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1 はじめに
みなさんは普段コンピュータを使ってどんなことをしていますか？インターネットやメール，レポート作
成，資料検索，あるいはゲームや音楽など，勉強から趣味まで，コンピュータは色々なことに役立てることが
できます．ところで，コンピュータ（computer）はもともと計算（computation）のために発明された道具で
す．とくに，大量のデータを集計したり，複雑な計算をしたり，それらを繰り返し処理したりするときに，コ
ンピュータの正確かつ高速な計算能力が大いに役立ちます．たとえば，天体の動きや海水の温度変化を予測
したり，自動車のボディ周りの空気の流れを解析したり，数学や物理，化学，工学の諸問題を解く際にコン
ピュータが用いられています．このようにコンピュータの能力を活用して複雑な問題を数値的に解く（計算す
る）ことを数値計算（numerical computation）といいます．

数値計算のためのソフトウェア

数値計算をおこなうには，1）C，Java，Fortranといったプログラミング言語を使う方法と，2）MATLAB

やMathematicaという数値計算専用のソフトウェアを使う方法の大きく 2つの方法があります．

プログラミング言語を使う方法 C，Java, Fortran，Pascal，Pythonなどのプログラミング言語は，表現の自
由度が高く，さまざまなソフトウェアを開発できるとともに，実行環境に応じたソフトウェアの最適化
や処理の高速化が可能です．ただし，計算を実行するには，人間が入力したソースコードをコンピュー
タの実行可能な形式に変換する作業が必要です．この変換作業のことをコンパイル（compilation）と
いい，コンパイルを行うソフトウェアのことをコンパイラ（compiler）といいます．

数値計算用ソフトウェアを使う方法 数値計算用ソフトウェアの多くは，数式（命令）を入力するたびに，コ
ンピュータの実行可能な形式への変換を同時実行する方式（インタプリタ方式）を採用しています．そ
のため，計算式を書けばすぐに計算結果を確認できます．また，ベクトルや行列などの取扱いに優れて
おり，理論を数値的に検証するためのツールとしても広く利用されています．

この演習では，MATLAB（マトラボ*1）という数値計算ソフトウェアを使って，コンピュータを使った計
算，すなわち，数値計算の基本を体験してみましょう．

*1 マトラブ，あるいはマットラブと呼ばれたりもします．
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2 MATLABの準備
2.1 MATLABとは?

MATLAB（マトラボ）は，MathWorks 社が開発している数値計算のための商用ソフトウェアです．
MATLABという名称は，MATrix LABoratoryを略したもので，その名のとおりベクトルや行列を含む数
値計算を短時間で簡単に実行できる他，データの解析や可視化のために活用されています．また，MATLAB

とも互換性を有するOctave（オクターブ）というフリー・ソフトウェアもあります．Octaveは，GNUプロ
ジェクトによって開発されており，MATLABとは異なり無償で利用することができます．
これらMATLABや Octaveは，数値計算用ソフトウェアとしてつぎの特徴を有しています．

• ベクトルや行列の取扱いにすぐれている
• 数学関数が豊富に用意されており，信号処理や統計解析，シミュレーションなどの科学技術計算に適し
ている

• インタプリタ方式のため，汎用のプログラミング言語を使う場合と比べて，実行速度はやや劣る

2.2 起動と終了

教室のコンピュータを起動したら，画面左下の「スタート・メニュー（Windowsのアイコン）」を開き，[す
べてのプログラム]＞ [MATLAB]＞ [R2013a]＞ [MATLAB R2013a]の順にクリックします．
MATLABが起動すると，図 1に示すような複数のウィンドウから構成された画面が表示されます．この画
面は，それぞれ次のような名前と役割があります．

コマンドウィンドウ ワークスペース

コマンド履歴

カレントディレクトリ

図 1 MATLABの起動画面

コマンド・ウィンドウ ：コマンドの入力とその結果が表示されます
カレントディレクトリ ：現在のディレクトリ内容の一覧が表示されます．
ワークスペース ：現在定義されている変数の一覧が表示されます
コマンド履歴 ：入力したコマンドの履歴が表示されます
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なお，カレントディレクトリ内のファイルを直接操作したい場合は，[スタート・メニュー]の [コンピュー
タ]をクリックして，左カラムから [ライブラリ]＞ [ドキュメント]＞ [MATLAB]の順に開いて操作します．

MATLABを終了するには，ウィンドウ右上の×ボタンをクリックするか，コマンドウィンドウ上で，つぎ
のように入力します．� �

� �>> exit

ただし，「>>」はプロンプト記号で，>>の後に続いてコマンドを入力します．
プログラムの実行中，無限ループ等によって途中の処理が終わらなくなった場合や強制終了させたい場合
は，Ctrlキーを押しながら，cキー（Ctrl+c）を押して，処理を強制中断できます．また，矢印キー（↑）を
押すと，以前に実行したコマンドを再び呼び出して使うことができます．

