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計算機演習 ３（第１回）
������ ������������

������ の起動

�� いつものように ��������	 を立ち上げておく．


� ����� の入った �� ������ ����� を ��� ��� ������ に入れる．

�� マイコンピュータというアイコン �小さい絵�を探しダブルクリック �ダブル
クリックは常に左クリック�．マイコンピュータの窓が開くのでメニューから
��表示� を左クリック．開いた窓から ��オプション� を左クリックし，窓が
開いたら「表示」をクリック．中ほど下の方の欄のに「登録されている拡張
子は表示しない」のような文にチェックがついているときはチェック欄を左
クリックして空欄にしておき，窓の下の方の「適用」を左クリックし，その
横の「ＯＫ」を左クリック．（機械によって表示が違うかもしれない．うまく
行かないときは申し出ること．）

�� マイコンピュータの窓に戻ったら， � � をダブルクリックして �� の窓を開
き，!"��
 をダブルクリック．背景の黒い窓が開いて，窓の左上付近に �#

と出る．この窓の中が ����� が動いている状態．

注意．!"��
 が見つからないか，最後の黒い窓で

ファイルがみつかりません．
���������	
� がありません．

などの表示が出た場合は，操作を間違えていないか先ず確認．問題なければ �� が
正しくない可能性があるので申し出てください．

窓．前期に演習したように，������� には「窓」という概念がある．�����

を使いながら他の画面 �メモ帳など�を使うことができる．他の窓やアイコンが隠
れて使いにくいときは����� の窓の右上の三つのボタンの一番左を左クリック．
このとき窓は題名だけ �最小化�になって下のメニューバーにある．再び窓を開く
ときはこの題名を左クリック．

������ の終了．����� の窓の中で ����� と打ち込んで$�%$&キーを押
す．（各自試してみてから，����� の窓を開き直すこと．）

プログラミングの例
自然対数の底 � ' 
�(�)
)�)
)�	� � � � の計算．



�� ����の窓を *+,���（画面下のメニューバーの !"��
を左クリックするか，
���� の窓のどこかを左クリック）にする．（最初は何もしなくても *+,���

になっているはず．）キーボードカーソル（点滅する四角または下線）が行
の左端にあることを確認した上で，以下のプログラム（�� で始まる行から
��� で始まる行まで）を先頭の数字（文番号）も含めて打ち込む．行ごとに
$�%$&キーを最後に打て．����� では����	キーまで込みで一つの
行が命令として完成する．このテキストでは$�%$&キーは以後省略する．
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訂正するときは左右上下の矢印でキーボードカーソルを動かす．上書きと挿
入は ��� キーがトグルになっている（同じボタンで機能を切り替えられる
ことを，ボタンが「トグル」になっている，と言う）．������� のメモ
帳などと違って最初は上書き．前の行も修正できるが，修正が終わったら修
正した行で$�%$&キーを忘れないこと．


� 打ち終わったら，全部打ち込まれたか確認するために，

-���

（これも最後に$�%$&，以下同じ）と打つ．文番号つきで打ち込んだ全ての
行が出てくるはず．確認する．

�� 
�
.� �
/���

で，今打ち込んだプログラム ��- から �
- まで）を �� にファイルとして
保存する．（
/ は ���.�機では �� を表す．）
�
.� は，テキストファイル
として保存する，という命令．�
.� のほうが見慣れている人も多いと思う
が，私は 
�
.� を推奨する．



�� $��

と打つ．これはプログラムを実行するという命令．

	� 間違っていなければ画面に ������0 と出るので，
 と打ち込む．��0 と聞
いてくるので，- 以上の整数をいろいろ入れて，�� の値がどう変わるか調べ
よ．やめるときは， ��0 に対して負の数を入れる．

/� 再び $�� と打って，���0, の値を変えてみて何が変わるか確かめよ．

プログラム・ファイルの操作
-���1 $��1 
�
.� は既出．セーブしたファイルの一覧は ��-��1 ��-���
/� など
で見ることができる．例えば 
/ に保存してあるファイル �� を呼び出して走らせ
るには，-�
	�
/���（プログラムを打ち込んだ状態が再現される）．既にプログ
ラムを打ち込んでいた場合は置き換わる．


����
� のエディタによる編集．プログラムは ����� の窓の中で作らず
に，������� のメモ帳（0�,��*�，前期の演習参照）などで，同様に（文番号
を含み，メモ帳の一行をプログラムの一行に対応して）打ち込んだファイルを作っ
て，�� に ����1 などの名前で保存しても良い．メモ帳は画面左下スタートボタ
ンの中のプログラム 2 アクセサリ 2 メモ帳，を順に左クリック．メモ帳で書いたも
のを保存するのはメモ帳のメニューの�2 を順にクリックし，「保存場所」の欄の
右端の下黒矢印を左クリックして�� � � を選び，ファイル名欄に ����1 などを
書込んで �2 を左クリック．このプログラムを読込むには ����� の窓を *+,���

にして，-�
	 ���� などで読み込むことができる．

メモ帳で編集したときのファイル名．設定にもよるが，メモ帳で編集するとファイ
ル名の最後，ピリオドの後（拡張子）が�*� になる恐れがある．����� のプロ
グラムは拡張子が �1 ．名前を確かめたり変更したりするには，「マイコンピュー
タ」のアイコンをダブルクリックし，さらに �� � � をダブルクリックして，ファ
イルの一覧を出す．例えば，����1 のつもりが ����1��*�となっていたら，その
ファイルを左クリックして，メニューの「ファイル ���　－　名前の変更 �3�」を
選び， ����1に直す．慣れていれば �4�5�5��（前期演習参照）を用いるのも簡単．
壊れても構わないファイルしかない最初のうちに，これらのプログラムやファイル
の操作を試してみること．

課題
以下を電子メールで���!�3$%�
�!�$�%%��
4�5� に送れ．（念のため送ったこと
を口頭で報告せよ．）

�� 例としてあげたプログラムを用いて，����� の種々の値に対して，初めて結
果 ��� が変わらなくなる� の値を求めて，�����と � の対応を表にせよ．両



者にはどのような関係があるか推測せよ（既に ����� を知っている人は
推測でなく証明でも構わない）．


� ����� の値の役割を推測せよ（既に ����� を知っている人は，知ってい
ることに基づいて答えて構わない）．

�� 時間が余ったら，木田先生の���ページに行って，�����関連で参照
する可能性がありそうな情報をみつけよ．

������

後期は ����� を用いてプログラミングを中心に演習（午前）を行う．
���� は命令を一行ごとに解釈して実行する（インタープリタ）言語なのでプ
ログラムを確かめやすく電卓に近い感覚で使え，また，絵を描く命令が簡単であ
る．名前の通り初心者向きの言語で，簡単なプログラムを作るのに向いている．他
方，プログラムの構造化（サブプログラムなど）が難しいため複雑なプログラムを
作るのに不向きであり，インタープリタ言語なので遅い．高校や自分で勉強した人
には，新鮮味に欠けるかもしれない．この演習は，上級向きの欠点よりも初心者向
けの利点を重視する．

����� は立教大学理学部数学科の木田裕司教授が���� をもとに多倍長計
算用に作った言語．���� の一つの方言と思えるが，プログラム例に出た �����

という命令は ���� になく，整数論への応用などに便利な ����� の特徴を象
徴する．����� を用いる主な理由は，

�� ����� を構成するファイルが小さくて �� に入れて使える（計算機セン
ターはいろんな人が計算機を使うので，6� を自由に使えない），


� ������� の ���窓など，3���� が使える主だった計算機と �� で使
える（ので計算機環境が多少悪くても使える可能性が大），

�� 無料，

�� 木田先生のホームページから実行ファイルをダウンロードできる，

	� 立教大学数学科の特徴である．（言語を自作した先生のいる大学は日本にはほ
とんどない．私は他に知らない．）

参考書等
木田裕司，�����)/ 7 多倍長計算用���� ユーザーズマニュアル，日本評論
社．����� の全ての命令の詳細を演習で紹介することは不可能なので，各自で
本を買って調べることを勧める．木田先生のホームページから ����� のページ
を見ることも勧める．!"8 というオンラインヘルプ用の実行ファイルなどもあり，
頻繁に ����� を使いたい人はいろいろダウンロードしておくと便利．



