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青字が追記部分，赤字が訂正部分．

章立ておよび章タイトルの変更を奨励
第 �章 関数近似 → 第 �章 補間と近似

第 �章 常微分方程式 � 第 �章 数値積分

第 �章 数値積分 � 第 �章 常微分方程式
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に変更する。

また、�� �
��

�� � ���� �
を �� �
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に変更する。
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浮動小数点数� �
定義 ���� � 進 �桁の浮動小数点数 ��とは，
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 � � � �	
と � は定数
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と表現される数のことである．ここで，�を符号，�を指数，	������� � � � ����
� を仮数という．
通常，なるべく多くの有効桁数を保持するために �� �� �のときは �� �� �となるようにする．

これを浮動小数点数の正規化という．
� �
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である．

����，問題 ���の解答
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ここで，� � ��なので， �
��� は偶数の丸めにより切り捨てられる．

一方，
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となる．

����，箇条書きの 	つ目
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�
� �� の最終桁が �であることに

注意すること．� � �では，� � �桁目が �で，� � �桁目以降が �ならば，�桁目から見て

�� �桁目は必ず中間点にある．

����

ベクトルノルム� �
定義 ���� �� �を任意の �次元複素ベクトル，つまり，��� � � � � とし，�を任意の複素数と

する．このとき，次の 	��
～	��
を満たす量 � � �をベクトルノルムまたは単にノルムという．
	��
 ��� � �� ��� � ��� � � �

	��
 ���� � ������
	��
 ��� �� � ���� ���
ノルム � � �はベクトルの大きさを表す非負の実数であり，非負の実数を �� と表すと，ノル

ムは � � から �� への写像と考えることができる．
� �

��	� 間違いではないが従属ノルムの定義と合わせるために ���を��	に変更
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行列ノルムの例� �
� � ���� ��������とする．

��ノルム ���� � ���
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���� � 	最大列和


��ノルム ���� � ���
���

�����
���� �

�
	���
の最大固有値

��は �の共役転置行列

フロベニウスノルム ���� �
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��ノルム�最大値ノルム
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���� � 	最大行和


� �
問題 ��の解答において ��を ��とすれば，���と ���の固有値は一致することが分かるので，

��ノルムの定義を ���� �
�
	���
の最大固有値 としても構わない．また，���の固有値は実数

であり，���の固有値は非負なので ��ノルムは必ず存在する．

��

の �������
����の絶対値を外す

したがって，���の固有値は � � ��� ��
�
�なので，
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次の演習問題を追加．

演習問題 ������ �を �次正方複素行列とし，��を �の共役転置行列とする．このとき，���

の固有値は非負の実数であることを示せ．

	解答


まず，�� � ��� および 	�	 �
 � ����に注意する．���の任意の固有値を �とし，対応する固有ベ

クトルを � �� �とすると，
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��� � ����	 ���
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なので，� � ��である．これは �が実数であることを意味する．
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また，

