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概要

初期値の近傍に存在する連立代数方程式の解を数値的に求めたいという現実的な要謝鴇る. 我々は, Newton
法を用いた数値解法において, 数値解の補正項の計算に高次項を用いることにより, その要請に対してある

一定の結果を得た. この方法ては, 実数係数, 実数初期値てあっても, 複素数計算を実行すれば, 初期値の

近傍にある複素解を求めることが可能てある. ここて提案する方法と従来の Newton 法て得られた結果を比

較した数値例を示す.

1 はじめに

連立代数方程式

$f:(x_{1}, x_{2}, \cdots,x_{n})=0,$ $i=1,$ $\cdots,$ $n$ (1)

を Newton法て解くことを考える. 便宜的に (1) を,

ベクトルの形式て

floe)=0

1 $1\mathrm{f}\mathrm{b}^{\wedge}b[_{arrow}^{-}$ 極端に小さくなり, 結果としてその近似解が遠くに
飛ぶ, と言った現象が起きている. 与えられた出発値

$\grave{\mathrm{J}}\Xi \text{立}\mathrm{f}\mathrm{t}\text{数方程式}$ oe(o) に対して, 次の近似解 $x^{(1)}$ がただ一つ決る従来

型の Newton 法ては, このような現象は避けること
$f:(x_{1}, x_{2}, \cdots,x_{n})=0,$ $i$ =1, $\cdot$ .. , $n$ (1)

が出来ない.
$\mathrm{k}$ Newton $\#\text{て}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{く}=\text{とを}\yen\dot{\mathrm{x}}\text{る}$ . $\mathrm{f}\mathrm{f}\overline{\mathrm{a}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}|_{arrow}^{}(1)$

$\text{を}$ , 著者らは高次導関数を用いて出発値 $X^{(0)}$ に対し

$\wedge^{\mathrm{P}}f\text{ト}\prime\mathrm{s}\text{の}W\nearrow \text{式て}$ で, 複数の次近似解候補 $X^{(1)}$ を用意し, その中から
$|oe^{\mathrm{t}0)}-oe^{\mathrm{t}^{1})}|$ が最も小さくなる $X^{(1)}$ を順次選択する

$f(oe)=0$ と言う方法を考案した. この解法は, Newton法を用
いる際の実際的な要請, すなわち r初期値に近い数値

とすると, Newton 法は
解を求めたい」にも合致する.

$J(x^{(p)})_{X^{(p+}}1)$ $=J(X^{(\mathrm{p})})oe^{\mathrm{t}p)}-f(X^{(\mathrm{p})})$ (2)

と書かれる. ここて $J$(x(p)) は次の Jacobi行列てある. 2 Newton $\not\in\backslash$のffiE

$J(oe^{1p)})=( \frac{\partial f_{i}(l^{(p)})}{\partial oe_{j}})l$ (3)$J(oe)(p)=( \frac{Uf_{i}(\mathrm{a}\mathrm{e}^{\iota\nu r})}{\partial oe_{j}})l$ (3) (2) は, 初期値 $(x_{1},x_{2}, \cdots,x_{n})$ の十分近くに厳密

解 ($x_{1}+dx_{1},x_{2}+dx_{2},$ $\cdots,x_{n}+$血$n$ ) があると仮定

このように Newton 法は与えられた多項式の 1次し, (1) を $xj(j=1, \cdots, n)$ の点て Taylor展開して

偏導関数を用い, 初期値 $oe^{\mathrm{t}\mathrm{o})}$ を出発値として連立 1 得られる方程式

次方程式を解きながら厳密解に接近しようとする反
復解法てある. 経験的には 1 変数の揚合は, とんな初 $f_{i}(x_{1}+dx_{1}, \cdots , x_{n}+dx_{n})=$

期値を選んても, ほとんとの楊合 $f$ (oe) のあるゼロ点 $f:(x_{1}, \cdots,x_{n})+$ (4)

いと計算のあふれが生じ, 数値解が得られない場合が
に接近するが, 多変数の場合は初期値をうまく選ばな

$\sum_{k=1}^{\infty}\frac{1}{k1}(\sum_{j=1}^{n}dx_{j}\frac{\partial}{\partial x_{j}})^{k}f:(x_{1}, \cdots,x_{n})=$

ある. 後者の揚合の補正項を調べてみると, $|J(X^{(\mathrm{p}\rangle})|$

の値がそれに対応する分子の部分の計算値に比べて $i=1,2$, $\cdot$ . . , $n$
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の 2次以上の項を無視して 現に直すと次のようになる.

