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4. 線型計算（連立一次方程式、 L.P.)

鈴木誠道（鉄研）

§緒言

電子計算磯で行われる数1直計算の中で，連立一次方程式，逆行列，行

列の固有1直問題，線型計画法{L. p.）などの計算のしめる位置は大ぎい。

竜子計算磯の発逹とともに， この分野における多くの研究がなされ，新

らしい解法やアイデアが生み出されているが，なお多くの問題が残され

ている。

それらの問題は， もし，大容量，超高速，超精度の計算磯があれは，

ほとんど解決されるであろう＾ところが牧々は， これらのすべての面に

ついて，かなりの制約を受けているn 従ってこの制約のもとに，その時

々によつて，適当な方法を選ふ谷計算磯の特徴を生かしたプログラム

を作らなければならないが，又その経験を通して線型計算を行うために

ほ，どんな計算機が望ましいかを計算磯のデザインに反映させる事も必

要である。

我々の所では， BendixG 15-D を用いている＾過去約 2年の間に，

線型計算のプログラムもある程度整備され，実用に供し得る段階に達し

ている＾プログラム・ライプラリーにあるプログラムは次の通りである。

1. 連立一次方程式

方法 プログラム刀うし 大きさ プログラマー

1. 1 GauB Seidel法 Intercom n ~ 27 

几之6 27 

鈴木

鈴木1. 2 消去法 Intercom 

1 3. l肖去法 Machine-Language n'S 41 鈴木

1. 4 Con.jugate Gradient (C.G．法）対称行列 鈴木

Intercom n'.5 60 鈴木

(B4) 
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対角項の左右の 5要素以内にのみ non-zeroの要素のあるもの。

1. 5 

1. 6 

1. 7 

2. 固

2. 1 

2. 2 

2.3 

2.4 

2.5 

スi L. 

3. 1 

3.2 

3. 3 

C.G．法対称行列
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に binaryで storeする。
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消去法，
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輸

去

値

Ta co bi法，対称行列
Jacobi法，対称行列

Power 

法 Language 

Precisionの FloatingPointの演算を用いるn

逆行列

Me,口hod

Floating 
＜ 

iこ Store

Power Me-chod 

Frame法

される。

送
一般のL.P.

Double 

以下において，

型

Vectorを用いる n

Machine 

Machine 

改訂、ンンプレックス法

一般の L.P・.

