
愛知工業大学研究報告
第24号B 平成元年

9 

複合多項式とその計算法

秦野和郎・竹松英夫

Composite Poly:nomials 

a:nd its Compuiatio:nal Method 

Kazuo HA  T ANO and Hideo T AKEMA TSU 

Truncation of Fourier series causes Gibb's phenomenon， that is， undesirable oscilla-

tions occur near both ends and discontinuous points. To巴liminatethis， smoothing by 

Lanczosσ-factor is used. But， this method gives not so good results in many cases 

It is well known that truncated Fourier series do not always converge uniformly to 

associated function. 

In this monograph， we present a new method to accelerate the convergence of 

Fourier series which converges slowly. This is composed of truncated Fouri巴rseries and 

some polynomials. Th巴nwe call this“composite polynomials". The computational 

methods of composite polynomial is also shown with FORTRAN subprograms 

1. まえカfき

Fourier級数を有限項で打ち切ると両端，或は不

連続点、の付近で“Gibbsの現象"と呼ばれる振動を生

ずる。従来からこれを避けるための方法として

"Lanczosの σ-factorによる平滑化法"“Fejer和

による平滑化法"などが知られているが， これらの

方法には立ち上がりが緩やかになると言う欠点があ

る。又，満足できる程度に振動が減少する訳でもな

い。これらのような， Fourier級数を有限項で打ち切

ることを前提とした方法では， どんなに工夫しても

満足すべき結果は得られない筈である。

打ち切り Fourier級数が Fourier級数に一様収束

しないことはよく知られている。実際の数値計算で

は近似式が元の関数に一様収束することは“絶対に

必要"な条件である。それにもかかわらず Fourier級

数を有限項で打ち切ることを前提とした近似手法が

これまで、使われて来たのは，やむを得ないとはし、ぇ

不合理なことである。

Fourier級数は無限級数のままで使わなければな

らないのである。そのようにして使うことが Four

ler級数の正しい使い方であり，そのようにして初め

てFourier級数が数値計算の有用な道具となるので

ある。無論，無限級数のままでは実際の計算は不可

能である。しかし，幸いにも“普通に使う関数"の

Fourier級数展開式は本稿で述べるように“簡潔な

形"で表現出来る。すなわち一様収束しない，収束

の遅い Fourier級数を， Fourier級数，従ってもとの

関数に急速に一様収束するような形に書き直すこと

ができるのである。

本稿では“十分に滑らかな関数"の Fourier級数

展開式は実用上，有限級数化出来ることを示し，そ

のようにして書き直された式の計算法を述べる。

2. Fourier級数の簡潔な表現(複合多項式近似)

以下では，十分に滑らかな関数の Fouri巴r級数展

開式が簡潔な形に書き直し得ることについて述べ

る。

閉区間 [0， 2π]において与えられた関数， f (x) 

は以下の議論に必要な回数だけ微分可能であるとす

る。このとき， f (x)は

f収)=jao的

+言{aj山 sj吋 (f)sin.叶
(2. 1) 
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rifff…dx 恒 j

bJ(f)=;j;πf (X)吋 xdx :1孟j (2. 2) 

とFourier展開される。式 (2. 2)の右辺に部分

積分を反復適用すると

ぞ1ト 1)i-1 
aj (f) =えJ勺←ω2i-1(f) 

ト1)m+1r 2" "'( 
海詰了J0 fl2m十1)(t) sinj出

bj (ドヨ1平Fω 目 (f)

トl)m+1r 2π(?m4-1) Vお了J0 fl加十1)(t) (1 ~co司 t) dt 

(2. 3) 

となる。ここで

ωi (f) ={f1il (271)-f1il (O)}/π(2. 4) 

である。式 (2. 3)を参考にして次の量を定義す

る。

江m 、一
-一司 i一_1¥i一l[じ咋fοド)い1二守主す戸ω α的) 

も1(一1)'-1

b'j (ト台下才的 (f) ( 2. 5) 

式 (2. 3)と式 (2. 5)の差に Schwaltzの不

等式を適用すると

I aj (f)-a'j (f)1壬寸4戸.11 f仲川、/π]“山，.

、/3
I bj (f) -b'j伯区で二三ご7・11 fI2m+1)1I2 、/πr山，.

