
数値計算

数値計算
大阪大学基礎工学部

永原正章

ὩὧὨὩ年Ὦ月Ὠὰ日ᴮὬ限ᴯ

ὨὦὬὩ



数値計算

補講ᴚ期末試験ᷥ᷁知Ḁ᷒

来週ᴘὮ月ὩὭ日ᴮ木ᴯᷦὭ限目ᷢ補講᷃ᶹḁ᷐᷵ᴙ
教室ᷦὗόὨὧὩᴮὬ限目ᴘὭ限目ᴯ

再来週ᴘὯ月Ὡ日ᴮ木ᴯᷦ期末試験᷐ᷞᴙ教室ᷦὗόὨὧὪὗ᷐ᷞᴙ
練習問題ᷥ類題ḉᶻ᷂᷆ᷛ出題᷐᷎᷵ᷥᷞᴘὗ᷎᷂ᷚḁ復習᷎ᷝ᷁
ᶻᷝ᷆ᷗ᷌ᶻᴙ

ὩὦὬὩ



数値計算

多項式補間

ᾃᾘᾞᾩᾘᾥᾞᾜὗ補間ά ᾅ個ᷥḱᴨḩḉ᷐ᷰᷝ通Ḃ ᾅ− 1次多項式
ḉὗ簡単ᷢ求᷸Ḃ方法ᴙ
多項式補間᷐ᷞᷰᷝᶽ᷵᷆行᷆ᴝ

ᾯ

ᾰ

ᾯ1 ᾯ2 ᾯ3 ᾯ4 ᾯ5 ᾯ6

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ὪὦὬὩ



数値計算

多項式補間ᷥ例

次ᷥḱᴨḩ᷃与ᶿḀḃᷝᶻḂ᷐ᷟḂᴙ

ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ … ὨὯ Ὠὰ
ᾰ Ὡ Ὣ Ὥ … ὪὭ ὪὯ

᷊ḃᷢ対᷐Ḃ補間多項式ᷦ明Ḁ᷂ᷢᴘᾰ = 2ᾯᴙ

ὫὦὬὩ



数値計算

多項式補間ᷥ例

次ᷥḱᴨḩ᷃与ᶿḀḃᷝᶻḂ᷐ᷟḂᴙ

ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ … ὨὯ Ὠὰ
ᾰ Ὡ Ὣ Ὥ … ὪὭ ὪὯ

何Ḁ᷂ᷥ原因ᷞᴘᾰᷢ微小ᷡḸḎḤ

0.041, 0.035, 0.069, . . . , 0.078, 0.012

᷃加Ḇ᷐ᷚᷖᷟḂᴙ
᷊ḃᷢ対᷐Ḃ補間多項式ḉ求᷸Ḃᷟᴙᴙᴙ

ὬὦὬὩ



数値計算

多項式補間ᷥ例

直線᷂Ḁ大᷄᷆外ḃḂ

ὭὦὬὩ



数値計算

多項式補間ᷥ例

ḸḎḤḉ᷌Ḁᷢᵻᵺ倍᷎ᷝ᷶Ḃᷟᴙᴙᴙ

ὮὦὬὩ



数値計算

多項式補間ᷥ例

曲線ᷦ直線᷂Ḁ大᷄᷆外ḃᷝᶻḂ

ὯὦὬὩ



数値計算

多項式補間ᷥ欠点

ḱᴨḩ点᷃多ᶻᷲᷠᴘ多項式ᷥ次数᷃大᷄᷆ᷡḁᴘ
小᷌ᷡḸḎḤ᷃大᷄᷆増幅᷌ḃḂ
与ᶿḀḃᷖḱᴨḩᷢḸḎḤ᷃ᶹḂᷟ᷄ᷦᴘ
ᷔᷥ点ḉ必᷑通Ḃᷟᶻᶽ要求ᷦ意味᷃無ᶻ
ḱᴨḩ点ᷥᷡḂᷰ᷆近᷆ḉ通Ḃ多項式ḉ求᷸Ḃᴮ回帰ᴯ
ḱᴨḩ点ᷟ曲線ᷟᷥ近᷌ḉὩ乗誤差᷵ᷖᷦὩ乗ḸṕṊᷞ測ḁᴘᷔ
ḃḉ最小化᷐Ḃᴮ最小二乗法ᴯ

ὰὦὬὩ



数値計算

最小Ὡ乗近似問題

ᾅ 組ᷥḱᴨḩ {(ᾯᾥ, ᾰᾥ)}ᾅᾥ=1 ᷃与ᶿḀḃᷖᷟ᷄ᴘ
次ᷥὩ乗誤差Ὗᾪᾨᾬᾘᾩᾜᾛὗᾜᾩᾩᾦᾩὠ

ὼ =

ᾅ∑
ᾥ=1

|ᾰᾥ − ᾝᾄ(ᾯᾥ)|2.

