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任意精度保証計算のための多倍長演算における
仮数部のビット長の適応制御の提案と評価

中 島 大 雅†1 古 賀 雅 伸†1 矢野 健太郎†1,∗1

本論文では，多倍長演算における仮数部のビット長を適応的に調節することで任意
の結果精度を保証できる手法を提案する．そして，提案手法に基づき数値計算パッケー
ジを開発し，具体的な問題に適用し評価する．

Adaptive Bit-length Control of Mantissa
in Multiple-precision Arithmetic for Numerical
Computation with Guaranteed Arbitrary Accuracy

Hiromasa Nakashima,†1 Masanobu Koga†1

and Kentaro Yano†1,∗1

This paper proposes a method for numerical computations with guaranteed
arbitrary accuracy by adaptively controlling the bit-length of the mantissa in
multiple-precision arithmetic. We have developed a numerical computation
package based on the proposed method and evaluated the method by applying
it to some numerical computation problems.

1. は じ め に

一般に数値計算では倍精度の浮動小数点型が用いられる．数学的に厳密な式が与えられた

としても，丸め誤差などが混入するため，計算機上では精度の高い結果を得られるとは限ら
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ない．

数値計算における精度には，演算精度（precision）と結果精度（accuracy）の 2つの精

度がある1)．演算精度とは，浮動小数点数の仮数部の桁数 pであり，IEEE754規格では単

精度の場合 p = 24，倍精度の場合 p = 53である．これに対し，結果精度は，真値に対する

計算結果の誤差であり，問題に依存するため演算精度からだけでは分からない．また，計算

結果を見ても，その解の結果精度がどのくらいあるかを判断することは難しい．

精度桁を任意に設定できる多倍長演算を用いれば，演算精度を高くすることはできるが，

結果精度を知ることは難しい．一方，精度保証付き数値計算2) を用いれば，誤差の大きさを

見積もることができ，結果精度を知ることはできるが，その結果精度が低すぎた場合，その

値を採用することはできない．

近年，精度保証付き数値計算と多倍長演算を組み合わせた精度保証付き多倍長計算が報告

されている3),4)．この精度保証付き多倍長計算を使うと，演算精度を高くすることができ，

その結果精度を知ることができる．これらの計算方法と精度の関係を表 1 に示す．

しかし，与えられた（指定された）結果精度を達成するには，演算精度がどのくらい必

要なのかを事前に知ることができないため，多倍長演算での演算精度をトライ・アンド・エ

ラーにより設定することになる．

本論文では，多倍長演算における仮数部のビット長を適応的に調節することで任意の結果

精度を保証できる手法を提案する．そして，提案手法に基づき数値計算パッケージを開発

し，具体的な問題5) に適用し評価する．

2. 結果精度を指定可能な計算手法

2.1 演算精度と失われる精度の桁数の関係

ここでは，仮数部のビット長と数値計算誤差によって失われる精度の桁数の関係を予備実

験によって調べる．予備実験には，3 章で述べる多倍長演算パッケージMPFloatと精度保

証付き数値計算パッケージ CGAを用いた．

2.1.1 線形方程式

次の線形方程式の解の導出問題について考える．

Ax = b

ただし，Aは n次のヒルベルト行列，bはすべての要素が 1の n次のベクトルである．

Aij =
1

i + j − 1
(i, j = 1, 2, · · · , n), b =

[
1 · · · 1

]T
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表 1 演算精度と結果精度
Table 1 Precision and accuracy.

計算方法 演算精度 結果精度

単・倍精度 低い（不変） 判別不可
精度保証付き倍精度 低い（不変） 判別可

多倍長 高い（可変） 判別不可
精度保証付き多倍長 高い（可変） 判別可

表 2 多倍長の精度桁と失われた精度桁数（n = 10）
Table 2 Used precision and lost accuracy (n = 10).

多倍長の仮数部　 失われた最大の精度桁数
（2 進数）

128 bit 43 bit

196 bit 43 bit

256 bit 43 bit

320 bit 43 bit

384 bit 43 bit

表 3 多倍長の精度桁と失われた精度桁数（n = 20）
Table 3 Used precision and lost accuracy (n = 20).

