
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

の
きほん

基本

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義で
じゅうよう

重要なのは、
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

は
れんりついちじほうていしき

連立一次方程式
system of linear equations

の
かいしゅうごう

解集合
solution set

を
か

変えずに
けいすう

係数
coefficient

を
せいり

整理する
そうさ

操作
operation

であるとい

うことである。
は

掃き
だ

出し
ほう

法
Gaussian elimination

では、
ぎょう

行
row

を
そうさ

操作
operation

しても
もと

元の
ほうていしき

方程式
equation

と
どうち

同値
equivalent

な
じょうけん

条件
condition

を
たも

保つ。この
どうちせい

同値性
equivalence

を
かくにん

確認しないと、
けいさんてじゅん

計算手順
computational procedure

だけが
のこ

残り、なぜ
かい

解
solution

が
へんか

変化しないのかが
ふめいりょう

不明瞭になる。

2 
ようご

用語と
ていぎ

定義

ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

 とは、
つぎ

次の 3 
しゅるい

種類の
そうさ

操作
operation

である。

• 2 
ぎょう

行
row

を
い

入れ
か

替える。

• 1 
ぎょう

行
row

を 0 でない
ていすう

定数
constant

で
ばい

倍
scalar multiple

する。

• ある
ぎょう

行
row

に、
べつ

別の
ぎょう

行
row

の
ていすうばい

定数倍
scalar multiple

を
くわ

加える。
きごう

記号では
つぎ

次のように
か

書く。
そうさ

操作
operation

きごう

記号
ぎゃくそうさ

逆操作
inverse operationぎょう

行
row

の
こうかん

交換
swap

𝑅𝑖 ↔ 𝑅𝑗

おな

同じ
こうかん

交換
swap

をもう 1 
ど

度
おこな

行 う
ぎょう

行
row

の
ひぜろていすうばい

非零定数倍
nonzero scalar multiple

𝑅𝑖 ← 𝜆𝑅𝑖, 𝜆 ≠ 0 𝑅𝑖 ← 1
𝜆𝑅𝑖

たぎょう

他行
another row

の
ばい

倍
scalar multiple

の
かさん

加算
addition

𝑅𝑖 ← 𝑅𝑖 + 𝜆𝑅𝑗 𝑅𝑖 ← 𝑅𝑖 − 𝜆𝑅𝑗

3 
そうさ

操作
operations

に
きょうつう

共通する
じょうけん

条件
condition

は、
ぎゃくそうさ

逆操作
inverse operation

が
そんざい

存在することである。
ぎょう

行
row

を 0 
ばい

倍
scalar multiple

しないのは、
ほうていしき

方程式
equation

 1 
ぽん

本の
じょうほう

情報

を
け

消してしまうからである。

3 
ほうしん

方針

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

を
どうち

同値
equivalent

な
ほうていしき

方程式
equation

へ
ちかん

置換する
そうさ

操作
operation

として
りかい

理解する。
ぎょう

行
row

は
ほうていしき

方程式
equation

 1 
ぽん

本に
たいおう

対応するため、

ぎょう

行
row

の
そうさ

操作
operation

は
ほうていしき

方程式
equation

の
そうさ

操作
operation

である。
ぎょうれつ

行列
matrix

としては、
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

は
ひだり

左 から
きほんぎょうれつ

基本行列
elementary matrix

を
か

掛ける
そうさ

操作
operation

である。

𝐴 ⟼ 𝐸𝐴

𝐸𝐴 の
かくぎょう

各行
each row

は、𝐴 の
ぎょう

行
rows

たちの
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

として
つく

作られる。つまり、
ひだり

左 から
か

掛ける
ぎょうれつ

行列
matrix

は
ぎょう

行
row

を
つく

作り
か

替える。

→ 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/

4 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

2 
ほん

本の
ほうていしき

方程式
equations

の
じゅんじょ

順序
order

を
こうかん

交換
swap

しても、
どうじ

同時に
み

満たす
かい

解
solution

は
へんか

変化しない。また、
ほうていしき

方程式
equation

の
りょうへん

両辺
both sides

を 2 
ばい

倍
scalar multiple

しても、

おな

同じ
じょうけん

条件
condition

を
あらわ

表 す。
いっぽう

一方の
ほうていしき

方程式
equation

に
たほう

他方の
ていすうばい

定数倍
scalar multiple

を
くわ

加えても、
もと

元の
じょうほう

情報は
うしな

失 われない。
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これが、
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