(2. 6) 

となる。 mが適当に大きければ jが大きくなるに

つれて式 (2. 6)の右辺は急速に小さくなる。従

って，有限桁の計算では，ある Jが存在して jミJ
なる総ての jに対して

aj (f) = a'j (f)， bj (f) = b'j (f) j孟 J

(2. 7) 

と見なし得るようになる。すなわち十分に大きな j

に対して Fburier係数は式 (2. 5)のように極め

て“簡潔な形"で近似される。

次に式 (2. 1)を書き直すと

f件 iao的

十言 {a川叶bj(f) sin.叶

十Z:;{ aj (f) c岬十bj川口付
(2. 8) 

であるが上式の最後の項に式 (2. 3)を代入する

と式 (2. 1) は

f(x)=jao的

十言{aj (f) co山 j山 }

十記 ω2H(fqqJ二!cosJX

L2(f合唱戸S!llJx

)
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@記(プl)mI{snx一厄古一 injx-sinj (x-t)}dt 

(2. 9) 

となる。上式を参考にして次の式を定義する。

H (f; x)エ ;ao(。
十吉 {aj(f) cosjx十bj的 s討m州i加凶n吋j

+ 吉トトトω仙削2目j-lパJ(f)σ的f)い.主斗=弓C叩

十苦号トω的 2目川バ刈iペJ仙(仔的f) 記判二λ~s討州i凶吋X

( 2. 10) 

さて，式(2. 9)と式(2. 10)の差に Schwaltz

の不等式を適用すると

I f (x) ~ H (f ; x) I孟(ド(4m+2;n)}山

。11f 12m+1)1I2 (2. 11) 

となる。ここで

k 「至古F
(2. 12) 

は Riemannの Zeta関数で

I c(4m+2; n)1ζ 1 十一」一一
一(4m十1)n4m+1' 2・n4m+2

十o(n-4m-') ( 2. 13) 

が成り立つ。従って

I f (x) -H (f ; x) I 

く L ~" V/2っ占γ 11 f伽川
l(4m十1)πj
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( 2. 14) 

となる。上式で nが十分に大きければその右辺は

無視し得る程度に小さくなる。すなわち， Fourier級

数，式 (2. 1)は近似的に

H(f;x)=iao的

+言{aJい

+ 卦f刊(ω目一1)刊刷(

i=l 7c 

X
 

∞
記
円

日

2
同

十

@ 記(卜一げ一五詐士I sm，吋1サjx (げ2. 15ω 〕
)=n 

なる式で置き換えることが出来る。又，その誤差は

o (n-2m-1/2)程度であることがわかる。

ここで¥

l主)ej 2i (x ; n) ニ L;~ 今「
)=n 

~ (-l)i-l 
ej 2i十1(x; n) =ぷ;2~~1 sinjx ( 2. 16) 

)=n 

とおくと H(f; x)，従って Fourier級数は

Hh)=iao的

十富{aj 川

十三Jωi-1(f).eji (x; n) ( 2. 17) 
i=l 

と簡潔に表現される(式中における nは十分に大き

いとする〉。

このように“十分に滑らか"と言う程度の関数ま

でならその Fourier級数は実用上，有限級数化出来

ると言ってよし、。

式(2. 17)をf(x)に対する“複合多項式近似"

と呼ぶ。

次に，この名前の由来について述べる。いま，

Ff1二百Bi(x)計 Itl<27C (2 附

で定義される Bernoulli多項式 Bi (x)を使って，多

項式Pi(x)を次のように定義する。

lf(xー )/2 : x E(0，27C) 
P， (x) = to~ .." -': ~:~:;;~2π 

P i (x)二=鼎Bi(三): i孟2

( 2. 19) 

この多項式は次のように Fourier展開される。

lI 
P 2i (x) =之J7「

ぷ(一l)i-l
P 2i+l (x) =とJτF了 sinjx ( 2. 20) 

従って式(2. 16)で与えられる eji (x; n)は，

l(X)=P(X)PJX  

「1(一l)i-l_， 
ej2i+1 (x; n) = P2i十1(x)ームJ2i+l

( 2. 21) 

となる。すなわち， ej;(x; n)は i次の多項式と n

I次の三角多項式との和である。このことから式(2.

17)で与えられる H(f; x)は， 2m次の多項式と n

l次の三角多項式との和による f(x)の近似であるこ

とがわかる。

式(2. 17)が複合多項式近似の，いわば標準形

とも言うべき形であるがこれとは若干異なる形の式

を導くこともできる。

式(2. 17)に式 (2. 21)を代入すると，式 (2.

17)は

si 
nu 

--一つム一一x
 

z
i
 

H
 

十記(丸山
2ロ1

+~ω:ーJ(f)恥 (X) ( 2. 22) 
j=l 

aj (f) = aj (の一主唱ごω2i-l(。
( -1)田 +1r 2π 
有五寸J;. f(2m+1) (t) sinjtdt 

~IGI(一l)i-l

bj (f) = bj (f) ム寸官「臼2i(。

一(-l)m+l r 2π 
7Cj2m+了 J0-. f(2m叶 )(t) (1 -cosjt) dt 

( 2. 23) 

となる。式(2. 22)は， n-1次の三角多項式と2m

次の多項式の和を直接的に表している。その意味で



前章において十分に滑らかな実関数に対する複合

多項式近似を導入した。任意のXvこ対する複合多項

式近似， H (f; x)は式 (2. 1わからわかるように

f (x)に対する Fourier係数，及ひ、両端に珍ける2m次

以下の徴係数の差が与えられれば計算することがで

きる。しかしそのためには任意の Xに対する eji (x; 

n)を計算しなければならない。式(2. 21)からわ

かるように eji (x; n)は多項式と三角多項式との和

である。従って容易に計算出来るように思えるが実

際には i，nが極く小さい場合を除いて式(2. 21) 

