
せんけいだいすう

線型代数
linear algebra

ポータル

1 
どうにゅう

導入

このノートは、
せんけいだいすう

線型代数
linear algebra

の
こうぎ

講義を、まず「
せんけいせい

線型性
linearity

とは
なに

何か」「
ぎょうれつ

行列
matrix

の
れつ

列
column

は
なに

何を
きろく

記録しているか」から
せいり

整理

し、その
あと

後で
れんりついちじほうていしき

連立一次方程式
system of linear equations

、
かいすう

階数
rank

、
ないせき

内積
inner product

、
こゆうち

固有値
eigenvalue

へ
せつぞく

接続するための
いりぐち

入口である。

2 
がくしゅう

学習の
ぜんたいぞう

全体像

せんけいだいすう

線型代数
linear algebra

は 、
けいさんてじゅん

計算手順
computational procedure

だ け の
しゅうごう

集合
set

で は な い 。
ちゅうしん

中心に あ る の は 、 ベクトル
vector

の
わ

和
sum

と スカラー
ばい

倍
scalar multiplication

を
たも

保つ

せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

である。
せんけいせい

線型性
linearity

があるから、
きてい

基底ベクトル
basis vector

の
ぞう

像
image

だけで
くうかん

空間
space

ぜんたい

全体の
ゆ

行き
さき

先が
き

決まる。そして、その

きてい

基底ベクトル
basis vector

の
ぞう

像
image

を
れつ

列
column

として
なら

並べたものが
ぎょうれつ

行列
matrix

である。

この
みかた

見方を
さき

先に
も

持つと、
ぎょうれつせき

行列積
matrix product

は
しゃぞう

写像
map

の
ごうせい

合成
composition

になり、
かいすう

階数
rank

は
ぞう

像
image

の
じげん

次元
dimension

になり、
かく

核
kernel

は
れい

零
zero

へ
つぶ

潰れる
にゅうりょくほうこう

入力方向
input direction

になる。
ないせき

内積
inner product

を
ついか

追加すると
なが

長さ
length

・
かくど

角度
angle

・
しゃえい

射影
projection

が
どうにゅう

導入され、
こゆうち

固有値
eigenvalue

と
たいかくか

対角化
diagonalization

は、
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

を
ほうこう

方向
direction

ごとの
ばいりつ

倍率
scale factor

として
よ

読み
なお

直す
どうぐ

道具になる。

3 
ぜんてい

前提と
しゃてい

射程

こ の
けいれつ

系列で は 、
ゆうげんじげん

有限次元
finite-dimensional

の
じつ

実
real

ま た は
ふくそ

複素
complex

の ベクトル
くうかん

空間
vector space

を
きほんたいしょう

基本対象
basic object

に す る 。
ないせき

内積
inner product

、
とくいちぶんかい

特異値分解
singular value decomposition / SVD

、

ぎじぎゃくぎょうれつ

擬似逆行列
pseudoinverse

では、
じつぎょうれつ

実行列
real matrix

の
てんち

転置
transpose

 𝐴𝑇  と
ふくそぎょうれつ

複素行列
complex matrix

の
きょうやくてんち

共役転置
conjugate transpose

 𝐴* を
くべつ

区別する。
せいほうぎょうれつ

正方行列
square matrix

だけで
せいりつ

成立する
しゅちょう

主張
statement

と、
ちょうほうぎょうれつ

長方行列
rectangular matrix

にも
かくちょう

拡張できる
しゅちょう

主張
statement

も
ぶんり

分離して
かくにん

確認する。
じゅうよう

重要な の は 、
ていり

定理の
けつろん

結論だ け で な く 、 そ の
ぜんていじょうけん

前提条件を
ほじ

保持す る こ と で あ る 。 た と え ば
たいしょうぎょうれつ

対称行列
symmetric matrix

の
ちょっこうたいかくか

直交対角化は
にんい

任意の
たいかくかかのうぎょうれつ

対角化可能行列には
せいりつ

成立しない。
にじけいしき

二次形式
quadratic form

による
きょくちはんてい

極値判定では
ていりゅうてん

停留点であることが

ひつよう

必要である。このような
じょうけん

条件を
めいじ

明示すると、
はってんこうもく

発展項目へ
いこう

移行しても
きじゅつ

記述の
げんみつせい

厳密性が
たも

保たれる。

4 
ちょっかんてき

直感的な
みと

見取り
ず

図

せんけいだいすう

線型代数
linear algebra

の
ちょっかん

直感は、
ぎょうれつ

行列
matrix

を
すうひょう

数表
array of numbers

として
なが

眺めるより、
くうかん

空間
space

を
うご

動かす
せんけいへんかん

線型変換
linear transformation

として
み

見ると
とういつ

統一しやすい。
がいねん

概念
きかてき

幾何的な
みかた

見方
あと

後で
つか

使う
はんだん

判断
れつくうかん

列空間
column space

にゅうりょく

入力
input

から
とうたつ

到達できる
しゅつりょくほうこう

出力方向
output direction

の
ぜんたい

全体
かい

解
solution

が
そんざい

存在するか
かく

核
kernel

れい

零
zero

へ
つぶ

潰れる
にゅうりょくほうこう

入力方向
input direction

じょうほう

情報
information

が
うしな

失 われるか
かいすう

階数
rank

つぶ

潰れずに
のこ

残る
じげん

次元
dimension

しゃぞう

写像
map

がどれだけ
じょうほう

情報
information

を
たも

保つか
ぎょうれつしき

行列式
determinant

めんせき

面積
area

・
たいせき

体積
volume

の
しんしゅくりつ

伸縮率
scale factor

かぎゃく

可逆
invertible

か、
む

向き
orientation

が
はんてん

反転するか
こゆうち

固有値
eigenvalue

ほうこう

方向
direction

が
か

変わらない
じく

軸
axis

の
ばいりつ

倍率
scale factor

へんかん

変換
transformation

を
ほうこう

方向
direction

ごとに
ぶんかい

分解できるか
ないせき

内積
inner product

なが

長さ
length

・
かくど

角度
angle

・
ちょっこう

直交
orthogonality

を
はか

測る
どうぐ

道具
しゃえい

射影
projection

や
さいしょうにじょうほう

最小二乗法
least squares method

が
つか

使えるか
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この
みと

見取り
ず

図
overview

を
さき

先に
も

持つと、
は

掃き
だ

出し
elimination

、
ぎょうれつしき

行列式
determinant

、
たいかくか

対角化
diagonalization

、
ちょっこうか

直交化
orthogonalization

が
べつべつ

別々の
けいさんてじゅん

計算手順
computational procedure

ではなく、
くうかん

空間
space

をど

う
たも

保ち、どこを
つぶ

潰し、どの
ほうこう

方向
direction

を
み

見やすくするかという
いちれん

一連
series

の
そうさ

操作
operation

として
せつぞく

接続する。

5 
か

変わるものと
ほぞん

保存されるもの

せんけいだいすう

線型代数では、
けいさん

計算そのものよりも「その
そうさ

操作
operation

で
なに

何を
か

変え、
なに

何を
か

変えないか」を
ついせき

追跡することが
じゅうよう

重要であ

る。
おな

同じ
ぎょうれつ

行列
matrix

の
み

見た
め

目が
か

変わっても、
しゃぞう

写像
map

そのものや
かいしゅうごう

解集合が
か

変わらない
ばあい

場合がある。
ぎゃく

逆 に、
かいすう

階数
rank

は
か

変わ

らなくても、
みちすう

未知数
unknown

の
いみ

意味が
か

変わる
ばあい

場合もある。
そうさ

操作
operation

・
みかた

見方
か

変わるもの
ほぞん

保存されるもの
かくにん

確認する
りゆう

理由
きていへんかん

基底変換
change of basis

ざひょうひょうじ

座標表示
coordinate representation

、
ひょうげんぎょうれつ

表現行列
matrix representation

ベクトル
vector

そのもの、
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

そのもの

ひょうじ

表示
representation

と
たいしょう

対象
object

を
こんどう

混同し な い

ため
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

ほうていしき

