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中間試験について中間試験について

• 日時：６月４日（木）8:50～10:20
• 過去にレポートを一度も出していない場合，受験は不可

• 教科書，ノート等の持ち込みは一切不可

• 座席はこちらで指定

• 試験内容：第５回目までの講義で教えたところ

– アルゴリズムやデータ構造の挙動

– 時間計算量の解析，および関連する証明問題

– 用語の定義，など

• ５０点満点，２４点以下は追試レポートもしくは単位不可



整列データの処理整列データの処理

• 整列（ソート）されたデータの処理は，整列されてい
 ない場合に比べて効率よく実行できることが多い

– 複数の整列データのマージ（併合）

– 共通要素の列挙

– 二分探索

– などなど



整列配列のマージ整列配列のマージ

• ２つの整列配列のマージは線形時間で可能
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整列配列のマージ整列配列のマージ
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整列配列のマージの時間計算量整列配列のマージの時間計算量

• ２つの配列の長さをそれぞれ
 

n1 , n2 とする

• 各反復は
 

O(1) 時間で実行可能（比較とデータ挿入）

• 一回の反復の後，配列Ｂの要素は１つ増える

反復回数は高々
 

n1 +n2

∴
 

合計の計算時間は
 

O(n1 + n2 )

※参考：２つの配列がソートされていないときは

O(n1 log n1 )+O(n2 log n2 )+O(n1 +n2 )時間



共通要素の列挙共通要素の列挙

• 与えられた２つの配列の両方に共通して存在する
 要素を全て出力する

０ １ ２ ５ １ ３ ５ ８A1
A2 １，５

配列のマージと同様のやり方により，
 O(n1 +n2 )時間で実行可能

アルゴリズムの流れ：
A1 と

 
A2 の先頭の数字を比較

同じ値その値を出力し，両方の値を削除
異なる値小さい方を削除



共通要素の列挙共通要素の列挙

０ １ ２ ５ １ ３ ５ ８A1
A2

０と１を比較
異なる値なので，０を削除

０ １ ２ ５ １ ３ ５ ８A1
A2

１と１を比較
同じ値なので，１を出力し，両方の値を削除

０ １ ２ ５ １ ３ ５ ８A1 A2

２と３を比較
異なる値なので，２を削除

１



共通要素の列挙共通要素の列挙

０ １ ２ ５ １ ３ ５ ８A1
A2

５と５を比較
同じ値なので，５を出力し，両方の値を削除

５

０ １ ２ ５ １ ３ ５ ８A1
A2

A1 の要素を全て調べ終わったので終了
共通する要素は１，５のみ



二分探索の考え方二分探索の考え方

• 昇順にソートされた配列
 

A[0], A[1], …, A[n-1] 
の中に整数

 
x が存在するかどうか，調べたい

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

真ん中の要素（例えばA[4]）を調べる
A[4] = x 

 
終了，整数

 
x が配列の中に存在

A[4] < x 
 

整数
 

x が存在するならば
 

A[4] より右側


 
A[5], …, A[9] の中を調べればよい

A[4] > x 
 

整数
 

x が存在するならば
 

A[4] より左側


 
A[0], …, A[3] の中を調べればよい

探索する範囲が半分になる---二分探索と呼ばれる

教科書の記述と
少し違います



二分探索の流れ二分探索の流れ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 3 4 4 5 6 8 8 9 10

x = 6iL iR

A[iL ]とA[iR ]の
間を探索

A[iM ]は
真ん中の要素

iM

A[iM ]=5<6=x


 
iL := iM +1 = 5



二分探索の流れ二分探索の流れ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 3 4 4 5 6 8 8 9 10

x = 6iL iRiM

A[iM ]=8>6=x


 
iR := iM -1 = 6



二分探索の流れ二分探索の流れ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 3 4 4 5 6 8 8 9 10

x = 6iL iR

iM



二分探索の時間計算量二分探索の時間計算量

• 配列の長さをそれぞれ
 

n とする

• 各反復は
 

O(1) 時間で実行可能

• 一回の反復の後，iR -iL の値は半分以下に減少

反復回数は高々
 

log2 n
∴

 
合計の計算時間は

 
O(log2 n)

※参考：配列がソートされていないときはO(n)時間



数値計算数値計算

• 数値計算の問題---所望の数値を計算する問題

– 連立一次方程式や非線形方程式の解の計算

– 微分不等式の解の計算

– 行列の固有値の計算

• 答え，および計算の途中で表れる数値は一般の場
 合，実数（複素数の場合もあり）


 