は桁落ちが激しく実際の計算には使えない。このた

めに複合多項式を数値的に安定に計算する方法を開

発する必要がある。一つの方法が参考文献 2)に与

えられているがこの方法はメモリーを多く要するこ

とと予め，必要な係数を計算しておかなければなら

ないので扱いが面倒である。

ここでは複合多項式

夫

3.複合多項式の計算法

英松lls'竹和

直観的な表現であるが実際の計算には使えない。

式(2. 23)に珍ける ω;(f)は式 (2. 4)て定

義されるように，両端の l次微係数の差であるから，

その絶対値は iが大きくなるにつれて急速に大き

くなることが多い。このような場合，式(2. 23) 

からわかるように小さな jに対する aj (f)， bj (f)の

絶対値は11 f 1100 iこ比較して一般に極めて大きくな

る。その結果，式(2. 22)は桁落ちの激しい式に

なってしまうのである。

次に式(2. 9)の最後の項を少し書き直すと式

(2. 9)は以下のようになる。すなわち

)
 

F
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一qL一一)
 

X
 

(
 

r
T
A
 

十互いJ山 x+bj山 }

野秦12 

出 ω2iーl的言守ごco司X

+富山i(か主守Fd

h (X)エトo(f) +言い聞か+b叫

1) 

(3. 2) 

任意の xiこ対す

以下では閉

2m 

十~ C i (n) q i (x ; n) 

q i (x; n) = n i・eji (x; n) 

の計算法について述べる。この際，

るh(x)の値を求めるのは難しいので，

区間[0， 2π]上の等間隔離散点

2nT 
Xr ~百一

十~ {aj伽 sj川 j(f)sinj 

( 3 . ( 2. 24) 

となる。この式から， H (f; x)を次のように定義し

てもよい筈である。

H (f; x)ニト。の

十記{aj い.jx+bj(f) Sinjx} 
(N)2n) N r 0， 1，...， 

十念 ω町一1(か言弔三CO司X 3) (3. 

における h(x)の値を求めることを考える。但し，

N>2nとする。

さて，
十三l臼 2i(か言i子JFsinht

i=O j=n 
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N 

十~ 1 aj (f)cosjx + 5j (f)sinjx f 4) (3 

る(-l)i-l___ 2njr 
q 2i (x ; n) = n 2iぷ -ττ-cosN

j=n 

(3園

を次のよう

5) 

である。上式における]= n， n十1，• 

に四通りに分ける。

ij j=nn十1， . . . ， N/2-1 

kN : k = 1， 2， . . 

( 2. 25) 

この式に診て nが適当に大きければ aj (f)， 5j (f)の

絶対値は11f 11∞を超えることはなく，又， ]の増大に

対してoU-2m-l)で減少する。この式でn，mを適当

にとり Nを大きくしてゆくと H(f; x)はf(x)に一

様収束することが容易にわかる。
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ローj: j = 1， 2 … = 1， 2， . . . 

kN十N/2 : k = 0， 1， . . . 

(3. 6) 

これらのそれぞれについて式 (3. 5)の各部分和

を計算する。 COSXの周期性，対称性を使い

lmJ 日
O i(X)二、川 十ム」ム

hl l(k+x)1(k-x)l 

7i(X) = l/xi十音i(X) (3. 7) 

とおくと

q 2i (主r，的=(ーリ 1(日)2i 

(去2)ま2i(長)CO叶差別72i(長)COSSX 

(3. 8) 

となる。但し，ここで

ほA(s)什 EA()

N/2 N/2ー 1ヱ叫(s)= ~ A (S) 十 ~A(与)

(3. 9) 

である。

同じようにして
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( 3. 10) 

を得ることができる。

ここで、

q1 (0 ;n) = q， (2π;n) = 0 ( 3. 11) 

であるが，式(2. 32)， (2. 34)， (3. 2)から

わかるように

-q， (0+ ;n) = q， (2π一;n)エ πn/2(3. 12) 

である。

以上から，式 (3. 1)の形の複合多項式の等間

隔離散点における値は

N/2-1 、

h (主r)=jao十言{ロjC州 r十干jS耐 r}

L N 
+ "2 UN/2COSす丸 ( 3. 13) 

Uj = raj十会 C2i (n) (川目ro'2i (自)

13 

( m :1判一0伍凶山凶孟討針羽j民凶孟臼n一1 

~Cれ臼叫2引刈1正(n叫) (ト一げ 1 (偵sr目~1

n~壬玉 j 三孟玉N/々2 

問=I bj + ~ C 2i+l (n) (-l)i-l 
i=O 

. (日)2i+l o'剖+1(占):1孟j壬n-1

~ C 2i+l (n) (一l)iーl
i=O 

• (sY+1 r 

( 3. 15) 

h (肘)= h (O)-c， (n)苧

h (2n-; n) = h (2n)+c， (n)苧(3 時

となる。すなわち，等間隔離散点における h(x)の

値を計算するためには，まず式(3. 14)， (3. 15) 

により離散 Fourier係数，ロ。， Uj， Vj・j=l，2，. 

