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7. 誤差累積の法則性と 

誤差累積の最小

7.1 加算Iこおける誤寒素積iその最小化(その1)

前節では，コンピュ一タ一内部で発生する誤差が累

時,誤きがどのように累糖するかをプロ セス' グラ，ッ 

〔Fig‘7‘1〕を用いて評価してみよう。全体の相対:誤 

は次のよ$になる。
• ■ •

V

ニ？V ' + ^ 2 (7. 2)
^ i + a ：2 + a ：3

商边に2/=iKi+a；,+a：3 ぢおけれぱ，最終計算結集が*  .- ，，， , ■ V * y 八**■ ■が *vi I I ；V3 ^
歡レていく様チを迫跡する方法として ,プロセス . グ の 絶 対 誤 差 は 次 の ょ ぅ に )^る。

ラフの方法が有効であるこt をポした。 そこでプ1 

セズ，グラフの方法を姥;用じて，四則演算セ誤差が累 

廣ネる状況を追跡してみた。キめ結果,コンピュータ 

-^を用いる計算では, 代数学が♦想もしていなかった 

興味深い現象力t起ることが判明した。プセス:*グラ 

フによぅて見出した誤差祟積の法則から,誤塞を最小 

眼度に抑免るような計算手順を幾つか知ることができ 

た。， • . ■■ ■' '-.

本おで:は， 3個以上の数値の加算における誤差累積 

の様子.を調ぺよ.う。

3個0 数値, な1 , ダ3の加算

2/ = « i + f l j 2 + a ：3  . ( 7  1 )

を 考 え て み よ う 。 ，ただし, この3個の数値はすべて:IE 

の値であるとする, また， a；2,な3はいす*れもデ*•■タ 

に固有の誤等を持っていないとする。

3個め数値の判算ほ2 回の加算操作'"C完T するから, 

コビネ  タニの中で発生する誤塞は次の2 つの切t> 

捨T 誤きおけである。 . ' ' ：’

れ 5館 1 向目め加算結果め切り捨てCD相対誤差 

デ21 第 2 m 目《̂)加算結||の切り捨て^0相对誤崖 

さX , との3 め数値ダ1,«2'が3を順に加£ て行く

ゲi(a：i+ダ2)+?̂ 2(；iJi+ギ2:+a；3) , - (7‘ 3)

切り捨てによる相対誤差r„ n の範囲は第4章で示

し⑩ぢ’マ，1 ) 3/ニがl + fl?2+が3のプF*セス*グラフ

"したように, 有効格数が，析のコンピュー;^一では

Inj^lO-け1 ’

I ゲ *1 ざ16-… （7,4)

であるから(7. 3〉式に代入して ...

|Ej/|̂ (2a：i + 2cti + !Kj) X 10"*̂ ' (7

となる„ ’先に示し:̂こよ.うにah, 4  xzは正まであるんら, 

絶対誤差K  it,加免るべき数め,ダ2,めの大小関係が

X i ^ X 2 ^ a ；3  ’ん .（7 ，.6 )

〔注；):ニ (D研究ノートは, » 鶴ネ学辟研究f p a び情報料学研究t e ぉぃて鳥居.4>1ぷもなりている共鯽の▲iR 
部てホを. 本稿は前号(三田学会誌68巻6 # V 197畔 6ガ 嫌 113̂ の済も、树にぉけるゴンタ‘-の誤差間超」 

従って' 章，節 嫌 t も前号に統けるa f c ; 今r t # ャポ力、ら》 る。
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■ liiiM

経 済 分 析 に お け る コ ン ピ ュ 

敦 ま 問 題 ( そ め れ

■' 一一譲き累積め法則 ——

タ ー の

.，
居

弁
 

，
鳥

.
新

.