シンプレックス法

Machine-Language 

nさ,107

行列の要素は磁気テープ

Language 

工ntercom

Machine 

Ma Chl ne 

高速演算装置を用いるn

Machine 

Machine 

Intercom 

n,さ

n S 32 

nさ 20

Machine,Language 

Language 

V.e cto rを用いる。行列の要素は，

Language 

In-c er corn 

Language 

Language 

Precisionの Floating

15 

几~ 32 

nさ 107

磁気テープ

nさ 26

nさ10

n+-mさ56

条件式S25 

変数<~

Poi旦もの演算を用いるn

初めの、ンンプレックス表は磁気テープに Storeする n

条件式：：： 10

変数~ 40 

連立一次ガ程式と「」． P.について述べそ， n

鈴木

Bendix 

鈴木

中西

中西

鈴木

鈴木

鈴木

鈴木

鈴木

丸山
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§ 連立一次方程式・逆行列

Bendixが設置されて，最初に作ったプログラムは， GauB -Seidel 

の反覆法と GauB の消去法であった，，プログラムになれるために，

Intercomという interpretive routineを用いたn しかしこれらの

プログラムは，速度がおそく， i肖去法のプログラムがいくらか使用され

たのみである。

その後，車両の構造計算から生じた30~60元の問題が持ち込まれ

応これは対祢行列で，対角項の左右に最大 5要素 non-zeroがある次

のような行夕リであったn

△ XX  XX  X 

X △ XX  X X X 

X X △ xxxxx 
△ ；対角項

゜
X ; non-zeroの

要素が来る位置

X X X X △ XX  XX  X 

XX  XX  X △ XX  X XX  

XX  X X X △ XX  XX  X 

XX  X XX△ XX  XX  X 

0 △ 

その当時は未だ磁気テープ装置ばなく，プログラムや数値は，実際上

すべて 20 0 0語程度の internal storageに store しなければな

らなかった＾従って，行列の特徴を取り入れ，その特徴が計算の途中で

失われない方法，すなわち、 くり返し法によって計算する事にした＂用

いた方法ぱ， C.G. 法 1)であった。

計算の Alq;orithmしま，周知の如く

4~=/K 

↓ 

p。=r。=.K-AX。
I克 2 1 

a、=（IPi＇坪） ー一］
(B4) 
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である＾

行列が特殊型である事， 促つて計算時間が n,2 に比例するなどの軍か

らIntercom(数は Floating

exponent に 8

作り，

Poin,:; で， mantissaに 21

bi 1; が割り当てられているn

3 0元の問題を数例計算して見たn

bi ts, 

）に対するプログラムを

その中の 2例について， ある変数についての解の収束のありさまを第

1図 a' bに示す。
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a, hとも以前手計算で解の近似値が求まつていたのであるが， aで

は． X。を inputする時(1桁間違えてその 1/10を input した時の

ものである。 27回以後のくりかえしにおけるありさまを右に目盛つた

scale に拡大して示してある。 biむ近似値から出発したものである。

2例とも， 1 iterationに安 した時間は， 6~ 7分であった。

この例や他のいくつかの1列から結論出米そうな事は，

1. 任意な X。から出発した場合は，一般には， n回のくりかえしで

は，あまり高い精度の解は得られない，通常有効数字2~3桁で，

-2.  --3 

Tの岐大要索の相対誤品 は 10 ~10 程度である。

2. 1, 2 桁の精度の近似解から出発した時は•解の収束はおそく，

n回程度の く りかえしの後には，全く任意な X。から出発したもの

に対しての有利さがほとんど天われてしま兄ただし，容易に予想

されるように辺似値として， Conjugate Gradient 法で， ある

くりかえしまでの結果として得られたものを inputする場合は，

このような事ぱ起らない。

3. 有効故字4~5桁程度まで精度を上げようとすれは， （I Tl max 
-4 -5 

~ 10 ~10 )更に n回程度のくりかえしが必要である。

この結果ぱ， round ot'f error によるものと思われる。之は 20 

~ 3 0元のごく普通の行列に対するもので，すべての場合にこのように

なるわけでばない＾ 5次程度の小さい行列や，次数が大ぎくても (60

元）たちの良い行列でぱ， n回かそれより数 iteration後には，全く

収束するか，最小桁附近で異なるいくつかの解の間での周期的なくりか

えしに達する n

行列の特徴を取り入れ た このプログラムでも 4~5桁程度の精度で解

を求めるのに， 3 0次の行列に対して， 5時間にも達す時間を要した。

之でぱ，到底数多 くの問題をこなすにほ，不充分であった。又もつと一

般の行列に対するフログラムも必要であると思い，／肖去法によるプログ

ラムを作る事にした。

これは， Machine Languageで， Fixed Pointの演算を採る事に

(B4) 
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して速度の向上を図った。 方法ほ次の酒りである n
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から出発し，

a・. (r+1) 
ik ＝ a. 

(r) 

IK 

a: 
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rヽ

a 
(r) 
rr 

a 
(r) 

rl,' 
が． r+1l = 
1, 

a.・. (r : 

\(r )—→分 hr( r)
arr 

(T<.i, Kさn)

によつて

(1 
a11 
I 

゜と変形した後，

ai1J a 
(1) 