計算機演習 ３（第２回）
������ 言語 ������������

キー操作
高校や自分で ����� を勉強した諸君が大半と思うが，復習．

������ は ������ の命令文をキーボードから打ち込む．マウスは使えない．
打ち込まれるのはキーボードカーソルの場所．キーボードカーソルは四角または
下線（挿入モードと上書きモード）の点滅．以後 ������ の窓の中ではカーソル
とはキーボードカーソルを指す．
カーソルを動かすキーには以下のようなものがある．
カーソルキー 矢印キー（上下左右）．カーソルを動かす．
��� ������と書いてあるかも知れないキー．カーソル位置の文字を消す．
�� �	
���	
�と書いてある ���キー．カーソルの左側の文字を消す．
�� �����と書いてある ���キー．挿入と上書きのモード切り替え（トグル）．
問�． ������ の窓を開き，適当なプログラムを 	
�� し ���	� �����てリスト
を出 ������しておく（第１回参照）．カーソルキーを用いてリストの上にカーソ
ルを移動し，上記のキーを試してみよ．

ダイレクトモード
演算記号．足し算 ���と引き算 ���以外に以下の記号が自由に使える．
� 割り算 ��� � ����（整数を代入しても実数で結果を得る）
�� 割り算 （整数同士のとき有理数になる．������ の特徴の一つ，）
� 掛け算 �� � � � ���

� べき乗 ��� � ��

複数の演算を一つの式で行うとき，括弧 �� で演算の順序を指定できる．このほ
か，整数同士のみに用いる演算記号に，���商� ����� � と ! �剰余� �!��"� がある．
画面表示命令．
����� （# も同じ） 結果の表示

�� 画面を全部消したいとき
問�．以下の各命令を実行してみよ．（命令の実行は行の最後に ��$�%キーを打つ．）

����� �&����' (�����

����� " ��)*+ （または # " ��)*+）
# "���,�� と # "�-���,�� �どう違うか？�

������! も使った式 �# から始めないと表示しない，注意�．

関数．�他にもいろいろある．詳しくは木田先生のマニュアルを参照．�

	.��/� 絶対値
�0��/� 符号
�1���/� 平方根
��0�/� 自然対数

����/� � 以下の最大の整数
��2���/� � に一番近い整数
3�/� � の階乗

����/�


���/�

�	��/�

	�	��/�

���&�/�


��&�/�

�/��/�



不等号と ��文．�45 は命題（真偽の決まる文）を作る．��文や繰り返し文 �������

文，���	�文� などで条件を表すのに用いるのが普通．条件を表すのに 	�� や ��

を使える．��文（に限らないが）の文法は通常の ����� と ������ で微妙に違
うので注意．下記問�のようなやさしい例題で試すように．
変数．� は変数への代入というもう一つの重要な意味がある．例えば 	 は変数で
ある．������ では �文字以内の英数字で最初の一字は英字ならば，変数の資格
がある．ただし，命令と同じ単語は使えないので，命令に見える単語は避けるのが
無難．������ ではさらに �� で始まる英数字列は関数とみなされるので変数名
にはなれない．
問�．

� #�����-")"*, �)�と #"��1��� � を比べよ．

� #�5� と #�5�� を比べよ．

� #�)�)���)5�� を実行するとどうなるか？結果を予想してから確かめよ．

! ��( または 
�� 	 を実行してから #	�� を実行せよ．次に，	�� を実行せ
よ．その上で #	�� を実行せよ．

� 	�)6 .��6 �7 	4. �&�� 
�" ���� 
�� ����76 # 
 としてみよ．カーソ
ルキーでこの行に戻って ! を � に，� を ! にして ���$�%して�みよ．

 	��6.�)6
�*6 �7 	��8	4.' .4
9 �&�� ��" ���� ��� ����76#�として
みよ．上の問と同様に �� �� � の値の組み合わせを８通り変えて結果を確かめ
よ．最初の 	�� を �� に変えるとどうなるか．

問�!で 	�� が３カ所出てくるが，真ん中のものは � が代入命令を表す（ほか
の二つは # があるので表示命令文となり，� は条件式）．問��で，6 は二つの文
を一行に書くときの切れ目．次の文と同値．

	�)

.��

�7 	4. �&�� 
�" ���� 
�� ����7

# 


問�．上記４行を打ち込んで確かめよ．

大きな整数，大きな桁数の実数
������ の特徴の一つに，桁数の大きな数を（特別な命令やプログラムなしに）
使える点がある．
問�．#3�)� や #3�*� などを実行して 3 が階乗を計算していることを確認せよ．
次に #3�"��� や #3�"���� などを実行してどれくらい大きな整数まで計算できる



か調べてみよ．（たいていのプログラミング言語は，大きな整数を扱うには特別な
プログラムを必要とする．）

プログラム

* 	�"

"� #	

 � ���

などのように，数字（文番号）から始まる行のこと．このように書いて ��$�% を
押しても何も起こらないようにみえるが，例えば文番号 �� の行は「	�" という命
令をメモリの �� 番という記憶場所に登録せよ．」という命令である．目には見え
ないが，主記憶装置の ��番に相当する場所に命令の文字列 	�" が書き込まれる．

���� 主記憶装置に書き込まれたプログラム文を文番号順に見る
���� ���+� 文番号��以上�以下の部分を見る
�2� 主記憶装置のプログラム文の中身の命令を番号順に実行する
���2: 文番号を ���" � � �� �� �� � � � につけ直す

上の例では文番号が順に ��" ��" �� になる．
間の文番号はプログラム訂正のとき行をはさむのに利用する．

��( 主記憶装置に書き込まれたプログラム文を全て消し，
変数も初期化 ��に�する（新規作成用）．


�� 	 変数 	 を初期化する．
�� (�� など．
問�．第１回の �� というプログラムでは一箇所 �� が入っている．これを読み込
んで ���	�� ���2: を実行してみよ．���� をとって，#
�
 文の中の文番号がどう
変わったか比べてみよ．

一組の命令を何度も繰り返して実行したいときには毎回ダイレクトモードで同
じ命令を打ち込むより，一度プログラム文として打ち込んでおいて，�2� を繰り返
すほうが手間が圧倒的に少ない．いくつかのプログラム文を文番号順に並べて全
体で目的の仕事をさせるようにしたものをプログラムと呼ぶ．普通はダイレクト
モードではなく，プログラムを作って実行する．ダイレクトモードで用いた種々の
演算や条件式は全てプログラム文にそのまま書くことができる．初回の演習で既
に自然対数の底を計算するプログラム ��� $% というファイルに入っているプログ
ラム�を作って実行したことは言うまでもない．
プログラムの暴走．プログラムの間違いなどのためにプログラムを実行し ��2��て
いていつまでたっても終わらないことを言う．;$%��
（;$%�キーと & を同時に押
す）でプログラムの実行を中断できる．この場合， 
��� という命令で続きを再開
できる．暴走したのか時間がかかっているだけなのか分からないときに ;$%��
を
かけて，ダイレクトモードでいろんな変数の値を調べて，問題なければ 
��� で再
開する，というのが ����� 的な使い方．



入出力文
���2� データを入力（読み込み）する．
����� データを出力（書き込み）する．
���� ファイルから（へ）の入出力をするための準備をする．

���� ファイルへの入出力を終了して内容を確保する．
���� ファイルを削除する．��������"�2�-�/���

��7 （入力）ファイルの終了を検出する関数．<�に対するファイルに
データが残っていれば��7�����，なければ�"．

=	� 文字列の表す数値や数式を与える関数．
例：

"� >��"

 � ���2� ����2� 	 �2:.���? �2:

�� �2: ��2:� 

)� ����� �$&� �2:.�� ���?�2:?�- ��2.�� �� 	�� @�2 0���?�2: ?��

*� ���� ���"��-�/�� 7�� ���2� 	� <"

+� �������"�2�-�/��6 ���� ���"�2�-�/�� 7�� �2��2� 	� < 

�� (&��� ��� ��7�"�

A� ���2� <"'	 6 ����� 	 6 ����� < =	��	�� 

"�� (���

""� 
���� <"'< 

" � ����� ���� �7 B�.-� 6 ���

問�．��(としてから，プログラム �'� を打ち込め．別に，数値を数行にわたって
打ち込んだファイルをメモ帳 ��
������で作成し，()に��"��-�/�という名前で
保存せよ（���$� 文は一つの行からデータを読み込むと，次回は次の行になる）．
マイコンピュータなどでファイル名を確認しておく（第１回参照）．�2� で動くこ
とを確認せよ．メモ帳で��"�2�-�/�を開いて見よ．結果はどうなっているか？

課題
以下を電子メールで���&2!��:	�&-����@�-	
-B� に送りなさい．（念のため送っ
たことを口頭で報告しなさい．）

� 問�*+ を実行し，質問に答え，問題点があれば内容を報告せよ．

� アンケートにも協力下さい．

��� 立教大学の講義演習以外で ����� でプログラムを書いたことがあるか
�,�' か �
�？��' の場合，当てはまるのは？��� 高校の授業で習った（科
目名）．���� 自分で勉強した．����� それ以外（具体的に）．