多倍長の仮数部　 失われた最大の精度桁数
（2 進数）

128 bit 93 bit

196 bit 93 bit

256 bit 93 bit

320 bit 93 bit

384 bit 93 bit

この線形方程式（n = 10，n = 20）を精度保証付き多倍長演算6) で複数の精度桁につい

て解き，それぞれの失われた精度の桁数を求めた．その結果を表 2 と表 3 に示す．ただし，

係数行列はそれぞれの桁数で生成した．また，失われた精度桁数を，

失われた精度桁数 =多倍長の精度桁数−
⌊
log2

∣∣∣ r

c

∣∣∣
⌋

とする．ただし，cと r は精度保証付き数値計算で求まった値の中心と半径であり，�·�は
下向きに丸めた整数を表す．なお，得られた解の各成分について失われた精度桁数を求め，

これらの最大値が表に示されている．この結果より，線形方程式の解の導出問題の場合，演

算に用いる仮数部のビット長に関係なく，同じ精度の桁数が失われることが分かる．

2.1.2 極配置問題

次のシステムの極配置問題5) について考える．

ẋ = Ax + Bu

ただし，

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0 0

0 2 0 0 0 0

0 0 3 0 0 0

0 0 0 4 0 0

0 0 0 0 5 0

0 0 0 0 0 5 × e

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, B =
[

1 1 1 1 1 1

]T

である．状態フィードバック，

u = −Fx

により，閉ループ系 ẋ = (A−BF )xの極（A−BF の固有値）が {−1,−5,−10,−15,−20,

−25} となるよう 1 行 6 列のゲイン行列 F を求める．上に示す極配置問題（e = 105，

e = 1010）を精度保証付き多倍長演算（文献 5)のアルゴリズムに区間行列演算2),7)を適用）

で複数の精度桁について解き，それぞれの失われた精度桁数を求めた．その結果を表 4 と

表 5 に示す．

この結果より，極配置問題の場合，演算に用いる仮数部のビット長に関係なく，ほとんど

同じ精度の桁数が失われることが分かる．

他の問題についても調べたところ，同様の結果を得た．このことから，精度保証付き多倍

長演算において，失われる精度の桁数は問題に依存するが，演算に用いる仮数部のビット長

にほとんど関係ないと考えられる．

2.2 指定された結果精度を保証する手法

ここでは，前節で得られた予備実験の結果に基づき，指定された結果精度が保証される解

を得るための手法を提案する．基本的なアイディアは，適当な仮数部のビット長で精度保証

付き多倍長演算により解を求め，得られた解が保証する結果精度が，指定された精度を満た

すか判定し，満たしていない場合，適当に仮数部のビット長を増やし，再計算を行うという

処理を繰り返すというものである．精度を絶対誤差で指定する手法と精度桁で指定する手法

を以下に示す．
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表 4 多倍長の精度桁と失われた精度桁数（e = 105）
Table 4 Used precision and lost accuracy (e = 105).

多倍長の仮数部　 失われた最大の精度桁数
（2 進数）

128 bit 18 bit

196 bit 18 bit

256 bit 18 bit

320 bit 18 bit

384 bit 18 bit

表 5 多倍長の精度桁と失われた精度桁数（e = 1010）
Table 5 Used precision and lost accuracy (e = 1010).

多倍長の仮数部　 失われた最大の精度桁数
（2 進数）

128 bit 35 bit

196 bit 35 bit

256 bit 35 bit

320 bit 34 bit

384 bit 34 bit

2.1 節の結果より，仮数部のビット長に関係なくほとんど同じ精度桁数が失われると考え

られるので，多くの場合に 1回目の演算で指定された精度を満たすために必要な仮数部の

ビット長を求めることができ，2回目の演算で指定された精度（誤差）を保証した解を得る

ことができる．

2.3 精度桁指定

p∗ を指定された精度の桁数（ビット数）とする．k 回目の精度保証付き数値計算に用い

る仮数部ビット数を pk とする．初期ビット数を，

p0 = p∗ (1)

とする．k回目の，精度保証付き数値計算で求まった値の中心 ck と半径 rk から，その値の

有効桁数（ビット数），

p̂k = log2 |ck/rk| (2)

を求める．ただし，求まった値が行列の場合，成分ごとに計算した有効桁数（ビット数）の

最大値を p̂k とする．そして，指定された精度の桁数 p∗ と p̂k の差をとることで増加させる

ビット数，

Δpk = �p∗ − p̂k� (3)

を求める．ただし �·�は上向きに丸めた整数を表す．使用したビット数 pk に，指定された

精度 p∗ を満たすために足りないビット数 Δpk を加えることで次に使用するビット数，

pk+1 = pk + Δpk (4)