$f_{:}$ (x$1+dx1,$ $\cdot$ . . , $x_{n}+dxn$ ) $=$

$f$:(x1, $\cdots,$ $x_{n}$ ) $+$ (5)

$( \sum_{j=1}^{n}dx_{j}\frac{\partial}{\partial x_{j}})$

.
$f_{i}(x_{1}, \cdots, x_{n})=0$

$(_{f1}^{f_{\mathrm{J}x\mathrm{J}}x_{1}} \frac{f\mathrm{r}^{2}\underline{f}_{\mathrm{k}}[perp]}{2}arrow oeoe[perp] 1^{x}\underline{f\triangleright}\Delta+\underline{f}_{\mathrm{k}}22^{\cdot}f_{1x}arrow[perp]$:$\underline{f\mathrm{a}}_{2}\sim\mapsto+\underline{f}_{A}\mathrm{a}_{2}oe[perp] f\mathrm{a}$ : $\underline{f}\mathrm{a}_{\vec{2}}^{2}.oe_{\Delta}\underline{J_{\mathrm{I}}}\mathrm{A}^{l}\mathrm{A}$ ) $(\begin{array}{l}dx_{1}dx_{1}^{2}dx_{1}dx_{2}dx_{2}dx_{2}^{2}\end{array})$

$i=1,2,$ $\cdots,n$

の関係式かち各変数の補正値 $dx_{i}$ を求める解法てある.

$=$ $(\begin{array}{ll}-f_{11}(x_{1} x_{2})-f(x_{1} x_{2})\end{array})$ (8)

この解法ては, 初期値 $X^{(0)}$ を一つ与えると次の近

似解 $X^{(1)}$ はただ一つ決まる. このことは初期値 $oe^{\mathrm{t}0)}$

に近い数値解を求めたい, と言う要請に応えている
とは言い難い. このため, 初期値 $X^{(0)}$ に対して, 複

数の次近似解, 例えば $oe(1)$ や $oe^{\prime(1)}$ を合理的に作りだ

し, それらの近似解の中から初期値に近い近似解を
選ぶ方法の必要性が生じる.

そこて, 方程式 (5) の 2次の項まて考慮し

$f_{:}(x1+dx1, \cdot. . , x_{n}+dxn)=$

$f_{:}$ (x1, $\cdot$ . . , $x_{n}$ ) $+$ (6)

$\sum_{k=1}^{2}\frac{1}{k!}(\sum_{j=1}^{n}dx_{j}\frac{\partial}{\partial x_{j}})^{k}f$ :(x1, $\cdot$ . . , $x_{n}$ ) $=0$

ことで,

$f:x_{1}$ $= \frac{\partial}{\partial x_{1}}f:(x_{1},x_{2})$

$f_{ix}$1$1
$= \frac{\partial}{\partial x_{1}}$ ( $\frac{\partial}{\partial x_{1}}f_{i}$ (x1, $x_{2})$ )

$f:x_{1}$02
$= \frac{\partial}{\partial x_{1}}(\frac{\partial}{\partial x_{2}}f:(x_{1}, x_{2}))$

$f:x$’$1$

$= \frac{\partial}{\partial x_{2}}$ ( $\frac{\partial}{\partial x_{1}}f$:(xb $x_{2})$ )

$f_{:}x_{2}$ $= \frac{\partial}{\partial x_{2}}f:(x_{1},x_{2})$

$f:x\mathrm{r}2$ $= \frac{\partial}{\partial x_{2}}(\frac{\partial}{\partial x_{2}}f\cdot.(x_{1},x_{2}))$

$f:x_{1}x_{2}$ $=f:xp$1
$i$ $=1,2$

$i=1,$ $\cdots,n$

から, 各変数の補正値血: を求めることを考える. こ

のように部分的に 2次方程式を解きながら各変数の
補正値を求める方法をここては拡張 Newton 法と呼

てある.