�%� 他のプログラミング言語でプログラムを書いたことがある場合その言
語名．



計算機演習 ３（第３回）
例題（区分求積法） ������������

区分求積法
最も簡単な数値積分のアルゴリズムだが，周期関数に対しては非常に効率的で，
��� �������	� �
����� �����
��� フーリエ積分の離散化� に使われ， ��� ����	

�
����� �����
��� の伏線ともなる．
有限区間の積分は積分変数の相似変換 �� � ����で �から �までの積分に置き換
えることができる．数値積分では積分を有限和で近似する �離散化�．単純に区分求

積法で離散化すれば，
�

�

�

���� �� �
�

�

����
���

������� となる．ここで ������� � �� ����

� � �� �� �� � � � � �� �� と置いた．これを ������ の関数副プログラムに直したの
が次の例である．

�� �������

�� �	�
���
��� �� ����� ������ ��������� ������� � �� � � ��

�� ����������

�� ���� ��

�� ���������

�� ��� ��� 
� � �

!� �"��������� ����"��

#� ���


$� ��
�����

作業 �第１回参照�．以上９行をメモ帳 �
	� �!�を開いて文番号つきで打ち込み，
��������� という名前で �� に保存せよ �ゼロとオー，一とエルを間違えやすい．
注意．例えば�����という文字列の３文字目はエル最後は一�．ファイル名の確認と
訂正は，マイコンピュータの �� を左ダブルクリックで選ぶ．完成したら，�"#$�
の窓を開いてプログラムを主記憶装置に読み込め ���%&������&�．

文法解説
注釈文 �行��� ���．��' または � で始まる文．�計算機ではなく�人のための覚
書．計算機は何もしないで飛ばすので，ないのと同じだが，人にとっては重要．
繰り返し ������文 �行	�� 
��．ひとかたまりのプログラム部分を繰り返し用いる
命令．短いプログラムで長い計算をさせることができる．�%�"�では，先ず � � �

として行 &� の計算を行い，次に，�行 '� に行かずに� � � �として行 &� を繰り返
す．以下同様に � � �� �まで繰り返したのち，行 '� に進む．行(� の���
は「次
の ��で���と���
の間の作業を繰り返す�」という意味．���� � ����
 の構文は第１
回のプログラム例 �� でも使った．



配列 �行��� ���．引数 �数学の添字に相当�で区別する �大量の�変数．繰り返し文
と組み合わせると，短いプログラムで大量のデータを処理できる．������ には，
�� に書き込むファイル �ランダムファイル�を配列として使う機能があり，３つの
変数名������ ������ �����がこのために使える．後ろの括弧の中に引数 �添字�を
入れる．引数は変数や式でもよいが，非負整数でないといけない．行 )�� &� はラ
ンダムファイル�����にデータが入っているときに，それを利用 �参照�する文例．
ランダムファイルにデータを入れる �代入�文は後述．
関数 �行�� ��� ���．行$�*'� の一まとまりを，関数を定義する副プログラムに
するための行．構造化 �いろんなプログラムにそのまま差し込んで使えるように，
プログラムの一部分をひとかたまに考えること�の例．��で始まる行が関数名と引
数 �変数�を決める．行 $� は，関数名が �������であり，引数が一つで，行 $�*'�

ではその引数を �として引用することを表す．行+� は，や�という変数名をこの
プログラム部分以外で使っても，ここで使うや�とは無関係 �別の変数�であるこ
とを宣言する．関数の引数 �ここでは��は自動的に �
���な変数になるので �
���宣
言してはならない．�それ以外の変数は，同じ名前ならばプログラムのどこで使っ
ても同じ変数．� ��
�����は関数�������の値．例えばプログラムの別の行で
������������とこの関数を呼ぶ �使う�と，�の値は行'� のの値になる．

主プログラムの例
関数副プログラムだけでは何も作業しない ��%�"� の９行を作成あるいは読み込
んだところで ��� としてみよ�．主プログラムが必要である．次の �%"�� は，

区分求積法の分点数�を入力すると，積分
� ���

�

�
� � ��の �近似�値を計算する．

�� �����(')

�� �	�
���
��� �� ��(��� ���' ��� 
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!� �)�� &������& ( ������� �� ,��% �

#� ��� ��� 
� � �

$� ���������-)���.��(�-)���.����

��� ���


��� (�����������

��� )���
 &��
/��)���0 ��(��� %� �&�(

��� ���(� �����

��� ��%

作業．������の窓で，主記憶装置を初期化 ���,�し，以上を打ち込み，��に保存
せよ �(1� &����(')&�．�%�"�のときのようにメモ帳で打ち込んで保存しても



よい．この場合は������の窓で読み込む ���% &����(')&�．次に，))��%&������&
と打ち込んでから，主記憶装置のプログラムを確かめよ ���(
�．�%"�� のプロ
グラムの後に �%�"�のプログラムが続いているはず．確認したら，実行 �����し，
�の値をいろいろ入れて，結果と正確な値との差が�とともにどう変わるか調べよ．

さらに，行'� の２カ所の-)���を-)�.�に変えて，
�

��

�

�
�� �� について同様に

調べよ �下記課題１参照．行��� ��� の)���も)�.�に変えるべき�．

文法解説
������．別々のファイルに保存してある複数の部分プログラムを主記憶装置に読
み込んで全体で一つの大きなプログラムにする命令．))��% で読み込んだ部分は
既に主記憶装置にある部分より大きな文番号に付け直される．
��)�
� )���
� ��� � �
+�� は第２回参照．��% は既に何度も出ているが，プログラ
ム実行をそこで終えてダイレクトモードに戻る命令．
����&���������%& �行	��．ファイルを削除する命令．なければ何もしない．こ
こでは何度も試す場合に備えて前に作ったファイルを消す．
ランダムファイル �行��� ��� ���．行 &� は�����を配列として用いるための宣
言．実体はファイルなのでファイル名 �ここでは �%"�,�"!：拡張子 �"! は自動
的につく� が必要．�%"�� では許される引数は �� �� �� � � �� �� �．例えば行&�

で ������� �� のところを ���������� と書けば引数は �� �� �� � � �� ��� となる．
,��% � は配列要素一つ当たり用いる記憶容量が � � +��バイト�という意味．行
$� の)���
の値 �小数点以下の精度を表す�は �整数部の格納のために� ,��%の値
より小さくとる必要がある．変数�����の使用を終えるときに���(� �����とす
る �ファイルを�����の管理から切り放すという意味�．行 '� で�����に値を代入
している �通常の変数と同様�．
-)� �行���．円周率．ちなみに，-�は自然対数の底．
ユーザー関数の使用 �行����．�%�"� で定義した関数����������の使用．
サイズと時間の概算
ファイルサイズの概算．ファイル �%"�,�"!は配列 ����� を格納する．行 &� で
����� は要素一つ当たり + -
�! �� �� +�� 使うから，�� に空き容量が (��.�

あるとすると � � ������ が上限．
時間の概算．演習時間内に計算が終わることも重要 �演習でなくても重要�．� の値
はこの点でも制限される．�%"�� と �%�"� は � までの繰り返しを行う繰り返
し文がそれぞれ一つずつ入っているから，プログラムの実行時間 � は � の一次式
� � ��� � ��� � は定数� と推測できる．（細かく言うと，数値によって時間が変わ
る．また，/�0�1/�') は複数のタスクを同時に処理するので他の仕事とのかね
あいがある．しかし，おおよそでも作業量を見積もることは極めて重要．）�� � は
個々の計算機 �2��!-����によっても違うので，各自 � を変えて時間の見当をつけ
るべきである．重要：最初は小さな数で試すこと．



課題
以下についての報告をメモ帳 �
	� �!�で作成し印刷して提出せよ．

�, 積分範囲が 	
� までと �	 まで，それぞれについて �%"�� を実行して，
数値計算結果と正確な値との差が � とともにどう変わるか報告せよ．�参考：
区分求積法は周期関数に対しては精度がよい．�

�, �%�"� では �� � ���� � �������� � �����
�� � ��� � � �� �� � � � � � � �� �� �

�������� � � ��� という計算をしている．これが
�

�

����
���

������� に一致するこ

とを証明せよ（ヒント：�についての数学的帰納法）．

$, 適当な命令を使って-)�が円周率 �の近似値�であることを確かめ，その確か
め方と結果を報告せよ．

+, もし，ファイルサイズ上許される � の範囲でプログラムの実行時間が数分以
上かかるようならば，プログラムの実行時間の式 � � ��� � の � と � を実
測値から求めよ．（��秒程度から )分以内の � を��$探して試せばよい．不正
確な値でもよく，有効数字一桁で答えれば十分．時間をはかる命令を使えば
もう少し正確になる �次回参照�．�

), 無限区間の積分だと �� � ��� � では � から � までの積分にならない．この
場合， �%�"� を用いて数値積分するにはどうすればよいか？できれば複数
の方法 �考え方�を示せ．

3, 余裕のある人は，�%�"� を修正して台形公式のプログラムを作れ．�最小限
の変更を探して，どの行をどう変えれば良いかを報告せよ．�

参考：実数の数値計算
通常 ��444規格�は計算機の実数や複素数は，整数部と小数部の桁数の合計 �有効
精度� が決まっている．数学以外の自然科学や工学，その他統計学などを用いる社
会の諸学問ではこのほうが自然である．このとき課題�のような平均の計算を定義
通り�個の項を足してから�で割って計算すると，項数�が大きいとき近似が非常
に悪くなること �情報落ち�がある．
一般に計算機では実数 �無限小数�は二進法有限桁で表現するために，近似値し
か表現できない．このことから実数を含む数値計算では誤差が必ず生じる．通常，
繰り返し文などで誤差が累積して大きくなる現象を情報落ちと桁落ちの二種類に
分類する．������は小数点以下の桁数が)���
で決まっているので，情報落ち
は事実上起きないが，これは������の興味深い特徴の一つである．他の言語で
は������ で用いたアルゴリズム �計算の手順�が標準なので，覚えておくこと．
������ でも桁落ちは起きる �次回参照�．



計算機演習 ３（第４回）
補足 ������������

桁落ち

�� ������

�� �	�
�

�� �� �
� �� �� ���� �

�� ��	� ���	�

�� �	�
��	�������������������

�� 	���

�� ��	� ���	�

�� �	�

���行���．��� � �	���は ����変数を �ずつ増やしながら作業を繰り返す命令で
あったが，「���� 整数」�行 ���とすると，増やす量を�以外に変更できる．�	�
�

では � � �� �� � � � � � �� に対して順に行���� を実行する．�� �� の意味は「��を
超えない範囲で」��を増やしてみて ��を越えたら行�� に進む�ということ．����

を終了した �行 �� に進んだ�時点での ����変数 ���の値は最後に ����内の作業を実
行したときの値より��
�� 大きい．（�	�
� の実行結果を確認せよ．）

�行���．変数�	�に入っていた数値 �最初は��を用いて右辺を計算し，その結果
を変数�	�に代入する．従って�	�の値は一般に変化する．
変数の型 �行������．変数が整数か実数か複素数かは������が自動的に判断す
る．変数�	�は行 �� で整数�を代入するので行�� では整数として�が表示される．
行� の右辺で演算�は整数も実数として割り，結果は実数となる．整数と実数の
混在する四則は全て実数になるので，行� で実数が�	�に代入され，以後�	�は
実数になる．

桁落ち．
行 � では �	�� � ならば右辺は�に等しく，従って，新しい�	�の値は�のまま
のはずであるが，出力は �から大きくずれる．実数を表すのに有限桁の２進小数を
用いるので，���������� は正確には ������に等しくない．その誤差は������

の初期状態 ����	�� ��では小数点以下��桁である �� ���	�と打ち込んでみよ�

が，行 � ではほぼ等しい二つの量�	�と����������の差をとるため，相対誤差
�誤差���	��������������が�万倍になり，�����をかけて再び�に近い数字にし
たとき，誤差が小数点以下�� � � � ��桁目に上がってくる．これを繰り返すと
���� � 回目には整数部に誤差が影響する．一般にほぼ等しい二つの量の差をと
ると小数の有限桁での打ち切りに由来する相対誤差が大きくなる．計算機科学で
は，�	�
�の実行結果をこのように理解して，桁落ちと呼ぶ．プログラムを作ると
き，桁落ちをなるべく避けなければいけない．



繰り返し文 � !�"�� � � �	��
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 !�"� 条件式 � � � �	��行��� ���．��文のように ����を作る．条件式を調べて，
成り立てば �	�までを実行し，条件式に戻って条件を調べる．条件が不成立にな
ると �	�の次の文に実行が移る． !�"�文は，繰り返し回数が前もって分からな
いなどの，非定型な繰り返しに向く．
/����行���．表せる最小の正の数．���	�の設定で決まる小数点以下の一番下の
桁が �という数．そのままだと危険なので行 �� では��倍して使っている．
アルゴリズム．方程式 �

���
� ��� ���

�
�� � �� は代数的には解けないので，計算機

で解の近似値 �数値解�を求める意味が特に大きい．ニュートン法は ���� � �の解
��の近似列 ���に収束する列�����を���� � ��� ������� ������ � � �� �� �� � � ��
で再帰的に与える �� � � ��

��
�．プログラムに翻訳するとき以下のような点も問題に

なる．�� 繰り返しをやめる判定：実数は有限桁の近似値しか表現できないので有
限項で終わる．��変数の個数：再帰式では変数を使い回せば，直前の近似値と新し
い近似値�個でよい．変数��全て用意するのは無駄．�� 結果の出力：手で計算す
ると結果がそのまま見えるので，出力命令を軽視しがち．
プログラムを作る前に，計算機を意識したアルゴリズムを書き下し，さらに表や
図 �フローチャート�で書き直すこと．

	
	��
のアルゴリズム
� 最新の近似値 �初期値：解の近似値�

� 一つ前の近似値 �初期値：�と異なる数�

	 小さな正の定数 �許容誤差�

��� �� � �� !� 	

"#� �� �� �

� � �� ������ ����

��� に戻る
$% �� �を出力 �� 終了



サブルーチン
この 	�����	�の 行�� が機械の状態によってエラーが出るらしい．うまく行かな
かったら省略せよ． � ����1�"� � �� '��$.
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'��$. 行番号 �行��� ���．サブルーチンと呼ばれる副プログラムに飛ぶ命令．指定
された行番号 ��&�'��� � では行���から �通常は���$	�行����までをサブルー
チンと呼ぶ．行�� まで処理が来ると行 �� に処理が移り，行(�� ��� と進み，行 ���

で��$	を見ると，'��$.で呼び出された行 �� の次 �行 ���に進む．行�� でも行
�� に飛び �次の項目を参照�，行 ��� の��$	で行 �� の次 �行 �� に進む．サブ
ルーチンは，一まとまりの処理を作って独立したファイルに保存 ����2�� してお
いて，����	�して使うのに適している．複数の変数を更新するときなど関数の形
に書きにくいときに向いている �次回も参照�．
ラベル �行��� ���．'��$. ��� '��� ��など文番号を参照するとき，その行にラ
ベル ��で始まる ��字以内の文字�をつけて，文番号の代わりにラベルで参照でき
る．サブルーチンを別のファイルにして����	�で主プログラムにつなぐときは文
番号が変化するので，ラベルを使うのが便利 �次回も参照�．
"�-�"�行���．同じ変数名が副プログラムの外にあっても，中の変数とは別に扱う
ことを宣言する．"�-�"の指定があるので，行�� の�は，'��$. ��で飛んでくる
度に，初期化 �� � ��された新しい変数とみなされる．また，サブルーチン以外の
�には影響を与えない．
次に，行 (� を消して実行してみよ �プログラム例右側の �&�'��� � も参照�．��

と打って3#435すれば消える．�文番号だけ打ち込むと「その行を主記憶装置から
消せ」という命令．� サブルーチンを複数回呼び出すとき，"�-�"指定がないと先
のサブルーチンでの作業結果があとのサブルーチンでの変数の値に影響する．ど
の言語でも副プログラムと変数の影響の関係は紛らわしいので，マニュアルを読
んだ上で簡単な例で試して理解すること．

時間計測



多数回繰り返し文を実行する前には必要な時間の予測をすべきである �第３回参照�．
������には時間を与える変数��1�がある．

�� �������1�

�� �����1�

�� -" ��1�* �1�
��1�* �1�
�'!���1����

�� ��$	

�� ��	���1�

�� �����1�

�� �1�
��1�* �1�
�'!���1����

�� ��-
���-�1����1����������-�1����1��������

�� ��-
��-&���-�1����1����������-�1����1�����������

�� ��-
��-&���-�1����1����������-�1����1�����������

�� ��-
��-&���-�1����1����������-�1����1������������

�� � ,����� 6���	 �.+�$�
,%��-

��� ��$	

使い方．上の二つのサブルーチンをそれぞれ ��
)'�と ��
)'�というファイルに保
存する．課題を処理する元のプログラムを作成または"���して，その時間経過を
測りたい部分の最初と最後 �全時間を測りたいときはプログラムの最初と最後�に
それぞれ'��$. �������1� および '��$. ��	���1� という行を挿入し，��
)'�

と ��
)'� を����	�して実行する．
)))

�� �1�� 	� '+�$

��� ����� ���

)))

��� �����1���

��� ���$'� 	� '+�$

)))

��� �	�

� )))

�� �1�� 	� '+�$

�� '��$. �������1�

��� ����� ���

)))

��� �����1���

��� '��$. ��	���1�

��� ���$'� 	� '+�$

)))
説明．��1�は文字がデータとして入っている．例えば�時間��分 ��秒は�*��*��

という文字列として時間が入っている �正しくは先頭に空白がいくつか入っている�．
ここの�は数字ではなく，�という形をした文字の扱いなので，��1����のような
計算ができない．��
)'�では１文字ずつ数字に翻訳して分の値を��倍して秒に直
す．文字としての����������はそれぞれ計算機では�(� ��� �� � � � � �という数字
���*)) *�+��で表現される．��-という関数がこの値を与える．例えば��-���とす
ると �と表示されるなど．�'!����	�は変数�の右側�文字を与える文字列操作
関数．1�����1�	�は変数�の
文字目から�文字を与える関数．



描画
�����は絵を描く命令が最初から用意されているのが嬉しいが，,%��-機で���.