養

：
洋
 

泰

，
益



ムレr -で I、 、いバ' :，、ぬ  乂 a*. - -ナ、.<,r:，/ごス.j,もな»

「さ由学会雑誌j 68卷 7 ，8号 (1咖年 7 • 8月）

の時最大となり，反対に 

. c t f i ^ 3' i < a ；3 ( 7 .. 7 )

の時最小となる。このことは（7. 5)式の右辺の（I)内 

の係数をみれぱ理解できるであろう。

ぐどいようだが，事態をよりよく理解するたみに4 

■(0の止数au,. 058, »3, を加える逐次加算め場合を宵論

しよう。 ’
y=x\ +a；2 'l-a；3 + a54 .‘.‘ ..（7'め

1回ロの加算(•ャ•+が》) で発生する切り捨ての相対誤 

善を n, 2回目の加算（(aV-l-aJ2)+iC3) で発生する切り 

ゼぱの和対誤差をデ2, 3旧(3の加算（(》1+ぬ+»3) + £«；4) 

で発生する切り捨ての相対諧塞をれとすると，全計 

算過糧はプロセス，グラブ〔Fig. 7. 2〕でもらわせる。 

CFig.7. 2〕を用いて全体の相对軟塞を評価すると次の 

ようになる。 ，

一 一 fl；» + が2 一 + a?2+jt̂3
^ + a：2+a；j 0Ji+a；2+jCj+«4

+ゲr
X l  + C U 2 + f l !3

- + n

^ i + 0C 2 +  C^z +  <Ci 

rFiK. 7*2] j/ニau+ses + JCg+o；4 め:/*̂ セス•グラブ

(7.9)

(7.10) 

切り捨て熟！！

(7. 9)式の右辺第1項のa；i + a：2 + a53を消まして 

+Xf+X 3 + X 4を]^辺に掛けれぱ，最終結果a/の絶対誤 

差は次のようになるレ

E)/ ニ*?V (X\ +  Xi) +  TziXi +  X i.+ Xs)

+ r i ( X i  +  X 2 +  * 3 + a?<)

有効衍数を祈のコンピュータ一では，

ゲ，，デ《,.ゲ3の限界は

k<l^lO-… ."ニ1,2, 3)

であるから, (7,10)式に代入して 

lEvl ̂(3a：i -1-3 ぬ +  2ぬ + at) X l(r …

となる。め，a,, a!も 力 ，、正数であるから， 1/の絶対誤 

達 E*̂ は ’

(7/11)

(7.12)

(7.13)

(7 ‘ 14)
の時最大となり

.' くぬ..

の時最小となる。

I一般に,-n個の正数お1,«2, a：3, •••, a；nをカロえ合わせ 

ろ場合について考えでみよう》 '

2/=iCi+ fl；2+Kj+•••+a!ii (7* 15)

プロセス. ダラフを使って（7.15)式の誤差の範囲を評 

施すると

IEtfl^[(n— 1)®i + 1)a：2 + in—  2) »$ +  • • * ,....'

••• +3ft?n-̂ +2a；M-i +a:»lX10 * ' (7.16)

であることがわかる。 ’

誤塞E.Vはぬ, …，ガnの大小関係が . '

な1'さが2<：«3<!.‘‘< ：Cn (7.17)

め時に最小となることはもはや•一目瞭然である0

言い換えれぱ誤差や飾西を最小tこするためにはル、 

個の数値を小さいもめ力、ら大きいものへと順番にカロえ 

ていけぱよい。，

上の,ことから,次のような結输が得られたことにな 

.る。.，、 • シ

,3 個以'上の数値（正数デ一夕）もコンピュー夕 一: ^  

える時には.’小さい数"値から順番に加え，ると票積誤ま 

は悬ルとなり. 大きい数值から順S 【こ加えると累積港 

.'差は最大になる。

読者な既に気付いた箸であるが,上の結論は代熟学 

の常識fc反する。 代数学によれば加算では交換法則

a：i+£C2 ニ:fe+flJlや結合法則(«1 +  £Cj) +  £K：3 =  Xy +  (Xi +  CCa) 

ダ浦に•成立するが, コンビネ-ターを用いるとこ常 

識は成り立たないのである。これはたびたび説明しで 

きすこょうに，コンピュータ一の中に記億できる数値が 

有限だからである。加算交換法則牛結合法則は焦限 

の有効衍数を持ったコシピュ— タ— の中で’のみ真理な 

のでもる。 './ ■

7. t 加算Iこおける累棟誤寒i その極'J、化 (その2〉 

前節では大きさ<?>違う3個ĵ：)Lhの数値の加算につい 

て，誤差累辕の法則をたしかめたが,今度は大きさが 

あまひ違;b ない4個fethの正数値の力,W算について，も 

う1つ^̂»法則を導いてぉく。

大きさがはぽ同じ4らのIE数値> , ぁ，》‘を次 

のようにまわそう。 ::

x i - ~ w + d i

■w+dt ，’ ..’