方程式
equation

の
み

見た
め

目、
れつくうかん

列空間
column space

の

はいち

配置
arrangement

れんりつほうていしき

連立方程式
system of equations

の
かいしゅうごう

解集合
solution set

、
かいすう

階数
rank

、

かく

核
kernel

は

掃き
だ

出し
elimination

で
かい

解
solution

を
よ

読める
こんきょ

根拠

になるため
れつきほんへんけい

列基本変形
elementary column operation

みちすう

未知数
unknown

の
ざひょう

座標
coordinate

、
ぎょうくうかん

行空間
row space

の

ひょうじ

表示
representation

れつくうかん

列空間
column space

、
かいすう

階数
rank

せいせいけい

生成系
generating set

の
と

取り
か

替え と し て

りかい

理解するため
ちょっこうしゃえい

直交射影
orthogonal projection

ベクトル
vector

を
ぶぶんくうかん

部分空間
subspace

の
せいぶん

成分
component

と
ごさ

誤差
error

へ
ぶんかい

分解する

ぶぶんくうかん

部分空間
subspace

に
もっと

最 も
ちか

近い
てん

点
point

とい

う
せいしつ

性質
property

さいしょうにじょうほう

最小二乗法
least squares method

の
りゆう

理由に な る た

め
たいかくか

対角化
diagonalization

ざひょうじく

座標軸
coordinate axis

、
ぎょうれつひょうじ

行列表示
matrix representation

せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

、
こゆうち

固有値
eigenvalue

、

とくせいたこうしき

特性多項式
characteristic polynomial

ふくざつ

複雑な
へんかん

変換
transformation

を
ほうこう

方向
direction

ご と の

ばいりつ

倍率
scale factor

に
ぶんかい

分解するため

この
ひょう

表 は、
あと

後の
こうぎ

講義で
しょうめい

証明する
せいしつ

性質を
さきど

先取りしている。
じゅんじょ

順序としては
すこ

少し
さき

先を
み

見ることになるが、「なぜ

その
そうさ

操作
operation

を
かんが

考 えるのか」は、
ほぞん

保存される
りょう

量 を
し

知ると
りかい

理解しやすい。

6 0. 
せんけいせい

線型性
linearity

・
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

・
ぎょうれつ

行列
matrix

の
れつ

列
column

さいしょ

最初に
お

置くのは、
せんけいせい

線型性
linearity

そのものである。
せんけいせい

線型性
linearity

とは、
かほうせい

加法性
additivity

と
どうじせい

同次性
homogeneity

により、
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

を
つく

作ってから
うつ

写し

ても、
うつ

写してから
おな

同じ
けいすう

係数
coefficient

で
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

しても
いっち

一致するという
せいしつ

性質
property

である。

この
みかた

見方を
さき

先に
お

置くと、
きてい

基底ベクトル
basis vector

の
ぞう

像
image

だけで
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

が
き

決まる
りゆう

理由が
わ

分かる。
ぎょうれつ

行列
matrix

の
れつ

列
column

は、その

きてい

基底ベクトル
basis vector

の
ぞう

像
image

を
きろく

記録したものである。
いご

以後の
ぎょうれつせき

行列積
matrix product

、
かいすう

階数
rank

、
かぎゃくせい

可逆性
invertibility

、
こゆうち

固有値
eigenvalue

は、すべてこの
みかた

見方の
うえ

上

に
つ

積み
あ

上げる。

→ 講義 線型性の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/線型性の基本-講義/

→ 講義 ベクトルの基本演算 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/ベクトルの基本演算-講義/