N/2-1， UN/2を計算する。次にそれらを使って実逆

FFTを適用すればh(xr): r=O， 1， .目.， N/2を一挙

に計算することができる。

この計算過程において式 (3. 7)で定義される

o' i (x)， T i (x)の計算を必要とする。これらの関数

をここでは離散化関数と呼ぶことにする。

4.離散化関数の計算法

次に離散化関数の計算法について述べる。まず，

o' i (x) : 0三五x<1/2の計算法を考える。

K-l ート

i (x) ェ2..; i ーニー+ムニ~¥; f 自 l(k十x)i ， (k-X)iJ 

十品 f _1ー +J二止)
ド~ l(k+x)i ' (k-x)り

(4. 1) 

の右辺第一項はそのまま計算することとし，第二項

をべき級数展開することにする。但し， o'2i+1 (0)=0 

であるからこの場合のみは因数 xをくくりだすこ

とにする。

さて

g1(x)=-i-+i二旦L
(k+x)i ， (k-X)i 

(4. 2) 

とおく。この式に関して

g i (x) =一i.g i+， (x) (4. 3) 
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が成り立つ。すなわち， g i(x)を微分すると gi+1 (X) 

の定数倍になる。これより

X
 

(
 

ロb
1
一i一一X

 
(
 

+
 

ub 
(4. 3) 

が得られる。この式を反復適用すると

(1削g 2i+1 (x) = 12i)てgt')(x) 
、一，

1 _ (2i-l) 
g 2i (x) = - '''' ~ 1 ¥ ， g ~"' ") (X) (2i -1) ! 6 1 

となる。次に

(4. 4) 

1 1 
1 (X) =一一一一一k十x k-x 

において

111  1て， {x¥ 
日=k"l-x/k =市ω

などを使うと

(4. 5) 

(4. 6) 

日 )=iSG)2r十1 (4. 7) 

となる。 この式と式 (4. 4) とカか為ら

j: ω寸=一一

U川(作山X

(4. 8) 

を得ることができる。又，

g 2i十一けx) 会(~-;-~ i 1 (X)一 、‘(;' ， " ) (k2 ピ)(k-X)2i告は+xノ

(4. 9) 

である。以上を使うと，

1(x)=2X1U1  
l ド~(k2 -x2)(k -X)2i 

会(日)

+主 (251)C(2rW22)

川=富(市首)

+2記(2二D S (2r ; K) x 2， 

を得ることができる。ここで

S (r; K) =ヤーユー戸。(j+kY

(4. 10) 

( 4. 11) 

は一般化された RiemannのZeta関数である。

次に， y=1/2-xとおくと

ふ(1 (-l)i 1 
Ti (x) =、~ ~ 11~ I 1/{) __¥i + 11_ 1" /~' I __¥i ~ ド。 l(k十1/2-y)i' (k+ 1/2+y)i J 

(4. 12) 

となる o ~L (x)の場合と同じようにして
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(4. 13) 

を得ることができる。これらの式の級数部はKを適

当にとれば収束は早い。

式(4. 10)及び，式(4. 13)における，ベき

級数の部分は漸化式

Tr+l (x) = 2xTr (x)-Tr-1 (x) : r=l， 2，司司

To (x) = 1， T， (x) = x (4. 14) 

で定義される Chebyshev多項式を使って

~ drTr (8x2-1) ( 4. 15) 
r=O 

の形に書き直すとよし、。このようにすると K=5と

したとき Oi(x)， Ti (x): 1 ~ i豆12を10-17程度の絶

対誤差で計算するのに必要な項数は 7程度である。

以上の方針に従って i=l，2， • • • ， 12に対する di

(x)及び Ti(X)の計算に必要な係数を計算した。すな

わちそれぞれの級数部を式 (4. 15)の形に書いた

時の係数 drを計算した。この計算には，特にこのた

めに作製した多倍長計算プログラムを使用した。こ

れは仮数部を109進数，15桁としている。従って10進

120桁程度の精度が確保されておりこの目的は十分

である。使用した計算機は PC-9801F2(i8086，i808わ

であり，その上で動く MS-DOSV巴rsion2.11， MS-

FORTRAN Version3. 31を使用した。
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結果をプログラムの形で付録に示す。

O~x 三五 0.5が与えられたとき Ôi (x): L豆i壬N

(孟12)を計算するための SUBROUTINEDDELCI 

及び壬i(x): L孟i孟N(三五12)を計算すあための SU

BROUTINE DT AUC1を付録に示す。

SUBROUTINE DDELC1 CX， DEL T A， LDEG， 

NDEG，ICON) 

SUBROUTINE DTAUCI CX， TAU ， LDEG， 

NDEG，1CON) 