ḉ最小᷐ᷢḂ ᾄ 次多項式 ᾝᾄ(ᾯ) ḉ求᷿᷸
多項式ᷥ次数ᾄᷦᶹḀ᷂᷏᷸与ᶿḀḃᷝᶻḂ᷐᷹ᷥᷟḂᴙ

ὨὧὦὬὩ



数値計算

最小Ὡ乗近似問題

求᷸Ḃᾄ 次多項式 ᾝᾄ(ᾯ) ḉ

ᾝᾄ(ᾯ) = ᾚ0 + ᾚ1ᾯ+ · · · + ᾚᾄᾯ
ᾄ =

ᾄ∑
ᾤ=0

ᾚᾤᾯᾤ

ᷟ᷁᷆ᴙ
Ὡ乗誤差 ὼ ḉ最小化᷐Ḃ係数 ᾚᾤ Ὗᾤ = 0, 1, 2, . . . ,ᾄὠ
ḉ求᷸Ḃᴙ

ὨὨὦὬὩ



数値計算

最小Ὡ乗近似問題

多項式

ᾝᾄ(ᾯ) = ᾚ0 + ᾚ1ᾯ+ · · · + ᾚᾄᾯ
ᾄ =

ᾄ∑
ᾤ=0

ᾚᾤᾯᾤ

ḉ

ὼ =

ᾅ∑
ᾥ=1

|ᾰᾥ − ᾝᾄ(ᾯᾥ)|2.

ᷢ代入᷐Ḃᷟᴙᴙᴙ

ὨὩὦὬὩ



数値計算

最小Ὡ乗近似問題

次式᷃得ḀḃḂᴙ

ὼ =
ᾅ∑

ᾥ=1

|ᾰᾥ − ᾝᾄ(ᾯᾥ)|2

=

ᾅ∑
ᾥ=1

(
ᾰᾥ −

ᾄ∑
ᾤ=0

ᾚᾤᾯᾤᾥ

)2

=

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰ2ᾥ − 2

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥ
ᾄ∑

ᾤ=0

ᾚᾤᾯᾤᾥ +

ᾅ∑
ᾥ=1

(
ᾄ∑

ᾤ=0

ᾚᾤᾯᾤᾥ

)2

ὨὪὦὬὩ



数値計算

最小Ὡ乗近似問題

ὼ ḉ最小化᷐Ḃᾚ0, ᾚ1, . . . , ᾚᾄḉ求᷸ᷖᶻ
最小値⇒ὼ ᷥ ᾚ0, ᾚ1, . . . , ᾚᾄ᷿ᷢḂ微分᷃ὧᷢᷡḂ

∂ὼ
∂ᾚᾤ

= 0, ᾤ = 0, 1, 2, . . . ,ᾄ

᷐ᷡḆᷘ ᾤ = 0, 1, 2, . . . ,ᾄᷢ対᷎ᷝ

∂ὼ
∂ᾚᾤ

= −2

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥᾯ
ᾤ
ᾥ + 2

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾄ∑
ᾢ=0

ᾚᾢᾯ
ᾤ+ᾢ
ᾥ = 0

ὼᷦᾚ0, ᾚ1, . . . , ᾚᾄᷥὩ次式⇒ ὼᷥ微分ᷦᾚ0, ᾚ1, . . . , ᾚᾄᷥὨ
次式

ὨὫὦὬὩ



数値計算

最小Ὡ乗近似問題

線形方程式

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾄ∑
ᾢ=0

ᾚᾢᾯ
ᾤ+ᾢ
ᾥ =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥᾯ
ᾤ
ᾥ , ᾤ = 0, 1, 2, . . . ,ᾄ

᷊᷊ᷞ

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯᾤ+ᾢ
ᾥ = αᾤᾢ,

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥᾯ
ᾤ
ᾥ = βᾤ, ᾤ, ᾢ = 0, 1, 2, . . . ,ᾄ

