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と表現される数のことです．ここで，�を符号，�を指数，����� � � � ����

を仮数といいます．浮動小数点数は指数部と仮数部の対で表されるため，

数によって小数点の位置が動きます．
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となり，��の方が有効桁数が増えていることが分かります．
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�� 表 �
�の下 浮動小数点数フォーマット ��
��において，�� � �とすることに対応しま
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浮動小数点数フォーマット ��
��において，�� � �とすることに対応しま
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��� 最近点への丸

め� 脚注を挿入，こ

れ以降の脚注番号

をずらす

もしも，このような点が �点ある場合は，仮数部の最終ビットが偶数であ

る浮動小数点数に丸めます．

もしも，このような点が �点ある場合�� は，仮数部の最終ビットが偶数

である浮動小数点数に丸めます．

��� 具体的には，�が �つの浮動小数点数 �� と �� の中点になっている場合です．
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ここで，� � ��であり，デフォルトでは丸めモードが最近点への丸めになっているので， �
���

は偶数の丸めにより切り捨てられます．
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となります．なお，�  ���	 � �
� ��  ����� � �
� ��  �  �����なので

�  ���	は �と �  ����の中点であることが分かります．この �つの数

のうち，仮数部の最終ビットが �であるのは �なので，このことからも

�  � � �となることが分かります．
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となります．この計算では ��
の場合と異なり，丸め操作を行っていないことに注意して下さい．このように

丸め操作を行っていない場合は，��
のときと同様にして「������ � �
� ������� � �
� ���������

であり，�� ���� は � と �� ���� の中点なので仮数部の最終ビットが � である � に丸める」と考え

てはいけません．丸め操作をしていないのに丸めを考えるのはおかしいですよね� また，�� ���� の仮

数部の最終ビットも � であることにも注意してください．
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 �を満たす最小の正数です． マシンイプシロンは，�  �� 
 �を満たす ���は整数�の形をした最小
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���の最後から �

行目．間違いではな

いが，表示を見やす

くするために改行

を挿入．
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となります．ここで，��
���と ��
���より，
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� � � � �

を得ます．これより，台形公式による積分を �� �� �
��  ��

�

とすると，

��
��は

まず，�� � ��� � � �� � ��� 	 �
�
��

��

������とし，台形公式の誤差評価を再考するため

に，変数変換 
 � �� �� � ��

�

を行います．このとき，�� � � � ��ならば，�
�

�
� 
 � �

�

となります．
マクローリン展開より
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と表すことができます．一方，
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����

	
���の ��
��の右

辺第 �項

���� � �����  � � � �����������

�

���� � �����  � � � �����������

�

	
���

���� � �� � ��
���� �

��
�
�
����� �����

� �� � ����	 �� �

��
�

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

�

�
�����

� �� �

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

���� � �� � ��
���� �

��
�
�
����� � ����

� �� � ����	 �� �

��
�

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

�

�
�����

� �� �

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

	
���，ルンゲ・ク

ッタ法のアルゴリズ

ムの最後，フォント

を変更

�� �!" ��� ���

	
���の ����関数

の前 � ルンゲ・クッタ法  �

�&!)��  �
*	 �&!)�� +,� �&!)�� -� �&!)�� )� ��� �� �&!)�� 	 ��	� ��

�� ルンゲ・クッタ法 ��

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

	
���の ����関数

内 + � �$�%�&�	 ,� � �� � 領域の確保  �

+ � �
*	 +,� -� )� �� �!�% �� � ルンゲ・クッタ法  �

� 結果の表示  �

. � 	)/-��� � � 刻み幅  �

�&� 	 � � , � � 0� � � �11�

�
������	�"��� �� +��� ���� -1� .� +2�3 ��

�
���!�� ,�

+ � �$�%�&�	 ,� � �� � 領域の確保  �

+ � �
*	 +,� +� -� )� �� �!�% �� � ルンゲ・クッタ法  �

� 結果の表示  �

. � 	)/-��� � � 刻み幅  �

�&� 	 � � , � � 0� � � �11�

�
������	�"��� �� +��� ���� -1� .� +2�3 ��

�
���� �$�%�&�	 +� , �� �� 領域の解放 ��

���!�� ,�

��



誤 正

	
���の "#�関数の

内．領域確保・解放

を行わない．

� ルンゲ・クッタ法  �

�&!)��  �
*	 �&!)�� +,� �&!)�� -� �&!)�� )� ��� �� �&!)�� 	 ��	� ��

�
�&!)�� 
'� 
4� 
5� 
*� .�  +� "�

��� ��

+ � �$�%�&�	 ,� � �� � +2,�'�666�3 の確保  �

���
���!�� +�

����#�$�%�&�	 +� , �� � 領域の解放  �

�

�� ルンゲ・クッタ法 ��

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

�
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となります．ここで，�� �� � ��とすれば，�� � ����  �より
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となります．ここで，�� �� � ��とすれば，�� � ����  �より