2.3 ヘルプ・ドキュメント

MATLABには種々の関数群があらかじめ用意されていますが，それぞれの関数の使い方は helpコマンド
をつかって調べることができます．ある関数（またはコマンド）の使い方を知りたい場合，コマンド・ウィン
ドウ上で helpに続いて，調べたいコマンドの名前をつぎのように入力します（例として meanという平均値
を求めるコマンドについて調べてみます）：� �

� �>> help mean

すると，コマンドの引数の仕様や使用例が表示されます．さらにこのコマンドの詳細を知りたい場合は，doc

コマンドを利用します．� �
� �>> doc mean

すると，ドキュメント・ウィンドウが表示され，コマンドの内部で使われているアルゴリズムや計算方法の詳
細などを知ることができます．

3 MATLABをつかった数値計算
3.1 四則演算をやってみよう

足し算，引き算，かけ算，割り算はそれぞれ，+, -, *, /の演算子を使って計算できます．
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� �

� �

>> 1+2
ans = 3

>> 5-3
ans = 2

>> 5*3
ans = 15

>> 5/3
ans = 1.6667

>> 5^3
ans = 125

計算の優先度は，つぎのようになります．

優先順位 演算子
1 べき乗 ^

2 乗算と除算 *, /

3 加算と減算 +, -

問い 1：つぎの式を計算するといくつになりますか？MATLABを使って確かめなさい．（5点）

1. 3× (2.95− 1.69) + 2.3

2. (3.83 + 2.0)÷ 2.5

3. 1÷ 3× 3

4. 1
2

(
1
16 − 8

7

)
5. 0÷ 0

3.2 変数の扱い方

MATLABでは変数の型を宣言せずに利用することができます．� �

� �
>> a = 1;
>> b = 2;
>> a + b [Enter]
ans = 3
>> a + b;

上記の例では，a+bの計算結果が ansという変数に格納されています．文末にセミコロンをつけると計算結果
の表示が抑制されます．

3.3 組み込まれた数値

一方，数学でよく使われる数値や定数（たとえば，円周率 π や虚数単位 iまたは j など）の一部は予約変数
としてあらかじめ定義されています．
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� �

� �
>> pi
ans = 3.1416
>> i
ans = 0.0000 + 1.0000i

ちなみに，自然対数の底（ネイピアの数）eは，つぎのようにして呼び出せます．� �
� �>> exp(1)

ans = 2.7183

ここで表示された結果は，全部で 5桁までしか表示されません．より多くの桁（最大 15桁）を表示させた
い場合は，format longと入力します．また，これを元に戻したい場合は，formatと入力します．� �

� �
>> format long
>> pi
ans = 3.141592653589793

3.4 変数を確認してみよう

MATLABでは，プログラムで使用中の変数の一覧を，whosコマンドを利用して確認することができます．� �

� �

>> whos
Name Size Bytes Class Attributes

a 1x1 8 double
ans 1x1 16 double complex
b 1x1 8 double

ここで，一行目の左から順に Nameは変数名，Sizeは変数（配列）の大きさ，Bytesは変数のメモリ上での
容量（バイト数），Classは変数の型，Attributesは変数の属性をそれぞれ表します．また，whosをつかっ
て表示された（メモリ内に格納されている）変数群のことをワークスペースとも呼びます．
使用した変数は clearコマンドを使って消去できます．たとえば，変数 aを消去するには，つぎのように
入力します．� �

� �

>> clear a
>> whos
Name Size Bytes Class Attributes

ans 1x1 16 double complex
b 1x1 8 double

また，ワークスペース内のすべての変数を消去するには，つぎのように入力します．� �
� �

>> clear all
>> whos
>>

すべての変数が消去されると，whosコマンドを実行しても何の変数も表示されません．
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問い 2：放射性物質は，時間の経過に伴って元素が崩壊していき，それとともに放射能の強さも小さくなる．
元素が単位時間に崩壊する割合は物質ごとに決まっており，これは実験により求めることができる．たとえ
ば，プルトニウムという元素は最初にあった原子の数が半分になるまでに，2.41× 104 年，つまり放射能が半
分になるまでに 2万 4100年を要することが知られている．このように，放射性物質の原子が半分になるまで
の時間のことを半減期（half life）という．
ここで，ある放射性物質について，時刻 tにおいてまだ崩壊していない原子の数を N(t)個とし，t = 0のと
き（最初にあった原子の数）を N0 とする．このとき，t年後の原子の数は，つぎの公式で求められる：

N(t) = N0 × e−λt (1)