ᷟ᷁᷆ᷟ

ᾄ∑
ᾢ=0

αᾤᾢᾚᾢ = βᾤ, ᾤ = 0, 1, 2, . . . ,ᾄ

ὨὬὦὬὩ



数値計算

最小Ὡ乗近似問題

ᾄ∑
ᾢ=0

αᾤᾢᾚᾢ = βᾤ, ᾤ = 0, 1, 2, . . . ,ᾄ

᷊ḃḉ行列形式ᷞ書᷆ᷟ
α00 α01 . . . α0ᾄ
α10 α11 . . . α1ᾄ
ὥὥὥ

ὥὥὥ
ὥ ὥ ὥ

ὥὥὥ
αᾄ0 αᾄ1 . . . αᾄᾄ



ᾚ0
ᾚ1
ὥὥὥ
ᾚᾄ

 =


β0

β1
ὥὥὥ
βᾄ


᷊ᷥ線形方程式ḉ正規方程式Ὗᾥᾦᾩᾤᾘᾣὗᾜᾨᾬᾘᾫᾠᾦᾥὠᷟ呼ᷭᴙ

ὨὭὦὬὩ



数値計算

最小Ὡ乗近似問題ὗ᷸᷵ᷟ

ᾅ 組ᷥḱᴨḩ {(ᾯᾥ, ᾰᾥ)}ᾅᾥ=1 ḉ用ᶻᷝᴘὗ次ᷥαᾤᾢᷟβᾤḉ定義
᷐Ḃᴙ

αᾤᾢ =
ᾅ∑

ᾥ=1

ᾯᾤ+ᾢ
ᾥ , βᾤ =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥᾯ
ᾤ
ᾥ , ᾤ, ᾢ = 0, 1, 2, . . . ,ᾄ

次ᷥ正規方程式ḉ解ᶻᷝᴘᾚ0, ᾚ1, . . . , ᾚᾄ ḉ求᷸Ḃᴙ
α00 α01 . . . α0ᾄ
α10 α11 . . . α1ᾄ
ὥὥὥ

ὥὥὥ
ὥ ὥ ὥ

ὥὥὥ
αᾄ0 αᾄ1 . . . αᾄᾄ



ᾚ0
ᾚ1
ὥὥὥ
ᾚᾄ

 =


β0

β1
ὥὥὥ
βᾄ


最小Ὡ乗近似多項式ᷦ次式ᷞ与ᶿḀḃḂᴙ

ᾝᾄ(ᾯ) = ᾚ0 + ᾚ1ᾯ+ · · · + ᾚᾄᾯ
ᾄ =

ᾄ∑
ᾤ=0

ᾚᾤᾯᾤ
ὨὮὦὬὩ



数値計算

線形近似⋆ ⋆ ⋆

ᾅ 組ᷥḱᴨḩ {(ᾯᾥ, ᾰᾥ)}ᾅᾥ=1 ᷃与ᶿḀḃᷖᷟ᷄ᴘ
᷊ḃḀᷥḱᴨḩ点ᷢ対᷐Ḃᴘᾄ = 1次ᷥ近似多項式ᴘ
᷐ᷡḆᷘ直線ḉ求᷸Ḃᴮ線形近似ᴯᴙ

ᾝ1(ᾯ) = ᾚ0 + ᾚ1ᾯ.

ὨὯὦὬὩ



数値計算

線形近似

αᾤᾢᷟβᾤ Ὗᾤ, ᾢ = 0, 1ὠḉ定義᷐Ḃᴙ

α00 =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯ0+0
ᾥ =

ᾅ∑
ᾥ=1

1 = ᾅ, α01 =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯ0+1
ᾥ =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯᾥ,

α10 =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯ1+0
ᾥ =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯᾥ = α01, α11 =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯ1+1
ᾥ =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯ2ᾥ,

β0 =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥᾯ
0
ᾥ =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥ, β1 =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥᾯ
1
ᾥ =

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥᾯᾥ.

ὨὰὦὬὩ



数値計算

線形近似

正規方程式ᷦ [
α00 α01

α10 α11

][
ᾚ0
ᾚ1

]
=

[
β0

β1

]
.