次に, 式 (8) に対する拡張Newton法の計算手順を
示す.

11】 簡単のため, 初期値成分 $x_{1}^{(0)},x_{2}^{(0)}$ を

ぶことにする.
$x_{1}=x$10) $ix_{2}=x_{2}^{(0)}$

3 拡張Newton法の計算方法
と略記し, (8) に当てはめて係数行列と定数項を
計算する.

(6) から [21 定数項 $|f1$ (x1, $x_{2}$ ) $|,$ $|$ f2(x1, $x_{2}$ ) $|$ の大きい方の

行を枢軸行として選択する.

$\sum_{k=1}^{2}\frac{1}{k!}(\sum_{j=1}^{n}dx_{\mathrm{j}}\frac{\theta}{\partial x_{j}})^{k}f:(x_{1}, \cdots,x\text{、})=$ [3] [2] て選択した枢軸行を $m$ とし, (8) の係数
行列と定数項の $m$行目に含まれる係数と定数か

-ft(xb. .. , $x_{n}$ ) (7) ら, 仮の補正項を計算する.

$i=1,$ $\cdots,n$ (a) $dx_{1}$ 又は血 2 の項に対する仮の補正項の計算

が得られる.

2変数の揚合を例として, 本解法の計算方法を具
体的に説明する. 最初に連立代数方程式 (7) を行列表

$-f_{m}(x_{1},x_{2})$
$d_{l_{\dot{\partial}}}’$ $=$ (9)

$fmx_{l}$

$j=1,2$
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(b) $dx_{1}^{2}$ 又は $dx_{2}^{2}$ の項に対する仮の補正項の計 [7】 条件 ($p$進 $l$ 桁)
算

$\sum_{j=1}^{2}|\frac{}f_{i}(x_{1}^{(t+1)},x_{2}^{(t+1)})}{f_{i}(x_{1}^{(t+1)},x_{2}^{(t+1)})a)\xi \text{項の}ffl*\backslash \}\{\mathrm{H}5*\text{の項}|$

4. $=$ $\pm$
$| \frac{-f(x_{1},x_{2})}{ff_{m_{2}}}.|$ (10)

$\leqq p^{-l+1}$ (16)

$j=1,2$ $i=1,2$

(c) $dx_{1}dx_{2}$ の項に対する仮の補正項の計算 を満足すれば $x_{j}^{(t+\mathfrak{h}}$ を近似解戒分として反復計
算を終了し, 満足しなければ

$d_{x_{1}}’$ $( = d_{x_{2}} )$

$=$ $\pm\sqrt{|\frac{-f_{m}(x_{1},x_{2})}{f_{mx_{1}x_{2}}}|}$ (11)
エ$j$

$=x_{j}^{(t+1)}$ $j=1,2$ (17)

として【2】に進む.

4 計算例

(2) の Newton法と本論文て示した拡張Newton 法

【4】 近似解に対して, 最も近傍に存在する次近似 との比較を 3つの具体例て検討してみる.

解を求めるために, [3] て求めた仮の補正項 $d_{x_{\mathrm{j}}}’$

の中から絶対値最小の仮の補正項に対する係数 CASE 1
を枢軸要素として消去計算を行う. ここて, 枢軸 文献 [2] にある, 非線形抵抗回路てあるトンネルダ

要素として採用する係数は, 血 1, $dx_{2}$ の両方が イオードを 2個直列に接続した (図 1) 時のトンネル

求まるように遍択する必要がある. 例えば, 最初 ダイオードの電圧電流特性は, 式 (18) て与えられる.

