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ま え が き 
本マニュアルは, C言語から利用できる科学用関数ライブラリ C-SSLII (C-Scientific Subroutine Library II) の

使用方法について記述しています. 

C-SSL IIは, パーソナルコンピュータからベクトル計算機にわたる種々のシステムで利用できるよう設計

されています. 利用者プログラムと C-SSL IIのインタフェースは, システムが異なってもすべて同一になっ

ています. したがって, 本マニュアルは C-SSL IIが提供される各種システムで共通に利用されることを意図

して記述しています.  

本書の構成は以下のとおりです. 

本マニュアルの読み方 

本マニュアルで使用しているフォントや記号の意味を説明します. 

C-SSL II一覧表 

C-SSL II で提供される関数を機能ごとに分類した一覧表です. この中に書かれているページ番号から, 
個々のルーチンの使用方法のページを簡単に見つけることができます. オンライン化されたマニュア

ルの利用者は, 一覧表のリンクをたどるだけで, 関数の使用方法のページを開くことができます. 

第 1章 概説 

C-SSL IIを使用するために必要な次の内容について記述しています. C-SSL IIを最初に使う前に本章を

よく読んで使い方を理解してからお使いください. 

 C-SSL IIの一般規約 
 データの格納方法 
 関数の使用方法の読み方 
 数値計算の分野ごとの C-SSL IIルーチンの概要 

 
第 2章 関数の使用方法 

個々の関数の使い方について記述しています. 使用方法の説明は, 関数名のアルファベット順に編集

されています. C-SSL II の関数ごとに概要と引数の説明, サンプルプログラム, 使用上の注意について

述べています.  

付録 A 補助ルーチン 

補助ルーチンの使い方について記述しています. 

付録 B 参考文献一覧 

SSL IIで使用している理論において重要な文献を載せています. 本文の中で参照する場合には [10] の
ように文献の番号を記述しています. 

C-SSL IIの中で使用されている手法の詳細については以下の Fortran用 SSL IIの使用手引書を参照してく

ださい. 

“富士通 SSL II 使用手引書” 
“FUJITSU  SSL II 拡張機能使用手引書” 
“FUJITSU  SSL II 拡張機能使用手引書 II” 
 



本書では C言語用の SSL IIを C-SSL IIと呼び, Fortran言語用の SSL IIは区別のため Fortran SSL IIと呼ん

でいます. 

C-SSL IIは最新の技術を維持するために, 改良並びに新規追加がなされることがあります. また, 改良若し

くは新規追加した関数が, 既存の関数の機能を包含し, 性能的にまさる場合には, 一定の猶予期間をおいて, 
既存の関数を削除することがありますので, あらかじめご承知おきください. 

Fortran SSL IIの開発にあたっては, 下記に示した関係各所の深大な御協力, 御指導をいただきました. ここ

に深く感謝致します. 
北海道大学大型計算機センタ 
名古屋大学大型計算機センタ 
京都大学大型計算機センタ 
九州大学大型計算機センタ 

日本原子力研究所核設計研究室 
Australian National University 
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変更履歴 
 

変更内容 変更箇所 版数 
以下のルーチンを追加しました 
• c_dvcft3 

C-SSLII一覧表, 1.12, 第 2章 第 7版 

Neumann型前処理を利用する場合の使用上の注意を追加 c_dvcgd, c_dvcge 第 8版 

体裁の見直し 表紙, まえがき 第 9版 
作業領域 wについての使用上の注意を追加 c_dvcfm1, c_dvcft3 第 10版 

誤記訂正 c_dvcpf1  

 
 
お願い 
 本書を無断で他に転載しないようお願いします. 
 本書は予告なしに変更されることがあります. 

 



本マニュアルの読み方 
 
ここでは本マニュアルで使用しているフォントや記号の意味について説明します. 

フォントの意味 

本マニュアルの中で使用している英数字は, 次の表のように, フォントによって意味が異なります. 

フォント 内 容 例 

Courier C言語プログラムに関するもの. 変数名やプログラ

ムリストなど. 
a[i][j] 

Times 一般の英字. 
数学の関数名. 

C-SSL II, Fortran 
exp, max 

Times italic 数学の変数や行列, ベクトルの要素. x, aij 
Times bold 行列や ベクトル. Ax=b 

 

数学記号について 

数学の行列と C言語の配列は次のように違っているので注意が必要です. 

• 数学では, 行列やベクトルの要素の添字は 1から始まります. 行列 Aの最初の要素は a11です.  

• C 言語の 2 次元配列や 1 次元配列の添字は 0 から始まります. 2 次元配列 a の最初の要素は

a[0][0]です. 

数式の中で使われる iは, 虚数単位を表わします. 例えば z = 5 + i 10 と書いたときは 1−=i です. 

| x | は xの絶対値を表わします.  || x || は xのノルムを表わします. 
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C-SSL II 一覧表 

 
C-SSL II で提供される関数を機能ごとに分類した一覧表です. この中に書かれているページ番号から, 個々

のルーチンの使用方法のページを簡単に見つけることができます. オンライン化されたマニュアルの利用

者は, 関数名をクリックするだけで, 関数の使用方法のページを開くことができます. 

A. 線型計算 

行列格納方法の変換 

関数名 項 目 ページ

c_dcgsm 行列格納方法の変換 (一般行列の格納方法→対称行列用圧縮格納法) 261 
c_dcsgm 行列格納方法の変換 (対称行列用圧縮格納法→一般行列の格納方法) 294 
c_dcgsbm 行列格納方法の変換 (一般行列の格納方法→対称バンド行列用圧縮格納法) 259 
c_dcsbgm 行列格納方法の変換 (対称バンド行列用圧縮格納法→一般行列の格納方法) 290 
c_dcssbm 行列格納方法の変換 (対称行列用圧縮格納法→対称バンド行列用圧縮格納法) 297 
c_dcsbsm 行列格納方法の変換 (対称バンド行列用圧縮格納法→対称行列用圧縮格納法) 292 
 
行列操作 

関数名 項 目 ページ

c_daggm 行列の和 (実行列) 84 
c_dsggm 行列の差 (実行列) 498 
c_dvmggm 行列の積 (実行列) 662 
c_dmav 実行列と実ベクトルの積 424 
c_dmcv 複素行列と複素ベクトルの積 426 
c_dvmvsd 実スパース行列と実ベクトルの積 (対角形式格納法) 675 
c_dvmvse 実スパース行列と実ベクトルの積 (ELLPACK形式格納法) 677 
c_dmsgm 行列の積 (実対称行列・実行列) 440 
c_dassm 行列の和 (実対称行列) 123 
c_dsssm 行列の差 (実対称行列) 511 
c_dmssm 行列の積 (実対称行列) 442 
c_dmgsm 行列の積 (実行列・実対称行列) 430 
c_dmsv 実対称行列と実ベクトルの積 444 
c_dmsbv 実対称バンド行列と実ベクトルの積 438 
c_dvmbv 実バンド行列と実ベクトルの積 650 
 
連立 1 次方程式 

関数名 項 目 ページ

c_dvlax 実行列の連立 1次方程式 (ブロッキング LU分解法) 615 
c_dlcx 複素行列の連立 1次方程式 (クラウト法) 391 
c_dlsix 実対称行列の連立 1次方程式 (ブロック対角ピボッティング手法) 413 
c_dvlsx 正値対称行列の連立 1次方程式 (変形コレスキー法) 631 
c_dvlbx 実バンド行列の連立 1次方程式 (ガウス消去法) 618 
c_dvlspx 正値対称行列の連立 1次方程式 (ブロック化されたコレスキー分解法) 628 
c_dvlsbx 正値対称バンド行列の連立 1次方程式 (変形コレスキー法) 625 
c_dlsbix 実対称バンド行列の連立 1次方程式 (ブロック対角ピボッティング手法) 410 
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関数名 項 目 ページ

c_dlstx 正値対称 3項行列の連立 1次方程式 (変形コレスキー法) 416 
c_dltx 実 3項行列の連立 1次方程式 (ガウス消去法) 419 
c_dvcgd 正値対称スパース行列の連立 1次方程式 (前処理付き CG法, 対角形式格納法) 579 
c_dvcge 正値対称スパース行列の連立 1次方程式 (前処理付き CG法, ELLPACK形式格納

法) 
583 

c_dvtfqd 非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (TFQMR法, 対角形式格納

法) 
738 

c_dvtfqe 非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (TFQMR法, ELLPACK形式

格納法) 
741 

c_dvqmrd 非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (QMR法, 対角形式格納法) 679 
c_dvqmre 非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (QMR法, ELLPACK形式格

納法) 
682 

c_dvcrd 非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (MGCR法, 対角形式格納

法) 
597 

c_dvcre 非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (MGCR法, ELLPACK形式

格納法) 
600 

c_dvbcsd 非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (BICGSTAB(l)法, 対角形式

格納法) 
544 

c_dvbcse 非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (BICGSTAB(l)法, ELLPACK
形式格納法) 

547 

c_dvltqr 実 3項行列の連立 1次方程式 (QR分解) 634 
c_dvltx 実 3項行列の連立 1次方程式 (サイクリック・リダクション法) 636 
c_dvltx1 定数型実 3項行列の連立 1次方程式 (ディリクレ型, サイクリック・リダクション

法) 
639 

c_dvltx2 定数型実 3項行列の連立 1次方程式 (ノイマン型, サイクリック・リダクション

法) 
642 

c_dvltx3 定数型実 3項行列の連立 1次方程式 (周期型, サイクリック・リダクション法) 645 
 
逆行列 

関数名 項 目 ページ

c_dvluiv LU分解された実行列の逆行列 648 
c_dcluiv LU分解された複素行列の逆行列 279 
c_dvldiv LDLT 分解された正値対称行列の逆行列 621 

 
行列の三角分解 

関数名 項 目 ページ

c_dvalu 実行列の LU分解 (ブロッキング LU分解法) 541 
c_dclu 複素行列の LU分解 (クラウト法) 276 
c_dsmdm 実対称行列の MDMT 分解 (ブロック対角ピボッティング手法) 504 
c_dvsldl 正値対称行列の LDLT分解 721 
c_dvblu 実バンド行列の LU分解 (ガウス消去法) 555 
c_dsbmdm 実対称バンド行列の MDMT 分解 (ブロック対角ピボッティング手法) 490 
c_dvspll 正値対称行列の LLT分解 (ブロック化されたコレスキー分解法) 724 
c_dvbldl 正値対称バンド行列の LDLT分解 (変形コレスキー法) 550 
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三角分解された連立 1 次方程式 

関数名 項 目 ページ

c_dlux LU分解された実行列の連立１次方程式 422 
c_dclux LU分解された複素行列の連立１次方程式 282 
c_dmdmx MDM T 分解された実対称行列の連立 1次方程式 428 
c_dvsplx LLT分解された正値対称行列の連立 1次方程式 727 
c_dvldlx LDLT分解された正値対称行列の連立 1次方程式 623 
c_dvblux LU分解された実バンド行列の連立 1次方程式 558 
c_dbmdmx MDM T 分解された実対称バンド行列の連立 1次方程式 192 
c_dvbldx LDLT分解された正値対称バンド行列の連立 1次方程式 553 

 
最小二乗解 

関数名 項 目 ページ

c_dlaxl 実行列の最小二乗解 (ハウスホルダー変換) 385 
c_dlaxlm 実行列の最小二乗最小ノルム解 (特異値分解法) 388 
c_dginv 実行列の一般逆行列 (特異値分解法) 338 
c_dasvd1 実行列の特異値分解 (ハウスホルダー法, QR法) 125 

B. 固有値固有ベクトル 
固有値固有ベクトル 

関数名 項 目 ページ

c_deig1 実行列の固有値及び固有ベクトル (2段 QR法) 306 
c_dceig2 複素行列の固有値及び固有ベクトル (QR法) 251 
c_dseig1 実対称行列の固有値及び固有ベクトル (QL法) 494 
c_dvseg2 実対称行列の固有値及び固有ベクトル (並列バイセクション法, 逆反復法) 711 
c_dvsevp 実対称行列の固有値及び固有ベクトル (三重対角化, マルチセクション法, 逆反復

法) 
714 

c_dheig2 エルミート行列の固有値及び固有ベクトル (ハウスホルダー法, バイセクション

法, 逆反復法) 
349 

c_dvhevp エルミート行列の固有値及び固有ベクトル (三重対角化, マルチセクション法, 逆
反復法) 

606 

c_dbseg 実対称バンド行列の固有値及び固有ベクトル (ルティスハウザー・シュワルツ法, 
バイセクション法, 逆反復法) 

211 

c_dbsegj 実対称バンド行列の固有値及び固有ベクトル(ジェニングス法) 214 
c_dvland 実対称スパース行列の固有値及び固有ベクトル (Lanczos法, 対角形式格納法) 610 
c_dvtdev 実 3重対角行列の固有値及び固有ベクトル 734 
c_dteig1 実対称 3重対角行列の固有値及び固有ベクトル (QL法) 513 
c_dteig2 実対称 3重対角行列の固有値及び固有ベクトル (バイセクション法, 逆反復法) 515 
c_dvgsg2 実対称行列の一般固有値及び固有ベクトル (並列バイセクション法, 逆反復法) 603 
c_dgbseg 実対称バンド行列の一般固有値及び固有ベクトル (ジェニングス法) 331 

 
固有値 

関数名 項 目 ページ

c_dhsqr 実ヘッセンベルグ行列の固有値 (2段 QR法) 355 
c_dchsqr 複素ヘッセンベルグ行列の固有値 (QR法) 269 
c_dtrql 実対称 3重対角行列の固有値 (QL法) 528 
c_dbsct1 実対称 3重対角行列の固有値 (バイセクション法) 208 



iv 

 
固有ベクトル 

関数名 項 目 ページ

c_dhvec 実ヘッセンベルグ行列の固有ベクトル (逆反復法) 357 
c_dchvec 複素ヘッセンベルグ行列の固有ベクトル (逆反復法) 271 
c_dbsvec 実対称バンド行列の固有ベクトル (逆反復法) 224 

 
その他 

関数名 項 目 ページ

c_dblnc 実行列の平衡化 189 
c_dcblnc 複素行列の平衡化 246 
c_dhes1 実行列の実ヘッセンベルグ行列への変換 (ハウスホルダー法) 351 
c_dches2 複素行列の複素ヘッセンベルグ行列への変換 (安定化基本相似変換) 267 
c_dhbk1 実行列の固有ベクトルへの逆変換と正規化 346 
c_dchbk2 複素行列の固有ベクトルへの逆変換 264 
c_dtrid1 実対称行列の実対称 3重対角行列への変換 (ハウスホルダー法) 524 
c_dtridh エルミート行列の実対称 3重対角行列への変換 (ハウスホルダー法, 対角ユニタリ

変換) 
526 

c_dbtrid 実対称バンド行列の実対称 3重対角行列への変換 (ルティスハウザー・シュワル

ツ法) 
226 

c_dtrbk 実対称行列の固有ベクトルへの逆変換 519 
c_dtrbkh エルミート行列の固有ベクトルへの逆変換 521 
c_dnrml 実行列の固有ベクトルの正規化 466 
c_dcnrml 複素行列の固有ベクトルの正規化 284 
c_dgschl 一般形から標準形への変換 (実対称行列の一般固有値問題) 343 
c_dgsbk 一般形の固有ベクトルへの逆変換 (実対称行列の一般固有値問題) 341 

C. 非線型計算 
関数名 項 目 ページ

c_drqdr 実係数 2次方程式 488 
c_dcqdr 複素係数 2次方程式 288 
c_dlowp 実係数低次代数方程式 (5次以下) 403 
c_drjetr 実係数高次代数方程式 (ジェンキンス・トラウプの方法) 486 
c_dcjart 複素係数高次代数方程式 (ヤラット法) 274 
c_dtsd1 実超越方程式 f (x)=0 (ブレント法) 530 
c_dtsdm 実超越方程式 f (x)=0 (マラー法) 532 
c_dctsdm 複素超越方程式 f (z)=0 (マラー法) 299 
c_dnolbr 連立非線型方程式 (ブレント法) 455 

D. 極値問題 
関数名 項 目 ページ

c_dlminf 1変数関数の極小化 (微係数不要, 2次補間法) 397 
c_dlming 1変数関数の極小化 (微係数要, 3次補間法) 400 
c_dminf1 多変数関数の極小化 (微係数不要, 改訂準ニュートン法) 432 
c_dming1 多変数関数の極小化 (微係数要, 準ニュートン法) 435 
c_dnolf1 関数二乗和の極小化 (微係数不要, 改訂マルカート法) 459 
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関数名 項 目 ページ

c_dnolg1 関数二乗和の極小化 (微係数要, 改訂マルカート法) 462 
c_dlprs1 線形計画問題 (改訂シンプレックス法) 405 
c_dnlpg1 非線形計画問題 (微係数要, パウエル法) 450 

E. 補間・近似 
補間 

関数名 項 目 ページ

c_daklag エイトケン・ラグランジュ補間 89 
c_dakher エイトケン・エルミート補間 86 
c_dbif1 B-spline補間式 (I) による補間, 数値微分, 数値積分 149 
c_dbif2 B-spline補間式 (II) による補間, 数値微分, 数値積分 152 
c_dbif3 B-spline補間式 (III)による補間, 数値微分, 数値積分 155 
c_dbif4 B-spline補間式 (IV) による補間, 数値微分, 数値積分 158 
c_dbifd1 B-spline 2次元補間式 (I-I) による補間, 数値微分, 数値積分 161 
c_dbifd3 B-spline 2次元補間式 (III-III)による補間, 数値微分, 数値積分 165 
c_dakmid 2次元準エルミート補間式による補間 92 
c_dakmin 準エルミート補間式 95 
c_dbic1 B-spline補間式 (I) 132 
c_dbic2 B-spline補間式 (II) 135 
c_dbic3 B-spline補間式 (III) 138 
c_dbic4 B-spline補間式 (IV) 140 
c_dbicd1 B-spline 2次元補間式 (I-I) 142 
c_dbicd3 B-spline 2次元補間式 (III-III) 146 

 
近似 

関数名 項 目 ページ

c_dlesq1 最小二乗近似多項式 394 
 
平滑化 

関数名 項 目 ページ

c_dsmle1 最小二乗近似多項式による平滑化 (等間隔離散点) 507 
c_dsmle2 最小二乗近似多項式による平滑化 (不等間隔離散点) 509 
c_dbsf1 B-spline平滑化式による平滑化, 数値微分, 数値積分 217 
c_dbsc1 B-spline平滑化式 (固定節点) 195 
c_dbsc2 B-spline平滑化式 (節点追加方式) 199 
c_dbsfd1 B-Spline 2次元平滑化式による平滑化, 数値微分, 数値積分 220 
c_dbscd2 B-spline 2次元平滑化式 (節点追加方式) 203 

 
級数 

関数名 項 目 ページ

c_dfcheb 実関数のチェビシェフ級数展開 (関数入力, 高速 cosine変換) 313 
c_decheb チェビシェフ級数の求和 302 
c_dgcheb チェビシェフ級数の導関数 335 
c_dicheb チェビシェフ級数の不定積分 361 
c_dfcosf 偶関数の cosine級数展開 (関数入力, 高速 cosine変換) 317 
c_decosp cosine級数の求和 304 
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関数名 項 目 ページ

c_dfsinf 奇関数の sine級数展開 (関数入力, 高速 sine変換) 324 
c_desinp sine級数の求和 309 

F. 変換 
関数名 項 目 ページ

c_dvcfm1  1次元離散型複素フーリエ変換 (2, 3, 5及び 7の混合基底) 566 
c_dvmcf2 1次元, 多重, 多次元離散型複素フーリエ変換 (複素配列格納, 混合基底) 652 
c_dvmcft 1次元, 多重, 多次元離散型複素フーリエ変換 (実虚別配列, 混合基底) 655 
c_dvmrf2  1次元, 多重, 多次元離散型実フーリエ変換 (混合基底) 664 
c_dvmrft 多重, 多次元離散型実フーリエ変換 (2, 3及び 5の混合基底) 668 
c_dvsrft 1次元, 多重離散型実フーリエ変換 (2, 3及び 5の混合基底) 730 
c_dvcft1 離散型複素フーリエ変換 (2基底 FFT) 569 
c_dvcft2 離散型複素フーリエ変換 (メモリ節約型, 2基底 FFT) 573 
c_dvcft3 1次元離散型複素フーリエ変換(2基底, 一定間隔を持つデータ) 576 
c_dvrft1 離散型実フーリエ変換 (2基底 FFT) 699 
c_dvrft2 離散型実フーリエ変換 (メモリ節約型, ２基底 FFT) 703 
c_dvmcst  離散型 cosine変換 659 
c_dvcos1 離散型 cosine変換 (2基底 FFT) 587 
c_dfcosm 離散型 cosine 変換 (中点公式, 2基底 FFT) 321 
c_dvmsnt  離散型 sine変換 672 
c_dvsin1 離散型 sine変換 (2基底 FFT) 718 
c_dfsinm 離散型 sine変換 (中点公式, 2 基底 FFT) 328 
c_dvcpf1  1次元素因子離散型複素フーリエ変換 590 
c_dvcpf3 3次元素因子離散型複素フーリエ変換 593 
c_dvrpf3 3次元素因子離散型実フーリエ変換 707 
c_dvccvf  複素データの離散畳み込み及び離散相関 561 
c_dvrcvf  実データの離散畳み込み及び離散相関 694 
c_dvwflt ウェーブレットフィルターの生成 744 
c_dv1dwt 1次元ウェーブレット変換 535 
c_dv2dwt 2次元ウェーブレット変換 538 
c_dlaps1 ラプラス変換 (複素右半平面で正則な有理関数) 376 
c_dlaps2 ラプラス変換 (一般の有理関数) 379 
c_dlaps3 ラプラス変換 (一般関数) 382 
c_dhrwiz Hurwitz多項式の判定 353 

G. 数値積分 
関数名 項 目 ページ

c_dsimp1 1次元有限区間積分 (等間隔離散点入力, シンプソン則) 500 
c_dtrap 1次元有限区間積分 (不等間隔離散点入力, 台形則) 517 
c_daqn9 1次元有限区間積分 (関数入力, 適応型ニュートン・コーツ 9点則) 120 
c_daqc8 1次元有限区間積分 (関数入力, クレンショー･カーチス型積分法) 97 
c_daqe 1次元有限区間積分 (関数入力, 二重指数関数型積分公式) 100 
c_daqeh 1次元半無限区間積分 (関数入力, 二重指数関数型積分公式) 104 
c_daqei 1次元全無限区間積分 (関数入力, 二重指数関数型積分公式) 107 
c_daqmc8 多次元有限領域積分 (関数入力, クレンショー・カーチス型積分法) 110 
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関数名 項 目 ページ

c_daqme 多次元積分 (関数入力, 二重指数関数型積分公式) 115 

H. 微分方程式 
関数名 項 目 ページ

c_dodge スティフ連立 1階常微分方程式 (ギア法) 475 
c_dodam 連立 1階常微分方程式 (アダムス法) 469 
c_dodrk1 連立 1 階常微分方程式 (ルンゲ・クッタ・ヴァーナー法) 482 

I. 特殊関数 
関数名 項 目 ページ

c_dceli1 第 1種完全楕円積分 )(xK  253 
c_dceli2 第 2種完全楕円積分 )(xE  255 
c_dexpi 指数積分 )(xEi , )(xEi   311 
c_dsini 正弦積分 Si (x) 502 
c_dcosi 余弦積分 )(xCi  286 
c_dsfri 正弦フレネル積分 )(xS  496 
c_dcfri 余弦フレネル積分 )(xC  257 
c_digam1 第 1種不完全ガンマ関数 ),( xv  368 
c_digam2 第 2種不完全ガンマ関数 ),( xv  370 
c_dierf 逆誤差関数 )(erf 1 x  364 
c_dierfc 逆余誤差関数 )(erfc 1 x  366 
c_dbj0 第 1種 0次ベッセル関数 )(0 xJ  173 
c_dbj1 第 1種 1次ベッセル関数 )(1 xJ  175 
c_dby0 第 2種 0次ベッセル関数 )(0 xY  228 
c_dby1 第 2種 1次ベッセル関数 )(1 xY  230 
c_dbi0 第 1種 0次変形ベッセル関数 )(0 xI  128 
c_dbi1 第 1種 1次変形ベッセル関数 )(1 xI  130 
c_dbk0 第 2種 0次変形ベッセル関数 )(0 xK  181 
c_dbk1 第 2種 1次変形ベッセル関数 )(1 xK  183 
c_dbjn 第 1種整数次ベッセル関数 )(xJn  177 
c_dbyn 第 2種整数次ベッセル関数 )(xYn  232 
c_dbin 第 1種整数次変形ベッセル関数 )(xIn  169 
c_dbkn 第 2種整数次変形ベッセル関数 )(xKn  185 
c_dcbin 複素変数第 1種整数次変形ベッセル関数 )(zIn  236 
c_dcbkn 複素変数第 2種整数次変形ベッセル関数 )(zKn  243 
c_dcbjn 複素変数第 1種整数次ベッセル関数 )(zJn  238 
c_dcbyn 複素変数第 2種整数次ベッセル関数 )(zYn  249 
c_dbjr 第 1種実数次ベッセル関数 )(xJv  179 
c_dbyr 第 2種実数次ベッセル関数 )(xYv  234 
c_dbir 第 1種実数次変形ベッセル関数 )(xIv  171 
c_dbkr 第 2種実数次変形ベッセル関数 )(xKv  187 
c_dcbjr 複素変数第 1種実数次ベッセル関数 )(zJv  240 
c_dndf 正規分布関数 )(x  446 
c_dndfc 余正規分布関数 )(x  448 
c_dindf 逆正規分布関数 )(1 x  372 



viii 

関数名 項 目 ページ

c_dindfc 逆余正規分布関数 )(1 x  374 
 

J. 乱数 
関数名 項 目 ページ

c_dvrau4 一様乱数 [0, 1)の生成 691 
c_dvran3 正規乱数の生成 685 
c_dvran4 正規乱数の生成 (Wallace法) 688 
c_rane2 指数乱数の生成 (単精度) 748 
c_ranp2 ポアソン乱数の生成 (単精度) 750 
c_ranb2 二項乱数の生成 (単精度) 746 

K. 補助ルーチン 
関数名 項 目 ページ

c_dmach 丸め誤差の単位 (unit round-off) 758 
c_dsum 積和計算 (実ベクトル) 759 
c_dcsum 積和計算 (複素ベクトル) 754 
c_iradix 浮動小数点演算の基底 761 
c_dfmax 浮動小数点数の正の最大値 756 
c_dfmin 浮動小数点数の正の最小値 757 
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1.1 背景 

C-SSL II の主な目的は, Fortran言語で利用されている SSL IIの豊富なサブルーチンと同じ機能を, 高性能を

損なうことなく, C 言語の関数として自然なインタフェースで利用できるようにすることである. そのため

C-SSL IIでは C言語のためのインタフェースルーチンを作成し, その内部では Fortran SSL IIルーチンを呼び

出すようにしている. C-SSL IIルーチンの関数名や引数の並び順は Fortran SSL IIルーチンに非常に良く似て

おり, 既に Fortran SSL IIルーチンを直接呼ぶ C言語プログラムがある場合には簡単に C-SSL IIを呼び出す

プログラムに変更できる. 

C-SSL IIは倍精度実数型(double)の変数を扱う関数が用意されている. 単精度実数型(float) 変数を扱う関

数としては幾つかの乱数ルーチンのみが用意されている. 複素数のルーチンについては, 専用の複素数型

(dcomplex)を定義し, dcomplex型の変数を扱う関数が用意されている. また引数や関数の復帰値として使

用する整数は int型を採用している. 

C-SSL IIでは Fortran SSL IIのほとんどのルーチンを提供している. ただし, Fortran SSL II の中には, 今や陳腐

であり, それに替わって推奨できるルーチンが提供されている場合は, 陳腐なルーチンは C-SSL II では除外

した. 

C-SSL IIでは数値計算の分野を次のように区分して, ルーチンを分類している. 

A. 線型計算 
B. 固有値固有ベクトル 
C. 非線型計算 
D. 極値問題 
E. 補間・近似 
F. 変換 
G. 数値積分 
H. 微分方程式 
I. 特殊関数 
J. 乱数 
K. 補助ルーチン 

1.2 C-SSL II の一般規約 

1.2.1 関数名 

C-SSL IIの各関数名は次のような規則に基づいてつけられている. 

• 関数名の先頭の 2 文字は必ず c_である. 
• 一部の例外を除いて, 3 文字目には倍精度ルーチンであることを示す d の文字がつく. 
• Fortran SSL II の拡張機能にあたるルーチンは次に v の文字がつく. 



 1.2 C-SSL II の一般規約   

3 

 
図 1.1に関数名のつけ方の規則を示す. 

図 1. 1 関数名 

例えば, c_dcluは倍精度複素数の行列に対して LU分解を行うルーチンである. 

1.2.2 引数 

C-SSL IIルーチンと利用者のプログラムとのデータの受け渡しは, すべて引数渡しにより行う.  

引数の受け渡し方法は次のように一般的な C言語の引数の受け渡し方法にならっている. 

• 入力のみのスカラ変数は値渡しにより渡す. 
• 入出力又は出力を行うスカラ変数は, 変数のアドレスを渡す. 
 
各ルーチンの使用方法の説明の中で使用する引数の名前の先頭文字は, 引数の型によって決められている. 
基本的には Fortranの変数名の規則に従ってつけられている. すなわち, int 型の変数は変数名が i～n で始

まり, double型の変数は変数名が a～h又は o～yで始まる. zは特別に dcomplex型の変数名の最初に使

用している. 

引数は利用者側からみたときの入出力関係に応じて, 次の種類がある. 

入出力引数 : 引数に値を入力する. また, 演算後, 結果が同一領域上に出力される. 
入力引数 : 引数に値を入力する. 演算後内容は保存される. なお, 保存されない場合には, 

“内容は保存されない”と各関数の説明の項で明記される. 
出力引数 : 引数に値が出力される. 
作業領域 : 作業領域として利用される. 演算後, 内容は原則として意味を持たない. 

連続呼び出しが可能な一部のルーチンでは, 2回目以降に呼び出す場合に前回

の作業領域の内容をそのままにしておく必要がある. 
 
さらに, 引数の内容に応じて, 次の種類を定義する. 

主部 : 数値計算の実質的な対象となるデータを格納する. 例えば行列の要素など. 
制御部 : 数値計算の実質的な対象とならないデータを格納する. 例えば行列の次数, 判定

値など. 
 
引数の並び順は原則的には, 入出力引数, 入力引数, 出力引数, 作業領域の順で最後に必ず icon がある. 
icon とは実行後の状態を示す引数である. 各引数の中では主部が先頭にあり, 制御部が続く. C-SSL IIルー

チンの引数の並び順は, 基本的には同じ機能を持つ Fortran SSL IIと同じ並び順となっている.  

図 1.2に引数の並び順を示す. 

英数字最大 5 桁 : 機能を分類明示する文字.

c _ d

多くのルーチンは倍精度の関数であるので 3
文字目は d である.
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部は主部引数,   部は制御部引数である.
iconは実行後の状態を示す引数である.

(                                   icon),, ,, ,,,,

作業領域

入出力引数

入力引数

出力引数

 

図 1. 2 引数の並び順 

C-SSL IIでは作業域はユーザが用意した領域を引数に与えるようにしている. 幾つかのルーチンでは何度か

同じルーチンを呼び出す場合にこの作業域に格納されたデータを再利用する場合がある. 

1.2.3 戻り値 

すべての C-SSL II関数は int型の値を返す. 戻り値は以下のような意味を持つ. 

0 : 計算が正常に終了した. 
1 : 演算の途中でエラーが発生したか, 正しい計算結果が得られなかった. 

 
ユーザはプログラムの中で関数の戻り値をチェックし, エラーが起こった場合には, 引数 icon を参照する

と, より詳細な情報を得ることができる. 

1.2.4 標準ヘッダファイル 

C-SSL IIでは標準ヘッダファイルとして cssl.hをライブラリと一緒に提供している. このヘッダファイル

の中では, すべての関数のプロトタイプ宣言や dcomplex の型などが宣言されている. C-SSL IIを使用する

C言語プログラムは必ずこのヘッダファイルをインクルードしなければならない.  

1.2.5 メインプログラムの関数名 

メイン関数の名前は main または MAIN__ (大文字の MAINに続けて 2つのアンダースコア)を使用する. 一
部のシステムでは main を使用することができない. これは, C-SSL IIは内部で Fortran SSL IIを呼び出して

おり, C 言語と Fortran の結合規則に従う必要があるからである. 結合規則については“C 言語使用手引書”参
照. 

1.2.6 多次元配列 

C-SSL IIでは行列などの演算において, 配列上でそのデータを処理することが多い. C-SSL IIを利用するプロ

グラムでは行列は一般に 2次元配列に格納する.  

2次元配列を引数として渡す場合, 次のような点に注意する必要がある. 

 配列 a は倍精度のポインタに型変換して渡す必要がある. すなわち(double *) a と書く. 
 a の列の数を別の引数として渡す. この値のことを“整合寸法”と呼ぶ.  
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C-SSL II では行列を配列に格納するための格納方法を幾つか用意している. 格納方法の詳細については“1.3 
データの格納方法”を参照のこと. 

1.2.7 ユーザ関数 

C-SSL IIのルーチンの中には引数としてユーザ関数を必要とするものがある.  

ユーザ関数は C 言語の関数として一般的なインタフェースで作成する. ユーザ関数の結果がスカラー値で

あれば関数値として返し, 結果が 1次元配列であれば関数は void型とし, その配列を引数の一つとして返す.  

次の例ではユーザ関数 funcを c_daqn9の引数に与えている. 

/* include C SSL header file */ 
#include "cssl.h" 
 
/* user function prototype */ 
double func(double x); 
 
/* user function */ 
double func(double x) 
{ 
  double res; 
  res = x*sin(x); 
  return res; 
} 
 
/* user's main program */  
MAIN__() 
{ 
  int ierr, nmin, nmax, n, icon; 
  double epsa, epsr, a, b, s, err; 
  ... 
  /* call C library routine */   
  ierr = c_daqn9(a, b, func, epsa, epsr, nmin, nmax, 
                 &s, &err, &n, &icon); 
  ... 
} 

 
返すべき値が 2 次元配列である場合, そのための引数は倍精度へのポインタとして宣言する. この場合の結

果の格納方法は次の例のようになる. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 2 /* order of system */ 
 
/* user function prototypes */ 
void fun(double x, double y[], double yp[]); 
void jac(double x, double y[], double *pd, int k); 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, isw, mf, ivw[N+25]; 
  double x, y[N], xend, epsv[N], epsr, h, vw[N*(N+17)+70]; 
 
  /* Define the input to the routine */ 
  ... 
/* solve system */ 
   ierr = c_dodge(&x, y, fun, n, xend, &isw, epsv, &epsr,  
                  mf, &h, jac, vw, ivw, &icon); 
/* Check for errors, print results etc. */ 
   ... 
} 
 
/* user function */ 
void fun(double x, double y[], double yp[]) 
{ 
  yp[0] = y[1]; 
  yp[1] = -11*y[1]-10*y[0]; 



第 1 章 概 説 

6 

  return; 
} 
 
/* user Jacobian function */ 
void jac(double x, double y[], double *pd, int k) 
{ /* [i][j] -> [i*k+j] */ 
  pd[0*k+0] = 0;    /* [0][0] */ 
  pd[0*k+1] = 1;    /* [0][1] */ 
  pd[1*k+0] = -10;  /* [1][0] */ 
  pd[1*k+1] = -11;  /* [1][1] */ 
  return; 
} 

 

1.2.8 複素数 

ANSI Cには複素数型はサポートされていない. C-SSL IIでは複素数型を構造体を使って表わし, 次のように

typedefを使って dcomplexという名前の複素数型を宣言している. 

typedef struct { 
  double re, im; 
} dcomplex; 
 

上記の宣言は標準ヘッダファイル cssl.h の中で宣言してあるので, このファイルをソースプログラムの

先頭でインクルードしておけば, dcomplex 型を使用することができる. dcomplex は倍精度実数型を実部

(re)と虚部(im)に持つ. 

複素数を利用したプログラムの例を示す. 

/* include C-SSL II header file */ 
#include "cssl.h" 
#define NMAX 1000 
 
MAIN__() 
{ 
  dcomplex za[NMAX][NMAX]; 
  dcomplex zvw[NMAX]; 
  ... 
  /* initialize matrix from file */ 
  for (i=0;i<n,i++) 
    for (j=0;j<n;j++)  
      fscanf(in, "%le, %le", &za[i][j].re, &za[i][j].im); 
  ... 
  ierr = c_dclu((dcomplex *)za, k, n, epsz, ip, &is, zvw, &icon); 
  ... 
} 
 

1.2.9 コンディションコード 

C-SSL IIのルーチンには, 実行後の状態を示す引数 iconが用意されている. iconには実行後のコンディシ

ョンコードがセットされているので, その値を判定した後に出力結果を用いる必要がある. 

コードは 0から 39999の値をとるが, 結果が保障されるか否かに応じて, 表 1.1のように区分されている. 
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表 1. 1 コンディションコード 

コード 意味 結果の保障 区分

0 正常に処理が終了している. 
      1～9999 正常に処理が終了しているが, なんら

かの補助的な情報を含んでいる. 

結果は保障される. 正常

10000～19999 処理の過程で, 内部的な制限を加える

ことにより, 一応の処理は終了してい

る. 

制限付きで結果は保障される. 警告

20000～29999 処理の過程で異常が生じ, 処理が打ち

切られた. 
30000～39999 入力引数にエラーがあったため, 処理

が打ち切られた. 

結果は保障されない. 異常

 

1.2.10 プログラムの例 

次のプログラムは c_dvlax を使って LU 分解により連立一次方程式を解くプログラムである. また, 行列-ベ
クトル積のルーチン c_dmav も使用している. 

配列 a は実際に解きたい行列よりも大きめに宣言している. そうすることにより, ユーザは C-SSL II のルー

チンを次数の異なる幾つかの問題を同じ配列 a を使って解くことができる.  

また, 近年のアーキテクチャ, 特にベクトル-スーパーコンピュータでは整合寸法 COLS をキャッシュやバン

クの衝突が起こらないよう適切な値を選ぶことにより, より高いパフォーマンスで計算を行うことができる. 
ベクトル計算機では奇数が良いとされている. また, 一般に 2 のべきの値は避けた方が良い. 

 
#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" 
 
#define ROWS 100 
#define COLS 101 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, isw, is; 
  double epsz, eps; 
  double a[ROWS][COLS], b[ROWS], x[ROWS], vw[ROWS]; 
  int ip[ROWS]; 
 
  n = 50; 
  /* Initialize matrix a */ 
   ... 
 
  /* Initialize solution vector x */ 
   ... 
 
  /* Initialize constant vector b = a*x */ 
  ierr = c_dmav((double*)a, COLS, n, n, x, b, &icon); 
 
  epsz = 0.0; 
  isw = 1; 
 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvlax((double*)a, COLS, n, b, epsz, isw, &is, vw, ip, &icon); 
 
 
 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvlax failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 

定数は#define で定義するとよい  

icon で実行後の状態を確認する  

型変換が必要 ! 

C-SSL II 用ヘッダファイル 

メインプログラムの関数名は大文字の MAIN に続けて 2 つ

のアンダースコア  

整合寸法を引数に与える 
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  } 
 
  /* check solution vector */ 
  ...  
} 

 

1.3 データの格納方法 

本節では, データとして行列を扱う場合の格納方法について述べる. 

C言語の配列に行列を格納する場合の方法は, その構造と形式に応じて異なる. C-SSL IIが使用する行列は図

1.3のようなクラスに分類することができる. 
 

正値

対称 エルミート

正値

対称

バンド

正値対称

スパース

正値

対称

三重対角

行列

 
 

図 1. 3 行列の分類 

各クラスの中には 1 種類又は複数種類の行列の格納方法が用意されている. 1～2 つのルーチンでしか使用

しない格納方法もあるが, それらはベクトル計算機でより良い性能になるよう, 用意されているものである. 

1.3.1 一般行列の格納方法 

一般の密行列は図 1.4 に示すように 2次元配列に格納する.  

 



 1.3 データの格納方法   

9 

2524232221
2019181716
1514131211
109876
54321

2524232221
2019181716
1514131211
109876
54321

⇒
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=A m

k

5

double a[m][k]

 
図 1. 4一般行列の格納方法 

行列の要素 ija は配列の要素 a[i-1][j-1]に格納する. 行列の要素の添字は 1 から始まるが, C 言語の配列

の添字は 0から始まることに注意すること. このことは, ベクトルを 1次元配列に格納する場合も同様で, ベ
クトルの要素 iy は配列の要素 y[i-1]に格納する. 

C-SSL IIのルーチンでは, 問題のサイズよりも大きめに宣言した 2次元配列を使用することができる.例とし

て a[m][k]なる 2次元配列に 5×5の行列 Aを格納する場合を考える. このような行列を引数に持つ関数を

使用する場合, 配列 a, 次数(この例では 5)の他に, 整合寸法 kを入力するようになっている. C-SSL IIで用い

るところの“整合寸法”とは, 2次元配列 aの列の数 kのことを意味する. 

次数の異なる幾つかの行列を扱う場合には, そのうちの最も大きな次数を NMAX とすれば, 利用者プログラ

ムでは a[NMAX][NMAX]なる 2 次元配列を 1 つ用意しておけば, その領域を逐次利用することができる. こ
のときは, 整合寸法として常に, NMAXの値を与えなければならない. 

1.3.2 対称行列の格納方法 

対称行列用圧縮格納法 

図 1.5のように対称密行列 Aの対角部分と下三角部分の要素を, 1次元配列 a 上に行ごとに格納することを

対称行列用圧縮格納法という. ntの値は n次の場合 nt = n(n+1)/2. 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

44434241

333231

2221

11

aaaa
aaa

aa
a

A

a11

a21

a22

a31

a32

a33

a42

a43

a44

 a[0]

 a[1]

 a[2]

 a[3]

 a[4]

 a[5]

 a[6]

 a[7]

 a[8]

 a[9]

nt

a41

 
図 1. 5 対称行列用圧縮格納法 

 

nt = 4(4+1)/2 = 10 
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正値対称行列用圧縮格納法 

図 1.6のように正値対称行列 Aの対角部分と下三角部分を, 1次元配列 a 上に列ごとに格納することを正値

対称行列用圧縮格納法という. ntの値は n次の場合 nt = n(n+1)/2. 
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2
]
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[
1
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[
0
]

nt

a44a43a33a42a32a22a31a21 a41a11

 
図 1. 6 正値対称行列用圧縮格納法 

1.3.3 エルミート行列の格納方法 

エルミート行列用圧縮格納法 

図 1.7のように, エルミート行列 Aの対角要素と下三角要素の実部を 2次元配列の対角部分と下三角部分に

格納し, 下三角要素の虚部を 2次元配列の上三角部分に格納することをエルミート行列用圧縮格納法という. 
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図 1. 7エルミート行列用圧縮格納法 

 

nt = 4(4+1)/2 = 10 
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1.3.4 バンド行列の格納方法 

バンド行列とは対角部分及び上, 下バンド部分を除きすべて零要素であるような行列である. 以降の説明で

は 下バンド幅 1h , 上バンド幅 2h となっている. バンド行列のバンド幅は ),1min( 21 nhhw ++= である. 対称

バンド行列は, 21 hhh == であるから, 12 +⋅= hw である. 

バンド行列用圧縮格納法 

図 1.8のように, バンド行列 Aの要素を 1次元配列 a上に行ごとに格納する方法をバンド行列圧縮格納法と

いう.  
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図 1. 8 バンド行列用圧縮格納法 

この例では下バンド幅 h1は 2であり, 上バンド幅 h2は 1である. 行列の各行の要素は a の 12 21 ++⋅ hh の長

さの領域に格納する. 各行の要素の後ろの長さ h1 の領域は, LU 分解などの処理の過程で使用される領域で
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あり, ルーチンを呼び出す前に 0 で初期化しておく必要がある. 12 21 ++⋅ hh が行列 A のサイズ n よりも大

きい場合は, バンド行列を使ったルーチンよりも, c_dvlaxなどの一般行列を使ったルーチンを使用した方が

領域の節約になる. 

 
対称バンド行列用圧縮格納法 

図 1.9 のように対称バンド行列 A の対角部分と下バンド部分の要素を 1 次元配列 a 上に行ごとに格納する

ことを対称バンド行列圧縮格納法という. 対角要素と幅 h のバンド部分のみを格納するために必要な 1 次

元配列のサイズは nt = n (h+1) - h (h+1) / 2である. 
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図 1. 9 対称バンド行列用圧縮格納法 

正値対称バンド行列用圧縮格納法 

図 1.10のように正値対称バンド行列 Aの対角部分と下バンド部分の要素を 1次元配列 a 上に行ごとに格納

することを正値対称バンド行列用圧縮格納法という. 要素を格納するために必要な 1 次元配列のサイズは

n×(h+1)である. 
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図 1. 10 正値対称バンド行列用圧縮格納法 

n = 5 
h = 2 
nt = 2/3235 ×−×
   = 12 

n = 5 
h = 2 
nt = )1( +× hn
   = 15 
* - 任意の数値
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1.3.5 一般スパース行列の格納方法 

スパース行列を格納するための方法として, ELLPACK形式格納法と対角形式格納法を用意している. 

ELLPACK形式格納法は, 係数行列の各行ベクトルの非ゼロ要素のみを圧縮して格納する. 対角形式格納法は, 
係数行列を対角方向のベクトルに分解し, 非零要素のある対角方向ベクトルのみを格納する. 

スパース行列の非零要素が, 特定の対角方向のベクトルに集中して存在する構造を持つときは, 対角形式の

格納法が適している. 

ELLPACK形式格納法 

図 1.11 のようにスパース行列を 2 つの 2 次元配列 coef 及び icol を使用して格納する方法を ELLPACK
形式格納法(詳細については [63], [90]参照)という.  
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図 1. 11 一般行列の ELLPACK 形式格納法 

係数行列 Aの i番目の行ベクトルの非零要素を圧縮して coef の i-1列に格納する. 行ベクトルを列方向に

格納することに注意すること. さらに, coef に格納された非零要素が行列 A の何番目の列にあるかを示す

値を, 対応する icolの配列要素に格納する. coefに行列 Aの行ベクトルの非零要素を格納するとき, 必ず

しも上に詰める必要はない. 

この他に, 入力の引数として行列 Aの行ベクトルの非零要素の最大値 iwidtが必要である. Aの第 i行の非

零要素の数が iwidt より少ないときは, coef の余った要素には零を入れ, 対応する icol の要素には iの
値を入れる. 

図 1.11の例では, 行列 Aの 1行目には 1列目と 4列目に非零要素がある. 111 =a より, coef[0][0]に 1を格

納し, icol[0][0]には 1 を格納する. 214 =a より, coef[1][0]に 2 を格納し, icol[1][0]には 4 を格納

する. 行列 A の 3 行目の非零要素の数は iwidt よりも少ない. このため coef[0][2]=5, icol[0][2]=3
とするが, coef[1][2]には 0を格納し, icol[1][2]には行番号の 3を格納する. 

対角形式格納法 

図 1.12のように, スパース行列を 2次元配列 diag 及び 1次元配列 nofst を使用して格納する方法を対角

形式格納法(詳細については [68], [78]参照)という.  
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図 1. 12 一般行列の対角形式格納法 
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行列 Aの非零要素の存在する対角方向のベクトルを配列 diagの行方向に格納する. ある整数 kに対して，

次のような対角方向のベクトルを対角ベクトルと, ここでは呼ぶ. 特に, 対角要素からなるベクトルを主対角

ベクトルと呼ぶ． 
(a1,1+k, a2,2+k, … an,n+k)   ただし  i+k < 1 又は i+k > n のとき  ai,i+k = 0 

対角ベクトルを配列 diagの行ベクトルに格納する順序については自由である. ただし, 次に述べる 一次元

配列 nofst で対応をとる. 

nofst[i]には, diag[i][j], j=0,...., n-1に格納される対角ベクトルの主対角ベクトルからの距離を格納

する. 上記対角ベクトルで kが距離を表す. 主対角要素からなる対角ベクトルは距離が 0, 上三角行列にある

対角ベクトルの距離は正の整数, そして下三角行列にある対角ベクトルの距離は負の整数となる. 

1.3.6 正値対称スパース行列の格納方法 

正値対称スパース行列 

正規化された正値対称行列の上三角行列部分と下三角行列部分を ELLPACK形式の格納方法, 又は対角形式

の格納方法で, この順番に格納する. 

正値対称な行列 A はその対角要素の平方根の逆数を対角要素に持つ対角行列 2/1D によって, 対角要素が 1
の対称行列 A* に正規化することができる.  

2/12/1   ADDA  
ここで, 

),,,diag(

),,,diag(
2/12/1

22
2/1

11

2/12/1
22

2/1
11

2/1









nn

nn

ddd

aaa



D
 

次数 nの連立 1次方程式 bAx  は，正規化された行列 A* の連立 1次方程式に変換することができる.  

bDxDADD 2/12/12/12/1 ))((    
** byA   

ただし, y=D-1/2, b*= D-1/2b. 

正値対称スパース行列の ELLPACK形式格納法 

図 1.13 のように, 対角要素が 1 に正規化された正値対称スパース行列の上三角行列部分及び下三角行列部

分を, おのおの一般スパース行列の ELLPACK形式の格納方法で格納したものを 1つの配列 coef にまとめ

て格納する.  
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図 1. 13 正値対称スパース行列の ELLPACK 形式格納法 

上三角行列部分を最初に格納しその後に下三角行列部分を格納する. 対角要素はすべて 1であることがわか

っているため格納する必要はない. 

上三角行列部分の各行ベクトルでの非零要素の最大値を nsu とし, さらに下三角行列部分の各行ベクトル

での非零要素の最大値を nslとする. nsh=max(nsu, nsl)としたとき上三角行列部分の非零要素を coefの

0～nsh-1行に格納する.下三角行列部分の非零要素は nsh～2*nsh-1行に格納する. 配列 coef の余った要

素には零を設定し, 対応する icolの配列要素には, 何番目の行ベクトルかを示す値を設定する. 

図 1.13の例では, 632 =a より coef[2][2] に 6を格納し icol[2][2] に 2を格納する. 同様に, 734 =a よ

り coef[0][2] に 7を格納し icol[0][2] に 4を格納する. 

正値対称スパース行列の対角形式格納法 

図 1.14 のように, 対角要素が 1 に正規化された正値対称スパース行列の上三角行列部分及び下三角行列部

分を各々一般スパース行列の対角形式の格納法で格納したものを, 1つの配列 diagにまとめて格納する.  
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図 1. 14 正値対称スパース行列の対角形式の格納法 

上三角行列部分(下三角行列部分)の非零要素のある対角ベクトルの本数を ndt とすると, diag の 0～ndt-
1行に上三角行列部分を，diag の ndt～2*nw-1 行に下三角行列部分を格納する. このとき, 上三角行列部

分は距離 (ndltの値)に関して昇順に, 下三角行列部分に関しては, 降順に格納しなければならない. 
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1.4 丸め誤差の単位 

C-SSL IIにおいては, 丸め誤差の単位(unit round off)を各所で用いている. 丸め誤差の単位は, 浮動小数点演算

の誤差解析における基本的な概念である. 丸め誤差の単位μは, 浮動小数点演算において 1+μ=1を満たすよ

うな最も大きな値として定義される. C-SSL IIにおいては, この丸め誤差の単位を収束判定, 零判定などに用

いている. 

浮動小数点演算の誤差解析については, [16], [117], [122]を参照のこと. 

1.5 計算機定数 

本マニュアルでは, ハードウェアによって決まる計算機定数については, 記号を用いて表現している. 以下に, 
その記号を定義する. 

• flmin－ 浮動小数点数の正の最小値. IEEE形式の浮動小数点数をサポートしているハードウェアの倍

精度では約 2.2×10-308. 

• flmax － 浮動小数点数の正の最大値. IEEE 形式の浮動小数点数をサポートしているハードウェアの

倍精度では約 1.8×10308. 

• tmax  － 三角関数(sin, cos)の引数の上限値. VPPシリーズでは 3.53×1015. 

 

1.6 関数の使用方法の読み方 

“第 2章 関数の使用方法”は次のページような形式で説明している. 
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機能のタイ
トルと呼び
出し例

c_dmav
実行列と実ベクトルの積

ierr = c_dmav(a, k, m, n, x, y, &icon);

1. 機能

m × nの実行列 Aと実ベクトル xの積 yを求める.
y Ax= (1)

ここで xは n次元ベクトル, yは m次元ベクトルである. m , n ≥ 1であること.

2. 引数

呼出し形式:

ierr = c_dmav((double*)a, k, m, n, x, y, &icon);

引数の説明:

a double
a[m][k]

入力 行列 A.

k int 入力 配列 aの整合寸法 (≥ n).
m int 入力 行列 Aの行数 m.
n int 入力 行列 Aの列数 n (“使用上の注意”参照).
x double x[n] 入力 ベクトル x.
y double y[m] 入力 ベクトル y’.

“使用上の注意” (2) の計算を行うときにのみ使用する.
出力 行列 Aとベクトル xの積 y.

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照.

コンディションコード:

コ ー ド 意　味 処 理 内 容
0 エラーなし. 正常終了.
30000 次のいずれかであった.

• m < 1
• n = 0
• k < n

処理を打ち切る.

関数名

機能の詳細な説明

呼び出し例と引数の説明

呼び出し例(型変
換を含む)

引数　　　 型宣言　　　　　　種類　　詳細な説明

値は関数ごとに異なる
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1. 使用上の注意

a) 残差ベクトルの計算

本関数は, 通常(1)の計算を主とするが, n = -nとして任意のベクトル ′y を引数 y に与えると,

y y Ax= ′ − (2)

なる計算ができる.

具体的には, 連立 1次方程式の残差ベクトル,
r b Ax= −

の計算等を行う場合に利用できる.

2. 使用例

行列とベクトルの積を計算する. 行列は 100×100, ベクトルは 100個の要素を持つ.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */

#define NMAX 100

MAIN__()
{
  int ierr, icon;
  int m, n, i, j, k;
  double eps;
  double a[NMAX][NMAX], x[NMAX], y[NMAX];

  /* initialize matrix and vector */
  m = NMAX;
  n = NMAX;
  k = NMAX;
  for (i=0;i<n;i++) {
    for (j=0;j<n;j++)
      a[i][j] = 1.0/(j+1);
    x[i] = i+1;
  }
  /* perform matrix vector multiply */
  ierr = c_dmav((double*)a, k, m, n, x, y, &icon);
  if (icon != 0) {
    printf("ERROR: c_dmav failed with icon = %d\n", icon);
    exit(1);
  }
  /* check vector */
  eps = 1e-6;
  for (i=0;i<n;i++)
    if (fabs((y[i]-n)/n) > eps) {
      printf("WARNING: result inaccurate\n");
      exit(1);
    }
  printf("Result OK\n");
  exit(0);
}

3. 手法概要

本関数は標準的なアルゴリズムを用いている.

この方法の原理及び, 本関数の手順については “富士通  SSL II  使用手引書” の MAVの項目の手法概要を

参照されたい.

関数の使用方法に関する補足説明

簡単なサンプルプログラム

本マニュアルでは詳細な説明は省略し, Fortran SSL II
マニュアルを参照している.
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1.7 線型計算 

1.7.1 概要 

線型計算では, 行列の構造と問題などに従って,  表 1. 2のように体系化されている.  

表 1. 2 線型計算の体系 

構 造 問 題 説明箇所 
行列格納方法の変換 1.7.2 
行列操作 1.7.3 
連立 1次方程式・逆行列 1.7.4 

密行列 

最小二乗解 1.7.7 
行列格納方法の変換 1.7.2 
行列操作 1.7.3 

バンド行列 

連立 1次方程式 1.7.4 
3項行列 連立 1次方程式 1.7.5 

行列操作 1.7.3 スパース行列 
連立 1次方程式 (反復法) 1.7.6 

 

行列の格納方法は, その構造と形式に応じて異なる. 例えば, 実対称行列では下三角部分並びに対角部分だけ

格納するようになっている. したがって, 連立 1次方程式を解く場合でも, 固有の格納方法に対応して, ルー

チンが用意されている. 適した格納方法を選択することによりメモリや計算時間を節約することができる. 

1.7.2 行列格納方法の変換 

行列格納方法変換では, 図 1. 15に示すとおり格納方法を変換する.  

一般行列

対称行列 対称バンド行列

 
図 1. 15 行列格納方法の変換 

C-SSL II では, 行列をその構造と形式に応じて異なる格納方法で格納する. ある格納方法で行列が与えられ

ているとき, 異なった格納方法に対応した関数を用いる場合は, 格納方法をあらかじめ変換する必要がある. 
このために表 1. 3に示す変換用ルーチンが用意されている.  
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表 1. 3 モード変換の関数 

 変換後 

変換前 
一般行列の 
格納方法 

対称行列用 
圧縮格納法 

対称バンド行列

用圧縮格納法 
一般行列の 
格納方法 

 c_dcgsm c_dgsbm 

対称行列用 
圧縮格納法 

c_dcsgm  c_dcssbm 

対称バンド行列

用圧縮格納法 
c_dcsbgm c_dcsbsm  

 

1.7.3 行列操作 

行列操作では, 次の基本演算を扱う.  

• 行列と行列の和・差 A ± B 
• 行列とベクトルの積 Ax 
• 行列と行列の積 AB 
 
C-SSL II では, 行列操作のために表 1. 4に示すルーチンが用意されている. スパース行列に関しては, 
ELLPACK形式格納法と対角形式格納法の 2種類の格納方法を利用した行列操作関数がある.  

表 1. 4 行列操作の関数 

B 又は x 
A 演算 

実行例 対称行列 ベクトル 
和 c_daggm   
差 c_dsggm   

実行例 

積 c_dvmggm c_dmgsm c_dmav 
複素行列 積   c_dmcv 

和  c_dassm  
差  c_dsssm  

対称行列 

積 c_dmsgm c_dmssm c_dmsv 
バンド行列 積   c_dvmbv 
対称バンド行列 積   c_dmsbv 
スパース行列 –  
対角形式格納法  

積   c_dvmvsd 

スパース行列– 
ELLPACK 形式格納法 

積   c_dvmvse 

 

a) 使用上の注意 

行列(スパース行列を除く)とベクトルの積を行う関数は連立 1 次方程式において, 近似解に対する残差ベク

トル r = r – Axを求める場合を意図して用意されている. すなわち, 近似解の反復改良や, 方程式の解を反復

解法により求める場合に利用することができる.  
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1.7.4 連立 1 次方程式・逆行列 (直接法) 

ここでは, 次の問題を扱う.  

• 連立 1 次方程式 Ax = b を解く. A は n × n の行列. x, b は n 次元ベクトル. 
• 行列 A の逆行列 A-1を求める. 
• 行列 A の行列式 det (A) を求める. 
 
C-SSL II には, これらの問題を解くために, 次のような基本機能を持つ関数が, 行列の区分に応じて用意され

ている(コンポーネントルーチン).  

• 係数行列の分解 (numeric decomposition) 
• 分解された行列に基づく求解 (solve) 
• 分解された行列に基づく行列の逆転 
 
これらを組み合わせて用いれば, 連立 1次方程式を解くこと, 逆行列を求めること及び, 行列式を求めること

ができる.  

連立1次方程式 

方程式の解は, 次のように順次, コンポーネントルーチンを呼び出せば求めることができる.  

... 
/* Decomposition routine */ 
ierr = c_dvalu((double *)a,k,n,epsz,ip,&is,vw,&icon) 
/* Solve routine given a decomposition */  
ierr = c_dlux(b,(double *)a,k,n,isw,ip,&icon)  
... 
 

逆行列 

逆行列は, 次のように順次, コンポーネントルーチンを呼び出せば求めることができる.  

... 
/* Decomposition routine */ 
ierr = c_dvalu((double *)a,k,n,epsz,ip,&is,vw,&icon);  
/* Compute matrix inverse given a decomposition */ 
ierr = c_dvluiv((double *)a,k,n,ip,(double *)ai,&icon); 
... 
 

ただし, バンド行列の逆行列は一般には密行列となり, 逆行列を求めることは計算上得策ではない. したがっ

て, C-SSL IIには, バンド行列の逆行列を求めるコンポーネントルーチンは用意されていない.  

行列式 

行列式の値を求めるコンポーネントルーチンは用意されていないが, 係数行列の分解のための コンポーネ

ントルーチンにより分解された結果を用いて求めることができる.  

このように, 問題に応じてコンポーネントルーチンを組み合わせればよいが, C-SSL II ではそれを標準的に

使う場合も考慮して結合したルーチン(標準ルーチン)も用意されている. 通常は, この標準ルーチンを用い

ればよい.  

a) ルーチン一覧 

表 1. 5に, 行列の種類に応じた関数を示す.  
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表 1. 5 連立 1次方程式・逆行列の関数 

行列の種類 標準ルーチン名 係数行列の分解 求解 行列の逆転 
実行例 c_dvlax c_dvalu c_dlux c_dvluiv 
複素行列 c_dlcx c_dclu c_dclux c_dcluiv 
対称行列 c_dlsix c_dsmdm c_dmdmx  
正値対称行列 
(変形コレスキー法) 

c_dvlsx c_dvsldl c_dvldlx c_dvldiv 

正値対称行列 
(ブロック化された

コレスキー分解法) 
c_dvlspx c_dvspll c_dvsplx  

バンド行列 c_dvlbx c_dvblu c_dvblux  
実対称バンド行列 c_dlsbix c_dsbmdm c_dbmdmx  
正値対称バンド行列 c_dvlsbx c_dvbldl c_dvbldx  

 

b) 使用上の注意 

逆行列について 

連立 1 次方程式を解くために, 逆行列を求めて計算することは, 一般的には得策ではない. すなわち, 連立 1
次方程式(1)において,  
 Ax = b (1) 
まず, 逆行列 A-1を求め, 次に左側から bに掛ける (2) なる操作により解を求めることは避けるべきである.  
 x = A-1 b (2) 
通常は, Aを LU分解し, (3)なる操作（前進代入と後退代入）により解を求める.  

 
yUx
bLy

=
=

 (3) 

(3)による方が, 演算速度・精度の点ですぐれている. ちなみに (2) と(3)の各々の場合における, 計算で必要と

なる乗算回数の概算はそれぞれ n3 + n2及び n3/3となる. したがって, 逆行列は本質的にそれを必要とすると

きだけ求めること.  

同一の係数行列を持つ方程式について 

係数行列 Aが同一で, 定数ベクトル bだけ異なる複数組の連立 1次方程式 (4)を解く場合,  

 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

=

=
=

mm bAx

bAx
bAx

M
22

11

 (4) 

各々の方程式で行列 Aを分解することは得策ではない. この場合は, 最初の方程式を解く時にだけ Aを分解

し, それ以降の方程式を解く時には, (3)に準じて前進代入, 後退代入だけを行えばよい.  

標準ルーチンにおいては, Aの分解から行うか, Aの分解は省略するかを制御する引数 isw が用意されてい

る.   

c) 内部処理上の留意点 

ここでは, 内部処理の立場から, 使用上の留意点について述べる.  

ガウス消去法とクラウト法 

正則な非対称行列の分解 (5)の方法として, 通常ガウス消去法とクラウト法が知られている. C-SSL IIにおい

て, 正則な非対称行列の分解の方法として, 外積形式ガウスの消去法をブロック化した方法を採用している.  
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 A = LU (5) 
ここで, Lは下三角行列,  Uは上三角行列である. 

コレスキー分解法と変形コレスキー法 

正値対称行列に対しては, ブロック化されたコレスキー分解法及び変形コレスキー法を採用している. すな

わち, (6)なる分解を行う.  
 A = LLT, 
 A = LDLT (6) 
ここで, Lは下三角行列, Dは対角行列である. なお, 分解された行列は, 表 1. 6のように与えられるので注意

されたい.  

表 1. 6 分解された行列 

行列の種類 分解された行列の内容 
実行例 PA = LU 

L: 下三角行列 
U: 単位上三角行列 
P は置換行列 

正値対称行列 
(コレスキー分
解法) 

A = LLT 
L: 下三角行列 
なお, 下三角行列は計算の手間を少な

くするために LTとして出力される 
正値対称行列 
(変形コレスキ
ー法) 

A = LDLT 
L: 単位下三角行列 
D: 対角行列 
なお, 対角行列は計算の手間を少なく

するために D-1として出力される 
 

ピボッティングとスケーリング 

正則な実行例の分解(5)を数値的に行うことを考える. 例えば(7)の行列の分解を考えると,  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0.00.2
0.10.0

A  (7) 

このままの状態では, LU分解は不可能である. また, (8)の場合には,  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0.10.1
0.10001.0

A  (8) 

3桁程度の浮動小数点演算では, まったく不安定である. このような事態は, 行列の条件が悪い場合にはしば

しば発生することであるが, これは, 絶対値最大要素をピボットとして選択するピボッティングを行うこと

により, 回避できることが知られている. (8)の場合は, 1行目と 2行目の各要素を交換することにより回避で

きる.  

さて, このピボッティングを行うためは, 絶対値最大のものを選択する方法に一意性が必要である. ところで, 
ある行のすべての要素に大きな定数を掛ければ, どの要素でも(それが零でないなら)他の行のどの要素より

も絶対値を大きくすることができる. したがって, ピボッティングで, 絶対値最大の大小でピボットを決める

ことが有効に働くように, 行及び列の均衡化 (equilibration) を図る必要がある.  

C-SSL IIでは, “行の均衡化を考慮した部分ピボッティング”を採用している. なお, 行の均衡化は, 分解する行

列の各行において, 絶対値最大が 1 となるようなスケーリングにより行うが, 実際には各要素の値を変更す

ることなく, ピボット選択時にスケーリングファクターを考慮することで対処している.  

トランスポジションベクトル 
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C-SSL II では, ピボッティングによる行の入換えを行うので, その履歴をトランスポジションベクトルとし

て保存する.  

部分ピボッティングを伴う行列の分解は, (9)により行列表現される.  
 PA = LU (9) 
ここで Pは, 行の入換えを行う置換行列である. C-SSL IIでは, この置換行列 Pを直接保存することなく, ト
ランスポジションベクトルとしてあつかう. すなわち, 分解の j 段階 (j = 1,.., n) において, 第 i 行 (i ≥ j) をピボ

ット行として選択した場合には, 分解過程の行列の i 行と j 行とを入れ換え, トランスポジションベクトルの

第 j 要素を i とする.  

 

ピボット要素の相対零判定 

分解の過程で, ピボット要素が零となった場合, 若しくは零に近い値となった場合は, 行列が非正則 (singular) 
である可能性が大きい. この場合, 有限の桁数の演算で零に近いピボットを用いて計算を続行することは, 解
が不正解になることが予想される. C-SSL IIでは, このような状態になった場合の処理の続行又は, 打ち切り

を制御するために, 引数 epsz を用意している. すなわち,  epsz = 10-s を設定すると, ピボットとなるべき要

素の計算で, 10進 s 桁以上の桁落ちを起こした場合に, そのピボットを相対的に零とみなす.   

1.7.5 連立 1 次方程式 (3 項行列) 

3項行列の連立 1次方程式を解くためのルーチンを表 1. 7に示す.  

表 1. 7 3項行列の連立 1次方程式 

行列の種類 計算方法 ルーチン名 
実 3項行列 QR分解 c_dvltqr 
実 3項行列 ガウス消去法 c_dltx 
正値対称 3項行列 変形コレスキー法 c_dlstx 
既約優対角性を満たす実 3項行列 c_dvltx 
既約優対角性を満たす定数型実 3項行列 
 (ディリクレ型) 

c_dvltx1 

既約優対角性を満たす定数型実 3項行列 
 (ノイマン型) 

c_dvltx2 

既約優対角性を満たす定数型実 3項行列 
 (周期型) 

サイクリック・ 
リダクション法 

c_dvltx3 

 
各々のルーチンは扱う行列の型が違う. 一般の正則な 3項行列の連立 1次方程式をベクトル計算機で解く場

合は, QR 分解により高速に計算できる c_dvltqr を使う. 係数行列が既約優対角性を満たすなら, c_dvltx を使

ったほうが処理が速い. c_dltx 及び c_dlstxは小規模な連立一次方程式を解く場合や, スカラ計算機で解く場

合にむいている. 

c_dvltx1, c_dvltx2 及び c_dvltx3も既約優対角性を満たす行列を扱うが, c_dvltxよりも特殊な型の行列を扱う. 
c_dvltx1は(10)の行列を扱う. 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅
=

de
f

e
fde

fd

0

0
A  (10) 

(10)のように, 要素の値が行と列によらず一定である行列を, 本マニュアルでは, 定数型 3項行列と呼ぶ. ある

いは, この行列が, ある種のディリクレ境界値問題から派生することから, より厳密に, ディリクレ型の定数

型 3項行列と呼ぶ.  c_dvltx2, c_dvltx3の扱う行列は, (10)を若干, 変形したものである. c_dvltx2では(10)におけ

る 1行 2列の要素, 又は n行 n-1列の要素が 2eとなった行列を扱い, これをノイマン型の定数型 3項行列と

呼ぶ. c_dvltx3では, 1行 n列の要素と n行 1列の要素に eが加わった行列を扱い, これを周期型の定数型 3項
行列と呼ぶ. いずれも微分方程式の境界値問題から派生する行列である.  

既約優対角性を満たす行列の連立 1次方程式を解くためのアルゴリズムとしては, ベクトル計算機向きのア

ルゴリズムであるサイクリック・リダクション法(Cyclic Reduction Method)を採用している. これはガウス消

去法と比較して計算量自体は多いが, ベクトル計算機にとって重要な, 計算の並列性が著しく高い. 精度につ

いては, 既約優対角性を満たす行列ならば, ガウス消去法と同等である.  

1.7.6 連立 1 次方程式の反復法と収束性 

反復法を用いて, スパース行列の連立 1 次方程式を解くためのルーチンを表 1. 8に示す. これらのルーチン

ではメモリの使用を抑え, 大規模問題を, 高速に解くことを可能にしている.  

表 1. 8 スパース行列の連立 1次方程式のルーチン 

行列の種類 計算方法 対角形式格納法 
ELLPACK形式 

格納法 
正値対称スパース行列 前処理付き CG法 c_dvcgd c_dvcge 

転置なし準最小残差法 
 (TFQMR法) 

c_dvtfqd c_dvtfqe 

準最小残差法(QMR法) c_dvqmrd c_dvqmre 
修正一般化共役残差法

(MGCR法) 
c_dvcrd c_dvcre 

非対称又は不定値のス

パース行列 

BiCGSTAB(l)法 c_dvbcsd c_dvbcse 
 
1.7.6.1 スケーリング 

スパース行列の連立 1 次方程式の反復解法を利用するとき，行列の要素を均衡化するためにスケーリング

を行なうことをすすめる. 行列の正規化は数値的安定性と反復法の収束率を強力に改善する. 

正規化された係数行列 Â は対角要素が非負であり, かつ各行の要素の絶対値の和がほぼ 1 であるべきであ

る. 
 Ax = b (11) 
連立 1 次方程式(11)の正規化された形は, 係数行列に左から対角行列 L を, 右から対角行列 R を掛けること

で構成することができる. 新しい変数 xRx 1ˆ −=  を導入して方程式(11)は次のようになる. 

 bxALbxLAR ˆˆˆˆ =⇔=   
ここで, LARA =ˆ , Lbb =ˆ である.  

Aの代わりに正規化された行列 Â を反復法で使うことを奨める. このとき, 解法を呼び出す前に右辺の bに

Lを掛けること, および返却された近似解に Rを掛けて変換することが必要である. 
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反復法の収束率に影響を与える正規化を行なう他の方法があることに注意すること. [116]を参照されたい. 

(12), (13)を選ぶと Aが正値対称であれば, Â も正値対称であることに注意すること. 

1.7.6.2 行列の対称性と反復解法 

a) 対称行列 

行列 Aが対称, すなわち aij = aji ( i , j = 1,...,n)で正値であれば, 古典的共役勾配法([53]参照)が連立一次方程式

を解くために使える. 行列が正値でないとブレークダウンを起こす. 

b) 非対称行列 

係数行列が非対称又は不定値の場合の解法も使える. 与えられた連立 1 次方程式に対する最適な解法は, 係
数行列 Aの特性 (又は正規化された係数行列 Â の特性) によって変わる. 異なったクラスの行列に対して以

下の解法が利用できる. 

1.7.6.3 行列の固有値分布と反復解法の収束 

a) MGCR 法 

係数行列の固有値の分布が正の実軸に近いとき(図 1. 16参照), MGCR法 ([66]参照) で検索方向の数を小さく

(5～10)して使える (検索方向の意味はここでは省略). 固有値の虚部が大きい固有値があるとき, 収束を良く

するために検索方向の数を増やす必要がある. 検索方向の数を増やすことは, 計算過程をより安定にするは

たらきがあるが, 計算ステップ毎の計算量とデータ格納量が増える. MGCR 法では, 与えられた問題に対し

て, まずは検索方向の数を小さくして試行することを奨める. 

b) TFQMR法 

係数行列の固有値の実部が正で複素平面の右半分にあり(図 1. 17参照), かつ虚部が大きい場合には, TFQMR
法 ([36]参照)を奨める. また, 解法は固有値の実部の最小値が出来る限り大きいとき最も収束が良くなる. そ
のため, 例えば, 実部がゼロでない非常に小さな正数値となる固有値があるとき, 収束は悪くなる. TFQMR法

の収束は, 検索方向数に大きな数を指定した MGCR法よりも悪いかもしれない. しかし, TFQMR法の反復の

各ステップは大きな検索方向数を指定した MGCR 法よりコストは低い. その結果少ない CPU timeで計算で

きる. つまり TFQMR法は堅固であるが, 小さな検索方向数を指定した MGCR法より遅いことになる. 

c) BICGSTAB(l) 
TFQMR 法に似て, BICGSTAB(l)法 ([102]参照)は固有値の分布が実部が正の複素平面の右半分にあるときに

適している. また, 解法は固有値の実部の最小値が出来る限り大きいとき最も収束が良くなる. そのため, 例
えば, 実部がゼロでない非常に小さな正数値となる固有値があるとき, 収束は悪くなる. 係数行列の固有値の

分布が正値の実軸に近いある種の問題で, BICGSTAB(l)法は, 小さな検索方向数を指定した MGCR 法よりも

さらに収束率が速い. しかし, BICGSTAB(l)法の各反復ステップは, 行列ベクトル積を 2回必要なため非常に

コストがかかる. このため, ある種の問題では MGCR法又は TFQMR法の方が BICGSTAB(l)法より高速であ

る. しかし, BICGSTAB(l)法はより堅固な方法である. 
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正規化された係数行列の固有値についての情報がないときは, MGCR 法, TFQMR 法, BICGSTAB(l)法をそれ

ぞれ試すことを提案する. 3つの方法を試す順序については, まず, 一般的に堅固でなくても速い方法を第一

に選ぶ. その意味で MGCR法を検索方向の数を 5～10にして最初に試すことを奨める. そこでうまくいかな

ければ他の堅固な方法に進む. ある問題に対してどの方法が最も適合しているかを見るには, 例えば収束判

定値 epsを 0.1程度にして各方法の計算時間を測定してみるのが適当である. 

