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卓上型電子計算機によるいくつかの計算例

そφ2

行列計算の試み

吉井守正(鉱床部)

1.規模の異なる多数の配列

配列宣言のできない計算機で配列をもつデｰタを処

理する方法について前回は述べたがそのとき扱ったの

は二次元または三次元の配列が1個だけある場合であっ

た.そこで今回は配列の規模が異なる多数の配列を

処理する方法について考えてみよう.

配列を処理するにはその要素とメモリｰの番地との

対応をつける関係式をもとにした配列用サブルｰチンを

実行させるとよいという事を前回に述べた.その関

係式にっいてもう一度触れておこう.刎行η列の二次

元配列が1個あるときY並びではその要素物に対し

て

ツカミ求められるのであった.ところでこの三次元配列

は見方を変えると同じ配列規模をした多数(是個)の

二次元配列と考える事もできる.この考えを発展させ

て行くと行列計算が可能なシステムを作れるのである.

これについて説明しよう.

いまここに任意の配列規模をもつ多数の配列があると

しよう.これらを同じ配列規模をもつもの同士をひと

まとめにして分類する･言い換えればこれらの配列

を配列規模別にグルｰプ分けしてみる.そしてグルｰ

プ単位でメモリｰに割り付ける.このようすを第1図

に示す.このとき第ク番のグルｰプに属する第伽

番目の配列要素とメモリｰの番地との関係式は
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また同じく三次元配列に対しては

ツ=(去一1)勿十プ十(尾一1)閉れ十6…

という式によって
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第1図

規模の異なる配列の並び

配列を規模別にグルｰプ分け

して並べる考完方を示す.

メモリｰの番地は図の左か

ら右へ一連番号でまた上か

ら下へ物番飛びにふえるも

のとする.第1グルｰプの

上にある4φ十6個の番地は

内部数表(4カ個)と計算用

(6個)のものである.

と校る.ここに物は第クグルｰプの配列がもっ行数

伽は同じく列数6ρは定数である.この6ρは具体的

には第クｰ1グルｰプまでに割り当てられた番地の数で

ある.すなわち

ρ一1

･ρ=Σ榊厄1V厄十･…

庖=1

･･(4)

という式で表わされるものである.ここに伽は第ん

グルｰプカミもっ行数物は同じく列数ルはそのグル

ｰプに属する配列の数である.

(4)式の6ρはグルｰプごとに異なるが実際には計算

をすべき配列が最初に指定されるので6ρは定数と祖る.

配列の指定により(3)式の尾ρ物物の項も定数となる

ので(3)式は結局

y=({一1)犯十ノ十3･

という(1)にも似た簡単な形になる.ここに

ゴ=(尾ρ一1)物伽十〇パ･･

…･(5)

…･(6〕

である.

この3の値をあらかじめ何らかの方法で求めておけぱ�
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(5)式を実行する配列用サブノレｰチンによってすべての

配列の処理も前回に述べたような手軽さで行なう事が

できるのである.その具体的な方法についてつぎに述

べよう.

2.配列宣言

(6)式の6の値はグルｰプ番号クそのグルｰプに属

する配列の行数物列数伽定数ερなどグルｰプ固

有の値とグノレｰプの配列番号尾坦とから求める事がで

きる.したカミってあらかじめこれらグルｰプに固有の

値をメモリｰに記憶しておき必要のつど取り出して3

を求めるようにすれぱよい.

このためにメモリｰの若い方の番地を使ってひとつの

数表を作る事にする.これを内部数表と呼ぶ.内部

数表はその行要素が各グルｰプに対応し各列は1列

目から順にそのグルｰプに属する配列の行数物列数

伽定数･"個数地に対応するものとする.その配

列規模はしたがってク行4列である.

内部数表に数値を書き込む作業はFORTRANなど

で行なうDIMENSION宣言に相当するもので筆者の

方式でも一応配列宣言と呼ぶ事にしよう.

配列宣言には宣言押のプログラムを使う･その行程

と内部数表を第2図に示す.配列宣言ではまずグル

ｰプ数を定める.そして第1グノレｰプから順に行数

物列数加配列個数冊を入力する.定数6ρにつ

いてはこれらの入力値をもとにプログラムの中で計算

して求める.具体的には第1グルｰプの定数6｡は内

部数表用の番地数4ク(ク行4列だから)と計算用の番

地数6の和であるから

01=4ク十｡

第2グルｰプでは

02=刎1他1V1+61

一般に第クグルｰプでは

C四=物一1伽一1N四一1+Cρ一1

の関係となる.

である.

筆者の方式では

にっいては無制限

これらはもちろん内容的に(4)式と同じ

宣言できるグルｰプ数ク行数物

列数は999以下同一グルｰプの配

始

配列のグル

ｰプ数p

五=1
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グルｰブに

共通の行数

而1^と珂』菱臣n比

グルｰプに

属する配列

の個数吐

C止=㎜､.1皿HNH

+C止一､

P〉hトh+1.

�

マップ

終

第2図

配列宣言の行程と内部数表

(副〕流れ図

ここでいう配列宣言とは

内部数表に数値を記入する

作業の事である.

(b〕内部数表

第3図

配列宣言とマップ

左ばしの列カ…配列宣言の内容で

ここでは5つのグルｰプ(GR

P)が宣言されている.各グ

ルｰプに属する配列規模(DI

M)は2.O03(2行3列)荏と

と表示されている.そのグノレ

ｰプの配列個数(NUMAR

Y)も示されている.

マップでは宣言された配列の番

号(ARYNO.)順に各配

列の要素に対応するメモリｰの

番地を列要索単位に示してい

る(区切りの数字は列番号).

マップの末尾には内部数表

(INTTBL)用のマップ

カ茎付き各グルｰブ切行数(L)

列数(C)定数(CT)そして

配列個数(N)の記入されている

番地を示している.

汝おここに示すものは本文

中で計算例を示したテストデｰ

タの宣言内容である.
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列個数ルは99以下である.

配列宣言によって作られた配列には3ケタ以上の番

号が付けられる.この番号の百位以上はグノレｰプ番号

クを表わし百位未満は枝番号すなわちグルｰプ内の配

列番号あを表わす.これ以後配列はこの配列番号

で呼び出される.

宣言が終ると作られた配列のマップが配列番号順に

印刷される.このマップによれば任意の配列の要素

とそれを収容するメモリｰの番地との関係がひと目でわ

かる.配列要素の部分的な処理などは配列用のサブ

ルｰチンを持ち出さずこのマップを頼りに行なった方

が簡単である.マップの末尾には内部数表用のマップ

も付いている.配列宣言とマップの例を第3図に示す.

宣言内容は内部数表にデｰタとして入れられているの

だからこれをレコｰドしておき必要なときに計算機

に入力すればよい.一度宣言した内容は変更がない限

りいっまでも有効でありたとえぱ計算実行のつど同じ

配列宣言をやり直す必要などまったくない.宣言用の

プログラムも用カミ済んだら消してしまってよい.

一度行なわれた配列宣言をあとから訂正することも

簡単である.宣言内容の変更は内部数表の内容を書き

換える事と同じである.したがって一般のデｰタの

入.口
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番号Pとキ皮ヨ番号

腕求め多
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内にあ否か

内部数表のP行

目かち配列個数

N陸拾う

k坦≦NπN0

�

出口

訂正と同じ気軽さで行なえる.ただし間違いを防ぐ

意味で訂正の範囲をひとつのグルｰプ内で行なうよう

にした方が無難である.この場合その配列の行数×列

数×個数(=その配列に割り当てられた番地の数)が増

さない範囲でなら行数･列数･個数をどのように変更

してもよい.内部数表の変更は内部数表用のマップ

を見て行なえぱよい.

内部数表のP行目から･“ERR0亘''

行数m^､列数西淀数

C陸拾コ

配列用サブルｰチンの爽行1二

必要な数値を定める

R川!岬

R岬一nP

R帥ヨ(1くf1)而p11戸十Cr

停止

3.行列計算

では宣言された配列を呼び出して行列計算を行なう方

法について述べよう.

配列を呼び出しその配列に対応する配列用サブルｰ

チンを設定するまでの行程はっぎのとおりである.

まず呼び出された配列の配列番号は百位以上の数とそ

れ未満の数に分離されこれらをもとにグルｰプ番号ク

と枝番号あが割り出される.つぎに内部数表の第ク

行目の各列から物物6ρそしてルの値が取り出さ

れる.ルは砧が宣言された枝番号かどうかす恋わ

ちあ≦沁であるかのチェックに使う.これらの値

から(6)式の3を求めて(5)式へ入れる.これでその配列

番号に対する配列用サフルチｰンカミ設定された事になる.

この行程をSSという名のサブルｰチンにして使う事に

する.その行程を第4図に示す.

行列計算で使う配列用サブノレｰチンを第1表に示す.

これらの中でYAYサブルｰチンは必ず使うのでこれ

を主サブルｰチンと呼ぶ事にする.配列をただ1個だ

け処理する場合はYAYだけで行泣う.しかし一般の

行列計算では最大3個までの配列を同時に取り扱う必

要があるのでこれらの配列をA1A2Aaとすれば

A1には主サフルｰチンカミA2とA8には補助サフルｰ

チンカミそれぞれ使われる.行列計算の目的によって補

助サブルｰチンは異なりつぎに示すような行列計算を

行なうためには第1表に示すよう狂多くの種類のサフ

ルｰチンカミ必要となる.

第1表行列計算で使う配列用サブルｰチン

サプルｰ��用�途�対象とす�����

チン名����る配列�ス�テｰ�トメ�ン�ト

YAY��主サブルｰチン��A1��ジ({一1)R刎十ゴ十&1���

YAZ��逆行列��Al��2=(1-1)R刎十ノ十&1���

YBY�補�加減算･複写･逆行列����ツ=({一1)灰伽十ゴ十Rω���

YBX�助��������

�サ�乗算����ω=(戸1)R棚十1+&2���

�ブ���A2�����

YBXT�ノレ�転置����"=(卜1)R刎十づ十灰ω���

�娉�����

�チ�逆行列����炉(1-1)R棚十ゴ十&2���

YCY�ン�加減算��/～��ツ=(6-1)R冊8+ゴ十見8���

YC*Y��乗算����ツ=(ε一1)R冊9+1+&8���

第4図配列番号をもとに配列用サブルｰチンを

設定する行程

本文中のSSサブルｰチンの行程である.

行列計算で必要とする3個までの配列番

号からその配列用のサブルｰチンを

ひとつの計算ルｰプによって設定する.�
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策2表行列計算用のフ｡ログラム

プ日グ

ラム名
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�堀

�

�堀

�堀

卍堀

�㌀

�堀

��

��

��

呍堀

��

内容

デｰタの入力

デｰタの印刷

デｰタの訂正

配列要素をすべて0にする

単位行列にする

行列をスカラｰ倍する

3行3列の行列の値を求める

配列要素の複写

行列の加算

行列の減算

行列の乗算

転置行列を求める

逆行列を求める

必要な配列

�

∫

��

し

���

∫

��

AlA男A8

配列用サブルｰチン

一

ド

��

��

/･･････…
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��

��
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�塔

��

��

��

��

条件

A1(刎,伽)

����

Al(刎｡刎)

A望(刎,閉)

/山(り)～(“)帥･閉)

Al(刎,閉)A2(〃,力)A8(刎,ク)で

AlキA2キAs

A1(榊,犯)A男(閉,刎)でA1キA2

Al(刎,刎)A2(刎,物)A3(刎,閉)でA1キA3

A1(刎,〃)は配列A1が刎行物列の規模をもつ事を示す.

A1キA2キA3は配列番号カ疽いに異枚らねばならない事を示す.

A1(刎,刎)はA1カ茎正方行列に限る事を意味する.

筆者が用意した行列計算用プログラムの内容を列挙す

る.

a.デｰタの入力印刷言下正

姑

.孔1,A･,^1

卓

NO瑚ヒ翁蛤曇

�匀

“1≡=RROR'I

��

戮

�

�

�

昮

配列要素をすべて0にする

単位行列を作る

行列をスカラｰ倍する

3行3列の行列の値を求める

行列要素をほかの行列に複写する

J[1目昌

}I門肺工

RR一一一;,1H1昌

王喧工

畠.日蝸

椀

工1四ヨ回菌與曽

一､日目国喧壇画

�

筥一画固日田回国

5一目回回喧固蓼

:ヨ.日壇画臼国囲

膚■回国固日日参

�

�

�

樮

�

2つの行列の加算をする

2つの行列の減算をする

2つの行列の乗算をする

転置行列を求める

逆行列を求める

これらを第2表に示す.

停11=i=1

i.二1

茗=O
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一;服R甘十一
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丰

YC瑞Y
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丰
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Aoの内容

終

第5図

行列の乗算をするプログラム

(副〕流れ図

この計算では関係する3個

の配列に対する計数器{

ノ1の回し方に'注意を要す

る.
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君.固西回国日固

5.嗜固同日日宕

�

量.回目垣囲回回
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i1目11判目〕刊O〕

日胃､'H0･

1画1

帥1
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J08昌
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R見Ψ=,1〕一"9

則1

皇一醐星

別….日固｡出目国

斗冒一日口冒垣日日

1三14･蘭藺｡固噴固

(b〕計算例

上段が配列101(配列規模2行3列)中段カ洞

201(同3行2列)下段はその積で同301(同

2行2列)を示す.乗算の場合は配列規模の

組み合わせに注意を要する.配列番号は3者カ皇

互いに異なっていなければならない.�
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(邑)(b〕(o〕逆行列を求めるプログラム

(乱〕行程の概略

行列Alの逆行列を求めるにはA1と同じ配列規模を

もつA2とA3を用意する必要がある.このプログラ

ムではA1の内容を保護するためにA2に複写してお

く.一方A3は単位行列にしてその上でA2

A8をA-A2にそれぞれ改番する.

'計算は消去法で行なわれる.この計算はAlの要素

に対して行なわれる操作をA2に対してもほどこすの

が特色である.

(b〕逆行列計算の流れ図

消去法による計算ではA1の枢軸要素をすべて1に

それ以外の要素をOにするよう放操作を行匁う.

Alの枢軸要素がOのときは不条理演算と松るので

その下の行からOでないものをさがしその行要素を

枢軸の行要素に加えてOでなくする.

A1に対して行なった操作をA2にも連動して行なう.

その結果A2にはAlの逆行列が求まりAlは単位

付刻となる.

⑫)計算例

上段が逆行列を求めようとする配列(配列番号501)

下段がその結果(同503).

以上の中から具体例として行列の乗

算と逆行列を求める場合にっいてっぎ

に述べる.

行列の乗算を行なう行程を第5図(乱)に

示す.この言十算にはA1A.A｡の3

個の配列を必要とする.それぞれの配

列の間にはA･の列数:A｡の行数A､

の行数=A･の行数およびA｡の列数=A3の列数と

いう関係がなければならない配列番号も互いに異な

っていなければならたい.配列番号が指定されたら

SSサブノレｰチンを実行して配列用サブノレｰチンを設

定する.配列用サブルｰチンはA1にYAYA2に

YBXA･にYC*Yが使われる.YBXとYC*Y

はYAYと組合わせて第5図(勧)に示すような{プZ

の各ルｰプ計算をするとき行列の乗算ができるように

式の形が定めてある(第1表).

行列の乗算の計算例を第5図(b)に示す.ここでは配

列番号101と201の積を求めてみる.これらを

1･2

�㌀

���㌴

��

�

とする･やり方に従ってA･=101A｡=201とし計

算結果を入れる配列をA｡=30!とすると

㌰℀

が得られる.

㈲㈸

���
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つぎに逆行列を求める計算について述べる.その行

程の概略を第6図(乱)に示す.逆行列を求めようとする

配列をA1に入れる.このほかにA､と同じ配列規模

をもつ2つの配列A2A3を指定する必要カミある.

筆者が作ったプログラムではA｡の内容を保護する

ためにそれをA･に複写しておく.A｡は単位行列に

する.その上でA2とA3をそれぞれA1とA2に改

番するのである.もしA｡の内容を保護する必要がな

ければA･とA･に同じ配列番号を指定してよい.

計算は消去法で行なわれる.その行程を第6図(b)に

示す.消去法による逆行列の計算はA1の要素に対す

る操作と同じ事をA2にもほどこすのが特色である.

配列用サブルｰチンはA1にYAYとYAZA｡に

YBYとYBZのそれぞれ2組が使われる.計算例

を第6図(c)に示す.ここでは配列番号501の行列

��

の逆行列を求めてみる.配列番号をA｡=501A｡=

502A･=503と指定した上で計算を実行するとそ

の結果は

�㌀

��　

��　

���

���

となりこれが配列番号501の逆行列である.

ところで行列計算の場合配列の規模やその組み合

わせに数学的な条件が付けられる.たとえば行列の

積を求める場合A･A･A｡の行数と列数の間には計

算例のところで述べた一定の制約があるし逆行列を求

める行列は正方行列に限られる.したがって配列番号

を指定するときもこれらの関係に適合した配列規模の

ものを選ばなければならない.もし誤った配列の指定

をすると正しい計算結果が得られ泣いぱかりかほか

の配列の内容を破壊する事にもたりかねたい.

そこで筆者は配列番号カミ指定されてから計算に入る

までのステップでその配列の規模や組み合わせがこ

れから行なわれる計算に適合しているかどうかをチェッ

クするようにしている.もしその必要条件を満足して

いなければただちに計算を停止してエラｰの表示をす

るエラｰの種類にはっぎのようなものを考えた.

1.宣言されていない配列番号カミ指定された.

2.計算に必要な個数の配列が指定されなかった(例:行列の

乗算や逆行列でA｡の指定が抜けた場合).

3.正方行列でなければ在ら珪いのにそれ以外の配列規模の

ものが指定された(例:逆行列の計算で3行2列の配列を

指定した場合).

4｡配列規模の組み合わせが不適当(例:行列の乗算で3個

とも4.行3列の酉己列を指定した場合).

これらのチェックを行恋うサブルｰチンを作っておけ

ば配列番号の指定を誤っても安全である.

今回は配列宣言のできない計算機での行列計算の方

法を考えてみた.このシステムは筆者自身も前回に述

べた配列を1個だけ扱う計算システムほどには使いこな

しておらず実用面ではまだ改良の余地は十分にあると

思う.それらは具体的放個々のプログラムの状況をみ

ながら今後研究してゆきたい.

さて次回からはこれらの考え方をも取り入れた具体

的なプログラムのご紹介に移りたい.(つづく)
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