᷐ᷡḆᷘ [
ᾅ

∑
ᾥ ᾯᾥ∑

ᾥ ᾯᾥ
∑

ᾥ ᾯ
2
ᾥ

][
ᾚ0
ᾚ1

]
=

[ ∑
ᾥ ᾰᾥ∑
ᾥ ᾰᾥᾯᾥ

]
.

᷎ᷖᷗ
∑

ᾥ ᷦ
ᾅ∑

ᾥ=1

ᷥ意味ᴙ

ὩὧὦὬὩ



数値計算

線形近似⋆ ⋆ ⋆

正規方程式ḉ解᷆ᷟ

ᾚ0 =
ᾤᾯᾯᾤᾰ −ᾤᾯᾤᾯᾰ

ᾤᾯᾯ −ᾤ2
ᾯ

= ᾤᾰ − ᾚ1ᾤᾯ Ὗ直線ᷥ切片ὠ,

ᾚ1 =
ᾤᾯᾰ −ᾤᾯᾤᾰ

ᾤᾯᾯ −ᾤ2
ᾯ

=
ᾯᷟᾰᷥ共分散
ᾯᷥ分散

Ὗ直線ᷥ傾᷄ὠ.

᷎ᷖᷗᴘ

ᾤᾯ:=
1

ᾅ

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯᾥ, ᾤᾰ :=
1

ᾅ

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾰᾥ,

ᾤᾯᾯ:=
1

ᾅ

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯ2ᾥ, ᾤᾯᾰ :=
1

ᾅ

ᾅ∑
ᾥ=1

ᾯᾥᾰᾥ

ὩὨὦὬὩ



数値計算

線形近似ὗ᷸᷵ᷟ⋆ ⋆ ⋆

ḱᴨḩ {ᾯᾥ, ᾰᾥ}ᾅᾥ=1 ᷃与ᶿḀḃᷖᷟ᷄ᴘὗ᷊ḃḀᷥḱᴨḩᷢ対᷐
Ḃ線形近似直線

ᾰ = ᾚ0 + ᾚ1ᾯ

ḉ求᷸Ḃᴙ
Ὠ ḱᴨḩ᷂Ḁ各平均値ᾤᾯὣ ᾤᾰᴘᾤᾯᾯὣ ᾤᾯᾰḉ求᷸Ḃᴙ
Ὡ 傾᷄ ᾚ1 ḉ共分散ᷟ分散ᷥ比

ᾚ1 =
ᾤᾯᾰ −ᾤᾯᾤᾰ

ᾤᾯᾯ −ᾤ2
ᾯ

᷿ᷢḁ求᷸Ḃᴙ
Ὢ 直線ᷥ式 ᾰ = ᾚ0 + ᾚ1ᾯ ᷢ ᾯ = ᾤᾯὣ ᾰ = ᾤᾰ ḉ代入᷎ᴘ
ᾚ0 ḉ求᷸Ḃᴙ

ὩὩὦὬὩ



数値計算

例題

次ᷥḱᴨḩᷢᷛᶻᷝὩ乗誤差 ὼ ḉ最小᷐ᷢḂ関数
ᾝ(ᾯ) = ᾙᾜᾘᾯ ḉ求᷿᷸ὗᴮ係数 ᾘ ᷟ ᾙ ḉ求᷿᷸ᴯᴙ

ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ
ᾰ Ὦ ὨὨ ὨὮ ὩὮ

ὩὪὦὬὩ



数値計算

例題

次ᷥḱᴨḩᷢᷛᶻᷝὩ乗誤差 ὼ ḉ最小᷐ᷢḂ関数
ᾝ(ᾯ) = ᾙᾜᾘᾯ ḉ求᷿᷸ὗᴮ係数 ᾘ ᷟ ᾙ ḉ求᷿᷸ᴯᴙ

ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ
ᾰ Ὦ ὨὨ ὨὮ ὩὮ

関係式 ᾰ = ᾝ(ᾯ) = ᾙᾜᾘᾯ ᷿ḁᴘ両辺ᷥ対数ḉᷟḂᷟᴘ

ᾣᾦᾞ ᾰ = ᾘᾯ+ ᾣᾦᾞ ᾙ

ᾱ = ᾣᾦᾞ ᾰὣ ᾚ = ᾣᾦᾞ ᾙᷟ᷁᷆ᷟ

ᾱ = ᾘᾯ+ ᾚ

ὩὫὦὬὩ



数値計算

例題

ḱᴨḩᷥᾰᷥ対数ḉᷟᷚᷝ

ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ
ᾱ = ᾣᾦᾞ ᾰ ᾣᾦᾞ 7 ᾣᾦᾞ 11 ᾣᾦᾞ 17 ᾣᾦᾞ 27