 

 
虚軸 

実軸

 

図 1. 16 MGCR 法が収束する固有値の分布 
 

 
虚軸

実軸

 

図 1. 17 TFQMR 法および BICGSTAB(l)が収束す
る固有値の分布 
 

1.7.7 最小二乗解 

ここでは, m×n行列を扱う次の問題をとりあげる.  

• 最小二乗解 
• 最小二乗最小ノルム解 
• 一般逆行列 
• 特異値分解 
 
C-SSL IIでは, このために, 表 1. 9に示される関数が用意されている.  

表 1. 9  m × n 行列を扱う関数 

機能 ルーチン名

最小二乗解 c_dlaxl 
最小二乗最小ノルム解 c_dlaxlm 
一般逆行列 c_dginv 
特異値分解 c_dasvd1 

 

最小二乗解 

最小二乗解は, 連立 1次方程式 Ax = bにおいて, 2bAx −  が最小となる解 x~  である. ここで Aは m × n 行列 

(m ≥ n, rank (A) = n), xは n次元ベクトル,  b は m 次元ベクトル.  
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最小二乗最小ノルム解 

最小二乗最小ノルム解は, 連立 1次方程式 Ax = bにおいて, 2bAx − が最小となるベクトル x の中で, 2x

が最小となる解 x+である. ここで, Aは m × n 行列, xは n次元ベクトル,  b は m 次元ベクトル.  

一般逆行列 

m × n行列 A対して, n × m 行列 Xが (14)を満たすとき, これを Aのムーアペンローズ (Moore-Penrose) の一般

逆行列という.  

 ( )
( ) XAXA

AXAX
XXAX
AAXA

T

T

=
=
=
=

 (14) 

このような一般逆行列は常に存在し一意的である. なお, 行列 A の一般逆行列 X を A+ と表す. C-SSL II では, 
以上のような一般逆行列を計算する. C-SSL II で扱う行列は, 縦長行列 (m > n) , 正方行列 (m = n) あるいは横

長行列 (m < n) のどれであってもよい.  

特異値分解 

m × nの実行例 Aが与えられたとき, Aの (15) なる分解を特異値分解という.  

 T
00 VUA Σ=  (15) 

ここで U0 及び V は, m × m 及び n × n の直交行列,  Σ0 は Σ0=diag(σi) , σi ≥ 0 なる m × n の対角行列であり, σi を
A の特異値という.  

いま, m ≥ n と仮定する. Σ0 が m × nの対角行列であることから, (15) の積 U0 Σ0 VT の計算値に対して, U0 の先

頭 n 列だけが寄与していることが分かる. つまり, U0 は本質的に m × n の行列でよいわけである. このような

行列を U とする. 合わせて, Σ0の下側の (m-n) × n の零行列を除いた n × n の行列をΣとする. 行列 U と Σを利

用するならば,  m が n よりかなり大きいと, それなりに記憶領域の節約ができる. そのうえ, 実用上, U0 及び 
Σ0 より, U 及び Σの方が便利である. m × nの場合の以上の事柄が, m < n の場合にも準じて言える.  

C-SSL II では, 以上の事柄を考慮して, (16) なる特異値分解を行っている.  

 TVUA Σ=  (16) 
ここで,  l = min (m, n) として, U は m × l の行列, Σ は Σ = diag (σi),  σi ≥ 0なる l 次の対角行列, V は n × l の行列

である.  

かつ,  
l = n (m ≥ n)のとき, 

nIVVVVUU === TTT  
l = m ( n ≥ m)のとき, 

mIVVUUUU === TTT
 

である.  

行列 A を特異値分解することにより計算される行列 U, V 及び Σ は, 次のような意味と用途を持つ.  

• 特異値の性質 
特異値 σi, i = 1, 2, ..., l は, 行列 ATA , 及び AAT の固有値の, 大きい方から数えて l 番目までのものの
正平方根である. また, V の第 i 列 は, 固有値σi

2に対する ATA の固有ベクトルであり, U の第 i 列は, 
固有値 σi

2に対する AAT の固有ベクトルである. これらを確かめるためには,  AT = V Σ UT を, (16) 
の左及び右から乗じ,  UT U = VT V = Il を利用して,  

 2T ΣVAVA =  
 2T ΣUUAA =  

となることを見ればよい. 
• A の条件数 
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すべての i について,  σi > 0, i=1, 2, ..., l であるとき, A の条件数は(17)で与えられる.  
 ( ) l/ σσ= 1cond A  (17) 

• A の階数 
σr > 0,  σr+1 = L = σl = 0, であるとき, A の階数は(18)で与えられる. 

 rank (A) = r (18) 
• 同次方程式 Ax = 0 , AT y = 0 の基本解 

同次方程式 Ax = 0 及び AT y = 0 の 0 でない一次独立な解の組は, σi = 0 なる特異値に対応する V の
列の組及び U の列の組によって, それぞれ与えられる. このことは, AV = UΣ 及び AT U = VΣ から 
容易にわかる.  

• Ax = b の最小二乗最小ノルム解 
上記の解 x は, A の特異値分解を用いて 

 bUVx T+= Σ   
と表される. ただし, 対角行列Σ+ は 

 ),,,(diag 21
++++ σσσ= lLΣ   

 
⎩
⎨
⎧

=σ
>σσ

=σ +

0,0
0,/1

i

ii
i   

で定義される.  
• 一般逆行列 

A の一般逆行列 A+ は, 特異値分解により(19)で与えられる. 
 TUVA ++ = Σ  (19) 
 
a) 使用上の注意 

連立1次方程式と係数行列の階数 

m × n 行列を係数に持つ連立 1次方程式 (Ax = b) を解く場合, 係数行列 Aの行数と列数の大小関係や階数に

制約されないで, 最小二乗最小ノルム解は求められる. いわば最小二乗最小ノルム解はいかなる方程式にも

適用可能な解である. しかし, この解は求める過程の計算量が多いという欠点を持つので, 連立 1次方程式の

係数行列が縦長行列でかつ最大階数 (full rank, rank (A) = n) であることが明らかである場合は, 最小二乗解の

ルーチンを使用した方が計算量は少なく合理的である. ちなみに, このような場合, 最小二乗解が理論上最小

二乗最小ノルム解である.  

最小二乗最小ノルム解と一般逆行列 

m × n 行列 A (m ≥ n 又は  m < n, rank(A) ≠ 0) の連立 1次方程式 Ax = b は, 通常解が一意に定まらないが, 最小

二乗最小ノルム解は常に存在し一意に定まる. この解は係数行列 A の一般逆行列 A+ を求めるなら,  x = A+ b 
で計算できる. しかし, この方法では, 計算量が多く得策でない. この場合, 最小二乗最小ノルム解を求める専

用ルーチンを用いるなら処理が速い. 特に, このルーチンには, 以降に説明するとおり, 同一の係数行列を持

つ方程式をできるだけ少ない計算量で解いたり, 単一の方程式を効率よく解くことを利用者が指示できる引

数 isw を用意しており, 幅広い用途がある.   

同一の係数行列を持つ方程式について 

連立 1次方程式の最小二乗解や最小二乗最小ノルム解は, 通常次の手順により求められる.  

• 係数行列の分解 
最小二乗解のときは, 三角行列化を, 最小二乗最小ノルム解のときは, 特異値分解を行う.  

• 求解 
最小二乗解のときは, 後退代入を行い, 最小二乗最小ノルム解のときは, 行列やベクトルの乗算を行う.  

 
ところが, 同一の係数行列を持つ複数組の方程式の最小二乗解若しくは最小二乗最小ノルム解を求める場合, 
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mm xAx

bAx
bAx

=

=
=

M

22

11

 

各方程式で上記手順を繰り返し計算することは得策でない. この場合, 最初の方程式を解くときにだけ,  A 
を分解し, それ以降は求解だけの手順を繰り返し適用すれば, 計算量が節約できる.  

C-SSL IIには, A の分解から行うか, 分解を省略するかどうかを制御する引数 iswが用意されている.   

特異値の求め方 

特異値は, (20)のように特異値分解すれば得られる.   

 TVUA Σ=  (20) 
しかし, (20)に現れるとおり, 数学的には, 特異値からなる行列 Σ の他に行列 U 及び V が存在する. ところで, 
特異値分解のための計算量は多いので, 利用者にとって行列 U 及び V が不要なときは計算されないことが

望ましい. そこで, C-SSL II には, 行列 U 又は V も求めるかどうかを制御する引数 iswが用意されている. ま
た C-SSL II で扱う行列は, 縦長行列, 正方行列あるいは, 横長行列のどれであってもよく, 制約がない.  

1.8 固有値固有ベクトル 

1.8.1 概要 

固有値問題は, 問題の種類 (Ax=λx, Ax=λBx) , 行列の構造(密, バンド, スパース, 3項), 行列の型(実, 複素)及び

行列の形式(対称, 非対称)により, 表 1. 10のように体系化される. したがって, 行列 Aの種類に応じ, それぞれ

の該当箇所を参照していただきたい.  

表 1. 10 固有値問題の体系一覧 

行列の構造 問題の種類 行列の型・形式 標準ルーチン名 説明個所 
実行列 c_deig1 1.8.2 
複素行列 c_dceig2 1.8.3 
実対称行列 c_dseig1 

c_dvseg2 
c_dvsevp 

1.8.4 

Ax=λx 

エルミート行列 c_dheig2 
c_dvhevp 

1.8.5 

密行列 

Ax=λBx 実対称行列 c_dvgsg2 1.8.9 
Ax=λx 実対称バンド行列 c_dbseg 

c_dbsegj 
1.8.6 バンド行列 

Ax=λBx 実対称バンド行列 c_dgbseg 1.8.10 
スパース行列 Ax=λx 実対称行列 c_dvland 1.8.7 

実行列 c_dvtdev 3項行列 Ax=λx 
実対称行列 c_dteig1 

c_dteig2 

1.8.8 
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1.8.2 実行列の固有値固有ベクトル 

実行列の固有値固有ベクトルを求めるとき, C-SSL II の各関数をどのように用いるか標準的な例をあげて簡

単に説明する. C-SSL IIには, 実行列の固有値固有ベクトルを 1度に求めることができる標準ルーチンと, 細
分化された各機能を果たすコンポーネントルーチンが用意されている.  

ここでは具体的に, 利用者の問題を 

• すべての固有値を求めるとき 
• すべての固有値固有ベクトル(あるいはすべての固有値と一部の固有ベクトル)を求めるとき 
 
に分け, コンポーネントルーチンと標準ルーチンの使い方を, それぞれの手順に従って, 個々に説明する.  

実行列の固有値固有ベクトルを求めるとき, コンポーネントルーチンを順次呼び出すか, あるいは標準ルー

チンを使うかは, 利用者に任されている. 通常は, 使いやすさの面で後者を利用することを勧めたい. ただし, 
指定された一部の固有値に対応する固有ベクトルを求めることは, 前者によってだけ可能である.  

すべての固有値を求めるとき 

次の step 1～3により, 実行列 Aのすべての固有値を求めることができる.  

... 
ierr = c_dblnc((double *)a, k, n, dv, &icon);  /* step 1 */ 
ierr = c_dhes1((double *)a, k, n, pv, &icon);  /* step 2 */ 
ierr = c_dhsqr((double *)a, k, n, er, ei, &m, &icon); /* step 3 */ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

1. A の平衡化を行う. 平衡化が不要なら省略する.  
2. ハウスホルダー法により A をヘッセンベルグ行列に変換する.   
3. 2 段 QR 法によりヘッセンベルグ行列の固有値, すなわち実行列 A の固有値を求める.  
 

すべての固有値固有ベクトル(あるいはすべての固有値と一部の固有ベクトル)を求めるとき 

行列 Aのすべての固有値固有ベクトルを求めるとき, 次のように標準ルーチンを使うことができる.  

... 
ierr = c_deig1((double *)a, k, n, mode, er, ei, (double *)ev, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

ただし, 固有ベクトルは逆反復法を用いずに, 固有値が求まる迄の変換行列を順次掛け合わせることによっ

て, すべての固有ベクトルすべてを 1度に求めている. したがって, 固有値が一つでも求まらない場合は, 固
有値ベクトルの計算は不可能となるが, 一方固有値が近接根や重根となる場合においては, 逆反復法にくら

べ, より正しく固有ベクトルを求めることができる.  

関連するコンポーネントルーチンに c_dhvecと c_dhbk1がある. c_dhvecは固有値に対応する固有ベクトルを

逆反復法により求める. 引数 ind はどの固有値に対応する固有ベクトルを求めるかの指標ベクトルであり, 
これによって利用者は, 部分固有ベクトルを求めるための制御を行うことができる. c_dhbk1 は求めた固有

ベクトルの逆変換を行う. あわせて正規化も行う.  

行列の平衡化について 

固有値固有ベクトルの誤差を減少させるためには, 実行列 A のノルムを小さくすればよい. 標準ルーチン

c_deig1の引数 mode, 及びコンポーネントルーチン c_dblncはこのためのもので, 対角行列による相似変換に

より, A のたがいに対応する行と列の絶対和を等しく(平衡化)しようとするものである. (したがって, 実対称

行列やエルミート行列は, この意味で既に平衡化されている) 
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Aに大きい要素や小さい要素が混在しているとき有効なことがあるので, その場合はできるだけ平衡化を行

うことを勧めたい. 平衡化の, パス全体の処理時間に占める割合は, 特別な場合(Aの次数が小さい)を除いて, 
多くても 10%程度である.  

1.8.3 複素行列の固有値固有ベクトル 

複素行列の固有値固有ベクトルを求めるとき,  C-SSL IIの各関数をどのように用いるか標準的な例をあげて

簡単に説明する. C-SSL II には, 複素行列に固有値固有ベクトルを一度に求めることができる標準ルーチン

と, 細分化された各機能を果すコンポーネントルーチンが用意されている.  

ここでは具体的に, 利用者の問題を 

• すべての固有値を求めるとき 
• すべての固有値固有ベクトルを求める(あるいは, すべての固有値と一部の固有ベクトルを求める)と

き 
 
に分け, コンポーネントルーチンと標準ルーチンの使い方を, それぞれの手順に従って個々に説明する.  

すべての固有値固有ベクトルを求めるとき, 標準ルーチンだけを使用するか, 又は各コンポーネントルーチ

ンを組み合わせて使用するかは利用者に任されている. ただし, 使い易さの点で, 通常は前者の使用を勧める.  

すべての固有値を求めるとき 

次の step 1～3により, 複素行列 A のすべての固有値を求めることができる.  

... 
ierr = c_dcblnc((dcomplex *)za, k, n, dv, &icon);  /* step 1 */ 
ierr = c_dches2((dcomplex *)za, k, n, pv, &icon);  /* step 2 */ 
ierr = c_dchsqr((dcomplex *)za, k, n, ze, &m, &icon); /* step 3 */ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

1. A の平衡化を行う. 平衡化が不要なら省略する.  
2. 安定化基本相似変換により A を複素ヘッセンベルグ行列に変換する. . 
3. 複素 QR 法により複素ヘッセンベルグ行列の固有値, すなわち A の固有値を求める.  
 

すべての固有値固有ベクトルを求めるとき(あるいは, すべての固有値と一部の固有ベクトルを求めるとき) 

行列 Aのすべての固有値固有ベクトルを求めるとき, 次のように標準ルーチンを使うことができる.  

... 
ierr = c_dceig2((dcomplex *)za, k, n, mode, ze, (dcomplex *)zev, vw, ivw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

ただし, 固有ベクトルは逆反復法を用いずに, 固有値が求まるまでの変換行列を掛け合わせることによって, 
固有ベクトルを一度に求めている. したがって, 求まらない固有値がある場合は, もはや固有ベクトルの計算

は不可能となる. なお, 行列の平衡化を行うかどうかは, 利用者による引数 modeの指示による.  

関連するコンポーネントルーチンには c_dchvec と c_dchbk2 がある. c_dchvec は固有値に対応する複素ヘッ

センベルグ行列の固有ベクトルを逆反復法により求める. 引数 ind はどの固有値に対応する固有ベクトル

かを求めるかの指標ベクトルであり, これによって利用者は, 一部の固有ベクトルを求めるための制御を行

うことができる. c_dchbk2は求めた固有ベクトルの正規化を行う. 正規化(ノルムを 1とする)の際に, ユーク

リッドノルムを用いるか又はインフィニティノルムを用いるかの選択が行える.  



 1.8 固有値固有ベクトル 

33 

1.8.4 実対称行列の固有値固有ベクトル 

実対称行列の固有値固有ベクトルを求めるとき, C-SSL IIの各関数をどのように用いるか標準的な例をあげ

て簡単に説明する. C-SSL II には, 実対称行列の固有値固有ベクトルを一度に求めることができる標準ルー

チンと, 細分化された各機能を果すコンポーネントルーチンが用意されている.  

ここでは具体的に, 利用者の持つ問題を,  

• すべての固有値を求めるとき 
• 一部の固有値を求めるとき 
• すべての固有値固有ベクトルを求めるとき 
• 一部の固有値固有ベクトルを求めるとき 
 
に分け, 標準ルーチンとコンポーネントルーチンの使い方を説明する.  

全固有値固有ベクトルあるいは部分固有値固有ベクトルを求める場合, コンポーネントルーチンを順次呼び

出すことによって求めるか, それとも標準ルーチンによって求めるかは利用者に任されている. 後者は前者

を組み合わせたものであるので, 使いやすさという理由から, 通常は後者を利用することを勧めたい. 

なお, C-SSL IIで扱う実対称行列は, 対称行列用圧縮格納法で与えることが必要である. (“1.3 データの格納方

法”参照) 

すべての固有値を求めるとき 

次の step 1～2により実対称行列 Aのすべての固有値を求めることができる.  

... 
ierr = c_dtrid1(a, n, d, sd, &icon);  /* step 1 */ 
ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, &m, &icon); /* step 2 */ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

1. ハウスホルダー法により A を 3 重対角行列に変換する. A が既に 3 重対角行列である場合は, こ
の処理は不要である.  

2. QL 法により 3 重対角行列の固有値すなわち A の固有値を求める.  
 

一部の固有値を求めるとき 

次の step 1～2により実対称行列 A の一部の固有値を求めることができる.  

... 
ierr = c_dtrid1(a, n, d, sd, &icon);   /* step 1 */ 
ierr = c_dbsct1(d, sd, n, m, epst, e, vw, &icon); /* step 2 */ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

1. ハウスホルダー法により A を 3 重対角行列に変換する. A が既に 3 重対角行列である場合は, こ
の処理は不要である. 

2. バイセクション法により 3 重対角行列の固有値を求める. 利用者は引数 m を用いて固有値の大き

い方からいくつ求めるか, また小さい方からいくつ求めるかを指定する.ただし, A の次数 n に対

して n/4 以上の固有値を求めたいときは, c_dtrql で対処した方が一般的には処理速度は速い.  
 
すべての固有値固有ベクトルを求めるとき 

実対称行列 Aのすべての固有値固有ベクトルを求めるとき, 次のように標準ルーチンを使うことができる.  

... 
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ierr = c_dseig1(a, n, e, (double *)ev, k, m, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

実対称行列 Aのすべての固有値固有ベクトルを求めるには, まず行列 Aを 3重対角行列に変換し, QL 法と, 
QL 法による変換行列を順次掛けあわせることにより, 3 重対角行列のすべての固有値固有ベクトルを求め

る. なお, 固有ベクトルはユークリッドノルムが 1となるように正規化されている. 最後に 3重対角行列の固

有ベクトルを実対象行列 Aの固有ベクトルへ逆変換する. 

一部の固有値固有ベクトルを求めるとき 

実対称行列 Aの一部の固有値固有ベクトルを求めるとき, 次のように標準ルーチンを使うことができる.  

... 
ierr = c_dvseg2(a, n, m, epst, e, (double *)ev, k, vw, ivw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

実対称行列 Aの一部の固有値固有ベクトルを求めるには, まず行列 Aを 3重対角行列に変換し, バイセクシ

ョン法と逆反復法により 3重対角行列の一部の固有値固有ベクトルを求める. 逆反復法により求めた固有ベ

クトルは, 固有値が接近している場合, 必ずしも互いに直交するとは限らない. したがって, 接近した固有値

に対する固有ベクトルをすでに求まった分に対して直交するよう修正することをあわせて行っている. また, 
求められた固有ベクトルは, ユークリッドノルムが 1 となるように正規化されている. 最後に 3 重対角行列

の固有ベクトルを実対象行列 Aの固有ベクトルへ逆変換する. 

QL法について 

QL法は, 実行例の固有値を求めるために採用している QR法と基本的には同じである. ただ, QR法では固有

値を行列の右下すみから求めるのに対して,  QL法では, 左上すみから求める. これらのことは行列のデータ

の並び具合に関連している. すなわち, 前者は行列の各要素の絶対値が左上から右下に進むに従って小さく

なっている場合に最適であり, 後者は逆に左上から右下に進むに従って大きくなっている場合に最適である.  
c_dtrid1 によって出力される 3 重対角行列は, 一般には右下方の要素の絶対値が左上方に比べて大きくなり

やすい. QL法を採用しているのはこのためである.  

QL法には, 更に明示型 (explicit) QL法と黙示型(implicit) QL法とがある. 両者の違いは, 固有値を求める収束

速度を速くするための手段：原点移動を陽に行うか, 暗に行うかの違いである. 前者は各要素の絶対値が左

上から右下へ進むにつれて大きくなっている場合はよいが, その逆の場合には小さな固有値の精度はかなり

悪くなる. これをある程度カバーするものとして, 黙示型 QL法を用いている.  

行列の直和分解について 

固有値固有ベクトルを求めるとき, できるだけ行列を小行列に分解(直和分解)して, 各小行列ごとに固有値

固有べクトルを求めた方が精度や処理速度の点で望ましい. C-SSL II では, 3 重対角行列を(21)の条件を調べ

ることにより小行列に分解し, 固有値固有ベクトルを求めている.  

 ( ) nibbc iii ,,3,2,1 K=+μ≤ −  (21) 

ここでμ  は丸め誤差の単位であり, ci , bi は図 1. 18に示すとおりである.  
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注) ci は (21)により零と見なした要素. 

図 1. 18 3重対角行列が二つの小行列に直和分解された例 

1.8.5 エルミート行列の固有値固有ベクトル 

エルミート行列の固有値固有ベクトルを求めるとき, C-SSL IIの各関数をどのように用いるか標準的な例を

あげて簡単に説明する.  

ここでは具体的に, エルミート行列についての利用者の問題を目的別に,  

• すべての固有値を求めるとき 
• 一部の固有値を求めるとき 
• すべて(あるは一部)の固有値固有ベクトルを求めるとき 
 
のように分ける, 以下ではそれぞれの目的別に分類し, 標準ルーチンとコンポーネントルーチンの使い方を

説明する.  

固有値固有ベクトルのすべて又は, 一部を求める場合において, 標準ルーチンだけを使用するか, あるいは各

コンポーネントルーチンを使用するかは利用者に任されている. ただ, 使いやすさという点で, 通常は前者を

使うことを勧める.  

なお, C-SSL IIで扱うエルミート行列は, エルミート行列用圧縮格納法で与えることが必要である. (“1.3 デー

タの格納方法”参照) 

すべての固有値を求めるとき 

次の step 1～2により, エルミート行列 Aのすべての固有値を求めることができる.  

... 
ierr = c_dtridh((double *)a, k, n, d, sd, v, &icon);  /* step 1 */ 
ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, m, &icon);   /* step 2 */ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

1. ハウスホルダー法によりエルミート行列 A を実対称 3 重対角行列に変換する.  
2. QL 法により実対称 3 重対角行列の全固有値を求める.  
 

一部の固有値を求めるとき 
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次の step 1～2により, Aの固有値のうち大きい方, 又は小さい方から m個求めることができる.  

... 
ierr = c_dtridh((double *)a, k, n, d, sd, v,&icon);  /* step 1 */ 
ierr = c_dbsct1(d, sd, n, m, epst, e, vw, &icon);  /* step 2 */ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

1. ハウスホルダー法によりエルミート行列 A を実対称 3 重対角行列へ変換する.  
2. バイセクション法により実対称 3 重対角行列の固有値を大きい方(又は小さい方)から m 個求め

る. ただし, A の次数 n に対して n/4 以上の固有値を求めるときは, c_dtridh とすべての固有値を

求める関数 c_dtrqlを使う方が一般に処理は速い.  
 

すべて(あるいは一部)の固有値固有ベクトルを求めるとき 

エルミート行列 Aの固有値固有ベクトルを求めるとき, 次のように標準ルーチンを使うことができる.  

... 
ierr = c_dheig2((double *)a, k, n, m, e, (double *)evr, (double *)evi, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

エルミート行列 Aの固有値固有ベクトルを求めるには, まず行列 Aを実対称 3重対角行列に変換し, バイセ

クション法により実対称 3 重対角行列の固有値固有ベクトルを求める. このとき c_dheig2 の第 4 引数 m は, 
固有値を大きいほうから m 個求めることを指定している. m に nを指定すると, すべての固有値固有ベクト

ルを求めることができる. 

1.8.6 実対称バンド行列の固有値固有ベクトル 

実対称バンド行列の固有値固有ベクトルを求めるための関数として, c_dbseg, c_dbsegj, c_dbtrid, c_dbsvec な
どが用意されている.  

これらは一般に, 行列の次数 n が 100以上の大型行列で, かつ行列のバンド幅 h との間で h/n < 1/6である場

合に適している. またジェニングス法による c_dbsegjは,  n/10個以内の固有値を求める場合に有効である. 実
対称バンド行列の場合, 全固有値固有ベクトルを要求するケースは一般に少なく, したがって, 標準ルーチン

もその趣旨に沿って用意されている. c_dbseg と c_dbsegj は標準ルーチンであり, c_dbtrid と c_dbsvec は

c_dbseg を構成するコンポーネントルーチンである. 今, これらの各関数を利用者の問題に応じて, どのよう

に使うことができるか例をあげて説明する. なお,  C-SSL IIで扱う実対称バンド行列は, 対称バンド行列用圧

縮格納法で与える必要がある (“1.3  データの格納方法”参照). 

一部の固有値を求めるとき 

次数 n, バンド幅 hの実対称バンド行列 Aの固有値を, 大きい方(又は小さい方)から m個求めるとき, 次のよ

うに標準ルーチンを使うことができる.  

... 
ierr = c_dbseg(a, n, nh, m, 0, epst, e, (double *)ev, k, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

第 5引数が 0であるのは固有ベクトルが不要であることを意味する.  

全固有値を求めるとき 

一部の固有値を求めるときの c_dbsegの例において, 第 4引数を n とすることにより全固有値を求めること

ができるが, 通常は次のコンポーネントルーチンによるパスを利用することを勧める.  
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... 
ierr =c_dbtrid(a, n, nh, d, sd, &icon); /* step 1 */ 
ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, &m, &icon); /* step 2 */ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

1. 次数 n, バンド幅 h の実対称バンド行列 A をルティスハウザー・シュワルツ法により, 実対称 3
重対角行列 T へ変換する.   

2. T の全固有値を QL 法により求める.   
 

一部の固有値固有ベクトルを求めるとき 

標準ルーチンとして次の二つがある. 

c_dbseg 
... 
ierr = c_dbseg(a, n, nh, m, nv, epst, e, (double *)ev, k, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

c_dbsegは次数 n, バンド幅 h の実対称バンド行列 Aの固有値を大きい方(又は小さい方)から m個, 固有ベク

トルを nv個求める. ルティスハウザー・シュワルツ法, バイセクション法, 逆反復法を順次用いて, まず固有

値を求め, それから固有ベクトルを求める.  

c_dbsegj 
... 
ierr = c_dbsegj(a, n, nh, m, epst, lm, e, (double *)ev, k, &it, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

c_dbsegj は与えられた m 個の初期固有ベクトルをもとに, 同時反復によるジェニングス法を用いて, 上記同

行列 Aの固有値固有ベクトルを同時に求める. 固有ベクトルの初期値及び反復回数の上限を ev と lm に与

える点で若干の考慮が必要である. 固有値は絶対値の大きい順(又は小さい順)から求める. 手法の性格上, 行
列の次数 nにくらべて極めて少ない(n/10以下)固有値固有ベクトルを求める場合に, その利用が勧められる.  

全固有値固有ベクトルを求めるとき 

一部の固有値固有ベクトルを求めるときの c_dbsegの例で, 第 4及び第 5引数を n とすることにより全固有

値固有ベクトルを求めることができる.  

1.8.7 対称スパース行列の固有値固有ベクトル 

大規模な実対称スパース行列の最大・最小固有値のいくつかと対応する固有ベクトルを求めるために関数

c_dvland を提供している. このルーチンでは Lanczos法を使用している.  

1.8.8 実 3 項行列の固有値固有ベクトル 

実 3 重対角行列の指定された固有値固有ベクトルを求めるために, 関数 c_dvtdev を提供している. 固有値の

計算には Sturmカウントに基づいたアルゴリズムを用いており,  固有ベクトルは逆反復法で計算する.  

また, 実対称 3重対角行列の固有値固有ベクトルを求めるためには, 関数 c_dteig2を使うこともできる. 
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1.8.9 実対称行列の一般固有値固有ベクトル 

Ax=λBx (A: 対称行列, B: 正値対称行列)型の固有値固有ベクトルを求めるとき, C-SSL IIの各関数をどのよう

に用いるか標準的な例をあげて簡単に説明する.  

実対称行列の一般固有値固有ベクトルを求める手順は,  

1. 一般固有値問題 (Ax=λBx) を実対称行列の標準固有値問題 (Sy=λy) に変換する.  
2. 実対称行列 S を実対称 3 重対角行列 T に変換する(Sy=λy→Ty'=λy'への変換).  
3. 実対称 3 重対角行列 T の固有値λを求める.  
4. 実対称 3 重対角行列 T の固有ベクトル y' を求める.  
5. 実対称 3 重対角行列 T の固有ベクトル y'を実対称行列 S の固有ベクトル y に逆変換する.  
6. 実対称行列 S の固有ベクトル y を一般固有値問題の固有ベクトル x に逆変換する.  
 

のように 6 段階に分けられる. C-SSL II では, これらの手順に対応してそれぞれのコンポーネントルーチン

と, 全手順を一度に行うことができる標準ルーチンが用意されている. 

ここでは具体的に, 実対称行列の一般固有値固有ベクトルについての利用者の問題を目的別に,  

• すべての固有値を求めるとき 
• 一部の固有値を求めるとき 
• すべての固有値固有ベクトルを求めるとき 
• 一部の固有値固有ベクトルを求めるとき 
 
のように分け, それぞれについて, 標準ルーチンとコンポーネントルーチンの使い方を説明する.  

固有値固有ベクトルのすべて又は, 一部を求めるとき, コンポーネントルーチンを順次呼び出すか, あるいは

標準ルーチンを使用するかは利用者に任されている. ただ, 使いやすさという点で, 通常は後者を使うことを

勧める.  

なお, C-SSL IIで扱う実対称行列は, 対称行列用圧縮格納法で与えることが必要である. (“1.3 データの格納方

法”参照) 

すべての固有値を求めるとき 

次の step 1～3により, すべての固有値を求めることができる.  

... 
ierr = c_dgschl(a, b, n, epsz, &icon); /* step 1*/ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
ierr = c_dtrid1(a, n, d, sd, &icon);  /* step 2*/ 
ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, m, &icon); /* step 3*/ 
... 
 

1. 実対称行列の一般固有値問題 (Ax = λBx) を標準固有値問題 (Sy = λy) に変換する.  
2. ハウスホルダー法により実対称行列 S を実対称 3 重対角行列に変換する.  
3. QL 法により実対称 3 重対角行列のすべての固有値を求める.  
 

一部の固有値を求めるとき 

次の step 1～3により, 固有値を大きい方(又は小さい方)から m 個求めることができる.  

... 
ierr= c_dgschl(a, b, n, epsz, &icon);   /* step 1*/ 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
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ierr = c_dtrid1(a, n, d, sd, &icon);   /* step 2*/ 
ierr = c_dbsct1(d, sd, n, m, epst, e, vw, &icon); /* step 3*/ 
... 
 

1. 実対称行列の一般固有値問題 (Ax = λBx) を標準固有値問題 (Sy = λy) に変換する.  
2. ハウスホルダー法により実対称行列 S を実対称 3 重対角行列に変換する.  
3. バイセクション法により実対称 3 重対角行列の固有値を大きい方(又は小さい方)から m 個求め

る.  
 

ここで, A の次数 n に対して n/4以上の固有値を求めたいときは, すべての固有値を求める関数 c_dtrqlを使

う方が一般に処理は速い.  

すべての固有値固有ベクトルを求めるとき 

実対称行列 A のすべての一般固有値固有ベクトルを求めるとき, 次のように標準ルーチンを使うことがで

きる.  

... 
ierr = c_dvgseg2(a, b, n, n, epsz, epst, e, (double *)ev, k, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

c_dvgsg2の第 4引数を nとしているのは, 固有値を大きい方からすべて求めることを指定した場合である.  

一部の固有値固有ベクトルを求めるとき 

実対称行列 A の一部の一般固有値固有ベクトルを求めるとき, 次のように標準ルーチンを使うことができ

る.  

... 
ierr = c_dvgseg2(a, b, n, m, epsz, epst, e, (double *)ev, k, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

c_dvgsg2の第 4引数を mとしているのは, 固有値を大きい方から m個求めることを指定した場合である.  

1.8.10 実対称バンド行列の一般固有値固有ベクトル 

C-SSL IIでは Ax=λBx (A: 対称バンド行列, B: 正値対称バンド行列) 型の固有値固有ベクトルを求めるための

標準ルーチンとして, c_dgbsegを用意している. これは一般には大型行列で, かつ行列の次数 n ,バンド幅 hと
の間に, h/n < 1/6である場合に適している. c_dgbsegはジェニングス法を用いており, n /10 個以内の固有値固

有ベクトルを求める場合時間的に有効である. 指定された m 個の固有値と固有ベクトルを同時に求めるの

で, 正常終了しないときは, 固有値と固有ベクトルが一つも求まっていないので注意すること.  

今, 利用者の問題に応じて, 関数をどのように使うことができるか例をあげて説明する. なお, C-SSL II で扱

う実対称バンド行列は, 対称バンド行列用圧縮格納法で与える必要がある. (“1.3 データの格納方法”参照) 

一部の固有値固有ベクトルを求めるとき 
 
... 
ierr = c_dgbseg(a, b, n, nh, m, epsz, epst, lm, e, (double *)ev, k, &it, vw, &icon); 
if (icon >= 20000) { 
    /* output a message, maybe terminate processing */ 
} 
... 
 

同時反復法によるジェニングス法を用いて, 固有値固有ベクトルを求める. 引数 m の与え方により, 固有値

の絶対値の大きい方又は小さい方から m 個の固有値固有ベクトルが求められる.  
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1.9 非線型計算 

1.9.1 概要 

この節では以下の問題を取り上げる.  

方程式の根：代数方程式, 超越方程式, 連立非線型方程式の根を求める.  

1.9.2 代数方程式 

代数方程式の関数を表 1. 11に示す.  

表 1. 11 代数方程式の関数 

目的 関数名 手法 備考 
実係数 2次方程式 c_drqdr 根の公式  
複素係数 2次方程式 c_dcqdr 根の公式  
実係数低次代数方程式 c_dlowp 代数的手法と反復的手法を併用 次数は 5次以下 
実係数高次代数方程式 c_drjetr ジェンキンス・トラウプの方法  
複素係数高次代数方程式 c_dcjart ヤラット法  

 
5 次以下の実係数代数方程式を解くときは c_dlowp を使えばよいが, 特に 2 次方程式だけを解く場合は

c_drqdrを使うこと.  

代数方程式を(22)で表す. 

 0,0 0
1

10 ≠=+++ − aaxaxa nnn L  (22) 

ここで ai (i = 0, 1 ... n) は実数又は複素数である.  

ai が実数の場合を実係数代数方程式と言い,  ai が複素数の場合を複素係数代数方程式と言う. 後者の場合は, 
(22)において特に x の代りに z を用いることにする. 代数方程式を解く関数は断らないかぎりすべての根を

求めることを目的としている.  

以下, 手法とそれにかかわる事柄について述べる.  

代数方程式を解く手法には, 代数的手法と反復的手法とがある. 代数的手法とは, 4次以下の方程式に対して

代数学で言うところの“根の公式”を用いて解く方法であり, 一方反復的手法とは, 任意の次数の方程式に対

して根の大ざっぱな近似値を設定しそれを反復的に改良してゆき最後に良い近似値を得る, という手法であ

る. 反復的手法は多くの場合, 根を一つずつ順番に求めていく方法をとり, ある根が求まったあとその根を除

いた, より低次の代数方程式を作り出してまた別の根を求めるという方法である.  

代数的手法と反復的手法とを優劣の点で比較するのは難しいように思われる. というのは各々独自の難点を

持っているからである. それを以下に挙げる.  

代数的手法の難点 

 (22) の係数 ai に, 大きさにおいて激しいへだたりがあるものが混在している場合は計算過程でオーバフロ

ーあるいはアンダフローを起こす可能性がある. 
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反復的手法の難点 

初期の近似値を設定することが難しい. それを誤ると反復しても近似値が収束しない. 逆に近似値が収束し

なかったときは初期近似の設定に誤りがあると判断できる. また, ある根は求まっても別な根は求まらない

ということもある. さらに, 反復的に求まってくる近似値が収束したか否かの判定, いわゆる収束判定という

手間の問題がある.  

C-SSL II においては, 特に代数的手法の難点をさけることに重点をおき, 2次方程式の場合を除いて, もっぱ

ら反復的手法に頼っている.  

ここで収束判定法について, C-SSL II の関数がとっている方法を述べておく. 代数方程式 

( ) 0
0

=≡ ∑
=

−
n

k

kn
k xaxf  

を反復的に求めるときは f(x) の計算値が計算誤差の範囲内の大きさになってしまうと, もはやそれ以上 f(x) 
を小さくしても意味がない. ところで f(x) を計算するときの計算誤差の上限を ε(x) とすれば, 誤差理論より 

 ∑
=

−μ=ε
n

k

kn
k xax

0

)(   

が成り立つ. ここではµは丸め誤差の単位である. したがって 
 )()( xxf ε≤   
を満たす x の領域において, x が真の根であるかどうかを確認する方法はない. ゆえに,  

 ∑∑
=

−

=

− ≤
n
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k

n

k

kn
k xaxa

00

μ   

を満たす x が求まったとき収束したと判断し, それを一つの根として採用する.  

最後に根の精度について注意を述べる. 代数的手法であれ反復的手法であれ, 一定の桁数で計算する限り, あ
る根は精度良く求まり, ある根はそれに反して精度良く求まらないことが起こる. 一般に, 重根あるいは近接

根は, そうでない根の精度ほどにはよく求まらない. 利用者はこのことに注意され, もし求まった根のなかに

近接しているものがあれば, そうでない根ほどには精度は良くないと考えてもらたい.  

1.9.3 超越方程式 

超越方程式を(23)で表す.  
 f(x) = 0 (23) 
f(x) が実関数の場合を実超越方程式と言い, 複素関数の場合を複素超越方程式と言う. 後者の場合は(23) にお

いて特に x の代りに z を用いることにする. 超越方程式を解く関数は, 独立変数の指定された範囲内の, ある

いは指定された点の近傍の, ただ一つの根を求めることを目的としている.  

超越方程式の関数を表 1. 12に示す.  

表 1. 12 超越方程式の関数 

目的 関数名 手法 備考 
c_dtsd1 2分法, 線型補間法, 逆 2次補間法を併用 微係数不要区間指定 実超越方程式 
c_dtsdm マラー法 微係数不要初期値指定 

複素超越方程式 c_dctsdm マラー法 微係数不要初期値指定 
 
超越方程式を解く手法はもっぱら反復的手法である. 反復的手法における収束の速さはまず第 1に指定され

た範囲がいかに狭いか, あるいは指定された点がいかに根に近いかに依存している. 収束判定法については

関数ごとに異なるので個々の説明のところで述べてある.  
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1.9.4 連立非線型方程式 

方程式を(24)で表す.  
 f(x) = 0 (24) 
ここで,  f(x) = (f1(x), f2(x),..., fn(x))T, x=(x1,x2…,xn)T 及び 0は n 次元ベクトルである.  

連立非線型方程式の解法は, 反復的手法である. すなわち, 利用者が与える初期ベクトル x0  から出発して, 逐
次改良していくことにより, (24)の解ベクトルを, 必要な精度まで求めようとするものである.  

連立非線型方程式の関数を表 1. 13に示す.  

表 1. 13 連立非線型方程式の関数 

目的 関数名 手法 備考 
連立非線型方程式 c_dnolbr ブレント法 微係数不要 

 
 反復的手法の中で最もよく知られているのはニュートン法であり, それは (25) で表せる.  

 xi +1 = xi – Ji
-1f(xi),  i = 0, 1, .. (25) 

ここで Ji は, x = xi, における f(x) のヤコビアン行列であり, (26) を意味する.  
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 (26) 

このニュートン法は, 理論的には良い方法である. すなわち, 収束の速さは 2次であり, 計算式が単純である

という利点がある. しかし, 複雑な(又は大規模な)方程式になると, 計算上のいくつかの問題点が出てくる. 
主な原因は次の 3つである.  

• (26)の係数 ∂fi /∂xj の計算式を作るのが困難である(式が複雑で事実上偏微分できないことがある).   
• (26)の全要素の計算量が多すぎる.   
• 反復 1 回ごとに, Ji を係数行列とする連立 1 次方程式を解くので時間がかかる.  
 
これらの問題点を解消し, しかも収束の速さを 2 次に保つことができれば, 利用者の使いやすさ及び計算時

間の短縮が期待できる. 上記の問題点を解消する具体的な方法としては以下の方法が考えられる.  

最初の問題に対しては, ∂fi /∂xj を差分で近似する. すなわち, 適当な h (>0) を選ぶことにより,  
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とする.  

残りの 2 つの問題に対しては, ヤコビアン行列を直接求めないで, 計算量が少なくて済むような, 擬似的(全
要素を求めないという意味で)なヤコビアン行列を使って連立 1次方程式を解く.  

C-SSL II ではこれらを実現するような手法を採用している.  

次に, 連立非線型方程式の関数を使用する上での注意を述べる.  

利用者は, 方程式を定義する関数系を計算するルーチンを用意する必要がある. このルーチンは, C-SSL IIル
ーチンを効率良く利用し, 指定した精度の解を得るためにも, 次の点に十分注意して用意しなければならな

い.  
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• 関数の計算は, 桁落ちを避けるように工夫すること. これは, この関数値が, 関数内で微係数を評価す

るために使われることからも特に重要である.  
• 変数ベクトル x や関数ベクトル f(x) などの各要素の大きさをそろえることが望ましい. なぜならば, 

計算の過程で, 絶対値が極めて大きな要素のために, 他の要素が無視されてしまうようなことが起き

るからである(特に本関数では, 収束判定において, 最大値要素の変化を見て収束したか否かの判断

をしているため).  
 
また, 解ベクトルの精度は, 利用者の与える収束判定値に依存する. 一般に, 収束判定値を小さくすれば, 解ベ

クトルの精度の向上が期待できる. しかしながら, 丸め誤差の影響のため精度の限界があるので, むやみに収

束判定値を小さく与えても, それだけの精度が得られないことがあるので注意を要する.  

次に, 初期ベクトル x0 の選び方であるが, これは方程式の物理的情報によってなされるべきであり, 利用者

に任された問題である. もし, そのような物理的情報がない場合は, 初期ベクトルをいろいろ変えて, 何回か

試行するのもよい. 

1.10 極値問題 

1.10.1 概要 

この節では, 以下の問題を取り上げる.  

• 1 変数関数の極小化 
• 制約なし多変数関数の極小化 
• 制約なし関数二乗和の極小化(非線型最小二乗解) 
• 線形計画問題 
• 非線形計画問題(制約付き多変数関数の極小化) 

1.10.2 1 変数関数の極小化 

この問題では, 1変数の実関数 f(x) が与えられたとき, 区間 [a, b] で f(x) の極小点 x* とその関数値 f(x*) を求め

る.  

a) ルーチンの種類 

利用者が関数 f(x) 以外に, 導関数 g(x) を解析的に定義できるか否かの条件に応じて, 表 1. 14に示す関数が用

意されている.  

 
表 1. 14  1変数関数の極小化の関数 

解析的定義 関数名 備考 
f(x) c_dlminf 2次補間法 
f(x), g(x) c_dlming  3次補間法 
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b) 区間 [a, b] の与え方 

C-SSL IIでは, 区間 [a, b]で f(x) が単峰であることを仮定し, f(x) の唯一の極小点を許容誤差の範囲内で求める. 
区間 [a, b] に多くの極小点を持つ場合には, いずれの極小点に収束するかは保証されない. したがって, 求め

る極小点 x* を含む区間の端点 a 及び bの値は, 可能なかぎり x*  の近くにとることが望ましい.   

1.10.3 制約なし多変数関数の極小化 

この問題では, n 変数の実関数 f(x) と初期ベクトル x0 が与えられたとき,  f(x) の極小値をとるベクトル(極小

点) x* と, その関数値 f(x*) を求める. ここで x は, x = (x1, x2, ..., xn)T なるベクトルである.  

関数の極小化とは, 一般に任意の初期ベクトル x0から出発し, f(xk+1) < f(xk),  k = 0, 1, .... なる関係を満たすよう

に反復し, 極小点 x*を求めることである. ここで反復ベクトルは, 関数 f(x)が xkにおいて局所的に減少する方

向に基づき修正されるが, そのため通常, f(x) の値だけでなく, 傾斜ベクトル g とヘシアン行列 Bとが利用さ

れる.  
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a) ニュートン法を基本とした公式 

関数 f(x) が 2次関数で, 凹関数である場合, ニュートン法による反復公式により, 理論的には高々 n 回の反復

で最小点 x* を求めることができる.  

ところで, 一般の関数の場合は, 極小点 x* の近傍では近似的に 2次関数となる. すなわち,  

 ( ) ( ) ( ) ( )*** xxxxxx −−+≈ B
T

2
1ff  (27) 

と表せる. したがってヘシアン行列 B が正定値行列であるなら, 2 次関数の場合に適用されるニュートン法

を基本とした反復公式は, 一般の関数に対しても(27)に基づき良い反復公式となることが期待できる. そこ

で極小点 x* の近傍の任意な点 xk における傾斜ベクトルを gk とすると, (27)よりニュートン法の基本反復公

式を得る.  

 kkk gBxx 1
1

−
+ −=  (28) 

C-SSL IIでは, (28)に基づく, 次の二つの反復公式を導入している.  

改訂準ニュートン法 

反復公式 : 
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ここで, Bk はヘシアン行列の近似行列であり, 反復の過程で階数 2の行列 Ek により改良される. pk は, 関数が

局所的に減少する方向を定める探索ベクトルである. αk は, f(xk+1) が局所的最小となるように定められる(直
線探索)定数である.  

準ニュートン法 

反復公式 : 
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ここで, Hk はヘシアン行列の逆行列 B-1 の近似行列であり, 反復の過程で階数 2の行列 Fk により改良される. 
pk は, 関数が局所的に減少する方向を定める探索ベクトルである. αk は, f (xk+1) が局所的最小となるように定

められる(直線探索)定数である.  

b) ルーチンの種類 

利用者が関数 f(x) 以外に傾斜ベクトル g を解析的に定義できるか否かの条件に応じて, 表 1. 15に示す関数が

用意されている.  

 
表 1. 15 制約なし多変数関数の極小化の関数 

解析的定義 関数名 備考 
f(x) c_dminf1 改訂準ニュートン法

f(x), g(x) c_dming1 準ニュートン法 
 
c) 使用上の注意 

初期ベクトル x0 の与え方 

初期ベクトル x0 は, 可能なかぎり期待する極小点 x* の近傍に取ることが望ましい. 関数 f(x) がいくつかの極

小点を持つ場合, 初期ベクトルが適切でないと, 期待する極小点 x*に収束しない可能性がある. 通常, x0 は関

数 f(x) の持つ物理的情報によって設定されるべきであろう.  

関数計算プログラム 

利用者は, 関数 f(x), 傾斜ベクトル gの値を計算するルーチンを用意する場合, 効率の良いコーディングをす

ることが望ましい.  C-SSL IIルーチンによる各関数の評価回数は, 手法, 初期ベクトルなどに依存するが, 極
値問題において関数計算の占める割合は大きく, 全体の処理速度はコーディング方法に影響される.  

さらに, 関数 f(x) だけを与える関数の場合は, 通常傾斜ベクトル gを差分により近似するため, 桁落ちなどを

避ける工夫も必要である. また, 関数 f(x) の定義において, 可能なかぎり変数ベクトル xの大きさが同程度と

なるように平衡化することが望ましい. 

収束判定値と極小値 f (x*) の精度 

極小化のアルゴリズムでは, 極小点 x* において関数 f(x) の傾斜ベクトル g(x*) は, g(x*) = 0となることを前提

としている. すなわち反復公式は, 関数 f(x) を極小点 x* の近傍では, 2次関数 

 xBxxxx δδ+≈δ+ T*

2
1)()( *ff  (29) 

として近似している.  

(29) は f(x) が適度に平衡化されているとき, xに対して ε 程度の摂動を与えた場合に, 関数 f(x) は ε 2 程度の変

化率を示すことを意味している. 

ところで, C-SSL II での収束判定条件は, 反復ベクトルを xk と表すと,  
 ( ) ε⋅≤− ∞∞+ kkk xxx ,0.1max1  (30) 

を満たした場合に xk+1 を極小点 x* とみなす. ここで ε は収束判定値である. 

したがって, 極小値 f(x*) を丸め誤差程度まで正しく求めるためには, 収束判定値 ε を 2/1μ=ε ( μは丸め誤差

の単位)程度に与えるのが適当である.  
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1.10.4 制約なし関数二乗和の極小化(非線型最小二乗解) 

この問題では, n 変数の m 個の実関数 f1(x), f2(x), ..., fm(x)と初期ベクトル x0 が与えられたとき,  

{ }∑
=

=
m

i
ifF

1

2)()( xx  

が極小値をとるベクトル（極小点） x* と, その関数値 F(x*)  を求める. ここで x は, x = (x1, x2, ...xn)T なるベク

トルである. ただし,  m ≥ nである.  

すべての関数 fi (x) が x の 1次式の場合は, 線型最小二乗解の問題であり, そのための解法は“1.7.7 最小二乗

解”で解説されている(例えば c_dlaxl). 一方, fi (x) のいずれかが x の非線型関数である場合に, この節で述べ

る関数を利用する.  

さて, x* の近似ベクトル xk を Δx だけ変化させるとき, F(xk + Δx) は (31)により近似される.  

 
kkkkkkkkk

kkkkkkF

xJJxxJxfxfxf

xxfxxfxx

ΔΔ+Δ+≈

Δ+Δ+=Δ+
TTTT

T

)(2)()(

)()()(
 (31) 

ただし | F(xk) | は十分小であると仮定する. ここで,  f(x) = ( f1 (x), f2 (x), ..., fm (x))Tであり, Jk は xk における f(x) 
のヤコビアン行列である.  

この F(xk + Δxk) を最小化する Δxk  は (31) の右辺を微分して得られる連立 1次方程式 (32) の解として与えら

れる.  

 ( )kkkkk xfJxJJ T−=ΔT  (32) 
(32)式は正規方程式と呼ばれ, この Δxk に基づく反復法が Newton-Gauss 法である. この方法は, Δxk の方向と

しては F(x) の降下方向ではあるが, Δxk 自体は発散する可能性がある.  

一方, F(x) の xk における傾斜ベクトル ∇F(xk) は 

 )(2)( T
kkkF xfJx =∇   

で与えられる. −∇F(xk) は F(x) の xk における最急降下方向であり,  
 )( kk F xx −∇=Δ  (33) 
とするのが, 最急降下法である. (33) のΔxkは, F(x) の減少を最も確実に保証するが, 反復を繰り返すとジグザ

グ運動を始めるという欠点がある.  

Levenberg-Marquardt法を基本とした公式 

Newton-Gauss 法と最急降下法の折衷案として, Leverberg, Marquardt 及び Morrison は, 次の方程式より Δxk を
決定することを提案した.  

 { } )(T2T
kkkkkk v xfJxIJJ −=Δ+  (34) 

ここで vk は正数 (Marquardt 数と呼ぶ)である.  

(34)により決定される Δxk は, 明らかに vk の値に依存する. すなわち, Δxk の方向は, vk → 0とすれば, Newton-
Gauss 法の方向となり, vk → ∞とすれば最急降下法の方向となる.  

C-SSL II では, (34)に基づく反復公式を採用している. ただし, (34)を直接解くのではなく, 数値的な安定性を

保つために, (34)  と同値な系 
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に対する最小二乗法(ハウスホルダー法)により求めている. また,  vk の値は反復の状況を観察しながら, 適応

的に決定する方法を採用している.  
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a) ルーチンの種類 

利用者が関数 f1 (x), f2 (x), ..., fm (x)以外にヤコビアン行列 J を解析的に定義できるか否かの条件に応じて,  表
1. 16に示す関数が用意されている.  

表 1. 16 制約なし関数二乗和の極小化の関数 

解析的定義 関数名 備考 
f1(x), f2(x),..., fm(x) c_dnolf1 改訂マルカート法 
f1(x), f2(x),..., fm(x), J c_dnolg1 改訂マルカート法 

 

b) 使用上の注意 

初期ベクトル x0の与え方 

初期ベクトル x0 は, 可能なかぎり期待する極小点 x* の近傍に取ることが望ましい. 関数 F(x) がいくつかの

極小点を持つ場合, 初期ベクトルが適切でないと, 期待する極小点 x* に収束しない可能性がある. 通常, x0 は

本関数を適用しようとする問題の性質をよく考察した上で設定されるべきであろう.  

関数計算プログラム 

利用者は, 関数 {fi (x)} , 又はヤコビアン行列 J の値を計算する副プログラムを用意する場合, 効率の良いコ

ーディングをすることが望ましい. C-SSL II ルーチンによる各関数の評価回数は, 手法, 初期ベクトルなどに

依存するが, 極値問題において関数計算の占める割合は大きく, 全体の処理速度はコーディング方法に影響

される. さらに, 関数 {fi(x)} だけを与えるルーチンの場合は, 通常ヤコビアン行列 J を差分により近似するた

め, 桁落ちなどを避ける工夫も必要である. また, 関数 fi(x) の定義において, 可能なかぎり変数ベクトル x の
大きさが同程度となるように平衡化することが望ましい. また, fi(x) 自体の値もできるだけ同程度になるよ

うに平衡化することが望ましい.  

収束判定値と極小値 F(x*) の精度 

極小化のアルゴリズムでは, 極小点 x* において,  

 0)(2)( T ==∇ ** xfJxF   
となることを前提としている. すなわち反復公式は, 関数 F(x) を極小点 x* の近傍では, 2次関数 

 xJJxxxx ** δδ+≈δ+ TT)()( FF  (36) 
として近似している.  

(36)は, F(x) が適度に平衡化されているとき,  x に対して ε 程度の摂動を与えた場合に, 関数 F(x) は ε 2程度の

変化率を示すことを意味している.  

ところで, C-SSL II での収束判定条件は, 反復ベクトルを xk と表すと,  

 
ε⋅≤−

<
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),0.1max(
)()(
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1

kkk

kk FF
xxx

xx
  

を満たした場合に xk+1 を極小点 x* とみなす. したがって, 極小値 F(x*) を丸め誤差程度まで正しく求めるた

めには, 収束判定値 ε を 2/1με ≈ (µは丸め誤差の単位) 程度に与えるのが適当である. C-SSL II での標準収束

判定値は, u⋅2  を採用している.  

1.10.5 線形計画問題 

いくつかの変数に関する一次不等式と一次等式の組合せによって表される制約条件のもとで, 与えられた一

次関数を最小(又は最大)にする変数の値及びその関数の最小値(又は最大値)を求める問題を, 線形計画問題

という.  

次の形の線形計画問題を標準形という.  
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“条件 : dAx =  (37) 
 0x ≥  (38) 
のもとで, 線形の目的関数 

 z = cT x + c0  
を最小にせよ” 

ここで, Aは m × n なる係数行列で rank A =  m ≤ nとする. また, x = (x1, x2, …xn)T は変数ベクトル, d = (d1, d2, 
…dm)T は定数ベクトル, c = (c1, c2, …cn)T は係数ベクトル, c0 は定数項である.  

いま, Aの第 j列(xjの係数ベクトル)を ajで表すことにする. Aの m 個の列
mkkk aaa ,,,

21
K が 1次独立である

とき対応する変数の組 (xk1
, xk2

, …xkm
) を基底といい, xki

を(i番目の)基底変数という. 非基底変数（基底変数で

ない変数）の値をすべて 0とおいて得られる (37) の解を基底解といい, その中で, (38) も満たすものを可能

基底解という. (37), (38)を満たす解が存在するならば, 可能基底解が存在し, 目的関数の値を最小にする最適

解が存在するならば, 可能基底解の中に最適解が存在することが示されている. (線形計画法の基本定理). 一
つの可能基底解から出発して, 基底変数を一つずつ交換することにより, z がより小さくなるような可能基

底解を順次求めていって, 最適解を求める方法をシンプレックス法という.  

シンプレックス法の反復計算において, 交換すべき基底変数の決定に必要な係数や定数項だけを, 基底行列

B = [ak1
, ak2

, ..., akm
] の逆行列と, はじめの係数 A, c 及び定数項 dから計算する方法を改訂シンプレックス法

という. C-SSL II では, この改訂シンプレックス法を採用した関数 c_dlprs1を用意している.  

制約条件の中に不等式条件が含まれているときは, 変数を付加して等式条件に直す. 例えば,  
a11x1 + a12 x2 + ... + a1n x n ≤ d1 

は,  
a11x1 + a12 x2 + ... + a1n x n + xn+1= d1 ,   xn+1 ≥ 0 

とする. また,  
a21x1 + a22 x2 + ... + a2n x n ≥d2 

は,  
a21x1 + a22 x2 + ... + a2n x n – xn+2 = d2,      xn+2 ≥ 0 

とする.  xn+1 や xn+2 のように不等式を等式に直すために付加する非負変数をスラック変数という. 最大化問

題は, 目的関数に -1 をかけることにより最小化問題に変えられる.  

可能基底解が得られていないときは, 解法を 2段階に分けて, 第 1段階で可能基底解を求め, 可能基底解が得

られたら, 第 2段階で最適解を求める. このような方法を 2段階法という. 第 1段階では, 次の問題の最適解

を求める.  
 “条件 : Ax + A(a) x(a) = d,  

x ≥ 0, x(a) ≥ 0 
のもとで,  

∑
=

=
m

i

a
ixz

1

)(
1  

を最小にせよ” 

ここで, x(a)は x(a) = (x1
(a), x2

(a), ..., xm
(a))Tなる m次元ベクトル, A(a) は A(a) = (aii

(a))なる m次の対角行列で, di ≥ 0の
とき aii

(a) = 1, di < 0のとき aii
(a) = –1である. xi

(a) を人為変数という.  

この最適解が得られたとき, z1 > 0 の場合は, (37), (38)を満たす x は存在しない.  

一方,  z1 = 0 すなわち x(a) = 0 であれば, 与えられた問題の可能基底解が得られているので, 第 2段階に進む. 
ただし, rank A < mであって, (37)を満たす x が存在するときは, r = rank Aとおくと, (m-r) 個の条件式はむだ

である (r 個の条件式が成り立てば, 他は必ず成り立つ).  第 1段階の最適解は, むだな条件式を除いたあとの

可能基底解になっている. この場合基底変数の中に (m-r) 個, 人為変数がのこっているが, それらに対応する

条件式 (i番目の基底変数は i番目の条件式に対応している)がむだな条件式である.  
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1.10.6 非線形計画問題(制約付き多変数関数の極小化) 

この問題では, n 変数の実関数 f(x) と初期ベクトル x0 が与えられたとき, 制約条件 
  ci(x) = 0, i = 1, 2, ...., m1 (39) 
  ci(x) ≥ 0, i = m1 + 1, ...., m1 + m2 (40) 
のもとで, f(x) の極小値を与える x* とその関数値 f(x*) を求める. ここでは x は, x =  (x1, x2, ...., xn)T なるベクト

ル, m1 及び m2 はそれぞれ等式制約, 不等式制約の個数である.  

この制約付き極小化の解法は, 基本的には制約なし極小化の解法に対して, (39), (40)の条件に基づく制約を

付加したものである. すなわち, 極小点の近似点 xk における f(x) の 2次近似 

 Byygyxx TT

2
1)()( ++≈ kkff   

ここで y = x – xk , B はヘシアン行列 
に基づく極小化において, (39), (40) の 1次近似よりなる制約 

 1
T ,,2,1,0)()( micc kiki L==∇+ xyx   
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T

,,1
,0)()(

mmmi
cc kiki

++=
≥∇+

L

xyx   

∇ci は ciの勾配ベクトル. 
を満たす解を求めるわけである. これは, y に関する 2次計画問題である.  

C-SSL IIでは, 反復の過程で逐次 2次計画問題を解く方法を採用した c_dnlpg1を用意している.  

1.11 補間・近似 

1.11.1 概要 

この節では, 以下の問題を取り上げる.  

補間 

離散点 x1 , x2 , ... , xn (x1 < x2 < ...< xn )に対して関数値 yi = f(xi), i = 1, ...., n が与えられたとき(場合によっては y'i = 
f'(xi) も与えられたとき), それらの点を通るような,  f(x) の近似式(以後, 補間式と言う)を求める. あるいはそ

の補間式を使って, 与えられた離散点以外の点 x = v における f(x) の近似値(以後, 補間値という)を求める.  

最小二乗近似 

離散点 x1 , x2 ... xn (x1 < x2 < ...< xn ) に対して観測値, yi, i = 1, ..., n が与えられたとき,  

{ } 0)(,)()(
1

2 ≥−∑
=

i

n

i
imii xwxyyxw  

を最小にする近似式 ( )xym を求める. ここで w(x) は重み関数であり, ( )xym  は m 次の多項式である. この問

題は, yi が実験データであってかつ yi の観測誤差の大きさが個々にまちまちである場合に適用される.  

平滑化 

離散点 x1 , x2 , ... , xn (x1 < x2 < ...< xn ) に対して観測値 yi, i = 1, ... , n が与えられたとき{yi}に含まれる観測誤差を

消して, 真の関数をより正しく表すような新しい点列 { }iy  を求める. 以後, この操作を平滑化と言い, iy  (あ
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るいは { }iy ) を yi ( あるいは {yi} ) に対する平滑値, ii yy −  を yiに対する平滑化の程度, 平滑化に用いる近似

式を平滑化式と言う.  

級数 

任意の有限区間上で滑らかな関数 f(x) の関数値計算が複雑で手間がかかったり, f(x) の微分積分が解析的に

できない場合, f(x) を一旦チェビシェフ級数に展開すればよい. チェビシェフ級数展開の特徴は, 次のとおり

である.  

• 級数の収束が速い.  
• 項別の微分積分が容易である.  
• 高速フーリエ変換の手法を用いるので能率がよく, 数値的に安定である.  
 
そこで, 要求精度に応じて項数 n と, n 個のチェビシェフ展開係数を求める. さらに, 得られた級数の項別微

分, 積分によって f(x) の導関数, 不定積分を級数の形で求める. また, これらの級数を求和することにより, 関
数値, 微係数, 定積分を求める.  

関数 f(x) が任意の周期を持つ滑らかな周期関数である場合は, 三角級数に展開できる. ここでは, 偶関数, 奇
関数を要求精度に応じて, それぞれ cosine 級数, sine 級数に展開する.  

1.11.2 スプライン (Spline) 関数について 

補間及び平滑化の分野をはじめ, 数値微積分においても, “スプライン関数”と呼ばれる関数が有力な道具と

して使われる. それで以下に, スプライン関数の定義及びその表現などについて述べる.  

a) Spline 関数の定義 

ここで述べる Spline 関数とは次のような関数である. すなわち,   
 a = x0 < x1 < ... < xn = b  
を実軸上の区間 [a, b] の分割とし, D≡d/dx として,   

a. 各部分区間 (xi, xi+1) で DkS(x) = 0 
b. [ ]baCxS k ,)( 2−∈   (41) 

を満たすような関数 S(x) を k-1次の Spline関数という. また, 点列 {xi} を Spline 関数の節点という.  

(41) から分かるように, S(x)は各部分区間 (xi, xi+1) において別々に定義される高々 k-1 次の多項式であって, し
かも全区間 [a, b] においては k-2次までの導関数が連続であるような関数である.  

b) Spline 関数の表現 – その 1 

任意の S(x) は次の式で表現される. すなわち, aj, j = 0, 1, ...., k − 1 及び bi, i = 1, 2, ..., n − 1 を任意の定数として,  
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ここで  (42) 

である. ただし記号 1)( −
+− k

ixx  は (43) を意味する.  
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式 (42) が (41) を満たすことを示そう.  

式 (42) において,  x を x0 から右へ動かしてみる.  

x0 ≤ x < x1では, S(x) = p(x) であるから, S(x) は k-1 次の多項式である. 
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x1 ≤ x < x2では, S(x) = p(x) + b1(x – x1)k-1であるから S(x) はやはり k-1 次の多項式である.  

一般に,  xi ≤ x<xi+1では,  
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であるから S(x) は各区間で別々に定義される k-1 次の多項式であることは容易に分かる.  

式(42)から,  
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である. したがって, S(x) の xi における左側 l 階微係数, 右側 l 階微係数は各々,  
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となる. このことから,  
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である.  

l = 0, 1, ...., k − 2 に対しては, (44)の右辺は 0であるから,  
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であり, S(l)(x) は x = xi で連続である.  

一方,  l = k − 1 に対しては, (44)の右辺は (k – 1) (k – 2) … (k – 1) biであり, 一般に bi ≠ 0 であるから,  
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となり S(x) の k-1次導関数は x = xi で不連続となる. もしすべての bi, i = 1, 2, ..., n – 1 が 0のときは,  S(x) は全

区間  [a, b] で k-1次導関数までが連続になり, この場合 (42) から明らかなように全区間 [a, b] で S(x) = p(x) で
ある. これは [a, b] で定義される k-1次多項式の x = x0 を中心とするべき級数展開にほかならない. このこと

から, [a, b] で定義される任意の多項式は, Spline 関数の特殊形であることが分かる.  

式 (42) は Spline 関数の打切りベキ関数 (truncated power function) による表現と呼ぶ. この表現は Spline 関数の

性質を直観的に表す式ではあるが,  (x – xi) k–1などは絶対値が大きくなりがちであるから, この表現は一般に

数値的に不安定である.  

c) Spline 関数の表現 – その 2 (B-spline の導入) 

(42)に対して, 以下に定義される B-spline による表現には数値的な不都合が少ない. 今, 点列{tr} を,  
 1211100121 −+++−+−+− ≤≤≤≤=<<=<=≤≤≤≤ knnnnnkk tttxtxtxtttt LLL  (45) 
のようにとる(図 1. 19参照).   

xn-1 xnx2x1x0

tn+k-1  tn  tn+1tn-1t2t1t0t-1t-k+1 ...

...

 
図 1. 19 点列 {tr} の採り方 
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また, gk (t; x) を x を引数とする t の関数として,  
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とする(図 1. 20参照).  

t
x

gk(t;x)

xixi-1 xi+2xi+1

ti+2ti+1titi-1  
図 1. 20 gk (t;x) 

このとき (46) の t = tj, tj+1, ..., tj+k における k 階差分商の定数倍,  
 ];,,,[)()( 1, xtttgttxN kjjjkjkjkj +++ −= L  (47) 

を, k − 1次の正規化された B-spline(又は単に B-spline)と呼ぶ.  

ここで B-spline Nj,k(x) の性質について述べる. 今, tj, tj+1, ..., tj+k を固定して x を動かして見る. x ≤ tj のとき Nj,k(x) 
は t についての k − 1次多項式の k 階差分商の定数倍であるから 0である. また, tj+k ≤ x のとき, Nj,k(x) は恒等

的に 0であるような関数の k 階差分商の定数倍であるから 0である.  

tj < x < tj+kのときは Nj,k(x) は 0ではない. これをまとめると,  
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である(実際には tj < x < tj+k において 0 < Nj,k(x) ≤ 1である). 次に x を固定して j を変えてみる. 今, ti = xi < x < xi+1 
= ti+1とする. このとき上と同じような考えで,  
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がいえる.  

以上の (48), (49) を B-spline の局所性と呼ぶことにする.  

ところで, この B-spline Nj,k(x) は (47) より,  
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となる. したがって, Nj,k(x) は各区間  (xi, xi+1) で別々に定義される k-1 次の多項式であり, k-2 次導関数までが

連続である. Nj,k(x) のこの性質に基づいて, (41) を満たす任意の Spline 関数 S(x) は, cj, j = – k + 1, – k + 2, ...., n − 
1を定数として,  
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1
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kj
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=  (51) 

と表現できることが証明される.  

差分商(divided difference)の定義 

関数 f(t) の t = tj, tj+1,…, tj+k (tj ≤ tj+1 ≤…≤ tj+k) における k 階差分商 f [tj, tj+1,…, tj+k] とは次のように再帰的に定義さ

れる量である.  
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式が成り立つ．のとき，以下のまた，

ただし，

 

d) Spline 関数の計算法 

k – 1 次の Spline 関数 
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が与えられたとき x ∈ [xi, xi+1) における関数値, 微係数, あるいは積分 

dyyS
x

x
)(

0
∫  

などの計算のしかたについて述べる.  

関数値の計算 

x ∈ [xi, xi+1) における S(x) の値は, Nj,k(x) を計算することにより計算される. ところが, Nj,k(x) の局所性 (49)  に
より非零のものだけを計算すればよい.  

Nj,k(x) の計算は, 次の漸化式に基づく.  
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ここで, 
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そこで (53), (54) を使って s = 2, 3, ....., k, r = i – s + 1, i – s + 2, ..., iに対して適用すれば, 図 1. 21に挙げたすべて

の Nr,s(x) を計算することができ, 最右列のものが S(x) の計算に使われる.  
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図 1. 21 Nr.s(x) の計算, ただし x∈[xi, xi+1) 

微係数, 積分の計算 
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より, S(l)(x) は Nj,k
(l)(x)を計算することにより求まる. (46) から 
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となるが, Nj,k
(l)(x) は (56) の t = tj, tj+1, ..., tj+k における k 階差分商である. 今,  
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とし, これの, t = tj, tj+1,…, tj+k,における k 階差分商を Dj,k(x) とする. すなわち,  
 ];,,,[)( 1, xtttdxD kjjjkkj ++= L  (57) 

この Dj,k(x) は次の漸化式より計算できる. x ∈ [xi, xi+1) として, 
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より, s = 2, 3, ..., k, r = i – s + 1, i – s + 2, ..., i に対して適用すれば, Dj,k , i – k + 1 ≤ j ≤ i を得ることができる. 目的

の Nj,k
(l)(x) は,  
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として求まり, これを使って S(l)(x) は計算できる. 次に積分は,  
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であるから, dyyN
x

x kj )(
0

,∫ を計算することにより求まる. この Nj,k(x) を積分するには, Nj,k(x) が含む差分商の

演算と積分の演算の順序を交換することによりなされる. まず, (46) より gk(t ; x) の不定積分は, 積分定数を
省略して 

k
k xt

k
dxxtg +−−=∫ )(1);(  

である. ek(t; x) = (t – x)k
+ として, これの t = tj, tj+1, ..., tj+k における k 階差分商を 

 Ij,k(x) = ek[tj, tj+1, ..., tj+k ; x] (60) 
とすれば, Ij,k(x) は次の漸化式を満たす. x ∈ [xi, xi+1) として 
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この (61) を s = 2, 3, ..., k , r = i – s + 1, i – s + 2, ..., i について適用すれば Ij,k (x) は図 1. 22に挙げるように最右列

として求まる.  
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図 1. 22 Ir,s(x) の計算, ただし x ∈ [xi, xi+1) 
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よって (59) より, 
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として得られる.  

以上, Spline 関数 S(x) の関数値, 微係数及び積分の計算法を述べたが, 今まで, (52) の係数 cj は既知と仮定して

きた. cj の決定は S(x) が補間式ならば補間条件から, あるいは, S(x) が平滑化式ならば最小二乗近似的条件か

ら決められる. 例えば, (52) では, n + k – 1 個の係数 cj (– k + 1 ≤ j ≤ n – 1) を含むので (52) が補間式として用い

られるなら,  n + k – 1 個の補間条件を与えることにより決定される. 仮に図 1. 19において, x = x0, x1, ...., xn と

いう n + 1個の点で関数値が与えられているとしても, 補間条件より n + k – 1 個の cj を決めようとする場合, 
あと (n + k – 1) – (n + 1) = k – 2 個の点で関数が与えられるか, それとも k – 2 個の別な条件(例えば S(x) の微係

数に対する条件)が付加されなくてはならない. これについてはあとの“1.11.3 補間”で述べる.  

C-SSL II では, (52) で表現される Spline 関数を, 補間, 数値微分, 数値積分, 及び最小二乗近似による平滑化に

応用する.  

2変数 Spline 関数の定義, 表現及び計算法 

2変数 Spline 関数は, 先に述べた 1変数の場合の拡張として定義される.  

まず, x y 平面上の閉領域 R = {(x,y) | a ≤ x ≤ b,  c ≤ y ≤ d} を考え, この上に分割 (63) に従って, 格子点 (xi, yj)   0 ≤ 
i ≤ m , 0 ≤ j ≤ n を作る.  
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このとき, Dx=∂/∂x , Dy=∂/∂y として 
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xjjiiji 上で各部分開領域  (64) 

 ][),( 2,2 RCyxS kk −−∈  (65) 
を満たすような関数 S(x,y) を双 k – 1次の 2 変数 Spline 関数という. (64)は, S (x,y) が各 Ri,j 上で x , y について

の多項式であり, x についても y についても高々 k – 1 次であることを表し, 更に (65)は, S (x,y) が R 全体では, 
λ = 0, 1, .., k−2 ,  μ = 0, 1, ..., k−2 とするとき,  

),( yxS
yx μλ

μ+λ

∂∂
∂  

が存在してしかも連続であることを表す.  