→ 講義 線型結合と張る空間の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/線型結合と張る空間の基本-講義/
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→ 講義 ベクトル空間と基底 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/ベクトル空間と基底-講義/

→ 講義 線型写像と行列 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/線型写像と行列-講義/

7 1. 
けいさんどうぐ

計算道具
computational tool

の
きそ

基礎

せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

としての
みかた

見方を
も

持ったら、つぎに
ぎょうれつ

行列
matrix

を
じっさい

実際に
あつか

扱 うための
けいさんどうぐ

計算道具
computational tool

を
ととの

整 える。
ぎょうれつ

行列
matrix

の
わ

和
sum

、

スカラー
ばい

倍
scalar multiplication

、
せき

積
product

、
たんいぎょうれつ

単位行列
identity matrix

、
れいぎょうれつ

零行列
zero matrix

、
てんち

転置
transpose

は、
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

を
ざひょうひょうじ

座標表示
coordinate representation

で
あつか

扱 うための
きほんごい

基本語彙
basic vocabulary

である。

ここでの
ちゅういてん

注意点は、
けいさん

計算
calculation

を
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

から
き

切り
はな

離さないことである。
ぎょうれつせき

行列積
matrix product

は
しゃぞう

写像
map

の
ごうせい

合成
composition

であり、
たんいぎょうれつ

単位行列
identity matrix

は
なに

何も
か

変えない
しゃぞう

写像
map

であり、
れいぎょうれつ

零行列
zero matrix

は
すべ

全てを
れい

零
zero

へ
つぶ

潰す
しゃぞう

写像
map

である。この
いみ

意味を
たも

保ったまま
せいぶんけいさん

成分計算
component calculation

へ
はい

入る

と、
けいさんきそく

計算規則
calculation rule

が
あんき

暗記ではなく
こうぞう

構造
structure

として
み

見える。

→ 講義 行列の基本演算 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/行列の基本演算-講義/

→ 講義 行列の積の意味 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/行列の積の意味-講義/

→ 講義 単位行列・零行列・転置の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/単位行列・零行列・転置の基本-講義/

8 2. 
れんりついちじほうていしき

連立一次方程式
system of linear equations

・
きほんへんけい

基本変形
elementary operation

・
かぎゃくせい

可逆性
invertibility

ぎょうれつ

行列
matrix

を
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

として
み

見ると、
れんりついちじほうていしき

連立一次方程式
system of linear equations

 𝐴𝑥 = 𝑏 は「
しゅつりょく

出力
output

 𝑏 に
とうたつ

到達する
にゅうりょく

入力
input

 𝑥 を
さが

探す
もんだい

問題」にな

る。
は

掃き
だ

出し
ほう

法
Gaussian elimination

は
かいほう

解法
solution method

であると
どうじ

同時に、
かいすう

階数
rank

、
ぞう

像
image

、
かく

核
kernel

、
じゆうど

自由度
degree of freedom

を
はんてい

判定する
ほうほう

方法
method

である。
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

は
ほうていしき

方程式
equation

の
どうちせい

同値性
equivalence

を
たも

保つ 。
れつきほんへんけい

列基本変形
elementary column operation

は
れつくうかん

列空間
column space

と
かいすう

階数
rank

を
たも

保つ が 、
みちすう

未知数
unknown

の
ざひょう

座標
coordinate

を
か

変え る 。

ぎゃくぎょうれつ

逆行列
inverse matrix

は、
じょうほう

情報
information

が
うしな

失 われず
にんい

任意の
しゅつりょく

出力
output

から
にゅうりょく

入力
input

を
いちい

一意
unique

に
ふくげん

復元
reconstruction

できる
じょうけん

条件
condition

として
りかい

理解する。

→ 講義 列ベクトルの独立性と階数への橋渡し lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/列ベクトルの独立性と階数への橋渡し-講義/

→ 講義 連立一次方程式と拡大係数行列 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/連立一次方程式と拡大係数行列-講義/

