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5.4 誤差

この節では、誤差について説明します。誤差を考察することは、前々節で解説したアルゴリズ

ムや前節で解説した計算量とあわせてプログラムを作成する上で非常に重要な項目となります。

特に、数値計算と呼ばれる分野においては、正しい計算結果を得るために必ず考察される項目と

なっています。

さて、私たちは、円周率 πの値が 3.14159263 · · · と無限に続く数であることを知っています。

ところが、例えば、直径 10 cmの真円をぐるっと取り巻く線の長さを 20π cmと答えることは簡

単ですが、実際にこの長さの紐を切り出すこと (具体的な数値で表すこと)は不可能です。そこで

私たちは妥協して許容できる範囲の近似値を用いることになります。もちろん、このとき少なか

らず誤差を生じてしまうことになります。私たちがよく用いる近似法として次の 3つがよく知ら

れています (数値を上位から m桁で近似する場合)。

• 切り捨て： 上位から m+ 1桁以後を無視する。

• 切り上げ： 上位から m+ 1桁以後が全て 0でなければ上位から m桁目に 1を加える。

• 四捨五入： 上位から m+ 1桁の数が 5, 6, 7, 8, 9ならば上位から m桁目に 1を加え (切り

上げ)、 0, 1, 2, 3, 4ならば加えない (切り捨て)。

情報科学ではこのような操作を「丸め」と呼び、このような操作で生じる誤差を「丸め誤差」と

呼びます。なお、2.7節で述べたように、コンピュータが直接扱うことができる数は、有限かつ離

散的な数で、固定小数点表示によって表される整数と浮動小数点表示によって表される実数に限

られます。したがって、コンピュータ上で動くプログラムもこの丸め誤差の呪縛から逃れられな

い宿命を背負っています。特に、最初に紹介した数値計算の分野は、浮動小数点表示による実数

を多用するだけでなく、人間が遠く及ばない回数の演算を行うため、丸め誤差が積もり積もって

しまうことになります。すなわち、アルゴリズムがいくら正しくても、正しい計算結果が得られ

るとは限らないということになります。

誤差について詳しく学習する前に誤差の基礎知識について解説しておきます。誤差の一般的な

定義は、元の数値 (真値)とその近似値の差異によって与えられ、式で表せば

(誤差) = (近似値)− (真値)

となります。なお、本テキストでは、誤差に ε, 近似値に a (アルファベット), 真値に α (ギリシャ

文字)を用いることにします。すなわち、上式は

ε = a− α

となります。また、誤差を考察する際に、誤差の符号を無視してその大きさ (絶対的な大きさ)で

論じられることもしばしばあります。この誤差を絶対誤差7 (Absolute error)と呼び、式で表せば

(絶対誤差) = | (近似値)− (真値) |
7誤差は、真値と近似値の差異の大きさを論ずることが主目的なので、誤差の符号をあまり気にしないで論じられ

ることもよくあります。そのため、誤差といえば絶対誤差を指すのが一般的です。どちらかというと、次に紹介する

相対誤差の対語として用いられます。
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となります。同様に、絶対誤差を記号 εA で表せば、上式は

εA = | a− α |

となります。これに対して、誤差を考察する際に、真値に対する誤差の割合 (相対的な大きさ)で

論じられることもあります。この誤差を相対誤差 (Relative error)と呼び、式で表せば

(相対誤差) =

¯̄̄̄
(誤差)

(真値)

¯̄̄̄
となります。同様に、相対誤差を記号 εR で表せば、上式は

εR =
¯̄̄ ε
α

¯̄̄
=

¯̄̄̄
a− α
α

¯̄̄̄
となります (相対誤差においても誤差の符号をあまり気にしないことにします)。ただし、真値が

0に非常に近い場合は相対誤差が無限大となるため、この様な場合は相対誤差を用いないことに

します8。

ここで、四則演算 (加減乗除)の誤差について考察しておきましょう。なお、四則演算に使用す

る 2つの真値を α, βとし、その近似値をそれぞれ a, bとします。また、近似値 a, bの誤差 (絶対

誤差)をそれぞれ εA(a), εA(b)とし、相対誤差をそれぞれ εR(a), εR(b)とします。すなわち、記

号で式を表せば、それぞれ
εA(a) = a− α (= | a− α |)