■ - w l ' d i  .

X t -

(7.18)
ぬ:

34が助

w m m 一親*"****
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経律分析におけるねンピュ-■タプのi(差簡題 (をの2)

■ . » 4  ニ W + r f *  ■ ■ ■

-これは，i c i , .X i ,x s ,  iC iを共3i赠w と微小値di,d2, ds, 

.もIこ分解したことをもらわす。d u も， は^に比 

-ベて充分に小さぃとする, 従って, 4 ゥの数値ホ1,め， 

M , だ4はいずれもW に極めて近いという# 、定である。

この4つの数値を前節で行なった方法で順# ゆ 11え 

るとすれば，切り捨そ誤差の累積は(7ぃ16〉式よって 

次め範囲になる。

|E3,!^[3(w + cJi)+3(io+<iJ2)

+ 2'(Mf 4* (is) + (W+ん)]X10 一"

ヴき[9«;+3£?1+さ£̂け 2(̂3ャぬ乂10-川 (7；19)... 

•んは微小である;6vら捨缴すれば(7.19) 式は次のよう 

‘}̂ 考免でもさしづかえないガをろう。

|Bj,1̂ 9w X16-̂ "V (7.20)

美まにはぬ, a；2, »3, £C4を加えるのであってW を4回 

.加えをわけでゆなV、が, 誤塞の範囲は(7. 20)求で近 

•してよぃ力あろう。 ixiiは殆んど闻じ大きさ 

であるから逐次加えていく順序は入れ替っても累積誤 

差はまらなぃと考える。ん 、

以上;《|’、ダ1,a；2, a)s,ぬを順番に加える;^合である力’、，

-次r 同じ4つの数値を，

y=(xi+X2) + (a3+X4) ぃ i (7,21)

め方法で加えるという特殊な方法を試みる。実は，と 

.の方法をとると誤差の限界は小さくなるのであみこ 

めことをプロセス、グ7 ク 〔Fig. 7. 3 1 セ!^ベてみよ

'う。.，V バ .

Cb'iな,7•さ）が=(0：1+だ2) + 0̂ 3 H-ぐのプロ*feス•グラブ

XFig. 7. 3〕では加算スチタプの記■&J■④の横に演算の 

，'順番1,2,3を附してある。各スチタプで発生する!a り 

捨て相対誤差をr u ゲ:，raとすると，全体の相対誤差

‘は ...

f .

r i +  T 2 -

^ Z ' i ' C C 4. . ...• ■----：--------，~J~ 'f 9—r—r—— ------------ ------——
がl + iC2 + ；C3+5C4 ' JCl+a?2 +a：3 + fl；4 +  ?*3

(7- 22)

でもる9これまでにぎ々述ぺたように，ゲ1, n, raは 

V、ずれも最大限10-けtであるから，相対誤差の眼界 

は次のようになるレ

お ' ら 1-44 J + ダ: + + 1)

X1(T'" (7.23),

商辺に,タ ギ が 3+»« .をかけて整理すれぱ絶対謝 

差は★のようになる。 ■

lÊ l ̂(2a：i H- 2a?2 + 2x'3 + 2a：4) X 10~* * * (7.24)

(7. 24)式をCA 12)武と比べてみればその意味がjg大で 

もることがわかる;eもろう。4個の数値を加え合わせ 

る場"A•に は 7. 3〕に図示したようにトーナメン 

> 式に2つずつの和を作る操作をく &返せば,誤差の 

啦界を示す(7. 24)式の右辺の( ) の 中 ゐ イ ト は  

すべて" 2 " になる。 ’

■トーネメ'加算の熬達限キの方が途次加算のそれ 

より小さいとしうことを4 個の数値の加复 

+ だ》+ ぬ）め場合について確かめてみよう。'(7. 24) 武 

にび.1め式を代入すると,

\Ey\^ {2x i+2x2 ,+  2x , +  2 i e i ) X 1 0 - * * ^  ’

= [2(w + d!i)+ 2(か.トも)+ 2(w>+も）

+2(w+rf,)]xl0-'"*

=  [8w +  2rfi +  2c?2 +  2£?3 +  2rf4]X10-*"» (7. 25). 