に血 1 に対する係数を枢軸要素として選択した
揚合は, 次の枢軸要素は血 2 に対する係数から選 $I_{1}=g_{1}(V_{1})=2.5V_{1}^{S}-10.5V_{1}^{2}+11.8V_{1}$

択する.
$I_{2}=g_{2}(V_{2})=0.43V_{2}^{S}-2.69V_{2}^{2}+4.56V_{2}$

[5] [4] の消去計算の結果を用いて, 補正項 $dx_{1}^{(t)}$ , (18)
$dx_{2}^{(t)}$ を次のように計算する.

そして, 回路の方程式は,
(a) [4] て採用した仮の補正項が血 1 又は $dx_{2}$

の項の時
$E-Rg_{1}(V_{1})-(V_{1}+V_{2})=0$

$dx^{(t)}j=dxj$ $j$ =1,2 (12) $g_{1}(V_{1})-g_{2}(V_{2})=0$

(19)

(b) [4] て採用した仮の補正項が dx\uparrow 又は $dx_{2}^{2}$ となる. 式 (18) を式 (19) に代入して, $R=13.3\mathrm{k}$

の項の時 $[\Omega],E=30.0$ [V] とすると, 連立代数方程式

$dx_{j}^{(t)}=\pm\sqrt{dx_{j}^{2}}$ $j$ =1,2 (13)
$f1(V_{1}, V_{2})=-33.25V_{1}^{3}+139.65V_{1}^{2}-157.94V_{1}$

(c) [4] て採用した仮の補正項が血 1血 2 の項 $-V_{2}+30.0=0$
の時

$f_{2}(V_{1}, V_{2})=2.5V_{1}^{3}-10.5V_{1}^{2}+11.8V_{1}$

血 j(t) $=\pm\sqrt{dx_{1}dx_{2}}$ $i$ =1,2 (14) $-0.43V_{2}^{3}+2.6\mathit{9}V_{2}^{2}-4.56V_{2}=0$

(20)
[6】 次近似解成分を計算する.

を得る: 次に, $V_{-}=x:\wedge,$ $f$: $(V_{1}, V2)$. $=f:(x_{1}, x2)$ と
$x_{j}^{(t+1)}=x_{j}^{(t)}+dx_{j}^{(t)}$ $j=1,2$ (15) すると, 式 (20) は
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$f1$ $(x_{1}, x_{2})=-$ 33.25x$31+$ 139.65x7–157.94x1
表 2: 方程式 (21) に対する Newton法 (2) の計算結果

$-x_{2}+30.0=0$

$f_{2}(x_{1},x_{2})=2.5x_{1}^{3}-10.5x_{1}^{2}+11.8x_{1}$

$-0.43x_{2}^{3}+$ 2.69x$22-4.56x_{2}=0$

(21)

となる.

初期値を (2.0, 1.23) として, 連立代数方程式 (21)
の数値解を Newton 法と拡張 Newton法で求める.

連立代数方程式 (21) の解 ($x_{T1},$ $x$T2) と初期値

(2.0,1.23) の距離

$\mathrm{t}$

$x_{1}$ $x_{2}$ $f_{1}x_{1,-}x$ $x_{1,-},$
$x$

02.0000 1.2 0
1 -4.4911 -4.0 1 6572.0 99.84
2-2.5724 -2.0797 924.09 69. 1

-1.3181 -0,79502557.76 -3 .981
4-0.2180 1.6702 02 1 .14 -9.4467
5-. 11 02 0.4 69 9.4 8 -2. 2 8

0.166 1 0.73870 6.7039 -0.39038
7 0.2242 0.81878 0.40717 -L 94 02
8 0.22825 0.828 L839 03 . 132 -05
9 0.2 27 0.82863 5. 950E-07 -4.6414 0

$\mathrm{t}$ :

表 3: 方程式 (21) に対する拡張Newton法の計算結果

$dst=\sqrt{|(x_{T1}-2)|^{2}+|(x_{T2}-1.23)|^{2}}$ (22)

