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数値計算

練習問題ᴮ前回ᴯ

数値計算ᷢ偶然誤差ᷦ存在᷐Ḃ᷂ᴝ

ḼṝḲ
偶然誤差=ᴺᶻ᷂ᷢ熟練者᷹ᷞ制御᷎ᶿᷡᶻ偶然的ᷢ発生᷐Ḃ
誤差ᴻ
確率的ᷡ誤差
数値計算ᴮḝṝḾṏᴨḩ᷿ᷢḂ計算ᴯᷢ᷁ᶻᷝᴘ確率的ᷡ事象ᷟ
ᷦ何᷂ᴝ
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練習問題ᷥ解答例

偶然誤差ᷦ存在᷐Ḃᴙᷖᷟᶿᷧ
ṌṝḰḕṕṗ法ᷞ求᷸ᷖ近似解ᷥ誤差
偶発的ᷢ起᷊ᷚᷖ停電᷿ᷢḂṁṗḚṓṊᷥ停止
ḙṓḎḌṝḲ／ḟᴨḺḡḣḰṊᷢ᷁᷈Ḃḱᴨḩ通信障害
強力ᷡ外部ḸḎḤ᷿ᷢḂṋṌṔᷢ記憶᷌ḃᷖḽḭḲᷥ反転

ᷡᷠᴙ
ḝṝḾṏᴨḩḉ使用᷐Ḃ状況ᷞᴺ確率的ᷢ起᷊Ḃ᷊ᷟᴻᷟᷦ何᷂
ḉ考ᶿḃ᷿ᷧᶻᴙ
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数値計算ᷢ᷁᷈Ḃ誤差

᷊᷊᷂Ḁᷦᴘ系統誤差ᷥ᷶ḉ扱ᶻ᷐᷵ᴙ
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ḝṝḾṏᴨḩᷢ᷁᷈Ḃ数値ᷥ表現

ḝṝḾṏᴨḩ᷃理解ᷞ᷄Ḃ数値ᵅ有限桁ᷥὩ進数
Ὡ進数᷿ᷢḂ数値ᷥ表現ᴛᾀὼὼὼὮὬὫά ᾀὼὼὼ 標準規格
ᷡᷓ標準化᷃必要᷂ᷡᷥᴝ

ḻḧḝṝᷥ機種ᴮṋᴨḕᴨᴯ᷋ᷟᷢ表現᷃異ᷡḂᷟᴘ機種᷋ᷟᷢ別
ᷥṁṗḚṓṊ᷃必要ᴙ
ṁṗḚṓṊᷥ汎用性᷃ᷡ᷆ᷡḂ

ᷖᷟᶿᷧ

8.75 = 1000.112

= 010000010000110000000000000000002

添ᶿ字ὗᴫ2ᴫὗᷦᴺὩ進数表現ᴻḉ表᷐ᴙ
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥ浮動小数点数表現⋆ ⋆ ⋆

(−1)ᾚ × ᾊ× 2ᾜ = (−1)ᾚ × 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1 × 2ᾜ

ᾚά 符号ḽḭḲᴙ
ᾚ = 0 ᷵ᷖᷦ 1ᴙ

ᾊ = 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1ά 仮数ᴮ᷐᷂ᶽᴯ
ᾛᾠ = 0 ᷵ᷖᷦ 1ᴙ
ᾧ ᷦ仮数ᷥḽḭḲ長ᴙ
仮数 ᾊ ᷦ必᷑ 12 ≤ ᾊ < 102 ḉ満᷐ᷖᴮ正規化数ᴯᴙ

ᾜά 指数ᴙ
−126 ≤ ᾜ ≤ 127 ᴮ単精度ὣ ὯḽḭḲᴯ

ᷖᷟᶿᷧ −1101.11112 = (−1)1 × 1.10111112 × 23
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥ浮動小数点数表現⋆ ⋆ ⋆

(−1)ᾚ × ᾊ× 2ᾜ = (−1)ᾚ × 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1 × 2ᾜ

ᾚά 符号ḽḭḲᴙ
ᾚ = 0 ᷵ᷖᷦ 1ᴙ

ᾊ = 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1ά 仮数ᴮ᷐᷂ᶽᴯ
ᾛᾠ = 0 ᷵ᷖᷦ 1ᴙ
ᾧ ᷦ仮数ᷥḽḭḲ長ᴙ
仮数 ᾊ ᷦ必᷑ 12 ≤ ᾊ < 102 ḉ満᷐ᷖᴮ正規化数ᴯᴙ

ᾜά 指数ᴙ
−126 ≤ ᾜ ≤ 127 ᴮ単精度ὣ ὯḽḭḲᴯ

ᷖᷟᶿᷧ −1101.11112 = (−1)1 × 1.10111112 × 23
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥ浮動小数点数表現⋆ ⋆ ⋆

(−1)ᾚ × ᾊ× 2ᾜ = (−1)ᾚ × 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1 × 2ᾜ