���の描画命令を行うと画面全体が������に独占 �フルスクリーンモード�され，
カーソルが画面から消えるのがつらいところ．今期の演習では用いきれなかった．
他方，描いた絵や図は/�$,%/�のクリップボードにコピーできるので，前期の
演習のようにお絵かきソフトに取り込み，印刷したりホームページに張り付けら
れる．規則的な図，特に関数や実験観測データなどのグラフを描くのが容易なの
で，応用範囲は広い．������の描画命令をいくつか列挙しておくので，以下を
順に試して頂きたい．例はダイレクトモード �第２回参照�で行っているが，他の
命令と同様にプログラムにそのまま利用できる．
������の描画命令の例．注意：グラフィック命令を行うと画面全体が黒くなっ
て驚くかもしれないが，784.3#435�この二つのキーを同時に押すこと�で窓表示に
戻る．一連のグラフィック命令を終えたところで窓表示に戻るとよい．また，どの
状態でも������を終える ��+���1とうって3#435�と元の/�$,%/��の画面
に戻る．�フルスクリーンモードではカーソルが表示されないので，暗闇の中でタ
イプしているような感じと思うが，タイプした文字は表示されるのでそれを手がか
りにする．� 数字は画面の左上を ��� ��，右下を ����� ����とする座標で指定する．
-�-"����������������

中心 ����� ����半径 ���の円をパレット 番の色で描く
-�-"���������)�����)����/��������/����

円の���ラジアンから �� � ���ラジアンまでの角度の範囲を描く
���	��������������

点 ����� ����を含むパレット 番の色で囲まれた領域を �番の色で塗りつぶす
�� �
� �� ��*������������&������*	���

�������+��	は点 ��� ��に0番の色で点をうつ
"�	��������������������

点 ��� ���と点 ����� ����を結ぶ線分を�番の色で描く
この他，-"� �は画面の絵を全部消す命令．ちなみに，-"� �はテキストを全部消
し，-"� �は絵とテキストを消す．また，-��+ �は絵をプリンターに出力する命
令だが，�号館ではできないようだ．次に述べるクリップボードへの取り込みのほ
うが汎用性があってよいだろう．�-��+と同様に�のところを���とすることもで
きる．�

画像のクリップボードへの取り込み．
������で絵を描き終えたら784.95:#4;<533#とする．これで������の窓 �中
に描いた絵�を画像として/�$,%/�のクリップボード �実体は主記憶装置�に取
り込んだことになる．784.3#435�二つのキーを同時に押す�で窓表示に戻り，ペイ
ントなどのお絵かきソフトを開き �前期演習参照�，描画画面で<458.2�同時に押す�



とすると������で描いた絵が窓ごとペーストされるので，必要な範囲を切り貼
りして加工保存印刷などをすればよい．前期にやったように保存した1'�ファイ
ルを �23�0 4)�5で�)3ファイルに変換すれば描いた絵や図をホームページに貼るこ
ともできる．�784.95:#4;<533#は/�$,%/�の機能なので������以外の窓で
も使える．�

変数についての補足
大文字．�����では基本的に変数や命令の大文字と小文字を区別しない．������

の場合全部小文字でプログラムを打ち込んでから"���をとると，変数の最初の文
字などが大文字になっているが，あまり気にしなくてよい．
複素数．������の虚数単位

	��は/�．�)�&�)�/�などと使ったり，変数に代入
して�
�)�&�)�/�などと使える �このとき変数�は自動的に複素数になる�．複素数
の四則演算や指数関数 �������/���/�����なども可能．
��変数．��� � �	���の ����文で繰り返し回数を数える ����変数の動く範囲 ��� �
� �� . ���� -

の��.�-�は変数や式でも構わないが，整数でないといけない．特に，	��は実数に
なるので許されないが，	���は	が偶数ならば整数になるので��.�-いずれにも用
いられる．
課題
以下についてメモ帳 �0�
���+�で報告書を作成して提出せよ．

�� プログラム �	�
�の行� で�の代わりに��を使うとどうなるか？�������の
特徴の一つ！�

�� �&�'��� � 3�2 ���61 と �&�'��� � 3�2 ���61 の出力結果を報告し，説明文
と矛盾がないか確かめよ．

�� ��
)'�と ��
)'�を用いて区分求積法 �	6160�第３回�の�と時間�の関係を
調べよ．��	10�'�を"���して，行��� ��を��� '��$. �������1�，��� '��$. ��	���1�

とし，�	6160� ��
)'�� ��
)'� を����	�して実行．�

�� 方程式
�

� 7 �
� ���

� 7 �

�
の � � � における解を数値計算で求め，答が何桁

まで信用できるかも考察して報告せよ．�0�5
�0の最小限の変更で解を小数
点以下 �桁 �以上�求めるにはどうすればよいか？

余裕がある人の追加課題．

�� /��� は小さな数なので，� /���としてみても�)�という答しか返ってこな
い．この値の大きさを知るためにはどんな命令を書けばよいか？適切な命令
を実行して，���	�の値 �� ���	��とともに報告せよ．

�� 解説では �0�5
�0のプログラムを文書と図示の中間的な形で書いたが，図示
�フローチャート�するとさらに分かりやすい．工夫して図示してみよ．（基本
的には各行を枠で囲って処理の順序を枠の間の矢印で表現すればよい．）



計算機演習 ３（第５，６回）
プログラミングとアルゴリズム ������������ �����	

注意：一まとまりが一回では終わらないことと，予習が望ましい内容を含むことか
ら，２回分をまとめて配る．次回も利用するので間違えないこと．

問題 �解きたいこと�を計算機で解くとき，先ずアルゴリズム �課題解決のための
処理の手順�を決める．アルゴリズムも数学的な解法という大枠から，入出力等の
計算機上の制約やプログラミング言語の文法などの約束まで意識した詳細なアル
ゴリズムまでいくつかの段階を要する．一番詳細なレベルはプログラムの直訳に等
しい．文法さえ間違えなければ �基礎を練習してマニュアルを横に置けば�，アルゴ
リズムからプログラムまでは難しくない．アルゴリズムを図示した流れ図 �フロー
チャート�は，場合分けなどの見落としを防ぎプログラムの作成を容易にするので
推奨される．さらに試験的実行，訂正 �������・改訂が一連の作業に加われば，プ
ログラミングの全体像となる．
問題に対してアルゴリズムは一つではない．上手に解かないと時間切れで解き
きれない点は計算機も他の全ての数学と同様である．アルゴリズムの工夫を重視
する理由の一つである．第３回で作った区分求積法のサブルーチン ������を少し
書き換えて離散フーリエ変換 �	
��のサブルーチン ��� を作り，高速フーリエ変
換 �

�� より短かい時間で	
�と同じ結果を与えるアルゴリズム�に基づくサブ
ルーチン �� と性能を実測比較する．
離散フーリエ変換 �	
��

フーリエ級数展開 ���� �
�
���

���� ����
������ のフーリエ係数 ���� は ��が適

当に素直な関数なら�，���� �

� ��

�
���� ����������� ��

��
と書ける．���� を区

分求積法で計算するには �積分範囲が��までであることに注意すれば�，������を
少し書き換えれば次のプログラム ���で良いことが分かる．���が用いる手順を
	
��	������ 
������ ���������� と呼ぶことがある．行 �� は被積分関数と積分
範囲 �変数変換�に注意して ������を参考にしながら各自で完成せよ．

