
　実数は 可算無限集合 でないため、有限の量
を正確に表すことしかできないコンピュータで、
実数を正確に表現することは基本的には不可能
です。「実数型」という語がありますが、実態は、
数値表現の難しさが甘く考えられていた1960
年代のプログラミング言語などで見られた歴史
的表現、ないし、現在で言うところの浮動小数
点数型に対しての実数型と言う命名や、さらに
は浮動小数点数型とは言い難い場合などにも実
数型という名称を使っている場合もあります※1。 
現在コンピュータの数値格納においては、浮動
小数点方式が多用されています。浮動小数点数 
（ふどうしょうすうてんすう、英: floating point 
number） は、浮動小数点方式と呼ばれる方式
によって格納された数のことです※2。
　今回は浮動小数点数について記載いたしま
す。また本稿で数値Rの2進法による位取り記
数法を R(2) と記載し、特に10進法による位取
り記数法を強調する場合は R(10) と記載するこ
とにします※3。例えば、「10進法で 13(10) は、
2進法で 1101(2) です。」と記載します。
　

　小数の表現方法として、浮動小数点数の他に
固定小数点数があります。固定小数点数とは数
値を表現するときに、整数部と小数部のそれぞ
れの桁数が決まっている表現方法で、小数点の
位置が変わらない表現方法です（図1）※4。

　このように固定小数点数は、あらかじめ小数
点が何桁目にくるかを決めておく方式です。固
定小数点数の特徴として、固定小数点数は、浮
動小数点数に比べて表現できる値の範囲は狭い
が、高速に処理できるという特徴があります。
その一方で表現できる数値の範囲が限られてし
まいます。例えば2進数の「101.01(2)」を8 
bit （ビット）の固定小数点数で表現するときに、
4桁目の後を小数点の場所と決めると、次のよ
うになります。

　0101.0100
　（4桁目に小数点が固定されています）

　この場合では、最大で「1111.1111(2)」
までの数字しか表現できなくなり、正負の符号
なしで、正の数とすると、10進数で「15.93
75」までしか表現できません※5。
　その一方で、固定小数点数は小数という言葉
がついているものの、コンピュータで整数をあ
らわす際に多用されています。固定小数点数で、
整数を表現するには「小数点を最後」にします。
例えば「10010001(2)（=145(10)）」のよ
うな8桁のビット列に対して、最後を小数点以
下と決めれば「10010001.」と表現できま
す※6。

　浮動小数点数は、現在コンピュータの数値表現
において、浮動小数点数が多用されています※2。
浮動小数点数は、小数点の位置を一定とせず、
数値の正負を示す符号部、有効数字を表示する
仮数部、小数点の位置を指定する指数部を用
いて表わします。例えば数値aは正負の符号と、
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仮数部Mさらにrを底とする冪乗Eの指数部を
使って※4

数値 a ＝ （S:符号 + または －） M × rE
と表します。
　2進数での符号部は、正なら 0 で、負なら 
1 と表すことにします。また指数部の底は2進
数ですから2とします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です※7。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
101110.1(2) の部分は、必ず先頭を「1．」
とすると決め、2の羃乗を利用して
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) と
変形し、小数点を移動させ仮数部と指数部を表
記します。
　そうしますと－46.5(10) は
符号部Sは 1
仮数部Mは1.011101
指数部rEは25で、羃乗が5乗ですので
101(2)（=5(10)）
となります。
　これで、1つの数を 符号部 指数部 仮数部 
という3つの情報に分けて、そのいずれも 1 と 
0 だけの2進法の情報で示すことが可能となり
ました※8、9、10。
　先程、「小数点を移動させ仮数部と指数部を
表記します。」と記載いたしましたが、数値によっ
て小数点位置を左右にずらすことになるので、
「浮動小数点」の語源となっています※8。
　

　1980年代頃まではこの浮動小数点の方式に
は標準がなく、コンピューターメーカーがおのお
の勝手にフォーマットを決めていましたが、
1985年にIEEE（Institute of Electrical and 
Electronics Engineer：｟米国｠電気電子学会）
がIEEE 754と呼ばれる標準規格（IEEE 754 
-1985）を定めて、各社もこれに順ずる形で実
装するようになりました。したがって最近はよほ
ど特殊な要求でない限り、浮動小数点のフォー
マットは共通です。そのIEEE 754ですが、そ
の後2008年にも改定されIEEE 754-2008- 
Standard for Floating-Point Arithmetic（以後
IEEE 754-2008）が公開されました。昨今の
CPUはすべてこのIEEE754-2008に準じて数
値格納をしていると考えていいと思われます。
IEEE754-2008では、数字の表現について表
1の8つの形式名を持つフォーマットを定めてい
ます※11、12、13、14。

　フォーマットIEEE 754-2008のBinary32
（単精度）を例として記載します。IEEE 754- 
2008のフォーマット（表1）では桁・ビット数（p） 
23+1と記載されています。Binary32の内部
フォーマットは図2の様になります※15。符号部
（S）は1ビット、指数部（E）は8ビット、仮数
部（M）は23ビットと定義されています。
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が仮数部（M）に相当します。
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仮数部（M）は図2では23ビットとされている
のに、IEEE 754-2008のフォーマット（表1）
では桁・ビット数（p）が23+1と記載されて
いるのは、後述するHidden Bitの仕組みを組
み込んでいるためです。

　仮数部のHidden Bitの設定により精度につ
き1ビットを稼ぐことが可能です。このHidden 
Bitについて、Binary32を例として記載します。
 　先程の10進数　－46.5(10) を例にして説
明いたします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
次に仮数部にあたる101110.1(2) の部分の
表記を検討しますと指数部の羃乗との組み合わ
せで
101110.1(2) = 101110.1(2) × 20(10) 
101110.1(2) = 10111.01(2) × 21(10) 
101110.1(2) = 1011.101(2) × 22(10) 
101110.1(2) = 101.1101(2) × 23(10) 
101110.1(2) = 10.11101(2) × 24(10)
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
101110.1(2) = 0.1011101(2) × 26(10) 
101110.1(2) = 0.01011101(2) × 27(10)
と様々な表記が可能です。
　ここで仮数部Mは必ず先頭を「1．」として表
記すると決めますと、

101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
の記載方法が一意的に定まります。
　上記のようにすれば、どのような数値であっ
ても必ず先頭が「1．」で始まる2進法の小数に
よる仮数部と2の羃乗による指数部の2つを
使って数値格納が可能となります。
　さて、必ず先頭を「1．」として仮数部を格
納するとしますと、全ての数値の仮数部で小数
点の左側に"1"があることになります。従って
全ての数値で仮数部の先頭の「1．」は暗黙
（hidden）に存在することになり、仮数部の数
値に対しては、小数点以下を格納しておけば十
分と言うことになります。格納された数値を計
算に使用する際やディスプレーに表示する際と
いった時に、仮数部として格納された数値の先
頭に「1．」を加えればよいと言えます。すなわ
ち数値の最上位ビットは必ず"1"になるので、
データフォーマット上ではこの"1"をHidden Bit
として省略し、1ビット分の精度を稼ぐことが可
能となっています（表2）※16。
　仮数部（M）は23ビットと定義される一方で、
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が23+1と記載されているのは
上記のHidden Bitの組み込みによるためです。
　このHidden Bitの効果が大きいのは、23bit
では10進相当で6.923桁分で、つまり有効数
字が7桁になりません。ところがHidden Bitに
より1ビット分の精度を稼ぎ実質24bitにすると
7.224桁分で、有効数字が7桁になります※15。

　指数部の8ビットはexcess（エクセス）※17も
しくはbias（バイアス）、下駄履き表現、オフセッ
ト・バイナリ（offset binary）と呼ばれる操作
を行った形式が使用されています。
　IEEE 754-2008 Binary32（単精度）では、
指数部の8ビット（=256(10)=128(10)×2(10)）
を格納する際にexcess 127（127=128－
1=256/2－1）の操作を行います。
　このexcess 127は指数部の実際の値に、固
定値（127）を加算したものです （表1、図2）。
このような表現にしているのは浮動小数点数同
士の大小比較を容易にするためです。指数部は
大きな値も小さな値も表せるようにしています
が、1より小さな数値では負の値になります。
これを単に2の補数で表すと、全体の符号とは
別に指数部も符号を持つことになり、単純な数
値の大小比較が困難となります。そのため、指
数部に固定値（127）を加算し常に正の値と
なるような形式で格納することにします。この
操作をexcessと言います。
　Binary32（単精度）では－126～ +127に
127を加えて、1～ 254としています。この表
現により「指数が正の数」「指数が1の数」「指
数が負の数」を、この順に自然に並べることが
できます。浮動小数点数を解釈するときは、
excessを減算して実際の指数を求めます※18、19。
　指数部の8ビットが00000000 （0(10)）の
場合は数字そのものが0、もしくは非正規数

（0ではないけど、限りなく0に近い小さな数字）
を意味し、11111111 （255(10)）の場合は
無限大もしくはNaN（Not a Number：数字で
はない）を意味します※15。
　

　最大は
　2127＝1.701411834604692×1038＝
1.701411834604692×（100澗）
　澗（かん）は1036を示します（表3）。
　最小は
　2－127＝1.175494350822288×10－38

です。
　最小の数値に最も近い命数は10－24としての
涅槃寂静（ねはんじゃくじょう）が記載されてい
ます。またディラック定数（Dirac's constant）
ħ=1.054571817...×10－34J・Sが最小の数
値に近い数値として挙がります※20、21、22、23。

　Office製品のトラブルシューティング / Excel
の所に「浮動小数点演算が Excel で不正確な
結果をもたらす可能性がある」と掲載されていま
す。Excel製品の内 Excel 2010、Excel 2013、 
Excel for Microsoft 365、Microsoft Excel 
for Mac 2011、Excel for Mac for Microsoft 
365はIEEE 754仕様に基づいて設計されまし
た。これらのExcel は、倍精度（表1参照）を
使用して数値を格納しています。

1. コンピュータでの数値格納

2. 固定小数点数

3. 浮動小数点数

Excel は1.79769313486232×10308 から
2.2250738585072×10－308 までの数値を
格納できますが、精度は15桁で格納します。
この制限は、Excelの制限ではなくIEEE 754仕
様に厳密に従ったことによるIEEE 754の制限
によるものです※24。
　具体例が説明されていましたので、そのうち
のいくつかを記載いたします。

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 1.2E+200
　B1: 1E+100
　C1: =A1+B1
　セル C1 の結果の値は、セル A1 と同じ値
である 1.2E+200 に なります。 実 際、IF
（A1=C1） などの IF 関数を使用してセル A1 
と C1 を比較すると、結果は TRUE になりま
す（図3）。これは、有効桁数15桁の精度のみ

を格納するという IEEE 仕様が原因です。 上記
の計算を格納するには、Excel で少なくとも 
100 桁の精度が必要です。
　

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 0.000123456789012345
　B1: 1
　C1: =A1+B1 
　セル C1 の結果の値は、
1.000123456789012345 ではなく
1.00012345678901 になります（図4）。 
これは、有効桁数15桁の精度のみを格納する
という IEEE 仕様が原因です。 上記の計算を格
納するには、Excelで少なくとも19桁の精度が
必要です。
　

　2進形式の浮動小数点数の格納に影響を与え
るもう一つの問題は、10進表記で循環小数で
はない小数が2進表記では循環小数となる点で
す。
　この最も一般的な例は、数値 0.1(10) です。 
この数値は10進表記で循環小数ではありませ
んが、2進法表記では循環小数となります。
　0.1(10)＝
　000110011001100110011…(2)

　数値が10進表記で循環小数ではない小数も
2進表記ではその多くが循環小数になり有限桁
では正確に表せません（表4）※25。
　IEEE 754仕様では、仮数に格納できる値が
格納され、残りは切り捨てられます。 このため、
2進表記で循環小数となる場合は格納時に誤差
が発生します。