に於て，Xvこxを， LDEG， NDEGにそれぞれL，

Nを与えると DELTA(I) : 1=L， L十1，• • • Nに3

;(x)が， TAU (1) : I=L， L十1，...， NにTi(x)が与

えられる。

4. むすび

普通に使う関数の Fourier級数展開式は簡潔な形

に書き直されることについて述べた。更に三角多項

式と多項式との和，すなわち複合多項式の計算法に

ついて述べた。ここで述べたことは近い将来，実用
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計算に大いに使われるようになると思われる。

FFT C高速 Fourier変換〕は多くの分野で使われ

ている。FFTは総ての離散 Fourier係数を少ない計

算量で求め，丸めの誤差を大幅に減らすとし、う顕著

な性質がある。しかし離散 Fourier係数の打ち切

り誤差については少しも改善されない。本稿で述べ

た複合多項式をうまく使えば，離散 Fourier係数の

打ち切り誤差を大幅に改善し得る筈である。このよ

うな検討をも含めて今後に残された課題は多い。
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DDELC1A1.FOR 

C牢

C本事本車牢本草寧本 DDELCl 寧寧 DDELCIAl 草本事寧寧本牢車寧車車本事寧軍本牢本車車本車寧本草本車車窓本

CALCULATION OF DELTA<I>(X) ; I=LDEG，・..，NDEG 
0.0<=(X=IS/NL)=<0.5 ; 1<=LDEG<=NDEG<=12 

守
A中

ゆ

A
m

ゆ
A
T

ゆ
み

C本本草本車本車本意 草草 本車車寧牢車車事*本車車掌寧牢本草車事車車草本車本寧本草:1(牢

SUBROUTINE DDELC1(X，DELTA，LDEG，NDEG，ICON) 
I阿PLICIT INTEGER車4 (I-N) 
IMPLICIT REAL 車8 (A-H，O-Z) 
DI阿ENSIONDELTA(12)，DL(84)，FTERM(12) ，STERM(12) 

1 ，AMUPl(12)，AMUM1(12) 
DATA K，KLMl / 5 ， 4 / ， KSTEM / 7 / 

C --- THE SECOND TERM OF DELTA< 1> NTERM= 7 ---------ー司司『
DATA DL( l)，DL( 2)，DL( 3)，DL( 4)，DL( 5)，DL( 6)，DL( 7) 

1/ 2.21771 78053 99450D-01 ， 4.49631 53630 50485D-04 
2， 8.08435 85362 41811D-07 ， 1.70623 92760 50478D-09 
3， 3.87014 24084 60299D-12 ， 9.12383 25319 88305D-15 
4， 2.20018 45095 59229D-17 / 

C --- THE SECOND TERM OF DELTA< 2> NTERM= 7 -ー--ーーー『ーー一ーー
DATA DL( 8)，DL( 9)，DL(10)，DL(11)，DL(12)，DL(13)，DL(14) 

1/ 2.22674 28762 44579D-01 ， 1.35538 26327 20736D-03 
2， 4.06271 62447 18252D-06 ， 1.20057 80217 09444D-08 
3， 3.50142 87881 87037D-11 ， 1.00891 71293 97819D-13 
4， 2.87534 79185 90518D-16 / 

C --- THE SECOND TERM OF DELTA< 3> NTERM= 7 --ー一一一一ーーーーー一
DAT A DL ( 15 ) ，DL ( 16) ，DL ( 17 ) ，DL ( 18 ) ，DL ( 19 ) ，DL ( 20 ) ，DL ( 21 ) 

1/ 1.08433 49204 52681D-02 ， 1.30009 16077 30121D-04 
2， 5.76285 52184 84390D-07 ， 2.24094 20280 70144D-09 
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30: 3， 8.07142 79059 65610D-12 ， 2.76036 30440 80393D-14 
31: 4， 9.08707 83056 02405D-17 / 
32: C --- THE SECOND TERM OF DELTA< 4> NTERM= 7 ---ーーーーーーーーー-

33: DATA DL(22)，DL(23)，DL(24)，DL(25) ，DL(26)，DL(27)，DL(28) 
34: 1/ 3.70189 53928 86985D-03 ， 1.31554 92916 50897D-04 
35: 2宮 9.69482 87022 90668D-07 ， 5.27209 71015 51666D-09 
36: 3， 2.43990 37607 40950D-11 ， 1.01942 99819 02615D-13 
37: 4， 3.96493 70277 49647D-16 / 
38: C --- THE SECOND TERM OF DELTA< 5> NTERM= 7 -ー一一ー---ーー一ー-

39: DATA DL(29)，DL(30)，DL(31)，DL(32)，DL(33)，DL(34) ，DL(35) 
40: 1/ 5.26282 98386 44781D-04 ， 1.55125 06711 90053D-05 
41: 2， 1.26534 40823 90304D-07 ， 7.80788 23546 56802D-I0 
42: 3， 4.07780 17903 97061D-12 ， 1.90320 28576 16195D-14 
43: 4， 8.18627 86602 78047D-17 / 
44: C -ーー THE SECOND TERM OF DELTA< 6> NTERM= 7 -ーー甲山戸』一一一ー一-