᷐ᷡḆᷘᴘ

ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ
ᾱ ὨὥὰὫὭ ὩὥὪὰὮὰ ὩὥὯὪὪὩ ὪὥὩὰὬὯ

ḉ近似᷐Ḃ直線
ᾱ = ᾘᾯ+ ᾚ

ḉ求᷸ḃ᷿ᷧᶻᴙ
ὩὬὦὬὩ



数値計算

例題

平均
ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ 2.5
ᾱ ὨὥὰὫὭ ὩὥὪὰὮὰ ὩὥὯὪὪὩ ὪὥὩὰὬὯ 2.6182

ᾯὣ ᾱ ᷥ平均ᷦ

ᾤᾯ =
1 + 2 + 3 + 4

4
= 2.5,

ᾤᾱ =
1.946 + 2.3979 + 2.8332 + 3.2958

4
= 2.6182.

ὩὭὦὬὩ



数値計算

例題

平均
ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ ὩὥὬ
ᾱ ὨὥὰὫὭ ὩὥὪὰὮὰ ὩὥὯὪὪὩ ὪὥὩὰὬὯ ὩὥὭὨὯὩ
ᾯ2 Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ 7.5

ᾯ2 ᷥ平均ᷦ

ᾤᾯᾯ =
12 + 22 + 32 + 42

4
= 7.5

ὩὮὦὬὩ



数値計算

例題

平均
ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ ὩὥὬ
ᾱ ὨὥὰὫὭ ὩὥὪὰὮὰ ὩὥὯὪὪὩ ὪὥὩὰὬὯ ὩὥὭὨὯὩ
ᾯ2 Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ ὮὥὬ
ᾯᾱ ὨὥὰὫὬὰ ὫὥὮὰὬὯ ὯὥὫὰὰὭ ὨὪὥὨὯὪὪ 7.1062

ᾯ ᷟ ᾱ ᷥ積 ᾯᾱ ᷥ平均ᷦ

ᾤᾯᾱ =
1 × 1.946 + 2 × 2.3979 + 3 × 2.8332 + 4 × 3.2958

4
= 7.1062.

ὩὯὦὬὩ



数値計算

例題

平均 分散
ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ 2.5
ᾱ ὨὥὰὫὭ ὩὥὪὰὮὰ ὩὥὯὪὪὩ ὪὥὩὰὬὯ 2.6182
ᾯ2 Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ 7.5 1.25
ᾯᾱ ὨὥὰὫὬὰ ὫὥὮὰὬὯ ὯὥὫὰὰὭ ὨὪὥὨὯὪὪ 7.1062 0.5607

以上᷿ḁᴘ

ᾤᾯ = 2.5, ᾤᾱ = 2.6182, ᾤᾯᾯ = 7.5, ᾤᾯᾱ = 7.1062

分散ᷟ共分散ᷦ

ᾤᾯᾯ −ᾤ2
ᾯ = 7.5 − 2.52 = 1.25,

ᾤᾯᾱ −ᾤᾯᾤᾰ = 7.1062 − 2.5 × 2.6182 = 0.5607. ὩὰὦὬὩ



数値計算

例題

平均 分散
ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ 2.5
ᾱ ὨὥὰὫὭ ὩὥὪὰὮὰ ὩὥὯὪὪὩ ὪὥὩὰὬὯ 2.6182
ᾯ2 Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ 7.5 1.25
ᾯᾱ ὨὥὰὫὬὰ ὫὥὮὰὬὯ ὯὥὫὰὰὭ ὨὪὥὨὯὪὪ 7.1062 0.5607

直線ᷥ傾᷄ᷦ

ᾘ =
共分散
分散

=
0.5607

1.25
= 0.4486.