　このことをExcelで観てみます。Microsoft 
Visual Basic for Applications での次の例に
ついて考えてみます。
　
　VB （Visual Basic）
　   Sub Main（）
　      MySum = 0
　      For I% = 1 To 10000
　         MySum = MySum + 0.0001
　      Next I%
　      Debug.Print MySum
　   End Sub

　上記をWindows 8.1 Pro上のExcel 2013で
実行しても、1(10) は出力されませんでした。数
値0.0001(10) を10000(10) 回加算するので
すから1(10) になるはずですが、実行を試みたと
ころ0.999999999999906(10) が出力され
ました。一般的な小数といえる0.0001(10) で
さえ、2 進数で正確に表すことはできません。 
数値0.0001(10) は、104ビットの周期を持っ
て繰り返す2進の循環小数
0.00000000000001101000110110
111000101110101100011100010
0001100101101…(2)となるためです。

図1：固定小数点数※４
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　本例は仮数部に2進数として格納するときに
切捨てられたことによる誤差が、合計すること
により顕著となっています。

　

　米軍のパトリオット(または ペトリオット：
MIM-104 Patriot)地対空ミサイル※２６が、湾岸
戦争当時の1991年2月25日にイラク軍のス
カッドミサイルの迎撃に失敗し、サウジアラビア
の米国軍兵舎がスカッドミサイルにより攻撃を
受け破壊されました※２７。
　この原因は、パトリオットの制御に利用してい
たプログラムが、内部で24bitのカウンターを
利用して時間を測定していたのですが、2進

/10進の変換の誤差が蓄積した結果、タイミン
グが0.34秒ずれたことでした※１５。
　原因がわかったことで、システムを再起動し
て誤差の蓄積を解消させることを行い現場での
対処が可能になりましたが、煩雑な作業となり
ました。根本的には2進数をベースにするとどう
しても誤差を避けられないということで、こうし
た用途向けに10進数ベースの浮動小数点
フォーマットとしてdecimal32(十進単精度)、
decimal64(十進倍精度)、decimal128(十進
四倍精度)が追加されることになりました(表
1)※１５。
　
　今回は、浮動小数点数について記載いたしま
した。
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-1985）を定めて、各社もこれに順ずる形で実
装するようになりました。したがって最近はよほ
ど特殊な要求でない限り、浮動小数点のフォー
マットは共通です。そのIEEE 754ですが、そ
の後2008年にも改定されIEEE 754-2008- 
Standard for Floating-Point Arithmetic（以後
IEEE 754-2008）が公開されました。昨今の
CPUはすべてこのIEEE754-2008に準じて数
値格納をしていると考えていいと思われます。
IEEE754-2008では、数字の表現について表
1の8つの形式名を持つフォーマットを定めてい
ます※11、12、13、14。

　フォーマットIEEE 754-2008のBinary32
（単精度）を例として記載します。IEEE 754- 
2008のフォーマット（表1）では桁・ビット数（p） 
23+1と記載されています。Binary32の内部
フォーマットは図2の様になります※15。符号部
（S）は1ビット、指数部（E）は8ビット、仮数
部（M）は23ビットと定義されています。
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が仮数部（M）に相当します。

仮数部（M）は図2では23ビットとされている
のに、IEEE 754-2008のフォーマット（表1）
では桁・ビット数（p）が23+1と記載されて
いるのは、後述するHidden Bitの仕組みを組
み込んでいるためです。

　仮数部のHidden Bitの設定により精度につ
き1ビットを稼ぐことが可能です。このHidden 
Bitについて、Binary32を例として記載します。
 　先程の10進数　－46.5(10) を例にして説
明いたします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
次に仮数部にあたる101110.1(2) の部分の
表記を検討しますと指数部の羃乗との組み合わ
せで
101110.1(2) = 101110.1(2) × 20(10) 
101110.1(2) = 10111.01(2) × 21(10) 
101110.1(2) = 1011.101(2) × 22(10) 
101110.1(2) = 101.1101(2) × 23(10) 
101110.1(2) = 10.11101(2) × 24(10)
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
101110.1(2) = 0.1011101(2) × 26(10) 
101110.1(2) = 0.01011101(2) × 27(10)
と様々な表記が可能です。
　ここで仮数部Mは必ず先頭を「1．」として表
記すると決めますと、

101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
の記載方法が一意的に定まります。
　上記のようにすれば、どのような数値であっ
ても必ず先頭が「1．」で始まる2進法の小数に
よる仮数部と2の羃乗による指数部の2つを
使って数値格納が可能となります。
　さて、必ず先頭を「1．」として仮数部を格
納するとしますと、全ての数値の仮数部で小数
点の左側に"1"があることになります。従って
全ての数値で仮数部の先頭の「1．」は暗黙
（hidden）に存在することになり、仮数部の数
値に対しては、小数点以下を格納しておけば十
分と言うことになります。格納された数値を計
算に使用する際やディスプレーに表示する際と
いった時に、仮数部として格納された数値の先
頭に「1．」を加えればよいと言えます。すなわ
ち数値の最上位ビットは必ず"1"になるので、
データフォーマット上ではこの"1"をHidden Bit
として省略し、1ビット分の精度を稼ぐことが可
能となっています（表2）※16。
　仮数部（M）は23ビットと定義される一方で、
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が23+1と記載されているのは
上記のHidden Bitの組み込みによるためです。
　このHidden Bitの効果が大きいのは、23bit
では10進相当で6.923桁分で、つまり有効数
字が7桁になりません。ところがHidden Bitに
より1ビット分の精度を稼ぎ実質24bitにすると
7.224桁分で、有効数字が7桁になります※15。

　指数部の8ビットはexcess（エクセス）※17も
しくはbias（バイアス）、下駄履き表現、オフセッ
ト・バイナリ（offset binary）と呼ばれる操作
を行った形式が使用されています。
　IEEE 754-2008 Binary32（単精度）では、
指数部の8ビット（=256(10)=128(10)×2(10)）
を格納する際にexcess 127（127=128－
1=256/2－1）の操作を行います。
　このexcess 127は指数部の実際の値に、固
定値（127）を加算したものです （表1、図2）。
このような表現にしているのは浮動小数点数同
士の大小比較を容易にするためです。指数部は
大きな値も小さな値も表せるようにしています
が、1より小さな数値では負の値になります。
これを単に2の補数で表すと、全体の符号とは
別に指数部も符号を持つことになり、単純な数
値の大小比較が困難となります。そのため、指
数部に固定値（127）を加算し常に正の値と
なるような形式で格納することにします。この
操作をexcessと言います。
　Binary32（単精度）では－126～ +127に
127を加えて、1～ 254としています。この表
現により「指数が正の数」「指数が1の数」「指
数が負の数」を、この順に自然に並べることが
できます。浮動小数点数を解釈するときは、
excessを減算して実際の指数を求めます※18、19。
　指数部の8ビットが00000000 （0(10)）の
場合は数字そのものが0、もしくは非正規数

（0ではないけど、限りなく0に近い小さな数字）
を意味し、11111111 （255(10)）の場合は
無限大もしくはNaN（Not a Number：数字で
はない）を意味します※15。
　

　最大は
　2127＝1.701411834604692×1038＝
1.701411834604692×（100澗）
　澗（かん）は1036を示します（表3）。
　最小は
　2－127＝1.175494350822288×10－38

です。
　最小の数値に最も近い命数は10－24としての
涅槃寂静（ねはんじゃくじょう）が記載されてい
ます。またディラック定数（Dirac's constant）
ħ=1.054571817...×10－34J・Sが最小の数
値に近い数値として挙がります※20、21、22、23。

　Office製品のトラブルシューティング / Excel
の所に「浮動小数点演算が Excel で不正確な
結果をもたらす可能性がある」と掲載されていま
す。Excel製品の内 Excel 2010、Excel 2013、 
Excel for Microsoft 365、Microsoft Excel 
for Mac 2011、Excel for Mac for Microsoft 
365はIEEE 754仕様に基づいて設計されまし
た。これらのExcel は、倍精度（表1参照）を
使用して数値を格納しています。

4. IEEE 754 Excel は1.79769313486232×10308 から
2.2250738585072×10－308 までの数値を
格納できますが、精度は15桁で格納します。
この制限は、Excelの制限ではなくIEEE 754仕
様に厳密に従ったことによるIEEE 754の制限
によるものです※24。
　具体例が説明されていましたので、そのうち
のいくつかを記載いたします。

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 1.2E+200
　B1: 1E+100
　C1: =A1+B1
　セル C1 の結果の値は、セル A1 と同じ値
である 1.2E+200 に なります。 実 際、IF
（A1=C1） などの IF 関数を使用してセル A1 
と C1 を比較すると、結果は TRUE になりま
す（図3）。これは、有効桁数15桁の精度のみ

を格納するという IEEE 仕様が原因です。 上記
の計算を格納するには、Excel で少なくとも 
100 桁の精度が必要です。
　

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 0.000123456789012345
　B1: 1
　C1: =A1+B1 
　セル C1 の結果の値は、
1.000123456789012345 ではなく
1.00012345678901 になります（図4）。 
これは、有効桁数15桁の精度のみを格納する
という IEEE 仕様が原因です。 上記の計算を格
納するには、Excelで少なくとも19桁の精度が
必要です。
　

　2進形式の浮動小数点数の格納に影響を与え
るもう一つの問題は、10進表記で循環小数で
はない小数が2進表記では循環小数となる点で
す。
　この最も一般的な例は、数値 0.1(10) です。 
この数値は10進表記で循環小数ではありませ
んが、2進法表記では循環小数となります。
　0.1(10)＝
　000110011001100110011…(2)

　数値が10進表記で循環小数ではない小数も
2進表記ではその多くが循環小数になり有限桁
では正確に表せません（表4）※25。
　IEEE 754仕様では、仮数に格納できる値が
格納され、残りは切り捨てられます。 このため、
2進表記で循環小数となる場合は格納時に誤差
が発生します。

　このことをExcelで観てみます。Microsoft 
Visual Basic for Applications での次の例に
ついて考えてみます。
　
　VB （Visual Basic）
　   Sub Main（）
　      MySum = 0
　      For I% = 1 To 10000
　         MySum = MySum + 0.0001
　      Next I%
　      Debug.Print MySum
　   End Sub

　上記をWindows 8.1 Pro上のExcel 2013で
実行しても、1(10) は出力されませんでした。数
値0.0001(10) を10000(10) 回加算するので
すから1(10) になるはずですが、実行を試みたと
ころ0.999999999999906(10) が出力され
ました。一般的な小数といえる0.0001(10) で
さえ、2 進数で正確に表すことはできません。 
数値0.0001(10) は、104ビットの周期を持っ
て繰り返す2進の循環小数
0.00000000000001101000110110
111000101110101100011100010
0001100101101…(2)となるためです。
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　本例は仮数部に2進数として格納するときに
切捨てられたことによる誤差が、合計すること
により顕著となっています。

　

　米軍のパトリオット(または ペトリオット：
MIM-104 Patriot)地対空ミサイル※２６が、湾岸
戦争当時の1991年2月25日にイラク軍のス
カッドミサイルの迎撃に失敗し、サウジアラビア
の米国軍兵舎がスカッドミサイルにより攻撃を
受け破壊されました※２７。
　この原因は、パトリオットの制御に利用してい
たプログラムが、内部で24bitのカウンターを
利用して時間を測定していたのですが、2進

/10進の変換の誤差が蓄積した結果、タイミン
グが0.34秒ずれたことでした※１５。
　原因がわかったことで、システムを再起動し
て誤差の蓄積を解消させることを行い現場での
対処が可能になりましたが、煩雑な作業となり
ました。根本的には2進数をベースにするとどう
しても誤差を避けられないということで、こうし
た用途向けに10進数ベースの浮動小数点
フォーマットとしてdecimal32(十進単精度)、
decimal64(十進倍精度)、decimal128(十進
四倍精度)が追加されることになりました(表
1)※１５。
　
　今回は、浮動小数点数について記載いたしま
した。

表1：IEEE 754-2008のフォーマット※11、12



　実数は 可算無限集合 でないため、有限の量
を正確に表すことしかできないコンピュータで、
実数を正確に表現することは基本的には不可能
です。「実数型」という語がありますが、実態は、
数値表現の難しさが甘く考えられていた1960
年代のプログラミング言語などで見られた歴史
的表現、ないし、現在で言うところの浮動小数
点数型に対しての実数型と言う命名や、さらに
は浮動小数点数型とは言い難い場合などにも実
数型という名称を使っている場合もあります※1。 
現在コンピュータの数値格納においては、浮動
小数点方式が多用されています。浮動小数点数 
（ふどうしょうすうてんすう、英: floating point 
number） は、浮動小数点方式と呼ばれる方式
によって格納された数のことです※2。
　今回は浮動小数点数について記載いたしま
す。また本稿で数値Rの2進法による位取り記
数法を R(2) と記載し、特に10進法による位取
り記数法を強調する場合は R(10) と記載するこ
とにします※3。例えば、「10進法で 13(10) は、
2進法で 1101(2) です。」と記載します。
　

　小数の表現方法として、浮動小数点数の他に
固定小数点数があります。固定小数点数とは数
値を表現するときに、整数部と小数部のそれぞ
れの桁数が決まっている表現方法で、小数点の
位置が変わらない表現方法です（図1）※4。

　このように固定小数点数は、あらかじめ小数
点が何桁目にくるかを決めておく方式です。固
定小数点数の特徴として、固定小数点数は、浮
動小数点数に比べて表現できる値の範囲は狭い
が、高速に処理できるという特徴があります。
その一方で表現できる数値の範囲が限られてし
まいます。例えば2進数の「101.01(2)」を8 
bit （ビット）の固定小数点数で表現するときに、
4桁目の後を小数点の場所と決めると、次のよ
うになります。

　0101.0100
　（4桁目に小数点が固定されています）

　この場合では、最大で「1111.1111(2)」
までの数字しか表現できなくなり、正負の符号
なしで、正の数とすると、10進数で「15.93
75」までしか表現できません※5。
　その一方で、固定小数点数は小数という言葉
がついているものの、コンピュータで整数をあ
らわす際に多用されています。固定小数点数で、
整数を表現するには「小数点を最後」にします。
例えば「10010001(2)（=145(10)）」のよ
うな8桁のビット列に対して、最後を小数点以
下と決めれば「10010001.」と表現できま
す※6。

　浮動小数点数は、現在コンピュータの数値表現
において、浮動小数点数が多用されています※2。
浮動小数点数は、小数点の位置を一定とせず、
数値の正負を示す符号部、有効数字を表示する
仮数部、小数点の位置を指定する指数部を用
いて表わします。例えば数値aは正負の符号と、

仮数部Mさらにrを底とする冪乗Eの指数部を
使って※4

数値 a ＝ （S:符号 + または －） M × rE
と表します。
　2進数での符号部は、正なら 0 で、負なら 
1 と表すことにします。また指数部の底は2進
数ですから2とします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です※7。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
101110.1(2) の部分は、必ず先頭を「1．」
とすると決め、2の羃乗を利用して
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) と
変形し、小数点を移動させ仮数部と指数部を表
記します。
　そうしますと－46.5(10) は
符号部Sは 1
仮数部Mは1.011101
指数部rEは25で、羃乗が5乗ですので
101(2)（=5(10)）
となります。
　これで、1つの数を 符号部 指数部 仮数部 
という3つの情報に分けて、そのいずれも 1 と 
0 だけの2進法の情報で示すことが可能となり
ました※8、9、10。
　先程、「小数点を移動させ仮数部と指数部を
表記します。」と記載いたしましたが、数値によっ
て小数点位置を左右にずらすことになるので、
「浮動小数点」の語源となっています※8。
　

　1980年代頃まではこの浮動小数点の方式に
は標準がなく、コンピューターメーカーがおのお
の勝手にフォーマットを決めていましたが、
1985年にIEEE（Institute of Electrical and 
Electronics Engineer：｟米国｠電気電子学会）
がIEEE 754と呼ばれる標準規格（IEEE 754 
-1985）を定めて、各社もこれに順ずる形で実
装するようになりました。したがって最近はよほ
ど特殊な要求でない限り、浮動小数点のフォー
マットは共通です。そのIEEE 754ですが、そ
の後2008年にも改定されIEEE 754-2008- 
Standard for Floating-Point Arithmetic（以後
IEEE 754-2008）が公開されました。昨今の
CPUはすべてこのIEEE754-2008に準じて数
値格納をしていると考えていいと思われます。
IEEE754-2008では、数字の表現について表
1の8つの形式名を持つフォーマットを定めてい
ます※11、12、13、14。

　フォーマットIEEE 754-2008のBinary32
（単精度）を例として記載します。IEEE 754- 
2008のフォーマット（表1）では桁・ビット数（p） 
23+1と記載されています。Binary32の内部
フォーマットは図2の様になります※15。符号部
（S）は1ビット、指数部（E）は8ビット、仮数
部（M）は23ビットと定義されています。
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が仮数部（M）に相当します。
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仮数部（M）は図2では23ビットとされている
のに、IEEE 754-2008のフォーマット（表1）
では桁・ビット数（p）が23+1と記載されて
いるのは、後述するHidden Bitの仕組みを組
み込んでいるためです。

　仮数部のHidden Bitの設定により精度につ
き1ビットを稼ぐことが可能です。このHidden 
Bitについて、Binary32を例として記載します。
 　先程の10進数　－46.5(10) を例にして説
明いたします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
次に仮数部にあたる101110.1(2) の部分の
表記を検討しますと指数部の羃乗との組み合わ
せで
101110.1(2) = 101110.1(2) × 20(10) 
101110.1(2) = 10111.01(2) × 21(10) 
101110.1(2) = 1011.101(2) × 22(10) 
101110.1(2) = 101.1101(2) × 23(10) 
101110.1(2) = 10.11101(2) × 24(10)
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
101110.1(2) = 0.1011101(2) × 26(10) 
101110.1(2) = 0.01011101(2) × 27(10)
と様々な表記が可能です。
　ここで仮数部Mは必ず先頭を「1．」として表
記すると決めますと、

101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
の記載方法が一意的に定まります。
　上記のようにすれば、どのような数値であっ
ても必ず先頭が「1．」で始まる2進法の小数に
よる仮数部と2の羃乗による指数部の2つを
使って数値格納が可能となります。
　さて、必ず先頭を「1．」として仮数部を格
納するとしますと、全ての数値の仮数部で小数
点の左側に"1"があることになります。従って
全ての数値で仮数部の先頭の「1．」は暗黙
（hidden）に存在することになり、仮数部の数
値に対しては、小数点以下を格納しておけば十
分と言うことになります。格納された数値を計
算に使用する際やディスプレーに表示する際と
いった時に、仮数部として格納された数値の先
頭に「1．」を加えればよいと言えます。すなわ
ち数値の最上位ビットは必ず"1"になるので、
データフォーマット上ではこの"1"をHidden Bit
として省略し、1ビット分の精度を稼ぐことが可
能となっています（表2）※16。
　仮数部（M）は23ビットと定義される一方で、
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が23+1と記載されているのは
上記のHidden Bitの組み込みによるためです。
　このHidden Bitの効果が大きいのは、23bit
では10進相当で6.923桁分で、つまり有効数
字が7桁になりません。ところがHidden Bitに
より1ビット分の精度を稼ぎ実質24bitにすると
7.224桁分で、有効数字が7桁になります※15。

　指数部の8ビットはexcess（エクセス）※17も
しくはbias（バイアス）、下駄履き表現、オフセッ
ト・バイナリ（offset binary）と呼ばれる操作
を行った形式が使用されています。
　IEEE 754-2008 Binary32（単精度）では、
指数部の8ビット（=256(10)=128(10)×2(10)）
を格納する際にexcess 127（127=128－
1=256/2－1）の操作を行います。
　このexcess 127は指数部の実際の値に、固
定値（127）を加算したものです （表1、図2）。
このような表現にしているのは浮動小数点数同
士の大小比較を容易にするためです。指数部は
大きな値も小さな値も表せるようにしています
が、1より小さな数値では負の値になります。
これを単に2の補数で表すと、全体の符号とは
別に指数部も符号を持つことになり、単純な数
値の大小比較が困難となります。そのため、指
数部に固定値（127）を加算し常に正の値と
なるような形式で格納することにします。この
操作をexcessと言います。
　Binary32（単精度）では－126～ +127に
127を加えて、1～ 254としています。この表
現により「指数が正の数」「指数が1の数」「指
数が負の数」を、この順に自然に並べることが
できます。浮動小数点数を解釈するときは、
excessを減算して実際の指数を求めます※18、19。
　指数部の8ビットが00000000 （0(10)）の
場合は数字そのものが0、もしくは非正規数

（0ではないけど、限りなく0に近い小さな数字）
を意味し、11111111 （255(10)）の場合は
無限大もしくはNaN（Not a Number：数字で
はない）を意味します※15。
　

　最大は
　2127＝1.701411834604692×1038＝
1.701411834604692×（100澗）
　澗（かん）は1036を示します（表3）。
　最小は
　2－127＝1.175494350822288×10－38

です。
　最小の数値に最も近い命数は10－24としての
涅槃寂静（ねはんじゃくじょう）が記載されてい
ます。またディラック定数（Dirac's constant）
ħ=1.054571817...×10－34J・Sが最小の数
値に近い数値として挙がります※20、21、22、23。

　Office製品のトラブルシューティング / Excel
の所に「浮動小数点演算が Excel で不正確な
結果をもたらす可能性がある」と掲載されていま
す。Excel製品の内 Excel 2010、Excel 2013、 
Excel for Microsoft 365、Microsoft Excel 
for Mac 2011、Excel for Mac for Microsoft 
365はIEEE 754仕様に基づいて設計されまし
た。これらのExcel は、倍精度（表1参照）を
使用して数値を格納しています。

Excel は1.79769313486232×10308 から
2.2250738585072×10－308 までの数値を
格納できますが、精度は15桁で格納します。
この制限は、Excelの制限ではなくIEEE 754仕
様に厳密に従ったことによるIEEE 754の制限
によるものです※24。
　具体例が説明されていましたので、そのうち
のいくつかを記載いたします。

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 1.2E+200
　B1: 1E+100
　C1: =A1+B1
　セル C1 の結果の値は、セル A1 と同じ値
である 1.2E+200 に なります。 実 際、IF
（A1=C1） などの IF 関数を使用してセル A1 
と C1 を比較すると、結果は TRUE になりま
す（図3）。これは、有効桁数15桁の精度のみ

を格納するという IEEE 仕様が原因です。 上記
の計算を格納するには、Excel で少なくとも 
100 桁の精度が必要です。
　

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 0.000123456789012345
　B1: 1
　C1: =A1+B1 
　セル C1 の結果の値は、
1.000123456789012345 ではなく
1.00012345678901 になります（図4）。 
これは、有効桁数15桁の精度のみを格納する
という IEEE 仕様が原因です。 上記の計算を格
納するには、Excelで少なくとも19桁の精度が
必要です。
　

　2進形式の浮動小数点数の格納に影響を与え
るもう一つの問題は、10進表記で循環小数で
はない小数が2進表記では循環小数となる点で
す。
　この最も一般的な例は、数値 0.1(10) です。 
この数値は10進表記で循環小数ではありませ
んが、2進法表記では循環小数となります。
　0.1(10)＝
　000110011001100110011…(2)