45: DATA DL(36) ，DL(37) ，DL(38) ，DL(39) ，DL(40) ，DL(41) ，DL(42) 
46: 1/ 1.11563 77049 28739D-04 ， 9.51184 60975 76533D-06 
47: 2， 1.28421 42549 27939D-07 ， 1.10622 90182 97803D-09 
48: 3， 7.41656 61392 95249D-12 ， 4.22652 65143 44734D-14 
49: 4， 2.14704 14536 49329D-16 / 
50: C -ー司 THE SECOND TERM OF DELTA< 7> NTERM= 7 -ーーーーーーーーーーー-

51: DATA DL(43) ，DL(44) ，DL(45) ，DL(46) ，DL(47) ，DL(48) ，DL(49) 
52: 1/ 2.53737 73322 57269D-05 ， 1.36998 67655 38158D-06 
53: 2， 1.77007 91403 86266D-08 ， 1.58226 94835 70385D-I0 
54: 3， 1.12711 10978 06801D-12 ， 6.87071 87398 35709D-15 
55: 4， 3.73606 48205 57290D-17 / 
56: C --- THE SECOND TERM OF DELTA< 8> NTERM= 7 一一一一一ー-------

57: DATA DL(50)，DL(51)，DL(52)，DL(53)，DL(54)，DL(55)，DL(56) 
58: 1/ 4.02650 12095 71645D-06 ， 6.07640 50333 13563D-07 
59: 2， 1.29172 64641 91876D-08 ， 1.60822 96176 18288D-I0 
60: 3， 1.46890 23069 83484D-12 ， 1.09256 85709 23677D-14 
61: 4， 7.01323 85171 89695D-17 / 
62: C -ー- THE SECOND TERM OF DELTA< 9> NTERM= 7 -一一一『ーー----ー-

63: DATA DL(57)，DL(58)，DL(59)，DL(60) ，DL(61)，DL(62)，DL(63) 
64: 1/ 1.21624 60536 95779D-06 ， 1.03361 62125 55069D-07 
65: 2， 1.93009 40661 32998D-09 ， 2.35041 20156 79287D-l1 
66: 3， 2.18524 99105 27230D-13 ， 1.68324 50571 21232D-15 
67: 4， 1.12768 67987 65696D-17 / 
68: C --- THE SECOND TERM OF DELTA<10> NTERM= 7 -ーーー同一一ー由ーー由自

69: DATA DL(64) ，DL(65) ，DL(66) ，DL(67) ，DL(68) ，DL(69) ，DL(70) 
70: 1/ 1.58981 38470 67692D-07 ， 3.62012 44008 30885D-08 
71: 2， 1.10400 55677 62236D-09 ， 1.86732 42045 68573D-11 
72: 3， 2.22295 81958 36043D-13 ， 2.08758 34737 60096D-15 
73: 4， 1.65011 20849 23171D-17 / 
74: C --- THE SECOND TERM OF DELTA<11> NTERM= 7 --ーーーーー----ー司

75 : DAT A DL ( 71 ) • DL ( 72 ) ， DL ( 73) ，DL ( 74 ) ， DL ( 75 ) ，DL ( 76 ) ，DL ( 77 ) 
76: 1/ 5.80116 38677 06213D-08 • 7.06848 13370 08789D-09 
77: 2， 1.79296 52753 59325D-10 ， 2.84570 33304 77598D-12 
78: 3， 3.34038 97349 47313D-14 ， 3.16839 80746 20046D-16 
79: 4， 2.56176 93115 97410D-18 / 
80: C 一一- THE SECOND TERM OF DELTA<12> NTERM= 7 山由ーーーーーーーーー--

81: DATA DL(78) ，DL(79) ，DL(80) ，DL(81) ，DL(82) ，DL(83) ，DL(84) 
82: 1/ 6.62573 92828 89303D-09 ， 2.06131 86847 66510D甲 09
83: 2， 8.46519 94436 13121D-l1 ， 1.86007 13150 35700D-12 
84: 3， 2.79121 70054 83677D-14 ， 3.22476 01734 43920D-16 
85: 4， 3.07444 05707 90074D-18 / 
86: C +++ CONDITION CODE +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
87: 工CON=O
88: IF(LDEG.LE.Ol ICON=-l 
89: IF(LDEG.GT.NDEG) ICON:-2 
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90: IF(NDEG.GT.12) ICON=由 3
91: IF(X.LT.-O.OOOOO 1DO) 1CON=-ll 
92: 1F(X.GT. 0.50000 1DO) 1CON=ー12
93: 1F(1CON.LT.O) RETURN 

94: C +++ THE SECOND TERM ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
95: X1=8.0DO寧X寧本2-1.0DO
96: X2=2.0DO本X1
97: DO 1110 11=LDEG，NDEG 
98: 1STA=KSTEM牢(11-1)+1
99: 1END=KSTEM寧11