1n 

aは．．．．．．．．．
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solution 

(i) （i) （i) 
工n+ai,n-1 Xn-1 十 •••+ai,(:)+1xi 十1}〕¢i、弓＝〔 hi(L)-｛a悶

によつて， X n,  X nー1....... • X1 

ここでよく問題になる点は，

の順に解を求めるものであ る。

l立ー1a I 
rr 

が 1を越える 弔， back 

solutionにおける overflow の問題である＾

くために， これらの部分に double

この困雌｀を 陰

precisionの演算を用いる囁にし

我々は，

たn すなわち， air /arr を求める時に，

ジスクーに次のように入れて計算する。

a.. a 
、 r• -rr を乗除用の 2語のレ

(B4) 
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arr 

air,_-a 
ム

arr 

↑ 
Bi nary Point 

1語 a bits) 

r、-a
a >a.ムrr ir 

歪奴部分は MQの

rこから

Upper 

air -a 
~-·2 は，
arr 

に現われる n

overflowせず，
air 
の

arr 

又
air xa 
a 
rk 

rr 

を求めるには， 次のようにする n

Upper Lower 

lD 

MQ  

!DxMQ=PN 

| 

L――-＿＿＿＿ 

・ロ―-口:竺-J_l

a rk D
 

。ロ
D
 

a・ ir -a 

---ark • 2 は，
牛r

．の処を binary

ark 

17立＾―a
-- a,. r 乙

っ0:i,.nt

ai,r.、-a 
ー._:___ark ・ L. 
arr 

と考えた時である n 従っ

て PNのlowerIこふ が求まる事になるr

double 

丁度
air 

a,. r 
a,.k 

-precisionの乗算であるが，時問ほ，

の時と同じで出来る。

back 

分がMQの Upper

J

.
，`．

t'~L亡
ギ，
’氏

に分数部分が

を整数として変換しタイプさせ，

タイプさせる。

このやり方で閑赳になるのは，

次に

a,r 
aしk---a.,.!£ 
arr 

(B4) 
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(1) 

貸 ecisionに収まらなくなる事である。そのために， a.．を storeし］

する時， most significant bitsに少し余裕を作っておき， aij 

が消去の操作で大きくなるのに備える事にした。すなわち， Bendix

では通常 inputを decimal の 7桁で行うので， （1語に収まるので

(1) 
1 0進→2進変換に庚利 ）a.を 7桁の整数として inputする＾そう

リ

すると， a;；）は 107. 2―28 を越えない。従って most significant 

bitsは 4.5 bis の余裕が出来る事になる。こうしても一般的には，

aijが容績を越える事があり得る。 しかし牧々は， ここで実際的には行

列の要素が容醤を越えるかどうかは，岐初の行列の要索の具合によつて，

比較的容易に判断し得るという見解を持つている。又今までの経1り災も之

を保証している。このプログラムを用いて 30元までの数多くの閲起を

解いた。

さて，消去法を用いて解を得た時，それが何桁目まで正しいかが問題

になる。

C.G.法なとでは，収束のあり さまから，之がある程度判断出来る n

消去法の場合判断の手がかりになるのぱ余りである。それでこのフログ

ラムでは Xを求めた後， 1T＝AX-biで Tが求められるようになってい
-7 

る。 我々の例では， 1r. l ヽ max 10 が IX;I し maxの用対誤差と余り異

ならないという結果が得られた＾又 Ixi I,naxと 1八 lmax.10-7の関

係を示す第 2図から Iri I max. 10―7 が Ixi !max fこほぽ比例する事が

云えそうだから，結局 Ixi !max が大きくなると解の相対誤差がそれに

ほぽ比例して大きくなるという事になる。しかしこの点に関しては解の

安定性 (Aや hの値が変化した時，それが解にどの位の変化を与えるか，

などと関連して，なお理論的， 実険的に調べて見なければ，ぱつぎりし

た結論は出せないと思ぅ n

ともあれ，このプログラムによつて Intercom に対する C.G. 法の

プログラムで， 3 0元の問題に対して， 4~5時間程度安して得られる

精度の解が， 35分程度で得られるようになり ， この程度の問題を数多

くこなす軍が出来る条件の 1つが満たされたn

(B4) ,itl
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もう一つの条件は input であったn 之は連立方程式に限らず，input