　数値が10進表記で循環小数ではない小数も
2進表記ではその多くが循環小数になり有限桁
では正確に表せません（表4）※25。
　IEEE 754仕様では、仮数に格納できる値が
格納され、残りは切り捨てられます。 このため、
2進表記で循環小数となる場合は格納時に誤差
が発生します。

　このことをExcelで観てみます。Microsoft 
Visual Basic for Applications での次の例に
ついて考えてみます。
　
　VB （Visual Basic）
　   Sub Main（）
　      MySum = 0
　      For I% = 1 To 10000
　         MySum = MySum + 0.0001
　      Next I%
　      Debug.Print MySum
　   End Sub

　上記をWindows 8.1 Pro上のExcel 2013で
実行しても、1(10) は出力されませんでした。数
値0.0001(10) を10000(10) 回加算するので
すから1(10) になるはずですが、実行を試みたと
ころ0.999999999999906(10) が出力され
ました。一般的な小数といえる0.0001(10) で
さえ、2 進数で正確に表すことはできません。 
数値0.0001(10) は、104ビットの周期を持っ
て繰り返す2進の循環小数
0.00000000000001101000110110
111000101110101100011100010
0001100101101…(2)となるためです。
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　本例は仮数部に2進数として格納するときに
切捨てられたことによる誤差が、合計すること
により顕著となっています。

　

　米軍のパトリオット(または ペトリオット：
MIM-104 Patriot)地対空ミサイル※２６が、湾岸
戦争当時の1991年2月25日にイラク軍のス
カッドミサイルの迎撃に失敗し、サウジアラビア
の米国軍兵舎がスカッドミサイルにより攻撃を
受け破壊されました※２７。
　この原因は、パトリオットの制御に利用してい
たプログラムが、内部で24bitのカウンターを
利用して時間を測定していたのですが、2進

表2：仮数部のBinary32での処理例※１５

 仮数部は23ビットであるが、Hidden Bit により1ビット分の精度を稼ぎ、実質24ビットとなっている。

/10進の変換の誤差が蓄積した結果、タイミン
グが0.34秒ずれたことでした※１５。
　原因がわかったことで、システムを再起動し
て誤差の蓄積を解消させることを行い現場での
対処が可能になりましたが、煩雑な作業となり
ました。根本的には2進数をベースにするとどう
しても誤差を避けられないということで、こうし
た用途向けに10進数ベースの浮動小数点
フォーマットとしてdecimal32(十進単精度)、
decimal64(十進倍精度)、decimal128(十進
四倍精度)が追加されることになりました(表
1)※１５。
　
　今回は、浮動小数点数について記載いたしま
した。



　実数は 可算無限集合 でないため、有限の量
を正確に表すことしかできないコンピュータで、
実数を正確に表現することは基本的には不可能
です。「実数型」という語がありますが、実態は、
数値表現の難しさが甘く考えられていた1960
年代のプログラミング言語などで見られた歴史
的表現、ないし、現在で言うところの浮動小数
点数型に対しての実数型と言う命名や、さらに
は浮動小数点数型とは言い難い場合などにも実
数型という名称を使っている場合もあります※1。 
現在コンピュータの数値格納においては、浮動
小数点方式が多用されています。浮動小数点数 
（ふどうしょうすうてんすう、英: floating point 
number） は、浮動小数点方式と呼ばれる方式
によって格納された数のことです※2。
　今回は浮動小数点数について記載いたしま
す。また本稿で数値Rの2進法による位取り記
数法を R(2) と記載し、特に10進法による位取
り記数法を強調する場合は R(10) と記載するこ
とにします※3。例えば、「10進法で 13(10) は、
2進法で 1101(2) です。」と記載します。
　

　小数の表現方法として、浮動小数点数の他に
固定小数点数があります。固定小数点数とは数
値を表現するときに、整数部と小数部のそれぞ
れの桁数が決まっている表現方法で、小数点の
位置が変わらない表現方法です（図1）※4。

　このように固定小数点数は、あらかじめ小数
点が何桁目にくるかを決めておく方式です。固
定小数点数の特徴として、固定小数点数は、浮
動小数点数に比べて表現できる値の範囲は狭い
が、高速に処理できるという特徴があります。
その一方で表現できる数値の範囲が限られてし
まいます。例えば2進数の「101.01(2)」を8 
bit （ビット）の固定小数点数で表現するときに、
4桁目の後を小数点の場所と決めると、次のよ
うになります。

　0101.0100
　（4桁目に小数点が固定されています）

　この場合では、最大で「1111.1111(2)」
までの数字しか表現できなくなり、正負の符号
なしで、正の数とすると、10進数で「15.93
75」までしか表現できません※5。
　その一方で、固定小数点数は小数という言葉
がついているものの、コンピュータで整数をあ
らわす際に多用されています。固定小数点数で、
整数を表現するには「小数点を最後」にします。
例えば「10010001(2)（=145(10)）」のよ
うな8桁のビット列に対して、最後を小数点以
下と決めれば「10010001.」と表現できま
す※6。

　浮動小数点数は、現在コンピュータの数値表現
において、浮動小数点数が多用されています※2。
浮動小数点数は、小数点の位置を一定とせず、
数値の正負を示す符号部、有効数字を表示する
仮数部、小数点の位置を指定する指数部を用
いて表わします。例えば数値aは正負の符号と、

仮数部Mさらにrを底とする冪乗Eの指数部を
使って※4

数値 a ＝ （S:符号 + または －） M × rE
と表します。
　2進数での符号部は、正なら 0 で、負なら 
1 と表すことにします。また指数部の底は2進
数ですから2とします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です※7。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
101110.1(2) の部分は、必ず先頭を「1．」
とすると決め、2の羃乗を利用して
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) と
変形し、小数点を移動させ仮数部と指数部を表
記します。
　そうしますと－46.5(10) は
符号部Sは 1
仮数部Mは1.011101
指数部rEは25で、羃乗が5乗ですので
101(2)（=5(10)）
となります。
　これで、1つの数を 符号部 指数部 仮数部 
という3つの情報に分けて、そのいずれも 1 と 
0 だけの2進法の情報で示すことが可能となり
ました※8、9、10。
　先程、「小数点を移動させ仮数部と指数部を
表記します。」と記載いたしましたが、数値によっ
て小数点位置を左右にずらすことになるので、
「浮動小数点」の語源となっています※8。
　

　1980年代頃まではこの浮動小数点の方式に
は標準がなく、コンピューターメーカーがおのお
の勝手にフォーマットを決めていましたが、
1985年にIEEE（Institute of Electrical and 
Electronics Engineer：｟米国｠電気電子学会）
がIEEE 754と呼ばれる標準規格（IEEE 754 
-1985）を定めて、各社もこれに順ずる形で実
装するようになりました。したがって最近はよほ
ど特殊な要求でない限り、浮動小数点のフォー
マットは共通です。そのIEEE 754ですが、そ
の後2008年にも改定されIEEE 754-2008- 
Standard for Floating-Point Arithmetic（以後
IEEE 754-2008）が公開されました。昨今の
CPUはすべてこのIEEE754-2008に準じて数
値格納をしていると考えていいと思われます。
IEEE754-2008では、数字の表現について表
1の8つの形式名を持つフォーマットを定めてい
ます※11、12、13、14。

　フォーマットIEEE 754-2008のBinary32
（単精度）を例として記載します。IEEE 754- 
2008のフォーマット（表1）では桁・ビット数（p） 
23+1と記載されています。Binary32の内部
フォーマットは図2の様になります※15。符号部
（S）は1ビット、指数部（E）は8ビット、仮数
部（M）は23ビットと定義されています。
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が仮数部（M）に相当します。

仮数部（M）は図2では23ビットとされている
のに、IEEE 754-2008のフォーマット（表1）
では桁・ビット数（p）が23+1と記載されて
いるのは、後述するHidden Bitの仕組みを組
み込んでいるためです。

　仮数部のHidden Bitの設定により精度につ
き1ビットを稼ぐことが可能です。このHidden 
Bitについて、Binary32を例として記載します。
 　先程の10進数　－46.5(10) を例にして説
明いたします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
次に仮数部にあたる101110.1(2) の部分の
表記を検討しますと指数部の羃乗との組み合わ
せで
101110.1(2) = 101110.1(2) × 20(10) 
101110.1(2) = 10111.01(2) × 21(10) 
101110.1(2) = 1011.101(2) × 22(10) 
101110.1(2) = 101.1101(2) × 23(10) 
101110.1(2) = 10.11101(2) × 24(10)
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
101110.1(2) = 0.1011101(2) × 26(10) 
101110.1(2) = 0.01011101(2) × 27(10)
と様々な表記が可能です。
　ここで仮数部Mは必ず先頭を「1．」として表
記すると決めますと、

101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
の記載方法が一意的に定まります。
　上記のようにすれば、どのような数値であっ
ても必ず先頭が「1．」で始まる2進法の小数に
よる仮数部と2の羃乗による指数部の2つを
使って数値格納が可能となります。
　さて、必ず先頭を「1．」として仮数部を格
納するとしますと、全ての数値の仮数部で小数
点の左側に"1"があることになります。従って
全ての数値で仮数部の先頭の「1．」は暗黙
（hidden）に存在することになり、仮数部の数
値に対しては、小数点以下を格納しておけば十
分と言うことになります。格納された数値を計
算に使用する際やディスプレーに表示する際と
いった時に、仮数部として格納された数値の先
頭に「1．」を加えればよいと言えます。すなわ
ち数値の最上位ビットは必ず"1"になるので、
データフォーマット上ではこの"1"をHidden Bit
として省略し、1ビット分の精度を稼ぐことが可
能となっています（表2）※16。
　仮数部（M）は23ビットと定義される一方で、
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が23+1と記載されているのは
上記のHidden Bitの組み込みによるためです。
　このHidden Bitの効果が大きいのは、23bit
では10進相当で6.923桁分で、つまり有効数
字が7桁になりません。ところがHidden Bitに
より1ビット分の精度を稼ぎ実質24bitにすると
7.224桁分で、有効数字が7桁になります※15。
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　指数部の8ビットはexcess（エクセス）※17も
しくはbias（バイアス）、下駄履き表現、オフセッ
ト・バイナリ（offset binary）と呼ばれる操作
を行った形式が使用されています。
　IEEE 754-2008 Binary32（単精度）では、
指数部の8ビット（=256(10)=128(10)×2(10)）
を格納する際にexcess 127（127=128－
1=256/2－1）の操作を行います。
　このexcess 127は指数部の実際の値に、固
定値（127）を加算したものです （表1、図2）。
このような表現にしているのは浮動小数点数同
士の大小比較を容易にするためです。指数部は
大きな値も小さな値も表せるようにしています
が、1より小さな数値では負の値になります。
これを単に2の補数で表すと、全体の符号とは
別に指数部も符号を持つことになり、単純な数
値の大小比較が困難となります。そのため、指
数部に固定値（127）を加算し常に正の値と
なるような形式で格納することにします。この
操作をexcessと言います。
　Binary32（単精度）では－126～ +127に
127を加えて、1～ 254としています。この表
現により「指数が正の数」「指数が1の数」「指
数が負の数」を、この順に自然に並べることが
できます。浮動小数点数を解釈するときは、
excessを減算して実際の指数を求めます※18、19。
　指数部の8ビットが00000000 （0(10)）の
場合は数字そのものが0、もしくは非正規数

（0ではないけど、限りなく0に近い小さな数字）
を意味し、11111111 （255(10)）の場合は
無限大もしくはNaN（Not a Number：数字で
はない）を意味します※15。
　

　最大は
　2127＝1.701411834604692×1038＝
1.701411834604692×（100澗）
　澗（かん）は1036を示します（表3）。
　最小は
　2－127＝1.175494350822288×10－38

です。
　最小の数値に最も近い命数は10－24としての
涅槃寂静（ねはんじゃくじょう）が記載されてい
ます。またディラック定数（Dirac's constant）
ħ=1.054571817...×10－34J・Sが最小の数
値に近い数値として挙がります※20、21、22、23。