εR(a) =

¯̄̄̄
a− α
α

¯̄̄̄
=

εA(a)

α


εA(b) = b− β (= | b− β |)

εR(b) =

¯̄̄̄
b− β
β

¯̄̄̄
=

εA(b)

β

となります。このとき、近似値の和と差は

近似値 真値 誤差

a + b = (α+ β) + (εA(a) + εA(b))

a − b = (α− β) + (εA(a)− εA(b))

となり、近似値の和と差の誤差 (絶対誤差)は各近似値の誤差 (絶対誤差)の和と差になることが

わかります。一方、少し複雑ですが、近似値の積と商は

a × b = (α · β) ·
µ
1 +

εA(a)

α
+

εA(b)

β
+

εA(a)

α
· εA(b)

β

¶

a ÷ b =
α

β
·
µ
1 +

εA(a)

α

¶
·
µ
1− εA(b)

β
+

εA(b)
2

β2
− · · ·

¶
となります。なお、各近似値の相対誤差 εR(a), εR(b)が十分に小さいければ高次の項は非常に小

さくなるので無視することができます (逆に、相対誤差が大きければ近似値の計算自体意味を持

8この様な場合は絶対誤差で論じるしかありません。なお、誤差の考察に絶対誤差を用いるのか相対誤差を用いる

かは、その時々の状況に応じて選択す必要があります。もちろん、両方用いる場合もあります。
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たなくなるため、相対誤差は十分に近いと仮定します)。したがって、近似値の積と商は

a × b ≒ (α · β) ·
µ
1 +

εA(a)

α
+

εA(b)

β

¶
a ÷ b ≒

α

β
·
µ
1 +

εA(a)

α
− εA(b)

β

¶
となり、近似値の積と商の誤差 (相対誤差)は各近似値の誤差 (相対誤差)の和と差になることが

わかります。以上、四則演算の誤差についてまとめると

• εA(a+ b) = εA(a) + εA(b) (和の絶対誤差)

• εA(a− b) = εA(a)− εA(b) (差の絶対誤差)

• εR(a× b) = εR(a) + εR(b) (積の相対誤差)

• εR(a÷ b) = εR(a)− εR(b) (商の相対誤差)

となります。

誤差の考察において、精度と呼ばれるもう 1つ重要な要素があります。精度は、真値と近似値

がどれくらい似ているかを調べるための指標で、真値と近似値を比べたとき上位から各桁の値が

一致する桁の数 (桁数)で表します。例えば、真値が 12.3123123123でその近似値が12.3123105

であったとき、上位から 7桁目まで一致しているので、近似値の精度は 7桁ということになりま

す。言い換えれば、近似値は 7桁の精度を持つとことになります。ただし、真値が1.0000000で

その近似値が0.9999999であるような場合 (実際には誤差が非常に小さい場合)、精度を 0桁とさ

れてしまうのは非常に不合理なので、正確には精度の定義である

(精度) = − logn (相対誤差)

を計算します (底 nは相対誤差の基数を用い、精度は小数点以下を切り捨てる)。なお、この計算

式で得られる精度は 10進数に換算された精度となります。

ここで、コンピュータが直接扱うことのできる浮動小数点表示によって表される実数の精度を

求めておきましょう。精度は真値と近似値を比べたとき上位から各桁の値が一致する桁の数によっ

て与えられましたから、浮動小数点表示によって表される実数の精度は仮数部のビット数によっ

て決まることになります。さて、2.7節でも紹介したように、現在私たちの身の回りに存在するコ

ンピュータの浮動小数点表示は IEEE754形式という規格を満たしています。IEEE754形式には

単精度浮動小数点表示と倍精度浮動小数点表示があり、仮数部のビット数はそれぞれ 24ビット

と 53ビットとなっています。以後、単精度浮動小数点表示に絞って話を進めます。まず、次の 2

つの浮動小数点数 aと bを見比べてみましょう。

a = - -------- 00000000000000000000000
∧
1.