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


� 	�	 ��
 � ��	�	�
 � �	�	�
 � �

なので，� � �である．

���	

ニュートン法 	その �
� �
問題 ���� �	�
 � �� � ��� �とする．このとき，次の問に答えよ．

	�
 初期値を �� � ���とするとき，ニュートン法により �	�
 � �の解 � � �の近似解 ��を求

めよ．ただし，収束判定条件を ��	�� � �	 � � ����とし，各ステップの計算結果は小数点第 �

位まで切り捨てで求めよ．	�点


� �

���

演習問題 ��� 問題 ��と同じく �	�
 � �� � ��� �を考えるとき，次の問に答えよ．

	�
 初期値を �� � ��とするとき，ニュートン法により �	�
 � �の解 � � �の近似解 ��を求め

よ．ただし，収束判定条件を ��	�� � �	 � � ����とし，各ステップの計算結果は小数点第 �位まで

切り捨てで求めよ．	�点


演習問題 ��� �	�
 � �� � ��� � ��� �とする．このとき，次の問に答えよ．	��点


	�
 初期値を �� � ���とするとき，ニュートン法により �	�
 � �の解 � � �の近似解 ��を求め

よ．ただし，収束判定条件を ��	�� � �	� � ����とし，各ステップの計算結果は小数点第 �位まで

四捨五入で求めよ．	�点
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ニュートン法 	その �


非線形方程式
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を考える．このとき，次の問に答えよ．

	�
 �	�
 � � に対するニュートン法を書け．	�点


����
演習問題 ��	

	�
 �	�
 � �に対するニュートン法を書け．



�

���
 ���
�の後
まず，	��
における第 �列の絶対値最大要素は第 �行の � なので第 �行と第 �行を交換する．

なお，この最大要素のことをピボットと呼ぶ．

����の【評価基準・注意】の文字サイズを小さくする
【評価基準・注意】


























� 線形代数の復習問題であり，答えだけを記載すればよいので部分点なし．






































����� ����
問題 ��	�
は演習問題 ��と同じなので削除しても構わない．

また，配点が演習問題 ��と異なっているが，これは学習者の学習進度を考慮しているためであ

る．演習問題 ��は部分ピボット選択付きガウス消去法までしか学習していないという仮定の下で

出題しているのに対し，問題 ��は ��分解まで知っている 	つまり，より連立 �次方程式の解法

に慣れている
という仮定の下に出題している．

����
演習問題 	�� 連立 �次方程式

���

演習問題 	��� 連立 �次方程式

����
演習問題 	��� 連立 �次方程式

�����

固有値・固有ベクトル

問題 ��� �次正方行列 �を � �

�
�

� � �

� � �

� � �

�
�� の固有値，固有ベクトルを求めよ．	��点


�����  【評価基準・注意】の文字サイズを小さくする



�

����
：定理 ��	の後に以下の内容を追加
定理 ��より ��� � �のとき，���� ��� � � ならば �を近似固有値とみなしてよいことが分

かる．また，� �!	�
の値が大きい場合は，���� ���の値が小さくても近似固有値 �の精度が

悪くなる可能性があることも分かる．

�����

べき乗法のアルゴリズム� �
固有値が実数の場合，べき乗法のアルゴリズムは次のようになる．ただし，����は正規化さ

れた初期ベクトルで，�は誤差基準である．

! "#�$% ����� � ���	���� ��

� � ���	�

��	� � 	��	�	�
 ：固有値

��	��� �
�

���� ：固有ベクトル

%�! ! 
� �
実対称行列の固有値は全て実数であり，固有ベクトルも実ベクトルである．従って，上記のアルゴ

リズムは実対称行列に対して有効であるといえる．

なお，上記のアルゴリズムにおいて収束判定条件が ������ ���	��� � ��となっているのは，近似

固有対 	��	�	��	�
に対して 	��
の左辺を計算すると

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

となるからである．よって，定理 ��より ����� � ���	��� � ��ならば ��	�を近似固有値とみなす

ことができる．
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�����  【評価基準・注意】の文字サイズを小さくする

�����逆反復法のアルゴリズムで添字の �をとる



�

逆反復法のアルゴリズム 	反復 �回分
� �
� � 	�� ����


����	�

� � 	��	�	�


��	� � ���
�

�

��	��� �
�

����
この ��を原点移動量という．
� �
�� � �とすれば，行列 �の絶対値最小固有値を求めることができる．また，行列 �の固有値を �

とし，その近似固有値を ��とすると ��	� � ���
�

�
は ��の改良になっている．なお，コンピュータ

を使って実際に計算する場合は，直接 � � 	� � ����

����	� を計算するのではなく，連立 �次方

程式 	�� ����
� � ��	�を解いて �を求める．

�����  問題 ��

近似ベクトルを初期ベクトルへ変更．

�����  【評価基準・注意】の文字サイズを小さくする

�����  演習問題 ��

	�
 �の近似固有値 �� � �が与えられたとき，逆反復法を �回適用して ��を改良せよ．ただし，

初期ベクトル ���� �
��
�



��
�

�
とする．

����� ������
	��	 ��

を
��

	��	 ��

に変更。

���	�  【評価基準・注意】の文字サイズを小さくする

���	�  【評価基準・注意】の文字サイズを小さくする

���
�  【評価基準・注意】の文字サイズを小さくする

����
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複合シンプソン公式� �
区間 ��	 ��を ��等分して，その分点を ��	 とし，各小区間 ���		 ��	���でシンプソンの公式