微小部分もを捨象すれば

!E„i^8T^X10-*"> (7.26)..

となる- び.26)まの誤差限界は, 明らかに;(7. 20〉式の 

限界ょり小さい。，つまり,.遂次加算の誤差娘界ょりも 

トーナメット加算の誤塞晦界9 方が小さいことが確か 

められた.。 ...:

■-，.次に，ル個の正数avfl；2,. • X nを加え合わせるト一. 

ナメント加算について考えるぶこの場合,’れニも8,16, 

32,..'のようちょうど2りこなつ でいてトーナメント 

構造が完全な形になる場合とそれ以外の場合では-‘般 

化の力法が與なる。ここでは前単のためにれニ2んの場. 

合,，つまりポ全な形のトーナメント加算について考え 

てみよう。 . '

プロセス. グラフは翁略するが，

の 絶 对 誤 差 ほ \ ‘ V

旧 1/1̂  (3a;1-l- 3x2 +  •■* • H-3x$) X 10"

れニ16 ニ 2 V の.場合の絶対誤差は.

|E；,l^(4a：i +4aJa +  •*■ +4a：u)=10 

同様にti^2* の場合の絶対試も差は 

.(ゐナル®2+..…★ゐflJrt)デ10 一

となる。

8 = 2 ^ の楊命

(7. 27)

(7. 28)

(7.29)

35(6X9)

i K k ロ サ mm. ぶ;まI
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これは，（7.'1 0 式から遂次加算め絶対•誤 塞 の限界 ‘ 

| E j ^ [ ( w — l ) a ：i +  ( T t - ' l ) i C j +  ( n - ^ 2 ) a ；3 + • • * + a 5n i  

xi oづて

=4(2*=̂ 1>が，ト(2し (2し 2)aM'…+̂ eり
:X1が‘"  、 (7.30)

にくJ?ぺてはるかに小さい。

れニ12おヒかめ時ほ, '遂次加算方式はトナメント 

加算方式のおよそ9倍の誤達を生'む* データが1024 

俩ならば約50倍以上め熟!!を生tfン.実際の経済分析 

計算では500回や1000曲の加覚はむしち頻據にあらも 

れ^̂)から，この逸ぃは決して無祝できなぃ。

以 hの分析M 鬼を要約しておこう。 .

4個Jjit±の数値を加える時は, 1つずっ順番(こ加え 

ていぐ逐次加算よリは, 2個数値の和も作ってい[  

トーナメント加算の方が素積誤塞は【まさかに小さぃ。

この法則もまた, 代数学の常識反する。代数的に

E ：,,'几 0 0 0 1
= 0.00015311=N=0.0 1 5 ^  (8.3)

は

V:コ0：1 +が2 +ギ3 + ‘".‘‘+^?"

ニ (が1 +  a?2) +  +  0?4) +  +  iXn-X +  OCn)

= 彻 1 +  が2) +  (ii；3 +  が0} +  ‘.，

+  {(0 ?rt- 3  +  fl?n-2) +  ( a J n - l  +  i C n ) } ,

は常にぎ理でfcるが，智効祈数がifeられたコ 

ク一の世界では# 1 ?と真理ガ 13；な、、のでをる。

(7. 31)

ンl i Tュ-

8. ，その他の誤差累積の法則と対策
' r ' ■ . ,

• . . ■.

8 . 1 減算Iこおける誤塞累積め対第’，

‘2個の数値 »̂1レa?2の間^̂ 搏 算 ^

2/ ニ a i l— ん ( 8 . 1 )

におる誤差桌積は , 5.3 gfiで示したように次の式で 

評価できる。 ， . ,

. j £ L .

が2 -a)a
(8.2)

X i — X z  iCi X f

■ '. : • ,. . . -，， . ，.'.... • I

(8.め式をみれぱすぐ気付くことだとが2が非 

常に近も、値め場4 には'面佳)な問題が起きる。つまり，

CCi

な1 一 0；2
と.