� ����

�� ��	��


� ��������� ������� ������ ���� �� �����

� ���������� ��
 �� ����� � �� � � ��

�� ����� �����

�� ��� ��� �� � �

�� ����������

!� ��� ��� �� � �

"� ���#��������������
�$���$�� � �����#��



%� ����

&� ���������

��� ����

��� ������

作業．�� !"#の窓で ������を���	するか，メモ帳で ������$��を編集して，フ
ーリエ係数を求める関数副プログラム ���を作り，�'�(� )�	��)で保存 �メモ帳
の場合は ���$��という名前で保存�せよ．
例題．��� を用いて周期��の周期関数 ���� � %��& ' ( ��� �� のフーリエ係数を
求める．区分求積法の分点数�は，簡単のために自然数�を手で入力して� � ��

で与える．行 ��� は変数変換に注意して �������を参考ながら各自で完成せよ．

�� ����'*�
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��� ���#�

�
� 0��	

�� -�'�+ ����

�� ��� ��� �� *������� ��

��� ����� )��).�.)��).�������

��� ����

��� ���'� ������ ����

�!� ��	

� が実数値関数なので， �����) � 	 �) は ���� の複素共役だから，� � � だけ計
算すればよい．この例ではフーリエ係数の最初の��項しか表示していないが，サ
ブルーチン ����� は����) � � � 
 �) 全ての項を計算している．�興味があればプ
ログラムの行 �%& を書き換えてもっと表示させてみよ．�
作業．��� と同様に主プログラム ����� を作って保存せよ．



高速フーリエ変換 �

��
��� �	
�� は分点数�と関数 �の分点における値

�������� � ��������� � � �� �� �� � � � � �� ��

を与えたとき，フーリエ級数の第�項の係数����の近似値

������� � ������� �
�

�

����
���

������� ��������������� � � �� �� �� � � � � �� ��

を計算する．
同じ量を計算する別のアルゴリズムに

��
�� 
������ ����������がある．



�は ��の素因数が有界という条件で�分点数�を大きくするとき	
�よりは
るかに速い．数値計算の古典なので取り上げる．

�は任意の�に適用可能であ
るが，簡単のため，以下では� � ��の場合に限る．
���の原理．� � ��とする．関数�の分点における値
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を与えたとき，漸化式�
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���� ��
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� � �� �� �� � � � � ���� � �� � � �� �� �� � � � � ���� � �� � � �� �� %� � � � ���

で � �

���� ��) � � �� �� �� � � � � ���� � �) � � �� �� �� � � � � �� � �) � � �� �� � � � ��) を定
義すると，

������� �
�

�
� �

���� ��� � � �� �� �� � � � � �� ��

が成り立つ．


�の原理に基づいて ��� !"#向きに�アルゴリズムを書き直すと，例えば次
のようになる．途中の空欄は上記原理を参考にしながら各自で完成せよ．フロー
チャートの書式は一種類ではないので，一度伝統的な書式を覚えたあとは，自分な
りに工夫しても良いかも知れない．（他の人と共同でプログラムを作るときは我流
で書いてならない．）標準的なフローチャートを �*+で書くのは難しい上に紙の無
駄遣いになるので，以下の書き方は我流のフローチャートを�*+向きに変形した．

���のアルゴリズム
� � ��� フーリエ積分の離散化の分点数 �主プログラムで入力�



�������� � ��������) � � � 
 � �主プログラムで配列として与えられる�

������� � ������� �
�

�
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������� ��������������) � � � 
 � �出力�

���������時作業ファイル �����は結果表示と兼用��
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������ ' �� � � �
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,,,

���� �� ����
-� �� � � � �� ��

アルゴリズムさえ細かいところまでつめておけば，これをプログラムに翻訳す
るのはやさしい．次の ��は

�に基づく離散フーリエ変換のサブルーチンであ
る．途中の空欄は上記 ��のアルゴリズムを参考にしながら各自で完成せよ．
作業．���) ����� と同様に �� を作って保存せよ．

�� ����
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"� ������

第４回で作った時間計測サブルーチン �����) �����を用いて二つのサブルーチ
ン ��� と �� の速さを比較する．
手順．

�$ フーリエ級数展開の例題 �����を読み込む ����	 )���'*�)�．

�$ 時間計測サブルーチン �����) �����を用いるため，行 ��.) �%�を追加する：

�
& -�'�+ �'������*�

�� -�'�+ ���	��*�

%$ 時間計測サブルーチン �����) �����を連結して保存する：

�����	 )�'��*�)

�����	 )����*�)

�'�(� )���'*��)

($ フーリエ積分のサブルーチンとして先ず ���の時間を測る：

�����	 )�	��)

���



入力�を小さな数から �ずつ増やして分点数� � ��と経過時間との関係を
表に書き留めておく．最終的なフーリエ係数も記録しておく．

&$ 時間計測サブルーチンのついた例題を読み込みなおし，��の時間を測る：

���	 )���'*��)

�����	 )����)

���

���で測ったのと同じ�について分点数�と経過時間との関係を表に書き留
める．最終的なフーリエ係数も記録する．

/$ 先ず，出力結果のフーリエ係数を比べてプログラムに誤りがないことを確認
する．両者の結果を比較して速さや�を増やしたときの経過時間の増加につ
いて考察する．例えば，それぞれについて時間�と�の関係をグラフにする
などして，�と�の関係を推測する．概ね � � ��� ' � という形 ��� �� �は
定数�に近いと仮定して，�が ���と ��でそれぞれいくつになるかを大雑把
に見積もる．

注意．変数の配列への代入の仕方を工夫するアルゴリズムの改善によって，��に
おいてランダムファイル����
を使わないようにできる．アルゴリズムが見えにく
くなるので ��のプログラムは最善にはしなかった．

課題
メモ帳 ��������で以下についての報告書を作成し，印刷して提出せよ．第５回に
できたところまで報告書を提出し，残りを第６回に提出せよ �家で考えてくること
を強く推奨する�．第５回に全部できた場合は第５回のときに申し出ること．

�$ 今回のプリントの最初の段落の説明 �プログラミング完成までの手順�をフ
ローチャート風に図示してみよ．

�$ 離散フーリエ変換 ���の行�� の空欄を正しく埋めよ．

%$ 例題 �����の行��� の空欄を正しく埋めよ．

($ 高速フーリエ変換

�のプログラム ��のアルゴリズムおよびプログラムの
空欄を正しく埋めよ．

&$ 

�のプログラム ��の行 ���) ��� などは

�のアルゴリズムに陽には出
てこない計算をしている．実は，アルゴリズムは見やすくするため，行���)
��� の操作を単純に書下しているが，プログラム ��のほうは速くするため
に工夫した．行 ��� に出てくる変数 �1� がアルゴリズムで何と書かれてい



るか指摘し，両者が等しいことを証明し，さらに，なぜプログラムのように
書換えたほうが速い �かもしれない�かを考察せよ．

/$ 高速フーリエ変換 �

��のアルゴリズムが離散フーリエ変換 �	
��と同じ
値を与えることを証明せよ．

�ヒント：� �

���� �� �
�����
���

�����
�

�
'



��
��� ������������ �

�
'



��
��) � � � 
 �� )

� � � 
 ���� )が成り立つことを � についての帰納法で証明する．� � � 
 ��

なる整数�は� � ����� ' �) � � �� �) � � � 
 ����) と一意的に表され，
� �  
 �� なる整数 は  � �� ' �) � � � 
 ����) � � �� �) と一意的に表さ
れるので，� �

���� �� の証明したい式 �上記右辺�に代入する．�

�$ ����) � � �) を正確に「手で」�「解析的に」�計算し，数値計算の結果との
差 �数値計算の誤差�と � の関係を表にせよ．また，その傾向について気が
ついたことを述べよ．

0$ �を増やすとともに数値計算結果が ���� の正しい一般項に近づく様子が一
目で分かるように，出力 �行 �(��を工夫せよ（書き直せ）．書き直した行 �(�
�複数行を用いた場合は新たに追加した行全て�，および，出力を報告し，誤
差と�� �の関係について推測できる規則を報告せよ．求めよ．

.$ 他の関数の例を各自自由に選び，�����を書き換え，解説の手順にならって
フーリエ係数を求めよ．選んだ関数とフーリエ係数 �最初の��項ほどで構わ
ない�を報告せよ．

課題予告
第７，８，９回は，課題を出してプログラムを自作してもらう予定である．し
かし，自分のやりたいことのためにプログラムを自作するのが一番の練習なので，
自分でプログラミングにとりかかっている �言語不問�人は事前に申し出ること．
申し出がない場合の課題の概要：