を表 1 に示す 2

図 1: 非線形回路の例 1

$\mathrm{t}$

$x_{1}$ $x$ $f_{1}x_{1,,-}x_{2}$ -1, $X$

02. 000 1. 0

1}$1.\square$

‘て 1 $\wedge\cdot$

$2x_{1}$ ’.
$\mathrm{J}$

. $(1)1=\sqrt{21}$ , $2(1)=\sqrt{2}$ $arrow$ 1
(1) (1) 2

$.$

. $(1)11==-\sqrt{21}1’$,
$2\langle 1)=-=$

$arrow 2\mathrm{c}-1$

$arrow 2$ 1

. $1(1)=-$ 1 , $2(1)=$ーす $arrow$ -1

2 2, 29 1.77 -0. -2. 6 03
2 2 2.2788 1.8 6-.1 90 02 6.61 03
22.2776 1.857 -L1121.10 005
212. 29 0. 01 0.12298 2.0571 0
222.30 2 0.70512 -4.7 9 6. 11 04
2 3 2. 2 0.70 6 -1. 49 0 1.76 06
$2\mathrm{c}-1$ L6971 1.77 -0.122 8-2.0 71 02
2c-2 1,7027 .8096-9.1675. 20 04
2c-3 1.7027 1.8090 -8.7 061.121 06
2d-l 1.6971 0. 601 0. 6500 2.8070 0
2d-2 1. 5 $0_{\sim}7613$ -2.82 02 6. 5 0
2d- 1. 64 0.7 S3 -4. 0 2.1212 0

$\mathrm{t}$ :

表 1: 方程式 (21) の解と初期値 (2.0,1.23) の距離
が求まっている. さらに,拡張Newton法の方が New-
ton 法と比較して収束が早いことが示されている.

$x1$ $d\epsilon$

2
10.1 98 .7 23. 2 4
2 2.22 7 3.6930 2.47 22
31. S.7072 2.

2. 50.7056 0.6 898
51. 0.73 0. 9341
6 1.7027 L8 00.650867
7 2.2776 L8 7.686162
80.21 1.6730 1. 0
90.2282 0.8 61.8 670
$\mathrm{n}$:

CASE 2

文献 [1] にある, 非線形抵抗回路てあるトンネルダ
イオードを接続した (図 3) 時のトンネルダイオード
の電圧電流特性は, 式 (23) て与えられる.

Newton 法と拡張 Newton 法の計算結果を表 2, 表
3及ひ図 2 に示す.

Newton法と拡張Newton法の計算結果を比較する
と’ Newton法によって求まった数値解は, 初期値かち
離れた解に収束しているのに対して, 拡張Newton法
ては初期値 (2.0, 1.23) に最も近い解 (1.6663, 0.7393)

$I=g(V)=83.72V^{5}-226.31V^{4}+220.62V^{3}$

-103.79V$2+$ 17.76V

(23)

そして, 回路の方程式は,
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$\mathrm{B}$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{-4}^{n_{l}}\prec 25arrow \mathrm{z}4\overline{\varpi}n-1\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{n}u\mathrm{r}\mathrm{n}\underline{-}\circ|\mathrm{I}5u’ t\mathrm{o}\mathrm{R}\mathrm{r}^{\#\epsilon-\mathrm{r}\mathrm{r}\iota \mathrm{b}}\#\epsilon^{\mathrm{g}*\mathrm{n}\mathrm{f}\mathrm{n}_{\mathrm{f}\mathrm{i}}}n\# n\# 2-w_{1}\mathrm{h}-\iota*\epsilon*u\prime \mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{f}\mathrm{f}1*\mathfrak{n}_{u\prime}\mathrm{g}\circ \mathrm{o}_{\#}\mathrm{I}-\mathrm{t}a1\mathrm{I}\# 4$