を求める．

なお，仮数部のビット長の変更単位がN の場合（Exflib 8)の場合は，64 bit）は，式 (3)を，

Δpk = �(p∗ − p̂k) × a/N� × N (5)

とする．

2.4 絶対誤差指定

e∗ を指定された誤差，k回目の精度保証付き数値計算に用いる仮数部のビット数を pk と

する．

精度が絶対誤差で指定された場合，どの位のビット数を演算に用いればよいか分からない

ので，初期ビット数を Exflibで設定可能な最小の仮数部のビット数，

p0 = 128 (6)

とする．k回目の精度保証で求まった値の中心 ck と半径 rk から，その値の有効桁数（ビッ

ト数），

p̂k = log2 |ck/rk| (7)

を求める．ただし，求まった値が行列の場合，成分ごとに計算した有効桁数（ビット数）の

最大値を p̂k とする．そして，指定された絶対誤差 e∗ を保証するために必要なビット数，

p∗
k = log2 |ck/e∗| (8)

を求める．指定されたビット数 p∗
k と p̂k の差をとることで増加させるビット数，

Δpk = �p∗
k − p̂k� (9)

を求める．使用したビット数 pk に指定された誤差を保証するために足りないビット数Δpk

を加えることで次に使用するビット数，

pk+1 = pk + Δpk (10)

を求める．

なお，仮数部のビット長の変更単位がN の場合（Exflibの場合は，64 bit）は，式 (9)を，

Δpk = �(p∗
k − p̂k) × a/N� × N (11)

とする．

3. 数値計算環境

近年，GMP（C）9)，Exflib（C++）8)，BigDecimal（Java），などの多倍長精度計算環境
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図 1 数値計算環境の構造
Fig. 1 Architecture of numerical computation environment.

を提供するライブラリが開発され，有効な適用事例が報告されている．

我々が開発している数値計算環境を図 1 に示す．基盤数値計算パッケージNFC（Numer-

ical FoundationClasses）10) は倍精度などのプリミティブなデータ型および汎用的な数値

データ型に基づく基本演算機能（LU分解，QR分解などの行列演算や複素数演算など）を

提供する．多倍長演算パッケージMPFloat 11) は，C++で実装された多倍長演算パッケー

ジ Exflib，およびGMP（MPFR 12)）を Javaから利用するためのパッケージであり，NFC

の汎用データ型に対応しているので，NFCとMPFloatを組み合わせて利用することで多

倍長精度での LU分解，QR分解などの行列演算や複素数演算を行うことができる．精度保

証付き数値計算パッケージ CGA（Computing with Guranteed Accuracy）13) は，倍精度

での精度保証付き数値計算およびMPFloatを用いた多倍長精度での精度保証付き数値計算

を行うことができる．本研究で開発する任意精度保証計算パッケージ GAP（Guranteed à

Priori Precision）では，CGAとMPFloatを用いることで指定された結果精度を保証する

演算を実現する．

図 2 に NFCの数値データ型のクラス図を示す．NFCの行列演算や複素数演算は，汎用

データ型である NumericalScalarに基づいて実装されているので，倍精度計算と多倍長計

算を簡単に切り替えて，これらの演算を実行できる．また，ユーザプログラムを汎用的な数

値データ型に対応させることで，プログラムをほとんど修正することなく倍精度計算，多倍

長計算，精度保証付き数値計算，任意精度保証計算に対応させることができる．

3.1 多倍長計算

3.1.1 浮動小数点数のフォーマット

図 3 に浮動小数点数のフォーマットを示す．IEEE754で定められた倍精度浮動小数点数

図 2 NFC の汎用数値データ型
Fig. 2 Architecture of numerical data type of NFC.

図 3 浮動小数点数のフォーマット
Fig. 3 Format of floating point number.

は 1ビットの符号部，11ビットの指数部，52ビットの仮数部を持っており，演算精度は 10

進数で約 16桁である．多倍長精度浮動小数点数は，1ビットの符号部を持ち，指数部と仮

数部を任意に指定することで，任意の演算精度を実現する．

3.1.2 多倍長演算パッケージ（MPFloat）

MPFloatでは，GMP（MPFR）と Exflibの多倍長環境を切り替えて利用することがで

きる．Exflib では，同時に複数の精度桁での計算を行うことができないので，桁数の異な

る複数の Exflibのライブラリを準備し，MPFloatから適当な桁数のライブラリを利用し，

桁数変換を行うことで，精度桁の動的な変更を実現した．MPFloatのクラス図を図 4 に示

す．ただし，ExFloat38などの最後の数字は桁数を表す．
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図 4 MPFloat のクラス図
Fig. 4 Class diagram of MPFloat.