X2
が共\ t 非常に大きな値になつ

てしまう。

このことを與休例でみよう，有効救?数 《が 4 招の ta 

:，ン.ピ，ュ *r タ *-̂.で 3 めの数値 X\~Qi. 6531,.’》2ニ0.6530 の 

間の減算を行なう。-いま，' 6ね1 は切り捨ガを行 

なった後の数値セホ_>るとする6 従って; は次め施0  

の相対誤箱を持っているとあえられる。 パ:...じり

~0. 6531

飽単のためにavは切り捨て差を结たないとすれぱ, 

差 の 計 ぎ に よ っ て 生 十 * る 相 対 孰 塞 の 阪 界
)ニ. ，，，. ■;-

は ，. ； 園園

E y /  0.6531 

T - 0 . 6 5 3 1 -0.6530

0.6530

X0. 00015

,X0
0.6531-0.6530 

0^100% (8,4)

とな:るみつまり, わずか0. 015% の相対課差を持ゥすこ- 

数と全く誤差を持たなぃ数との間の差を計算したのに,， 

答は驚く,ぺきことに最大限100% の誤差を持つ可能座 

がもるン： ■

とめことから，次のことが言える。 ：

: 3 シ ピ 夕 --計算で は̂,値が进い数値の差め計算 

はデきるだけ避ける必要が^ る。 、 、 :  ̂

ンき者等は, ユンピンレターの.有効祈数との兼ね合い 

で, 差のfi‘算が無愈味な答となってしまう限界を判定- 

する方法を解明して， .それに甚づいて対策をたてるこ 

とができると考えているが, 本搞ではこの問題に^̂  

以上：ぱ立ちらなぃ。

' . . , * ■ . -，. . -，, ' . . - '■.

8.を乗算 Iこおける誤墓の素積とその対き ',

第 4章で示したように,，乗算セ'はt 個々の誤差にか. 

かる粟糖のウェイトは1である。そのため，誤差の累 

積は加算,'減算の時はどは加速度的な拡大はしなぃ。: 

従って, 乗算き体につぃては，孰塞累積を抑えるため 

tと刘•策を特，{こ深刻に考える必要はなぃ。 ，

ここでは，問題点が比較的はっきりしているケース 

として下記のような計算f；3題をとり上げておく， ， 

y^(a；i— »2)*fl3a (8. 5)

(8.5)式の問題は，実藤に2 通りの方法セ計算でさる。. 

第 1 の方法は(8. 5)式の通り O i - aみを先に実行して:,. 

しかる後にめを學ける方法である/ 第 2 ©力法は

y ~ i C \  ' X i — o ^ ' X i  ( 8 . 6 )

をfi•算する方法である。 '

もしぜとa；:力を非常に近い数力あれぱ前節で述べた 

ようlb (cKi— a)«)の部分が-非常1<と大きな誤差を生むから,. 

直感的にも(8. 5)式の方式よは:(8‘め式のカ式の方 

がよさそうである。：このit惑は以下の’ようにプロセ 

ス‘グラマを使いながら確かめて,みると正しくない- 

〔Fig.ぶ I〕はyギ ダ め プ 七 ス . グ ラ フ で  

あ!?v〜とれに:よると厲糖孰ゐ鶴® は （S> 7) 式りよう

m { 6 2 0 )

mm
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経演分析におけるtiンピュ— タケめ誤墓問題（その2 )

になる。

E ? y  _ _  a!i /  E j g |  V が2

y  な1一なa 、ぬ / CCx-̂ itz

X I O  一…

む 1+ " ^ + へ

I 1~^\ ̂ 1— 3̂2 ぬ•"•が2

ニ 4 x i ( r ‘"  （8 . 7 )

CFig* 8,1〕 y={a^i-iCi)*ft；A のプ n セス‘グラブ

一方,バ(8.の式のように先に掛け算を行なう：i 命は,、 

CFig. 8.幻 0 プ "iiス . グラフ‘であらわせる。こめ場 

☆ の累積誤差の舞商は， (8. 8 ) 式めようになる。

8‘2〕 ^ =  Xl*X3~X2^X3 のプロセス、グラブi ■' - - . ■■ ■
©

+1 +1 

f  ニ{きド(手)
M '

{ ( f - )

0^l(C3 ~ i C 2 (C3 

が2が3

が3 J i 2J .が1な3'^がさが3
+ r ^ .