$\text{数}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}.\text{を}\mathrm{N}’ \mathrm{e}\mathrm{w}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{e}\text{と拡}\mathrm{a}\mathrm{e}^{\grave{\mathrm{J}}}(1.1,1.1)\text{の}\mathrm{R}\Re \text{は},(22)\text{と}\mathrm{R}\mathrm{f}\mathrm{f}|_{\vee}^{\vee}\text{と};\mathrm{X}\text{る初_{}dst=}\text{連}\backslash \text{立代}\mathrm{X}\text{方程式}(26)\text{の解}(x_{T1},’ x_{T2})\text{と初期}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{期値を}(1.1,1.1)\text{として}\prime \mathrm{g}\text{立}\mathrm{f}\S \mathrm{a}\mathrm{e}\#\text{程式}(26)\text{の}f_{2}(x_{1},x_{2})=x_{1}+1.5x_{\mathrm{H}}2-1.2=0f_{1}(x1x_{2})=83.72x_{1}^{5}-226.31x_{1}^{4}+220.62x_{1}^{3}\sqrt{|(x_{T1}-1.1)|^{2}+|(x_{T2}-1.1)|^{2}}(27)-103.79x_{1}^{2}+17.76x_{1}-x_{2}=0\mathrm{N}\mathrm{e}\mathrm{w}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\vee}\mathrm{C}\text{求める}.(26)$

となる. それを表 4 に示す.

図 2: 方程式 (21) に対する計算結果
表 4: 方程式 (26) の解と初期値 (1.1,1.1) の距離

$\tau\iota$ $\tau$

10.241 70.6 9 0.97
21.3 1-9.071 02 1.0365
3 6. 001 02 0.7 8 1.091
40. 122 0. 1.0111

+0.4 $08|$
. -0.2887 :

0. 122 0.44 1.0111
-0. 8: $+0.$ 872:

$\mathrm{n}$ :

Newton法と拡張Newton法の計算結果を表 5, 表

6 及ひ図 4 に示す.

図 3: 非線形回路の例 2
表 5: 方程式 (26) に対する Newton法 (2) の計算結果

$g(V)-I=0$
(24)

$V+RI-E=0$

となる. 式 (23) を式 (24) に代入して, $R=1.5\mathrm{k}$ [\Omega ],

$E=1.2$ [V] とすると, 連立代数方程式

$f_{1}(V, I)=83.72V^{5}-226.31V^{4}+220.62V^{3}$

-103.79V$2+$ 17.76V-I $=0$

$f_{2}(V, I)=V+1.5I-1.2=0$

(25)

$\mathrm{t}$

0 $\mathrm{L}1$

$1\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

1.10
1

$-^{1\prime}$ –1,
1-7.27 . 52-2. 81 -7.1 6 07
2 .718 4.61 -7. 72-2. 8 2 0

-4.47 3.78 -261620.00.0
4 - .4720 a.l 47 -85679.0 2. 42 0

-2.674 2.58 0-280 .0 0.0
6-2.0 7 2.158 -9178.9 -2. 4 07
7 -1. 2 1.8197 - 1, 0.0
8-1.1249 1.54 - 80.05 0.0

-O.SO 1. -1 .27 1.1921 0
10 -0. 49211.1661-1 .54 -5.9
11-0.1 1.0 -3. 5. 0 0
12 -0.1 702 0.9 13 -10. 10 -1.4 01
1-8. -02 0.85 5 -3.1 9 2. 2 屋

14 .2313 0.80 8 -0.8 2 1.4 01 08
15 4.08 02 0. 278 -0.206 1.1176 08
16 5. 647 02 0. 6024 -2.674 02 - .72
17 6.2 07 020.7 806 -7.2 -2. 802
18 6. 1 02 0.75 -.8741 7. 0

$\mathrm{t}$ :

を得る. 次に, $V_{i}=x:,$ $f:(V, I)=f:(x_{1}, x2)$ とする

と, 式 (25) は,

Newton法と拡張Newton法の計算結果を比較する
と, Newton法によって求まった数値解は, 初期値かち
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$\}$
. ‘て

へて 2

表

$2\mathrm{a}2\mathrm{a}2\mathrm{b}2\mathrm{a}- \mathrm{l}2\mathrm{a}-2-- 4- \mathrm{l}0\mathrm{l}\mathrm{t}6.\cdot$