	
���の ����関数

の前 � ルンゲ・クッタ法  �

�&!)��  �
*	 �&!)�� +,� �&!)�� -� �&!)�� )� ��� �� �&!)�� 	 ��	� ��

� アダムス法  �

�&!)��  -�-(�	 �&!)�� +,� �&!)�� -� �&!)�� )� ��� ��

��� 7� �&!)�� ���� �&!)�� 	 ��	� ��

�� ルンゲ・クッタ法 ��

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

�� アダムス法 ��

������ ������� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ��� �� ���  � ������ �!��

������ ������ ��

��



誤 正

	
���の ����関数

内 + � �$�%�&�	 ,� � �� � 領域の確保  �

� アダムス法  �

+ � -�-(�	 +,� -� )� �� 7� ���� �!�% ��

� 結果の表示  �

. � 	)/-��� � � 刻み幅  �

�&� 	 � � , � � 0� � � �11�

�
������	�"��� �� +��� ���� -1� .� +2�3 ��

�
���!�� ,�

+ � �$�%�&�	 ,� � �� � 領域の確保  �

� アダムス法  �

+ � -�-(�	 +,�+� -� )� �� 7� ���� �!�% ��

� 結果の表示  �

. � 	)/-��� � � 刻み幅  �

�&� 	 � � , � � 0� � � �11�

�
������	�"��� �� +��� ���� -1� .� +2�3 ��

�
���� �$�%�&�	 +� , �� �� 領域の解放 ��

���!�� ,�

	
���� � ��$ 関数

の �"��  %�&'!" 関

数の位置を "�'("�

文の前へ．また，「解

法」を「解放」へ．

�!�#�� �$�$%�� �!�#�� &'� �!�#�� $� �!�#�� #� ��� ��

��� (� �!�#�� ���� �!�#�� ���
�
 


�
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��� �� +�

& � ��� �!� '� � 
� �� &,'�"�---�.の確保 ��

* � ��� �!� '� / 
� �� *,'�"�---/.の確保 ��

���
���� &�

������� �!� &� ' 
� ������� �!� *� ' 
� �� 領域の解法 ��

�!�#�� �$�$%�� �!�#�� &'� �!�#�� �&� �!�#�� $� �!�#�� #� ��� ��

��� (� �!�#�� ���� �!�#�� ���
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誤 正

	
���� � ��$ 関数

内
" ' �34� "5� �� �� �� ��� " ' �34� "5� "� �� �� �� ���

	
���の最後

�� 境界値問題を解く ��

������ ��"!������� ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ��� �� ������

������ ��

�� 境界値問題を解く ��

������ ��"!� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ��� �� ������

������ ��

	
���の ����関数

の直前から，ガウス

消去法の記述を削

除

#! 部分ピボット選択付きガウス消去法 !#

������ !���

� ������ !!�� ������ !�� ��� � ��

	
���の ����関数

内

� ' ��$� 55� �5� 55� 55� �� ���� �� � ' ��$� �� 55� �5� 55� 55� �� ���� ��

	
���� )%	 関数

の �"��  ��'"�* 関

数の位置を "�'("�

文の前へ．

������ ��"!������� ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ��� �� ������ ������ �

�
������ �� ��� ���� ��� �� 区間は #��� ��$ ��

��� �� %�

� & ���'������ �� 刻み幅 ��

�� & ����

� & ����	��� �� �'�� �� �'� �� �� 係数行列 ��

� & �"�(��	� �� �'� �� �� 右辺ベクトル ��

�
�

�
	���	� ��

�� 領域の解放 ��

�	��)����	��� �� �� �'�� �� �'��� �	��)�"�(��	� �� � ��

������ ��"!� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ������ ��� ��� �� ������

������ �

�
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��� �� %�
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�� & ����

� & ����	��� �� �'�� �� �'� �� �� 係数行列 ��

�
�

�
�� 領域の解放 ��

�	�� ����	��� �� �� �'�� �� �'���
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誤 正