������� �
�

�

� �

�
���������� �� ��� � � �� � � �� �� �� � � � �

����� �

�
�� � � � � ��
� � 	 � �

で帰納的に定義された関数列 �����) � � �) � � �� �� �� � � �) について，� が大きく
なるときの �� の変化の様子が知りたい．適切な量を工夫して数値計算で調べて報
告せよ（詳しくは後述）．



計算機演習 ３（第７，８，９回）
課題制作 ������������ ������ �����	

課題 毎回，以下についての報告を電子メール ���������	
���������
�����また
はメモ帳 ������
��による印刷で提出せよ．

第７，８，９回

������� �
�

�

� �

�
���������� �� ��� � � �� � � �� �� �� � � � �

����� �

�
�� � � � � ��

� � � � �

で帰納的に定義された関数列 ������ � � �� � � �� �� �� � � �� について，� が
大きくなるときの �� の変化の様子が知りたい．予想されるスケール因子 �

�後述の説明参照� に注目し，適切な量を選んで数値計算を行え．結果および
�� の変化についての数学的な予想を報告せよ（毎回その時点での結果また
は途中経過を提出）．

第８，９回 第１０回以降は自由制作とする．各自自分が３回以内で仕上げられる
題材を選んで課題の内容の計画を立てよ（第８回に課題名，第９回に大枠の
アルゴリズムを，それぞれ提出）．例はプリント最後の課題予告の項目にあ
げてみた．

第９回 最後に以下のプログラミングの項目を読み返して，それぞれの項目につい
てどれくらい身にしみたかあるいはぴんと来ないか，感想を述べよ．

プログラミング
プログラム作成の際に心がけることのうちには以下の点があると思う．

�� いきなりプログラムを書き始めると行き詰まるので，解きたい問題を�����

�������数学的に明確�にし，アルゴリズムを決定し，それを図示 ���� ��
���

することで，人 �プログラマ�にとってするべき仕事 �プログラミング�を明確
にすること，

�� 間違いをあとから直す ����� �のは難しいので，間違えないように書くこと，
例えば，

�
� 用いる言語の基本を練習し，リファレンスマニュアルを横に置いて書く
こと，

��� 微妙な場合には簡単なプログラムで確認すること，

��� �と �と !，�と �のような紛らわしいタイプミスにも注意すること，



"� 上の注意を守っても，最初から完璧に仕上げるのは不可能だから，修正や改
訂のために，予めコメント行を活用したり，分かりやすいプログラム �構造
化�を書くこと，

#� 完成したと思っても，最初は簡単な場合 �少ないデータ，簡単な入力，手で計
算して答の分かる場合，特殊な入力�で実行して，プログラムが期待通り動
くことを確かめること．

一言で言うと，人は数学的な問題を解くには不十分なシステムであり，それを踏ま
えて問題を解こう，ということ．プログラムの自作を通して以上の注意が理解でき
ることを第７，８，９回の目標とする．

課題について

�� 数値計算 �計算機で近似計算を行うこと�はコンピュータ応用の歴史的原点で
あり，第２種情報処理技術者試験では基本的な知識が仮定されている．他の
話題は立教大学数学科に私より詳しい先生方が大勢いることもあって，数値
計算の課題を選んだ．しかし，自分のやりたいことのためにプログラムを自
作するのが一番の練習なので，自分でプログラミング �言語不問�にとりか
かっている人は，最初の日 �������までに申し出ること．課題として適切な
らばその完成をもって第７－９回の課題に代える．特に手がけている問題の
ない場合は，上述の課題とする．

�� $%&'!( はランダムファイルなど便利にできている部分もあるが，%&'!(

はインタープリタ言語なので，数値計算にとっては実行速度が遅いという致
命的な欠点がある．３回分の報告を定期的に提出すれば，他の言語コンパイ
ラで同様の課題を行っても構わない．

"� 以下は私 �服部�が試作したプログラムに基づいての解説である．課題の報告
条件を満たせば，手順は以下のとおりでなくても構わない．

#� 毎回やり残した部分は家で考えてくることを強く推奨する．本を参照したり
友人同士で相談することも構わない．第９回終了時点でプログラムが完成し
ていることが期待されるが，途中までしか行かなかった場合でも，できた範
囲を報告すること．

��の性質．�� についていくつかの性質が分かっているのでそれを利用する．

� 任意の� � �� �� �� � � � について，� � � � �ならば����� � �，� � �� な
らば ����� � �．一般に，����� は�について広義単調減少．従って，特に，
� � ����� � �が任意の� � �に対して成立．

� 各� � �毎に，�����は�について広義単調増加．



� � � � � �のとき����� �
�

�
� ��

� 次の性質 ���
�� �が予想される：ある� � �があって，����� � ����
���は

���で収束するか，少なくとも�を大きく変えてもあまり変化しない．この

ような�をスケール因子と呼ぶことがある．�は
�

�) �
� �� 

�) �

�
の� � �

における唯一の解を��とするとき，� �

�
�� ) �

�

�����

� �	�*��+�#,*,"�*+-

で与えられるようにみえる．

� ��は��の性質を受け継ぐ．例えば，� � ��
���ならば ����� � �，� �

��
���ならば ����� � �．また，�
� � � � �
�のとき ����� �
�

��
� �，

および，������� �

� �

�
�����

�� �

�
������

� ) �

�
� �� 	

アルゴリズムの大枠．以上に基づいて次のようなアルゴリズムを提案する．

�� �� の代わりにあまり変化しないと思われる����� � ����
���について調べ

る．�必要ならば結果において�を��倍すればよい．� スケール因子�は上
記の値を信じて使ってよいが，方程式をプログラムの最初で数値的に解いて
から用いる方法もある �第４回 �������参照�．

�� を，離散化するときの分点数とする．� � ��
���ならば ����� � �なの
で，関数 ��は���� � ��������� � � �� �� �� � � � � � での値で代表させ �離散
化�，$%&'!( のランダムファイルを用いて ����������� ��������� � �

�� �� �� � � � � � とする．� � ��
���と� � ��
���ではそれぞれ ����� � �

と ����� � �が分かっているので関数値を保存しておく必要はない．積分は
関数値の大きいところがきくはずなので，�の小さいところから多くサンプ
ルをとるように選ぶが，�の指数関数に選ぶのは「山勘」であり，他の選び
方も考えるべきである．積分の分点数と関数の代表点の数を両方ともとし
たが，変えることもできる．

"� !���
����帰納的定義の繰り返し�の回数����を手で入力することにして，
� � �� �� "� � � � � ���� � �について次の作業を繰り返す： ��������� 	 � �

�� �� �� � � � � 
の計算がすんだとき，������������� 	 � � �� �� �� � � � � 
を，��
を用いた積分で求める．

#� 積分は台形公式を用いた関数副プログラム ���
���とする．区分求積法 ���������

を１行書き換えれば作れる．

.� �����は関数副プログラム ���
����で計算する．� �� ����� 	 � � �� �� �� � � � � 


ならば内挿しなければならない．���� � ��������とおいたので，�����を求



めるのに� �
 �� �

� �� �
) 

�� �

�� �
を主プログラムで計算し，� � /�0�整数部�と

�) �の間で線型内挿すれば関数副プログラムは簡単に書ける．

*� 出力は

�
� ������� ��������� 	 � � �� �� �� � � � � 
をそのまま数値として出力，

��� ������ ���������をグラフとして図示，

��� 点���� � � �� �� � � � �� � を決めてそこでの値����
�

��を数値として出力，

��� 点 ��� � � �� �� � � � �� �を決めて ����
��

� � � ��となる���� を数値として出力，

など，種々の方法があり得る．最後の方法はプログラム上は多分一番高級だ
が，��は値域が /�� �0 ������ � �� �����
��

�� � �� と決まっているので，例え
ば，�� � �
��� � � �� �� � � � � - と選べばよいので，前もって ��の詳細な性質
を知らなくても確実に出力を得られる．これに対して ��の ������������ �� �

となる範囲�は /�� ��
���0と，�によって大きく違うので，���を�によらずに
決める決め方が難しい．但し，適切な�の範囲が予想できれば第３の方法は
たいへん簡単にプログラムできる．��������の数値を列挙するのはプログラ
ムは最も簡単だが，結果が人の目には分かりづらいし紙やディスクの無駄遣
いになりがち．グラフにして図示するのは大変良い方法だが，各自の研究に
任せる．例えば ��������を全てファイルに保存し，あとから作表ソフトなど
を使ってグラフ化する方法もある．

プログラミングの大枠

��

� �

�
���� �� を台形公式で計算する関数副プログラム ��
�� の作成．

�
� 区分求積法のプログラム �������第３回参照�を�	
�して，コメント文
は適宜修正し，関数宣言文を���
�������に置き換え，途中もう一カ
所 �どこか？�を正しく書き換えれば完成．