今, 点列 {si},{tj} を次のようにとる.  

s-k+1≤s-k+2≤L≤s-1≤s0=x0<s1=x1<L<sm=xm≤sm+1≤L≤sm+k-1 
t-k+1≤t-k+2≤L≤t-1≤t0=y0<t1=y1<L<tn=yn≤tn+1≤L≤tn+k-1 

これに基づいて, x 方向, y 方向の k – 1 次の B-spline を, 1変数の場合と同様に 

Nα ,k(x) = (sα+k−sα) gk[sα, sα+1, LL, sα+k ; x] 
Nβ ,k(y) = (tβ+k−tβ) gk[tβ, tβ+1, LL, tβ+k ; y] 

と定義する. このとき上で定義した双 k – 1 次の 2変数 Spline 関数は, cα,β を任意定数として 
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という形で書き表すことができる.  

S (x,y) の関数値, 偏微分あるいは不定積分の計算は, (66) の表現を使えば, 1変数の場合の計算を単に応用す

るだけでできる.  
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と書けるから, 関数値, 偏微分の計算は )()(
, xN k
λ

α ,  )()(
, yN k
μ

β  を別々に計算することによりなされ, これは, 先に

述べた 1変数の場合の手法を適用するだけでよい.  

次に, S(x,y) を y については μ 階偏微分し, x については積分した量 
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を考える. ここで, 偏微分と積分の順序を逆にしても値は同じであることに注意する.  

(66) を使って (68) の右辺を書き直せば, 
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となるが, これは, 先に挙げた (60) に類似する. したがって (69) を計算するには, まず cα を計算し, 続いて, 1
変数の積分の手法を使って (69) を計算すればよい.  

S(−1,μ)(x,y) のほか, 
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の計算も, 1変数の場合の微分, 積分の手法を, x, y 別々に適用することにより処理できる.  

1.11.3 補間 

補間を行う場合の一般的手順は, 与えられた標本点, (xi,yi) を通るある近似関数－多項式, 区分的多項式, その

他－を作り, それを計算することから成る.   

近似関数が多項式の場合, それはラグランジュ補間多項式, あるいはエルミート補間多項式(関数値のほかに

微係数の情報も使う)と呼ばれている. C-SSL II のエイトケン・ラグランジュ補間及びエイトケン・エルミ

ート補間は, これに類する手法であるが, 特徴として反復的に補間多項式の次数を上げていくことにより, 最
も適当と思われる補間値を見出そうとするものである.  

一方, 近似関数が区分的多項式の場合は, 単なる多項式を用いたのでは補間がうまくいかないときに用いる

ことができる. C-SSL II はこれに属するものとして, 準エルミート補間, Spline関数による補間を用意してい

る.  

Spline 関数による補間式は, “1.11.2 スプライン (Spline) 関数について”で述べた性質に, 補間の条件－与えら

れた標本点を通ること－を加えた spline 関数のことであり, 実はそれは, 何らかの付加的条件を加えること

によりいろいろな補間式を作り出すことができる. C-SSL II では四つのタイプの spline 補間式を考え各々関

数を用意している.  

Spline 関数の表現形式は, “1.11.2 スプライン (Spline) 関数について”で述べた B-spline の安定性を重要視し, も
っぱらそれによる表現を用いている.  

B-splineによる補間 

B-spline を用いる補間の関数は目的により, 次の二つに分けられる.  

1. 補間値(あるいは微分値, 積分値)を求める関数 
2. 補間式を求める関数 

 
1. はすべて, 2.で求まった補間式を利用するので, 利用者は手順として, 2. を先に呼び出し, 続いて 1. を呼び

出すことになる.  

B-spline を用いる補間式として, C-SSL II ではいくつか用意する. すなわち, 離散点を xi, i = 1, 2, ..., n として, m 
(=2l − 1, l ≥ 2) 次の B-spline 補間式 S(x) を求める場合, S(x)の境界条件の有無, あるいは境界条件の内容によっ

て, 次に示す四つの“タイプ”に分類し, 各々関数を用意する.  

• タイプ I  S(j)(x1), S(j)(xn), j = 1, 2, ..., l – 1 を(利用者の)指定した値にとる.  
• タイプ II  S(j)(x1), S(j)(xn), j = l, l+1, L, 2l−2 を指定した値にとる.  
• タイプ III  境界条件なし.  
• タイプ IV  S(j)(x1) = S(j)(xn), j = 0, 1,L, 2l−2 を満たす. このタイプは周期関数の補間に適している.  
 
これら四つのタイプの使分けは, 利用者の持っている元の関数についての情報量による. 通常は, タイプ III
の関数を利用すればよい.  

2次元補間の場合は, (66)  で表現される 2変数 Spline 関数 S(x,y) を補間式として用いる. このとき,  x 方向, y 
方向に対して独立にタイプを考えることもできるが, C-SSL II では両方向に対してタイプ I 又はタイプ III を
使った補間式を用意する.  
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B-spline 補間式により補間値を求める際, その補間式の次数 m の選び方が問題となる. 次数は 3又は 5程度

がよい. 倍精度では, 元の関数がおとなしく, 関数値が高精度で与えられているならばもう少し次数を高くし

てもよい. しかし 15を超えるとよくないといわれている.  

表 1. 17に補間の関数を示す.  

表 1. 17 補間の関数 

目的 関数名 手法 備考 
c_daklag エイトケン・ラグランジュ補間 微係数不要 
c_dakher エイトケン・エルミート補間 微係数要 
c_dbif1 B-spline 補間式 (I) の利用 タイプ I 
c_dbif2 B-spline 補間式 (II) の利用 タイプ II 
c_dbif3 B-spline 補間式 (III) の利用 タイプ III 
c_dbif4 B-spline 補間式 (IV) の利用 タイプ IV 
c_dbifd1 B-spline 2次元補間式 (I-I) の利用 タイプ I-I 
c_dbifd3 B-spline 2次元補間式 (III-III) の利用 タイプ III-III 

補間値 

c_dakmid 2次元準エルミート補間  
c_dakmin 準エルミート補間式  
c_dbic1 B-spline 補間式 (I) タイプ I 
c_dbic2 B-spline 補間式 (II) タイプ II 
c_dbic3 B-spline 補間式 (III) タイプ III 
c_dbic4 B-spline 補間式 (IV) タイプ IV 
c_dbicd1 B-spline 2次元補間式 (I-I) タイプ I-I 

補間式 

c_dbicd3 B-spline 2次元補間式 (III-III) タイプ III-III 
 

準エルミート補間 

これは, spline 補間と同じように, 区分的な多項式による補間である. ただ, 準エルミート補間式は, 高階導関

数の連続性を spline 補間式ほどには強く要求しない点が異なっている.  

準エルミート補間式の唯一の特徴は, 離散点がどのような分布で与えられても離散点の間に不自然な屈曲点

が現れないということであり, このため「曲線又は曲面のあてはめ」に適している. 曲線(又は曲面)のあて

はめでは, どんな離散点に対しても, あたかも熟練した製図工が手で描くような曲線を作り出すことに重点

が置かれる. 準エルミート補間式は, まさにこの目的のための補間式である.  

しかし, 高精度な補間値, 又は微分値, 積分値を得るためには, むしろ, B-spline による補間を用いた方がよい.  

1.11.4 近似 

最小二乗近似多項式の関数を表 1. 18に示す.  B-spline による最小二乗近似は, “1.11.5 平滑化”で扱われている.  

表 1. 18 近似の関数 

目的 関数名 手法 備考 
最小二乗近似多項式 c_dlesq1 離散点に関して直交する

多項式を導入する方法 
近似式の次数は関

数内で決定する 

1.11.5 平滑化 

平滑化に関して用意されている関数を表 1. 19に示す.   
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表 1. 19 平滑化の関数 

目的 関数名 手法 備考 
c_dsmle1 局部的最小二乗近似多項式の適用 等間隔離散点 
c_dsmle2 局部的最小二乗近似多項式の適用 不等間隔離散点 
c_dbsf1 B-spline 平滑化式の利用 不等間隔離散点 

平滑値 

c_dbsfd1 B-spline 2次元平滑化式の利用 不等間隔格子点 
c_dbsc1 B-spline 平滑化式(固定節点) 
c_dbsc2 B-spline 平滑化式(節点追加方式) 

不等間隔離散点 平滑化式 

c_dbscd2 B-spline 2次元平滑化式(節点追加方式) 不等間隔格子点 
 

c_dsmle1, c_dsmle2 は平滑化を求めるのに, 観測値の全体にわたるただ一つの最小二乗近似多項式をあては

めて行う代わり, 局部的に, それぞれ異なる最小二乗近似多項式をあてはめることにより行うものである.  

しかし, 一般目的のためには, B-spline による関数を利用したほうがよい. B-spline による平滑化は, 1次元の

場合は, (51), 2次元の場合は (66) で表現される Spline 関数を平滑化式として用いる. その際, 係数 cj 若しくは 
cα,β は最小二乗法により決定される. 平滑値は, 求まった平滑化式を評価することにより得られ, そのための

関数も用意されている.  

ところで, B-spline 平滑化式を求める関数には, 節点列の決め方の違いにより二つのタイプがある. 一つは, 節
点列を利用者が与えるタイプ(固定節点)であり, 他のひとつは, 節点列を関数が適応的に決定するタイプ(節
点追加方式)である. 前者の関数は, 節点列の与え方についての経験を要する. したがって, 通常は, 後者の関

数を使えばよい.  

1.11.6 級数 

関数のチェビシェフ級数展開, 級数の求和, 導関数, 不定積分のために, 表 1. 20に示す関数が用意されている.  

表 1. 20 チェビシェフ級数の関数 

目的 関数名 手法 備考 
級数展開 c_dfcheb 高速 cosine変換 項数は(2のべき) + 1
級数の求和 c_decheb 後退漸化式  
級数の導関数 c_dgcheb チェビシェフ多項式の微分公式  
級数の不定積分 c_dicheb チェビシェフ多項式の積分公式  

 

一方, 周期関数に対しては, cosine 級数展開, sine 級数展開と, それぞれの級数の求和を求めるために, 表 1. 21
に示す関数が用意されている.  

表 1. 21 cosine , sine 級数の関数 

目的 関数名 手法 備考 
cosine 級数展開 c_dfcosf 高速 cosine 変換 偶関数 
cosine 級数の求和 c_decosp 後退漸化式 偶関数 
sine 級数展開 c_dfsinf 高速 sine 変換 奇関数 
sine 級数の求和 c_desinp 後退漸化式 奇関数 



第 1 章 概 説 

60 

1.12 変換 

1.12.1 概要 

この節では, 離散型フーリエ変換及びラプラス変換を取り上げる.  

離散型フーリエ変換には, 変換の対象とするデータの性質に応じて関数が用意されている. データの性質と

は, 次の内容を指す.  

• 実データか複素データか.  
• 実データでも偶関数か奇関数か.  

1.12.2 離散型実フーリエ変換 

データが実データである場合に, (70)なる変換又は, (71) なる逆変換に相当した変換を行う関数が用意されて

いる.  

 

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

−=
π

=

=
π

=

∑

∑
−

=

−

=

1
2

,,2,1,2sin2

2
,,1,0,2cos2

1

0

1

0

nk
n
kjx

n
b

nk
n
kjx

n
a

n

j
jk

n

j
jk

L

L

 (70) 

 

1,,1,0

,cos
2
12

sin
2

cos
2
1

2/

12/

1
0

−=

π+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+
π

+= ∑
−

=

nj

ja
n
kj

b
n
kj

aax n

n

k
kkj

L

 (71) 

ak , bk を離散型フーリエ係数という.  

周期 2πの実数値関数 x(t) のフーリエ係数を定義する積分  
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に対し, 閉区間 [0, 2π] を n 等分し x(t) を 
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⎛ π

= njj
n

xx j K , 

と標本化し台形公式を適用したものが変換 (70)である. 特に x(t) が n/2 – 1 次の三角多項式ならば(70)は, 積分 
(72) の正確な数値積分公式となる. すなわち, 離散型フーリエ係数と, 本来のフリーエ係数とは一致する. 更
に x(t) が偶関数あるいは奇関数ならば, それらの性質を利用した離散型 cosine 変換, sine 変換が用意されてい

る.  

1.12.3 離散型 cosine 変換 

偶関数 x(t) に対して 2 種類の変換を行う関数が用意されている. 一方は, 閉区間 [0,π] の端点を標本点に含む

方法であり, 他方は含まない.  

離散型 cosine変換(台形公式) 
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偶関数 x(t) を閉区間 [0,π] 上で,  
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n
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π ,  j=0, 1, ..., n 

と標本化し, (73) なる変換又は,  (74) なる逆変換に相当した変換を行う.  
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ここで Σ″ は, 初項と末項を 1/2 倍して和をとることを意味する.  

偶関数 x(t) のフーリエ係数を定義する積分 
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離散型 cosine変換(中点公式) 

偶関数 x(t) を開区間 (0,π) 上で 
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と標本化し, (76)なる変換又は, (77) なる逆変換に相当した変換を行う.  
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ここで Σ′ は, 初項だけを 1/2 倍して和をとることを意味する.  

積分 (75) に n 項の中点公式を適用したものが, 変換 (76) である.  

1.12.4 離散型 sine 変換 

関数 x(t) が奇関数の場合, 2種類の変換を行う関数が用意されている. 離散型 cosine 変換の場合と同様に, 一
方は台形公式に基づく変換であり, 他方は中点公式による方法である.  

離散型 sine変換(台形公式) 

奇関数 x(t) を閉区間 [0,π] で 
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標本化し (78) なる変換又は,  (79) なる逆変換に相当した変換を行う.  
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奇関数 x(t) のフーリエ係数を定義する積分 
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離散型 sine変換(中点公式) 

奇関数 x(t) を開区間 (0,π) 上で 
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と標本化し,  (81) なる変換又は, (82) なる逆変換に相当した変換を行う.  
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積分 (80) に n 項の中点公式を適用したものが, 変換 (81) である.  

1.12.5 離散型複素フーリエ変換 

データが複素データある場合には, (83)なる変換又は(84)なる逆変換に相当した変換を行う関数が用意され

ている.  
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周期 2π の複素数値関数 x(t) のフーリエ係数を定義する積分 
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に対し, 閉区間 [0,2π] を n 等分し x(t) を 
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と標本化し, x0 = xn を考慮して台形公式を適用したものが, 変換 (83) である.  

これらの離散型フーリエ変換は, 高速変換手法(FFT) により行うので処理速度が速い.  

C-SSL IIでは次のようなデータ数の変換を行うことができる.  

• データ数が 2 の巾である (2 基底). 
• データ数が 2, 3, 5 の巾の積として表せる (2, 3 及び 5 の混合基底). 
• データ数が {2,3,4,5,7,8,9,16} の中で互いに疎な因子の積で表せる(混合基底). 
 
さらに, ルーチンによっては多重変換, 多次元変換も可能である. 

表 1. 22に, データの性質に応じた関数名を示す.  
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表 1. 22 離散型フーリエ変換の関数名 

変換の種類 基底 関数名 備考 

cosine 変換 
台形公式 

2 
c_dvcos1  

中点公式 c_dfcosm  
― 任意 c_dvmcst 1次元, 多重 

sine変換 
台形公式 

2 
c_dvsin1  

中点公式 c_dfsinm  
― 任意 c_dvmsnt 1次元, 多重 

実変換 

2, 3又は 5 c_dvmrft 多重, 多次元 
2, 3又は 5 c_dvsrft 1次元, 多重 

2 
c_dvrft1  
c_dvrft2 メモリ節約型 

混合基底 c_dvrpf3 3次元 
混合基底 c_dvmrf2 1次元, 多重, 多次元 

複素変換 

任意 c_dvmcft 多重, 多次元 
2 c_dvcft1  
2 c_dvcft2 メモリ節約型 
2 c_dvcft3 一定間隔を持つ 

データ 
混合基底 c_dvcpf1 1次元 
混合基底 c_dvcpf3 3次元 
混合基底 c_dvcfm1 1次元  
混合基底 c_dvmcf2 1次元, 多重, 多次元 

 

a) 使用上の注意 

標本数(項数) 

変換の対象となるデータの標本数 n は, 関数 x(t) の性質(データの性質)に応じて, その定義される意味が異な

るので注意すること. すなわち, n は,  

 cosine, sine 変換の場合, 半周期分( [0,] 又は (0,) ) の標本に相当する.  
 実変換, 複素変換の場合, 1 周期分 ( [0,2] ) の標本に相当する.  
 
実変換と cosine, sine 変換との使い分け 

関数 x(t) が一般の実数関数の場合は, 実変換の関数が利用できるが, x(t) に対してあらかじめ偶関数か奇関数

かの判別がつく場合には, cosine , sine 変換の関数を利用することが望ましい (処理速度は, 実変換による場合

の約半分である). なお, x(t) が実数値関数でも, x(t) + x(–t) 及び x(t) – x(–t) は, それぞれ偶関数, 奇関数となるの

で, cosine 変換, sine 変換に分解して計算することができる.  

実変換と複素変換によるフーリエ係数の関連 

実変換 (cosine, sine 変換を含む) によるフーリエ係数 {ak} , {bk} と複素変換によるフーリエ係数, {k} との間

には, 次の関係式が成り立つ.  

  
  12/,2,1,

12/,,2,1,
,2,2 2/2/00










nkib
nka

aa

knkk

knkk

nn



  (86) 

ここで n は, 1周期 [0,2] の等分数を表す.  
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この関係に基づき, 利用者は必要に応じて, 実変換と複素変換の関数を併用することができる, ただし, 正規

化及びデータの並びについては注意すること.  

三角関数表について 

cosine, sine 変換の場合, 処理効率を高めるために, 変換で必要な三角関数表を関数内部で作成している. 関数

表は引数 tab に出力され, 繰り返し変換を行う場合の効率を高めるためにも, 有効に利用できる. 各々の変

換に対して, 台形公式と中点公式に基づく二つの関数が用意されているが, 三角関数表の大きさは, 前者の方

が小さいので若干能率が良い.  

正規化について 

変換を行うすべての関数は, 変換結果に対する正規化は行っていない. 利用者は, 必要に応じて任意に正規化

することができる.  

1.12.6 ラプラス変換 

関数 f (t) のラプラス変換と逆変換は次式で定義される.  

    
 
0

e dttfsF st  (87) 

    





i

i
st dssF

i
tf e

2
1  (88) 

ただし  > 0, 0 : 収束座標, i  1 . 

f (t)をラプラス変換における原関数, F(s) を像関数という. 像関数 F(s) に次の条件を仮定する.  

 
   
   

     

 

* Re (iii)

0lim Re  (ii)
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 (89) 

Re(s) は Re(s)の実数部, F*(s) は F(s) の共役複素数を表す. 条件 (i) は常に成り立ち, 条件 (ii) は f (t) が超関数の

場合を除き満足される. 条件 (iii) は f (t) が実関数ということである. 用意されている関数は式 (88) の逆変換

を数値的に行うものである. 以下, その手法の概要を示す. 

a) 変換の計算式 

まず簡単のため, 0  0 の場合を考える. すなわち, F(s) は Re(s) > 0 で正則でありかつ(88)の積分は, > 0 なる

任意の実数  に対して存在するものとする.  

  see s 


0cosh2lim 0

0




 

の関係に着目して (88)  の est を適当な  を選ぶことにより,  

    stestEec  00 cosh2, 0    
で近似する. 関数 Eec(st,0) の特徴は,  Re(s)=0/t の直線上に無数の極を持つことで, 極の配置を図 1. 23に×印

で示す. また, このことを式で陽に書くと 

   
  



 



n

n

ec tnis
i

t
estE






5.0
1

2
,

0
0

0

 

となる. このとき, 原関数 f (t) の 0 近似 f (t,0) は 

      








ir

ir ec dsstEsF
i

tf 00 ,
2
1,  (90) 

となる. ただし  は 0 <  < 0/t を満たすものとする. 右辺の積分は Eec(st,0) の極のまわりの積分に変換でき

ることが証明できる.  
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虚軸

実軸

Re(s)=γ

…
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
…

 
図 1. 23 Eec(st,σ0) の極 

F(s) は Re(s) > 0 で正則であるからコーシーの積分公式より 
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となる. Im [ • ] は [ • ] の虚数部を表す. ただし (90) の条件 γ0 < γ < σ0/t において, もしγ0 > 0 であると, ある t(0 < 
t < ∞) でこの条件が満足できなくなる. したがって (91) を 0 < t < ∞ に対して適用するときは γ0 ≤ 0 の条件が

必要である.  

 ( ) ( ) ( ) ( ) LL−⋅+⋅−= −− tfetfetftf 53, 00 42
0

σσσ  (92) 
となる. したがって, σ0 >> 1 のとき f (t,σ0) は f (t) の良い近似であることを示し, また, (92) は近似誤差の評価

式として使える.  

数値計算を行う場合, 原理的には (91)を適当な項数 N で打ち切ればよいが, 単純な打切りでは実用的でない. 
したがって, 個々の場合に応じて実用的な計算式を工夫する必要がある. 用意されている関数では, かなり一

般性のある Euler 変換を利用している.  
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と定義すると, Euler 変換は次の条件が成り立つ場合に有効である(文献 [13]).  
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の符号が交代するのときが存在し適当な整数
 (94) 

Fn がこの条件を満足しているとき,  (91) の級数を次のように書き換える.  

 ( )kRFDFF p

p

q
k

q
q

k

n
n

n
n 1

0
1

1

11 2
1

+
=

+

−

=

∞

=
∑∑∑ ++=  (95) 

ここで Rp(k) は 
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で与えられる. D pFk は次式で定義される第 p 階差である.  
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p
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p
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p
kk FDFDFDFFD  (96) 

関数では 
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を用いている. ただし N = k + p, 
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σ0, k, p の決め方は各関数の箇所で述べる.  

fN (t,σ0) の打切り誤差については, 次のことが証明されている. φ(n) ≡ Fn とすると, もし,  φ(x)の p 階微分係数 
φ(p)(x) が x の正の値に対して定符号であり, かつ x の増加と共に単調に減少するならば, (例えば F(s) が有理

関数の場合),  
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が成り立つ. ここで fN+1(t,σ0) は, (97) において k を 1つ増やしたものである. 上式において D p+1Fk を計算する

には, fN (t,σ0) の計算に使われる列 {Fn; n = k, k+1, ...., k+p} に加えて Fk+p+1 を必要とし, 関数計算を 1回余分に

行うことになる. これを避けるため, 関数では, fN (t,σ0) の打切り誤差を 
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で代用している. また, 関数では, 打切り誤差を, 相対誤差の形,  
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で出力する.  

Dp+1Fk-1 は Fk-1, Fk, ..., Fk+p の 1次結合となるが, その係数は 2項展開係数に等しく, また, Ap,r は (98) より分かる

ように 2項展開係数の累和として計算できる. したがって, これらの係数は, いずれもパスカルの三角形から

容易に求めることができる. 例として, p = 4 の場合を図 1. 24に示す.  

1
1 1

1 2 1
1 3 3 1

1 4 6 4 1
1 5 10 10 5 1

31 26 16 6 1

D5Fk-1の係数

A4,r  
図 1. 24 p=4 の場合のパスカルの三角形 

次に γ0>0 の場合を考える. このとき F(s) は Re(s) > 0 で正則とはならないので F(s) に対して上記の手法を直

接適用することはできない. しかし (88) の積分は,  
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ここで r>0, G(s)=F(s+r0) 
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と書けることに注目する.  G(s) は Re(s) > 0 で正則となるので, g(t) を上記の手法で計算することにすれば f(t) 
は g(t) に t0eγ  を乗ずることにより求めることができる.  

b) 有理関数の変換 

F(s) が有理関数の場合, 実係数多項式 Q(s) , P(s) を用いて 
 F(s) = Q(s) / P(s) (101) 
と表せる. 収束座標 γ0 が γ0≤0 であるか γ0>0 であるかの判定は, P(s) が Hurwitz多項式(すべての零点が複素平

面の左半面, すなわち Re(s)<0 の領域に存在する多項式)かどうかを判定すればよい. 関数で使用した判定法

を以下に示す(文献 [53]).  

n 次の実係数多項式 P(s) を 
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と分解する. m(s)と n(s) の比を 
( ) ( ) ( )snsmsW ≡  

と定義し, W(s) を連分数展開する.  
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h1, h2,…がすべて正であれば P(s) は Hurwitz 多項式である.  

F(s) が Re(s) >0 に特異点を持つ場合, 上記の判定法を繰り返し使うことにより G(s)=F(s+α) が Re(s) >0 で正

則となるようにα( > 0) を増加させる. この G(s) に対して gN (t,σ0) を求め, それに eαt を乗ずれば fN (t,σ0) が得

られる.  

F(s) が無理関数や超関数の場合, Re(s) > 0 で F(s) が正則かどうかを判定する有効な方法はない. したがって

F(s) が一般関数の場合は, 収束座標 γ0 の決定は利用者に任ねられる.  

c) 関数の使い分け 

ラプラス逆変換のための関数を表 1. 23 に示す. c_dlaps1はγ0 ≤ 0 であることが既知な場合に, c_dlaps2は γ0 > 0 
であることが既知かそれとも γ0 については不明な場合に, それぞれ有理関数の変換を行うものである. 一方,  
c_dhrwizはγ0 ≤ 0 であるか否かの判定, すなわち, (101) の P(s) が Hurwitz 多項式であるか否かの判定を行い, 
かつ γ0 > 0 であったときは γ0 の近似値を計算する.  

γ0 > 0 であることは, 原関数 f(t) が t→∞ のとき指数関数的に増大することを意味する. そのような振舞を調べ

る目的でも c_dhrwizを使用することができる.  

以上の使い分けを流れ図に示すと図 1. 25のようになる.  
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表 1. 23 ラプラス変換の関数 

関数の型 関数名 備考 
c_dlaps1 複素右半平面で正則な有理関数 
c_dlaps2 一般の有理関数 有理関数 
c_dhrwiz Hurwitz 多項式の判定 

一般関数 c_dlaps3 収束座標 0γ の入力が必要.  
 
 
 
 
 
 

γ0 の計算
を行う

γ0 ≤ 0

変換の計算
を実行する

有理関数

c_dlaps1

c_dlaps3

c_dhrwz

c_dlaps2

終わり

変換の計算
を実行する

γ0 ≤ 0 である
ことが既知

no

1

no

no
no

no

noyes

yes

yes

yes

1

yes

yes

 
 

図 1. 25 ラプラス変換ルーチンの使い分け 
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1.13 数値微積分 

1.13.1 概要 

この節では以下の問題を取り上げる.  

数値微分: 

離散点 x1, x2, ..., xn (x1 < x2 < ... < xn) に対して関数値 yi = f (xi), i = 1, ... n が与えられたとき, 区間  [x1, xn] 内の x = v 
における f (x) の微分値 )()( vf l , l ≥ 1を近似する. さらに 2次元の微分も扱う.  

また, 関数 f(x) が与えられたとき, その導関数 1,)()()( ≥= ldxxfdxf lll をチェビシェフ級数で展開する.  

数値積分: 

離散点 x1, x2, ..., xn (x1 < x2 < ... < xn) に対して関数値 yi = f (xi), i = 1, ..., n が与えれらたとき, 区間 [x1, xn] に渡る 
f(x) の積分値を求める. あるいは関数 f (x) が与えられたとき, 積分値 

∫=
b

a
dxxfS )(  

を所要の精度まで求める. さらに多重積分も扱う.   

1.13.2 数値微分 

数値微分では, 問題を次の二つに分けてある.  

a) 離散点入力 

微分値を求めるには, 標本点 (xi,yi) , i = 1, 2, ..., n, に対して適当な補間式をあてはめ, それを微分することによ

り行う. その際, 補間式の種類はたくさん考えられるが, C-SSL II としては, もっぱら Spline関数を利用した補

間式によっている. しかも, spline補間式の表現は数値的安定性を重視して, B-spline を使った表現を採ってい

る. spline 関数及び B-splineについては“1.11  補間・近似”を参照されたい.  

b) 関数入力 

関数 f(x) と定義域 [a, b] が与えられたとき, まず,  f(x) を所要の精度でチェビシェフ級数展開する. すなわち,  
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と近似する. 次に, これを項別微分し,  
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として導関数をチェビシェフ級数で展開する.  

微分値は, 関数が定義される区間の任意の点 x = v において f (l)(v) を評価すること, すなわちチェビシェフ級

数を求和することにより求める.  

表 1. 24 に数値微分の関数を示す.  
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1.13.3 数値積分 

数値積分では問題を次の二つに分けてある.  

離散点入力 

離散点 x1, x2, ..., xn (x1 < x2 < ... < xn) に対して関数値 yi = f (xi), i = 1, ..., n が与えられたとき, 積分値 

∫=
nx

x
dxxfS

1

)(  

を与えられた関数値 yi だけを用いて近似する. この場合は, 得られた近似値がどれだけの誤差をもつかを計

算できない. また離散点が等間隔か否かにより, ルーチンを使い分けなければならない.  

 

表 1. 24 数値微分の関数 

目的 関数名 手法 備考 
c_dbif1 B-spline 補間式 (I) の利用 
c_dbif2 B-spline 補間式 (II) の利用 
c_dbif3 B-spline 補間式 (III) の利用 
c_dbif4 B-spline 補間式 (IV) の利用 
c_dbsf1 B-spline 平滑化式の利用 

離散点入力 

c_dbifd1 B-spline 2 次元補間式 (I-I) の利用 
c_dbifd3 B-spline 2 次元補間式 (III-III) の利用

微分値 

c_dbsfd1 B-spline 2 次元平滑化式の利用 

離散点入力 
2次元 

c_dfcheb 高速 cosine 変換 関数入力 
チェビシェフ

級数展開 
c_dgcheb 後退漸化式 チェビシェフ 

級数の導関数 

導関数と

微分値 

c_decheb 後退漸化式 チェビシェフ 
級数の求和 

 
関数入力 

関数 f(x) [a, b] と積分区間 [a, b] が与えられたとき, 積分値 

 ∫=
b

a
dxxfS )(  (102) 

を所要の精度まで求める. 用意されたルーチンは, 積分区間と f(x) の形あるいは性質とにより使い分けるよ

うになっている.  

また, (102) のほかに,  

∫
∞

0
)( dxxf  

∫
∞

∞−
dxxf )(  

∫ ∫
b

a

d

c
dyyxfdx ),(  

の型の積分も考える.  

表 1. 25に数値積分に関して用意されている関数を示す.  
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表 1. 25 数値積分の関数 

目的 関数名 手法 備考 
1次元有限区間 
(等間隔) 

c_dsimp1 シンプソン則 

c_dtrap 台形則 
c_dbif1 B-spline 補間式 (I) の利用 
c_dbif2 B-spline 補間式 (II) の利用 
c_dbif3 B-spline 補間式 (III) の利用 
c_dbif4 B-spline 補間式 (IV) の利用 

1次元有限区間 
(不等間隔) 

c_dbsf1 B-spline 平滑化式の利用 

離散点入力 

c_dbifd1 B-spline 2次元補間式 (I-I) の利用 
c_dbifd3 B-spline 2次元補間式 (III-III) の利用 

2次元有限区間 

c_dbsfd1 B-spline 2次元平滑化式の利用 

離散点入力 
2次元 

c_daqn9 適応型ニュートン・コーツ 9 点則 
c_daqc8 クレンショー・カーチス型積分法 

1次元有限区間 

c_daqe 二重指数関数型積分公式 
1次元半無限区間 c_daqeh 二重指数関数型積分公式 
1次元全無限区間 c_daqei 二重指数関数型積分公式 

関数入力 

多次元有限領域 c_daqmc8 クレンショー・カーチス型積分法 
多次元有限領域 c_daqme 二重指数関数型積分公式 

多変数関数 
入力 

 

a) 数値積分の一般的規約と注意 

C-SSL IIでは, 数値積分に関するルーチンを区分するのに, 主に次の点に注意した.  

• 積分変数の次元数…1 次元か 2 次元か.  
• 積分区間…有限区間か全無限区間かそれとも半無限区間か.  
 
各ルーチンはこの区分に従って名前が決められている. 例えば「1次元有限区間積分」, 「1次元全無限区間

積分」という具合である. この区分のほかに, 細かい条件, あるいは手法により特徴づけられる場合は ( ) の
中に示した. 例えば「1次元有限区間積分(不等間隔離散点入力, 台形則)」, 「1次元有限区間積分(関数入力, 
適応型シンプソン則)」という具合である.  

数値積分の手法については離散点入力の場合と関数入力の場合とで決定的な違いがある. 離散点入力の場合

は, 与えられた関数値 yi = f (xi), i = 1, ... , n だけを使って積分値を求めるという制約があるので精度の良い近

似値を計算するのは難しい. 一方, 関数入力の場合は, 一般に積分区間のいたる点(特異な場合を除く)におけ

る関数値を計算できるので, 関数値を多く計算することによって, 望む精度まで積分値を計算できるし, また

誤差がいくら位かを, 計算によって予測することができる.  

b) 関数入力 1 次元有限区間積分 

積分 ( )∫
b
a

dxxf  のためのルーチンを使用する際の注意事項を述べる.  

自動積分ルーチン 

積分 ( )f x dx
a
b

∫  のためのルーチンとしては, 表 1. 25に見られるように c_daqn9, c_daqc8及び c_daqeの三つがあ

る.  

これらのルーチンはすべて自動積分ルーチンである. 自動積分ルーチンとは, 被積分関数 f(x) , 積分区間 [a, 
b] , 及び積分値に対する要求精度が与えられたとき, その要求精度を満たす積分値を求める積分ルーチンの

ことを意味し, その目的のために考案されたアルゴリズムを自動積分法という.  
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自動積分ルーチンでは一般に, 最初, 少ない分点(関数を計算する点)から積分値の計算を始めて, そのあと

徐々に分点を増やしながら, 要求精度を満たすまで積分値を改良していき, そして要求精度が満たされた時

点で反復を止め, そのときの積分値を出力して計算を終える.  

自動積分ルーチンは, 興味深いルーチンが世界中で数多く作られ, これに伴って, 各ルーチンの信頼性(計算

された積分値が要求精度を満たしていること)と経済性(計算量が少ないこと)に関する比較テストも, 多くの

研究者によって繰り返されてきた. C-SSL II のルーチンは, これらの成果を十分に反映して作られたもので

ある.  

適応型手法 

自動積分法の代表として, 現在最も広く用いられている積分の計算法である. これは, 特定の積分公式(例え

ばシンプソン則, ニュートン・コーツ 9点則, あるいはガウス側など)を言うのではなく, 一般に, 被積分関数

の変化の急なところでは分点を密にとり, 反対に緩やかなところでは疎にとるようにして, なるべく関数の

挙動に応じて分点の位置と個数を自動的に調整する機能を具えた方法である. c_daqn9 がこの方法を用いて

いる.  

ルーチンの使分け 

ルーチンの使分けを述べる前準備として, 実用面で現れる被積分関数の型を, ここで, 表 1. 26のように分類

しておく. さて, ルーチンの使分けで大切なことは, 被積分関数がどのルーチンに適しているかを知ることで

ある. そこで, 各ルーチンが得意, 不得意とする関数を, 表 1. 26の分類に従って述べる.  

表 1. 26 関数の分類 

型 意味 例 
滑らか型 収束性のよいべき級数展開を持つ解析関数 ∫ −1

0
e dxx  

ピーク型 急激な山や谷が積分区間の中に存在する関数 ∫− −+

1

1 62 )10(x
dx  

振動型 波長の短い, 激しい振動を持つ関数 ∫ π
1

0
100sin xdx  

特異型 代数特異点 ( αx , -1< α ),  
対数特異点(log x)を持つ関数 

∫
∫

1

0

1

0

log

/

xdx

xdx
 

不連続型 関数値や微係数の不連続点を持つ関数 ∫
π

0
cos dxx  

 
c_daqn9 ニュートン・コーツ 9 点則に基づく適応型手法である. 現在のところ, 適応型手法の中では

信頼性, 経済性のどちらの面でも最も優れたものといってよい. このルーチンは, 関数の局

所的挙動を巧みにとらえるため, 比較的広範な関数に対して使用することができる. まず, 
積分区間内に代数特異点, 対数特異点あるいは不連続点などの異常点を持つ関数に対して, 
さらにはピーク型の関数に対しても効果的に処理する.   

c_daqc8 関数のチェビシェフ級数展開に基づく手法であるために, この級数展開の収束性の良い関

数ほど効果的に処理される. 例えば滑らかな関数, 振動型の関数がそれである. 特異点を持

つ関数, ピーク型の関数に対しては弱い.  
c_daqe 積分区間 [a, b] を変数変換により区間 (-∞,∞), へ拡張し, そのあと台形則を適用する手法であ

る. その際, 変換後の被積分関数が, x→± ∞ のとき二重指数関数的(a>0 として, exp(-a⋅exp|x|)) 
に減衰するような変換が選ばれる. このため, 元の区間[a, b] の端点付近で変化の激しい関数

でも効果的に処理される. 特に, 端点だけに代数特異点あるいは対数特異点を持つ関数に対

しては, 他のルーチンに比べ最も効率良く積分される. 区間 [a, b] の中に特異点を持つ関数

に対しては弱い.  
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以上をまとめて, 表 1. 27に, 関数の型ごとに最優先的に使用すべきルーチンに○印, 使用を避けるべきもの

に×印をつけ, 使分けを明らかにした. 空欄の部分は, その使用は最良ではないにしても実用に十分耐えられ

るか, 使用してみる価値があることを意味する. また, 滑らか型の関数に対しては, これらのどの関数を使用

しても要求精度の積分値が得られるので, ことさら関数の選択に気を使う必要はないが, 関数の計算回数と

いう経済性からいえば, c_daqc8が最も良い.   

表 1. 27ルーチンの使分け 

 関数の型 
ルーチン名 滑らか型 ピーク型 振動型 特異点

(端点) 
特異点 
(端点以外)

不連続型 不明 
(注) 

c_daqn9  〇   〇 〇 〇 
c_daqc8 〇 × 〇 × × ×  
c_daqe    〇 × ×  

注) 性質がよくわからない関数 

c) 関数入力多次元積分 

3次元以内の多次元積分として, ルーチン c_daqmc8及び c_daqmeが用意されている. いずれも自動積分ルー

チンである. 以下, 特徴を述べる.  

c_daqmc8 クレンショー・カーチス型積分法を各次元に適用する. このため, 滑らかな関数は勿論のこ

と, 振動型の関数に対して強く, 反対に, 特異点を持つ関数, ピーク型の関数に対して弱い.  
c_daqme 二重指数関数型積分公式を各次元に適用する. 本ルーチンは, 1次元のルーチン c_daqe, 

c_daqeh 及び c_daqeiで使ったすべての公式を備えているので, 積分領域は, 有限, 半無限, 全
無限のいずれであってもよく, 更に, これらの組合せでできる領域であってもよい.  
領域の境界で特異点を持つ関数でも効率良く積分する. 領域の内部に特異点を持つ関数に

対して弱い.  

1.14 微分方程式 

1.14.1 概要 

この節では以下の問題を取り上げる.  

常微分方程式(初期値問題): 

連立 1階常微分方程式の初期値問題,  

 

( )
( )

( ) )(,,,,

)(,,,,
)(,,,,

001

0220122

0110111

xyyyyxfy

xyyyyxfy
xyyyyxfy

nnnnn

n

n

==′

==′
==′

L

MM

L

L

 (103) 

を解く.  

高階常微分方程式の初期値問題も(103)の形に変形して解くことができる. すなわち,  
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),,,,,,( )1()( −′′′= kk yyyyxfy L  

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

0020010 xyyxyyxyy k
k

−=′== L  
は,  

)(,),(),( )1(
21 xyyxyyxyy k

k
−=′== L  

とおくことにより次の (104) のような連立 1階常微分方程式に置き換えることができる.  

 

( ) )(,,,,

)(,
)(,

001

022032

011021

xyyyyxfy

xyyyy
xyyyy

kkkk ==′

==′
==′

L

MM
 (104) 

1.14.2 常微分方程式 

初期値問題 y' = f (x,y), y(x0) = y0 を区間 [x0, xe] の上で数値的に解くということは,  図 1. 26に示すように, 離散

点,  x0 < x1 < x2 < ... <xeにおける近似解を順次求めていくことを意味する.  

y 
 
 
 
y0 
 

    0         x0     x1      x2   x3           x4              x5         xe                        
x 

 
図 1. 26 y' = f (x, y), y(x0) = y0 の近似解 

a) 解の出力 

図 1. 26において, 解の出力点 x1, x2, x3, ... は, 利用者が指定した点でなくてはならないこともあれば, 微分方程

式関数がキザミ制御 (step size control) の結果として選んだ点であってよいこともある.  

ところで, 利用者の立場から見ると, 微分方程式を数値的に解く目的としては, 以下のいくつかが挙げられる.  

• xe における解 y(xe) だけを求める.  
• ルーチンがキザミ制御の結果として選んだ点における解を求める. この場合は, 解の挙動を知るのが

目的であり, 解の出力点に関して何ら制限を与えず, ただ解の挙動を知るのに十分な分布を成す離散

点上で解が求まればよい.  
• 利用者の意図した点列 {ξj} の上で解を求める. あるいは, 一定間隔にとられた点列上で解を求める. 
 
C-SSL II の微分方程式ルーチンは, 解の出力方法(関数から利用者プログラムに戻るタイミング)として, 上記

の目的に合わせて, 次の 2つを設定している.  

• 最終値出力– 解 y(xe) が得られたとき利用者プログラムに戻る. 上記 3) の目的のためには,  xe を順番

に ξi , i = 1, 2, ..., にとりながらルーチンを繰り返し呼び出す.  
• ステップ出力– キザミ制御のもとで, 1 ステップ積分するごとに利用者プログラムに戻る. 利用者は, 

繰り返し関数を呼び出すことにより, 上記  2) の目的を果すことができる.  
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C-SSL II の関数 c_dodrk1, c_dodamは, これら 2つの出力方法を備えている. 利用者は引数の指定により出力

方法を選ぶことができる.  

b) スティフな微分方程式 

ここでは, 多くの応用分野で現れるスティフな微分方程式について述べ, その定義を明らかにし, 簡単な例を

挙げる.  

(103)をベクトルの形で表すと,   
 00 )(),,( yyyfy ==′ xx  (105) 
となるここで,  

 ( ) ,,,, T
21 nyyy L=y  

( ) ( ) ( )( ) ,,,,,,,),( T
21 yyyyf xfxfxfx nL=  

 ( ) ( )nii yyyxfxf ,,,,, 21 L=y  
である.  

手始めに, f(x, y)が線形, すなわち,  
 ( ) += Ayyf ,x Φ (x) (106) 
である場合を考える. ここでは A は定数の係数行列, Φ (x) は, ある関数ベクトルである. このとき (105) の解

は,  A の固有値 λi と対応する固有ベクトル ui を用いて,   

 ( ) ∑
=

λ +=
n

i
i

x
i

iekx
1

uy Ψ(x) (107) 

 ki : 定数 
と表せる. いま, (107) の λi , Ψ(x) に関して, 次のように仮定する.  

• Re(λi)<0, for i=1, 2, ..., n 
• Ψ(x) は, どの eλix よりも滑らか(すなわち, 収束性の良いべき級数展開を持つ) 関数である. 
 
このような条件下では, ∞→x のとき,  

∑
=

λ →
n

i
i

x
i

iek
1

0u  

となり, 解 y(x) は, Ψ(x) に近づく. このように, Ψ(x) が支配的になったあとは, Ψ(x) に対する近似解を求めれ

ば十分であり, したがって, キザミ幅も比較的大きく採れることができる.  

しかし, オイラー法, ルンゲ・クッタ法などの公式では, キザミ幅をある値 (λiに依存する) よりも大きく採る

と, あるステップで発生した誤差が, 後続のステップで増幅されるという現象が起こる. したがって, これら

の公式を適用する限り, キザミ幅の大きさは制約され, 実際, max (|Re(λi)|) が大きければ大きいほど, それに

逆比例してキザミ幅は一層小さく採らざるを得ない.  

このように, 解 y(x) が実質的に滑らかな関数Ψ(x) で近似できる状況下にあるにもかかわらず, 小さなキザミ

幅で積分せざるを得ないという困難さは, 結局, 解を近似するのに十分なキザミ幅と, 誤差の増幅を防ぐのに

必要なキザミ幅との間の不均衡に起因する.  

(105) においてΦ(x)=0, すなわち Ψ(x)=0 の場合は, 解 y(x) は減衰し, したがって, 実質的に, 小さい | Re(λi) | に
対応する項 ki eλi x ui  で近似される. この場合でも, max | Re(λi) | が大きいと上記の困難さが生ずる.  

さて, スティフな微分方程式を次のように定義する.  

定義 1 : 線形微分方程式 
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 +=′ Ayy Φ(x) (108) 
が, 以下の(109) , (110) 満たすとき, その方程式はスティフであると言う.  

 Re(λi)<0, i=1, 2, L, n (109) 

 
( )
( ))Re(min

)Re(max

i

i

λ
λ

>>1 (110) 

(111) の左辺は, スティフ率 (stiff ratio) と呼ばれ, この値が大きいか小さいかにより, (109) は強スティフ又は

弱スティフであると言う. 実際の応用分野では, スティフ率が 106 にも及ぶ強スティフな方程式もしばしば

現れる.  

以下の (111) は, スティフな線形微分方程式の例であり, 解は (112) で表せる(図 1. 27参照).  
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明らかに x → ∞ のとき y1 → 2e-x , y2 → −e-xである.  

-1

0

1

2

y1

y2

x

 
図 1. 27 解(112) のグラフ 

次に f(x, y)が非線形である場合を考える. このときは, ヤコビアン行列 
( )
y

yfJ
∂

∂
=

x,  

の固有値がスティフ性を決定するが, 固有値は x と共に変化する. そこで, f(x, y)が非線形のときは, 定義 1を
次のように拡張する.  

定義 2 : 非線形微分方程式 

y′ = f(x, y) が, ある区間 Iで, 以下の (113) , (114) を満たすとき, その方程式は区間 I でスティフであると言う.   
 ( )( ) nixi ,,2,1,0Re L=<λ    x ∈I  (113) 

 
( )
( ))Re(min

)Re(max

i

i

λ
λ

>>1 , x ∈I  (114) 

ここで λi(x) は Jの固有値である.  

解こうとしている方程式がスティフであるか否かを見分ける方法については, 一般に次のことが言える.  

• 方程式が (108) のように線形ならば, A の固有値を計算することにより直接, スティフ性を調べるこ

とができる.   
• 一方, 方程式が非線型であるときは, スティフ性検出の能力を持つ関数 c_dodam を使えばよい. 

c_dodamは, 非スティフな方程式を解く手法のひとつであるアダムス法を適用するが, 解法の過程で, 
方程式がアダムス法にとって苦手な問題であると判断したとき, その旨を引数 icon に出力する. そ
のときは方程式がスティフであると思ってよい.  
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 C-SSL II では, スティフな方程式を解く関数として c_dodgeを用意している.   

c) 関数の使分け 

微分方程式の関数を表 1. 28に示す. その使分けは以下のように行う.  

• 方程式がスティフなら c_dodge を使うこと.  
• 方程式が非スティフなら c_dodrk1 又は c_dodam のいずれかを使うこと.  

c_dodrk1 は特に, 以下に示す条件の場合に効果的に利用できる. 
− 微係数 f(x, y) を評価するための計算量が少ない.  
− 解に対する要求精度が高くない. 
− 独立変数 x の特定の点列の上で解の出力を望むとき, その点列の間隔が十分に広い.  

これらの条件のいずれでもないときは c_dodamを使うこと. 
• 方程式がスティフであるか否か不明なときは, まず, c_dodamを使うこと. これにより, もしスティフ

性が検出されたときは, c_dodge を使うようにすればよい.  
 

表 1. 28 常微分方程式の関数 

目的 関数名 手法 備考 
c_dodrk1 ルンゲ・クッタ 

・ヴァーナー法 
キザミ可変 

c_dodam アダムス法 キザミ可変, 次数可変 

初期値問題 

c_dodge ギア法 キザミ可変, 次数可変 
(スティフ方程式) 

1.15 特殊関数 

1.15.1 概要 

C-SSL II の特殊関数とは, Fortran の基本関数に含まれていない関数のことであり, これらの関数値を求める

ものである. このような特殊関数は, 変数と関数が実数型の場合と複素数型の場合に大別され, 多くの種類が

ある.  

以下に, 幾つかの特殊関数関数に共通な事項を述べる.  

a) 精度について 

関数で重要なことは, 精度と速度のバランスであるが計算式の選定にあたっては, この点に留意し, 理論精度

(近似式の精度)を倍精度で 18桁程度となるように選定した. しかし, 計算された関数値の精度は, 計算機の計

算桁数に依存するので, 理論精度がいつでも保証されるわけではない.  

関数の精度の検定は, 4 倍精度で計算する関数(倍精度関数よりも十分精度が良いと確認される関数)の結果

を原器と見なして比較を行い, 十分実用的であることを確認した.  
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b) 速度について 

特殊関数は, どちらかというと精度に重点を置き, そのうえで, 速度を上げる配慮をした. 実数型は, 複素数型

の一部であるが, 速度を上げるために, 別々に用意してある. また, 同じ理由で, 特殊関数の相互間に関係のあ

る関数も別々に用意してある. また頻繁に使われる関数は, 一般的な関数の他に, 専用の関数を用意してある.  

c) 呼び出し方法について 

特殊関数の計算では, いろいろな状況が起きるので, その状況を知らせるために, 引数 icon を設定するよう

にしてある. このため, C-SSL II の特殊関数ルーチンは計算結果を引数の 1 つに設定するように作成されて

いる.   

d) icon について 

特殊関数は, その計算のために, Fortran 基本関数の指数関数, 三角関数などを利用しているが, それらの中で

オーバフロー, アンダフローなど, エラーが発生すると, トラブルの真の原因の発見が遅れる. そこで, 特殊関

数の側で, できるだけ早めに, トラブルを検出するように配慮し, 検出されたトラブルは, 引数 icon に出力

するようにしてある.  

1.15.2 楕円積分 

楕円積分は, 表 1. 29のような種類に分かれる.   

完全楕円積分の計算法には, 2次の反復法があるが, この方法は変数の大きさによって, 速度が変る欠点があ

る. そこで, 本ルーチンは, 変数の大きさに関係なく速度を一定に保つように, 近似式を用いて計算する.  

表 1. 29 楕円積分の関数 

項目 数学記号 関数名 
完全第 1種完全楕円積分 K(x) c_dceli1 
完全第 2種完全楕円積分 E(x) c_dceli2 

1.15.3 指数積分 

指数積分は, 表 1. 30のようになっている.  

表 1. 30 指数積分の関数 

項目 数学記号 関数名 
)( xEi − , x > 0 指数積分 

)(xE i , x > 0 
c_dexp1 

 
指数積分は, 計算の困難な関数で, 計算式はいくつかの区間に分けられて, いろいろな近似式が使われている.  

1.15.4 正弦・余弦積分 

正弦・余弦積分は, 表 1. 31のようになっている.  

表 1. 31 正弦・余弦積分の関数 

項目 数学記号 関数名 
正弦積分 Si(x) c_dsini 
余弦積分 Ci(x) c_dcosi 

1.15.5 フレネル積分 

フレネル積分は表 1. 32のようになっている.  
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表 1. 32 フレネル積分の関数 

項目 数学記号 関数名 
正弦フレネル積分 S(x) c_dsfri 
余弦フレネル積分 C(x) c_dcfri 

1.15.6 ガンマ関数 

ガンマ関数には, 表 1. 33のものが用意されている.  

表 1. 33 ガンマ関数の関数 

項目 数学記号 関数名 
第 1種不完全ガンマ関数 γ(ν,x) c_digam1 
第 2種不完全ガンマ関数 Γ(ν,x) c_digam2 

 

(完全)ガンマ関数 Γ(v) と第 1種及び第 2種不完全ガンマ関数の間には,  

( ) ( ) ( )xvxvv ,, Γ+γ=Γ  
の関係がある. 

なお, Γ(v) については C言語の数学関数を利用のこと.   

1.15.7 誤差関数 

誤差関数には表 1. 34のものが用意されている.  

表 1. 34 誤差関数の関数 

項目 数学記号 関数名 
逆誤差関数 erf-1(x) c_dierf 
逆余誤差関数 erfc-1(x) c_dierfc 

 

逆誤差関数と逆余誤差関数の間には 
erf-1 (x) = erfc-1 (1 – x) 

の関係があり, それぞれ x の範囲に応じて適切な方で計算している.  

なお, 誤差関数 erf(x) については C言語の数学関数を利用のこと.  

1.15.8 ベッセル関数 

実変数のベッセル関数は, 表 1. 35のような種類に分けられ, 非常に多くの種類がある. また利用頻度も高い. 
特に, 0次, 1次は利用頻度が高いので, 専用関数を用意した. 0次, 1次を計算するときには, 専用関数を使用

する方が速度的に有利である. 複素変数のベッセル関数は, 表 1. 36のようになっている.  

表 1. 35 実変数のベッセル関数の関数 

項目 数学記号 関数名 
0次ベッセル関数 J0 (x) c_dbj0 
1次ベッセル関数 J1 (x) c_dbj1 
整数次ベッセル関数 Jn(x) c_dbjn 
実数次ベッセル関数 Jv(x)   (v ≥ 0.0) c_dbjr 

第一種 

0次変形ベッセル関数 I0 (x) c_dbi0 
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項目 数学記号 関数名 
1次変形ベッセル関数 I1(x) c_dbi1 
整数次変形ベッセル関数 In(x) c_dbin 

 

実数次変形ベッセル関数 Iv(x)   (v ≥ 0.0) c_dbir 
0次ベッセル関数 Y0(x) c_dby0 
1次ベッセル関数 Y1(x) c_dby1 
整数次ベッセル関数 Yn(x) c_dbyn 
実数次ベッセル関数 Yv(x)  (v ≥ 0.0) c_dbyr 
0次変形ベッセル関数 K0(x) c_dbk0 
1次変形ベッセル関数 K1(x) c_dbk1 
整数次変形ベッセル関数 Kn(x) c_dbkn 

第二種 

実数次変形ベッセル関数 Kv(x)  c_dbkr 
 

表 1. 36 複素変数のベッセル関数の関数 

項目 数学記号 関数名 
整数次ベッセル関数 Jn(z) c_dcbjn 
実数次ベッセル関数 Jv(z)   (v ≥ 0.0) c_dcbjr 第一種 
整数次変形ベッセル関数 In(z) c_dcbin 
整数次ベッセル関数 Yn(z) c_dcbyn 

第二種 
整数次変形ベッセル関数 Kn(z) c_dcbkn 

1.15.9 正規分布関数 

正規分布関数には, 表 1. 37のものが用意されている.  

表 1. 37 正規分布関数の関数 

項目 数学記号 関数名 
正規分布関数 φ(x) c_dndf 
余正規分布関数 ψ(x) c_dndfc 
逆正規分布関数 φ-1(x) c_dindf 
逆余正規分布関数 ψ-1(x) c_dindfc 
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1.16 擬似乱数 

1.16.1 概要 

この節では種々の分布に従う擬似乱数の生成を扱う.  

1.16.2 擬似乱数の生成 

種々の確率分布に従う擬似乱数はすべて,一様分布から得られた擬似乱数に適当な変換を施すことにより得

られる. すなわち, ある分布の擬似乱数を生成するとき, その分布の確率密度関数を g(x) とするならば, 擬似

乱数 y はその分布の累積分布関数 ( ) dxxgyF y
∫= 0 )(  の逆関数 

)(1 uFy −=  
で示される. ここに, u は生成された一様乱数である.  

ただし, 離散型分布の擬似乱数生成は中間の計算で少し複雑になる. 例えば c_dranp2 は, まず, ポアソン分布

の累積分布表を作成する. 次に累積分布表を参照する索引表を作成し, それから累積分布表で与えられた分

布に従う擬似乱数を生成するといった具合である.  

C-SSL II で準備する擬似乱数生成関数の種類を表 1. 38に示す. なお, これらの関数には初期値を与える引数

が設けられており, これによってある初期値のもとでの擬似乱数列の生成を続けるかどうかのコントロー

ルを行うことができる. (通常は, ただ一回だけの初期値設定を行ったかたちで使用される). また, c_rane2, 
c_ranp2, c_ranb2 は, 他の C-SSL II ルーチンとは異なり, 単精度の結果を返す. 

表 1. 38 擬似乱数生成関数の種類 

種類 精度 関数名 
一様乱数 [0, 1) 倍精度 c_dvrau4 

正規乱数 倍精度 
c_dvran3 
c_dvran4 

指数乱数 単精度 c_rane2 
ポアソン乱数 単精度 c_ranp2 
二項乱数 単精度 c_ranb2 
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c_daggm 
行列の和 (実行列) 
ierr = c_daggm(a, ka, b, kb, c, kc, m, n, 

&icon); 

1. 機能 

m × nの実行列 A と実行列 Bの和 Cを求める.  
 C = A + B 
ここで C は, m × nの実行列である. m, n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daggm((double*)a, ka, (double*)b, kb, (double*)c, kc, m, n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m][ka] 

入力 行列 A. 

ka int 入力 配列 aの整合寸法  (≥ n). 
b double 

b[m][kb] 
入力 行列 B. 

kb int 入力 配列 bの整合寸法  (≥ n). 
c double 

c[m][kc] 
出力 行列 C (“使用上の注意”参照). 

kc int 入力 配列 cの整合寸法 (≥ n). 
m int 入力 行列 A, B, C の行数 m. 
n int 入力 行列 A, B, C の列数 n. 
icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 
• n < 1 
• ka < n 
• kb < n 
• kc < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 領域の節約について 

配列 a あるいは b 上の内容を保存する必要のない場合は, 次のように呼び出すことにより領域が節約でき

る. 



 c_daggm 

85 

配列 a の内容が不要の場合: 

ierr = c_daggm((double *)a, ka, (double *)b, kb, (double *)a, ka, m, n, &icon); 

配列 bの内容が不要の場合: 

ierr = c_daggm((double *)a, ka, (double *)b, kb, (double *)b, kb, m, n, &icon); 

この場合, 行列 C は配列 aあるいは, 配列 b上に得られる. 

4. 使用例 

行列の和を計算し, 結果を確認する. 行列のサイズは 100×100. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, ka, kb, kc, i, j; 
  double eps, err; 
  double a[NMAX][NMAX], b[NMAX][NMAX], c[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize matrices*/ 
  m = NMAX; 
  n = NMAX; 
  ka = NMAX; 
  kb = NMAX; 
  kc = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n-i-j; 
      b[i][j] = i+j; 
    } 
  /* add matrices */ 
  ierr = c_daggm((double*)a, ka, (double*)b, kb, (double*)c, kc, m, n, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_daggm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check matrix */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      err = fabs((c[i][j]-n)/n); 
      if (err > eps) { 
        printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
        exit(1); 
      } 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dakher 
エイトケン・エルミート補間 
ierr = c_dakher(x, y, dy, n, v, &m, &eps, &f, 

vw, &icon); 

1. 機能 

離散点 x1 , x2 , ..., xn (x1 < x2 < ... < xn) に対して, 関数値 )( ii xfy = , 1階微係数 )( ii xfy ′=′ , i = 1, ...., nが与えられ

たとき, x = vにおける補間値をエイトケン・エルミート補間法により求める. n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dakher(x, y, dy, n, v, &m, &eps, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
y double y[n] 入力 関数値 yi. 
dy double dy[n] 入力 1階微係数 y′i. 
n int 入力 離散点の個数 n.  
v double 入力 補間したい点の x座標 v.  
m int 入力 補間に使う離散点の個数の上限 (≤ n). 
  出力 実際に使用した離散点の個数. (“使用上の注意”a)参照) 
eps double 入力 しきい値.  
  出力 補間値の絶対誤差.  (“使用上の注意”b)参照) 
f double 出力 補間値.  
vw double vw[5n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 v が離散点 xiの一つであった. f = yiとする. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• m = 0 
• x[i-1] ≥ x[i]  

f = 0.0として処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) m の与え方 

1. もし, 真の関数が, x=v の近傍で高々2k-1 次の多項式で近似できることが分かっていれば, 多項

式補間法においても, 高々2k-1 次の多項式で行うのが自然である. もし, このような状況にある

なら引数 mに kを入れる.  

2. 上記 1.の事実が分からないときは, 引数 mに, 引数 nの値と等しい値を入れる.  

3. もし, ある定まった個数の離散点を, 収束判定することなく無条件に使って, 補間値を求めたい

ときには引数 mに, その個数に-1を乗じた値を入れる. (例えば, m = -k 又は m = -n). 
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b) 収束判定条件及び eps について 

まず補間多項式の次数と, 数値的なふるまいを考える. ここで x=v の近傍での j 個の離散点を用いて補間し

た補間値を Zjで表す. (離散点のとり方は, x=vに近い順とする. ) 次に間差 Djを次のように定義する.  

1−−≡ jjj ZZD     mj ,...,2=  

ここで m は補間に使う離散点の個数の上限である. 一般に, 補間多項式の次数を上げていくと, |Dj|は図

dakher-1.のようなふるまいを示す.  

l m j

|Dj|

 
図 dakher-1. 補間多項式の次数を上げたときの jD  のふるまい 

図 dakher-1.で lは近似多項式の打切り誤差と計算誤差が互いに同程度になる事を示しており, 一般に Zlが数

値的には最適の補間値とみなすことができる.  

しかしながら, Dj は近似関数により種々のふるまいを示す.図 dakher-2.で示されるように振動する場合もあ

る.  

l m j

|Dj|

s  
図 dakher-2. jD が振動する場合 

この場合, 補間値として Zsを採用するのは好ましくなく Zlを採用すべきである. この考えに基いて出力すべ

き補間値を次のように決定する.  
D2, D3, ... , Dmと計算していく過程で,  

• |Dj|>|eps|,  j=2, 3, ... , m であれば,  

( )D Dl j j= min  

となる l を求め Zl, l, |Dl| をそれぞれ引数 f, m, eps に出力し,  
• |Dj| ≤ |eps|となり始めたならば, その時点からは,  

D Dl l≤ +1  
となる l を求め Zl, l, |Dl|を出力する.  
もしいつまでも成立たなければ l = m として Zm, m, |Dm| を出力する.  

又 eps = 0.0と入力すると |Dj| が最小となる時点の Zjを補間値として出力することになる.  
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4. 使用例 

関数 xxf sin)( = を ],0[ π 区間で等間隔な 10 個の補間点が与えられたときの, ある点での補間値を求め結果

を元の関数と比較する.  

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m; 
  double x[NMAX], y[NMAX], dy[NMAX], vw[5*NMAX]; 
  double p, h, v, f, eps, exact, pi; 
 
  /* initialize data */ 
  n = NMAX; 
  m = n; 
  p = 0; 
  pi = 2*asin(1); 
  h = pi/(n-1); 
  /* set function and derivative values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = sin(x[i]); 
    dy[i] = cos(x[i]); 
  } 
  eps = 1e-6; 
  v = pi/2; 
  exact = sin(v); 
  /* interpolate */ 
  ierr = c_dakher(x, y, dy, n, v, &m, &eps, &f, vw, &icon); 
  printf("icon = %i   f = %12.6e   m = %i   eps = %12.6e\n", icon, f, m, eps); 
  eps = 1e-6; 
  /* check result */ 
  if (fabs((f-exact)/exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の AKHERの項目及び[40]を参照のこと. 
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c_daklag 
エイトケン・ラグランジュ補間 
ierr = c_daklag(x, y, n, v, &m, &eps, &f, vw, 

&icon); 

1. 機能 

離散点 x1 , x2 , …, xn (x1 < x2 < …< xn ) に対して, 関数値 yi = f (xi ), i = 1, …, nが与えられたとき, x = vにおける

補間値をエイトケン・ラグランジュ補間法により求める. n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daklag(x, y, n, v, &m, &eps, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
y double y[n] 入力 関数値 yi. 
n int 入力 離散点の個数 n. 
v double 入力 補間したい点の x座標 v. 
m int 入力 補間に使う離散点の個数の上限 ( ≤ n ). 
  出力 実際に使用した離散点の個数. 

(“使用上の注意”a)参照) 
eps double 入力 しきい値. 
  出力 補間値の絶対誤差.   

(“使用上の注意”c)参照) 
f double 出力 補間値. 
vw double 

vw[4*n] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 vが離散点 xiと一致した. f = yi とする. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• m = 0 
• x xi i≥ +1  

f = 0.0 として処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) m の与え方 

1. もし, 真の関数が, x = vの近傍で高々k次の多項式で近似できることがわかっていれば, 多項式補間法

においても, 高々k次の多項式で行うのが自然である. もし, このような状況にあるなら, 引数 mに k+1
を入れる. 
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2. 上記 1.の事実がわからないときは, 引数 mに引数 nと等しい値を入れる. 
3. もし, ある定まった個数の離散点を, 収束判定することなく無条件に使って補間値を求めたいときには, 

引数 mに, その個数に-1を乗じた値を入れる. 
 
b) 収束判定条件について 

まず補間多項式の次数と, 数値的なふるまいを考える. ここで x = vの近傍での j個の離散点を用いて補間し

た補間値を Zjで表す. (離散点のとり方は, x = vに近い順とする.) 

次に間差 Djを次のように定義する. 

D Z Zj j j≡ − −1  

ここで j m= 2, ,K であり, m は補間に使う離散点の個数の上限である. 一般に, 補間多項式の次数を上げて

いくと D j は図 daklag-1. のようなふるまいを示す. 

l m j

|Dj|

 

図 daklag-1. 補間多項式の次数を上げたときの D j のふるまい 

図 daklag-1. で l は近似多項式の打切り誤差と計算誤差が互いに同程度になることを示しており, 一般に Zl

が数値的には最適の補間値と見なすことができる. 

c) eps の与え方 

次の条件を考慮する. 

収束判定は b) に従って行われるが, Djは近似関数により種々のふるまいを示す. 図 daklag-2. で示される

ように振動する場合もある. 

l m j

|Dj|

s  

図 daklag-2. D j のふるまい 

この場合, 補間値として Zs を採用するのは好ましくなく Zl を採用すべきである. この考えに基づいて出力

すべき補間値を次のように決定する. 
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D D Dm2 3, , ,K と計算していく過程で, 

• D j > eps , j m= 2 3, , ,K  であれば,  

 D Dl j= min  (1) 

となる lを求め, Zl, l, |Dl|をそれぞれ引数 f, m, epsに出力し, 

• D j ≤ eps となり始めたならば, その時点からは,  

 D Dl l≤ +1  (2) 

となる lを求め, Zl, l, |Dl|を出力する. 

もし (2) がいつまでも成立たなければ l = mとして Zm, m, |Dm|を出力する.  

又 eps = 0.0と入力すると|Dj|が最小となる時点の Zjを補間値として出力することになる. 

4. 使用例  

]1,0[ 区間で等間隔な 10個の補間点での関数 xxxf )sin()( = の値が与えられたとき, ある点での補間値を求

め結果を元の関数と比較する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m; 
  double x[NMAX], y[NMAX], v, f, eps, vw[4*NMAX], h, p, exact; 
 
  /* initialize data */ 
  n = NMAX; 
  p = 0; 
  h = 1.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p; 
    y[i] = sin(p)*sqrt(p); 
    p = p + h; 
  } 
  m = n; 
  v = x[n/2] + (x[n/2+1]-x[n/2])/2; 
  eps = 1e-6; 
  exact = sin(v)*sqrt(v); 
  /* interpolate */ 
  ierr = c_daklag(x, y, n, v, &m, &eps, &f, vw, &icon); 
  printf("icon = %i   f = %12.6e   m = %i   eps = %12.6e\n", icon, f, m, eps); 
  eps = 1e-6; 
  /* check result */ 
  if (fabs((f-exact)/exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の AKLAGの項目及び[89]を参照のこと. 
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c_dakmid 
2次元準エルミート補間式による補間 
ierr = c_dakmid(x, nx, y, ny, fxy, k, &isw, 

vx, &ix, vy, &iy, &f, vw, &icon); 

1. 機能 

格子点 (xi , yj),  i = 1, 2, …, nx,  j = 1, 2, …, ny  ( x x xnx1 2< < <K , y y yny1 2< < <K ) に対して, 関数値 fij = f (xi , 
yj) が与えられたとき, 点 P(vx , vy) における補間値を, 双 3次の区分的 2次元準エルミート補間式により求め

る. 
xnx xvx ≤≤1 ,

yny yvy ≤≤1 及び nx ≥ 3, ny ≥ 3であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dakmid(x, nx, y, ny, fxy, k, &isw, vx, &ix, vy, &iy, &f, vw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

x double x[nx] 入力 x方向の離散点 xi. 
nx int 入力 xi の個数 nx. 
y double y[nx] 入力 y方向の離散点 yj. 
ny int 入力 yj の個数 ny. 
fxy double 

fxy[nx][k] 
入力 関数値 fij. 

k int 入力 2次元配列 fxyの整合寸法 ( ≥  ny). 
isw int 入力 与えられた入力データ(xi , yj , fij )に対して初めて本関数を呼び

出すときに, isw = 0 と入力する. 同一の入力データに対して, 
本関数を繰り返し呼 び出すことにより, 一連の補間値を求め

るときは, 2 回目以降, iswを変更してはならない. 
  出力 x v xi x i≤ < +1 , 1+<≤ jyj yvy を満たす (i,  j) に関する情報.  

新たに与えられたデータ (xi,  yj,  fij ) に対して補間を始めると

きは, 再び isw = 0 とする必要がある.  
vx double 入力 点 P v vx y( , ) の x座標. 
ix int 入力 x v xi x i≤ < +1のとき ixには i-1を入力する. 

ixは 1]x[ix<vxx[ix] +≤ を満たす. 
v xx nx

=  のときは ix = 2−xn とすること. 

  出力 x v xi x i≤ < +1のとき i-1を出力する.  (“使用上の注意”b) 参照)
vy double 入力 点 P v vx y( , ) の y座標. 
iy int 入力 1+<≤ jyj yvy のとき iyには j-1を入力する. 

iyは 1]y[iy<vyy[iy] +≤ を満たす. 
v yy ny

=  のときは iy = 2−yn とすること. 

  出力 y v yj y j≤ < +1 のとき j-1を出力する.   (“使用上の注意”b) 参
照) 

f double 出力 補間値. 
vw double vw[50] 作業領域 同一の入力データ(xi , yj , fij )に対して繰り返し本関数を呼び出
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すときには, その間 vw の内容を変更してはならない. 
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 x[ix] ≤  vx < x[ix+1] 又は 

y[iy] ≤  vy < y[iy+1]が満たされていな

い.  

本関数内で左記の ix又は iyを捜して処

理を続ける. 

29000 作業用領域の獲得に失敗した. 処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• x[i] ≥  x[i+1] なる x[i]がある. 
• y[j] ≥  y[j+1] なる y[j]がある. 
• nx < 3 又は ny < 3 
• k < ny 
• vx < x[0] 又は vx > x[nx-1] 
• vy < y[0] 又は vy > y[ny-1] 
• isw の指定に誤りがある. 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の使用方法 

本関数で用いる補間式は, 領域 R={(x, y) | x x xnx1 ≤ ≤ ,  y y yny1 ≤ ≤ }で, x方向, y方向各々独立に 1階までの

導関数は連続であるが, 2階以上の導関数は一般に不連続となる. 一方で, この補間式は, 不自然な屈曲点や

面が現れないのが特徴であり, “曲面のあてはめ”を効率良く実行するものである. 

2 変数関数の補関値, 又は微分値, 積分値をより高精度で得るためには, Spline 関数による補間関数 c_dbifd3
を用いた方がよい. 

本関数により, 同一の入力データ( x y fi j ij, , )のもとで, 多数の補間値を求めたいときは, 同一の格子内に属

する点が連続するようにして本関数を呼び出すと効率がよい. なお, このとき引数 isw, vwの内容を変更し

てはならない. 

b) ix 及び iy 

引数 ix 及び iy は 1]x[ix<vxx[ix] +≤ , 1]y[iy<vyy[iy] +≤ を満足していることが好ましい. もし

満足していないときは, このような条件を満足するような ix, iyを探索して処理を続ける.  

ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため ix, iyは i-1, j-1を設定す

る. 

c) icon の判定について 

本関数が icon = 30000として引数エラーとする条件は, コンディションコードの表に示した通りであるが, 
その中で条件の最初の 4 項目については isw = 0 と指定されたとき(すなわち, 与えられた入力データ

( x y fi j ij, , )に対して, 初めて呼び出されたとき)だけチェックし, 2 回目以降の呼び出し時には, チェックし

ていない. 
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4. 使用例 

関数 xyxyyxf )sin(),( = を区間 ]1,0[]1,0[ × の中の 100 個の補間点に対して, ある点での関数の値を求め, 結

果を元の関数と比較する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, j, nx, ny, k, ix, iy, isw; 
  double x[NMAX], y[NMAX], fxy[NMAX][NMAX], eps, vw[50], exact; 
  double hx, hy, px, py, vx, vy, f; 
 
  /* initialize data */ 
  nx = NMAX; 
  ny = NMAX; 
  k = NMAX; 
  isw = 0; 
  hx = 1.0/(nx-1); 
  hy = 1.0/(ny-1); 
  px = 0; 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    x[i] = px; 
    px = px + hx; 
  } 
  py = 0; 
  for (j=0;j<ny;j++) { 
    y[j] = py; 
    py = py + hy; 
  } 
  for (i=0;i<nx;i++) 
    for (j=0;j<ny;j++) { 
      px = x[i]; 
      py = y[j]; 
      fxy[i][j] = sin(px*py)*sqrt(px*py); 
    } 
  ix = nx/2; 
  vx = x[ix] + (x[ix+1]-x[ix])/2; 
  iy = ny/2; 
  vy = y[iy] + (y[iy+1]-y[iy])/2; 
  exact = sin(vx*vy)*sqrt(vx*vy); 
  /* interpolate */ 
  ierr = c_dakmid(x, nx, y, ny, (double*)fxy, k, &isw,  
                  vx, &ix, vy, &iy, &f, vw, &icon); 
  printf("icon = %i   f = %12.6e\n", icon, f); 
  eps = 1e-4; 
  /* check result */ 
  if (fabs((f - exact)/exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の AKMIDの項目及び[3]を参照のこと. 
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c_dakmin 
準エルミート補間式 
ierr = c_dakmin(x, y, n, c, d, e, &icon); 

1. 機能 

離散点 x1 , x2 , …, xn (x1 < x2 < …< xn ) に対して, 関数値 yi = f (xi ), i = 1, …, n が与えられたとき, 準エルミー ト
補間法を用いて,  f (x)に対する(1)で表される 3次の区分的な補間式 S(x)を求める. 

