
問題 1

行列のプログラミングに関する問題

(1)

問. A ∈ R3×3とする．行列Aをキーボード入力より設定し，逆行列を持つかどう
か判定せよ．また逆行列をもつ場合はその逆行列を計算し，画面に出力するよう
なプログラムを作成せよ．

(2)

問. A ∈ R3×3を正定値対称行列とする．行列Aを適切に設定し ∗，行列の固有値
とそれに対応する固有ベクトルを出力するようなプログラムを作成せよ．さらに，
画面に対角化行列を表示し，行列Aを対角化せよ．（∗正定値対称行列を設定する
方法は授業にて扱った方法などを参考にせよ．）

(3)

問. A ∈ R2×2とする．行列A，自然数 nをキーボード入力より設定し，Anを計算
するようなプログラムを作成せよ．（行列Aを直接掛け算するのではなく，対角化
が利用可能場合は利用すること）
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問題 2

授業では波動方程式の数値解法を紹介したが，これは陽解法と呼ばれる手法で
ある．

(1)

問. 波動方程式に対する陽解法の数値不安定性とはどのような事を指すか詳細
に議論せよ．

(2)

問. 波動方程式に対する陰解法をC言語にて作成せよ．（厳密解に収束するかを
Checkし，ソルバーが正しく実装できるていることを確認すること！）

(3)

問. 陽解法と陰解法の利点欠点をそれぞれ３つ以上項目を設け，詳細に議論せよ．
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問題 3

数値計算の場ではしばしば，非線型な方程式を解く必要がある．線型方程式に
対しては授業中に紹介したGaussの消去法，共役勾配法 (CG法)などで近似解を得
ることが出来るが，非線形な方程式に対してはどのような方法があるだろうか？
以下，f ∈ C1として，以下の方程式を考える：

f(x) = 0.

(1):
点 x0での関数 f を近似する 1次関数 fx0を求めよ．

(2):
点列 {xi}を以下を満たすようにとる：

fxi
(xi+1) = 0.

xi+1を xiと f， df
dx
を用いて書き下せ．

(3):
(2)より，点列 {xi}は f(x) = 0の解に収束することが期待される．以下の
方程式に対してプログラムを作成し，結果を表示せよ．

exp(x) + sin(x) + x = 0.

(4):
このような数値解法をNewton法と呼ぶ．方程式 f(x) = 0が複数の解を持
ち，Newton法の初期値がそれらの解から離れている場合，点列 {xi}の振
る舞いや収束先はどのよになるであろうか．
以下の方程式を考える：

x4 +
1

2
x3 − 4x2 + a = 0.

初期値を [−2, 2]，aを [0, 4]の範囲で変化させ，初期値と収束先の対応をプ
ログラミングにより可視化し，考察せよ．
ヒント：この方程式は任意の初期値に対してはNewton法の収束が保証

されないことに注意せよ．
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問題４

A ∈ Rn×n，x, b ∈ Rnとする．LU分解とは，連立一次方程式Ax = bをガウス
の消去法を用いて解く計算過程を利用して，係数行列AをA = LU (Lは下三角行
列，U は上三角行列)の形に分離する計算である．A = A(1) = {a(1)i,j }とし，前進消
去を k段目 (1 ≤ k ≤ n)まで終えることによって得られる行列をA(k) = {a(k)i,j }と
する．すなわち，

A(k) =



a
(1)
1,1 a

(1)
1,2 · · · · · · · · · a

(1)
1,n

. . .
...

a
(k)
k,k a

(k)
k,k+1 · · · a

(k)
k,n

a
(k)
k+1,k a

(k)
k+1,k+1 · · · a

(k)
k+1,n

...
. . .

...

O a
(k)
n,k a

(k)
n,k+1 · · · a

(k)
n,n


である．「1 ≤ k ≤ nの任意の kについて a

(k)
k,k ̸= 0」(∗)が成り立つとき，LU分解

の L = {li,j}，U = {ui,j}は次のように表せる．

(∗∗) li,j =


a
(j)
i,j

a
(j)
j,j

(i > j)

1 (i = j)

0 (i < j)

, ui,j =

{
a
(i)
i,j (i ≤ j)

0 (i > j)

(1)

問. (∗∗)のように Lと U が与えられたとき，LU = Aとなることを確認せよ．ま
た，(∗)が成り立つとき，Lと U が (∗∗)で表されることを示せ．

(2)

問. LU分解によって得られる Lと U は，Aによって一意に定まることを示せ．

(3)

問. Aが (∗)をみたすとき，Ax = bをLU分解を用いて解くプログラムを作成せよ．

回答する際は，n = 4，A =


1 1 0 3
2 1 −1 1
3 −1 −1 2
−1 2 3 −1

 , b =


8
7
14
−7

 として xを求

めよ．
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問題 5
m,nを整数として，m行 n列の（つまり正方とは限らない）行列Aに対して次の
ような形式の標準形を与えることができる．Sと T をそれぞれm次，n次の正方
正則行列として

SAT =



a1 0 0 · · · 0
0 a2 0 · · · 0
0 0 a3 · · · 0

. . .
ar

0
. . .

0


ここで，rより小さい任意の iについて aiが ai+1を割り切る．
これをスミス標準型という．
(1) 任意の（正方とは限らない）行列Aを与えたとき，Aのスミス標準形，変形
に用いられた S，T の３つの行列を表示するようなプログラムを作成せよ．
アルゴリズムは調べるなり考えるなりして各自好きなものを用いてよい．

(2) (1)で作成したプログラムを用いて次の行列をスミス標準形に変形し，変形
に用いられた S，T と併せて答えよ．

A1 =

 2 3
2 3
0 5


A2 =


3 3 1 3
0 3 5 3
5 0 1 0
2 2 4 4


A3 =

 4 1 1 1 4 1
5 5 2 5 2 5
5 2 5 3 3 2



A4 =



1 8 8 11 2 12 10
2 12 6 12 12 8 13
11 12 16 1 10 8 8
6 10 12 6 6 10 9
11 12 16 1 11 8 8
7 16 11 1 0 17 8
0 2 11 15 11 16 3
8 15 16 6 5 12 3
8 7 11 11 0 2 0
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問題 6

グラム・シュミットの正規直交化法は，与えられた線型独立なベクトルの組から正
規直交系を作り出すアルゴリズムである．そこで以下の疑似コードを参考に，グラ
ム・シュミットの正規直交化法を行うCプログラムを書きなさい．また自分が書
いたプログラムを次の {v1,v2,v3,v4}に使用し実行せよ．ただし，< ·, · > はユー
クリッド空間の内積とする．

(v1|v2|v3|v4) =


0.89 0.15 0.81 0.20
0.96 0.26 0.24 0.25
0.55 0.84 0.93 0.62
0.14 0.25 0.35 0.47



Gram-Schmidt:

INPUT: {v1,v2, ...,vk}
for (j = 1; j ≤ k; j++) do

for (i = 1; i ≤ j − 1; i++) do
s←< vj,vi >
vj ← vj − svi

end for
vj ← vj/||vj||

end for