上式を参考にして，最初 N0 個あったプルトニウムが 100年後にどの程度（何 %）減るかをMATLABをつ
かって求めなさい．なお，式中の λ は，原子の崩壊の速さを決める定数（崩壊定数という）で物質により決
まっている．プルトニウムの場合は，λ = 0.693/24100とすればよい．

（5点．計算に用いたコードも示すこと）

3.5 配列（ベクトル）を用意してみよう

MATLABでは，配列（ベクトル）の定義や配列（ベクトル）に対する計算を簡単におこなうことができま
す．たとえば，xという配列につぎのようにして数値を代入できます．� �

� �

>> x = [1, 2, 3]
x =

1 2 3

>> x’
x =
1
2
3

ここで，アポストロフィ記号（’）は転置を表します．コロン記号（:）を使って，つぎのように等間隔に並ん
だ数字を配列に格納することができます．� �

� �
>> x=1:10
x =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

上記の例では，1から 1づつ加えて，10以下までの数字を用意します．また，1から 2づづ加えて，10以下ま
での数字を用意するには，つぎのように入力します．� �

� �
>> y=1:2:10
y =

1 3 5 7 9
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コロン記号を使う場合，先頭（first）から末尾（last）まで，ある間隔（step）で変化する数列をつくるに
は，first:step:lastという構文がつかえます．first，last，stepにはそれぞれ任意の数を当てはめるこ
とができます．

3.6 行列の計算をしてみよう

行列はつぎのように入力して定義できます．� �

� �

>> A = [1, 2; 3, 4]
A =

1 2
3 4

>> B = [0, 3; 2, 0]
B =

0 3
2 0

>> C = [1, 2, 3; 4, 5, 6]
C =

1 2 3
4 5 6

変数 Aと Bは 2行 2列，変数 Cは 2行 3列の行列となります．また，行の区切りにはセミコロン（;）を付け
ます．行列同士の和 A+B，差 A−B，積 AB もそれぞれつぎのように計算できます．� �

� �

>> A+B
ans =

1 5
5 4

>> A-B
ans =

1 -1
1 4

>> A*B
ans =

4 3
8 9

問い 3：M 行 N 列の行列同士の和と積をそれぞれ C言語を使って計算する場合，どのようソースコードを
書けばよいだろうか（10点）．

3.7 関数をつかってみよう 1

MATLABには，行列計算に便利な関数が用意されています．MATLABでは，関数 func name に配列 x

を入力する場合，func name(x)と表記します．以下では，統計処理でよくつかう 3つの関数の使い方を学ん
でみましょう．
合計を求める：sum関数を使うと，配列 x内の数字の合計値を求めることができます．
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� �

� �

>> x=[1,3,4,6,7]
x =

1 3 4 6 7

>> sum(x)
ans = 21

平均を求める：mean関数を使うと，配列内の数字の平均値（mean value）を求めることができます．� �
� �>> mean(x)

ans = 4.2000

標準偏差を求める：std関数を使うと，配列内の数字の標準偏差値（standard deviation: SD）を求めること
ができます．� �

� �>> std(x)
ans = 2.3875

MATLABには，その他にも中央値（median）を求める median(x)や，分散（variance）を求める var(x)，
変数 xと y の相関係数を求める corrcoef(x,y)などがあります．

問い 4：ある年の冬，豊橋市の正午頃の気温を 10日間測定したところ，以下のような結果となりました．

11，10，11，13，12，11，9，6，8，7（単位：◦C）

10日間の気温の平均値と標準偏差をつぎの手順で求めなさい．

手順 1 平均値と標準偏差をつぎの計算式に基づいてそれぞれ求めなさい（各 5点）
1. 平均値は，すべての点数を加えあわせ，それをデータ数で割った値です．平均値のことを mまた
はM と書くことがあります．

m = (11 + 10 + · · ·+ 6 + 8 + 7)÷ 10 (2)

2. 標準偏差は，データのバラツキを示す目安で，つぎの計算式で求めることができます．

(標準偏差)2 =
データ値の 2乗の和

データ数 − (平均値)2

=
112 + 102 + · · ·+ 62 + 82 + 72

10
−m2 = SD2

∴ 標準偏差 =
√
SD2 (3)

手順 2 MATLABに用意されている mean関数と std関数を用いて，平均値と標準偏差をそれぞれ求めなさ
い．また，式 (2)と式 (3)の計算結果と関数を使った結果とを比較しなさい．比較した結果，両者の結
果に違いがあればその理由について考察しなさい（10点）．
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3.8 関数をつかってみよう 2

MATLABには，行列計算のための関数以外にも，いろいろな数学関数も用意されています．ここでは，三
角関数を使ってみます．一般に，数学では変数 x（入力）に対する関数 y（出力）を f(x)と書いて，y = f(x)

