,.,/,I



lPI'l＼りI＼ I Iて)EIlJJIl母瓜 'JJ･;二村うるLml臥 /)I公式の.茨,Y湘 折 ,日

弓/I=二･IJ,-iり- 弓 ,,I,l･
･上竺 L: "i.･三J･J,'･ ′川

0rJ･-三′+州･ Il)l･Ir いー上り

とfJL･る ここT･.lJ:三tJJl人きいと仮;iiL,ll:まtIにtl(llLで

ll'=t叫.tI (＼211

となると～,:こ選ぶ

(I_)IL式のlTl ･Jflからの f̀)JTは

三I.''r･I･･-壬,･o･･･弓 ,nlI･
･-iI 笠 に 朴 "･.IT-･-tr.,,,,.,l･ 黒 岩 競 い -,(-,

となる･,<-/Iで t/i..1rJ+‡′=まf-i/小さい',iz汝で抑えられるの-=･. F･分大きい.I.
に対Lて

当 て.':lL訂 川 ≦ .I-11 ･･L,T･

がI,kり :(つ･ま/..I- -x で Iy･'Jt･十号川一･()( r･,叫 L))なので

Lnlj.,EJ･;/･F･I･<･.- い叫

となる したが-)て

壬/:J,J'･弓 ,)･･,A(･弓,)J,～

≦ Ill_I/
_)JTLlXf･( TTtlI

I nl)( Tt/)

-()ll/(･叫 rtIl) tI-ヽ (＼2-日

となる

い 'l'H式の17T. JLlからの'.洋Lj･:ま

_'I''

丁 ｣ ,･.･･･＼"･yfr- きり¢hfr-iL'l
y･'II+;JI

二 I/Il-1aX : 一＼[)ltILlm T-,･3(I十了,)rJ
IL≦!IIIT･.JI'+-Tll

1 (ゝ＼Pf H /I
い iOl



lPI'lu)l＼ I I()IlLllll慢輔'Jlに対うるLhLi批I)I.公式の.才量,Yyl'qr -,(,

となる ここで.1√rr ヽ -=･

EJ(･･叩(,日日 い i=

となるのて.∫/ ･ヽ で

Hぎ-1<_l歪 黒 岩 ,,･･1･･("‖ ･- ･

が止り III.つ.したが )て

A_1[[

T JJP.葺′.･,tJ上り0-1 ･,,'l
-()(lIt.叫 〝)へPL いI=
- 0(･t/T･,･lJl･､＼】,( t}lIIl .I/- ＼ い it)

Jl･= ､】1..i<､rJ Jl."/り･(I+TlIl) (･uH
L)<eI<;

となる Il与牧仇的:二求めると

1,= I-Il:仙ヽ い Il】

である.

(uりJtのqiJliからの耳L)J-は

･中 仙,･弓 ,･･･/,丁票 晶 (､ 糊

1-T･･'JJ -I)
ylH -_∴∪一■;∴トiHtt/+tly1,,,,I-===+T-.ド_-)

1

-一､lll(.tIニ) (＼lTl

となる ,'llで tI,--Ir一:川はl'Jl,J､さい'･亡放て抑えられるの'=･,lJ,jL人きい 1～
::対して

J

〃･(r-与りI( I,7ふ い 了･)r･､い(Ill) l＼叫

か血:ト■/つ し′･がって

壬J∴･,･･)弓 ,,･DJ･I鳥 目･,Ir,,Ltl"･' 言II,- I → - い 川



lF'lり＼I)∩ ～ II)Iln.J川!fL'LIJLに対する此L'i敬 J)I.'iTTJLの.さばー解析

となる

tu lJtの和TTqJlllからの-5''tは

半 1,㌔ ,-･･･弓 ･- ･､h ′仙 r十;,+J･,'･ ,"'l,IL

･--･､'T~市/:nl,fミII十II叶一 IlIl八川 汀tl ltl♪lJ･-l l.叩l =l/)

ll

(Jlハ l〉1 -1I _ll-＼ い.川l

と'lLる.

llAL._まL'めると.轄放化n=掛 まI'｢(lて

- oL等 二･･",'7,- . ･7う2 い ･-'

(

となる.

