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1. はじめに 
社会系は無論、理工系でも昨今は数値計算の科目がプロ
グラミング教育課程の中に含まれていないことがある。
情報処理学会の標準カリキュラム J07 でも必修科目と
しては組み込まれていなかったが、数値計算の教育の重
要性は大学の教員の間でも再認識されるようになってき
た。モデリング・シミュレーション解析や物理シミュレ
ーションを行なうエンジンもあるが、それらのエンジン
が様々な用途全てに対応できるとは限らず、学生が数値
計算を自分で記述しなければならない状況もある。 
 
これまで、FORTRANや C言語は、コンパイラ系の言
語なのでネイティブのバイナリコードに変換することが
でき、高速に計算ができるので数値計算のプログラミン
グ教育でも、これらの言語が利用されてきた。近年、
Python はインタープリタ系の言語であるにも拘わらず、
Num.py や Sci.py といった高精度な数値計算ライブラ
リも用意されて、Parallel Python や MPI for Python
といった並列計算を行なうような環境を用いて、数値計
算を高速に実行することが可能になってきた。取扱いの
簡単さも考えて、今後は Pythonでの数値計算の流れが
大きくなるだろう。本稿ではそのときに、Python を用
いた数値計算・数値解析のプログラミングの教育課程は
どのようにすべきかについて考察する。	
 
2. Pythonでの数値計算の利点 
Python は、数値計算あるいは数値解析の分野で近年目
覚ましく発展し、よく使われるようになってきた。イン
タープリタですぐに計算が求まり、米国の大学でも初期
プログラミング教育の言語として広く普及してきたこと
がその要因である。加えて、コンパイラ系の言語に対し
ての処理速度の遅さを改善すべく、より高速な処理系、
ネイティブコードまでコンパイルを伴う処理系、並列に
実行する処理系などが開発されたこともその普及を助け
ている。そのため、コンパイラ系の言語に対して遜色の
ない実行速度を確保するに至っており、スーパーコンピ
ュータ上でも利用することが可能になっている。 
 
2.1 標準の多桁整数型 
Python では、整数型については、2.7 版以降は標準で

多桁整数型になっている。そのため、階乗やべき乗など
を計算しても、値が大きいからといって桁溢れすること
なく計算結果が正確に求めることができる。	
	

def factorial( n ): 
  return n if n <= 1 else n * factorial(n-1) 
 

>>> factorial( 100 ) 
9332621544394415268169923885626670049071596826438
1621468592963895217599993229915608941463976156518
2862536979208272237582511852109168640000000000000
00000000000L	
 
2.2 ライブラリによる多精度実数 
実数型については、Pythonは IEEE-754の倍精度の浮
動小数点実数で実現されている。これは、仮数部が 15
～17 桁の精度しかない。整数型と同様に多桁の仮数部
を実現するものとして、標準のライブラリに decimal
モジュールが用意されている。仮数部の精度を指定して、
Decimal クラスの実数を使った場合、その精度での計
算結果が保証される。 
	

from decimal import * 
getcontext().prec = 80  # 精度を80桁で指定 

 
>>> print( Decimal( "2.0").sqrt( ) ) 
1.414213562373095048801688724209698078569671875376
9480731766797379907324784621070 
 
2.3 Num.pyとSci.py 
Python およびその派生の言語処理系のほとんどで
Num.py(1)と Sci.py(2)という数値計算用のライブラリを
用いることができる。これは、標準ではないので、専用
のサイトからダウンロードする必要がある。Num.py
は、ベクタ・行列格納用のライブラリになっており、
Python 自体にもリストなどがあるが、行列演算につい
ては、Python のプログラムで実行するよりも、C 言語
がコンパイルされた Num.py の Array ベースで演算さ
せるほうが高速に計算することが可能となっている。 
 