→ 講義 連立一次方程式と掃き出し法 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/連立一次方程式と掃き出し法-講義/

→ 講義 行基本変形の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/行基本変形の基本-講義/

→ 講義 列基本変形の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/列基本変形の基本-講義/
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→ 講義 階段形と簡約階段形 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/階段形と簡約階段形-講義/

→ 講義 階数の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/階数の基本-講義/

→ 講義 逆行列の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/逆行列の基本-講義/

→ 講義 逆行列の計算手順 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/逆行列の計算手順-講義/

9 3. 
きていへんかん

基底変換
change of basis

・
そうじ

相似
similarity

きていへんかん

基底変換
change of basis

では、ベクトル
vector

や
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

そのものではなく、
ざひょうひょうじ

座標表示
coordinate representation

が
か

変わる。
そうじ

相似
similarity

は
おな

同じ
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

を
べつ

別の

きてい

基底
basis

で
あらわ

表 す
かんけい

関係
relation

であり、
たいかくか

対角化
diagonalization

の
じゅんび

準備になる。

→ 講義 基底変換と相似 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/基底変換と相似-講義/

→ 講義 線型写像と行列 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/線型写像と行列-講義/

10 4. 
ぎょうれつしき

行列式
determinant

・
たいせきばいりつ

体積倍率
volume scale factor

・
かぎゃくせい

可逆性
invertibility

→ 講義 行列式 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/行列式-講義/

→ 講義 行列式の計算規則 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/行列式の計算規則-講義/

→ 講義 余因子展開と可逆性の判定 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/余因子展開と可逆性の判定-講義/

ぎょうれつしき

行列式
determinant

は、
せいほうぎょうれつ

正方行列
square matrix

が
めんせき

面積
area

・
たいせき

体積
volume

をどれだけ
しんしゅく

伸縮し、
む

向き
orientation

を
たも

保つか
はんてん

反転するかを
はか

測る
りょう

量
quantity

である。
ぎょうれつしき

行列式
determinant

が 0 でないことは、
くうかん

空間
space

を
つぶ

潰さず、
にゅうりょく

入力
input

を
ふくげん

復元
reconstruction

できることと
たいおう

対応する。

11 5. 
ないせき

内積
inner product

・
ちょっこう

直交
orthogonality

・
しゃえい

射影
projection

せんけいせい

線型性
linearity

だけでは、
なが

長さ
length

や
かくど

角度
angle

は
あつか

扱 えない。
ないせき

内積
inner product

を
い

入れると、ベクトル
vector

の
なが

長さ
length

、
かくど

角度
angle

、
ちょっこう

直交
orthogonality

、
しゃえい

射影
projection

を
はか

測れる

ようになる。
ちょっこうしゃえい

直交射影
orthogonal projection

は、
ぶぶんくうかん

部分空間
subspace

へ
もっと

最 も
ちか

近い
てん

点
point

を
えら

選ぶ
そうさ

操作
operation

であり、
さいしょうにじょうほう

最小二乗法
least squares method

の
きかてき

幾何的
geometric

な
りゆう

理由になる。

→ 講義 ノルムと三角不等式 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/ノルムと三角不等式-講義/

→ 講義 内積空間の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/内積空間の基本-講義/
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→ 講義 複素内積とユニタリ行列 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/複素内積とユニタリ行列-講義/

→ 講義 直交化の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/直交化の基本-講義/

→ 講義 直交補空間と射影 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/直交補空間と射影-講義/

→ 講義 最小二乗法の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/最小二乗法の基本-講義/

12 6. 
こゆうち

固有値
eigenvalue

・
こゆう

固有ベクトル
eigenvector

・
たいかくか

対角化
diagonalization

→ 講義 固有値と固有ベクトル lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/固有値と固有ベクトル-講義/