が1が3
1x3+1

が1が3 T  ダ2が3 . ^ m  —  ̂2CC3

.X1(T …ニ 4X1(T" ， (a 8)

(8,ヵ 武 と （8.8)式を比べれば， 次のi うに姑論で 

きる。

(xx— î) 'Xi，と（a?iX8— めtiCs'yはどちらめ計算方法もと' 

-つても誤塞の眼界は全く尚じデある

同為にk  +i«2：>♦が3，の計算も，誤差の限界は全く同 

じでぁる。

が ̂(ah'f ぬ)♦ぬ (8.9)

CFiき.力‘ 3：Iはか.め式<bMり先に和をfl.資してから 

掛け•算をする場合めプロセス‘グラフであり， CFig.

a 4> は ..： ：

2/as ポ3+がぱ3 V (8.10)

のよ.うに先fc掛け•算を行なう堤合のプFtセス.グ乡プ

である。〔Fig. 8. 3〕の’方式の晃输誤差の飾laは次のよ

うになる。 V . ■

.,-§jLi~‘::,.,-.-̂l'..‘,Y‘Ea；i.、 | Xs f Ea-̂  

y  X i  - \ - x i  \  tt\ )  a；i -l- iC2 X ' i C i

,/Ex3

+  9*1

だ3
+  r 2

I ミ ' 4X10-…

〔Fig* 8.3〕 2/-(a；i + a；2)*a：3 めメロセ

(8. 11)

(Pig. 8.43 2/ =ダ1.1：3'ド：《20；3 のプロセス，グラブ
• ，.， ■- • . ',

©

- 37(621)

■' ■ ■ - ； '

w s a w f s w i w



-i-. v；> ■ 'Iす 域 な を ば  卵 プが# が* ^  るニ》■•て* ^ ^ ^

•■三田学会雑誌J 68卷 7 • e号 （19?5年7 ' 6月)

- 方 〔Fig. 8.4)め方武の巢積誤^^の範匪は次のょ 

になる。

K

y

+ { ( " ^ - ) パ '^ 3-)

|-， N

0?1 が 3

+r2

a；ia)3 +  fl?2 a；3 

XzXz
、+  7*3

tXlO'

a；i a：3 + 0 )2^53

( 8 . 1 2 )

ゥきり，(xi+ a：2)*a^3と Crift̂3 + ポ2ガ3) はどちらの計算 

方法をとっても誤差の限界は全ぐ同じであるぃ •

8. 3 除算における誤差の累積とその対策

除然の說望累積の様子は，全般的には刺明していな 

い。 ただ，f]ij節の乗算の場合について（a；i— a：2).a：3 や 

(ぬ+a;.)-a；3につW、て若千の性!^'が判明したのと同程度 

のことはわかろている。

まず， ■

y={xi —  X2)(x3 , (8.13)

y=x\lx3-X2li(3 ... (8.. 14)..

の2つの計算の糖度を比絞してみよう。

(8.13)式の計算のプロセス，グラフ,は 〔Fig. 8. 5〕 

に，また(8.14)式の計算のプロセス.グラブはCFig. 

8.6〕になる。

(8.13)式の方法の場合，累積誤差の限界は

息ニ
y な1ーが2

. (3 ll]  -
\  a h  ノ ダ2 \  (C2 /

-i~Ti
- ( • ^ )

+  7*3

E.
さ 2X10- (8.15)

となるのに対して，（8.14)式の力法の梁積誤差の限界

'は . ，

I X i l i C i

ニ {(きHお
I t

+  T 2

X i l s i j  —  X s l X i

1 C6 2 I X 3 

] X l l X 3 ~ X 2 lCC3

-hrs

さ 2X10-

となる。以上から判明したことを耍約すれぱ，

(a;1 一jy2)/a；3 と a：iAg：i… はとちらの方式で計算し 

てj y s 差の眼界は同じである。

CFig. 8.5) y=^ioci-Xi)/Xi のプロセス * グラフ'- 

©

か

〔Fiホ 8.6〕. y=iCi/Xs-X2/x3 のプロセス.グラブ.

©  .

、 ■  ( t ) き .

同様にして ‘

?/=Oci + »z)/が 3: (8.1の

y=x\lx3'\'Xzlct3 .., (8.18).