3.2 精度保証付き数値計算

3.2.1 精度保証付き数値計算の原理

実際の精度保証を実現するうえで用いられている原理的手法は次の 3つに要約される14)．

( 1 ) ベクトル内積の最大精度による計算

( 2 ) 区間演算と不動点定理の適用による計算結果の数学的に完全な保証

( 3 ) 反復残差改良法（iterative residual correction）による計算結果の高精度化

精度保証付き数値計算パッケージCGAでは，文献 2)で提案されているCPUの丸めモー

ド変更による高速区間演算を採用している．また，区間の積に関しては文献 6)の区間の中

心と半径から求める手法（Algorithm2.7のスカラ版）を採用している．

3.2.2 精度保証付き数値計算パッケージ（CGA）

精度保証付き数値計算パッケージ CGAでは，区間演算，区間行列演算2),7),15)–17)，関数

の微分2),15),18)，線形方程式2),7),15),17),18)，非線形方程式2),7),15),17)，固有値問題15),19)，多

項式の評価18) の精度保証付き数値計算を行うことができる．

CGAは NFCの汎用的な数値データ型に対応しているので，MPFloatと組み合わせて用

いることができる．図 5 に CGAのアーキテクチャ（パッケージ図）を示す．intervalパッ

ケージは区間演算，区間行列演算などを行うクラスを提供する．linear，nonlinear，eigen，

polynomial，derivativeの各パッケージは intervalパッケージを利用して線形方程式，非線

形方程式，固有値問題，多項式の評価，関数の微分の精度保証付き数値計算を行うクラス

を提供する．そして，これらのパッケージの精度保証付き数値計算を行う主要クラスを表 6

に示す．

図 5 CGA のアーキテクチャ
Fig. 5 Architecture of CGA.

表 6 CGA の主要クラス
Table 6 Main classes of CGA.

精度保証付き数値計算 パッケージ 主要クラス
区間演算 interval Interval

区間行列演算 interval IntervalMatrix

関数の微分 derivative IntervalDerivative

線形方程式 linear LinearEquationVerifier

非線形方程式 nonlinear NonLinearEquationVerifier

固有値問題 eigen EigenVerifier

多項式の評価 polynomial PolynomialVerifier

図 6 任意精度保証計算のためのクラス
Fig. 6 Architecture of GAP and CGA.

3.3 任意精度保証計算パッケージ（GAP）

任意精度保証計算パッケージGAPは，動的に演算精度を変更できる多倍長演算パッケー

ジMPFloatと，精度保証付き数値計算パッケージ CGAを組み合わせることで実現されて

いる．図 6 にこれらのパッケージの関係を示す．

CGAには精度保証付き数値計算を行うための Verifierインタフェースがあり，精度保証

付き数値計算を行うクラスは，Verifierインタフェースを実装している．GAPには Verifier
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インスタンスを生成するファクトリメソッドを持つ VerifierFactoryインタフェースがある．

指定された精度で計算結果を得る Guarantorクラスは，2つのインタフェースを用いて定

義されているので精度保証が可能な任意の計算に柔軟に対応できる．

4. 性 能 評 価

本章ではリカッチ方程式（Pに関する行列方程式），

Q + AT P + PA − PBR−1BT P = 0 (12)

の解の導出に任意精度保証計算を適用して性能を評価する．ただし，文献 20)で提案され

ている次のパラメータを用いる．

V = I3 − 2

3
vvT , vT =

[
1 1 1

]

A0 = ε diag (1, 2, 3) , Q0 = diag
(

1

ε
, 1, ε

)

A = V A0V, B = I3, R = εI3, Q = V Q0V

また，ε = 1016 とする．

この問題を絶対誤差指定（1.0× 10−8）および精度桁指定（10進 16桁）によって評価す

る．比較のために，精度保証付き倍精度計算と精度保証付き多倍長計算（128 bit）でも導出

を行う．実行環境を表 7 に示す．以下では，演算時間は，演算を 10回行った平均値である．

4.1 精度保証付き倍精度計算

方程式の係数行列を倍精度で作成するプログラムを以下に示す．

表 7 実行環境
Table 7 Computation environment.

環境
CPU Intel Core2Duo E8400 3.00GHz

メモリ 4GB

OS Windows XP Pro SP3

Java VM Java(TM) SE

Runtime Environment(build 1.6.0 15-b03)

GMP Ver.4.3.1

MPFR Ver.2.3.2

MPFR C++ 21) Ver.2.1

方程式の係数行列（倍精度）� �
double e = 1.0e18;
double[] a0 = new double[] {1,2,3};
double[] q0 = new double[] {1/e,1,e};
Matrix A0 = DiagonalMatrix.create(a0).multiply(e);
Matrix Q0 = DiagonalMatrix.create(q0);
Matrix I = A0.createUnit(3);
Matrix V = I.subtract(A0.createOnes(3).multiply(2).divide(3));
Matrix A = V.multiply(A0).multiply(V);
Matrix B = I;
Matrix Q = V.multiply(Q0).multiply(V);
Matrix R = I.multiply(e);

� �
また，精度保証付き数値計算を行うためのプログラムを以下に示す．ただし，LQRVerifier2

は CGAが提供するリカッチ方程式の解の精度保証付き数値計算13),15),19) を行うクラスで

ある．
精度保証付き数値計算� �
Verifier verifier = new LQRVerifier2(A,B,Q,R);
verifier.setUsingKrawczyk(false);
verifier.solve();

� �
この問題では，倍精度では誤差の影響により数値計算が破綻し，解を求めることができな

かった．

4.2 精度保証付き多倍長計算

方程式の係数行列を多倍長精度で作成するプログラムを以下に示す．

CGAの各クラスは，NFCの汎用的な数値データ型に対応しているので，多倍長精度で

作成したこれらの行列をそのまま，4.1 節で示した精度保証付き数値計算を行うプログラム

に渡すことができる．
方程式の係数行列（多倍長精度）� �
MPFloat e = new MPFloat("1.0e18");
MPFloat[] a0 = new MPFloat[] {new MPFloat(1), new MPFloat(2), new MPFloat(3)};
MPFloat[] q0 = new MPFloat[] {new MPFloat(1).divide(e), new MPFloat(1), e};
Matrix A0 = DiagonalMatrix.create(a0).multiply(e);
Matrix Q0 = DiagonalMatrix.create(q0);
Matrix I = A0.createUnit(3);
Matrix V = I.subtract(A0.createOnes(3).multiply(2).divide(3));
Matrix A = V.multiply(A0).multiply(V);
Matrix B = I;
Matrix Q = V.multiply(Q0).multiply(V);
Matrix R = I.multiply(e);

� �
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精度保証付き多倍長計算（仮数部 128 bit）で方程式の解を求めると，以下の値が得られた．

=== P 中心 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===
[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]

( 1) 4.667e+32 1.333e+32 -3.704e-2
( 2) 1.333e+32 4e+32 -1.333e+32
( 3) -3.704e-2 -1.333e+32 3.333e+32

=== P 半径 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===
[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]

( 1) 1.278e-4 1.14e-4 1.217e-4
( 2) 1.354e-4 1.24e-4 1.202e-4
( 3) 1.103e-4 1.073e-4 1.03e-4

このとき，各成分の中心の有効桁数は，

=== 有効桁数 ( 3 x 3) IntMatrix ===
( 1) ( 2) ( 3)

( 1) 37 37 3
( 2) 36 37 37
( 3) 3 37 37

である．有効桁数が 3桁しかない成分があることが分かる．

このように，精度保証付き多倍長計算では誤差の大きさを知ることができるが，適切に仮

数部のビット長を指定しないと，有効桁数がほとんどない結果となる場合がある．そのよう

な場合には，ビット長を選び直し，計算をやり直す必要がある．

4.3 絶対誤差指定

以下に，2.4 節に示した手法を用いて，絶対誤差を指定して任意精度保証計算を行うプロ

グラムを示す．行列 A，B，Q，Rは，4.2 節で作成された行列と同じである．

任意精度保証計算（絶対誤差）のプログラム� �
VerifierFactory factory = new LQRVerifier2Factory(A, B, Q, R);
Guarantor guarantor = new Guarantor(factory);
guarantor.solveWithErrorBound(1e-8);