→ 講義 対角化の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/対角化の基本-講義/

こゆうち

固有値
eigenvalue

は、
こゆう

固有ベクトル
eigenvector

の
ほうこう

方向
direction

を
か

変えずに
しんしゅく

伸縮する
ばいりつ

倍率
scale factor

である。
たいかくか

対角化
diagonalization

は、
こゆう

固有ベクトル
eigenvector

からなる
きてい

基底
basis

を

せんたく

選択して
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

を
ほうこう

方向
direction

ごとの
ばいりつ

倍率
scale factor

に
ぶんかい

分解する
ほうほう

方法
method

である。

13 7. 
ないせき

内積
inner product

と
こゆうち

固有値
eigenvalue

の
こうてん

交点

→ 講義 対称行列と直交対角化 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/対称行列と直交対角化-講義/

→ 講義 二次形式と正定値行列 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/二次形式と正定値行列-講義/

たいしょうぎょうれつ

対称行列
symmetric matrix

とエルミート
ぎょうれつ

行列
Hermitian matrix

では、
こゆう

固有ベクトル
eigenvector

を
せいきちょっこうきてい

正規直交基底
orthonormal basis

として
せんたく

選択できる。
にじけいしき

二次形式
quadratic form

と
せいていちぎょうれつ

正定値行列
positive definite matrix

は、
こゆうち

固有値
eigenvalue

が
ふごう

符号
sign

・
とつせい

凸性
convexity

・
さいてきか

最適化
optimization

に
せつぞく

接続することを
かくにん

確認する
ないよう

内容である。
ふくそ

複素
complex

では、
せいきぎょうれつ

正規行列
normal matrix

がユニタリ
たいかくか

対角化
unitary diagonalization

の
きじゅん

基準
criterion

になる。エルミート
ぎょうれつ

行列
Hermitian matrix

は
せいきぎょうれつ

正規行列
normal matrix

のうち
こゆうち

固有値
eigenvalue

が
じっすう

実数
real number

とな

る
とくべつ

特別な
ばあい

場合であり、
にじけいしき

二次形式
quadratic form

や
せいていちせい

正定値性
positive definiteness

へ
せつぞく

接続しやすい。
ふくそ

複素
complex

の
なが

流れでは、
きょうやくてんち

共役転置
conjugate transpose

・
ずいはん

随伴
adjoint

を
かくにん

確認してから、エルミート
ぎょうれつ

行列
Hermitian matrix

、ユニタリ
ぎょうれつ

行列
unitary matrix

、
せいきぎょうれつ

正規行列
normal matrix

へ
すす

進むと
りかい

理解

しやすい。

→ 講義 複素内積とユニタリ行列 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/複素内積とユニタリ行列-講義/

14 8. 
はってん

発展への
いりぐち

入口

→ 講義 最小多項式の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/最小多項式の基本-講義/
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→ 講義 ジョルダン標準形の入口 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/ジョルダン標準形の入口-講義/