 S x y c x x d x x e x xi i i i i i i( ) ( ) ( ) ( )= + − + − + −2 3  (1) 

ここで x x xi i≤ ≤ +1  , i n= −1 2 1, , ,K  であり, n ≥ 3 . 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dakmin(x, y, n, c, d, e, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
y double y[n] 入力 関数値 yi . 
n int 入力 離散点の個数 n. 
c double c[n-1] 出力 係数 ci. 
d double d[n-1] 出力 係数 di. 
e double e[n-1] 出力 係数 ei. 
icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• x[i] ≥  x[i+1]  
• n < 3 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の特徴 

本関数により得られる補間式は, 不自然な屈曲点(wiggles)が現れず, 人間が手で描いた曲線に最も近いとい

う特徴を持っている. しかし, この補間式は区間 (x1, xn) で 1階までの導関数は連続であるが, 2階以上は一般

に不連続である. 

もし, f (x)が 2次多項式であり, かつ, xi, i n= 1, ,K が等間隔で与えられたときは, 得られる補間式は, 計算誤

差がないとすると, f (x)そのものである. 

もし, 区間外 (x < x1又は x > xn) に対して利用したいときは, 精度は良くないが (1) における i = 1又は i = n-1
の式を用いればよい. 
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4. 使用例 

関数 xxxf )sin()( = を ]1,0[ 区間で等間隔な 10個の補間点が与えられたときの, ある点での補間値を求め結

果を元の関数と比較する.  

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, k; 
  double x[NMAX], y[NMAX], c[NMAX-1], d[NMAX-1], e[NMAX-1]; 
  double f, eps, h, p, v, exact; 
 
  /* initialize data */ 
  n = NMAX; 
  p = 0; 
  h = 1.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p; 
    y[i] = sin(p)*sqrt(p); 
    p = p + h; 
  } 
  /* calculate interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dakmin(x, y, n, c, d, e, &icon); 
  k = n/2; 
  v = x[k] + (x[k+1]-x[k])/2; 
  exact = sin(v)*sqrt(v); 
  /* calculate function value using coefficients */ 
  h = v-x[k]; 
  f = y[k] + (c[k]+(d[k]+e[k]*h)*h)*h; 
  printf("calculated = %12.6e   exact = %12.6e\n", f, exact); 
  eps = 1e-4; 
  /* check result */ 
  if (fabs((f-exact)/exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の AKMINの項目及び[2]を参照のこと. 
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c_daqc8 
1次元有限区間積分 (関数入力, クレンショー･カーチス型積分

法) 
ierr = c_daqc8(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, 

nmax, &s, &err, &n, &icon); 

1. 機能 

関数 )(xf  ,  a, b, aε  及び rε が与えられたとき, (1) を満たす積分の近似値 Sを, 等差数列的に分点を増すクレ

ンショー・カーチス型積分法により求める. 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅εε≤− ∫∫

b

a
ra

b

a
dxxfdxxfS )(,max)(  (1) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daqc8(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 積分区間の下限 a. 
b double 入力 積分区間の上限 b (b ≤ aでも可).  
fun function 入力 被積分関数 f (x) を計算する関数名. 

プロトタイプ宣言 

double fun (double x); 
引数の説明 

   x double 入力 積分変数 x. 
epsa double 入力 積分の近似値 Sに対する絶対誤差の上限 aε  ( ≥  0). (“使用上の注

意”c)参照) 
epsr double 入力 積分の近似値 Sに対する相対誤差の上限 rε  ( ≥  0). (“使用上の注

意”c)参照) 
nmin int 入力 被積分関数の計算回数の下限 (≥ 0), 標準値としては 15が適当. 

(“使用上の注意”b)参照) 
nmax int 入力 被積分関数の計算回数の上限(nmax ≥  nmin). 標準値としては

511が適当. これよりも大きく指定した場合は 511と見なす. (“使
用上の注意”b)参照) 

s double 出力 積分の近似値. (“使用上の注意”c)参照) 
err double 出力 積分の近似値 Sの絶対誤差の推定値. (“使用上の注意”c)参照) 
n int 出力 被積分関数の計算回数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 丸め誤差のために要求精度が得られなかっ

た. 
sには, 得られた近似値を出力する. 精度は

達成可能な限度まで達している. 
20000 被積分関数の計算回数がその上限に達して

も要求精度が得られなかった. 
処理を打ち切る.  
sには, そのときまでに得られている近似値

を出力するが精度は保証できない. 
30000 次のいずれかであった: 

• epsa < 0 
• epsr < 0 
• nmin < 0 
• nmax < nmin 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_daqc8 の使用方法 

本ルーチンを多数回呼ぶとき, 最初だけ 511 個の定数（積分公式の分点と重みの表）を計算し, 2 回目以降

は省略する. したがって, 2回目以降は, 計算量がその分だけ少ない.  

本ルーチンは, 被積分関数 f (x) が振動型の関数の場合に特に有効にはたらく. また, 滑らかな関数の場合は

c_daqn9 及び c_daqeに比べ f (x) の計算回数が少なく, 効率が最もよい. したがって, 滑らかな関数及び振動型

の関数に対しては本ルーチンの使用を第一に勧める. 特異点を持つ関数に対しては, その特異点が積分区間 
[a,b] の端点だけに位置する場合は c_daqe を, また, 特異点が区間内に位置する場合及びピーク型の関数に対

しては c_daqn9  を用いた方がよい. 

b) nmin 及び nmax 

本関数は, 被積分関数 f (x) の計算関数を, 

nmin ≤ n ≤  nmax . 

の範囲に限定している. すなわち収束判定にかかわりなく, f (x) は少なくとも nmin 回計算され, しかも

nmax 回を超えて計算されることはない. もし nmax 回以内に (1) を満たす S が求まらなかった場合には

icon を 20000として処理を打ち切る. なお nmax が 15未満の値であったときは, 15が与えられたものと見

なす.  

c) 積分の近似値 S の精度 

本ルーチンは, 与えられたεa, εrに対して (1) を満たす Sを求める. したがって, εr=0とおけば絶対誤差 εa以内

の, またεa=0とおけば相対誤差 εr以内の精度で積分の近似値を求めることになる. しかし, 関数の性質とεa, εr

の値によっては, この目的が達成できないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて, εa, εrが小さすぎる

場合には, 関数の計算回数がその上限に達しない場合でも, 丸め誤差の影響のほうが大きくなり, これ以上計

算を続行しても無意味である. このような状態を見出したときは icon を 10000 にして処理を打ち切る. こ
のときの S の精度は, 使用計算機で達成可能な限度まで達している. また関数の計算回数が nmax 回以内で

は収束しないこともある. このときの Sの値は, それまでに得られている近似値であって, その精度は保証で

きない. この状態は iconが 20000の値をとることから知ることができる.  

なお, いずれの場合にも, 積分の近似値 S のほかに, その絶対誤差の推定値を引数 err に出力するので精度

の目安にすることができる.  

4. 使用例 

助変数 pを 0.1から 0.1刻みに 0.9まで変えて, 積分 )cos()( pxxf = を計算する. 
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#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x); /* user function prototype */ 
double p; 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double a, b, epsa, epsr, err, s; 
 
  /* initialize data */ 
  a = -1; 
  b = 1; 
  epsa = 1e-5; 
  epsr = 1e-5; 
  nmin = 15; 
  nmax = 511; 
  printf("  icon     p      s            err        n\n"); 
  for (i=1;i<10;i++) { 
    p = (double)i/10; 
    /* calculate integral */ 
    ierr = c_daqc8(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
    printf("%6i %6.2f %12.4e %12.4e %4i\n", icon, p, s, err, n); 
  } 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x) 
{ 
  return cos(p*x); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の AQC8の項目及び[21], [130]を参照のこと. 
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c_daqe 
1次元有限区間積分 (関数入力, 二重指数関数型積分公式) 
ierr = c_daqe(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, 

nmax, &s, &err, &n, &icon); 

1. 機能 

関数 f x( ) 及びa b a, , ε , εr が与えられたとき, 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅≤− ∫∫

b

a
ra

b

a
dxxfdxxfS )(,max)( εε  (1) 

を満たす積分の近似値 Sを, 高橋・森の二重指数関数型積分公式により求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daqe(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 積分区間の下限 a. 
b double 入力 積分区間の上限 b (b ≤ aでも可). 

被積分関数 f x( ) を計算するユーザ関数名.  
プロトタイプ宣言: 
double fun(double x[]); 
引数の説明: 

fun function 入力 

x double 
x[2] 

入力 x[0]は積分変数 xに対応

し, x[2]は端点からの距離

が設定されている. (“使用

上の注意”f)参照) 
epsa double 入力 積分の近似値 Sに対する絶対誤差の上限 εa . 
epsr double 入力 積分の近似値 Sに対する相対誤差の上限 εr . 
nmin int 入力 被積分関数 f x( ) の計算回数の下限. 標準値としては 20が適当 

(“使用上の注意”d)参照). 
nmax int 入力 被積分関数 f x( ) の計算回数の上限. 標準値としては 641が適当 

(これよりも大きく指定した場合は 641と見なす).  
(“使用上の注意”d)参照). 

s double 出力 積分の近似値 (“使用上の注意”e)参照). 
err double 出力 積分の近似値 Sの絶対誤差の推定値. 
n int 出力 被積分関数 f x( ) の計算回数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 丸め誤差のために要求精度が得られなかっ

た. 
sには, 得られた近似値を出力する. 精度は

達成可能な限度まで達している. 
11000 区間の上限の付近で関数値が急激に増大し

ていることを表す.  

12000 区間の下限の付近で関数値が急激に増大し

ていることを表す. 
13000 区間の上･下限の付近で関数値が急激に増

大していることを表す. 

要求精度をゆるめて処理を続ける. sには得

られた近似値を出力する. 精度は達成可能

な限度まで達している. 

20000 被積分関数の計算回数がその上限に達して

も要求精度が得られなかった. 
21000～23000 コード 11000～13000の事象が発生した後, 

被積分関数の計算回数がその上限に達した.

処理を打ち切る. 
sには, そのときまでに得られている近似値

を出力するが精度は保証できない. 

25000 分点のための表(作業領域)が足りなくなっ

た. 
処理を打ち切る. 
sには, 本関数で可能な最小の刻み幅による

近似値を出力する. 
30000 次のいずれかであった. 

• epsa< 0  
• epsr < 0  
• nmin < 0  
• nmax nmin<  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 定数の計算 

本関数を多数回呼ぶとき, 最初だけ 641 個の定数(積分公式の分点と重みの表)を計算し, 2 回目以降は省略

する. したがって, 2回目以降は, 計算量がその分だけ少ない.  

b) 関数の使用条件 

本関数は, 被積分関数 f x( ) が, 積分区間[a, b]の端付近で変化が激しい場合に, 特に有効にはたらき, 代数特

異点及び対数特異点が端点だけ(片方でも両方でもよい)に位置する場合は, 本関数の使用を第一に勧める. 

積分区間内に特異点を持つ場合には, そのような点で積分領域を分割して本関数を使用するか, あるいは, 
関数 c_daqn9を用いた方がよい. 

ピーク型の関数に対しては関数 c_daqn9を用いた方がよい. 

c) 関数値が無限大になる場合 

本関数は積分区間の両端では関数 f x( ) を計算しない. したがって両端で関数値が無限大( f x( ) → ±∞ )とな

ってもかまわない. しかし区間内に無限大となる点があってはならない. 

d) 引数 nmin 及び nmax 

本関数は, 被積分関数 f x( ) の計算回数 nを 
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 nmin n nmax≤ ≤   

の範囲に限定している. すなわち収束判定にかかわりなく, f x( ) は少なくとも nmin 回計算され, しかも

nmax回を超えて計算されることはない. もし nmax回以内に(1)を満たす Sが求まらなかった場合は, icon 
を 20000 ～ 23000として処理を終える. 

なお, nmaxが極端に小さく, 例えば, nmax = 2 と与えられたときは, f x( ) の挙動に応じて決まる一定の値ま

で自動的に引き上げている. 

e) 積分の近似値 S の精度 

本関数は, 与えられた εa , εr に対して(1)を満たす Sを求める. したがって, εr = 0 とおけば絶対誤差 εa 以内の, 
また εa = 0 とおけば相対誤差 εr 以内の精度で積分の近似値を求めることができる. しかし, 関数の性質と

εa , εr の値によっては, この目的が達成できないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて, εa , εr が小

さ過ぎる場合には, 関数の計算回数がその上限に達しない場合でも, 丸め誤差の影響の方が大きくなり, こ
れ以上計算を続行しても無意味である. このような状態を見出したときは icon を 10000 にして処理を打

ち切る. このときの S の精度は使用計算機で達成可能な限度まで達している. また関数の計算回数が nmax 
回以内では収束しないこともある. このときの S の値は, それまでに得られている近似値であって, その精

度は保証できない. この状態は iconが 20000 ～ 23000の範囲の値を取ることから知ることができる. また, 
関数内で定める最小の刻み幅で積分しても収束しないこともあり, このとき icon は 25000の値をとる. 

なお, 本関数は, いずれの場合にも, 積分の近似値 Sのほかに, その絶対誤差の推定値を引数 err に出力する

ので精度の目安にすることができる. 

f) 桁落ちを防ぐためのユーザ関数の記述 

例えば, 積分 

 I dx
x x x

=
− −∫ ( ) ( )3 11 4 3 4

1

3

  

における被積分関数は区間の端点 x = 1, 3で特異点を持ち, しかもその点で関数値は発散するので積分値へ

の寄与の度合は大きい. この積分を精度よく求めるには, 端点近傍の関数値を精度良く計算することが重要

である. しかし, 端点近傍では 
 (3.0-x) 及び (x-1.0) 
の計算で桁落ちを起こすため関数値を精度良く計算できない. 

本関数では, この桁落ちを防ぐため, 被積分関数を座標変換した形で記述できるようになっている. すなわ

ち, ユーザ関数の引数は, 以下に示す仕様を持っている.  

double fun(double x[]); 
この関数は, double 型の値を返し, 引数 xは以下のように定義される． 
x double x[2] 入力 x[0]は積分変数 xに対応し, 

x[1]は xの値に依存して以下のように設定されている. 
AA a b= min( , ) , BB a b= max( , ) として, 

x[1]=
− ≤ < +
− + ≤ ≤

⎧
⎨
⎩

AA x AA x AA BB
BB x AA BB x BB

, ( ) /
, ( ) /

2
2

 

この x[1]は端点からの正確な距離である. 利用者は, この x[1]の値を使って関数 f x( ) を記述するには, 次
のようにすればよい.  

 f x
f AA
f BB

( )
( ) ,
( ) ,

=
−
− ≥

⎧
⎨
⎩

x[1] x[1]<0

x[1] x[1] 0
  

x[0], x[1]のどちらかを使うかは利用者の自由である. 
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4. 使用例 

積分 dx
xx∫− +−

1

1 )1)(1(
1

を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x[]); /* user function prototype */ 
double p; 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nmin, nmax; 
  double a, b, epsa, epsr, err, s; 
 
  /* initialize data */ 
  a = -1; 
  b = 1; 
  epsa = 1e-5; 
  epsr = 0; 
  nmin = 20; 
  nmax = 641; 
  /* calculate integral */ 
  ierr = c_daqe(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
  printf("  icon   s            err          n\n"); 
  printf("%6i %12.4e %12.4e %4i\n", icon, s, err, n); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x[]) 
{ 
  double p, res; 
  p = (1+x[0])*(1-x[0]); 
  res = 0; 
  if (p > 0)  
    res = 1.0/sqrt(p); 
  return(res); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の AQEの項目及び[109], [139]を参照のこと. 
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c_daqeh 
1次元半無限区間積分 (関数入力, 二重指数関数型積分公式) 
ierr = c_daqeh(fun, epsa, epsr, nmin, nmax, 

&s, &err, &n, &icon); 

1. 機能 

関数 )(xf 及び aε , εr が与えられたとき,  

 S f x dx f x dxa r− ≤ ⋅
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

∞ ∞

∫ ∫( ) max , ( )
0 0

ε ε  (1) 

を満たす積分の近似値 S を, 高橋･森の二重指数関数型積分公式により求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daqeh(fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
 
引数の説明: 

被積分関数 f x( ) を計算するユーザ関数名. 
プロトタイプ宣言: 
double fun(double x); 
引数の説明: 

fun function 入力 

x double 入力 積分する値.  

epsa double 入力 積分の近似値 S に対する絶対誤差の上限 εa . 
epsr double 入力 積分の近似値 S に対する相対誤差の上限 εr . 
nmin int 入力 被積分関数 f x( ) の計算回数の下限. 標準値としては 20が適当. 
nmax int 入力 被積分関数 f x( ) の計算回数の上限. 標準値としては 689が適当 

(これよりも大きく指定した場合は 689と見なす).  
(“使用上の注意”d)参照). 

s double 出力 積分の近似値 (“使用上の注意”e)参照). 
err double 出力 積分の近似値 Sの絶対誤差の推定値.  
n int 出力 被積分関数 f x( ) の計算回数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 丸め誤差のために要求精度が得られなかっ

た. 
sには, 得られた近似値を出力する. 精度は

達成可能な限度まで達している. 
11000 x → 0の付近で関数値が急激に増大してい

る. 
12000 x → ∞ のとき関数値の 0への 収束が遅い. 
13000 コード 11000と 12000が同時に起きた. 

要求精度をゆるめて処理を続ける. sには得

られた近似値を出力する. 精度は達成可能

な限度まで達している. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
20000 被積分関数の計算回数がその上限に達して

も要求精度が得られなかった. 
21000～23000 コード 11000～13000の 事象が発生した後, 

被積分関数の計算回数がその上限に達した.

処理を打ち切る. 
sには, そのときまでに得られている近似値

を出力するが精度は保証できない. 

25000 分点のための表(作業領域)が足りなくなっ

た. 
処理を打ち切る. 
sには, 本関数で可能な最小の刻み幅による

近似値を出力する.  
30000 次のいずれかであった. 

• epsa< 0  
• epsr < 0  
• nmin < 0  
• nmax nmin<  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 定数の計算 

本関数を多数回呼ぶとき, 最初だけ 689 個の定数(積分公式の分点と重みの表)を計算し, 2 回目以降は省略

する.したがって, 2回目以降は計算量がその分だけ少ない.  

b) 関数の使用条件 

本関数は, 被積分関数 f x( ) が x → ∞ において 0への収束が比較的遅いものや, ガウス･ラゲールの公式が適

用できないものに対しても有効に働く. 

f x( ) が激しく振動する場合には, 高精度な積分値を得ることができない場合がある. 

c) 両端の関数値 

本関数は, 積分区間の下限(原点)では関数 f x( ) を計算しない. したがって下限での関数値が無限大

( f x( ) → ± ∞ )となってもかまわない. 積分区間の上端の方では, xの大きな点での関数値を必要とするので, 
特に高い要求精度を与えた場合には, ユーザ関数 funの中では, オーバーフロー, アンダーフローに対する

処置が必要である. 

d) 引数 nmin 及び nmax 

本関数は, 被積分関数 f x( ) の計算回数 nを 

 nmin n nmax≤ ≤   

の範囲に限定している. すなわち, 収束判定にかかわりなく, f x( ) は少なくとも nmin 回計算され, しかも

nmax回を超えて計算されることはない. もし nmax回以内に(1)を満たす Sが求まらなかった場合は, icon
を 20000～23000として処理を終える.  

なお, nmax が極端に小さく, 例えば, nmax = 2と与えられたときは, f x( ) の挙動に応じて決まる一定の値ま

で自動的に引き上げている. 

e) 積分の近似値 S の精度 

本関数は,与えられた εa , εr に対して(1)を満たす Sを求める. したがって, εr = 0とおけば絶対誤差 εa 以内の,
また εa = 0 とおけば相対誤差 εr 以内の精度で積分の近似値を求めることができる. しかし, 関数の性質と

εa , εr の値によっては, この目的が達成できないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて, εa , εr が小

さ過ぎる場合には, 関数の計算回数がその上限に達しない場合でも, 丸め誤差の影響の方が大きくなり, こ
れ以上計算を続行しても無意味である. このような状態を見出したときは icon を 10000 にして処理を打

ち切る. このときの S の精度は使用計算機で達成可能な限度まで達している. また関数の計算回数が nmax 
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回以内では収束しないことがある. このときの S の値は, それまでに得られている近似値であって, その精

度は保証できない. この状態は icon が 20000～23000 の範囲の値をとることから知ることができる. また, 
関数内で定める最小の刻み幅で積分しても収束しないこともあり, このとき iconは 25000の値をとる. 

なお, 本関数は, いずれの場合にも, 積分の近似値 Sのほかに, その絶対誤差の推定値を引数 errに出力する

ので精度の目安にすることができる. 

4. 使用例 

積分 dxxe x∫
∞ −

0
)sin( を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x); /* user function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, s; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 1e-5; 
  epsr = 0; 
  nmin = 20; 
  nmax = 689; 
  /* calculate integral */ 
  ierr = c_daqeh(fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
  printf("  icon   s            err          n\n"); 
  printf("%6i %12.4e %12.4e %4i\n", icon, s, err, n); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x) 
{ 
  double res; 
  if (x > 176) 
    res = 0; 
  else 
    res = exp(-x)*sin(x); 
  return(res); 
} 

5. 手法概要 

本関数は高橋･森の二重指数関数型積分公式に基づく自動積分法を用いている. 

この方法の原理及び, 本関数の手順については “富士通  SSL II  使用手引書” の AQEの項目の手法概要を参

照のこと. ただし, ここでは, 積分変数 x に対して, 変換, 

 x t t= =φ( ) exp( sinh( ))3
2   

を, したがって, 重み関数φ ( )t に対して 

 ′ = ⋅φ ( ) cosh( ) exp( sinh( ))t t t3
2

3
2   

を採用している. 
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c_daqei 
1次元全無限区間積分 (関数入力, 二重指数関数型積分公式) 
ierr = c_daqei(fun, epsa, epsr, nmin, nmax, 

&s, &err, &n, &icon); 

1. 機能 

関数 f x( ) 及び aε , εr が与えられたとき,  

 S f x dx f x dxa r− ≤ ⋅
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫( ) max , ( )ε ε  (1) 

を満たす積分の近似値 S を, 高橋･森の二重指数関数型積分公式により求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daqei(fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
 
引数の説明: 

被積分関数 f x( ) を計算するユーザ関数名. 
プロトタイプ宣言: 
double fun(double x); 
引数の説明: 

fun function 入力 

x double 入力 積分する値. 

epsa double 入力 積分の近似値 S に対する絶対誤差の上限 εa . 
epsr double 入力 積分の近似値 S に対する相対誤差の上限 εr . 
nmin int 入力 被積分関数 f x( ) の計算回数の下限, 標準値としては 20が適当. 
nmax int 入力 被積分関数 f x( ) の計算回数の上限. 標準値としては 645が適当

(これよりも大きく指定した場合は 645と見なす).  
(“使用上の注意”d)参照). 

s double 出力 積分の近似値 (“使用上の注意”e)参照). 
err double 出力 積分の近似値 Sの絶対誤差の推定値.  
n int 出力 被積分関数 f x( ) の計算回数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 丸め誤差のために要求精度が得られなかっ

た. 
sには, 得られた近似値を出力する. 精度は

達成可能な限度まで達している. 
11000 x → −∞ のとき関数値の 0への収束が遅い. 
12000 x → ∞ のとき関数値の 0への収束が遅い. 
13000 x → ±∞ のとき関数値の 0への収束が遅い.

要求精度をゆるめて処理を続ける. sには得

られた近似値を出力する. 精度は達成可能

な限度まで達している. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
20000 被積分関数の計算回数がその上限に達して

も要求精度が得られなかった. 
21000～23000 コード 11000～13000の事象が発生した後, 

被積分関数の計算回数がその上限に達した.

処理を打ち切る. 
sには, そのときまでに得られている近似値

を出力するが精度は保証できない. 

25000 分点のための表(作業領域)が足りなくなっ

た. 
処理を打ち切る.  
sには, 本関数で可能な最小の刻み幅による

近似値を出力する.  
30000 次のいずれかであった.  

• epsa< 0  
• epsr < 0  
• nmin < 0  
• nmax nmin<  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 定数の計算 

本関数を多数回呼ぶとき, 最初だけ 645 個の定数 (積分公式の分点と重みの表)を計算し, 2 回目以降は省略

する.したがって, 2回目以降は計算量がその分だけ少ない.  

b) 関数の使用条件 

本関数は, 被積分関数 f x( ) が x → ±∞ において 0 への収束が比較的遅いものや, ガウス･エルミートの公式

が適用できないものに対しても有効にはたらく. 

f x( ) が原点付近で高いピークを持つもの, 激しく振動するものの場合には, 高精度な積分値を得ることが

できない場合がある. 

c) 両端の関数値 

本関数は, 積分変数 xの絶対値の大きな点での関数値 f x( ) を必要とするので, 殊に高い要求精度を与えた場

合には, ユーザ関数 funの中では, このような場合のオーバーフロー, アンダーフローに対する処理が必要

となる. 

d) 引数 nmin 及び nmax 

本関数は, 被積分関数 f x( ) の計算回数 nを 

 nmin n nmax≤ ≤   

の範囲に限定している. すなわち, 収束判定にかかわりなく, f x( ) は少なくとも nmin 回計算され, しかも

nmax 回を超えて計算されることはない. もし nmax 回以内に(1)を満たす S が求まらなかった場合は, 
iconを 20000～23000として処理を終える.  

なお, nmax が極端に小さく, 例えば, nmax = 2と与えられたときは, f x( ) の挙動に応じて決まる一定の値ま

で自動的に引き上げている. 

e) 積分の近似値 S の精度 

本関数は, 与えられた εa , εr に対して(1)を満たす Sを求める. したがって, εr = 0とおけば絶対誤差 εa 以内の, 
また εa = 0 とおけば相対誤差 εr 以内の精度で積分の近似値を求めることができる. しかし, 関数の性質と

εa , εr の値によっては,この目的が達成できないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて, εa , εr が小さ

過ぎる場合には, 関数の計算回数がその上限に達しない場合でも, 丸め誤差の影響の方が大きくなり, これ

以上計算を続行しても無意味である. このような状態を見出したときは icon を 10000 にして処理を打ち
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切る. このときの Sの精度は使用計算機で達成可能な限度まで達している. また関数の計算回数が nmax 回
以内では収束しないことがある. このときの S の値は, それまでに得られている近似値であって, その精度

は保証できない. この状態は iconが 20000～23000の範囲の値をとることから知ることができる. また, 関
数内で定める最小の刻み幅で積分しても収束しないこともあり, このとき iconは 25000の値をとる. 

なお, 本関数は, いずれの場合にも, 積分の近似値 Sのほかに, その絶対誤差の推定値を引数 errに出力する

ので精度の目安にすることができる. 

4. 使用例 

積分 dx
x∫

∞

∞− − + 2210
1

の値を計算する. 

 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x); /* user function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, s; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 1e-3; 
  epsr = 0; 
  nmin = 20; 
  nmax = 645; 
  /* calculate integral */ 
  ierr = c_daqei(fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
  printf("  icon   s            err          n\n"); 
  printf("%6i %12.4e %12.4e %4i\n", icon, s, err, n); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x) 
{ 
  double res; 
  if (fabs(x) > 1e35) 
    res = 0; 
  else if (fabs(x) < 1e-35) 
    res = 100; 
  else  
    res = 1/(1e-2+x*x); 
  return(res); 
} 

5. 手法概要 

本関数は高橋･森の二重指数関数型積分公式に基づく自動積分法を用いている. 

この方法の原理及び, 本関数の手順については “富士通  SSL II  使用手引書” の AQEの項目の手法概要を参

照のこと. ただし, ここでは, 積分変数 x に対して, 変換, 

 x t t= =φ( ) sinh( sinh( ))3
2   

を, したがって, 重み関数φ ( )t に対して 

 ′ = ⋅φ ( ) cosh( ) cosh( sinh( ))t t t3
2

3
2   

を採用している. 
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c_daqmc8 
多次元有限領域積分 
(関数入力, クレンショー･カーチス型積分法) 
ierr = c_daqmc8(m, lsub, fun, epsa, epsr, 

nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 

1. 機能 

m重積分( 31 ≤≤ m )を次で定義する. 

 I dx dx dx f x x xm m

m

m

= ∫ ∫ ∫1 2 1 2

1

1

2

2

ϕ

φ

ϕ

φ

ϕ

φ

K K( , , , )  

ただし, 積分の下限, 上限は, 

 

),,,(

)(
)(

121mm
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1

−=

=
=

mxxx
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M

ϕϕ

ϕϕ
ϕ 定数

   

),,,(

)(
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121mm
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1

−=

=
=

mxxx
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K

M

φφ

φφ
φ 定数

 

で与えられるものとする. このとき, 与えられた εa , εr に対して, 

 S I Ia r− ≤ max( , )ε ε  (1) 

を満たす積分の近似値 S を, 各次元に等差数列的に分点を増すクレンショー・カーチス型積分法を繰り返

し適用することにより求める.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daqmc8(m, lsub, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
 
引数の説明: 

m int 入力 積分の次元数. 1 3≤ ≤m . 
各積分変数の下限ϕk 及び上限φk を計算するユーザ関数名. 
プロトタイプ宣言: 
void lsub(int k, double x[], double *a, 

 double *b); 
引数の説明: 
k int 入力 座標軸の番号 k. 1 k m≤ ≤ . 
x double 

x[m-1] 
入力 積分する値 x x xm1 2 1, , ,K −  

が, それぞれ x[0], x[1], 
… , x[m-2]なる対応を持

つ大きさ m-1の 1次元配

列. 
a double 出力 下限ϕk の値. 

lsub function 入力 

b double 出力 上限φk の値. 
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被積分関数 f x x xm( , , , )1 2 K を計算するユーザ関数名. 
プロトタイプ宣言: 
double fun(double x[]); 
引数の説明: 

fun function 入力 

x double 
x[m] 

入力 積分する値 x x xm1 2, , ,K が, 
それぞれ x[0], x[1], … , 
x[m-1]なる対応を持つ大

きさ mの 1次元配列. 
epsa double 入力 積分の近似値 S に対する絶対誤差の上限 εa . 
epsr double 入力 積分の近似値 S に対する相対誤差の上限 εr . 
nmin int 入力 各被積分変数ごとに積分する際の被積分関数の計算回数の下限. 

標準値としては 7が適当. 
nmax int 入力 各被積分変数ごとに積分する際の被積分関数の計算回数の上限. 

標準値としては 511が適当 (これよりも大きく指定した場合は

511と見なす). 
(“使用上の注意”c)参照). 

s double 出力 積分の近似値 (“使用上の注意”d)参照). 
err double 出力 積分の近似値 Sの絶対誤差の推定値.  
n int 出力 被積分関数の全体としての計算回数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
100, 1000, 
1100, 10000 
10100, 11000 
11100 

ある座標軸方向で積分しているとき, 丸め

誤差のため, その軸方向の要求精度が得ら

れなかった.  
100の位は x3 軸方向の積分にて, その現象が

( x1 , x2 )の色々な組に対して起きたことを表

す.  
同様に 1000の位は, x2 軸方向の積分におい

て, その現象が x1の色々な値に対して起き

たことを表す. 
10000の位は, x1軸方向でその現象が起きた

ことを表す. 

sには得られた近似値を出力する.  
100, 1000, 1100の場合は, 精度は要求精度を

満足しているか, 達成可能な限度に達して

いるか, いずれかである.  
10000～11100 の場合は, 精度は達成可能な

限度に達している. いずれの場合にも, 誤差

は errに出力される. 

200, 2000 
2200, 20000 
20200, 22000 
22200 

ある座標軸方向で積分しているとき被積分

関数の計算回数がその上 限に達しても, そ
の軸方向の要求精度が得られなかった.  
それぞれの位の意味は, 前記と同じく, どの

軸方向で起きたかを表す. 

sには得られた近似値を出力する.  
200, 2000, 2200の場合は要求精度を満足し

ている場合もしていない場合もある.  
20000～22200の場合は, 要求精度を満足し

ていない.  
いずれの場合にも, 誤差は err に出力され

る. nmaxの値を大きく与えれば精度の改善

の余地がある (nmax = 511が限度). 
300～23300 コード 100～11100と 200～22200の現象が

同時に起きたことを表す.  
それぞれの位の意味は, 前記と同じく, どの

軸方向で起きたかを表す. 

sには得られた近似値を出力する.  
精度は要求精度を満足している場合もして

いない場合もある. いずれの場合にも, 誤差

は errに出力される. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30000 次のいずれかであった. 

• epsa< 0  
• epsr < 0  
• nmin < 0  
• nmax nmin<  
• m 0≤  又は m 4≥  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 定数の計算 

本関数を多数回呼ぶとき, 最初だけ 511個の定数(積分公式の分点と重みの表)を計算し, 2回目以降は省略す

る.したがって, 2回目以降は計算量がその分だけ少ない. 

b) 関数の使用条件 

関数は, 被積分関数 f x x xm( , , , )1 2 K が滑らかな場合はもちろん, 振動型関数の場合にも有効に働く.  

c) 引数 nmin 及び nmax 

本関数は, 被積分関数の各座標軸方向での計算回数 in  (i = 1,2,...,m)を 

 nmaxnnmin ≤≤ i   

の範囲に限定している. すなわち収束判定にかかわりなく f x x xm( , , , )1 2 K は各座標軸方向に少なくとも

nmin 回計算され, しかも nmax回を超えて計算されることはない. もし, ある座標軸方向で nmax回以内に

積分が収束しなかった場合は, icon を 200～22200の値とする. ここで, 数字の 2が現れる位置は, 座標軸の

区別を意味し, 100, 1000, 及び 10000の位の順に, x3 軸, x2 軸, 及び x1軸と対応する.  

なお, nmax が 7未満の値であったときは, 7が与えられたものと見なす.  

d) 積分の近似値 S の精度 

本関数は,与えられた εa , εr に対して(1)を満たす Sを求める. したがって, εr = 0とおけば絶対誤差 εa 以内の,
また εa = 0 とおけば相対誤差 εr 以内の精度で積分の近似値を求めることになる. しかし, 関数の性質と

εa , εr の値によっては, この目的が達成できないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて, εa , εr が小

さ過ぎる場合には, 関数のある軸方向の計算回数がその上限(nmax)に達しない場合でも丸め誤差の影響の

方が大きくなり, これ以上計算を続行しても無意味な状態を見出すことがある. このとき icon を 100～
11100とする. ここで数字の 1が現れる位置は, 座標軸の区別を意味し, 100, 1000, 及び 10000の位の順に, x3

軸, x2 軸, 及び x1軸と対応する. icon がを 100～11100のとき, すなわち, x3 軸, x2 軸だけで丸め誤差の影響

が大きくなったときでも, 全体の積分値 Sの精度にそれほど影響を及ぼさないことがあり, 得られた積分値

が要求精度を満足していることもある. しかし, この確認は, 誤差の推定値 errに基づいて行われるべきで

ある. 

また, ある座標軸方向の積分が nmax 回以内の関数計算では収束しないこともある. このとき icon は 200
～22200の値をとり, それぞれの 2の位置は座標軸の区別を意味する. icon が 200～2200のときは, 得られ

た積分値が要求精度を満足していることもある. 

更に, コード 100～11100とコード 200～22200の事象が同時に起きたときは, iconを 300～33300とする. 

なお, 本関数は, いずれの場合にも, 積分の近似値 Sのほかに, 絶対誤差の推定値を引数 errに出力するので

精度の目安にすることができる. 
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4. 使用例 

助変数 pを 1から 3まで 1刻みに変えて, 次の積分の値を計算する.  

 dxdydz
pzpypx∫∫∫ −−−

3

3

2

2

1

1 )cos()cos()cos(
1   

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
/* function prototypes */ 
void lsub(int k, double x[], double *a, double *b); 
double fun(double x[]); 
 
double p; 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, m, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, s; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 1e-5; 
  epsr = 1e-5; 
  nmin = 7; 
  nmax = 511; 
  m = 3; 
  printf("p    icon    s            err          n\n"); 
  for (i=1;i<4;i++) { 
    p = (double)i; 
    /* calculate integral */ 
    ierr = c_daqmc8(m, lsub, fun, epsa, epsr, 
                    nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
    printf("%3.0f %6i %12.4e %12.4e   %4i\n", p, icon, s, err, n); 
  } 
  return(0); 
} 
 
/* limits function */ 
void lsub(int k, double x[], double *a, double *b) 
{ 
  switch (k) { 
  case(1): 
    *a = -1; 
    *b = 1; 
    break; 
  case(2): 
    *a = -2; 
    *b = 2; 
    break; 
  case(3): 
    *a = -3; 
    *b = 3; 
    break; 
  } 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x[]) 
{ 
  double res; 
  res = 1/(cos(p*x[0])*cos(p*x[1])*cos(p*x[2])+2); 
  return(res); 
} 
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5. 手法概要 

本関数は, 等差数列的(公差 8)に分点を追加する拡張された意味のクレンショー･カーチス型積分法を, それ

ぞれの次元方向に繰り返す直積型多重積分法を用いている. 

この方法の原理及び, 本関数の手順については “富士通  SSL II  使用手引書” の AQC8, AQMC8の項目の手

法概要を参照のこと. 
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c_daqme 
多次元積分 (関数入力, 二重指数関数型積分公式) 
ierr = c_daqme(m, intv, lsub, fun, epsa, epsr, 

nmin, nmax, &s, &err, &n, &isf, 

&icon); 

1. 機能 

m重積分 (1 ≤ m ≤ 3) を次で定義する.  

 1121
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ただし, 積分の下限, 上限は, 一般に, 
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で与えられるが, 本関数は, このような有限領域のほかに, 半無限, あるいは全無限領域も扱う. すなわち, 各
積分変数 xkについての積分区間 ],[ kk ψφ  は独立に ),0[ ∞  あるいは ),( ∞−∞ であってよいものとする. 

以上の条件のもとに, 本関数は, 与えられたεa, εrに対して, 
 ( )||,max|| IIS ra εε≤−  (1) 
を満たす積分の近似値 Sを, 高橋・森の 2重指数関数型積分公式を繰り返し適用することにより求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daqme(m, intv, lsub, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &isf, 

&icon); 
 
引数の説明: 

m int 入力 積分の次元数 m. 
intv int intv[m] 入力 各積分変数についての積分区間の種類を表す情報. intv[k-1] 

は, k番目の変数 xkについての積分区間の種類を表すものとし, 
以下の約束にしたがって, 1, 2, 3のいずれかの整数を与える 

1 ... 有限区間 
2 ... 半無限区間 
3 ... 全無限区間 

例えば, 3 重積分 ∫ ∫ ∫
∞ π π

=
0 0

2

0
123321 ),,( dxdxdxxxxfI の場合は, 

intv[0] = 2, intv[1] = 1, intv[2] = 1と与える. 
lsub function 入力 各積分変数の下限 kφ  及び上限 kψ を計算する関数名.  

プロトタイプ宣言: 

void lsub (int k, double x[], double *a, 
           double *b); 
引数の説明: 

   k int 入力 座標軸の番号 k . mk ≤≤1 . 
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   x double 
x[m-1] 

入力 積分変数.  
x[k-1] = kx , k = 1,2,...,m-1. 

   a double 出力 下限 ),...,,( 121 −φ kk xxx の値. 
   b double 出力 上限 ),...,,( 121 −ψ kk xxx の値. 
   ただし, 区間 ],[ kk ψφ  が ),0[ ∞  あるいは ),( ∞−∞ の場合は, その k

については, a, bに何の値も設定する必要はない. 
fun function 入力 被積分関数 )...,,( ,21 mxxxf を計算する関数名.  

プロトタイプ宣言: 

double fun (double x[]); 
引数の説明: 

   x double 
x[m] 

入力 積分変数.  
x[k-1] = kx , k=1,2,...,m. 

   (“使用上の注意”b)参照) 
epsa double 入力 積分の近似値 Sに対する絶対誤差の上限 aε  ( ≥  0). (“使用上の注

意”d)参照) 
epsr double 入力 積分の近似値 Sに対する相対誤差の上限 rε  ( ≥  0). (“使用上の注

意”d)参照) 
nmin int 入力 各積分変数ごとに積分する際の被積分関数の計算回数の下限( ≥  

0). 標準値としては 20が適当. (“使用上の注意”c)参照) 
nmax int 入力 各積分変数ごとに積分する際の被積分関数の計算回数の上限( ≥  

nmin). 標準値としては 705が適当 (これよりも大きく指定した

場合は 705と見なす). (“使用上の注意”c)参照) 
s double 出力 積分の近似値. (“使用上の注意”d)参照) 
err double 出力 積分の近似値 sの絶対誤差の推定値. (“使用上の注意”d)参照) 
n int 出力 被積分関数の全体としての計算回数. 
isf int 出力 icon の出力時の値が 25000台であったとき, 被積分関数の悪条

件な振舞についての情報. isf は 10進 3桁の正整数であり, い
ま,  
           isf = 321 10100 jjj ++ , 
と置くと, j3, j2, j1はそれぞれ x3軸, x2軸, 及び, x1軸方向における

被積分関数の振舞を表す. 各 jiは独立に, 1, 2, 3又は 0のいずれか

をとり, その意味は次のとおりである. 
   isf = 1 積分区間の下限の付近で関数値が急激に増大してい

るか, あるいは, 区間が無限区間であるならば, xi → 
−∞のとき関数値の 0への収束が遅い. 

   isf = 2 積分区間の上限の付近で関数値が急激に増大してい

るか, あるいは, 区間が半無限もしくは無限区間であ

るならば, xi→ + ∞のとき関数値の 0への収束が遅い. 
   isf = 3 上記 1, 2の事象が共に生じた. 
   isf = 0 上記の事象は生じなかった. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10001～10077 x3軸方向, 又は x2軸方向の積分において以下

に示す事象が起きた. 1の位は x3軸方向, 10
の位は x2軸方向の事象を表し, 各々独立に 0
～7の値をとる. (ただし, 共に 0をとること

はない). 
1.丸め誤差のため, その軸方向の要求精度が

得られなかった. 
2.その軸方向での被積分関数の計算回数が

上限 (nmax) に達しても要求精度が得られ

なかった. 
4.関数内で定める最小の刻み幅で積分して

も, その軸方向の要求精度が得られなかっ

た. 
3.上記 1, 2の事象が共に起きた. 
5.上記 1, 4の事象が共に起きた. 
6.上記 2, 4の事象が共に起きた. 
7.上記 1, 2, 4の事象が共に起きた. 
0.上記のどの事象も起きなかった. 

s には得られた近似値を出力する. 精度は要

求精度を満たしていることもある. 

10100～10177 x1軸方向の積分において, 丸め誤差のため要

求精度が得られなかった.  
下位 2桁の意味は上記と同じである. . 

s には得られた近似値を出力する. 精度は達

成可能な限度に達している. 

20200～20277 x1軸方向の積分において, 被積分関数の計算

回数が上限(nmax) に達しても要求精度が得

られなかった.  
下位 2桁の意味は上記と同じである.  

s には得られた近似値を出力するが, 精度は

保証できない. nmaxの値を大きく与えれば, 
精度の改善の余地がある (nmax=705が限

度). 
20400～20477 x1軸方向の積分において, 関数内で定める最

小の刻み幅で積分しても要求精度が得られ

なかった.  
下位 2桁の意味は上記と同じである. 

s には得られた近似値を出力する. 

25000～25477 ある座標軸方向で積分しているとき, 積分区

間の下限若しくは上限の付近で関数値が急

激に増大している.  
あるいは, 積分区間が半無限若しくは無限区

間の場合, 積分変数が無限遠点へ進むときの

被積分関数の 0への収束が遅い.  
下位 3桁の意味は上記と同じである. 

要求精度をゆるめて処理を続ける. sには得

られた近似値を出力する. 与えられた積分

が, 理論的な意味で積分値が存在しない (積
分可能でない) 場合も, この範囲のコードが

立つので注意すること. なお, 被積分関数の

このような振舞についての詳細は引数 isf
に出力するので必要ならば参照すること. 

30000 次のいずれかであった: 
• epsa < 0 
• epsr < 0 
• nmin < 0 
• nmax < nmin 
• m ≤  0 又は m ≥  4 
• intvのある要素に, 1, 2, 3以外の値が

入力された. 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数を多数回呼ぶとき, 最初だけ定数表(積分公式の分点と重みの表)を計算し, 2 回目以降は省略する. し
たがって, 2回目以降は計算量がその分だけ少ない. 

本関数は, 積分領域の境界付近で変化が激しい場合に, 特に有効に働き, 代数特異点及び対数特異点が境界面

上に位置する場合は, 本関数の使用を第一に勧める. 積分領域が有限で, 被積分関数が滑らかな関数及び振動

型の関数の場合には関数 c_daqmc8を用いた方がよい.  

積分領域が無限の場合で, 被積分関数 f (x1,x2,...,xm) が xi→±∞ において, 0への収束が比較的遅いものに対して

も有効に働く. ただし, 領域内部で激しく振動する場合には, 高精度な積分値を得ることができない場合があ

る. 

b) fun 
本関数は, 積分領域の境界面上では関数 fun を計算しない. したがって, その面上で関数値が無限大となっ

てもかまわない. ただし, 領域内に無限大となる点があってはならない.   

ある座標軸方向 (i番目の座標軸とする) の積分区間が無限である場合, |xi| の大きな点での関数値 f (x1,x2,...,xm) 
を必要とするので, 殊に高い要求精度を与えた場合には, funの中では, オーバフロー, アンダフローに対す

る処置が必要である. 

c) nmin 及び nmax 

本関数は, 被積分関数の各座標軸方向での計算回数 ni ( i = 1, 2, ..., m) を 
 nmaxnmin ≤≤ in .  
の範囲に限定している. すなわち収束判定にかかわりなく f (x1,x2,...,xm) は各座標軸方向に少なくとも nmin
回計算され, しかも nmax回を超えて計算されることはない. もし, ある座標軸方向で nmax回以内に積分が

収束しなかった場合は, その軸が x1軸, x2軸, x3軸のいずれであるかに応じて iconの 100, 10, 1の位にその情

報を出力する. 

なお, nmax が極端に小さく, 例えば nmax=2と与えられたときは, 被積分関数の挙動に応じて決まる一定の

値まで自動的に引き上げている. 

d) 積分の近似値 s の精度 

本関数は, 与えられた εa , εrに対して, (1) を満たす sを求める. したがってεr=0とおけば, 絶対誤差 εa以内の, 
また εa=0とおけば相対誤差 εr以内の精度で積分の近似値を求めることになる. しかし, 関数の性質と εa , εr

の値によっては, この目的が達成できないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて εa , εrが小さすぎる

場合には, 関数のある軸方向の計算回数がその上限 (nmax) に達しない場合でも, 丸め誤差の影響の方が大き

くなり, それ以上計算を実行しても無意味な状態を見出すことがある. このとき軸の種類に応じて icon の

100, 10, 1の位にその情報を出力する. 一般に, x3軸, x2軸だけで丸め誤差の影響が大きくなったときでも, 全
体の積分値 s の精度にそれほど影響を及ぼさないことがあり, 得られた積分値が要求精度を満足している

こともある. しかし, この確認は, 誤差の推定値 errに基づいて行われるべきである. 

また, ある座標軸方向の積分が nmax回以内の関数計算では収束しないこともある. このときも, iconに情

報を出力するが, x3軸, x2軸だけでこの事象が起きたときでも, 得られた積分値が要求精度を満足しているこ

ともある. 

また, 関数内で定める最小の刻み幅で積分しても収束しないことがある. これについても, iconに出力する

が, 以前と同様に x3軸, x2軸だけでこの事象が起きても, 要求精度を満足していることもある. 

本関数は, いずれの場合も, 積分の近似値 s のほかに, 絶対誤差の推定値を引数 err に出力するので精度の

目安にすることができる. 
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4. 使用例 

次の積分 Iを計算する. 

 ∫∫∫
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#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
/* function prototypes */ 
void lsub(int k, double x[], double *a, double *b); 
double fun(double x[]); 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int m, n, nmin, nmax, intv[3], isf; 
  double epsa, epsr, err, s; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 1e-3; 
  epsr = 1e-3; 
  nmin = 20; 
  nmax = 705; 
  m = 3; 
  intv[0] = 2; 
  intv[1] = 1; 
  intv[2] = 1; 
  /* calculate integral */ 
  ierr = c_daqme(m, intv, lsub, fun, epsa, epsr, 
    nmin, nmax, &s, &err, &n, &isf, &icon); 
  printf("icon = %i s = %12.4e err = %12.4e isf = %i  n = %i\n", 
  icon, s, err, isf, n); 
  return(0); 
} 
 
/* limits function */ 
void lsub(int k, double x[], double *a, double *b) 
{ 
  *a = 0;  
  switch (k) { 
  case(1): 
    break; 
  case(2): 
    *b = x[0]; 
    break; 
  case(3): 
    *b = 1-x[1]; 
    break; 
  } 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x[]) 
{ 
  double y; 
  y = x[1]+x[2]; 
  if (y < 1e-70) return 0; 
  if (x[0] > 174) return 0; 
  y = x[0]*sqrt(y); 
  if (y < 1e-70) return 0; 
  return exp(-x[0])/y; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の AQMEの項目を参照のこと. 
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c_daqn9 
1次元有限区間積分 (関数入力, 適応型ニュートン･コーツ 9点
則) 
ierr = c_daqn9(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, 

nmax, &s, &err, &n, &icon); 

1. 機能 

関数 f x( ) 及び a b a, ,ε , εr が与えられたとき, 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅≤− ∫∫

b

a
ra

b

a
dxxfdxxfS )(,max)( εε  (1) 

を満たす積分の近似値 Sを, ニュートン･コーツ 9点則に基づく適応型手法により求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_daqn9(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 積分区間の下限 a. 
b double 入力 積分区間の上限 b (b ≤ aでも可). 

被積分関数 f x( ) を計算するユーザ関数名. 
プロトタイプ宣言: 
double fun(double x); 
引数の説明: 

fun function 入力 

x double 入力 積分する値. 
epsa double 入力 積分の近似値 S に対する絶対誤差の上限 εa . 
epsr double 入力 積分の近似値 S に対する相対誤差の上限 εr . 
nmin int 入力 被積分関数の計算回数の下限. 

標準値としては 21が適当. 0 150≤ <nmin . 
(“使用上の注意”c)参照). 

nmax int 入力 被積分関数の計算回数の上限. 
標準値としては 2000が適当. nmax > nmin+8. 
(“使用上の注意”c)参照). 

s double 出力 積分の近似値 (“使用上の注意”d)参照). 
err double 出力 積分の近似値 Sの絶対誤差の推定値.  
n int 出力 被積分関数の計算回数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000～13111 特異点など異常点を検出した. 

次の異常点があったことを表す. 
1000の位が, 1のときは, 代数特異点. 

2のときは, コーシー特異点. 
3のときは, その両方. 

100の位は対数特異点. 
10の位は不連続点. 
1の位はその他の異常点. 

処理を続ける. 
代数特異点, 対数特異点, 不連続点だけの場

合は, sの値は要求精度を満たしている場合

が多い. しかし, その他の異常点の場合は要

求精度は得られていない.  

20000～23111 被積分関数の計算回数がその上限に達して

も要求精度が得られなかった. 
1000位以下の意味は, コード 10000～13111
の場合と同じ. 

処理を打ち切る. 
sにはそのときまでに得られている近似値

を出力するが, 精度は保証できない. 

30000 次のいずれかであった. 
• epsa < 0 

• epsr < 0 

• nmin < 0 

• nmin ≥  150 

• nmax ≤  nmin+8 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 関数の使用条件 

本関数は, 広範囲な関数に対して使用することができ, 特に, 被積分関数 f x( ) がピーク型の関数である場合

に最も有効である. 更に f x( ) が代数特異点, 対数特異点, 不連続点などの異常点を積分区間[a, b]の端, 中点, 
4 等分点など, 2 等分割を繰り返すことにより早期に到達できる点に持つ場合でも有効にはたらく. したが

って, 性質のよく分からない関数をはじめ, ピーク型の関数及び積分区間内に特異点をもつ関数に対しては

本関数の使用を第一に勧める. ただし, 精度を上げるためには, これらの特異点を積分区間の端で, しかも原

点に位置するように, 必要ならば適当に変数変換することが望ましい. 

特異点が積分区間の端点だけに位置する場合は関数 c_daqeを使用した方が効率の面で良い. 

b) 被積分関数の値が無限大になる場合 

積分区間[a, b]内のある点で, 被積分関数 f x( ) が無限大( f x( ) → ±∞ )となる場合は, その点での f x( ) の値を

適当な有限値に置き換える(例えば 0と置く)ことが必要である. 

c) 引数 nmin 及び nmax 

本関数は, 被積分関数 f x( ) の計算回数 nを 

 nmin n nmax≤ ≤   

範囲に限定している.すなわち, 収束判定にかかわりなく, f x( ) は少なくとも nmin 回計算され, しかも

nmax 回を超えて計算されることはない. もし nmax 回以内に(1)を満たす S が求まらなかった場合は, 
iconを 20000～21111として処理を終える. なお, nmax が 21未満の値であったときには, 21が与えられた

ものと見なす. 

d) 積分の近似値 S の精度 

本関数は,与えられた εa , εr に対して(1)を満たす Sを求める. したがって, εr = 0とおけば絶対誤差 εa 以内の,
また εa = 0 とおけば相対誤差 εr 以内の精度で積分の近似値を求めることになる. しかし, 関数の性質と
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εa , εr の値によっては,この目的が達成できないことがある. 例えば, 関数の計算精度に比べて εa , εr が小さ

過ぎる場合にはこのようなことが起こり, ユーザ関数の計算回数が多くなって, nmax 回以内では収束しな

いことがある. このときの S の値は, それまでに得られている近似値であってその精度は保証できない. こ
の状態は iconが 20000～23111の範囲の値をとることから知ることができる. 

なお, 本関数は, いずれの場合にも, 積分の近似値 Sのほかに, その絶対誤差の推定値を引数 errに出力する

ので精度の目安にすることができる. 

4. 使用例 

助変数 pを 0.1から 0.9まで 0.1刻みに変化させて, 積分 dxpxx p ))sin((
1

0
+∫ −  の値を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x); /* user function prototype */ 
double p; 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double a, b, epsa, epsr, err, s; 
 
  /* initialize data */ 
  a = 0; 
  b = 1; 
  epsa = 1e-4; 
  epsr = 1e-4; 
  nmin = 21; 
  nmax = 2000; 
  printf("p    icon    s            err          n\n"); 
  for (i=1;i<10;i++) { 
    p = (double)i/10; 
    /* calculate integral */ 
    ierr = c_daqn9(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, &s, &err, &n, &icon); 
    printf("%3.1f %6i %12.4e %12.4e %4i\n", p, icon, s, err, n); 
  } 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x) 
{ 
  double res; 
  res = 0; 
  if (x > 0)  
    res = pow(x,-p) + sin(p*x); 
  return(res); 
} 

5. 手法概要 

本関数はニュートン･コーツ 9点則に基づく適応型自動積分法を用いている. 

この方法の原理及び, 本関数の手順については “富士通  SSL II 使用手引書” の AQN9の項目の手法概要及び

[76], [134]を参照のこと. 
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c_dassm 
行列の和 (実対称行列) 
ierr = c_dassm(a, b, c, n, &icon); 

1. 機能 

n × nの実対称行列 Aと実対称行列 Bの和 Cを求める. 
 BAC +=  (1) 
ここで, Cは n × nの実対称行列である.  n≥1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dassm(a, b, c, n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については“1.3.2 
対称行列の格納方法”を参照のこと. .2/)1( += nnAlen  

b double b[Blen] 入力 行列 B. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については“1.3.2 対
称行列の格納方法”を参照のこと. .2/)1( += nnBlen  

c double c[Clen] 入力 行列 B. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については“1.3.2 対
称行列の格納方法”を参照のこと. .2/)1( += nnClen  (“使用上の

注意”参照) 
n int 入力 行列 A, B及び Cの次数 n. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 n < 1 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 領域の節約 

配列 a あるいは b 上の内容を保存する必要のない場合は, 次のように呼び出すことにより領域が節約でき

る. 

配列 aの内容が不要の場合: 

ierr = c_dassm(a, b, a, n, &icon); 

配列 bの内容が不要の場合: 

ierr = c_dassm(a, b, b, n, &icon); 

この場合, 行列 Cは配列 aあるいは, b上に得られる. 

4. 使用例 

実対称行列の和を求め, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
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#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij; 
  double eps, err; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX*(NMAX+1)/2], c[NMAX*(NMAX+1)/2]; 
 
  /* initialize matrices*/ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[ij] = i-j+1; 
      b[ij++] = n-i+j-1; 
    } 
  /* add matrices */ 
  ierr = c_dassm(a, b, c, n, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dassm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check matrix */ 
  eps = 1e-6; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      err = fabs((c[ij++]-n)/n); 
      if (err > eps) { 
        printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
        exit(1); 
      } 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dasvd1 
実行列の特異値分解 (ハウスホルダー法, QR法) 
ierr = c_dasvd1(a, ka, m, n, isw, sig, u, ku, 

v, kv, vw, &icon); 

1. 機能 

m × nの実行列 A をハウスホルダー法, 及び QR法により特異値分解する. 

 A U V= Σ T  

ここで, l = min(m, n)として, U 及び Vは, m×l及び n×lの行列であり, 

 l = n (m ≥ n) のとき, 

 U U V V VV IT T T= = = n  

l = m (m < n) のとき, 

 U U UU V V IT T T= = = m  

である. Σ は Σ = ≥diag(σ σi i), 0なる l 次の対角行列であり, σ i を A の特異値という. また, 特異値σ i は行

列 ATA の固有値の正平方根であり, V の第 i列は対応する固有ベクトルである. m ≥ 1, n ≥ 1 であること. 

 n

 m  m
 n

 n  n

 m

 n

 m  m  m

 n m  m

=

=

 n

 n
(m ≥ n)

(m < n) UA Σ VT

VTΣ
UA ・

・ ・

・

 
図 dasvd1-1. 特異値分解の各行列の寸法の関係 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dasvd1((double*)a, ka, m, n, isw, sig, (double*)u, ku, (double*)v, 

kv, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m][ka] 

入力 行列 A. 
(“使用上の注意”d)参照) 

ka int 入力 配列 a の整合寸法 (≥ n). 
m int 入力 行列 Aと Uの行数 m. 
n int 入力 行列 A, U の列数, V の行数 n. 
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制御情報. 
isw = 10d1 + d0 . ただし 0 ≤ d0, d1 ≤ 1. 
d1 0 のとき行列 U を求めない. 

1 のとき行列 U を求める. 

isw int 入力 

d0 0 のとき行列 V を求めない. 
1 のとき行列 V を求める. 

sig double 
sig[Slen] 

出力 行列 A の特異値.  Slen = l+1.  
(“使用上の注意”c)参照) 

u double 
u[m][ku] 

出力 行列 U.   
(“使用上の注意”b)参照) 

ku int 入力 配列 u の整合寸法(≥ n). 
v double 

v[n][kv] 
出力 行列 V.   

(“使用上の注意”b)参照) 
kv int 入力 配列 v の整合寸法(≥ min(m+1, n)). 
vw double 

vw[n+1] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
15000 ある特異値が求められなかった. 処理を打ち切る. 
29000 実行時に獲得する作業用の領域が獲得

できなかった. 
処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった: 
• m < 1 
• n < 1 
• ka < n 
• ku < n 
• kv < min(m+1, n) 
• isw ≠ 0, 1, 10 又は 11 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 逆行列及び連立一次方程式の最小二乗ノルム解 

特異値分解により求められる分解要素 U, Σ 及び V を用いるならば, 元の行列 Aの一般逆行列 A+又は, 連立

1次方程式 Ax = bの最小二乗ノルム解が求められる.  

しかし, このような場合, そのための専用関数 c_dginv 又は c_dlaxlmを利用する方が効果的である. 

b) 行列 U 及び V – u, v & isw 

特異値分解は, 応用の広い有効な方法であるが, 計算量が非常に多いことが欠点である. したがって U, V な

どは, 必要がなければ計算しないようにすることが望ましい. 入力引数 iswはそのためのものである. U, V
を計算しないときは, これらを参照しないので, これらに対応する実引数は, 2次元配列である必要はなく変

数へのポインタでよい. 

本関数では, 記憶領域の節約のために, U 又は V の中のどちらか一方を a の上に重ね書きができるように

配慮されている. aを保存する必要がない場合に, U 又は Vに対応する実引数として aを書くことにより目

的を達成することができる. 
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c) sig 

特異値は全て非負で, 大きさの減少する順に格納される. ただし, icon = 15000の場合には, 非負のものだけ

が求められた特異値で, その他のものは-1となっており, 特異値も大小順になっていない. 

d) 行列 A – a 

本関数は, 行列 A の行数 mと列数 nの大小関係において何ら制約がない. つまり A が縦長行列, 正方行列又

は横長行列であっても, 特異値分解を行うことができる. 

4. 使用例 

行列 Aの特異値分解を行い, 全ての特異値と対応する固有ベクトルを計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define MMAX 7 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int m, n, i, j, ka, ku, kv, isw; 
  double a[MMAX][NMAX], sig[NMAX], u[MMAX][NMAX], v[NMAX][NMAX], vw[NMAX]; 
 
  /* initialize system */ 
  m = MMAX; 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n-j; 
      a[j][i] = n-j; 
    } 
  for (i=n;i<m;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      a[i][j] = 0; 
      if (i%n == j) a[i][j] = 1; 
    } 
  ka = NMAX; 
  ku = NMAX; 
  kv = NMAX; 
  isw = 11; 
  /* singular value decomposition */ 
  ierr = c_dasvd1((double*)a, ka, m, n, isw, sig,  
                  (double*)u, ku, (double*)v, kv, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dasvd1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print singular values and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    printf("singular value: %10.4f\n", sig[i]); 
    printf("e-vector:"); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ",v[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ハウスホルダー法及び QR 法により特異値分解を行う.  計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手

引書”の ASVD1 及び[41]を参照のこと. 
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c_dbi0 
第 1種 0次変形ベッセル関数 I x0 ( )  
ierr = c_dbi0(x, &bi, &icon); 

1. 機能 

第 1種 0次変形ベッセル関数 I x0 ( ) の値, 

I x
x
k

k

k
0

2

2
0

2
( )

( )
( !)

=
=

∞

∑  

を多項式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbi0(x, &bi, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
bi double 出力 関数値 I x0 ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x > log( )maxfl であった. bi = flmax とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は 

)log( maxfl≤x  

であること. 

x が上記範囲を超えると e x の計算でオーバーフローを生じる. これを本関数内で前もって防ぐためである. 

4. 使用例 

I x0 ( ) の値を xが 0から 100まで, 1おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, bi; 
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  int i; 
 
  for (i=0;i<=100;i++) { 
    x = (double)i; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dbi0(x, &bi, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   bi = %e\n", x, bi); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   bi = %e   icon = %i\n", x, bi, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

変形ベッセル関数 I x0 ( ) は, x の値によって近似式の形が異なる. )()( 00 xIxI =− であるから, 以下では x を

xとして説明する. 

• 0 8≤ <x のとき, べき級数展開の近似式を用いて計算する. 
• 8 ≤ ≤x fllog( )max のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BI0の項目を参照のこと. 
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c_dbi1 
第 1種 1次変形ベッセル関数 I x1 ( )  
ierr = c_dbi1(x, &bi, &icon); 

1. 機能 

第 1種 1次変形ベッセル関数 I x1 ( ) の値, 

I x
x

k k

k

k
1

2 1

0

2
1( )

( )
!( )!=

+

+

=

∞

∑  

を多項式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbi1(x, &bi, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
bi double 出力 関数値 I x1( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x > log( )maxfl であった. 

)log( maxfl−<x であった. 
bi = maxfl とする. 
bi = maxfl− とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は 

)log( maxfl≤x  

であること. 

x が上記範囲を超えると e x の計算でオーバーフローを生じる. これを本関数内で前もって防ぐためである. 

4. 使用例 

I x1 ( ) の値を xが 0から 100まで 1おきに計算して数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
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  int ierr, icon; 
  double x, bi; 
  int i; 
 
  for (i=0;i<=100;i++) { 
    x = (double)i; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dbi1(x, &bi, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   bi = %e\n", x, bi); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   bi = %e   icon = %i\n", x, bi, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

変形ベッセル関数 I x1 ( ) は, x の値によって近似式の形が異なる. )(1 xI − = )(1 xI− であるから, 以下では, x
を xとして説明する. 

• 0 8≤ <x のとき, べき級数展開の近似式を用いて計算する. 
• 8 ≤ ≤x fllog( )max のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BI1の項目を参照のこと. 
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c_dbic1 
B-spline補間式 (I) 
ierr = c_dbic1(x, y, dy, n, m, c, vw, &icon); 

1. 機能 
離散点 x1, x2, ..., xn (x1 < x2 < ... <xn) において関数値 )( ii xfy = , i=1, 2, ..., nが与えられ, 更に両端 x1, xnにおいて

微係数, )( 1
)()(

1 xfy λλ = , )()()(
nn xfy λλ = , 2/)1(,...,1 −=λ m が与えられたとき, m（奇数）次の正規化され

た B-splineの線型結合による補間式, 

 ∑
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1
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n

mj
mjj xNcxS  (1) 

の補間係数 cj , j= −m+1, −m+2, ..., n − 1を求める. 

ここで求める S(x) は, 
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を満たすものである. 3≥m , 2≥n であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbic1(x, y, (double*)dy, n, m, c, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
y double y[n] 入力 関数値 yi. 
dy double  

dy[(m-1)/2][2] 
入力 両端 x1, xnにおける微係数. 

dy[ 1−λ ][0]= )(
1

λy , dy[ 1−λ ][1]= )(λ
ny , λ =1,2,...,(m-1)/2.  

n int 入力 離散点の個数 n 
m int 入力 B-splineの次数 m. (“使用上の注意”b)参照) 
c double  

c[n+m-1] 
出力 補間係数 cj. 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 )1(2/)1()2( 2 ++++−= mmmnVwlen . 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 



 c_dbic1 

133 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m が奇数でない 
• x[i] ≥  x[i+1] なる x[i]がある 
• m < 3 
• n < 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbif1 との関係 

本関数に続けて, 関数 c_dbif1を呼び出すことにより, B-spline補間式 (1) に基づく補間値あるいは微分値ある

いは積分値を求めることができる.  その時, 引数 x, n, m, cの値は c_dbif1の入力となる. 

b) m 
次数 mは 3又は 5程度がよい. 元の関数がおとなしく, yiが高精度で与えられているならば, もう少し次数を

高くしてもよい. しかし, 15程度が限界である. 

4. 使用例 

]1,0[ 区間で等間隔な 10 個の補間点での関数 3)( xxf = の B-spline 補間式の補間係数を求め, ある点での補間

値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, isw; 
  double x[N], y[N], c[N+M-1], dy[1][2], vw[36]; 
  double p, h, v, f; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  p = 0; 
  h = 1.0/(n-1); 
  /* set function values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = x[i]*x[i]*x[i]; 
  } 
  /* set derivative values at end-points */ 
  dy[0][0] = 3*x[0]*x[0]; 
  dy[0][1] = 3*x[n-1]*x[n-1]; 
 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbic1(x, y, (double*)dy, n, m, c, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbic1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  i = 4; 
  v = 0.5; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbif1(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
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      printf("ERROR: c_dbif1 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BIC1の項目を参照のこと. 
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c_dbic2 
B-spline補間式 (II) 
ierr = c_dbic2(x, y, dy, n, m, c, vw, &icon); 

1. 機能 
離散点 x1, x2, ..., xn(x1 < x2 < ... <xn) において関数値 )( ii xfy = , i=1, 2, ..., nが与えられ, 更に両端 x1, xnにおいて

微係数 )( 1
)()(

1 xfy λλ = , )()()(
nn xfy λλ = , 1,...,12/)1(,2/)1( −+++=λ mmm が与えられたとき, m (奇数) 次

の正規化された B-splineの線型結合による補間式,  
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1
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n

mj
mjj xNcxS  (1) 

の補間係数 cj , j= −m+1, −m+2, ..., n − 1を求める.  

ここで求める S(x) は,  
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を満たすものである. m≥3, n≥(m+1)/2であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbic2 (x, y, (double*)dy, n, m, c, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
y double y[n] 入力 関数値 yi. 
dy double  

dy[(m-1)/2][2] 
入力 両端 x1, xnにおける微係数. 

dy[λ -(m+1)/2][0] = )(
1

λy , dy[λ -(m+1)/2][1] = )(λ
ny , 

1,...,12/)1(,2/)1( −+++=λ mmm . 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-splineの次数 m. (“使用上の注意”b)参照) 
c double  

c[n+m-1] 
出力 補間係数 cj. 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 )1(2)3( ++−+= mmnmVwlen . 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m が奇数でない 
• x[i] ≥  x[i+1] なる x[i]がある 
• m < 3 
• n < (m+1)/2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbif2 との関係 

本関数に続けて, 関数 c_dbif2を呼び出すことにより, B-spline補間式 (1) に基づく補間値あるいは微分値ある

いは積分値を求めることができる.  その時, 引数 x, n, m, cの値は c_dbif2の入力となる. 

b) m 
次数 mは 3又は 5程度がよい. 元の関数がおとなしく, yiが高精度で与えられているならば, もう少し次数を

高くしてもよい. しかし, 15程度が限界である.  

4. 使用例 

]1,0[ 区間で等間隔な 10 個の補間点での関数 3)( xxf = の B-spline 補間式の補間係数を求め, ある点での補間

値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, isw; 
  double x[N], y[N], c[N+M-1], dy[1][2], vw[38]; 
  double p, h, v, f; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  p = 0; 
  h = 1.0/(n-1); 
  /* set function values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = x[i]*x[i]*x[i]; 
  } 
  /* set derivative values at end-points */ 
  dy[0][0] = 3*x[0]*x[0]; 
  dy[0][1] = 3*x[n-1]*x[n-1]; 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbic2(x, y, (double*)dy, n, m, c, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbic2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  i = 4; 
  v = 0.5; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbif2(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
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    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbif2 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BIC2の項目を参照のこと. 
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c_dbic3 
B-spline補間式(III) 
ierr = c_dbic3(x, y, n, m, c, xt, vw, &icon); 

1. 機能 

離散点 x1 , x2 , … , xn (x1 < x2 < … < xn)に対して, 関数値 yi =  f (xi) , i = 1, 2, … , nが与えられたとき,  

nmn

mii

x

mnix
x
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−==ξ
=ξ

+−

−+

1

2/)1(

11

,,3,2  , K  

を接点とする m (奇数)次の正規化された B-splineの線型結合 による補間式,  

 S x c N xj j m
j m

n m

( ) ( ),= +
= −

−

∑ 1
1

 (1) 

の補間係数 cj , j = -m+1, -m+2, …, n-mを求める. 3≥m , n m≥ + 2 であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbic3(x, y, n, m, c, xt, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi . 
y double y[n] 入力 関数値 yi . 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-spline の次数 m. (“使用上の注意”b) 参照) 
c double c[n] 出力 補間係数 cj . 
xt double 

xt[n-m+1] 
出力 節点列 iξ . 

vw double 
vw[m*n+2] 

作業領域  

icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m が奇数でない. 
• n < m + 2 
• x[i] ≥  x[i+1] なる x[i]がある. 
• m < 3 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) c_dbif3 との関係 

本関数に続けて, 関数 c_dbif3を呼び出すことにより, B-spline補間式(1)に基づく補間値あるいは微分値ある

いは積分値を求めることができる. その時, 引数 x, n, m, c 及び xtの値は関数 c_dbif3の入力となる. 

b) m 

次数 m は 3又は 5程度がよい. 元の関数がおとなしく, yiが高精度で与えられているならばもう少し次数を

高くしてもよい. しかし 15を超えると良くないといわれている. 

4. 使用例 

]1,0[ 区間で等間隔な 10個の補間点での関数 xxxf )sin()( = の値が与えられたとき, ある点での補間値を求

める. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, isw; 
  double x[N], y[N], c[N], xt[N-M+1], vw[M*N+2]; 
  double p, h, v, f; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  isw = 0; 
  p = 0; 
  h = 1.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p; 
    y[i] = sin(p)*sqrt(p); 
    p = p + h; 
  } 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbic3(x, y, n, m, c, xt, vw, &icon); 
  i = n/2; 
  v = x[i] + (x[i+1]-x[i])/2; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbif3(x, n, m, c, xt, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の BIC3の項目を参照のこと. 
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c_dbic4 
B-spline補間式 (IV) 
ierr = c_dbic4 (x, y, n, m, c, vw, &icon); 

1. 機能 

離散点 x1, x2, ..., xn (x1<x2<...<xn) に対して, 周期 (xn−x1) の周期関数値 )( ii xfy = , i=1, 2, ..., n (ただし y1=yn) が与

えられたとき, m (奇数) 次の正規化された B-splineの線型結合による補間式,  

 ∑
−

−=
+=

1

1
1, )()(

n

mj
mjj xNcxS  (1) 

の補間係数 cj, j=−m+1, −m+2, ..., n − 1を求める.  

ここで求める S(x) は f (x) と同じく周期 (xn−x1) の周期関数で, 境界条件 1,...,1,0),()( )(
1

)( −=λ= λλ mxSxS n を

満たすものである. m≥3, n≥m+2であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbic4 (x, y, n, m, c, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
y double y[n] 入力 関数値 yi. nyy =1 であること. もし nyy ≠1 であったときは yn

の方を採用する. 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-splineの次数 m. (“使用上の注意”b)参照) 
c double  

c[n+m-1] 
出力 補間係数 jc . 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 1)12)(1( ++−−= mmnVwlen . 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m が奇数でない 
• x[i] ≥  x[i+1] なる x[i]がある 
• m < 3 又は n < m+2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbif4 との関係 

本関数に続けて, 関数 c_dbif4を呼び出すことにより, B-spline補間式 (1) に基づく補間値あるいは微分値ある

いは積分値を求めることができる. そのとき, 引数 x, n, m, cの値は c_dbif4の入力となる.  
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b) m 
次数 mは 3又は 5程度がよい. 元の関数がおとなしく, yiが高精度で与えられているならば, もう少し次数を

高くしてもよい. しかし 15を超えると良くないといわれている.  