ὪὧὦὬὩ



数値計算

例題

平均 分散
ᾯ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ 2.5
ᾱ ὨὥὰὫὭ ὩὥὪὰὮὰ ὩὥὯὪὪὩ ὪὥὩὰὬὯ 2.6182
ᾯ2 Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ 7.5 1.25
ᾯᾱ ὨὥὰὫὬὰ ὫὥὮὰὬὯ ὯὥὫὰὰὭ ὨὪὥὨὯὪὪ 7.1062 0.5607

直線ᷥ傾᷄ᾘ = 0.4486

直線ᷥ式
ᾱ = ᾘᾯ+ ᾚ

ᷢᾯ = ᾤᾯ = 2.5ὣ ᾱ = ᾤᾱ = 2.6182ḉ代入᷎ᷝ

2.6182 = 0.4486 × 2.5 + ᾚ, ∴ ᾚ = 1.4968

ὪὨὦὬὩ



数値計算

例題

ᾯᷟᾱᷥ関係ᷦ
ᾱ = 0.4486ᾯ+ 1.4968

ᷟ求᷵ᷚᷖᴙ

ᾱ = ᾣᾦᾞ ᾰ, ᾚ = ᾣᾦᾞ ᾙ, ∴ ᾰ = ᾜᾱ, ᾙ = ᾜᾚ

᷿ḁᴘ᷹ᷟᷥ関係式ᷦ

ᾰ = ᾜᾱ = ᾜᾘᾯ+ᾚ = ᾜᾚᾜᾘᾯ = 4.4674ᾜ0.4486ᾯ

ᷟᷡḂᴙ

ὪὩὦὬὩ
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例題

ḱᴨḩ点ᷟ最小ᵼ乗近似曲線ᾰ = 4.4674ᾜ0.4486ᾯ

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

5

10

15

20

25

30

35

ὪὪὦὬὩ
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練習問題

次ᷥḱᴨḩᷢ対᷐Ḃ最小Ὡ乗近似直線 ᾰ = ᾘᾯ+ ᾙ ḉ求᷿᷸ᴙ

ᾯ ὧ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ
ᾰ Ὠ Ὡ Ὢ Ὢ Ὣ

ὪὫὦὬὩ



数値計算

練習問題

次ᷥḱᴨḩᷢ対᷐Ḃ最小Ὡ乗近似直線 ᾰ = ᾘᾯ+ ᾙ ḉ求᷿᷸ᴙ
ḼṝḲά 次ᷥ表ᷥ空欄ḉ埋᷿᷸ᴙ

平均 分散
ᾯ ὧ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ —
ᾰ Ὠ Ὡ Ὢ Ὢ Ὣ —
ᾯ2

ᾯᾰ

直線ᷥ傾᷄ ᾘ =共分散ὦ分散
切片ᾙᷦ直線ᷥ式 ᾰ = ᾘᾯ+ ᾙᷢᾯ = ᾤᾯὣ ᾰ = ᾤᾰᷟ上ᷞ求᷸
ᷖᾘᷥ値ḉ代入᷎ᷝ求᷸Ḃᴙ

ὪὬὦὬὩ



数値計算

解答

平均 分散
ᾯ ὧ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ —
ᾰ Ὠ Ὡ Ὢ Ὢ Ὣ —
ᾯ2 ὧ Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ
ᾯᾰ ὧ Ὡ Ὥ ὰ ὨὭ

ὪὭὦὬὩ



数値計算

解答

平均 分散
ᾯ ὧ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ Ὡ —
ᾰ Ὠ Ὡ Ὢ Ὢ Ὣ ὩὥὭ —
ᾯ2 ὧ Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ Ὥ
ᾯᾰ ὧ Ὡ Ὥ ὰ ὨὭ ὭὥὭ

ὪὮὦὬὩ



数値計算

解答

平均 分散
ᾯ ὧ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ Ὡ —
ᾰ Ὠ Ὡ Ὢ Ὢ Ὣ ὩὥὭ —
ᾯ2 ὧ Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ Ὥ Ὡ
ᾯᾰ ὧ Ὡ Ὥ ὰ ὨὭ ὭὥὭ ὨὥὫ

分散 = ᾤᾯᾯ −ᾤ2
ᾯ , 共分散 = ᾤᾯᾰ −ᾤᾯᾤᾰ

直線ᷥ傾᷄ᷦ ᾘ =共分散ὦ分散= 1.4/2 = 0.7

ὪὯὦὬὩ



数値計算

解答

平均 分散
ᾯ ὧ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ Ὡ —
ᾰ Ὠ Ὡ Ὢ Ὢ Ὣ ὩὥὭ —
ᾯ2 ὧ Ὠ Ὣ ὰ ὨὭ Ὥ Ὡ
ᾯᾰ ὧ Ὡ Ὥ ὰ ὨὭ ὭὥὭ ὨὥὫ