$\text{方_{}1}.\cdot \text{程式_{}1}(26)|_{\llcorner}^{\vee}*\backslash \mathrm{J}\tau \text{る拡_{}\mathrm{I}}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{N}\mathrm{e}\mathrm{w}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{n}\text{法}\backslash \text{の}\mathrm{n}\cong\vdash,\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{E}0.793266.602- 4.- 0.0741\square 1.10001.100--1.676.66028.6310.0\epsilon 741.349-.926021.42.2281.3367- 9.1502667402- 7.06091.3361-.02002.273804- 2.25208x\iota x2f11,x21x_{2}(1)(1)11=\sqrt{21}.arrow 21=-^{2}.arrow 21$
$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{5}^{5}*\varpi\underline{n}\#*\overline{\mathrm{r}}n--\epsilon \mathrm{r}n\mathrm{o}_{4}\mathrm{r}\overline{n}\mathrm{f}\mathrm{r}^{2l25\mathrm{X}1}\triangleleft 25\mathrm{x}2\mathrm{o}\mathrm{w}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{n}--*\mathrm{N}*m\mathrm{n}*-l\cdot m\mathrm{m}*\mathrm{h}\mathrm{J}\acute{n}$

$2\mathrm{b}$ 0.49788 0.4 0 -1.4752 -2.9802 08
-2

$2\mathrm{b}$ 0.28311 0.61126 -0.2 82 08
-3
20.2 2 $\mathrm{O}.6717$ -1.1 02 0.0
-4
2 $0.24168$ 0.8 -7.2703 0 -2.9802 08

図 4: 方程式 (26) に対する計算結果-5
2 $0.24167$ 0.6 89 6.1 08 -2.9802 08

$\mathrm{t}--6$

Newton 法と拡張 Newton 法の計算結果を表 8,

表 9 及ひ図 5, 図 6 に示す. 連立代数方程式 (28)

離れた解に収束しているのに対して, 拡張Newton法を Newton 法て解くことを試みたが, 50 回反復

ては初期値 (1.1, 1.1) に最も近い解 (0.24167, 0.63889) しても収束しなかった. Newton 法と拡張 Newton

が求まっている. さらに,拡張Newton法の方が New- 法の計算結果を比較すると, Newton 法ては収束

ton 法と比較して収束が早いことが示されている 4 しなかったのに対して 2 拡張 Newton 法ては実数

初期値てあっても, 初期値 (2.0, 2.0) に最も近い数

値解 ($2.21126-0.923499i$,2.19570+0.8具 8060 と

CASE 3 $(2.21126+0.923499i, 2.19570-0.834806i)$ が求まっ

1 個の実数解と 8個の複素数解を持つ連立代数方 ている.

程式

5 むすひ
五 $(x_{1},x_{2})=2.5x_{1}^{3}-10.5x_{1}^{2}+12.8x_{1}+x_{2}-1.0$

本論文ては, Newton法を拡張した連立代数方程式$=0$

の数値解を求めるアルゴ $\prime J$ ズムを提案し , 幾つかの
$f_{2}(x_{1},x_{2})=2.5x_{2}^{3}-10.5x_{2}^{2}+12.8x_{2}+x_{1}-2.0$

数値例を用いて, 本アルゴリズムの評価を実施した.
$=0$ その結果, 初期値に近い複数の数値解や初期値が実

(28) 数てあっても複数の複素解を得ることが可能てある

の数値解を, 初期値を (2.0, 2.0) として, Newton法 ことを確認した.
本研究を進めるに当たって御教示を賜りました, 平と拡張 Newton法て求める.

連立代数方程式 (28) の解 ($x_{T1},$ $x$T2) と初期値 野菅保先生に深く感謝致します.

(2.0,2.0) の距離は (22) と同様に,

となる. それを表 7 に示す.

(29)
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表 7: 方程式 (28) の解と初期値 (2.0,2.0) の距離
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表 8: 方程式 (28) 1Jfる Newton法 (2) 0計算結果
図 5: 方程式 (28) に対する Newton法 (2) の計算結果
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表 9: 方程式 (28) に対する拡張 Newton 法の計算結果