4. 使用例 

]2,0[ π 区間で等間隔な 10 個の補間点での関数 xxf sin)( = の B-spline 補間式の補間係数を求め, ある点での

補間値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, isw; 
  double x[N], y[N], c[N+M-1], vw[49]; 
  double p, h, v, f, pi; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  p = 0; 
  pi = 2*asin(1); 
  h = 2*pi/(n-1); 
  /* set function values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = sin(x[i]); 
  } 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbic4(x, y, n, m, c, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbic4 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  i = 4; 
  v = pi; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbif4(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbif4 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BIC4の項目を参照のこと. 
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c_dbicd1 
B-spline 2次元補間式 (I-I) 
ierr = c_dbicd1(x, nx, y, ny, fxy, k, m, c, 

vw, &icon); 

1. 機能 
xy平面上の格子点 (xi, yj), (x1< x2< ...< xnx, y1< y2< ...< yny) において関数値, ),( jiij yxff = が与えられ, 更に周囲

において偏微係数 ),(
,

μλ
jif , xni ,1= , ynj ,1= , 2/)1(,...,2,1 −=λ m , 2/)1(,...,2,1 −=μ m が与えられたとき, 双 m 

(奇数)次の B-spline 2次元補間式, 

 ∑ ∑
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−=β
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+β+αβα=
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1
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1
1,1,, )()(),(

y xn

m

n

m
mm yNxNcyxS  (1) 

の補間係数 cα,β を求める. m≥3, nx≥2, ny≥2であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbicd1(x, nx, y, ny, (double*)fxy, k, m, (double*)c, vw, &icon) 
 
引数の説明: 

x double x[nx] 入力 x方向の離散点 xi. 
nx int 入力 xiの個数 nx. 
y double y[ny] 入力 y方向の離散点 yj. 
ny int 入力 yjの個数 ny. 
fxy double 

fxy[Fxylen][k] 
入力 関数値などの jif ,

ˆ . 1−+= mnFxylen x . (“使用上の注意”a)参

照) 
k int 入力 2次元配列 fxy 及び cの整合寸法 ( ≥  ny + m –1). 
m int 入力 B-splineの次数 m. (“使用上の注意”c)参照) 
c double 

c[Clen][k] 
出力 補間係数 βα,c . 1−+= mnClen x . 

vw double vw[Vwlen] 作業領域 2/)1(3)2)(1),(max( 2++−++= mmnnVwlen yx . 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m が奇数でない 
• x[i]≥ x[i+1]なる x[i]がある 
• y[j]≥ y[j+1]なる y[j]がある 
• m < 3 
• nx < 2 又は ny < 2 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) fxy 
配列 fxyに関数値などの jif ,

ˆ を入力する.  jif ,
ˆ は次のように定義する(但し 2/)1( −= ml ). 

 )1,1(
1,1,

ˆ ji
ji ff −+−+= ll  1,...,2,1 += li ;  1,...,2,1 += lj ; 

 )1,0(
1,,

ˆ j
iji ff −+
−= l
l  1,...,3,2 −+++= xni lll ;  1,...,2,1 += lj ; 

 )1,(
1,,

ˆ jni
nji

x

x
ff −+−−= ll  xxx nnni ++++= lll 2,...,1, ;  1,...,2,1 += lj ; 

 )0,1(
,1,

ˆ i
jji ff −+
−= l
l  1,...,2,1 += li ;  1,...,3,2 −+++= ynj lll ; 

 
ll −−= jiji ff ,,

ˆ  1,...,3,2 −+++= xni lll ;  1,...,3,2 −+++= ynj lll ; 
 )0,(

,,
ˆ x

x

ni
jnji ff −−
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 xxx nnni ++++= lll 2,...,1, ;  1,...,3,2 −+++= ynj lll ; 
 ),1(

,1,
ˆ y

y

nji
nji ff −−−+= ll  1,...,2,1 += li ;  yyy nnnj ++++= lll 2,...,1, ; 

 ),0(
,,

ˆ y

y

nj
niji ff −−

−= l

l
 1,...,3,2 −+++= xni lll ;  yyy nnnj ++++= lll 2,...,1, ; 

 ),(
,,

ˆ yx

yx

njni
nnji ff −−−−= ll  xxx nnni ++++= lll 2,...,1, ;  yyy nnnj ++++= lll 2,...,1, . 

 
jif ,

ˆ を行列の要素として並べたものを以下に示す. 

 1=j  1+= lj 2+= lj  1−+= ynj l ynj += l  ynj += l2

1=i  

1+= li  

),( 11 yx における 
関数値, 偏微係数 

),( 1 l−jyx における 

関数値, 偏微係数 

),( 1 ynyx における 

関数値, 偏微係数 

2+= li  

1−+= xni l  

),( 1yxi l− における 
関数値, 偏微係数 

),( ll −− ji yx  における関数値

12 −≤−≤ xni l , 
12 −≤−≤ ynj l  

),(
yni yx l− における 

関数値, 偏微係数 

xni += l  

xni += l2  

),( 1yx
xn における 

関数値, 偏微係数 

),( l−jn yx
x

における 

関数値, 偏微係数 

),(
yx nn yx における 

関数値, 偏微係数 

 
 
b) c_dbifd1 との関係 

本関数に続けて, 関数 c_dbifd1を呼び出すことにより, B-spline 2次元補間式 (1) に基づく補間値あるいは偏

微分値あるいは二重積分値を求めることができる. その時, 引数 x, nx, y, ny, k, m, cの値は c_dbifd1の入力と

なる. 

c) m 

次数 m は 3 又は 5 程度がよい. 元の関数がおとなしく, ),(
,

μλ
jif が高精度で与えられているならば, もう少

し次数を高くしてもよい. しかし 15 が限界である.  

4. 使用例 

区間 ]1,0[]1,0[ × で 100個の補間点での関数 33),( yxyxf = の B-spline補間式の補間係数を求め, ある点での補

間値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
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#define N 10 
#define M 3 
 
/* function prototype for initializer */ 
void gen(double x[], double y[], int n, double fxy[][N+M-1]); 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, j, nx, ny, m, k, ix, iy, iswx, iswy; 
  double x[N], y[N], fxy[N+M-1][N+M-1], c[N+M-1][N+M-1]; 
  double vw[60]; 
  double hx, hy, px, py, vx, vy, f; 
 
  /* initialize data */ 
  nx = N; 
  ny = N; 
  m = M; 
  k = N+M-1; 
  hx = 1.0/(nx-1); 
  hy = 1.0/(ny-1); 
  px = 0; 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    x[i] = px+i*hx; 
  } 
  py = 0; 
  for (j=0;j<ny;j++) { 
    y[j] = py+j*hy; 
  } 
  /* generate function and derivative values in fxy */ 
  gen(x, y, nx, fxy); 
 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbicd1(x, nx, y, ny, (double*)fxy, k,  
                  m, (double*)c, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbicd1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  ix = 4; 
  vx = 0.5; 
  iy = 4; 
  vy = 0.5; 
  for (iswx=-1;iswx<=m;iswx++) { 
    iswy = iswx; 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbifd1(x, nx, y, ny, m, (double*)c, k, 
                    iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbifd1 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (iswx == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (iswx == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, iswx, f); 
  } 
  return(0); 
} 
 
/* generate function and derivative values for f=x^3y^3 */ 
void gen(double x[], double y[], int n, double fxy[][N+M-1]) 
{ 
  double y1, yn, x1, xn, fx, fy; 
  int i, j; 
 
  /* corner points; df/dxdy values */ 
  fxy[0][0] = 9*x[0]*x[0]*y[0]*y[0]; 
  fxy[n+1][0] = 9*x[n-1]*x[n-1]*y[0]*y[0]; 
  fxy[0][n+1] = 9*x[0]*x[0]*y[n-1]*y[n-1]; 
  fxy[n+1][n+1] = 9*x[n-1]*x[n-1]*y[n-1]*y[n-1]; 
 
  /* partial derivatives on edges: df/dx, df/dy */ 
  y1 = y[0]*y[0]*3; 
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  yn = y[n-1]*y[n-1]*3; 
  x1 = x[0]*x[0]*3; 
  xn = x[n-1]*x[n-1]*3; 
 
  /* edges; fx.df/dy or fy.df/dx */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    fx = x[i]*x[i]*x[i]; 
    fy = y[i]*y[i]*y[i]; 
    fxy[i+1][0] = y1*fx; 
    fxy[0][i+1] = x1*fy; 
    fxy[n+1][i+1] = xn*fy; 
    fxy[i+1][n+1] = yn*fx; 
  } 
 
  /* central area; function values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    fx = x[i]*x[i]*x[i]; 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      fxy[i+1][j+1] = fx*y[j]*y[j]*y[j]; 
    } 
  } 
  return; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BICD1の項目を参照のこと. 
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c_dbicd3 
B-spline 2次元補間式 (III-III) 
ierr = c_dbicd3(x, nx, y, ny, fxy, k, m, c, 

xt, vw, &icon); 

1. 機能 

xy 平面上の格子点 (xi , yj), ( x x xnx1 2< < <K , y y yny1 2< < <K ) において関数値, fij = f (xi , yj) が与えられ

たとき, 双 m(奇数)次の B-spline 2 次元補間式 , 

 S x y c N x N ym m
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n m
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の補間係数 cα β, を求める.  

ここで S(x, y)の節点は, x方向には(2), y方向には(3)のように採る. 
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m ≥ 3, n mx ≥ + 2 , n my ≥ + 2 であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbicd3(x, nx, y, ny, (double*)fxy, k, m, (double*)c, xt, vw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

x double x[nx] 入力 x方向の離散点 xi . 
nx int 入力 xi の個数 nx . 
y double y[ny] 入力 y方向の離散点 yj . 
ny int 入力 yj の個数 ny . 
fxy double 

fxy[nx][k] 
入力 関数値 f ij . fxy[i-1][j-1]に f ij を入力する. 

k int 入力 fxy及び cの整合寸法 ( ≥  ny). 
m int 入力 B-splineの次数 m.  (“使用上の注意”b) 参照) 
c double 

c[nx][k] 
出力 補間係数 cα β, . c[i-1][j-1]に c-m+i,-m+jを出力する. 

xt double 
xt[Xtlen] 

出力 接点列{ξi }及び {η j }.  {ξi }, {η j }の順に出力する. 
Xtlen = (nx-m+1)+(ny-m+1). 

vw double 作業領域 Vwlen = (max(nx, ny)-2)*m + 2*(m+1)+2*max(nx, 



 c_dbicd3 

147 

vw[Vwlen] ny) 
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
29000 作業用領域の獲得に失敗した. 処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• m が奇数でない. 
• nx < m + 2 又は ny < m + 2 
• x[i] ≥  x[i+1] なる x[i]がある. 
• y[j] ≥  y[j+1] なる y[j]がある. 
• m < 3 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) c_dbifd3 との関係 

本関数に続けて, 関数 c_dbifd3 を呼び出すことにより, B-spline 2 次元補間式(1)に基づく補間値あるいは偏

微分値あるいは二重積分値を求めることができる. そのとき, 引数 x, nx, y, ny, m, c 及び xt の値は関数

c_dbifd3の入力となる. 

b) m 

次数 m は 3又は 5程度がよい. 元の関数がおとなしく, fijが高精度で与えられているならばもう少し次数を

高くしてもよい. しかし 15を超えると良くないといわれている. 

4. 使用例 

]1,0[]1,0[ × 区間で等間隔な 100個の補間点での関数 xyxyyxf )sin(),( = の値が与えられたとき, ある点での

補間値を求める.  

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, j, nx, ny, m, k, ix, iy, iswx, iswy; 
  double x[N], y[N], fxy[N][N], c[N][N], xt[2*(N-M+1)]; 
  double vw[(N-2)*M+2*(M+1)+2*N]; 
  double hx, hy, px, py, vx, vy, f; 
 
  /* initialize data */ 
  nx = N; 
  ny = N; 
  m = M; 
  hx = 1.0/(nx-1); 
  hy = 1.0/(ny-1); 
  px = 0; 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    x[i] = px; 
    px = px + hx; 
  } 
  py = 0; 
  for (j=0;j<ny;j++) { 
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    y[j] = py; 
    py = py + hy; 
  } 
  for (i=0;i<nx;i++) 
    for (j=0;j<ny;j++) { 
      px = x[i]; 
      py = y[j]; 
      fxy[i][j] = sin(px*py)*sqrt(px*py); 
    } 
  k = N; 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbicd3(x, nx, y, ny, (double*)fxy, k,  
                  m, (double*)c, xt, vw, &icon); 
  ix = nx/2; 
  vx = x[ix] + (x[ix+1]-x[ix])/2; 
  iy = ny/2; 
  vy = y[iy] + (y[iy+1]-y[iy])/2; 
  for (iswx=-1;iswx<m;iswx++) { 
    iswy = iswx; 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbifd3(x, nx, y, ny, m, (double*)c, k, xt,  
                    iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, vw, &icon); 
    if (iswx == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (iswx == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, iswx, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の BICD3の項目を参照のこと. 
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 c_dbif1 
B-spline補間式 (I) による補間, 数値微分, 数値積分 
ierr = c_dbif1(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, 

&icon); 

1. 機能 
離散点 x1,x2...,xn(x1<x2<...<xn) において関数値 )( ii xfy = , i=1,2,...,nが与えられ, 更に両端 x1, xnにおいて微係数, 

)( 1
)()(

1 xfy λλ = , )()()(
nn xfy λλ = , 2/)1(,...,1 −=λ m が与えられたとき x=v∈[x1, xn] における補間値あるいは

微分値あるいは x1から vまでの積分値を求める.  

ただし, 本関数を利用する前に, 関数 c_dbic1により B-spline補間式, 

 ∑
−

−=
+=

1

1
1, )()(

n

mj
mjj xNcxS  (1) 

における補間係数 cj, j=−m+1, −m+2, ..., n − 1が計算されているとする. ここで mは奇数で B-spline )(1, xN mj +

の次数である. x1≤v≤xn, m≥3, n≥2であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbif1(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-splineの次数 m. 
c double  

c[n+m-1] 
入力 補間係数 cj (c_dbic1の出力). 

isw int 入力 計算の種類を与える. 
    0 補間値 )(ν= SF を求める. 
   λ  λ階微分値 )()( ν= λSF を求める. ( m≤λ≤1 ) 
   

-1 積分値 ∫=
v

x
dxxSF

1

)( を求める. 

v double 入力 補間値などを求めたい点 v. 
i int 入力 x[i] ≤  v < x[i+1]を満たす i. 

nx=ν のときは i = 2−n とする. 
  出力 x[i] ≤  v < x[i+1]を満たす i. (“使用上の注意”b)参照) 
f double 出力 補間値あるいはλ階微分値あるいは積分値. (引数“isw”の項

参照) 
vw double 

vw[m+1] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 x[i] ≤  v < x[i+1] が満たされていない. 左記の iをさがして処理を続ける.  
30000 次のいずれかであった. 

• v < x[0] 又は v > x[n-1] 
• isw < -1 又は isw > m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbic1 との関係 

本関数は, 関数 c_dbic1により求められた B-spline補間式 (1) に基づいて補間値あるいは微分値あるいは積分

値を求めるものである. したがって, 本関数を呼び出す前に, c_dbic1を呼び出して補間式 (1) を求め, 続けて

本関数を呼び出すことにより補間値を求めることができる. そのとき, 引数 x, n, m, cは c_dbic1のそれらと

同一でなければならない.  

b) i 
引数 i は x[i] ≤  v < x[i+1] を満足していることが好ましい. もし満足されていないときは x[i] ≤  v < 
x[i+1]を満足するような iを探索して処理を続ける.  

ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため iは i-1を設定する. 

4. 使用例 

区間 ]1,0[ で等間隔な 10 個の補間点での関数 3)( xxf = の B-spline 補間式の補間係数を求め, ある点での補間

値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, isw; 
  double x[N], y[N], c[N+M-1], dy[1][2], vw[36]; 
  double p, h, v, f; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  p = 0; 
  h = 1.0/(n-1); 
  /* set function values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = x[i]*x[i]*x[i]; 
  } 
  /* set derivative values at end-points */ 
  dy[0][0] = 3*x[0]*x[0]; 
  dy[0][1] = 3*x[n-1]*x[n-1]; 
 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbic1(x, y, (double*)dy, n, m, c, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbic1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  i = 4; 
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  v = 0.5; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbif1(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbif1 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BIF1の項目を参照のこと. 
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c_dbif2 
B-spline補間式 (II) による補間, 数値微分, 数値積分 
ierr = c_dbif2 (x, n, m, c, isw, v, &i, &f, 

vw, &icon); 

1. 機能 
離散点 x1, x2,..., xn(x1<x2<...<xn) において関数値 )( ii xfy = , i=1,2,...,nが与えられ, 更に両端 x1, xnにおいて微係

数 )( 1
)()(

1 xfy λλ = , )()()(
nn xfy λλ = , 1,...,12/)1(,2/)1( −+++=λ mmm が与えられたとき x=v∈[x1, xn] にお

ける補間値あるいは微分値あるいは x1から vまでの積分値を求める.  

ただし, 本関数を利用する前に, c_dbic2により B-spline補間式, 

 ∑
−

−=
+=

1

1
1, )()(

n

mj
mjj xNcxS  (1) 

における補間係数 cj, j=−m+1, −m+2, ..., n − 1が計算されているとする. ここで mは奇数で B-spline )(1, xN mj +

の次数である. x1≤v≤xn, m≥3, n≥(m+1)/2であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbif2 (x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-splineの次数 m. 
c double  

c[n+m-1] 
入力 補間係数 ci (c_dbic2の出力). 

isw int 入力 計算の種類を与える.  
    0 補間値 )(ν= SF を求める. 
   λ  λ階微分値 )()( ν= λSF を求める. ( m≤λ≤1 ) 
   

-1 積分値 ∫
ν

=
1

)(
x

dxxSF を求める. 

v double 入力 補間値などを求めたい点ν . 
i int 入力 x[i] ≤  v < x[i+1] を満たす i. 

nx=ν のときは i = 2−n とする. 
  出力 x[i] ≤  v < x[i+1] を満たす i. (“使用上の注意”b)参照) 
f double 出力 補間値あるいはλ階微分値あるいは積分値. (“isw”の項参照) 
vw double 

vw[m+1] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 x[i] ≤  v < x[i+1] が満たされていない. 左記の iをさがして処理を続ける. 
30000 次のいずれかであった. 

• v < x[0] 又は v > x[n-1] 
• isw < -1 又は isw > m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbic2 との関係 

本関数は, 関数 c_dbic2により求められた B-spline補間式 (1) に基づいて補間値あるいは微分値あるいは積分

値を求めるものである. したがって, 本関数を呼び出す前に, c_dbic2を呼び出して補間式 (1) を求め, 続けて

本関数を呼び出すことにより補間値などを求めることができる. その時, 引数 x, n, m, cは c_dbic2のそれら

と同一でなければならない.  

b) i 
引数 i は x[i] ≤  v < x[i+1] を満足していることが好ましい. もし満足されていないときは x[i] ≤  v < 
x[i+1]を満足するような iを探索して処理を続ける.  

ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため iは i-1を設定する. 

4. 使用例 

区間 ]1,0[ で等間隔な 10 個の補間点での関数 3)( xxf = の B-spline 補間式の補間係数を求め, ある点での補間

値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, isw; 
  double x[N], y[N], c[N+M-1], dy[1][2], vw[38]; 
  double p, h, v, f; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  p = 0; 
  h = 1.0/(n-1); 
  /* set function values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = x[i]*x[i]*x[i]; 
  } 
  /* set derivative values at end-points */ 
  dy[0][0] = 3*x[0]*x[0]; 
  dy[0][1] = 3*x[n-1]*x[n-1]; 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbic2(x, y, (double*)dy, n, m, c, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbic2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  i = 4; 
  v = 0.5; 
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  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbif2(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbif2 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BIF2の項目を参照のこと. 
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c_dbif3 
B-spline補間式 (III)による補間, 数値微分, 数値積分 
ierr = c_dbif3(x, n, m, c, xt, isw, v, &i, 

&f, vw, &icon); 

1. 機能 

離散点 x1 , x2 , … , xn  (x1 < x2 < … < xn)に対して関数値 yi = f (xi ), i = 1, 2, … , nが与えられたとき, x = vにおけ

る補間値あるいは微分値あるいは x1 から vまでの積分値を求める.  

ただし, 関数を利用する前に, c_dbic3により, 節点列 ξi  , i = 1, 2, … , n-m+1及び B-spline補間式,  

 S x c N xj j m
j m

n m

( ) ( ),= +
= −

−

∑ 1
1

 (1) 

における補間係数 cj , j = -m+1, -m+2, …, n-mが計算されているとする. ここで mは奇数で, B-spline Nj,m+1 (x)
の次数である. m ≥ 3, x v xn1 ≤ ≤  かつ n m≥ + 2 であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbif3(x, n, m, c, xt, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi . 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-spline の次数 m. 
c double c[n] 入力 補間係数 cj  (c_dbic3の出力). 
xt double 

xt[n-m+1] 
入力 節点列ξi  (c_dbic3の出力). 

isw int 入力 計算の種類を与える. 
0 補間値 F S v= ( ) を求める. 
l  l階微分値 F S vl= ( ) ( ) を求める. ml ≤≤1 . 

   

-1 積分値 ∫=
v

x
dxxSF

1

)( を求める. 

v double 入力 補間値などを求めたい点 v. 
i int 入力 x v xi i≤ < +1 のとき iには i-1を入力する. 

iは x[i] ≤  v < x[i+1]を満たす. 
v xn= のときは i = 2−n とすること. 

  出力 x v xi i≤ < +1 のとき i-1を出力する.   
(“使用上の注意”b)参照) 

f double 出力 補間値あるいは l階微分値あるいは積分値 (引数“isw”の項参

照). 
vw double 

[2*m+2] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 x[i] ≤  v < x[i+1] が満たされていない. 本関数内で左記の iをさがして処理を続け

る. 
30000 次のいずれかであった. 

• v < x[0] 又は v > x[n-1] 
• isw < -1 又は isw > m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) c_dbic3 との関係 

本関数は, 関数 c_dbic3により, 求められた B-spline補間式(1)に基づいて, 補間値あるいは微分値あるいは積

分値を求めるものである. 

したがって, 本関数を呼び出す前に, 関数 c_dbic3を呼び出して補間式(1)を求め, 続けて本関数を呼び出すこ

とにより補間値などを求めることができる. そのとき, 引数 x, n, m, c 及び xtは c_dbic3のそれらと同一で

なければならない. 

b) i 

引数 i は x[i] ≤  v < x[i+1]を満足していることが好ましい. もし満足していないときは, このような条

件を満足するような iを探索して処理を続ける.  

ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため iは i-1を設定する. 

4. 使用例 

]1,0[ 区間で等間隔な 10個の補間点での関数 xxxf )sin()( = の値が与えられたとき, ある点での補間値を求

める. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, isw; 
  double x[N], y[N], c[N], xt[N-M+1], vw[M*N+2]; 
  double p, h, v, f; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  isw = 0; 
  p = 0; 
  h = 1.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p; 
    y[i] = sin(p)*sqrt(p); 
    p = p + h; 
  } 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
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  ierr = c_dbic3(x, y, n, m, c, xt, vw, &icon); 
  i = n/2; 
  v = x[i] + (x[i+1]-x[i])/2; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbif3(x, n, m, c, xt, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の BIF3の項目を参照のこと. 
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c_dbif4 
B-spline補間式 (IV) による補間, 数値微分, 数値積分 
ierr = c_dbif4(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, 

&icon); 

1. 機能 

離散点 x1, x2,..., xn(x1<x2<...<xn) に対して, 周期 (xn−xl) の周期関数値 )( ii xfy = , i=1,2,...,n（ただし y1=yn）が与え

られたとき, x=v∈[xl , xn] における補間値あるいは微分値あるいは x1から vまでの積分値を求める.  

ただし, 本関数を利用する前に, 関数 c_dbic4により, 周期条件を満たす B-spline補間式, 

 ∑
−

−=
+=

1

1
1, )()(

n

mj
mjj xNcxS  (1) 

における補間係数 cj, j= −m+1,−m+2,...,n−1 が計算されているとする . ここで m は奇数で B-spline 
)(1, xN mj +  の次数である. x1≤v≤xn, m≥3, n≥m+2 であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbif4 (x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-splineの次数 m. 
c double  

c[n+m-1] 
入力 補間係数 cj  (c_dbic4の出力). 

isw int 入力 計算の種類を与える.  
    0 補間値 )(ν= SF を求める. 
   λ  λ階微分値 )()( ν= λSF を求める. ( m≤λ≤1 ) 
   

-1 積分値 ∫
ν

=
1

)(
x

dxxSF を求める. 

v double 入力 補間値などを求めたい点 v. 
i int 入力 x[i] ≤  v < x[i+1] を満たす i. 

nx=ν のときは i = 2−n とする. 
  出力 x[i] ≤  v < x[i+1] を満たす i.(“使用上の注意”b)参照) 
f double 出力 補間値あるいはλ階微分値あるいは積分値. (引数“isw”の項

参照) 
vw double 

vw[m+1] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 x[i] ≤  v < x[i+1] が満たされていない. 左記の iをさがして処理を続ける. 
30000 次のいずれかであった. 

• v < x[0] 又は v > x[n-1] 
• isw < -1 又は isw > m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbic4 との関係 

本関数は, 関数 c_dbic4により求められた B-spline補間式 (1) に基づいて,  補間値あるいは微分値あるいは積

分値を求めるものである. したがって, 本関数を呼び出す前に, 関数 c_dbic4を呼び出して補間式 (1) を求め, 
続けて本関数を呼び出すことにより補間値などを求めることができる. そのとき, 引数 x, n, m, c は c_dbic4
のそれらと同一でなければならない.  

b) i 
引数 i は x[i] ≤  v < x[i+1] を満足していることが好ましい. もし満足されていないときは x[i] ≤  v < 
x[i+1]を満足するような iを探索して処理を続ける.  

ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため iは i-1を設定する. 

4. 使用例 

区間 ]2,0[ π で等間隔な 10 個の補間点での関数 xxf sin)( = の B-spline 補間式の補間係数を求め, ある点での

補間値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, isw; 
  double x[N], y[N], c[N+M-1], vw[49]; 
  double p, h, v, f, pi; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  p = 0; 
  pi = 2*asin(1); 
  h = 2*pi/(n-1); 
  /* set function values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = sin(x[i]); 
  } 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbic4(x, y, n, m, c, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbic4 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  i = 4; 
  v = pi; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
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    ierr = c_dbif4(x, n, m, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbif4 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BIF4の項目を参照のこと. 
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c_dbifd1 
B-spline 2次元補間式 (I-I) による補間, 数値微分, 数値積分 
ierr = c_dbifd1(x, nx, y, ny, m, c, k, iswx, 

vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, vw, 

&icon); 

1. 機能 

xy平面上の格子点 (xi, yj), (x1 < x2 < L < xnx, y1 < y2 < L < yny) において関数値 ),( jiij yxff = が与えられ, 更に周

囲において偏微係数, 
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が与えられたとき点 P (vx, vy) における補間値あるいは偏微分値あるいは領域{(x,y) | x1 ≤ x ≤ vx , y1 ≤ y ≤ vy}上
の二重積分値を求める. 

ただし, 本関数を利用する前に, 関数 c_dbicd1により B-spline2次元補間式, 

 ∑ ∑
−

−=β

−

−=α
+β+αβα=

1

1

1

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

y xn

m

n

m
mm yNxNcyxS  (1) 

における補間係数 cα,β が計算されているとする.  ここで m は奇数で B-spline )(1, xN m+α 及び )(1, yN m+β の次

数である. 
xnx xvx ≤≤1 , 

yny yvy ≤≤1 , 3≥m 及び 2≥xn , 2≥yn であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbifd1(x, nx, y, ny, m, (double*)c, k, iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, 

&f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[nx] 入力 x方向の離散点 xi 
nx int 入力 xiの個数 nx. 
y double y[ny] 入力 y方向の離散点 yj. 
ny int 入力 yjの個数 ny. 
m int 入力 B-splineの次数 m. 
c double 

c[Clen][k] 
入力 補間係数 βα,c  (c_dbicd1の出力). 

1−+= mnClen x  
k int 入力 2次元配列 cの整合寸法( ≥  ny + m - 1). 
iswx int 入力 x方向に関する計算の種類を与える. 

 -1 ≤  iswx≤  m . (引数 fの項参照) 
vx double 入力 点 ),( yx vvP の x座標. 
ix int 入力 x[ix]≤  vx < x[ix+1] を満たす ix. 

xnx xv = のときは ix = 
2−xn とする. 

  出力 x[ix]≤  vx < x[ix+1] を満たす ix. (“使用上の注意”b)参照) 
iswy int 入力 y方向に関する計算の種類を与える. 
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-1 ≤  iswy ≤  m . (“f”の項参照) 
vy double 入力 点 ),( yx vvP の y座標. 
iy int 入力 y[iy]≤  vy < y[iy+1] を満たす整数. 

yny yv = のときは iy = 
2−yn とする. 

  出力 y[iy]≤  vy < y[iy+1] を満たす整数. (“使用上の注意”b)参
照) 

f double 出力 補間値あるいは偏微分値あるいは積分値. 
iswx = λ , iswy = µとするとλ , µの組合せごとに次の値を出

力する. 
   • λ , µ 0≥ のとき 
   

),( yx vvS
yx μλ

μ+λ

∂∂

∂
=f  

   補間値はλ  = µ = 0とすることにより得られる. 
   • 1−=λ , µ 0≥ のとき 
   

∫ μ

μ

∂

∂
=

xv

x
y dxvxS

y1

),(f  

   • 0≥λ , µ 1−= のとき 
   

∫ λ

λ

∂

∂
=

yv

y
x dyyvS

x1

),(f  

   • λ  = µ = 1− のとき 
   dydxyxS

y xv

y

v

x∫ ∫=
1 1

),(f  

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 1),max()1(4 −+++= mnnmVwlen yx . 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 x[ix] ≤  vx < x[ix+1]又は y[iy] ≤  vy < 

y[iy+1]が満たされていない. 
ルーチン内で左記の ix 又は iy をさがして

処理を続ける. 
30000 次のいずれかであった. 

• vx < x[0] 又は vx > x[nx-1] 
• vy < y[0] 又は vy > y[ny-1] 
• iswx < -1 又は iswx > m 
• iswy < -1 又は iswy > m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbicd1 との関係 

本関数は, 関数 c_dbicd1により求められた B-spline2次元補間式 (1) に基づいて, 補間値あるいは偏微分値あ

るいは二重積分値を求めるものである. したがって, 本関数を呼び出す前に c_dbicd1を呼び出して補間式 (1) 
を求め, 続けて本関数を呼び出すことにより補間値などを求めることができる. そのとき, 引数 x, nx, y, ny, 
k, m, cの値は c_dbicd1 のそれらと同一でなければならない.  

b) ix 及び iy 

引数 ix , iy はそれぞれ x[ix] ≤  vx < x[ix+1], y[iy] ≤  vy < y[iy+1] を満足していることが望ましい. 
もし満足していないときは, これらを満足するような ix, iyを探索して処理を続ける.  
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ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため ix, iyは i-1, j-1を設定す

る. 

4. 使用例 

区間 ]1,0[]1,0[ × で等間隔な 10 個の補間点での関数 33),( yxyxf = の B-spline 補間式の補間係数を求め, ある

点での補間値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
/* function prototype for initializer */ 
void gen(double x[], double y[], int n, double fxy[][N+M-1]); 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, j, nx, ny, m, k, ix, iy, iswx, iswy; 
  double x[N], y[N], fxy[N+M-1][N+M-1], c[N+M-1][N+M-1]; 
  double vw[60]; 
  double hx, hy, px, py, vx, vy, f; 
 
  /* initialize data */ 
  nx = N; 
  ny = N; 
  m = M; 
  k = N+M-1; 
  hx = 1.0/(nx-1); 
  hy = 1.0/(ny-1); 
  px = 0; 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    x[i] = px+i*hx; 
  } 
  py = 0; 
  for (j=0;j<ny;j++) { 
    y[j] = py+j*hy; 
  } 
  /* generate function and derivative values in fxy */ 
  gen(x, y, nx, fxy); 
 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbicd1(x, nx, y, ny, (double*)fxy, k,  
                  m, (double*)c, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbicd1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  ix = 4; 
  vx = 0.5; 
  iy = 4; 
  vy = 0.5; 
  for (iswx=-1;iswx<=m;iswx++) { 
    iswy = iswx; 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbifd1(x, nx, y, ny, m, (double*)c, k, 
                    iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbifd1 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (iswx == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (iswx == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, iswx, f); 
  } 
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  return(0); 
} 
 
/* generate function and derivative values for f=x^3y^3 */ 
void gen(double x[], double y[], int n, double fxy[][N+M-1]) 
{ 
  double y1, yn, x1, xn, fx, fy; 
  int i, j; 
 
  /* corner points; df/dxdy values */ 
  fxy[0][0] = 9*x[0]*x[0]*y[0]*y[0]; 
  fxy[n+1][0] = 9*x[n-1]*x[n-1]*y[0]*y[0]; 
  fxy[0][n+1] = 9*x[0]*x[0]*y[n-1]*y[n-1]; 
  fxy[n+1][n+1] = 9*x[n-1]*x[n-1]*y[n-1]*y[n-1]; 
 
  /* partial derivatives on edges: df/dx, df/dy */ 
  y1 = y[0]*y[0]*3; 
  yn = y[n-1]*y[n-1]*3; 
  x1 = x[0]*x[0]*3; 
  xn = x[n-1]*x[n-1]*3; 
 
  /* edges; fx.df/dy or fy.df/dx */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    fx = x[i]*x[i]*x[i]; 
    fy = y[i]*y[i]*y[i]; 
    fxy[i+1][0] = y1*fx; 
    fxy[0][i+1] = x1*fy; 
    fxy[n+1][i+1] = xn*fy; 
    fxy[i+1][n+1] = yn*fx; 
  } 
 
  /* central area; function values */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    fx = x[i]*x[i]*x[i]; 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      fxy[i+1][j+1] = fx*y[j]*y[j]*y[j]; 
    } 
  } 
  return; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BIFD1の項目を参照のこと. 
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c_dbifd3 
B-spline 2次元補間式 (III-III) による補間, 数値微分, 数値積分 
ierr = c_dbifd3(x, nx, y, ny, m, c, k, xt, 

iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, 

vw, &icon); 

1. 機能 

xy平面上の格子点 (xi , yj), ( x x xnx1 2< < <K , y y yny1 2< < <K ) において関数値, fij = f (xi , yj)が与えられたと

き, 点 P(vx , vy) における補間値あるいは偏微分値あるいは領域 [ x x v x1 ≤ ≤ , y y v y1 ≤ ≤ ] 上の二重積分値を

求める.  

ただし, 本関数を利用する前に, 関数 c_bicd3により, x方向の節点列{ξi }及び y方向の節点列{η j }, 更に B-
spline 2次元補間式,  

 S x y c N x N ym m
m

n m

m

n m xy

( , ) ( ) ( ), , ,= + +
= −

−

= −

−

∑∑ α β α β
αβ

1 1
11

 (1) 

における補間係数 cα β, が計算されているとする. ここで m は奇数で B-spline N xmα , ( )+1 及び N ymβ , ( )+1 の次

数である. 
xnx xvx ≤≤1 ,

yny yvy ≤≤1  , m≥3及び nx ≥ m+2, ny ≥ m+2であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbifd3(x, nx, y, ny, m, (double*)c, k, xt, iswx, vx, &ix, iswy, vy, 

&iy, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[nx] 入力 x方向の離散点 xi . 
nx int 入力 xi の個数 nx . 
y double y[ny] 入力 y方向の離散点 yj . 
ny int 入力 yj の個数 ny . 
m int 入力 B-splineの次数 m. 
c double 

c[nx][k] 
入力 補間係数 cα β,  (c_dbicd3の出力). 

k int 入力 配列 cの整合寸法 ( ≥  ny). 
xt double 

xt[Xtlen] 
入力 x方向, y方向の節点列 (c_dbicd3の出力). 

Xtlen = (nx-m+1)+(ny-m+1). 
iswx int 入力 x方向に関する計算の種類を与える. 

-1 ≤  iswx ≤  m. (引数“f”の項参照) 
vx double 入力 点 P v vx y( , ) の x座標. 
ix int 入力 x v xi x i≤ < +1のとき ixには i-1を入力する. 

ixは 1]x[ix<vxx[ix] +≤ を満たす. 
v xx nx

=  のときは ix = 2−xn とする. 

  出力 x v xi x i≤ < +1のとき i-1を出力する.  
(“使用上の注意”b) 参照) 

iswy int 入力 y方向に関する計算の種類を与える. 
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-1 ≤  iswy ≤  m. (引数“f”の項参照) 
vy double 入力 点 P v vx y( , ) の y座標. 
iy int 入力 1+<≤ jyj yvy のとき iyには j-1を入力する. 

iyは 1]y[iy<vyy[iy] +≤ を満たす. 
v yy ny

=  のときは iy = 2−yn とする. 

  出力 y v yj y j≤ < +1 のとき j-1を出力する.   
(“使用上の注意”b) 参照) 

f double 出力 補間値あるいは偏微分値あるいは積分値. 
iswx = λ , iswy = μ , とするとλ , μ の組合わせごとに次の

値を出力する. 
• 0 ≤ λ μ, のとき, 

          ),( yx vvS
yx μλ

μ+λ

∂∂
∂

=f  

補間値は 0== μλ とすることにより得られる. 

• λ = −1, 0 ≤ μ のとき, 

          dxvxS
y y

v

x

x
),(

1
∫ μ

μ

∂
∂

=f  

• λ ≥ 0 , μ = −1のとき, 

          dyyvS
x x

v

y

y
),(

1
∫ λ

λ

∂
∂

=f  

• λ μ= = −1のとき, 

          ∫ ∫=
y xv

y

v

x
dxyxSdy

1 1

),(f  

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 Vwlen = 4·(m+1)+max(nx, ny) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 x[ix] ≤  vx < x[ix+1] 又は 

y[iy] ≤  vy < y[iy+1] が満たされていな

い. 

本関数内で左記の ix又は iyをさがして

処理を続ける. 

29000 作業用の領域が確保できなかった. 処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• vx < x[0] 又は vx > x[nx-1] 
• vy < y[0] 又は vy > y[ny-1] 
• iswx < -1 又は iswx > m 
• iswy < -1 又は iswy > m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) c_dbicd3 との関係 

本関数は, 関数 c_dbicd3により, 求められた B-spline 2次元補間式(1) に基づいて, 補間値あるいは偏微分値

あるいは二重積分値を求めるものである. 
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したがって, 本関数を呼び出す前に, 関数 c_dbicd3を呼び出して補間式(1) を求め, 続けて本関数を呼び出す

ことにより補間値などを求めることができる. そのとき, 引数 x, nx, y, ny, k, m, c 及び xtは c_dbicd3のそ

れらと同一でなければならない. 

b) ix 及び iy 

引数 ix 及び iyはそれぞれ x[ix] ≤  vx < x[ix+1], y[iy] ≤  vy < y[iy+1]を満足していることが好ま

しい. もし満足されていないときは, これらを満足するような ix, iyを探索して処理を続ける. 

ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため ix, iyは i-1, j-1を設定す

る. 

4. 使用例 

]1,0[]1,0[ × 区間で等間隔な 100個の補間点での関数 xyxyyxf )sin(),( = の値が与えられたとき, ある点での

補間値を求める.  

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, j, nx, ny, m, k, ix, iy, iswx, iswy; 
  double x[N], y[N], fxy[N][N], c[N][N], xt[2*(N-M+1)]; 
  double vw[(N-2)*M+2*(M+1)+2*N]; 
  double hx, hy, px, py, vx, vy, f; 
 
  /* initialize data */ 
  nx = N; 
  ny = N; 
  m = M; 
  hx = 1.0/(nx-1); 
  hy = 1.0/(ny-1); 
  px = 0; 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    x[i] = px; 
    px = px + hx; 
  } 
  py = 0; 
  for (j=0;j<ny;j++) { 
    y[j] = py; 
    py = py + hy; 
  } 
  for (i=0;i<nx;i++) 
    for (j=0;j<ny;j++) { 
      px = x[i]; 
      py = y[j]; 
      fxy[i][j] = sin(px*py)*sqrt(px*py); 
    } 
  k = N; 
  /* calculate B-spline interpolation coefficients */ 
  ierr = c_dbicd3(x, nx, y, ny, (double*)fxy, k,  
                  m, (double*)c, xt, vw, &icon); 
  ix = nx/2; 
  vx = x[ix] + (x[ix+1]-x[ix])/2; 
  iy = ny/2; 
  vy = y[iy] + (y[iy+1]-y[iy])/2; 
  for (iswx=-1;iswx<m;iswx++) { 
    iswy = iswx; 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbifd3(x, nx, y, ny, m, (double*)c, k, xt,  
                    iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, vw, &icon); 
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    if (iswx == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (iswx == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, iswx, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の BIFD3の項目を参照のこと. 
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c_dbin 
第 1種整数次変形ベッセル関数 I xn ( )  
ierr = c_dbin(x, n, &bi, &icon); 

1. 機能 

第 1種整数次変形ベッセル関数 I xn ( ) の値, 

I x
x

k n kn

k n

k

( )
( )

!( )!
=

+

+

=

∞

∑ 2 2

0

 

をテイラー展開式及び漸化式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbin(x, n, &bi, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
n int 入力 I xn ( ) の次数 n. 
bi double 出力 関数値 I xn ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 

ただし, n = 0 又は, n = 1 のときはそれぞれ関数 c_dbi0, c_dbi1の
iconに準ずる. 

 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 次のいずれかであった. 

• x > 100  
• 1 8 1≤ <x  かつ n x≥ +19 29  
• 1 10≤ <x  かつ n x≥ +4 7 43.  
• 10 100≤ ≤x  かつ n x≥ +183 71.  

bi = 0 とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 及び 引数 n 

計算途中のオーバーフロー, アンダフローを前もって防ぐため, コンディションコードで示した範囲の x及

び nはエラーとする. 

b) I x0 ( )  及び I x1 ( ) の計算について 

I x0 ( )  及び I x1 ( ) を計算するには, 本関数よりもそれぞれ, 関数 c_dbi0, 関数 c_dbi1を直接用いた方がよい. 
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4. 使用例 

I xn ( ) の値を xが 0から 10まで 1おきに, nが 20から 30まで 10おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, bi; 
  int i, n; 
 
  for (n=20;n<=30;n=n+10) 
    for (i=0;i<=10;i++) { 
      x = (double)i; 
      /* calculate Bessel function */ 
      ierr = c_dbin(x, n, &bi, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("x = %4.2f   n = %i   bi = %e\n", x, n, bi); 
      else 
        printf("ERROR: x = %4.2f   n = %i   bi = %e   icon = %i\n",  
               x, n, bi, icon); 
    } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 I xn ( ) は, xの値によって計算方法が異なる. )(xI n− = I xn ( ) , )( xI n − = )(xI n− であるから, 以下

では n , x をそれぞれ n, xとして説明する. 

• 0 1 8≤ <x のとき, テイラー展開式を用いる. 
• 1 8 100≤ ≤x のとき, 漸化式を用いる. 
 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BINの項目及び [123], [133]を参照のこと. 
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c_dbir 
第 1種実数次変形ベッセル関数 I xv ( )  
ierr = c_dbir(x, v, &bi, &icon); 

1. 機能 

第 1種実数次変形ベッセル関数 I xv ( )の値, 
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をべき級数展開式(1)及び漸化式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbir(x, v, &bi, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
v double 入力 I xv ( ) の次数 v. 
bi double 出力 関数値 I xv ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x > log( )maxfl であった. bi = 0とする. 
30000 x < 0  又は v < 0であった. bi = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 及び 引数 v 

計算途中のオーバーフロー, アンダフローを前もって防ぐため, コンディションコードで示した範囲の x 及
び vはエラーとする. 

b) I x0 ( )  及び I x1 ( ) の計算について 

I x0 ( )  及び I x1 ( ) を計算するには, 本関数よりもそれぞれ, 関数 c_dbi0, 関数 c_dbi1を直接用いた方がよい. 

c) 評価順序 

I x I x I x I xv v v v M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには , 本関数により I xv M+ ( ) と

I xv M+ −1 ( ) を求め, 漸化式を反復適用して I x I x I xv M v M v+ − + −2 3( ), ( ), , ( )K と次数の低いものを求めていくと

よい. 逆に, 本関数により I xv ( )と I xv+1 ( ) を求め, 漸化式により I x I x I xv v v M+ + +2 3( ), ( ), , ( )K と次数の高いも

のを求めていくことは不安定が生ずるので避けなければならない. 
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4. 使用例 

I xv ( )の値を xが 0から 10まで 1おきに, vが 0.4から 0.6まで 0.2おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double v, x, bi; 
  int nv, i; 
 
  for (i=0;i<=10;i++) { 
    x = (double)i; 
    for (nv=40;nv<=60;nv=nv+20) { 
      v = (double)nv/100; 
      /* calculate Bessel function */ 
      ierr = c_dbir(v, x, &bi, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("x = %5.2f   v = %5.2f   bi = %e\n", x, v, bi); 
      else 
        printf("ERROR: x = %5.2f   v = %5.2f   bi = %e   icon = %i\n",  
               x, v, bi, icon); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 I xv ( )は, xの値によって計算方法が異なる. 

• 0 1≤ ≤x のとき, べき級数展開式(1)を用いる. 
• 1 < ≤x fllog( )max のとき, 漸化式を用いる. 

mを適当に大きな整数 (x, v及び要求精度によって決まる), δ を十分に小さい定数 (使用する計算機

の正の最小数)とする. n及びα を次式のように決める. 
 v n= + α  (n : 整数, 0 1≤ <α ) 

初期値を 

G x G xm mα α δ+ + += =1 0( ) , ( )  

として, k m m= −, , ,1 1K に対して漸化式 
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として求められる. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BIRの項目及び[133]を参照のこと. 
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c_dbj0 
第 1種 0次ベッセル関数 J x0 ( )  
ierr = c_dbj0(x, &bj, &icon); 

1. 機能 

第 1種 0次ベッセル関数 J x0 ( ) の値 

J x
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を有理式及び, 漸近形式の近似式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbj0(x, &bj, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
bj double 出力 関数値 J x0 ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x ≥ tmax であった. bj = 0 とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は 

 maxt<x  

であること. 

x が大きくなると sin( )x − π
4 , cos( )x − π

4 の値が不正確になるためである. 

4. 使用例 

J x0 ( ) の値を xが 0から 100まで 1おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, bj; 
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  int i; 
 
  for (i=0;i<=100;i++) { 
    x = (double)i; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dbj0(x, &bj, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   bj = %f\n", x, bj); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   bj = %f   icon = %i\n", x, bj, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 J x0 ( ) は, xの値によって近似式の形が異なる. )(0 xJ − = )(0 xJ であるから, 以下では x を xと
して説明する. 

• 0 8≤ ≤x のとき, べき級数展開の有理近似式を用いて計算する. 
• x > 8 のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BJ0の項目及び[48]を参照のこと. 
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c_dbj1 
第 1種 1次ベッセル関数 J x1 ( )  
ierr = c_dbj1(x, &bj, &icon); 

1. 機能 

第 1種 1次ベッセル関数 J x1 ( ) の値 
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を有理式及び, 漸近形式の近似式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbj1(x, &bj, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
bj double 出力 関数値 J x1( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x ≥ tmax であった. bj = 0 とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は 

 maxt<x  

であること. 

x が大きくなると sin( )x − 3
4
π , cos( )x − 3

4
π の値が不正確になるためである. 

4. 使用例 

J x1 ( ) の値を xが 0から 100まで 1おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
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  double x, bj; 
  int i; 
 
  for (i=0;i<=100;i++) { 
    x = (double)i; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dbj1(x, &bj, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   bj = %f\n", x, bj); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   bj = %f   icon = %i\n", x, bj, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 J x1 ( ) は, x の値によって近似式の形が異なる. )(1 xJ − = )(1 xJ− であるから, 以下では x を x
として説明する. 

• 0 8≤ ≤x のとき, べき級数展開の有理近似式を用いて計算する. 
• x > 8 のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BJ1の項目及び[48]を参照のこと. 
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c_dbjn 
第 1種整数次ベッセル関数 J xn ( )  
ierr = c_dbjn(x, n, &bj, &icon); 

1. 機能 

第 1種整数次ベッセル関数 J xn ( ) の値 

J x
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をテーラー展開式及び, 漸近形式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbjn(x, n, &bj, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
n int 入力 J xn ( ) の次数 n. 
bj double 出力 関数値 J xn ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 

ただし, n = 0 又は, n = 1 のときはそれぞれ関数 c_dbj0, c_dbj1の
iconに準ずる. 

 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 次のいずれかであった. 

• x > 100  
• 1 8 1≤ <x  かつ n x≥ +19 29  
• 1 10≤ <x  かつ n x≥ +4 7 43.  
• 10 100≤ ≤x  かつ n x≥ +183 71.  

bj = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 及び 引数 n 

計算途中のオーバーフロー, アンダフローを前もって防ぐため, コンディションコードで示した範囲の x及

び nはエラーとする. 

b) J x0 ( )  及び J x1 ( ) の計算について 

J x0 ( )  及び J x1 ( ) を計算するには, 本関数よりもそれぞれ, 関数 c_dbj0, 関数 c_dbj1を直接用いた方がよい. 
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4. 使用例 

J xn ( ) の値を xが 0から 10まで 1おきに, nが 20から 30まで 10おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, bj; 
  int i, n; 
 
  for (n=20;n<=30;n=n+10) 
    for (i=0;i<=10;i++) { 
      x = (double)i; 
      /* calculate Bessel function */ 
      ierr = c_dbjn(x, n, &bj, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("x = %4.2f   n = %i   bj = %e\n", x, n, bj); 
      else 
        printf("ERROR: x = %4.2f   n = %i   bj = %e   icon = %i\n",  
               x, n, bj, icon); 
    } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 J xn ( ) は, xの値によって計算方法が異なる. )(xJ n− = )( xJ n − = )()1( xJ n
n− であるから, 以下で

は x を xとして説明する. 

• 0 1 8≤ <x のとき, テイラー展開式を用いる. 
• 1 8 100≤ ≤x のとき, 漸化式を用いる. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BJNの項目及び [123], [133]を参照のこと. 
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c_dbjr 
第 1種実数次ベッセル関数 J xv ( )  
ierr = c_dbjr(x, v, &bj, &icon); 

1. 機能 

第 1種実数次ベッセル関数 J xv ( ) の値 

 
( )∑

∞

= ++Γ
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

0

2

)1(!
4

2
)(

k

kv

v kvk
xxxJ  (1) 

をべき級数展開式(1), 漸化式及び, 漸近展開式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbjr(x, v, &bj, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
v double 入力 J xv ( ) の次数 v . 
bj double 出力 関数値 J xv ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 次のいずれかであった. 

• x > 100  かつ v > 15  
• x ≥ t max  

bj = 0とする. 

30000 x < 0  又は v < 0であった. bj = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 及び 引数 v 

x が大きくなると漸近展開式の中の ))v(xsin( 4
1

2
1 π+− 及び ))v(xcos( 4

1
2
1 π+−  の値が正確に計算できなく

なる. 

b) J x0 ( )  及び J x1 ( ) の計算について 

J x0 ( )  及び J x1 ( ) を計算するには, 本関数よりもそれぞれ, 関数 c_dbj0, 関数 c_dbj1を直接用いた方がよい. 

c) 評価順序 

J x J x J x J xv v v v M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには , 本関数により J xv M+ ( ) と

J xv M+ −1 ( ) を求め, 漸化式を反復適用して J x J x J xv M v M v+ − + −2 3( ), ( ), , ( )K と次数の低いものを求めていく

とよい. 逆に, 本関数により J xv ( ) と J xv+1 ( ) を求め, 漸化式により J x J x J xv v v M+ + +2 3( ), ( ), , ( )K と次数の高

いものを求めていくことは不安定が生ずるので避けなければならない. 
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4. 使用例 

J xv ( ) の値を xが 0から 10まで 1おきに, vが 0.4から 0.6まで 0.2おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double v, x, bj; 
  int nv, i; 
 
  for (i=0;i<=10;i++) { 
    x = (double)i; 
    for (nv=40;nv<=60;nv=nv+20) { 
      v = (double)nv/100; 
      /* calculate Bessel function */ 
      ierr = c_dbjr(v, x, &bj, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("x = %5.2f   v = %5.2f   bj = %e\n", x, v, bj); 
      else 
        printf("ERROR: x = %5.2f   v = %5.2f   bj = %e   icon = %i\n",  
               x, v, bj, icon); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 J xv ( ) は, x及び vの値によって計算方法が異なる. 

• 10 <≤ x のとき, べき級数展開式(1)を用いる. 
• 1 30≤ <x , 又は, 30 100≤ ≤x  かつ v x> +0115 4. のとき, 漸化式を用いる. 

mを適当に大きな整数 (x, v及び要求精度によって決まる), δ を十分に小さい定数 (使用する計算機

の正の最小数)とする. n及びα を次式のように決める. 
 v n= + α  (n : 整数, 0 1≤ <α ) 

初期値を 

F x F xm mα α δ+ + += =1 0( ) , ( )  

として, k m m= −, , ,1 1K に対して漸化式 

F x
k
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として求められる. 

• 100 < <x t max  かつ v ≤ 15 , 又は 30 100≤ ≤x  かつ v x≤ +0115 4. のとき, 漸近展開式を用いる. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BJRの項目及び [133]を参照のこと. 
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c_dbk0 
第 2種 0次変形ベッセル関数 K x0 ( )  
ierr = c_dbk0(x, &bk, &icon); 

1. 機能 

第 2種 0次変形ベッセル関数 K x0 ( ) の値, 
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を多項式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. ただし, x > 0であること. 

( I x0 ( ) : 第 1種 0次変形ベッセル関数, γ : オイラー定数) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbk0(x, &bk, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
bk double 出力 関数値 K x0 ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x > log( )maxfl であった. bk = 0 とする. 
30000 x ≤ 0 であった. bk = 0 とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は 

)log(0 maxfl≤< x  

であること. 

xが上記範囲を超えると e x− の計算でアンダフローする. これを本関数内で前もって防ぐためである. 

4. 使用例 

K x0 ( ) の値を xが 0から 100まで 1おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
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{ 
  int ierr, icon; 
  double x, bk; 
  int i; 
 
  for (i=1;i<=100;i++) { 
    x = (double)i; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dbk0(x, &bk, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   bk = %e\n", x, bk); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   bk = %e   icon = %i\n", x, bk, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

変形ベッセル関数 K x0 ( ) は, xの値によって近似式の形が異なる. 

• 0 2< <x のとき, べき級数展開の近似式を用いて計算する. 
• 2 ≤ ≤x fllog( )max のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BK0の項目を参照のこと. 
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c_dbk1 
第 2種 1次変形ベッセル関数 K x1 ( )  
ierr = c_dbk1(x, &bk, &icon); 

1. 機能 

第 2種 1次変形ベッセル関数 K x1 ( ) の値, 
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を多項式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. ただし, x > 0であること. 

( I x1 ( ) : 第 1種 1次変形ベッセル関数, γ : オイラー定数) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbk1(x, &bk, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
bk double 出力 関数値 K x1( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x > log( )maxfl であった. bk = 0 とする. 
30000 x ≤ 0 であった. bk = 0 とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は 

)log(0 maxfl≤< x  

であること. 

xが上記範囲を超えると e x− の計算でアンダフローを生じる. これを本関数内で前もって防ぐためである. 

4. 使用例 

K x1 ( ) の値を xが 0から 100まで 1おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
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{ 
  int ierr, icon; 
  double x, bk; 
  int i; 
 
  for (i=1;i<=100;i++) { 
    x = (double)i; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dbk1(x, &bk, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   bk = %e\n", x, bk); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   bk = %e   icon = %i\n", x, bk, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

変形ベッセル関数 K x1( ) は, xの値によって近似式の形が異なる. 

• 0 2< <x のとき, べき級数展開の近似式を用いて計算する. 
• 2 ≤ ≤x fllog( )max のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BK1の項目を参照のこと. 
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c_dbkn 
第 2種整数次変形ベッセル関数 K xn ( )  
ierr = c_dbkn(x, n, &bk, &icon); 

1. 機能 

第 2種整数次変形ベッセル関数 K xn ( )の値, 
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を漸化式を用いて計算する. ただし, 上式において, x > 0であり, γ はオイラー定数, I xn ( ) は第 1 種整数次

変形ベッセル関数, また, 
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である. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbkn(x, n, &bk, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
n int 入力 K xn ( ) の次数 n. 
bk double 出力 関数値 K xn ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 

ただし, n = 0 又は, n = 1 のときはそれぞれ関数 c_dbk0, c_dbk1
の iconに準ずる. 

 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x > log( )maxfl であった. bk = 0 とする. 
30000 x ≤ 0 であった. bk = 0 とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は 
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)log(0 maxfl≤< x  

であること. 

xが上記範囲を超えると e x− の計算でアンダフローする. これを本関数内で前もって防ぐためである. 

b) K x0 ( )  及び K x1 ( ) の計算について 

K x0 ( )  及び K x1 ( ) を計算するには, 本関数よりもそれぞれ, 関数 c_dbk0, 関数 c_dbk1を直接用いた方がよい. 

4. 使用例 

K xn ( )の値を xが 0から 10まで 1おきに, nを 20から 30まで 10おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, bk; 
  int i, n; 
 
  for (n=20;n<=30;n=n+10) 
    for (i=1;i<=10;i++) { 
      x = (double)i; 
      /* calculate Bessel function */ 
      ierr = c_dbkn(x, n, &bk, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("x = %4.2f   n = %i   bk = %e\n", x, n, bk); 
      else 
        printf("ERROR: x = %4.2f   n = %i   bk = %e   icon = %i\n",  
               x, n, bk, icon); 
    } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 K xn ( ) は漸化式を用いて計算する. ただし, K x0 ( ) 及び K x1 ( ) は, それぞれ Fortran ルーチンで

ある DBK0, DBK1を利用している. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BKNの項目を参照のこと. 
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c_dbkr 
第 2種実数次変形ベッセル関数 K xv ( )  
ierr = c_dbkr(x, v, &bk, &icon); 

1. 機能 

第 2種実数次変形ベッセル関数 K xv ( ) の値 
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を吉田･二宮による方法で計算する. 

I xv ( )は第 1種変形ベッセル関数である. x > 0であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbkr(x, v, &bk, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
v double 入力 K xv ( ) の次数 v. 
bk double 出力 関数値 K xv ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x = 0であった. 

又は, bkがオーバーフローするほど大きな

値となった. 

bkには浮動小数点数の最大値を出力する. 

30000 x < 0であった. bk = 0 とする. 

3. 使用上の注意 

a) K x0 ( )  及び K x1 ( ) の計算について 

K x0 ( )  及び K x1 ( ) を計算するには, 本関数よりもそれぞれ, 関数 c_dbk0, 関数 c_dbk1を直接用いた方が効率

が良い. 

b) 評価順序 

K x K x K x K xv v v v M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには , 本関数により K xv ( ) と
K xv+1 ( ) を求め, 次の漸化式を反復適用して K x K x K xv v v M+ + +2 3( ), ( ), , ( )K と次数の高いものへと順次求め

ていくとよい. 
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 )()(2)( 11 xKxK
x
vxK vvv −+ +=  

c) 計算の効率化 

x が大きいところでは, 続けて同じ v の値で, 本関数が呼ばれるときには, 計算の共通部分を通過し, 能率良

く K xv ( ) の値を計算できるようにしてある. 

4. 使用例 

K xv ( ) の値を xが 0から 10まで 1おきに, vを 0.4から 0.6まで 0.2おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double v, x, bk; 
  int nv, i; 
 
  for (i=1;i<=10;i++) { 
    x = (double)i; 
    for (nv=40;nv<=60;nv=nv+20) { 
      v = (double)nv/100; 
      /* calculate Bessel function */ 
      ierr = c_dbkr(v, x, &bk, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("x = %5.2f   v = %5.2f   bk = %e\n", x, v, bk); 
      else 
        printf("ERROR: x = %5.2f   v = %5.2f   bk = %e   icon = %i\n",  
               x, v, bk, icon); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

第 2種実数次変形ベッセル関数 K xv ( ) は吉田･二宮による方法を使用して計算する. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BKR の項目及び[143]を参照のこと. 
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c_dblnc 
実行列の平衡化 
ierr = c_dblnc(a, k, n, dv, &icon); 

1. 機能 

n次の実行列 Aを (1) の対角相似変換により,平衡化する.  

 ADDA 1~ −=  (1) 
ここで, 平衡化するとは, 変換後の実行列A~ について第 i行 (i=1, ..., n) 要素のノルムの和と, 第 i列要素のノ

ルムの和をほぼ等しくすることである. また, Dは対角行列である. n≥1なること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dblnc((double *) a, k, n, dv, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 実行列 A. 
 a[n][k] 出力 平衡化後の実行列 A~ . 
k int 入力 配列 aの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 実行列 A 及び A~ の次数 n. 
dv double dv[n] 出力 スケーリングファクタ(Dの対角要素). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1であった. 平衡化は行わない.  
30000 次のいずれかであった: 

• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

行列の各要素の大きさが不揃いな場合, この行列の固有値及び固有ベクトルの計算値の精度が悪くなりや

すい. 本関数は, これを防ぐためのものである.  

行列の各要素の大きさがほぼ揃っているときには, 本関数により何等の変換も行われないので, 本関数の実

行を省略した方がよい.  

本関数は行列の平衡化にあたり, 行又は列の要素が, 対角要素を除いてすべて零となるような行 (又は列) が
ある場合, その行(又は列) と対応する列 (又は行) については平衡化を省略する.  

b) 実行列 A の固有ベクトル x 

実行列 Aの固有ベクトル xを求めるときは, 本関数により平衡化した行列A~ の固有ベクトル ~x に対して, (2) 
の逆変換を行う必要がある.  
 xDx ~= . (2) 
(2) の逆変換は関数 c_dhbk1により実行できる. 
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4. 使用例 

n 次の実行列 A を平衡化した後, 関数 c_dhes1 により実ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関数 c_dhsqr
で求め, 固有ベクトルを c_dhvec及び c_dhbk1で求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m, mk, ind[NMAX]; 
  double a[NMAX][NMAX], pv[NMAX], aw[NMAX+4][NMAX]; 
  double er[NMAX], ei[NMAX], ev[NMAX][NMAX]; 
  double dv[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  mk = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    a[i][i] = n-i;  
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[i][j] = n-i; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
  } 
  /* balance matrix A */ 
  ierr = c_dblnc((double*)a, k, n, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dblnc failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dhes1((double*)a, k, n, pv, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dhes1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<n;j++) 
      aw[i][j] = a[i][j]; 
  /* find eigenvalues */ 
  ierr = c_dhsqr((double*)aw, k, n, er, ei, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<m;i++) ind[i] = 1; 
  /* find eigenvectors for given eigenvalues */ 
  ierr = c_dhvec((double*)a, k, n, er, ei,  
   ind, m, (double*)ev, mk, (double*)aw, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhvec failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dhbk1((double*)ev, k, n, ind, m, (double*)a, pv, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhbk1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  i = 0; 
  k = 0; 
  while (i<m) { 
    if (ind[i] == 0) i++; 
    else if (ei[i] == 0) { 
      /* real eigenvector */ 
      printf("eigenvalue: %12.4f\n", er[i]); 
      printf("eigenvector:"); 
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      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f  ", ev[k][j]); 
      printf("\n"); 
      i++; 
      k++; 
    } 
    else { 
      /* complex eigenvector pair */ 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", er[i], ei[i]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f+i*%7.4f   ", ev[k][j], ev[k+1][j]); 
      printf("\n"); 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", er[i+1], ei[i+1]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f+i*%7.4f   ", ev[k][j], -ev[k+1][j]); 
      printf("\n"); 
      i = i+2; 
      k = k+2; 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BLNCの項目及び[119]を参照のこと. 
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c_dbmdmx 
MDM T 分解された実対称バンド行列の連立 1次方程式 
ierr = c_dbmdmx(b, fa, n, nh, mh, ip, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

MDMT分解された実対称バンド行列を係数に持つ連立 1次方程式, 

 bxPMDMP =−− TT1  (1) 
を解く. ただし, Mは n × n, バンド幅

~h の単位下バンド行列, Dは高々次数 2の対称なブロックから成る対称

ブロック対角行列, P は置換行列 (係数行列を MDMT分解するときのピボッティングによる行の入換えを行

う),  bは n次元の実定数ベクトル,  xは n次元の解ベクトルである. ここで, dk+1,k ≠0なら mk+1,k=0である. ただ

し, M=(mij), D=(dij). n> ~h ≥0であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbmdmx(b, fa, n, nh, mh, ip, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
fa double 

fa[Falen] 
入力 行列 I)(MD −+ . 対称バンド行列用圧縮格納法で与える. 格納

法の詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこ

と. .2/)1()1( +−+= mmm hhhnFalen  
n int 入力 行列 M及び Dの次数 n. 
nh int 入力 行列 M のバンド幅 h

~
. (“使用上の注意”a)参照) 

mh int 入力 行列 M の最大許容バンド幅 mh  (n>mh ≥ nh). (“使用上の注意”a)
参照) 

ip int ip[n] 入力 ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランスポジ

ションベクトル. (“使用上の注意”a)参照) 
ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が非正則であった.  処理を打ち切る.  
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 
• mh < nh 
• mh ≥  n 
• ipに誤りがあった. 

処理を打ち切る. 



 c_dbmdmx 

193 

3. 使用上の注意 

a) fa, nh, ip, mh 及び MDM T 分解 

連立 1次方程式を解く場合, 関数 c_dsbmdmを呼び出して, 係数行列を MDMT分解させてから, 本関数を呼び

出せば方程式を解くことができる. しかし, 通常は関数 c_dlsbixを呼び出せば, 一度に解が求められる.  

本関数の引数 fa, nh, ip, mhは, c_dsbmdmの引数 a, nh, ip, mhと同じである.  

b) 行列式 

行列 Aの行列式は, 演算後の Dの行列式に等しい. (c_dsbmdmの使用例参照) 

c) 固有値 

行列 A の正, 負固有値の数を各々求めることができる. (c_dsbmdmの使用例参照) 

4. 使用例 

実対称バンド行列を MDM T 分解させてから, 連立 1次方程式を解く.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
#define min(a,b) ((a) < (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 100 
#define NHMAX 50 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, mh, i, j, ij, jmin; 
  double epsz, eps; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], b[NMAX], x[NMAX]; 
  int ivw[NMAX], ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh = 2; 
  mh = NHMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-mh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      if (i-j == 0) 
 a[ij++] = 10; 
      else if (i-j == 1) 
 a[ij++] = -3; 
      else if (i-j == 2) 
 a[ij++] = -6; 
      else 
 a[ij++] = 0; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* initialize RHS vector */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ierr = c_dmsbv(a, n, mh, x, b, &icon); 
  /* MDM decomposition of system */ 
  ierr = c_dsbmdm(a, n, &nh, mh, epsz, ip, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dsbmdm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* solve decomposed system of equations */ 
  ierr = c_dbmdmx(b, a, n, nh, mh, ip, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dbmdmx failed with icon = %d\n", icon); 
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    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BMDMXの項目を参照のこと. 
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c_dbsc1 
B-spline平滑化式 (固定節点) 
ierr = c_dbsc1(x, y, w, n, m, xt, nt, c, r, 

&rnor, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

離散点 nxxx ,,, 21 K に対して観測値 nyyy ,,, 21 K , 重み関数値 wi = w(xi), ni ,,2,1 K= 及び Spline関数の節点

tnξξξ ,,, 21 K が与えられたとき, これに対する最小二乗近似の意味の B-spline 平滑化式を求める. すなわち, 
求めるべき m(奇数でも偶数でもよい)次の B-spline 平滑化式を, 

 ∑
−

−=
+=

1

1
1, )()(

tn

mj
mjj xNcxS  (1) 

とし, このとき重み付き残差の 2乗和,  

 [ ]∑
=

−=
n

i
iiim xSyw

1

22 )(δ  (2) 

を最小にするような平滑化係数 cj を求める.  

ここで, 節点列{ jξ }の張る区間 )]max(),[min( jjI ξξξ = は, n個の離散点のすべてを含む必要はない. 例えば,
図 dbsc1-1.のように, ξI を離散点の張る区間 )]max(),[min( iix xxI = の部分区間として指定することができ

る. この場合は(1)の )(xS は ξI に含まれる離散点(個数を neとする)だけを対象とする平滑化式となり, (2)の
和をとる際も ξI に含まれる離散点だけが対象となる.  

0≥iw , 1≥m , 3≥tn , kj ξξ ≠  ( kj ≠ ) , 1−+≥ mnn te であること. 

区間 I ξ

区間 I x

 

図 dbsc1-1. 平滑化式を求める区間 ξI の例 
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbsc1(x, y, w, n, m, xt, nt, c, r, &rnor, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
y double y[n] 入力 観測値 yi. 
w double w[n] 入力 重み関数値. 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-splineの次数 m. (“使用上の注意”b) 参照) 
xt double xt[nt] 入力 節点 jξ .  (“使用上の注意”c) 参照) 
  出力 もし入力時に 1]-xt[ntxt[1]xt[0] <<< K  が満たされて

いなかったときは, 出力時にこのように並べ換える. 
nt int 入力 節点の個数 nt. 
c double 

c[nt+m-1] 
出力 平滑化係数 cj. 

r double r[n] 出力 残差 )( ii xSy − . 
rnor double 出力 重み付き残差の 2乗和 2

mδ . 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 Vwlen = (nt+m)*(m+1). 

ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• w に負のものがある. 
• m < 1 
• xt[i] = xt[j] (i ≠ j) 
• nt < 3 
• en  < nt + m - 1 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) c_dbsf1 との関係 

本関数に続けて, 関数 c_dbsf1を呼び出すことにより, B-spline平滑化式(1)に基づく平滑値あるいは微分値あ

るいは積分値を求めることができる. そのとき, 引数 m, xt, nt及び cの値は関数 c_dbsf1の入力となる. 

b) m 

次数 mは 3程度が良く, 5を超えるのは良くない. これは, 平滑化係数 cjを求める際の正規方程式が, mが大

きくなるにつれ, 悪条件になるからである. 

c) xt 

節点 jξ の採り方(位置決め)は観測値の挙動に応じて決めることが大切である. 一般的に言えば, 観測値がピ

ークになる点あるいは急激に変化する点には必ず節点を採るべきである. 逆に滑らかに変化している領域

には節点を採るべきではない. (図 dbsc1-2.参照) 
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ξ1 ξ2 ξ3 ξ4 ξ5 ξ6  

図 dbsc1-2. 節点 jξ の例 

4. 使用例 

]1,0[ 区間で等間隔な 10 個の補間点での関数 3)( xxf = の値が与えられたとき, ある点での補間値を求め結

果を元の関数と比較する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
#define NT 5 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, nt, isw, ivw[N]; 
  double x[N], y[N], w[N], c[NT+M-1], xt[NT], r[N], vw[(NT+M)*(M+1)]; 
  double p, h, v, f, rnor; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  nt = NT; 
  isw = 0; 
  p = 0; 
  h = 1.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    w[i] = 10; 
    x[i] = p; 
    y[i] = pow(p,3); 
    p = p + h; 
  } 
  p = 0; 
  h = 1.0/nt; 
  for (i=0;i<nt;i++) { 
    xt[i] = p; 
    p = p + h; 
  } 
  /* calculate B-spline smoothing coefficients */ 
  ierr = c_dbsc1(x, y, w, n, m, xt, nt, c, r, &rnor, vw, ivw, &icon); 
  i = nt/2; 
  v = xt[i] + (xt[i+1]-xt[i])/2; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbsf1(m, xt, nt, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
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  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の BSC1の項目を参照のこと. 
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c_dbsc2 
B-spline平滑化式(節点追加方式) 
ierr = c_dbsc2(x, y, s, n, m, xt, &nt, nl, 

rnot, c, rnor, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

離散点 nxxx ,...,, 21 において観測値 nyyy ,...,, 21 , 観測誤差 nσσσ ,...,, 21 , 残差二乗和の許容値 2
tδ , 初期節点列

snξξξ ,...,, 21 が与えられたとき, この節点列に適当な節点を段階的に追加して観測値を最小二乗の意味で近

似する場合, 残差二乗和が許容値以下となるような m次の B-spline平滑化式を求める. すなわち, 最終的な節

点の個数を nt, それに対応する残差二乗和を 2
tnδ とするとき,  

 { } 22

1
2

2 )(1
tii

n

i i
n xSy

t
δ≤−

σ
=δ ∑

=

 (1) 

が満足されるような m次の B-spline平滑化式. 

 ∑
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+=

1

1
1, )()(

tn

mj
mjj xNcxS  (2) 

の平滑化係数 jc を求める.  

なお, 本関数は, 係数 jc のほか, 最終的な節点列
tnξξξ ,...,, 21 , 節点追加の各段階における残差二乗和 (3), 及び

統計量 (4), (5) も出力する.  

 { }2

1
2

2 )(1
ii

n

i i
n xSy

r
−

σ
=δ ∑

=

, (3) 

(ただし )(xS は
rnξξξ ,...,, 21 を節点列とする m 次の B-spline 平滑化式) 

 { })1(/22 −+−δ=σ mnn rnn rr
, (4) 

 )1(2log 2 −++δ= mnnAICr rnr
 (5) 

ここで , tssr nnnn ,...,1, += , 0≥σ i , 1≥m , 2≥sn  及び初期節点列 jξ に対して , )(min)(min iijj
x≤ξ ,  

)(max)(max i
i

j
j

x≥ξ であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbsc2(x, y, s, n, m, xt, &nt, nl, rnot, c, (double*)rnor, vw, ivw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 ix . 
y double y[n] 入力 観測値 iy . 
s double s[n] 入力 観測誤差 iσ . (“使用上の注意”b)参照) 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 B-splineの次数 m. (“使用上の注意”c)参照) 
xt double xt[nl] 入力 初期節点 si ni ,...,2,1, =ξ . (“使用上の注意”d)参照) 
  出力 求められた平滑化式の節点 ti ni ,...,2,1, =ξ .  

結果は 
tnξ<<ξ<ξ ...21 の順に並べられる. 
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nt int 入力 初期節点の個数 sn . 
  出力 求められた平滑化式の節点の個数 tn . 
nl int 入力 節点の個数の上限( ≥ sn ). (“使用上の注意”e)参照) 
rnot double 入力 残差二乗和の許容値 2

tδ . 標準値としては nt =δ2 が適当. 
c double 

c[nl+m-1] 
出力 平滑化係数 1,...,2,1, −−−= tj nmmjc . jc は c[j+m-1]に格納

される. 
rnor double 

rnor[Rlen][3] 
出力 節点追加の各段階における AICr

rr nn ,, 22 σδ の値. 
2

rnδ は rnor[ sr nn − ][0]に, 
2

rnσ は rnor[ sr nn − ][1] に, 

AICr は rnor[ sr nn − ][2]に格納される. 
1+−= snRlen nl . (“使用上の注意”f)参照) 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 ))(2()1( mmmVwlen ++++= nl . 

ivw int ivw[Ivwlen] 作業領域 mnIvwlen ++= nl . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 節点の個数がその上限に達しても収束判定 

(1) が満たされなかった.  
最後に得られた平滑化式を出力する.  