で
かいしゅうごう

解集合
solution set

が
ほじ

保持
preservation

される
りゆう

理由である。

5 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

ぎょう

行
row

の
い

入れ
か

替えは、
じょうけん

条件
conditions

の
れっきょじゅんじょ

列挙順序
listing order

を
へんこう

変更するだけである。0 でない
ていすうばい

定数倍
scalar multiple

は、
りょうへん

両辺
both sides

を
おな

同じ
ひぜろすう

非零数
nonzero number

で
わ

割れば

もと

元に
もど

戻せる。
ほか

他の
ぎょう

行
row

の
ていすうばい

定数倍
scalar multiple

を
くわ

加える
そうさ

操作
operation

も、
ぎゃく

逆
inverse

にその
ていすうばい

定数倍
scalar multiple

を
ひ

引けば
もど

戻せる。

したがって、
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

はすべて
かぎゃく

可逆
invertible

な
そうさ

操作
operation

であり、
かいしゅうごう

解集合
solution set

を
へんか

変化させない。

5.1 
ぎょうれつ

行列
matrix

としての
せつめい

説明

ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

は、
たんいぎょうれつ

単位行列
identity matrix

に
おな

同じ
ぎょうそうさ

行操作
row operation

を
ほどこ

施 して
え

得られる
きほんぎょうれつ

基本行列
elementary matrix

 𝐸 を
ひだり

左 から
か

掛ける
そうさ

操作
operation

である。

たとえば 2 
ぎょう

行
rows

 2 
れつ

列
columns

の
ぎょうれつ

行列
matrix

で

𝑅2 ← 𝑅2 − 3𝑅1

を
おこな

行 う
きほんぎょうれつ

基本行列
elementary matrix

は

𝐸 = ( 1
−3

0
1)

である。
じっさい

実際、

𝐸(𝑅1
𝑅2

) = ( 𝑅1
𝑅2 − 3𝑅1

)

となる。この
しき

式
formula

は、
ひだり

左 から
か

掛ける
ぎょうれつ

行列
matrix

が
ぎょう

行
rows

の
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

を
つく

作ることを
あらわ

表 している。

6 
ぐたいれい

具体例

(1 2 5
3 4 11)

で、
だいにぎょう

第二行
second row

から
だいいちぎょう

第一行
first row

の 3 
ばい

倍
scalar multiple

を
ひ

引くと

(1 2 5
0 −2 −4)

となる。
だいにぎょう

第二行
second row

は
もと

元の
だいにほうていしき

第二方程式
second equation

から
だいいちほうていしき

第一方程式
first equation

の 3 
ばい

倍
scalar multiple

を
さ

差し
ひ

引いたものなので、
かいしゅうごう

解集合
solution set

は
へんか

変化しな

い。

7 
べつ

別の
かんてん

観点

ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

は、
ひだり

左 から
かぎゃくぎょうれつ

可逆行列
invertible matrix

を
か

掛ける
そうさ

操作
operation

としても
かいしゃく

解釈できる。このため
かいすう

階数
rank

の
はんてい

判定
criterion

では
ゆうこう

有効である。

ただし
ぎょうれつしき

行列式
determinant

は
そうさ

操作
operation

ごとに
ふごう

符号
sign

や
ばいりつ

倍率
factor

が
へんか

変化するため、
べっと

別途
ついせき

追跡
tracking

が
ひつよう

必要である。

7.1 
れつきほんへんけい

列基本変形
elementary column operation

との
ひかく

比較

へんけい

変形
transformation

ぎょうれつ

行列
matrix

での
かたち

形
なに

何を
つく

作り
か

替えるか
おも

主な
ようと

用途
useぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

𝐴 ↦ 𝐸𝐴
ぎょう

行
row

、つまり
ほうていしき

方程式
equation

の
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

れんりついちじほうていしき

連立一次方程式
system of linear equations

、
かいだんけい

階段形
echelon form

、
ぎゃくぎょうれつ

逆行列
inverse matrix
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れつきほんへんけい