と表します．MATLABでも同様の書式で数学関数を利用することができます．� �

� �
>> x=pi/2
x = 1.5708

>> y=cos(x)
y = 6.1230e-17

ここで，cos(π/2)は 0のはずですが，上記の計算では 6.123× 10−17 となっていることに注意が必要です．ま
た，xの角度の単位は x[rad]です．たとえば，45[度]に対しては，つぎの計算によって [rad]に変換できます．� �

� �

>> x=(45/180)*pi
x = 0.78540

>> y=cos(x)
y = 0.70711

>> z=1/sqrt(2)
z = 0.70711

3.9 グラフを描いてみよう

MATLABをつかってグラフを描くこともできます．直線（y = x）のグラフを描いてみましょう．� �

� �

>> x=-5:1:5; % xの範囲は-5から 1ずつ加えて 5まで
>> y=x;
>> id=plot(x,y,’-o’) % y=xのグラフを描く
id = -2.3648

>> xlabel(’x’),ylabel(’y’) % x軸と y軸にそれぞれラベルをつける

上記のプログラムを実行すると，Figure ウィンドウが表示されてそこにグラフが描画されているはずです．
表示されたグラフは，画像ファイル（BMPや TIFF，EPS形式などいくつかの形式が選択できる）としても
保存できます．� �

� �>> print -dmeta lin.emf % 一番手前にあるグラフを’lin.emf’という名前で保存する

カレントディレクトリ内に lin.emf というファイルがあれば，保存は成功です．ちなみに，上記の例では
Figure ウィンドウの内容を EMF 形式（Windows 上で利用できるベクトル画像形式の画像ファイルフォー
マットのひとつ）として保存しています．また，EMF形式で保存した画像は，MS WordやMS PowerPoint

などにも貼付けることができます．
グラフを重ね書きすることもできます．直線のグラフに y = x2 のグラフを重ね書きしてみましょう．
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� �

� �
>> y1=x.*x; % 演算子にピリオド（.）を付けると，要素毎の演算ができます
>> hold on; % グラフの重ね書きを許可する
>> id=plot(x,y1,’r’, ’LineWidth’,3); % 曲線の色（r）と太さ（3）を変えてみます
>> hold off; % グラフの重ね書きを許可しない
>> grid on; % 目盛り線をかく

問い 5：問い 4の 10日間の気温データをグラフにしなさい．また，横軸と縦軸にも適当な名前（ラベル）を
つけなさい．プロット結果は fig temp.emfという名前をつけて，EMF形式で保存しなさい（5点）．

問い 6：xの関数 sin(x)を −2π ≤ x ≤ 2π の範囲でプロットしなさい．また，プロット結果を fig sin.emf

という名前をつけて，EMF形式で保存しなさい（5点）．

3.10 音をつくってみよう

音は，空気の振動として人の耳に伝わります．この振動は縦波として空気中（大気圧中）を伝搬していきま
す．空気を振動させる波の中でもっともシンプルな波は，サイン波です．これは三角関数の sin関数からつく
りだされる波（正弦波）です．
そこで，MATLABに組み込まれている sin関数をつかって音をつくってみます．つぎのプログラムを入力
して，サイン波を生成します．� �

� �

>> fs=44100; % サンプリング周波数を 44.1[kHz]に設定
>> t=0:1/fs:3; % 横軸の作成．0から 3まで 1/fs刻み（3秒間）
>> f=440; % 周波数を 440[Hz]に設定
>> y=sin(2*pi*f*t); % 440[Hz]の純音を生成
>> plot(t,y) % 生成した波形をプロット
>> axis([0,0.01,-1,1]); % 表示範囲を横軸を 0から 0.01秒，縦軸を-1から 1とする
>> wavwrite(y,fs,16,’f440.wav’); % 生成音を wav形式のファイルとして保存する

上記プログラムの実行に成功すると，カレントディレクトリ内に f440.wavという名前の wavファイルが
生成されます．このファイルを再生して，コンピュータから音が再生されるかを確認します．wavファイルを
再生する場合は，[スタート・メニュー]から [コンピュータ]をクリックして，表示されたウィンドウの左カラ
ムから [ライブラリ]＞ [ドキュメント]＞ [MATLAB]の順に開きます．フォルダ内の wavファイルをダブル
クリックすると，Windows Media Playerが起動して音が再生されるはずです．

【注意!】音を・再・生・す・る・前に PCの音量設定を確認すること．

スピーカーからいきなり大きな音がでたり，音が小さすぎて聞き取れないことがあります．

問い 7：上記のプログラムでは，周波数 440[Hz]のサイン波を生成した．このような一つの周波数のサイン波
からつくられた音は純音（pure sound）という．ここで，プログラム内の周波数 fを変化させると（たとえ
ば，半分の 220[Hz]にしたり，2倍の 880[Hz]にしたりする），波形や再生される音はどのように変化するか．
MATLABをつかって確かめなさい（10点）．
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