ᾚά 符号ḽḭḲᴙ
ᾚ = 0 ᷵ᷖᷦ 1ᴙ

ᾊ = 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1ά 仮数ᴮ᷐᷂ᶽᴯ
ᾛᾠ = 0 ᷵ᷖᷦ 1ᴙ
ᾧ ᷦ仮数ᷥḽḭḲ長ᴙ
仮数 ᾊ ᷦ必᷑ 12 ≤ ᾊ < 102 ḉ満᷐ᷖᴮ正規化数ᴯᴙ

ᾜά 指数ᴙ
−126 ≤ ᾜ ≤ 127 ᴮ単精度ὣ ὯḽḭḲᴯ

ᷖᷟᶿᷧ −1101.11112 = (−1)1 × 1.10111112 × 23
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥ浮動小数点数表現⋆ ⋆ ⋆

(−1)ᾚ × ᾊ× 2ᾜ = (−1)ᾚ × 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1 × 2ᾜ

ᾚά 符号ḽḭḲᴙ
ᾚ = 0 ᷵ᷖᷦ 1ᴙ

ᾊ = 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1ά 仮数ᴮ᷐᷂ᶽᴯ
ᾛᾠ = 0 ᷵ᷖᷦ 1ᴙ
ᾧ ᷦ仮数ᷥḽḭḲ長ᴙ
仮数 ᾊ ᷦ必᷑ 12 ≤ ᾊ < 102 ḉ満᷐ᷖᴮ正規化数ᴯᴙ

ᾜά 指数ᴙ
−126 ≤ ᾜ ≤ 127 ᴮ単精度ὣ ὯḽḭḲᴯ

ᷖᷟᶿᷧ −1101.11112 = (−1)1 × 1.10111112 × 23
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥ浮動小数点数表現

(−1)ᾚ × ᾊ× 2ᾜ = (−1)ᾚ × 1.ᾛ1ᾛ2 · · · ᾛᾧ−1 × 2ᾜ

ᾀὼὼὼ ὮὬὫὗᷥ浮動小数点数表現ᷥ精度ᴙ数字ᷥ単位ᷦḽḭḲᴙ
仮数ᾊ 指数ᾜ 符号ᾚ 合計 ὺ言語

単精度 ὩὪ Ὧ Ὠ ὪὩ float
倍精度 ὬὩ ὨὨ Ὠ ὭὫ double
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥ浮動小数点数表現

絶対値᷃最小ᷥ数ᴮ単精度ᴯά ±1.0 . . . 0 × 2ᾜᾤᾠᾥ

ᾤ = 2ᾜᾤᾠᾥ = 2−126 ≈ 1.2 × 10−38

ᾚ = 0 ᾦᾩ 1ὣ ᾊ = 1.00 . . . 0ὣ ᾜ = −126

絶対値᷃最大ᷥ数ᴮ単精度ᴯά ±1.1 . . . 1 × 2ᾜᾤᾘᾯ

ᾤ = 2ᾜᾤᾘᾯ(2 − 2−23) ≈ 2ᾜᾤᾘᾯ+1 = 2128 ≈ 3.4 × 1038

ᾚ = 0 ᾦᾩ 1ὣ ᾊ = 1.11 . . . 1ὣ ᾜ = 127

実ᷦᴘ±0᷻ ±∞ᷥ表現᷹ᶹḂᴮ後述ᴯᴙ
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥὩ進数表現⋆ ⋆ ⋆

ὪὨὪὧ ὩὪὩὩ ὧ

ᾚ ᾜ ᾛ1ᾛ2 . . . ᾛ23

先頭ᷦ符号 ᾚ ᷥὨḽḭḲ
次ᷦ指数 ᾜ ᷥὯḽḭḲᴮ単精度ᴯᴙ᷎ᷖᷗᴘḺḎḌḣ表現ᴮ実際ᷥ
値ᷢὨὩὮḉ足᷐ᴯ

000000012 ↔ −126
000000102 ↔ −125
111111102 ↔ 127
000000002 ᷿᷁ᷪ 111111112 ᷢᷦ特別ᷡ意味᷃ᶹḂᴮ後述ᴯ

最後ᷢ仮数部ᷥ ᾛ1, . . . , ᾛ23 ᷥὩὪḽḭḲ
合計ὪὩḽḭḲᴮ単精度ᴯ
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥὩ進数表現⋆ ⋆ ⋆