次に.I)l公式の耶 1和を ＼イlでITち切･'たjTち切り,JU,'について々える.flの榊 こつ
いてのHち切:),Jは 辻

-＼_-I

l,lr≦ A∑ 上吐出 ･f･'h)JrI/yl:..("I.Jl
-～_-1

≦ りん∑ Y･'..(･･I･)

･ り/_I ′一T-･,･(L',/I
1/T-.,,(＼ /I)
()(lhlxr'卜 ,H＼l'目し -ヽ (日_,I

となり,1卜のIL=二ついての打ち切りL';,では

卜.◆l._ /I∑ ､=(tIjL･t.I/,)J'll,7-I.,(.,/.)l
=ヽ++. lJy･,lf,,/.I

i I,云 tl'Y-1lL"IL H′').I
- +ヽ+1 1/,I/I

M ∑
-ヽ◆･tI
T- ( ･'/I)
lJ/∫

1/差 言牢 ･,,

(7日It-叫 -1,､-̀̀)) .＼ー +ヽ い 川



･lI'PI＼I)l＼ I IuEltlJ:ILやI丘分:二村するLyLfl肋I)I:公式の,.T呈)I.耶析 -)ヽ

と '1-る このtrち切 り.ゴミ{Y:を痩附ヒJ壬,Y,-;ケf"JrI'性:こうる には
I (

＼ - 万】･'A訪 い･川

･+ 去･｡失意 '- -

と f-九は よく. この こ i･のH rち切目 d′t,打ミ

(I I I+ F+

ニ (- ｡ ,号 ･ ･-､.･り

となる.この>きくr)I,ト＼のr'd尉 ま

＼ - ＼_+ I+十1

_) (I I

万I｡共有-方lり叩 )+I
) (● 】

2′否 i古 ,,;.oA･oq/I'日 ,(].) い 17'

となり./Jについて解くト

･･-…雪 上 (,･lusl':A､, い 叫

となる Lたがって,/1㍍ltを,Tこ.ri

l上′′･rJ- (,(I/.･,AtI･.＼い･;‖
＼

= ('('1＼■'(-'''拓丁)) い 州

川 <(''<壬(1(I lT-'-' )となる

A.2 被積分関数に特異点がある場合の誤差

扱ムhfT(ILで披t'fl*lziJ汝にキH･!.･J･.があるfl'I'Jr

･ -/:言吉LIJ い･･-"'

:二kLlしてLR良臥lJL公止を逮川したときの誤,Ylを調べる

三で.牡取化.I,V!.･Yは

上I, 鉦 I-ゆり=サ I‥+jiJ,.〃･･,･･･,- 育 ･,1
･去( LIL.沖 一二･jTTf,,l･ い ,)1)



lI'l'l＼Un I I()HlJIIl吋lf;t'JI:=対する此IIL馳 l)/.公式の,TU,J持相子 -,<)

で′ナえL',れる /ナ し

･,･=･ 丁請 誓 ㌫ n"･t/,.- '- ,

I,-I(:･ TT㌫ ･oh(tIニー

Iハト1-
lI IIT･'.(-I

lU - Ur .l
U

- ,ttl､III=)
I-ttJ二1-

1/_-+tI,--(こ.･)

(＼-1il

(～-)ll

である.

攻に･lI/･JH -三･:=対仏-与る ･JL)の符';･!■･.:二ついてぢぇる この胎ylJ.･lL･∴,汰

寸なオ)ち

-,二 oft-･--･- I(I .I EりA･[一芸 ,
キ満たす これを.I_'ヽll式の 洲 1とF'iHkのJil1､で軒くと

I
･p--1･oAt: ･oqu -+;O'''座 止 せ- 1' ,㌔

loRll

となる.たたJL.ニ".Pi

2二(.+メ(､広' +L)⊥l､'1;I (I

の脈である.凱城 TEllニ≦J/2FJ.Jの節は致附l()C二

い -ll))

いIJい

い -)7)

い I):,)

-り lI托h(-川 土UtHrl7il J い 叫

である.

次に･ L̀.t'J臓 ('･ ('1本');轍から㌃ノ2たけ赦し.(. ()の)抑 !'.･を/i二号′として,Hil
とト日東にInl=>Oのfl'Iク√たけで評価すると

上I ≦ .-ll(･､し･〃し)0̂(--+苅7Hl

十三/′木 弓 ,- 弓,瑞 ,-I/I
･三L,r"･･rサ p･(, 言,･ .I,.LさいII

･-T /:"I.･r十 ,(r ′…

小･･(,弓,-′… -lIh 押 )I,/I N 叫



u'l'J＼l)∩ ～ I()IJlJ/lJW l7分に什 寸るLn'と肋 J)I'lu の.,:I:,'r'.耶Fr I.｡

となtる.