直線ᷥ傾᷄ᷦ ᾘ =共分散ὦ分散= 1.4/2 = 0.7
切片ᷦ ᾤᾰ = ᾘᾤᾯ + ᾙ ᷿ḁ

ᾙ = ᾤᾰ − ᾘᾤᾯ = 2.6 − 2 ∗ 0.7 = 1.2

以上᷿ḁᴘ直線ᷥ方程式ᷦ

ᾰ = 0.7ᾯ+ 1.2

ὪὰὦὬὩ



数値計算

解答

ḱᴨḩ点ᷟ最小Ὡ乗近似直線ὗᾰὴὧὥὮᾯὢὨὥὩ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
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数値計算

ᾃᾘᾞᾩᾘᾥᾞᾜὗ補間ᷥ応用

ᾃᾘᾞᾩᾘᾥᾞᾜὗ補間ά ᾅ個ᷥḱᴨḩḉ᷐ᷰᷝ通Ḃ ᾅ− 1次多項式
ḉὗ簡単ᷢ求᷸Ḃ方法ᴙ
複雑ᷡ関数ᷥ積分値ᷥ計算ᷢ使ᶽ᷊ᷟ᷃ᷞ᷄Ḃᴙ

ᾯ

ᾰ

ᾯ1 ᾯ2 ᾯ3 ᾯ4 ᾯ5 ᾯ6

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ὫὨὦὬὩ



数値計算

数値積分

区間 [ᾘ, ᾙ]上ᷥ可積分関数 ᾝ ᷃与ᶿḀḃᷖᷟ᷄ᴘ

ᾀ =
∫ ᾙ

ᾘ
ᾝ(ᾯ)ᾛᾯ

ᷥ値ḉ求᷿᷸ᴙ
積分値ᾀḉ厳密ᷢ求᷸Ḃ᷊ᷟᷦᷲᷟḊᷠᷥ場合ᴘ困難ᴙ
関数 ᾝ 積分᷃簡単ᷡ関数ᷞ近似᷎ᴘ積分ᷥ近似値ḉ求᷸Ḃᴙ
積分᷃簡単ᷡ関数=多項式関数

ὫὩὦὬὩ



数値計算

矩形公式

積分᷃簡単ᷡ関数=多項式関数
一番簡単ᷡ関数=0次多項式ᴮ区分的ᷢ定数ᷥ関数ᴯ
区間 [ᾘ, ᾙ] ḉ ᾅ 等分᷎ᴘ分割ᷥ幅ḉᾟ = ᾙ−ᾘ

ᾅ ᷟ᷁᷆ᴙ

ᾯ0 = ᾘ ᾯᾅ = ᾙᾯ1 ᾯ2
ᾯ

ᾰ

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ᾟ

ὫὪὦὬὩ



数値計算

矩形公式

ᾯ0 = ᾘ ᾯᾅ = ᾙᾯ1 ᾯ2
ᾯ

ᾰ

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ᾟ

区間 [ᾘ, ᾙ]上ᷥ各分点ḉ

ᾯᾥ = ᾘ+ ᾥ ·
ᾙ− ᾘ
ᾅ

= ᾘ+ ᾥᾟ, ᾥ = 0, 1, 2, . . . ,ᾅ

ᷟ᷁᷆ᴙ
ὫὫὦὬὩ



数値計算

矩形公式

ᾯ0 = ᾘ ᾯᾅ = ᾙᾯ1 ᾯ2
ᾯ

ᾰ

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ᾟ

矩形公式᷿ᷢḂ積分ᷥ近似値ά

ᾀ0 =

ᾅ−1∑
ᾥ=0

ᾝ(ᾯᾥ)ᾟ = ᾟ
ᾅ−1∑
ᾥ=0

ᾝ(ᾯᾥ)