100: 1STD=1STA+1END 
101: BNP2=0.ODO 
102: BNP1=0.ODO 
103: DO 1100 1R1D=1STA，1END 
104: 1R1=ISTD-1R1D 
105: BN=X2寧BNP1-BNP2+DL(1R1)
106: 1F(1R1.NE.1STA) THEN 

107: BNP2=BNP1 
108: BNP1=BN 
109: END1F 
110: 1100 CONT1NUE 
111: SUM1=BN-X1車BNP1
112: STERM(11)=SUM1 
113: 1110 CONT1NUE 

114: C +++ THE F1RST TERM +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
115: DO 1120 11=LDEG，NDEG 
116: FTERM(11)=0.ODO 
117: 1120 CONT1NUE 
118: DO 1160 KS1D=1，KLM1 
119: KS1=K-KS1D 
120: AK1=FLOAT(KS1) 

121: AKPX1=1.0DO 
122: AKMXI=1.0DO 
123: AK1PX=1.0DO/(AK1+X) 
124: AK1MX=1.0DO/(AK1-X) 
125: DO 1130 11=1，NDEG 
126: AKPXI=AKPXI*AK1PX 
127: AKMX1=AKMX工事AK1MX
128: AMUP1(11)=AKPXI 
129: AMUM1(I1)=AKMXI 
130: 1130 CONT1NUE 
131: OK1X=1.0DO/(AK1牢寧2-X本本 2) 
132: OK2X=(AK1司 X)/(AK1+X)

133: DO 1150 I1=LDEG，NDEG 
134: 1F(MOD(11，2).NE.0) THEN 

135: SUM2=0.ODO 
136: DO 1140 1R1=1，11 
137: SUM2=SUM2本OK2X+1.0DO
138: 1140 CONT1NUE 
139: SUM2=SUM2本OK1X
140: 1F(11.NE.1) THEN 
141: SUM2 =SUM2寧AMUM1(I1-1)

142: ENDIF 
143: FTERM(11)=FTERM(11)+SUM2 
144: ELSE 
145: FTERM(11)=FTERM(11)+AMUP1(1l)+AMUMl(11) 

146: END1F 
147: 1150 CONTINUE 
148: 1160 CONTINUE 

149: C +++ DELTA<I> +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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150: XM2=X*2.0DO 
151: DO 1170 I1=LDEG，NDEG 
152: IF(MOD(I1，2).NE.0) THEN 
153: DELTA(I1)=-XM2寧(FTERM(I1)+STERM(I1))
154: ELSE 
155: DELTA(I1)=FTERM(I1)+2.0DO*STERM(I1) 
156: ENDIF 
157: 1170 CONTINUE 
158: RETURN 
159: END 

Wed Jan 18 13:19:52 1989 DTAUC1Al.FOR 

1: C寧

2: C本本車車率寧寧本寧 DTAUCl 本寧 DTAUC1A1 寧本寧本車本本寧牢寧本本車本寧寧本車率本車掌車掌本車本車車寧

3: C寧寧

4: C寧 CALCULATIONOF TAU<I>(X) ; I=LDEG，... ，NDEG 本

5: C本 0.0<=(X=IS/NL)=<0.5 ; 1<=LDEG<=NDEG<=12 車

6: C本寧

7: C寧牢本車草本車本車 掌本 草本本車車*本車*寧寧本本本*本牢本本草本*寧*牢本車*草本

8: SUBROUTINE DTAUC1(X，TAU，LDEG，NDEG，ICON) 
9: IMPLICIT INTEGER寧4 (I-N) 

10: IMPLICIT REAL 寧8 (A由 H，O-Z)
11: DIMENSION TAU(12)，TU(84)，FTERM(12)，STERM(12) 
12: 1 ，AMUP1(12)，AMUM1(12) 
13: DATA K / 5 /， KSTEM / 7 / 
14: C --- THE SECOND TERM OF TAU< 1> NTERM= 7 ---ーーーーーーーーーーー-

15 : DAT A TU ( 1)， TU ( 2)， TU ( 3)， TU ( 4)， TU ( 5)， TU ( 6)， TU ( 7) 

16: 1/ 1.99670 71205 10727D-01 ， 3.28805 67573 45720D-04 
17: 2， 4.81442 20210 58213D-07 ， 8.29448 62526 74963D-10 
18: 3， 1.53897 92410 13451D-12 ， 2.97313 44093 80299D-15 
19: 4， 5.88410 52169 48709D-18 / 
20: C --- THE SECOND TERM OF TAU< 2> NTER阿= 7 ー由』ーーーーーーーーー---

21: DATA TU( 8)，TU( 9)，TU(10)，TU(11)，TU(12)，TU(13)，TU(14) 
22: 1/ 2.00330 25416 03837D-01 ， 9.90278 54288 73379D-04 
23: 2， 2.41718 90773 04411D-06 ， 5.83082 36489 67249D-09 
24: 3， 1.39104 17407 68086D-11 ， 3.28460 28875 37377D-14 
25: 4， 7.68252 14804 03789D-17 / 
26: C -由- THE SECOND TERM OF TAU< 3> NTERM= 7 --ーーーーーーーーーーーー-