ᾒ例題ᾔὗὨὧ進数ὗὯὥὮὬὗḉὗᾀὼὼὼ ὮὬὫὗ形式ᷥὩ進数ᷢ変換᷿᷒ᴙ
᷵᷑ᴘ

8.75 = 8 + 0.75 = 8 + 0.5 + 0.25 = 23 +
1

2
+

1

22

ᷞᶹḂᷥᷞᴘ

8 = 23 = 10002, 0.5 = 1/2 = 0.12, 0.25 = 1/22 = 0.012

∴ 8.75 = 1000.112 = 1.000112 × 23

ᷟ表現ᷞ᷄Ḃᴙ
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥὩ進数表現⋆ ⋆ ⋆

符号ᷦṁṓḣᷞᶹḂᷥᷞ ᾚ = 0ᴙὗ指数ᷦ 3ᷞᶹḂ᷃ᴘḺḎḌḣ表現
᷐ᷢḂ᷸ᷖᷢὗὨὩὮὗḉ足᷎ᷝ

3 + 127 = 130 = 128 + 2 = 27 + 21 = 1000 00002 + 102

= 1000 00102

ᷟᷡḂᴙὗ仮数ᷦ ᾊ = 1.00011ᷞᶹḂᷥᷞᴘὗ小数点以下ḉὩὪὗḽḭḲ
ᷞ表᷎ᷝᴘ

ᾛ1ᾛ2 . . . ᾛ23 = 0001 1000 0000 0000 0000 0002

ᷞᶹḂᴙ以上ḉ並ᷰḂᷟ

0 | 1000 0010 | 0001 1000 0000 0000 0000 0002

᷃得ḀḃḂᴮ縦棒ᷦ符号部ᴚ指数部ᴚ仮数部ᷥ区切ḁḉ表᷐ᴯᴙ
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練習問題

Ὠὧ進数 −15.125 ḉᾀὼὼὼὮὬὫὗᷥ形式ὗ᷎ᷢᷖ᷃ᷚᷝ単精度ᷥὩ進
浮動小数点数ᷢ変換᷿᷒ᴙ
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練習問題ᷥ解答例

᷵᷑ᴘ

−15.125 = −(8 + 4 + 2 + 1 + 0.125)

= −
(
23 + 22 + 21 + 20 +

1

23

)
ᷞᶹḂᷥᷞᴘ

8 = 23 = 10002, 4 = 22 = 01002, 2 = 21 = 00102,

1 = 20 = 00012, 0.125 = 1/23 = 0.0012

∴ −15.125 = −1111.0012 = −1.1110012 × 23

ᷟ表現ᷞ᷄Ḃᴙ
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練習問題ᷥ解答

符号ᷦṈḎḴḣᷞᶹḂᷥᷞ ᾚ = 1ᴙὗ指数ᷦ 3ᷞᶹḂ᷃ᴘḺḎḌḣ表
現᷐ᷢḂ᷸ᷖᷢὗὨὩὮὗḉ足᷎ᷝ

3 + 127 = 130 = 128 + 2 = 27 + 21 = 1000 00002 + 102

= 1000 00102

ᷟᷡḂᴙὗ仮数ᷦ ᾊ = 1.1110012 ᷞᶹḂᷥᷞᴘὗ小数点以下ḉὩὪὗḽḭ
Ḳᷞ表᷎ᷝᴘ

ᾛ1ᾛ2 . . . ᾛ23 = 1110 0100 0000 0000 0000 0002

ᷞᶹḂᴙ以上ḉ並ᷰḂᷟ

1 | 1000 0010 | 1110 0100 0000 0000 0000 0002

᷃得ḀḃḂᴮ縦棒ᷦ符号部ᴚ指数部ᴚ仮数部ᷥ区切ḁḉ表᷐ᴯᴙ
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ᾀὼὼὼὮὬὫᷥ例外処理

Ὠ ḔᴨḺᴨḿṗᴨά 浮動小数点数演算結果ᷥ絶対値᷃最大数 ᾄ
ḉ上回Ḃ現象ᴘ±∞

Ὡ ḌṝḪᴨḿṗᴨά 演算結果ᷥ絶対値᷃最小数ᾤ ḉ下回Ḃ現
象ᴘ非正規化数

Ὢ Ḧṗ割ḁά 数値ḉὗὧὗᷞ割Ḃ᷊ᷟᴘ±∞
Ὣ 不正ά

√
−1᷻ 0×∞ᴘ0/0ᴘ∞/∞ᴘ∞−∞ᷡᷠᷥ演算ᷞ生

᷏ḂᴘNaN Ὗᾅᾦᾫὗᾘὗᾅᾬᾤᾙᾜᾩὠ
Ὤ 不正確ά 通常ᷥ桁数ᷞ表現᷎᷄ḃᷡᶻᷟ᷄ᴮḔᴨḺᴨḿṗᴨᴘḌ
ṝḪᴨḿṗᴨᴘ丸᷸誤差ᴯ
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ᾀὼὼὼ ὮὬὫὗᷢ᷁᷈Ḃ特殊ᷡ数

ᾝ = ᾛ1ᾛ2 . . . ᾛᾧ−1 ᷐ᷟḂᴙ±ᷥ符号ᷦ符号ḽḭḲ ᾚ ᷿ᷢḁ定義᷐Ḃᴙ

指数 指数Ὗᾙᾠᾘᾪ表現ὠ 仮数ᷟ符号 意味
ᾜᾤᾠᾥ − 1 0000 00002 ±1.ᾝὣ ᾝ = 02 ±0
ᾜᾤᾠᾥ − 1 0000 00002 ±1.ᾝὣ ᾝ ̸= 02 ±0.ᾝ× 2ᾜᾤᾠᾥ

ᾜ = ᾜᾤᾘᾯ + 1 1111 11112 ±1.ᾝὣ ᾝ = 02 ±∞
ᾜ = ᾜᾤᾘᾯ + 1 1111 11112 ±1.ᾝὣ ᾝ ̸= 02 ᾅᾘᾅ
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