Sci.py は、Num.py のライブラリを利用して行列計算、
クラスタリング、高速フーリエ変換、微分方程式の求積、
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積分、補完、疎行列計算などの一般的に必要な数値計算
に加え、多項式展開、画像解析、統計解析、回帰解析、
信号解析、最適化などの数値解析ライブラリが含まれて
いる。以下のスクリプトの例は、Num.py と Sci.py の
線形代数演算を用いて、正方行列の行列式の値と逆行列
を計算するものである。 
 
import numpy as np 
from scipy import linalg 
 
arr = np.array( [ [1, 2], [3, 4] ] ) 
print( linalg.det( arr ) ) 
print( linalg.inv( arr ) ) 
 
2.4 高速計算・並列計算のサポート 
Pythonのオリジナルの処理系（CPythonと呼ばれる）
はインタープリタであるが、これをコンパイルして高速
に実行する言語処理系が用意されている。Cython(3)は
型注釈のある Pythonのプログラムをネイティブコード
に変換するコンパイラである。途中で生成される変換さ
れた C 言語のプログラムもみることが可能になってい
る。単純なプログラムでも 150 倍も高速になる。
Cython では、OpenMP(4)にも対応しているので、マル
チコアの並列計算にも展開することが可能となっている。
Numba(5)は Num.py に対応した実行時にコンパイルさ
れる処理系である。コンパイルしたい関数の定義に@jit
という装飾子をつける。これもCythonと同様の高速性
があり、OpenMP にも対応している。PyPy(6)は、
Python のプログラムをそのまま走らせることができる
処理系で、コンパイラを内蔵している。CPython に比
べて、7.5 倍実行速度があがっている(7)。PyPy の問題
点は、Num.py や Sci.py には充分対応していないこと
で、それぞれの数値計算について、独自のライブラリを
用いる必要がある。 
 
OpenMP をベースとするマルチコアによる並列計算は、
Cythonや Numbaでも利用可能であるが、処理系とし
ては、Parallel Python(8)が用意されている。メモリ共有
型以外の並列計算の処理系については、まず標準でも、
multiprocessing モジュールがあり、並列計算をサポー
トしている。Open MPI(9)などのメッセージ・パッシン
グ・ベースでの並列計算のライブラリを Pythonで用い
るための移植として、mpi4py(10)や PyMPI(11)などが用
意されている。GPGPU を用いた計算をするために、
Numba の拡張モジュールとして Anaconda 
Accelerate(12)という市販のパッケージが用意されている。
これで、CUDA(13)などのライブラリを用いることが可
能となっている。また、フリーのライブラリとして、
PyCUDA(14)も用意されている。一方、OpenCL(15)をベ
ースとする並列計算については、PyCUDA と同様に
PyOpenCL(16)が用意されている。 

2.5 計算結果の視覚化 
計算結果の視覚化については、Python と親和性のあ
る Matplotlib(17)が主に使われており、Num.py および
Sci.pyとMatplotlibの三者を利用することが多い。非
常に短いコードでグラフ描画や画像処理が行なえる。 
	

3. 数値計算教育の重点項目 
Python を用いた数値計算のカリキュラムについては、
Num.py を使った行列への演算からはじめて、Sci.py
の各ライブラリの使い方を教えていけば、１つの半
期の科目としては成立するのではないかと思われる。
しかし、その手前の数値計算のポイントをカリキュ
ラムの内容に入れる必要があると思われるので、い
くつかのポイントを指摘したい。 
 
3.1 収束について 
反復法や分割法を用いた場合など、真数に近づくための
収束の速さは、どのような数値計算を行なう場合でも教
育上では問題にすべきである。たとえば、ニュートン法
を用いて平方根を計算する場合を考える。この場合、ほ
ぼ 10 回程度の反復で、IEEE-754 の倍精度実数の仮数
部の精度で値を求めることが可能となる。ニュートン法
は収束が速い数値計算の例として教えるべきで、このよ
うな優れた方法は少ないことを別の例題を用いて比較し
た方が良い。また、Decimal クラスを利用して、100
桁～1000桁の精度で計算をさせてみると良い。 
 
def squareroot( n ): 
    x = 1.0 
    for i in range( 10 ): 
        x = x / 2.0 + n / (2.0 *x) 
    return x 
 
print( "prog", squareroot( 2.0 ) ) 
print( "math", math.sqrt( 2.0 ) ) 
 
実行結果>>>  
('prog', 1.414213562373095) 
('math', 1.4142135623730951) 
 