30000 次のいずれかであった. 
• 0≤σ i   
• m < 1 
• xt[i]=xt[j]  (i≠ j) 
• 2<sn  
• nl < sn  
• )(min)(min iijj

x>ξ  又は 

)(max)(max i
i

j
j

x<ξ  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数に続けて, 関数 c_dbsf1を呼び出すことにより, B-spline平滑化式 (2) に基づく平滑値, 微分値あるいは

積分値を求めることができる. そのとき,  引数 m, xt, nt, cの値は関数 c_dbsf1の入力となる. 

b) s 
観測誤差 iσ は, 観測値 iy が持つ誤差の見積りである. 例えば, iy の値が, id 桁有効であるならば, iσ は

i
d yi−10 と与えればよい. iσ は, 関数内で, )(xS をどの程度 iy に近づけるかを示す量として使われる. iσ が

大きいと iy ヘ近づける程度は小さい.  

c) m 
次数 m (奇数でも偶数でもよい) は 3程度が良く, 5を超えるのは良くない. これは, 平滑化係数 jc を求める際

の正規方程式が, mが大きくなるにつれ, 悪条件になるからである.  

d) xt 
初期節点列 sj nj ,...,2,1, =ξ は通常, 2=sn , )(min1 ii

x=ξ , )(max i
i

n x
s

=ξ と与えればよい.  
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e) nl 
節点列の個数の上限 nl は, 2/n 程度に与えるのがよい (節点の個数が増えると, 正規方程式が悪条件とな

る). なお, 本関数は, 節点の個数がその上限に達しても (1) が満足されないときは, icon=10000として処理

を打ち切る.  

f) rnor 
rnorに出力される情報は, 節点を追加してゆく過程での各種評価基準値の履歴である. これらの履歴は, 得
られた平滑化式の良悪しの確認に使える. すなわち, これら評価基準値は, 通常, 節点の追加と共に減少する

が, その変化は徐々に緩やかになる. 特に 2
rnσ 及び AICr が殆んど変化しなくなったときは, 平滑化式が良好

になったことの現れである. したがって, 利用者は, rnorの内容を印刷することにより得られた平滑化式の
良好さを確かめるのがよい. もし, 節点の個数が ntよりも少ない段階で, 良好な平滑化式が得られていたこと

が分かれば, その段階での 2
rnδ を新たに許容値 2

tδ として, 再度, 本関数を呼び出せば, その段階での平滑化式

を求めることができる.  

4. 使用例 

区間 ]1,0[ で等間隔な 10 個の補間点での関数 3)( xxf = の B-spline 補間式の補間係数を求め, ある点での補間

値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
#define NTMAX 5 
#define NT 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, nt, nl, isw, ivw[N+NTMAX+M]; 
  double x[N], y[N], s[N], rnor[NTMAX-NT+1][3]; 
  double c[NTMAX+M-1], xt[NTMAX], vw[(M+1)+(M+2)*(NTMAX+M)]; 
  double p, h, v, f, rnot; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  nt = NT; 
  nl = NTMAX; 
  rnot = n; 
  p = 0.1; 
  h = 0.8/(n-1); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = pow(x[i],3); 
    s[i] = 1e-6*fabs(y[i]); /* make up some error values */ 
  } 
  p = 0; 
  h = 1.0/(nt-1); 
  for (i=0;i<nt;i++) { 
    xt[i] = p+i*h; 
  } 
  /* calculate B-spline smoothing coefficients */ 
  ierr = c_dbsc2(x, y, s, n, m, xt, &nt, nl, rnot,  
   c, (double*)rnor, vw, ivw, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR: c_dbsc2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  i = 1; 
  v = 0.5; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbsf1(m, xt, nt, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
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    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbsf1 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BSC2の項目を参照のこと. 
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c_dbscd2 
B-spline 2次元平滑化式 (節点追加方式) 
ierr = c_dbscd2(x, nx, y, ny, fxy, kf, sx, sy, 

m, xt, &nxt, yt, &nyt, nxl, nyl, 

rnot, c, kc, rnor, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 
xy平面上の格子点 ),( ji yx ; i=1,2,...,nx, j=1,2,...,nyにおいて, 観測値 ),( jiij yxff = , 観測誤差

ji yxij σ⋅σ=σ , 残

差二乗和の許容値 2
tδ , 及び x 方向, y 方向の初期節点列 

snξξξ ,...,, 21 ; 
sl

ηηη ,...,, 21 が与えられたとき, これ

ら x方向, y方向に適当な節点を段階的に追加し観測値を最小二乗の意味で近似する場合, 残差二乗和が許容
値以下となるような双 m 次の B-spline 平滑化式を求める. すなわち, x 方向, y 方向の最終的な節点の個数を

tn , tl ,  そのときの残差二乗和を 2
ttn l+δ とするとき,  

 { } 22

1 1
2

2 ),(
)(

1
tjiij

n

j

n

i yx
n yxSf

y x

ji

tt
δ≤−

σ⋅σ
=δ ∑∑

= =
+l  (1) 

が満足されるような双 m次の B-spline平滑化式,  

 ∑ ∑
−

−=β

−

−=α
+β+αβα=

1

1

1

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

t t

m

n

m
mm yNxNcyxS

l

, (2) 

の平滑化係数 βα,c を求める.  

なお, 本関数は, 係数 βα,c のほか, x方向の節点列 
snξξξ ,...,, 21 , y方向の節点列

sl
ηηη ,...,, 21 , 節点追加の各段

階における残差二乗和 (3), 及び統計量 (4), (5) を出力する.  

 { }2

1 1
2

2 ),(
)(

1
jiij

n

j

n

i yx
n yxSf

y x

ji

rr
−

σ⋅σ
=δ ∑∑

= =
+l  (3) 

（ただし, ),( yxS は 
rnξξξ ,...,, 21 及び 

rl
ηηη ,...,, 21 をそれぞれ x, y 方向の節点列とする双 m 次の B-spline 平

滑化式）.  

 )}1)(1({22 −+−+−⋅δ=σ ++ mmnnn rryxnn rrrr
lll , (4) 

 )1)(1(2log 2 −+−++δ⋅= + mmnnnAIC rrnyxr rr
ll . (5) 

ここで, ttssssrr nnnn llll ++++=+ ,...,1, , 0>σ
ix , 0>σ

jy , 1≥m , 2≥sn , 2≥sl , 及び, 初期節点列

snξξξ ,...,, 21 , 
sl

ηηη ,...,, 21 に対して, 
)(min)(min iijj

x≤ξ ,  )(max)(max i
i

j
j

x≥ξ  

)(min)(min iijj
y≤η , )(max)(max i

i
j

j
y≥η . 

であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbscd2(x, nx, y, ny, (double*)fxy, kf, sx, sy, m, xt, &nxt, yt, &nyt, 

nxl, nyl, rnot, (double*)c, kc, (double*)rnor, vw, ivw, &icon); 
 
 



c_dbscd2  

204 

 
引数の説明: 

x double x[nx] 入力 x方向の離散点 xi. 
nx int 入力 xiの個数 nx. 
y double y[ny] 入力 y方向の離散点 yj. 
ny int 入力 yjの個数 ny. 
fxy double 

fxy[nx][kf] 
入力 観測値 ijf . 

kf int 入力 配列 fxyの整合寸法 ( ≥  ny). 
sx double sx[nx] 入力 x方向の観測誤差

ixσ . 

sy double sy[ny] 入力 y方向の観測誤差
jyσ . 

m int 入力 B-splineの次数 m. (“使用上の注意”b)参照) 
xt double 入力 x方向の初期節点 iξ , sni ,...,2,1= . (“使用上の注意”c)参照) 
 xt[nxl] 出力 求められた平滑化式の x 方向の節点列 iξ , tni ,...,2,1= . 結果

は
tnξ<<ξ<ξ ...21 の順に並べられる. 

nxt int 入力 x方向の初期節点の個数 sn ( ≥  2). 
  出力 求められた平滑化式の, x方向の節点の個数 tn . 
yt double 入力 y方向の 初期節点 jη , sj l,...,2,1= . (“使用上の注意”c)参照) 
 yt[nyl] 出力 求められた平滑化式の y 方向の節点 jη , tj l,...,2,1= . 結果は 

tl
η<<η<η ...21 の順に並べられる. 

nyt int 入力 y方向の初期節点の個数 sl ( ≥  2). 
  出力 求められた平滑化式の, y方向の節点の個数 tl . 
nxl int 入力 x方向の節点の個数の上限 )( sn≥ . (“使用上の注意”d)参照) 
nyl int 入力 y方向の節点の個数の上限 )( sl≥ . (“使用上の注意”d)参照) 
rnot double 入力 残差二乗和の許容値 2

tδ  . 標準値としては yxt nn ⋅=δ2 が適当.

c double 
c[Clen][kc] 

出力 平滑化係数 βα,c . βα,c =c[ 1−+α m ][ ]1−+β m , 
1,...,2,1 −−−=α tnmm , 1,...,2,1 −−−=β tmm l のように格納

される. 
Clen = nxl+m-1. 

kc int 入力 配列 cの整合寸法 ( ≥  nyl+m-1). 
rnor double 

rnor[Rlen][3] 
出力 節点追加の各段階における (3), (4), (5) の値. 

ttssssrr nnnn llll ++++=+ ,...,1, ,とするとき, 
2

rrn l+δ  は rnor[ rP ][0]に, 
2

rrn l+σ  は rnor[ rP ][1]に, 

rAIC  は rnor[ rP ][2]に格納される. 
ここで )()( srsrr nnP ll −+−= . 
Rlen = (nxl - sn ) + (nyl - sl ) +1. 
(“使用上の注意”e)参照) 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 ),max( 21 ssVwlen = .  
)1)(2(1 +++= mmnns yx  

        { })1)(,min(2),,max(max +++++++ mmnmnmnmn yxyx  

{ } yxyx nnmnns ++++= )1(3),min(2 2+++ nylnxl  

ivw int ivw[Ivwlen] 作業領域 mnnIvwlen yx ⋅++= )max( nylnxl, . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 x 方向の節点の個数が, その上限に達しても

収束判定 (1) が満たされなかった.  
最後に得られた平滑化式を出力する. 

11000 y 方向の節点の個数が, その上限に達しても

収束判定 (1) が満たされなかった.  
最後に得られた平滑化式を出力する. 

30000 次のいずれかであった: 
 0

ix  

 0
jy  

 1m  
 xt[i] = xt[j]又は yt[i] = yt[j], 
                                             (i  j) 
 2sn 又は 2s  
 snnxl 又は snyl  
 )(min)(min iiii

x  又は 

)(max)(max i
i

i
i

x  

 )(min)(min jjjj
y  又は

)(max)(max j
j

j
j

y  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbsfd1 との関係 

本関数に続けて, 関数 c_dbsfd1 を呼び出すことにより, B-spline 平滑化式 (2) に基づく平滑値, 偏微分値あるい

は二重積分値を求めることができる. そのとき, 引数 m, xt, nxt, yt, nyt, c の値は関数 c_dbsfd1 の入力とな

る.  

b) m 

次数 m (奇数でも偶数でもよい) は 3 程度が良く, 5 を超えるのは良くない. これは, 平滑化係数 ,c を求める

際の正規方程式が m が大きくなるにつれ, 悪条件になるからである.  

c) xt 及び yt 

x 方向, y 方向の初期節点列 ji  , ; sni ,...,2,1 , sj ,...,2,1 は, 通常, 
2 ssn  ,   )(min1 ii

x   )(max i
i

n x
s
 , )(min1 jj

y , )(max j
j

y
s
  

と与えればよい.  

d) nxl 及び nyl 

x 方向, y 方向の節点の個数の上限 nxl, nyl はそれぞれ, 2/xn , 2/yn 程度に与えるのがよい（節点の個数

が増えると, 正規方程式が悪条件となる）. なお, 本関数は, 節点の個数がその上限に達しても (1) が満たされ

ないときは, x 方向, y 方向に応じて icon =10000 又は 11000 として処理を打ち切る.  

e) rnor 

rnor に出力される情報は, 節点を追加してゆく過程での各種評価基準値の履歴である. これらの履歴は, 得
られた平滑化式の良悪しの確認に使える. すなわち, これら評価基準値は, 通常, 節点の追加と共に減少する

が, その変化は徐々に緩やかになる. 特に 2
rrn  及び rAIC が殆んど変化しなくなったときは, 平滑化式が良

好になったことの現れである. したがって, 利用者は, rnor の内容を印刷することにより, 得られた平滑化
式の良好さを確めるのがよい. もし節点の個数が, x 方向, y 方向合わせて rtn  よりも少ない段階で, 良好な
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平滑化式が得られていたことが分かれば, その段階での 2
rrn l+δ を新たに許容値 2

tδ として, 再度, 本関数を呼

び出せば, その段階での平滑化式を求めることができる.  

4. 使用例 

区間 ]9.0,1.0[]9.0,1.0[ × で 100個の補間点での関数 33),( yxyxf = の B-spline補間式の補間係数を求め, ある点

での補間値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
#define NTMAX 5 
#define NT 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, j, kf, kc, nx, ny, m, nxt, nyt, nxl, nyl, ivw[2*N+NTMAX*M]; 
  int iswx, iswy, ix, iy; 
  double x[N], y[N], fxy[N][N], sx[N], sy[N], rnor[2*(NTMAX-NT)+1][3]; 
  double c[NTMAX+M-1][NTMAX+M-1], xt[NTMAX], yt[NTMAX]; 
  double vw[158]; 
  double p, h, vx, vy, f, fx, rnot; 
 
  /* initialize data */ 
  nx = N; 
  ny = N; 
  m = M; 
  nxt = NT; 
  nyt = NT; 
  nxl = NTMAX; 
  nyl = NTMAX; 
  rnot = nx*ny; 
  kf = N; 
  kc = NTMAX+M-1; 
  p = 0.1; 
  h = 0.8/(nx-1); 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = x[i]; 
    sx[i] = 1e-6; /* make up some error values */ 
    sy[i] = sx[i]; 
  } 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    fx = x[i]*x[i]*x[i]; 
    for (j=0;j<ny;j++) { 
      fxy[i][j] = fx*y[j]*y[j]*y[j]; 
    } 
  } 
  p = 0; 
  h = 1.0/(nxt-1); 
  for (i=0;i<nxt;i++) { 
    xt[i] = p+i*h; 
    yt[i] = xt[i]; 
  } 
  /* calculate B-spline smoothing coefficients */ 
  ierr = c_dbscd2(x, nx, y, ny, (double*)fxy, kf, sx, sy, m,  
    xt, &nxt, yt, &nyt, nxl, nyl, rnot,  
    (double*)c, kc, (double*)rnor, vw, ivw, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR: c_dbscd2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  ix = 1; 
  iy = ix; 
  vx = 0.5; 
  vy = vx; 
  for (iswx=-1;iswx<=m;iswx++) { 
    iswy = iswx; 
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    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbsfd1(m, xt, nxt, yt, nyt, (double*)c, kc, 
      iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbsfd1 failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    if (iswx == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (iswx == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, iswx, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BSCD2の項目を参照のこと. 



c_dbsct1   

208 

c_dbsct1  
実対称 3重対角行列の固有値(バイセクション法) 
ierr = c_dbsct1 (d, sd, n, m, epst, e, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n 次の実対称 3 重対角行列 T の固有値をバイセクション法により, 大きい方から, 若しくは小さい方から m
個求める. ただし 1 ≤  m ≤  nであること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbsct1 (d, sd, n, m, epst, e, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

d double d[n] 入力 3重対角行列 Tの主対角要素. 
sd double sd[n] 入力 3重対角行列 Tの副対角要素. sd[i-1], i = 2,...,nに格納する. 

sd[0]=0. 
n int 入力 3重対角行列 Tの次数 n. 
m int 入力 求めたい固有値の個数(m ≠  0). 

m =+mのときは大きい方から求める. 
m =−mのときは小さい方から求める. 

epst double 入力 固有値の収束判定に使われる絶対誤差の上限 . ただし, 負の値

を入れると標準値が設定される.  
(“使用上の注意”b)参照) 

e double e[m] 出力 m個の固有値. m > 0の場合大きい順に, m < 0の場合小さい順

に並ぶ. 
vw double 

vw[n+2m] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 e[0] = d[0]. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < |m| 
• m = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

n/4個以上の固有値を求める場合は, 関数 c_dtrqlを用いた方が, 一般的に処理速度が速い.  

通常, 実対称行列の固有値を求める場合は, 関数 c_dtrid1により 3重対角化し, 本関数又は関数 c_dtrqlで固有

値を求めること.  
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b) epst 
零を固有値として持つことが考えられる場合の epst の与え方については“富士通 SSL II 使用手引書”の
BSCT1の項目を参照のこと.  

4. 使用例 

実対称バンド行列を, 関数 c_dbtridによって 3重対角行列へ変換した後, m個の固有値を計算する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 15 
#define NHMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, m, i, k, ij; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], e[NMAX]; 
  double sd[NMAX], d[NMAX], vw[NMAX+2*NMAX], epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  nh = NHMAX; 
  a[0] = 10; 
  a[1] = -3; 
  a[2] = 10; 
  ij = (nh+1)*nh/2; 
  for (i=0;i<n-nh;i++) { 
    a[ij] = -6; 
    a[ij+1] = -3; 
    a[ij+2] = 10; 
    ij = ij+nh+1; 
  } 
  /* reduce to tridiagonal form */ 
  ierr = c_dbtrid(a, n, nh, d, sd, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbtrid failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues using c_dbsct1 */ 
  m = n; 
  epst = 1e-6; 
  ierr = c_dbsct1(d, sd, n, m, epst, e, vw, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbsct1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf("eigenvalues:\n"); 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f   ", e[i]); 
  } 
  printf("\n"); 
  /* find eigenvalues using c_dtrql */ 
  ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbtrql failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf("eigenvalues:\n"); 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f   ", e[i]); 
  } 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BSCT1の項目及び[80], [118], [119]を参照のこと. 
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c_dbseg 
実対称バンド行列の固有値及び固有ベクトル 
(ルティスハウザー・シュワルツ法, バイセクション法, 逆反復

法) 
ierr = c_dbseg(a, n, nh, m, nv, epst, e, ev, 

k, vw, &icon); 

1. 機能 

次数 n, バンド幅 hの実対称バンド行列 A の, 大きい方から又は小さい方からの m個の固有値を, ルティス

ハウザー･シュワルツ法及びバイセクション法により求め, これに対応する vn  個の固有ベクトルを逆反復

法により求める. 固有ベクトルは, 12 =x となるように正規化される. nm ≤≤1 , mnv ≤≤0 , nh <<≤0 であ

ること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbseg(a, n, nh, m, nv, epst, e, (double *)ev, k, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 実対称バンド行列 A. 対称バンド行列用圧縮格納法. 格納法の

詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこと. 
2/)1()1( +−+= hhhnAlen .  

  出力 0≠vn のとき, 演算後内容は保存される. 
0=vn のとき, 演算後内容は保存されない. 

n int 入力 行列 A の次数 n. 
nh int 入力 バンド幅 h. 
m int 入力 求める固有値の個数 m. 

m = + mのときは大きい方から求める. 
m = - mのときは小さい方から求める. 

nv int 入力 求める固有ベクトルの個数 vn . 
nv = - vn のときは nv = + vn とする. 

vn = 0のときは固有ベクトルを計算しない. 
epst double 入力 固有値の収束判定に使われる絶対誤差の上限. 

ただし, 負の値を入れると標準値が設定される. 
e double e[m] 出力 固有値. 
ev double 

ev[nv][k] 
出力 固有ベクトル. 

固有ベクトルは行方向に格納される. 
k int 入力 配列 evの整合寸法. 0=vn のときは任意の変数でよい. 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 ))1(2,23max( ++= hnmnVwlen . 

ただし, 0=vn のときは, mnVwlen 23 += . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 0=nh であった. 正常に実行される. 
15000 固有ベクトルのすべてを求めることはでき

なかった. 
求められなかった固有ベクトルを 0ベクト

ルとする. 
20000 固有ベクトルが一つも求められなかった. すべての固有ベクトルを 0ベクトルとする.
30000 次のいずれかであった. 

• 0<nh  
• nnh ≥  
• nk <  
• 0=m  
• nvm <  
• nm >  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の使用方法 

本関数は実対称バンド行列用である. 行列の次数 nとバンド幅 hの比 h/nが, 1/6以下程度の行列の固有値を, 
大きい方からあるいは小さい方から少数個求める場合に適する. 

b) 固有ベクトル 

求めた固有値に対応する固有ベクトルも同時に計算できるが, 本関数で用いる逆反復法は, 実対称 3重対角

行列ではなく, 入力されたバンド行列に対して直接処理せざるをえないために比較的非能率である. したが

って, 不必要な固有ベクトルはなるべく計算しない方がよい. 

4. 使用例 

5×5の対称バンド行列の固有値・固有ベクトルを求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 15 
#define HMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, m, nv, i, j, k, ij ; 
  double a[NMAX*(HMAX+1)-HMAX*(HMAX+1)/2], e[NMAX], ev[NMAX][NMAX]; 
  double vw[2*NMAX*(HMAX+1)], epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  nh = HMAX; 
  a[0] = 10; 
  a[1] = -3; 
  a[2] = 10; 
  ij = (nh+1)*nh/2; 
  for (i=0;i<n-nh;i++) { 
    a[ij] = -6; 
    a[ij+1] = -3; 
    a[ij+2] = 10; 
    ij = ij+nh+1; 
  } 
  m = 1; 
  nv = m; 
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  epst = -1; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dbseg(a, n, nh, m, nv, epst, e, (double*)ev, k, vw, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BSEGの項目及び[118], [119]を参照のこと. 
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c_dbsegj 
実対称バンド行列の固有値及び固有ベクトル (ジェニングス法) 
ierr = c_dbsegj(a, n, nh, m, epst, lm, e, ev, 

k, &it, vw, &icon); 

1. 機能 

次数 n, バンド幅 hの実対称バンド行列 Aの固有値を絶対値の大きい方 (又は小さい方) から m個, 及びそれ

らに対応する固有ベクトルを, m 個の与えられた初期ベクトルをもとにして, ジェニングスの加速を伴うジ

ェニングスの同時反復法により求める. ただし, 絶対値の小さい方から求めるときは, Aは正値行列でなけれ

ばならない. なお固有ベクトルは 12 =x のように正規化されている. nm <<≤1 , nh <<≤0 であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbsegj(a, n, nh, m, epst, lm, e, (double *)ev, k, &it, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 実対称バンド行列 A. 対称バンド行列用圧縮格納法. 格納法の

詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこと. 
2/)1()1( +−+= hhhnAlen . 

  出力 絶対値の小さい方から求めるときには, 演算後, 内容は保存さ

れない.  
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh int 入力 行列 Aのバンド幅 h. 
m int 入力 求める固有値及び固有ベクトルの個数 m.  

m =+mのときは絶対値の大きい方から求める. . 
m =-mのときは絶対値の小さい方から求める.  
(“使用上の注意”a)参照) 

epst double 入力 固有ベクトルの収束判定に用いられる定数 ε . 零又は負のとき

は標準値が設定される. (“使用上の注意”b)参照)  
lm int 入力 反復回数の上限. 反復回数がこれを超えると処理を中断する.  

(“使用上の注意”c)参照) 
e double e[m] 出力 固有値. 引数 mで指定された順序に格納される.  
ev double 

ev[m+2][k] 
入力 行方向に格納された m個の初期ベクトル. (“使用上の注意”d)

参照) 
  出力 固有ベクトル. 行方向に格納される. 
k int 入力 evの整合寸法 ( ≥  n). 
it int 出力 固有値固有ベクトルが求まるまでの反復回数.  
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 2/)13()2,max( ++= mmmnVwlen . 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 



 c_dbsegj 

215 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 反復回数が上限 lmを超えた.  処理を終了する.  

eと evにはそのときまでに得られた固有

値と固有ベクトルの近似値が入っている.  
28000 反復ごとの固有ベクトルの直交化処理が不

可能となった.  
処理を打ち切る. 

29000 行列 Aが正値行列でない. 又は非正則の可

能性が強い.  
処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• nh < 0又は nh ≥  n 
• k < n 
• m = 0又は|m| > n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) m 
固有値及び固有ベクトルの個数 mは, nに比べて小さく, 例えば m/n<1/10程度にとるのがよい. 固有値を絶対

値の大きい方から , あるいは小さい方から番号をつけて , mλλλ ,...,, 21 とするとき , もし可能ならば 
1/1 <<λλ + mm 又は 1/1 >>λλ + mm となるように mを選ぶのが, 収束を速める上で望ましい.  

b) epst 
epst は 12 =x の意味で正規化された固有ベクトルの各成分の収束を判定するために用いられる. 固有ベ

クトルが判定定数 ε に対して収束したとき, 固有値は少なくとも ε2A の精度で, そして多くの場合 ε2A

よりも高い精度で収束している. このことを考慮して幾分大きめに epst の値を選ぶのがよい. 丸め誤差の
単位を uとするとき, 標準値は μ=ε 16 としている. しかし, 固有値が密集した問題では, 収束が得られないこ

とがあり, この場合は μ≥ε 100 にとるのが安全である.  

c) lm 
反復回数の上限 lm は, 何らかの理由で収束が達成されないとき, 強制的に反復を中断するためのものであ

る. 要求精度や固有値の密集の度合などを考慮して定められるべきものであるが, 500～1000 あたりが妥当

な標準値である.  

d) 初期固有ベクトル 

初期固有ベクトルは, 求めようとする固有値に対応する固有ベクトルの良い近似であることが望ましい. し
かしそのような近似ベクトルがわからないときには, 単位行列 I の初めの m 個の列ベクトルを初期ベクト

ルとして採用するのが標準的である.  

e) 本関数の使用方法 

C-SSL II には, 実対称バンド行列の固有値と固有ベクトルを直接法によって求めるための関数 c_dbseg が用

意されている. 同じ問題を解く場合には, 概して直接法の方が速いが, 固有ベクトルの計算に余分の記憶容量

を必要とする難点がある. 問題の規模, 要求精度, 記憶容量, 計算機の速度などを考慮して適当な関数を採用

すべきである.  

4. 使用例 

実対称バンド行列 Aの固有値及び固有ベクトルを求める.  

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
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#define NMAX 15 
#define NHMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, m, i, j, k, ij, it, lm; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], e[NMAX], ev[NMAX+2][NMAX]; 
  double vw[2*NMAX+NMAX*(3*NMAX+1)/2], epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  nh = NHMAX; 
  a[0] = 10; 
  a[1] = -3; 
  a[2] = 10; 
  ij = (nh+1)*nh/2; 
  for (i=0;i<n-nh;i++) { 
    a[ij] = -6; 
    a[ij+1] = -3; 
    a[ij+2] = 10; 
    ij = ij+nh+1; 
  } 
  m = 1; 
  /* initialize m eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) 
      if (i == j) ev[i][j] = 1; 
      else ev[i][j] = 0; 
  lm = 1000; 
  epst = 1e-6; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dbsegj(a, n, nh, m, epst, lm, e, (double*)ev, k, &it, vw, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BSEGJ の項目及び[61], [128]を参照のこと. 
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c_dbsf1 
B-spline平滑化式による 平滑化, 数値微分, 数値積分 
ierr = c_dbsf1(m, xt, nt, c, isw, v, &i, &f, 

vw, &icon); 

1. 機能 

離散点 nxxx ,,, 21 K に対して観測値 nyyy ,,, 21 K , 重み関数値 )( ii xww = , ni ,,2,1 K= 及び Spline 関数の節

点
tnξξξ ,,, 21 K  (

tnξξξ <<< K21 ) が与えられたとき, B-spline平滑化式に基づいて ],[ 1 tnvx ξξ∈= における

平滑値あるいは微分値, あるいは 1ξ  から vまでの積分値を求める. 

ただし, 本関数を利用する前に, 関数 c_dbsc1により, B-spline平滑化式, 

 ∑
−

−=
+=

1

1
1, )()(

tn

mj
mjj xNcxS  (1) 

における平滑化係数 jc , 1,,2,1 −−−= tnmmj K が計算されているとする. 

ここで m は B-spline )(1, xN mj + の次数である. 1≥m , 3≥tn  ,  
tnv ξξ ≤≤1 であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbsf1(m, xt, nt, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

m int 入力 B-splineの次数 m. 
xt double xt[nt] 入力 節点 iξ . 
nt int 入力 節点の個数 tn . 
c double 

c[nt+m-1] 
入力 平滑化係数 jc  (c_dbsc1の出力). 

isw int 入力 計算の種類を与える. 
0 平滑値 )(vSF = を求める. 
l l階微分値 )()( vSF l= を求める( ml ≤≤1 ). 

   

-1 積分値 ∫ξ
=

v
dxxSF

1

)( を求める. 

v double 入力 平滑値などを求めたい点 v. 
i int 入力 1+<≤ ii v ξξ のとき iには i-1を入力する. 

iは xt[i] ≤  v < xt[i+1]を満たす. 

tnv ξ= のときは i = 2−tn とする. 

  出力 1+<≤ ii v ξξ を満たす i.   
(“使用上の注意”b) 参照) 

f double 出力 平滑値あるいは l階微分値あるいは積分値 (“isw”の項参照) 
vw double 

vw[m+1] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 xt[i] ≤  v < xt[i+1]が満たされていない. 本関数の中で左記の iをさがして処理を続

ける. 
30000 次のいずれかであった. 

• v < xt[0] 又は v > xt[nt-1] 
• isw < -1 又は isw > m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) c_dbsc1 との関係 

本関数は, 関数 c_dbsc1により求められた B-spline平滑化式(1)に基づいて平滑値あるいは微分値あるいは積

分値を求めるものである. したがって, 本関数を呼び出す前に, c_dbsc1 を呼び出して平滑化式(1)を求め, 続
けて本関数を呼び出すことにより平滑値などを求めることができる. そのとき, 引数 m, xt, nt 及び c は

c_dbsc1のそれらと同一でなければならない. 

b) i 

引数 i は xt[i] ≤  v < xt[i+1]を満たしていることが好ましい. もし満足されていないときは, この条件

式を満足するような iを探索して処理を続ける. 

ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため iには i-1を設定する. 

4. 使用例 

]1,0[ 区間で等間隔な 10 個の補間点での関数 3)( xxf = の値が与えられたとき, ある点での補間値を求め結

果を元の関数と比較する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
#define NT 5 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, nt, isw, ivw[N]; 
  double x[N], y[N], w[N], c[NT+M-1], xt[NT], r[N], vw[(NT+M)*(M+1)]; 
  double p, h, v, f, rnor; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  nt = NT; 
  isw = 0; 
  p = 0; 
  h = 1.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    w[i] = 10; 
    x[i] = p; 
    y[i] = pow(p,3); 
    p = p + h; 
  } 
  p = 0; 
  h = 1.0/nt; 
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  for (i=0;i<nt;i++) { 
    xt[i] = p; 
    p = p + h; 
  } 
  /* calculate B-spline smoothing coefficients */ 
  ierr = c_dbsc1(x, y, w, n, m, xt, nt, c, r, &rnor, vw, ivw, &icon); 
  i = nt/2; 
  v = xt[i] + (xt[i+1]-xt[i])/2; 
  for (isw=-1;isw<=m;isw++) { 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbsf1(m, xt, nt, c, isw, v, &i, &f, vw, &icon); 
    if (isw == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (isw == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, isw, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の BSF1の項目を参照のこと. 
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c_dbsfd1 
B-spline 2次元平滑化式による平滑化, 数値微分, 数値積分 
ierr = c_dbsfd1(m, xt, nxt, yt, nyt, c, kc, 

iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, 

vw, &icon); 

1. 機能 

x y 平面上の格子点  ),( ji yx ; xni ,...,2,1= , ynj ,...,2,1= において , 観測値 ),( jiij yxff = , 観測誤差

ji yxij σ⋅σ=σ が与えられたとき, 双 m次の B-Spline平滑化式に基づいて点 ),( yx vvP における平滑値, 偏微分

値, あるいは領域 ],[ 11 yx vyvx ≤≤η≤≤ξ 上の二重積分値を求める.  

ただし, 本関数を利用する前に, 関数 c_dbscd2 により, x 方向の節点列 
tnξξξ ,...,, 21 , y 方向の節点列

tl
ηηη ,...,, 21 , 更に, 双 m次の B-spline平滑化式 

 ∑ ∑
−

−=β

−

−=α
+β+αβα=

1

1

1

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

t t

m

n

m
mm yNxNcyxS

l

. (1) 

における平滑化係数 βα,c が計算されているとする. ここで, 1≥m , 
tnxv ξ≤≤ξ1 , 

tyv lη≤≤η1 であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbsfd1(m, xt, nxt, yt, nyt, (double*)c, kc, iswx, vx, &ix, iswy, vy, 

&iy, &f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

m int 入力 B-splineの次数 m. 
xt double xt[nxt] 入力 x方向の節点 iξ . 
nxt int 入力 x方向の節点 iξ の個数 tn . 
yt double yt[nyt] 入力 y方向の節点 jη . 
nyt int 入力 y方向の節点 jη の個数 tl . 
c double  

c[nxt+m-1][kc] 
入力 平滑化係数 βα,c . 

kc int 入力 配列 cの整合寸法( ≥  nyt + m – 1). 
iswx int 入力 x方向に関する計算の種類を与える. -1 ≤  iswx ≤  m. (引数

“f”の項参照) 
vx double 入力 点 ),( yx vvP の x座標. 
ix int 入力 1+ξ<≤ξ ixi v のとき ixには i-1を入力する.  

ixは xt[ix]≤ vx < xt[ix+1] を満たす.  

tnxv ξ= のときは ix = 2−tn とする. 

  出力 xt[ix]≤ vx < xt[ix+1]を満たす ix. (“使用上の注意”b)参
照) 

iswy int 入力 x方向に関する計算の種類を与える. -1 ≤  iswy ≤  m. (引数

“f”の項参照) 
vy double 入力 点 ),( yx vvP の y座標. 
iy int 入力 1+η<≤η iyi v のとき iyには i-1を入力する. 

iyは yt[iy]≤ vy < yt[iy+1]を満たす.  

tyv lη= のときは iy = 2−tl とする. 
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  出力 yt[iy]≤ vy < yt[iy+1]を満たす iy. (“使用上の注意”b)参
照) 

f double 出力 平滑値あるいは偏微分値あるいは, 積分値. いま, iswx = λ , 
iswy = µ,とすると, λ , μの組合せごとに次の値を出力する.  

   • λ , µ 0≥ のとき 
   

),( yx vvS
yx μλ

μ+λ

∂∂

∂
=f  

   平滑値は λ  = µ = 0とすることにより得られる. 
   • 1−=λ , µ 0≥ のとき 
   

∫ξ μ

μ

∂

∂
=

xv
y dxvxS

y1

),(f  

   • 0≥λ , µ 1−= のとき 
   

∫η λ

λ

∂

∂
=

yv
x dyyvS

x1

),(f  

   • λ  = µ = 1− のとき 
   dydxyxS

y xv v

∫ ∫η ξ
=

1 1

),(f  

vw double vw[Vwlen] 作業領域 ),max()1(5 ttnmVwlen l++= . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 xt[ix] ≤  vx < xt[ix+1]又は  

yt[iy] ≤  vy < yt[iy+1] が満たされてい

ない. 

本関数内で左記の ix又は iyをさがして処

理を続ける.   

30000 次のいずれかであった: 
• vx < xt[0]又は vx > xt[nxt-1] 
• vy < yt[0]又は vy > yt[nyt-1] 
• iswx < -1又は iswx > m 
• iswy < -1又は iswy > m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) c_dbscd2 との関係 

本関数は, 関数 c_dbscd2により求められた B-spline2次元平滑化式 (1) に基づいて, 平滑値, 偏微分値, あるい

は二重積分値を求めるものである. したがって, 本関数を呼び出す前に, c_dbscd2 を呼び出して平滑化式 (1) 
を求め, 続けて本関数を呼び出すことにより平滑値などを求めることができる. そのとき, 引数 m, xt, nxt, 
yt, nyt, c, kcの値は c_dbscd2のそれらと同一でなければならない.  

b) ix 及び iy 

引数 ix 及び iyはそれぞれ x[ix] ≤  vx < x[ix+1], y[iy] ≤  vy < y[iy+1]を満足していることが好ま

しい. もし満足されていないときは, これらを満足するような ix, iyを探索して処理を続ける. 

ここで, 数学で一般に使用する添え字と C言語の配列の添え字では, 値が 1ずれることに注意する必要があ

る. すなわち, C言語の添え字は 0から始まり, 数学の添え字は 1から始まるため ix, iyは i-1, j-1を設定す

る. 
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4. 使用例 

区間 ]9.0,1.0[]9.0,1.0[ × で 100個の補間点での関数 33),( yxyxf = の B-spline補間式の補間係数を求め, ある点

での補間値, 微分値及び積分値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
#define NTMAX 5 
#define NT 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, j, kf, kc, nx, ny, m, nxt, nyt, nxl, nyl, ivw[2*N+NTMAX*M]; 
  int iswx, iswy, ix, iy; 
  double x[N], y[N], fxy[N][N], sx[N], sy[N], rnor[2*(NTMAX-NT)+1][3]; 
  double c[NTMAX+M-1][NTMAX+M-1], xt[NTMAX], yt[NTMAX]; 
  double vw[158]; 
  double p, h, vx, vy, f, fx, rnot; 
 
  /* initialize data */ 
  nx = N; 
  ny = N; 
  m = M; 
  nxt = NT; 
  nyt = NT; 
  nxl = NTMAX; 
  nyl = NTMAX; 
  rnot = nx*ny; 
  kf = N; 
  kc = NTMAX+M-1; 
  p = 0.1; 
  h = 0.8/(nx-1); 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = x[i]; 
    sx[i] = 1e-6; /* make up some error values */ 
    sy[i] = sx[i]; 
  } 
  for (i=0;i<nx;i++) { 
    fx = x[i]*x[i]*x[i]; 
    for (j=0;j<ny;j++) { 
      fxy[i][j] = fx*y[j]*y[j]*y[j]; 
    } 
  } 
  p = 0; 
  h = 1.0/(nxt-1); 
  for (i=0;i<nxt;i++) { 
    xt[i] = p+i*h; 
    yt[i] = xt[i]; 
  } 
  /* calculate B-spline smoothing coefficients */ 
  ierr = c_dbscd2(x, nx, y, ny, (double*)fxy, kf, sx, sy, m,  
    xt, &nxt, yt, &nyt, nxl, nyl, rnot,  
    (double*)c, kc, (double*)rnor, vw, ivw, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR: c_dbscd2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  ix = 1; 
  iy = ix; 
  vx = 0.5; 
  vy = vx; 
  for (iswx=-1;iswx<=m;iswx++) { 
    iswy = iswx; 
    /* calculate value at point */ 
    ierr = c_dbsfd1(m, xt, nxt, yt, nyt, (double*)c, kc, 
      iswx, vx, &ix, iswy, vy, &iy, &f, vw, &icon); 
    if (icon >= 20000) { 
      printf("ERROR: c_dbsfd1 failed with icon = %d\n", icon); 
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      exit(1); 
    } 
    if (iswx == -1) 
      printf("icon = %i   integral = %12.6e\n", icon, f); 
    else if (iswx == 0) 
      printf("icon = %i   value = %12.6e\n", icon, f); 
    else 
      printf("icon = %i   derivative %i = %12.6e\n", icon, iswx, f); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BSFD1の項目を参照のこと. 
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c_dbsvec 
実対称バンド行列の固有ベクトル (逆反復法) 
ierr = c_dbsvec(a, n, nh, nv, e, ev, k, vw, 

&icon); 

1. 機能 

次数 n, バンド幅 h の実対称バンド行列 A において, vn 個の固有値
vnλλλ ,...,, 21 が与えられたとき, それらに

対応する固有ベクトルを, 逆反復法によって求める.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbsvec(a, n, nh, nv, e, (double *) ev, k, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 実対称バンド行列 A. 対称バンド行列用圧縮格納法. 格納法の

詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこと. 
2/)1()1( +−+= hhhnAlen . 

n int 入力 行列 A の次数 n. 
nh int 入力 バンド幅 h. 
nv int 入力 求める固有ベクトルの数 vn (≠ 0). nv < 0 のときは|nv|とする. 
e double e[|nv|] 入力 固有値. ev[i-1] = iλ , vni ,...,1= のように格納する. 
ev double 

ev[|nv|][k] 
出力 固有ベクトル. 固有ベクトルは行方向に格納される.  

k int 入力 配列 ev の整合寸法(≥  n). 
vw double 

vw[2n(h+1)] 
作業領域  

icon int 入力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 nh = 0 正常終了. 
15000 固有ベクトルのすべてを求めることはでき

なかった.  
求められなかった固有ベクトルを 0 ベクト

ルとする.  
20000 固有ベクトルが一つも求められなかった.  すべての固有ベクトルを 0 ベクトルとする. 
30000 次のいずれかであった: 

• nh < 0 又は nh ≥  n 
• k < n 
• nv = 0 又は|nv| > n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は実対称バンド行列用である. 実対称行列の固有値及び固有ベクトルを求める場合は, 関数 c_dseig1
又は c_dvseg2 を用いる. また, 実対称 3 重対角行列の固有値及び固有ベクトルを求める場合は, 関数 c_dteig1
又は c_dteig2 を用いること.  
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b) 密集した固有値に対応する固有ベクトル 

固有値がある狭い範囲に密集しているときには, 対応する固有ベクトルを求めるための逆反復法が収束し

ないことがある. このような場合には iconは 15000又は 20000となり, 求められなかった固有ベクトルは 0
ベクトルになっている.  

4. 使用例 

実対称バンド行列 Aの固有値を c_dbsegで求め,固有ベクトルを逆反復法で求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
#define NMAX 15 
#define NHMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, m, nv, i, j, k, ij; 
  double e[NMAX], ev[NMAX][NMAX]; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2]; 
  double b[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2]; 
  double vw[2*NMAX*(NHMAX+1)], epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  nh = NHMAX; 
  a[0] = 10; 
  a[1] = -3; 
  a[2] = 10; 
  ij = (nh+1)*nh/2; 
  for (i=0;i<n-nh;i++) { 
    a[ij] = -6; 
    a[ij+1] = -3; 
    a[ij+2] = 10; 
    ij = ij+nh+1; 
  } 
  /* save copy of a */ 
  for (i=0;i<n*(nh+1)-nh*(nh+1)/2;i++) b[i] = a[i]; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  m = n; 
  nv = 0; 
  epst = -1; 
  ierr = c_dbseg(b, n, nh, m, nv, epst, e, (double*)ev, k, vw, &icon); 
  if (icon > 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbseg failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvectors using dbsvec */ 
  nv = m; 
  ierr = c_dbsvec(a, n, nh, nv, e, (double*)ev, k, vw, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbsvec failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BSVECの項目を参照のこと. 
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c_dbtrid 
実対称バンド行列の実対称 3重対角行列への変換 (ルティスハウザー・

シュワルツ法) 
ierr = c_dbtrid(a, n, nh, d, sd, &icon); 

1. 機能 

次数 n, バンド幅 hの実対称バンド行列 Aを, ルティスハウザー・シュワルツの直交相似変換により, 実対称

3重対角行列 Tに変換する.  

 ss AQQT T= , 
ただし sQ は直交行列である. 0 ≤  h << nであること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbtrid(a, n, nh, d, sd, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[Alen] 

入力 実対称バンド行列 A. 対称バンド行列用圧縮格納法. 格納法の詳細

については“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこと. 
2/)1()1( +−+= hhhnAlen . 

  出力 演算後, 内容は保存されない. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh int 入力 バンド幅 h. 
d double d[n] 出力 3重対角行列 Tの主対角要素. 
sd double sd[n] 出力 3重対角行列 Tの副対角要素. sd[i-1], i = 2,...,nのように格納

され, sd[0]には 0がセットされる. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 nh = 0又は nh = 1  変換しない. 
30000 nh < 0又は nh ≥  n 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) ルティスハウザー・シュワルツ法について 

実対称 3 重対角行列への変換法であるハウスホルダー法と比較すると, バンド幅と次数の比 nhr /= が小さ

いときは, 記憶容量の点でも計算量の点でも本関数のルティスハウザー法がまさるが, rが 1/6程度を超える

と, 少なくとも計算量と精度に関してはハウスホルダー法がまさる.  

4. 使用例 

実対称バンド行列を 3重対角行列に変換した後, 関数 c_dbsct1により固有値を計算する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
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#define NMAX 15 
#define NHMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, m, i, k, ij; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], e[NMAX]; 
  double sd[NMAX], d[NMAX], vw[NMAX+2*NMAX], epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  nh = NHMAX; 
  a[0] = 10; 
  a[1] = -3; 
  a[2] = 10; 
  ij = (nh+1)*nh/2; 
  for (i=0;i<n-nh;i++) { 
    a[ij] = -6; 
    a[ij+1] = -3; 
    a[ij+2] = 10; 
    ij = ij+nh+1; 
  } 
  /* reduce to tridiagonal form */ 
  ierr = c_dbtrid(a, n, nh, d, sd, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbtrid failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues using c_dbsct1 */ 
  m = n; 
  epst = 1e-6; 
  ierr = c_dbsct1(d, sd, n, m, epst, e, vw, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbsct1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf("eigenvalues:\n"); 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f   ", e[i]); 
  } 
  printf("\n"); 
  /* find eigenvalues using c_dtrql */ 
  ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbtrql failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf("eigenvalues:\n"); 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f   ", e[i]); 
  } 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の BTRIDの項目を参照のこと.  
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c_dby0 
第 2種 0次ベッセル関数Y x0 ( )  
ierr = c_dby0(x, &by, &icon); 

1. 機能 

第 2種 0次ベッセル関数Y x0 ( ) の値, 
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を有理式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. ただし, x > 0であること. 

( J x0 ( ) : 第 1種 0次ベッセル関数, γ : オイラー定数) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dby0(x, &by, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
by double 出力 関数値Y x0 ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x ≥ tmax であった. by = 0とする. 
30000 x ≤ 0であった. by = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は, 

max0 t<< x  

であること. 

xが上記範囲を超えると sin( )x − π
4 , cos( )x − π

4 の値が不正確になるためである. 

4. 使用例 

Y x0 ( ) の値を xが 0から 100まで 1おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
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{ 
  int ierr, icon; 
  double x, by; 
  int i; 
 
  for (i=1;i<=100;i++) { 
    x = (double)i; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dby0(x, &by, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   by = %f\n", x, by); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   by = %f   icon = %i\n", x, by, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数Y x0 ( ) は, xの値によって近似式の形が異なる. 

• 0 8< ≤x のとき, べき級数展開の有理近似式を用いて計算する. 
• x > 8 のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BY0の項目及び[48]を参照のこと. 
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c_dby1 
第 2種 1次ベッセル関数Y x1 ( )  
ierr = c_dby1(x, &by, &icon); 

1. 機能 

第 2種 1次ベッセル関数Y x1 ( ) の値, 
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を有理式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. ただし, x > 0であること. 

( J x1 ( ) : 第 1種 1次ベッセル関数, γ : オイラー定数) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dby1(x, &by, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
by double 出力 関数値Y x1( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x ≥ tmax であった. by = 0とする. 
30000 x ≤ 0であった. by = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は, 

max0 t<< x  

であること. 

xが上記範囲を超えると sin( )x − 3
4
π , cos( )x − 3

4
π の値が不正確になるためである. 

4. 使用例 

Y x1 ( ) の値を xが 0から 100まで 1おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
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{ 
  int ierr, icon; 
  double x, by; 
  int i; 
 
  for (i=1;i<=100;i++) { 
    x = (double)i; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dby1(x, &by, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   by = %f\n", x, by); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   by = %f   icon = %i\n", x, by, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数Y x1 ( ) は, xの値によって近似式の形が異なる. 

• 0 8< ≤x のとき, べき級数展開の有理近似式を用いて計算する. 
• x > 8 のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BY1の項目及び[48]を参照のこと. 
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c_dbyn 
第 2種整数次ベッセル関数 )(xYn  
ierr = c_dbyn(x, n, &by, &icon); 

1. 機能 

第 2種整数次ベッセル関数 )(xYn の値, 
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を漸化式を用いて計算する. ただし, 上式において, x > 0であり, γ はオイラー定数, J xn ( ) は第 1 種整数次

ベッセル関数, また, 
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である. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbyn(x, n, &by, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
n int 入力 Y xn ( ) の次数 n. 
by double 出力 関数値Y xn ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 

ただし, n = 0 又は, n = 1 のときはそれぞれ関数 c_dby0, c_dby1
の iconに準ずる. 

 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x ≥ tmax であった. by = 0とする. 
30000 x ≤ 0 であった. by = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は, 
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max0 t<< x  

であること. 

xが上記範囲を超えると sin( )x − π
4 , cos( )x − π

4 の値が不正確になるためである. 

b) Y x0 ( )  及び Y x1 ( ) の計算について 

Y x0 ( )  及び Y x1 ( ) を計算するには, 本関数よりもそれぞれ, 関数 c_dby0, 関数 c_dby1 を直接用いた方がよ

い. 

4. 使用例 

)(xYn の値を xが 0から 10まで 1おきに, nが 20から 30まで 10おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, by; 
  int i, n; 
 
  for (n=20;n<=30;n=n+10) 
    for (i=1;i<=10;i++) { 
      x = (double)i; 
      /* calculate Bessel function */ 
      ierr = c_dbyn(x, n, &by, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("x = %4.2f   n = %i   by = %e\n", x, n, by); 
      else 
        printf("ERROR: x = %4.2f   n = %i   by = %e   icon = %i\n",  
               x, n, by, icon); 
    } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数Y xn ( ) は漸化式を用いて計算される. ただし, Y x0 ( ) 及びY x1 ( ) は, それぞれ Fortran ルーチンで

ある DBY0, DBY1を利用している. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BYNの項目を参照のこと. 
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c_dbyr 
第 2種実数次ベッセル関数Y xv ( )  
ierr = c_dbyr(x, v, &by, &icon); 

1. 機能 

第 2種実数次ベッセル関数Y xv ( ) の値, 

 Y x
J x v J x

vv
v v( )

( ) cos( ) ( )
sin( )

=
− −π

π
 

の値を, 級数展開の変形による方法及びτ 法を用いて計算する. ただし, x > 0 , v ≥ 0 であること. 

( J xv ( ) : 第 1種ベッセル関数) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dbyr(x, v, &by, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
v double 入力 Y xv ( ) の次数 v. 
by double 出力 関数値Y xv ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 次のいずれかであった. 

• x = 0  又は, byがオーバーフローする

ほど大きな値となった. 
• x ≥ tmax であった. 

 
• byには浮動小数点数の負の最大値を

出力する.  
• by = 0とする. 

30000 x < 0  又は v < 0であった. by = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) Y x0 ( )  及び Y x1 ( ) の計算について 

Y x0 ( )  及び Y x1 ( ) を計算するには, 本関数よりもそれぞれ, 関数 c_dby0, 関数 c_dby1を直接用いた方がよい. 

b) 評価順序 

Y x Y x Y x Y xv v v v M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには, 本関数によりY xv ( ) とY xv+1 ( ) を
求め, 次の漸化式を反復適用してY x Y x Y xv v v M+ + +2 3( ), ( ), , ( )K と次数の高いものへと順次求めていくとよい. 
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 )()(2)( 11 xYxY
x
vxY vvv −+ −=  

c) 計算の効率化 

x が大きいところでは, 続けて同じ v の値で, 本関数が呼ばれるときには, 計算の共通部分を通過し, 能率良

くY xv ( ) の値を計算できるようにしてある. 

4. 使用例 

Y xv ( ) の値を xが 0から 10まで 1おきに, vが 0.5から 0.8まで 0.3おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double v, x, by; 
  int nv, i; 
 
  for (i=1;i<=10;i++) { 
    x = (double)i; 
    for (nv=50;nv<=80;nv=nv+30) { 
      v = (double)nv/100; 
      /* calculate Bessel function */ 
      ierr = c_dbyr(v, x, &by, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("x = %5.2f   v = %5.2f   by = %e\n", x, v, by); 
      else 
        printf("ERROR: x = %5.2f   v = %5.2f   by = %e   icon = %i\n",  
               x, v, by, icon); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

第 2種実数次ベッセル関数Y xv ( ) は, 級数展開の変形による方法及びτ 法を用いて計算する.  

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の BYRの項目を参照のこと. 
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c_dcbin 
複素変数第 1種整数次変形ベッセル関数 I zn ( )  
ierr = c_dcbin(z, n, &zbi, &icon); 

1. 機能 

複素変数第 1種整数次変形ベッセル関数 I zn ( ) の値, 
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をべき級数展開式(1)及び漸化式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcbin(z, n, &zbi, &icon); 
 
引数の説明: 

z dcomplex 入力 独立変数 z. 
n int 入力 I zn ( ) の次数 n. 
zbi dcomplex 出力 関数値 I zn ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 Re( ) log( )maxz > fl  

又は, 
Im( ) log( )maxz > fl  
であった. 

zbi.re = 0, zbi.im = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 z 

引数 zの範囲は, 

 )log()Re( maxfl≤z  及び )log()Im( maxfl≤z  

であること. 

b) 評価順序 

I z I z I z I zn n n n M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには , 本関数により I zn M+ ( ) と

I zn M+ −1 ( ) を求め, 漸化式を反復適用して I z I z I zn M n M n+ − + −2 3( ), ( ), , ( )K と次数の低いものを求めていくと

よい. 逆に, 本関数により I zn ( ) と I zn+1 ( ) を求め, 漸化式により I z I z I zn n n M+ + +2 3( ), ( ), , ( )K と次数の高いも

のを求めていくことは不安定が生ずるので避けなければならない. 
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4. 使用例 

I zn ( ) の値を z=10+5iについて, nを 1及び 2について計算する. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z, zbi; 
  int n; 
 
  z.re = 10; 
  z.im = 5; 
  for (n=1;n<=2;n++) { 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dcbin(z, n, &zbi, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("z = {%4.2f, %4.2f}   n = %i   zbi = {%4.2f, %4.2f}\n", 
             z, n, zbi); 
    else 
      printf("ERROR: z = {%4.2f, %4.2f}   n = %i" 
             "zbi = {%4.2f, %4.2f}   icon = %i\n",  
             z, n, zbi, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 I zn ( ) は, zの値によって計算方法が異なる. 

• Re( ) Im( )z z+ ≤ 1のとき, べき級数展開式(1)を用いる. 
• Re( ) Im( )z z+ > 1のとき, 漸化式を用いる. 

mを適当に大きな整数 (z, n及び要求精度によって決まる), δ を適当に小さい定数 (10 38− )とする. 

初期値を 

G z G zm m+ = =1 0( ) , ( ) δ  

として, k m m= −, , ,1 1K に対して漸化式 

G z k
z

G z G zk k k− += +1 1
2( ) ( ) ( )  

を反復適用する. このとき, I zn ( ) は, 
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である. 

 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CBINの項目及び [133], [141]を参照のこと. 
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c_dcbjn 
複素変数第 1種整数次ベッセル関数 J zn ( )  
ierr = c_dcbjn(z, n, &zbj, &icon); 

1. 機能 

複素変数第 1種整数次ベッセル関数 J zn ( ) の値, 
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をべき級数展開式(1)及び漸化式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcbjn(z, n, &zbj, &icon); 
 
引数の説明: 

z dcomplex 入力 独立変数 z. 
n int 入力 J zn ( ) の次数 n. 
zbj dcomplex 出力 関数値 J zn ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 Re( ) log( )maxz > fl  

又は, 
Im( ) log( )maxz > fl  
であった. 

zbj.re = 0, zbj.im = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 z 

引数 zの範囲は, 

 )log()Re( maxfl≤z  及び )log()Im( maxfl≤z  

であること. 

b) 評価順序 

J z J z J z J zn n n n M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには , 本関数により J zn M+ ( ) と
J zn M+ −1 ( ) を求め, 漸化式を反復適用して J z J z J zn M n M n+ − + −2 3( ), ( ), , ( )K と次数の低いものを求めていくと

よい. 逆に, 本関数により J zn ( ) と J zn+1 ( ) を求め, 漸化式により J z J z J zn n n M+ + +2 3( ), ( ), , ( )K と次数の高いも

のを求めていくことは不安定が生ずるので避けなければならない. 
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4. 使用例 

J zn ( ) の値を z = 10+5iについて, nを 1及び 2について計算する. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z, zbj; 
  int n; 
 
  z.re = 10; 
  z.im = 5; 
  for (n=1;n<=2;n++) { 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dcbjn(z, n, &zbj, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("z = {%4.2f, %4.2f}   n = %i   zbj = {%4.2f, %4.2f}\n", 
             z, n, zbj); 
    else 
      printf("ERROR: z = {%4.2f, %4.2f}   n = %i" 
             "zbj = {%4.2f, %4.2f}   icon = %i\n",  
             z, n, zbj, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 J zn ( ) は, zの値によって計算方法が異なる. 

• Re( ) Im( )z z+ ≤ 1のとき, べき級数展開式(1)を用いる. 
• Re( ) Im( )z z+ > 1のとき, 漸化式を用いる. 

mを適当に大きな整数 (z, n及び要求精度によって決まる), δ を適当に小さい定数 (10 38− )とする. 

初期値を 

F z F zm m+ = =1 0( ) , ( ) δ  

として, k m m= −, , ,1 1K に対して漸化式, 

F z k
z

F z F zk k k− += −1 1
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を反復適用する. このとき, J zn ( ) は, 
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として求められる. ここで, 
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である. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CBJNの項目及び [133], [141]を参照のこと. 
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c_dcbjr 
複素変数第 1種実数次ベッセル関数 J zv ( )  
ierr = c_dcbjr(z, v, &zbj, &icon); 

1. 機能 

複素変数第 1種実数次ベッセル関数 J zv ( ) の値, 
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をべき級数展開式(1)及び漸化式を用いて計算する. 

上式において, ( )z v2 の値は, その主値を採用する. ( ) log( )z ev v z2 2≡ の主値は, log( )z 2 の主値の選び方に依

存するが, 本関数では Fortran基本関数 CDLOGによって求められるものとなる. 通常は, 

 log( )z 2 の主値 = ziz arg2log + , − < ≤π πarg z  

である. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcbjr(z, v, &zbj, &icon); 
 
引数の説明: 

z dcomplex 入力 独立変数 z. 
v double 入力 J zv ( ) の次数 v. 
zbj dcomplex 出力 関数値 J zv ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 Re( ) log( )maxz > fl  又は 

Im( ) log( )maxz > fl  であった. 
zbj.re = 0, zbj.im = 0とする. 

30000 0<v であった. zbj.re = 0, zbj.im = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 z 及び, 引数 v 

引数 z及び, 引数 vの範囲は, 

 )log()Re( maxfl≤z , )log()Im( maxfl≤z  及び 0≥v   

であること. 
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b) 評価順序 

J z J z J z J zv v v v M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには , 本関数により J zv M+ ( ) と

J zv M+ −1 ( ) を求め, 漸化式を反復適用して J z J z J zv M v M v+ − + −2 3( ), ( ), , ( )K と次数の低いものを求めていくと

よい. 逆に, 本関数により J zv ( ) と J zv+1 ( ) を求め, 漸化式により J z J z J zv v v M+ + +2 3( ), ( ), , ( )K と次数の高いも

のを求めていくことは不安定が生ずるので避けなければならない. 

4. 使用例 

J zv ( ) の値を z = 10+5iについて, vを 0.1から 10まで 0.1刻みで計算する. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z, zbj; 
  int n; 
  double v; 
 
  z.re = 10; 
  z.im = 5; 
  for (n=1;n<=100;n++) { 
    v = (double)n/10; 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dcbjr(z, v, &zbj, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("z = {%4.2f, %4.2f}   v = %5.2f   zbj = {%4.2f, %4.2f}\n", 
             z, v, zbj); 
    else 
      printf("ERROR: z = {%4.2f, %4.2f}   v = %5.2f" 
             "zbj = {%4.2f, %4.2f}   icon = %i\n",  
             z, v, zbj, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 J zv ( ) は, zの値によって計算方法が異なる. 

• Re( ) Im( )z z+ ≤ 1のとき, べき級数展開式(1)を用いる. 
• Re( ) Im( )z z+ > 1のとき, 漸化式を用いる. 

mを適当に大きな整数 (z, v及び要求精度によって決まる), δ を適当に小さい定数 (10 38− )とする. 

n及びα を次式のように決める. 
 v n= + α  (n : 整数, 0 1≤ <α ) 

初期値を 

F z F zm mα α δ+ + += =1 0( ) , ( )  

として, k m m= −, , ,1 1K に対して漸化式, 

F z
k

z F z F zk k kα α α
α

+ − + + +=
+

−1 1
2

( )
( )

( ) ( )  

を反復適用する. このとき, J zv ( ) は, 
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として求められる. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CBJRの項目及び [133], [141]を参照のこと. 
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c_dcbkn 
複素変数第 2種整数次変形ベッセル関数 K zn ( )  
ierr = c_dcbkn(z, n, &zbk, &icon); 

1. 機能 

複素変数第 2種整数次変形ベッセル関数 K zn ( ) の値, 
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を漸化式による方法及びτ 法を用いて計算する. ただし, 上式において, 0=n のとき, 最後の項は 0 であり, 
γ はオイラー定数, I zn ( ) は第 1種変形ベッセル関数, また, 
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である. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcbkn(z, n, &zbk, &icon); 
 
引数の説明: 

z dcomplex 入力 独立変数 z. 
n int 入力 K zn ( ) の次数 n. 
zbk dcomplex 出力 関数値 K zn ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 次のいずれかであった. 

• Re( ) log( )maxz > fl  
• Re( )z < 0  かつ Im( ) log( )maxz > fl  
• Re( )z ≥ 0  かつ Im( ) maxz ≥ t  

zbk.re = 0, zbk.im = 0とする. 

30000 0=z であった. zbk.re = 0, zbk.im = 0とする. 
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3. 使用上の注意 

a) 引数 z 

計算途中のオーバーフロー, アンダフローを前もって防ぐため, コンディションコードで示した範囲の zは

エラーとする. 

b) 評価順序 

Re( )z ≥ 0 の場合において, K z K z K z K zn n n n M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには, 本関

数により K zn ( ) と K zn+1 ( ) を求め, 漸化式を反復適用して K z K z K zn n n M+ + +2 3( ), ( ), , ( )K と次数の高いものへ

と順次求めていくとよい. Re( )z < 0 の場合には, 上記のことは安定ではないので, 必要とする次数について

本関数を呼ばなければならない. 

4. 使用例 

K zn ( ) の値を z = 1+2iについて, nを 1及び 2について計算する. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z, zbk; 
  int n; 
 
  z.re = 1; 
  z.im = 2; 
  for (n=1;n<=2;n++) { 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dcbkn(z, n, &zbk, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("z = {%4.2f, %4.2f}   n = %i   zbk = {%4.2f, %4.2f}\n", 
             z, n, zbk); 
    else 
      printf("ERROR: z = {%4.2f, %4.2f}   n = %i" 
             "zbk = {%4.2f, %4.2f}   icon = %i\n",  
             z, n, zbk, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

ベッセル関数 K zn ( ) は, zの値によって計算方法が異なる. 

• Re( )z ≥ 0 の場合 
K zn ( ) は, K z0 ( ) 及び K z1 ( )から, 漸化式, 

 K z k
z

K z K zk k k+ −= +1 1
2( ) ( ) ( ) , k n= −1 2 1, , ,K  

により計算できる. K z0 ( ) 及び K z1 ( )の計算は, 領域によって計算法が異なる. 

• 8)Re(4)Im( +⋅−≥ zz のとき, τ 法を用いて計算する. 
• 8)Re(4)Im( +⋅−< zz のとき, 漸化式を用いて計算する. 

• Re( )z < 0 の場合 
• 0)Im( ≥z のとき, 以下の関係式を用いて計算する. 

 )()()1()( ziIzKzK nn
n

n −π−−−=  

• 0)Im( <z のとき, 以下の関係式を用いて計算する. 
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 )()()1()( ziIzKzK nn
n

n −π+−−=  

 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CBKNの項目及び [142]を参照のこと. 
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c_dcblnc 
複素行列の平衡化 
ierr = c_dcblnc(za, k, n, dv, &icon); 

1. 機能 

n次の複素行列 Aを(1)の対角相似変換により, 平衡化する.  

 ADDA 1−=
~  (1) 

ここで, 平衡化するとは, 変換後の複素行列A~ について第 i行 (i = 1, ..., n) 要素のノルムの和と, 第 i列要素の

ノルムの和をほぼ等しくすることである . また , 要素のノルムとは , 複素数 iyxz += に対して , 
||||1 yxz += を考える. Dは実対角行列である. n ≥ 1なること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcblnc((dcomplex *) za, k, n, dv, &icon); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 入力 複素行列 A. 
 za[n][k] 出力 平衡化後の複素行列 A~ . 
k int 入力 配列 zaの整合寸法( ≥  n). 
n int 入力 複素行列 A 及び A~ の次数 n. 
dv double dv[n] 出力 スケーリングファクタ（Dの対角要素）.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 平衡化は行わない.  
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

行列の各要素のノルムが不揃いな場合, この行列の固有値及び固有ベクトルの計算値の精度が悪くなりや

すい. 本関数は, これを防ぐためのものである.  

行列の各要素の大きさがほぼ揃っているときには, 本関数により何等の変換も行われないので, 本関数の実

行を省略した方がよい.  

本関数は行列の平衡化にあたり, 行又は列の要素が, 対角要素を除いてすべて零となるような行（又は列）

がある場合, その行（又は列）と対応する列（又は行）については平衡化を省略する.  

b) 固有ベクトル 

行列 Aの固有ベクトル xを求めるときは, 本関数により平衡化した行列A~ の固有ベクトル x~ に対して, (2)の
逆変換を行う必要がある. 
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 xDx ~= . (2) 
(2) の逆変換は関数 c_dchbk2により実行できる.  

4. 使用例 

n 次の複素行列 A を平衡化した後, 関数 c_dches2 により複素ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関数

c_dchsqrで求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m, mode, ip[NMAX], ind[NMAX]; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX], ze[NMAX], zev[NMAX][NMAX], zaw[NMAX+1][NMAX]; 
  double dv[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    za[i][i].re = n-i; 
    za[i][i].im = 0; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      za[i][j].re = n-i; 
      za[j][i].re = n-i; 
      za[i][j].im = 0; 
      za[j][i].im = 0; 
    } 
  } 
  /* balance matrix A */ 
  ierr = c_dcblnc((dcomplex*)za, k, n, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dcblnc failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dches2((dcomplex*)za, k, n, ip, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dches2 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<n;j++) { 
      zaw[i][j].re = za[i][j].re; 
      zaw[i][j].im = za[i][j].im; 
    } 
  /* find eigenvalues */ 
  ierr = c_dchsqr((dcomplex*)zaw, k, n, ze, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<m;i++) ind[i] = 1; 
  /* find eigenvectors for given eigenvalues */ 
  ierr = c_dchvec((dcomplex*)za, k, n, ze,  
    ind, m, (dcomplex*)zev, (dcomplex*)zaw, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchvec failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dchbk2((dcomplex*)zev, k, n, ind, m,  
    (dcomplex*)za, ip, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchbk2 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* normalize e-vectors */ 
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  mode = 2; 
  ierr = c_dcnrml((dcomplex*)zev, k, n, ind, m, mode, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dcnrml failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    if (ind[i] != 0) { 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", ze[i].re, ze[i].im); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
 printf("%7.4f+i*%7.4f  ", zev[i][j].re, zev[i][j].im); 
      printf("\n"); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の CBLNCの項目及び[119]を参照のこと.  
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c_dcbyn 
複素変数第 2種整数次ベッセル関数Y zn ( )  
ierr = c_dcbyn(z, n, &zby, &icon); 

1. 機能 

複素変数第 2種整数次ベッセル関数Y zn ( ) の値, 
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を漸化式による方法及びτ 法を用いて計算する. ただし, 上式において, n = 0のとき, 最後の項は 0 であり, 
γ はオイラー定数, J zn ( ) は第 1種ベッセル関数, また, 
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である. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcbyn(z, n, &zby, &icon); 
 
引数の説明: 

z dcomplex 入力 独立変数 z. 
n int 入力 Y zn ( ) の次数 n. 
zby dcomplex 出力 関数値Y zn ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 Re( ) log( )maxz > fl  

又は, 
Im( ) log( )maxz > fl  
であった. 

zby.re = 0, zby.im = 0とする. 

30000 z = 0 であった. zby.re = 0, zby.im = 0とする. 
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3. 使用上の注意 

a) 引数 z 

計算途中のアンダフローを前もって防ぐため, コンディションコードで示した zの範囲はエラーとする. 

b) 評価順序 

Y z Y z Y z Y zn n n n M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするときには, 手法概要で述べる方法を用いると

よい. 

4. 使用例 

Y zn ( ) の値を z = 1+2iについて, nを 1及び 2について計算する. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z, zby; 
  int n; 
 
  z.re = 1; 
  z.im = 2; 
  for (n=1;n<=2;n++) { 
    /* calculate Bessel function */ 
    ierr = c_dcbyn(z, n, &zby, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("z = {%4.2f, %4.2f}   n = %i   zby = {%4.2f, %4.2f}\n", 
             z, n, zby); 
    else 
      printf("ERROR: z = {%4.2f, %4.2f}   n = %i" 
             "zby = {%4.2f, %4.2f}   icon = %i\n",  
             z, n, zby, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

複素変数第 2種整数次ベッセル関数Y zn ( ) は, 関係式 

 )()1(2)()( 1 izKiizIizY n
nn

n
n

n −−
π

−−= + , i = −1  (1) 

を用いて計算する. ここで, I izn ( )− の値は, 漸化式で計算を行なっている Fortran ルーチン DCBIN (c_dcbin)
を用いて計算し, K izn ( )− の値は, 漸化式及びτ 法で計算を行なっている Fortranルーチン DCBKN (c_dcbkn)
を用いて計算する. 

なお, Y z Y z Y z Y zn n n n M( ), ( ), ( ), , ( )+ + +1 2 K の値をいっせいに必要とするとき, これらの値を能率的に求めるに

は以下のようにすればよい. 関数 c_dcbinにより, I izn M+ −( ) 及び I izn M+ − −1 ( ) の値を求め, 漸化式を反復適用

して次数の低いものへと, I izn ( )− まで順次求める. また, 関数 c_dcbkn により, K izn ( )− 及び K izn+ −1 ( ) の値

を求め, 漸化式を反復適用して次数の高いものへと, )(zK Mn+ まで順次求めて, 式(1)により, 必要とするも

のを計算する. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CBYNの項目を参照のこと. 
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c_dceig2 
複素行列の固有値及び固有ベクトル(QR法) 
ierr = c_dceig2(za, k, n, mode, ze, zev, vw, 

ivw, &icon); 

1. 機能 

n 次の複素行列 A の固有値及び対応する固有ベクトルを求める. 固有ベクトルは 12 =x となるように正規

化される. 1≥n であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dceig2((dcomplex *)za, k, n, mode, ze, (dcomplex *)zev, vw, ivw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

入力 複素行列 A. za dcomplex 
za[n][k] 出力 演算後, 内容は保存されない. 

k int 入力 配列 za 及び zev の整合寸法  ( nk ≥ ). 
n int 入力 複素行列 A の次数 n. 
mode int 入力 平衡化の省略の指定. 

• mode = 1のときは, 平衡化を省略する. 
• mode ≠ 1のときは, 平衡化を行なう. 
(“使用上の注意”a)参照) 

ze dcomplex 
ze[n] 

出力 固有値. 

zev dcomplex 
zev[n][k] 

出力 固有ベクトル. 
固有ベクトルは, 固有値と対応する行に格納される. 

vw double vw[n] 作業領域  
ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 1=n であった. ze[0] = za[0][0] 

zev[0][0].re = 1 
zev[0][0].im = 0 
とする. 

20000 三角行列に変換できず, 固有値･固有ベクト

ルは求められなかった. 
処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• 1<n  
• nk <  

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) 平衡化について 

複素行列の各要素の大きさが, 大きく異なっているような場合には, 一般に行列の平衡化によって結果

の精度を上げることができる. 平衡化を行なうには, mode ≠ 1 と指定する. 

他方, もし行列の各要素の大きさがほぼそろっているような場合には, 行列の平衡化による効果を期待

できない. このような場合には, mode = 1 とすることにより, 平衡化を省略できる. 

4. 使用例 

5×5の複素数行列の固有値及び固有ベクトルを求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, mode, ivw[NMAX]; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX], ze[NMAX], zev[NMAX][NMAX]; 
  double vw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      za[i][j].re = n-i; 
      za[j][i].re = n-i; 
      za[i][j].im = 0; 
      za[j][i].im = 0; 
    } 
  mode = 0; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dceig2((dcomplex*)za, k, n, mode,  
                  ze, (dcomplex*)zev, vw, ivw, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    printf("eigenvalue:  {%7.4f, %7.4f}\n", ze[i].re, ze[i].im); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("{%7.4f, %7.4f}  ", zev[i][j].re, zev[i][j].im); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CEIG2の項目及び[118], [119]を参照のこと. 
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c_dceli1 
第 1種完全楕円積分 K x( )  
ierr = c_dceli1(x, &celi, &icon); 

1. 機能 

第 1種完全楕円積分 K x( ) の値, 

K x
d

x
( )

sin
=

−
∫

θ

θ

π

1 20

2
 

を近似式を用いて計算する. ただし, 0 ≤ x < 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dceli1(x, &celi, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
celi double 出力 関数値 K x( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• x < 0 
• x ≥ 1 

celi = 0とする. 

3. 使用例 

K x( ) の値を xが 0から 0.99まで 0.01おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, celi; 
  int i; 
 
  for (i=0;i<100;i++) { 
    x = (double)i/100; 
    /* calculate complete elliptic integral */ 
    ierr = c_dceli1(x, &celi, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   celi = %f\n", x, celi); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   celi = %f   icon = %i\n", x, celi, icon); 
  } 
  return(0); 
} 
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4. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CELI1の項目及び[48]を参照のこと. 
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c_dceli2 
第 2種完全楕円積分 E x( )  
ierr = c_dceli2(x, &celi, &icon); 

1. 機能 

第 2種完全楕円積分 E x( ) の値 

θθ−= ∫
π

dxxE
2

0

2sin1)(  

を近似式を用いて計算する. ただし, 0 ≤ x ≤ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dceli2(x, &celi, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
celi double 出力 関数値 E x( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• x < 0 
• x > 1 

celi = 0とする. 

3. 使用例 

E x( ) の値を xが 0から 0.99まで 0.01おきに計算し数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, celi; 
  int i; 
 
  for (i=0;i<100;i++) { 
    x = (double)i/100; 
    /* calculate complete elliptic integral */ 
    ierr = c_dceli2(x, &celi, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %4.2f   celi = %f\n", x, celi); 
    else 
      printf("ERROR: x = %4.2f   celi = %f   icon = %i\n", x, celi, icon); 
  } 
  return(0); 
} 
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4. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CELI2の項目及び[48]を参照のこと. 

 



 c_dcfri 

257 

c_dcfri 
余弦フレネル積分 )(xC  
ierr = c_dcfri(x, &cf, &icon); 

1. 機能 

余弦フレネル積分 C(x) の値, 

 ∫∫ π ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
π

=
xx

dttdt
t
txC

2

0

2

0 2
cos)cos(

2
1)( , 

を多項式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. ただし, 0≥x であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcfri(x, &cf, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. (“使用上の注意”参照) 
cf double 出力 関数値 )(xC . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x ≥  maxt  cf = 0.5. 
30000 x < 0 cf = 0. 

3. 使用上の注意 
a) x の範囲 

引数 x の範囲は 0 ≤  x < maxt であること. x が大きくなると sin(x), cos(x) の値が正確に計算出来なくなるこ

とに対する処理である.  

4. 使用例 

C(x) の値を xが 0から 100まで，1おきに計算し数表を作る． 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, cf; 
  int i; 
 
  for (i=0;i<=100;i++) { 
    x = i; 
    /* calculate Cosine Fresnel integral */ 
    ierr = c_dcfri(x, &cf, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   cf = %f\n", x, cf); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   cf = %f   icon = %i\n", x, cf, icon); 
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  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の CFRIの項目を参照のこと.  
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c_dcgsbm 
行列格納方法の変換 (一般行列の格納方法→対称バンド行列用圧縮格納

法) 
ierr = c_dcgsbm(ag, k, n, asb, nh, &icon); 

1. 機能 

一般行列の格納方法で格納された n × n, バンド幅 hの実対称バンド行列 Aを, 対称バンド行列用圧縮格納法

に変換する. n>h ≥ 0であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcgsbm((double*)ag, k, n, asb, nh, &icon); 
 
引数の説明: 

ag double 
ag[n][k] 

入力 一般行列の格納方法で格納された対称バンド行列 A.  

k int 入力 配列 agの整合寸法 ( ≥ n). 
n int 入力 行列の次数 n. 
asb double 

asb[Asblen] 
出力 対称バンド行列用圧縮格納法で格納された対称バンド行列.   

.2/)1()1( +−+= hhhnAsblen  
格納法の詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照の

こと.  
nh int 入力 行列のバンド幅 h. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 
• n ≤  nh 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 行列の格納方法 

配列 agには, 上バンド部分及び対角部分だけを与えればよい. 下バンド部分は, 本関数内で上バンド部分が

複写される.  

b) 領域の節約について 

配列 ag上の内容を保存する必要のない場合は, agと asbに同じ領域を指定すれば領域が節約できる.   

4. 使用例 

一般行列の格納法で与えられた対称バンド行列を, 対称バンド行列用圧縮格納法に変換する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
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#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(a,b) ((a) < (b) ? (a) : (b)) 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 5 
#define NHMAX 2 
 
/* print symmetric band matrix */ 
void prtsymbandmat(double a[], int n, int nh) 
{ 
  int ij, i, j, jmin; 
  printf("symmetric band matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print general matrix */ 
void prtgenmat(double *a, int k, int n, int m) 
{ 
  int i, j; 
  printf("general matrix format\n"); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<m;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[i*k+j]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, i, j, k, jmax; 
  double asb[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], ag[NMAX][NMAX]; 
 
  /* zero matrix */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) 
      ag[i][j] = 0; 
  /* initialize symmetric band matrix  
     in upper half of general matrix storage format */ 
  nh = NHMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmax = min(i+nh, n-1); 
    for (j=i;j<=jmax;j++) 
      ag[i][j] = j-i+1; 
  } 
  k = NMAX; 
  /* convert to symmetric band matrix storage format */ 
  ierr = c_dcgsbm((double*)ag, k, n, asb, nh, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dcgsbm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print matrices */ 
  printf("ag: \n"); 
  prtgenmat((double*)ag, k, n, n); 
  printf("asb: \n"); 
  prtsymbandmat(asb, n, nh); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の CGSBMの項目を参照のこと.  
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c_dcgsm 
行列格納方法の変換 (一般行列の格納方法→対称行列用圧縮格

納法)  
ierr = c_dcgsm(ag, k, n, as, &icon); 

1. 機能 

一般行列の格納方法で格納された n × nの実対称行列を, 対称行列用圧縮格納方法に変換する. n ≥ 1である

こと. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcgsm((double*)ag, k, n, as, &icon); 
 
引数の説明: 

ag double 
ag[n][k] 

入力 一般行列の格納方法で格納された対称行列 A. 

k int 入力 配列 agの整合寸法 (≥ n). 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
as double 

as[Aslen] 
出力 対称行列用圧縮格納法で格納された対称行列 A.  

Aslen = n(n+1)/2. 
格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照のこ

と. 
icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 一般行列の格納方法へ対称行列を格納する方法 

配列 agには, 上三角部分及び対角部分だけを与えればよい. 下三角部分は, 関数内において上三角部分が複

写される. 

b) 領域の節約について 

配列 ag 上の内容を保存する必要のない場合は, 引数 as のかわりに同じ配列を指定することにより領域が

節約できる. このとき 2つの配列のサイズが異なるので十分なサイズをとっておくこと. 
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4. 使用例 

一般行列の格納方法で格納された実対称行列を, 対称行列用圧縮格納方法に変換し, 元の行列と変換後の行

列を出力する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
/* print symmetric matrix */ 
void prtsymmat(double a[], int n) 
{ 
  int ij, i, j; 
  printf("symmetric matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print general matrix */ 
void prtgenmat(double *a, int k, int n, int m) 
{ 
  int i, j; 
  printf("general matrix format\n"); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<m;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[i*k+j]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij, k; 
  double as[NMAX*(NMAX+1)/2], ag[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize general matrix storage format  */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      ag[i][j] = n-i; 
    } 
  k = NMAX; 
  /* convert to symmetric matrix storage format */ 
  ierr = c_dcgsm((double*)ag, k, n, as, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dcgsm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print matrices */ 
  printf("ag: \n"); 
  prtgenmat((double*)ag, k, n, n); 
  printf("as: \n"); 
  prtsymmat(as, n); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

2次元配列 ag上に一般行列の格納方法で格納された実対称行列を, 次に示す手順により, 1次元配列上に対

称行列用圧縮格納法で格納する. 

• 対角部分を対称軸として, 上三角部分を下三角部分に転送する. 



 c_dcgsm 

263 

 ag[i][j] = ag[j][i] , i < j 
• agの対角要素及び下三角要素 ag[i-1][j-1]を, asの i*(i-1)/2+j-1番目に転送する. 

ここで, i ≥ jである. 転送は agの 1列目から列ごとに行なう. 

NT = n(n+1)/2としたとき以下に対応関係を示す. 

一般行列の格納方法の要素 行列の要素 圧縮格納法上の要素 
ag[0][0] 
ag[0][1] 
ag[1][1] 

: 
ag[i-1][j-1] 

: 
ag[n-2][n-1] 
ag[n-1][n-1] 

→ 
→ 
→ 
 
→ 
 
→ 
→ 

a11 

a12 
a22 

: 
aij 
: 
an-1 n 
an n 

→ 
→ 
→ 
 
→ 
 
→ 
→ 

as[0] 
as[1] 
as[2] 

: 
as[i*(i-1)/2+j-1] 

: 
as[NT-2] 
as[NT-1] 

 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CGSMの項目を参照のこと. 
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c_dchbk2 
複素行列の固有ベクトルへの逆変換 
ierr = c_dchbk2(zev, k, n, ind, m, zp, ip, dv, 

&icon); 

1. 機能 

n 次の複素ヘッセンベルグ行列 H の m 個の固有ベクトルを, 複素行列 A の固有ベクトルへ逆変換する.ただ

し, Hは Aに安定化基本相似変換を適用して得られたものとする. 複素行列 Aの固有ベクトルの正規化は行

わない. 1 ≤  m ≤  nであること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dchbk2((dcomplex *) zev, k, n, ind, m, (dcomplex *) zp, ip, dv, 

&icon); 
 
引数の説明: 

zev dcomplex 入力 複素ヘッセンベルグ行列 Hの m個の固有ベクトル.  
 zev[m][k] 出力 複素行列 Aの lm 個の固有ベクトル. ここで, lm は, indの要素

のうち, その値が 1であるものの個数である.  
k int 入力 配列 zev, zpの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 行列 Aと Hの次数 n. 
ind int ind[m] 入力 固有ベクトル逆変換要不要の指定. 

ind[j-1] = 0 なら, j番目の固有値に対応する固有ベクトルの逆

変換を行わない.  
ind[j-1] = 1 なら, j番目の固有値に対応する固有ベクトルの逆

変換を行なう.  
m int 入力 複素ヘッセンベルグ行列の全固有ベクトルに対応する固有値の

総数 m.  
zp dcomplex 

zp[n][k] 
入力 Aから Hへの変換行列のための情報. (“使用上の注意”b)参照) 

ip int ip[n] 入力 Aから Hへの変換行列のための情報. (“使用上の注意”b)参照) 
dv double dv[n] 入力 複素行列 Aの平衡化に使われたスケーリングファクタ. 平衡化

が行われなかったとき, dvは配列である必要はなく, このとき, 
dv[0] = 0と指示できる. (“使用上の注意”c)参照) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 zev[0][0] = (1,0). 
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 又は m > n 
• k < n 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) zev, ind 及び m 

関数 c_dchvec呼出し後の引数 zev, ind, mは, 本関数でそのまま入力できるようになっている.  

b) zp 及び ip 

関数 c_dches2の引数 zaと ip, 本関数の引数 zpと ipに対応しているので, そのまま使用できる.  

c) dv 
平衡化によるスケーリングファクタ dvの内容については, 関数“c_dcblnc”を参照のこと. 

4. 使用例 

n次の実行列 Aを c_dblncで平衡化した後, 関数 c_dches2により実ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関

数 c_dchsqrで求め, 固有ベクトルを c_dchvec及び c_dchbk2で求め, c_dcnrmlで固有ベクトルを正規化する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m, mode, ip[NMAX], ind[NMAX]; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX], ze[NMAX], zev[NMAX][NMAX], zaw[NMAX+1][NMAX]; 
  double dv[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    za[i][i].re = n-i; 
    za[i][i].im = 0; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      za[i][j].re = n-i; 
      za[j][i].re = n-i; 
      za[i][j].im = 0; 
      za[j][i].im = 0; 
    } 
  } 
  /* balance matrix A */ 
  ierr = c_dcblnc((dcomplex*)za, k, n, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dcblnc failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dches2((dcomplex*)za, k, n, ip, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dches2 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<n;j++) { 
      zaw[i][j].re = za[i][j].re; 
      zaw[i][j].im = za[i][j].im; 
    } 
  /* find eigenvalues */ 
  ierr = c_dchsqr((dcomplex*)zaw, k, n, ze, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<m;i++) ind[i] = 1; 
  /* find eigenvectors for given eigenvalues */ 
  ierr = c_dchvec((dcomplex*)za, k, n, ze,  
    ind, m, (dcomplex*)zev, (dcomplex*)zaw, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
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    printf("ERROR: c_dchvec failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dchbk2((dcomplex*)zev, k, n, ind, m,  
    (dcomplex*)za, ip, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchbk2 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* normalize e-vectors */ 
  mode = 2; 
  ierr = c_dcnrml((dcomplex*)zev, k, n, ind, m, mode, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dcnrml failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    if (ind[i] != 0) { 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", ze[i].re, ze[i].im); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
 printf("%7.4f+i*%7.4f  ", zev[i][j].re, zev[i][j].im); 
      printf("\n"); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の CHBK2の項目及び[119]を参照のこと.  
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c_dches2 
複素行列の複素ヘッセンベルグ行列への変換 (安定化基本相似

変換) 
ierr = c_dches2(za, k, n, ip, &icon); 

1. 機能 

n次の複素行列 Aを, 安定化基本相似変換(部分ピボッティングを伴うガウスの消去法)により, 複素ヘッセン

ベルグ行列 Hヘ変換する. 

 ASSH 1−=  
ただし Sは変換行列である. n ≥  lであること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dches2((dcomplex *) za, k, n, ip, &icon); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 入力 複素行列 A. 
 za[n][k] 出力 複素ヘッセンベルグ行列 H及び変換行列 S. (“使用上の注意”a)参

照) 
k int 入力 配列 zaの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
ip int ip[n] 出力 変換行列 Sのための情報. (“使用上の注意”a)参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1又は n = 2  変換しない.  
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) za 及び ip 

出力された配列 za及び ipは, 行列 Aの固有ベクトルを求めるために必要となる.  

b) 固有値の精度について 

固有値の精度は, 複素ヘッセンベルグ行列に変換した時点である程度決定される. そのため, できるだけ精度

よく変換を行うことが必要であり, 本関数ではそのための考慮が払われている. しかし, 固有値に非常に大き

いものと小さいものがあるとき, 小さい方の固有値は変換の影響を受けやすく, したがって, 小さい固有値を

精度よく求めることが困難な場合がある.  
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4. 使用例 

n次の複素行列 Aを複素ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関数 c_dchsqrで求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, i, j, k, ip[NMAX]; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX], ze[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    za[i][i].re = n-i; 
    za[i][i].im = 0; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      za[i][j].re = n-i; 
      za[j][i].re = n-i; 
      za[i][j].im = 0; 
      za[j][i].im = 0; 
    } 
  } 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dches2((dcomplex*)za, k, n, ip, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dches2 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues */ 
  ierr = c_dchsqr((dcomplex*)za, k, n, ze, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf("eigenvalues:\n"); 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f+i*%7.4f  ", ze[i].re, ze[i].im); 
  } 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の CHES2の項目及び[119]を参照のこと.  
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c_dchsqr 
複素ヘッセンベルグ行列の固有値(QR法) 
ierr = c_dchsqr(za, k, n, ze, &m, &icon); 

1. 機能 

n次の複素ヘッセンベルグ行列 Aの固有値を, QR法により求める. ただし n ≥  lであること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dchsqr((dcomplex *) za, k, n, ze, &m, &icon); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 入力 複素ヘッセンベルグ行列 A.  
 za[n][k] 出力 演算後, 内容は保存されない.  
k int 入力 配列 zaの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 複素ヘッセンベルグ行列 Aの次数 n.  
ze dcomplex 

ze[n] 
出力 行列 Aの固有値. 

m int 出力 求まった固有値の個数.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1. ze[0] =za[0][0]. 
15000 固有値のすべてを求めつくすことはできな

かった. 
mに求まった固有値の個数をセットする.  
1 ≤  m < n. 

20000 固有値が, 一つも求められなかった. m = 0とする. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

通常 c_dhes2を実行した後, 本関数によって固有値を求める.  

固有ベクトルをも必要とする場合は, 本関数を呼び出す前に, 配列 zaの内容を他の領域へ移しておくこと.  

4. 使用例 

n次の複素行列 A関数 c_dches2により複素ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
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{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, i, j, k, ip[NMAX]; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX], ze[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    za[i][i].re = n-i; 
    za[i][i].im = 0; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      za[i][j].re = n-i; 
      za[j][i].re = n-i; 
      za[i][j].im = 0; 
      za[j][i].im = 0; 
    } 
  } 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dches2((dcomplex*)za, k, n, ip, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dches2 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues */ 
  ierr = c_dchsqr((dcomplex*)za, k, n, ze, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf("eigenvalues:\n"); 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f+i*%7.4f  ", ze[i].re, ze[i].im); 
  } 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の CHSQRの項目及び[118], [119]を参照のこと. 
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c_dchvec 
複素ヘッセンベルグ行列の固有ベクトル(逆反復法) 
ierr = c_dchvec(za, k, n, ze, ind, m, zev, 

zaw, &icon); 

1. 機能 

n次の複素ヘッセンベルグ行列 Aの指定された固有値 jλ に対応する固有ベクトル jx を, 逆反復法により求

める. 固有ベクトルの正規化は行わない. n ≥ lなること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dchvec((dcomplex *) za, k, n, ze, ind, m, (dcomplex *) zev, 

(dcomplex *)zaw, &icon); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 
za[n][k] 

入力 複素ヘッセンベルグ行列 A. 

k int 入力 za, ev, zawの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
ze dcomplex 

ze[m] 
入力 固有値. ze[j-1] = jλ , mj ,...,1= のように格納する. 

ind int ind[m] 入力 固有ベクトル要不要の指定. 
ind[j-1] = 0 のとき, jλ に対応する固有ベクトルを要求し

ない. 
ind[j-1] = 1 のとき, jλ に対応する固有ベクトルを要求す

る.  
  出力 求められなかった固有ベクトルの情報は消去される. (“使用上

の注意”a)参照) 
m int 入力 配列 zeに格納されている固有値の総数 m ( n≤ ). 
zev dcomplex 

zev[mk][k] 
出力 固有ベクトル. indの指示に従って求められた固有ベクトル

は, zevの第 1行から, 行ごとに格納される. mkは求める固有

ベクトルの本数. 
zaw dcomplex 

zaw[n+1][k] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 zev[0][0] = (1,0). 
15000 ある固有値に対応する固有ベクトルが求め

られなかった. 
求められなかった固有ベクトルの indの情

報は消去される. 
20000 すべての固有ベクトルが求められなかった. indの情報はすべて消去される.  
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 

30000 次のいずれかであった. 
• m < 1 又は m > n 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) ind 及び mk 

求められた固有ベクトルの本数 mkは, 演算後における ind の要素のうち, その値が 1であるものの個数で

ある. ところで, 本関数は, ある固有ベクトルが求められなかったとき, その固有ベクトルの indの情報を消

去しているので, mkは演算前に指定した求めたい固有ベクトルの本数以下である.  

b) 本関数の使用方法 

本関数で用いる固有値は, 関数 c_dchsqr を用いて求めることができる. 関数 c_dchsqr で固有値を求めたとき

は, c_dchsqrの引数 ze, mが, そのまま本関数の引数として使用できる.  

複素行列の固有ベクトルを部分的に求める場合は,  

• まず, 関数 c_dches2 により複素行列を複素ヘッセンベルグ行列に変換し,  
• 次に, 関数 c_dchsqr により複素行列の固有値を求め,  
• 本関数により複素ヘッセンベルグ行列の固有ベクトルを求め,  
• 最後に関数 c_dchbk2 により元の複素行列の固有ベクトルへ逆変換すること.  

なお, 複素行列の固有値固有ベクトルをすべて求めるときは, 関数 c_dceig2を用いた方がよい.  

本関数は, 上記の手順で複素行列の固有ベクトルを部分的に求める場合にも用いることを前提としている. 
したがって, 固有ベクトルの正規化は行わない. 正規化が必要な場合は関数 c_dcnrmlで行うことができる.  

関数 c_dchbk2や c_dcnrmlを使用するときは, 本関数の引数 ind, m, zev はそのまま c_dchbk2や c_dcnrmlの
入力引数として使用できる.  

4. 使用例 

n次の実行列 Aを c_dblncで平衡化した後, 関数 c_dches2により実ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関

数 c_dchsqrで求め, 固有ベクトルを c_dchvec及び c_dchbk2で求め, c_dcnrmlで固有ベクトルを正規化する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m, mode, ip[NMAX], ind[NMAX]; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX], ze[NMAX], zev[NMAX][NMAX], zaw[NMAX+1][NMAX]; 
  double dv[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    za[i][i].re = n-i; 
    za[i][i].im = 0; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      za[i][j].re = n-i; 
      za[j][i].re = n-i; 
      za[i][j].im = 0; 
      za[j][i].im = 0; 
    } 
  } 
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  /* balance matrix A */ 
  ierr = c_dcblnc((dcomplex*)za, k, n, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dcblnc failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dches2((dcomplex*)za, k, n, ip, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dches2 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<n;j++) { 
      zaw[i][j].re = za[i][j].re; 
      zaw[i][j].im = za[i][j].im; 
    } 
  /* find eigenvalues */ 
  ierr = c_dchsqr((dcomplex*)zaw, k, n, ze, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<m;i++) ind[i] = 1; 
  /* find eigenvectors for given eigenvalues */ 
  ierr = c_dchvec((dcomplex*)za, k, n, ze,  
    ind, m, (dcomplex*)zev, (dcomplex*)zaw, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchvec failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dchbk2((dcomplex*)zev, k, n, ind, m,  
    (dcomplex*)za, ip, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dchbk2 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* normalize e-vectors */ 
  mode = 2; 
  ierr = c_dcnrml((dcomplex*)zev, k, n, ind, m, mode, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dcnrml failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    if (ind[i] != 0) { 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", ze[i].re, ze[i].im); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
 printf("%7.4f+i*%7.4f  ", zev[i][j].re, zev[i][j].im); 
      printf("\n"); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の CHVECの項目及び[119]を参照のこと.  
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c_dcjart 
複素係数高次代数方程式 (ヤラット法) 
ierr = c_dcjart(za, &n, z, &icon); 

1. 機能 

複素係数高次代数方程式,  

 a z a z an n
n0 1

1 0+ + + =− L  

の根をヤラット法により求める. ai は複素数であり a0  ≠ 0, n ≥ 1 . 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcjart(za, &n, z, &icon); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 
za[n+1] 

入力 代数方程式の係数. za[i]= ai  ( i = 0, … , n) . 
演算後内容は保存されない. 

n int 入力 代数方程式の次数 n. 
  出力 求まった根の個数 (使用上の注意 b)参照). 
z dcomplex 

z[n] 
出力 n個の根. 根は求まった順に z[0], … , z[n-1]に出力され

る. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n根を, すべては求めつくすことができ

なかった. 
求まった根の個数を引数 nに, そして, 
根を z[0], … , z[n-1]に出力する. 

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• a0  = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 計算手法について 

nが 1又は 2の場合は, ヤラット法を使わず, 根の公式を使って計算している. 

b) 求まった根について 

n次代数方程式は n個の根を持つが, ごくまれに, 必ずしもそのすべてを求めることができないことがある. 
利用者はこのことに注意され, 引数 iconあるいは nの演算後の値を確認すること.  
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4. 使用例 

方程式 z3-6z2+11z-6 = 0の解を求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z[N]; 
  dcomplex za[] = {{1, 0}, 
                   {-6, 0}, 
                   {11, 0}, 
                   {-6, 0}}; 
  int n, i; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  /* find roots of polynomial */ 
  ierr = c_dcjart(za, &n, z, &icon); 
  printf("icon = %i   n = %i\n", icon, n); 
  for (i=0;i<n;i++) 
    printf("z[%i] = {%12.4e, %12.4e}\n", i, z[i].re, z[i].im); 
  printf("exact roots are: {1, 0}, {2, 0} and {3, 0}\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

本関数が適用している手法は, 反復解法の一種である Garside-Jarratt-Mack の方法を, 多少修正したものであ

る.  

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CJARTの項目及び[38], [132]を参照のこと. 
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c_dclu 
複素行列の LU分解 (クラウト法) 
ierr = c_dclu(za, k, n, epsz, ip, &is, zvw, 

&icon); 

1. 機能 

n × nの正則な複素行列 Aをクラウト法により LU分解する. 
 PA LU=  
ただし, Pは部分ピボッティングによる行の入れ換えを行う置換行列, Lは下三角行列, U は単位上三角行列

である.  n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dclu((dcomplex*)za, k, n, epsz, ip, &is, zvw, &icon); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 
za[n][k] 

入力 行列 A. 

  出力 行列 Lと行列 U. (“使用上の注意” c)参照). 
k int 入力 配列 zaの整合寸法 ( ≥ n). 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥ 0.0). 

 0.0のときは標準値が採用される. (“使用上の注意” a)参照). 
ip int ip[n] 出力 部分ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランス

ポジションベクトル. (“使用上の注意” b)参照). 
is int 出力 行列 Aの行列式を求めるための情報.  演算後の配列 zaの n

個の対角要素と isの値を掛け合わせると行列式が得られる.
zvw dcomplex 

zvw[n] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 行列 Aのある行の要素がすべて零であ

っ たか又はピボットが相対的に零とな

っ た.  行列 Aは非正則の可能性が強い.  

処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• k < n 
• n < 1 
• epsz < 0 

処理を打ち切る. 



 c_dclu 

277 

3. 使用上の注意 

a) epsz について 

ピボットの相対零判定値 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, クラ

ウト法による LU 分解の過程でピボットの実部と虚部の値が, 同時に 10 進 s 桁以上の桁落ちを生じた場合

にそのピボットを相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切る.  

epszの標準値は丸め誤差の単位をμとしたとき, epsz = 16μである. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, その結果

は保証されない. 

b) ip について 

トランスポジションベクトルとは, 部分ピボッテングを行う LU分解 
PA = LU 

における置換行列に相当する. 

本関数では, 部分ピボッティングに伴い配列 zaの内容を実際に交換している. すなわち, 分解の J段階目(J 
= 1, …, n)において第 I行がピボット行として選択された場合には, 配列 zaの第 I行と第 J行の内容が交換

される. そして, その履歴を示すために ip[J-1]に Iが格納される. 

c) 逆行列 

本関数に続けて, 関数 c_dcluivを呼び出すことにより, 逆行列を計算することができる. 

4. 使用例 

行列 A の逆行列 A-1を求める. 結果の確認は行列 A とベクトル x の積 b から, A-1b を計算し, その結果を x
と比較している. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, is; 
  double epsz, eps; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX]; 
  dcomplex zb[NMAX], zx[NMAX], zy[NMAX], zvw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      za[i][j].re = n-j; 
      za[i][j].im = n-j; 
      za[j][i].re = n-j; 
      za[j][i].im = n-j; 
    } 
    zx[i].re = i+1; 
    zx[i].im = i+1; 
  } 
  /* initialize constant vector zb = za*zx */ 
  ierr = c_dmcv((dcomplex*)za, k, n, n, zx, zb, &icon); 
  epsz = 1e-6; 
  /* perform LU decomposition */ 
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  ierr = c_dclu((dcomplex*)za, k, n, epsz, ip, &is, zvw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvclu failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* find matrix inverse from LU factors */ 
  ierr = c_dcluiv((dcomplex*)za, k, n, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dcluiv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate zy = za*zb */ 
  ierr = c_dmcv((dcomplex*)za, k, n, n, zb, zy, &icon); 
  /* compare zx and zy */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((zy[i].re-zx[i].re)/zx[i].re) > eps ||  
        fabs((zy[i].im-zx[i].im)/zx[i].im) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の CLUの項目及び[7], [34], [83]を参照のこと. 
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c_dcluiv 
LU分解された複素行列の逆行列 
ierr = c_dcluiv(zfa, k, n, ip, &icon); 

1. 機能 

LU 分解された n × nの複素行列 A の逆行列A −1を求める.  

 A U L P− − −=1 1 1  (1) 

ただし, L, U はそれぞれ, n × nの下三角行列と単位上三角行列であり, Pは LU分解におけるピボッティン

グによる行の入換えを示す置換行列である. n≥1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcluiv((dcomplex*)zfa, k, n, ip, &icon); 
 
引数の説明: 

zfa dcomplex 
zfa[n][k] 

入力 行列 Lと行列 U. (“使用上の注意” a)参照). 
c_dcluの出力配列をそのまま使う. 

  出力 逆行列A −1 .  
k int 入力 配列 zfaの整合寸法 ( ≥ n).  
n int 入力 行列 L, U の次数 n.  
ip int ip[n] 入力 ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランスポジシ

ョンベクトル.  (“使用上の注意” b)参照). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 複素行列が非正則であった. 処理を打ち切る.  
30000 次のいずれかであった. 

• k < n 
• n < 1 
• ipに誤りがあ った.  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の使用方法 

本関数は, LU 分解された複素行列を入力して, 分解された元の複素行列の逆行列を計算する. 分解は関数

c_dcluにより行い, 続けて本関数を呼び出すことにより逆行列を求めることができる. 

連立一次方程式を解く場合には, 関数 c_dlcx を用いること. 逆行列を求めて解くことは, c_dlcx を用いると

きよりも演算回数が多くなるので避けた方がよい. 本関数は逆行列が必要なときだけ使用すること.  
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b) ip について 

トランスポジションベクトルとは, 部分ピボッティングを行う LU分解  
PA = LU 

における置換行列 Pに相当する. “c_dclu”の“使用上の注意”を参照すること. 

4. 使用例 

行列 A の逆行列 A-1を求める. 結果の確認は行列 A とベクトル x の積 b から, A-1b を計算し, その結果を x
と比較している. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, is; 
  double epsz, eps; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX]; 
  dcomplex zb[NMAX], zx[NMAX], zy[NMAX], zvw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      za[i][j].re = n-j; 
      za[i][j].im = n-j; 
      za[j][i].re = n-j; 
      za[j][i].im = n-j; 
    } 
    zx[i].re = i+1; 
    zx[i].im = i+1; 
  } 
  /* initialize constant vector zb = za*zx */ 
  ierr = c_dmcv((dcomplex*)za, k, n, n, zx, zb, &icon); 
  epsz = 1e-6; 
  /* perform LU decomposition */ 
  ierr = c_dclu((dcomplex*)za, k, n, epsz, ip, &is, zvw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvclu failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* find matrix inverse from LU factors */ 
  ierr = c_dcluiv((dcomplex*)za, k, n, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dcluiv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate zy = za*zb */ 
  ierr = c_dmcv((dcomplex*)za, k, n, n, zb, zy, &icon); 
  /* compare zx and zy */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((zy[i].re-zx[i].re)/zx[i].re) > eps ||  
        fabs((zy[i].im-zx[i].im)/zx[i].im) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の CLUIVの項目及び[34]を参照のこと. 
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c_dclux 
LU分解された複素行列の連立 1次方程式 
ierr = c_dclux(zb, zfa, k, n, isw, ip, &icon); 

1. 機能 

LU分解された複素係数行列を持つ連立 1次方程式 
 PbLUx =  (1) 
を解く. ただし, L, U はそれぞれ n × nの下三角行列と単位上三角行列, P は置換行列 (係数行列を LU分解し

たときの部分ピボッティングによる行の入換えを行う), b は n 次元の複素定数ベクトル, x は n 次元の解ベ

クトルである. なお, 方程式 (1) の代わりに 
 PbLy =  (2) 
 bUz =  (3) 
のいずれかを解くこともできる. n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dclux(zb, (dcomplex*)zfa, k, n, isw, ip, &icon); 
 
引数の説明: 

zb dcomplex 入力 定数ベクトル b. 
 zb[n] 出力 解ベクトル x, y, zのうちいずれか. 
zfa dcomplex 

zfa[n][k] 
入力 行列 )( IUL −+ . 

k int 入力 配列 zfaの整合寸法 ( ≥ n). 
n int 入力 行列 L, Uの次数 n. 
isw int 入力 制御情報. 

• isw = 1 のとき, (1)の xを求める. 
• isw = 2 のとき, (2)の yを求める. 
• isw = 3 のとき, (3)の zを求める. 

ip int ip[n] 入力 部分ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランスポ

ジションベクトル. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が非正則であった.  処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < n 
• isw ≠ 1,2, 3 
• ipに誤りがあった 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

連立 1次方程式を解く場合, 関数 c_dcluを呼び出して, 係数行列を LU分解させてから, 本関数を呼び出せば

方程式を解くことができる. しかし, 通常は関数 c_dlcxを呼び出せば, 一度に解が求められる.  

4. 使用例 

複素係数行列を LU分解させてから, 複素係数行列連立 1次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, is, isw; 
  double epsz, eps; 
  dcomplex zfa[NMAX][NMAX]; 
  dcomplex zb[NMAX], zx[NMAX], zvw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      zfa[i][j].re = n-j; 
      zfa[i][j].im = n-j; 
      zfa[j][i].re = n-j; 
      zfa[j][i].im = n-j; 
    } 
    zx[i].re = i+1; 
    zx[i].im = i+1; 
  } 
  /* initialize constant vector zb = za*zx */ 
  ierr = c_dmcv((dcomplex*)zfa, k, n, n, zx, zb, &icon); 
  epsz = 1e-6; 
  /* perform LU decomposition */ 
  ierr = c_dclu((dcomplex*)zfa, k, n, epsz, ip, &is, zvw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dclu failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations using LU factors */ 
  ierr = c_dclux(zb, (dcomplex*)zfa, k, n, isw, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dclux failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check result */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((zb[i].re-zx[i].re)/zx[i].re) > eps ||  
        fabs((zb[i].im-zx[i].im)/zx[i].im) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の CLUXの項目及び[7], [34], [83]を参照のこと.  
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c_dcnrml 
複素行列の固有ベクトルの正規化 
ierr = c_dcnrml(zev, k, n, ind, m, mode, &icon); 

1. 機能 

n次の複素行列の m個の固有ベクトル jx ( j=1,2,...,m) が与えられたとき, (1) 又は (2)の正規化を行いベクトル

jy を求める.  

 
∞

= jjj xxy /  (1) 

 
2

/ jjj xxy =  (2) 

ただし, n ≥  1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcnrml((dcomplex *) zev, k, n, ind, m, mode, &icon); 
 
引数の説明: 

zev dcomplex 
zev[m][k] 

入力 m個の固有ベクトル jx  ( mj ,...,1= ). ベクトル jx は, zevの第 1
行から, 行ごとに格納すること. (“使用上の注意”参照).  

  出力 正規化された m個の固有ベクトル jy . ベクトル jy は, 対応する

ベクトル jx 上に格納される.   
k int 入力 配列 zevの整合寸法 ( ≥  n).  
n int 入力 複素行列の次数 n.  
ind int ind[m] 入力 正規化を行う固有ベクトルの指定. 

ind[j-1] = 0のときは, j番目の固有値に対応する固有ベクトル

の正規化を行わない 
ind[j-1] = 1のときは, j番目の固有値に対応する固有ベクトル

の正規化を行う. (“使用上の注意”参照) 
m int 入力 固有ベクトルの大きさ. (“使用上の注意”参照)  
mode int 入力 正規化の方法の指示 : 

mode = 1 のときは, (1)の正規化を行う.  
mode = 2 のときは, (2)の正規化を行う.  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 zev[0][0] = (1,0). 
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 又は m > n 
• k < n 
• mode ≠ 1 又は 2 
• indに誤りがあった.  

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 引数 zev, ind 及び m について 

関数 c_dchvecあるいは c_dchbk2を呼び出した後の引数 zev, ind, mは, 本関数でそのまま入力できるように

なっている. 

4. 使用例 

関数 c_dceig2により求めた n次の複素行列の固有ベクトルを, 本関数により 1=
∞

x となるように正規化し

なおす.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, mode, m, ind[NMAX], ivw[NMAX]; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX], ze[NMAX], zev[NMAX][NMAX]; 
  double vw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    za[i][i].re = n-i; 
    za[i][i].im = 0; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      za[i][j].re = n-i; 
      za[j][i].re = n-i; 
      za[i][j].im = 0; 
      za[j][i].im = 0; 
    } 
  } 
  mode = 2; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dceig2((dcomplex*)za, k, n, mode,  
                  ze, (dcomplex*)zev, vw, ivw, &icon); 
  /* initialize ind array */ 
  m = n; 
  for (i=0;i<m;i++) ind[i] = 1; 
  mode = 1; 
  /* normalize eigenvectors */ 
  ierr = c_dcnrml((dcomplex*)zev, k, n, ind, m, mode, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dcnrml failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", ze[i].re, ze[i].im); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f+i*%7.4f  ", zev[i][j].re, zev[i][j].im); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CNRMLの項目を参照のこと.  
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c_dcosi 
余弦積分 )(xCi  
ierr = c_dcosi(x, &ci, &icon); 

1. 機能 

余弦積分 )(xCi の値 

 ∫
∞

−=
x

i dt
t

t
xC

)cos(
)(  

を近似多項式を用いて計算する. ただし 0≠x であること. 0<x のときは, 上の積分は主値をとるものとする.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcosi(x, &ci, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. (“使用上の注意”参照)  
ci double 出力 関数値 )(xCi .  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 |x| ≥  maxt  ci = 0とする. 
30000 x = 0 ci = 0とする. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 x の範囲 

引数 xの範囲は|x| < maxt であること. |x| が大きくなると sin(x), cos(x)の値が正確に計算できなくなることに

対する処理である. maxt  については “1.5 計算機定数”を参照のこと.  

4. 使用例 

)(xCi の値を xが 0.1から 10.0まで，0.1おきに計算し, 数表を作る． 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, ci; 
  int i; 
 
  for (i=1;i<=100;i++) { 
    x = (double)i/10; 
    /* calculate integral */ 
    ierr = c_dcosi(x, &ci, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   ci = %f\n", x, ci); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   ci = %f   icon = %i\n", x, ci, icon); 
  } 
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  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の COSIの項目を参照のこと.  
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c_dcqdr 
複素係数 2次方程式 
ierr = c_dcqdr(z0, z1, z2, z, &icon); 

1. 機能 

複素係数 2次方程式の根を求める. 

 a z a z a0
2

1 2 0+ + =    ( a0 0≠ ) (1) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcqdr(z0, z1, z2, z, &icon); 
 
呼び出し形式: 

z0 dcomplex 入力 2次方程式の係数 0a . 
z1 dcomplex 入力 2次方程式の係数 1a . 
z2 dcomplex 入力 2次方程式の係数 2a . 
z dcomplex 

z[2] 
出力 2次方程式の根. 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 a0 0= であった. z[0]には −a a2 1 を入れる. 

z[1]は保証しない. 
30000 a0 0=  かつ a1 0= であった. 処理を打ち切る. 

3. 使用例 

2次方程式 z2-5z+6 = 0の根を求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z[2]; 
  dcomplex z0 = {1, 0}; 
  dcomplex z1 = {-5, 0}; 
  dcomplex z2 = {6, 0}; 
 
  /* find roots of quadratic */ 
  ierr = c_dcqdr(z0, z1, z2, z, &icon); 
  printf("icon = %i   z[0] = {%12.4e, %12.4e}   z[1] = {%12.4e, %12.4e}\n", 
         icon, z[0].re, z[0].im, z[1].re, z[1].im); 
  printf("exact roots are: {3, 0} and {2, 0}\n"); 
  return(0); 
} 
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4. 手法概要 

2次方程式 (1)の根は, 根の公式を用いて求める. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CQDRの項目を参照のこと. 
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c_dcsbgm 
行列格納方法の変換 (対称バンド行列用圧縮格納法→一般行列

の格納方法) 
ierr = c_dcsbgm (asb, n, nh, ag, k, &icon); 

1. 機能 

対称バンド行列用圧縮格納法で格納された nn× , バンド幅 h の実対称バンド行列を一般行列の格納方法に

変換する. n>h ≥ 0であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcsbgm(asb, n, nh, (double*)ag, k, &icon); 
 
引数の説明: 

asb double 
asb[Asblen] 

入力 対称バンド行列用圧縮格納法で格納された対称バンド行列 A. 
.2/)1()1( +−+= hhhnAsblen  

格納法の詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法” を参照の

こと.  
n int 入力 行列 Aの次数 n.  
nh int 入力 行列 Aのバンド幅 h.  
ag double 

ag[n][k] 
出力 一般行列の格納方法で格納された対称バンド行列 A.  

k int 入力 配列 agの整合寸法 ( ≥ n). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 
• n ≤  nh 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 一般行列の格納方法で格納された対称バンド行列の格納方法 

本関数により変換された一般行列の格納方法で格納された対称バンド行列とは, 下バンド部分, 対角部分だ

けではなく, 上バンド部分やその他 (零要素) も格納されている.  

b) 領域の節約について 

配列 asb 上の内容を保存する必要のない場合は, 引数 ag のかわりに asb を指定することにより領域が節

約できる. このとき引数 agのほうが大きなサイズを必要とするので, 十分なサイズをとっておくこと.  

4. 使用例 

実対称バンド行列が圧縮格納法で与えられたとき, これを一般行列の格納法に変換する.  

#include <stdlib.h> 
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#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 5 
#define NHMAX 2 
 
/* print symmetric band matrix */ 
void prtsymbandmat(double a[], int n, int nh) 
{ 
  int ij, i, j, jmin; 
  printf("symmetric band matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print general matrix */ 
void prtgenmat(double *a, int k, int n, int m) 
{ 
  int i, j; 
  printf("general matrix format\n"); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<m;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[i*k+j]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, i, j, ij, k, jmin; 
  double asb[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], ag[NMAX][NMAX]; 
 
  n = NMAX; 
  /* initialize symmetric band matrix */ 
  nh = NHMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      asb[ij++] = i-j+1; 
  } 
  k = NMAX; 
  /* convert to general matrix storage format */ 
  ierr = c_dcsbgm(asb, n, nh, (double*)ag, k, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dcsbgm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print matrices */ 
  printf("asb: \n"); 
  prtsymbandmat(asb, n, nh); 
  printf("ag: \n"); 
  prtgenmat((double*)ag, k, n, n); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CSBGMの項目を参照のこと.  
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c_dcsbsm 
行列格納方法の変換 (対称バンド行列用圧縮格納法→対称行列

用圧縮格納法) 
ierr = c_dcsbsm(asb, n, nh, as, &icon); 

1. 機能 

対称バンド行列用圧縮格納法で格納された nn× バンド幅 h の対称バンド行列を対称行列用圧縮格納法に変

換する. n>h ≥ 0であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcsbsm(asb, n, nh, as, &icon); 
 
引数の説明: 

asb double 
asb[Asblen] 

入力 対称バンド行列用圧縮格納法で格納された対称バンド行列 A.  
.2/)1()1( +−+= hhhnAsblen  

格納法の詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法” を参照の

こと.  
n int 入力 行列 Aの次数 n.  
nh int 入力 行列 A のバンド幅 h.  
as double 

as[Aslen] 
出力 対称行列用圧縮格納法で格納された対称バンド行列 A.  

.2/)1( += nnAslen  
格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこ

と.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 
• n ≤  nh 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 領域の節約について 

配列 asb 上の内容を保存する必要のない場合は, 引数 as のかわりに asb を指定することにより領域が節

約できる. このとき引数 asのほうが大きなサイズを必要とするので, 十分なサイズをとっておくこと.  

4. 使用例 

正値対称バンド行列が対称バンド行列用圧縮格納法で与えられたとき, これを対称行列用圧縮格納法に変

換する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 



 c_dcsbsm 

293 

#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 5 
#define NHMAX 2 
 
/* print symmetric matrix */ 
void prtsymmat(double a[], int n) 
{ 
  int ij, i, j; 
  printf("symmetric matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print symmetric band matrix */ 
void prtsymbandmat(double a[], int n, int nh) 
{ 
  int ij, i, j, jmin; 
  printf("symmetric band matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, i, j, ij, k, jmin; 
  double asb[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], as[NMAX*(NMAX+1)/2]; 
 
  n = NMAX; 
  /* initialize symmetric band matrix */ 
  nh = NHMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      asb[ij++] = i-j+1; 
  } 
  k = NMAX; 
  /* convert to symmetric matrix storage format */ 
  ierr = c_dcsbsm(asb, n, nh, as, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dcsbsm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print matrices */ 
  printf("asb: \n"); 
  prtsymbandmat(asb, n, nh); 
  printf("as: \n"); 
  prtsymmat(as, n); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CSBSMの項目を参照のこと.  



c_dcsgm  

294 

c_dcsgm 
行列格納方法の変換 (対称行列用圧縮格納法→一般行列の格納

方法) 
ierr = c_dcsgm(as, n, ag, k, &icon); 

1. 機能 

対称行列用圧縮格納法で格納された n × nの実対称行列を, 一般行列の格納方法に変換する. n ≥ 1であるこ

と. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcsgm(as, n, (double*)ag, k, &icon); 
 

引数の説明: 

as double 
as[Aslen] 

入力 対称行列用圧縮格納法で格納された対称行列 A. 
Aslen = n(n+1)/2. 
格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法”を参

照のこと. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
ag double 

ag[n][k] 
出力 一般行列の格納方法で格納された対称行列 A. 

k int 入力 配列 agの整合寸法 ( ≥ n). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 一般形式の格納方法への対称行列の格納方法 

本関数により変換された一般行列の格納方法の対称行列とは, 上三角部分, 対角部分だけではなく, 下三角

部分も格納されている. 

b) 領域の節約について 

配列 as 上の内容を保存する必要のない場合は, 引数 ag のかわりに as を指定することにより領域が節約

できる. このとき引数 agのほうが大きなサイズを必要とするので, 十分なサイズをとっておくこと. 
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4. 使用例 

対称行列用圧縮格納法で格納された実対称行列を, 一般行列の格納方法に変換し両方の行列を出力する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
/* print symmetric matrix */ 
void prtsymmat(double a[], int n) 
{ 
  int ij, i, j; 
  printf("symmetric matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print general matrix */ 
void prtgenmat(double *a, int k, int n, int m) 
{ 
  int i, j; 
  printf("general matrix format\n"); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<m;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[i*k+j]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij, k; 
  double as[NMAX*(NMAX+1)/2], ag[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize symmetric matrix storage format */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      as[ij++] = n-i; 
    } 
  k = NMAX; 
  /* convert to general matrix storage format */ 
  ierr = c_dcsgm(as, n, (double*)ag, k, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dcsgm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print matrices */ 
  printf("as: \n"); 
  prtsymmat(as, n); 
  printf("ag: \n"); 
  prtgenmat((double*)ag, k, n, n); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

1次元配列 as上に対称行列用圧縮格納法で格納された実対称行列を, 次に示す手順により, 2次元配列上に

一般行列の格納方法で格納する. 

• asの後から順に, agの対角部分と下三角部分とに転送する. 転送は n列から列ごとに行なう. 
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NT = n(n+1)/2としたとき以下に対応関係を示す. 

圧縮モード上の要素 行列の要素 一般モード上の要素 
as[NT-1] 
as[NT-2] 

: 
as[i*(i-1)/2+j-1] 

: 
as[1] 
as[0] 

→ 
→ 
 
→ 
 
→ 
→ 

ann 

an n-1 
: 
aij 
: 
a21 
a11 

→ 
→ 
 
→ 
 
→ 
→ 

ag[n-1][n-1] 
ag[n-1][n-2] 

: 
ag[i-1][j-1] 

: 
ag[0][1] 
ag[0][0] 

 
• 対角部分を対称軸として, 下三角部分を上三角部分に, ag[i][j] = ag[j][i]となるように転送する. 

ただし, j < iとする. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CSGMの項目を参照のこと. 
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c_dcssbm 
行列格納方法の変換 (対称行列用圧縮格納法→対称バンド行列

用圧縮格納法) 
ierr = c_dcssbm(as, n, asb, nh, &icon); 

1. 機能 

対称行列用圧縮格納法で格納された nn× , バンド幅 h の実対称バンド行列を, 対称バンド行列用圧縮格納法

に変換する. n>h ≥ 0であること.   

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcssbm(as, n, asb, nh, &icon); 
 
引数の説明: 

as double 
as[Aslen] 

入力 対称行列用圧縮格納法で格納された対称バンド行列 A. 
.2/)1( += nnAslen  

格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこ

と.  
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
asb double 

asb[Asblen] 
出力 対称バンド行列用圧縮格納法で格納された対称バンド行列 A.  

.2/)1()1( +−+= hhhnAsblen   
格納法の詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法” を参照の

こと.  
nh int 入力 行列 Aのバンド幅 h.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 
• n ≤  nh 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 領域の節約について 

配列 as 上の内容を保存する必要のない場合は, 引数 asb のかわりに as を指定することにより領域が節約

できる. このとき引数 asのほうが大きなサイズを必要とするので, 十分なサイズをとっておくこと.  

4. 使用例 

対称バンド行列が対称行列用圧縮格納法で与えられたとき, これを対称バンド行列用圧縮格納法に変換す

る. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
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#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 5 
#define NHMAX 2 
 
/* print symmetric matrix */ 
void prtsymmat(double a[], int n) 
{ 
  int ij, i, j; 
  printf("symmetric matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print symmetric band matrix */ 
void prtsymbandmat(double a[], int n, int nh) 
{ 
  int ij, i, j, jmin; 
  printf("symmetric band matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, i, j, ij, k; 
  double asb[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], as[NMAX*(NMAX+1)/2]; 
 
  /* initialize band symmetric matrix in symmetric matrix storage format */ 
  n = NMAX; 
  nh = NHMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      if (abs(i-j) <= nh) 
 as[ij++] = i-j+1; 
      else 
 as[ij++] = 0; 
    } 
  k = NMAX; 
  /* convert to symmetric band matrix storage format */ 
  ierr = c_dcssbm(as, n, asb, nh, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dcssbm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print matrices */ 
  printf("as: \n"); 
  prtsymmat(as, n); 
  printf("asb: \n"); 
  prtsymbandmat(asb, n, nh); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CSSBMの項目を参照のこと.  
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c_dctsdm 
複素超越方程式 (マラー法) 
ierr = c_dctsdm(&z, zfun, isw, eps, eta, &m, 

&icon); 

1. 機能 

与えられた初期値をもとに複素超越方程式, 

 f z( ) = 0  

の 1根をマラー (Muller) 法により求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dctsdm(&z, zfun, isw, eps, eta, &m, &icon); 
 
引数の説明: 

z dcomplex 入力 求めようとする根の初期値. 
  出力 近似根. 
zfun function 入力 解こうとする方程式の関数 f z( ) を計算する複素数型ユーザ関

数名. 
プロトタイプ宣言: 

dcomplex zfun(dcomplex z); 
引数の説明: 

   z dcomplex 入力 独立変数. 
isw int 入力 制御情報. 

求めようとする根の収束判定方法を指定する. 
iswは, 以下のいずれかの値を設定する. 
1 f zi( ) ≤ eps                : 収束判定法Ⅰを満たす zi を根とする.
2 z z zi i i− ≤ ⋅−1 eta    : 収束判定法Ⅱを満たす zi を根とする. 

   

3 上の二つの収束判定法を同時に採用し少なくとも一方が満

たされたとき, zi を根とする. 
   (“使用上の注意”a)参照) 
eps double 入力 収束判定法Ⅰ(引数“isw”の項参照)で用いられる収束判定値 

( ≥ 0 ). 
eta double 入力 収束判定法Ⅱ (引数“isw”の項参照)で用いられる収束判定値 

( ≥ 0 ). (“使用上の注意”b)参照) 
m int 入力 根を求めるための反復回数の上限 ( ≥ 0 ). (“使用上の注意”c)参

照) 
  出力 実際に反復した回数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
1 求まった近似根が収束判定法Ⅰ(引数“isw”

の項参照)を満たした.  
 

2 求まった近似根が収束判定法Ⅱ (引数“isw”
の項参照)を満たした. 

10 反復の回数は無条件に m回 (m = -m) 繰り返

した. 
11 反復回数は無条件に m回繰り返すと指定さ

れたが (m = -m), その回数の反復以前に 
f zi( ) = 0  

となったので反復を止めて, zi を根とした. 
12 反復回数は無条件に m回繰り返すと指定さ

れたが (m = -m), その回数の反復以前に 
z z zi i i− ≤ ⋅−1 μ  

となったので反復を止めて, zi を根とした. 

 

10000 与えられた反復回数内で指定された収束条

件を満たさなかった. 
z には最後の反復値 zi が格納される. 

20000 f z f z f zi i i( ) ( ) ( )− −= =2 1 の状態が起こった

とき, zi−2 , zi−1 , zi に摂動を与えて問題の回

避を行なっているが, この摂動が 5回以上

行われた. 

処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• m > 0のとき 

   isw = 1 かつ eps < 0 
   isw = 2 かつ eta < 0 
   isw = 3 かつ, eps < 0 又は eta < 0 

• m = 0 
• isw ≠ 1, 2, 3. 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 isw 

本関数は, isw = 1と与えられたときでも, 反復の過程で 

 z z zi i i− ≤ ⋅−1 μ  (µは丸め誤差の単位)  

が満たされたときは反復を止め, icon = 2と出力する. 同様に, isw = 2と与えられたときでも, 反復の過程

で 

 f zi( ) = 0   

となったときは反復を止め, icon = 1と出力する. 

b) 引数 eta 

求めようとする根が多重根であったり, 近接根である場合は大きめにとる必要がある. なお, 0 ≤ eta < µ  (µ
は丸め誤差の単位) であったときは, 関数内部で eta = µ と置き換えている. 

c) 引数 m 

反復回数 mを m = -m (m > 0) と与えると反復は無条件に m回繰り返す. 
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ただし, 引数“isw”と同様に, 反復された近似根が 

 f zi( ) = 0    又は   z z zi i i− ≤ ⋅−1 μ   

のとき, 反復を止め, icon = 11 又は icon = 12と出力する. 

4. 使用例 

関数 iezf z −=)( の 1根を初期値 000 iz += として求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
dcomplex zfun(dcomplex z); /* user function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z; 
  double eps, eta; 
  int isw, m; 
 
  z.re = 0; 
  z.im = 0; 
  isw = 3; 
  eps = 0; 
  eta = 1.0e-6; 
  m = 100; 
  /* find zero of complex function */ 
  ierr = c_dctsdm(&z, zfun, isw, eps, eta, &m, &icon); 
  printf("icon = %i   m = %i   z = {%12.4e, %12.4e}\n", icon, m, z.re, z.im); 
  return(0); 
} 
 
/* complex user function: zfun(z) = z*z - zm */ 
dcomplex zfun(dcomplex z) 
{ 
  const dcomplex zm = {0, 1}; 
  dcomplex zres; 
  zres.re = z.re*z.re - z.im*z.im - zm.re; 
  zres.im = 2*z.re*z.im - zm.im; 
  return(zres); 
} 

5. 手法概要 

本関数は, 複素超越方程式の 1根をマラー法を用いて求めている. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の CTSDMの項目及び[111]を参照のこと. 
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c_decheb 
チェビシェフ級数の求和 
ierr = c_decheb(a, b, c, n, v, &f, &icon); 

1. 機能 

区間 ],[ ba で定義された n項のチェビシェフ級数, 

 ∑
−

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

+−
=

1

0

)(2)( 'n

k
kk ab

abxTcxf  

が与えられたとき, 区間内の任意の点 v における級数の値 )(vf を求める. ここで, ∑ ' は初項を 1/2 倍にし

て和をとることを意味する. ただし, ba ≠ , ],[ bav ∈ , 1≥n であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_decheb(a, b, c, n, v, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 チェビシェフ級数の定義域の下限 a.  
b double 入力 チェビシェフ級数の定義域の上限 b.  
c double c[n] 入力 係数 kc . c[k] = kc .  
n int 入力 級数の項数 n.  
v double 入力 区間 ],[ ba 内の点 v.  
f double 出力 点 vにおける級数の値 )(vf .  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• a = b 
• v ],[ ba∉  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

本関数は, チェビシェフ級数の値 )(vf を求める. 任意の滑らかな関数 )(vf をチェビシェフ級数展開する場合

は, 関数 c_dfchebを用いればよい.  

4. 使用例 

関数 xxf sin)( = を c_dfchebにより級数展開し, 求めた展開係数を用いて級数の値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 257 /* default value */ 
 



 c_decheb 

303 

double fun(double x); /* function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, a, b, pi, v, f, h; 
  double c[NMAX], tab[NMAX-2]; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 5e-5; 
  epsr = 0; 
  nmin = 9; /* default value */ 
  nmax = NMAX; 
  pi = 2*asin(1); 
  a = 0; 
  b = pi; 
  /* expand function as Chebyshev series */ 
  ierr = c_dfcheb(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, c, &n, &err, tab, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* now evaluate Chebyshev series at 32 points */ 
  h = pi/(2*32); 
  printf("  v           f           error   \n");           
  for (i=0;i<32;i++) { 
    v = b*pow(cos(i*h),2); 
    ierr = c_decheb(a, b, c, n, v, &f, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    err = fun(v) - f; 
    printf("%6.3f  %12.5e  %12.5e\n", v, f, err);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* function to expand */ 
double fun(double x) 
{ 
  double sum, xn, xp, p, term, eps; 
  int n; 
  eps = 1e-7; /* approx. amach */ 
  sum = x; 
  p = x*x; 
  xp = x*p; 
  xn = -6; 
  n = 3; 
  while (1) { 
    term = xp/xn; 
    sum = sum+term; 
    if (fabs(term) <= eps) break; 
    n = n+2; 
    xp = xp*p; 
    xn = -xn*n*(n-1); 
  } 
  return (sum); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の ECHEBの項目を参照のこと.  
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c_decosp 
cosine級数の求和 
ierr = c_decosp(th, a, n, v, &f, &icon); 

1. 機能 

周期 2T をもつ n 項の cosine 級数 

 ∑
−

=

π
+=

1

1
0 cos

2
1)(

n

k
k kt

T
aatf  

が与えられたとき, 任意の点 vにおける級数の値 )(vf を求める. ただし, 0>T , 1≥n とする.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_decosp(th, a, n, v, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

th double 入力 cosine級数の半周期 T .  
a double a[n] 入力 係数 ka . a[k] = ka .  
n int 入力 級数の項数 n.  
v double 入力 点 v.  
f double 出力 点 vにおける級数の値 )(vf .  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった: 

• n < 1 
• th ≤  0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

本関数は, cosine 級数の値 )(vf を求める. 任意の周期 2Ｔをもつ滑らかな偶関数 )(tf を cosine 級数展開する

場合は, 関数 c_dfcosfを用いればよい.  

4. 使用例 

助変数 ω を含む奇関数の積分(1)の値を求める. ただし 4π=ω . 

 ∫
ω+

ω
=

x

dt
t

txF
0

2sin1

sin)(  (1) 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 257 /* default value */ 
 
double truefun(double t); /* prototytpe for check function */ 
double fun(double t); /* integral function prototype */ 
double w; /* auxiliary variable for function fun */ 
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MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, th, pi, v, f, q, h; 
  double a[NMAX], tab[(NMAX-3)/2]; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 0.5e-4; 
  epsr = epsa; 
  nmin = 0; /* default value */ 
  nmax = NMAX; 
  pi = 2*asin(1); 
  w = pi/4; 
  th = pi/w; 
  /* expand integral function as sine series */ 
  ierr = c_dfsinf(th, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, a, &n, &err, tab, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* integrate termwise */ 
  for (i=1;i<n;i++)  
    a[i] = -a[i]/(i*w); 
  /* evaluate cosine series at v=0 to find a0 value */ 
  v = 0; 
  ierr = c_decosp(th, a, n, v, &f, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  a[0] = -f*2; /* notice factor of 2 */ 
  /* now evaluate cosine series to give integral */ 
  h = th/10; 
  printf("  v      f             exact   \n");           
  for (i=1;i<=10;i++) { 
    v = i*h; 
    ierr = c_decosp(th, a, n, v, &f, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    q = truefun(v); /* exact integral */ 
    printf("%4.2f  %12.6e  %12.6e\n", v, f, q);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* function to integrate */ 
double fun(double t) 
{ 
  double p; 
  p = sin(w*t); 
  return p/sqrt(1+p*p); 
} 
 
/* exact integral function */ 
double truefun(double t) 
{ 
  double pi; 
  pi = 2*asin(1); 
  return (pi/4-asin(cos(w*t)*sqrt(0.5)))/w; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の ECOSPの項目を参照のこと.  
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c_deig1 
実行列の固有値及び固有ベクトル(2段 QR法) 
ierr = c_deig1(a, k, n, mode, er, ei, ev, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n 次の実行列 A の固有値と対応する固有ベクトルを求める. 固有ベクトルは 12 =x となるように正規化さ

れる. 1≥n であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_deig1((double *)a, k, n, mode, er, ei, (double *)ev, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

入力 実行列 A.  a double 
a[n][k] 出力 演算後内容は保存されない. 

k int 入力 配列 a及び evの整合寸法 ( nk ≥ ). 
n int 入力 実行列 A の次数 n. 
mode int 入力 平衡化の省略の指定. 

• mode = 1のときは, 平衡化を省略する. 
• mode ≠ 1のときは, 平衡化を行なう. 
(“使用上の注意”b)参照) 

er double er[n] 出力 固有値の実部. 
ei double ei[n] 出力 固有値の虚部. 

第 j番目の固有値が複素固有値であれば, 第 j + 1番目の固有

値は, 第 j番目の固有値と共役な固有値である. 
ev double 

ev[n][k] 
出力 固有ベクトル. 

固有ベクトルは, 固有値と対応する行に格納される. 
ただし, 第 j番目の固有値が複素固有値であれば, 固有ベクト

ルも複素ベクトルとなる. 実部は, 第 j行に格納され, 虚部は, 
第 j + 1行に格納される. (“使用上の注意”a)参照) 

vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 1=n であった. er[0] = a[0][0] 

ev[0][0] = 1 
とする. 

20000 三角行列に変換できず, 固有値･固有ベクト

ルは求められなかった. 
処理を打ち切る. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 

30000 次のいずれかであった. 
• 1<n  
• nk <  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 複素固有値と対応する固有ベクトルについて 

一般に実行列の固有値には, 実固有値と複素固有値が存在し, 複素固有値は共役な複素固有値と対になって

いる. 

本関数では, ある j番目の固有値 )( jλ が複素固有値のとき, jλ  及び ∗λ j を er及び eiに, 次のように格納す

る. 

 1]-ei[j1]-er[j ⋅+=λ ij   

 
1]-ei[j1]-er[j

ei[j]er[j]

⋅−=

⋅+=λ∗

i

ij   

一方, jλ に対応する固有ベクトル jx は, 

 jjj i vux ⋅+=   

なる複素ベクトルとなり, ∗λ j に対応する固有ベクトル ∗
jx は, 

 jjj i vux ⋅−=∗   

となる. したがって, jx の実部( ju )と虚部( jv )をそれぞれ保存しておけば, ∗
jx は簡単に求まる. したがって, 

本関数では, jλ に対応する固有ベクトル jx だけを求め, ∗λ j に対応する固有ベクトル ∗
jx は計算していない. 

なお, jx の実部と虚部は, 次のように格納する. 

 
]ev[j][

]1][-ev[j

m

m

j

j

=

=

v

u
  

 : m = 0,1,2,K ,n-1 
b) 平衡化について 

複素行列の各要素の大きさが, オーダの意味で大きく異なっているような場合には, 一般に行列の平衡

化によって結果の精度を上げることができる. 平衡化を行なうには, mode ≠ 1 と指定する. 

他方, もし行列の各要素の大きさがほぼそろっているような場合には, 行列の平衡化による効果を期待

できない. このような場合には, mode = 1 とすることにより, 平衡化を省略できる. 

4. 使用例 

5×5の行列の固有値及び固有ベクトルを計算する. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, mode; 
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  double a[NMAX][NMAX], er[NMAX], ei[NMAX], ev[NMAX][NMAX], vw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[i][j] = i-n; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
  mode = 0; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_deig1((double*)a, k, n, mode, er, ei, (double*)ev, vw, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  i = 0; 
  while (i<n) { 
    if (ei[i] == 0) { 
      /* real eigenvector */ 
      printf("eigenvalue: %12.4f\n", er[i]); 
      printf("eigenvector:"); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
      printf("\n"); 
      i++; 
    } 
    else { 
      /* complex eigenvector pair */ 
      printf("eigenvalue:  {%7.4f, %7.4f}\n", er[i], ei[i]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("{%7.4f, %7.4f}  ", ev[i][j], ev[i+1][j]); 
      printf("\n"); 
      printf("eigenvalue:  {%7.4f, %7.4f}\n", er[i+1], ei[i+1]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("{%7.4f, %7.4f}  ", ev[i][j], -ev[i+1][j]); 
      printf("\n"); 
      i = i+2; 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の EIG1の項目及び[118], [119]を参照のこと. 
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c_desinp 
sine級数の求和 
ierr = c_desinp(th, b, n, v, &f, &icon); 

1. 機能 

周期 2Tをもつ n項の sine級数, 

 ∑
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が与えられたとき, 任意の点 vにおける級数の値 )(vf を求める. ただし, 0>T , 1≥n とする.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_desinp(th, b, n, v, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

th double 入力 sine級数の半周期 T.  

b double b[n] 入力 係数 kb .  
b[0] = 0, b[1] = 1b , ..., b[n-1] = 1−nb のように格納する.  

n int 入力 級数の項数 n.  
v double 入力 点 v.  
f double 出力 点 vにおける級数の値 )(vf .  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• th ≤  0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

本関数は, sine 級数の値 )(vf を求める. 任意の周期 2T をもつ滑らかな奇関数 )(tf を sine 級数展開する場合

は, 関数 c_dfsinfを用いればよい.  

4. 使用例 

助変数 ω を含む偶関数の積分(1) の値を求める. ただし 4π=ω . 

 ∫
ω+

ω
=

x

dt
t

txF
0

2cos1

cos)(  (2) 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 257 /* default value */ 
 



c_desinp   

310 

double truefun(double t); /* prototytpe for check function */ 
double fun(double t); /* integral function prototype */ 
double w; /* auxiliary variable for function fun */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, th, pi, v, f, q, h; 
  double b[NMAX], tab[(NMAX-3)/2]; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 0.5e-4; 
  epsr = epsa; 
  nmin = 0; /* default value */ 
  nmax = NMAX; 
  pi = 2*asin(1); 
  w = pi/4; 
  th = pi/w; 
  /* expand integral function as cosine series */ 
  ierr = c_dfcosf(th, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, b, &n, &err, tab, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* integrate termwise */ 
  for (i=1;i<n;i++)  
    b[i] = b[i]/(i*w); 
  /* now evaluate cosine series to give integral */ 
  h = th/10; 
  printf("  v      f             exact   \n");           
  for (i=1;i<=10;i++) { 
    v = i*h; 
    ierr = c_desinp(th, b, n, v, &f, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    q = truefun(v); /* exact integral */ 
    printf("%4.2f  %12.6e  %12.6e\n", v, f, q);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* function to integrate */ 
double fun(double t) 
{ 
  double p; 
  p = cos(w*t); 
  return p/sqrt(1+p*p); 
} 
 
/* exact integral function */ 
double truefun(double t) 
{ 
  return asin(sin(w*t)*sqrt(0.5))/w; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の ESINPの項目を参照のこと.  
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c_dexpi 
指数積分 )(xEi , )(xEi  
ierr = c_dexpi(x, &ei, &icon); 

1. 機能 

次のように定義される指数積分 )(xEi , )(xEi の値を, 近似式を用いて計算する.  

x < 0の場合 : 

 ∫ ∫
∞

− ∞−

−
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x tt
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x > 0の場合 : 
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ここに, P.V. は 0=t で主値をとって積分することを意味する. ただし, 0≠x であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dexpi(x, &ei, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. (“使用上の注意”参照) 
ei double 出力 関数値 )(xEi 又は )(xEi .  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x > log( maxfl ) であった.  

x < -log( maxfl )であった.  
ei = maxfl とする.  
ei = 0とする.  

30000 x = 0 ei = 0とする.  

3. 使用上の注意 
a) 引数 x の範囲 

• x ≠ 0 であること. )(xEi , )(xEi は x = 0では定義されていない.  

• |x| ≤  log( maxfl ) であること. |x| の値が上記の範囲を超えると, )(xEi , )(xEi はそれぞれ,  xe の計算にお

いてアンダフロー, オーバフローをおこす. これを本関数内で前もって防ぐためである. maxfl について

は, “1.5 計算機定数”を参照のこと.  

4. 使用例 

Ei (x) の値を x が 0.01 から 1.0 まで，0.01 おきに計算して数表を作成する． 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
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{ 
  int ierr, icon; 
  double x, ei; 
  int i; 
 
  for (i=1;i<=100;i++) { 
    x = (double)i/100; 
    /* calculate integral */ 
    ierr = c_dexpi(x, &ei, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   ei = %f\n", x, ei); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   ei = %f   icon = %i\n", x, ei, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の EXPIの項目及び[22], [23]を参照のこと.  
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c_dfcheb 
実関数のチェビシェフ級数展開 (関数入力, 高速 cosine変換) 
ierr = c_dfcheb(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, 

nmax, c, &n, &err, tab, &icon); 

1. 機能 

区間 ],[ ba で滑らかな関数 )(xf と, 要求精度 aε , rε が与えられたとき, )(xf をチェビシェフ級数展開し,  

 { }f
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n

k
kk εε≤⎟

⎠
⎞

⎜
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−
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を満たす n 個の係数 1,10 ...,, −nccc {ck}を求める. ここで, ∑ ' は初項を 1/2 倍して和をとることを意味する. 

また, f は, 区間 ],[ ba での関数の標本点, 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
π−

+
+

= j
n

abbax j 1
cos

22
,     j = 0,1,…,n-1 

における関数値を用いて, 

 )(max
10

j
nj

xff
−≤≤

=  

と定義する. ただし, ba ≠ , 0≥εa , 0≥εr であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dfcheb(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, c, &n, &err, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 関数 )(xf の定義域の下限 a.  
b double 入力 関数 )(xf の定義域の上限 b.  
fun function 入力 展開しようとする関数 )(xf を計算するユーザ関数名.( “使用例”

参照 )  
プロトタイプ宣言: 

double fun(double x); 
引数の説明: 

   x double 入力 独立変数.  

epsa double 入力 級数展開の絶対誤差の上限 aε . (“使用上の注意” c)参照)  
epsr double 入力 級数展開の相対誤差の上限 rε . (“使用上の注意” c)参照) 
nmin int 入力 級数展開の項数 n の下限 ( 0≥ ). 12 +k の値で与える( 0≥k ). 標準

値は 9. (“使用上の注意” d)参照) 
nmax int 入力 級数の項数 n の上限 ( ≥  nmin). 12 +k の値で与える( 0≥k ). 標

準値は 257. (“使用上の注意” d)参照) 
c double 

c[nmax] 
出力 係数 kc . c[k] = kc , 1,...,1,0 −= nk のように格納される. 

n int 出力 級数展開の項数 n ( 5≥ ). n = 12 +k ( 2≥k ) 
err double 出力 級数展開の絶対誤差の推定値. (“使用上の注意” c)参照) 
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tab double 
tab[Tablen] 

出力 級数展開で使用された三角関数表が格納される.  
0≠a のとき, { }2/)3(,3max −= nmaxTablen  
0=a のとき, { }2,3max −= nmaxTablen  

(“使用上の注意” a)参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 丸め誤差のために, 要求精度が得られなかっ

た. 要求精度が厳しすぎる.  
cには, 得られた係数を出力する. 級数展開

の誤差は達成可能な限度まで達している.  
20000 級数展開の項数が, その上限に達しても要求

精度が得られなかった.   
処理を打ち切る.  
cには, そのときまでに得られた係数を出力

する. また, errには, この時点での絶対誤差

の推定値を出力する.  
30000 次のいずれかであった. 

• a = b 
• epsa < 0 
• epsr < 0 
• nmin < 0 
• nmax < nmin 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 区間 [a,b] 及び 引数 tab 

本関数では通常, 区間 ],[ ba を [-1, 1]に変数変換し, )(xf をチェビシェフ多項式系により展開する. しかし, 
区間の端点 a が零の場合は, 変数変換での計算誤差 (桁落ち) の発生を防止するために, )(xf をずらしチェビ

シェフ多項式系により展開している. ただし, 求める係数 }{ kc は, 同一である. その為, 内部で使用する三角

関数表は, 前者の場合 (nmax – 3) / 2, 後者の場合 nmax – 2となっている.  

本関数を繰り返し呼ぶ場合, 必要な三角関数表は, 1 回だけしか計算されない. すなわち, 三角関数表に不足

が生じた場合, その都度不足分だけ計算し追加される. したがって, 引数 tabの内容は, 常に保存したまま呼

び出すこと.  

b) 精度 
展開の項数 n の増大とともに, 誤差が小さくなる度合は, 関数 )(xf の滑らかさと区間 ],[ ba の巾の大きさに

著しく影響される. )(xf が解析関数ならば, 誤差は指数関数的オーダ )O( nr , 10 << r で減少し, )(xf が k回

連続微分可能ならば, 有理式のオーダ
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
Ο

k

n
ba

で減少する. k = 0, 1の場合, 展開項数が多くなり, 誤差の推

定も正確さを期しがたい. したがって, 本関数を適用する関数は, 少なくとも 2回連続微分可能であることが
望ましい.  

c) 引数 epsa 及び epsr 

本関数は, 与えられた aε , rε に対して(1)を満たす級数を求める. したがって, 0=ε r とおけば絶対誤差 aε 以

内の, また 0=ε a とおけば相対誤差 rε 以内の精度で級数展開をすることになる. しかし, 関数の性質と aε , 
rε の値によってはこの目的が達成されないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて, aε , rε が小さす

ぎる場合には展開の項数がその上限に達しない場合でも, 丸め誤差の影響の方が大きくなり, これ以上計算

を続行しても無意味である.  
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このような状態を見出したときは icon を 10000 にして処理を打ち切る. このときの級数の精度は, 使用計

算機で達成可能な限度まで達している. また, 展開の項数が nmax以内では収束しないこともあり, この場合 
icon を 20000にして処理を打ち切る. このときの係数の値は, それまでに得られている近似値であり, 級数

の精度は保証されない.  

なお, 本関数ではいずれの場合にも, 級数の絶対誤差の推定値を引数 errに出力するので精度の目安にする

ことができる.  

d) 引数 nmin 及び nmax 

nmin, nmaxが 12 +k ( 0≥k )の値でない場合, それらを超えない最大の 12 +k の値とみなす. ただし, nmax < 5
の場合, nmax = 5とみなす.  

