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数値計算

• 計算機が行う演算：数値計算のみ
– 数値計算：具体的な値を入れて計算する⇔解析解による計算

• 解析的な解がなくても近似解は得られる。特に、一般的な式
に対する積分の一般解はない。

• 適切な評価を行えば適切な解が得られる反面、評価や計算
方法によっては全く異なる解を与えることに注意する。



数値積分

関数 f(x)の区間 [a, b] の積分をすることを考えよう。

計算機は、積分公式を知らないので（もちろん知ってい

る人間が与えるという手はある）、数学の定義に立ち

返って数値的に積分を行う。

  xxfxfxfxxfdxxfI
b

a

N

i

Ni   
1

21 )()()()()( 

この和を数値的に行えばよい。

便宜的に、積分区間[a, b]を等間隔でN等分し、その幅をΔx=(b-a)/Nとすると、
各xiは、

x0=a, x1=x0+Δx, x2=x1+Δx , …, xN=b

と表される。

これらを関数 f(x) に代入し、足し合わせればよい。



数値積分①：矩形近似

数値積分を行う際、関数 f(x)をN等分し、関数の

積分を矩形で近似する方法。右図参照。

関数の変化に比べ、分割する数が多ければ近似として

成り立つが、分割が少なければ悪い近似となる。
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この和を数値的に行えばよい。



演習３−１：矩形近似

課題3-1：矩形近似を用いて

を計算することで、積分公式

確認せよ。 Δxを0.05及び0.01としたものを求め、真の値sin9.4と比較する
こと。幅を0.1、0.05、0.01と変化させた場合にどうなるか考察、シート内A1
のセルにに記述せよ。

0.0から 9.4 までのcos xを計算し、幅Δxをかけて、その和をとる

作業例3-1に実際にxの列を作りcos xを計算し、幅0.1をかけて足し合わせることに
よってsin(9.4)を近似的に求めた例を示す（列B-E）。同様にして、F～IおよびJ～Mで
作業を行う。
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数値積分②：台形近似

数値積分を行う際、関数f(x)をN等分し、関数をの積分を台形で近似

する方法（右下図参照）。

分割区間の両端で直線近似するので、矩形近似よりよい近似になって

いるが、関数の変化に比べ分割点が十分にあることが必要
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この和を数値的に行えばよい。この式を台形公式と呼ぶ。

＊台形近似は、各区間でf(x)を直線近似し
たことになる。各区間でf(x)を２次曲線で近
似すると積分は

となる。これをSimpson則という。
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演習３−２：台形近似

台形近似を用いて積分公式

を確認すると共に矩形近似でも計算し、両者を比較する。近似精度の

確認のため、刻み値は大きめにとる。

課題3-2：0.1 刻みで 0.0から bまでの x sin xを計算せよ。

Excel を使って、実際にxの列を作り、b=8.0, 8.1, …, 9.0の場合について、矩形近似、
台形近似を使って積分値を計算し、sin b – b cos b と比較せよ。

結果をグラフ（横軸にb、縦軸に矩形近似値、台形近似値、厳密計算値をプロットし
たものとして図示せよ。

作業例3-2には についての例を示す。
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複数データのプロット
①ドラッグでプロットしたいデータを選択
②グラフ→散布図 を選択
③データで右クリック→データ系列の書式設定 で複

数データを見えるように。

①ドラッグ

②グラフ → 散布図

③右クリックで選択

複数データのプロット



演習３−２：台形近似（続き)

右図のように区間[8, 9]においてグラ

フ化し比較すると、台形近似による

計算値と厳密計算値はほぼ等しく、

矩形近似による計算値は厳密計算値

よりやや大きい。これからも、台形

近似は計算量が少ない割によい近似

を与えることがわかる。

台形近似の誤差は (Δx)3のオーダーである。Simpson 近似の誤差は (Δx)5 

のオーダーであるが、多数の区間分割で数値計算をする必要があるので丸

め誤差が支配的になり、必ずしも (Δx)5 のオーダーにはならない。そのため

実用的には台形近似で十分である。
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最小二乗法

データ点が与えられているとき、デー

タ点を最も再現する理論式 f(x)を求め

る方法。理論式

f(x) = a0+ a1x + a2x
2 +…+ anxn

とデータ点(xi, yi)との距離の２乗は

である。したがって各点での総和は
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このI (a0 ,a1 ,… , an) を最小にする係数の組(a0 , a1 , … , an)を求めることは、I

を(a0 , a1 , … , an)の関数として見て、この関数の最小値を求める問題である。
関数の最小値は変数の微分がゼロになる点であるから

を満足すればよい。したがって、係数の組を変数としたn個の連立方程式の
解を求める問題に帰着する。
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f(x) = a0+ a1x + a2x2 +…+ anxn



最小二乗法

m個のデータ点(xi , yi)を一次式の理論式 f(x) = a0 + a1x にフィットさせこ

とを考える。

理論式 f(x) = a0 + a1xとデータ点(xi , yi)との距離の２乗の総和は
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このI (a0 , a1) は係数a0 , a1の２次式である。このI の最小値は２次式の極値
であるから微分がゼロである。したがって、

を満たすa0 , a1を求めればよい。
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最小二乗法（続き）

であるから、理論式 f(x) = a0 + a1xのa0 , a1は,
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となる。

* ここでは結果を与えているが、一度は自分で導いてみるのが望ましい。
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最小二乗法

より一般的な n次多項式 f(x) = a0+a1x+a2x
2+…+anx

nを用いても、n次指数

関数の多項式 f(x) = a0 + a1e + a2e
2 + … + ane

nを用いても二乗差

は係数の組(a0 , a1 , … , an)の２次関数である。したがって、

は１次方程式である。a0からanまであるので、(n+1)元の連立１次方程

式を解くことになる。
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演習３−３：最小二乗法（1次）

課題3-3：Excelを使って右の11個のデータ点を最小二
乗法で直線にフィットし、その係数a0 , a1を求めよ。
さらに、フィットした直線との差の平均、標準偏差を

求めよ。データと得られた直線が合っているか、グラフ
化することによって確認せよ。

a0 , a1は,

で差の平均、標準偏差は次の式で与えられる。
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シート名：演習3-3

参考シート：作業例3-3
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