	��
を適用すると複合シンプソンの公式 	単に，シンプソンの公式ともいう
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�

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


� �	�� � �	 � � � �� �����

	 � �
�� �

��

	��


を得る．
� �

�����

台形公式・シンプソンの公式

問題 ��� � �

� �

�

�

��
��の近似値を台形公式およびシンプソンの公式を用いて求めよ．ただし，

台形公式では閉区間 ��	 ��を �等分し，シンプソンの公式では ��	 ��を �等分するものとする．

�����
演習問題 ���

	�
 �の近似値を台形公式およびシンプソンの公式を用いて求めよ．ただし，台形公式では閉区

間 ��	 ��を �等分し，シンプソンの公式では ��	 ��を �等分するものとする．

演習問題 ���

	�
 ��と ��の近似値を台形公式およびシンプソンの公式を用いて小数点以下第 �位まで求めよ．

ただし，台形公式では閉区間 ��	 ��および ��	 �� �を �等分し，シンプソンの公式では ��	 ��および

��	 �� �を �等分するものとする．

�����  演習問題 ���の解答
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ここで，� � ��なので， �
��� の影響により，

�
��� は四捨五入 	最近点への丸め
 により切り上げられ

る．よって，
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となる．

�����  演習問題 ��
�	�の解答

	�
 � � �� ���� �



� ��

�� ���

�

�� � ����を掃き出し法で解くと

� �� � ��
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�� ��� ��
�
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�����の先頭に追加

不等号・近似記号� �
高校まで使用していた不等号 �や �を大学では �や �と記すことがある．また，高校まで
使用していた近似を表す記号�を大学では と記すことがある．本書では，�& �& を使用
することにする．
� �

����
の最後に追加

数ベクトル� �

自然数 �を固定して �個の実数を縦に並べた列 � �

�
�
��

��


��

�
�����を � 上の �次元数ベクトルまたは

�次元実ベクトルという．
� �



��

ベクトルの相等� �

�つの �次元数ベクトル � �

�
�
��

��


��

�
�����& � �

�
�
��

��


��

�
����� について，�� � ��がすべての � � �	 �	 � � � 	 �

について成立するとき，これら �つの数ベクトル �と �は等しいといって，���と表す．
� �

ベクトルの呼び方� �
� 上の �次元数ベクトル全体の集合を �� と書いて，これを � 上の �次元数ベクトル空間ま

たは �次元実ベクトル空間という．また，このとき，� の要素のことをスカラーといい，��

のベクトルのことを平面ベクトル，�� のベクトルのことを空間ベクトルなどと呼ぶ．
� �
通常，ベクトルを表記するのに �� �� �� � などのように太文字で表し，スカラーは �	 �	 �	 �のよう

に斜体で書く．

和・スカラー倍� �

�つの �次元数ベクトル � �

�
�
��

��


��

�
�����& � �

�
�
��

��


��

�
����� について，和 � �を � � �

�
�
�� � ��

�� � ��


�� � ��

�
����� と

定義する．また，� � � による �次元数ベクトル �のスカラー倍 ��を �� �

�
�
���

���


���

�
����� と定義

する．
� �

零ベクトル� �

� �

�
�
�

�


�

�
����� を零ベクトルと呼ぶ．

� �
なお，� 上の数ベクトル空間と同様に，複素数 � 上の数ベクトル空間も考えることができる．



��

複素数上の数ベクトル� �

�個の � の要素を縦に並べた列 � �

�
�
��


��

�
��� を � 上の �次元数ベクトルと呼ぶ．

また，� 上の �次元数ベクトル全体の集合を �
� と書いて，これは � 上の �次元数ベクトル

空間という．このときには，� の要素のことをスカラーという．

なお，� � のことを �次元複素ベクトル空間ということもある．
� �
� � においても �� の場合と全く同様にして �つの数ベクトルの和，スカラー倍が定義される．

�����

固有値の性質 	�
� �
エルミート行列の固有値は実数である．特に， 実対称行列の固有値は実数であり，相異なる

固有値に対応する固有ベクトルは直交する．
� �


