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は し が き

本書は, 科学技術計算ライブラリ ASL (Advanced Scientific Library) C言語インタフェースの概念, 機能, 利用方

法などについて説明したものです.

当製品に対応する説明書は 7分冊からなっており, 構成は次のとおりです. このうち本書は, 基本機能第 2分冊につい

て記述したものです.

基本機能 第 1分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 格納モードの変換 配列データの格納モードの変換に関する関数のアルゴリズム,使用方法お

よび使用例の説明

3 基本行列演算 行列の基本演算に関する関数のアルゴリズム,使用方法および使用例の説

明

4 固有値・固有ベクトル 実行列, 複素行列, 実対称行列, エルミート行列, 実対称バンド行列, 実対

称 3重対角行列, 実対称スパース行列, エルミートスパース行列の標準固

有値問題および実行列, 実対称行列, エルミート行列, 実対称バンド行列

の一般化固有値問題に関する関数のアルゴリズム,使用方法および使用例

の説明

基本機能 第 2分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 連立 1 次方程式 (直接

法)

実行列, 複素行列, 正値対称行列, 実対称行列, エルミート行列, 実バンド

行列, 正値対称バンド行列, 実 3重対角行列, 実上三角行列, 実下三角行列

の連立 1次方程式に関する関数のアルゴリズム,使用方法および使用例の

説明



基本機能 第 3分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 フーリエ変換とその応

用

1次元, 2次元および 3次元の複素ならびに実フーリエ変換, 1次元, 2次

元および 3次元の畳み込み, 相関, パワー・スペクトル解析, ウェーブレッ

ト変換およびラプラス逆変換に関する関数のアルゴリズム,使用方法およ

び使用例の説明

基本機能 第 4分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 微分方程式とその応用 〔常微分方程式初期値問題〕

連立高階, 陰的連立, 行列型, スティフ問題の連立高階, 連立 1階, 高階常

微分方程式

〔常微分方程式境界値問題〕

連立高階, 連立 1階, 高階, 線形高階, 線形 2階常微分方程式

〔積分方程式〕

第 2種フレドホルム型, 第 1種ボルテラ型積分方程式

〔偏微分方程式〕

2次元および 3次元の非同次ヘルムホルツ方程式

に関する関数のアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

3 数値微分 1変数関数および多変数関数の数値微分に関する関数のアルゴリズム,使

用方法および使用例の説明

4 数値積分 有限区間, 半無限区間, 全無限区間, 2次元有限区間, 多次元有限区間の数

値積分に関する関数のアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

5 補間・近似 補間, 曲面補間, 最小二乗近似, 最小二乗曲面近似, チェビシェフ近似に関

する関数のアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

6 スプライン関数 3次スプライン, 双 3次スプラインおよび B–スプラインを用いた補間, 平

滑化, 数値微分, 数値積分に関する関数のアルゴリズム, 使用方法および

使用例の説明



基本機能 第 5分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 特殊関数 ベッセル関数, 変形ベッセル関数, 球ベッセル関数, ベッセル関数に関連

した関数, ガンマ関数, ガンマ関数に関連した関数, 楕円関数, 初等関数の

不定積分, ルジャンドル陪関数, 直交多項式, その他の特殊関数に関する

関数のアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

3 ソート・順位付け ソート, 順位付けに関する関数の使用方法および使用例の説明

4 方程式の根 代数方程式, 非線形方程式, 連立非線形方程式の根に関する関数のアルゴ

リズム, 使用方法および使用例の説明

5 極値問題・最適化 制約なし関数の極小化, 制約なし関数二乗和の極小化, 制約付き 1変数関

数の極小化, 制約付き多変数関数の最小化, 最短路問題に関する関数のア

ルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

基本機能 第 6分冊

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 乱数の検定 一様乱数の検定, 分布乱数の検定に関する関数の使用方法および使用例の

説明

3 確率分布 連続分布, 離散分布に関する関数の使用方法および使用例の説明

4 基礎統計量 基礎統計量, 分散共分散, 相関係数に関する関数の使用方法および使用例

の説明

5 推定と検定 区間推定, 検定に関する関数の使用方法および使用例の説明

6 分散分析・実験計画 1元配置, 2元配置, 多元配置, 乱塊法, グレコ・ラテン方格法, 累積法に関

する関数の使用方法および使用例の説明

7 ノンパラメトリック検定 χ2 分布による検定, その他分布による検定に関する関数の使用方法およ

び使用例の説明

8 多変量解析 主成分分析, 因子分析, 正準相関分析, 判別分析, クラスタ分析に関する関

数の使用方法および使用例の説明

9 時系列分析 自己相関・相互相関, 自己共分散・相互共分散, 平滑化・需要予測に関す

る関数の使用方法および使用例の説明

10 回帰分析 線形回帰, 非線形回帰に関する関数の使用方法および使用例の説明



共有メモリ並列機能

章 タイトル 内 容

1 使用の手引き 本説明書の構成, 各項目の見方, および使用上の制限事項などの説明

2 基本行列演算 実行列および複素行列の積を求める関数のアルゴリズム,使用方法の説明

3 連立 1 次方程式 (直接

法)

実行列, 複素行列, 実対称行列, エルミート行列の連立 1次方程式（直接

法）に関する関数のアルゴリズム, 使用方法および使用例の説明

4 連立 1 次方程式 (反復

法)

実正値対称スパース行列, 実対称スパース行列, 実非対称スパース行列の

連立 1次方程式（反復法）に関する関数のアルゴリズム, 使用法および使

用例の説明

5 固有値・固有ベクトル 実対称行列およびエルミート行列の固有値問題に関する関数のアルゴリ

ズム, 使用方法および使用例の説明

6 フーリエ変換とその応

用

1次元, 2次元および 3次元の複素ならびに実フーリエ変換, 2次元および

3次元の畳み込み, 相関, パワー・スペクトル解析に関する関数のアルゴ

リズム, 使用方法および使用例の説明

7 ソート ソートに関する関数の使用方法および使用例の説明

2023年 3月 ASL 付属説明書 3.0.0-230301

備考 (1) 本書に説明しているすべての機能は, プログラムプロダクトであり, ASL 1.1 に対応しています.

(2) 製品名などの固有名詞は, 各メーカーの登録商標または商標です.

(3) 本ライブラリは, 最新の数値計算技法を取り入れ, 開発されたものです. 従って, 最新の技術を維持する目

的から, 改良または新しく追加された関数が, 既存の関数の機能を包含し, かつ, これまで以上の高速性能が

得られる場合には, 既存の関数を削除することもあります.
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第 1 章 使用の手引

1.1 概 説

1.1.1 科学技術計算ライブラリASL C言語インタフェースの概要

科学技術計算ライブラリ ASL（Advanced Scientific Library）は, 数値解析プログラムの作成を強力に支援する

数学ライブラリである. ASLでは広範な数値解析分野で頻出するプログラムを提供しており, それらは VE(Vector

Engine)上で優れた実行速度と精度を実現するための高度な最適化が適用されている. 本マニュアルで説明する ASL

C言語インタフェースは, ASL を Cおよび C++から利用するためのインタフェースライブラリである. ASL C言

語インタフェースを用いることによって, 難解な数値計算アルゴリズムの詳細に煩わされることなく高度な数値解析

プログラムを作成することができ, 数値解析プログラム開発の生産性を大幅に改善することができる.

ASL C言語インタフェースは, 基本機能, 共有メモリ並列機能で構成される. 機能分類と本マニュアルの分冊との

対応を表 1−1に示す.

表 1−1 ASL C言語インタフェース の機能分類

機能分類 分冊

基本機能 第 1～6分冊

共有メモリ並列機能 第 7分冊

1.1.2 ASL C言語インタフェース の特長

ASL C言語インタフェースの特長は, 次のとおりである.

(1) ハードウェア性能を十分発揮できるように設計しており, コンパイラの最適化機能を用いて作成した.

(2) 行列を扱う関数では, 行列の種類 (対称行列, エルミート行列など) に応じて最適に処理を行えるように, 専用の

関数をそれぞれ提供している. 一般に, 専用の関数を用いて処理を行った方が, 処理性能を向上したり, 必要な

メモリ容量を節約したりすることができる.

(3) 処理手順に従ってモジュール化を行い, コンポーネント関数ごとの信頼性向上に努めるとともに, システム全体

の効率化, 信頼性向上を図った.

(4) 関数を利用した後の エラーインディケータ (戻り値) の番号が体系的に決めてあるので, エラー情報を把握しや

すい.
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1.2 ライブラリの種類

ASL C言語インタフェース には, 32ビット整数型ライブラリと 64ビット整数型ライブラリがある. 32ビット整

数型ライブラリに含まれる関数の整数型の引数は, 32ビット (4バイト)整数型である. 一方, 64ビット整数型ライブ

ラリに含まれる関数の整数型の引数は, 64ビット (8バイト)整数型である. また, 関数の実数型の引数によって関数

名が異なる. 関数名については, 1.4 を参照のこと.

表 1−2 ASL C言語インタフェース で提供しているライブラリの種類

変数の大きさ (バイト)
引数の型宣言文 通称 ライブラリの種類

整数型 実数型

4 8
int

32ビット整数型倍精度

double
関数

32ビット整数型ライブラリ

4 4
int

32ビット整数型単精度
(リンクオプション：-lasl sequential)

float
関数

8 8
long

64ビット整数型倍精度

double
関数

64ビット整数型ライブラリ

8 4
long

64ビット整数型単精度
(リンクオプション：-lasl sequential i64)

float
関数

（注 1）機能によっては, 4種類全てをサポートしているとは限らない. その場合, 個別の説明の注意事項の欄に記述するので
注意されたい.

（注 2）64 ビット整数型ライブラリの関数を使用するプログラムをコンパイルする場合は, コンパイルオプション
“-DASL_LIB_INT64” を指定しなければならない. (1.6注意事項 (2)を参照のこと. )
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1.3 マニュアルについて

ここでは本マニュアルの第 2章以降の構成について述べる.

第 2章以降は ASLで用いられる関数とその機能, 使用方法の説明を行う.

1.3.1 『概 要』

各章の第 1節では, 概要として各関数の効果的な使用法, 採用した手法およびそのアルゴリズム, 注意事項などにつ

いて述べてある.

1.3.2 関数説明文の構成

各章の第 2節では, 関数ごとに以下の順で説明している.

(1) 機能

(2) 使用法

(3) 引数と戻り値

(4) 制限条件

(5) エラーインディケータ (戻り値)

(6) 注意事項

(7) 使用例

各項目は次に述べる原則に従って記述されている.

1.3.3 各項目の内容

(1) 機 能

この項目では, 関数の目的とする機能について簡単に述べてある.

(2) 使用法

この項目では, 関数名とその引数の順序について記述してある.

引数の並べ方は, 原則として次のように決められている. なお, 引数がアドレス渡しの変数である場合には引数

名の前に& を付加している.

ierr = 関数名 (入力引数, 入出力引数, 出力引数, isw, ワーク);

ここで, iswは処理の手順を指定するための入力引数であり, ierrは エラーインディケータ (戻り値)である. た

だし, 入力引数と入出力引数の順序が逆の場合もある. さらに次の規則にしたがっている.

• 配列は重要度に応じてできるだけ左方によせる.

• 配列名に続けて配列の大きさをそえる. 同じ大きさをもつ配列が複数個あるときは, その最初の配列名に

続けてその大きさを引数として与え, 2番目以降の配列からは, その大きさは引数として与えない.
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各項目の内容

(3) 引 数

(2)項で記述された引数と戻り値について, 順番に説明されている. その形式は以下のように統一されている.

引数と戻り値 型 大きさ 入出力 内 容

(a) (b) (c) (d) (e)

(a) 引数と戻り値

引数と戻り値が記載されている.

(b) 型

引数と戻り値のデータの型を示す. 次の記号のいずれかに示されている.

I ：整数型

D ：倍精度実数型

R ：単精度実数型

Z ：倍精度複素数型

C ：単精度複素数型

整数型の引数には 64ビット整数型と 32ビット整数型とがある. 関数の整数型引数が 64ビット整数型で

あるのか 32ビット整数型であるのかは, その関数が 64ビット整数型であるか 32ビット整数型であるか,

つまりライブラリの種類によって決められる (1.2参照). ユーザプログラムにおいて引数の型を宣言する

際は, 32ビット整数型の引数はint, 64ビット整数型の引数はlong を用いて宣言する必要がある.

(c) 大きさ

指定された引数の必要な大きさを示す. 2以上を指定した場合には, この関数を利用したプログラム側

で, その必要な領域を確保しなければならない.

1 ：変数であることを示す.

n ：要素が n個の 1次元配列であることを示す. この配列が指定された直後にその大きさを示す引数 n

が定義される. ただし大きさ nが以前に定義された配列の大きさを規定している場合には省略され

る. このほかに数値のみにて指定する場合や, 3 × n や n + m のように, 積または和の形で表記する

場合もある.

(d) 入出力

引数の内容説明が入力時であるか出力時であるかを示す.

i. 「入力」とだけある場合：

この関数を利用したプログラムに制御がもどったときに,引数の入力時の情報は保存されている. 入

力時の情報は特に断らない限り, 利用者が与えなければならない. なお, 引数が変数の場合には変数の

値を渡す必要がある.

ii. 「出力」とだけある場合：

引数には, 関数内で計算された結果が出力される. 入力時には何も入れなくてよい. なお, 引数が変

数の場合には変数のアドレスを渡す必要がある.

iii. 「入力」と「出力」の両方に説明がある場合：

関数に制御がわたる前と関数から制御がもどった後で,この引数の内容に変化がある場合である. 入

力時の情報は特に断らない限り, 利用者が与えなければならない. なお, 引数が変数の場合には変数の

アドレスを渡す必要がある.

iv. 「ワーク」とある場合：

関数内で演算を行うときに利用する領域であること示す. 関数を利用するプログラム側で, 指定さ

れた大きさの作業領域を確保しなければならない. なお, 次の計算に流用するために, 作業領域の内容

を保存しておく必要がある場合がある.
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各項目の内容

(e) 内 容

入力時あるいは出力時に, 引数が保持している情報について説明される.

• 「引 数」の説明の例を次に示す.

例 実行列の LU分解と条件数を求める関数 (ASL dbgmlc, ASL rbgmlc)の使用法は以下のとおりである.

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmlc (a, lna, n, ipvt, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmlc (a, lna, n, ipvt, & cond, w1);

この場合の引数と戻り値の説明は次のようになる.

表 1−3 引数と戻り値の例

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
注 lna×n 入 力 実行列 A(2次元配列型)

出 力 A = LU と分解した時の単位上三角行列 U および

下三角行列 L

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数 n

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報

ipvt[i− 1]: i段目の処理において行 iと交換した行

の番号

5 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件の逆数

6 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

この関数を利用するには, まず, 引数として使用する配列 a, ipvtおよび w1を, 呼び出し元の利用者プ

ログラム側でアロケートする必要がある. それらはそれぞれ,

{
倍精度

単精度

}
注 実数型で大きさ lna × n, 整数

型で大きさ n,

{
倍精度

単精度

}
実数型で大きさ nの配列である.

また, 64ビット整数版を利用する場合には, 整数型引数 (lna,n,ipvt,ierr)はすべてintではなくlongを用

いて宣言する必要がある.

注 ASL dbgmlcのときには倍精度実数型 (D), ASL rbgmlcのときには実数型 (R) で宣言することを意味する. 以下, 本文中で特
に断らない限り中括弧 {} 等の使用法は, 同様の扱いとする.
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各項目の内容

この関数を使用するときには, a, lnaおよび nにデータを格納しておかなければならない. 関数内では,

与えられた行列の LU分解と条件数の算出が行われ, 結果が配列 aと変数 condに格納される. また, 後続

関数で利用するため, ピボッティング情報が ipvtに格納される.

ierrは, 入力データや処理途中の異常を利用者に知らせるための戻り値であり, 正常の場合は 0にセット

される.

なお, w1は関数内でのみ使用する作業領域であるので, 入力時および出力時の内容は特に意味をもた

ない.

(4) 制限条件

関数の引数の制限範囲を明確にしてある.

(5) エラーインディケータ (戻り値)

各関数には, エラーインディケータが戻り値として設けられている. この エラーインディケータ (戻り値)は,

ierrという変数名に統一されており, 引数と戻り値表の最後におかれている. 各関数は関数内でエラー検出を行

い, その結果を ierrに設定する. ierrの値の意味は, 次の 5段階に分かれている.

表 1−4 エラーインディケータ (戻り値)の出力値区分

レベル 戻り値 意 味 処 理 内 容

正 常 0 正常終了した. 結果は保証される.

警 告 1000～2999 ある条件のもとで一応の処理が終了し

た.

条件付きで結果は保証される.

3000～3499 引数が制限条件に違反したために処理

が打ち切られた.

結果は保証されない.

異 常 3500～3999 得られた結果がある検定条件を満足し

なかった.

得られた結果を返す (結果は保証され

ない).

4000以上 処理の途中で致命的なエラーが発見さ

れた. 通常は処理を打ち切る.

結果は保証されない.

(6) 注意事項

関数を使用するときの注意点およびあいまいな点を明確にしてある.

(7) 使用例

関数の使い方の一例を載せてある. なお複数の関数を組み合わせて一つの例としてある場合もあるので注意

されたい. 出力結果は, 32ビット整数版での結果であり, コンパイラや組み込み関数の変更などにより丸め誤差

の範囲で異なる場合がある.

また, 64ビット整数版ライブラリを利用する場合にはprintfやscanfに与えるlong型の変換仕様は%ldでな

ければならない. 本説明書に記載されている使用例のプログラムはソースコードの形で「ASL ユーザーズガイ

ド」に収録されている. 入力データも (もし存在する場合は)「ASL ユーザーズガイド」に収録されている. コ

ンパイラを用いて使用例のソースコードから実行形式ファイルを作成する場合には, ライブラリ本体とリンク

する必要がある.
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1.4 関数名

ASL の基本機能の関数名は, 「ASL 」と 6桁のアルファニューメリック記号の集まりである.

また, 関数名の各記号にはそれぞれ意味を持ち, 図 1−1で表される. 利用時においては, 計算用途に合わせて関数名

を指定する必要がある.

ASL 1 2 3 4 5 6
� �

個々の関数特有の機能
�

数値計算の分野を表す

�

演算の精度を表す

図 1−1 関数名の構成要素

図 1−1 の “1” ：演算の精度を表す. 基本機能編で使用される文字は, 次の 8種類である.

d, w 倍精度実数型演算

r , v 単精度実数型演算

z, j 倍精度複素数型演算

c, i 単精度複素数型演算

ただし, 上記の複素数型とは必ずしも引数の型が複素数型であることを意味しない.

図 1−1 の “2” ：計算の分野を表す. 現在, ASLでは次の文字が使用されている.

文字 計算の分野 分冊

a 格納モードの変換 1

基本行列演算 1, 7

b 連立 1次方程式 (直接法) 2, 7

c 固有値・固有ベクトル 1, 7

f フーリエ変換とその応用 3, 7

時系列分析 6

g スプライン関数 4

h 数値積分 4

i 特殊関数 5

j 乱数の検定 6

k 常微分方程式初期値問題 4

l 方程式の根 5

m 極値問題・最適化 5

n 近似・回帰分析 4, 6

o 常微分方程式境界値問題, 積分方程式, 偏微分方程式 4

p 補間 4

q 数値微分 4
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文字 計算の分野 分冊

s ソート・順位付け 5, 7

x 基本行列演算 1

連立 1次方程式 (反復法) 7

1 確率分布 6

2 標本統計 6

3 推定と検定 6

4 分散分析・実験計画 6

5 ノンパラメトリック検定 6

6 多変量解析 6

図 1−1 の “3” ∼ “6”：これらの文字で, 個々の関数に特有の機能を表す.
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1.5 ASL C言語インタフェースの複素数型

ASL C言語インタフェースの関数の引数が複素数型の場合,必要なヘッダファイルをインクルードし, C99の複素

数型で宣言しなければならない.

表 1−7 ASL C言語インタフェースの複素引数の型

言語 インクルードファイル 倍精度複素数型 単精度複素数型

C complex.h double Complex float Complex

C++ ccomplex

C言語ならびに C++言語での使用例を以下に示す.

(1) C言語での使用例 : ASL zan1mm ( <基本機能第 1分冊 > : 3.2.15参照)

複素数型をdouble _Complexまたはfloat _Complexで型宣言するために, asl.hの前にcomplex.hをインク

ルードしなければならない.

#include <complex.h>

#include <asl.h>

const int mm=1000, nn=1000, nl=1000, lma=mm, lnb=nl, lmc=mm, isw=0;

double Complex a[lma*nn];

double Complex b[lnb*nl];

double Complex c[lmc*nl];

int ierr;

∼
ierr = ASL_zan1mm(a, lma, mm, nn, b, lnb, nl, c, lmc, isw);

(2) C++言語での使用例 : ASL zan1mm ( <基本機能第 1分冊 > : 3.2.15参照)

複素数型をdouble _Complexまたはfloat _Complexで型宣言するために, asl.hの前にccomplexをインク

ルードしなければならない.

#include <ccomplex>

#include <asl.h>

const int mm=1000, nn=1000, nl=1000, lma=mm, lnb=nl, lmc=mm, isw=0;

double Complex a[lma*nn];

double Complex b[lnb*nl];

double Complex c[lmc*nl];

int ierr;

∼
ierr = ASL_zan1mm(a, lma, mm, nn, b, lnb, nl, c, lmc, isw);

なお, 第 2章以降の関数の使用例のプログラムは, C言語から使用した例である.
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1.6 注意事項

(1) ASL C言語インタフェースを使用する場合は,ヘッダファイル asl.h をインクルードしなければならない. ま

た, 複素数型を引数に持つ関数を使用する場合は, C言語であればcomplex.h, C++言語であればccomplexを

インクルードしなければならない. 詳細は, 1.5 を参照のこと.

(2) ASL C言語インタフェースの 64ビット整数型ライブラリの関数を使用するプログラムをコンパイルする場合は,

コンパイルオプション “-DASL_LIB_I64”を指定しなければならない. コンパイルオプション “-DASL_LIB_I64”

を指定しない場合は, ヘッダファイル asl.h に記述されている 32ビット整数型関数の関数プロトタイプ宣言

が有効になり, 指定した場合は 64ビット整数型関数の関数プロトタイプ宣言が有効になる.

(3) ASL C言語インタフェースでは, ASL につづく 〈6文字 〉という名前が ASL でリザーブされている.

(4) 64ビット整数型ライブラリを使用する場合には, 整数型変数を “long” として, それ以外の場合には “int” と

して宣言すること.

(5) 単精度版ではなく, 倍精度版を標準として利用する方がよい. 精度が高いことに加え,倍精度版の方が単精度版

に比べて安定的に解が求まる場合 (特に固有値・固有ベクトル)が多い.

(6) 演算例外の抑止はメインプログラム側で行う必要がある. ASL C言語インタフェースの関数では, コンパイラ

の演算例外の抑止に関して, ユーザのメインプログラムのコンパイルパラメータの指示に従うように設定して

ある.

(7) 扱う演算桁数を越える精度を期待することはできない. たとえば倍精度演算の (仮数部の)演算桁数は 10進 15

桁程度であるが, ここで数学的に 1となるような値を計算した場合, 10−15程度の誤差は必ず発生する. これを

抑制する方法として, 任意桁数演算のような多倍長演算のエミュレートが考えられるが,この場合, たとえば円

周率のような定数や関数近似の定数なども都度計算する必要が生じるので, 通常の演算と比較して計算効率は

悪くなる.

(8) 数学的に解が存在しないような問題の解を得ることはできない. たとえば, 数学的に特異な (または特異に近い)

行列を係数に持つ連立 1次方程式の解を精度良く求めることは原理的にできない. なお, 数値計算上は, 数学的

に特異な行列と特異に近い行列とを厳密に区別することはできない. もちろん, たとえば, 条件数の計算値が設

定した基準値以上であれば特異とみなすというようなことはいつでも可能である.

(9) 浮動小数点例外 (オーバフローなど)をおこすようなデータを与えた場合,正常な計算結果を期待することはで

きない. ただし, 反復計算で残差の加算等を行った場合に発生する浮動小数点アンダフローなどはこの限りでは

ない.

(10) 数値計算で扱う問題 (特に反復法を計算手法とする問題)では, 与えるデータによっては解が精度良く求められ

ない場合や全く求まらない場合がある. このような場合は, 問題自体を見直して, 解が求まるような問題に変更

するなどの処置を講じる必要がある. たとえば, スパース行列を係数とする連立 1次方程式を解く場合に, 専用

の関数で解が得られないときでも, 密行列用の関数を用いることで解が得られる場合がある.

(11) 解が複数ある問題を解く場合, 実行するマシンやOS, 用いるコンパイラ等で実行結果が見掛け上異なる場合が

ある. たとえば, 固有値問題を解いた場合に得られる固有ベクトルがこれに相当する.

(12) “[非推奨]”と表示のある関数は,今後廃止予定の機能である. より高速な実装がASL統合インタフェースで提

供されているので, そちらを利用されたい.
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第 2 章 連立1次方程式 (直接法)

2.1 概 要

本章では, 連立 1次方程式の解および行列の行列式の値と逆行列を求める関数について説明する.

本ライブラリでは, 個々の行列の性質および格納形式ごとに以下の機能をもつ関数が用意されている.

(1) 三角分解を行い, 連立 1次方程式を解く.

(2) 係数行列の三角分解を行う.

(3) 係数行列の三角分解を行い, 条件数を求める.

(4) 三角分解後の連立 1次方程式の解を求める.

(5) 行列式の値, 逆行列を求める.

利用者は, (1)∼ (5)の各関数を目的とする処理に合わせて自由に組み合わせることができる. これにより, 演算回

数の無駄などのない効率のよい処理を行うことができる.

また, 行列の三角分解はその行列の性質に最も適した手法で行われているため, おのおのの行列ごとに使用手法が

異なっている.

また, 実 3重対角行列では, 係数行列の性質により, 実 3重対角行列 (ベクトル型) と定係数型実 3重対角行列 (ス

カラ型) の 2種類に分類され, それぞれ以下の機能をもつ関数が用意されている.

(1) 連立 1次方程式を解く (リダクション操作と求解またはガウス法を用いた求解を行う).

(2) 解を求める (リダクション操作後の求解のみを行う).

利用者は, (1), (2)の関数を目的とする処理に合わせて自由に組み合わせることができる. これにより, 演算回数の無

駄などのない効率のよい処理を行うことができる.
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使用方法

2.1.1 使用方法

実行列 (2次元配列型)の場合を例に挙げて説明する.

(1) 連立 1次方程式

(1)

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
を利用する方法

ierr =

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
(A, · · · , b, · · ·);

係数行列 Aの三角分解を行い, Ax = bの解を求める.

(2)

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
と

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
を利用する方法

ierr =

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
(A, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
(A, · · · , b, · · ·);

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
で係数行列 Aの三角分解を行い,

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
で Ax = bの解を求める.

(3) 条件数も求める方法

ierr =

{
ASL dbgmlc

ASL rbgmlc

}
(A, · · ·, & cond, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
(A, · · · , b, · · ·);

{
ASL dbgmlc

ASL rbgmlc

}
で係数行列 Aの三角分解と条件数の算出を行い,

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
で Ax = bの解を求

める.

(2) 行列式, 逆行列

ierr =

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
(A, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmdi

ASL rbgmdi

}
(A, · · ·, det, · · ·);

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
で行列 Aの三角分解を行い,

{
ASL dbgmdi

ASL rbgmdi

}
で行列式と逆行列を求める.

(3) 解の改良

(1)

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
を利用する方法

A2 ← A

b2 ← b

ierr =

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
(A2, · · · , b2, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmlx

ASL rbgmlx

}
(A, · · · , A2, · · · , b, · · · , b2, · · ·);{

ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
で求められた解を改良する.
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(2)

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
と

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
を利用する方法

A2 ← A

b2 ← b

ierr =

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
(A2, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
(A2, · · · , b2, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmlx

ASL rbgmlx

}
(A, · · · , A2, · · · , b, · · · , b2, · · ·);{

ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
で Aを三角分解し,

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
でその解を求め,

{
ASL dbgmlx

ASL rbgmlx

}
で解を改良する.

13
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2.1.2 使用上の注意

(1) 連立 1次方程式 Ax = b を解く場合, 数式上は x = A−1b であるが, 逆行列 A−1 を求めて, それを定数ベクト

ルに掛けるのは得策ではない. たとえば, 実行列 (2次元配列型)の場合, 係数行列の三角分解を行ってから解を

求める場合と比べると, 変数が n個の場合では前者が約 n3 回, 後者が約 n3/3回の乗算を必要とし, 明らかに

後者の方が有利である. したがって, 逆行列 A−1 はそれ自体を必要とするときにのみ求めるべきである.

(2) 定数ベクトルのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合など, 同一の行列に対して何度も演算を行う場合

には, 最初に一度だけ三角分解を行い, 以降はその結果を繰り返し利用すると効率がよい.

例

Ax1 = b1

Ax2 = b2

を解く場合,

ierr =

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
(A, · · · , b1, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
(A, · · · , b2, · · ·);

とするか, または

ierr =

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
(A, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
(A, · · · , b1, · · ·);

ierr =

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
(A, · · · , b2, · · ·);

のようにするとよい. 係数行列 Aは

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
または

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
によって三角分解され, 以降は内

容を変えることなく参照のみが行われる.

(3) 三角分解を行う関数としては, 条件数を求めるものと求めないものの 2通りが用意されているが, 前者の方が

条件数を求める演算の分だけ演算回数が多くなっている. n次元の行列の場合, 前者は後者より約 n2 回乗算が

多い. 従って, 条件数を特に必要としない限り,条件数を求めずに三角分解のみを行った方が実行時間は節約で

きる.

(4) 複素引数型と記載されている関数の入力データおよび出力データの配列の型は複素数型であるが, その他の関

数ではすべて実数型である.

(5) スパース行列を係数行列に持つ連立 1次方程式を解く際, 反復法を用いることもできるが, 以下の点を考慮して

使い分けるとよい.

• スパース行列を係数にもつ連立 1次方程式を解く場合, 直接法では係数行列の性質に依存せず, 有限回の

演算により解が求まるのに対して, 反復法では, 係数行列の性質により速く解が収束する場合や逆に解が

求まらない場合がある.

• 係数行列が正値対称である場合や対角優位である場合等, 一般に反復法の関数を用いた方が速く解が求

まる.

• 一方反復法で解が求まらない場合でも, 直接法を用いれば解が求まることがある.

• なお, 係数行列が特異に近い場合には, どちらの方法を用いても解を精度良く求めることはできない.
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• 三角分解を行う関数としては, 条件数を求めるものと求めないものの 2通りが用意されるが, 前者の方が

条件数を求める演算の分だけ演算回数が多くなってくる.

n 次元の行列の場合, 前者は後者より約 n2 回乗算が多い. 従って, 条件数を特に必要としない限り, 条件

数を求めずに三角分解のみを行った方が実行時間は節約できる.
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2.1.3 使用しているアルゴリズム

2.1.3.1 クラウト (Crout)法

係数行列 A を下三角行列 L と単位上三角行列 U の積に分解する.

A = LU

行列 A

�
�
�
�
�
�
��

行列 U

行列 L

=⇒

本ライブラリでは, 部分軸選択を行うため, 実際は

PA = LU(P は行交換用置換行列)

となる.

A = (aij), L = (lij), U = (uij) (i, j = 1, 2, · · · , N)

とすると, アルゴリズムは以下のとおりである.

li1 ← ai1 (i = 1, 2, · · · , N)

部 分 軸 選 択

u1j ← a1j/l11 (j = 1, 2, · · · , N)

for k = 2, 3, · · · , N

lkk ← akk −
k−1∑
m=1

lkm · umk

for i = k + 1, k + 2, · · · , N

lik ← aik −
k−1∑
m=1

lim · umk

部 分 軸 選 択

for j = k + 1, k + 2, · · · , N

ukj ← (akj −
k−1∑
m=1

lkm · umj)/lkk

ここで, 部分軸選択とは分解を安定に行うためにピボット (pivot) がその列中最大になるように行を交換する操作

である. 第 m 段目 (上記アルゴリズムで k=m の時)の操作は次のとおりである.
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分解中の行列 A
m

m

図中斜線の部分で絶対値最大の要素を選び, その要素の含まれている行と第 m 行とを交換する.

2.1.3.2 コレスキー (Cholesky)法

係数行列 A を下三角行列 L と上三角行列 LT の積に分解する.

A = LLT

行列 A

�
�
�
�
�
�
��

行列 LT=⇒

A = (aij), L = (lij), L
T = (l′ij) (i, j = 1, 2, · · · , N)

とする. 行列 A の右上三角部分に列方向のコレスキー法を施すと, アルゴリズムは以下のようになる.

for k = 1, 2, · · · , N
for i = 1, 2, · · · , k − 1

l′ik ← (aik −
i−1∑
m=1

l′mi · l′mk)/l
′
ii

l′kk ←
√√√√akk −

k−1∑
m=1

l′mk
2

行列演算は, 一般に内積型演算よりも外積型演算が適しており, さらにメモリアクセス回数を減少させるアンロー

リング技法を施すことにより演算効率が向上する (参考文献 (9) 参照).

そのため 1次元圧縮型行列の連立 1次方程式において外積型演算のコレスキー法を採用した. さらにデータを行方

向に格納することにより, データのアクセスが連続となるようにした.

2.1.3.3 修正コレスキー法

係数行列 A を下三角行列 L , 対角行列 D , および上三角行列 LT の積に分解する.

A = LDLT

対角行列 D は, 上三角行列 LT の対角成分の逆数を成分とする.
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行列 A

�
�
�
�
�
�
��

行列 LT=⇒

A = (aij), L = (lij), D = (dij), L
T = (l′ij) (i, j = 1, 2, · · · , N)

とすると, アルゴリズムは以下のとおりである.

l′1j ← a1j (j = 1, 2, 3, · · · , N)

for k = 2, 3, · · · , N
for i = 1, 2, · · · , k − 1

wi ← l′ik/l
′
ii

for j = k, k + 1, · · · , N

l′kj ← akj −
k−1∑
m=1

wm · l′mj

w はワークエリアであり, N 個の領域を必要とする.

2.1.3.4 ガウス (Gauss)法

係数行列 A を単位下三角行列 L と上三角行列 U の積に分解する.

A = LU

行列 A

�
�
�
�
�
�
��

行列 U

行列 L

=⇒

本ライブラリでは部分軸選択を行うため, 実際は

PA = LU(P は行交換用置換行列)

となる.

A = (aij), L = (lij), U = (uij) (i, j = 1, 2, · · · , N)

とすると, アルゴリズムは以下のとおりである.

for k = 1, 2, · · · , N
部 分 軸 選 択

for i = k + 1, k + 2, · · · , N
lik ← aik/ukk

for j = k + 1, k + 2, · · · , N
uij ← aij − lik · ukj

ここで, 部分軸選択とは,分解を安定に行うために,ピボット (pivot) がその列中最大になるように行を交換する操

作である.

第 m 段目 (上記アルゴリズムで k = m のとき)の操作は次のとおりである.
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分解中の行列 A
m

m

図中斜線の部分で絶対値最大の要素を選び, その要素の含まれている行と第 m 行との, 第 m 列目から第N 列目まで

を交換する.

2.1.3.5 Levinsonの方法

Toeplitz行列 R

R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r0 r−1 r−2 · · · r−n+2 r−n+1

r1 r0 r−1 · · · r−n+3 r−n+2

...
...

. . .
...

...
...

...
. . .

...
...

rn−2 rn−3 rn−4 · · · r0 r−1

rn−1 rn−2 rn−3 · · · r1 r0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

を係数行列とする連立 1次方程式
n∑

j=1

ri−jxj = bi (i = 1, · · · , n)

は次の様な n個の連立 1次方程式
m∑
j=1

ri−jx
(m)
j = bi (i = 1, · · · ,m; m = 1, 2, · · · , n)

の解 x
(m)
j (j = 1, · · · ,m; m = 1, 2, · · · , n)を考えることによって次の様に解くことができる.

(1) 初期解 (m = 1)

x
(1)
1 =

b1
r0

g
(1)
1 =

r−1

r0

h
(1)
1 =

r1
r0

(2) m = 2, 3, · · · , nについて以下を逐次繰り返し計算する.

x(nu) =

m−1∑
j=1

rm−jxj − bm

x(de) =
m−1∑
j=1

rm−jg
(m−1)
m−j − r0
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x(m)
m =

x(nu)

x(de)

x
(m)
j = x

(m−1)
j − x(m)

m g
(m−1)
m−j (j = 1, 2, · · · ,m− 1)

g(nu) =
m−1∑
j=1

rj−mg
(m−1)
j − r−m

g(de) =
m−1∑
j=1

rj−mh
(m−1)
m−j − r0

h(nu) =
m−1∑
j=1

rm−jh
(m−1)
j − rm

g(m)
m =

g(nu)

g(de)

h(m)
m =

h(nu)

x(de)

g
(m)
j = g

(m−1)
j − g(m)

m h
(m−1)
m−j (j = 1, 2, · · · ,m− 1)

h
(m)
j = h

(m−1)
j − h(m)

m g
(m−1)
m−j (j = 1, 2, · · · ,m− 1)

求める解は xj = x
(n)
j として求められる. なお, 対称 Toeplitz行列の場合には

ri = r−i (i = 1, 2, · · · , n)

であるので

g
(m)
j = h

(m)
j (j = 1, 2, · · · ,m; m = 1, 2, · · · , n)

が成立し, 一般の場合よりも効率良く計算を進めることができる. なお, この方法は行列の性質を十分活用している

ので一般のガウス消去法よりもメモリ使用量や計算効率の点で優れているが, 反面, 行列が正則であっても原理的に

解を求められない場合がある. 例えば, r0 = 0の場合には明らかにこの方法で解を得ることはできない.

2.1.3.6 Vandermonde行列

相異なる n個の要素 vk (k = 1, 2, · · · , n)で構成される n次の Vandermonde行列 V

V =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 v1 v21 · · · vn−2
1 vn−1

1

1 v2 v22 · · · vn−2
2 vn−1

2

...
...

. . .
...

...
...

...
. . .

...
...

1 vn−1 v2n−1 · · · vn−2
n−1 vn−1

n−1

1 vn v2n · · · vn−2
n vn−1

n

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

を係数行列とする連立 1次方程式 V x = b:

n∑
j=1

vj−1
i xj = bi (i = 1, · · · , n)
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を解くことを考える. いま, n− 1次の多項式 P
(n)
i (x)を

P
(n)
i (x) =

n∏
k=1

(k �=i)

x− vk
vi − vk

=

n∑
j=1

ui,jx
j−1

と定義すると, P
(n)
i (vk) = δik (ここで, δik はクロネッカーのデルタ) が成立するので, この多項式の xj−1 の項の係

数からなる行列を U = {ui,j} とすると, UV T = E(E は単位行列)すなわち V −1 = UT が成立する. したがって, 与

えられた連立 1次方程式 V x = bの解 xは

x = UTb

を計算することによって得られる. いま, U の各係数を計算するために次式で定義されるマスター多項式P (n)(x) を

考える.

P (n)(x) =

n∏
k=1

(x − vk)

マスター多項式 P (n)(x)の xj−1 の項の係数を w
(n)
n−j+1 とおいて

P (n)(x) = xn + w
(n)
1 xn−1 + · · ·+ w

(n)
n−1x+ w(n)

n

と表す. P (i)(x) = (x − vi)P
(i−1)(x) (i = 2, 3, · · · , n) の関係から, xj−1 についての係数を比較することによって, 次

の関係が得られる.

w
(i)
1 = w

(i−1)
1 − vi (i = 2, · · · , n)

w
(i)
j = w

(i−1)
j − viw

(i−1)
j−1 (j = i, i− 1, · · · , 2; i = 2, 3, · · · , n)

ただし,

w
(1)
1 = −v1

w
(j−1)
j = 0 (j = 2, 3, · · · , n)

としている. 以上から, マスター多項式の各係数を計算できる. 一方,

dP (n)(x)

dx
|x=vi =

n∏
k=1

(k �=i)

(vi − vk)

が成立するがこの値は,

dP (n)(x)

dx
|x=vi = nvi

n−1 + (n− 1)w
(n)
1 vi

n−2 + · · ·+ w
(n)
n−1

から計算できる. また,

P
(n)
i (x) =

P (n)(x)

(x− vi)
dP (n)(x)

dx |x=vi

であるので, この多項式の xj−1 の項の係数 ui,j は
P (n)(x)

(x− vi)
の xj−1 の項の係数を組み立て除法を用いて計算するこ

とによって得ることができる. なお, Vandermonde行列を係数とする連立 1次方程式は本質的に悪条件であり, nが

極めて小さい場合以外は解を精度良く求めることは難しい.
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2.1.3.7 サイクリック・リダクション法

(1) サイクリック・リダクション法

実 3重対角行列 A を係数行列とする連立 1次方程式

Ax = b (2.1)

を解く. ここで,

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d1 u1 0

�2 d2 u2

· · ·
· · un−1

0 �n dn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, x =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

·
·
xn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, b =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

b1

b2

·
·
bn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

とすると

�ixi−1 + dixi + uixi+1 = bi (2.2)

となる.

このアルゴリズムでは, 次数が半分の連立 1次方程式を作り出すリダクション操作を �log2(n)	 回繰り返すこ
とで最終的に次数 1の方程式を作り出せる. よって解が 1つ求まる.

dx = b

x = b/d (2.3)

この解をもとに後退代入を繰り返せばすべての解が得られる. ただし, 記号 �x	 は xを超えない最大の整数を

表す.

次に, サイクリック・リダクション法のリダクション操作及び後退代入について述べる.

(a) リダクション操作

まず, はじめに n = 2m − 1 とする.

(2.1) の偶数行を中心に前後の行との 3行から xi−1 と xi+1 を消去する. すなわち,⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

�i−1xi−2 + di−1xi−1 + ui−1xi = bi−1

�ixi−1 + dixi + uixi+1 = bi

�i+1xi + di+1xi+1 + ui+1xi+2 = bi+1

, iは偶数

の 3行から次式を得る.

�′ixi−2 + d′ixi + u′
ixi+2 = b′i (2.4)⎧⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

�′i = di+1�i−1�i

u′
i = di−1uiui+1

d′i = �idi+1ui−1 + �i+1di−1ui − di−1didi+1

b′i = �idi+1bi−1 + di−1uibi+1 − di−1di+1bi

(2.1) に含まれるすべての偶数行について (2.4) を適用すると (x0 = xn+1 = 0), �n/2	 の実 3重対角行列

を係数行列とする連立 1次方程式が得られる.
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次に, n = 2m を考える. n = 2m − 1 の場合はすべての偶数行において (2.4) が適用できるが, n = 2m の

場合は n− 1 行が奇数行になるので n− 1 行と n 行については (2.4) が適用できない. そこで,{
�n−1xn−2 + dn−1xn−1 + un−1xn = bn−1

�nxn−1 + dnxn = bn

の 2行から xn−1 を消去した次式を適用する.

�′nxn−2 + d′nxn = b′n (2.5)⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

�′n = �n−1�n

d′n = �nun−1 − dndn−1

b′n = �nbn−1 − dn−1dn

したがって, n の値によらず �n/2	 の実 3重対角行列を係数行列とする連立 1次方程式に縮小することが

できる.

(b) 後退代入

リダクション操作によって求まった解 (2.3)をもとにリダクション操作によってできた各々の連立 1次方程

式からリダクション操作とは逆方向に解を求めていく. もし, 偶数行の解が求まっていれば奇数行の解は,

xi−1 = (bi−1 − �i−1xi−2 − ui−1xi)/di−1, i = 2, 4, 6, · · · , n+ 1

より求められる.

(2) サイクリック・リダクション法の高速化について

サイクリック・リダクション法は, ガウス (Gauss) 法のような漸化式になっていないので計算式に独立性があ

り, 本質的にベクトル化が可能となるが, さらに以下のようなベクトル化をほどこしている.

(a) 定係数型サイクリック・リダクション法の高速化について

ディリクレ境界値問題やノイマン境界値問題を離散化するときに現れる係数行列に対しては, サイクリッ

ク・リダクション法を変形した定係数型サイクリック・リダクション法を採用することにより, さらに高

速化が可能となった. 以下に, 定係数型サイクリック・リダクション法について述べる.

第一に, 係数行列が⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d s 0

s d s

· · ·
· · s

0 s d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, d 
= 0, s 
= 0 (2.6)

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d s 0

s d s

· · ·
· · s

0 2 · s d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, d 
= 0, s 
= 0 (2.7)

の場合, (2.7) の最終行を 2で正規化した行列と (2.6) と比較すると, 最終行だけ異なり他行は同じである

ことがわかる. そこで, (2.6) と (2.7) を次の (2.8) に置き換えて考える.⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d s 0

s d s

· · ·
· d s

0 s e

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, d 
= 0, s 
= 0, e 
= 0 (2.8)
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まず, はじめに n = 2m − 1 とする.

(2.7) の偶数行を中心に前後の行との 3行から xi−1 と xi+1 を消去する. すなわち,⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

sxi−2 + dxi−1 + sxi = bi−1

sxi−1 + dxi + sxi+1 = bi

sxi + dxi+1 + sxi+2 = bi+1

, iは偶数

の 3行から次式を得る.

s′xi−2 + d′xi + s′xi+2 = b′i (2.9)⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

s′ = s2

d′ = 2 · s2 − d2

b′ = s(bi−1 + bi+1)− dbi

(2.8) に含まれる偶数行について (2.9) を適用すると (x0 = xn+1 = 0), �n/2	 の実 3重対角行列を係数行

列とする連立 1次方程式が得られる. ただし, n− 1 行については

s′xn−3 + e′xn−1 = b′n−1 (2.10)⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

s′ = e · s2
e′ = e · s2 − e · d2 + d · s2
b′n−1 = e · s · bn−2 − e · d · bn−1 + d · s · bn

となる.

次に, n = 2m を考える. n = 2m の場合は n− 1 行が奇数行になるので (2.10) の代わりに{
sxn−2 + dxn−1 + sxn = bn−1

sxn−1 + exn = bn

の 2行から xn−1 を消去した次式を適用する.

s′xn−2 + e′xn = bn−1 (2.11)⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

s′ = s2

d′ = s2 − d · e
b′n−1 = s · bn−1 − d · bn

したがって, n の値によらず �n/2	 の実 3重対角行列を係数行列とする連立 1次方程式に縮小することが

できる. この操作を �log2(n)	 回繰り返すことで最終的に次数 1の方程式を作りだせる. よって解が一つ

求まる.

dx = b

x = b/d

この解をもとに後退代入を繰り返すことですべての解を求める. もし偶数行の解が求まっていれば奇数行

の解は,

xi−1 = (bi−1 − s · xi−2 − s · xi)/d, i = 2, 4, 6, · · · , n+ 1

より求められる.

第二に, 係数行列が⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d 2 · s 0

s d s

· · ·
· · s

0 s d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, d 
= 0, s 
= 0 (2.12)
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d 2 · s 0

s d s

· · ·
· · s

0 2 · s d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, d 
= 0, s 
= 0 (2.13)

の場合, (2.13) の最終行を 2で正規化した行列と (2.12) を比較すると, 最終行だけ異なり他行は同じであ

ることがわかる. そこで, (2.12) と (2.13) を次の (2.14) に置き換えて考える.⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d 2 · s 0

s d s

· · ·
· d s

0 s e

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, d 
= 0, s 
= 0, e 
= 0 (2.14)

今度は偶数行ではなく奇数行を中心に考える.

はじめに第 1行と第 2行から x2 を消去する. すなわち,{
dx1 + 2 · sx2 = b1

sx1 + dx2 + sx3 = b2

の 2行から次式を得る.

(d2 − 2 · s2)x1 − 2 · s2x3 = db1 − 2sb2 (2.15)

次に, (2.14) の第 2i 行, 第 2i+ 1 行, 第 2i+ 2 行の 3行から x2i, x2i+2 を消去する.

すなわち,⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

sx2i−1 + dx2i + sx2i+1 = b2i

sx2i + dx2i+1 + sx2i+2 = b2i+1

sd2i+1 + sx2i+2 + sx2i+3 = b2i+2

の 3行から次式を得る.

s′x2i−1 + d′x2i+1 + s′x2i+3 = b′2i+1 (2.16)⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

s′ = s2

d′ = 2 · s2 − d2

b′2i+1 = s · b2i − d · b2i+1 + s · b2i+2

これを i = 1, 2, · · · ,m (ただし,mは 2i+ 1 ≤ n− 2 を満たす最大の i) の各々について行う.

最後に, n = 2m の場合には n− 2 行, n− 1 行, n 行の 3行から xn−2, xn を消去して (2.17)を得る. また,

n = 2m − 1 の場合には n − 1 行が偶数行になるので n − 1行, n 行の 2行から xn−1 を消去して (2.18)

を得る. すなわち, n = 2m のとき⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

sxn−3 + dxn−2 + sxn−1 = bn−2

sxn−2 + dxn−1 + sxn = bn−1

sxn−1 + exn = bn

の 3行から次式を得る.

s′xn−3 + e′xn−1 = b′n−1 (2.17)⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

s′ = e · s2
e′ = e · s2 − e · d2 + d · s2
b′n−1 = s · e · bn−2 − d · e · bn−1 + d · s · bn
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n = 2m − 1 のとき{
sxn−2 + dxn−1 + sxn = bn−1

sxn−1 + exn = bn

の 2行から次式を得る.

s′xn−2 + e′xn = b′n (2.18)⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

s′ = s2

e′ = s2 − e · d
b′n = s · bn−1 − d · bn

したがって, n の値によらず �(n − 1)/2	+ 1 の実 3重対角行列を係数行列とする連立 1次方程式に縮小

することができる. この操作を �log2(n− 1)	 回繰り返すことで最終的に[
d(m) 2

1 e(m)

]
, m = �(n− 1)/2	+ 1

を係数行列とする方程式が得られる. これを解いて後退代入を繰り返せばすべての解が求められる.

(b) リダクション操作の打ち切り

リダクション操作を繰り返していくと, ある仮定 (十分条件にはなるが必要ではない) のもとで対角要素の

値が大きくなり, リダクション操作の途中の段階で対角要素と副対角要素との比が 1/EPS (EPS : 誤差判

定のための単位) より大きくなることがある.

上記仮定の一つとして

| l(k)i |, | u(k)
i |<| d(k)i /2 |, 1 ≤ i ≤ n (2.19)

を考える. ここで, l
(k)
i , d

(k)
i , u

(k)
i は k番目のリダクション操作後の係数行列の第 i行における下副対角成

分, 対角成分, 上副対角成分とする. これらの仮定が保たれると係数行列を

(· · · , li(k)/di(k), 1, ui
(k)/di

(k), · · ·) (2.20)

に正規化する. そうすると, 副対角要素は EPS 程度まで小さくなることがあり,リダクション操作の途中

で定数ベクトル b(k) (k : リダクション回数) がいくつかの解に収束していく.

したがって, リダクション操作を行う前にあらかじめ収束時のリダクション回数がわかっていれば最後ま

でリダクション操作を行う必要はなく,リダクション操作を途中でやめて後退代入に移れば計算時間が短

縮されることになり効率がよい. これをサイクリック・リダクション操作の打ち切りという.

以下に打ち切りまでのリダクション回数を求めるために (2.19) を満足する場合の収束の下限を調べる.

まず, e = max
i

(li
(k)/di

(k), ui
(k)/di

(k)) を求め (2.20) のすべての li
(k)/di

(k), ui
(k)/di

(k) を e に置き換え

た行列 (· · · , e, 1, e, · · ·) を考える. これは, (· · · , 1,d, 1, · · ·) のような係数行列を考えれば十分だろう. 収

束の割合を決定するために

ε(k) =| d(k) | −2 > 0

と定義する. d(k) は k 番目の反復中に計算された対角要素である. ここで, | d(k) | が k の関数として

1/EPS の方向へ大きくなっていくか測定してみる. (2.9) から

d(k+1) = 2−
[
d(k)
]2

の絶対値をとると,

| d(k+1) |=| 2−
[
2 + ε(k)

]2
|≥ 2 + 4ε(k) +

[
ε(k)
]2
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となるので

ε(k+1) > 4ε(k) +
[
ε(k)
]2

(2.21)

となる.

このことから,

• ε(k) < 1 のとき,

ε(k+1) > 4ε(k) となり, 増大の割合が少なくとも 1次の速さ

• ε(k) > 1 のとき,

ε(k+1) >
[
ε(k)
]2
となり, 増大の割合が少なくとも 2次の速さ

であることがわかる.

したがって, (2.21) から求められる ε(k) が

ε(k) ≥ 1/EPS

となる最小の整数 k を打ち切りまでのリダクション回数とする. なお, k ≥ �log2(n)	 のときは打ち切り
は起こらない.

(3) 補足事項

• 計算時間への影響
条件 (2.19) を満たさない (対角要素が強くない) 実 3重対角行列の連立 1次方程式においては, 計算の過

程で特異性を持つか否かの判定を行う. そのため, 対角要素が強い係数行列を持つ場合に比べ計算時間が

かかる.

2.1.3.8 逆行列の算出方法

行列 A の逆行列を算出するには, その三角分解を利用して行う.

A = LU と分解された場合, まず第一段階として L−1 または U−1 を掃出し法によって求め, 次に第二段階として

その結果を変形して A−1 = U−1L−1を計算する.

第二段階の操作は, 三角分解時の変換行列を L−1 または, U−1 の反対側から施したものとなる.

たとえば, コレスキー法の場合,

L−1A = LT

として LT を求めているので, A−1 は (LT )−1 に分解時の変換行列 L−1 を右側から掛けることによって求められる.

第一段階で L−1 と U−1 のどちらを計算するかは, 三角分解の手法によって異なる.

2.1.3.9 行列式の値の算出方法

行列式の値は, 以下のように求められる.

A = LU と分解されたとき,

det(A) = det(L) · det(U) =

n∏
i=1

lii ·
n∏

i=1

uii

ただし, L = (lij), U = (uij) とする.
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2.1.3.10 解の改良

連立 1次方程式 Ax = bの解を改良することを考える. 最初求められた解を x(1) とすると, 計算誤差のため,

Ax(1) 
= b

である. そこでこの x(1) を改良するため, 以下のアルゴリズムを使用する.

(1) r(k) = b−Ax(k)

(2) Ay(k) = r(k)

(3) x(k+1) = x(k) + y(k) (k = 1, 2, · · ·)

この反復において, (2)で丸め誤差が発生する. 従って (2)の式は, 正確には

(A+ E)y(k) = r(k)

となる. この式と (1), (3)より,

x(k+1) − x = [I − (A+ E)−1A]k(x(1) − x)

r(k+1) = [I −A(A+ E)−1]r(k)

が導かれる.

従って ‖E‖ ‖A−1‖ < 1

2
を満たせば,

x(k+1) → x

r(k+1) → 0
(k →∞)

となる.

なお,
‖y(k)‖∞
‖x(k+1)‖∞ >

1

2
· ‖y

(k−1)‖∞
‖x(k)‖∞ となった場合, 解は収束しない. 詳細は参考文献 (7)を参照されたい.

2.1.3.11 近似解の精度推定

近似解 x(k) について考える.

y(k) = (A+ E)−1(b−Ax(k)) = (I +A−1E)−1(x− x(k))

である. ところで解の相対誤差
‖x− x(k)‖∞
‖x(k)‖∞ は, 解が十分収束し, 行列 A の条件のよい場合は

‖y(k)‖∞
‖x(k)‖∞ で置きかえ

られる.

2.1.3.12 条件数

(1) 条件数とその使用方法

行列 Aの条件数 κ(A) とは, 連立 1次方程式 Ax = bを解く場合, その係数行列 A または定数ベクトル bに含

まれる誤差が解に与える影響の程度を示す数値であり, 次の式で与えられる.

κ(A) = ‖A‖ · ‖A−1‖

係数行列 Aに誤差 E が含まれるとき, 求められた解 yの真の解 xに対する相対誤差は, 次の範囲にある.

‖y − x‖
‖y‖ ≤ κ(A) · ε
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ただし, ε =
‖E‖
‖A‖ である.

また, 定数ベクトル bに誤差 eが含まれるとき, 相対誤差は次の範囲にある.

‖y − x‖
‖x‖ ≤ κ(A) · ε

ただし, ε =
‖e‖
‖b‖ とする.

従って, 条件数が 10αのオーダーのとき求められた解の精度は, 元のデータの精度よりも約 αケタ減少する可

能性がある.

本ライブラリでは, 条件数の逆数を求め変数 condに格納している. 利用者はこの condの値が著しく小さいよ

うな係数行列をもつ連立 1次方程式については, 解が求められたとしても精度は悪くなっていることに注意し

なければならない. 特に以下の判別式が成り立つときは, その行列は計算機上特異であり解は信用できない.

(特異な行列の判別式) :

1.0 + cond � 1.0

(2) 条件数の算出方法

条件数 k(A) は,

κ(A) = ‖A‖ · ‖A−1‖

であるが, 本ライブラリでは A−1 は求めずに ‖A−1‖の概算を行い, それを ‖A‖ に掛け合わせる方法を採用し
ている.

Aの特異値分解を

A = UΣV T

U , V : 直交行列

Σ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

σ1 0

. . .

. . .

. . .

0 σn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

σi : 特異値

σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σn

とする. 今, Ax = yという方程式系を考える. yを U の列ベクトルを基底として

y = ‖y‖
n∑

i=1

αiui (
∑
i

αi
2 = 1)

と表すと,

‖A−1‖ ≥ ‖x‖‖y‖ = [

n∑
i=1

(
αi

σi

)2

]
1
2

が成り立つ. 右辺は, αn が特に小さくない限り, y がどのようなベクトルでも σ−1
n (= ‖A−1‖)程度の大きさを

もつ.
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本ライブラリにおいては, この近似値がさらによいものになるように, yを選定している.

上記の不等式で等号が成り立つのは, y = un(αn = 1, αi = 0, i = 1, 2, · · · , n− 1) のときである. よって, y が

un を主要な要素としてもつように yを決定すればよい. 実際には,

z =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

±1
±1
...

±1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

として, ATy = zで
‖y‖
‖z‖ が最大になるように zの各要素の符号を定め, yを求める.

この yを使用して Ax = yを解き,
‖x‖
‖y‖ を ‖A

−1‖の近似値とする.

条件数を求める具体的な手順を以下に示す.

(a) ‖A‖ を求める.

(b) A = LU と三角分解する.

(c) UTw = zで
‖w‖
‖z‖ が最大になるように zを決定し, wを求める.

(d) LTy = wを解き, yを求める.

(e) LUx = yを解き, xを求める.

(f)
‖y‖

‖x‖ · ‖A‖ (条件数の逆数)を求め, 引数 condに値を格納する.

詳細は参考文献 (3)を参照されたい.
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2.2 実行列 (2次元配列型)

2.2.1 ASL dbgmsm, ASL rbgmsm

多重右辺連立 1次方程式 (実行列)

(1) 機 能

実行列 A(2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式 Axi = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を, ガウス法を用いて解

く. すなわち, n×m行列 B を B = [b1, b2, · · · , bm] と定義した時, [x1,x2, · · · ,xm] = A−1B を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmsm (ab, lna, n, m, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmsm (ab, lna, n, m, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ab
{
D∗
R∗

}
内容参照 入 力 係数行列 Aと右辺ベクトル bi からなる行列 (実行

列, 2次元配列型) [A, b1, b2, · · · , bm]

大きさ: (lna×(n + m))

出 力 係数行列Aの分解行列A′と解ベクトル xiからな

る行列 (実行列, 2次元配列型)

[A′,x1,x2, · · · ,xm] (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 abの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数m

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (a)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(b) 0 < m
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. ab[lna∗(n+i−1)]← ab[lna∗(n+i−1)]/ab[0]
(i = 1, 2, · · · ,m) とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

4000 + i 係数行列Aの LU分解の i段目の処理におい

て, ピボットが 0.0となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) この関数では, 係数行列 Aの LU分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 第 i段目のピ

ボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に jが格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と

第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの要素が実際に交換される.

(b) 配列 abの下三角部分に単位下三角行列 Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納される. た

だし, Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 abには格納されない. また, U の対角成分はその逆数が

格納される.

図 2−1 行列 Lと行列 U の格納状態

行列 L 行列 U⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1.0 0.0 0.0 · · · 0.0

l2,1 1.0 0.0 · · · 0.0

l3,1 l3,2 1.0 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

l5,1 l5,2 l5,3 · · · 1.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

u1,1 u1,2 u1,3 · · · u1,5

0.0 u2,2 u2,3 · · · u2,5

0.0 0.0 u3,3 · · · u3,5

...
...

...
. . .

...

0.0 0.0 0.0 · · · u5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列ab[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

1/u1,1 ab[0] u1,2 ab[lna] u1,5 ab[(n−1)×lna]
−l1,2 ab[1] 1/u2,2 ab[lna+1] u2,5 ab[(n−1)×lna+1]

−l1,3 ab[2] −l2,3 ab[lna+2] u3,5 ab[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
−l1,5 −l2,5 1/u5,5

...
...

...

← −−−−−−−−−n−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−−−→

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n+m ≤ k を満たさなければならない.
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(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

2 4 −1 6

−1 −5 4 2

1 2 3 1

3 5 −1 −3

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2

x2,1 x2,2

x3,1 x3,2

x4,1 x4,2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

36 11

15 0

22 7

−6 4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 Aと定数ベクトルb1, b2を格納した配列 ab, lna=11, n=4, m=2

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbgmsm */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *ab;
int lna=11, lma=5;
int n;
int m;
int *ipvt;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbgmsm.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbgmsm ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &m );
printf( "\t n = %6d m = %6d\n", n, m );

ab = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*(lna+lma)) ));
if( ab == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ab\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ab[i+lna*j] );
printf( "%8.3g ", ab[i+lna*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vectors\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ab[i+lna*(n+j)] );
printf( "%8.3g ", ab[i+lna*(n+j)] );

}
printf( "\n" );

}

fclose( fp );
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ierr = ASL_dbgmsm(ab, lna, n, m, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "%8.3g ", ab[i+lna*(n+j)] );
}
printf( "\n" );

}

free( ab );
free( ipvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbgmsm ***

** Input **

n = 4 m = 2

Coefficient Matrix

2 4 -1 6
-1 -5 4 2
1 2 3 1
3 5 -1 -3

Constant Vectors

36 11
15 0
22 7
-6 4

** Output **

ierr = 0

Solution

1 1
2 1
4 1
5 1
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2.2.2 ASL dbgmsl, ASL rbgmsl

連立 1次方程式 (実行列)

(1) 機 能

実行列A(2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式Ax = bを, ガウス法またはクラウト法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmsl (a, lna, n, b, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmsl (a, lna, n, b, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実行列, 2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの上三角行列 U , および下

三角行列 L(注意事項 (b), (c)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解ベクトルx

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列Aの LU分解の i段目の処理におい

て, ピボットが 0.0となった.

Aは特異である.
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(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には, 直接関数

2.2.1

{
ASL dbgmsm

ASL rbgmsm

}
を用いて計算する方が効率よく解が求まる. ただし, 右辺ベクトルbのすべてが前

もって分からない場合など, 2.2.1

{
ASL dbgmsm

ASL rbgmsm

}
を利用できない場合には, この関数を一度使用した後,

続けて関数 2.2.5

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば, 行列

Aの LU分解が一度だけしか行われないため, 効率よく解が求まる.

(b) この関数では, 係数行列 Aの LU分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 第 i段目のピ

ボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に jが格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と

第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの要素が実際に交換される.

(c) 配列 aの下三角部分に単位下三角行列 Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納される. ただ

し, Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されない. また, U の対角成分はその逆数が格納

される.

図 2−2 行列 Lと行列 U の格納状態

行列 L 行列 U⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1.0 0.0 0.0 · · · 0.0

l2,1 1.0 0.0 · · · 0.0

l3,1 l3,2 1.0 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

l5,1 l5,2 l5,3 · · · 1.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

u1,1 u1,2 u1,3 · · · u1,5

0.0 u2,2 u2,3 · · · u2,5

0.0 0.0 u3,3 · · · u3,5

...
...

...
. . .

...

0.0 0.0 0.0 · · · u5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

1/u1,1 a[0] u1,2 a[lna] u1,5 a[(n−1)×lna]
−l1,2 a[1] 1/u2,2 a[lna+1] u2,5 a[(n−1)×lna+1]

−l1,3 a[2] −l2,3 a[lna+2] u3,5 a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
−l1,5 −l2,5 1/u5,5

...
...

...

← −−−−−−−−−n−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

2 4 −1 6

−1 −5 4 2

1 2 3 1

3 5 −1 −3

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

36

15

22

−6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=11, n=4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbgmsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int lna;
int n;
double *b;
int *ipvt;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbgmsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbgmsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &lna );
fscanf( fp, "%d", &n );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+lna*j] );
printf( "%8.3g ", a[i+lna*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbgmsl(a, lna, n, b, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a );
free( b );
free( ipvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbgmsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix
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2 4 -1 6
-1 -5 4 2
1 2 3 1
3 5 -1 -3

Constant Vector

36
15
22
-6

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = 2
x[ 2] = 4
x[ 3] = 5
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2.2.3 ASL dbgmlu, ASL rbgmlu

実行列のLU分解

(1) 機 能

実行列 A(2次元配列型)をガウス法またはクラウト法を用いて LU分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmlu (a, lna, n, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmlu (a, lna, n, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実行列 A(2次元配列型)

出 力 A = LU と分解されたときの上三角行列 U および

下三角行列 L(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 aの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, ピボットが 0.0となっ

た.

Aは特異である.
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(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列U が格納される.

ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されない. また U の対角成分は, その

逆数が格納される (2.2.2 図 2−2参照).

(b) この関数においては,部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. このときの情報は後続の関数で使用

されるため, 配列 ipvtに格納される. 第 i段目のピボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に j

が格納される. また, このとき行列 Aの第 i行と第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの

要素が実際に交換される.
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2.2.4 ASL dbgmlc, ASL rbgmlc

実行列のLU分解と条件数

(1) 機 能

実行列 A(2次元配列型)をガウス法またはクラウト法を用いて LU分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmlc (a, lna, n, ipvt, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmlc (a, lna, n, ipvt, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実行列 A(2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの上三角行列 U および下

三角行列 L (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

5 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

6 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 aの内容は変更されない.

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, ピボットが 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列U が格納される.

ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されない. また U の対角成分はその逆

数が格納される (2.2.2 図 2−2参照).

(b) この関数においては,部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. このときの情報は後続の関数で使用

されるため, 配列 ipvtに格納される. 第 i段目のピボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に j

が格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列まで

の要素が実際に交換される.

(c) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.2.5 ASL dbgmls, ASL rbgmls

連立 1次方程式 (LU分解後の実行列)

(1) 機 能

ガウス法またはクラウト法でLU分解された実行列A(2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式LUx = b

を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmls (a, lna, n, b, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmls (a, lna, n, b, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列A(実行列, 2次元配列型) (注

意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解ベクトルx

5 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLU分解しておく必要がある. 通常は関数 2.2.3

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
を

使用して分解するが,条件数も求めたい場合は2.2.4

{
ASL dbgmlc

ASL rbgmlc

}
を使用する. また, 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}

を使用して, 同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られ

る LU分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には,

直接関数 2.2.6

{
ASL dbgmms

ASL rbgmms

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 aには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列U が格納されてい

なければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されていなくてよ

い. また, U の対角成分はその逆数が格納されていなければならない (2.2.2 図 2−2参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければならない.

この情報は行列Aの LU分解を行う 2.2.3

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
, 2.2.4

{
ASL dbgmlc

ASL rbgmlc

}
, 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}

によって与えられる.
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2.2.6 ASL dbgmms, ASL rbgmms

多重右辺連立 1次方程式 (LU分解後の実行列)

(1) 機 能

LU分解された実行列 A(2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式 LUxi = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を解く.

すなわち, n×m行列 B を B = [b1, b2, · · · , bm]と定義した時, [x1,x2, · · · ,xm] = A−1B を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmms (a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmms (a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列A(実行列, 2次元配列型) (注

意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbiからなる行列

[b1, b2, · · · , bm]

出 力 解ベクトルxiからなる行列

[x1,x2, · · · ,xm]

5 lnb I 1 入 力 配列 bの整合寸法

6 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数

7 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1]：

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) 0 < m

(c) 0 < ipvt[i− 1] ≤ n (i = 1, . . . , n)
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了

1000 n = 1であった. b[lna ∗ (i − 1)] ← b[lna ∗ (i − 1)]/a[0] (i =

1, 2, · · · ,m) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLU分解しておく必要がある. 通常は関数 2.2.3

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
を

使用して分解するが,条件数も求めたい場合は2.2.4

{
ASL dbgmlc

ASL rbgmlc

}
を使用する. また, 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}

を使用して, 同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られ

る LU分解を利用することもできる.

(b) 配列 aには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列U が格納されてい

なければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されていなくてよ

い. また, U の対角成分はその逆数が格納されていなければならない.

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければならない.

この情報は行列Aの LU分解を行う 2.2.3

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
, 2.2.4

{
ASL dbgmlc

ASL rbgmlc

}
,2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}

によって与えられる.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

2 4 −1 6

−1 −5 4 2

1 2 3 1

3 5 −1 −3

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2

x2,1 x2,2

x3,1 x3,2

x4,1 x4,2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

36 11

15 0

22 7

−6 4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=10, n=4, 定数ベクトルbからなる行列 B, lnb=10, m=2

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbgmms */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int lna=11;
int n=4;
double *b;
int lnb=11;
int m=2;
int *ipvt;
int ierr_lu,ierr_ms;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbgmms.dat", "r" );

if( fp == NULL )
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{
printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbgmms ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lnb*m) ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n", n );
printf( "\tm = %6d\n", m );

printf( "\n\tCoefficient Matrix a\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+lna*j] );
printf( "%8.3g", a[i+lna*j] );

}
printf( "\n" );

}

ierr_lu = ASL_dbgmlu(a, lna, n, ipvt);

if( ierr_lu != 0 ) {
printf( "\tierr ( ASL_dbgmlu ) = %6d\n", ierr_lu );
return 0;

}

printf( "\n\tConstant Vectors b\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i+lnb*j] );
printf( "%8.3g", b[i+lnb*j] );

}
printf( "\n" );

}

fclose( fp );

ierr_ms = ASL_dbgmms(a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr ( ASL_dbgmlu ) = %6d\n\n", ierr_lu );
printf( "\tierr ( ASL_dbgmms ) = %6d\n", ierr_ms );

printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "%8.3g", b[i+lnb*j] );
}
printf( "\n" );

}

free( a );
free( b );
free( ipvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbgmms ***

** Input **

n = 4
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m = 2

Coefficient Matrix a

2 4 -1 6
-1 -5 4 2
1 2 3 1
3 5 -1 -3

Constant Vectors b

36 11
15 0
22 7
-6 4

** Output **

ierr ( ASL_dbgmlu ) = 0

ierr ( ASL_dbgmms ) = 0

Solution

1 1
2 1
4 1
5 1
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2.2.7 ASL dbgmdi, ASL rbgmdi

実行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

ガウス法またはクラウト法で LU分解された実行列 A(2次元配列型)の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmdi (a, lna, n, ipvt, det, isw, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmdi (a, lna, n, ipvt, det, isw, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の実行列A(2次元配列型) (注意事項 (a),

(b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

5 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (d)参照)

6 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

7 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. det[0]← a[0]

det[1]← 0.0

a[0]← 1.0/a[0]とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LU分解しておく必要がある.

分解は 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
, 2.2.3

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
, 2.2.4

{
ASL dbgmlc

ASL rbgmlc

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 入力時の配列 aには, 下三角部分に A = LU となる下三角行列 Lが上三角部分に上三角行列 U が格納さ

れていなければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されていな

くてよい (2.2.2 図 2−2参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければなら

ない. この情報は行列 Aの LU分解を行う関数によって与えられる.

(d) 行列式の値は次の式によって与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

この時, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(e) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1b や A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル x についての 連立 1次方程式 Ax = b, 行列 X についての多重右辺連立 1次方程

式 AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベク

トルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,

数値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.2.8 ASL dbgmlx, ASL rbgmlx

連立 1次方程式の解の改良 (実行列)

(1) 機 能

実行列 A(2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbgmlx (a, lna, n, alu, b, x, & itol, nit, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbgmlx (a, lna, n, alu, b, x, & itol, nit, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実行列, 2次元配列型)

2 lna I 1 入 力 配列 a, aluの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 alu
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 A(注意事項 (a)参照)

5 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

6 x
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解 x

出 力 反復改良された解 x

7 itol I* 1 入 力 改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

8 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

9 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 (注意事項 (a)参照)

10 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

11 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
または 2.2.5

{
ASL dbgmls

ASL rbgmls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って, 入力として 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
, 2.2.3

{
ASL dbgmlu

ASL rbgmlu

}
または 2.2.4

{
ASL dbgmlc

ASL rbgmlc

}

によって分解された係数行列Aとその時得られたピボッティング情報を与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は, 解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε)(ε :誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

9 9 8 7 6 5 4 3 2 1

8 8 8 7 6 5 4 3 2 1

7 7 7 7 6 5 4 3 2 1

6 6 6 6 6 5 4 3 2 1

5 5 5 5 5 5 4 3 2 1

4 4 4 4 4 4 4 3 2 1

3 3 3 3 3 3 3 3 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

6

5

4

4

4

3

2

2

2

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

を解き, 解の改良を行う.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=11, n=10, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbgmlx */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a,*sa;
int lna;
int n;
double *b,*sb;
int itol=0;
int nnit=0;
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int *ipvt;
double *wk;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbgmlx.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbgmlx ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &lna );
fscanf( fp, "%d", &n );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

sa = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*n) ));
if( sa == NULL )
{

printf( "no enough memory for array sa\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

sb = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( sb == NULL )
{

printf( "no enough memory for array sb\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+lna*j] );
sa[i+lna*j] = a[i+lna*j];
printf( "%8.3g ", a[i+lna*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\n\tConstant Vector\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
sb[i] = b[i];
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbgmsl(a, lna, n, b, ipvt);

printf( "\n\tOriginal Solution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}
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ierr = ASL_dbgmlx(sa, lna, n, a, sb, b, &itol, nnit, ipvt, wk);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n\n", ierr );
printf( "\tImproved Solution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a );
free( b );
free( sa );
free( sb );
free( wk );
free( ipvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbgmlx ***

** Input **

n = 10

Coefficient Matrix

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
9 9 8 7 6 5 4 3 2 1
8 8 8 7 6 5 4 3 2 1
7 7 7 7 6 5 4 3 2 1
6 6 6 6 6 5 4 3 2 1
5 5 5 5 5 5 4 3 2 1
4 4 4 4 4 4 4 3 2 1
3 3 3 3 3 3 3 3 2 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Constant Vector

6
5
4
4
4
3
2
2
2
1

Original Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = -1.23e-16
x[ 2] = -1
x[ 3] = -2.54e-16
x[ 4] = 1
x[ 5] = 7.99e-16
x[ 6] = -1
x[ 7] = -7.4e-17
x[ 8] = 1
x[ 9] = 0

** Output **

ierr = 0

Improved Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = -4.68e-31
x[ 2] = -1
x[ 3] = -1.33e-30
x[ 4] = 1
x[ 5] = -1.97e-31
x[ 6] = -1
x[ 7] = -9.86e-32
x[ 8] = 1
x[ 9] = 0
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2.3 複素行列 (2次元配列型)(実数引数型)

2.3.1 ASL zbgmsm, ASL cbgmsm

多重右辺連立 1次方程式 (複素行列)

(1) 機 能

複素行列 A (2次元配列型) を係数行列とする連立 1次方程式Axi = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を, ガウス法を用いて

解く. すなわち, n×m行列 B を B = [b1, b2, · · · , bm] と定義した時, [x1,x2, · · · ,xm] = A−1B を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgmsm (abr, abi, lna, n, m, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgmsm (abr, abi, lna, n, m, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 abr
{
D∗
R∗

}
内容参照 入 力 係数行列Aと右辺ベクトル biからなる行列の実部

(複素行列, 2次元配列型) [A, b1, b2, · · · , bm]

大きさ: (lna×(n + m))

出 力 係数行列Aの分解行列A′と解ベクトル xiからな

る行列の実部 (複素行列, 2次元配列型)

[A′,x1,x2, · · · ,xm] (注意事項 (a), (b)参照)

2 abi
{
D∗
R∗

}
内容参照 入 力 係数行列Aと右辺ベクトル biからなる行列の虚部

(複素行列, 2次元配列型) [A, b1, b2, · · · , bm]

大きさ: (lna×(n + m))

出 力 係数行列Aの分解行列A′と解ベクトル xiからな

る行列の虚部 (複素行列, 2次元配列型)

[A′,x1,x2, · · · ,xm] (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 abr, abiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数m

6 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (a)参照)

7 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)
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(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(b) 0 < m

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. abr[lna× (n + i− 1)]←
{ abr[lna× (n + i− 1)]× abr[0]

+ abi[lna× (n + i− 1)]× abi[0] }
/ {abr[0]2 + abi[0]2},

abi[lna× (n + i− 1)]←
{ abi[lna× (n + i− 1)]× abr[0]

− abr[lna × (n + i− 1)]× abi[0] }
/ {abr[0]2 + abi[0]2}

(i = 1, 2, . . . ,m) とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

4000 + i 係数行列Aの LU分解の i段目の処理におい

て, ピボットが 0.0となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) この関数では, 係数行列 Aの LU分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 第 i段目のピ

ボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に jが格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と

第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの要素が実際に交換される.

(b) 配列 abr, abiの下三角部分に単位下三角行列 L が符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納され

る. ただし, Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 abr, abi には格納されない. また, U の対角成分は

その逆数が格納される. 図 2−3 において, �{z}と �{z}はそれぞれ, 複素数 zの実部と虚数部を表す.
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図 2−3 行列 Lと行列 U の格納状態

行列 L 行列 U⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1.0 0.0 0.0 · · · 0.0

l2,1 1.0 0.0 · · · 0.0

l3,1 l3,2 1.0 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

l5,1 l5,2 l5,3 · · · 1.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

u1,1 u1,2 u1,3 · · · u1,5

0.0 u2,2 u2,3 · · · u2,5

0.0 0.0 u3,3 · · · u3,5

...
...

...
. . .

...

0.0 0.0 0.0 · · · u5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列ar[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

�{1/u1,1} ar[0] �{u1,2} ar[lna] �{u1,5} ar[(n−1)×lna]
�{−l1,2} ar[1] �{1/u2,2} ar[lna+1] �{u2,5} ar[(n−1)×lna+1]

�{−l1,3} ar[2] �{−l2,3} ar[lna+2] �{u3,5} ar[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
�{−l1,5} �{−l2,5} �{1/u5,5}

...
...

...

← −−−−−−−−−−−−−n−−−−−−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

配列ai[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

�{1/u1,1} ai[0] �{u1,2} ai[lna] �{u1,5} ai[(n−1)×lna]
�{−l1,2} ai[1] �{1/u2,2} ai[lna+1] �{u2,5} ai[(n−1)×lna+1]

�{−l1,3} ai[2] �{−l2,3} ai[lna+2] �{u3,5} ai[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
�{−l1,5} �{−l2,5} �{1/u5,5}

...
...

...

← −−−−−−−−−−−−−n−−−−−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n+m ≤ k を満たさなければならない.

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

4 + 2i 3 + 9i 4 + i 7 + 9i

6 + 7i 4i 4 + 7i 2 + 5i

9 + 3i 6 + 2i 9 + 5i 8 + 5i

1 + 5i 7 + 9i 3 + 5i 2 + 4i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4

x3,1 x3,2 x3,3 x3,4

x4,1 x4,2 x4,3 x4,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 Aと定数ベクトルb1, · · ·,b4 からなる行列の実部 abrおよび虚部 abi, lna=11, n=4, m=4

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbgmsm */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *abr;
double *abi;
int lna=11, lma=5;
int n;
int m;
int *ipvt;
double *w1;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;
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fp = fopen( "zbgmsm.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbgmsm ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &m );
printf( "\t n = %6d m = %6d\n", n, m );

abr = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*(lna+lma)) ));
if( abr == NULL )
{

printf( "no enough memory for array abr\n" );
return -1;

}

abi = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*(lna+lma)) ));
if( abi == NULL )
{

printf( "no enough memory for array abi\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

w1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( w1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array w1\n" );
return -1;

}

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &abr[i+lna*j] );
fscanf( fp, "%lf", &abi[i+lna*j] );
printf( "(%8.3g,%8.3g)", abr[i+lna*j], abi[i+lna*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vectors\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &abr[i+lna*(n+j)] );
fscanf( fp, "%lf", &abi[i+lna*(n+j)] );
printf( "(%8.3g,%8.3g)",abr[i+lna*(n+j)],abi[i+lna*(n+j)] );

}
printf( "\n" );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_zbgmsm(abr, abi, lna, n, m, ipvt, w1);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%8.3g,%8.3g)", abr[i+lna*(n+j)],abi[i+lna*(n+j)] );
}
printf( "\n" );

}

free( abr );
free( abi );
free( ipvt );
free( w1 );

return 0;
}
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(d) 出力結果

*** ASL_zbgmsm ***

** Input **

n = 4 m = 4

Coefficient Matrix

( 4, 2)( 3, 9)( 4, 1)( 7, 9)
( 6, 7)( 0, 4)( 4, 7)( 2, 5)
( 9, 3)( 6, 2)( 9, 5)( 8, 5)
( 1, 5)( 7, 9)( 3, 5)( 2, 4)

Constant Vectors

( 1, 0)( 0, 0)( 0, 0)( 0, 0)
( 0, 0)( 1, 0)( 0, 0)( 0, 0)
( 0, 0)( 0, 0)( 1, 0)( 0, 0)
( 0, 0)( 0, 0)( 0, 0)( 1, 0)

** Output **

ierr = 0

Solution

( 0.0133, -0.073)( 0.181, -0.247)( -0.184, 0.178)( -0.104, -0.056)
( -0.0178, -0.0189)( -0.068, -0.0696)( -0.0128, 0.1)( 0.0415, -0.0657)
( -0.0353, 0.138)( -0.0585, 0.17)( 0.133, -0.241)( 0.131, 0.0191)
( 0.0494, -0.0686)(-0.00961, 0.13)( 0.0885, -0.0709)( -0.0462, 0.0662)
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2.3.2 ASL zbgmsl, ASL cbgmsl

連立 1次方程式 (複素行列)

(1) 機 能

複素行列 A = (ar, ai) (2次元配列型) を係数行列とする連立 1次方程式Ax = b をガウス法またはクラウト法

を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgmsl (ar, ai, lna, n, br, bi, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgmsl (ar, ai, lna, n, br, bi, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 Aの実部 (複素行列, 2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの, 上三角行列 U , および

下三角行列 Lの実部 (注意事項 (b), (c)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 Aの虚部 (複素行列, 2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの, 上三角行列 U , および

下三角行列 Lの虚部 (注意事項 (b), (c)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの実部

出 力 解xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの虚部

出 力 解xの虚部

7 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

8 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

9 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. br[0]← {br[0]× ar[0] + bi[0]×
ai[0]}/{ar[0]2 + ai[0]2}

bi[1]← {bi[0]× ar[0]− br[0]×
ai[0]}/{ar[0]2 + ai[0]2} とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列Aの LU分解の i段目の処理におい

て, ピボットが 0.0となった.

A は特異である.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立1次方程式を解く場合には,直接関数 2.3.1

{
ASL zbgmsm

ASL cbgmsm

}
を用い

て計算する方が効率よく解が求まる. ただし, 右辺ベクトルbのすべてが前もって分からない場合など, 2.3.1{
ASL zbgmsm

ASL cbgmsm

}
を利用できない場合には, この関数を一度使用した後, 続けて関数 2.3.5

{
ASL zbgmls

ASL cbgmls

}

を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば, 行列 Aの LU分解が一度だけしか行わ

れないため, 効率よく解が求まる.

(b) この関数では, 係数行列 Aの LU分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting) が行われている. 第 i段目のピ

ボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1] に jが格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と

第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの要素が実際に交換される.

(c) 配列 ar, aiの下三角部分に単位下三角行列 L が符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納される.

ただし, Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 ar, aiには格納されない. また, U の対角成分はその逆

数が格納される. 図 2−4 において, �{z}と �{z}はそれぞれ, 複素数 z の実部と虚数部を表す.
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図 2−4 行列 Lと行列 U の格納状態

行列 L 行列 U⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1.0 0.0 0.0 · · · 0.0

l2,1 1.0 0.0 · · · 0.0

l3,1 l3,2 1.0 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

l5,1 l5,2 l5,3 · · · 1.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

u1,1 u1,2 u1,3 · · · u1,5

0.0 u2,2 u2,3 · · · u2,5

0.0 0.0 u3,3 · · · u3,5

...
...

...
. . .

...

0.0 0.0 0.0 · · · u5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列ar[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

�{1/u1,1} ar[0] �{u1,2} ar[lna] �{u1,5} ar[(n−1)×lna]
�{−l1,2} ar[1] �{1/u2,2} ar[lna+1] �{u2,5} ar[(n−1)×lna+1]

�{−l1,3} ar[2] �{−l2,3} ar[lna+2] �{u3,5} ar[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
�{−l1,5} �{−l2,5} �{1/u5,5}

...
...

...

← −−−−−−−−−−−−−n−−−−−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

配列ai[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

�{1/u1,1} ai[0] �{u1,2} ai[lna] �{u1,5} ai[(n−1)×lna]
�{−l1,2} ai[1] �{1/u2,2} ai[lna+1] �{u2,5} ai[(n−1)×lna+1]

�{−l1,3} ai[2] �{−l2,3} ai[lna+2] �{u3,5} ai[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
�{−l1,5} �{−l2,5} �{1/u5,5}

...
...

...

← −−−−−−−−−−−−−n−−−−−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 + 8i 7 + i 6 + 3i 1 + 2i

1 + i 9 + 5i 4 + i 5

4i 3 + 3i 4 + 2i 6 + 9i

7 + 8i 6 7 + 6i 10 + 4i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

3 + 20i

−6 + 7i

−6i
13i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列の実部 arおよび虚部 ai, lna = 11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbgmsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *ar;
double *ai;
int na;
int n;
double *br;
double *bi;
int *kpvt;
double *w;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbgmsl.dat", "r" );
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if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbgmsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );

ar = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ar == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ar\n" );
return -1;

}

ai = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ai == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ai\n" );
return -1;

}

br = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( br == NULL )
{

printf( "no enough memory for array br\n" );
return -1;

}

bi = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( bi == NULL )
{

printf( "no enough memory for array bi\n" );
return -1;

}

w = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( w == NULL )
{

printf( "no enough memory for array w\n" );
return -1;

}

kpvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( kpvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array kpvt\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ar[i+na*j] );
}

}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ai[i+na*j] );
}

}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", ar[i+na*j],ai[i+na*j] );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &br[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &bi[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t(%8.3g , %8.3g) \n", br[i], bi[i] );
}
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fclose( fp );

ierr = ASL_zbgmsl(ar, ai, na, n, br, bi, kpvt, w);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = (%8.3g , %8.3g) \n", i, br[i], bi[i] );
}

free( ar );
free( ai );
free( br );
free( bi );
free( w );
free( kpvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_zbgmsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 5 , 8) ( 7 , 1) ( 6 , 3) ( 1 , 2)
( 1 , 1) ( 9 , 5) ( 4 , 1) ( 5 , 0)
( 0 , 4) ( 3 , 3) ( 4 , 2) ( 6 , 9)
( 7 , 8) ( 6 , 0) ( 7 , 6) ( 10 , 4)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 3 , 20)
( -6 , 7)
( 0 , -6)
( 0 , 13)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

x[ 0] = ( 1 , 1)
x[ 1] = (-2.22e-16 , 1)
x[ 2] = ( 1 , -5e-16)
x[ 3] = ( -1 , -1)
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2.3.3 ASL zbgmlu, ASL cbgmlu

複素行列のLU分解

(1) 機 能

複素行列 A=(ar, ai) (2次元配列型) をガウス法またはクラウト法を用いて LU分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgmlu (ar, ai, lna, n, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgmlu (ar, ai, lna, n, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 複素行列 Aの実部 (2次元配列型)

出 力 A = LU と分角したときの, 上三角行列 U , および

下三角行列 Lの実部 (注意事項 (a), (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 複素行列 Aの虚部 (2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの, 上三角行列 U , および

下三角行列 Lの虚部 (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, ai の整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

6 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 ar, aiの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, ピボットが 0.0となっ

た.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 配列 ar, aiには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納され

る. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 ar, aiには格納されない. また U の対角成分

は, その逆数が格納される (2.3.2 図 2−4参照).

(b) この関数においては,部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. このときの情報は後続の関数で使用

されるため, 配列 ipvtに格納される. 第 i段目のピボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に j

が格納される. また, このとき行列 Aの第 i行と第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの

要素が実際に交換される.
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2.3.4 ASL zbgmlc, ASL cbgmlc

複素行列のLU分解と条件数

(1) 機 能

複素行列 A=(ar, ai) (2次元配列型) をガウス法またはクラウト法を用いて LU分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgmlc (ar, ai, lna, n, ipvt, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgmlc (ar, ai, lna, n, ipvt, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 複素行列 Aの実部 (2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの, 上三角行列 U , および

下三角行列 Lの実部 (注意事項 (a), (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 複素行列 Aの虚部 (2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの, 上三角行列 U , および

下三角行列 Lの虚部 (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, ai の整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

6 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

7 w1
{
D∗
R∗

}
2× n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

68



ASL zbgmlc, ASL cbgmlc

複素行列の LU分解と条件数

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 ar, aiの内容は変更されない.

cond← 1.0とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, ピボットが 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 ar, ai には, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列U が格納され

る. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 ar, ai には格納されない. また, U の対角成分

はその逆数が格納される (2.3.2 図 2−4参照).

(b) この関数においては,部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. このときの情報は後続の関数で使用

されるため, 配列 ipvt に格納される. 第 i段目のピボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に j

が格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列まで

の要素が実際に交換される.

(c) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖で定義されるが, この関数で求められる値はその概算値である.

69



ASL zbgmls, ASL cbgmls

連立 1次方程式 (LU分解後の複素行列)

2.3.5 ASL zbgmls, ASL cbgmls

連立 1次方程式 (LU分解後の複素行列)

(1) 機 能

ガウス法またはクラウト法で LU分解された複素行列 A=(ar, ai) (2次元配列型) を係数行列とする連立 1次方

程式 LUx = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgmls (ar, ai, lna, n, br, bi, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbgmls (ar, ai, lna, n, br, bi, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 Aの実部 (複素行列, 2次元

配列型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 Aの虚部 (複素行列, 2次元

配列型) (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, ai の整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b の実部

出 力 解xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b の虚部

出 力 解xの虚部

7 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. br[0]← {br[0]× ar[0] + bi[0]×
ai[0]}/{ar[0]2 + ai[0]2}

bi[0]← {bi[0]× ar[0]− br[0]×
ai[0]}/{ar[0]2 + ai[0]2}

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 A=(ar, ai)を LU分解しておく必要がある. 通常は

2.3.3

{
ASL zbgmlu

ASL cbgmlu

}
を使用して分解するが,条件数も求めたい場合は 2.3.4

{
ASL zbgmlc

ASL cbgmlc

}
を使用する.

また, 2.3.2

{
ASL zbgmsl

ASL cbgmsl

}
を使用して同一の係数行列Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合

は, その出力として得られる LU分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数の連立

1次方程式を解く場合には, 直接関数 2.3.6

{
ASL zbgmms

ASL cbgmms

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 ar, aiには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納され

ていなければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 ar, aiには格納されていな

くてよい. また, U の対角成分は, その逆数が格納されていなければならない (2.3.2 図 2−4参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければなら

ない. この情報は, 2.3.3

{
ASL zbgmlu

ASL cbgmlu

}
, 2.3.4

{
ASL zbgmlc

ASL cbgmlc

}
, 2.3.2

{
ASL zbgmsl

ASL cbgmsl

}
によって与えら

れる.
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2.3.6 ASL zbgmms, ASL cbgmms

多重右辺連立 1次方程式 (LU分解後の複素行列)

(1) 機 能

ガウス法またはクラウト法で LU分解された複素行列 A=(ar, ai) (2次元配列型) を係数行列とする連立 1次

方程式 LUxi = bi(i = 1, 2, · · · ,m) を解く. すなわち, n ×m行列 B を B = [b1, b2, · · · , bm] と定義した時,

[x1,x2, · · · ,xm] = A−1B を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgmms (ar, ai, lna, n, br, bi, lnb, m, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbgmms (ar, ai, lna, n, br, bi, lnb, m, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 Aの実部 (複素行列, 2次元

配列型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 Aの虚部 (複素行列, 2次元

配列型) (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, ai の整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトル b の実部

出 力 解xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトル b の虚部

出 力 解xの虚部

7 lnb I 1 入 力 配列 br, bi の整合寸法

8 m I 1 入 力 行列 B の次数

9 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

10 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) m > 0

(c) 0 < ipvt[i− 1] ≤ n (i = 1, . . . , n)
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. br [lnb×i] ←
{ br [lnb×i] ×ar [0] +bi [lnb×i] ×ai [0] }
/ { ar [0] 2+ ai [0] 2 }
bi [lnb×i] ←
{ bi [lnb×i] ×ar [0] −br [lnb×i] ×ai [0] }
/ { ar [0] 2+ ai [0] 2 }
(i =0,1,· · ·,m-1) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列A=(ar, ai)をLU分解しておく必要がある. 通常は2.3.3

{
ASL zbgmlu

ASL cbgmlu

}

を使用して分解するが,条件数も求めたい場合は2.3.4

{
ASL zbgmlc

ASL cbgmlc

}
を使用する. また, 2.3.2

{
ASL zbgmsl

ASL cbgmsl

}

を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られる

LU分解を利用することもできる.

(b) 配列 ar, aiには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納され

ていなければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 ar, aiには格納されていな

くてよい. また, U の対角成分は, その逆数が格納されていなければならない (2.3.2 図 2−4参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければなら

ない. この情報は, 2.3.3

{
ASL zbgmlu

ASL cbgmlu

}
, 2.3.4

{
ASL zbgmlc

ASL cbgmlc

}
, 2.3.2

{
ASL zbgmsl

ASL cbgmsl

}
によって与えら

れる.

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

4 + 2i 3 + 9i 4 + i 7 + 9i

6 + 7i 4i 4 + 7i 2 + 5i

9 + 3i 6 + 2i 9 + 5i 8 + 5i

1 + 5i 7 + 9i 3 + 5i 2 + 4i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4

x3,1 x3,2 x3,3 x3,4

x4,1 x4,2 x4,3 x4,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A の実部 ar および虚部 ai と, 定数ベクトルb1, · · ·,b4からなる行列の実部 br および虚部 bi,

lna=11, lnb=11, n=4, m=4

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbgmms */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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#include <asl.h>

int main()
{

double *ar;
double *ai;
int lna=11;
int lnb=11;
int n;
int m;
double *br;
double *bi;
int *ipvt;
double *w;
int ierr,kerr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbgmms.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbgmms ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &m );

ar = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*n) ));
if( ar == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ar\n" );
return -1;

}

ai = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*n) ));
if( ai == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ai\n" );
return -1;

}

br = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lnb*m) ));
if( br == NULL )
{

printf( "no enough memory for array br\n" );
return -1;

}

bi = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lnb*m) ));
if( bi == NULL )
{

printf( "no enough memory for array bi\n" );
return -1;

}

w = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (2*n) ));
if( w == NULL )
{

printf( "no enough memory for array w\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\tm = %6d\n", n,m );

printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real,Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ar[i+lna*j] );
fscanf( fp, "%lf", &ai[i+lna*j] );
printf( "(%6.3g,%6.3g) ", ar[i+lna*j],ai[i+lna*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vectors (Real,Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &br[i+lnb*j] );
fscanf( fp, "%lf", &bi[i+lnb*j] );
printf( "(%6.3g,%6.3g) ", br[i+lnb*j],bi[i+lnb*j] );
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}
printf( "\n" );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_zbgmlu(ar, ai, lna, n, ipvt, w);
kerr = ASL_zbgmms(ar, ai, lna, n, br, bi, lnb, m, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tzbgmlu ierr = %6d\n", ierr );
printf( "\tzbgmms ierr = %6d\n", kerr );

printf( "\n\tSolution (Real,Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%8.3g,%8.3g) ", br[i+lnb*j],bi[i+lnb*j] );
}
printf( "\n" );

}

free( ar );
free( ai );
free( br );
free( bi );
free( w );
free( ipvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_zbgmms ***

** Input **

n = 4 m = 4

Coefficient Matrix (Real,Imaginary)

( 4, 2) ( 3, 9) ( 4, 1) ( 7, 9)
( 6, 7) ( 0, 4) ( 4, 7) ( 2, 5)
( 9, 3) ( 6, 2) ( 9, 5) ( 8, 5)
( 1, 5) ( 7, 9) ( 3, 5) ( 2, 4)

Constant Vectors (Real,Imaginary)

( 1, 0) ( 0, 0) ( 0, 0) ( 0, 0)
( 0, 0) ( 1, 0) ( 0, 0) ( 0, 0)
( 0, 0) ( 0, 0) ( 1, 0) ( 0, 0)
( 0, 0) ( 0, 0) ( 0, 0) ( 1, 0)

** Output **

zbgmlu ierr = 0
zbgmms ierr = 0

Solution (Real,Imaginary)

( 0.0133, -0.073) ( 0.181, -0.247) ( -0.184, 0.178) ( -0.104, -0.056)
( -0.0178, -0.0189) ( -0.068, -0.0696) ( -0.0128, 0.1) ( 0.0415, -0.0657)
( -0.0353, 0.138) ( -0.0585, 0.17) ( 0.133, -0.241) ( 0.131, 0.0191)
( 0.0494, -0.0686) (-0.00961, 0.13) ( 0.0885, -0.0709) ( -0.0462, 0.0662)
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2.3.7 ASL zbgmdi, ASL cbgmdi

複素行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

ガウス法またはクラウト法で LU分解された複素行列 A = (ar, ai) (2次元配列型)の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgmdi (ar, ai, lna, n, ipvt, det, isw, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgmdi (ar, ai, lna, n, ipvt, det, isw, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の複素行列 Aの実部 (2次元配列型) (注

意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列の実部

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の複素行列 Aの虚部 (2次元配列型) (注

意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列の虚部

3 lna I 1 入 力 配列 ar, ai の整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

6 det
{
D∗
R∗

}
3 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (d)参照)

7 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

8 w1
{
D∗
R∗

}
2× n ワーク 作業領域

9 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. det[0]← ar[0]

det[1]← ai[0]

det[2]← 0.0

ar[0]← ar[0]/{ar[0]2 + ai[0]2}
ai[0]← −ai[0]/{ar[0]2 + ai[0]2}
とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LU分解しておく必要がある.

分解は 2.3.3

{
ASL zbgmlu

ASL cbgmlu

}
, 2.3.4

{
ASL zbgmlc

ASL cbgmlc

}
, 2.3.2

{
ASL zbgmsl

ASL cbgmsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 配列 ar, aiには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納され

ていなければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 ar, aiには格納されていな

くてよい. また, U の対角成分は, その逆数が格納されていなければならない (2.3.2 図 2−4参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければなら

ない. この情報は, 2.3.3

{
ASL zbgmlu

ASL cbgmlu

}
, 2.3.4

{
ASL zbgmlc

ASL cbgmlc

}
, 2.3.2

{
ASL zbgmsl

ASL cbgmsl

}
によって与えら

れる.

(d) 行列式の値は次の式によって与えられる.

�{det(A)} = det[0]× 10det[2]

�{det(A)} = det[1]× 10det[2]

この時, 1.0 ≤ |det[0]|+ |det[1]| < 10.0 となるようにスケーリングされている. ここで �,�はそれぞれ複
素数の実部, 虚部を取り出すことを意味している.

(e) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.3.8 ASL zbgmlx, ASL cbgmlx

連立 1次方程式の解の改良 (複素行列)

(1) 機 能

複素行列 A (2次元配列型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgmlx (ar, ai, lna, n, alr, ali, br, bi, xr, xi, & itol, nit, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgmlx (ar, ai, lna, n, alr, ali, br, bi, xr, xi, & itol, nit, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 Aの実部 (複素行列, 2次元配列型)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 Aの虚部 (複素行列, 2次元配列型)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, ai, alr, ali の整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 alr
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 Aの実部 (注意事項 (a)参照)

6 ali
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 Aの虚部 (注意事項 (a)参照)

7 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル bの実部

8 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル bの虚部

9 xr
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解xの実部

出 力 反復改良された解xの実部

10 xi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解xの虚部

出 力 反復改良された解xの虚部

11 itol I* 1 入 力 反復改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 反復改良された桁数の近似数 (注意事項 (c)参照)

12 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

13 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 (注意事項 (a)参照)

14 w1
{
D∗
R∗

}
3× n ワーク 作業領域

15 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)
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(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.3.2

{
ASL zbgmsl

ASL cbgmsl

}
または 2.3.5

{
ASL zbgmls

ASL cbgmls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って, 入力として 2.3.2

{
ASL zbgmsl

ASL cbgmsl

}
, 2.3.3

{
ASL zbgmlu

ASL cbgmlu

}
または 2.3.4

{
ASL zbgmlc

ASL cbgmlc

}

によって分解された係数行列Aと, その時のピボッティング情報を与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol 桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は,解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nit の入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.

79



2.4 複素行列 (2次元配列型) (複素引数型)

2.4.1 ASL zbgnsm, ASL cbgnsm

多重右辺連立 1次方程式 (複素行列)

(1) 機 能

複素行列 A (2次元配列型) を係数行列とする連立 1次方程式Axi = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を, ガウス法を用いて

解く. すなわち, n×m行列 B を B = [b1, b2, · · · , bm] と定義した時, [x1,x2, · · · ,xm] = A−1B を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgnsm (ab, lna, n, m, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbgnsm (ab, lna, n, m, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ab
{
Z∗
C∗

}
内容参照 入 力 係数行列Aと右辺ベクトル biからなる行列 (複素

行列, 2次元配列型) [A, b1, b2, . . . , bm]

大きさ: lna×(n + m)

出 力 係数行列Aの分解行列A′と解ベクトル xiからな

る行列 (複素行列, 2次元配列型)

[A′,x1,x2, . . . ,xm] (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 abの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数m

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (a)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(b) 0 < m
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. ab[lna∗(n+i−1)]← ab[lna∗(n+i−1)]/ab[0]
(i = 1, 2, · · · ,m) とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

4000 + i 係数行列Aの LU分解の i段目の処理におい

て, ピボットが 0.0となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) この関数では, 係数行列 Aの LU分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 第 i段目のピ

ボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に jが格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と

第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの要素が実際に交換される.

(b) 配列 abの下三角部分に単位下三角行列 Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納される. た

だし, Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されない. また, U の対角成分はその逆数が格

納される (2.2.1 図 2−1 参照).

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

4 + 2i 3 + 9i 4 + i 7 + 9i

6 + 7i 4i 4 + 7i 2 + 5i

9 + 3i 6 + 2i 9 + 5i 8 + 5i

1 + 5i 7 + 9i 3 + 5i 2 + 4i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4

x3,1 x3,2 x3,3 x3,4

x4,1 x4,2 x4,3 x4,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く. ただし, i =
√−1.

(b) 入力データ

係数行列 Aと定数ベクトルb1, · · ·,b4 からなる行列 ab, lna=11, n=4, m=4

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbgnsm */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <complex.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double _Complex *ab;
int lna=11, lma=5;
int n;
int m;
int *ipvt;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbgnsm.dat", "r" );
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if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbgnsm ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &m );
printf( "\t n = %6d m = %6d\n", n, m );

ab = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (lna*(lna+lma)) ));
if( ab == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ab\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

double tmp_re, tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
ab[i+lna*j] = tmp_re + tmp_im * _Complex_I;
printf( "(%8.3g,%8.3g)", creal(ab[i+lna*j]), cimag(ab[i+lna*j]) );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vectors\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

double tmp_re, tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
ab[i+lna*(n+j)] = tmp_re + tmp_im * _Complex_I;
printf( "(%8.3g,%8.3g)",creal(ab[i+lna*(n+j)]),cimag(ab[i+lna*(n+j)]) );

}
printf( "\n" );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_zbgnsm(ab, lna, n, m, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%8.3g,%8.3g)", creal(ab[i+lna*(n+j)]),cimag(ab[i+lna*(n+j)]) );
}
printf( "\n" );

}

free( ab );
free( ipvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_zbgnsm ***

** Input **

n = 4 m = 4

Coefficient Matrix

( 4, 2)( 3, 9)( 4, 1)( 7, 9)
( 6, 7)( 0, 4)( 4, 7)( 2, 5)
( 9, 3)( 6, 2)( 9, 5)( 8, 5)
( 1, 5)( 7, 9)( 3, 5)( 2, 4)
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Constant Vectors

( 1, 0)( 0, 0)( 0, 0)( 0, 0)
( 0, 0)( 1, 0)( 0, 0)( 0, 0)
( 0, 0)( 0, 0)( 1, 0)( 0, 0)
( 0, 0)( 0, 0)( 0, 0)( 1, 0)

** Output **

ierr = 0

Solution

( 0.0133, -0.073)( 0.181, -0.247)( -0.184, 0.178)( -0.104, -0.056)
( -0.0178, -0.0189)( -0.068, -0.0696)( -0.0128, 0.1)( 0.0415, -0.0657)
( -0.0353, 0.138)( -0.0585, 0.17)( 0.133, -0.241)( 0.131, 0.0191)
( 0.0494, -0.0686)(-0.00961, 0.13)( 0.0885, -0.0709)( -0.0462, 0.0662)
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2.4.2 ASL zbgnsl, ASL cbgnsl

連立 1次方程式 (複素行列)

(1) 機 能

複素行列 A (2次元配列型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bをガウス法またはクラウト法を用いて

解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgnsl (a, lna, n, b, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbgnsl (a, lna, n, b, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(複素行列, 2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの上三角行列U , および下

三角行列 L (注意事項 (b), (c)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 a の整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

出 力 解 x

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列Aの LU分解の i段目の処理におい

て, ピボットが 0.0となった.

A は特異にである.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立1次方程式を解く場合には,直接関数 2.4.1

{
ASL zbgnsm

ASL cbgnsm

}
を用い

て計算する方が効率よく解が求まる. ただし, 右辺ベクトルbのすべてが前もって分からない場合など, 2.4.1{
ASL zbgnsm

ASL cbgnsm

}
を利用できない場合には, この関数を一度使用した後, 続けて関数 2.4.5

{
ASL zbgnls

ASL cbgnls

}

を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば, 行列 Aの LU分解が一度だけしか行わ

れないため, 効率よく解が求まる.

(b) この関数では, 係数行列 Aの LU分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 第 i段目のピ

ボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に jが格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と

第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの要素が実際に交換される.

(c) 配列 aの下三角部分に単位下三角行列 Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納される. ただ

し, Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されない. また, U の対角成分はその逆数が格納

される (2.2.1 図 2−1 参照).
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(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 + 8i 7 + i 6 + 3i 1 + 2i

1 + i 9 + 5i 4 + i 5

4i 3 + 3i 4 + 2i 6 + 9i

7 + 8i 6 7 + 6i 10 + 4i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

3 + 20i

−6 + 7i

−6i
13i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna = 11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbgnsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <complex.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double _Complex *a;
int lna;
int n;
double _Complex *b;
int *ipvt;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbgnsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbgnsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &lna );
fscanf( fp, "%d", &n );

a = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (lna*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

double tmp_re;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
a[i+lna*j] = tmp_re;

}
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

double tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
a[i+lna*j] = a[i+lna*j] + tmp_im * _Complex_I;

}
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}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", creal(a[i+lna*j]),cimag(a[i+lna*j]) );
}
printf( "\n" );

}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

double tmp_re;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
b[i] = tmp_re;

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

double tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
b[i] = b[i] + tmp_im * _Complex_I;

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t(%8.3g , %8.3g)\n", creal(b[i]),cimag(b[i]) );
}

fclose( fp );

ierr = ASL_zbgnsl(a, lna, n, b, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] =(%8.3g , %8.3g)\n", i,creal(b[i]), cimag(b[i]) );
}

free( a );
free( b );
free( ipvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_zbgnsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 5 , 8) ( 7 , 1) ( 6 , 3) ( 1 , 2)
( 1 , 1) ( 9 , 5) ( 4 , 1) ( 5 , 0)
( 0 , 4) ( 3 , 3) ( 4 , 2) ( 6 , 9)
( 7 , 8) ( 6 , 0) ( 7 , 6) ( 10 , 4)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 3 , 20)
( -6 , 7)
( 0 , -6)
( 0 , 13)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

x[ 0] =( 1 , 1)
x[ 1] =(-1.67e-16 , 1)
x[ 2] =( 1 , -2.78e-16)
x[ 3] =( -1 , -1)
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2.4.3 ASL zbgnlu, ASL cbgnlu

複素行列のLU分解

(1) 機 能

複素行列 A (2次元配列型) をガウス法またはクラウト法を用いて LU分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgnlu (a, lna, n, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbgnlu (a, lna, n, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 複素行列 A(2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの上三角行列 U および下

三角行列 L(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 a の整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 aの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, ピボットが 0.0となっ

た.

Aは特異である.
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(6) 注意事項

(a) 配列 a には, 下三角部分に単位下三角行列 Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納される.

ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されない. また U の対角成分は, その

逆数が格納される (2.2.2 図 2−2参照).

(b) この関数においては,部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. このときの情報は後続の関数で使用

されるため, 配列 ipvtに格納される. 第 i段目のピボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1] に j

が格納される. また, このとき行列 Aの第 i行と第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列までの

要素が実際に交換される.

89



ASL zbgnlc, ASL cbgnlc

複素行列の LU分解と条件数

2.4.4 ASL zbgnlc, ASL cbgnlc

複素行列のLU分解と条件数

(1) 機 能

複素行列 A (2次元配列型) をガウス法またはクラウト法を用いて LU分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgnlc (a, lna, n, ipvt, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgnlc (a, lna, n, ipvt, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 複素行列 A(2次元配列型)

出 力 A = LU と分解したときの上三角行列 U および下

三角行列 L(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 a の整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

5 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

6 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 aの内容は変更されない.

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列Aの LU分解の処理において, 対角

要素が 0に近いものがあった. 分解行列を使っ

て求解もしくは逆行列を計算する場合, 精度

の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, ピボットが 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 a には, 下三角部分に単位下三角行列 Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列 U が格納される.

ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されない. また, U の対角成分はその逆

数が格納される (2.2.2 図 2−2参照).

(b) この関数においては,部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. このときの情報は後続の関数で使用

されるため, 配列 ipvtに格納される. 第 i段目のピボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]に j

が格納される. また, このとき, 行列 Aの第 i行と第 j行の対応する列要素のうち, 第 1列から第 n列まで

の要素が実際に交換される.

(c) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖ で定義されるが, この関数で求められる値はその概算値である.

91



ASL zbgnls, ASL cbgnls

連立 1次方程式 (LU分解後の複素行列)

2.4.5 ASL zbgnls, ASL cbgnls

連立 1次方程式 (LU分解後の複素行列)

(1) 機 能

ガウス法またはクラウト法で LU 分解された複素行列 A (2 次元配列型) を係数行列とする連立 1 次方程式

LUx = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgnls (a, lna, n, b, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbgnls (a, lna, n, b, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 A(複素行列, 2次元配列型)

(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 a の整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

出 力 解x

5 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0] = b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLU分解しておく必要がある. 通常は関数2.4.3

{
ASL zbgnlu

ASL cbgnlu

}
を使

用して分解するが,条件数も求めたい場合は 2.4.4

{
ASL zbgnlc

ASL cbgnlc

}
を使用する. また, 2.4.2

{
ASL zbgnsl

ASL cbgnsl

}

を使用して, 同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られ

る LU分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には,

直接関数 2.4.6

{
ASL zbgnms

ASL cbgnms

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 aには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列U が格納されてい

なければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されていなくてよ

い. また, U の対角成分はその逆数が格納されていなければならない (2.2.2 図 2−2参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければなら

ない. この情報は 2.4.3

{
ASL zbgnlu

ASL cbgnlu

}
, 2.4.4

{
ASL zbgnlc

ASL cbgnlc

}
, 2.4.2

{
ASL zbgnsl

ASL cbgnsl

}
によって与えられる.
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2.4.6 ASL zbgnms, ASL cbgnms

多重右辺連立 1次方程式 (LU分解後の複素行列)

(1) 機 能

ガウス法またはクラウト法で LU 分解された複素行列 A (2 次元配列型) を係数行列とする連立 1 次方程

式 LUxi = bi(i = 1, 2, · · · ,m) を解く. すなわち, n × m 行列 B を B = [b1, b2, · · · , bm] と定義した時,

[x1,x2, · · · ,xm] = A−1B を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgnms (a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbgnms (a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 A(複素行列, 2次元配列型)

(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 a の整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトル b

出 力 解x

5 lnb I 1 入 力 配列 b の整合寸法

6 m I 1 入 力 行列 B の次数

7 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) m > 0

(c) 0 < ipvt[i− 1] ≤ n (i = 1, . . . , n)
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. b[lnb× i] ← b[lnb× i]/a[0]

(i = 0, 1, · · · ,m− 1) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLU分解しておく必要がある. 通常は関数2.4.3

{
ASL zbgnlu

ASL cbgnlu

}
を使

用して分解するが,条件数も求めたい場合は 2.4.4

{
ASL zbgnlc

ASL cbgnlc

}
を使用する. また, 2.4.2

{
ASL zbgnsl

ASL cbgnsl

}

を使用して, 同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られ

る LU分解を利用することもできる.

(b) 配列 aには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列U が格納されてい

なければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されていなくてよ

い. また, U の対角成分はその逆数が格納されていなければならない (2.2.2 図 2−2参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければなら

ない. この情報は 2.4.3

{
ASL zbgnlu

ASL cbgnlu

}
, 2.4.4

{
ASL zbgnlc

ASL cbgnlc

}
, 2.4.2

{
ASL zbgnsl

ASL cbgnsl

}
によって与えられる.

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

4 + 2i 3 + 9i 4 + i 7 + 9i

6 + 7i 4i 4 + 7i 2 + 5i

9 + 3i 6 + 2i 9 + 5i 8 + 5i

1 + 5i 7 + 9i 3 + 5i 2 + 4i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4

x3,1 x3,2 x3,3 x3,4

x4,1 x4,2 x4,3 x4,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 Aの aと, 定数ベクトルb1, · · ·,b4からなる行列 b, lna=11, lnb=11, n=4, m=4

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbgnms */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <complex.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double _Complex *a;
int lna=11;
int lnb=11;
int n;
int m;
double _Complex *b;
int *ipvt;
int ierr,kerr;
int i,j;
FILE *fp;
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fp = fopen( "zbgnms.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbgnms ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &m );

a = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (lna*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (lnb*m) ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\tm = %6d\n", n,m );

printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real,Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

double tmp_re, tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
a[i+lna*j] = tmp_re + tmp_im * _Complex_I;
printf( "(%6.3g,%6.3g) ", creal(a[i+lna*j]),cimag(a[i+lna*j]) );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vectors (Real,Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

double tmp_re, tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
b[i+lnb*j] = tmp_re + tmp_im * _Complex_I;
printf( "(%6.3g,%6.3g) ", creal(b[i+lnb*j]),cimag(b[i+lnb*j]) );

}
printf( "\n" );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_zbgnlu(a, lna, n, ipvt);
kerr = ASL_zbgnms(a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tzbgnlu ierr = %6d\n", ierr );
printf( "\tzbgnms ierr = %6d\n", kerr );

printf( "\n\tSolution (Real,Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%8.3g,%8.3g) ", creal(b[i+lnb*j]),cimag(b[i+lnb*j]) );
}
printf( "\n" );

}

free( a );
free( b );
free( ipvt );

return 0;
}
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(d) 出力結果

*** ASL_zbgnms ***

** Input **

n = 4 m = 4

Coefficient Matrix (Real,Imaginary)

( 4, 2) ( 3, 9) ( 4, 1) ( 7, 9)
( 6, 7) ( 0, 4) ( 4, 7) ( 2, 5)
( 9, 3) ( 6, 2) ( 9, 5) ( 8, 5)
( 1, 5) ( 7, 9) ( 3, 5) ( 2, 4)

Constant Vectors (Real,Imaginary)

( 1, 0) ( 0, 0) ( 0, 0) ( 0, 0)
( 0, 0) ( 1, 0) ( 0, 0) ( 0, 0)
( 0, 0) ( 0, 0) ( 1, 0) ( 0, 0)
( 0, 0) ( 0, 0) ( 0, 0) ( 1, 0)

** Output **

zbgnlu ierr = 0
zbgnms ierr = 0

Solution (Real,Imaginary)

( 0.0133, -0.073) ( 0.181, -0.247) ( -0.184, 0.178) ( -0.104, -0.056)
( -0.0178, -0.0189) ( -0.068, -0.0696) ( -0.0128, 0.1) ( 0.0415, -0.0657)
( -0.0353, 0.138) ( -0.0585, 0.17) ( 0.133, -0.241) ( 0.131, 0.0191)
( 0.0494, -0.0686) (-0.00961, 0.13) ( 0.0885, -0.0709) ( -0.0462, 0.0662)
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2.4.7 ASL zbgndi, ASL cbgndi

複素行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

ガウス法またはクラウト法で LU分解された複素行列 A (2次元配列型) の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgndi (a, lna, n, ipvt, & cdet, & det, isw, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgndi (a, lna, n, ipvt, & cdet, & det, isw, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の複素行列 A(2次元配列型) (注意事項

(a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列

2 lna I 1 入 力 配列 a の整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

5 cdet
{
Z∗
C∗

}
1 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (d)参照)

6 det
{
D∗
R∗

}
1 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (d)参照)

7 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

8 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

9 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. cdet← a[0]

det← 0.0

a[0]← 1.0/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LU分解しておく必要がある.

分解は 2.4.3

{
ASL zbgnlu

ASL cbgnlu

}
, 2.4.4

{
ASL zbgnlc

ASL cbgnlc

}
, 2.4.2

{
ASL zbgnsl

ASL cbgnsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 配列 aには, 下三角部分に単位下三角行列Lが符号をかえて, 上三角部分に上三角行列U が格納されてい

なければならない. ただし, 行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されていなくてよ

い. また, U の対角成分はその逆数が格納されていなければならない (2.2.2 図 2−2参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければならな

い. この情報は 2.4.3

{
ASL zbgnlu

ASL cbgnlu

}
, 2.4.4

{
ASL zbgnlc

ASL cbgnlc

}
, 2.4.2

{
ASL zbgnsl

ASL cbgnsl

}
によって与えられる.

(d) 行列式の値は次の式によって与えられる.

det(A) = cdet× 10det

この時, 1.0 ≤ |�{cdet}|+ |�{cdet}| < 10.0 となるようにスケーリングされている. ここで �,�はそれぞ
れ複素数の実部, 虚部を取り出すことを意味している.

(e) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.4.8 ASL zbgnlx, ASL cbgnlx

連立 1次方程式の解の改良 (複素行列)

(1) 機 能

複素行列 A (2次元配列型)を 係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbgnlx (a, lna, n, alu, b, x, & itol, nit, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbgnlx (a, lna, n, alu, b, x, & itol, nit, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(複素行列, 2次元配列型)

2 lna I 1 入 力 配列 a, aluの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 alu
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LU分解後の係数行列 A(注意事項 (a)参照)

5 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

6 x
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 近似解x

出 力 反復改良された解x

7 itol I* 1 入 力 改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 改良された桁数の近似数 (注意事項 (c)参照)

8 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

9 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 (注意事項 (a)参照)

10 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

11 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.4.2

{
ASL zbgnsl

ASL cbgnsl

}
または 2.4.5

{
ASL zbgnls

ASL cbgnls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って, 入力として 2.4.2

{
ASL zbgnsl

ASL cbgnsl

}
, 2.4.3

{
ASL zbgnlu

ASL cbgnlu

}
または 2.4.4

{
ASL zbgnlc

ASL cbgnlc

}

によって分解された係数行列Aとその時得られたピボッティング情報を与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は, 解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nit の入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.
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2.5.1 ASL dbpdsl, ASL rbpdsl

連立 1次方程式 (正値対称行列)

(1) 機 能

正値対称行列 A (2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = b をコレスキー法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbpdsl (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbpdsl (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列A(正値対称行列, 2次元配列型, 上三角型)

出 力 A = LLT と分解した時の, 上三角行列 LT (注意事

項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

出 力 解 x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. a[0]←√a[0]

b[0]← b[0]/a[0]

とする.

2100 係数行列 Aの LLT 分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.
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戻り値 意 味 処 理 内 容

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列 A の LLT分解の i段目の処理にお

いて, 対角要素が 0.0以下となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には,この関数を一度呼び出した後,続けて

2.5.4

{
ASL dbpdls

ASL rbpdls

}
を配列 bの内容のみを変えて呼び出せばよい. このようにすれば, 行列Aの LLT分

解が一度だけしか行われないため, 演算効率よく解が求まる.

(b) 配列 a の上三角部分に上三角行列 LT が格納される. 下三角行列 Lは LT より算出されるので, 配列 aに

は格納されない. この関数は, 配列 aの上三角部分のみを使用する.

図 2−5 行列 LT の格納状態

行列 LT⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

l1,1 l2,1 l3,1 · · · l5,1
0.0 l2,2 l3,2 · · · l5,2
0.0 0.0 l3,3 · · · l5,3
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

l1,1 a[0] l2,1 a[lna] l5,1 a[(n−1)×lna]
∗ a[1] l2,2 a[lna+1] l5,2 a[(n−1)×lna+1]

∗ a[2] ∗ a[lna+2] l5,3 a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ l5,5

...
...

...

← −−−−−−−−−n−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.
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(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 7 6 5

7 10 8 7

6 8 10 9

5 7 9 10

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

23

32

33

31

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna = 11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbpdsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int na;
int n;
double *b;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbpdsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbpdsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}
b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n\n", n );
printf( "\tCoefficient Matrix \n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+na*j] );
printf( "%8.3g ", a[i+na*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbpdsl(a, na, n, b);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{
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printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n",i, b[i] );
}

free( a );
free( b );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbpdsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix

5 7 6 5
7 10 8 7
6 8 10 9
5 7 9 10

Constant Vector

23
32
33
31

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = 1
x[ 2] = 1
x[ 3] = 1
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2.5.2 ASL dbpduu, ASL rbpduu

正値対称行列の LLT分解

(1) 機 能

正値対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)をコレスキー法を用いて LLT分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbpduu (a, lna, n);

単精度関数:

ierr = ASL rbpduu (a, lna, n);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 正値対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LLT と分解した時の, 上三角行列 LT (注意事

項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. a[0]←√a[0] とする.

2100 係数行列 Aの LLT 分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において,対角要素が 0.0以下と

なった.

A は特異である.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角部分に上三角行列LT が格納される. 下三角行列 Lは LT より算出されるので, 配列 a

には格納されない. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.5.1 図 2−5参照).
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2.5.3 ASL dbpduc, ASL rbpduc

正値対称行列の LLT分解と条件数

(1) 機 能

正値対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)をコレスキー法を用いて LLT分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbpduc (a, lna, n, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbpduc (a, lna, n, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 正値対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LLT と分解した時の, 上三角行列 LT (注意事

項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

5 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

107



ASL dbpduc, ASL rbpduc

正値対称行列の LLT分解と条件数

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. a[0]←√a[0]

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列 Aの LLT 分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において,対角要素が 0.0以下と

なった.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 a には, 上三角部分に上三角行列 LT が格納される. 下三角行列 Lは LT より算出されるので, 配列 a

には格納されない. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.5.1 図 2−5参照).

(b) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.5.4 ASL dbpdls, ASL rbpdls

連立 1次方程式 (LLT分解後の正値対称行列)

(1) 機 能

コレスキー法で LLT 分解された正値対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)を係数行列とする連立 1次方程式

LLTx = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbpdls (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbpdls (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LLT 分解後の係数行列 A(正値対称行列, 2次元配

列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解 x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0]2とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列Aを LLT分解しておく必要がある. 通常は 2.5.2

{
ASL dbpduu

ASL rbpduu

}
を使

用して分解するが,条件数も求めたい場合は 2.5.3

{
ASL dbpduc

ASL rbpduc

}
を使用する. また, 2.5.1

{
ASL dbpdsl

ASL rbpdsl

}

を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られる

LLT分解を利用することもできる.

(b) 配列 aには, 上三角部分に上三角行列 LT が格納されていなければならない. 下三角行列 Lは LT より算

出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい.

この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.5.1 図 2−5参照).

110



ASL dbpddi, ASL rbpddi

正値対称行列の行列式と逆行列

2.5.5 ASL dbpddi, ASL rbpddi

正値対称行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

コレスキー法で LLT分解された正値対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbpddi (a, lna, n, det, isw);

単精度関数:

ierr = ASL rbpddi (a, lna, n, det, isw);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LLT 分解後の正値対称行列 A(2次元配列型)(上三

角型) (注意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列 (注意事項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (c)参照)

5 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. det[0]← a[0]2,

det[1]← 0.0,

a[0]← 1.0/a[0]2 とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LLT分解しておく必要がある.

分解は 2.5.2

{
ASL dbpduu

ASL rbpduu

}
, 2.5.3

{
ASL dbpduc

ASL rbpduc

}
, 2.5.1

{
ASL dbpdsl

ASL rbpdsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 入力時の配列 aには上三角部分に上三角行列 LT が格納されていなければならない. 下三角行列 Lは LT

より算出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい. 逆行列 A−1はやはり対称行列であるので, 上

三角部分のみが配列 aに格納される. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.5.1 図 2−5参照).

(c) 行列式の値は次の式によって与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

この時, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0 となるようにスケーリングされている.

(d) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.5.6 ASL dbpdlx, ASL rbpdlx

連立 1次方程式の解の改良 (正値対称行列)

(1) 機 能

正値対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により改良

する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbpdlx (a, lna, n, all, b, x, & itol, nit, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbpdlx (a, lna, n, all, b, x, & itol, nit, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列A(正値対称行列, 2次元配列型, 上三角型)

2 lna I 1 入 力 配列 a, allの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 all
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LLT分解後の係数行列 A(注意事項 (a)参照)

5 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

6 x
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解 x

出 力 反復改良された解 x

7 itol I* 1 入 力 改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 改良された桁数の近似数 (注意事項 (c)参照)

8 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

9 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

10 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.5.1

{
ASL dbpdsl

ASL rbpdsl

}
または 2.5.4

{
ASL dbpdls

ASL rbpdls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って, 入力として 2.5.1

{
ASL dbpdsl

ASL rbpdsl

}
, 2.5.2

{
ASL dbpduu

ASL rbpduu

}
または 2.5.3

{
ASL dbpduc

ASL rbpduc

}

によって分解された係数行列Aを与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は, 解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.

114



2.6 実対称行列 (2次元配列型) (上三角型)

2.6.1 ASL dbspsl, ASL rbspsl

連立 1次方程式 (実対称行列)

(1) 機 能

実対称行列 A (2次元配列型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bを修正コレスキー法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbspsl (a, lna, n, b, ipvt, wk);

単精度関数:

ierr = ASL rbspsl (a, lna, n, b, ipvt, wk);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実対称行列, 2次元配列型, 上三角型)

出 力 A = LDLT と分解した時の上三角行列 LT (注意事

項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

出 力 解 x

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

6 wk
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0]とする.

2100 係数行列Aの LDLT分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列 Aの LDLT 分解の i段目の処理に

おいて, 対角要素が 0.0となった.

Aは特異にである.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には, この関数を一度使用した後, 続けて

2.6.4

{
ASL dbspls

ASL rbspls

}
を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列Aの LDLT分

解が一度だけしか行われないため, 演算効率よく解が求まる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 対角行列 D, および下三角行列 Lは LT より算出される

ので, 配列 aには格納されない. 行列 Lは行列 LT の転置行列であり, 行列Dは行列 LT の対角要素の逆

数を成分とする対角行列である. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する.

図 2−6 行列 LT の格納状態と行列Dの内容

行列 LT⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

l1,1 l2,1 l3,1 · · · l5,1
0.0 l2,2 l3,2 · · · l5,2
0.0 0.0 l3,3 · · · l5,3
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

行列 D⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1/l1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

0.0 1/l2,2 0.0 · · · 0.0

0.0 0.0 1/l3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · 1/l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

l1,1 a[0] l2,1 a[lna] l5,1 a[(n−1)×lna]
∗ a[1] l2,2 a[lna+1] l5,2 a[(n−1)×lna+1]

∗ a[2] ∗ a[lna+2] l5,3 a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ l5,5

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.
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(c) この関数では, 係数行列 Aの LDLT分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 4 1 1

4 5 1 1

1 1 4 2

1 1 2 4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1

−1
4

−4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbspsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int na;
int n;
double *b;
int *ipvt;
double *wk;
int ierr;

int i,j;

FILE *fp;

fp = fopen( "dbspsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbspsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );
a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
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{
fscanf( fp, "%lf", &a[i+na*j] );
printf( "%8.3g ", a[i+na*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbspsl(a, na, n, b, ipvt, wk);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n\n", ierr );

printf( "\tSolution \n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i, b[i] );
}

free( a );
free( b );
free( ipvt );
free( wk );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbspsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix

5 4 1 1
4 5 1 1
1 1 4 2
1 1 2 4

Constant Vector

1
-1
4

-4

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = -1
x[ 2] = 2
x[ 3] = -2
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2.6.2 ASL dbspud, ASL rbspud

実対称行列の LDLT分解

(1) 機 能

実対称行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDLT 分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbspud (a, lna, n, ipvt, wk);

単精度関数:

ierr = ASL rbspud (a, lna, n, ipvt, wk);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LDLT と分解した時の上三角行列 LT (注意事

項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (b)参照)

5 wk
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LDLT分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.
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(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 対角行列 D, および下三角行列 Lは LT より算出される

ので, 配列 aには格納されない (2.6.1 図 2−6参照).

(b) この関数では, 係数行列 Aの LDLT分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.
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2.6.3 ASL dbspuc, ASL rbspuc

実対称行列の LDLT分解と条件数

(1) 機 能

実対称行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDLT 分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbspuc (a, lna, n, ipvt, & cond, wk);

単精度関数:

ierr = ASL rbspuc (a, lna, n, ipvt, & cond, wk);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LDLT と分解した時の上三角行列 LT (注意事

項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (b)参照)

5 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

6 wk
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列Aの LDLT分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 対角行列 D, および下三角行列 Lは LT より算出される

ので, 配列 aには格納されない (2.6.1 図 2−6参照).

(b) この関数では, 係数行列 Aの LDLT分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.

(c) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.6.4 ASL dbspls, ASL rbspls

連立 1次方程式 (LDLT分解後の実対称行列)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDLT 分解された実対称行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方

程式を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbspls (a, lna, n, b, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbspls (a, lna, n, b, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDLT 分解後の係数行列A(実対称行列, 2次元配列

型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解 x

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLDLT分解しておく必要がある. 通常は 2.6.2

{
ASL dbspud

ASL rbspud

}
を使

用して分解するが,条件数も求めたい場合は 2.6.3

{
ASL dbspuc

ASL rbspuc

}
を使用する. また, 2.6.1

{
ASL dbspsl

ASL rbspsl

}

を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られる

LDLT分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には,

直接関数 2.6.5

{
ASL dbspms

ASL rbspms

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 LT が格納されていなければならない. 対角行列Dと下三角行列 Lは LT より算

出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.6.1

図 2−6参照).

(c) この関数では, 係数行列 Aの LDLT分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.
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2.6.5 ASL dbspms, ASL rbspms

多重右辺連立 1次方程式 (LDLT分解後の実対称行列)

(1) 機 能

LDLT 分解された実行列 A(上三角型)を係数行列とする連立 1次方程式 LDLTxi = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を解

く. すなわち, n×m行列 B を B = [b1, b2, · · · , bm] と定義した時, [x1,x2, · · · ,xm] = A−1B を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbspms (a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbspms (a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDLT分解後の係数行列A(実対称行列, 上三角型)

(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbiからなる行列

[b1, b2, · · · , bm]

出 力 解ベクトルxiからなる行列

[x1,x2, · · · ,xm]

5 lnb I 1 入 力 配列 bの整合寸法

6 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数

7 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1]：

LDLT分解の i段目の処理において行 iと交換した

行の番号 (注意事項 (c)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) 0 < m

(c) 0 < ipvt[i− 1] ≤ n (i = 1, . . . , n)
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了

1000 n = 1であった. b[lna× (i− 1)]← b[lna × (i− 1)]/a[0]

(i = 1, 2, · · · ,m) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列AをLDLT 分解しておく必要がある. 通常は関数 2.6.2

{
ASL dbspud

ASL rbspud

}

を使用して分解するが,条件数も求めたい場合は2.6.3

{
ASL dbspuc

ASL rbspuc

}
を使用する. また,2.6.1

{
ASL dbspsl

ASL rbspsl

}

を使用して, 同一の係数行列 Aを持つ連立 1方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られる

LDLT 分解を利用することもできる.

(b) 入力時の配列 a には, 上三角行列 LT が格納されていなければならない. 対角行列 D, および下三角行列

Lは LT より算出されるので, 配列 aには格納されなくてよい. 逆行列 A−1はやはり対称行列であるので,

上三角部分のみが配列 aに格納される. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する.

(c) ipvtには, LDLT 分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければな

らない. この情報は行列 Aの LDLT 分解を行う 2.6.2

{
ASL dbspud

ASL rbspud

}
によって与えられる.

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 4 1 1

4 5 1 1

1 1 4 2

1 1 2 4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2

x2,1 x2,2

x3,1 x3,2

x4,1 x4,2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 −2
−1 1

4 9

−4 13

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=10, n=4, 定数ベクトルbからなる行列 B, lnb=10, m=2

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbspms */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int lna=11;
int n=4;
double *b;
int lnb=11;
int m=2;
double *wk;
int *ipvt;
int ierr_ud,ierr_ms;
int i,j;
FILE *fp;
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fp = fopen( "dbspms.dat", "r" );

if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbspms ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lnb*m) ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (n) ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n", n );
printf( "\tm = %6d\n", m );

printf( "\n\tCoefficient Matrix a\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+lna*j] );
printf( "%8.3g", a[i+lna*j] );

}
printf( "\n" );

}

ierr_ud = ASL_dbspud(a, lna, n, ipvt, wk);

if( ierr_ud != 0 ) {
printf( "\tierr ( ASL_dbspud ) = %6d\n", ierr_ud );
return 0;

}

printf( "\n\tConstant Vectors b\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i+lnb*j] );
printf( "%8.3g", b[i+lnb*j] );

}
printf( "\n" );

}

fclose( fp );

ierr_ms = ASL_dbspms(a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr ( ASL_dbspud ) = %6d\n\n", ierr_ud );
printf( "\tierr ( ASL_dbspms ) = %6d\n", ierr_ms );

printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "%8.3g", b[i+lnb*j] );
}
printf( "\n" );

}

free( a );
free( b );
free( wk );
free( ipvt );
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return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbspms ***

** Input **

n = 4
m = 2

Coefficient Matrix a

5 4 1 1
4 5 1 1
1 1 4 2
1 1 2 4

Constant Vectors b

1 -2
-1 1
4 9

-4 13

** Output **

ierr ( ASL_dbspud ) = 0

ierr ( ASL_dbspms ) = 0

Solution

1 -2
-1 1
2 1

-2 3
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2.6.6 ASL dbspdi, ASL rbspdi

実対称行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDLT 分解された実対称行列 A (2次元配列型) (上三角型) の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbspdi (a, lna, n, ipvt, det, isw, wk);

単精度関数:

ierr = ASL rbspdi (a, lna, n, ipvt, det, isw, wk);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDLT分解後の実対称行列 A(2次元配列型) (注意

事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列 (注意事項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

5 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (c)参照)

6 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

7 wk
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. det[0]← a[0]

det[1]← 0.0

a[0]← 1.0/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDLT分解しておく必要がある.

分解は 2.6.2

{
ASL dbspud

ASL rbspud

}
, 2.6.3

{
ASL dbspuc

ASL rbspuc

}
, 2.6.1

{
ASL dbspsl

ASL rbspsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 入力時の配列 a には, 上三角行列 LT が格納されていなければならない. 対角行列D, および下三角行列 L

は LT より算出されるので,配列 aには格納されなくてよい. 逆行列A−1はやはり対称行列であるので,上

三角部分のみが配列 aに格納される. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.6.1 図 2−6参照).

(c) この関数では, 係数行列 Aの LDLT分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.

(d) 行列式の値は次の式によって与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(e) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.6.7 ASL dbsplx, ASL rbsplx

連立 1次方程式の解の改良 (実対称行列)

(1) 機 能

実対称行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により改良

する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsplx (a, lna, n, ald, b, x, & itol, nit, ipvt, wk);

単精度関数:

ierr = ASL rbsplx (a, lna, n, ald, b, x, & itol, nit, ipvt, wk);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実対称行列, 2次元配列型, 上三角型)

2 lna I 1 入 力 配列 a, aldの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ald
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDLT分解後の係数行列 A(注意事項 (a)参照)

5 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

6 x
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解x

出 力 反復改良された解x

7 itol I* 1 入 力 改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

8 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

9 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 (注意事項 (a)参照)

10 wk
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

11 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.6.1

{
ASL dbspsl

ASL rbspsl

}
または 2.6.4

{
ASL dbspls

ASL rbspls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って, 入力として 2.6.1

{
ASL dbspsl

ASL rbspsl

}
, 2.6.2

{
ASL dbspud

ASL rbspud

}
または 2.6.3

{
ASL dbspuc

ASL rbspuc

}

によって分解された係数行列A とその時得られたピボッティング情報を与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は, 解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.
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2.7.1 ASL dbsmsl, ASL rbsmsl

連立 1次方程式 (実対称行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

実対称行列 A(2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bを修正コレスキー法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsmsl (a, lna, n, b, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbsmsl (a, lna, n, b, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実対称行列, 2次元配列型, 上三角型)

出 力 A = LDLT と分解した時の上三角行列 LT (注意事

項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

出 力 解 x

5 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

2100 係数行列Aの LDLT分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列 Aの LDLT 分解の i段目の処理に

おいて, 対角要素が 0.0となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には, この関数を一度使用した後, 続けて

2.7.4

{
ASL dbsmls

ASL rbsmls

}
を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列Aの LDLT分

解が一度だけしか行われないため, 演算効率よく解が求まる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 対角行列 D, および下三角行列 Lは LT より算出される

ので, 配列 aには格納されない. 行列 Lは行列 LT の転置行列であり, 行列Dは行列 LT の対角要素の逆

数を成分とする対角行列である. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する.

図 2−7 行列 LT の格納状態と行列Dの内容

行列 LT⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

l1,1 l2,1 l3,1 · · · l5,1
0.0 l2,2 l3,2 · · · l5,2
0.0 0.0 l3,3 · · · l5,3
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

行列 D⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1/l1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

0.0 1/l2,2 0.0 · · · 0.0

0.0 0.0 1/l3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · 1/l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

l1,1 a[0] l2,1 a[lna] l5,1 a[(n−1)×lna]
∗ a[1] l2,2 a[lna+1] l5,2 a[(n−1)×lna+1]

∗ a[2] ∗ a[lna+2] l5,3 a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ l5,5

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.
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(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 4 1 1

4 5 1 1

1 1 4 2

1 1 2 4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1

−1
4

−4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbsmsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int na;
int n;
double *b;
double *wk;
int ierr;

int i,j;

FILE *fp;

fp = fopen( "dbsmsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbsmsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );
a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+na*j] );
printf( "%8.3g ", a[i+na*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}
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fclose( fp );

ierr = ASL_dbsmsl(a, na, n, b, wk);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n\n", ierr );

printf( "\tSolution \n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i, b[i] );
}

free( a );
free( b );
free( wk );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbsmsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix

5 4 1 1
4 5 1 1
1 1 4 2
1 1 2 4

Constant Vector

1
-1
4

-4

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = -1
x[ 2] = 2
x[ 3] = -2
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2.7.2 ASL dbsmud, ASL rbsmud

実対称行列の LDLT分解 (軸選択なし)

(1) 機 能

実対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)を修正コレスキー法を用いて LDLT分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsmud (a, lna, n, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbsmud (a, lna, n, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LDLT と分解した時の上三角行列 LT (注意事

項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LDLT分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.
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(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 対角行列 D, および下三角行列 Lは LT より算出される

ので, 配列 aには格納されない (2.7.1 図 2−7参照).
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2.7.3 ASL dbsmuc, ASL rbsmuc

実対称行列の LDLT分解と条件数 (軸選択なし)

(1) 機 能

実対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)を修正コレスキー法を用いて LDLT分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsmuc (a, lna, n, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbsmuc (a, lna, n, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実対称行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LDLT と分解した時の上三角行列 LT (注意事

項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

5 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 aの内容は変更されない.

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列Aの LDLT分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 対角行列 D, および下三角行列 Lは LT より算出される

ので, 配列 aには格納されない (2.7.1 図 2−7参照).

(b) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.7.4 ASL dbsmls, ASL rbsmls

連立 1次方程式 (LDLT分解後の実対称行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDLT分解された実対称行列 A(2次元配列型) (上三角型)を係数行列とする連立 1次方程

式を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsmls (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbsmls (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDLT 分解後の係数行列A(実対称行列, 2次元配列

型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解 x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLDLT分解しておく必要がある. 通常は 2.7.2

{
ASL dbsmud

ASL rbsmud

}
を使

用して分解するが,条件数も求めたい場合は 2.7.3

{
ASL dbsmuc

ASL rbsmuc

}
を使用する. また, 2.7.1

{
ASL dbsmsl

ASL rbsmsl

}

を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られる

LDLT分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には,

直接関数 2.7.5

{
ASL dbsmms

ASL rbsmms

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 LT が格納されていなければならない. 対角行列Dと下三角行列 Lは LT より算

出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.7.1

図 2−7参照).
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2.7.5 ASL dbsmms, ASL rbsmms

多重右辺連立 1次方程式 (LDLT分解後の実対称行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

LDLT 分解された実行列 A(上三角型)を係数行列とする連立 1次方程式 LDLTxi = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を解

く. すなわち, n×m行列 B を B = [b1, b2, · · · , bm]と定義した時, [x1,x2, · · · ,xm] = A−1B を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsmms (a, lna, n, b, lnb, m);

単精度関数:

ierr = ASL rbsmms (a, lna, n, b, lnb, m);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDLT分解後の係数行列A(実対称行列, 上三角型)

(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbiからなる行列

[b1, b2, · · · , bm]

出 力 解ベクトルxiからなる行列

[x1,x2, · · · ,xm]

5 lnb I 1 入 力 配列 bの整合寸法

6 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) 0 < m

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了

1000 n = 1であった. b[lna× (i − 1)]← b[lna× (i − 1)]/a[0]

(i = 1, 2, · · · ,m) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLDLT 分解しておく必要がある. 通常は関数 2.7.2

{
ASL dbsmud

ASL rbsmud

}

を使用して分解するが, 条件数も求めたい場合は 2.7.3

{
ASL dbsmuc

ASL rbsmuc

}
を使用する.

また,2.7.1

{
ASL dbsmsl

ASL rbsmsl

}
を使用して, 同一の係数行列Aを持つ連立 1方程式をすでに解いている場合

は, その出力として得られる LDLT 分解を利用することもできる.

(b) 入力時の配列 a には, 上三角行列 LT が格納されていなければならない. 対角行列 D, および下三角行列

Lは LT より算出されるので, 配列 aには格納されなくてよい. 逆行列 A−1はやはり対称行列であるので,

上三角部分のみが配列 aに格納される. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する.

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 4 1 1

4 5 1 1

1 1 4 2

1 1 2 4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2

x2,1 x2,2

x3,1 x3,2

x4,1 x4,2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 −2
−1 1

4 9

−4 13

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=10, n=4, 定数ベクトルbからなる行列 B, lnb=10, m=2

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbsmms */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int lna=11;
int n=4;
double *b;
int lnb=11;
int m=2;
double *wk;
int ierr_ud,ierr_ms;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbsmms.dat", "r" );

if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbsmms ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lna*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (lnb*m) ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (n) ));
if( b == NULL )
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{
printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n", n );
printf( "\tm = %6d\n", m );

printf( "\n\tCoefficient Matrix a\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+lna*j] );
printf( "%8.3g", a[i+lna*j] );

}
printf( "\n" );

}

ierr_ud = ASL_dbsmud(a, lna, n, wk);

if( ierr_ud != 0 ) {
printf( "\tierr ( ASL_dbsmud )= %6d\n", ierr_ud );
return 0;

}

printf( "\n\tConstant Vectors b\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i+lnb*j] );
printf( "%8.3g", b[i+lnb*j] );

}
printf( "\n" );

}

fclose( fp );

ierr_ms = ASL_dbsmms(a, lna, n, b, lnb, m);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr ( ASL_dbsmud )= %6d\n\n", ierr_ud );
printf( "\tierr ( ASL_dbsmms )= %6d\n", ierr_ms );

printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "%8.3g", b[i+lnb*j] );
}
printf( "\n" );

}

free( a );
free( b );
free( wk );

return 0;
}
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(d) 出力結果

*** ASL_dbsmms ***

** Input **

n = 4
m = 2

Coefficient Matrix a

5 4 1 1
4 5 1 1
1 1 4 2
1 1 2 4

Constant Vectors b

1 -2
-1 1
4 9

-4 13

** Output **

ierr ( ASL_dbsmud )= 0

ierr ( ASL_dbsmms )= 0

Solution

1 -2
-1 1
2 1

-2 3
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2.7.6 ASL dbsmdi, ASL rbsmdi

実対称行列の行列式と逆行列 (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDLT 分解された実対称行列A(2次元配列型) (上三角型)の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsmdi (a, lna, n, det, isw, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbsmdi (a, lna, n, det, isw, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDLT分解後の実対称行列 A(2次元配列型) (注意

事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列 (注意事項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (c)参照)

5 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

6 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

147



ASL dbsmdi, ASL rbsmdi

実対称行列の行列式と逆行列 (軸選択なし)

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. det[0]← a[0],

det[1]← 0.0,

a[0]← 1.0/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDLT分解しておく必要がある.

分解は 2.7.2

{
ASL dbsmud

ASL rbsmud

}
, 2.7.3

{
ASL dbsmuc

ASL rbsmuc

}
, 2.7.1

{
ASL dbsmsl

ASL rbsmsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 入力時の配列 a には, 上三角行列 LT が格納されていなければならない. 対角行列D, および下三角行列 L

は LT より算出されるので,配列 aには格納されなくてよい. 逆行列A−1はやはり対称行列であるので,上

三角部分のみが配列 aに格納される. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.7.1 図 2−7参照).

(c) 行列式の値は次の式によって与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(d) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.7.7 ASL dbsmlx, ASL rbsmlx

連立 1次方程式の解の改良 (実対称行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

実対称行列A(2次元配列型)(上三角型)を係数行列とする連立 1次方程式Ax = bの解を反復法により改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsmlx (a, lna, n, ald, b, x, & itol, nit, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbsmlx (a, lna, n, ald, b, x, & itol, nit, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実対称行列, 2次元配列型, 上三角型)

2 lna I 1 入 力 配列 a, aldの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ald
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDLT分解後の係数行列 A(注意事項 (a)参照)

5 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

6 x
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解x

出 力 反復改良された解x

7 itol I* 1 入 力 改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

8 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

9 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

10 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.7.1

{
ASL dbsmsl

ASL rbsmsl

}
または 2.7.4

{
ASL dbsmls

ASL rbsmls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って,入力として 2.7.1

{
ASL dbsmsl

ASL rbsmsl

}
, 2.7.2

{
ASL dbsmud

ASL rbsmud

}
または 2.7.3

{
ASL dbsmuc

ASL rbsmuc

}

によって分解された係数行列Aを与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は, 解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.
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2.8.1 ASL dbsnsl, ASL rbsnsl

連立 1次方程式 (実対称行列)(軸選択なし)

(1) 機 能

実対称行列 A(2次元配列型)(下三角型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bを修正コレスキー法を用い

て解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsnsl (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbsnsl (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実対称行列, 2次元配列型, 下三角型)

出 力 A = UTDU と分解した時の下三角行列UT (注意

事項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解 x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

2100 係数行列AのUTDU分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列 Aの UTDU分解の i段目の処理に

おいて, 対角要素が 0.0となった.

Aは特異である.
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(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には, この関数を一度使用した後, 続けて

2.8.3

{
ASL dbsnls

ASL rbsnls

}
を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列 AのUTDU分

解が一度だけしか行われないため, 演算効率よく解が求まる.

(b) 配列 aには, 下三角行列 UT のみが格納される. UT の対角成分はその逆数が符号をかえて格納される. 対

角行列D, および上三角行列 U は UT より算出されるので, 配列 aには格納されない. 行列 U は行列 UT

の転置行列であり, 行列Dは行列 UT の対角要素の逆数を成分とする対角行列である. この関数は配列 a

の下三角部分のみを使用する.

図 2−8 行列 UT の格納状態と行列Dの内容

行列 UT⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

u1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

u2,1 u2,2 0.0 · · · 0.0

u3,1 u3,2 u3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

u5,1 u5,2 u5,3 · · · u5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

行列 D⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1/u1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

0.0 1/u2,2 0.0 · · · 0.0

0.0 0.0 1/u3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · 1/u5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

−1/u1,1 a[0] ∗ a[lna] ∗ a[(n−1)×lna]
u2,1 a[1] −1/u2,2 a[lna+1] ∗ a[(n−1)×lna+1]

u3,1 a[2] u3,2 a[lna+2] ∗ a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
u5,1 u5,2 −1/u5,5

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 4 1 1

4 5 1 1

1 1 4 2

1 1 2 4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1

−1
4

−4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbsnsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int na;
int n;
double *b;
int ierr;
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int i,j;

FILE *fp;

fp = fopen( "dbsnsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbsnsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );
a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+na*j] );
printf( "%8.3g ", a[i+na*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbsnsl(a, na, n, b);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n\n", ierr );

printf( "\tSolution \n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i, b[i] );
}

free( a );
free( b );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbsnsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix

5 4 1 1
4 5 1 1
1 1 4 2
1 1 2 4

Constant Vector

1
-1
4

-4

** Output **
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ierr = 0

Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = -1
x[ 2] = 2
x[ 3] = -2
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2.8.2 ASL dbsnud, ASL rbsnud

実対称行列のUTDU分解 (軸選択なし)

(1) 機 能

実対称行列 A(2次元配列型)(下三角型)を修正コレスキー法を用いて UTDU分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsnud (a, lna, n);

単精度関数:

ierr = ASL rbsnud (a, lna, n);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実対称行列 A(2次元配列型)(下三角型)

出 力 A = UTDU と分解した時の下三角行列UT (注意

事項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. 配列 aの内容は変更されない.

2100 係数行列AのUTDU分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.
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(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 下三角行列 UT のみが格納される. UT の対角成分はその逆数が符号をかえて格納される. 対

角行列D, および上三角行列 U は UT より算出されるので, 配列 aには格納されない (2.8.1 図 2−8参照).
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2.8.3 ASL dbsnls, ASL rbsnls

連立 1次方程式 (UTDU分解後の実対称行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で UTDU分解された実対称行列 A(2次元配列型) (下三角型)を係数行列とする連立 1次方

程式を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbsnls (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbsnls (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 UTDU分解後の係数行列 A(実対称行列, 2次元配

列型, 下三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解 x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを UTDU分解しておく必要がある. 通常は

2.8.2

{
ASL dbsnud

ASL rbsnud

}
を使用して分解する. また, 2.8.1

{
ASL dbsnsl

ASL rbsnsl

}
を使用して同一の係数行列 Aを持

つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られるUTDU分解を利用することもで

きる.

(b) 配列 aには, 下三角行列 UT が格納されていなければならない. 対角行列Dと上三角行列 U は UT より算

出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい. この関数は配列 aの下三角部分のみを使用する (2.8.1

図 2−8参照).
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2.9 エルミート行列 (2次元配列型) (上三角型) (実数引数型)

2.9.1 ASL zbhpsl, ASL cbhpsl

連立 1次方程式 (エルミート行列)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = b を修正コレスキー法

を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhpsl (ar, ai, lna, n, br, bi, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhpsl (ar, ai, lna, n, br, bi, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列Aの実部 (エルミート行列, 2次元配列型,

上三角型)

出 力 A = LDL∗と分解した時の, 上三角行列 L∗の実部

(注意事項 (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列Aの虚部 (エルミート行列, 2次元配列型,

上三角型)

出 力 A = LDL∗と分解した時の, 上三角行列 L∗の虚部

(注意事項 (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの実部

出 力 解 xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの虚部

出 力 解 xの虚部

7 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

8 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

9 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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連立 1次方程式 (エルミート行列)

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 ar, aiの内容は変更されない.

br[0]← br[0]/ar[0],

bi[0]← bi[0]/ar[0] とする.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列Aの LDL∗分解の i段目の処理にお

いて, 対角要素が 0.0となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には,この関数を一度使用した後,続けて関

数 2.9.4

{
ASL zbhpls

ASL cbhpls

}
を配列 br, biの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列Aの

LDL∗ 分解が一度だけしか行われないため, 効率よく解が求まる.

(b) 配列 ar, aiの上三角部分に上三角行列 L∗が格納される. 対角行列D, および下三角行列 Lは L∗より算出

されるので, 配列 ar, ai には格納されない. 行列 Lは行列 L∗の随伴行列であり, 行列Dは行列 L∗の対角

要素の逆数を成分とする対角行列である. この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する. (図 2−9
参照)

(c) この関数では, 係数行列Aの LDL∗ 分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.
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図 2−9 行列 L∗ の格納状態と行列Dの内容

行列 L∗⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

l1,1 l2,1 l3,1 · · · l5,1
0.0 l2,2 l3,2 · · · l5,2
0.0 0.0 l3,3 · · · l5,3
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

行列 D⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1/l1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

0.0 1/l2,2 0.0 · · · 0.0

0.0 0.0 1/l3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · 1/l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列ar[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

l1,1 ar[0] �{l2,1} ar[lna] �{l5,1} ar[(n−1)×lna]
∗ ar[1] l2,2 ar[lna+1] �{l5,2} ar[(n−1)×lna+1]

∗ ar[2] ∗ ar[lna+2] �{l5,3} ar[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ l5,5

...
...

...

← −−−−−−−−−n−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

配列ai[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

0.0 ai[0] �{l2,1} ai[lna] �{l5,1} ai[(n−1)×lna]
∗ ai[1] 0.0 ai[lna+1] �{l5,2} ai[(n−1)×lna+1]

∗ ai[2] ∗ ai[lna+2] �{l5,3} ai[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ 0.0

...
...

...

← −−−−−−−−−n−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

9 7 + 3i 2 + 5i 1 + i

7− 3i 10 3 + 2i 2 + 4i

2− 5i 3− 2i 8 5 + i

1− i 2− 4i 5− i 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 + 6i

11 + 2i

4 + 6i

4 + 6i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.ただし, i =
√−1.

(b) 入力データ

係数行列の実部 arおよび虚部 ai, lna = 11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbhpsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *ar;
double *ai;
int na;
int n;
double *br;
double *bi;
int *ipvt;
double *w1;
int ierr;
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int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbhpsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbhpsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );
fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );

ar = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ar == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ar\n" );
return -1;

}

ai = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ai == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ai\n" );
return -1;

}

br = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( br == NULL )
{

printf( "no enough memory for array br\n" );
return -1;

}

bi = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( bi == NULL )
{

printf( "no enough memory for array bi\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

w1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (n*2) ));
if( w1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array w1\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n\n", n );
printf( "\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ar[i+na*j] );
}

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ai[i+na*j] );
}

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<i ; j++ )
{

printf( " " );
}
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", ar[i+na*j],ai[i+na*j] );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &br[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &bi[i] );
}
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for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t(%8.3g , %8.3g) \n", br[i],bi[i] );
}

fclose( fp );

ierr = ASL_zbhpsl(ar, ai, na, n, br, bi, ipvt, w1);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = (%8.3g , %8.3g)\n", i, br[i],bi[i] );
}

free( ar );
free( ai );
free( br );
free( bi );
free( ipvt );
free( w1 );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_zbhpsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 9 , 0) ( 7 , 3) ( 2 , 5) ( 1 , 1)
( 10 , 0) ( 3 , 2) ( 2 , 4)

( 8 , 0) ( 5 , 1)
( 6 , 0)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 10 , 6)
( 11 , 2)
( 4 , 6)
( 4 , 6)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

x[ 0] = ( 1 , 0)
x[ 1] = ( 1 , 8.88e-17)
x[ 2] = (-4.97e-17 , 1)
x[ 3] = (-4.17e-17 , 1)
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2.9.2 ASL zbhpud, ASL cbhpud

エルミート行列の LDL∗分解

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDL∗ 分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhpud (ar, ai, lna, n, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhpud (ar, ai, lna, n, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 Aの実部 (2次元配列型) (上三角

型)

出 力 A = LDL∗ と分解した時の上三角行列 L∗ の実部

(注意事項 (a)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 Aの虚部 (2次元配列型) (上三角

型)

出 力 A = LDL∗ と分解した時の上三角行列 L∗ の虚部

(注意事項 (a)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (b)参照)

6 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 ar, aiの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 配列 ar, aiには, 上三角部分に上三角行列 L∗ が格納される. 対角行列D, および下三角行列 Lは L∗より

算出されるので, 配列 ar, aiには格納されない. この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する (2.9.1

図 2−9参照).

(b) この関数では, 係数行列Aの LDL∗ 分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.
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2.9.3 ASL zbhpuc, ASL cbhpuc

エルミート行列の LDL∗分解と条件数

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDL∗ 分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhpuc (ar, ai, lna, n, ipvt, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhpuc (ar, ai, lna, n, ipvt, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 Aの実部 (2次元配列型) (上三角

型)

出 力 A = LDL∗と分解した時の, 上三角行列 L∗の実部

(注意事項 (a)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 Aの虚部 (2次元配列型) (上三角

型)

出 力 A = LDL∗と分解した時の, 上三角行列 L∗の虚部

(注意事項 (a)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (b)参照)

6 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

7 w1
{
D∗
R∗

}
2× n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 ar, aiの内容は変更されない.

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 ar, aiには, 上三角部分に上三角行列 L∗ が格納される. 対角行列D, および下三角行列 Lは L∗より

算出されるので, 配列 ar, aiには格納されない. この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する (2.9.1

図 2−9参照).

(b) この関数では, 係数行列Aの LDL∗ 分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.

(c) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖ で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.9.4 ASL zbhpls, ASL cbhpls

連立 1次方程式 (LDL∗分解後のエルミート行列)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗ 分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1

次方程式 LDL∗x = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhpls (ar, ai, lna, n, br, bi, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbhpls (ar, ai, lna, n, br, bi, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの実部 (エルミート行列,

2次元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの虚部 (エルミート行列,

2次元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの実部

出 力 解xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの虚部

出 力 解xの虚部

7 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. b[0]← b[0]/ar[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある. 通常は

2.9.2

{
ASL zbhpud

ASL cbhpud

}
を使用して分解するが, 条件数も求めたい場合は 2.9.3

{
ASL zbhpuc

ASL cbhpuc

}
を使用する.

また, 2.9.1

{
ASL zbhpsl

ASL cbhpsl

}
を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合

は, その出力として得られる LDL∗ 分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数の連

立 1次方程式を解く場合には 2.9.5

{
ASL zbhpms

ASL cbhpms

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 ar, aiには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列 Dと下三角行列 Lは L∗ よ

り算出されるので, 配列 ar, aiには格納されていなくてよい.

この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する.

(c) ipvtには, LDL∗分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければな

らない. この情報は行列 Aの LDL∗分解を行う関数によって与えられる.
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2.9.5 ASL zbhpms, ASL cbhpms

多重右辺連立 1次方程式 (LDL∗分解後のエルミート行列)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗ 分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1

次方程式 LDL∗x = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhpms (ar, ai, lna, n, br, bi, lnb, m, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbhpms (ar, ai, lna, n, br, bi, lnb, m, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの実部 (エルミート行列,

2次元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの虚部 (エルミート行列,

2次元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbの実部

出 力 解xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbの虚部

出 力 解xの虚部

7 lnb I 1 入 力 配列 br, biの整合寸法

8 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数 m

9 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

10 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) m > 0
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. br[lnb× (i− 1)]← br[lnb× (i− 1)]/ar[0],

bi[lnb× (i− 1)]← bi[lnb× (i− 1)]/ar[0]

(i = 1, 2, · · · ,m) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLDL∗分解しておく必要がある. 通常は 2.9.2

{
ASL zbhpud

ASL cbhpud

}
を使

用して分解するが,条件数も求めたい場合は 2.9.3

{
ASL zbhpuc

ASL cbhpuc

}
を使用する. また, 2.9.1

{
ASL zbhpsl

ASL cbhpsl

}

を使用して同一の係数行列 A を持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られる

LDL∗ 分解を利用することもできる.

(b) 配列 ar, aiには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列 Dと下三角行列 Lは L∗ よ

り算出されるので, 配列 ar, aiには格納されていなくてよい.

この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する.

(c) ipvtには, LDL∗分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければな

らない. この情報は行列 Aの LDL∗ 分解を行う関数によって与えられる.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

9 7 + 3i 2 + 5i 1 + 1i

7− 3i 10 3 + 2i 2 + 4i

2− 5i 3− 2i 8 5 + 1i

1− 1i 2− 4i 5− 1i 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4

x3,1 x3,2 x3,3 x3,4

x4,1 x4,2 x4,3 x4,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 + 6i 8 + 18i 22i 2 + 10i

11 + 2i 12 + 11i 8 + 23i 7 + 14i

4 + 6i 15 + 5i 20 + 6i 9 + 7i

4 + 6i 8 + 2i 16 + 2i 12 + 6i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く. ただし, i =
√−1.

(b) 入力データ

LDL∗ 後の係数行列の A, lna = 11, n = 4, m, 定数ベクトルbi(i = 1, 2, · · · ,M)

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbhpms */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *ar, *ai, *br, *bi;
double *wk;
int *ipvt;
int na, nb, n, m, ierr, i, j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbhpms.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}
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printf( " *** ASL_zbhpms ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &nb );
fscanf( fp, "%d", &m );

ar = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ar == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ar\n" );
return -1;

}

ai = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ai == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ai\n" );
return -1;

}

br = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (nb*m) ));
if( br == NULL )
{

printf( "no enough memory for array br\n" );
return -1;

}

bi = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (nb*m) ));
if( bi == NULL )
{

printf( "no enough memory for array bi\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * (n) ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (n) ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n", n );
printf( "\tm = %6d\n", n );

printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=i ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf %lf", &ar[i+na*j], &ai[i+na*j] );
}

}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<i ; j++ )
{

printf( " " );
}
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", ar[i+na*j],ai[i+na*j] );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n");
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf %lf", &br[i+nb*j], &bi[i+nb*j]);
}

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", br[i+nb*j],bi[i+nb*j] );
}
printf( "\n" );

}
fclose( fp );

ierr = ASL_zbhpud(ar, ai, na, n, ipvt,wk);

172



ASL zbhpms, ASL cbhpms

多重右辺連立 1次方程式 (LDL∗ 分解後のエルミート行列)

ierr = ASL_zbhpms(ar, ai, na, n, br, bi, nb, m, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%9.3g , %9.3g) ", br[i+nb*j],bi[i+nb*j] );
}
printf( "\n" );

}

free( ar );
free( ai );
free( br );
free( bi );
free( wk );
return 0;

}

(d) 出力結果

*** ASL_zbhpms ***

** Input **

n = 4
m = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 9 , 0) ( 7 , 3) ( 2 , 5) ( 1 , 1)
( 10 , 0) ( 3 , 2) ( 2 , 4)

( 8 , 0) ( 5 , 1)
( 6 , 0)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 10 , 6) ( 8 , 18) ( 0 , 22) ( 2 , 10)
( 11 , 2) ( 12 , 11) ( 8 , 23) ( 7 , 14)
( 4 , 6) ( 15 , 5) ( 20 , 6) ( 9 , 7)
( 4 , 6) ( 8 , 2) ( 16 , 2) ( 12 , 6)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

( 1 , 0) (-4.28e-16 , 1) ( 5.35e-17 , 1) ( 1 , 0)
( 1 , 8.88e-17) ( 1 , -1.78e-16) (-1.78e-16 , 1) ( 0 , 1)
(-4.97e-17 , 1) ( 1 , -1.33e-16) ( 1 , 0) ( 0 , 1)
(-4.17e-17 , 1) ( 8.34e-17 , 1) ( 1 , -8.34e-17) ( 1 , -8.34e-17)
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2.9.6 ASL zbhpdi, ASL cbhpdi

エルミート行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhpdi (ar, ai, lna, n, ipvt, det, isw, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhpdi (ar, ai, lna, n, ipvt, det, isw, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後のエルミート行列 Aの実部 (2次元配

列型)(上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列の実部 (注意事項 (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後のエルミート行列 Aの虚部 (2次元配

列型)(上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列の虚部 (注意事項 (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (d)参照)

6 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (c)参照)

7 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

8 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

9 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. det[0]← a[0]

det[1]← 0.0

ar[0]← 1.0/ar[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある.

分解は, 2.9.2

{
ASL zbhpud

ASL cbhpud

}
, 2.9.3

{
ASL zbhpuc

ASL cbhpuc

}
, 2.9.1

{
ASL zbhpsl

ASL cbhpsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 配列 ar, aiには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列D, および下三角行列 Lは

L∗ より算出されるので, 配列 ar, aiには格納されなくてよい. 逆行列 A−1 はやはりエルミート行列であ

るので, 上三角部分のみが Aに格納される.

この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する (2.9.1 図 2−9参照).

(c) 行列式の値は次の式で与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(d) ipvtには, LDL∗分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければな

らない. この情報は行列 Aの LDL∗分解を行う関数によって与えられる.

(e) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.9.7 ASL zbhplx, ASL cbhplx

連立 1次方程式の解の改良 (エルミート行列)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により

改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhplx (ar, ai, lna, n, alr, ali, br, bi, xr, xi, & itol, nit, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhplx (ar, ai, lna, n, alr, ali, br, bi, xr, xi, & itol, nit, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列Aの実部 (エルミート行列, 2次元配列型,

上三角型)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列Aの虚部 (エルミート行列, 2次元配列型,

上三角型)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, ai, alr, aliの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 alr
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列 Aの実部 (注意事項 (a)参

照)

6 ali
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの虚部 (注意事項 (a)参

照)

7 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの実部

8 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの虚部

9 xr
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解 xの実部

出 力 反復改良された解 xの実部

10 xi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解 xの虚部

出 力 反復改良された解 xの虚部

11 itol I* 1 入 力 反復改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 反復改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

12 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

13 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 (注意事項 (a)参照)
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項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

14 w1
{
D∗
R∗

}
3× n ワーク 作業領域

15 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itol の出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.9.1

{
ASL zbhpsl

ASL cbhpsl

}
または 2.9.4

{
ASL zbhpls

ASL cbhpls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って, 入力として 2.9.1

{
ASL zbhpsl

ASL cbhpsl

}
, 2.9.2

{
ASL zbhpud

ASL cbhpud

}
または 2.9.3

{
ASL zbhpuc

ASL cbhpuc

}

によって分解された係数行列Aとその時得られたピボッティング情報を与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol 桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は,解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.
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2.10.1 ASL zbhrsl, ASL cbhrsl

連立 1次方程式 (エルミート行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = b を修正コレスキー法

を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhrsl (ar, ai, lna, n, br, bi, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhrsl (ar, ai, lna, n, br, bi, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列Aの実部 (エルミート行列, 2次元配列型,

上三角型)

出 力 A = LDL∗と分解した時の, 上三角行列 L∗の実部

(注意事項 (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列Aの虚部 (エルミート行列, 2次元配列型,

上三角型)

出 力 A = LDL∗と分解した時の, 上三角行列 L∗の虚部

(注意事項 (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの実部

出 力 解 xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの虚部

出 力 解 xの虚部

7 w1
{
D∗
R∗

}
2× n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 ar, aiの内容は変更されない.

br[0]← br[0]/ar[0],

bi[0]← bi[0]/ar[0] とする.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列Aの LDL∗分解の i段目の処理にお

いて, 対角要素が 0.0となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には,この関数を一度使用した後,続けて関

数 2.10.4

{
ASL zbhrls

ASL cbhrls

}
を配列 br, biの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列 Aの

LDL∗ 分解が一度だけしか行われないため, 効率よく解が求まる.

(b) 配列 ar, aiの上三角部分に上三角行列 L∗が格納される. 対角行列D, および下三角行列 Lは L∗より算出

されるので, 配列 ar, ai には格納されない. 行列 Lは行列 L∗の随伴行列であり, 行列Dは行列 L∗の対角

要素の逆数を成分とする対角行列である. この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する. (図 2−10
参照)
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図 2−10 行列 L∗の格納状態と行列Dの内容

行列 L∗⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

l1,1 l2,1 l3,1 · · · l5,1
0.0 l2,2 l3,2 · · · l5,2
0.0 0.0 l3,3 · · · l5,3
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

行列 D⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1/l1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

0.0 1/l2,2 0.0 · · · 0.0

0.0 0.0 1/l3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · 1/l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列ar[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

l1,1 ar[0] �{l2,1} ar[lna] �{l5,1} ar[(n−1)×lna]
∗ ar[1] l2,2 ar[lna+1] �{l5,2} ar[(n−1)×lna+1]

∗ ar[2] ∗ ar[lna+2] �{l5,3} ar[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ l5,5

...
...

...

← −−−−−−−−−n−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

配列ai[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

0.0 ai[0] �{l2,1} ai[lna] �{l5,1} ai[(n−1)×lna]
∗ ai[1] 0.0 ai[lna+1] �{l5,2} ai[(n−1)×lna+1]

∗ ai[2] ∗ ai[lna+2] �{l5,3} ai[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ 0.0

...
...

...

← −−−−−−−−−n−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

9 7 + 3i 2 + 5i 1 + i

7− 3i 10 3 + 2i 2 + 4i

2− 5i 3− 2i 8 5 + i

1− i 2− 4i 5− i 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 + 6i

11 + 2i

4 + 6i

4 + 6i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.ただし, i =
√−1.

(b) 入力データ

係数行列の実部 arおよび虚部 ai, lna = 11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbhrsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *ar;
double *ai;
int na;
int n;
double *br;
double *bi;
double *w1;
int ierr;
int i,j;
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FILE *fp;

fp = fopen( "zbhrsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbhrsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );
fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );

ar = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ar == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ar\n" );
return -1;

}

ai = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ai == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ai\n" );
return -1;

}

br = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( br == NULL )
{

printf( "no enough memory for array br\n" );
return -1;

}

bi = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( bi == NULL )
{

printf( "no enough memory for array bi\n" );
return -1;

}

w1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (n*2) ));
if( w1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array w1\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n\n", n );
printf( "\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ar[i+na*j] );
}

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &ai[i+na*j] );
}

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<i ; j++ )
{

printf( " " );
}
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", ar[i+na*j],ai[i+na*j] );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &br[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &bi[i] );
}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t(%8.3g , %8.3g) \n", br[i],bi[i] );
}

fclose( fp );
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ierr = ASL_zbhrsl(ar, ai, na, n, br, bi, w1);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = (%8.3g , %8.3g)\n", i, br[i],bi[i] );
}

free( ar );
free( ai );
free( br );
free( bi );
free( w1 );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_zbhrsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 9 , 0) ( 7 , 3) ( 2 , 5) ( 1 , 1)
( 10 , 0) ( 3 , 2) ( 2 , 4)

( 8 , 0) ( 5 , 1)
( 6 , 0)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 10 , 6)
( 11 , 2)
( 4 , 6)
( 4 , 6)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

x[ 0] = ( 1 , 0)
x[ 1] = ( 1 , 5.46e-17)
x[ 2] = (-1.02e-16 , 1)
x[ 3] = (-4.17e-17 , 1)
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2.10.2 ASL zbhrud, ASL cbhrud

エルミート行列の LDL∗分解 (軸選択なし)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDL∗ 分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhrud (ar, ai, lna, n, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhrud (ar, ai, lna, n, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 Aの実部 (2次元配列型) (上三角

型)

出 力 A = LDL∗ と分解した時の上三角行列 L∗ の実部

(注意事項 (a)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 Aの虚部 (2次元配列型) (上三角

型)

出 力 A = LDL∗ と分解した時の上三角行列 L∗ の虚部

(注意事項 (a)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 w1
{
D∗
R∗

}
2× n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 ar, aiの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 配列 ar, aiには, 上三角部分に上三角行列 L∗ が格納される. 対角行列D, および下三角行列 Lは L∗より

算出されるので,配列 ar, aiには格納されない. この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する (2.10.1

図 2−10参照).
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2.10.3 ASL zbhruc, ASL cbhruc

エルミート行列の LDL∗分解と条件数 (軸選択なし)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDL∗ 分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhruc (ar, ai, lna, n, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhruc (ar, ai, lna, n, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 Aの実部 (2次元配列型) (上三角

型)

出 力 A = LDL∗と分解した時の, 上三角行列 L∗の実部

(注意事項 (a)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 Aの虚部 (2次元配列型) (上三角

型)

出 力 A = LDL∗と分解した時の, 上三角行列 L∗の虚部

(注意事項 (a)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

6 w1
{
D∗
R∗

}
2× n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 ar, aiの内容は変更されない.

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 ar, aiには, 上三角部分に上三角行列 L∗ が格納される. 対角行列D, および下三角行列 Lは L∗より

算出されるので,配列 ar, aiには格納されない. この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する (2.10.1

図 2−10参照).

(b) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖ で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.10.4 ASL zbhrls, ASL cbhrls

連立 1次方程式 (LDL∗分解後のエルミート行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗ 分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1

次方程式 LDL∗x = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhrls (ar, ai, lna, n, br, bi);

単精度関数:

ierr = ASL cbhrls (ar, ai, lna, n, br, bi);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの実部 (エルミート行列,

2次元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの虚部 (エルミート行列,

2次元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの実部

出 力 解xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの虚部

出 力 解xの虚部

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. b[0]← b[0]/ar[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある. 通常は

2.10.2

{
ASL zbhrud

ASL cbhrud

}
を使用して分解するが, 条件数も求めたい場合は 2.10.3

{
ASL zbhruc

ASL cbhruc

}
を使用す

る. また, 2.10.1

{
ASL zbhrsl

ASL cbhrsl

}
を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている

場合は, その出力として得られる LDL∗ 分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数

の連立 1次方程式を解く場合には 2.10.5

{
ASL zbhrms

ASL cbhrms

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 ar, aiには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列 Dと下三角行列 Lは L∗ よ

り算出されるので, 配列 ar, aiには格納されていなくてよい.

この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する (2.10.1図 2−10参照).
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2.10.5 ASL zbhrms, ASL cbhrms

多重右辺連立 1次方程式 (LDL∗分解後のエルミート行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗ 分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1

次方程式 LDL∗x = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhrms (ar, ai, lna, n, br, bi, lnb, m);

単精度関数:

ierr = ASL cbhrms (ar, ai, lna, n, br, bi, lnb, m);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの実部 (エルミート行列,

2次元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの虚部 (エルミート行列,

2次元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 br
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbの実部

出 力 解xの実部

6 bi
{
D∗
R∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbの虚部

出 力 解xの虚部

7 lnb I 1 入 力 配列 br, biの整合寸法

8 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数 m

9 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) m > 0
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. br[lnb× (i− 1)]← br[lnb× (i− 1)]/ar[0],

bi[lnb× (i− 1)]← bi[lnb× (i− 1)]/ar[0]

(i = 1, 2, · · · ,m) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある. 通常は

2.10.2

{
ASL zbhrud

ASL cbhrud

}
を使用して分解するが, 条件数も求めたい場合は 2.10.3

{
ASL zbhruc

ASL cbhruc

}
を使用す

る. また, 2.10.1

{
ASL zbhrsl

ASL cbhrsl

}
を使用して同一の係数行列 A を持つ連立 1次方程式をすでに解いている

場合は, その出力として得られる LDL∗ 分解を利用することもできる.

(b) 配列 ar, aiには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列 Dと下三角行列 Lは L∗ よ

り算出されるので, 配列 ar, aiには格納されていなくてよい.

この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する (2.10.1図 2−10参照).

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

9 7 + 3i 2 + 5i 1 + 1i

7− 3i 10 3 + 2i 2 + 4i

2− 5i 3− 2i 8 5 + 1i

1− 1i 2− 4i 5− 1i 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4

x3,1 x3,2 x3,3 x3,4

x4,1 x4,2 x4,3 x4,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 + 6i 8 + 18i 22i 2 + 10i

11 + 2i 12 + 11i 8 + 23i 7 + 14i

4 + 6i 15 + 5i 20 + 6i 9 + 7i

4 + 6i 8 + 2i 16 + 2i 12 + 6i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く. ただし, i =
√−1.

(b) 入力データ

LDL∗ 後の係数行列の A, lna = 11, n = 4, m, 定数ベクトルbi(i = 1, 2, · · · ,M)

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbhrms */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *ar, *ai, *br, *bi;
double *wk;
int na, nb, n, m, ierr, i, j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbhrms.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbhrms ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &nb );
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fscanf( fp, "%d", &m );

ar = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ar == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ar\n" );
return -1;

}

ai = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*n) ));
if( ai == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ai\n" );
return -1;

}

br = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (nb*m) ));
if( br == NULL )
{

printf( "no enough memory for array br\n" );
return -1;

}

bi = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (nb*m) ));
if( bi == NULL )
{

printf( "no enough memory for array bi\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (2*n) ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n", n );
printf( "\tm = %6d\n", n );

printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=i ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf %lf", &ar[i+na*j], &ai[i+na*j] );
}

}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<i ; j++ )
{

printf( " " );
}
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", ar[i+na*j],ai[i+na*j] );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n");
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf %lf", &br[i+nb*j], &bi[i+nb*j]);
}

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", br[i+nb*j],bi[i+nb*j] );
}
printf( "\n" );

}
fclose( fp );

ierr = ASL_zbhrud(ar, ai, na, n, wk);
ierr = ASL_zbhrms(ar, ai, na, n, br, bi, nb, m);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%9.3g , %9.3g) ", br[i+nb*j],bi[i+nb*j] );
}
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printf( "\n" );
}

free( ar );
free( ai );
free( br );
free( bi );
free( wk );
return 0;

}

(d) 出力結果

*** ASL_zbhrms ***

** Input **

n = 4
m = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 9 , 0) ( 7 , 3) ( 2 , 5) ( 1 , 1)
( 10 , 0) ( 3 , 2) ( 2 , 4)

( 8 , 0) ( 5 , 1)
( 6 , 0)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 10 , 6) ( 8 , 18) ( 0 , 22) ( 2 , 10)
( 11 , 2) ( 12 , 11) ( 8 , 23) ( 7 , 14)
( 4 , 6) ( 15 , 5) ( 20 , 6) ( 9 , 7)
( 4 , 6) ( 8 , 2) ( 16 , 2) ( 12 , 6)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

( 1 , 0) (-9.87e-16 , 1) ( 9.87e-17 , 1) ( 1 , 3.95e-16)
( 1 , 6.25e-17) ( 1 , -5.62e-16) (-4.68e-16 , 1) ( 2.5e-16 , 1)
(-5.11e-17 , 1) ( 1 , -6.13e-16) ( 1 , 1.02e-16) (-2.04e-16 , 1)
(-4.17e-17 , 1) ( 5.01e-16 , 1) ( 1 , -2.09e-16) ( 1 , 0)
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2.10.6 ASL zbhrdi, ASL cbhrdi

エルミート行列の行列式と逆行列 (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhrdi (ar, ai, lna, n, det, isw, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhrdi (ar, ai, lna, n, det, isw, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後のエルミート行列 Aの実部 (2次元配

列型)(上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列の実部 (注意事項 (b)参照)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後のエルミート行列 Aの虚部 (2次元配

列型)(上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列の虚部 (注意事項 (b)参照)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (c)参照)

6 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

7 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

193



ASL zbhrdi, ASL cbhrdi

エルミート行列の行列式と逆行列 (軸選択なし)

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. det[0]← a[0]

det[1]← 0.0

ar[0]← 1.0/ar[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある.

分解は, 2.10.2

{
ASL zbhrud

ASL cbhrud

}
, 2.10.3

{
ASL zbhruc

ASL cbhruc

}
, 2.10.1

{
ASL zbhrsl

ASL cbhrsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 配列 ar, aiには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列D, および下三角行列 Lは

L∗ より算出されるので, 配列 ar, aiには格納されなくてよい. 逆行列 A−1 はやはりエルミート行列であ

るので, 上三角部分のみが Aに格納される.

この関数は配列 ar, aiの上三角部分のみを使用する (2.10.1 図 2−10参照).

(c) 行列式の値は次の式で与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(d) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.10.7 ASL zbhrlx, ASL cbhrlx

連立 1次方程式の解の改良 (エルミート行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により

改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhrlx (ar, ai, lna, n, alr, ali, br, bi, xr, xi, & itol, nit, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhrlx (ar, ai, lna, n, alr, ali, br, bi, xr, xi, & itol, nit, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 ar
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列Aの実部 (エルミート行列, 2次元配列型,

上三角型)

2 ai
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列Aの虚部 (エルミート行列, 2次元配列型,

上三角型)

3 lna I 1 入 力 配列 ar, ai, alr, aliの整合寸法

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 alr
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列 Aの実部 (注意事項 (a)参

照)

6 ali
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後の係数行列Aの虚部 (注意事項 (a)参

照)

7 br
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの実部

8 bi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルbの虚部

9 xr
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解 xの実部

出 力 反復改良された解 xの実部

10 xi
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解 xの虚部

出 力 反復改良された解 xの虚部

11 itol I* 1 入 力 反復改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 反復改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

12 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

13 w1
{
D∗
R∗

}
3× n ワーク 作業領域

14 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)
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(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itol の出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.10.1

{
ASL zbhrsl

ASL cbhrsl

}
または 2.10.4

{
ASL zbhrls

ASL cbhrls

}
によって得られた解を,さらに改良するも

のである. 従って,入力として 2.10.1

{
ASL zbhrsl

ASL cbhrsl

}
, 2.10.2

{
ASL zbhrud

ASL cbhrud

}
または 2.10.3

{
ASL zbhruc

ASL cbhruc

}

によって分解された係数行列Aを与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol 桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は,解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.
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2.11 エルミート行列 (2次元配列型) (上三角型) (複素引数型)

2.11.1 ASL zbhfsl, ASL cbhfsl

連立 1次方程式 (エルミート行列)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bを修正コレスキー法

を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhfsl (a, lna, n, b, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhfsl (a, lna, n, b, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 係数行列A(エルミート行列, 2次元配列型, 上三角

型)

出 力 A = LDL∗ と分解したときの, 上三角行列 L∗ (注

意事項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

5 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

6 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

b[0]← b[0]/a[0] とする.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列Aの LDL∗分解の i段目の処理にお

いて, 対角要素が 0.0となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には, この関数を一度使用した後, 続けて

2.11.4

{
ASL zbhfls

ASL cbhfls

}
を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列 Aの LDL∗分

解が一度だけしか行われないため, 効率よく解が求まる.

(b) 配列 aの上三角部分に上三角行列 L∗ が格納される. 対角行列 D, および下三角行列 Lは L∗ より算出さ

れるので, 配列 aには格納されない. 行列 Lは行列 L∗の随伴行列であり, 行列Dは行列 L∗の対角要素の

逆数を成分とする対角行列である.

図 2−11 行列 L∗の格納状態と行列Dの内容

行列 L∗⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

l1,1 l2,1 l3,1 · · · l5,1
0.0 l2,2 l3,2 · · · l5,2
0.0 0.0 l3,3 · · · l5,3
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

行列 D⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1/l1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

0.0 1/l2,2 0.0 · · · 0.0

0.0 0.0 1/l3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · 1/l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

l1,1 a[0] l2,1 a[lna] l5,1 a[(n−1)×lna]
∗ a[1] l2,2 a[lna+1] l5,2 a[(n−1)×lna+1]

∗ a[2] ∗ a[lna+2] l5,3 a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ l5,5

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.

(c) この関数では, 係数行列Aの LDL∗ 分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.
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(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

9 7 + 3i 2 + 5i 1 + i

7− 3i 10 3 + 2i 2 + 4i

2− 5i 3− 2i 8 5 + i

1− i 2− 4i 5− i 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 + 6i

11 + 2i

4 + 6i

4 + 6i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna = 11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbhfsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <complex.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double _Complex *a;
int na;
int n;
double _Complex *b;
int *ipvt;
double *w1;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbhfsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbhfsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );

a = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (na*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

w1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( w1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array w1\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

double tmp_re;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
a[i+na*j] = tmp_re;

}
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

double tmp_im;
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fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
a[i+na*j] = a[i+na*j] + tmp_im * _Complex_I;

}
}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<i ; j++ )
{

printf( " " );
}
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", creal(a[i+na*j]),cimag(a[i+na*j]) );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

double tmp_re;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
b[i] = tmp_re;

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

double tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
b[i] = b[i] + tmp_im * _Complex_I;

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t(%8.3g , %8.3g)\n", creal(b[i]),cimag(b[i]) );
}
fclose( fp );

ierr = ASL_zbhfsl(a, na, n, b, ipvt, w1);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = (%8.3g , %8.3g)\n", i,creal(b[i]),cimag(b[i]));
}

free( a );
free( b );
free( ipvt );
free( w1 );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_zbhfsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 9 , 0) ( 7 , 3) ( 2 , 5) ( 1 , 1)
( 10 , 0) ( 3 , 2) ( 2 , 4)

( 8 , 0) ( 5 , 1)
( 6 , 0)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 10 , 6)
( 11 , 2)
( 4 , 6)
( 4 , 6)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

x[ 0] = ( 1 , 0)
x[ 1] = ( 1 , 8.88e-17)
x[ 2] = (-4.97e-17 , 1)
x[ 3] = (-4.17e-17 , 1)
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2.11.2 ASL zbhfud, ASL cbhfud

エルミート行列の LDL∗分解

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDL∗ 分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhfud (a, lna, n, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhfud (a, lna, n, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LDL∗ と分解したときの, 上三角行列 L∗ (注

意事項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (b)参照)

5 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角部分に上三角行列L∗が格納される. 対角行列D, および下三角行列Lは L∗より算出

されるので, 配列 aには格納されない. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.11.1 図 2−11参
照).

(b) この関数では, 係数行列Aの LDL∗ 分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.
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2.11.3 ASL zbhfuc, ASL cbhfuc

エルミート行列の LDL∗分解と条件数

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDL∗ 分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhfuc (a, lna, n, ipvt, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhfuc (a, lna, n, ipvt, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LDL∗ と分解したときの, 上三角行列 L∗ (注

意事項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (b)参照)

5 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

6 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角部分に上三角行列L∗が格納される. 対角行列D, および下三角行列Lは L∗より算出

されるので, 配列 aには格納されない (2.11.1 図 2−11参照).

(b) この関数では, 係数行列Aの LDL∗ 分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 部分軸選択

は行と列について対称に行われる. 第 i段目のピボット行 (列)が第 j行 (列)(i ≤ j)となった場合, ipvt[i−1]

に jが格納される. また, このとき, 行列Aの第 i行 (列)と第 j行 (列)の対応する列 (行)要素のうち, 第 i

列 (行)から第 n列 (行)までの要素が実際に交換される.

(c) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.11.4 ASL zbhfls, ASL cbhfls

連立 1次方程式 (LDL∗分解後のエルミート行列)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗ 分解されたエルミート行列A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1

次方程式 LDL∗x = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhfls (a, lna, n, b, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbhfls (a, lna, n, b, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LDL∗ 分解後の係数行列 A (エルミート行列, 2次

元配列型, 上三角型)(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

5 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある. 通常は

2.11.2

{
ASL zbhfud

ASL cbhfud

}
を使用して分解するが, 条件数も求めたい場合は 2.11.3

{
ASL zbhfuc

ASL cbhfuc

}
を使用す

る. また, 2.11.1

{
ASL zbhfsl

ASL cbhfsl

}
を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている

場合は, その出力として得られる LDL∗ 分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数

の連立 1次方程式を解く場合には 2.11.5

{
ASL zbhfms

ASL cbhfms

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列 Dと下三角行列 Lは L∗ より算

出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい (2.11.1 図 2−11参照).

(c) ipvtには, LDL∗ 分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければ

ならない. この情報は行列Aの LDL∗分解を行う 2.11.2

{
ASL zbhfud

ASL cbhfud

}
, 2.11.3

{
ASL zbhfuc

ASL cbhfuc

}
, 2.11.1

{
ASL zbhfsl

ASL cbhfsl

}
によって与えられる.
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2.11.5 ASL zbhfms, ASL cbhfms

多重右辺連立 1次方程式 (LDL∗分解後のエルミート行列)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗ 分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1

次方程式 LDL∗x = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhfms (a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL cbhfms (a, lna, n, b, lnb, m, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LDL∗ 分解後の係数行列 A (エルミート行列, 2次

元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbi(i = 1, 2, · · · ,m)

出 力 解xi(i = 1, 2, · · · ,m)

5 lnb I 1 入 力 配列 br, biの整合寸法

6 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数 m

7 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (c)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) m > 0
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. b[lnb× (i− 1)]← b[lnb× (i− 1)])/a[0]

(i = 1, 2, · · · ,m) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある. 通常は

2.11.2

{
ASL zbhfud

ASL cbhfud

}
を使用して分解するが,条件数も求めたい場合は 2.11.3

{
ASL zbhfuc

ASL cbhfuc

}
を使用す

る. また, 2.11.1

{
ASL zbhfsl

ASL cbhfsl

}
を使用して同一の係数行列 A を持つ連立 1次方程式をすでに解いている

場合は, その出力として得られる LDL∗ 分解を利用することもできる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列 Dと下三角行列 Lは L∗ より算

出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい.

この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.11.1図 2−11参照).

(c) ipvtには, LDL∗分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければな

らない. この情報は行列 Aの LDL∗ 分解を行う関数 2.11.2

{
ASL zbhfud

ASL cbhfud

}
,2.11.3

{
ASL zbhfuc

ASL cbhfuc

}
,2.11.1

{
ASL zbhfsl

ASL cbhfsl

}
によって与えられる.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

9 7 + 3i 2 + 5i 1 + 1i

7− 3i 10 3 + 2i 2 + 4i

2− 5i 3− 2i 8 5 + 1i

1− 1i 2− 4i 5− 1i 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4

x3,1 x3,2 x3,3 x3,4

x4,1 x4,2 x4,3 x4,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 + 6i 8 + 18i 22i 2 + 10i

11 + 2i 12 + 11i 8 + 23i 7 + 14i

4 + 6i 15 + 5i 20 + 6i 9 + 7i

4 + 6i 8 + 2i 16 + 2i 12 + 6i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く. ただし, i =
√−1.

(b) 入力データ

LDL∗ 後の係数行列の A, lna = 11, n = 4, m, 定数ベクトルbi(i = 1, 2, · · · ,M)

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbhfms */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <complex.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double _Complex *a, *b;
double *wk;
int *ipvt;
int na, nb, n, m, ierr, i, j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbhfms.dat", "r" );
if( fp == NULL )
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{
printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbhfms ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &nb );
fscanf( fp, "%d", &m );

a = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (na*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (nb*m) ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

ipvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * (n) ));
if( ipvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array ipvt\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (n) ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n", n );
printf( "\tm = %6d\n", n );

printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=i ; j<n ; j++ )
{

double tmp_re, tmp_im;
fscanf( fp, "%lf %lf", &tmp_re, &tmp_im );
a[i+na*j] = tmp_re + tmp_im * _Complex_I;

}
}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<i ; j++ )
{

printf( " " );
}
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", creal(a[i+na*j]),cimag(a[i+na*j]) );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n");
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

double tmp_re, tmp_im;
fscanf( fp, "%lf %lf", &tmp_re, &tmp_im);
b[i+nb*j] = tmp_re + tmp_im * _Complex_I;

}
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", creal(b[i+nb*j]),cimag(b[i+nb*j]) );
}
printf( "\n" );

}
fclose( fp );

ierr = ASL_zbhfud(a, na, n, ipvt,wk);
ierr = ASL_zbhfms(a, na, n, b, nb, m, ipvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
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printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%9.3g , %9.3g) ", creal(b[i+nb*j]),cimag(b[i+nb*j]) );
}
printf( "\n" );

}

free( a );
free( b );
free( wk );
return 0;

}

(d) 出力結果

*** ASL_zbhfms ***

** Input **

n = 4
m = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 9 , 0) ( 7 , 3) ( 2 , 5) ( 1 , 1)
( 10 , 0) ( 3 , 2) ( 2 , 4)

( 8 , 0) ( 5 , 1)
( 6 , 0)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 10 , 6) ( 8 , 18) ( 0 , 22) ( 2 , 10)
( 11 , 2) ( 12 , 11) ( 8 , 23) ( 7 , 14)
( 4 , 6) ( 15 , 5) ( 20 , 6) ( 9 , 7)
( 4 , 6) ( 8 , 2) ( 16 , 2) ( 12 , 6)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

( 1 , 0) (-4.28e-16 , 1) ( 5.35e-17 , 1) ( 1 , 0)
( 1 , 8.88e-17) ( 1 , -1.78e-16) (-1.78e-16 , 1) ( 0 , 1)
(-4.97e-17 , 1) ( 1 , -1.33e-16) ( 1 , 0) ( 0 , 1)
(-4.17e-17 , 1) ( 8.34e-17 , 1) ( 1 , -8.34e-17) ( 1 , -8.34e-17)
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2.11.6 ASL zbhfdi, ASL cbhfdi

エルミート行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhfdi (a, lna, n, ipvt, det, isw, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhfdi (a, lna, n, ipvt, det, isw, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後のエルミート行列A(2次元配列型) (上

三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列 (注意事項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1] :

i段目の処理において行 (列)iと交換した行 (列)の

番号 (注意事項 (d)参照)

5 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (c)参照)

6 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

7 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. det[0]← a[0]

det[1]← 0.0

a[0]← 1.0/a[0]とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある.

分解は, 2.11.2

{
ASL zbhfud

ASL cbhfud

}
, 2.11.3

{
ASL zbhfuc

ASL cbhfuc

}
, 2.11.1

{
ASL zbhfsl

ASL cbhfsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 配列 a には, 上三角行列 L∗が格納されていなければならない. 対角行列D, および下三角行列 Lは L∗よ

り算出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい. 逆行列A−1はやはりエルミート行列であるので,

上三角部分のみが Aに格納される (2.11.1 図 2−11参照).

(c) 行列式の値は次の式で与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(d) ipvtには, LDL∗分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければな

らない. この情報は行列 Aの LDL∗分解を行う関数によって与えられる.

(e) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.11.7 ASL zbhflx, ASL cbhflx

連立 1次方程式の解の改良 (エルミート行列)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により

改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhflx (a, lna, n, al, b, x, & itol, nit, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhflx (a, lna, n, al, b, x, & itol, nit, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 係数行列A(エルミート行列, 2次元配列型, 上三角

型)

2 lna I 1 入 力 配列 a, alの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 al
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LDL∗ 分解後の係数行列 A (注意事項 (a)参照)

5 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

6 x
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 近似解 x

出 力 反復改良された解 x

7 itol I* 1 入 力 反復改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 反復改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

8 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

9 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 (注意事項 (a)参照)

10 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

11 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.11.1

{
ASL zbhfsl

ASL cbhfsl

}
または 2.11.4

{
ASL zbhfls

ASL cbhfls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って, 入力として 2.11.3

{
ASL zbhfuc

ASL cbhfuc

}
, 2.11.1

{
ASL zbhfsl

ASL cbhfsl

}
または 2.11.2

{
ASL zbhfud

ASL cbhfud

}

によって分解された係数行列Aとその時得られたピボッティング情報を与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol 桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は,解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.
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2.12.1 ASL zbhesl, ASL cbhesl

連立 1次方程式 (エルミート行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bを修正コレスキー法

を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhesl (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL cbhesl (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 係数行列A(エルミート行列, 2次元配列型, 上三角

型)

出 力 A = LDL∗ と分解したときの, 上三角行列 L∗ (注

意事項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

b[0]← b[0]/a[0] とする.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列Aの LDL∗分解の i段目の処理にお

いて, 対角要素が 0.0となった.

Aは特異である.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルbのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には, この関数を一度使用した後, 続けて

2.12.4

{
ASL zbhels

ASL cbhels

}
を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列Aの LDL∗分

解が一度だけしか行われないため, 効率よく解が求まる.

(b) 配列 aの上三角部分に上三角行列 L∗ が格納される. 対角行列 D, および下三角行列 Lは L∗ より算出さ

れるので, 配列 aには格納されない. 行列 Lは行列 L∗の随伴行列であり, 行列Dは行列 L∗の対角要素の

逆数を成分とする対角行列である.

図 2−12 行列 L∗の格納状態と行列Dの内容

行列 L∗⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

l1,1 l2,1 l3,1 · · · l5,1
0.0 l2,2 l3,2 · · · l5,2
0.0 0.0 l3,3 · · · l5,3
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

行列 D⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1/l1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

0.0 1/l2,2 0.0 · · · 0.0

0.0 0.0 1/l3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

0.0 0.0 0.0 · · · 1/l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

l1,1 a[0] l2,1 a[lna] l5,1 a[(n−1)×lna]
∗ a[1] l2,2 a[lna+1] l5,2 a[(n−1)×lna+1]

∗ a[2] ∗ a[lna+2] l5,3 a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ l5,5

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.
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(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

9 7 + 3i 2 + 5i 1 + i

7− 3i 10 3 + 2i 2 + 4i

2− 5i 3− 2i 8 5 + i

1− i 2− 4i 5− i 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 + 6i

11 + 2i

4 + 6i

4 + 6i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna = 11, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbhesl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <complex.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double _Complex *a;
int na;
int n;
double _Complex *b;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbhesl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbhesl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );

a = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (na*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", n );
printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

double tmp_re;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
a[i+na*j] = tmp_re;

}
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

double tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
a[i+na*j] = a[i+na*j] + tmp_im * _Complex_I;

}
}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<i ; j++ )
{

printf( " " );
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}
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", creal(a[i+na*j]),cimag(a[i+na*j]) );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

double tmp_re;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_re );
b[i] = tmp_re;

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

double tmp_im;
fscanf( fp, "%lf", &tmp_im );
b[i] = b[i] + tmp_im * _Complex_I;

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t(%8.3g , %8.3g)\n", creal(b[i]),cimag(b[i]) );
}
fclose( fp );

ierr = ASL_zbhesl(a, na, n, b);
printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = (%8.3g , %8.3g)\n", i,creal(b[i]),cimag(b[i]));
}

free( a );
free( b );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_zbhesl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 9 , 0) ( 7 , 3) ( 2 , 5) ( 1 , 1)
( 10 , 0) ( 3 , 2) ( 2 , 4)

( 8 , 0) ( 5 , 1)
( 6 , 0)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 10 , 6)
( 11 , 2)
( 4 , 6)
( 4 , 6)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

x[ 0] = ( 1 , 9.87e-17)
x[ 1] = ( 1 , 9.37e-17)
x[ 2] = (-1.02e-16 , 1)
x[ 3] = ( 0 , 1)
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2.12.2 ASL zbheud, ASL cbheud

エルミート行列の LDL∗分解 (軸選択なし)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を修正コレスキー法を用いて LDL∗ 分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbheud (a, lna, n);

単精度関数:

ierr = ASL cbheud (a, lna, n);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LDL∗ と分解したときの, 上三角行列 L∗ (注

意事項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.
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(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角部分に上三角行列L∗が格納される. 対角行列D, および下三角行列Lは L∗より算出

されるので, 配列 aには格納されない. この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.12.1 図 2−12参
照).
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2.12.3 ASL zbheuc, ASL cbheuc

エルミート行列の LDL∗分解と条件数 (軸選択なし)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型)を 修正コレスキー法を用いて LDL∗ 分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbheuc (a, lna, n, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbheuc (a, lna, n, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 エルミート行列 A(2次元配列型)(上三角型)

出 力 A = LDL∗ と分解したときの, 上三角行列 L∗ (注

意事項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

5 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

cond← 1.0 とする.

2100 係数行列Aの LDL∗分解の処理において, 対

角要素が 0に近いものがあった. 分解行列を

使って求解もしくは逆行列を計算する場合,

精度の良い結果が得られない場合がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, 対角要素が 0.0となっ

た.

Aは特異である.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角部分に上三角行列L∗が格納される. 対角行列D, および下三角行列Lは L∗より算出

されるので, 配列 aには格納されない (2.12.1 図 2−12参照).

(b) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.12.4 ASL zbhels, ASL cbhels

連立 1次方程式 (LDL∗分解後のエルミート行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗ 分解されたエルミート行列A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1

次方程式 LDL∗x = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhels (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL cbhels (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LDL∗ 分解後の係数行列 A (エルミート行列, 2次

元配列型, 上三角型)(注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列AをLDL∗分解しておく必要がある. 通常は 2.12.2

{
ASL zbheud

ASL cbheud

}
を使

用して分解するが,条件数も求めたい場合は2.12.3

{
ASL zbheuc

ASL cbheuc

}
を使用する. また, 2.12.1

{
ASL zbhesl

ASL cbhesl

}

を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られる

LDL∗ 分解を利用することもできる. 定数ベクトル bのみが異なる複数の連立 1次方程式を解く場合には

2.12.5

{
ASL zbhems

ASL cbhems

}
を用いて計算する方が効率良く解が求まる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列 Dと下三角行列 Lは L∗ より算

出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい (2.12.1 図 2−12参照).
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2.12.5 ASL zbhems, ASL cbhems

多重右辺連立 1次方程式 (LDL∗分解後のエルミート行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗ 分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1

次方程式 LDL∗x = bi(i = 1, 2, · · · ,m)を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhems (a, lna, n, b, lnb, m);

単精度関数:

ierr = ASL cbhems (a, lna, n, b, lnb, m);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LDL∗ 分解後の係数行列 A (エルミート行列, 2次

元配列型, 上三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 ar, aiの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
Z∗
C∗

}
lnb×m 入 力 定数ベクトルbi(i = 1, 2, · · · ,m)

出 力 解xi(i = 1, 2, · · · ,m)

5 lnb I 1 入 力 配列 br, biの整合寸法

6 m I 1 入 力 右辺ベクトルの数 m

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna, lnb

(b) m > 0

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. b[lnb× (i− 1)]← b[lnb× (i− 1)])/a[0]

(i = 1, 2, · · · ,m) とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには,係数行列AをLDL∗分解しておく必要がある. 通常は2.12.2

{
ASL zbheud

ASL cbheud

}
を使

用して分解するが,条件数も求めたい場合は2.12.3

{
ASL zbheuc

ASL cbheuc

}
を使用する. また, 2.12.1

{
ASL zbhesl

ASL cbhesl

}

を使用して同一の係数行列 A を持つ連立 1次方程式をすでに解いている場合は, その出力として得られる

LDL∗ 分解を利用することもできる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 L∗ が格納されていなければならない. 対角行列 Dと下三角行列 Lは L∗ より算

出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい.

この関数は配列 aの上三角部分のみを使用する (2.12.1図 2−12参照).

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

9 7 + 3i 2 + 5i 1 + 1i

7− 3i 10 3 + 2i 2 + 4i

2− 5i 3− 2i 8 5 + 1i

1− 1i 2− 4i 5− 1i 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4

x3,1 x3,2 x3,3 x3,4

x4,1 x4,2 x4,3 x4,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 + 6i 8 + 18i 22i 2 + 10i

11 + 2i 12 + 11i 8 + 23i 7 + 14i

4 + 6i 15 + 5i 20 + 6i 9 + 7i

4 + 6i 8 + 2i 16 + 2i 12 + 6i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く. ただし, i =
√−1.

(b) 入力データ

LDL∗ 後の係数行列の A, lna = 11, n = 4, m, 定数ベクトルbi(i = 1, 2, · · · ,M)

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_zbhems */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <complex.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double _Complex *a, *b;
int na, nb, n, m, ierr, i, j;
FILE *fp;

fp = fopen( "zbhems.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_zbhems ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &nb );
fscanf( fp, "%d", &m );

a = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (na*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double _Complex * )malloc((size_t)( sizeof(double _Complex) * (nb*m) ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n", n );
printf( "\tm = %6d\n", n );

printf( "\n\tCoefficient Matrix (Real, Imaginary)\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
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{
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

double tmp_re, tmp_im;
fscanf( fp, "%lf %lf", &tmp_re, &tmp_im );
a[i+na*j] = tmp_re + tmp_im * _Complex_I;

}
}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<i ; j++ )
{

printf( " " );
}
for( j=i ; j<n ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", creal(a[i+na*j]),cimag(a[i+na*j]) );
}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector (Real, Imaginary)\n\n");
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

double tmp_re, tmp_im;
fscanf( fp, "%lf %lf", &tmp_re, &tmp_im);
b[i+nb*j] = tmp_re + tmp_im * _Complex_I;

}
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%8.3g , %8.3g) ", creal(b[i+nb*j]),cimag(b[i+nb*j]) );
}
printf( "\n" );

}
fclose( fp );

ierr = ASL_zbheud(a, na, n);
ierr = ASL_zbhems(a, na, n, b, nb, m);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution (Real, Imaginary)\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<m ; j++ )
{

printf( "(%9.3g , %9.3g) ", creal(b[i+nb*j]),cimag(b[i+nb*j]) );
}
printf( "\n" );

}

free( a );
free( b );
return 0;

}
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(d) 出力結果

*** ASL_zbhems ***

** Input **

n = 4
m = 4

Coefficient Matrix (Real, Imaginary)

( 9 , 0) ( 7 , 3) ( 2 , 5) ( 1 , 1)
( 10 , 0) ( 3 , 2) ( 2 , 4)

( 8 , 0) ( 5 , 1)
( 6 , 0)

Constant Vector (Real, Imaginary)

( 10 , 6) ( 8 , 18) ( 0 , 22) ( 2 , 10)
( 11 , 2) ( 12 , 11) ( 8 , 23) ( 7 , 14)
( 4 , 6) ( 15 , 5) ( 20 , 6) ( 9 , 7)
( 4 , 6) ( 8 , 2) ( 16 , 2) ( 12 , 6)

** Output **

ierr = 0

Solution (Real, Imaginary)

( 1 , 2.96e-16) ( 0 , 1) ( -7.4e-17 , 1) ( 1 , 0)
( 1 , 6.25e-17) ( 1 , -4.06e-16) (-6.25e-17 , 1) ( 0 , 1)
(-1.02e-16 , 1) ( 1 , -2.04e-16) ( 1 , 1.02e-16) ( 0 , 1)
( 4.17e-17 , 1) ( 6.67e-16 , 1) ( 1 , -4.17e-17) ( 1 , 0)
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2.12.6 ASL zbhedi, ASL cbhedi

エルミート行列の行列式と逆行列 (軸選択なし)

(1) 機 能

修正コレスキー法で LDL∗分解されたエルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhedi (a, lna, n, det, isw, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhedi (a, lna, n, det, isw, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LDL∗分解後のエルミート行列A(2次元配列型) (上

三角型) (注意事項 (a), (b)参照)

出 力 行列 Aの逆行列 (注意事項 (b)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (c)参照)

5 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

6 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. det[0]← a[0]

det[1]← 0.0

a[0]← 1.0/a[0]とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LDL∗ 分解しておく必要がある.

分解は, 2.12.2

{
ASL zbheud

ASL cbheud

}
, 2.12.3

{
ASL zbheuc

ASL cbheuc

}
, 2.12.1

{
ASL zbhesl

ASL cbhesl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 配列 a には, 上三角行列 L∗が格納されていなければならない. 対角行列D, および下三角行列 Lは L∗よ

り算出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい. 逆行列A−1はやはりエルミート行列であるので,

上三角部分のみが Aに格納される (2.12.1 図 2−12参照).

(c) 行列式の値は次の式で与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(d) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.12.7 ASL zbhelx, ASL cbhelx

連立 1次方程式の解の改良 (エルミート行列) (軸選択なし)

(1) 機 能

エルミート行列 A (2次元配列型) (上三角型) を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により

改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL zbhelx (a, lna, n, al, b, x, & itol, nit, w1);

単精度関数:

ierr = ASL cbhelx (a, lna, n, al, b, x, & itol, nit, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 係数行列A(エルミート行列, 2次元配列型, 上三角

型)

2 lna I 1 入 力 配列 a, alの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 al
{
Z∗
C∗

}
lna×n 入 力 LDL∗ 分解後の係数行列 A (注意事項 (a)参照)

5 b
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

6 x
{
Z∗
C∗

}
n 入 力 近似解 x

出 力 反復改良された解 x

7 itol I* 1 入 力 反復改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 反復改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

8 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

9 w1
{
Z∗
C∗

}
n ワーク 作業領域

10 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.12.1

{
ASL zbhesl

ASL cbhesl

}
または 2.12.4

{
ASL zbhels

ASL cbhels

}
によって得られた解を,さらに改良するも

のである. 従って,入力として 2.12.3

{
ASL zbheuc

ASL cbheuc

}
, 2.12.1

{
ASL zbhesl

ASL cbhesl

}
または 2.12.2

{
ASL zbheud

ASL cbheud

}

によって分解された係数行列Aを与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol 桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は,解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.
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2.13.1 ASL dbbdsl, ASL rbbdsl

連立 1次方程式 (実バンド行列)

(1) 機 能

実バンド行列 A(バンド型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bをガウス法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbdsl (a, lma, n, mu, ml, b, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbbdsl (a, lma, n, mu, ml, b, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 係数行列A(実バンド行列, バンド型) (付録 B参照)

出 力 A = LU と分解されたときの, 上三角行列 U およ

び単位下三角行列 L(注意事項 (b)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mu I 1 入 力 行列 Aの上バンド幅

5 ml I 1 入 力 行列 Aの下バンド幅

6 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

出 力 解 x

7 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1]:

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mu ≤ n− 1

0 ≤ ml ≤ n− 1

(c) min(2×ml +mu + 1, n +ml) ≤ lma
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. 配列 aの内容は変更されない.

b[0]← b[0]/a[0]

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列Aの LU分解の i段目の処理におい

て, ピボットが 0.0となった.

Aは特異に近い.

(6) 注意事項

(a) 定数ベクトルのみが異なる複数の連立 1 次方程式を解く場合には, この関数を一度使用した後, 続けて

2.13.4

{
ASL dbbdls

ASL rbbdls

}
を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列Aの LU分

解が一度だけしか行われないため, 効率よく解が求まる.

(b) この関数では, 係数行列 Aの LU分解時に, 部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. 第 i段目のピ

ボット行が第 i行 (i ≤ j)となった場合, ipvt[i − 1]に jが格納される. またこの時, 行列 Aの第 i行と第

j行の第 i列目以降が実際に交換されるため, 配列 aの格納領域は ml× nのサイズだけ増える. 従って,

n < 2×ml +mu + 1 の場合は, 実行列用関数を使用した方がメモリが少なくてすむ.

図 2−13 LU分解前後の配列 aの格納状態

配列a[lma×k]の格納状態

lma

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

∗ a[0] a2,1 a[lma] a5,4 a[4×lma]

a1,1 a[1] a2,2 a[lma+1] a5,5 a[4×lma+1]

a1,2 a[2] a2,3 a[lma+2] ∗ a[4×lma+2]

a1,3 a[3] a2,4 a[lma+3] · · · ∗ a[4×lma+3] · · ·
– a[4] – a[lma+4] ∗ a[4×lma+4]

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
2×ml+mu+1

⇓
配列a[lma×k]の格納状態

lma

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

∗ a[0] l2,1 a[lma] l5,4 a[4×lma]

u1,1 a[1] u2,2 a[lma+1] u5,5 a[4×lma+1]

u1,2 a[2] u2,3 a[lma+2] ∗ a[4×lma+2]

u1,3 a[3] u2,4 a[lma+3] · · · ∗ a[4×lma+3] · · ·
u1,4 a[4] u2,5 a[lma+4] ∗ a[4×lma+4]

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
2×ml+mu+1

備 考
a. ∗ に対応する入力時の値は保証される.

b. u1,4, u2,5 は部分軸選択で対応する行が実際に交換された場合に設定される.

c. mu は上バンド幅, ml は下バンド幅である.

d. lma ≥ 2 × ml+mu+1, k ≥ n を満たさなければならない.
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(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 −2 0 0

−1 3 2 0

1 −1 4 −2
0 1 −1 7

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

X1

X2

X3

X4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

3

−7
1

13

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lma=11, n=4, mu=1, ml=2, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbbdsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a,wa;
int ma;
int n;
int mu;
int ml;
double *b;
int *kpvt;
int ierr;
int i,j;
char SP=’ ’;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbbdsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbbdsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &ma );
fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &mu );
fscanf( fp, "%d", &ml );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (ma*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

kpvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( kpvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array kpvt\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n\n", n );
printf( "\tUpper Band Width = %6d \n\n",mu);
printf( "\tLower Band Width = %6d \n\n",ml);
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &wa );
if(j-i<=mu && i-j<=ml){
if(i-ml>=0){
a[j-i+ml+ma*i]=wa;
}
else {
a[j+ml-i+ma*i]=wa;
}
}

}
}
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");
printf( "\t%8c %8c %8.3g %8.3g\n", SP,SP, a[ 2*ma],a[ 3*ma] );
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printf( "\t%8c %8.3g %8.3g %8.3g\n", SP,a[1+ma],a[1+2*ma],a[1+3*ma] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g %8.3g\n", a[2],a[2+ma],a[2+2*ma],a[2+3*ma] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g\n", a[3],a[3+ma],a[3+2*ma] );

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbbdsl(a, ma, n, mu, ml, b, kpvt);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n\n", ierr );
printf( "\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a );
free( b );
free( kpvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbbdsl ***

** Input **

n = 4

Upper Band Width = 1

Lower Band Width = 2

Coefficient Matrix

1 1
-1 -1 -1

1 3 4 7
-2 2 -2

Constant Vector

3
-7
1

13

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = -29
x[ 1] = -16
x[ 2] = 6
x[ 3] = 5
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2.13.2 ASL dbbdlu, ASL rbbdlu

実バンド行列のLU分解

(1) 機 能

実バンド行列 A(バンド型)をガウス法を用いて LU分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbdlu (a, lma, n, mu, ml, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbbdlu (a, lma, n, mu, ml, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 実バンド行列 A(バンド型) (付録 B参照)

出 力 A = LU と分解されたときの, 上三角行列 U およ

び単位下三角行列 L(注意事項 (a), (b)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mu I 1 入 力 行列 Aの上バンド幅

5 ml I 1 入 力 行列 Aの下バンド幅

6 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1]:

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mu ≤ n− 1

0 ≤ ml ≤ n− 1

(c) min(2×ml +mu + 1, n +ml) ≤ lma

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 aの内容は変更されない.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, ピボットが 0.0となっ

た.

Aは特異に近い.
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(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 単位下三角行列 Lと上三角行列 U がバンド型で格納される. ただし, Lの対角要素は常に 1.0

なので, 配列 aには格納されない (2.13.1 図 2−13参照).

(b) この関数においては,部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. この時の情報は後続の関数で使用さ

れるため, 配列 ipvtに格納される. 第 i段目のピボット行が第 j行 (i ≤ j) となった場合, ipvt[i− 1]には j

が格納される. またこのとき, 行列 Aの第 i行と第 j行の第 i列目以降が実際に交換されるため,配列 a中

の格納領域はml× nのサイズだけ増える. 従って, n < 2×ml +mu + 1の場合は, 実行列用関数を使用

した方がメモリが少なくてすむ (2.13.1 図 2−13参照).
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2.13.3 ASL dbbdlc, ASL rbbdlc

実バンド行列のLU分解と条件数

(1) 機 能

実バンド行列 A(バンド型)をガウス法を用いて LU分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbdlc (a, lma, n, mu, ml, ipvt, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbbdlc (a, lma, n, mu, ml, ipvt, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 実バンド行列 A(バンド型) (付録 B参照)

出 力 A = LU と分解したときの, 上三角行列 U および

単位下三角行列 L(注意事項 (a), (b)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mu I 1 入 力 行列 Aの上バンド幅

5 ml I 1 入 力 行列 Aの下バンド幅

6 ipvt I* n 出 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1]:

i段目の処理において行 iと交換した行の番号 (注

意事項 (b)参照)

7 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

8 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

9 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mu ≤ n− 1

0 ≤ ml ≤ n− 1

(c) min(2×ml +mu + 1, n +ml) ≤ lma
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 配列 aの内容は変更されない.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において, ピボットが 0.0となっ

た.

Aは特異に近い.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 単位下三角行列 Lと上三角行列 U がバンド型で格納される. ただし, Lの対角要素は常に 1.0

なので, 配列 aには格納されない (2.13.1 図 2−13参照).

(b) この関数においては,部分軸選択 (partial pivoting)が行われている. この時の情報は後続の関数で使用さ

れるため, 配列 ipvtに格納される. 第 i段目のピボット行が第 j行 (i ≤ j)となった場合, ipvt[i− 1]には j

が格納される. またこのとき, 行列 Aの第 i行と第 j行の第 i列目以降が実際に交換されるため,配列 a中

の格納領域は ml× nのサイズだけ増える. 従って, n < 2×ml +mu + 1の場合は, 実行列用関数を使用

した方がメモリが少なくてすむ (2.13.1 図 2−13参照).

(c) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖ で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.13.4 ASL dbbdls, ASL rbbdls

連立 1次方程式 (LU分解後の実バンド行列)

(1) 機 能

ガウス法で LU分解された実バンド行列A(バンド型)を係数行列とする連立 1次方程式 LUx = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbdls (a, lma, n, mu, ml, b, ipvt);

単精度関数:

ierr = ASL rbbdls (a, lma, n, mu, ml, b, ipvt);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 LU分解後の係数行列A(実バンド行列, バンド型)

(付録 B参照) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mu I 1 入 力 行列 Aの上バンド幅

5 ml I 1 入 力 行列 Aの下バンド幅

6 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

7 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1]:

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mu ≤ n− 1

0 ≤ ml ≤ n− 1

(c) min(2×ml +mu + 1, n +ml) ≤ lma
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i Lが 0.0の対角要素を持つ.

iは 0.0である最初の対角要素の番号である.

(6) 注意事項

(a) 2.13.2

{
ASL dbbdlu

ASL rbbdlu

}
を使用して分解するが, 条件数も求めたい場合は 2.13.3

{
ASL dbbdlc

ASL rbbdlc

}
を使用す

る. また, 2.13.1

{
ASL dbbdsl

ASL rbbdsl

}
を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立方程式を, すでに解いている場

合は, その出力として得られる LU分解を利用することもできる.

(b) 配列 aには, 単位下三角行列 Lと上三角行列 U がバンド型で格納されていなければならない. ただし, 行

列 Lの対角要素は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されていなくてよい (2.13.1 図 2−13参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければな

らない. この情報は行列 A の LU 分解を行う 2.13.2

{
ASL dbbdlu

ASL rbbdlu

}
, 2.13.3

{
ASL dbbdlc

ASL rbbdlc

}
, 2.13.1

{
ASL dbbdsl

ASL rbbdsl

}
によって与えられる.
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2.13.5 ASL dbbddi, ASL rbbddi

実バンド行列の行列式

(1) 機 能

ガウス法で LU分解された実バンド行列A(バンド型)の行列式を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbddi (a, lma, n, mu, ml, ipvt, det);

単精度関数:

ierr = ASL rbbddi (a, lma, n, mu, ml, ipvt, det);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 LU分解後の実バンド行列A(バンド型) (付録 B参

照) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mu I 1 入 力 行列 Aの上バンド幅

5 ml I 1 入 力 行列 Aの下バンド幅

6 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 ipvt[i− 1]:

LU分解の i段目の処理において行 iと交換した行

の番号 (注意事項 (c)参照)

7 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (d)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mu ≤ n− 1

0 ≤ ml ≤ n− 1

(c) min(2×ml +mu + 1, n +ml) ≤ lma

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. det[0]← a[0]

det[1]← 0.0

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LU分解しておく必要がある.

分解は 2.13.2

{
ASL dbbdlu

ASL rbbdlu

}
, 2.13.3

{
ASL dbbdlc

ASL rbbdlc

}
, 2.13.1

{
ASL dbbdsl

ASL rbbdsl

}
のいずれかで行えばよい.

(b) 入力時の配列 aには, 単位下三角行列 L, および上三角行列 U が格納されていなければならない. ただし,

行列 Lの対角成分は常に 1.0であるので, 配列 aには格納されていなくてよい (2.13.1 図 2−13参照).

(c) ipvtには, LU分解時に行った部分軸選択 (partial pivoting)についての情報が格納されていなければなら

ない. この情報は行列 Aの LU分解を行う関数によって与えられる.

(d) 行列式の値は次の式によって与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(e) バンド行列の逆行列は一般に密行列であるため, この関数においては求められない.
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2.13.6 ASL dbbdlx, ASL rbbdlx

連立 1次方程式の解の改良 (実バンド行列)

(1) 機 能

実バンド行列 A(バンド型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbdlx (a, lma, n, mu, ml, alu, b, x, & itol, nit, ipvt, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbbdlx (a, lma, n, mu, ml, alu, b, x, & itol, nit, ipvt, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 係数行列A(実バンド行列, バンド型) (付録 B参照)

2 lma I 1 入 力 配列 a, aluの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mu I 1 入 力 行列 Aの上バンド幅

5 ml I 1 入 力 行列 Aの下バンド幅

6 alu
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 LU分解後の係数行列 A(注意事項 (a)参照)

7 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトル b

8 x
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解 x

出 力 反復改良された解 x

9 itol I* 1 入 力 反復改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 反復改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

10 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

11 ipvt I* n 入 力 ピボッティング情報 (注意事項 (a)参照)

12 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

13 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mu ≤ n− 1

0 ≤ ml ≤ n− 1

(c) min(2×ml +mu + 1, n +ml) ≤ lma
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i aluの i番目の対角要素が 0.0であった.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.13.1

{
ASL dbbdsl

ASL rbbdsl

}
または 2.13.4

{
ASL dbbdls

ASL rbbdls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って,入力として2.13.1

{
ASL dbbdsl

ASL rbbdsl

}
, 2.13.2

{
ASL dbbdlu

ASL rbbdlu

}
または2.13.3

{
ASL dbbdlc

ASL rbbdlc

}

によって分解された係数行列Aとそのとき得られたピボッティング情報を与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は, 解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

10 9 8 7 6 0 0 0 0 0

9 9 8 7 6 5 0 0 0 0

8 8 8 7 6 5 4 0 0 0

7 7 7 7 6 5 4 3 0 0

6 6 6 6 6 5 4 3 2 0

0 5 5 5 5 5 4 3 2 1

0 0 4 4 4 4 4 3 2 1

0 0 0 3 3 3 3 3 2 1

0 0 0 0 2 2 2 2 2 1

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

8

7

2

2

4

−2
−2
2

2

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

を解き, 解の改良を行う.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=21, n=10, mu=4, ml=4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbbdlx */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>
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int main()
{

double *a,*sa,wa;
int ma;
int n;
int mu;
int ml;
double *b,*sb;
int itol=0;
int nnit=0;
int *kpvt;
double *wk;

int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbbdlx.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbbdlx ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &ma );
fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &mu );
fscanf( fp, "%d", &ml );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (ma*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

sa = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (ma*n) ));
if( sa == NULL )
{

printf( "no enough memory for array sa\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

sb = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( sb == NULL )
{

printf( "no enough memory for array sb\n" );
return -1;

}

wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (n*2) ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}

kpvt = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * n ));
if( kpvt == NULL )
{

printf( "no enough memory for array kpvt\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d \n\t mu = %6d \n\t ml = %6d\n", n,mu,ml );

for( i=0 ; i<ma ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

a[i+ma*j] = 0.0;
sa[i+ma*j] = 0.0;

}
}

for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &wa );
if(j-i<=mu && i-j<=ml){
if(i-ml>=0){
a[j-i+ml+ma*i]=wa;
sa[j-i+ml+ma*i]=wa;
}
else {
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a[j+ml-i+ma*i]=wa;
sa[j+ml-i+ma*i]=wa;
}
}

}
}
printf( "\n\tCoefficient Matrix a\n\n" );
for( j=0 ; j<mu+ml+1 ; j++ ){

printf( "\t" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
printf( "%8.3g", a[j+ma*i] );
printf( "\n");

}

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
sb[i] = b[i];
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbbdsl(a, ma, n, mu, ml, b, kpvt);

printf( "\n\tOriginal Solution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n",i,b[i] );
}

ierr = ASL_dbbdlx(sa, ma, n, mu, ml, a, sb, b, &itol, nnit, kpvt, wk);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tImproved Solution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a );
free( sa );
free( b );
free( sb );
free( wk );
free( kpvt );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbbdlx ***

** Input **

n = 10
mu = 4
ml = 4

Coefficient Matrix a

0 0 0 0 6 5 4 3 2 1
0 0 0 7 6 5 4 3 2 1
0 0 8 7 6 5 4 3 2 1
0 9 8 7 6 5 4 3 2 1

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
8 7 6 5 4 3 2 1 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0 0 0
6 5 4 3 2 1 0 0 0 0

Constant Vector

8
7
2
2
4

-2
-2
2
2
0

Original Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = 0
x[ 2] = -1
x[ 3] = 0
x[ 4] = 1
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x[ 5] = -3.78e-17
x[ 6] = -1
x[ 7] = -6.29e-16
x[ 8] = 1
x[ 9] = 4.88e-16

** Output **

ierr = 0

Improved Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = 7.89e-32
x[ 2] = -1
x[ 3] = -6.57e-32
x[ 4] = 1
x[ 5] = -4.93e-32
x[ 6] = -1
x[ 7] = 9.86e-32
x[ 8] = 1
x[ 9] = 2.96e-31
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2.14.1 ASL dbbpsl, ASL rbbpsl

連立 1次方程式 (正値対称バンド行列)

(1) 機 能

正値対称バンド行列 A(対称バンド型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bをコレスキー法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbpsl (a, lma, n, mb, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbbpsl (a, lma, n, mb, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 正値対称バンド行列A

(対称バンド型)(付録 B参照)

出 力 A = LLT と分解したときの, 上三角行列 LT (注意

事項 (b)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mb I 1 入 力 行列 Aのバンド幅

5 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mb ≤ n− 1

(c) mb + 1 ≤ lma
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. a[0]←√a[0]

b[0]← b[0]/a[0] とする.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列 Aの LLT 分解の i段目の処理にお

いて, 対角要素が 0.0以下となった.

Aは特異に近い.

(6) 注意事項

(a) 右辺ベクトルのみが異なる複数の連立 1 次方程式を解く場合には, この関数を一度使用した後, 続けて

2.14.4

{
ASL dbbpls

ASL rbbpls

}
を配列 bの内容のみを変えて使用すればよい. このようにすれば行列Aの LLT分

解が一度だけしか行われないため, 効率よく解が求まる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 下三角行列 Lは LT より算出されるため, 配列 aには格納

されない.

図 2−14 行列 LT の格納状態

行列 LT⎡
⎢⎢⎢⎣

l1,1 l1,2 l1,3 0 0

0 l2,2 l2,3 l2,4 0

0 0 l3,3 l3,4 l3,5
0 0 0 l4,4 l4,5
0 0 0 0 l5,5

⎤
⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lma×k]の格納状態

lma

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

∗ a[0] ∗ a[lma] l3,5 a[4×lma]

∗ a[1] l1,2 a[lma+1] · · · l4,5 a[4×lma+1]

l1,1 a[2] l2,2 a[lma+2] l5,5 a[4×lma+2]
...

...
...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐�mb+1

備 考
a. ∗ に対応する入力時の値は保証される.

b. mb は, バンド幅である.

c. lma ≥ mb+1, k ≥ n を満たさなければならない.

251



ASL dbbpsl, ASL rbbpsl

連立 1次方程式 (正値対称バンド行列)

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10 −2 1 0

−2 9 −1 2

1 −1 8 −3
0 2 −3 7

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

72

9

62

−4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lma=11, n=4, mb=2, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbbpsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a,*wa;
int ma;
int n;
int m;
double *b;
int ierr;
int i,j;
char SP=’ ’;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbbpsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbbpsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );
fscanf( fp, "%d", &ma );
fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &m );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (ma*n) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

wa = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (ma*n) ));
if( wa == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wa\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d \n\t Band Width = %6d\n", n,m );

for( i=0 ; i<n ; i++ )
for( j=0 ; j<n ; j++ )

fscanf( fp, "%lf", &wa[i+ma*j]);

for( j=0 ; j<n; j++ ){
if(i-m<=0){
for( i=0 ; i<=j ; i++ )

a[i+(m-j)+ma*j] = wa[i+ma*j];
} else {
for( i=j-m ; i<=j ; i++ ){
if(i>=0)a[i+(m-j)+ma*j] = wa[i+ma*j];
}
}

}

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
printf( "\t%8c %8c %8.3g %8.3g\n", SP,SP, a[ ma*2],a[ ma*3] );
printf( "\t%8c %8.3g %8.3g %8.3g\n",SP,a[1+ma],a[1+ma*2],a[1+ma*3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g %8.3g\n",a[2],a[2+ma],a[2+ma*2],a[2+ma*3] );

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
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for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbbpsl(a, ma, n, m, b);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a );
free( wa );
free( b );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbbpsl ***

** Input **

n = 4
Band Width = 2

Coefficient Matrix

1 2
-2 -1 -3

10 9 8 7

Constant Vector

72
9

62
-4

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = 7
x[ 1] = 3
x[ 2] = 8
x[ 3] = 2
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2.14.2 ASL dbbpuu, ASL rbbpuu

正値対称バンド行列の LLT分解

(1) 機 能

正値対称バンド行列 A(対称バンド型)をコレスキー法を用いて LLT分解する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbpuu (a, lma, n, mb);

単精度関数:

ierr = ASL rbbpuu (a, lma, n, mb);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 正値対称バンド行列A (対称バンド型) (付録 B参

照)

出 力 A = LLT と分解されたときの, 上三角行列 LT (注

意事項 (a)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mb I 1 入 力 行列 Aのバンド幅

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mb ≤ n− 1

(c) mb + 1 ≤ lma

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. a[0]←√a[0] とする.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において,対角要素が 0.0以下と

なった.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 下三角行列 Lは LT より算出されるので, 配列 aには格納

されない (2.14.1 図 2−14参照).
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2.14.3 ASL dbbpuc, ASL rbbpuc

正値対称バンド行列の LLT分解と条件数

(1) 機 能

正値対称バンド行列 A(対称バンド型)をコレスキー法を用いて LLT分解し, 条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbpuc (a, lma, n, mb, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbbpuc (a, lma, n, mb, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 正値対称バンド行列A (対称バンド型) (付録 B参

照)

出 力 A = LLT と分解したときの, 上三角行列 LT (注意

事項 (a)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mb I 1 入 力 行列 Aのバンド幅

5 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

6 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mb ≤ n− 1

(c) mb + 1 ≤ lma

255



ASL dbbpuc, ASL rbbpuc

正値対称バンド行列の LLT 分解と条件数

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. a[0]←√a[0]

cond← 1.0 とする.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理において,対角要素が 0.0以下と

なった.

処理を打ち切る.

条件数は求められない.

(6) 注意事項

(a) 配列 aには, 上三角行列 LT のみが格納される. 下三角行列 Lは LT より算出されるので, 配列 aには格納

されない (2.14.1 図 2−14参照).

(b) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖ で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.14.4 ASL dbbpls, ASL rbbpls

連立 1次方程式 (LLT分解後の正値対称バンド行列)

(1) 機 能

コレスキー法でLLT分解された正値対称バンド行列 (対称バンド型)を係数行列とする連立 1次方程式LLTx = b

を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbpls (a, lma, n, mb, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbbpls (a, lma, n, mb, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 LLT分解後の係数行列 A(正値対称バンド行列, 対

称バンド型) (付録B参照) (注意事項 (a), (b)参照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mb I 1 入 力 行列 Aのバンド幅

5 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mb ≤ n− 1

(c) mb + 1 ≤ lma

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/a[0]2 とする.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i LT が 0.0以下の対角要素を持つ.

iは, 0.0以下である最初の対角要素の番号で

ある.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LLT分解しておく必要がある. 通常は

2.14.2

{
ASL dbbpuu

ASL rbbpuu

}
を使用して分解するが, 条件数も求めたい場合は 2.14.3

{
ASL dbbpuc

ASL rbbpuc

}
を使用す

る. また, 2.14.1

{
ASL dbbpsl

ASL rbbpsl

}
を使用して同一の係数行列 Aを持つ連立 1次方程式を, すでに解いてい

る場合は, その出力として得られる LLT分解を利用することもできる.

(b) 配列 aには, 上三角行列 LT が対称バンド型で格納されていなければならない. 下三角行列 Lは LT より

算出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい (2.14.1 図 2−14参照).
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2.14.5 ASL dbbpdi, ASL rbbpdi

正値対称バンド行列の行列式

(1) 機 能

コレスキー法で LLT分解された正値対称バンド行列 A(対称バンド型)の行列式を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbpdi (a, lma, n, mb, det);

単精度関数:

ierr = ASL rbbpdi (a, lma, n, mb, det);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 LLT分解後の上三角行列 LT (注意事項 (a), (b)参

照)

2 lma I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mb I 1 入 力 行列 Aのバンド幅

5 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (c)参照)

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mb ≤ n− 1

(c) mb + 1 ≤ lma

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. det[0]← a[0]

det[1]← 0.0 とする.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) この関数を使用するには, 係数行列 Aを LLT分解しておく必要がある.

分解は 2.14.2

{
ASL dbbpuu

ASL rbbpuu

}
, 2.14.3

{
ASL dbbpuc

ASL rbbpuc

}
, 2.14.1

{
ASL dbbpsl

ASL rbbpsl

}
のいずれかで行う.

(b) 配列 aには, 上三角行列 LT が対称バンド型で格納されていなければならない. 下三角行列 Lは LT より

算出されるので, 配列 aには格納されていなくてよい (2.14.1 図 2−14参照).

(c) 行列 Aの行列式の値は, 次の式で与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(d) 正値対称バンド行列の逆行列は一般には対称な密行列であるため, この関数では求められない.
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2.14.6 ASL dbbplx, ASL rbbplx

連立 1次方程式の解の改良 (正値対称バンド行列)

(1) 機 能

正値対称バンド行列 A(対称バンド型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bの解を反復法により改良する.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbbplx (a, lma, n, mb, all, b, x, & itol, nit, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbbplx (a, lma, n, mb, all, b, x, & itol, nit, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 係数行列A(正値対称バンド行列,対称バンド型) (付

録 B参照)

2 lma I 1 入 力 配列 a, allの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 mb I 1 入 力 行列 Aバンド幅

5 all
{
D∗
R∗

}
lma×n 入 力 LLT分解後の係数行列 A(注意事項 (a)参照)

6 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

7 x
{
D∗
R∗

}
n 入 力 近似解x

出 力 反復改良された解x

8 itol I* 1 入 力 改良したい桁数 (注意事項 (b)参照)

出 力 改良された桁数の近似値 (注意事項 (c)参照)

9 nit I 1 入 力 最大反復回数 (注意事項 (d)参照)

10 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

11 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) 0 ≤ mb ≤ n− 1

(c) mb + 1 ≤ lma
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. 解は改良されない.

3000 制限条件 (a), (b)または (c)を満足しなかっ

た.

処理を打ち切る.

4000 + i allの i番目の対角要素が 0.0以下であった.

5000 最大反復回数以内で収束しなかった. itolの出力値を計算し, 処理を打ち切る.

6000 解を改良できなかった.

(6) 注意事項

(a) この関数は, 2.14.1

{
ASL dbbpsl

ASL rbbpsl

}
または 2.14.4

{
ASL dbbpls

ASL rbbpls

}
によって得られた解を, さらに改良するも

のである. 従って,入力として2.14.1

{
ASL dbbpsl

ASL rbbpsl

}
, 2.14.2

{
ASL dbbpuu

ASL rbbpuu

}
または2.14.3

{
ASL dbbpuc

ASL rbbpuc

}

によって分解された係数行列Aを与えなければならない.

(b) 解の改良は, 解の上位 itol桁が修正されなくなるまで反復される. ただし, 以下の条件を満たす場合は, 解

の修正が下位 1ビット以下になるまで反復される.

itol ≤ 0または itol ≥ − log10 (2 × ε) (ε : 誤差判定のための単位)

(c) 反復回数以内で, 要求された桁数が収束しなかった場合, 修正されなくなった桁数の近似値が itolに返さ

れる.

(d) nitの入力値が 0以下の場合, 既定値として 40がとられる.
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2.15.1 ASL dbtdsl, ASL rbtdsl

連立 1次方程式 (実 3重対角行列)

(1) 機 能

実 3重対角行列 A(ベクトル型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bをガウス法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtdsl (sdl, d, sdu, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbtdsl (sdl, d, sdu, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 sdl
{
D∗
R∗

}
n 入 力 係数行列 A(実 3重対角行列, ベクトル型) (付録 B

参照)の下副対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

2 d
{
D∗
R∗

}
n 入 力 係数行列 A(実 3重対角行列, ベクトル型) (付録 B

参照)の対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

3 sdu
{
D∗
R∗

}
n 入 力 係数行列 A(実 3重対角行列, ベクトル型) (付録 B

参照)の上副対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. b[0]← b[0]/d[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i i段目の処理で, ピボットが 0.0となった.

Aは特異に近い.
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(6) 注意事項

(a) この関数では, 部分軸選択 (partial pivoting)を行っている.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

2 3 0 0

1 2 3 0

0 1 2 3

0 0 1 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

8

14

20

11

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

下副対角成分 sdl,対角成分 d,上副対角成分 sdu, n = 4,定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbtdsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a1,*wa;
double *a2;
double *a3;
int nn;
double *b;
int ierr;
int i,j;
char SP=’ ’;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbtdsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbtdsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &nn );

a1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( a1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a1\n" );
return -1;

}
wa = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn * nn ));
if( wa == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wa\n" );
return -1;

}
a2 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( a2 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a2\n" );
return -1;

}
a3 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( a3 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a3\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d ", nn );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

for( j=0 ; j<nn ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &wa[i+nn*j] );
}

}

264



ASL dbtdsl, ASL rbtdsl

連立 1次方程式 (実 3重対角行列)

for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

a2[i]=wa[i+(nn)*i];
}
for( i=0 ; i<nn-1 ; i++ )
{

a1[i+1]=wa[i+1+(nn)*i];
a3[i]=wa[i+(nn)*(i+1)];

}
printf( "\n\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
printf( "\t%8c %8.3g %8.3g %8.3g\n", SP,a1[1],a1[2],a1[3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g %8.3g\n",a2[0],a2[1],a2[2],a2[3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g\n", a3[0],a3[1],a3[2] );

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbtdsl(a1, a2, a3, nn, b);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution \n\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a1 );
free( wa );
free( a2 );
free( a3 );
free( b );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbtdsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix

1 1 1
2 2 2 2
3 3 3

Constant Vector

8
14
20
11

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = 2
x[ 2] = 3
x[ 3] = 4
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2.15.2 ASL dbtpsl, ASL rbtpsl

連立 1次方程式 (正値対称 3重対角行列)

(1) 機 能

正値対称 3重対角行列 A(ベクトル型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bをガウス法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtpsl (d, sd, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbtpsl (d, sd, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 d
{
D∗
R∗

}
n 入 力 係数行列A(正値対称 3重対角行列,ベクトル型) (付

録 B参照)の対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

2 sd
{
D∗
R∗

}
n 入 力 係数行列A(正値対称 3重対角行列,ベクトル型) (付

録 B参照)の副対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. b[0]← b[0]/d[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 処理途中で, 対角成分が 0.0となった.

Aは特異に近い.
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(6) 注意事項

(a) この関数では, ガウスの消去法を, 行列 Aの対角の両端より同時に行っている. 従って, 前進消去, 後退代

入は共に対角の中央で折り返して行われる.

図 2−15 正値対称 3重対角行列に対する操作

前進消去時 後退代入時

�
a a
a a a
a a a
a a a
a a a
a a a

a a
�

a a
a a a
a a a
a a a
a a a
a a a
a a

a a

�

�

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
−2 1 0 0

1 −2 1 0

0 1 −2 1

0 0 1 −2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
−1
0

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

対角成分 d,副対角成分 sd, n = 4,定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbtpsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *wa;
double *a2;
double *a3;
int nn;
double *b;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbtpsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbtpsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &nn );

wa = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn * nn));
if( wa == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wa\n" );
return -1;

}
a2 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( a2 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a2\n" );
return -1;

}
a3 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( a3 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a3\n" );
return -1;
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}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\tn = %6d\n", nn );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

for( j=0 ; j<nn ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &wa[i+nn*j] );
}

}

for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

a2[i]=wa[i+(nn)*i];
}
for( i=0 ; i<nn-1 ; i++ )
{

a3[i]=wa[i+(nn)*(i+1)];
}
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )

printf( "\t%8.3g",a2[i]);
printf( "\n");

for( i=0 ; i<(nn-1) ; i++ )
printf( "\t%8.3g",a3[i]);
printf( "\n");

printf( "\n\tConstant Vector\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbtpsl(a2, a3, nn, b);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( wa );
free( a2 );
free( a3 );
free( b );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbtpsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix
-2 -2 -2 -2
1 1 1

Constant Vector
-1
0
0
0

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = 0.8
x[ 1] = 0.6
x[ 2] = 0.4
x[ 3] = 0.2
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2.16.1 ASL wbtdsl

連立 1次方程式 (実 3重対角行列)

(1) 機 能

実 3重対角行列 A(ベクトル型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bをサイクリック・リダクション法を

用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL wbtdsl (sdl, d, sdu, n, b, iw, w1);

単精度関数:

なし

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 sdl D* n 入 力 係数行列 A(実 3重対角行列, ベクトル型) (付録 B

参照)の下副対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

2 d D* n 入 力 係数行列 A(実 3重対角行列, ベクトル型) (付録 B

参照)の対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

3 sdu D* n 入 力 係数行列 A(実 3重対角行列, ベクトル型) (付録 B

参照)の上副対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 b D* n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解ベクトルx

6 iw I* 内容参照 ワーク 作業領域 (注意事項 (a)参照)

大きさ: 3× �log2(n)	+ 1

7 w1 D* 4× n ワーク 作業領域

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. b[0]← b[0]/d[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 Aは特異に近い.

(6) 注意事項

(a) �log2(n)	 は log2(n) を超えない最大の整数を表す.

(b) この関数は, 倍精度のみサポートされる.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

6 2 0 0

1 6 2 0

0 1 6 2

0 0 1 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

X1

X2

X3

X4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10

19

28

27

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

下副対角成分 sdl, 対角成分 d, 上副対角成分 sdu, n = 4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_wbtdsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a1;
double *a2;
double *a3;
int n;
double *b;
int *iw;
double *wk;
int ierr;
int i,nn,log2n,niwk;
char SP=’ ’;
FILE *fp;

fp = fopen( "wbtdsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_wbtdsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
/* get floor(log2(n)) */
nn=n;
log2n=0;
while (nn>1)
{

nn=(nn>>1);
log2n++;

}

a1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a1\n" );
return -1;

}
a2 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a2 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a2\n" );
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return -1;
}
a3 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a3 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a3\n" );
return -1;

}
b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}
wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (4*n) ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}
niwk=3*log2n+1;
iw = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * niwk ));
if( iw == NULL )
{

printf( "no enough memory for array iw\n" );
return -1;

}

printf( "\tn=%6d\n", n );

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
for( i=1 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a1[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a2[i] );
}
for( i=0 ; i<n-1 ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a3[i] );
}
printf( "\t%8c %8.3g %8.3g %8.3g\n", SP,a1[1],a1[2],a1[3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g %8.3g\n", a2[0],a2[1],a2[2],a2[3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g\n", a3[0],a3[1],a3[2] );

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( " %8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_wbtdsl(a1, a2, a3, n, b, iw, wk);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\tx[%6d ] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a1 );
free( a2 );
free( a3 );
free( b );
free( iw );
free( wk );

return 0;
}
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(d) 出力結果

*** ASL_wbtdsl ***

** Input **

n= 4

Coefficient Matrix

1 1 1
6 6 6 6
2 2 2

Constant Vector

10
19
28
27

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0 ] = 1
x[ 1 ] = 2
x[ 2 ] = 3
x[ 3 ] = 4
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2.16.2 ASL wbtdls

連立 1次方程式 (リダクション操作後の実 3重対角行列)

(1) 機 能

サイクリック・リダクション法でリダクション操作された実 3重対角行列A (ベクトル型)を係数とする連立 1

次方程式 Ax = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL wbtdls (sdl, d, sdu, n, b, iw, w1);

単精度関数:

なし

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 sdl D* n 入 力 リダクション操作後の係数行列A(実 3重対角行列,

ベクトル型) (付録 B参照)の下副対角成分 (注意事

項 (a)参照)

2 d D* n 入 力 リダクション操作後の係数行列A(実 3重対角行列,

ベクトル型) (付録 B 参照) の対角成分 (注意事項

(a)参照)

3 sdu D* n 入 力 リダクション操作後の係数行列A(実 3重対角行列,

ベクトル型) (付録 B参照)の上副対角成分 (注意事

項 (a)参照)

4 n I 1 入 力 行列 Aの次数

5 b D* n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解ベクトルx

6 iw I* 内容参照 入 力 リダクション操作の情報 (注意事項 (a), (b)参照)

大きさ: 3× �log2(n)	+ 1

7 w1 D* 4× n 入 力 リダクション操作の情報 (注意事項 (a)参照)

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1 であった. b[0]← b[0])/d[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 Aは特異に近い (n = 1 のときのみ)

(6) 注意事項

(a) この関数は, 係数行列が同じで定数ベクトルの異なる複数の連立 1次方程式を解く場合に利用できる. 最

初, 2.16.1 ASL wbtdslを用いて係数行列のリダクション操作と求解を行った後に, この関数を用いて求解

だけを繰り返し行えばよい. そのとき, 2.16.1 ASL wbtdslの sdl, d, sdu, iw, w1の内容は, この関数の入

力となるので保存しておかなくてはならない.

(b) �log2(n)	は log2(n) を超えない最大の整数を表す.

(c) この関数は, 倍精度のみサポートされる.

(7) 使用例

(a) 問 題

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

6 2 0 0

1 6 2 0

0 1 6 2

0 0 1 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , b1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10

19

28

27

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , b2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

30

26

17

8

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

としてxおよびyについての連立 1次方程式 Ax = b1, Ay = b2を解く.

(b) 入力データ

下副対角成分 sdl, 対角成分 d, 上副対角成分 sdu, n = 4, 定数ベクトル b1, b2

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_wbtdls */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a1;
double *a2;
double *a3;
int n;
double *b1;
double *b2;
int *iw;
double *wk;
int ierr;
int i,nn,log2n,niwk;
char SP=’ ’;
FILE *fp;

fp = fopen( "wbtdls.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_wbtdls ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
/* get floor(log2(n)) */
nn=n;
log2n=0;
while (nn>1)
{
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nn=(nn>>1);
log2n++;

}

a1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a1\n" );
return -1;

}
a2 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a2 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a2\n" );
return -1;

}
a3 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a3 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a3\n" );
return -1;

}
b1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b1\n" );
return -1;

}
b2 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b2 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b2\n" );
return -1;

}
wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (4*n) ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}
niwk=3*log2n+1;
iw = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * niwk ));
if( iw == NULL )
{

printf( "no enough memory for array iw\n" );
return -1;

}

printf( "\n\tn=%6d\n", n );

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
for( i=1 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a1[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a2[i] );
}
for( i=0 ; i<n-1 ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a3[i] );
}
printf( "\t%8c %8.3g %8.3g %8.3g\n", SP,a1[1],a1[2],a1[3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g %8.3g\n", a2[0],a2[1],a2[2],a2[3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g\n", a3[0],a3[1],a3[2] );

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b1[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b2[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t%8.3g %8.3g\n", b1[i],b2[i] );
}

fclose( fp );

ierr = ASL_wbtdsl(a1, a2, a3, n, b1, iw, wk);

ierr = ASL_wbtdls(a1, a2, a3, n, b2, iw, wk);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution x\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d ] = %8.3g\n", i,b1[i] );
}
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printf( "\n\tSolution y\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t y[%6d ] = %8.3g\n", i,b2[i] );
}

free( a1 );
free( a2 );
free( a3 );
free( b1 );
free( b2 );
free( iw );
free( wk );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_wbtdls ***

** Input **

n= 4

Coefficient Matrix

1 1 1
6 6 6 6
2 2 2

Constant Vector

10 30
19 26
28 17
27 8

** Output **

ierr = 0

Solution x

x[ 0 ] = 1
x[ 1 ] = 2
x[ 2 ] = 3
x[ 3 ] = 4

Solution y

y[ 0 ] = 4
y[ 1 ] = 3
y[ 2 ] = 2
y[ 3 ] = 1
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2.17.1 ASL wbtcsl

連立 1次方程式 (定係数型実 3重対角行列)

(1) 機 能

定係数型実 3重対角行列 A(スカラ型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bをサイクリック・リダクショ

ン法を用いて解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL wbtcsl ( & d, & sd, n, b, isw, iw, w1);

単精度関数:

なし

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 d D* 1 入 力 係数行列 A (定係数型実 3重対角行列, スカラ型)

(注意事項 (a)参照)の対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

2 sd D* 1 入 力 係数行列 A (定係数型実 3重対角行列, スカラ型)

(注意事項 (a)参照)の副対角成分

出 力 入力時の内容は保存されない.

3 n I 1 入 力 行列 A の次数

4 b D* n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解ベクトルx

5 isw I 1 入 力 係数行列 Aの型を指定する (注意事項 (a)参照)

isw=1, 2, 3 or 4

6 iw I* 内容参照 ワーク 作業領域 (注意事項 (b)参照)

大きさ: 3× �log2(n)	+ 1

7 w1 D* 内容参照 ワーク 作業領域

大きさ: n + 3× �log2(n)	+ 2

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) isw ∈ {1, 2, 3, 4}
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった b[0]← b[0]/d[0]とする.

3000 制限条件 (a), (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 A は特異に近い.

(6) 注意事項

(a) 係数行列 Aは isw = 1, 2, 3または 4のような定係数型実 3重対角行列である.

・isw=1の場合⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d sd 0

sd d sd

sd d sd

· · ·
· · ·

0 · d sd

sd d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, d 
= 0, sd 
= 0

・isw=2の場合⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d sd 0

sd d sd

sd d sd

· · ·
· · ·

0 · d sd

2× sd d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, d 
= 0, sd 
= 0

・isw=3の場合⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d 2× sd 0

sd d sd

sd d sd

· · ·
· · ·

0 · d sd

sd d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, d 
= 0, sd 
= 0

・isw=4の場合⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d 2× sd 0

sd d sd

sd d sd

· · ·
· · ·

0 · d sd

2× sd d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, d 
= 0, sd 
= 0

278



ASL wbtcsl

連立 1次方程式 (定係数型実 3重対角行列)

上記のような係数行列は, ディリクレ型境界値問題またはノイマン型境界値問題を離散化するときに現

れる.

(b) �log2(n)	は log2(n) を超えない最大の整数を表す.

(c) この関数は, 倍精度のみサポートされる.

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

6 2 0 0

2 6 2 0

0 2 6 2

0 0 2 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

X1

X2

X3

X4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

8

10

10

8

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

対角成分 d, 副対角成分 sd, n = 4, isw = 1, 定数ベクトル b

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_wbtcsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a1;
double *a2;
double *a3;
double d;
double sd;
int n;
double *b;
int isw;
int *iw;
double *wk;
int ierr;
int i,nn,log2n,nwk,niwk;
char SP=’ ’;
FILE *fp;

fp = fopen( "wbtcsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_wbtcsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &isw );
/* get floor(log2(n)) */
nn=n;
log2n=0;
while (nn>1)
{

nn=(nn>>1);
log2n++;

}

a1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a1\n" );
return -1;

}
a2 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a2 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a2\n" );
return -1;

}
a3 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( a3 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a3\n" );
return -1;

}
b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
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return -1;
}
nwk=n+3*log2n+2;
wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nwk ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}
niwk=3*log2n+1;
iw = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * niwk ));
if( iw == NULL )
{

printf( "no enough memory for array iw\n" );
return -1;

}

printf( "\n\tn =%6d\n", n );
printf( "\tisw=%6d\n", isw );

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
for( i=1 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a1[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a2[i] );
}
for( i=0 ; i<n-1 ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a3[i] );
}
printf( "\t%8c %8.3g %8.3g %8.3g\n", SP, a1[1],a1[2],a1[3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g %8.3g\n",a2[0],a2[1],a2[2],a2[3] );
printf( "\t%8.3g %8.3g %8.3g\n", a3[0],a3[1],a3[2] );

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

d=a2[0];
sd=a1[1];

fclose( fp );

ierr = ASL_wbtcsl(&d, &sd, n, b, isw, iw, wk);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d ] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a1 );
free( a2 );
free( a3 );
free( b );
free( iw );
free( wk );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_wbtcsl ***

** Input **

n = 4
isw= 1

Coefficient Matrix

2 2 2
6 6 6 6
2 2 2

Constant Vector

8
10
10
8

** Output **

ierr = 0

Solution
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x[ 0 ] = 1
x[ 1 ] = 1
x[ 2 ] = 1
x[ 3 ] = 1
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2.17.2 ASL wbtcls

連立 1次方程式 (リダクション操作後の定係数型実 3重対角行列)

(1) 機 能

サイクリック・リダクション法でリダクション操作された定係数型実 3重対角行列A(スカラ型)を係数とする

連立 1次方程式 Ax = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL wbtcls (d, sd, n, b, isw, iw, w1);

単精度関数:

なし

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 d D 1 入 力 リダクション操作後の係数行列A (定係数型実 3重

対角行列, スカラ型)の対角成分 (注意事項 (a), (b)

参照)

2 sd D 1 入 力 リダクション操作後の係数行列A (定係数型実 3重

対角行列, スカラ型)の副対角成分 (注意事項 (a),

(b)参照)

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b D* n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解ベクトルx

5 isw I 1 入 力 係数行列 Aの型を指定する (注意事項 (b)参照)

isw=1, 2, 3 or 4

6 iw I* 内容参照 入 力 リダクション操作の情報 (注意事項 (a), (c)参照)

大きさ: 3× �log2(n)	+ 1

7 w1 D* 内容参照 入 力 リダクション操作の情報 (注意事項 (a), (d)参照)

大きさ: n + 3× �log2(n)	+ 2

8 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) isw ∈ {1, 2, 3, 4}
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. b[0]← b[0]/d[0] とする.

3000 制限条件 (a), (b)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 A は特異に近い (n = 1のときのみ)

(6) 注意事項

(a) この関数は, 係数行列が同じで定数ベクトルの異なる複数の連立 1次方程式を解く場合に利用できる. 最

初, 2.17.1 ASL wbtcslを用いて係数行列のリダクション操作と求解を行った後に,この関数を用いて求解

だけを繰り返し行えばよい. そのとき, 2.17.1 ASL wbtcslの d, sd, iw, w1の内容は, この関数の入力とな

るので保存しておかなくてはならない.

(b) 係数行列 Aは isw = 1, 2, 3または 4の場合, 次のような定係数型実 3重対角行列である.

・isw=1の場合⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d sd 0

sd d sd

sd d sd

· · ·
· · ·

0 · d sd

sd d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, d 
= 0, sd 
= 0

・isw=2の場合⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d sd 0

sd d sd

sd d sd

· · ·
· · ·

0 · d sd

2× sd d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, d 
= 0, sd 
= 0

・isw=3の場合⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d 2× sd 0

sd d sd

sd d sd

· · ·
· · ·

0 · d sd

sd d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, d 
= 0, sd 
= 0
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・isw=4の場合⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

d 2× sd 0

sd d sd

sd d sd

· · ·
· · ·

0 · d sd

2× sd d

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, d 
= 0, sd 
= 0

上記のような係数行列は, ディリクレ型境界値問題またはノイマン型境界値問題を離散化するときに現

れる.

(c) �log2(n)	は log2(n) を超えない最大の整数を表す.

(d) この関数は, 倍精度のみサポートされる.

(7) 使用例

(a) 問 題

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

6 2 0 0

2 6 2 0

0 2 6 2

0 0 2 6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , b1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

8

10

10

8

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , b2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

10

20

30

30

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

としてxおよびyについての連立 1次方程式 Ax = b1, Ay = b2を解く.

(b) 入力データ

対角成分 d, 副対角成分 sd, n = 4, isw = 1, 定数ベクトル b1, b2

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_wbtcls */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double d;
double sd;
int n;
double *b1;
double *b2;
int isw;
int *iw;
double *wk;
int ierr;
int i,nn,log2n,nwk,niwk;
FILE *fp;

fp = fopen( "wbtcls.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_wbtcls ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n" );

fscanf( fp, "%d", &n );
fscanf( fp, "%d", &isw );

/* get floor(log2(n)) */
nn=n;
log2n=0;
while (nn>1)
{

nn=(nn>>1);
log2n++;

}
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b1 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b1 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b1\n" );
return -1;

}
b2 = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * n ));
if( b2 == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b2\n" );
return -1;

}
nwk=n+3*log2n+2;
wk = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nwk ));
if( wk == NULL )
{

printf( "no enough memory for array wk\n" );
return -1;

}
niwk=3*log2n+1;
iw = ( int * )malloc((size_t)( sizeof(int) * niwk ));
if( iw == NULL )
{

printf( "no enough memory for array iw\n" );
return -1;

}

printf( "\n\tn =%6d\n", n );
printf( "\tisw=%6d\n", isw );
fscanf( fp, "%lf", &d );
fscanf( fp, "%lf", &sd );
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
printf( "\t%8.3g\n", d );
printf( "\t%8.3g\n", sd );
printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b1[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b2[i] );
}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t%8.3g %8.3g\n", b1[i],b2[i] );
}

fclose( fp );

ierr = ASL_wbtcsl(&d, &sd, n, b1, isw, iw, wk);
ierr = ASL_wbtcls(d, sd, n, b2, isw, iw, wk);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution x\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d ] = %8.3g\n", i,b1[i] );
}

printf( "\n\tSolution y\n\n" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t y[%6d ] = %8.3g\n", i,b2[i] );
}

free( b1 );
free( b2 );
free( iw );
free( wk );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_wbtcls ***

** Input **

n = 4
isw= 1

Coefficient Matrix

6
2

Constant Vector

8 10
10 20
10 30
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8 30

** Output **

ierr = 0

Solution x

x[ 0 ] = 1
x[ 1 ] = 1
x[ 2 ] = 1
x[ 3 ] = 1

Solution y

y[ 0 ] = 1
y[ 1 ] = 2
y[ 2 ] = 3
y[ 3 ] = 4
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2.18.1 ASL dbtosl, ASL rbtosl

連立 1次方程式 (Toeplitz行列)

(1) 機 能

2× n− 1個の要素 rk (k = −n+ 1,−n+ 2, · · · , n− 1)で構成される n次の Toeplitz行列 R

R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r0 r−1 r−2 · · · r−n+2 r−n+1

r1 r0 r−1 · · · r−n+3 r−n+2

...
...

. . .
...

...
...

...
. . .

...
...

rn−2 rn−3 rn−4 · · · r0 r−1

rn−1 rn−2 rn−3 · · · r1 r0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

を係数行列とする連立 1次方程式 Rx = b:

n∑
j=1

ri−jxj = bi (i = 1, · · · , n)

または RT を係数行列とする連立 1次方程式 RTx = b:

n∑
j=1

rj−ixj = bi (i = 1, · · · , n)

を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtosl (r, n, b, x, w, isw);

単精度関数:

ierr = ASL rbtosl (r, n, b, x, w, isw);
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(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 r
{
D∗
R∗

}
2× n− 1 入 力 Toeplitz行列 Rの構成要素 rk (k = −n+ 1,−n+

2, · · · , n− 1)

2 n I 1 入 力 行列 Rの次数 n

3 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

4 x
{
D∗
R∗

}
n 出 力 解ベクトルx

5 w
{
D∗
R∗

}
2× n ワーク 作業領域

6 isw I 1 入 力 処理スイッチ

1: Rx = bを解く

2: RTx = bを解く

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) isw ∈ {1, 2}
(b) n > 0

(c) r[n− 1] 
= 0

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. x[0]← b[0]/r[n− 1] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

4000 除数 x(de) がゼロとなった.

4010 除数 g(de) がゼロとなった.
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(6) 注意事項

(a) この関数は行列の性質を十分活用しているので 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
を用いるよりもメモリ使用量や計算

効率の点で優れているが, 反面, 行列が正則であっても原理的に解を求められない場合がある. 特に計算過

程で, 除数となる x(de) や g(de) が 0に近くなった場合, 得られる解の信頼性は保証されない (2.1.3使用し

ているアルゴリズム参照).

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

r0 r−1 r−2 r−3

r1 r0 r−1 r−2

r2 r1 r0 r−1

r3 r2 r1 r0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

b1

b2

b3

b4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

行列 Rの成分を格納する配列 r = {r−3, r−2, r−1, r0, r1, r2, r3}
n=4, isw=1, 定数ベクトル b

補足: r = {r3, r2, r1, r0, r−1, r−2, r−3}, isw = 2とすることによって同じ問題を解くことができる.

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbtosl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *r;
int n;
double *b;
double *x;
double *w;
int isw;
int ierr;
int i,j;
int lna=4;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbtosl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbtosl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &isw );
fscanf( fp, "%d", &n );
printf( "\t isw = %6d n = %6d\n", isw, n );

r = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (2*lna-1) ));
if( r == NULL )
{

printf( "no enough memory for array r\n" );
return -1;

}
b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}
x = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( x == NULL )
{

printf( "no enough memory for array x\n" );
return -1;

}
w = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (2*lna) ));
if( w == NULL )
{
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printf( "no enough memory for array w\n" );
return -1;

}
for( i=0 ; i<2*n-1 ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &r[i] );
}

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

printf( "%8.3g ", r[n+i-j-1] );
}
printf( "\n" );

}
printf( "\n\tConstant Vector\n\n");
printf( "\t" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "%8.3g ", b[i] );

}
fclose( fp );

ierr = ASL_dbtosl(r, n, b, x, w, isw);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution\n\n" );
printf( "\t" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "%8.3g ", x[i] );
}
printf( "\n" );

free( r );
free( b );
free( x );
free( w );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbtosl ***

** Input **

isw = 1 n = 4

Coefficient Matrix

1 -2 -3 -4
2 1 -2 -3
3 2 1 -2
4 3 2 1

Constant Vector

-8 -2 4 10
** Output **

ierr = 0

Solution

1 1 1 1
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2.18.2 ASL dbtssl, ASL rbtssl

連立 1次方程式 (対称Toeplitz行列)

(1) 機 能

n個の要素 rk (k = 0, 1, · · · , n− 1)で構成される n次の対称 Toeplitz行列 R

R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r0 r1 r2 · · · rn−2 rn−1

r1 r0 r1 · · · rn−3 rn−2

...
...

. . .
...

...
...

...
. . .

...
...

rn−2 rn−3 rn−4 · · · r0 r1

rn−1 rn−2 rn−3 · · · r1 r0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

を係数行列とする連立 1次方程式 Rx = b:

n∑
j=1

r|i−j|xj = bi (i = 1, · · · , n)

を解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtssl (r, n, b, x, w);

単精度関数:

ierr = ASL rbtssl (r, n, b, x, w);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 r
{
D∗
R∗

}
n 入 力 Toeplitz行列Rの構成要素 rk (k = 0, 1, · · · , n− 1)

2 n I 1 入 力 行列 Rの次数 n

3 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

4 x
{
D∗
R∗

}
n 出 力 解ベクトルx

5 w
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) n > 0

(b) r[0] 
= 0
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(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. x[0]← b[0]/r[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

4000 除数 x(de) がゼロとなった.

(6) 注意事項

(a) この関数は行列の性質を十分活用しているので 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
を用いるよりもメモリ使用量や計算

効率の点で優れているが, 反面, 行列が正則であっても原理的に解を求められない場合がある. 特に計算過

程で, 除数となる x(de)が 0に近くなった場合, 得られる解の信頼性は保証されない (2.1.3使用しているア

ルゴリズム参照).

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

r0 r1 r2 r3

r1 r0 r1 r2

r2 r1 r0 r1

r3 r2 r1 r0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

b1

b2

b3

b4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

行列 Rの成分を格納する配列 r = {r0, r1, r2, r3}
n=4, 定数ベクトル b

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbtssl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *r;
int n;
double *b;
double *x;
double *w;
int ierr;
int i,j;
int lna=4;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbtssl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbtssl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );
fscanf( fp, "%d", &n );
printf( "\t n = %6d\n", n );

r = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( r == NULL )
{

printf( "no enough memory for array r\n" );
return -1;

}
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b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}
x = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( x == NULL )
{

printf( "no enough memory for array x\n" );
return -1;

}
w = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( w == NULL )
{

printf( "no enough memory for array w\n" );
return -1;

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &r[i] );
}
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

printf( "%8.3g ", r[abs(i-j)] );
}
printf( "\n" );

}
printf( "\n\tConstant Vector\n\n");
printf( "\t" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "%8.3g ", b[i] );

}
fclose( fp );

ierr = ASL_dbtssl(r, n, b, x, w);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution\n\n" );
printf( "\t" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "%8.3g ", x[i] );
}
printf( "\n" );

free( r );
free( b );
free( x );
free( w );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbtssl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix

1 2 3 4
2 1 2 3
3 2 1 2
4 3 2 1

Constant Vector

10 8 8 10
** Output **

ierr = 0

Solution

1 1 1 1
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2.18.3 ASL dbvmsl, ASL rbvmsl

連立 1次方程式 (Vandermonde行列)

(1) 機 能

相異なる n個の要素 vk (k = 1, 2, · · · , n)で構成される n次の Vandermonde行列 V

V =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 v1 v21 · · · vn−2
1 vn−1

1

1 v2 v22 · · · vn−2
2 vn−1

2

...
...

. . .
...

...
...

...
. . .

...
...

1 vn−1 v2n−1 · · · vn−2
n−1 vn−1

n−1

1 vn v2n · · · vn−2
n vn−1

n

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

を係数行列とする連立 1次方程式 V x = b:

n∑
j=1

vj−1
i xj = bi (i = 1, · · · , n)

または V T を係数行列とする連立 1次方程式 V Tx = b:

n∑
j=1

vi−1
j xj = bi (i = 1, · · · , n)

を解く. なお, Vandermonde行列を係数とする連立 1次方程式は本質的に悪条件であり, nが極めて小さい場

合以外は解を精度良く求めることは難しい (注意事項 (a)参照).

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbvmsl (v, n, b, x, w, isw);

単精度関数:

ierr = ASL rbvmsl (v, n, b, x, w, isw);
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(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 v
{
D∗
R∗

}
n 入 力 Vandermonde行列 V の構成要素

vk (k = 1, 2, · · · , n)
2 n I 1 入 力 行列 V の次数 n

3 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

4 x
{
D∗
R∗

}
n 出 力 解ベクトルx

5 w
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域 (注意事項 (b)参照)

6 isw I 1 入 力 処理スイッチ

1: V x = bを解く

2: V Tx = bを解く

7 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) isw ∈ {1, 2}
(b) n > 0

(c) v[i− 1] 
= 0 (i = 1, . . . , n)

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n = 1であった. x[0]← b[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

3010 制限条件 (b)を満足しなかった.

3020 制限条件 (c)を満足しなかった.

4000 演算途中でゼロ除算が発生した.

(6) 注意事項

(a) この関数は行列の性質を活用しているので 2.2.2

{
ASL dbgmsl

ASL rbgmsl

}
を用いるよりもメモリ使用量の点で優れ

ているが, ピボッティングを行わずに逆行列を経由して解を求める分, 計算精度の点で劣る場合がある. な

お, いずれにせよ, Vandermonde行列を係数とする連立 1次方程式は本質的に悪条件であり, nが極めて

小さい場合以外は解を精度良く求めることは難しい. 倍精度の関数を用いた場合でも, 解き得る問題の大

きさ nの最大値は 15程度である. また, V T を係数とする連立 1次方程式の方が V を係数とする連立 1次

方程式よりも通常は性質が良い.
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(b) 作業領域 wには次式で定義されるマスター多項式 P (x) の各項の係数 wj が格納される.

P (x) =

n∏
k=1

(x− vk) = xn + w1x
n−1 + · · ·+ wn−1x+ wn

(7) 使用例

(a) 問 題 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 v1 v21 v31

1 v2 v22 v32

1 v3 v23 v33

1 v4 v24 v34

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

b1

b2

b3

b4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

を解く.

(b) 入力データ

行列 V の成分を格納する配列 v = {v1, v2, v3, v4}
n=4, isw=1, 定数ベクトル b

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbvmsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *v;
int n;
double *b;
double *x;
double *w;
double t;
int isw;
int ierr;
int i,j;
int lna=4;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbvmsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbvmsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &isw );
fscanf( fp, "%d", &n );
printf( "\t isw = %6d n = %6d\n", isw, n );

v = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( v == NULL )
{

printf( "no enough memory for array v\n" );
return -1;

}
b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}
x = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( x == NULL )
{

printf( "no enough memory for array x\n" );
return -1;

}
w = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * lna ));
if( w == NULL )
{

printf( "no enough memory for array w\n" );
return -1;

}
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{
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fscanf( fp, "%lf", &v[i] );
}

printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n");
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "\t" );
for( j=0 ; j<n ; j++ )
{

t=j;
printf( "%8.3g ", pow(v[i], t) );

}
printf( "\n" );

}
printf( "\n\tConstant Vector\n\n");
printf( "\t" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "%8.3g ", b[i] );

}
fclose( fp );

ierr = ASL_dbvmsl(v, n, b, x, w, isw);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );
printf( "\n\tSolution\n\n" );
printf( "\t" );
for( i=0 ; i<n ; i++ )
{

printf( "%8.3g ", x[i] );
}
printf( "\n" );

free( v );
free( b );
free( x );
free( w );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbvmsl ***

** Input **

isw = 1 n = 4

Coefficient Matrix

1 2 4 8
1 3 9 27
1 4 16 64
1 5 25 125

Constant Vector

15 40 85 156
** Output **

ierr = 0

Solution

1 1 1 1
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2.19.1 ASL dbtusl, ASL rbtusl

連立 1次方程式 (実上三角行列)

(1) 機 能

実上三角行列 A(2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtusl (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbtusl (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実上三角行列, 2次元配列型)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. b[0]← b[0]/a[0] とする.

2100 係数行列 Aの対角要素の中に, 0に近いもの

があった. 精度の良い結果が得られない場合

がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列 Aが 0.0の対角要素を持つ.

iは, 0.0である最初の対角要素の番号である.

行列 Aは特異である.
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(6) 注意事項

なし

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 2 −3 4

0 4 −1 1

0 0 5 −1
0 0 0 8

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
−10
−9
−3
−16

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く.

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=11, n=4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbtusl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int na;
int nn;
double *b;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbtusl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbtusl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );

fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &nn );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*nn) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", nn );
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

for( j=0 ; j<nn ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+na*j] );
printf( "\t%8.3g", a[i+na*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbtusl(a, na, nn, b);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution\n" );
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for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a );
free( b );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbtusl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix
1 2 -3 4
0 4 -1 1
0 0 5 -1
0 0 0 8

Constant Vector
-10
-9
-3
-16

** Output **

ierr = 0

Solution
x[ 0] = -1
x[ 1] = -2
x[ 2] = -1
x[ 3] = -2
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2.19.2 ASL dbtuco, ASL rbtuco

実上三角行列の条件数

(1) 機 能

実上三角行列 A(2次元配列型)の条件数を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtuco (a, lna, n, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbtuco (a, lna, n, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実上三角行列 A(2次元配列型)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

5 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. cond← 1.0 とする.

2100 係数行列 Aの対角要素の中に, 0に近いもの

があった. 精度の良い結果が得られない場合

がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.

4000 + i 行列 Aが 0.0の対角要素を持つ.

iは, 0.0である最初の対角要素の番号である.
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(6) 注意事項

(a) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖ で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である.
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2.19.3 ASL dbtudi, ASL rbtudi

実上三角行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

実上三角行列 A(2次元配列型)の行列式と逆行列を求める.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtudi (a, lna, n, det, isw);

単精度関数:

ierr = ASL rbtudi (a, lna, n, det, isw);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実上三角行列 A(2次元配列型)

出 力 行列 Aの逆行列 (注意事項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (b)参照)

5 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める.

isw=0:行列式の値と逆行列を求める.

isw<0:逆行列を求める.

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了.

1000 n=1であった. det[0]← a[0], det[1]← 0.0

a[0]← 1.0/a[0] とする.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった. 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) 上三角行列の逆行列はやはり上三角行列であるので,逆行列A−1は配列 aの上三角部分のみに格納される.

図 2−16 逆行列 (上三角行列)の格納状態

逆行列 A−1⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

ã1,1 ã1,2 ã1,3 · · · ã1,5

0.0 ã2,2 ã2,3 · · · ã2,5

0.0 0.0 ã3,3 · · · ã3,5

...
...

...
. . .

...

0.0 0.0 0.0 · · · ã5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

ã1,1 a[0] ã1,2 a[lna] ã1,5 a[(n−1)×lna]
∗ a[1] ã2,2 a[lna+1] ã2,5 a[(n−1)×lna+1]

∗ a[2] ∗ a[lna+2] ã3,5 a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
∗ ∗ ã5,5

...
...

...

← −−−−−−−n−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない.

b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない.

(b) 行列式の値は次の式で与えられる.

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている.

(c) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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2.20 実下三角行列 (2次元配列型)

2.20.1 ASL dbtlsl, ASL rbtlsl

連立 1次方程式 (実下三角行列)

(1) 機 能

実下三角行列 A(2次元配列型)を係数行列とする連立 1次方程式 Ax = bを解く.

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtlsl (a, lna, n, b);

単精度関数:

ierr = ASL rbtlsl (a, lna, n, b);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 係数行列 A(実下三角行列, 2次元配列型)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 b
{
D∗
R∗

}
n 入 力 定数ベクトルb

出 力 解x

5 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了

1000 n=1であった b[0]← b[0]/a[0] とする

2100 係数行列 Aの対角要素の中に, 0に近いもの

があった. 精度の良い結果が得られない場合

がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった 処理を打ち切る.

4000 + i 係数行列 Aが 0.0の対角要素を持つ.

iは 0.0である最初の対角要素の番号である.

行列 Aは特異である.
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(6) 注意事項

なし

(7) 使用例

(a) 問 題⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5 0 0 0

−1 4 0 0

2 1 2 0

3 2 7 10

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x1

x2

x3

x4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

5

3

5

22

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ を解く

(b) 入力データ

係数行列 A, lna=11, n=4, 定数ベクトルb

(c) 主プログラム

/* C interface example for ASL_dbtlsl */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>

int main()
{

double *a;
int na;
int nn;
double *b;
int ierr;
int i,j;
FILE *fp;

fp = fopen( "dbtlsl.dat", "r" );
if( fp == NULL )
{

printf( "file open error\n" );
return -1;

}

printf( " *** ASL_dbtlsl ***\n" );
printf( "\n ** Input **\n\n" );
fscanf( fp, "%d", &na );
fscanf( fp, "%d", &nn );

a = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * (na*nn) ));
if( a == NULL )
{

printf( "no enough memory for array a\n" );
return -1;

}

b = ( double * )malloc((size_t)( sizeof(double) * nn ));
if( b == NULL )
{

printf( "no enough memory for array b\n" );
return -1;

}

printf( "\t n = %6d\n", nn );
printf( "\n\tCoefficient Matrix\n\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

for( j=0 ; j<nn ; j++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &a[i+na*j] );
printf( "\t%8.3g", a[i+na*j] );

}
printf( "\n" );

}

printf( "\n\tConstant Vector\n\n" );
for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

fscanf( fp, "%lf", &b[i] );
printf( "\t%8.3g\n", b[i] );

}

fclose( fp );

ierr = ASL_dbtlsl(a, na, nn, b);

printf( "\n ** Output **\n\n" );
printf( "\tierr = %6d\n", ierr );

printf( "\n\tSolution\n\n" );
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for( i=0 ; i<nn ; i++ )
{

printf( "\t x[%6d] = %8.3g\n", i,b[i] );
}

free( a );
free( b );

return 0;
}

(d) 出力結果

*** ASL_dbtlsl ***

** Input **

n = 4

Coefficient Matrix

5 0 0 0
-1 4 0 0
2 1 2 0
3 2 7 10

Constant Vector

5
3
5

22

** Output **

ierr = 0

Solution

x[ 0] = 1
x[ 1] = 1
x[ 2] = 1
x[ 3] = 1

.
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2.20.2 ASL dbtlco, ASL rbtlco

実下三角行列の条件数

(1) 機 能

実下三角行列 A(2次元配列型)の条件数を求める

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtlco (a, lna, n, & cond, w1);

単精度関数:

ierr = ASL rbtlco (a, lna, n, & cond, w1);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実下三角行列 A(2次元配列型)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 cond
{
D∗
R∗

}
1 出 力 条件数の逆数

5 w1
{
D∗
R∗

}
n ワーク 作業領域

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了

1000 n = 1であった cond← 1.0 とする

2100 係数行列 Aの対角要素の中に, 0に近いもの

があった. 精度の良い結果が得られない場合

がある.

処理を続ける.

3000 制限条件 (a)を満足しなかった 処理を打ち切る.

4000 + i 行列 Aが 0.0の対角要素を持つ.

iは 0.0である最初の対角要素の番号である.
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(6) 注意事項

(a) 条件数は ‖A‖ · ‖A−1‖ で定義されるが, この関数で求められるのはその概算値である

309



ASL dbtldi, ASL rbtldi

実下三角行列の行列式と逆行列

2.20.3 ASL dbtldi, ASL rbtldi

実下三角行列の行列式と逆行列

(1) 機 能

実下三角行列 A(2次元配列型)の行列式と逆行列を求める

(2) 使用法

倍精度関数:

ierr = ASL dbtldi (a, lna, n, det, isw);

単精度関数:

ierr = ASL rbtldi (a, lna, n, det, isw);

(3) 引数と戻り値

D:倍精度実数型 Z:倍精度複素数型
R:単精度実数型 C:単精度複素数型

I:

{
32ビット整数版では int

64ビット整数版では long

}

項番
引数と

戻り値
型 大きさ 入出力 内 容

1 a
{
D∗
R∗

}
lna×n 入 力 実下三角行列 A(2次元配列型)

出 力 行列 Aの逆行列 (注意事項 (a)参照)

2 lna I 1 入 力 配列 aの整合寸法

3 n I 1 入 力 行列 Aの次数

4 det
{
D∗
R∗

}
2 出 力 行列 Aの行列式の値 (注意事項 (b)参照)

5 isw I 1 入 力 処理スイッチ

isw>0:行列式の値を求める

isw=0:行列式の値と逆行列を求める

isw<0:逆行列を求める

6 ierr I 1 出 力 エラーインディケータ (戻り値)

(4) 制限条件

(a) 0 < n ≤ lna

(5) エラーインディケータ (戻り値)

戻り値 意 味 処 理 内 容

0 正常終了

1000 n=1であった det[0]← a[0], det[1]← 0.0

a[0]← 1.0/a[0] とする

3000 制限条件 (a)を満足しなかった 処理を打ち切る.
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(6) 注意事項

(a) 下三角行列の逆行列はやはり下三角行列であるので, 逆行列A−1は配列 aの下三角部分のみに格納される

図 2−17 逆行列 (下三角行列)の格納状態

逆行列 A−1⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

ã1,1 0.0 0.0 · · · 0.0

ã2,1 ã2,2 0.0 · · · 0.0

ã3,1 ã3,2 ã3,3 · · · 0.0
...

...
...

. . .
...

ã5,1 ã5,2 ã5,3 · · · ã5,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

ã1,1 a[0] ∗ a[lna] ∗ a[(n−1)×lna]
ã2,1 a[1] ã2,2 a[lna+1] ∗ a[(n−1)×lna+1]

ã3,1 a[2] ã3,2 a[lna+2] ∗ a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
ã5,1 ã5,2 ã5,5

...
...

...

← −−−−−−−n−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, n ≤ k を満たさなければならない
b. ∗ に対応する入力時の値は保証されない

(b) 行列式の値は次の式で与えられる

det(A) = det[0]× 10det[1]

このとき, 1.0 ≤ |det[0]| < 10.0となるようにスケーリングされている

(c) 行列の次数が 100以下など十分に小さい場合や, 逆行列そのものが必要である場合を除いて, 逆行列を計

算すべきではない. 数値計算では多くの場合, 逆行列は, A−1bや A−1B といった形式で現れるが, これら

はそれぞれ, ベクトル xについての連立 1次方程式 Ax = b, 行列X についての多重右辺連立 1次方程式

AX = B として連立 1次方程式を解いて計算すべきである. 数学的には, 逆行列を求めて逆行列とベクト

ルの積や逆行列と行列の積を計算することと前述のような連立 1次方程式を解くことは同じであるが,数

値計算上は一般に, 逆行列による求解は計算効率も悪く, 計算精度も劣る.
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付 録 A 用語説明

(1) 行列

m× nの行列 Aとは, m× n個の元 ai,j (i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, · · · , n)の矩形の配置をいう.⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1,1 a1,2 · · · a1,n

a2,1 a2,2 · · · a2,n
...

...
. . .

...

am,1 am,2 · · · am,n

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

元 ai,j を行列 Aの (i, j)要素と呼ぶ. 行列の元としては, 複素数または実数を考える. 特に, 複素数を元とする

行列を複素行列, 実数を元とする行列を実行列と呼ぶ. また, 特にm = nである場合, 行列 Aを正方行列と呼

ぶ. 行列 Aは, (aij)と略記する場合がある. なお, 本書では必要に応じて行の添字 iと列の添字 jを区別するた

めに (ai,j)を用いる.

(2) (数)ベクトル

1× nの行列を n次の行ベクトル, m× 1の行列をm次の列ベクトルと呼ぶ. 両者を特に区別する必要がな

い場合には単にベクトルと呼ぶ. なお, 数学的にはさらに抽象化した概念としてベクトルを定義し,ここで述べ

た「ベクトル」は数ベクトルと呼ばれる. 抽象化したベクトルの定義については「ベクトル空間」についての

説明を参照されたい.

(3) 行列積

2 つの行列 A = (ai,j), B = (bk,l) において, 行列 A の列数と行列 B の行数が等しい場合にのみ行列積

A・B = (ci,l)が定義されて,

ci,l =
∑
j

ai,j・bj,l

となる.

(4) 行列ベクトル積

行列積 A・B において, 特に行列 B が列ベクトルxである場合, 積 Axを行列ベクトル積という.

(5) 行列の転置

m× nの行列A = (ai,j) (i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, · · · , n)において行と列を入れ換えてできる行列A′ = (aj,i)

を行列 Aの転置行列と呼び, AT で表す. なお, 転置行列は tAと表す場合もある.

(6) 行列の (主)対角

n× nの正方行列A = (ai,j) (i, j = 1, 2, · · · , n)において, ai,i (i = 1, 2, · · · , n)の並びを (主)対角と呼び, そ

の要素を (主)対角要素と呼ぶ. また特に, 対角にのみ非零要素 ai,i を持つ行列を対角行列 (diag(ai,i))と呼ぶ.

(7) 単位行列

n× n の対角行列 A=diag(ai,i) において, 対角要素 ai,i (i = 1, 2, · · · , n) がすべて 1の行列を単位行列と呼

び, 記号 E または I を用いて表す.

(8) 逆行列

正方行列Aに対して, A ·B = B ·A = E (E は単位行列)を満たす正方行列B が存在する場合に, 行列 Bを

行列 Aの逆行列と呼び, 記号 A−1で表す.
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(9) 一般逆行列

m× nの行列 Aに対して, 以下の関係を満たすような n×m行列X が一意的に存在し, この行列X を行列

Aの (Moore-Penroseの)一般逆行列と呼び, 記号 A† で表す.

• AXA = A

• XAX = X

• (AX)T = AX

• (XA)T = XA

(10) 行列の下三角ならびに上三角

n× nの正方行列 A = (ai,j) (i, j = 1, 2, · · · , n)において, ai,j (i > j)の要素をまとめて下三角, ai,j (i < j)

の要素をまとめて上三角と呼ぶ. なお, 上三角ならびに下三角の定義に対角を含める場合もある. 対角を含めた

下三角にのみ非零要素を持つ行列を下三角行列, 対角を含めた上三角にのみ非零要素を持つ行列を上三角行列

とそれぞれ呼ぶ.

(11) 共役転置行列

複素行列Aの各要素の共役な複素数を要素とする行列の転置行列を共役転置行列と呼び,記号A∗で表す. 行

列の要素が実数の場合には A∗ = AT である.

(12) 対称行列

A = AT が成立する正方行列を対称行列と呼ぶ. 対称行列では, ai,j = aj,i である.

(13) エルミート行列

A = A∗ が成立する正方行列をエルミート行列と呼ぶ. エルミート行列では, ai,j と aj,iは複素共役である.

(14) ユニタリ行列

UU∗ = I(I は単位行列)が成立する正方行列 U をユニタリ行列と呼ぶ.

(15) 直交行列

AAT = I(I は単位行列)が成立する実正方行列Aを直交行列と呼ぶ.

(16) 行列の副対角

n× nの正方行列 A = (ai,j) (i, j = 1, 2, · · · , n)において, ai,i+p (i = 1, 2, · · · , n− p)の並びを第 p上副対角,

ai+q,i (i = 1, 2, · · · , n− q)の並びを第 q 下副対角と呼び, その要素を, それぞれ第 p上副対角要素, 第 q下副対

角要素と呼ぶ. また, 両者をまとめて単に副対角要素と呼ぶこともある.

(17) バンド行列

n× nの正方行列A = (ai,j) (i, j = 1, 2, · · · , n)において, 主対角とそれに隣接するいくつかの上副対角なら

びに下副対角にのみ 0でない要素がある行列をバンド行列と呼ぶ. 対角からもっともはなれた 0でない要素を

含む副対角が第 u上副対角と第 l下副対角である場合に, 値 uと lをそれぞれ上バンド幅, 下バンド幅と呼ぶ.

特に, u = lの場合これを単にバンド幅と呼ぶ.

(18) 3重対角行列

特に, 上バンド幅ならびに下バンド幅が 1の行列を 3重対角行列と呼ぶ.

(19) ヘッセンベルグ行列

n× nの正方行列 A = (ai,j) (i, j = 1, 2, · · · , n)において, 第 1下副対角を除いた下三角のすべての要素が 0

である行列をヘッセンベルグ行列と呼ぶ. 行列の固有値を求める場合に, 一般の行列をこの行列に変換する.
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(20) 準上三角行列

n× nの正方行列A = (ai,j) (i, j = 1, 2, · · · , n)において, 第 1下副対角の連続する 2つの副対角要素の少な

くとも一方が必ず 0であり, 第 1下副対角を除いた下三角のすべての要素が 0である行列を準上三角行列行列

と呼ぶ. ヘッセンベルグ行列の特殊な場合である.

(21) スパース行列

一般に, 非零要素の数が全要素数に比べて少ない行列をスパース行列と呼ぶ. スパース行列のうちで要素の

並びに規則性があり, この規則性を活用することによって, 問題を解く有効な解法が作成されている場合に,こ

の行列を特に, 規則スパース行列と呼んでいる. 規則スパース行列でない行列は,不規則スパースと呼ばれてい

る. たとえば, バンド幅が小さいバンド行列は規則スパース行列の一種である.

(22) 正則行列, 特異行列

正方行列Aが逆行列を持つとき, 行列Aは正則 (regular)であるという. 正則でない行列は特異 (singular)で

あるという. 正則な行列を係数に持つ連立 1次方程式の解は, 一意に定まる. ただし現実には, 有限桁で計算を

行うので, 丸め誤差の影響が避けられず, 正則な行列と特異な行列の区別は曖昧になる. たとえば, 数学的に特

異な行列を用いて数値的に連立 1次方程式を解いた場合でも, 見かけ上解が得られる場合がある. したがって,

特にほとんど特異な行列を係数に持つ連立 1次方程式を解く場合, 見かけ上得られる解については, その妥当性

について十分な吟味が必要である.

(23) LU分解

直接法で, 連立 1次方程式Ax = bを解く場合には, まず係数行列Aを下三角行列 Lと上三角行列 U の積に

A = LU と分解する. この分解のことを LU分解と呼ぶ. このような分解を行えば, 連立 1次方程式の解xは

Ly = b

Ux = y

を逐次解くことによって得られる. この 2つの連立 1次方程式は係数行列が三角行列であるので前進代入なら

びに後退代入を用いて容易に解くことができる. なお, 行列 Aの LU分解は Aが正則であれば, たとえば行列

Lの対角要素を 1に固定することによって一意に定まる. また, 連立 1次方程式を解く場合には, 一般に部分軸

選択を行いながら LU分解を行うので, 軸選択による行交換行列を P として PA = LU を満たす三角行列 L, U

をそれぞれ求める.

(24) UTDU分解

連立 1次方程式の係数行列が対称行列である場合には, 軸選択を行わないで LU分解を行って得られる下三

角行列 Lと上三角行列 U の間には, L = UTDの関係がある. ここで Dは対角行列である. したがって, Lま

たは U の片方とDのみを陽に求めれば, 連立 1次方程式を解くことができる. 係数行列から U とDを陽に求

める分解を UTDU分解と呼ぶ.

(25) U∗DU分解

連立 1次方程式の係数行列がエルミート行列である場合には, 軸選択を行わないで LU分解を行って得られ

る下三角行列と上三角行列 Uの間には, L = U∗Dの関係がある. ここでDは対角行列である. したがって, L

または U の片方とDのみを陽に求めれば, 連立 1次方程式を解くことができる. 係数行列から U とDを陽に

求める分解を U∗DU分解と呼ぶ.

(26) 正定値 (Positive definite)

実対称行列またはエルミート行列Aは, 任意のベクトルx (x 
= 0)に対して, x∗Ax > 0を満たす場合, 正

(定)値, x∗Ax < 0を満たす場合, 負値とそれぞれ呼ぶ. 行列 Aが正定値行列であることは, 次の 2つの条件と

同値である.
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(a) 行列 Aの固有値がすべて正である.

(b) 行列 Aの主小行列式がすべて正である.

数学的には, 正定値行列は軸選択を行わなくても LU分解することができるが, 現実には軸選択を行わなければ,

数値的に安定して LU分解を行えない場合がある.

(27) 実数固有値 (Real eigenvalue)

実数成分の正方行列の固有値が全て実数であることの必要十分条件は, 2つの実対称行列の積であることであ

る. また, 復素数成分の正方行列の固有値が全て実数であることの必要十分条件は, 2つのエルミート行列の積

であることである.

(28) 対角優位 (Diagonally dominant)

n× nの正方行列 A = (ai,j) (i, j = 1, 2, · · · , n)において,

|ai,i| >

n∑
j=1

j �=i

|ai,j | (i = 1, 2, · · · , n)

が成立する場合, 行列 Aを対角優位な行列と呼ぶ. 数学的には, 対角優位な行列は軸選択を行わなくても LU分

解することができるが, 現実には軸選択を行わなければ, 数値的に安定して LU分解を行えない場合がある.

(29) フィルイン (Fill-in)

スパース行列を LU分解する場合に, 元々0であった要素が演算によって 0でなくなることを, フィルインと呼ぶ.

(30) エンベロプ法

n× nの対称スパース行列 Aを UTDU分解する場合に, 行列 Aの各行の最初の非零要素と対角要素をエンベ

ロプ (包絡線)と見立てて, 包絡線内の要素のみに着目して分解を実行する一方法をエンベロプ法と呼ぶ. 行列

を UTDU分解する時, フィルインはエンベロプ内部でのみ発生することを用いた手法である. なお, エンベロ

プ法では, 対称行列の下三角部分に着目して分解を行うが, 上三角部分に着目して同様な分解を行う手法はスカ

イライン法として知られている.

(31) ベクトル空間

集合 V が次の条件 (a), (b)を満足するとき, V をベクトル空間とよびその要素をベクトルと呼ぶ.

(a) V の 2つの要素a, bに対して和 a+ bが V の要素として一意に定まり, 次の性質を満たす.

i. (a+ b) + c = a+ (b+ c) (結合則)

ただし, a, b, cは, V の任意の要素.

ii. a+ b = b+ a (交換則)

ただし, a, bは, V の任意の要素.

iii. 零ベクトルと呼ばれる V の要素0が存在し, V の任意の要素aに対して, a+ 0 = a

iv. V の任意の要素aに対して, a+ b = 0となる V の要素bがただ一つ存在する. なお, このとき, bは−a
と表される.

(b) V の任意の要素aと複素数 cに対して, aの c倍 ca が V の要素として一意に定まり,次の性質を満たす (ス

カラ倍).

i. c(a+ b) = ca+ cb (ベクトル分配則)

ii. (c+ d)a = ca+ da (スカラ分配則)

iii. (cd)a = c(da)

iv. 1a = a
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(32) 一次結合, 一次独立, 一次従属

ベクトル空間 V の k個のベクトル a1, · · · , ak と複素数 c1, · · · , ck とによって作られるベクトル

c1a1 + · · ·+ ckak

を a1, · · · , ak の一次結合といい, c1, · · · , ck をその係数という. すべてが 0ではないある係数 c1, · · · , ckに

対して

c1a1 + · · ·+ ckak = 0

となるとき, ベクトルの集合 {a1, · · · , ak}は一次従属であるといい, そうでないときは, 一次独立であると

いう.

(33) 基底

Sをベクトル空間 V の任意の部分集合とし, Sに含まれる一次独立なベクトルの組を {a1, · · · , ak}とする. S

の任意のベクトルbに対して {a1, · · · , ak, b}が一次従属であるとき, {a1, · · · , ak}は S において極大であ

ると呼ばれ, S としてベクトル空間 V そのものをとった場合, この一次独立なベクトルの組をベクトル空間 V

の基底と呼ぶ. なお, V の基底を構成するベクトルの個数を V の次元と呼ぶ. また, n次元ベクトル空間 Vn の

任意の基底を {u1, · · · , un}とすると, Vn の任意のベクトルa は, {u1, · · · , un}の一次結合として一意に表
される.

(34) 部分 (ベクトル)空間

ベクトル空間 V の部分集合 Lは, 次の条件 (a), (b)を満足するとき, V の部分 (ベクトル)空間と呼ばれる.

(a) a, b ∈ Lならば a+ b ∈ L

(b) a ∈ L, cが複素数ならば ca ∈ L

(35) 一次変換

Vn, Vm をそれぞれ n次元, m次元のベクトル空間とする. Vn の各要素xを Vm の要素A(x)に対応させる写像

A : Vn → Vm が次の二つの条件を満たすとき, Aを Vn から Vm への一次変換とよぶ.

(a) A(x1 + x2) = A(x1) +A(x1) x1, x2 ∈ Vn

(b) A(cx) = cA(x) x ∈ Vn, cは複素数

Vn, Vm それぞれのひとつの基底を {u1, · · · , un}, {v1, · · · , vm}とすると

A(uj) =

m∑
i=1

ai,jvi (j = 1, · · · , n)

の係数行列 A = (ai,j)によって, 任意の x ∈ Vn に対するA(x)が定められる. 行列 Aをこの基底に関する一次

変換A の表現行列という. また, A(x) = x, x ∈ Vn なる一次変換 E : Vn → Vn を定義して, 恒等変換とよぶ.

恒等変換の表現行列は基底の取りかたによらず常に単位行列E になる.

(36) 固有値・固有ベクトル

n次元ベクトル空間 Vn の中の一次変換Aに対して

A(x) = λxすなわち (A− λE)(x) = 0

を満たすような数 λとベクトル x(x 
= 0)が存在するとき, λをAの固有値といい, xを固有値 λに属する固有

ベクトルという. ここで, Eは恒等変換である. Vn の中で基底を一つ定めて, 一次変換Aの表現行列を A, 固有

ベクトルxに対応する数ベクトルを x̂とすると, 固有値 λと x̂は次式を満たす.

Ax̂ = λx̂
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ここで x̂は, xの成分 x1, · · · , xn を用いて

x̂ =

⎡
⎢⎢⎣

x1

...

xn

⎤
⎥⎥⎦

表される. なお, 普通, λと x̂は行列 Aの固有値, 固有ベクトルとそれぞれ呼ばれ, 本書においてもこの呼称を

採用する. また, 数ベクトルとベクトルを区別せず, xと表す. 一次変換 A : Vn → Vn の固有値 λに属するベク

トル全体と零ベクトル0をあわせたものは一つのベクトル空間をなすので, これをAの固有値 λに属する固有ベ

クトル空間とよぶ.

(37) 不変部分空間

ベクトル空間 Vn の中の一次変換Aに対して Vn の部分空間 U が

A(U) ⊆ U

という性質をもつとき,すなわち,任意のベクトルxに対してAx ∈ Uであるとき, UはAに関して不変 (invariant)

であるといわれる. 特に, Aの固有ベクトル空間はAに関して不変である. 不変な部分ベクトル空間を不変部分

空間 (invariant subspace)と呼ぶ.

(38) 平面回転 (Plane rotation)

次の様な行列 Sk:l(θ)で規定される直交変換を平面回転と呼ぶ.

Skl(θ) =

⎡
⎢⎢⎣

E1:k−1 O1:k−1,k:l O1:k−1,l:n

Ok:l,1:k−1 Tk:l(θ) Ok:l,l:n

Ol:n,1:k−1 Ol:n,k:l El:n

⎤
⎥⎥⎦

ここで, Tk:l(θ)は

Tk:l(θ) =

⎡
⎢⎢⎣

cos θ Ok:k,k+1:l−1 − sin θ

Ok+1:l−1,k:k Ek+1:l−1 Ok+1:l−1,l:l

sin θ Ol:l,k+1:l−1 cos θ

⎤
⎥⎥⎦

Ep:q は q − p+ 1次の単位行列で

Ep:q =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0

1

. . .

0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(p

(p+ 1
...

(q

Op:r,q:s は r − p+ 1× s− q + 1次のゼロ行列

q
�

q+1
� · · · s

�

Op:r,q:s =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 · · · 0

0 0 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(p

(p+ 1
...

(r
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いま A = (ai,j) (i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, · · · , n)の部分行列 Ap:r,q:s を

Ap:r,q:s =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ap,q ap,q+1 · · · ap,s

ap+1,q ap+1,q+1 · · · ap+1,s

...
...

. . .
...

ar,q ar,q+1 · · · ar,s

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

と定義し, 行列 Aを

A =

⎡
⎢⎢⎣

A1:k−1,1:k−1 A1:k−1,k:l A1:k−1,l+1:n

Ak:l,1:k−1 Ak:l,k:l Ak:l,l+1:n

Al+1:n,1:k−1 Al+1:n,k:l Al+1:n,l+1:n

⎤
⎥⎥⎦

と表す. この時

Sk:l(θ)A =

⎡
⎢⎢⎣

A1:k−1,1:k−1 A1:k−1,k:l A1:k−1,l+1:n

Tk:l(θ)Ak:l,1:k−1 Tk:l(θ)Ak:l,k:l Tk:l(θ)Ak:l,l+1:n

Al+1:n,1:k−1 Al+1:n,k:l Al+1:n,l+1:n

⎤
⎥⎥⎦

Tk:l(θ)Ak:l,q:s =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos θak,q − sin θal,q · · · cos θak,r − sin θal,s

ak+1,q · · · ak+1,r

... · · · ...

al−1,q · · · al−1,r

sin θak,q + cos θal,q · · · sin θak,r + cos θal,s

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

したがって, tan θ =
al,i

ak,i
または tan θ = − al,i

ak,i
(i = q, · · · , s)を満たす様に θ を決定すれば, Sk:l(θ)Aの第 k行

と第 l行の要素のうち任意の 1つの要素を 0とすることができる. 同様に

ASk:l(−θ) =

⎡
⎢⎢⎣

A1:k−1,1:k−1 A1:k−1,k:lTk:l(−θ) A1:k−1,l+1:n

Ak:l,1:k−1 Ak:l,k:lTk:l(−θ) Ak:l,l+1:n

Al+1:n,1:k−1 Al+1:n,k:lTk:l(−θ) Al+1:n,l+1:n

⎤
⎥⎥⎦

Ap:r,k:lTk:l(−θ) =

⎡
⎢⎢⎣

cos θap,k − sin θap,l ap,k+1 · · · ap,l−1 sin θap,k + cos θap,l
...

...
...

...
...

cos θar,k − sin θar,l ar,k+1 · · · ar,l−1 sin θar,k + cos θar,l

⎤
⎥⎥⎦

したがって, tan θ =
ai,l

ai,k
または tan θ = − ai,l

ai,k
(i = p, · · · , r)を満たす様に θを決定すれば, ASk:l(−θ)の第 k列

と第 l列の要素のうち任意の 1つの要素を 0とすることができる. なお,

Sk:l(−θ) = Sk:l(θ)
T

である. また

Ã = Sk:l(θ)ASk:l(−θ) =

⎡
⎢⎢⎣

A1:k−1,1:k−1 A1:k−1,k:lTk:l(−θ) A1:k−1,l+1:n

Tk:l(θ)Ak:l,1:k−1 Tk:l(θ)Ak:l,k:lTk:l(−θ) Tk:l(θ)Ak:l,l+1:n

Al+1:n,1:k−1 Al+1:n,k:lTk:l(−θ) Al+1:n,l+1:n

⎤
⎥⎥⎦

319



となるので, 行列 Aが対称行列であれば, θ調整することによって Ã = Sk:l(θ)ASk:l(−θ)の要素を (ãi,j) とし

てある j(j 
= k, j 
= l)について

ãk,j = ãj,k = 0

または

ãl,j = ãj,l = 0

とすることができる.
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付 録 B 配列データの取扱い方法

B.1 行列に対応した配列データ

本ライブラリにおいては,しばしば行列に対応した配列データが使用されるが,以下にその取扱い方法を述べる.

配列データを使用する関数を引用する場合, 利用者は引用する側のプログラム内で, その配列を宣言しておかなけれ

ばならない. 宣言された配列を a [lna×k] とすると, n× n型行列A = (ai,j) (i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, · · · , n)は次の
図のように格納される. この時の lnaを整合寸法という. 行列に対応した配列を引数として使用する場合には, 引数

図 B−1 配列中の行列の格納形式

配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] a1,2 a[lna] a1,n a[(n−1)×lna]
a2,1 a[1] a2,2 a[lna+1] a2,n a[(n−1)×lna+1]

a3,1 a[2] a3,2 a[lna+2] a3,n a[(n−1)×lna+2]
...

...
...

... · · ·
...

... · · ·
an,1 an,2 an,n

...
...

...

← −−−−−−−−−n−−−−−−−−− →
← −−−−−−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna≥ n, k≥ n でなければならない.

b. 行列の要素 ai,j は配列の要素 a[(i− 1)+lna×(j − 1)] に対応する.

として配列名, 次数のほかに, この整合寸法も関数に引渡さなければならない. これは, ASL C言語インタフェース

では, 配列の格納方法は FORTRANに準拠しており, 行列の要素 ai,j (i = 1, 2, · · · ,lna; j = 1, 2, · · · ,k)は, 配列の要

素 a[l] (l=0, 1, 2, · · ·, lna×k−1) と次のように主記憶上で対応している必要があるためである.

a1,1 a2,1 · · · alna,1 a1,2 a2,2 · · ·
� � · · · � � � · · ·

a[0] a[1] · · · a[lna−1] a[lna] a[lna+1] · · ·

例 ASL dam1ad(実行列の和)の場合

3 × 2 型行列 A,B の和を行列 C に求めるとする. 対応する配列 a, b, c の大きさをすべて [5 × 4] で宣言する

と, 使用法は次のようになる.

/* C interface example for ASL_dam1ad */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <asl.h>
int main()
{

double *a, *b, *c;
int lma, lmb, lmc;
int m, n, ierr;
int k;
lma = lmb = lmc = 5;
k = 4;
m = 3;
n = 2;
a = (double *)malloc((size_t) sizeof(double) * lma*k);
if(a == NULL)
{

printf("no enough memory for array a\n");
return -1;
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}
b = (double *)malloc((size_t) sizeof(double) * lmb*k);
if(b == NULL)
{

printf("no enough memory for array b\n");
return -1;

}
c = (double *)malloc((size_t) sizeof(double) * lmc*k);
if(c == NULL)
{

printf("no enough memory for array c\n");
return -1;

}
～

ierr = ASL_dam1ad(a, lma , m, n, b, lmb, c, lmc);

～
free(a);
free(b);
free(c);
return 0;

}

配列 aには, データが次のように格納される. 配列 b, cについても同様である.

図 B−2 配列 a中の格納形式

5

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] a1,2 a[5] a[10] a[15]

a2,1 a[1] a2,2 a[6] a[11] a[16]

a3,1 a[2] a3,2 a[7] a[12] a[17]

a[3] a[8] a[13] a[18]

a[4] a[9] a[14] a[19]

← −− 2−− →
← −−−−−−−4−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐�3

次数の異なるいくつかの配列をデータとして取り扱う場合には,そのうち最も大きな次数を lnaとするような配列

を一つ用意しておけば, この配列を逐次利用することができる. ただし, この時, 整合寸法として常に lnaの値を与え

る必要がある.
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B.2 データの格納方法

行列データの格納方法は, その行列の型によって異なっている. 以下にその方法を示す.

B.2.1 実行列 (2次元配列型)

図 B−3 実行列 (2次元配列型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2 a1,3 a1,4 a1,5

a2,1 a2,2 a2,3 a2,4 a2,5

a3,1 a3,2 a3,3 a3,4 a3,5

a4,1 a4,2 a4,3 a4,4 a4,5

a5,1 a5,2 a5,3 a5,4 a5,5

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] a1,2 a[lna] a1,5 a[4×lna]
a2,1 a[1] a2,2 a[lna+1] a2,5 a[4×lna+1]

a3,1 a[2] a3,2 a[lna+2] a3,5 a[4×lna+2]

a4,1 a[3] a4,2 a[lna+3] · · · a4,5 a[4×lna+3] · · ·
a5,1 a[4] a5,2 a[lna+4] a5,5 a[4×lna+4]

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, k ≥ n を満たさなければならない.
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複素行列

B.2.2 複素行列

(1) 2次元配列型, 実数引数型

実部と虚部に分けて別々の配列に格納する.

図 B−4 複素行列 (2次元配列型)(実数引数型)の格納形式

格納する行列
a1,1 + b1,1i a1,2 + b1,2i a1,3 + b1,3i

a2,1 + b2,1i a2,2 + b2,2i a2,3 + b2,3i

a3,1 + b3,1i a3,2 + b3,2i a3,3 + b3,3i

⇓
配列ar[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 ar[0] a1,2 ar[lna] a1,3 ar[2×lna]
a2,1 ar[1] a2,2 ar[lna+1] a2,3 ar[2×lna+1]

a3,1 ar[2] a3,2 ar[lna+2] a3,3 ar[2×lna+2]
...

...
...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐�n

配列ai[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

b1,1 ai[0] b1,2 ai[lna] b1,3 ai[2×lna]
b2,1 ai[1] b2,2 ai[lna+1] b2,3 ai[2×lna+1]

b3,1 ai[2] b3,2 ai[lna+2] b3,3 ai[2×lna+2]
...

...
...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐�n

備 考
a. lna ≥ n, k ≥ n を満たさなければならない.

(2) 2次元配列型, 複素引数型

図 B−5 複素行列 (2次元配列型)(複素引数型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2 a1,3 a1,4 a1,5

a2,1 a2,2 a2,3 a2,4 a2,5

a3,1 a3,2 a3,3 a3,4 a3,5

a4,1 a4,2 a4,3 a4,4 a4,5

a5,1 a5,2 a5,3 a5,4 a5,5

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] a1,2 a[lna] a1,5 a[4×lna]
a2,1 a[1] a2,2 a[lna+1] a2,5 a[4×lna+1]

a3,1 a[2] a3,2 a[lna+2] a3,5 a[4×lna+2]

a4,1 a[3] a4,2 a[lna+3] · · · a4,5 a[4×lna+3] · · ·
a5,1 a[4] a5,2 a[lna+4] a5,5 a[4×lna+4]

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. lna ≥ n, k ≥ n を満たさなければならない.
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実対称行列, 正値対称行列

B.2.3 実対称行列, 正値対称行列

(1) 2次元配列型, 上三角型

図 B−6 実対称行列 (2次元配列型)(上三角型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2 a1,3 a1,4 a1,5

a1,2 a2,2 a2,3 a2,4 a2,5

a1,3 a2,3 a3,3 a3,4 a3,5

a1,4 a2,4 a3,4 a4,4 a4,5

a1,5 a2,5 a3,5 a4,5 a5,5

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] a1,2 a[lna] a1,5 a[4×lna]
∗ a[1] a2,2 a[lna+1] a2,5 a[4×lna+1]

∗ a[2] ∗ a[lna+2] a3,5 a[4×lna+2]

∗ a[3] ∗ a[lna+3] · · · a4,5 a[4×lna+3] · · ·
∗ a[4] ∗ a[lna+4] a5,5 a[4×lna+4]

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. ∗ は, 任意の値であることを示す.

b. lna ≥ n, k ≥ n を満たさなければならない.

(2) 2次元配列型, 下三角型

図 B−7 実対称行列 (2次元配列型)(下三角型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2 a1,3 a1,4 a1,5

a1,2 a2,2 a2,3 a2,4 a2,5

a1,3 a2,3 a3,3 a3,4 a3,5

a1,4 a2,4 a3,4 a4,4 a4,5

a1,5 a2,5 a3,5 a4,5 a5,5

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] ∗ a[lna] ∗ a[4×lna]
a1,2 a[1] a2,2 a[lna+1] ∗ a[4×lna+1]

a1,3 a[2] a2,3 a[lna+2] ∗ a[4×lna+2]

a1,4 a[3] a2,4 a[lna+3] · · · ∗ a[4×lna+3] · · ·
a1,5 a[4] a2,5 a[lna+4] a5,5 a[4×lna+4]

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. ∗ は, 任意の値であることを示す.

b. lna ≥ n, k ≥ n を満たさなければならない.
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エルミート行列

B.2.4 エルミート行列

(1) 2次元配列型, 実数引数型, 上三角型

上三角部分の実部と虚部を別々の配列に格納する.

図 B−8 エルミート行列 (2次元配列型)(実数引数型)(上三角型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2 + b1,2i a1,3 + b1,3i

a2,1 − b2,1i a2,2 a2,3 + b2,3i

a3,1 − b3,1i a3,2 − b3,2i a3,3

⇓
配列ar[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 ar[0] a1,2 ar[lna] a1,3 ar[2×lna]
∗ ar[1] a2,2 ar[lna+1] a2,3 ar[2×lna+1]

∗ ar[2] ∗ ar[lna+2] a3,3 ar[2×lna+2]
...

...
...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐�n

配列ai[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

0.0 ai[0] b1,2 ai[lna] b1,3 ai[2×lna]
∗ ai[1] 0.0 ai[lna+1] b2,3 ai[2×lna+1]

∗ ai[2] ∗ ai[lna+2] 0.0 ai[2×lna+2]
...

...
...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐�n

備 考
a. ∗ は, 任意の値であることを示す.

b. lna ≥ n, k ≥ n を満たさなければならない.

(2) 2次元配列型, 複素引数型, 上三角型

図 B−9 エルミート行列 (2次元配列型)(複素引数型)(上三角型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2 a1,3 a1,4 a1,5

a1,2 a2,2 a2,3 a2,4 a2,5

a1,3 a2,3 a3,3 a3,4 a3,5

a1,4 a2,4 a3,4 a4,4 a4,5

a1,5 a2,5 a3,5 a4,5 a5,5

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] a1,2 a[lna] a1,5 a[4×lna]
∗ a[1] a2,2 a[lna+1] a2,5 a[4×lna+1]

∗ a[2] ∗ a[lna+2] a3,5 a[4×lna+2]

∗ a[3] ∗ a[lna+3] · · · a4,5 a[4×lna+3] · · ·
∗ a[4] ∗ a[lna+4] a5,5 a[4×lna+4]

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. x の複素共役を x で表している.

b. ∗ は, 任意の値であることを示す.

c. lna ≥ n, k ≥ n を満たさなければならない.
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実バンド行列 (バンド型)

B.2.5 実バンド行列 (バンド型)

図 B−10 実バンド行列 (バンド型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2 a1,3

a2,1 a2,2 a2,3 a2,4
0

a3,2 a3,3 a3,4 a3,5

a4,3 a4,4 a4,50
a5,4 a5,5

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

∗ a[0] a2,1 a[lna] a5,4 a[4×lna]
a1,1 a[1] a2,2 a[lna+1] a5,5 a[4×lna+1]

a1,2 a[2] a2,3 a[lna+2] ∗ a[4×lna+2]

a1,3 a[3] a2,4 a[lna+3] · · · ∗ a[4×lna+3] · · ·
– a[4] – a[lna+4] ∗ a[4×lna+4]

...
...

...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
2×ml+mu+1

備 考
a. ∗ は, 任意の値であることを示す.

b. –は, 行列の LU 分解時に必要となる領域である.

c. mu は上バンド幅, ml は下バンド幅である.

d. lna ≥ 2 × ml + mu + 1, k ≥ n を満たさなければならない. (ただし, LU 分解を伴わない場合には,
lna ≥ ml + mu + 1, k ≥ n でよい).
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実対称バンド行列, 正値対称バンド行列 (対称バンド型)

B.2.6 実対称バンド行列, 正値対称バンド行列 (対称バンド型)

図 B−11 実対称バンド行列 (対称バンド型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2 a1,3

a1,2 a2,2 a2,3 a2,4
0

a1,3 a2,3 a3,3 a3,4 a3,5

a2,4 a3,4 a4,4 a4,50
a3,5 a4,5 a5,5

⇓
配列a[lna×k]の格納状態

lna

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

∗ a[0] ∗ a[lna] a3,5 a[4×lna]
∗ a[1] a1,2 a[lna+1] · · · a4,5 a[4×lna+1]

a1,1 a[2] a2,2 a[lna+2] a5,5 a[4×lna+2]
...

...
...

← −−−−−n−−−−− →
← −−−−−−−−−−−k−−−−−−−−−−− →

�⏐⏐⏐⏐�mb+1

備 考
a. ∗ は, 任意の値であることを示す.

b. mb は, バンド幅である.

c. lna ≥ mb + 1, k ≥ n を満たさなければならない.

B.2.7 実 3重対角行列 (ベクトル型)

図 B−12 実 3重対角行列 (ベクトル型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2

a2,1 a2,2 a2,3
0

a3,2 a3,3 a3,4

a4,3 a4,4 a4,50
a5,4 a5,5

⇓
配列sdl[na](下副対角成分),d[na](対角成分),

sdu[na](上副対角成分)の格納状態

na

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

sdl d sdu

∗ sdl[0] a1,1 d[0] a1,2 sdu[0]

a2,1 sdl[1] a2,2 d[1] a2,3 sdu[1]

a3,2 sdl[2] a3,3 d[2] a3,4 sdu[2]

a4,3 sdl[3] a4,4 d[3] a4,5 sdu[3]

a5,4 sdl[4] a5,5 d[4] ∗ sdu[4]

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. ∗ は, 任意の値であることを示す.

b. na ≥ n を満たさなければならない.
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実対称 3重対角行列, 正値対称 3重対角行列 (ベクトル型)

B.2.8 実対称 3重対角行列, 正値対称 3重対角行列 (ベクトル型)

図 B−13 実対称 3重対角行列 (ベクトル型)の格納形式

格納する行列
a1,1 a1,2

a1,2 a2,2 a2,3
0

a2,3 a3,3 a3,4

a3,4 a4,4 a4,50
a4,5 a5,5

⇓
配列d[na](対角成分),sd[na](副対角成分)の格納状態

na

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

d sd

a1,1 d[0] a1,2 sdu[0]

a2,2 d[1] a2,3 sdu[1]

a3,3 d[2] a3,4 sdu[2]

a4,4 d[3] a4,5 sdu[3]

a5,5 d[4] ∗ sdu[4]

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�
n

備 考
a. ∗ は, 任意の値であることを示す.

b. na ≥ n を満たさなければならない.

B.2.9 定係数型実 3重対角行列 (スカラ型)

図 B−14 定係数型実 3重対角行列の格納形式

格納する行列 (a)

d s

s d s
0

s d s

s d s0
s d

格納する行列 (b)

d s

s d s
0

s d s

s d s0
2× s d

格納する行列 (c)

d 2× s

s d s
0

s d s

s d s0
s d

格納する行列 (d)

d 2× s

s d s
0

s d s

s d s0
2× s d

⇓
変数d(対角成分),sd(副対角成分)の格納状態

d sd

d s

B.2.10 三角行列

(1) 2次元配列型

実対称行列 (2次元配列型)(上三角型) と格納方法は同じである.
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不規則スパース行列 (対称行列専用)

B.2.11 不規則スパース行列 (対称行列専用)

(1) スパース型 (対称行列の場合)

図 B−15 実対称不規則スパース行列 (スパース型)の格納形式

格納する行列 A

a1,1 0.0 a1,3 a1,4 a1,5 0.0

0.0 a2,2 0.0 a2,4 0.0 0.0

a1,3 0.0 a3,3 0.0 a3,5 0.0

a1,4 a2,4 0.0 a4,4 0.0 a4,6

a1,5 0.0 a3,5 0.0 a5,5 0.0

0.0 0.0 0.0 a4,6 0.0 a6,6

⇓
配列aval[na],jcn[na],ia[n]の格納状態

na

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] 1 jcn[0]

a1,3 a[1] 3 jcn[1]

a1,4 a[2] 4 jcn[2]

a1,5 a[3] 5 jcn[3]

a2,2 a[4] 2 jcn[4]

a2,4 a[5] 4 jcn[5]

a3,3

... 3
...

a3,5 5

a4,4 4

a4,6 6

a5,5 5

a6,6 6

aval jcn

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

m n

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

1 ia[0]

5 ia[1]

7 ia[2]

9 ia[3]

11
...

12

ia

備 考
a. m は, 元の行列 A の上三角部の非零要素数.

b. 配列 aval には, 元の行列 A の上三角部の非零要素を第 1 行から順番に格納する.

c. 配列 jcn には, 配列 aval に格納した各要素の元の行列 A 上での列番号を格納する.

d. 配列 ia には, 対角要素の配列 a での位置に 1 を足した値を格納する.

e. n ≤ m < na を満たさなければならない.
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不規則スパース行列

B.2.12 不規則スパース行列

(1) スパース型

図 B−16 実非対称不規則スパース (スパース型)の格納形式

格納する行列 A

a1,1 0.0 a1,3 a1,4 a1,5 0.0

a2,1 a2,2 0.0 a2,4 0.0 0.0

0.0 a3,2 a3,3 0.0 a3,5 0.0

a4,1 a4,2 0.0 a4,4 0.0 a4,6

a5,1 0.0 a5,3 a5,4 a5,5 0.0

a6,1 0.0 a6,3 0.0 a6,5 a6,6

⇓
配列aval[na],jcn[na],ia[n]の格納状態

na

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

a1,1 a[0] 1 jcn[0]

a1,3 a[1] 3 jcn[1]

a1,4 a[2] 4 jcn[2]

a1,5 a[3] 5 jcn[3]

a2,1 a[4] 1 jcn[4]

a2,2 a[5] 2 jcn[5]

a2,4

... 4
...

a6,1 1

a6,3 3

a6,5 5

a6,6 6

aval jcn

n

�⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐⏐�

1 ia[0]

5 ia[1]

8 ia[2]

11 ia[3]

15
...

19

ia

備 考
a. na は行列 A の非零要素の数.

b. 配列 aval には, 行列 A の非零要素を第 1 行から順番に格納する.

c. 配列 jcn には, 配列 aval に格納した各要素の元の行列 A 上での列番号を格納する.

d. 配列 ia には, 各行の先頭の非零要素の配列 aval での位置に 1 を足した値を格納する.

e. n < na を満たさなければならない.
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付 録 C ASL で使用している計算機依存定数

C.1 誤差判定のための単位

ASL では, 浮動小数点演算における誤差判定のための単位として次の値を設定している. 誤差判定のための単位は,

浮動小数点データの内部表現によって決まる数値であり, ASL C言語インタフェース ではこの単位を収束判定, 零

判定などに用いることがある.

表 C−1 誤差判定のための単位

単精度演算 倍精度演算

2−23(� 1.19× 10−7) 2−52(� 2.22× 10−16)

備考 誤差判定の単位 εはマシン εと呼ばれることもあり, 通常, 対応する浮動小数点形式で 1+ εの計算結果が 1と異なるような

最小の正の定数として定義される. したがって, 誤差判定の単位を見れば,その浮動小数点形式での (仮数部の)演算の最大有効桁

数がわかる.

C.2 浮動小数点データの値の最大値・最小値

ASL の内部で定義している浮動小数点データの値の最大値, 最小値を以下に示す.

なお, 以下の最大値, 最小値はハードウェアが実際に採用している浮動小数点形式のそれとは異なる場合があるので

注意されたい.

表 C−2 浮動小数点データの値の最大値・最小値

単精度演算 倍精度演算

最大値 2127(2 − 2−23) (� 3.40× 1038) 21023(2 − 2−52) (� 1.80× 10308)

正の最小値 2−126 (� 1.17× 10−38) 2−1022 (� 2.23× 10−308)

負の最大値 −2−126 (� −1.17× 10−38) −2−1022 (� −2.23× 10−308)

最小値 −2127(2− 2−23) (� −3.40× 1038) −21023(2− 2−52) (� −1.80× 10308)

333
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ASL rbspsl : 第 2分冊, 115

ASL rbspuc : 第 2分冊, 121

ASL rbspud : 第 2分冊, 119

ASL rbtdsl : 第 2分冊, 263

ASL rbtlco : 第 2分冊, 308

ASL rbtldi : 第 2分冊, 310

ASL rbtlsl : 第 2分冊, 305

ASL rbtosl : 第 2分冊, 287

ASL rbtpsl : 第 2分冊, 266

ASL rbtssl : 第 2分冊, 291

ASL rbtuco : 第 2分冊, 301

ASL rbtudi : 第 2分冊, 303

ASL rbtusl : 第 2分冊, 298

ASL rbvmsl : 第 2分冊, 294

ASL rcgbff : 第 1分冊, 376

ASL rcgeaa : 第 1分冊, 164

ASL rcgean : 第 1分冊, 170

ASL rcggaa : 第 1分冊, 309

ASL rcggan : 第 1分冊, 315

ASL rcgjaa : 第 1分冊, 340

ASL rcgjan : 第 1分冊, 344

ASL rcgkaa : 第 1分冊, 346

ASL rcgkan : 第 1分冊, 350

ASL rcgnaa : 第 1分冊, 172

ASL rcgnan : 第 1分冊, 176

ASL rcgsaa : 第 1分冊, 317

ASL rcgsan : 第 1分冊, 322

ASL rcgsee : 第 1分冊, 332

ASL rcgsen : 第 1分冊, 338
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ASL rcgssn : 第 1分冊, 330

ASL rcgsss : 第 1分冊, 324

ASL rcsbaa : 第 1分冊, 249

ASL rcsban : 第 1分冊, 253

ASL rcsbff : 第 1分冊, 262

ASL rcsbsn : 第 1分冊, 260

ASL rcsbss : 第 1分冊, 255

ASL rcsjss : 第 1分冊, 293

ASL rcsmaa : 第 1分冊, 189

ASL rcsman : 第 1分冊, 193

ASL rcsmee : 第 1分冊, 201

ASL rcsmen : 第 1分冊, 206

ASL rcsmsn : 第 1分冊, 199

ASL rcsmss : 第 1分冊, 194

ASL rcsrss : 第 1分冊, 286

ASL rcstaa : 第 1分冊, 267

ASL rcstan : 第 1分冊, 271

ASL rcstee : 第 1分冊, 279

ASL rcsten : 第 1分冊, 284

ASL rcstsn : 第 1分冊, 277

ASL rcstss : 第 1分冊, 272

ASL rfasma : 第 6分冊, 273

ASL rfc1bf : 第 3分冊, 46

ASL rfc1fb : 第 3分冊, 43

ASL rfc2bf : 第 3分冊, 103

ASL rfc2fb : 第 3分冊, 100

ASL rfc3bf : 第 3分冊, 128

ASL rfc3fb : 第 3分冊, 124

ASL rfcmbf : 第 3分冊, 73

ASL rfcmfb : 第 3分冊, 69

ASL rfcn1d : 第 3分冊, 154

ASL rfcn2d : 第 3分冊, 163

ASL rfcn3d : 第 3分冊, 170

ASL rfcr1d : 第 3分冊, 180

ASL rfcr2d : 第 3分冊, 189

ASL rfcr3d : 第 3分冊, 196

ASL rfcrcs : 第 6分冊, 271

ASL rfcrcz : 第 6分冊, 269

ASL rfcrsc : 第 6分冊, 267

ASL rfcvcs : 第 6分冊, 262

ASL rfcvsc : 第 6分冊, 257

ASL rfdped : 第 6分冊, 279

ASL rfdpes : 第 6分冊, 277

ASL rfdpet : 第 6分冊, 282

ASL rflage : 第 3分冊, 244

ASL rflara : 第 3分冊, 238

ASL rfps1d : 第 3分冊, 207

ASL rfps2d : 第 3分冊, 215

ASL rfps3d : 第 3分冊, 223

ASL rfr1bf : 第 3分冊, 63

ASL rfr1fb : 第 3分冊, 59

ASL rfr2bf : 第 3分冊, 119

ASL rfr2fb : 第 3分冊, 115

ASL rfr3bf : 第 3分冊, 147

ASL rfr3fb : 第 3分冊, 143

ASL rfrmbf : 第 3分冊, 93

ASL rfrmfb : 第 3分冊, 89

ASL rfwtff : 第 3分冊, 276

ASL rfwtft : 第 3分冊, 278

ASL rfwth1 : 第 3分冊, 248

ASL rfwth2 : 第 3分冊, 259

ASL rfwthi : 第 3分冊, 266

ASL rfwthr : 第 3分冊, 251

ASL rfwths : 第 3分冊, 255

ASL rfwtht : 第 3分冊, 262

ASL rfwtmf : 第 3分冊, 271

ASL rfwtmt : 第 3分冊, 273

ASL rgicbp : 第 4分冊, 467

ASL rgicbs : 第 4分冊, 491

ASL rgiccm : 第 4分冊, 441

ASL rgiccn : 第 4分冊, 444

ASL rgicco : 第 4分冊, 437

ASL rgiccp : 第 4分冊, 429

ASL rgiccq : 第 4分冊, 430

ASL rgiccr : 第 4分冊, 433

ASL rgiccs : 第 4分冊, 435

ASL rgicct : 第 4分冊, 439

ASL rgidby : 第 4分冊, 471

ASL rgidcy : 第 4分冊, 449

ASL rgidmc : 第 4分冊, 407

ASL rgidpc : 第 4分冊, 396

ASL rgidsc : 第 4分冊, 401

ASL rgidyb : 第 4分冊, 458

ASL rgiibz : 第 4分冊, 473

ASL rgiicz : 第 4分冊, 451

ASL rgiimc : 第 4分冊, 423

ASL rgiipc : 第 4分冊, 413

ASL rgiisc : 第 4分冊, 417

ASL rgiizb : 第 4分冊, 463

ASL rgisbx : 第 4分冊, 469
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ASL rgiscx : 第 4分冊, 447

ASL rgisi1 : 第 4分冊, 494

ASL rgisi2 : 第 4分冊, 499

ASL rgisi3 : 第 4分冊, 507

ASL rgismc : 第 4分冊, 389

ASL rgispc : 第 4分冊, 379

ASL rgispo : 第 4分冊, 475

ASL rgispr : 第 4分冊, 479

ASL rgiss1 : 第 4分冊, 515

ASL rgiss2 : 第 4分冊, 520

ASL rgiss3 : 第 4分冊, 529

ASL rgissc : 第 4分冊, 383

ASL rgisso : 第 4分冊, 483

ASL rgissr : 第 4分冊, 487

ASL rgisxb : 第 4分冊, 453

ASL rh2int : 第 4分冊, 273

ASL rhbdfs : 第 4分冊, 244

ASL rhbsfc : 第 4分冊, 247

ASL rhemnh : 第 4分冊, 250

ASL rhemni : 第 4分冊, 263

ASL rhemnl : 第 4分冊, 209

ASL rhnanl : 第 4分冊, 240

ASL rhnefl : 第 4分冊, 220

ASL rhnenh : 第 4分冊, 256

ASL rhnenl : 第 4分冊, 232

ASL rhnfml : 第 4分冊, 288

ASL rhnfnm : 第 4分冊, 280

ASL rhnifl : 第 4分冊, 224

ASL rhninh : 第 4分冊, 259

ASL rhnini : 第 4分冊, 269

ASL rhninl : 第 4分冊, 236

ASL rhnofh : 第 4分冊, 253

ASL rhnofi : 第 4分冊, 266

ASL rhnofl : 第 4分冊, 215

ASL rhnpnl : 第 4分冊, 228

ASL rhnrml : 第 4分冊, 284

ASL rhnrnm : 第 4分冊, 276

ASL rhnsnl : 第 4分冊, 212

ASL ribaid : 第 5分冊, 182

ASL ribaix : 第 5分冊, 178

ASL ribbei : 第 5分冊, 160

ASL ribber : 第 5分冊, 158

ASL ribbid : 第 5分冊, 184

ASL ribbix : 第 5分冊, 180

ASL ribimx : 第 5分冊, 128

ASL ribinx : 第 5分冊, 122

ASL ribjmx : 第 5分冊, 85

ASL ribjnx : 第 5分冊, 79

ASL ribkei : 第 5分冊, 164

ASL ribker : 第 5分冊, 162

ASL ribkmx : 第 5分冊, 131

ASL ribknx : 第 5分冊, 125

ASL ribsin : 第 5分冊, 146

ASL ribsjn : 第 5分冊, 140

ASL ribskn : 第 5分冊, 149

ASL ribsyn : 第 5分冊, 143

ASL ribymx : 第 5分冊, 88

ASL ribynx : 第 5分冊, 82

ASL rieii1 : 第 5分冊, 213

ASL rieii2 : 第 5分冊, 215

ASL rieii3 : 第 5分冊, 217

ASL rieii4 : 第 5分冊, 219

ASL rigig1 : 第 5分冊, 191

ASL rigig2 : 第 5分冊, 194

ASL riicos : 第 5分冊, 249

ASL riierf : 第 5分冊, 267

ASL riisin : 第 5分冊, 247

ASL rileg1 : 第 5分冊, 271

ASL rileg2 : 第 5分冊, 274

ASL rimtce : 第 5分冊, 291

ASL rimtse : 第 5分冊, 294

ASL riopc2 : 第 5分冊, 287

ASL riopch : 第 5分冊, 285

ASL riopgl : 第 5分冊, 289

ASL riophe : 第 5分冊, 283

ASL riopla : 第 5分冊, 281

ASL riople : 第 5分冊, 276

ASL rixeps : 第 5分冊, 311

ASL rizbs0 : 第 5分冊, 97

ASL rizbs1 : 第 5分冊, 100

ASL rizbsl : 第 5分冊, 107

ASL rizbsn : 第 5分冊, 102

ASL rizbyn : 第 5分冊, 105

ASL rizglw : 第 5分冊, 278

ASL rjtebi : 第 6分冊, 54

ASL rjtecc : 第 6分冊, 34

ASL rjteex : 第 6分冊, 30

ASL rjtegm : 第 6分冊, 46

ASL rjtegu : 第 6分冊, 38

ASL rjtelg : 第 6分冊, 50
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ASL rjteng : 第 6分冊, 58

ASL rjteno : 第 6分冊, 26

ASL rjtepo : 第 6分冊, 61

ASL rjteun : 第 6分冊, 21

ASL rjtewe : 第 6分冊, 42

ASL rkfncs : 第 4分冊, 68

ASL rkhncs : 第 4分冊, 73

ASL rkinct : 第 4分冊, 51

ASL rkmncn : 第 4分冊, 77

ASL rksnca : 第 4分冊, 45

ASL rksncs : 第 4分冊, 39

ASL rkssca : 第 4分冊, 61

ASL rlarha : 第 5分冊, 368

ASL rlnrds : 第 5分冊, 374

ASL rlnris : 第 5分冊, 377

ASL rlnrsa : 第 5分冊, 383

ASL rlnrss : 第 5分冊, 380

ASL rlsrds : 第 5分冊, 389

ASL rlsris : 第 5分冊, 394

ASL rmclaf : 第 5分冊, 457

ASL rmclcp : 第 5分冊, 480

ASL rmclmc : 第 5分冊, 474

ASL rmclmz : 第 5分冊, 467

ASL rmclsn : 第 5分冊, 450

ASL rmcltp : 第 5分冊, 487

ASL rmcqaz : 第 5分冊, 506

ASL rmcqlm : 第 5分冊, 500

ASL rmcqsn : 第 5分冊, 494

ASL rmcusn : 第 5分冊, 447

ASL rmsp11 : 第 5分冊, 528

ASL rmsp1m : 第 5分冊, 519

ASL rmspmm : 第 5分冊, 524

ASL rmsqpm : 第 5分冊, 513

ASL rmumqg : 第 5分冊, 439

ASL rmumqn : 第 5分冊, 435

ASL rmussn : 第 5分冊, 443

ASL rmuusn : 第 5分冊, 432

ASL rncbpo : 第 4分冊, 355

ASL rndaao : 第 4分冊, 330

ASL rndanl : 第 4分冊, 338

ASL rndapo : 第 4分冊, 334

ASL rngapl : 第 4分冊, 350

ASL rnlnma : 第 6分冊, 582

ASL rnlnrg : 第 6分冊, 569

ASL rnlnrr : 第 6分冊, 575

ASL rnnlgf : 第 6分冊, 593

ASL rnrapl : 第 4分冊, 344

ASL rofnnf : 第 4分冊, 108

ASL rofnnv : 第 4分冊, 100

ASL rohnlv : 第 4分冊, 129

ASL rohnnf : 第 4分冊, 122

ASL rohnnv : 第 4分冊, 115

ASL roief2 : 第 4分冊, 141

ASL roiev1 : 第 4分冊, 145

ASL rolnlv : 第 4分冊, 136

ASL ropdh2 : 第 4分冊, 149

ASL ropdh3 : 第 4分冊, 156

ASL rosnnf : 第 4分冊, 92

ASL rosnnv : 第 4分冊, 84

ASL rpdapn : 第 4分冊, 316

ASL rpdopl : 第 4分冊, 313

ASL rpgopl : 第 4分冊, 326

ASL rplopl : 第 4分冊, 320

ASL rqfodx : 第 4分冊, 173

ASL rqmogx : 第 4分冊, 176

ASL rqmohx : 第 4分冊, 180

ASL rqmojx : 第 4分冊, 184

ASL rsmgon : 第 5分冊, 333

ASL rsmgpa : 第 5分冊, 337

ASL rssta1 : 第 5分冊, 317

ASL rssta2 : 第 5分冊, 321

ASL rsstpt : 第 5分冊, 330

ASL rsstra : 第 5分冊, 326

ASL rxa005 : 第 1分冊, 45

ASL vibh0x : 第 5分冊, 166

ASL vibh1x : 第 5分冊, 169

ASL vibhy0 : 第 5分冊, 172

ASL vibhy1 : 第 5分冊, 175

ASL vibi0x : 第 5分冊, 110

ASL vibi1x : 第 5分冊, 116

ASL vibj0x : 第 5分冊, 67

ASL vibj1x : 第 5分冊, 73

ASL vibk0x : 第 5分冊, 113

ASL vibk1x : 第 5分冊, 119

ASL viby0x : 第 5分冊, 70

ASL viby1x : 第 5分冊, 76

ASL vidbey : 第 5分冊, 300

ASL vieci1 : 第 5分冊, 207

ASL vieci2 : 第 5分冊, 210

ASL viejac : 第 5分冊, 221
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ASL viejep : 第 5分冊, 233

ASL viejte : 第 5分冊, 236

ASL viejzt : 第 5分冊, 231

ASL vienmq : 第 5分冊, 224

ASL viepai : 第 5分冊, 239

ASL vierfc : 第 5分冊, 264

ASL vierrf : 第 5分冊, 261

ASL viethe : 第 5分冊, 228

ASL vigamx : 第 5分冊, 186

ASL vigbet : 第 5分冊, 204

ASL vigdig : 第 5分冊, 201

ASL viglgx : 第 5分冊, 189

ASL viicnc : 第 5分冊, 259

ASL viicnd : 第 5分冊, 257

ASL viidaw : 第 5分冊, 255

ASL viiexp : 第 5分冊, 242

ASL viifco : 第 5分冊, 253

ASL viifsi : 第 5分冊, 251

ASL viilog : 第 5分冊, 245

ASL vinplg : 第 5分冊, 303

ASL vixsla : 第 5分冊, 306

ASL vixsps : 第 5分冊, 297

ASL vixzta : 第 5分冊, 308

ASL wbtcls : 第 2分冊, 282

ASL wbtcsl : 第 2分冊, 277

ASL wbtdls : 第 2分冊, 273

ASL wbtdsl : 第 2分冊, 269

ASL wibh0x : 第 5分冊, 166

ASL wibh1x : 第 5分冊, 169

ASL wibhy0 : 第 5分冊, 172

ASL wibhy1 : 第 5分冊, 175

ASL wibi0x : 第 5分冊, 110

ASL wibi1x : 第 5分冊, 116

ASL wibj0x : 第 5分冊, 67

ASL wibj1x : 第 5分冊, 73

ASL wibk0x : 第 5分冊, 113

ASL wibk1x : 第 5分冊, 119

ASL wiby0x : 第 5分冊, 70

ASL wiby1x : 第 5分冊, 76

ASL widbey : 第 5分冊, 300

ASL wieci1 : 第 5分冊, 207

ASL wieci2 : 第 5分冊, 210

ASL wiejac : 第 5分冊, 221

ASL wiejep : 第 5分冊, 233

ASL wiejte : 第 5分冊, 236

ASL wiejzt : 第 5分冊, 231

ASL wienmq : 第 5分冊, 224

ASL wiepai : 第 5分冊, 239

ASL wierfc : 第 5分冊, 264

ASL wierrf : 第 5分冊, 261

ASL wiethe : 第 5分冊, 228

ASL wigamx : 第 5分冊, 186

ASL wigbet : 第 5分冊, 204

ASL wigdig : 第 5分冊, 201

ASL wiglgx : 第 5分冊, 189

ASL wiicnc : 第 5分冊, 259

ASL wiicnd : 第 5分冊, 257

ASL wiidaw : 第 5分冊, 255

ASL wiiexp : 第 5分冊, 242

ASL wiifco : 第 5分冊, 253

ASL wiifsi : 第 5分冊, 251

ASL wiilog : 第 5分冊, 245

ASL winplg : 第 5分冊, 303

ASL wixsla : 第 5分冊, 306

ASL wixsps : 第 5分冊, 297

ASL wixzta : 第 5分冊, 308

ASL zam1hh : 第 1分冊, 95

ASL zam1hm : 第 1分冊, 91

ASL zam1mh : 第 1分冊, 87

ASL zam1mm : 第 1分冊, 83

ASL zan1hh : 第 1分冊, 111

ASL zan1hm : 第 1分冊, 107

ASL zan1mh : 第 1分冊, 103

ASL zan1mm : 第 1分冊, 99

ASL zanvj1 : 第 1分冊, 143

ASL zargjm : 第 1分冊, 42

ASL zarsjd : 第 1分冊, 36

ASL zbgmdi : 第 2分冊, 76

ASL zbgmlc : 第 2分冊, 68

ASL zbgmls : 第 2分冊, 70

ASL zbgmlu : 第 2分冊, 66

ASL zbgmlx : 第 2分冊, 78

ASL zbgmms : 第 2分冊, 72

ASL zbgmsl : 第 2分冊, 61

ASL zbgmsm : 第 2分冊, 56

ASL zbgndi : 第 2分冊, 98

ASL zbgnlc : 第 2分冊, 90

ASL zbgnls : 第 2分冊, 92

ASL zbgnlu : 第 2分冊, 88

ASL zbgnlx : 第 2分冊, 100
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ASL zbgnms : 第 2分冊, 94

ASL zbgnsl : 第 2分冊, 84

ASL zbgnsm : 第 2分冊, 80

ASL zbhedi : 第 2分冊, 229

ASL zbhels : 第 2分冊, 223

ASL zbhelx : 第 2分冊, 231

ASL zbhems : 第 2分冊, 225

ASL zbhesl : 第 2分冊, 215

ASL zbheuc : 第 2分冊, 221

ASL zbheud : 第 2分冊, 219

ASL zbhfdi : 第 2分冊, 211

ASL zbhfls : 第 2分冊, 205

ASL zbhflx : 第 2分冊, 213

ASL zbhfms : 第 2分冊, 207

ASL zbhfsl : 第 2分冊, 197

ASL zbhfuc : 第 2分冊, 203

ASL zbhfud : 第 2分冊, 201

ASL zbhpdi : 第 2分冊, 174

ASL zbhpls : 第 2分冊, 168

ASL zbhplx : 第 2分冊, 176

ASL zbhpms : 第 2分冊, 170

ASL zbhpsl : 第 2分冊, 159

ASL zbhpuc : 第 2分冊, 166

ASL zbhpud : 第 2分冊, 164

ASL zbhrdi : 第 2分冊, 193

ASL zbhrls : 第 2分冊, 187

ASL zbhrlx : 第 2分冊, 195

ASL zbhrms : 第 2分冊, 189

ASL zbhrsl : 第 2分冊, 178

ASL zbhruc : 第 2分冊, 185

ASL zbhrud : 第 2分冊, 183

ASL zcgeaa : 第 1分冊, 178

ASL zcgean : 第 1分冊, 182

ASL zcghaa : 第 1分冊, 358

ASL zcghan : 第 1分冊, 362

ASL zcgjaa : 第 1分冊, 364

ASL zcgjan : 第 1分冊, 368

ASL zcgkaa : 第 1分冊, 370

ASL zcgkan : 第 1分冊, 374

ASL zcgnaa : 第 1分冊, 184

ASL zcgnan : 第 1分冊, 188

ASL zcgraa : 第 1分冊, 352

ASL zcgran : 第 1分冊, 356

ASL zcheaa : 第 1分冊, 229

ASL zchean : 第 1分冊, 233

ASL zcheee : 第 1分冊, 242

ASL zcheen : 第 1分冊, 247

ASL zchesn : 第 1分冊, 240

ASL zchess : 第 1分冊, 235

ASL zchjss : 第 1分冊, 301

ASL zchraa : 第 1分冊, 208

ASL zchran : 第 1分冊, 212

ASL zchree : 第 1分冊, 221

ASL zchren : 第 1分冊, 227

ASL zchrsn : 第 1分冊, 219

ASL zchrss : 第 1分冊, 214

ASL zfc1bf : 第 3分冊, 54

ASL zfc1fb : 第 3分冊, 51

ASL zfc2bf : 第 3分冊, 111

ASL zfc2fb : 第 3分冊, 108

ASL zfc3bf : 第 3分冊, 137

ASL zfc3fb : 第 3分冊, 134

ASL zfcmbf : 第 3分冊, 83

ASL zfcmfb : 第 3分冊, 80

ASL zibh1n : 第 5分冊, 152

ASL zibh2n : 第 5分冊, 155

ASL zibinz : 第 5分冊, 134

ASL zibjnz : 第 5分冊, 91

ASL zibknz : 第 5分冊, 137

ASL zibynz : 第 5分冊, 94

ASL zigamz : 第 5分冊, 197

ASL ziglgz : 第 5分冊, 199

ASL zlacha : 第 5分冊, 371

ASL zlncis : 第 5分冊, 386
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