の 2つの方式を比較する</;従来と同様に''⑧ れ 8.73, 

〔Fig. 8. 8〕の：7。ロヤス.グラフを用いながら素積熟差? 

わ限界を計算ずると（8..17)式の方式に•ついては

+  f2

fth十び2 

+  T i -

息

V

J ¥ )

<：2X10'*^* (8* 19)'

( 8 . 1 6 ) 'となり，(8/18)式の方式につ、ては

V
CCtfSO^

' +  f  3

ah,が3 + が2,が3

ぐ  XIO■… (8. 20)

となって，どちらの方武を採}n しても累積調養の晦界 

3 8 ( 6 2 2 )
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経済分析におけるコンピa レタ の親差問題（そのハ

は全 < 同じであること力球J明する。

CFig. S.7J ニĈ i'fa?j》/a!3 のプ*3 セス * グラブ

iti +  Jta / V  Xi +  ̂2

( ^ ' ) ( l ) き )

CFig. 8.8) が=a：i/だ3+a?2/ギ3 .のプロセン，ダラブ

ゾ E  ズ3、 / E x t X y

\ l ^ ) \ Z y  K Z A  x i  ,
■ ' .... ■ ■■ / . - - ■

9. a ンヒ。ュータ r *による分析評算の注意事項

■ . . ： , ,  . - ' .

以上<?) 8章にわたを分折かち判明bたことをとり,あ 

えず要約しておきす こ 、 V 擎者# はこの後,同じ誤差分 

析の方法を適用して回帰分；祈等の分析針算の偷廣間題 

を検討するつもりであるが，その前に,今までめ分析 

からだけでもかなり有益な緒論が'得られたと思う。

第 1に，コンピ^_一 ターの‘有効析数（本稿の分析では 

貫してtの記号を用いてきた）力;大きいほど切り捨て誤

差や計算誤塞め累積は少ない。実際には》第者等が実 

験に用いた IBM-；1620 のよう.な，.variable length machine 

は殆んどな{/、から, 決められた長さのプレシジョ..ンの. 

2倍のダプル，プレシジa ンで計算をするのが一つ の  

対策になる。本稿第4ぎの分'析でポしたように-▲般に, 

進法のコンビゴr-ターで有効祈数がt析の時,切り 

捨ての相対誤差は

であるから,

界は

ダプル，’プ.レシジ.

(9. 1)

ンにすれぱ凯差の限

I £ x

\ ^ n

プ.レシジ

(9.2) 

ンの場合のが分の1

I X .

と な て , シ'/グル 

に急速に縮小する。

, .第 2 に，..，コンピ，ュ 一タ— 内部の rounding (.まるめの‘ 

摄作）は，ー輯め市販コンピんータ^~で は 「切り捨て丄 

が普通であるが, も し r四捨五入J や 「偶捨奇入丄わ 

ようなsymmetr^o roundingをすれぱ， 誤差の限界は 

半分■ 、する。 '

第 3に， 3個以上の数値の加算ゆ,数値の小さいも 

のから順番i：こ加走れぱ,祟搏翁塞が最小になる.反対 

に数値の大きいものから順番に加えれぱ，累積誤差は 

最大になる。従って，平均値,、分散等の-た一メントを 

計算する際に起る大量のデ一 タの加算は，できれぱ小 

さい数値から順にあらかじめソ一トした上で行なえぱ 

誤善果積を最小限にくい止めることができる。

翁4 に, 4個以上《D比較的大きさが同じ位の数値の 

加算;は, 単純に遂次的に加えていくよりは， 2個ずつ 

ウ和を作るトーナメント式に演算をくり返す方が誤差 

累積ははるかに小さくてすむ。

その他, 8章で調べた様々の糊味な結論を得たが， 

これらは，今後，より一般的な対策へと拡張していく 

必要があろう。

鳥 居 泰 彦 (経济学部助教授）. 

斩井益洋渡業研究所助手）

〔法: !以上の説明に用いたプロセス■グラプめ方法は, ifcCracl«nと D o r nによって下記の文献ではじめて捉衆されんもの 

である。:命-♦で文献リストに敏しな力、ったのセこと追記する， ， '

Daniel D. McCrackoii, WilHatn S. Dorn, Numerical Methods and FOI^TRAN Programming (John Wiloy &  Sons, 
1964). •： ' I，.‘
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