　Office製品のトラブルシューティング / Excel
の所に「浮動小数点演算が Excel で不正確な
結果をもたらす可能性がある」と掲載されていま
す。Excel製品の内 Excel 2010、Excel 2013、 
Excel for Microsoft 365、Microsoft Excel 
for Mac 2011、Excel for Mac for Microsoft 
365はIEEE 754仕様に基づいて設計されまし
た。これらのExcel は、倍精度（表1参照）を
使用して数値を格納しています。

Excel は1.79769313486232×10308 から
2.2250738585072×10－308 までの数値を
格納できますが、精度は15桁で格納します。
この制限は、Excelの制限ではなくIEEE 754仕
様に厳密に従ったことによるIEEE 754の制限
によるものです※24。
　具体例が説明されていましたので、そのうち
のいくつかを記載いたします。

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 1.2E+200
　B1: 1E+100
　C1: =A1+B1
　セル C1 の結果の値は、セル A1 と同じ値
である 1.2E+200 に なります。 実 際、IF
（A1=C1） などの IF 関数を使用してセル A1 
と C1 を比較すると、結果は TRUE になりま
す（図3）。これは、有効桁数15桁の精度のみ

を格納するという IEEE 仕様が原因です。 上記
の計算を格納するには、Excel で少なくとも 
100 桁の精度が必要です。
　

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 0.000123456789012345
　B1: 1
　C1: =A1+B1 
　セル C1 の結果の値は、
1.000123456789012345 ではなく
1.00012345678901 になります（図4）。 
これは、有効桁数15桁の精度のみを格納する
という IEEE 仕様が原因です。 上記の計算を格
納するには、Excelで少なくとも19桁の精度が
必要です。
　

　2進形式の浮動小数点数の格納に影響を与え
るもう一つの問題は、10進表記で循環小数で
はない小数が2進表記では循環小数となる点で
す。
　この最も一般的な例は、数値 0.1(10) です。 
この数値は10進表記で循環小数ではありませ
んが、2進法表記では循環小数となります。
　0.1(10)＝
　000110011001100110011…(2)

　数値が10進表記で循環小数ではない小数も
2進表記ではその多くが循環小数になり有限桁
では正確に表せません（表4）※25。
　IEEE 754仕様では、仮数に格納できる値が
格納され、残りは切り捨てられます。 このため、
2進表記で循環小数となる場合は格納時に誤差
が発生します。

　このことをExcelで観てみます。Microsoft 
Visual Basic for Applications での次の例に
ついて考えてみます。
　
　VB （Visual Basic）
　   Sub Main（）
　      MySum = 0
　      For I% = 1 To 10000
　         MySum = MySum + 0.0001
　      Next I%
　      Debug.Print MySum
　   End Sub

　上記をWindows 8.1 Pro上のExcel 2013で
実行しても、1(10) は出力されませんでした。数
値0.0001(10) を10000(10) 回加算するので
すから1(10) になるはずですが、実行を試みたと
ころ0.999999999999906(10) が出力され
ました。一般的な小数といえる0.0001(10) で
さえ、2 進数で正確に表すことはできません。 
数値0.0001(10) は、104ビットの周期を持っ
て繰り返す2進の循環小数
0.00000000000001101000110110
111000101110101100011100010
0001100101101…(2)となるためです。

B) 指数部のexcess

C) Binary32で格納可能な数値

6. Excelへの影響
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図2：Binary32（単精度）の内部フォーマット※１５

 十進換算の桁数は p × log10 b で得られる十進での桁数の近似値である。
 十進換算の emax は emax × log10 b で得られる十進での指数最大値である。

仮数（23bit）

トータル32bit

指数（8bit）符号
（1bit）

31 0

　本例は仮数部に2進数として格納するときに
切捨てられたことによる誤差が、合計すること
により顕著となっています。

　

　米軍のパトリオット(または ペトリオット：
MIM-104 Patriot)地対空ミサイル※２６が、湾岸
戦争当時の1991年2月25日にイラク軍のス
カッドミサイルの迎撃に失敗し、サウジアラビア
の米国軍兵舎がスカッドミサイルにより攻撃を
受け破壊されました※２７。
　この原因は、パトリオットの制御に利用してい
たプログラムが、内部で24bitのカウンターを
利用して時間を測定していたのですが、2進

/10進の変換の誤差が蓄積した結果、タイミン
グが0.34秒ずれたことでした※１５。
　原因がわかったことで、システムを再起動し
て誤差の蓄積を解消させることを行い現場での
対処が可能になりましたが、煩雑な作業となり
ました。根本的には2進数をベースにするとどう
しても誤差を避けられないということで、こうし
た用途向けに10進数ベースの浮動小数点
フォーマットとしてdecimal32(十進単精度)、
decimal64(十進倍精度)、decimal128(十進
四倍精度)が追加されることになりました(表
1)※１５。
　
　今回は、浮動小数点数について記載いたしま
した。



　実数は 可算無限集合 でないため、有限の量
を正確に表すことしかできないコンピュータで、
実数を正確に表現することは基本的には不可能
です。「実数型」という語がありますが、実態は、
数値表現の難しさが甘く考えられていた1960
年代のプログラミング言語などで見られた歴史
的表現、ないし、現在で言うところの浮動小数
点数型に対しての実数型と言う命名や、さらに
は浮動小数点数型とは言い難い場合などにも実
数型という名称を使っている場合もあります※1。 
現在コンピュータの数値格納においては、浮動
小数点方式が多用されています。浮動小数点数 
（ふどうしょうすうてんすう、英: floating point 
number） は、浮動小数点方式と呼ばれる方式
によって格納された数のことです※2。
　今回は浮動小数点数について記載いたしま
す。また本稿で数値Rの2進法による位取り記
数法を R(2) と記載し、特に10進法による位取
り記数法を強調する場合は R(10) と記載するこ
とにします※3。例えば、「10進法で 13(10) は、
2進法で 1101(2) です。」と記載します。
　

　小数の表現方法として、浮動小数点数の他に
固定小数点数があります。固定小数点数とは数
値を表現するときに、整数部と小数部のそれぞ
れの桁数が決まっている表現方法で、小数点の
位置が変わらない表現方法です（図1）※4。

　このように固定小数点数は、あらかじめ小数
点が何桁目にくるかを決めておく方式です。固
定小数点数の特徴として、固定小数点数は、浮
動小数点数に比べて表現できる値の範囲は狭い
が、高速に処理できるという特徴があります。
その一方で表現できる数値の範囲が限られてし
まいます。例えば2進数の「101.01(2)」を8 
bit （ビット）の固定小数点数で表現するときに、
4桁目の後を小数点の場所と決めると、次のよ
うになります。

　0101.0100
　（4桁目に小数点が固定されています）

　この場合では、最大で「1111.1111(2)」
までの数字しか表現できなくなり、正負の符号
なしで、正の数とすると、10進数で「15.93
75」までしか表現できません※5。
　その一方で、固定小数点数は小数という言葉
がついているものの、コンピュータで整数をあ
らわす際に多用されています。固定小数点数で、
整数を表現するには「小数点を最後」にします。
例えば「10010001(2)（=145(10)）」のよ
うな8桁のビット列に対して、最後を小数点以
下と決めれば「10010001.」と表現できま
す※6。

　浮動小数点数は、現在コンピュータの数値表現
において、浮動小数点数が多用されています※2。
浮動小数点数は、小数点の位置を一定とせず、
数値の正負を示す符号部、有効数字を表示する
仮数部、小数点の位置を指定する指数部を用
いて表わします。例えば数値aは正負の符号と、

仮数部Mさらにrを底とする冪乗Eの指数部を
使って※4

数値 a ＝ （S:符号 + または －） M × rE
と表します。
　2進数での符号部は、正なら 0 で、負なら 
1 と表すことにします。また指数部の底は2進
数ですから2とします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です※7。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
101110.1(2) の部分は、必ず先頭を「1．」
とすると決め、2の羃乗を利用して
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) と
変形し、小数点を移動させ仮数部と指数部を表
記します。
　そうしますと－46.5(10) は
符号部Sは 1
仮数部Mは1.011101
指数部rEは25で、羃乗が5乗ですので
101(2)（=5(10)）
となります。
　これで、1つの数を 符号部 指数部 仮数部 
という3つの情報に分けて、そのいずれも 1 と 
0 だけの2進法の情報で示すことが可能となり
ました※8、9、10。
　先程、「小数点を移動させ仮数部と指数部を
表記します。」と記載いたしましたが、数値によっ
て小数点位置を左右にずらすことになるので、
「浮動小数点」の語源となっています※8。
　

　1980年代頃まではこの浮動小数点の方式に
は標準がなく、コンピューターメーカーがおのお
の勝手にフォーマットを決めていましたが、
1985年にIEEE（Institute of Electrical and 
Electronics Engineer：｟米国｠電気電子学会）
がIEEE 754と呼ばれる標準規格（IEEE 754 
-1985）を定めて、各社もこれに順ずる形で実
装するようになりました。したがって最近はよほ
ど特殊な要求でない限り、浮動小数点のフォー
マットは共通です。そのIEEE 754ですが、そ
の後2008年にも改定されIEEE 754-2008- 
Standard for Floating-Point Arithmetic（以後
IEEE 754-2008）が公開されました。昨今の
CPUはすべてこのIEEE754-2008に準じて数
値格納をしていると考えていいと思われます。
IEEE754-2008では、数字の表現について表
1の8つの形式名を持つフォーマットを定めてい
ます※11、12、13、14。

　フォーマットIEEE 754-2008のBinary32
（単精度）を例として記載します。IEEE 754- 
2008のフォーマット（表1）では桁・ビット数（p） 
23+1と記載されています。Binary32の内部
フォーマットは図2の様になります※15。符号部
（S）は1ビット、指数部（E）は8ビット、仮数
部（M）は23ビットと定義されています。
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が仮数部（M）に相当します。

仮数部（M）は図2では23ビットとされている
のに、IEEE 754-2008のフォーマット（表1）
では桁・ビット数（p）が23+1と記載されて
いるのは、後述するHidden Bitの仕組みを組
み込んでいるためです。

　仮数部のHidden Bitの設定により精度につ
き1ビットを稼ぐことが可能です。このHidden 
Bitについて、Binary32を例として記載します。
 　先程の10進数　－46.5(10) を例にして説
明いたします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
次に仮数部にあたる101110.1(2) の部分の
表記を検討しますと指数部の羃乗との組み合わ
せで
101110.1(2) = 101110.1(2) × 20(10) 
101110.1(2) = 10111.01(2) × 21(10) 
101110.1(2) = 1011.101(2) × 22(10) 
101110.1(2) = 101.1101(2) × 23(10) 
101110.1(2) = 10.11101(2) × 24(10)
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
101110.1(2) = 0.1011101(2) × 26(10) 
101110.1(2) = 0.01011101(2) × 27(10)
と様々な表記が可能です。
　ここで仮数部Mは必ず先頭を「1．」として表
記すると決めますと、

101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
の記載方法が一意的に定まります。
　上記のようにすれば、どのような数値であっ
ても必ず先頭が「1．」で始まる2進法の小数に
よる仮数部と2の羃乗による指数部の2つを
使って数値格納が可能となります。
　さて、必ず先頭を「1．」として仮数部を格
納するとしますと、全ての数値の仮数部で小数
点の左側に"1"があることになります。従って
全ての数値で仮数部の先頭の「1．」は暗黙
（hidden）に存在することになり、仮数部の数
値に対しては、小数点以下を格納しておけば十
分と言うことになります。格納された数値を計
算に使用する際やディスプレーに表示する際と
いった時に、仮数部として格納された数値の先
頭に「1．」を加えればよいと言えます。すなわ
ち数値の最上位ビットは必ず"1"になるので、
データフォーマット上ではこの"1"をHidden Bit
として省略し、1ビット分の精度を稼ぐことが可
能となっています（表2）※16。
　仮数部（M）は23ビットと定義される一方で、
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が23+1と記載されているのは
上記のHidden Bitの組み込みによるためです。
　このHidden Bitの効果が大きいのは、23bit
では10進相当で6.923桁分で、つまり有効数
字が7桁になりません。ところがHidden Bitに
より1ビット分の精度を稼ぎ実質24bitにすると
7.224桁分で、有効数字が7桁になります※15。