ᷞ与ᶿḀḃḂᴮ矩形公式ᴯᴙ
ὫὬὦὬὩ



数値計算

台形公式

区分的 1次関数ᷞ近似

ᾯ0 = ᾘ ᾯᾅ = ᾙᾯ1 ᾯ2
ᾯ

ᾰ

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ᾟ ᾝ(ᾯᾥ) ᾝ(ᾯᾥ+1)ᾟ

ᾯᾥ+1ᾯᾥ

ὫὭὦὬὩ



数値計算

台形公式

ᾯ0 = ᾘ ᾯᾅ = ᾙᾯ1 ᾯ2
ᾯ

ᾰ

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ᾟ ᾝ(ᾯᾥ) ᾝ(ᾯᾥ+1)ᾟ

ᾯᾥ+1ᾯᾥ

区間[ᾘ, ᾙ] ḉ ᾅ 等分

ᾯᾥ = ᾘ+ᾥ·
ᾙ− ᾘ
ᾅ

= ᾘ+ᾥᾟ, ᾥ = 0, 1, 2, . . . ,ᾅ, ᾟ = (ᾙ−ᾘ)/ᾅ

ὫὮὦὬὩ



数値計算

台形公式

ᾯ0 = ᾘ ᾯᾅ = ᾙᾯ1 ᾯ2
ᾯ

ᾰ

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ᾟ ᾝ(ᾯᾥ) ᾝ(ᾯᾥ+1)ᾟ

ᾯᾥ+1ᾯᾥ

面積ᾀ =台形ᷥ面積ᷥ和ᴙ各台形ᷥ面積ḉ ᾀ(ᾥ)1 ᷟ᷁᷆ᷟᴘ

ᾀ(ᾥ)1 =
ᾝ(ᾯᾥ) + ᾝ(ᾯᾥ+1)

2
ᾟ, ᾥ = 0, 1, 2, . . . ,ᾅ− 1

ὫὯὦὬὩ



数値計算

台形公式

ᾯ0 = ᾘ ᾯᾅ = ᾙᾯ1 ᾯ2
ᾯ

ᾰ

ᾰ = ᾝ(ᾯ)

ᾟ ᾝ(ᾯᾥ) ᾝ(ᾯᾥ+1)ᾟ

ᾯᾥ+1ᾯᾥ

台形公式᷿ᷢḂ積分値ᷥ近似値ᾀ1ά

ᾀ1 =

ᾅ−1∑
ᾥ=0

ᾀ(ᾥ)1 =
ᾟ
2

ᾅ−1∑
ᾥ=0

{ᾝ(ᾯᾥ) + ᾝ(ᾯᾥ+1)}

ὫὰὦὬὩ



数値計算

ᾊᾠᾤᾧᾪᾦᾥὗᷥ公式

関数 ᾝ ḉ区分的ὗὩὗ次関数ᷞ近似

ᾟ/2 ᾟ/2

ᾯᾥ ᾯᾥ+ᾯᾥ+1

2
ᾯᾥ+1

ᾝ(ᾯᾥ)

ᾝ(ᾯᾥ+1)

ᾝ
(
ᾯᾥ+ᾯᾥ+1

2

)

ὬὧὦὬὩ



数値計算

ᾊᾠᾤᾧᾪᾦᾥᷥ公式

ᾟ/2 ᾟ/2

ᾯᾥ ᾯᾥ+ᾯᾥ+1

2
ᾯᾥ+1

ᾝ(ᾯᾥ)

ᾝ(ᾯᾥ+1)

ᾝ
(
ᾯᾥ+ᾯᾥ+1

2

)

Ὢ点(ᾯᾥ, ᾝ(ᾯᾥ)), (ᾄᾥ, ᾝ(ᾄᾥ)), (ᾯᾥ+1, ᾝ(ᾯᾥ+1)) ḉ通ḂὗὩὗ次関
数ᷞ区間 [ᾯᾥ, ᾯᾥ+1]上ᷥ ᾝ ḉ近似᷐Ḃ

ὬὨὦὬὩ



数値計算

ᾊᾠᾤᾧᾪᾦᾥᷥ公式

各区間ᷞᾃᾘᾞᾩᾘᾥᾞᾜ補間公式᷿ᷢḁὩ次多項式ḉ求᷸ᴘ積分ḉ
実行᷐Ḃᴙ
ᷔḃḀḉ足᷎合Ḇ᷒Ḃᷟ

ᾀ2 =
ᾟ
6

ᾅ−1∑
ᾥ=0

{
ᾝ(ᾘ+ ᾥᾟ) + 4ᾝ

(
ᾘ+ ᾥᾟ+

ᾟ
2

)
+ ᾝ(ᾘ+ ᾥᾟ+ ᾟ)

}
᷃得ḀḃḂὟᾊᾠᾤᾧᾪᾦᾥὗᷥ公式ὠᴙ

ὬὩὦὬὩ