→ 講義 特異値分解の入口 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/特異値分解の入口-講義/

→ 講義 擬似逆行列の基本 lecture math linear-algebra

https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/擬似逆行列の基本-講義/

さいしょうたこうしき

最小多項式
minimal polynomial

とジョルダン
ひょうじゅんけい

標準形
Jordan normal form

は、
たいかくか

対角化
diagonalization

できない
ぎょうれつ

行列
matrix

の
こうぞう

構造
structure

を
きじゅつ

記述する。
とくいちぶんかい

特異値分解
singular value decomposition / SVD

と
ぎじぎゃくぎょうれつ

擬似逆行列
pseudoinverse

は、
ちょうほうぎょうれつ

長方行列
rectangular matrix

や
かいすうお

階数落ち
rank deficient

の
ぎょうれつ

行列
matrix

を
しゃえい

射影
projection

・
さいしょうにじょうほう

最小二乗法
least squares method

と
せつぞく

接続する。
はってん

発展では、ジョルダン
ひょうじゅんけい

標準形
Jordan normal form

の
いちいせい

一意性
uniqueness

、

コンパクト SVD
compact SVD

、Eckart-Young の
ていり

定理
Eckart-Young theorem

、ペンローズの
じょうけん

条件
Penrose conditions

まで
かくにん

確認する。

15 
えんしゅう

演習リンク

こうぎ

講義で
ていぎ

定義
definition

と
りゆう

理由を
かくにん

確認したら、
えんしゅう

演習
exercise

では
けいさん

計算
calculation

できるかだけでなく、
なに

何を
ほぞん

保存
preservation

し、
なに

何を
か

変える
そうさ

操作
operation

なのか

を
しんだん

診断する。
ぐたいれい

具体例
worked example

は
りかい

理解を
こてい

固定するためのもの、
えんしゅうもんだい

演習問題
exercise problem

は
じぶん

自分で
はんだん

判断できるかを
かくにん

確認するためのもの

である。

→ 基本演習 線型性と線型写像 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/線型性と線型写像-基本演習/

→ 基本演習 ベクトルと線型結合 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/ベクトルと線型結合-基本演習/

→ 基本演習 行列計算と線型変換 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/行列計算と線型変換-基本演習/

→ 基本演習 基底変換と相似 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/基底変換と相似-基本演習/

→ 基本演習 基本変形と連立一次方程式 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/基本変形と連立一次方程式-基本演習/

→ 基本演習 行列式と可逆性 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/行列式と可逆性-基本演習/

→ 基本演習 ベクトル空間・基底・階数 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/ベクトル空間・基底・階数-基本演習/

→ 基本演習 内積・直交・射影 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/内積・直交・射影-基本演習/

→ 基本演習 複素内積とユニタリ行列 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/複素内積とユニタリ行列-基本演習/

→ 基本演習 固有値・対角化・発展 exercise math linear-algebra

https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/固有値・対角化・発展-基本演習/
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https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/%E7%89%B9%E7%95%B0%E5%80%A4%E5%88%86%E8%A7%A3%E3%81%AE%E5%85%A5%E5%8F%A3-%E8%AC%9B%E7%BE%A9/
https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/lecture/math/linear-algebra/%E6%93%AC%E4%BC%BC%E9%80%86%E8%A1%8C%E5%88%97%E3%81%AE%E5%9F%BA%E6%9C%AC-%E8%AC%9B%E7%BE%A9/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E7%B7%9A%E5%9E%8B%E6%80%A7%E3%81%A8%E7%B7%9A%E5%9E%8B%E5%86%99%E5%83%8F-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E3%83%99%E3%82%AF%E3%83%88%E3%83%AB%E3%81%A8%E7%B7%9A%E5%9E%8B%E7%B5%90%E5%90%88-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E8%A1%8C%E5%88%97%E8%A8%88%E7%AE%97%E3%81%A8%E7%B7%9A%E5%9E%8B%E5%A4%89%E6%8F%9B-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E5%9F%BA%E5%BA%95%E5%A4%89%E6%8F%9B%E3%81%A8%E7%9B%B8%E4%BC%BC-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E5%A4%89%E5%BD%A2%E3%81%A8%E9%80%A3%E7%AB%8B%E4%B8%80%E6%AC%A1%E6%96%B9%E7%A8%8B%E5%BC%8F-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E8%A1%8C%E5%88%97%E5%BC%8F%E3%81%A8%E5%8F%AF%E9%80%86%E6%80%A7-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E3%83%99%E3%82%AF%E3%83%88%E3%83%AB%E7%A9%BA%E9%96%93%E3%83%BB%E5%9F%BA%E5%BA%95%E3%83%BB%E9%9A%8E%E6%95%B0-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E5%86%85%E7%A9%8D%E3%83%BB%E7%9B%B4%E4%BA%A4%E3%83%BB%E5%B0%84%E5%BD%B1-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E8%A4%87%E7%B4%A0%E5%86%85%E7%A9%8D%E3%81%A8%E3%83%A6%E3%83%8B%E3%82%BF%E3%83%AA%E8%A1%8C%E5%88%97-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/
https://study.bem130.com/exercise/math/linear-algebra/%E5%9B%BA%E6%9C%89%E5%80%A4%E3%83%BB%E5%AF%BE%E8%A7%92%E5%8C%96%E3%83%BB%E7%99%BA%E5%B1%95-%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E6%BC%94%E7%BF%92/