　指数部の8ビットはexcess（エクセス）※17も
しくはbias（バイアス）、下駄履き表現、オフセッ
ト・バイナリ（offset binary）と呼ばれる操作
を行った形式が使用されています。
　IEEE 754-2008 Binary32（単精度）では、
指数部の8ビット（=256(10)=128(10)×2(10)）
を格納する際にexcess 127（127=128－
1=256/2－1）の操作を行います。
　このexcess 127は指数部の実際の値に、固
定値（127）を加算したものです （表1、図2）。
このような表現にしているのは浮動小数点数同
士の大小比較を容易にするためです。指数部は
大きな値も小さな値も表せるようにしています
が、1より小さな数値では負の値になります。
これを単に2の補数で表すと、全体の符号とは
別に指数部も符号を持つことになり、単純な数
値の大小比較が困難となります。そのため、指
数部に固定値（127）を加算し常に正の値と
なるような形式で格納することにします。この
操作をexcessと言います。
　Binary32（単精度）では－126～ +127に
127を加えて、1～ 254としています。この表
現により「指数が正の数」「指数が1の数」「指
数が負の数」を、この順に自然に並べることが
できます。浮動小数点数を解釈するときは、
excessを減算して実際の指数を求めます※18、19。
　指数部の8ビットが00000000 （0(10)）の
場合は数字そのものが0、もしくは非正規数

（0ではないけど、限りなく0に近い小さな数字）
を意味し、11111111 （255(10)）の場合は
無限大もしくはNaN（Not a Number：数字で
はない）を意味します※15。
　

　最大は
　2127＝1.701411834604692×1038＝
1.701411834604692×（100澗）
　澗（かん）は1036を示します（表3）。
　最小は
　2－127＝1.175494350822288×10－38

です。
　最小の数値に最も近い命数は10－24としての
涅槃寂静（ねはんじゃくじょう）が記載されてい
ます。またディラック定数（Dirac's constant）
ħ=1.054571817...×10－34J・Sが最小の数
値に近い数値として挙がります※20、21、22、23。

　Office製品のトラブルシューティング / Excel
の所に「浮動小数点演算が Excel で不正確な
結果をもたらす可能性がある」と掲載されていま
す。Excel製品の内 Excel 2010、Excel 2013、 
Excel for Microsoft 365、Microsoft Excel 
for Mac 2011、Excel for Mac for Microsoft 
365はIEEE 754仕様に基づいて設計されまし
た。これらのExcel は、倍精度（表1参照）を
使用して数値を格納しています。

ホームページの広場

Excel は1.79769313486232×10308 から
2.2250738585072×10－308 までの数値を
格納できますが、精度は15桁で格納します。
この制限は、Excelの制限ではなくIEEE 754仕
様に厳密に従ったことによるIEEE 754の制限
によるものです※24。
　具体例が説明されていましたので、そのうち
のいくつかを記載いたします。

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 1.2E+200
　B1: 1E+100
　C1: =A1+B1
　セル C1 の結果の値は、セル A1 と同じ値
である 1.2E+200 に なります。 実 際、IF
（A1=C1） などの IF 関数を使用してセル A1 
と C1 を比較すると、結果は TRUE になりま
す（図3）。これは、有効桁数15桁の精度のみ

を格納するという IEEE 仕様が原因です。 上記
の計算を格納するには、Excel で少なくとも 
100 桁の精度が必要です。
　

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 0.000123456789012345
　B1: 1
　C1: =A1+B1 
　セル C1 の結果の値は、
1.000123456789012345 ではなく
1.00012345678901 になります（図4）。 
これは、有効桁数15桁の精度のみを格納する
という IEEE 仕様が原因です。 上記の計算を格
納するには、Excelで少なくとも19桁の精度が
必要です。
　

　2進形式の浮動小数点数の格納に影響を与え
るもう一つの問題は、10進表記で循環小数で
はない小数が2進表記では循環小数となる点で
す。
　この最も一般的な例は、数値 0.1(10) です。 
この数値は10進表記で循環小数ではありませ
んが、2進法表記では循環小数となります。
　0.1(10)＝
　000110011001100110011…(2)

　数値が10進表記で循環小数ではない小数も
2進表記ではその多くが循環小数になり有限桁
では正確に表せません（表4）※25。
　IEEE 754仕様では、仮数に格納できる値が
格納され、残りは切り捨てられます。 このため、
2進表記で循環小数となる場合は格納時に誤差
が発生します。

　このことをExcelで観てみます。Microsoft 
Visual Basic for Applications での次の例に
ついて考えてみます。
　
　VB （Visual Basic）
　   Sub Main（）
　      MySum = 0
　      For I% = 1 To 10000
　         MySum = MySum + 0.0001
　      Next I%
　      Debug.Print MySum
　   End Sub

　上記をWindows 8.1 Pro上のExcel 2013で
実行しても、1(10) は出力されませんでした。数
値0.0001(10) を10000(10) 回加算するので
すから1(10) になるはずですが、実行を試みたと
ころ0.999999999999906(10) が出力され
ました。一般的な小数といえる0.0001(10) で
さえ、2 進数で正確に表すことはできません。 
数値0.0001(10) は、104ビットの周期を持っ
て繰り返す2進の循環小数
0.00000000000001101000110110
111000101110101100011100010
0001100101101…(2)となるためです。

A) 非常に大きな数値を使用する例
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図3：Excelで非常に大きな数値を使用する例

表3：塵劫記（寛永11年版）での命数（日本の現行方式）※２０

　本例は仮数部に2進数として格納するときに
切捨てられたことによる誤差が、合計すること
により顕著となっています。

　

　米軍のパトリオット(または ペトリオット：
MIM-104 Patriot)地対空ミサイル※２６が、湾岸
戦争当時の1991年2月25日にイラク軍のス
カッドミサイルの迎撃に失敗し、サウジアラビア
の米国軍兵舎がスカッドミサイルにより攻撃を
受け破壊されました※２７。
　この原因は、パトリオットの制御に利用してい
たプログラムが、内部で24bitのカウンターを
利用して時間を測定していたのですが、2進

/10進の変換の誤差が蓄積した結果、タイミン
グが0.34秒ずれたことでした※１５。
　原因がわかったことで、システムを再起動し
て誤差の蓄積を解消させることを行い現場での
対処が可能になりましたが、煩雑な作業となり
ました。根本的には2進数をベースにするとどう
しても誤差を避けられないということで、こうし
た用途向けに10進数ベースの浮動小数点
フォーマットとしてdecimal32(十進単精度)、
decimal64(十進倍精度)、decimal128(十進
四倍精度)が追加されることになりました(表
1)※１５。
　
　今回は、浮動小数点数について記載いたしま
した。



　実数は 可算無限集合 でないため、有限の量
を正確に表すことしかできないコンピュータで、
実数を正確に表現することは基本的には不可能
です。「実数型」という語がありますが、実態は、
数値表現の難しさが甘く考えられていた1960
年代のプログラミング言語などで見られた歴史
的表現、ないし、現在で言うところの浮動小数
点数型に対しての実数型と言う命名や、さらに
は浮動小数点数型とは言い難い場合などにも実
数型という名称を使っている場合もあります※1。 
現在コンピュータの数値格納においては、浮動
小数点方式が多用されています。浮動小数点数 
（ふどうしょうすうてんすう、英: floating point 
number） は、浮動小数点方式と呼ばれる方式
によって格納された数のことです※2。
　今回は浮動小数点数について記載いたしま
す。また本稿で数値Rの2進法による位取り記
数法を R(2) と記載し、特に10進法による位取
り記数法を強調する場合は R(10) と記載するこ
とにします※3。例えば、「10進法で 13(10) は、
2進法で 1101(2) です。」と記載します。
　

　小数の表現方法として、浮動小数点数の他に
固定小数点数があります。固定小数点数とは数
値を表現するときに、整数部と小数部のそれぞ
れの桁数が決まっている表現方法で、小数点の
位置が変わらない表現方法です（図1）※4。

　このように固定小数点数は、あらかじめ小数
点が何桁目にくるかを決めておく方式です。固
定小数点数の特徴として、固定小数点数は、浮
動小数点数に比べて表現できる値の範囲は狭い
が、高速に処理できるという特徴があります。
その一方で表現できる数値の範囲が限られてし
まいます。例えば2進数の「101.01(2)」を8 
bit （ビット）の固定小数点数で表現するときに、
4桁目の後を小数点の場所と決めると、次のよ
うになります。

　0101.0100
　（4桁目に小数点が固定されています）

　この場合では、最大で「1111.1111(2)」
までの数字しか表現できなくなり、正負の符号
なしで、正の数とすると、10進数で「15.93
75」までしか表現できません※5。
　その一方で、固定小数点数は小数という言葉
がついているものの、コンピュータで整数をあ
らわす際に多用されています。固定小数点数で、
整数を表現するには「小数点を最後」にします。
例えば「10010001(2)（=145(10)）」のよ
うな8桁のビット列に対して、最後を小数点以
下と決めれば「10010001.」と表現できま
す※6。

　浮動小数点数は、現在コンピュータの数値表現
において、浮動小数点数が多用されています※2。
浮動小数点数は、小数点の位置を一定とせず、
数値の正負を示す符号部、有効数字を表示する
仮数部、小数点の位置を指定する指数部を用
いて表わします。例えば数値aは正負の符号と、

仮数部Mさらにrを底とする冪乗Eの指数部を
使って※4

数値 a ＝ （S:符号 + または －） M × rE
と表します。
　2進数での符号部は、正なら 0 で、負なら 
1 と表すことにします。また指数部の底は2進
数ですから2とします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です※7。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
101110.1(2) の部分は、必ず先頭を「1．」
とすると決め、2の羃乗を利用して
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) と
変形し、小数点を移動させ仮数部と指数部を表
記します。
　そうしますと－46.5(10) は
符号部Sは 1
仮数部Mは1.011101
指数部rEは25で、羃乗が5乗ですので
101(2)（=5(10)）
となります。
　これで、1つの数を 符号部 指数部 仮数部 
という3つの情報に分けて、そのいずれも 1 と 
0 だけの2進法の情報で示すことが可能となり
ました※8、9、10。
　先程、「小数点を移動させ仮数部と指数部を
表記します。」と記載いたしましたが、数値によっ
て小数点位置を左右にずらすことになるので、
「浮動小数点」の語源となっています※8。
　

　1980年代頃まではこの浮動小数点の方式に
は標準がなく、コンピューターメーカーがおのお
の勝手にフォーマットを決めていましたが、
1985年にIEEE（Institute of Electrical and 
Electronics Engineer：｟米国｠電気電子学会）
がIEEE 754と呼ばれる標準規格（IEEE 754 
-1985）を定めて、各社もこれに順ずる形で実
装するようになりました。したがって最近はよほ
ど特殊な要求でない限り、浮動小数点のフォー
マットは共通です。そのIEEE 754ですが、そ
の後2008年にも改定されIEEE 754-2008- 
Standard for Floating-Point Arithmetic（以後
IEEE 754-2008）が公開されました。昨今の
CPUはすべてこのIEEE754-2008に準じて数
値格納をしていると考えていいと思われます。
IEEE754-2008では、数字の表現について表
1の8つの形式名を持つフォーマットを定めてい
ます※11、12、13、14。