分割法の例として、数値積分で四分の一の円を用いて、
円周率の値を求める例題を用いて、四角形で近似させる
場合、台形公式で近似する場合、シンプソンの公式で近
似する場合の三者を比較させるのも良い。 
 
def f( x ): 
    y = 1.0 - x ** 2 
    return math.sqrt( y ) if y >= 0 else 0 
 
n = 10000000 # division number 
delta = 1.0 / n # one step 
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# 四角形での近似、台形公式での近似 
x, y = 1.0, 0.0  # initial value 
rs = 0.0 # rectangleでの面積 
ts = 0.0 # trapezoidでの面積 
for i in range( n ): 
    rs += f( x ) * delta 
    nx = x - delta 
    ny = f( nx ) 
    ts += (y + ny ) * delta / 2.0 
    x, y = nx, ny 
 
# シンプソンの公式での近似 
x = 1.0 
ss = f( 1.0 ) # simpsonでの面積 
for i in range( 1, n ): 
    x -= delta 
    if i % 2 == 0: ss += 2 * f( x ) 
    else: ss += 4 * f( x ) 
ss += f( 0.0 ) 
ss = ss * delta / 3.0 
 
図１は、上記の結果を、分割数 nを 10から 1000万ま
で変えて、math.pi の値と異なる桁数をプロットしたも
のである。台形公式やシンプソンの公式を使った方が、
より少ない分割数で精度が高くなっているのがわかる。 

  
 
πの値を求める方法は、昔からいろいろと提案されてい
るが、数値計算のプログラミング教材としては、いかに
速く、より多くの桁数を求められるかという数値計算の
性能評価という目的に使える。たとえば、一番悪い例と
して、モンテカルロ法を用いた場合、１億回の繰返しで
実行しても 5 桁ぐらいの桁数しか求められない。オイ
ラーのζ関数で求める方法や、上記の数値積分で求める
方法などもあるが、あまり早くは収束しない。高速によ
り多くの桁数を求める方法としては、arctan 関数のグ
レゴリー・ライプニッツ級数展開を用いて、マチンの公
式の派生形で求められるのが一般的である。以下にこの
級数展開を第 100 項まで求める仮数部の精度 200 桁の
arctan関数をPythonで定義する。 
 
from decimal import * 
getcontext( ).prec = 200 

def arctan( x ): 
    y = Decimal( x ** Decimal( 2 ) ) 
       / Decimal( Decimal( 1 ) + x **Decimal( 2 ) ) 
    result = Decimal( 1 ) 
    num = 2 
    numprod = 1 
    div = 3 
    divprod = 1 
    for i in range( 1, 101 ): 
        numprod *= num 
        divprod *= div 
        result += y ** Decimal( i ) * Decimal( numprod )  
        / Decimal( divprod ) 
        num += 2 
        div += 2 
    return result * y / x 
 
さて、マチンの公式の派生形として、以下のオイラーの
公式、ストーマーの公式、ガウスの公式の３つを用いて
仮数部が何桁まで合っているか求めた。 
 
オイラーの公式： 
      !

!
= 5 arctan !

!
+ 2 arctan !

!"
  

ストーマーの公式： 
𝜋
4
= 6 arctan

1
8
+ 2 arctan

1
57

+ arctan
1
239

 

ガウスの公式： 
      !

!
= 12 arctan !

!"
+ 8 arctan !

!"
− 5 arctan !

!"#
	 

 
オイラーの公式では 172 桁まで、ストーマーの公式で
は 184 桁まで、ガウスの公式では 198 桁まで合ったも
のが求まった。このようにπの値自体を求めることには
意味がないが、その収束の速度を考慮すること、および
異なる方式を用いて速度の比較をすることは重要な教育
ポイントであると言える。 
 