�� ��
����で保存．

��� サンプルプログラムを走らせてテストする．区分求積法用のサンプルプ
ログラム �����	��第３回�を�	
�して，積分計算の作業で�������を
呼び出す代わりに���
����を呼び出すように一行書き換え，上で保存
した��
����を
����� ��
����でつないで実行する．積分の近似値が
正しく得られるか，分点数や関数を代えて試してみる．（途中経過報
告の内容例：テストプログラムで選んだ関数，分点数，出力，正しい値
との差などを報告して，プログラムが正しいと判断した根拠を述べよ．
以下でも同様に報告せよ．）

�� 離散データで表示された関数の任意の点での値を内挿で求める ��
��� の
作成．



�
� 離散化のデータ数と変数変換� � ��������の�は主プログラムで与
えられているとする．関数の離散データは主プログラムでランダムフ
ァイル�����に代入されているとする．ここで，�������� � ��������

����� � ���������．さらに，勝手な点 � � � における �� の値 ����� を

求めるために，主プログラムで� �
 �� �

� �� �
) 

�� �

�� �
�� � ��������を

�について解いた式�を計算してあるものとする．

��� 関数宣言文は����を引数としする．即ち，���
�	��������とする．

��� ��
���を構成する文は以下のものがあるべきである．

� 適切なコメント文 �複数可�

� 関数宣言文 ����
�	���������

� � � � ならば値 �を返し， � �  ならば値 �を返す．ここで値�を
返すとは ������ � という命令であった．

1� � を � の整数部 ����������とする．

1� �残りの � � � � の場合は�平面内の２点 ��� ���������と �� )

�� ������� ) ���を � � � 2 � ) � � �に内分した点を ��� ��とする
とき値 �を返す �内挿�．

��� 参考になるプログラムを演習していないので，細かいアルゴリズムやフ
ローチャートを書いてからプログラムを書くことを勧める．

��� サンプルプログラムによるテスト．関数�� �の離散データ�をプログラ
ム内で�����に与えて，関数��の離散データを出力するサンプルプロ
グラムを考え，作成し，��
���を
�����して実行し，出力を本当の値
�例えば����� �

�
� � � �� � � � ���と比べよ．�本当の値も主プログラ

ムの中で計算させて，本当の値と差を出力するように主プログラムを組
んでおくとテストしやすい．� 主プログラムから ��
���を呼び出すと

き，変数�から変数変換� �
 �� �

� �� ��
��
で �に置き換えないといけない

ことに注意してプログラムすること．注意深くやれば��くらいは手で
計算できるので，そこまで試せばかなり信頼できるだろう．（上の例にな
らって途中経過の報告に加える．）

"� 主プログラム ���� の作成．

初期化： � ���� などの入力，ランダムファイルや出力ファイルの初期化，
��������の初期関数 ����の定義，など．参考までに下に見本を掲げる．

���	
���� 元の関数���離散点での値�から新しい関数����をつくる．こ
こが主要部．��������に被積分関数������� � ��
��������� ) ��
��

の� � �
�台形公式の分点�での値を代入 � � �� �� �� � � � � すれば，



������������
�������によって積分値�������を得る．但し，� � ������ �

��������������．これを � � �� �� �� � � � �  に対して行う �� � �では��

� � では�� に注意�．

��の値は関数���
�	�で計算するが，対応関係は

����� � ���
�	��� ��
 �� �

� �� �
) 

�� �

�� �
�

であることに注意．

一旦�����に代入した����の離散データは ��������の次の�では被積
分関数に使われるので ��を置き換えることになる．つまり，�����の代
入が終わったら，

��� �	� ��� �	 ��� � ����������������� � ����

��� ���������� � ����������

を実行しておけばよい．

出力：3���������の �����の最後 �����の直前�に ����の値を出力する．い
くつかの方法をアルゴリズムの項で説明したので各自の工夫に任せる．
下の例の行 ���4�#� は第４の方法を意識している．

主プログラム部分の詳しいことは各自の演習に任せる．

#� できれば �� の式を手で計算しておいて，����で �� から求めた結果と比較す
るテストプログラムを作ればプログラムのチェックになるだろう．

.� 考察．����を保存 �

���し，��
��と ��
���を
�����して小さな����

で走らせて正しく実行するか，時間がどの程度かかりそうか，などを確認す
る．テストと���� �修正�を繰り返して正しい出力を得られるようになった
ら，本格的に走らせて，出力，および，冒頭の課題に関して気がついたこと
を報告する．

主プログラム ���� の初期化に関する部分の例．

��  ���!

��  ���"�#����$�%��&���'��%�( ���#�����#%���� ��� ���#�����)�)��
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�� �	��� �
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�� �� �)� �,�� ���
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�

.� �� �-
�)�� �,�� / +0	� ���� �	 ��-���!
� !
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ここに主要部（漸化式の計算と結果の数値出力）が来る．
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課題予告の例
第１０回以降の課題の例を思いつくままにあげておく．なお，前期にならって，自
由制作の最終回までに，制作内容や結果の要旨を各自ホームページに掲載し，そ
れを相互に鑑賞して人気投票を行う．

�� 第７－９回の課題制作の発展．例えば

�
� スケール因子�を代えたらどうなるかを調べる．（この課題例はプログ
ラムを改めて実行しなくても結論が出せるはず．）

��� 初期関数を変えて同じ ��������を実行する．例えば����� � ������の
代わりに ���� � �5������から出発するとどうなるか？�注：���� �

	
5�� � ��� �
のほうがよいかもしれない．� �は，今までと同様に，
�

�) �
� �� 

�) �

�
の� � �における唯一の解．�この関数 ����は��の

性質で述べた ��
�� の予想の根拠となる関数．� この場合，�から �へ



の変数変換するならば，� � �のところも関数の値は�からずれるので
ファイルに保存しないといけないことに注意．変数変換しないほうがい
い可能性もある．

���  を変えた計算に基づいて誤差の蓄積の大きさを評価する．関数を代表
点で表す方法，台形公式の分点などを個別に変えること，などの工夫で
誤差の縮小をめざす．

��� 高速化，例えばサブルーチンのインライン化 �主プログラムに書いてし
まうことでプログラムの見かけは複雑になるが，サブルーチン呼び出し
という仕事をなくして実行を高速化すること�や最内側ループの計算量
を減らすこと．

��� グラフィック命令 �第４回参照�を用いて再帰的に得られる関数を図示．

�� 午後の授業 �計算機演習４�のアルゴリズムの具体化 �乱数，ソート，その他�．
例えば，乱数を発生させて大量のデータを集め，それを関数の代表点とみな
して，フーリエ変換 �6678第５，６回参照�でフーリエ係数を求めてみる．「理
想的」な乱数ならばどうなるべきかという理論的考察を行い，結果を比較す
る．さらに，乱数データをソートしたものを別の関数の代表点とみなして，
フーリエ係数を求めて比較してみる，など．他の授業で勉強したものでも，
もちろん構わない．

"� グラフィック命令を用いた数学的な複雑な量の図示．例えばランダムウォー
クの可視化など．

#� プログラミングよりも前期にやったホームページの改良に専念したい場合は，
具体的な計画と実現可能性がはっきりしていれば認めるので，第８回に申し
出て，第９回に具体的な計画を提出せよ．例えばグラフィック命令で書いた
グラフや図形を加工してホームページに掲載するなど �第４回参照�．



計算機演習 ３（第１０－最終回）
自由制作 ������������ ������ ����������	

課題

�� 第８，９回に立てた計画に基づいて自由制作を行い，毎回途中経過または結
果を電子メール

���������	
��������	����

またはメモ帳 �������	
による印刷によって報告する．

�� 最終回に，計算機演習３（午前の部）に対する感想を電子メールによって報
告する．�感想には，題材，進む速さ，満足または失望，理解の程度，を含め
て下さい．


�� 制作した課題とその結果についての説明等，計算機演習 �後期
の成果を前期
演習で作成した各自のホームページの下に新しいページを作って掲載する．
�計算機演習�の課題の内容がすぐ分かるように最初に短い要約をつけるとよ
い．
 自分の課題が終了したら，他の諸君のページの中から後期の演習に関
して最も気に入ったものを選び，

自分の名前と学籍番号
一番気に入ったページの学生の名
判定理由

をメールで報告する．２年生のホームページは，計算機演習の数学科のホー
ムページ

�

������������������

から開けばよい．

演習時間外に勉強していて疑問が生じた場合は
�	

�������	
��������	����

あてにメールで問い合わせてもよい．（返事が遅れることもあります．）演習の課題
のメール先と問い合わせ先が違うので注意．