b = - -------- 00000000000000000000001
∧
1.
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この 2つの浮動小数点数を比較すると、aの仮数部と bの仮数部では最下位ビットが異なっていま

す。すなわち、仮数部における誤差が 2進数 0.00000000000000000000001= 2−23であるという

ことがわかります。したがって、この差異を精度に関するものだと考えれば、aの仮数部 (真値)

と bの仮数部 (近似値)の相対誤差は

εR =

¯̄̄̄
(bの仮数部)− (aの仮数部)

(aの仮数部)

¯̄̄̄
=

¯̄̄̄
(1 + 2−23)− 1

1

¯̄̄̄
= 2−23

となり、浮動小数点表示によって表される実数の精度は

(精度) = − log2 εR = − log2 2−23 = 6.923689 · · ·

となります。すなわち、浮動小数点表示によって表される実数は 10進数で 6桁に相当する精度

を持つことになります。なお、6.923689 · · · は 7に非常に近いため、概算で精度 7桁として扱う

ことも多々あります9。最後に、単精度浮動小数点表示において 2−23 という数は、数と数の違い

を特徴付ける相対的に最小の数 (相対誤差)となります。そのため、この相対誤差は機械イプシロ

ンという名前で紹介され、コンピュータの性能を表す指標として用いらています10。

5.4.1 丸め誤差

丸め誤差は、2.7節で紹介したように、ただ 10進数から 2進数に変換しただけで発生します。

また、前節で紹介したように、1つ 1つの演算による丸め誤差は小さくても、コンピュータで何

万回も四則演算を繰り返せば累積される誤差は膨大になり、正しい結果が得られるという保障は

全く無くなってしまいます。そこで、以下のような場合には、特に注意してプログラムを組む必

要があります。以後、IEEE754形式の単精度浮動小数表示によって表される (10進数 7桁の精度

を持つ)実数を対象に話を進めます。

丸め誤差の累積 例えば、真値 αi (i = 1, 2, 3, · · · , n)に対して近似値 aiが常に誤差 ε = 0.000001

を持っていると仮定し、近似値 ai の総和を考えてみましょう。近似値 ai の総和は

nX
i=1

ai = (α1 + ε) + (α2 + ε) + · · ·+ (αn + ε) = (α1 + α2 + · · ·+ αn) + n · ε

となり、nが大きくなれば丸め誤差の累積が大きくなることがわかります。ところで、nが 100程

度であれば真値 αiの総和に対して近似値 aiの総和は累積された丸め誤差 n ·ε = 100×0.000001 =
0.0001を持つことになります。したがって、精度の下位から 2桁が丸め誤差によって汚染され、

精度の有効桁数が 5桁に減ってしまいます。これはまだ我慢できるとして、nが 1000000にもな

れば累積された丸め誤差が n · ε = 1000000 × 0.000001 = 1となり、精度の全ての桁が丸め誤差

に汚染されてしまい、計算結果が全く意味のない値になってしまいます。このような丸め誤差の

累積は、単精度浮動小数点表示よりさらに大きな精度を持つ倍精度浮動小数点表示を用いること

9浮動小数点表示によって表される実数の精度は、単に仮数部のビット数を用いて、(精度) = log2 2
24 = 7.22471 · · ·

と計算する方法もあります (∵ 224 = 10x)。
10最近は、ほとんどのコンピュータが実用計算に必要な精度を持つ IEEE754形式の規格を満たしているため、「機

械イプシロン」という言葉をあまり耳にしなくなりました。しかしながら、さらに精度が必要な数値計算や数学的に

厳密な数を求めたい場合は必ず機械イプシロンを考慮しなければならないことに注意してください。
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で回避することができます。また、丸め誤差の累積とは直接関係ありませんが、一見したところ