　フォーマットIEEE 754-2008のBinary32
（単精度）を例として記載します。IEEE 754- 
2008のフォーマット（表1）では桁・ビット数（p） 
23+1と記載されています。Binary32の内部
フォーマットは図2の様になります※15。符号部
（S）は1ビット、指数部（E）は8ビット、仮数
部（M）は23ビットと定義されています。
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が仮数部（M）に相当します。

仮数部（M）は図2では23ビットとされている
のに、IEEE 754-2008のフォーマット（表1）
では桁・ビット数（p）が23+1と記載されて
いるのは、後述するHidden Bitの仕組みを組
み込んでいるためです。

　仮数部のHidden Bitの設定により精度につ
き1ビットを稼ぐことが可能です。このHidden 
Bitについて、Binary32を例として記載します。
 　先程の10進数　－46.5(10) を例にして説
明いたします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
次に仮数部にあたる101110.1(2) の部分の
表記を検討しますと指数部の羃乗との組み合わ
せで
101110.1(2) = 101110.1(2) × 20(10) 
101110.1(2) = 10111.01(2) × 21(10) 
101110.1(2) = 1011.101(2) × 22(10) 
101110.1(2) = 101.1101(2) × 23(10) 
101110.1(2) = 10.11101(2) × 24(10)
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
101110.1(2) = 0.1011101(2) × 26(10) 
101110.1(2) = 0.01011101(2) × 27(10)
と様々な表記が可能です。
　ここで仮数部Mは必ず先頭を「1．」として表
記すると決めますと、

101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
の記載方法が一意的に定まります。
　上記のようにすれば、どのような数値であっ
ても必ず先頭が「1．」で始まる2進法の小数に
よる仮数部と2の羃乗による指数部の2つを
使って数値格納が可能となります。
　さて、必ず先頭を「1．」として仮数部を格
納するとしますと、全ての数値の仮数部で小数
点の左側に"1"があることになります。従って
全ての数値で仮数部の先頭の「1．」は暗黙
（hidden）に存在することになり、仮数部の数
値に対しては、小数点以下を格納しておけば十
分と言うことになります。格納された数値を計
算に使用する際やディスプレーに表示する際と
いった時に、仮数部として格納された数値の先
頭に「1．」を加えればよいと言えます。すなわ
ち数値の最上位ビットは必ず"1"になるので、
データフォーマット上ではこの"1"をHidden Bit
として省略し、1ビット分の精度を稼ぐことが可
能となっています（表2）※16。
　仮数部（M）は23ビットと定義される一方で、
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が23+1と記載されているのは
上記のHidden Bitの組み込みによるためです。
　このHidden Bitの効果が大きいのは、23bit
では10進相当で6.923桁分で、つまり有効数
字が7桁になりません。ところがHidden Bitに
より1ビット分の精度を稼ぎ実質24bitにすると
7.224桁分で、有効数字が7桁になります※15。

　指数部の8ビットはexcess（エクセス）※17も
しくはbias（バイアス）、下駄履き表現、オフセッ
ト・バイナリ（offset binary）と呼ばれる操作
を行った形式が使用されています。
　IEEE 754-2008 Binary32（単精度）では、
指数部の8ビット（=256(10)=128(10)×2(10)）
を格納する際にexcess 127（127=128－
1=256/2－1）の操作を行います。
　このexcess 127は指数部の実際の値に、固
定値（127）を加算したものです （表1、図2）。
このような表現にしているのは浮動小数点数同
士の大小比較を容易にするためです。指数部は
大きな値も小さな値も表せるようにしています
が、1より小さな数値では負の値になります。
これを単に2の補数で表すと、全体の符号とは
別に指数部も符号を持つことになり、単純な数
値の大小比較が困難となります。そのため、指
数部に固定値（127）を加算し常に正の値と
なるような形式で格納することにします。この
操作をexcessと言います。
　Binary32（単精度）では－126～ +127に
127を加えて、1～ 254としています。この表
現により「指数が正の数」「指数が1の数」「指
数が負の数」を、この順に自然に並べることが
できます。浮動小数点数を解釈するときは、
excessを減算して実際の指数を求めます※18、19。
　指数部の8ビットが00000000 （0(10)）の
場合は数字そのものが0、もしくは非正規数

（0ではないけど、限りなく0に近い小さな数字）
を意味し、11111111 （255(10)）の場合は
無限大もしくはNaN（Not a Number：数字で
はない）を意味します※15。
　

　最大は
　2127＝1.701411834604692×1038＝
1.701411834604692×（100澗）
　澗（かん）は1036を示します（表3）。
　最小は
　2－127＝1.175494350822288×10－38

です。
　最小の数値に最も近い命数は10－24としての
涅槃寂静（ねはんじゃくじょう）が記載されてい
ます。またディラック定数（Dirac's constant）
ħ=1.054571817...×10－34J・Sが最小の数
値に近い数値として挙がります※20、21、22、23。

　Office製品のトラブルシューティング / Excel
の所に「浮動小数点演算が Excel で不正確な
結果をもたらす可能性がある」と掲載されていま
す。Excel製品の内 Excel 2010、Excel 2013、 
Excel for Microsoft 365、Microsoft Excel 
for Mac 2011、Excel for Mac for Microsoft 
365はIEEE 754仕様に基づいて設計されまし
た。これらのExcel は、倍精度（表1参照）を
使用して数値を格納しています。

ホームページの広場

Excel は1.79769313486232×10308 から
2.2250738585072×10－308 までの数値を
格納できますが、精度は15桁で格納します。
この制限は、Excelの制限ではなくIEEE 754仕
様に厳密に従ったことによるIEEE 754の制限
によるものです※24。
　具体例が説明されていましたので、そのうち
のいくつかを記載いたします。

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 1.2E+200
　B1: 1E+100
　C1: =A1+B1
　セル C1 の結果の値は、セル A1 と同じ値
である 1.2E+200 に なります。 実 際、IF
（A1=C1） などの IF 関数を使用してセル A1 
と C1 を比較すると、結果は TRUE になりま
す（図3）。これは、有効桁数15桁の精度のみ

を格納するという IEEE 仕様が原因です。 上記
の計算を格納するには、Excel で少なくとも 
100 桁の精度が必要です。
　

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 0.000123456789012345
　B1: 1
　C1: =A1+B1 
　セル C1 の結果の値は、
1.000123456789012345 ではなく
1.00012345678901 になります（図4）。 
これは、有効桁数15桁の精度のみを格納する
という IEEE 仕様が原因です。 上記の計算を格
納するには、Excelで少なくとも19桁の精度が
必要です。
　

　2進形式の浮動小数点数の格納に影響を与え
るもう一つの問題は、10進表記で循環小数で
はない小数が2進表記では循環小数となる点で
す。
　この最も一般的な例は、数値 0.1(10) です。 
この数値は10進表記で循環小数ではありませ
んが、2進法表記では循環小数となります。
　0.1(10)＝
　000110011001100110011…(2)

　数値が10進表記で循環小数ではない小数も
2進表記ではその多くが循環小数になり有限桁
では正確に表せません（表4）※25。
　IEEE 754仕様では、仮数に格納できる値が
格納され、残りは切り捨てられます。 このため、
2進表記で循環小数となる場合は格納時に誤差
が発生します。

　このことをExcelで観てみます。Microsoft 
Visual Basic for Applications での次の例に
ついて考えてみます。
　
　VB （Visual Basic）
　   Sub Main（）
　      MySum = 0
　      For I% = 1 To 10000
　         MySum = MySum + 0.0001
　      Next I%
　      Debug.Print MySum
　   End Sub

　上記をWindows 8.1 Pro上のExcel 2013で
実行しても、1(10) は出力されませんでした。数
値0.0001(10) を10000(10) 回加算するので
すから1(10) になるはずですが、実行を試みたと
ころ0.999999999999906(10) が出力され
ました。一般的な小数といえる0.0001(10) で
さえ、2 進数で正確に表すことはできません。 
数値0.0001(10) は、104ビットの周期を持っ
て繰り返す2進の循環小数
0.00000000000001101000110110
111000101110101100011100010
0001100101101…(2)となるためです。

B) 非常に小さい数値を使用する例

C) 10進法表記で循環小数ではない小数が
 2進法表記では循環小数となる例

第39回 「浮動小数点数」

ー 32 ー

図4：Excelで非常に小さい数値を使用する例 表4：小数の10進表記と2進表記※25

　本例は仮数部に2進数として格納するときに
切捨てられたことによる誤差が、合計すること
により顕著となっています。

　

　米軍のパトリオット(または ペトリオット：
MIM-104 Patriot)地対空ミサイル※２６が、湾岸
戦争当時の1991年2月25日にイラク軍のス
カッドミサイルの迎撃に失敗し、サウジアラビア
の米国軍兵舎がスカッドミサイルにより攻撃を
受け破壊されました※２７。
　この原因は、パトリオットの制御に利用してい
たプログラムが、内部で24bitのカウンターを
利用して時間を測定していたのですが、2進

/10進の変換の誤差が蓄積した結果、タイミン
グが0.34秒ずれたことでした※１５。
　原因がわかったことで、システムを再起動し
て誤差の蓄積を解消させることを行い現場での
対処が可能になりましたが、煩雑な作業となり
ました。根本的には2進数をベースにするとどう
しても誤差を避けられないということで、こうし
た用途向けに10進数ベースの浮動小数点
フォーマットとしてdecimal32(十進単精度)、
decimal64(十進倍精度)、decimal128(十進
四倍精度)が追加されることになりました(表
1)※１５。
　
　今回は、浮動小数点数について記載いたしま
した。



　実数は 可算無限集合 でないため、有限の量
を正確に表すことしかできないコンピュータで、
実数を正確に表現することは基本的には不可能
です。「実数型」という語がありますが、実態は、
数値表現の難しさが甘く考えられていた1960
年代のプログラミング言語などで見られた歴史
的表現、ないし、現在で言うところの浮動小数
点数型に対しての実数型と言う命名や、さらに
は浮動小数点数型とは言い難い場合などにも実
数型という名称を使っている場合もあります※1。 
現在コンピュータの数値格納においては、浮動
小数点方式が多用されています。浮動小数点数 
（ふどうしょうすうてんすう、英: floating point 
number） は、浮動小数点方式と呼ばれる方式
によって格納された数のことです※2。
　今回は浮動小数点数について記載いたしま
す。また本稿で数値Rの2進法による位取り記
数法を R(2) と記載し、特に10進法による位取
り記数法を強調する場合は R(10) と記載するこ
とにします※3。例えば、「10進法で 13(10) は、
2進法で 1101(2) です。」と記載します。
　

　小数の表現方法として、浮動小数点数の他に
固定小数点数があります。固定小数点数とは数
値を表現するときに、整数部と小数部のそれぞ
れの桁数が決まっている表現方法で、小数点の
位置が変わらない表現方法です（図1）※4。

　このように固定小数点数は、あらかじめ小数
点が何桁目にくるかを決めておく方式です。固
定小数点数の特徴として、固定小数点数は、浮
動小数点数に比べて表現できる値の範囲は狭い
が、高速に処理できるという特徴があります。
その一方で表現できる数値の範囲が限られてし
まいます。例えば2進数の「101.01(2)」を8 
bit （ビット）の固定小数点数で表現するときに、
4桁目の後を小数点の場所と決めると、次のよ
うになります。

　0101.0100
　（4桁目に小数点が固定されています）

　この場合では、最大で「1111.1111(2)」
までの数字しか表現できなくなり、正負の符号
なしで、正の数とすると、10進数で「15.93
75」までしか表現できません※5。
　その一方で、固定小数点数は小数という言葉
がついているものの、コンピュータで整数をあ
らわす際に多用されています。固定小数点数で、
整数を表現するには「小数点を最後」にします。
例えば「10010001(2)（=145(10)）」のよ
うな8桁のビット列に対して、最後を小数点以
下と決めれば「10010001.」と表現できま
す※6。