16 
すいしょうじゅんじょ

推奨順序

16.1 
せんけいせい

線型性
linearity

から
はい

入る
すいしょうけいろ

推奨経路

1.
せんけいせい

線型性
linearity

を
かほうせい

加法性
additivity

と
どうじせい

同次性
homogeneity

から
かくにん

確認する。

2. ベクトル
vector

の
きほんえんざん

基本演算
basic operation

を、
せんけいせい

線型性
linearity

によって
ほぞん

保存
preservation

される
そうさ

操作
operation

として
かくにん

確認する。

3.
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

と
せいせいくうかん

生成空間
span

を
かくにん

確認する。

4.
きてい

基底
basis

により
にんい

任意
arbitrary

のベクトル
vector

を
いちい

一意
unique

に
あらわ

表 せることを
かくにん

確認する。

5.
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

を、
きてい

基底ベクトル
basis vector

の
ぞう

像
image

で
き

決まる
へんかん

変換
transformation

として
りかい

理解する。

6.
ぎょうれつ

行列
matrix

の
れつ

列
column

を、
きてい

基底ベクトル
basis vector

の
ぞう

像
image

として
よ

読む。

7.
ぎょうれつ

行列
matrix

の
せき

積
product

を、
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

の
ごうせい

合成
composition

として
せいり

整理する。

8.
かいすう

階数
rank

を
ぞう

像
image

の
じげん

次元
dimension

、
かく

核
kernel

を
れい

零
zero

へ
つぶ

潰れる
にゅうりょくほうこう

入力方向
input direction

として
よ

読む。

9.
れんりついちじほうていしき

連立一次方程式
system of linear equations

、
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

、
かぎゃくせい

可逆性
invertibility

を
しゃぞう

写像
map

の
じょうほうほぞん

情報保存
information preservation

として
りかい

理解する。

10.
きていへんかん

基底変換
change of basis

で
ひょうじ

表示
representation

だけを
か

変える
かんかく

感覚を
かくにん

確認する。

11.
ぎょうれつしき

行列式
determinant

を
たいせきばいりつ

体積倍率
volume scale factor

、
ないせき

内積
inner product

を
なが

長さ
length

と
かくど

角度
angle

、
こゆうち

固有値
eigenvalue

を
ほうこう

方向
direction

ごとの
ばいりつ

倍率
scale factor

として
せつぞく

接続する。

16.2 
けいさん

計算から
はい

入る
ほじょけいろ

補助経路

1.
ぎょうれつ

行列
matrix

の
きほんえんざん

基本演算
basic operation

とサイズ
じょうけん

条件
size condition

を
かくにん

確認する。

2.
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

と
かいだんけい

階段形
echelon form

を
もち

用いて
は

掃き
だ

出し
ほう

法
Gaussian elimination

へ
しんこう

進行する。

3.
ぎゃくぎょうれつ

逆行列
inverse matrix

の
けいさんてじゅん

計算手順
computational procedure

と
ぎょうれつしき

行列式
determinant

の
けいさんきそく

計算規則
calculation rule

を
かくにん

確認する。

4.
けいさん

計算
calculation

で
え

得たピボット
pivot

、
かいすう

階数
rank

、
ぎょうれつしき

行列式
determinant

を、
せんけいしゃぞう

線型写像
linear map

の
ぞう

像
image

・
かく

核
kernel

・
たいせきばいりつ

体積倍率
volume scale factor

として
よ

読み
なお

直す。
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