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数値解析中間試験 ’17.07.06

１. のとき，以下の値を求める桁落ちの影響の小さい計算法を示せ．（各10点）

1) 1+ x − 1+2x
x2

, 2) 1− cos x , 3) 1− cos(e2x −1) .

２．底面の半径 r，母線の長さ cの直円錐の体積はV =
π
3
r2 c2 − r2 である． r, cの測定値 ʹr , ʹc による体積の

計算値は ʹV =
π
3
ʹr 2 ʹc 2 − ʹr 2 である． Δr = ʹr − r, Δc = ʹc − cを測定誤差とするとき，体積の誤差 ΔV = ʹV −V

を考える．
　1) 体積の絶対誤差 ΔV を，測定値の絶対誤差 Δr , Δc により評価せよ．（10点）

　2) 体積の相対誤差 ΔV
V
を，測定値の相対誤差 Δr

r
, Δc
c
により評価せよ．（5点）

　3) r =1, c = 3, Δr
r
, Δc
c
≤10−3のとき，相対誤差 ΔV

V
を評価せよ．（5点）

３． f (x)= cos xの区間 −
1
2
, 1
2

⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
における 2n−1次チェビシェフ補間を p2n−1(x)

　1) f (2n)(x)= (−1)n cos xとなることを示せ．（5点）

　2) 絶対誤差評価 p2n−1(x)− f (x) ≤
2

42n(2n)!
の導出を書け．（5点）

　3) n = 3のとき， p5(x)− f (x) <10
−6 となることを示せ．（10点）

４．線形変換 y = Ax, A =
100 101 101
102 100 101
97 101 100

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
を考える． A−1 =

201 −101 −101
403 −203 −202
−602 303 302

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
である．

　1) ノルム A 1 , A
−1
1
を求めよ．（10点）

　2) 条件数 cond1(A)を求めよ．（10点）

　3) 入力相対誤差 Δx 1
x 1

≤10−8のとき，出力相対誤差 Δy 1
y 1

≤10−3は常に成立するか？（10点）



解答と配点

１．1) (10点) 1+ x − 1+2x
x2

=
1+ x − 1+2x( ) 1+ x+ 1+2x( )

x2 1+ x+ 1+2x( )
=
(1+ x)2 − (1+2x)
x2 1+ x+ 1+2x( )

=
1

1+ x+ 1+2x
．

　　2) (10点) 1− cos x = 2sin2 1
2
x．

　　3) (10点) 1− cos(e2x −1)= 2sin2 e
2x −1
2

= 2sin2 ex ex − e−x

2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
= 2sin2 ex sinh x( ) .

２．1) (10点) ∂V
∂r

=
2π
3
r c2 − r2 − πr3

3 c2 − r2
=
πr(2c2 − 3r2 )

3 c2 − r2
, ∂V
∂c

=
πcr2

3 c2 − r2
と ΔV ≅ E = ∂V

∂r
Δr+ ∂V

∂c
Δcより．

ΔV ≅ E ≤
∂V
∂r

Δr + ∂V
∂c

Δc = πr(2c2 − 3r2 )

3 c2 − r2
Δr + πcr2

3 c2 − r2
Δc .

　　2) (5点) 1)より， ΔV
V

≅
E
V
≤

3

πr2 c2 − r2
πr(2c2 − 3r2 )

3 c2 − r2
Δr + πcr2

3 c2 − r2
Δc

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟=

2c2 − 3r2

c2 − r2
Δr
r
+

c2

c2 − r2
Δc
c
.

　　3) (5点) 小問2)の評価式に， r =1, c = 3を代入して， Δr
r
, Δc
c
≤10−3より，

ΔV
V

≅
E
V
≤
2 ⋅ 3− 3⋅1
3−1

Δr
r
+

3
3−1

Δc
c
=
3
2
Δr
r
+
3
2
Δc
c
≤
3
2
10−3 + 3

2
10−3 = 3×10−3．

３．1) (5点) f (2)(x)= −cos x, f (4)(x)= cos x, f (6)(x)= −cos x より， f (2n)(x)= (−1)n cos x．

または，公式 dk

dxk
cos x = cos x+ kπ

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟より， f (2n)(x)= d2n

dx2n
cos x = cos(x+nπ )= (−1)n cos x．

　　2) (5点) チェビシェフ補間の誤差公式 pn−1(x)− f (x) ≤
2(b−a)n

4nn!
max
a≤ξ≤b

f (n)(ξ ) で a = −1/ 2, b =1/ 2, n← 2nとす

ると， max
−1/2≤ξ≤1/2

cosξ = cos0 =1であるから，

p2n−1(x)− f (x) ≤
2 ⋅12n

42n(2n)!
max

−1/2≤ξ≤1/2
f (2n)(ξ ) = 2

42n(2n)!
max

−1/2≤ξ≤1/2
cosξ =

2
42n(2n)!

.

　　3) (10点) p2n−1(x)− f (x) ≤
2

42n(2n)!
=

2
466!

= 6.78!×10−7 <10−6 .

４．1) (10点) A 1 =max
100
+
102
+
97

,
101
+
100
+
101

,
101
+
101
+
100

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪
= 302, A−1

1
=max

201
+
403
+
602

,
101
+
203
+
303

,
101
+
202
+
302

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪
=1206.

　　2) (10点) cond1(A)= A 1 A
−1
1
= 302×1206 = 364212 .

　　3) (10点) 成立しないことがある．最悪の場合
Δy 1
y 1

= cond1(A)
Δx 1
x 1

= 364212×10−8 > 3.64212×10−3 >10−3

となるからである．