dataの多い計算につきまとう問題であると思う＾問題は数多くのdata

が能率よく準備され，誤りなく計算機の中に store されるかどうかで

ある。

行列の次数が大きくなると dataの数は，ぼう大となつて来る＾しか

し又 0の要素の割合も多くなるのが普通であり，何等かの形でこの軍惰

を考慮する必要がある。

我々ふ磁気ドラムの 1行分を dataの一つの block と考え，その

行に入る non-zeroの要素とそれらの要素の位罐を示す情報 (1要素

に対して 1 bitが対応している。 ）を紙テープにパンチすることにし

た。又対称行列の場合は，上半分だけの要素をバンチし， input させ

て，それらをプログラムで下半分に移す事にしたn

かくして，パンチすべき dataの数が大巾に減り (30元の例では，

9 3 0から 15 0程度に），パンチの手間やミスの発見が容易になつた。

このようにして準備された dataを読み込ませ， 1 0 進一► 2 進変換を行

ぃ， 1行分の dataの和を計算させて，クイプさせるn この和が人があ

らかじめ計算しておいた和と一致すれば，データが正しく入ったと見な

すのである n この方式によつて，数多くの dataを比較的スムースに

input出来る事になり，大きな次数の連立方程式を解く，もう一つの

条件が整つた。このプログラムによって，たちのよい行列に対して 41 
(r) 

元までの問題が扱えるようになった。 a.． が容量を越えそうな問題は，,1 

Floating Pointのプログラムで行う事にしたn

その後磁気テープ装置が 1台設置される事が決定されたので， もつと

大きな元数に対するプログラムを計画した。之にほ， くりかえし法を用

いる事にしたn それは，大ぎな元数のものを消去法で行わそうと思えば，

計算磯からの o,utputが後に人手の介入なしに， しかも能率的に input

出来るような input output が欠くべからざる事， （このためには，

磁気テープ装置が少なくとも 2台必要であろう n)行列に多くの 0の要

素がある特徴を生かせない事などのためであるn これに反し，一般にく

(B4) 
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りかえし法では，各 iteration毎に初めの行万IIAを用いるので，行列

Aの性質が保たれる。又 itera ti on毎に変化するのは，高々数ヶのベ

クトルで之等は，次数が高くなつても，充分計算啜の中に store出来

，る。行列 Aふ磁気テープに store しておき iteration 毎に，之を

inputすればよく，之には磁気テープ装置 1台で充分である。

さて， くりかえし法では，行列とベクトルのかけ算，ベクトルの内積，

ペクトルのスカラー倍，ベクトルの加算などの演算が計算の王要な部分

2) 
を占めていがそれで，之等の演算を floating vector を用いて，

邸 broutine に組む卓にしたn そうすれふ演算速度をそう落さずに，

どんな勘台にも ove ri'lowの心配のないプログラムが出来るからであ

知又行列 Aを non-,zero の要素とその位置を示す情報とで Compact

に表わし， Aェの計算で Aの 0の要索に対する演算を skipさせる単に

ょって， Aの特徴を生かしたn この subroutine を用いて， C.G.法

で10 7元まで扱えるプログラムを組んナ今之に対するいくつかの計算

結果を挙げる n 40~50%0の要素を含む 2O次の行列に対して， 1 

i-ceration 1分程度， i肖去法で得られたものと固じ精度まで求めるの

に約40回のくりかえしを要し， i肖去法の約 4倍の時間がかかったn 有

効数字 7桁まで正しく求めるのには実に 7O回のくりかえしを要した。

又 60次の triple diagonalの行列

5 4 O 

4 5 4 0 

0 4 5 4 

X1 

x ... 
曇

0 4 5 4 

4 5 ェ•60 ー

9
1
3
1
3
 .... 
1
3
9
 

|
l
l
l；
ー

ー

ー

＼

＼

＝
 

に対して 1 iteration 2分程度， 30回のくりかえしで 7桁の精度の

解が得られたn このような簡単な行列に対しては，ほとんど round off 
-4  

の影響がないものと思われ和解の収束も， IT. I が 28回で 2-, ヽ max

29回で 2―7 3 0回で2―12, 3 1回で 2―18 とこのあたりに来て急速に

(B4) 
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収束して， 2 9回では解の祖対誤差が 2X 10―2 であったが 30回では，

10―5, 31回では 10―6 となった。 同じ行列で 10次の場合にぱ， この

傾向はさらに著し<, 4国では Iri I max ~ 21, 解の相対誤差□.3のも
のが， 5回では ITi 1max ~2―20, 解ぱ 7桁目まで正しく求まつてしまつ

たn

以上が消去法， C.G. 法に対する我々の経険の概安である。これらの

経験から

我々は，消去法が予想以上に有効な軍を認識した0 C.G. 法では，特

殊な場合を除いて round o「f error がかなりの彩器を与え， n国の

くりかえしでは， 2, 3桁の精度 しか得られない。消去法では n2/3

程度の elementary operati,on で一般に C.G. 法以上の精度が得ら

れる。たに行列の次数が大ぎくなりかつ Aの non-zero要素の割台が

減つて来ると，くりかえし法の有利さが発揮されて来るように思、う n

又くりかえしが次数によらない Lanczosの万法 3)も圧目すべきもの

の一つであろう。

逆行列ぱ，消去法で几ケの連立方程式を同時に解く方法で解を求めて

しヽる。

S Linear Programming (L.P.) 

L.P. は，一般の L.P.と特殊型の L.P. に大別される。特殊郡の代

表的なものほ，輸送問題である n 我々の所では， 輸送型と一般型に対す

るプログラムを作った。

(i) 輸送問題

解くべぎ問題は

(B4 l 
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1 1......... 1 0 0......... 0 

＼ 
> (a1 

1 1......... 1 a2 

a¥l 

゜ ゜ ゜ ＝ 
1 1 1 

aa aa +1 1 1 

1ヽ、 0 1 

゜‘̀ ‘‘ ヽ0‘‘、

゜
ヽ

‘‘、 1)＼知I1 1 ¥ aa十 b
•―•．ナ ~ ． ヽ‘.

h b b 

の条件のもとに

Z =C1Xげ C立叶・・・・・・十 Cab知

を岐小にする卓である。

畔法は，改訂、ン ンプレックス法によつて， basisの逆行列を itera-

tion毎に変換して行く方法を採つた。 その algorithmを Flow

Diagramに示す。

このプログラムに用いているテクニツクの原型は， D.G.Prinzの論

4) 
文に見られるn

行列Gの要索は， 0, 1, -1の三つの1直 しかとらない事を利用し て，

Gを compactに store し，計算の途中に必要な xuk を xuk= .'lur

+．quv なる演算によって求めようとするものであるが，ここでは xuk

も0,1, -1のいずれかであるので， この領算は特殊な ternary の演

算になる n

我々のプ ログラム 5)でも ， この考えを取り入れ， Gの 1要素を2 bits 

で表わし， ternary の演算を更に能率化した。 この プロ グラムで扱え

る大きさは， al Source)+h(de sti nation)さ 56 で計算時間は，

initial step(西北隅の原理 ）に約 1.61 ab sr3c, iterative 

stepに 0.4~0.5 ah sec/iterationであったn

，．
ぃヽ
ざ
f'

ふ函

(B4) 
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第 3図 輸送型 L.P．解法の FlowDiagram 
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の条件のもとに

Z=a。1X1+a。必互十••••••+a 。 n エ＂

を最小にする事である。

プログラムを計画した当時は未だ磁気テープ装置が設置されていなか

ったので，計算の途中で変化して行く菫は，全て計算磯の中に store

しなければならなかつた。従つて，解法としては， Standardなツンプ

レックス法か，改訂シンプレックス法で， Basisの逆行列 H-1 を

SぶPぎ戸しておく方式かのいずれかを選ぶ事になった。ここで我々は，

改訂シンプレック．ス法を採用したn それは，ツンプレックス表を store

するには， mn単位， /Flを storeするにはm2単位の memoryが

必要であるか，一般には n>mであるので，必要な memoryの点で改訂

シンプレックス法が有利な蘊， B―1を storeずる方式で要求される

iteration毎の初めのシンプレックス表の inputを Ferrantiの

high speed tape read、er で行える見透しがたったからである。

（こ の部分は，後に磁気テープからの ~nput に置きかえた。）

改訂ジンプレックズ法の計算の Algorithmを Flow Di e g ram に

示す。

演算はすすべて doubleprecisionの FloatingPoint で行う

事にしたn 最初は， I u, xi.., H-1 lu, l} を計算磯の中に store し， ｛pj} 

ほ，あらかじめ binaryで紙テープに取っておき，之を loopにして読

み込ませるように計画した。之によつて条件式 25までのものならば，

どんな多くの変数のものでも解く事が出来るようにしたn この方法で，

問題になるのほ， mn回の乗算を含むfR-1 pj l-の計算であるn ここで
注目すべきほ，通常{Pj1にほ，多くの 0が含まれているという事であ

る。この特徴をうまく採り入れるか否かほ， この計算が能率よく行われ

るか否かに直接関係する。そこで，我々ほ pj ち～その non-zeroの要

素の数値と，それが何番目の要素であるかを表わす 1要素当り 1 bit 

の情報とで Compact に表わす事に して， pjの読み込みの時間，
,rl 

pj の演算時間を短縮しようとしたn この面でほ， 確かにこ の意図ば成

功したn

(B4) 
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、1Ss
 

Yes 

a? 
Ju 

(Po, P1,・・,Pn)，初めの‘ン・ノ

プレックス表

＝り

Ju ; 

H ; 

Basis の番号

Basisの行列

1s flr negative?〕 0 <O r 

X. ; 
Ju' 
Activity level 

りr:;;;,.0 

S → Basis, exclude 
-1  

r,-cransform H 「／□
第 4図 一般型L.P．解法の FlowDiagram 

しかしもう一つの困難があったn それはfpj}の読み込みを紙テープ
によつて行ったからである。 {Pj}を Compact

多くなると紙テ ープの長さがぽう大（ 変数 20 Oの例で，

った。

read 

る^

）に な り，

b;.;.ck 

な形にしても， 変数が

50m位にな

テープの読み込みがスムースに行かなくなった卓，

の機概がないので， 読み誤った時，

み直させようとすると非常に能率が悪くならざるを得なかったからであ

又紙テープだけを用いたのでは，

(B4) 

これをプログラムで読

計算部分のプログラムと output
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のプログラムの相互の交換が要領よく行われず，計算の進行を見るのが

容易でなかつた＾結局この方式では， 人が庄意している事が必要で，使

いづらいプログラムであつたため， 2, 3の例か計算されたに過ぎなか

ったn

その後，磁気テープ装置が設賦されたので，上迩の紙テープの部分を

磁気テープに store しておき必安に応じて，プログラムの入れ換えが

出来るようにした。この改艮によつて{Pj}の読み込み，計算進行の様

子を見る事がスムースに行われるようになり， 人手がほとんどかからな

くなった。

磁気テープの使い方は，次の通りである n

→ J:l7orward 

; * I {Pj} • ! Optimali tY Test ＊ T Output Program l*l 

IT2-c erat ion Program ロ＼，；ー／
,. File Code 

まず pj+1を読みなからがlp戸 0] を求め， minOj =丸か求まつ

たら， Optimality Tesじのプログラムを読み込み， Optimalであれ

は，次の Outputのプログラムを読んで結果をタイプさせる 0 Optimal 

でなくとも， Punch Switchが onになっていれば， 0はtputのプロ

グラムに入って，計算進行の状態を見ゐ事が出来る.., Punch Switch 

が心f ならば， File Codeを 2つさがして， read back させテー

プをもとの位置におく。一方Outputに入った湯合には， Outputの後

又 「terationの Programを読ませると同時に， File Codeを 4

つさがして read back させ計算を続行させる。磁気テープに書き込ま

れている情報は，各 1プロック毎の和が 0になるように Balance され

ていて， もし読み誤りがあれば， File Codeの処まで Back させて，

(45 inc比／sec) 読み直させる (7.5 inch/sec,約 400CH/sec)

ようにしてあがこのように磁気テープを使う単により，プログラムは，

大分使い易いものになった。

(B4) 
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そこで数多くの問題を計算した。 条件式は20 ~ 2 5, 6 0 

~200程度であったn

H 
-1  

計算に約 1分，

に約2.5分，

計算時間は，

変数は，

20x100のもので B-lp．の
J 

i-ceration約 3分，の変換に約 2分， 結局 1

outputをさせると

H-l p. 
J 

約6分 outputさせると約9分を要したn

ー iteration約 5分を要したn

ー1
/J の変換に約3.5分，

時間がかなり短縮されている軍がわかる。

結局

25X200 で

ー iteration 

この例からも

精度は，

Hー1p:の計算
1 

有効数字11 ~ 1 2 

桁であるn ただし問題を次のような標準型に直した時

ー

゜

M

1

 ゚
ー

M 

ー`
 

、``

 

｀
 

ヽ

ー

a 
0 m+1 

a 
1m+1 

a 
mm+1 

a, 
0 II 

a 
1几

•••••••••• 

a, m,. 

Xo 

エ・1••••••••••• 

｀
 
a ", 

＝ 。
9
-h
 .......... 
m
 

b
 

等式の条件に対応する Slacksにほ， Pentaly M を課す方法を採つ

たn この時余り Mを大きくすると Z(Xo)の精度が幾分落ちるようであ

る 9M/a.～ 
OJ 
1 05で，

ログラムは未だ作っていないが，

Zの精度が8~9桁）条件式25以上に対するプ

之ほProductForm for Inverse 
7) 

の方法によるのが一番よいと・思う n 検討した結果， 磁気テープ 1台でも

充分間に合うので現在計画中である（条件式 10 0程度）又この方法ほ，

大きな次数の行列の逆転や連立方程式の解を求める場合にも有効に使え

るので， 今後一層注目されるように思ぅ n

§
 
演算高速化装置 8)を用いての試み

に対する附加装誼である。

演算高速化装置は穂坂氏が鉄研在任中に設計された Bendix

Bendixに従来あった命令に加えて，

類の新しい命令を導入し， Floating Point の演算

G15-D 

2 7種

(Single 

cision) ゃ， 乗算の高速化を行わせると同時にblockcommand 

I B4) 

pre-

の考 ，
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えを用いて，内積，最大値選択，ベクトルの和などを一つの命令で 1 

drum revolution 内に行わんとするものである n

この 11月末 (59年）に設置され， 1 2月に入ってから順調な動作

を開始したので，未だ多くの経敦を得るに至っていない n 簡単な例とし

てPowermethod で固有値を求めるプログラムが完成したので，この

装懺が線型計算に対していかに有効かを示す一例として，之を説明する

とともに用いられた命令について若干ふれようと思う n

Power methodによる計算の手順は次の通りであるn

し一
i en trY 

xi+1 = Axi ロ{type ェi+1
戸

Normalize :r, 9+1 Punch swi't ch--+Te st 

Punch swi1;chーャT9St

no 

Off 

t匹 e out ? 

，（エi+1, 工i)
). = 

( Xi• Xi) 

and type 

f 
ヽ

第 5図 Power Methodの FlowDiagram 

この計算に用いた特殊な命令について説明するn

(I) 内積

ドラムの 2つの行tO 6, O 7行各10 8語）の対応した場所にある

数の積を 08行の対応した場所に書ぎ，積の和を 2語のレジスター PN

に出すn すなわち

(B4) 
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である。この命令で最高 53要素の内積が 1 drum re volu ti on (29 