数値誤差を考慮する必要がある

– コンピュータ上で無理数を厳密に表現することは不可能

– 有理数でも表現可能な桁数に制限有り

(例：1/3=0.333333 と途中で打ち切り)



数値計算のアルゴリズム数値計算のアルゴリズム

• 数値計算のアルゴリズムの要件

– アルゴリズムがわかりやすい，プログラムを作りやすい

– 計算時間が理論・実用の両面で少ない

– 空間計算量が少ない

– 計算結果の誤差が小さい

– 計算結果の誤差の範囲が保証されている



単調関数の零点を求める単調関数の零点を求める

• 授業で扱う問題

– 単調非減少な連続関数の零点を求める

– x は関数
 

f の零点
 


 

f(x) = 0

中間値定理：
 

一変数の連続関数
 

f と実数
 

a, b （ただし
 

a < b）
が

 
f(a) < 0 < f(b) を満たす

区間
 

[a, b] において関数
 

f は零点をもつ
（∃x*∈[a, b]: f(x*) = 0）

連続関数 不連続関数
a

b



単調関数の零点を求める問題単調関数の零点を求める問題

零点を求める問題（数学版）
入力：

 
一変数の関数

 
f, 実数

 
a, b, ただし

 
a < b, f(a) < 0 < f(b) 

区間
 

[a, b] において関数
 

f は単調非減少かつ連続
出力：

 
関数

 
f の零点

 
x∈[a, b]

しかし，零点は実数値厳密に計算することは困難
零点であること

 
(f(x)=0) を厳密に判定することも困難

誤差を許すことにする（近似解で我慢する）

零点を求める問題（数値計算版）
入力：

 
一変数の関数

 
f, 実数

 
a, b, ただし

 
a < b, f(a) < 0 < f(b) 

区間
 

[a, b] において関数
 

f は単調非減少かつ連続
正の実数

 
ε，δ

出力：
 

関数
 

f の零点
 

x* に対して
 

|x – x*|≦εを満たす
 

x∈[a, b] 
もしくは

 
|f(x)|≦δを満たす

 
x∈[a, b]



零点の計算に対する二分探索零点の計算に対する二分探索

• 二分探索により零点の近似解は計算可能

a

b

xL xM xR

常に
f(xL )<0<f(xR )

を満たす



零点の計算に対する二分探索零点の計算に対する二分探索

• 二分探索により零点の近似解は計算可能

a

b

xL xM xR

常に
f(xL )<0<f(xR )

を満たす



零点の計算に対する二分探索零点の計算に対する二分探索

• 二分探索により零点の近似解は計算可能

a

b

xL xR

xM

常に
f(xL )<0<f(xR )

を満たす



零点の計算に対する二分探索零点の計算に対する二分探索

• 二分探索により零点の近似解は計算可能

a

b

常に
f(xL )<0<f(xR )

を満たす

xL と
 

xR が
十分近くなったら

終了



零点の計算に対する二分探索零点の計算に対する二分探索  の時間計算量の時間計算量

• 各反復で
 

xR – xL は半分に減少

• 初期値は
 

b – a
• xR – xL ≦εとなったら終了

反復回数を
 

k とすると，



零点の計算に対するニュートン法零点の計算に対するニュートン法

• 関数
 

f が単調増加かつ微分可能ならば，ニュートン法
 が利用可能

– f が単調増加
 


 

x < y ならば
 

f(x) < f(y)

連続かつ微分可能
a

b
連続であるが

 微分不可能
a

b



ニュートン法の考え方ニュートン法の考え方

• 現在の
 

x = xk において関数を一次近似

• 近似した関数の零点を次の
 

x = xk+1 とおく

xk

xk+1

xk+2

(xk , f(xk ))に
おける

接線に対応

xk とxk+1 は次の式
 を満たす

アルゴリズムでは，こ
 の式を使って繰り返し
 xk を更新



ニュートン法の収束性ニュートン法の収束性

• ニュートン法のように，解候補
 

xk を繰り返し生成する

アルゴリズムの性能は，

解候補が解
 

x* に収束する速さ

によって評価

– 正の定数αが存在して，各反復で

|xk+1 - x*|≦α|xk - x*| が成り立つ一次収束

– 正の定数αが存在して，各反復で

|xk+1 - x*|≦α|xk - x*|2 が成り立つ二次収束

– 二次収束の方が一次収束より速い

– ニュートン法は（ある仮定の下で）二次収束
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