3.2 予測手段としての数値積分 
物理法則など、瞬間的な力が微分方程式で解析的に得ら
れるが、実際の状況に合わせてある一定時間後の物理的
な結果が変わることが多い。たとえば、弾道を計算する
のにも、弾道空間の中の風速が異なれば結果が異なって
くる。これは、ゴルフボールの弾道のシミュレーション
を想定しても明らかであろう。そのために、風速の分布
やベクトルなどを考慮した形での予測をするためには、
微分方程式を数値積分する必要がある。一般に用いられ
るのは、修正オイラー法やルンゲクッタ法である。これ
も、単純なオイラー法、修正オイラー法、ルンゲクッタ
法のそれぞれを用いて、どの程度の差分がでるのかを数
値計算の教育の中で体験しておく必要がある。 
 
3.3 誤差の回避 
前に示した数値積分のプログラムでも、計算結果を足し
込むのに、小さい数同士から計算させるようにしている。

図 1 仮数部 17桁中、math.piと異なる桁数
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これは加減算のオーダーを合わせるためのものである。
数値計算をするときには、数値の桁合わせで仮数部が重
なるような形で加減算をする必要性を強調すべきである。
また、同じ数値積分のプログラムで示した通り、実数用
の平方根の関数 sqrt を呼ぶときには、引数が誤差の関
係からマイナスになっている可能性を考えてプログラミ
ングする必要がある。 
 
単純な三角関数を呼ぶ際にも、倍精度実数の円周率の仮
数部の精度が 16 桁程度しかないことを考慮するべきで
あり、最終的な三角関数の仮数部の精度を 15 桁程度に
絞った方が理論値に近くなる。誤差を回避することと、
理論上必要な適切な有効桁数を選ぶことは、数値計算の
基礎と考えることができる。 
 
th60 = math.radians( 60 ) 
th180 = math.radians( 180 ) 
print( math.cos( th60 ), math.sin( th180 ) ) 
print( round( math.cos( th60 ), 15 ), 
     round( math.sin( th180 ), 15 ) ) 
実行結果>>> 
(0.5000000000000001, 1.2246467991473532e-16) 
(0.5, 0.0) 
 
また、ガウスの消去法のピボットのように、どの数を軸
とするかを選ぶのは重要となってくる。ピボットの取り
方によっては、計算が容易に発散する可能性も否めない。 
 
3.4 特徴抽出のための信号処理 
Sci.py を用いた高速フーリエ変換では、信号に対して
の周波数特性を得ることができる。フーリエ変換を用い
ることによって、見えてこなかったなんらかの特性が発
見される可能性は高い。数値計算の応用としてもフーリ
エ変換および逆フーリエ変換をライブラリの関数を呼び
出して行なわせることは是非教えたいものである。 
	

4. ACMのComputer Curriculaでの扱い 
ACM の 2001 版の Computer Curricula(18)では、数値
計算の分野はその応用も含めて、Computational 
Science としてまとめられている。この分野の副項目は、
以下のようにすべて選択の項目となっている。 
 
CN1. Numerical analysis [選択] 
CN2. Operations research [選択] 
CN3. Modeling and simulation [選択]  
CN4. High-performance computing [選択] 
 
これを受けた情報処理学会の J07(19)のカリキュラムで
も必修の項目としては入っていない。しかしながら、
2013 年版(20)では、以下のように導入の部分が必修１時
間となっている。 
 
CN/Introduction to Modeling and Simulation [必修1時間] 

CN/Modeling and Simulation [選択] 
CN/Processing [選択] 
CN/Interactive Visualization [選択] 
CN/Data, Information, and Knowledge [選択] 
CN/Numerical Analysis [選択] 
 
導入の部分については、プログラミングの実習の中で数
値積分や誤差なども扱えるので、数値解析の講義を置く
必要はない。しかしながら、理工学だけでなく、社会科
学での応用も考えれば、数値解析の重要項目を抑えてお
くための講義はカリキュラムの中に必要なのではないか
と考えることができる。特に、Pythonおよび Sci.pyを
使っての応用計算の体験と、本稿で述べたような重要項
目については、時間を割く必要があるのではないかと考
えられる。 
 
5. おわりに 
本稿では Pythonを使った数値計算の教育の優位点、数
値解析用のライブラリ、高速・並列処理系の環境、およ
びカリキュラムの必修科目としての重要性を述べた。今
後、Python を使った数値計算・数値解析の実習・講義
が日本の大学教育で増えていくことを望みたい。  
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