� �
絶対誤差を 1.0 × 10−8 と指定すると，以下のような解が求まった．

=== P 中心 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===
[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]

( 1) 4.667e+32 1.333e+32 -3.704e-2
( 2) 1.333e+32 4e+32 -1.333e+32
( 3) -3.704e-2 -1.333e+32 3.333e+32

=== P 半径 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===
[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]

( 1) 8.731e-10 8.622e-10 8.363e-10

( 2) 1.04e-9 1.019e-9 9.459e-10
( 3) 8.93e-10 8.367e-10 8.149e-10

すべての成分の半径が，指定した絶対誤差（1.0× 10−8）よりも小さいことを確認できる．

このときの各成分の中心の有効桁数を求めると，

=== 有効桁数 ( 3 x 3) IntMatrix ===
( 1) ( 2) ( 3)

( 1) 42 42 8
( 2) 42 42 42
( 3) 8 42 42

となった．絶対誤差指定の場合，成分によっては，有効桁数が小さくなることがあるので，

注意が必要であるが，真の解の大きさがある程度予測できる場合には有効な方法である．

4.4 精度桁指定

以下に，2.3 節に示した手法を用いて，精度桁を指定して任意精度保証計算を行うための

プログラムを示す．行列 A，B，Q，Rは，4.2 節で作成された行列と同じである．

任意精度保証計算（精度桁）のプログラム� �
VerifierFactory factory = new LQRVerifier2Factory(A, B, Q, R);
Guarantor guarantor = new Guarantor(factory);
guarantor.solvewithEffectiveDigits(16);

� �
精度桁を 16桁（10進数）と指定すると，以下のような解が求まった．ただし，10進数

で指定された精度桁は内部で 2進数に変換される．

=== P 中心 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===
[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]

( 1) 4.667e+32 1.333e+32 -3.704e-2
( 2) 1.333e+32 4e+32 -1.333e+32
( 3) -3.704e-2 -1.333e+32 3.333e+32

=== P 半径 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===
[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]

( 1) 2.141e-18 2.019e-18 1.949e-18
( 2) 1.701e-18 1.626e-18 1.687e-18
( 3) 1.439e-18 1.403e-18 1.355e-18

このとき区間の中心の有効桁数（10進数）を求めると，

=== 有効桁数 ( 3 x 3) IntMatrix ===
( 1) ( 2) ( 3)

( 1) 51 50 17
( 2) 50 51 50
( 3) 17 50 51
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表 8 演算方法と計算に用いられた仮数部のビット長
Table 8 Bit-length of Mantissa for calculation.

演算方法 1 回目 2 回目
精度保証付き倍精度演算�1 53 bit –

精度保証付き多倍長演算 128 bit –

任意精度保証計算（絶対誤差） 128 bit 145 bit

任意精度保証計算（精度桁） 128 bit 174 bit

表 9 演算時間
Table 9 Time for execution.

演算方法 演算時間 [s]

精度保証付き倍精度演算�2 –

精度保証付き多倍長演算 0.625

任意精度保証計算（絶対誤差） 1.293

任意精度保証計算（精度桁） 1.298

となった．これより，得られた解の有効桁数は指定した 16桁よりも大きいことを確認できる．

4.5 仮数部のビット長

上述の演算時で用いられた仮数部のビット長を表 8 に示す．これより，両方の任意精度

保証計算において，2回目の演算で指定された精度を満たすことができ，演算を終えている

ことが分かる．

また，これらの演算に要した時間を表 9 に示す．任意精度保証計算では，精度保証付き

多倍長計算を 2回行うので，精度保証付き多倍長計算の 2倍程度の演算時間になっている．

5. お わ り に

本論文では，多倍長演算における仮数部のビット長を適応的に調節することで任意の結果

精度を保証できる手法を提案した．そして，提案手法に基づき数値計算パッケージを開発

し，具体的な問題に適用し評価した．

大石らは，Knuthや Veltkamp-Dekkerの定理を用いて，計算精度を段階的に上げながら

必要な精度の解を倍精度浮動小数点数で計算する手法を提案している1),22)．この手法を用

�1 実際には数値計算が破綻してしまう．
�2 同上

いると，新たに多倍長演算ライブラリを導入しなくても高精度な計算を行うことができる．

しかし，この方法は段階的に精度を上げていく必要があるため，本研究で提案した 2回の多

倍長演算で解が得られる手法よりも計算量が多くなる場合があると考えられる．
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