m. s.) で出来る。

(ii) 最大1直の選択

O 8行にある数の最大1直が， 1語のレンスター ERvこ，その loca-

tionを表わす数が 1語レジスクー ARに残る。

Uii) Block Shi ft 

O 8行にある数が同時に 1bit 左へ又は右へ Shi:t‘t される n

上の三つの特殊な命令の中， Axi には内積を， xi+i 0) nor maエi-

zation Iこしま，岐大1直の選択と Block shiftを， えには内積を用いた。

Aの要素を計算啜の中に storeするように考え，岐高 26次まで扱え

るようにした。 1 iteration に要する時間は n2に比例せす， nに比

例するn 2 6次の行列で 1 iteration 4 sec. 程度であったn もし

之を従来の命令のみで行わんとすれば， 1要素当り 5 drum revolu-

tion として， 2~3分程度を要するから，従来の計算速度に比して実

に， 30倍から 50倍の速度になる n

この例ぱ， この装置がフルに能力を発揮する計算の 1例であるが，他

の線型計算についても同程度の効果が期待出来るように思う n ただ計算

磯の容量を越える問題では計算の速度が入出力の速度でおさえられてし

まうので，従来の 10倍程度の速度が期待されるように思う。

§結び

線型計算で，問題になるものの 1つは，大きな次数の問題をいかに処

(B4) 
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理するかであろう n

それにほ，高速で入出力の能力の高い計算機が望まれるのはもちろん

であるが， その他に行列の特徴を生かせるような工夫をする事，線型計

算に適合した Logicを hardwareとして附加する事などが必要でのろ

うと思、う。かくすれは，演算が能率化する軍はもち論，本質的に重要で

ないアドレス変更などにわすらわせずに，計算をもつと大つかみに把渥

する事が出来，プログラムも呆になるように思う n

他の 1つは，ぽう大な inputdata をいかに準傭するかという軍で

ある。そのためには，行タリの安素の数値を求める仕事を出来るだけ自動

化する車が必要であろう n すなわち，要素の数嗚を人が一，一求めるの

ではなしに，その数旭を決定させるより基礎的なデータから計算磯の内

で，それを計算させるような方法が望ましぃ，限られた問題に関しては，

すでにこのような方法が採られているが，未だ充分でないように思う n

この軍は，計算液で行われ・る計算柑互についても云える事で，ある計算

の結果が他の計廷の inputになる時，数の受け渡しがスムースに行か

なけれはならない。例えば， 、1から A-1を求め A-lの固有値を求めるよ

うな場合である。

§附

以上述べた結論を他の計算機に対するものと比較する時の参考のために

鉄研にある Bendix G-15-Dの性能を記す。

名称； Bendix J-15-D 

数表示； 28bits+1 sign bit or 57 bits+1 sign bit 

型式； serial, binary 

命令；特殊な 2アドレス方式

演算時間；加減算 0.27m. s. 乗除算 1 6.7 rn. s. 

内部記憶；磁気ドラム

1 Word line 1行

2 W)rd line 6行

(B4) 
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4 Word line 

108 Word line 

入出力；タイプライター

＇‘.二9;
4行（平均 access 0. 54 m. s.) 

20行（平均 acce廷 14.5m.s.)

SCH/sec. 

フオトテープリー ダー 200CH/sec. 

Ferranti のフォトテープリー ダー 430c且／s咋 ．

磁気テープ装謹 (1台） 430CH/se c.（読み因き）

430x6CH/SG c.（巳earch)

テープパンチ 18CH/scc. 
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過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について� �
情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12年から情報処理学会著作権規程に従い、学会
に帰属することになっています。

プログラミング・シンポジウムの報告集は、情報処理学会と設立の事情が異なるため、こ
の改訂がシンポジウム内部で徹底しておらず、情報処理学会の他の出版物が情報学広場
(=情報処理学会電子図書館)で公開されているにも拘らず、古い報告集には公開されてい
ないものが少からずありました。

プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、そ
れ以前の報告集も含め、この度学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去
のすべての報告集の論文について、著作権者（論文を執筆された故人の相続人）を探し出
して利用許諾に関する同意を頂くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をし
たうえで、著作権者が見つからない場合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと
思います。その後、著作権者が発見され、情報学広場への掲載の継続に同意が得られな
かった場合には、当該論文については、掲載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長
(tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp)までお申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますよう
お願い申し上げます。

期間：2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日：2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