列基本変形
elementary column operation

𝐴 ↦ 𝐴𝐹
れつ

列
column

、つまり
れつ

列
column

ベクトルの
せいせいけい

生成系
generating set

れつくうかん

列空間
column space

、
かいすう

階数
rank

、
ぎょうれつしき

行列式
determinant

の
けいさん

計算

𝐴𝑥 = 𝑏 を
と

解くとき、
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

は 𝐴 と 𝑏 の
りょうほう

両方へ
おな

同じ
そうさ

操作
operation

を
ほどこ

施 すことで、
どうち

同値
equivalent

な
ほうていしき

方程式
equation

へ
うつ

移る。

れつきほんへんけい

列基本変形
elementary column operation

は
みちすう

未知数
unknown

の
けいすう

係数
coefficient

の
くみ

組を
か

変えるため、
つか

使うなら
みちすう

未知数
unknown

の
へんかん

変換
transformation

も
ついせき

追跡
tracking

しなければならない。

→ 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/

8 
そうさ

操作
operation

ごとに
ほぞん

保存
preservation

されるもの・
か

変わるもの

ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

を 𝐴 ↦ 𝐸𝐴 と
か

書くと、𝐸 は
かぎゃくぎょうれつ

可逆行列
invertible matrix

である。したがって、
ぎょう

行
row

の
み

見た
め

目は
か

変わるが、
じょうほう

情報の
ほんすう

本数

は
か

変わらない。この
みかた

見方で、
ほぞん

保存
preservation

されるものと
か

変わるものを
わ

分ける。
そうさ

操作
operation

ほぞん

保存
preservation

されるもの
か

変わるもの
ちゅうい

注意

𝑅𝑖 ↔ 𝑅𝑗

かいしゅうごう

解集合
solution set

、
かいすう

階数
rank

、
ぎょうくうかん

行空間
row space

、
かく

核
kernel

ぎょう

行
row

の
じゅんじょ

順序
order

、
れつ

列
column

ベクトルの

み

見た
め

目、det𝐴 の
ふごう

符号
sign

せいほうぎょうれつ

正方行列
square matrix

では det が −1 
ばい

倍
factor

される

𝑅𝑖 ← 𝜆𝑅𝑖, 𝜆 ≠ 0
かいしゅうごう

解集合
solution set

、
かいすう

階数
rank

、
ぎょうくうかん

行空間
row space

、
かく

核
kernel

だい

第 𝑖 
ぎょう

行
row

の
おお

大きさ、det𝐴 の

ばいりつ

倍率
factor

𝜆 = 0 は
じょうほう

情報を
け

消す た め

きんし

禁止である

𝑅𝑖 ← 𝑅𝑖 + 𝜆𝑅𝑗

かいしゅうごう

解集合
solution set

、
かいすう

階数
rank

、
ぎょうくうかん

行空間
row space

、
かく

核
kernel

、

det𝐴

だい

第 𝑖 
ぎょう

行
row

そのもの、
れつ

列
column

ベクト

ルの
み

見た
め

目

ぎょうれつしき

行列式
determinant

は
か

変わらない

ぎょうくうかん

行空間
row space

が
ほぞん

保存
preservation

されるのは、
あたら

新 しい
ぎょう

行
row

が
もと

元の
ぎょう

行
row

の
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

であり、
ぎゃくそうさ

逆操作
inverse operation

で
もと

元の
ぎょう

行
row

も
あたら

新 しい
ぎょう

行
row

から
ふくげん

復元

できるからである。
かいすう

階数
rank

は
ぎょうくうかん

行空間
row space

の
じげん

次元
dimension

としても
よ

読めるので
ほぞん

保存
preservation

される。
かく

核
kernel

が
ほぞん

保存
preservation

されることは、

𝐸𝐴𝑥 = 0 ⟺ 𝐴𝑥 = 0

から
わ

分かる。𝐸 が
かぎゃく

可逆
invertible

なので、𝐸𝐴𝑥 = 0 なら
ひだり

左 から 𝐸−1 を
か

掛けて 𝐴𝑥 = 0 に
もど

戻せる。
いっぽう

一方、
れつくうかん

列空間
column space

は
おな

同じ
しゅうごう

集合
set

としては
いっぱん

一般に
ほぞん

保存
preservation

されない。𝐸𝐴 の
れつ

列
column

は、𝐴 の
れつ

列
column

に
おな

同じ
かぎゃくへんかん

可逆変換
invertible transformation

 𝐸 を
てきよう

適用
application

したものであり、

Col(𝐸𝐴) = 𝐸(Col(𝐴))

と
か

変わる。ただし 𝐸 は
かぎゃく

可逆
invertible

なので、
れつくうかん

列空間
column space

の
じげん

次元
dimension

、つまり
かいすう

階数
rank

は
か

変わらない。
ぎょうれつしき

行列式
determinant

への
えいきょう

影響
effect

は
べつ

別のページで
くわ

詳しく
あつか

扱 う。

→ 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/

かいすう

階数
rank

・
ぎょうくうかん

行空間
row space

・
れつくうかん

列空間
column space

の
かんけい

関係は
つぎ

次のページで
かくにん

確認する。

→ 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/
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9 よくある
ごかい

誤解

•
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

と
れつきほんへんけい

列基本変形
elementary column operation

を
こんどう

混同してはならない。
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

の
ほじ

保持
preservation

に
つか

使う
ひょうじゅんそうさ

標準操作
standard operation

は
ぎょう

行
row

の

そうさ

操作
operation

である。

• 0 
ばい

倍
scalar multiple

は
ゆる

許されない。
じょうほう

情報を
しょうきょ

消去し、
ぎゃくそうさ

逆操作
inverse operation

が
そんざい

存在しないためである。

•
ぎょうきほんへんけい

行基本変形
elementary row operation

で
ぎょうれつしき

行列式
determinant

が
つね

常に
ふへん

不変
invariant

だと
かんが

考 えてはならない。

•
ひだり

左 から
か

掛けるか
みぎ

右から
か

掛けるかを
あんき

暗記だけで
しょり

処理してはならない。𝐸𝐴 は
ぎょう

行
row

の
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

を
つく

作り、𝐴𝐹  は

れつ

列
column

の
せんけいけつごう

線型結合
linear combination

を
つく

作る。

10 
さいしゅうけい

最終形

行基本変形は解集合を保つ可逆操作である

𝐴 ↦ 𝐸𝐴

行の交換、非零倍、他行の定数倍の加算

11 
えんしゅう

演習リンク

→ 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/

12 
かんれん

関連リンク

→ 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 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/
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