	
���，定理 �
� の

証明の最後．

��
��より， �

���

���
�

�

が ��の固有値 ��に近付き ��
��より， �

���

���
�

�

が ��の固有ベクトル ��に近付き

	
���，式 ��
���の

�行目

�
���������  ������ �
���

� �����  ���  ����

���������� ������ ��������  ������

�
���������  ������ �
���

� �����  ���  ����

���������  ������ ��������  ������

	
���，べき乗法の

アルゴリズム

6���� ����� � ������ � � 6���� ����� � ��������

	
����補題�
�の証

明の �行目

��� � ������ � ��
���� ����� ����

��� ������ ��

� ��

���� ������� �
�
��

���� ���� ��� � ���

� ��

������ �
�
��

������ �����
��� �� � �

��� � ������ � ��
���� ����� ����

��� ������ ��

� ��

���� ������� �
�
��

���� ���� ��� � ���

� ��
������ �
�
��

������ ����
��� �� � �

	
����定理�
�の証

明の最後から �行目

なので，第 �行までヘッセンベルグ行列になります． なので，第 � 列までヘッセンベルグ行列になります．

	
���� ��
��� の �

行目と �行目

���� � ������ � ��� � ����
�
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���� ページ最後

の行列
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誤 正

	
���� +, 法のア

ルゴリズムの前

ここでは， � の 行 列成分を順次 !�と選ぶことにします． ここでは， � の 行 列成分を !� と選ぶことにします．なお，" � 

のときは，�つも近似固有値が求まっていないので，このような原点移動

はできないことに注意してください．

	
���� +, 法のア

ルゴリズム

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

	
���� +, 法のア

ルゴリズム

#! 原点移動 !# #! 原点移動 �ただし，" � のときは除く� !#

	
��� プログラム

�
�の+,法の関数

内

6���� � 7 �' �� 6���� � 7 � ��

	
���� プログラム

中の原点移動

#! 原点移動 !#


 ' �0�10�1�

��� � � ' �� � 	' 7� �**� �0�10�1 +' 
 �

#! 原点移動 !#


 ' �0�10�1�

�� � 7 '' � � 
 ' 55� #! 7'�のときは原点移動なし !#

��� � � ' �� � 	' 7� �**� �0�10�1 +' 
 �

	
���，逆反復法の

項，下線部を削除

ここまでの話で，+,法を使うと行列 の近似固有値を求められることが

分かりました．ここでは，行列 の近似固有値 -�� の固有値が与えられた

とき， の固有値 ��に対する固有ベクトル ��を求めることを考えます．

ここまでの話で，+,法を使うと行列 の近似固有値を求められることが

分かりました．ここでは，行列  の近似固有値 -��が与えられたとき， 

の固有値 ��に対する固有ベクトル ��を求めることを考えます．

	
���，中程 を満たすと仮定すれば， �

������

は � � -��#��の絶対値最大の固有値とな

ります．

を満たすと仮定すれば， �

������

は � � -��#��
��の絶対値最大の固有値と

なります．

	
���，�行目 また，反復の各段階で ��
���と同様に考えれば， また，反復の各段階で ��
���と同様に考えれば，

	
���，逆反復法の

アルゴリズム

��$��  � ��� � �





6���� ����� � �$��� �� � �

��$��  � -��� � �





6���� �$
��

� � $����

� �%$
��

� ��

	
���� 逆反復法の

アルゴリズムの直

後

以下に，逆反復法のプログラム例を示します． このアルゴリズムでは，べき乗法のアルゴリズムと異なり，収束判定条件

を �$
��

� � $����

� �%$
��

� � �としています．というのも，� � -��#��はほ

ぼ非正則行列と考えられ，そのため �が精度良く求まらない可能性がある

ためです．このようなときは，単純に考えて，反復により $
��

� や �����

の値があまり変化しなくなったら反復を打ち切る，とした方が無難です．

以下に，逆反復法のプログラム例を示します．

��



誤 正

	
��� プログラム

�
�の逆反復法の関

数内

�!�#�� �0� �0�� ��� �&� ����� �$%#�$� %��

���

�� 逆反復法 ��

�!
�

� � ����!���� ��� &� � 
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���の実行例� 固

有ベクトルの符号

を逆にする
固有値は

/4*6'*894,: 4'69;<5*9, '*65584'<4 '4645,<9:*

固有ベクトルは

2 ,6,4**;;5 ,6,4:885, /,6<<<',*; ,6,4':5,; 3

2 ,65*;;,'8 /,6,4,'<,, ,6,*;5;<4 ,6<5:'8<: 3

2 ,6:;,959* ,6;,,*898 ,6,9<<*:; /,645:8;'< 3

2/,6'*::84' /,6<;'4:4< /,6,<5**,: /,6':4*899 3

固有値は

/4*6'*894,: 4'69;<5*9, '*65584'<4 '4645,<9:*

固有ベクトルは

2/,6,4**;;5 /,6,4:885, ,6<<<',*; /,6,4':5,; 3

2/,65*;;,'8 ,6,4,'<,, /,6,*;5;<4 /,6<5:'8<: 3

2/,6:;,959* /,6;,,*898 /,6,9<<*:; ,645:8;'< 3

2 ,6'*::84' ,6<;'4:4< ,6,<5**,: ,6':4*899 3

	
���の ����関数

から変数 �を削除
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