高精度の計算が必要でない計算でも、予期しない誤差が発生する場合があるので、安全のため高

精度の倍精度浮動小数点表示を用いるようにしましょう11。今後行う C言語によるプログラミン

グ演習でも単精度浮動小数点表示 (float)ではなく倍精度浮動小数点表示 (double)を常に使用

することにします。

積み残し 例えば、精度 7桁の 2つの数 a = 123.4567と b = 0.00000011111111の和を考えて

みましょう。このとき 2つの数の和は

a+ b = 123.4567 + 0.000001111111 = 123.456701111111

となります。ところが、単精度浮動小数点表示で表される実数は精度が 7桁であることから、計

算結果は下線の 123.4567となってしまい、全く加算されていないことになります。このような誤

差を積み残しと呼び、絶対値が極端に違う数を加算する場合に発生します。そこで、例えば、n

個の数 ai (n = 1, 2, 3, · · · , n)の総和を計算する場合などは、数 aiを絶対値の小さい順 a01, a02, a03,
· · · , a0n (|a01| ≤ |a02| ≤ |a03| ≤ · · · ≤ |a0n|)に並び替えて、絶対値の小さい数の順に加算すれば積み

残しを軽減することができます。

桁落ち 例えば、精度 7桁の 2つの数 a = 1.234567と b = 1.234561の差を考えてみましょう。

このとき 2つの数の差は

a− b = 1.234567− 1.234561 = 0.000006******

となります。ところが、単精度浮動小数点表示で表される実数は精度が 7桁であることから、計

算結果は下線の 6******となってしまい、精度が極端に落ちてしまいます。このような誤差を桁

落ちと呼び、絶対値が同じような数を減算する場合に発生します。そこで、例えば、aの真値 α

が 1.2345671234567で、bの真値 β が 1.2345612345612 であったとするなら、事前に近似値を

a0 = α− 1.23456 = 0.000007123456および b0 = β − 1.23456 = 0.000001234561としておき、

a0 − b0 = 0.000007123456− 0.000001234561 = 0.000005888895

を計算すれば、精度の高い計算結果を得ることができ、桁落ちを軽減することができます。また、

問題によっては、計算のやり方が複数あって、その中に桁落ちの起こらない方法が見つかる場合

もあります (例えば 2次方程式の解)。

11その昔、浮動小数点数の演算時間は普通の演算時間の数倍かかったため、できるだけ使わないようにという風潮

がありました。現在では、CPUの進歩によって浮動小数点数の演算時間も普通の演算時間も同一の時間で実行できる

ようになっています。
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5.5 様々なプログラム言語

??節で述べたように、プログラム言語にはコンピュータよりの言語 (低水準言語)と人間より

の言語 (高水準言語)があります。この節では、高水準言語について紹介します。高水準言語の多

くは手順向き言語で、問題を処理する手順を 1つ 1つ順を追って明確に書いていくプログラム言

語です。反対に、非手順向き言語は、問題を処理する上で必要な事項をパラメータの形式で指示

し、処理の手順を意識しなくてよいプログラム言語です (RPGなど)。その他にも、特殊問題向

き言語があり、特別の用途に使用されるプログラム言語があります (LISPなど)。

Ada Adaは、詩人バイロンの娘であるエイダ (世界初のプログラマと呼ばれ、解析エンジン

を作ったバベッジの良き理解者だった)に由来し、1980年、米国国防総省によって開発されまし

た。リアルタイム処理に適した言語で、組み込み型計算機システムなどで利用されました。

ALGOL ALGOL (ALGOrithmic Language)は、アルゴリズムの記述を目的として、1960年、

ヨーロッパの科学者グループによって開発されました。現在では使われることはなくなりました

が、その後誕生する PL/I, Pascal, Adaといったプログラム言語に大きな影響を与えています。

APL APL (A Programming Language)は、1957年ごろ、ハーバード大学のK.・E.・アイバー

ソン (K. E. Iverson)によって開発された会話式言語です。科学技術計算用の言語で、数値や論理

を簡単に処理できる表記法が用いられました。

BASIC BASIC (Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code)は、1964年、ダートマ

ス大学の J.・G.・ケメニー (John G. Kemeny)と T.・E.・カーツ (Thomas E. Kurtz)の指導の

下、プログラミングを教育する目的で開発された会話型の言語です。教員採用試験では、プログ

ラムに関する問題がこの言語で出題されます。

C Cは、1972年、ベル研究所のデニス・M.・リッチー (Dennis M. Ritchie)によって、DEC

社製のミニコンピュータ PDP-11上で動くUNIX (ベル研究所で開発されたマルチユーザ・マル

チタスクなどモダンな機能を搭載したオペレーティングシステム)を記述するために開発された

システム記述用の言語です。C言語という名前の由来は、BCPL(Martin Richards, ケンブリッジ

大学)と B(Ken Tompson, ベル研究所)の 2つの言語から重要なアイデアを取り込んで C言語が

開発されたため、Bの次という理由から付けられたそうです。現在では、オブジェクト指向を取

り入れたC++が主流になっています。

COBOL COBOL (COmmon Business Oriented Language)は、1960年、米国国防総省と

メーカ, ユーザの団体からなる CODASYL (COnference on DAta SYstems Language)委員会

が開発した事務処理用の言語です。

FORTRAN FORTRAN (FORmula TRANslator)は、1956年、IBM社のジョン・バッカ

ス (Jhon Backus)をリーダーとするグループによって開発された科学技術計算向きの言語です。

Java Javaは、1995年、米国 Sun Microsystems社が開発したオブジェクト指向の言語で、仮

想マシーンで実行されます。当初は、インターネット向けの言語として使用されましたが、最近

では、業務用のプログラム言語として使用されたり、携帯電話でプログラムが実行できるように

なっています。
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LISP LISP (LISt Processor)は、1958年、マサチューセッツ工科大学の J.・マッカシー (J.

Macarthy)を中心としたグループによって開発されたリスト処理用言語です。現在では、人工知

能用言語として使用されています。

Pascal Pascal (フランスの哲学者パスカルにちなんで名付けられた)は、1970年、スイスの

N.・ヴィルト (Nicklaus Wirth)がプログラミングを教育する目的で開発された言語です。徹底し

た構造化プログラミングが特徴です。

PL/I PL/Iは、1963年、IBM社とユーザ団体によって科学技術計算と事務処理のどちらにも

向いた汎用言語として開発されました。

Prolog Prolog (PROgramming in LOGic)は、1973年、フランスのアルセイユ大学のA.・コ

ルメラウア (A. Colmerauer)によって開発された人工知能用の言語です。物事の論理的関係を記

号論理に基づいて記述し、第 5世代コンピュータの開発用言語として使われています。

RPG RPG (Report Program Generator)は、1960年、IBM社によって開発された非手順向

き言語です。パラーメータ形式で指示し、事務処理における報告書の作成に適しています。

Smalltalk Smalltalkは、アラン・ケイが開発したオブジェクト指向型の言語です。この言語

は、Alto (世界で初めてウインドウシステムを搭載したコンピュータ)のための言語で、命令をマ

ウスで選択することでプログラミングを行いました。

その他にも (プログラム言語を広い意味で捉えると)、SGML (Stadard Generalized Markup

Language)・HTML12 (HyperText Markup Language)・XML (eXtensible Markup Language)

など文章標準化のための言語、Perl・Java Script・PHPなど動的なホームページを作成する

ために用いられる言語、文章や論文を記述するための言語 (TeX)、データベースを操作するため

の言語 (SQL)、といったように数え切れないプログラム言語が存在します。

– スライド –
– プログラム言語を作ってきた人々 –

12ホームページを記述する言語としてなじみ深い。