27: DATA TU(15)，TU(16)，TU(17)，TU(18)，TU(19)，TU(20)，TU(21) 
28: 1/ 7.92236 82841 80130D-03 ， 7.73509 40747 83052D-05 
29: 2， 2.79882 16285 2689QD喧 07 ， 8.90274 08936 46456D-I0 
30: 3， 2.62770 22610 10740D-12 ， 7.37527 30707 76466D-15 
31: 4， 1.99509.80838 25359D由 17 / 

32: C --- THE SECOND TERM OF TAU< 4> NTERM= 7 -ーーーーーーーーーーーーー-

33: DATA TU(22)，TU(23)，TU(24)，TU(25)，TU(26)，TU(27)，TU(28) 
34: 1/ 2.69273 16856 89116D甲 03 ， 7.81008 68342 20246D-05 
35: 2， 4.70045 43151 92516D-07 ， 2.09136 99491 62186D-09 
36: 3， 7.93243 53689 88380D-12 ， 2.72027 66743 83183D-14 
37: 4， 8.69452 21244 52519D-17 / 
38: C --- THE SECOND TERM OF TAU< 5> NTERM= 7 ー目白血由ーーーーーーーーー-

39 : DAT A TU ( 29 ) ，TU ( 30 ) ，TU ( 3 1 ) ，TU ( 32 ) ，TU ( 33 ) ， TU ( 3 4 ) ，TU ( 35 ) 
40: 1/ 3.12428 57035 22625D-04 ， 7.52098 07464 13252D-06 
41: 2， 5.01939 66905 32899D-08 ， 2.53842 10522 73803D四 10
42: 3， 1.08812 54365 15040D-12 ， 4.17341 97521 28020D-15 
43: 4， 1.47667 61766 69131D-17 / 
44: C --- THE SECOND TERM OF TAU< 6> NTERM= 7 由---ーーー田ーーーーー時 E

45 : DATA TU ( 36 ) ，TU ( 37 ) ，TU ( 38 ) ，TU ( 39 ) ，TU ( 40) ，TU ( 41 ) ，TU ( 42 ) 

46: 1/ 6.55345 67902 45146D-05 ， 4.59351 15147 15256D-06 
47: 2， 5.08066 86724 10716D-08 ， 3.58877 71355 07869D-I0 
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20 秦野和郎・竹松英夫

108: BNPl=BN 
109: ENDIF 
110: 1100 CONTINUE 
111: SUMl=BN-Xl事BNPl
112: STERM(Il)=SUMl 
113: 1110 CONTINUE 
114: C +++ THE FIRST TERM +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
115: DO 1120 Il=LDEG，NDEG 
116: FTERM(Il)=O.ODO 
117: 1120 CONTINUE 
118: DO 1160 KSID=l，K 
119: KSl=K-KS1D 
]20: AK1=FLOAT(KS1) 
121: AKPXI=1.0DO 
122: AKMXI=1.0DO 
123: AKIPX=I.0DOj(AKl+X) 
124: AKIMX=1.0DOj(AKl+1.0DO-X) 
125: DO 1130 Il=l，NDEG 
126: AKPXI=AKPXI本AKIPX
127: AKMXI=AKMXI事AKIMX
128: AMUP1(Il)=AKPXI 
129: AMUMl(I1)=AKMXI 
130: 1130 CONTINUE 
131: OKIX=1.0DOj((AKl+X)本(AKl+ 1 . ODO-X) ) 
132: OK2X=(AKl+X)j(AKl+1.0DO-X) 
133: DO 1150 Il=LDEG，NDEG 
134: IF(MOD(Il，2).NE.0) THEN 
135: SUM2=0.ODO 
136: DO 1140 IR1=I，Il 
137: SUM2=SUM2寧OK2X+l.0DO
138: 1140 CONTINUE 

139: SUM2=SUM2牢OKIX
140: IF(Il.NE.l) THEN 
141: SUM2=SUM2車AトfUPl(11-1) 
142: ENDIF 
143: FTERM(Il)=FTERM(I1)+SU門2
144: ELSE 
145: FTERM(Il)=FTERM(Il)+AMUPl(Il)+A門UMl(Il)
146: ENDIF 
147: 1150 CONTINUE 
148: 1160 CONTINUE 
149: C +++ TAU<I> +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
150: XM2=1.0DO-X本2.0DO
151: DO 1170 Il=LDEG，NDEG 
152: IF(MOD(Il，2).NE.0) THEN 
153: TAU(Il)=XM2本(FTERM(Il)+STERM(Il))
154: ELSE 
155: TAU(Il)=FTERM(Il)+2.0DO牢STERM(Il)
156: ENDIF 
157: 1170 CONTINUE 
158: RETURN 
159: END 