日 日り}ltのI11,Jflからの'.守'5-は

l(′､IIL

_l=HJ､ItlnE･ト'ltILh11.,I
)-I.叫 -'lllm ,=･I_

= ''叶叫 子lHl一･JJ
∫)

=()(･1Xl･tT ll I･- 0 ハ ･一･.

とtjる 1=たし

Oくl)<JHHこ.,I- 日1(･1 (U,Jl

である

qr･･lt̂J:/7州lllの1.S'JJ-は H I,TJの糊(ナとl'lHL:二許lJn1-4ることができ

･,度 亡 く､ⅩⅠ,( (打 ,I- 171･2ん

となる.

したがって,離散化.I,l主,Y:はh_0て
/)

l･l/,･･=()(ぐ＼■'(-7;)) ｡<I)< lM･1 日 6日

となる

打ち切!JnI:主′Y-も り 節の粘lTとJ,iJ様に,･rl'Ehづることができる.そのもZ.米を仕って#,rx化
,.,'与/Yとjlち切･p)..lrU.'を.̂･IZL/.tすれば

I I)

LL - 万 Zt･go/, い 川
J /)

＼.= 方 I｡R77 (u -･)

とな:),十ITち切り誤だ一.'1
/)

-･l=(" l･･N'ト 丁)I Iui-り

となる L/･かって.乍U,ntズ:汰

/)

ll+-I= ()tllt叫-7;り
＼

()tt'＼■'( I)七 7日 … 7'

川 く I)'<まIJ IJ< 10L･I･lとなる_



AppendixB

Euler変換の重みについて

ここては.父代哉汝

･-∑(lJ'L. 日3日

に吋㌻るLL11‖俊抱

･･.".,宗 主( I,抑 ′., {上〝 叫 .∫..' 川 上)
~ =U ~̀

杏-tJLLでtJち切･,た伽の'ttlLlに対する裸形のIr.みを求める.そこで.(lu)Jtを ＼机で打
ち切っ/,ものを考える

･.･:.IL-1,∑(-t,上)∫""

-三宅,Ej(::.)- I"･L"
(=tl

-∑･･･L､)( ll,I,--‡〔
ここでLLiJIは.l."JH,A:椎の･TI_みて

uい弓ヒli(::,) '･川

である さL-'!-'′小Jを変形して

･･｣､--tfi(:.I,)ら,;(",,.I)
とし･FRl保jt(仇)-(叶,こL)十(.L_I.)をりい ると

r･･･二㌧,打(::,_1.)封∴)
llI



lPlJl＼l)∩ lJ I:ILI:li変縄のIrtみについて

- "･L:-'･ i,i(∴)
>なる したがって

である.

･{ニー-･I;.去(,:)
一三.去(,:) .""



AppendixC

連続版Euler変換の誤差評価その2

ここ-='は.rtrlの Il'Llr■t､r要件

･,I,-去/シ ーり′･･,,lr '(I,J

に対して.辿耗触l｡lJLl･A:椎を過)IJL

･JJ7-去ノ､,･.(r･I･,l･/･]'(--1･,l･ ((.n

･(rJJ,/,-/: P:1O伸 I, -(･り

と近似 した ときの.,l:ミhY_杏,凋へる.
((I_))jtはnL) L'('P'I】の 1'ol■‖(,r各抱の J,̀i･み 込み

でJ(される･ここで.11レIは LirJl''/)の E仙川､-督抱で

t.し, 去/ / L･･I-/,I- I,r
二聖 竺 叫 l叫 ((I-,l

となる.((●,HJtにt(い,Î:古代人すると

･'･J)-了 ハ:雪 空三二声 叫 ･い J- ′ 一(･7･

と{/ら.これは(辻号抽 I.､■‖(近似である ltJ 小IJ が附析約で滑らかなFJB故rJLらば
ILJI:まILlの上い近似とlfることがわか-ている_

Hl



lJ'I'J＼りハ (●辿紋臥 III.IJL変換のuTLJY.:†価その_)

ならlfIfJ)珊 州 外の')二軸近作T一剛 -r的:=なることがわかっている しかし,∫(,)の
IIlI- ての削 ミは｣川 に迷いので.Ilレ)は帆･'･にIL･Jちかの1日'.lrlをもつ r(.Alを
((▲丁川 T.並似14るとき._'州 l･レ -J))という机:i.このJl:lull.の才川 性を減iとさせてk
陀さTるという庶pLをもつ
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