　浮動小数点数は、現在コンピュータの数値表現
において、浮動小数点数が多用されています※2。
浮動小数点数は、小数点の位置を一定とせず、
数値の正負を示す符号部、有効数字を表示する
仮数部、小数点の位置を指定する指数部を用
いて表わします。例えば数値aは正負の符号と、

仮数部Mさらにrを底とする冪乗Eの指数部を
使って※4

数値 a ＝ （S:符号 + または －） M × rE
と表します。
　2進数での符号部は、正なら 0 で、負なら 
1 と表すことにします。また指数部の底は2進
数ですから2とします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です※7。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
101110.1(2) の部分は、必ず先頭を「1．」
とすると決め、2の羃乗を利用して
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) と
変形し、小数点を移動させ仮数部と指数部を表
記します。
　そうしますと－46.5(10) は
符号部Sは 1
仮数部Mは1.011101
指数部rEは25で、羃乗が5乗ですので
101(2)（=5(10)）
となります。
　これで、1つの数を 符号部 指数部 仮数部 
という3つの情報に分けて、そのいずれも 1 と 
0 だけの2進法の情報で示すことが可能となり
ました※8、9、10。
　先程、「小数点を移動させ仮数部と指数部を
表記します。」と記載いたしましたが、数値によっ
て小数点位置を左右にずらすことになるので、
「浮動小数点」の語源となっています※8。
　

　1980年代頃まではこの浮動小数点の方式に
は標準がなく、コンピューターメーカーがおのお
の勝手にフォーマットを決めていましたが、
1985年にIEEE（Institute of Electrical and 
Electronics Engineer：｟米国｠電気電子学会）
がIEEE 754と呼ばれる標準規格（IEEE 754 
-1985）を定めて、各社もこれに順ずる形で実
装するようになりました。したがって最近はよほ
ど特殊な要求でない限り、浮動小数点のフォー
マットは共通です。そのIEEE 754ですが、そ
の後2008年にも改定されIEEE 754-2008- 
Standard for Floating-Point Arithmetic（以後
IEEE 754-2008）が公開されました。昨今の
CPUはすべてこのIEEE754-2008に準じて数
値格納をしていると考えていいと思われます。
IEEE754-2008では、数字の表現について表
1の8つの形式名を持つフォーマットを定めてい
ます※11、12、13、14。

　フォーマットIEEE 754-2008のBinary32
（単精度）を例として記載します。IEEE 754- 
2008のフォーマット（表1）では桁・ビット数（p） 
23+1と記載されています。Binary32の内部
フォーマットは図2の様になります※15。符号部
（S）は1ビット、指数部（E）は8ビット、仮数
部（M）は23ビットと定義されています。
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が仮数部（M）に相当します。

仮数部（M）は図2では23ビットとされている
のに、IEEE 754-2008のフォーマット（表1）
では桁・ビット数（p）が23+1と記載されて
いるのは、後述するHidden Bitの仕組みを組
み込んでいるためです。

　仮数部のHidden Bitの設定により精度につ
き1ビットを稼ぐことが可能です。このHidden 
Bitについて、Binary32を例として記載します。
 　先程の10進数　－46.5(10) を例にして説
明いたします。
　10進数 －46.5(10) は
2進数で －101110.1(2) です。
－101110.1(2) の符号はマイナスなので、符
号部は 1 です。
次に仮数部にあたる101110.1(2) の部分の
表記を検討しますと指数部の羃乗との組み合わ
せで
101110.1(2) = 101110.1(2) × 20(10) 
101110.1(2) = 10111.01(2) × 21(10) 
101110.1(2) = 1011.101(2) × 22(10) 
101110.1(2) = 101.1101(2) × 23(10) 
101110.1(2) = 10.11101(2) × 24(10)
101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
101110.1(2) = 0.1011101(2) × 26(10) 
101110.1(2) = 0.01011101(2) × 27(10)
と様々な表記が可能です。
　ここで仮数部Mは必ず先頭を「1．」として表
記すると決めますと、

101110.1(2) = 1.011101(2) × 25(10) 
の記載方法が一意的に定まります。
　上記のようにすれば、どのような数値であっ
ても必ず先頭が「1．」で始まる2進法の小数に
よる仮数部と2の羃乗による指数部の2つを
使って数値格納が可能となります。
　さて、必ず先頭を「1．」として仮数部を格
納するとしますと、全ての数値の仮数部で小数
点の左側に"1"があることになります。従って
全ての数値で仮数部の先頭の「1．」は暗黙
（hidden）に存在することになり、仮数部の数
値に対しては、小数点以下を格納しておけば十
分と言うことになります。格納された数値を計
算に使用する際やディスプレーに表示する際と
いった時に、仮数部として格納された数値の先
頭に「1．」を加えればよいと言えます。すなわ
ち数値の最上位ビットは必ず"1"になるので、
データフォーマット上ではこの"1"をHidden Bit
として省略し、1ビット分の精度を稼ぐことが可
能となっています（表2）※16。
　仮数部（M）は23ビットと定義される一方で、
IEEE 754-2008のフォーマット（表1）の桁・
ビット数（p）が23+1と記載されているのは
上記のHidden Bitの組み込みによるためです。
　このHidden Bitの効果が大きいのは、23bit
では10進相当で6.923桁分で、つまり有効数
字が7桁になりません。ところがHidden Bitに
より1ビット分の精度を稼ぎ実質24bitにすると
7.224桁分で、有効数字が7桁になります※15。

　指数部の8ビットはexcess（エクセス）※17も
しくはbias（バイアス）、下駄履き表現、オフセッ
ト・バイナリ（offset binary）と呼ばれる操作
を行った形式が使用されています。
　IEEE 754-2008 Binary32（単精度）では、
指数部の8ビット（=256(10)=128(10)×2(10)）
を格納する際にexcess 127（127=128－
1=256/2－1）の操作を行います。
　このexcess 127は指数部の実際の値に、固
定値（127）を加算したものです （表1、図2）。
このような表現にしているのは浮動小数点数同
士の大小比較を容易にするためです。指数部は
大きな値も小さな値も表せるようにしています
が、1より小さな数値では負の値になります。
これを単に2の補数で表すと、全体の符号とは
別に指数部も符号を持つことになり、単純な数
値の大小比較が困難となります。そのため、指
数部に固定値（127）を加算し常に正の値と
なるような形式で格納することにします。この
操作をexcessと言います。
　Binary32（単精度）では－126～ +127に
127を加えて、1～ 254としています。この表
現により「指数が正の数」「指数が1の数」「指
数が負の数」を、この順に自然に並べることが
できます。浮動小数点数を解釈するときは、
excessを減算して実際の指数を求めます※18、19。
　指数部の8ビットが00000000 （0(10)）の
場合は数字そのものが0、もしくは非正規数

（0ではないけど、限りなく0に近い小さな数字）
を意味し、11111111 （255(10)）の場合は
無限大もしくはNaN（Not a Number：数字で
はない）を意味します※15。
　

　最大は
　2127＝1.701411834604692×1038＝
1.701411834604692×（100澗）
　澗（かん）は1036を示します（表3）。
　最小は
　2－127＝1.175494350822288×10－38

です。
　最小の数値に最も近い命数は10－24としての
涅槃寂静（ねはんじゃくじょう）が記載されてい
ます。またディラック定数（Dirac's constant）
ħ=1.054571817...×10－34J・Sが最小の数
値に近い数値として挙がります※20、21、22、23。

　Office製品のトラブルシューティング / Excel
の所に「浮動小数点演算が Excel で不正確な
結果をもたらす可能性がある」と掲載されていま
す。Excel製品の内 Excel 2010、Excel 2013、 
Excel for Microsoft 365、Microsoft Excel 
for Mac 2011、Excel for Mac for Microsoft 
365はIEEE 754仕様に基づいて設計されまし
た。これらのExcel は、倍精度（表1参照）を
使用して数値を格納しています。

Excel は1.79769313486232×10308 から
2.2250738585072×10－308 までの数値を
格納できますが、精度は15桁で格納します。
この制限は、Excelの制限ではなくIEEE 754仕
様に厳密に従ったことによるIEEE 754の制限
によるものです※24。
　具体例が説明されていましたので、そのうち
のいくつかを記載いたします。

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 1.2E+200
　B1: 1E+100
　C1: =A1+B1
　セル C1 の結果の値は、セル A1 と同じ値
である 1.2E+200 に なります。 実 際、IF
（A1=C1） などの IF 関数を使用してセル A1 
と C1 を比較すると、結果は TRUE になりま
す（図3）。これは、有効桁数15桁の精度のみ

を格納するという IEEE 仕様が原因です。 上記
の計算を格納するには、Excel で少なくとも 
100 桁の精度が必要です。
　

　新しいブックに次の情報を入力します。
　A1: 0.000123456789012345
　B1: 1
　C1: =A1+B1 
　セル C1 の結果の値は、
1.000123456789012345 ではなく
1.00012345678901 になります（図4）。 
これは、有効桁数15桁の精度のみを格納する
という IEEE 仕様が原因です。 上記の計算を格
納するには、Excelで少なくとも19桁の精度が
必要です。
　

　2進形式の浮動小数点数の格納に影響を与え
るもう一つの問題は、10進表記で循環小数で
はない小数が2進表記では循環小数となる点で
す。
　この最も一般的な例は、数値 0.1(10) です。 
この数値は10進表記で循環小数ではありませ
んが、2進法表記では循環小数となります。
　0.1(10)＝
　000110011001100110011…(2)

　数値が10進表記で循環小数ではない小数も
2進表記ではその多くが循環小数になり有限桁
では正確に表せません（表4）※25。
　IEEE 754仕様では、仮数に格納できる値が
格納され、残りは切り捨てられます。 このため、
2進表記で循環小数となる場合は格納時に誤差
が発生します。

　このことをExcelで観てみます。Microsoft 
Visual Basic for Applications での次の例に
ついて考えてみます。
　
　VB （Visual Basic）
　   Sub Main（）
　      MySum = 0
　      For I% = 1 To 10000
　         MySum = MySum + 0.0001
　      Next I%
　      Debug.Print MySum
　   End Sub

　上記をWindows 8.1 Pro上のExcel 2013で
実行しても、1(10) は出力されませんでした。数
値0.0001(10) を10000(10) 回加算するので
すから1(10) になるはずですが、実行を試みたと
ころ0.999999999999906(10) が出力され
ました。一般的な小数といえる0.0001(10) で
さえ、2 進数で正確に表すことはできません。 
数値0.0001(10) は、104ビットの周期を持っ
て繰り返す2進の循環小数
0.00000000000001101000110110
111000101110101100011100010
0001100101101…(2)となるためです。
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　本例は仮数部に2進数として格納するときに
切捨てられたことによる誤差が、合計すること
により顕著となっています。

　

　米軍のパトリオット(または ペトリオット：
MIM-104 Patriot)地対空ミサイル※２６が、湾岸
戦争当時の1991年2月25日にイラク軍のス
カッドミサイルの迎撃に失敗し、サウジアラビア
の米国軍兵舎がスカッドミサイルにより攻撃を
受け破壊されました※２７。
　この原因は、パトリオットの制御に利用してい
たプログラムが、内部で24bitのカウンターを
利用して時間を測定していたのですが、2進

7. 10進数ベースの
 浮動小数点フォーマット

/10進の変換の誤差が蓄積した結果、タイミン
グが0.34秒ずれたことでした※１５。
　原因がわかったことで、システムを再起動し
て誤差の蓄積を解消させることを行い現場での
対処が可能になりましたが、煩雑な作業となり
ました。根本的には2進数をベースにするとどう
しても誤差を避けられないということで、こうし
た用途向けに10進数ベースの浮動小数点
フォーマットとしてdecimal32(十進単精度)、
decimal64(十進倍精度)、decimal128(十進
四倍精度)が追加されることになりました(表
1)※１５。
　
　今回は、浮動小数点数について記載いたしま
した。