4. 使用例 

関数 xxf sin)( = を級数展開し, 求めた展開係数を用いて c_dechebにより級数の値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 257 /* default value */ 
 
double fun(double x); /* function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, a, b, pi, v, f, h; 
  double c[NMAX], tab[NMAX-2]; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 5e-5; 
  epsr = 0; 
  nmin = 9; /* default value */ 
  nmax = NMAX; 
  pi = 2*asin(1); 
  a = 0; 
  b = pi; 
  /* expand function as Chebyshev series */ 
  ierr = c_dfcheb(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, c, &n, &err, tab, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* now evaluate Chebyshev series at 32 points */ 
  h = pi/(2*32); 
  printf("  v           f           error   \n");           
  for (i=0;i<32;i++) { 
    v = b*pow(cos(i*h),2); 
    ierr = c_decheb(a, b, c, n, v, &f, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    err = fun(v) - f; 
    printf("%6.3f  %12.5e  %12.5e\n", v, f, err);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* function to expand */ 
double fun(double x) 
{ 
  double sum, xn, xp, p, term, eps; 
  int n; 
  eps = 1e-7; /* approx. amach */ 
  sum = x; 
  p = x*x; 
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  xp = x*p; 
  xn = -6; 
  n = 3; 
  while (1) { 
    term = xp/xn; 
    sum = sum+term; 
    if (fabs(term) <= eps) break; 
    n = n+2; 
    xp = xp*p; 
    xn = -xn*n*(n-1); 
  } 
  return (sum); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の FCHEBの項目及び[129]を参照のこと.  
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c_dfcosf 
偶関数の cosine級数展開 (関数入力, 高速 cosine変換) 
ierr = c_dfcosf(th, fun, epsa, epsr, nmin, 

nmax, a, &n, &err, tab, &icon); 

1. 機能 

任意の周期 2Tをもつ滑らかな偶関数 )(tf を要求精度 aε ,  rε に基づき cosine 級数展開する. すなわち 

 { }fkt
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atf ra
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を満たす n 個の係数 {ak} を求める.  

ここで∑ ' は, 初項を 1/2 倍して和をとることを意味する. また, 関数のノルム f は, 半周期 [0,T]での関数

の標本点,  

 j
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Tt j 1−
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における関数値を用いて 
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10

j
nj

tff
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と定義する. ただし, T > 0 , 0≥εa , 0≥εr であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dfcosf(th, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, a, &n, &err, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

th double 入力 関数 )(tf の半周期 T.  
fun function 入力 展開しようとする関数 )(tf を計算するユーザ関数名. ( “使用例”

参照 ) 
プロトタイプ宣言: 

double fun(double t); 
引数の説明: 

   t double 入力 独立変数 

epsa double 入力 級数展開の絶対誤差の上限 aε . (“使用上の注意” b)参照)  
epsr double 入力 級数展開の相対誤差の上限 rε . (“使用上の注意” b)参照) 
nmin int 入力 級数展開の項数 n の下限 ( 0≥ ). 12 +k の値で与える( 0≥k ). 標準

値は 9. (“使用上の注意” c)参照) 
nmax int 入力 級数の項数 n の上限 ( ≥  nmin). 12 +k の値で与える( 0≥k ). 標

準値は 257. (“使用上の注意” c)参照) 
a double 

a[nmax] 
出力 係数 ka . a[k] = ka , 1,...,1,0 −= nk のように格納される. 

n int 出力 級数展開の項数 n ( 5≥ ). n = 12 +k  ( 2≥k ) 
err double 出力 級数展開の絶対誤差の推定値. (“使用上の注意” b)参照) 
tab double 

tab[Tablen] 
出力 級数展開で使用された三角関数表が格納される. 

{ }2/)3(,3max −= nmaxTablen . (“使用上の注意” d)参照)  
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icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 丸め誤差のために, 要求精度が得られなかっ

た. 要求精度が厳しすぎる.  
aには, 得られた係数を出力する. 級数展開

の誤差は達成可能な限度まで達している.  
20000 級数展開の項数が, その上限に達しても要求

精度が得られなかった.  
処理を打ち切る.  
aには, そのときまでに得られた係数を出力

する. また, errには, この時点での絶対誤差

の推定値を出力する.  
30000 次のいずれかであった. 

• th ≤  0 
• epsa < 0 
• epsr < 0 
• nmin < 0 
• nmax < nmin 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 精度 

展開の項数 n の増大とともに, 誤差が小さくなる度合は, 全区間 ),( ∞−∞ における関数 )(tf の滑らかさに著

しく影響される. )(tf が解析的周期関数ならば, 誤差は指数関数的オーダ )O( nr , 10 << r で減少し, )(tf が 
k回連続微分可能ならば, 有理式のオーダ )(O kn− で減少する.k = 0, 1の場合, 展開項数が多くなり, 誤差の推

定も正確さを期しがたい. したがって, 本ルーチンを適用する関数は, 少なくとも 2回連続微分可能であるこ

とが望ましい.  

b) 引数 epsa 及び epsr 

本関数は, 与えられた aε , rε に対して(1)を満たす級数を求める. したがって, 0=ε r とおけば絶対誤差 aε 以

内の, また 0=ε a とおけば相対誤差 rε 以内の精度で級数展開をすることになる. しかし, 関数の性質と aε , 

rε の値によってはこの目的が達成されないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて, aε , rε が小さす

ぎる場合には展開の項数がその上限に達しない場合でも, 丸め誤差の影響の方が大きくなり, これ以上計算

を続行しても無意味である.  

このような状態を見出したときは icon を 10000 にして処理を打ち切る. このときの級数の精度は, 使用計

算機で達成可能な限度まで達している. また, 関数の性質によって展開の項数が nmax 以内では収束しない

こともあり, この場合 iconを 20000にして処理を打ち切る. このときの係数の値は, それまでに得られてい

る近似値であり, 級数の精度は保証されない.  

なお, 本関数ではいずれの場合にも, 級数の絶対誤差の推定値を引数 errに出力するので精度の目安にする

ことができる.  

c) 引数 nmin 及び nmax 

nmin, nmaxが 12 +k ( 0≥k )の値でない場合, それらを超えない最大の 12 +k の値とみなす. ただし, nmax < 5
の場合, nmax = 5とみなす.  

d) 引数 tab 

本関数を繰り返し呼ぶ場合, 必要な三角関数表は, 1 回だけしか計算されない. すなわち, 三角関数表に不足

が生じた場合, その都度不足分だけ計算し追加される. したがって, 引数 tabの内容は, 常に保存したまま呼

び出すこと.  
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e) 本関数の使用方法 

関数 )(tf が単に周期関数であって, その cosine変換を計算する場合, 偶関数 2/))()(( tftf −+ に対して本関数

を適用すればよい.  

)(tf が周期をもたず絶対積分可能なときの cosine変換については “富士通  SSL II  使用手引書” の FCOSFの

項目を参照のこと. 

4. 使用例 

助変数 ω を含む偶関数の積分 

 ∫
ω+

ω
=

x

dt
t

txF
0

2cos1

cos)(   

の値を求める. ただし 4π=ω . 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 257 /* default value */ 
 
double truefun(double t); /* prototytpe for check function */ 
double fun(double t); /* integral function prototype */ 
double w; /* auxiliary variable for function fun */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, th, pi, v, f, q, h; 
  double b[NMAX], tab[(NMAX-3)/2]; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 0.5e-4; 
  epsr = epsa; 
  nmin = 0; /* default value */ 
  nmax = NMAX; 
  pi = 2*asin(1); 
  w = pi/4; 
  th = pi/w; 
  /* expand integral function as cosine series */ 
  ierr = c_dfcosf(th, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, b, &n, &err, tab, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* integrate termwise */ 
  for (i=1;i<n;i++)  
    b[i] = b[i]/(i*w); 
  /* now evaluate cosine series to give integral */ 
  h = th/10; 
  printf("  v      f             exact   \n");           
  for (i=1;i<=10;i++) { 
    v = i*h; 
    ierr = c_desinp(th, b, n, v, &f, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    q = truefun(v); /* exact integral */ 
    printf("%4.2f  %12.6e  %12.6e\n", v, f, q);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* function to integrate */ 
double fun(double t) 
{ 
  double p; 
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  p = cos(w*t); 
  return p/sqrt(1+p*p); 
} 
 
/* exact integral function */ 
double truefun(double t) 
{ 
  return asin(sin(w*t)*sqrt(0.5))/w; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の FCOSFの項目及び[129]を参照のこと.  
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c_dfcosm 
離散型 cosine変換 (中点公式, 2基底 FFT) 
ierr = c_dfcosm(a, n, isn, tab, &icon); 

1. 機能 

周期 π2 の偶関数 )(tx の半周期を等分割した n個の標本 }{ 2/1+jx  

 1,...,1,0,
2
1

2/1 −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
=+ njj

n
xx j  

が与えられたとき, 中点公式による離散型 cosine変換, 又はその逆変換を高速変換手法 (FFT)により行う. た
だし, l2=n ( l : 0又は, 正整数)であること.  

a) cosine 変換 

}{ 2/1+jx を入力し, (1)で定義する変換を行い, フーリエ係数 }
2

{ kan
を求める.  

 ∑
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b) cosine 逆変換 

}{ ka を入力し, (2)で定義する変換を行い, フーリエ級数の値 }{ 2/1+jx を求める.  

 ∑
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⎜
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ここで ∑ ' は, 初項だけを 1/2倍して和をとることを意味する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dfcosm(a, n, isn, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n] 入力 }{ 2/1+jx 又は }{ ka . 
  出力 }

2
{ kan

又は }{ 2/1+jx . 

n int 入力 標本数 n. 
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する.  

isn =  1 : 変換. 
isn = -1 : 逆変換. 

tab double  
tab[n-1] 

出力 変換で使用された三角関数表が格納される.  
(“使用上の注意” b)参照) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• isn ≠ 1 又は  –1 
• n ≠ l2  ( l : 0又は 正整数) 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 一般的なフーリエ変換の定義 

中点公式による離散型 cosine変換及び, 逆変換は, 一般的に (3), (4)で定義される.  
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本関数では, (3), (4)の左辺に対応して }
2

{ kan , }{ 2/1+jx を求めるので, 結果の正規化は必要に応じて行うこと.  

b) 引数 tab 

同一項数の下で本関数を繰り返し呼ぶ場合, 三角関数表の計算は最初の 1 回だけ行われる. したがって 2 回

目以降, 引数 tabの内容は保存したまま呼び出すこと. 一方, 変換の項数が異なる場合でも, 三角関数表に不

足が生じた場合だけ, その都度不足分を計算し表に追加するので効率がよい.  

4. 使用例 

n 個の標本を本関数により変換したのち正規化し, 離散型フーリエ係数を求める. 引続き逆変換し元のデー

タと比較することにより結果を確認する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 512 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps, cn; 
  double a[NMAX], b[NMAX], tab[NMAX-1];  
  int i, n, isn; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    a[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    b[i] = a[i]; 
  /* perform normal transform */ 
  isn = 1; 
  ierr = c_dfcosm(a, n, isn, tab, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dfcosm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* normalize */ 
  cn = 2.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++)  
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    a[i] = cn*a[i]; 
  /* perform inverse transform */ 
  isn = -1; 
  ierr = c_dfcosm(a, n, isn, tab, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dfcosm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((a[i] - b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の FCOSMの項目及び[131]を参照のこと.  
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c_dfsinf 
奇関数の sine級数展開 (関数入力, 高速 sine変換) 
ierr = c_dfsinf(th, fun, epsa, epsr, nmin, 

nmax, b, &n, &err, tab, &icon); 

1. 機能 

任意の周期 2Tをもつ滑らかな奇関数 )(tf を要求精度 aε ,  rε に基づき sine級数展開する. すなわち,  

 { }fkt
T

btf ra

n

k
k εε≤

π
−∑

−

=

,maxsin)(
1

0

 (1) 

を満たす n個の係数 kb を求める. kb は自明の係数 00 =b を含むので, 実質的な係数の個数は n -1である. 関

数のノルム f は, 半周期 [0,T]での関数の標本点 

 j
n
Tt j 1−

= ,     j = 0,1,…,n-1 

における関数値を用いて 

 )(max
10

j
nj

tff
−≤≤

=  

と定義する. ただし, T > 0 , 0≥εa , 0≥εr であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dfsinf(th, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, b, &n, &err, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

th double 入力 関数 )(tf の半周期 T.  
fun function 入力 展開しようとする関数 )(tf を計算するユーザ関数名.( “使用例”

参照 ) 
プロトタイプ宣言: 

double fun(double t); 
引数の説明: 

   t double 入力 独立変数 

epsa double 入力 級数展開の絶対誤差の上限 aε . (“使用上の注意” b)参照)  
epsr double 入力 級数展開の相対誤差の上限 rε . (“使用上の注意” b)参照) 
nmin int 入力 級数展開の項数 n の下限 ( 0≥ ). k2 の値で与える( 0≥k ). 標準値

は 8. (“使用上の注意” c)参照) 
nmax int 入力 級数の項数 n の上限 ( ≥  nmin). k2 の値で与える( 0≥k ). 標準値

は 256. (“使用上の注意” c)参照) 
b double 

b[nmax] 
出力 係数 kb . b[k] = kb , 1,...,1,0 −= nk のように格納される. 

n int 出力 級数展開の項数 n ( 4≥ ). n = k2  ( 2≥k ) 
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err double 出力 級数展開の絶対誤差の推定値. (“使用上の注意” b)参照) 
tab double 

tab[Tablen] 
出力 級数展開で使用された三角関数表が格納される.  

{ }12,3max −= nmax/Tablen . (“使用上の注意” d)参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 丸め誤差のために要求精度が得られなかっ

た. 要求精度が厳しすぎる.   
bには得られた係数を出力する. 級数展開の

誤差は達成可能な限度まで達している.  
20000 級数展開の項数が, その上限に達しても要

求精度が得られなかった.  
処理を打ち切る.  
bには, そのときまでに得られた係数を出力

する. また, errには, この時点での絶対誤

差の推定値を出力する.  
30000 次のいずれかであった. 

• th ≤  0 
• epsa < 0 
• epsr < 0 
• nmin < 0 
• nmax < nmin 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 精度 

展開の項数 nの増大とともに, 誤差が小さくなる度合は, 全区間 ),( ∞−∞ における関数 )(tf の滑らかさに著

しく影響される. )(tf が解析的周期関数ならば, 誤差は指数関数的オーダ )O( nr , 10 << r で減少し, )(tf が 
k回連続微分可能ならば, 有理式のオーダ )(O kn − で減少する. k = 0, 1の場合, 展開項数が多くなり, 誤差の推

定も正確さを期しがたい. したがって, 本ルーチンを適用する関数は, 少なくとも 2 回連続微分可能である

ことが望ましい.  

b) 引数 epsa 及び epsr 

本関数は, 与えられた aε , rε に対して(1)を満たす級数を求める. したがって, 0=ε r とおけば絶対誤差 aε 以

内の, また 0=ε a とおけば相対誤差 rε 以内の精度で級数展開をすることになる. しかし, aε , rε の値によっ

てはこの目的が達成されないこともある. 例えば, 関数の計算精度に比べて, aε , rε が小さすぎる場合には

展開の項数がその上限に達しない場合でも, 丸め誤差の影響の方が大きくなり, これ以上計算を続行しても

無意味である.  

このような状態を見出したときは iconを 10000にして処理を打ち切る. このときの級数の精度は, 使用計

算機で達成可能な限度まで達している. また, 関数の性質によって展開の項数が nmax以内では収束しない

こともあり, この場合 icon を 20000 にして処理を打ち切る. このときの係数の値は, それまでに得られて

いる近似値であり, 級数の精度は保証されない.  

なお, 本関数ではいずれの場合にも, 級数の絶対誤差の推定値を引数 err に出力するので精度の目安にす

ることができる.  

c) 引数 nmin 及び nmax 

nmin, nmaxが k2  ( 0≥k )の値でない場合, それらを超えない最大の k2 の値とみなす. ただし, nmax < 4の場

合, nmax = 4とみなす. 



c_dfsinf  

326 

d) 引数 tab 

本関数を繰り返し呼ぶ場合, 必要な三角関数表は, 1 回だけしか計算されない. すなわち, 三角関数表に不足

が生じた場合, その都度不足分だけ計算し追加される. したがって, 引数 tab の内容は, 常に保存したまま

呼び出すこと.  

e) 本関数の使用方法 

関数 )(tf が単に周期関数であって, その sine 変換を計算する場合, 奇関数 2/))()(( tftf −− に対して本関数

を適用すればよい.  

)(tf が周期をもたず絶対積分可能なときの sine変換については “富士通  SSL II  使用手引書” の FSINFの項

目を参照のこと. 

4. 使用例 

助変数 ω を含む奇関数の積分 

 ∫
ω+

ω
=

x

dt
t

txF
0

2sin1

sin)(   

の値を求める. ただし 4π=ω . 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 257 /* default value */ 
 
double truefun(double t); /* prototytpe for check function */ 
double fun(double t); /* integral function prototype */ 
double w; /* auxiliary variable for function fun */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, th, pi, v, f, q, h; 
  double a[NMAX], tab[(NMAX-3)/2]; 
 
  /* initialize data */ 
  epsa = 0.5e-4; 
  epsr = epsa; 
  nmin = 0; /* default value */ 
  nmax = NMAX; 
  pi = 2*asin(1); 
  w = pi/4; 
  th = pi/w; 
  /* expand integral function as sine series */ 
  ierr = c_dfsinf(th, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, a, &n, &err, tab, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* integrate termwise */ 
  for (i=1;i<n;i++)  
    a[i] = -a[i]/(i*w); 
  /* evaluate cosine series at v=0 to find a0 value */ 
  v = 0; 
  ierr = c_decosp(th, a, n, v, &f, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  a[0] = -f*2; /* notice factor of 2 */ 
  /* now evaluate cosine series to give integral */ 
  h = th/10; 
  printf("  v      f             exact   \n");           
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  for (i=1;i<=10;i++) { 
    v = i*h; 
    ierr = c_decosp(th, a, n, v, &f, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    q = truefun(v); /* exact integral */ 
    printf("%4.2f  %12.6e  %12.6e\n", v, f, q);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* function to integrate */ 
double fun(double t) 
{ 
  double p; 
  p = sin(w*t); 
  return p/sqrt(1+p*p); 
} 
 
/* exact integral function */ 
double truefun(double t) 
{ 
  double pi; 
  pi = 2*asin(1); 
  return (pi/4-asin(cos(w*t)*sqrt(0.5)))/w; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の FSINFの項目及び[129]を参照のこと.  
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c_dfsinm 
離散型 sine変換 (中点公式, 2 基底 FFT) 
ierr = c_dfsinm(a, n, isn, tab, &icon); 

1. 機能 

周期 π2 の偶関数 )(tx の半周期を等分割した n個の標本 }{ 2/1+jx , 

 1,...,1,0,
2
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が与えられたとき, 中点公式による離散型 sine変換, 又はその逆変換を高速変換手法 (FFT)により行う. ただ

し, l2=n ( l : 0又は, 正整数)であること. 

a) sine 変換 

}{ 2/1+jx を入力し, (1)で定義する変換を行い, フーリエ係数 }
2

{ kbn
を求める.  
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b) sine 逆変換 

}{ kb を入力し, (2)で定義する変換を行い, フーリエ級数の値 }{ 2/1+jx を求める.  
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dfsinm(a, n, isn, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n] 入力 }{ 2/1+jx 又は }{ kb . 
  出力 }

2
{ kbn

又は }{ 2/1+jx . 

n int 入力 標本数 n. 
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する.  

isn =  1 : 変換. 
isn = -1 : 逆変換.  

tab double  
tab[n-1] 

出力 変換で使用された三角関数表が格納される.  
(“使用上の注意” c)参照) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• isn ≠ 1 又は  –1 
• n ≠ l2  ( l : 0又は 正整数) 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 一般的なフーリエ変換の定義 

中点公式による離散型 sine変換及び, 逆変換は, 一般的に (3), (4)で定義される.  
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本関数では, (3), (4)の左辺に対応して }
2

{ kbn , }{ 2/1+jx を求めるので, 結果の正規化は必要に応じて行うこと.  

b) 三角多項式の計算 

逆変換により, n次の三角多項式 
 ntbtbtbtx n sin...2sinsin)( 21 +++=   

の値 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
2
1j

n
x を求める場合は, 最高次の係数 nb はあらかじめ 2倍する必要がある.  

c) 引数 tab 

同一項数の下で本関数を繰り返し呼ぶ場合, 三角関数表の計算は最初の 1 回だけ行われる. したがって 2 回

目以降, 引数 tabの内容は保存したまま呼び出すこと. 一方, 変換の項数が異なる場合でも, 三角関数表に不

足が生じた場合だけ, その都度不足分を計算し表に追加するので効率がよい.  

4. 使用例 

n 個の標本を本関数により変換したのち正規化し, 離散型フーリエ係数を求める. 引続き逆変換し元のデー

タと比較することにより結果を確認する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 512 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps, cn; 
  double a[NMAX], b[NMAX], tab[NMAX-1];  
  int i, n, isn; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    a[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    b[i] = a[i]; 
  /* perform normal transform */ 
  isn = 1; 
  ierr = c_dfsinm(a, n, isn, tab, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dfsinm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* normalize */ 
  cn = 2.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    a[i] = cn*a[i]; 
  /* perform inverse transform */ 
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  isn = -1; 
  ierr = c_dfsinm(a, n, isn, tab, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dfsinm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((a[i] - b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の FSINMの項目及び[131]を参照のこと.  
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c_dgbseg 
実対称バンド行列の一般固有値及び固有ベクトル(ジェニングス法) 
ierr = c_dgbseg(a, b, n, nh, m, epsz, epst, 

lm, e, ev, k, &it, vw, &icon); 

1. 機能 

次数 n, バンド幅 hの実対称バンド行列 Aと Bとに対する一般固有値問題, 
 BxAx λ=   
の, 絶対値の大きい方から又は小さい方からの m個の固有値及びそれらに対応する固有ベクトルを, m 個の

与えられた初期ベクトルをもとにして, ジェニングスのベクトル加速法を伴う, ジェニングスの同時反復法

によって求める. ただし, 絶対値の大きい方から求めるときは B が, 小さい方から求める時は A が正値行列

でなければならない. なお固有ベクトルは, それぞれの場合に応じて,  

 IBXX =T   
又は, 

 IAXX =T   
の意味で正規化されている. nm <<≤1 , nh <<≤0 であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dgbseg(a, b, n, nh, m, epsz, epst, lm, e, (double *)ev, k, &it, vw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 実対称バンド行列 A. 対称バンド行列用圧縮格納法. 格納法の

詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法” を参照のこと. 
2/)1()1( +−+= hhhnAlen  

  出力 絶対値の小さい方から求めるときには, 演算後, その内容は保

存されない. (“使用上の注意” a)参照) 
b double b[Blen] 入力 実対称バンド行列 B. 対称バンド行列用圧縮格納法. 格納法の

詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法” を参照のこと. 
2/)1()1( +−+= hhhnBlen  

  出力 演算後, 内容は保存されない. (“使用上の注意” a)参照) 
n int 入力 行列 A, Bの次数 n.  
nh int 入力 行列 A, Bのバンド幅 h. (“使用上の注意” b)参照) 
m int 入力 求める固有値及び固有ベクトルの個数 m.  

m > 0のときは絶対値の大きい方から求める.  
m <0のときは絶対値の小さい方から求める. 
(“使用上の注意” c)参照) 

epsz double 入力 A又は Bの LLT分解におけるピボットの相対零判定値. 零又

は負のときは標準値が設定される. (“使用上の注意” d)参照) 
epst double 入力 固有ベクトルの収束判定に用いられる定数 ε . 零又は負のと

きは標準値が設定される. ( “使用上の注意” e)参照) 
lm int 入力 反復回数の上限. 反復回数がこれを超えると処理を中断する.  

(“使用上の注意” f)参照)  
e double e[m] 出力 固有値. 指定された順序に格納される.  
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ev double 
ev[m+2][k] 

入力 始めの m行に, 行方向に格納された m個の初期ベクトル. 
(“使用上の注意” g)参照) 

  出力 固有ベクトル. 始めの m行に行方向に格納される.  
k int 入力 evの整合寸法 ( ≥  n). 
it int 出力 固有値固有ベクトルが求まるまでの反復回数.  
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 2/)13(2 ++= mmnVwlen  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 反復回数が上限 lmを超えた.  処理を終了する. 

eと evには, そのときまでに得られた固有

値と固有ベクトルの近似値が入っている.  
25000 反復ごとの固有ベクトルの直交化処理が不

可能となった.   
処理を打ち切る.  

28000 行列 A又は Bが正値行列でない.  処理を打ち切る.  
29000 行列 A又は Bが正則行列でない.  処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 又は nh ≥  n 
• k < n 
• m = 0 又は |m| > n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 a 及び b 

絶対値の小さい方から求めた場合, 行列 Bの内容は配列 a に保存される. よって, 行列 Bが同一な複数組の

一般固有値問題を続けて扱う場合には, これを利用できる.  

b) バンド幅 

Aと Bのバンド幅は同一であること. もし, Aと Bのバンド幅が異なる場合は大きいバンド幅に合わせるた

めに, 引数 a若しくは bへ拡大された分だけ零を追加すること.  

c) 引数 m 

固有値及び固有ベクトルの個数 mは, nに比べて小さく, 例えば m/n < 1/10程度にとるのがよい. 固有値を絶

対値の大きい方から, あるいは小さい方から番号をつけて, nλλλ ,...,, 21 とするとき, もし選んだ m が

1/1 <<λλ + mm  あるいは 1/1 >>λλ + mm を満足するならば, 収束が速い.  

d) 引数 epsz 

引数 epszの標準値は, 丸め誤差の単位μとしたとき, 16 μである.  

本関数において epsz に 10-sを設定したとすると, 行列 A 又は B の LLT分解の過程でピボットの値が 10進
s 桁以上の桁落ちを生じた場合に, そのピボットを零と見なしコンディションコードを設定し(icon = 
29000)処理を打ち切る. なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epsz に非常に小さな

値(例えば 10-70)を与えればよい.  

行列 A 又は B の LLT分解の過程でピボットが負となった場合, 行列を非正則であると見なしコンディショ

ンコードを設定し(icon = 28000)処理を打切る.  
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e) 引数 epst 

引数 epst は 12 =x の意味で正規化された固有ベクトルの各成分の収束を判定するために用いられる. 固

有ベクトルが判定定数 ε に対して収束したとき, 固有値は少なくとも ε⋅A の精度で, そして多くの場合

ε⋅A よりも高い精度で収束している. このことを考慮して幾分大きめに epst を選ぶのがよい. 丸め誤差

の単位をμとするとき, 標準値は 16μである. しかし, 固有値が密集した問題では, 収束が得られないことが

あるので, そのような場合には μ≥ε 100 ぐらいにとるのが安全である.  

f) 引数 lm 

反復回数の上限 lm は, 何らかの理由で収束が達成されないとき, 強制的に反復を中断するためのものであ

る. 要求精度や固有値の密集の度合などを考慮して定められるべきものであるが, 500～1000 あたりが妥当

な標準値である.  

g) 初期固有ベクトル 

初期固有ベクトルは, 求めようとする固有値に対応する固有ベクトルの良い近似であることが望ましい. し
かしそのような近似ベクトルが得られないときには, 単位行列 I の始めの m 個の行ベクトルを初期ベクト

ルとして採用するのが標準的である.  

4. 使用例 

実対称バンド行列 Aと Bとに対する, 一般固有値問題 Ax = λBx の固有値と固有ベクトルを求める.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 5 
#define NHMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, nh, i, j, k, ij, lm, it, jmin; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2]; 
  double b[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2]; 
  double e[NMAX], ev[NMAX+2][NMAX], vw[2*NMAX+NMAX*(3*NMAX+1)/2], epsz, epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh = NHMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<i;j++) { 
      a[ij] = n-i; 
      b[ij++] = 0; 
    } 
    a[ij] = n-i; 
    b[ij++] = 1; 
  } 
  k = NMAX; 
  m = n; 
  /* initialize m eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) 
      if (i == j) ev[i][j] = 1; 
      else ev[i][j] = 0; 
  lm = 1000; 
  epsz = 0; 
  epst = 0; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dgbseg(a, b, n, nh, m, epsz, epst, lm,  
    e, (double*)ev, k, &it, vw, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
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    printf("ERROR: c_dgbseg failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("e-value %d: %10.4f\n",i+1,e[i]); 
    printf("e-vector:"); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ",ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の GBSEGの項目及び[61], [128]を参照のこと.  
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c_dgcheb 
チェビシェフ級数の導関数 
ierr = c_dgcheb(a, b, c, &n, &icon); 

1. 機能 

区間 ],[ ba で定義された n項のチェビシェフ級数,  
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が与えられたとき, その導関数をチェビシェフ級数 
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に展開し, その係数 kc′ を求める ( 2,...,1,0 −= nk ). ここで, ∑ ' は初項を 1/2倍して和をとることを意味する. 

ただし, ba ≠ , 1≥n であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dgcheb(a, b, c, &n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 チェビシェフ級数の定義域の下限 a.  
b double 入力 チェビシェフ級数の定義域の上限 b.  
c double c[n] 入力 係数 kc . c[k] = kc , 1,...,1,0 −= nk のように格納する. 
  出力 導関数の係数 kc′ . c[k] = kc′ , 2,...,1,0 −= nk のように格納され

る. 
n int 入力 項数 n.  
  出力 導関数の項数 n-1. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• a = b 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

任意の関数の導関数を求める場合, チェビシェフ級数展開する関数 c_dfcheb と, 本関数を順次呼び出せばよ

い. 更に, 任意の点における微係数を求める場合は, チェビシェフ級数の求和の関数 c_decheb を続けて呼び

出せばよい. (“使用例” 参照) 

b) 高階の導関数 

高階の導関数を必要とする場合, 本関数を繰り返し呼び出せばよい.  
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導関数の誤差は, 末尾 2 項の係数の絶対値和で推定できるが, 高階になる程誤差が大きくなることを考慮す

る必要がある.  

4. 使用例 

指数関数 xexf =)( をチェビシェフ級数展開し, その導関数を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 257 /* default value */ 
 
double fun(double x); /* function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, a, b, pi, v, f, h; 
  double c[NMAX], tab[(NMAX-3)/2]; 
 
  /* initialize data */ 
  epsr = 5e-5; 
  epsa = 0; 
  nmin = 9; /* default value */ 
  nmax = NMAX; 
  pi = 2*asin(1); 
  a = -2; 
  b = 2; 
  /* expand function as Chebyshev series */ 
  ierr = c_dfcheb(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, c, &n, &err, tab, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* now calculate derivative */ 
  ierr = c_dgcheb(a, b, c, &n, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* now evaluate Chebyshev series at points */ 
  h = 0.05; 
  printf(" v      differential       error   \n");           
  for (i=0;i<=80;i++) { 
    v = a+i*h; 
    ierr = c_decheb(a, b, c, n, v, &f, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    err = fun(v) - f; 
    printf("%5.2f  %12.5e  %12.5e\n", v, f, err);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* function to expand */ 
double fun(double x) 
{ 
  double sum, xn, xp, term, eps; 
  int n; 
  eps = 1e-7; /* approx. amach */ 
  sum = 1; 
  xp = x; 
  xn = 1; 
  n = 1; 
  while (1) { 
    term = xp/xn; 
    sum = sum+term; 
    if (fabs(term) <= fabs(sum)*eps) break; 
    n = n+1; 



 c_dgcheb 

337 

    xp = xp*x; 
    xn = xn*n; 
  } 
  return (sum); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の GCHEBの項目を参照のこと.  
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c_dginv 
実行列の一般逆行列 (特異値分解法)  
ierr = c_dginv(a, ka, m, n, sig, v, kv, eps, 

vw, &icon); 

1. 機能 

m × n の実行列A の一般逆行列A + を特異値分解法によって求める. ただし, m ≥ 1, n ≥ 1なること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dginv((double*)a, ka, m, n, sig, (double*)v, kv, eps, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m][ka] 

入力 行列 A. 

  出力 一般逆行列A + の転置行列. (“使用上の注意”a)参照). 
ka int 入力 配列 aの整合寸法( ≥ n). 
m int 入力 行列 Aの行数 m. 
n int 入力 行列 Aの列数, 行列 Vの行数 n. 
sig double sig[n] 出力 行列 Aの特異値. (“使用上の注意”b)参照). 
v double 

v[n][kv] 
出力 特異値分解による直交変換行列.  

kv int 入力 配列 vの整合寸法( ≥ min(m+1,n)). 
eps double 入力 特異値の相対零判定値( ≥ 0.0). 

0. 0のときは標準値が採用される. (“使用上の注意”c)参照). 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
15000 ある特異値が求められなかった. 処理を打ち切る. 
29000 作業用配列を確保できなかった. 処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• ka < n 
• m < 1 
• n < 1 
• kv < min(m+1,n) 
• eps < 0 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) a について 

配列 aに出力されるのは Aの一般逆行列の転置行列 ( )A + T であるので注意すること. 

b) sig について 

特異値はすべて非負で, 大きさの減少する順に格納される. icon = 15000の場合には, 求められなかった特

異値は–1とし, 大小順に整列しない.  

c) eps について 

入力引数 eps は Aの階数を決定するための重要な役目を果たすので, その選択は慎重に行わなければなら

ない. 

この判定基準 eps より小さい特異値は 0とみなされる. eps として 0.0が入力されたときは, eps = 16μを
標準値として用いる. ただし, μは丸め誤差の単位である. 0より小さい値が入力されたときは icon = 30000
となる. 

d) 最小二乗解 

連立一次方程式Ax b= の最小二乗最小ノルム解は, 一般化逆行列A + によって, x A b= + として表されるが, 
この目的のためには, 専用関数 c_dlaxlmを用いる方がはるかに有利である. 結局, 本関数は, 一般逆行列 A +

自体が必要な場合以外は用いないほうがよい. 

4. 使用例 

行列 Aの一般逆行列を求め, 結果を出力する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define MMAX 7 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int m, n, i, j, ka, kv; 
  double a[MMAX][NMAX], sig[NMAX], v[NMAX][NMAX], vw[NMAX], eps; 
 
  /* initialize system */ 
  m = MMAX; 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n-j; 
      a[j][i] = n-j; 
    } 
  for (i=n;i<m;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      a[i][j] = 0; 
      if (i%n == j) a[i][j] = 1; 
    } 
  ka = NMAX; 
  kv = NMAX; 
  eps = 0; 
  /* generalized inverse */ 
  ierr = c_dginv((double*)a, ka, m, n, sig, (double*)v, kv, eps, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dginv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print transposed generalized inverse */ 
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  for (i=0;i<m;i++) { 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ",a[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の GINVの項目及び[41]を参照のこと.  
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c_dgsbk 
一般形の固有ベクトルへの逆変換 (実対称行列の一般固有値問題) 
ierr = c_dgsbk(ev, k, n, m, b, &icon); 

1. 機能 
n 次の実対称行列 S の m 個の固有ベクトル jy ( j = 1,2...,m)を, 一般固有値問題 BxAx λ= の固有ベクトル

jx ( j = 1,2,...,m)へ変更する. ただし, S は TLLB = として, 

 T1 −−= ALLS  
により得られたものであること. ここで L は下三角行列である. n ≥  1 であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dgsbk((double *)ev, k, n, m, b, &icon); 
 
引数の説明: 

ev double 入力 実対称行列 S の m 個の固有ベクトル.  
 ev[|m|][k] 出力 一般固有値問題 BxAx λ= の固有ベクトル. (“使用上の注意” a)参

照) 
k int 入力 入力 ev の整合寸法 (≥  n).  
n int 入力 実対称行列 S, A 及び B の次数 n.  
m int 入力 固有ベクトルの個数 m. m < 0 のときはその絶対値をとって使う.
b double 

b[n(n+1)/2] 
入力 下三角行列 L. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については

“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこと. (“使用上の注意” b)参
照) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 ev[0][0] = 1/b[0]. 
30000 次のいずれかであった. 

• m = 0 又は |m| > n 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 固有ベクトル 

固有ベクトル jx ( j = 1,2,...,m)は, 入力のベクトル jy ( j=1,2,...,m)が IYY =T を満足するように正規化されてい

れば, IBXX =T を満足するように出力される. ただし, ],...,,[ 21 myyyY = , ],...,,[ 21 mxxxX = である.  

b) 引数 b 

関数 c_dgschl の出力引数 b は, 本関数の入力引数 b と対応しているのでそのまま使用できる.  
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4. 使用例 

n 次の実対称行列 A 及び n 次の正値対称行列 B で与えられる一般固有値問題を, 一連の関数 c_dgschl, 
c_dseig1, c_dgsbkにより, 固有値固有ベクトルを求める.   

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, ij, m; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX*(NMAX+1)/2], vw[2*NMAX]; 
  double e[NMAX], ev[NMAX][NMAX], epsz; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[ij] = n-i; 
      b[ij++] = 0; 
    } 
    a[ij] = n-i; 
    b[ij++] = 1; 
  } 
  /* reduce to standard form */ 
  epsz = 0; 
  ierr = c_dgschl(a, b, n, epsz, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dgschl failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  k = NMAX; 
  ierr = c_dseig1(a, n, e, (double*)ev, k, &m, vw, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dseig1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation */ 
  ierr = c_dgsbk((double*)ev, k, n, m, b, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dgsbk failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の GSBKの項目及び[119]を参照のこと.  
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c_dgschl 
一般形から標準形への変換 (実対称行列の一般固有値問題) 
ierr = c_dgschl(a, b, n, epsz, &icon); 

1. 機能 

n次の実対称行列 A, 及び n次の正値対称行列 B に対して, 一般固有値問題 
 BxAx λ=  
を標準固有値問題 
 ySy λ=  
に変換する. ここで Sは実対称行列である. n ≥  1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dgschl(a, b, n, epsz, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n(n+1)/2] 

入力 実対称行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については

“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこと. 
  出力 実対称行列 S. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については

“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこと.  
b double 

b[n(n+1)/2] 
入力 正値対称行列 B. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細について

は“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこと.  
  出力 下三角行列 L ( TLLB = ). 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細

については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこと.  
n int 入力 行列の次数 n. 
epsz double 入力 Bの LLT分解におけるピボットの相対零判定値. 0.0又は負を指

定すると, 標準値が採用される. (“使用上の注意” 参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 a[0] = a[0]/b[0] 

b[0] = b[0] 
28000 行列 Bの LLT分解において, ピボットが負

となった.  
入力行列 Bは正値ではない.  

処理を打ち切る. 

29000 行列 Bの LLT分解において, ピボットが相

対的に零となった.  
入力行列 Bは非正則の可能性が強い.  

処理を打ち切る. 

30000 n < 1 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 epsz 

引数 epszの標準値は丸め誤差の単位をμとしたとき, epsz = 16 μである.  
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本関数において epsz に 10-sを設定したとすると, 正値対称行列 B の LLT分解の過程でピボットの値が 10
進 s 桁以上の桁落ちを生じた場合に, そのピボットを零と見なしコンディションコードを設定し (ICON＝

29000)処理を打ち切る. なおピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epsz に極小の値(例え

ば 10-70)を与えればよいが, その結果は保証されない.  

行列の Bの LLT分解の過程でピボットが負となった場合, Bは正値行列ではない. 本関数では, このときコン

ディションコードを設定し(ICON＝28000) 処理を打ち切る.  

4. 使用例 

n 次の実対称行列 A 及び n 次の正値対称行列 B で与えられる一般固有値問題を, 一連の関数 c_dgschl, 
c_dseig1, c_dgsbkにより, 固有値固有ベクトルを求める.   

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, ij, m; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX*(NMAX+1)/2], vw[2*NMAX]; 
  double e[NMAX], ev[NMAX][NMAX], epsz; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[ij] = n-i; 
      b[ij++] = 0; 
    } 
    a[ij] = n-i; 
    b[ij++] = 1; 
  } 
  /* reduce to standard form */ 
  epsz = 0; 
  ierr = c_dgschl(a, b, n, epsz, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dgschl failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  k = NMAX; 
  ierr = c_dseig1(a, n, e, (double*)ev, k, &m, vw, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dseig1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation */ 
  ierr = c_dgsbk((double*)ev, k, n, m, b, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dgsbk failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の GSCHLの項目及び[119]を参照のこと. 



c_dhbk1  

346 

c_dhbk1 
実行列の固有ベクトルへの逆変換と正規化 
ierr = c_dhbk1(ev, k, n, ind, m, p, pv, dv, 

&icon); 

1. 機能 

n 次の実ヘッセンベルグ行列 H の m 個の固有ベクトルを, 実行列 A の固有ベクトルへ逆変換し, 12 =x と

なるように正規化する. ただし, Hは Aにハウスホルダー法を適用して得られたものであること. 1 ≤  m ≤  n
であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dhbk1((double *)ev, k, n, ind, m, (double *)p, pv, dv, &icon); 
 
引数の説明: 

ev double 
ev[m][k] 

入力 実ヘッセンベルグ行列 Hの m個の固有ベクトル.  

  出力 実行行列 Aの固有べクトル. 
k int 入力 配列 ev, pの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 実ヘッセンベルグ行列 Hの次数 n. 
ind int ind[m] 入力 evに格納する各固有ベクトルが, 実固有ベクトルか複素固有ベ

クトルかの指示.  
ind[ j -1] =  1 ならば, evの j -1行は実固有ベクトル 
ind[ j -1] = -1 ならば, evの j -1行は複素固有ベクトルの実部 
ind[ j -1] =  0 ならば, evの j -1行は複素固有ベクトルの虚部 

m int 入力 配列 indの大きさ (m ≤ m≤ n). 
p double 

p[n][k] 
入力 ハウスホルダー法による Aから Hへの変換行列. (“使用上の注

意” b)参照) 
pv double pv[n] 入力 ハウスホルダー法による Aから Hへの変換行列. (“使用上の注

意” b)参照)  
dv double dv[n] 入力 実行列 Aの平衡化に使われたスケーリングファクタ. 平衡化が

行われなかったときは, dv[0] = 0と指示できる.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 ev[0][0] = 1 
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 又は m > n 
• k < n 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 引数 ev, ind 及び m 

固有ベクトルの ev への格納は, 実固有ベクトルは 1 行毎に, 複素固有ベクトルは実部と虚部を対にして 2
行毎に格納すること.  

なお, 関数 c_dhvec呼び出し後の引数 ev, ind, mは, 本関数でそのまま入力できるようになっている.  

b) 引数 p 及び pv 

関数 c_dhes1の引数 aと pvは, 本関数の引数 pと pvに対応しているので, そのまま使用できる.  

c) 引数 dv 

平衡化によるスケーリングファクタ dvの内容については, 関数 c_dblncを参照のこと.  

4. 使用例 

n 次の実行列 A を平衡化した後, 関数 c_dhes1 により実ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関数 c_dhsqr
で求め, 固有ベクトルを c_dhvec及び c_dhbk1で求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m, mk, ind[NMAX]; 
  double a[NMAX][NMAX], pv[NMAX], aw[NMAX+4][NMAX]; 
  double er[NMAX], ei[NMAX], ev[NMAX][NMAX]; 
  double dv[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  mk = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    a[i][i] = n-i;  
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[i][j] = n-i; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
  } 
  /* balance matrix A */ 
  ierr = c_dblnc((double*)a, k, n, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dblnc failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dhes1((double*)a, k, n, pv, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dhes1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<n;j++) 
      aw[i][j] = a[i][j]; 
  /* find eigenvalues */ 
  ierr = c_dhsqr((double*)aw, k, n, er, ei, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<m;i++) ind[i] = 1; 
  /* find eigenvectors for given eigenvalues */ 
  ierr = c_dhvec((double*)a, k, n, er, ei,  
   ind, m, (double*)ev, mk, (double*)aw, &icon); 
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  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhvec failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dhbk1((double*)ev, k, n, ind, m, (double*)a, pv, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhbk1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  i = 0; 
  k = 0; 
  while (i<m) { 
    if (ind[i] == 0) i++; 
    else if (ei[i] == 0) { 
      /* real eigenvector */ 
      printf("eigenvalue: %12.4f\n", er[i]); 
      printf("eigenvector:"); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f  ", ev[k][j]); 
      printf("\n"); 
      i++; 
      k++; 
    } 
    else { 
      /* complex eigenvector pair */ 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", er[i], ei[i]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f+i*%7.4f   ", ev[k][j], ev[k+1][j]); 
      printf("\n"); 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", er[i+1], ei[i+1]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f+i*%7.4f   ", ev[k][j], -ev[k+1][j]); 
      printf("\n"); 
      i = i+2; 
      k = k+2; 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の HES1, BLNC, NRML, HBK1の項目及び[119]を参

照のこと. 
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c_dheig2 
エルミート行列の固有値及び固有ベクトル 
(ハウスホルダー法, バイセクション法, 逆反復法) 
ierr = c_dheig2(a, k, n, m, e, evr, evi, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n 次のエルミート行列 A の固有値を, バイセクション法により, 大きい方から又は小さい方から m 個求め, 
対応する固有ベクトルを逆反復法により求める. 固有ベクトルは, 12 =x となるように正規化される. 

nm ≤≤1 なること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dheig2((double *)a, k, n, m, e, (double *)evr, (double *)evi, vw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

入力 エルミート行列 A. 
エルミート行列用圧縮格納法. (“1.3.3 エルミート行列の格納

方法”参照) 

a double 
a[n][k] 

出力 演算後, 内容は保存されない. 
k int 入力 配列 a, evr, evi の整合寸法 ( nk ≥ ). 
n int 入力 エルミート行列 A の次数 n. 
m int 入力 求める固有値の個数 m. 

m = + m のときは大きい方から求める. 
m = - m のときは小さい方から求める. 

e double e[|m|] 出力 エルミート行列 A の固有値. 
evr double 

evr[|m|][k] 
出力 固有ベクトルの実数部. 

evi double 
evi[|m|][k] 

出力 固有ベクトルの虚数部. 
行方向に格納される. 
第 j 番目の固有値 e[j], j = 0 , … , |m| - 1 に対応する固有ベ

クトルの, 第 l 番目の要素は evr[j][l] + i ⋅ evi[j][l]と表わ

せる. 
(l = 0 , … , n - 1) 

vw double vw[9n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
10000 1=n であった. e[0] = a[0][0] 

evr[0][0] = 1 
evi[0][0] = 0 
とする. 

15000 固有ベクトルのすべてを求めることはでき

なかった. 
求められなかった固有ベクトルを 0ベクト

ルとする. 
20000 固有ベクトルが一つも求められなかった. すべての固有ベクトルを 0ベクトルとする.
30000 次のいずれかであった. 

• mn <  
• nk <  
• 0m =  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 関数の使用条件 

本関数はエルミート行列用であり, 一般複素行列については使用できない. 一般複素行列を求める場合には, 
c_dceig2を用いること. 

4. 使用例 

5×5のエルミート行列の固有値及び固有ベクトルを求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, i, j, k; 
  double a[NMAX][NMAX], e[NMAX], evr[NMAX][NMAX], evi[NMAX][NMAX], vw[9*NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[i][j] = n-i; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
  m = n; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dheig2((double*)a, k, n, m, e,  
                  (double*)evr, (double*)evi, vw, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("{%7.4f, %7.4f}  ", evr[i][j], evi[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の HEIG2の項目及び[74], [118], [119]を参照のこと. 
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c_dhes1 
実行列の実ヘッセンベルグ行列への変換 (ハウスホルダー法) 
ierr = c_dhes1(a, k, n, pv, &icon); 

1. 機能 

n次の実行列 Aを, ハウスホルダー法 (直交相似変換)により実ヘッセンベルグ行列 Hへ変換する. 

 APPH T=  
ただし Pは変換行列である. n ≥  1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dhes1((double *) a, k, n, pv, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 実行列 A. 
 a[n][k] 出力 実ヘッセンベルグ行列 H及び変換行列 P. (“使用上の注意” a)参

照) 
k int 入力 配列 aの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 実行列 Aの次数 n.  
pv double pv[n] 出力 変換行列 P. (“使用上の注意” a)参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 又は n = 2  変換しない. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数に続いて c_dhsqr及び c_dhvecを呼び出すことにより実行列 Aの固有値・固有ベクトルを求めること

ができる. 本関数の引数 aは c_dhsqr及び c_dhvecの引数 aに対応している. 

本関数に続いて c_dhbk1 を呼び出すことにより, 実ヘッセンベルグ行列 H の固有ベクトルを実行列 A の固

有ベクトルへの逆変換を行うことができる. 本関数の引数 a , pvは c_dhbk1の引数 p, pvに対応している. 

b) 精度 

固有値の精度は, 実ヘッセンベルグ行列化を行った時点である程度決定される. そのため, できるだけ精度よ

く実ヘッセンベルグ行列を求めることが必要であり, 本関数でも若干の考慮が払われている. しかし, 固有値

に非常に大きいものと小さいものがあるとき, 小さい方の固有値は, 大きい固有値に比べて変換の影響を受

けやすい. したがって, 小さい固有値を精度よく求めることが難しい場合がある.   
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4. 使用例 

n次の実行列 Aを関数 c_dhes1により実ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関数 c_dhsqrで求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m; 
  double a[NMAX][NMAX], er[NMAX], ei[NMAX], pv[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[i][j] = i-n; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dhes1((double*)a, k, n, pv, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dhes1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues of Hessenberg matrix */ 
  ierr = c_dhsqr((double*)a, k, n, er, ei, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f+i*%7.4f \n", er[i], ei[i]); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の HES1の項目及び[119]を参照のこと.  
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c_dhrwiz 
Hurwitz多項式の判定 
ierr = c_dhrwiz(a, na, isw, &iflg, &sa, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n次の実係数多項式 

 1
1

21 ...)( +
− ++++= nn

nn asasasasP   
が Hurwitz多項式 (すべての零点が複素平面の左半面, すなわち, Re(s) < 0の領域に存在する多項式 )であるか

どうかを判定する. )(sP が Hurwitz 多項式でない場合は 0α>α ( 0≥ )で )( α+sP が Hurwitz 多項式となる 0α
を探索する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dhrwiz(a, na, isw, &iflg, &sa, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n+1] 入力 )(sP の係数.  
a[i -1] = ia ( 1,...,1 += ni )のように格納する. 

na int 入力 )(sP の次数 n. 
制御情報. 
isw = 0: )(sP が Hurwitz 多項式か否かの判定だけを行う. 

isw = 1: )(sP が Hurwitz 多項式か否かの判定を行い, かつ

Hurwitz多項式でない場合には 0α を探索する.  

isw int 入力 

上記以外の値を入力すると, iswは isw = 1とみなして処理す

る.  
iflg int 出力 多項式の判定結果. 

iflg = 0: Hurwitz多項式である.  
iflg = 1: Hurwitz多項式でない.  

sa double 出力 0α の値. )(sP が Hurwitz多項式の場合は sa = 0.0と出力する. 
vw double 

vw[n+1] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 0α の値が見つからなかった.  処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• na < 1 
• a[0] = 0 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数の機能は, 有理関数 )(/)()( sPsQsF = のラプラス逆変換 )(tf を求めることに関連し, )(tf の大ざっぱ

な振舞を調べる目的で利用できる. すなわち, )(sP が Hurwitz 多項式でないときは, )(sF が 0)(Re ≥s の領域

に特異点を持つことになり, その結果, 逆変換 )(tf は ∞→t のとき指数関数的に増大する.  

有理関数 )(sF のラプラス逆変換 )(tf を求めるには, Re(s) > 0における )(sF の正則性が既知か否かに応じて

関数 c_dlaps1, 又は c_dlaps2を使用すればよい.  

4. 使用例 

多項式 811085412)( 234 +−+−= sssssP が,  Hurwitz 多項式であるか否かを判定する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double sa, a[5], vw[5];  
  int isw, na, iflg, neps[9]; 
 
  /* generate initial data */ 
  na = 4; 
  a[0] = 1; 
  a[1] = -12; 
  a[2] = 54; 
  a[3] = -108; 
  a[4] = 81; 
  isw = 1; 
  /* is it a Hurwitz polynomial ? */ 
  ierr = c_dhrwiz(a, na, isw, &iflg, &sa, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dhrwiz failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("iflg = %i   sa = %12.5e\n", iflg, sa); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の HRWIZの項目を参照のこと.  
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c_dhsqr 
実ヘッセンベルグ行列の固有値(2段 QR法) 
ierr = c_dhsqr(a, k, n, er, ei, &m, &icon); 

1. 機能 

n次の実ヘッセンベルグ行列 Aの固有値を, 2段 QR法により求める. ただし n ≥  1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dhsqr((double *) a, k, n, er, ei, &m, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 実ヘッセンベルグ行列 A.  
 a[n][k] 出力 演算後, 内容は保存されない.  
k int 入力 配列 aの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 実ヘッセンベルグ行列 Aの次数 n. 
er double er[n] 出力 行列 Aの固有値の実部. 
ei double ei[n] 出力 行列 Aの固有値の虚部. 
m int 出力 求まった固有値の個数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 er[0] = a[0][0] 

ei[0] = 0 
15000 固有値のすべてを求めつくすことはできな

かった.  
mに求まった固有値の個数をセットする.  
1 ≤  m < n 

20000 固有値が, 一つも求まらなかった.  m = 0 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

通常, 関数 c_dhes1を実行した後, 本関数によって固有値を求める.  

固有ベクトルをも必要とする場合は, 本関数を呼び出す前に配列 aの内容を他の領域へ移しておくこと.  

4. 使用例 

n次の実行列 Aを関数 c_dhes1により実ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関数 c_dhsqrで求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
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MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m; 
  double a[NMAX][NMAX], er[NMAX], ei[NMAX], pv[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[i][j] = i-n; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dhes1((double*)a, k, n, pv, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dhes1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues of Hessenberg matrix */ 
  ierr = c_dhsqr((double*)a, k, n, er, ei, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f+i*%7.4f \n", er[i], ei[i]); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の HSQRの項目及び [118], [119]を参照のこと.  
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c_dhvec 
実ヘッセンベルグ行列の固有ベクトル(逆反復法) 
ierr = c_dhvec(a, k, n, er, ei, ind, m, ev, 

mk, aw, &icon); 

1. 機能 
n次の実ヘッセンベルグ行列 A の指定された固有値 jλ に対応する固有ベクトル jx を, 逆反復法により求め

る. 固有ベクトルの正規化は行わない.  n ≥  1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dhvec((double *)a, k, n, er, ei, ind, m, (double *)ev, mk, (double 

*)aw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][k] 

入力 実ヘッセンベルグ行列 A. 

k int 入力 配列 a, ev及び awの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 実ヘッセンベルグ行列 Aの次数 n. 
er double er[m] 入力 行列 Aの固有値の実部を格納する.  

er[ j-1] = Re( jλ ) , mj ,...,1= (“使用上の注意” a)参照) 

ei double ei[m] 入力 行列 Aの固有値の虚部を格納する.  
ei[ j-1] = Im( jλ ), mj ,...,1= (“使用上の注意” a)参照) 

ind int ind[m] 入力 固有ベクトルの要不要の指定.  
ind[ j -1] = 0 のとき, jλ に対応する固有ベクトルを求めない. 

ind[ j -1] = 1 のとき, jλ に対応する固有ベクトルを求める.  

j = 1,...,m. (“使用上の注意” b)参照) 
  出力 evに格納された各固有ベクトルが, 実固有ベクトルか複素固

有ベクトルかを示す.  
ind[ j -1] =  1 ならば, evの j -1行は実固有ベクトル 
ind[ j -1] = -1 ならば, evの j -1行は複素固有ベクトルの実部 
ind[ j -1] =  0 ならば, evの j -1行は複素固有ベクトルの虚部 

m int 入力 配列 er, eiに格納されている固有値の総数 ( ≤  n). 
ev double 

ev[mk][k] 
出力 固有ベクトル x.  

固有ベクトルを行方向に格納する. 実固有値に対応する実固

有ベクトルは, evの 1行に, 複素固有値に対応する複素固有

ベクトルは, 実部と虚部とに分けて 2行に格納する.  
(“使用上の注意” b)参照) 

mk int 入力 配列 evの行数.  (“使用上の注意” b)参照) 
aw double 

aw[n+4][k] 
作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 ev[0][0] = 1 
15000 ある固有値に対応する固有ベクトルが求ま

らなかった.  
求まらなかった固有ベクトルの indの情報

は消去される.  
16000 配列 evの行数が, 要求されたすべての固有

ベクトルを格納するには小さすぎた.  
配列 evに格納できるだけ計算する. 計算さ

れなかったものの indの情報は消去され

る.  
20000 すべての固有ベクトルが求まらなかった.   indの情報はすべて消去される.  
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 又は m > n 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 er 及び ei 
j番目の固有値 jλ が複素数のとき, 引数 er, eiに格納する固有値 jλ 及び 1+λ j は共役複素数の対になってい

なければならない. 

b) 固有ベクトルの格納法 

固有ベクトルは要求されたものだけが ev の第 1 行から順に格納される. 例えば, 第 1 番目と 2 番目の固有

値に対応する固有ベクトルは不要で, 第 3 番目の固有値に対応する固有ベクトルを要求したとき, 要求され

た固有ベクトルは ev[0][i]に実部を, ev[1][i], i=0,...,n-1に虚部を格納する. このとき, 固有値の並びと

対応した行には格納されないので注意すること. 

引数 mk はこの点を考慮して固有ベクトルの格納のために必要な行数を指定すればよい. もし固有ベクトル

の格納に必要な行数が, mk で指定した行数より大きいときは, mk で指定した行数までは計算して格納され

るが, 越える部分の指定は無視される. この場合, iconは 16000となる.  

c) 本関数の使用方法 

本関数は実ヘッセンベルグ行列の固有ベクトルを求めるためのものである.  

実行列の固有ベクトルを部分的に求める場合は,  

• 関数 c_dhes1により実ヘッセンベルグ行列に変換する. 

• 関数 c_dhsqrにより固有値を求める.  

• 本関数により固有ベクトルを求める.  

• 最後に関数 c_dhbk1により実行列の固有ベクトルへ逆変換する.  

なお, 実行列の固有値固有ベクトルをすべて求めるときは, 関数 c_deig1を用いた方がよい.  

本関数は, 実行列の固有ベクトルを部分的に求める場合に用いることを前提としている. したがって, 固有ベ

クトルの正規化は行わない. 実ヘッセンベルグ行列の固有ベクトルを求めるときは, 必要に応じて関数

c_dnrmlにより正規化すること.  

関数 c_dhbk1や c_dnrmlを使用するときは, 本関数の引数 ind, m, ev はそのまま c_dhbk1や c_dnrmlの入力

引数として使用できる.  
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4. 使用例 

n 次の実行列 A を平衡化した後, 関数 c_dhes1 により実ヘッセンベルグ行列に変換し, 固有値を関数 c_dhsqr
で求め, 固有ベクトルを c_dhvec及び c_dhbk1で求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m, mk, ind[NMAX]; 
  double a[NMAX][NMAX], pv[NMAX], aw[NMAX+4][NMAX]; 
  double er[NMAX], ei[NMAX], ev[NMAX][NMAX]; 
  double dv[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  mk = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    a[i][i] = n-i;  
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[i][j] = n-i; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
  } 
  /* balance matrix A */ 
  ierr = c_dblnc((double*)a, k, n, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dblnc failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* reduce matrix to Hessenberg form */ 
  ierr = c_dhes1((double*)a, k, n, pv, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dhes1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<n;j++) 
      aw[i][j] = a[i][j]; 
  /* find eigenvalues */ 
  ierr = c_dhsqr((double*)aw, k, n, er, ei, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhsqr failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  for (i=0;i<m;i++) ind[i] = 1; 
  /* find eigenvectors for given eigenvalues */ 
  ierr = c_dhvec((double*)a, k, n, er, ei,  
   ind, m, (double*)ev, mk, (double*)aw, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhvec failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dhbk1((double*)ev, k, n, ind, m, (double*)a, pv, dv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dhbk1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  i = 0; 
  k = 0; 
  while (i<m) { 
    if (ind[i] == 0) i++; 
    else if (ei[i] == 0) { 
      /* real eigenvector */ 
      printf("eigenvalue: %12.4f\n", er[i]); 
      printf("eigenvector:"); 
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      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f  ", ev[k][j]); 
      printf("\n"); 
      i++; 
      k++; 
    } 
    else { 
      /* complex eigenvector pair */ 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", er[i], ei[i]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f+i*%7.4f   ", ev[k][j], ev[k+1][j]); 
      printf("\n"); 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", er[i+1], ei[i+1]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f+i*%7.4f   ", ev[k][j], -ev[k+1][j]); 
      printf("\n"); 
      i = i+2; 
      k = k+2; 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の HVECの項目及び[118], [119]を参照のこと. 
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c_dicheb 
チェビシェフ級数の不定積分 
ierr = c_dicheb(a, b, c, &n, &icon); 

1. 機能 

区間 ],[ ba で定義された n項のチェビシェフ級数, 
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が与えられたとき, その不定積分をチェビシェフ級数, 

 ∑∫
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で表現し, その係数 kc を求める. ここで, 任意定数 0c は便宜上 0とする. また, ∑ ' は初項を 1/2倍して和を

とることを意味する. ba ≠  , 1≥n であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dicheb(a, b, c, &n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 チェビシェフ級数の定義域の下限 a.  
b double 入力 チェビシェフ級数の定義域の上限 b. 
c double c[n+1] 入力 係数 kc . c[k] = kc , 1,...,1,0 −= nk のように格納する. 
  出力 不定積分の係数 kc . c[0] = 0, c[k] = kc , nk ,...,2,1= のように格

納される.  
n int 入力 項数 n. 
  出力 不定積分の項数 n+1.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• a = b 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

任意の関数の不定積分を求める場合, チェビシェフ級数展開する関数 c_dfcheb と, 本関数を順次呼び出せば

よい.  

更に, 区間内の任意の点 ],[ bav ∈ に対する積分値を求める場合は, チェビシェフ級数の求和の関数 c_decheb
を続けて呼び出せばよい. (“使用例” 参照) 
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b) 任意定数の決定法 

本関数では, 任意定数 0c を便宜上 0として出力する. そこで, 区間内の任意の点 ],[ bav ∈ における不定積分が

値 vy をとるように定数を定める場合, チェビシェフ級数の求和の関数 c_decheb を併用して次のような計算

をする.  
 )(20 y]c[ −= vy   
ここで yは, c_dechebを使って求めた, 点 vにおける不定積分のチェビシェフ級数の値. 

チェビシェフ級数に展開された関数 )(xf について, 積分区間の上限を変えながら定積分, 

 ∫
ix

a
dttf )( ,    ],[ baxi ∈ ,  mi ,...,2,1=  

を求める場合, 端点 aにおける不定積分の値が, 0となるように任意定数 0c の値を決定し, 以後 m回チェビシ

ェフ級数の求和を行えばよい. (“使用例” 参照) 

c) 誤差 

不定積分の誤差は, 末尾 2項の係数の絶対値和で推定できる.  

4. 使用例 

関数(1)のチェビシェフ級数を求め, 値を計算する. 

 ]1,0[,
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 (1) 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 257 /* default value */ 
 
double fun(double x); /* function prototype */ 
double truefun(double x);  
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, nmin, nmax; 
  double epsa, epsr, err, a, b, v, f, h; 
  double c[NMAX], tab[NMAX-2]; 
 
  /* initialize data */ 
  epsr = 5e-5; 
  epsa = epsr; 
  nmin = 9; /* default value */ 
  nmax = NMAX; 
  a = 0; 
  b = 1; 
  /* expand function as Chebyshev series */ 
  ierr = c_dfcheb(a, b, fun, epsa, epsr, nmin, nmax, c, &n, &err, tab, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* now calculate integral */ 
  ierr = c_dicheb(a, b, c, &n, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* set constant term c0 */ 
  ierr = c_decheb(a, b, c, n, a, &f, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  c[0] = (0.25-f)*2; 
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  /* now evaluate Chebyshev series at points */ 
  h = 0.05; 
  printf(" v      integral         error   \n");           
  for (i=0;i<=20;i++) { 
    v = a+i*h; 
    ierr = c_decheb(a, b, c, n, v, &f, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR:  icon = %4i\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    err = truefun(v) - f; 
    printf("%4.2f  %12.5e  %12.5e\n", v, f, err);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* function to expand */ 
double fun(double x) 
{ 
  return 1/(1+100*x*x); 
} 
 
/* true integral function */ 
double truefun(double x) 
{ 
  return 0.25+atan(10*x)/10; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の ICHEBの項目を参照のこと.  
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c_dierf 
逆誤差関数 )(erf 1 x−  
ierr = c_dierf(x, &f, &icon); 

1. 機能 

誤差関数 ∫ −

π
=

x t dtex
0

22)(erf の逆関数 )(erf 1 x− の値を, 多項式及び有理関数の最良近似式を用いて計算す

る. だたし 1|| <x であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dierf(x, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. (“使用上の注意” a)参照) 
f double 出力 関数値 )(erf 1 x− . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 |x| ≥  1 f = 0.0 とする. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 x 

引数 xの範囲は |x| < 1であること. この範囲がこの関数の定義領域である.  

b) 関数 c_dierf 及び c_dierfc 

逆誤差関数 )(erfc 1 x− との間の関係, 

 )1(erfc   )(erf 11 xx −= −−  
を利用すれば, 逆誤差関数の値を関数 c_dierfcを用いて計算することもできるが, |x| ≤  0.8の範囲の xについ

ては本関数 c_dierfを用いる方が, 値が正確で計算時間も短い.  

4. 使用例 

erf-1(x) の値を, 0 から 0.99 までの 0.01 刻みの x の値に対して計算し数表を作る.  

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, f; 
  int i; 
 
  for (i=0;i<100;i++) { 
    x = (double)i/100; 
    /* calculate inverse error function */ 
    ierr = c_dierf(x, &f, &icon); 
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    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   f = %f\n", x, f); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   f = %f   icon = %i\n", x, f, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の IERFの項目を参照のこと.  
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c_dierfc 
逆余誤差関数 )(erfc 1 x−  
ierr = c_dierfc(x, &f, &icon); 

1. 機能 

余誤差関数 ∫
∞ −

π
=

x

t dtex
22)(erfc の逆関数 )(erfc 1 x− の値を, 多項式及び有理関数の最良近似式を用いて計

算する. ただし, 20 << x であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dierfc(x, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. (“使用上の注意” a)参照) 
f double 出力 関数値 )(erfc 1 x− . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 x ≤  0又は x ≥  2 f = 0.0 とする.  

3. 使用上の注意 
a) 引数 x  

引数 xの範囲は 0 < x < 2であること. この範囲がこの関数の定義領域である.  

b) 関数 c_dierfc 及び c_dierf 

逆余誤差関数 )(erf 1 x− との間の関係, 

 )1(erf)(erfc 11 xx −= −−  
を利用すれば, 逆余誤差関数の値を関数 c_dierfを用いて計算することもできるが, 0 < x < 0.2の範囲の xにつ

いては本関数 c_dierfcを用いる方が, 値が正確で計算時間も短い.  

4. 使用例 

erfc-1(x) の値を, 0.01 から 1.0 までの 0.01 刻みの x の値に対して計算し数表を作る.  

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, f; 
  int i; 
 
  for (i=1;i<=100;i++) { 
    x = (double)i/100; 
    /* calculate inverse complementary error function */ 
    ierr = c_dierfc(x, &f, &icon); 
    if (icon == 0) 



 c_dierfc 

367 

      printf("x = %5.2f   f = %f\n", x, f); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   f = %f   icon = %i\n", x, f, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の IERFCの項目を参照のこと.  
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c_digam1 
第 1種不完全ガンマ関数γ ν( , )x  
ierr = c_digam1(v, x, &f, &icon); 

1. 機能 

第 1種不完全ガンマ関数γ ν( , )x の値 

γ ν ν( , )x e t dtt
x

= − −∫ 1

0
 

を級数展開, 漸近展開及び数値積分により求める. ただし, ν > 0 , x ≥ 0であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_digam1(v, x, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

v double 入力 独立変数ν . 
x double 入力 独立変数 x. 
f double 出力 関数値γ ν( , )x . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• v ≤ 0 
• x < 0 

f = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 x の範囲が, x ≥ 46.0 であれば, γ ν ν( , ) ( )x ≈ Γ となるので, Fortran 基本関数の完全ガンマ関数

GAMMA(ν )を利用した方がよい. 

4. 使用例 

γ ν( , )x の値を v及び xを変化させて求め, 関数表を作成する. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double v, x, f; 
  int iv, ix; 
 
  for (iv=1;iv<10;iv++) { 
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    v = (iv+7*(iv-1.0)/3)/10; 
    for (ix=1;ix<10;ix++) { 
      x = (ix+7*(ix-1.0)/3)/10; 
      /* calculate incomplete gamma function */ 
      ierr = c_digam1(v, x, &f, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("v = %5.2f   x = %5.2f   f = %f\n", v, x, f); 
      else 
        printf("ERROR: v = %5.2f   x = %5.2f   f = %f   icon = %i\n",  
               v, x, f, icon); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

第 1種不完全ガンマ関数γ ν( , )x は, x1 55= . を境にして計算方法が異なる. 

• x ≤ +2 1( )ν  又は 1xx < のとき, 級数展開を用いて計算する. 
• x > +2 1( )ν  かつ x x≥ 1 のとき, Fortran 関数の GAMMA 及び Fortran SSL II の DIGAM2 を用いて計

算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の IGAM1の項目及び [140]を参照のこと. 



c_digam2  

370 

c_digam2 
第 2種不完全ガンマ関数Γ( , )ν x  
ierr = c_digam2(v, x, &f, &icon); 

1. 機能 

第 2種不完全ガンマ関数Γ( , )ν x の値, 

Γ( , ) ( )ν ν νx e t dt e e x t dtt x t= = +− − − − −
∞∞

∫∫ 1 1

00
 

を級数展開, 漸近展開及び数値積分により求める. ただし, 0≥ν , x ≥ 0  (ν = 0 のとき, x ≠ 0 )であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_digam2(v, x, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

v double 入力 独立変数ν . 
x double 入力 独立変数 x. 
f double 出力 関数値Γ( , )ν x . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 xv x− − >1e flmax であった. f = flmax とする. 
30000 次のいずれかであった. 

• v < 0 
• x < 0 
• v = 0 かつ x = 0 

f = 0とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲がx ≥ log( )maxfl となるとΓ( , )ν x はアンダフローするほど小さくなる. 

max
1 flex x >−−ν は x > 1で, ν が非常に大きいときで, そのときΓ( , )ν x はオーバーフローする. 

4. 使用例 

Γ( , )ν x の値を v及び xを変化させて求め, 関数表を作成する. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
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  double v, x, f; 
  int iv, ix; 
 
  for (iv=1;iv<10;iv++) { 
    v = (iv+7*(iv-1.0)/3)/10; 
    for (ix=1;ix<10;ix++) { 
      x = (ix+7*(ix-1.0)/3)/10; 
      /* calculate incomplete gamma function */ 
      ierr = c_digam2(v, x, &f, &icon); 
      if (icon == 0) 
        printf("v = %5.2f   x = %5.2f   f = %f\n", v, x, f); 
      else 
        printf("ERROR: v = %5.2f   x = %5.2f   f = %f   icon = %i\n",  
               v, x, f, icon); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

第 2種不完全ガンマ関数Γ( , )ν x は, x 又はν の値によって計算方法が異なる. 

• ν = 0 かつ x > 0のとき, Fortran ルーチン DEXPI を用いて計算する. 
• ν > 0かつ x = 0のとき, Fortran 基本関数 GAMMA を用いて計算する. 
• ν > 0かつ x > 0のとき, x1 40 0= . を境にして以下の計算を行なう. 

− ν =整数 又は x x> 1 のとき, 漸近展開式を用いて計算する. 
− ν ≠整数 かつ x x≤ 1 のとき, 数値積分法を用いて計算する. 

 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の IGAM2の項目及び[139], [140]を参照のこと. 
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c_dindf 
逆正規分布関数 )(1 x−φ  
ierr = c_dindf(x, &f, &icon); 

1. 機能 

正規分布関数 dtex
x t

∫
−

π
=φ

0
2

2

2
1)( の逆関数 )(1 x−φ の値を, 関数式, 

 ( )xx 2erf2)( 11 −− =φ  
により, 計算する. ただし | x | < 1/2であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dindf(x, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. (“使用上の注意” a)参照)  
f double 出力 関数値 )(1 x−φ . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 | x | ≥  1/2 f = 0.0 とする.  

3. 使用上の注意 
a) 引数 x 

引数 xの範囲は| x | < 1/2であること. この範囲がこの関数の定義領域である. 

b) 関数 c_dindf 及び c_dindfc 

逆余正規分布関数 )(1 x−ψ との間の関係 

 )2/1()( 11 xx −ψ=φ −−  
を利用すれば, )(1 x−φ の値を関数 c_dindfc を用いて計算することもできるが, || x  ≤  0.4 の範囲の x について

は本関数 c_dindfを用いる方が, 値が正確で計算時間も短い. 

4. 使用例 

)(1 x−φ の値を，0 から 0.49 までの 0.01 刻みの x の値に対して計算し数表を作る． 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, f; 
  int i; 
 
  for (i=0;i<50;i++) { 
    x = (double)i/100; 
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    /* calculate inverse normal distribution function */ 
    ierr = c_dindf(x, &f, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   f = %f\n", x, f); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   f = %f   icon = %i\n", x, f, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の INDFの項目を参照のこと.  
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c_dindfc 
逆余正規分布関数 )(1 x−ψ  
ierr = c_dindfc(x, &f, &icon); 

1. 機能 

余正規分布関数 dtex
x

t

∫
∞

−

π
=ψ 2

2

2
1)( の逆関数 )(1 x−ψ の値を, 関係式 

 ( )xx 2erfc2)( 11 −− =ψ  
により計算する. ただし, 0 < x < 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dindfc(x, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. (“使用上の注意” a)参照) 
f double 出力 関数値 )(1 x−ψ . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 x ≤  0又は x ≥  1 f = 0.0 とする. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 x 

引数 xの範囲は 0 < x < 1であること. この範囲がこの関数の定義領域である. 

b) c_dindfc 及び c_dindf 

逆正規分布関数 )(1 x−φ との間の関係 

 )2/1()( 11 xx −φ=ψ −−  
を利用すれば, )(1 x−ψ の値を関数 c_dindfを用いて計算することもできるが, 0 < x < 0.1の範囲の xについて

は本関数 c_dindfcを用いる方が, 値が正確で計算時間も短い. 

4. 使用例 

)(1 x−ψ の値を，0.01 から 0.5 までの 0.01 刻みの x の値に対して計算し数表を作る． 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, f; 
  int i; 
 
  for (i=1;i<=50;i++) { 
    x = (double)i/100; 
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    /* calculate inverse complementary normal distribution function */ 
    ierr = c_dindfc(x, &f, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   f = %f\n", x, f); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   f = %f   icon = %i\n", x, f, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の INDFCの項目を参照のこと.  
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c_dlaps1 
ラプラス変換 (複素右半平面で正則な有理関数) 
ierr = c_dlaps1(a, na, b, nb, t, delt, np, 

epsr, ft, t1, neps, errv, &icon); 

1. 機能 

(1)で表される有理関数 )(sF が与えられたとき , そのラプラス逆変換 )(tf の値 , )( 0tf , )( 0 ttf Δ+ ,..., 
))1(( 0 ttf Δ−+ l を求める.  

 
)(
)()(

sP
sQsF =  (1) 

 1
1

21 ...)( +
− ++++= mm

mm bsbsbsbsQ   

 1
1

21 ...)( +
− ++++= nn

nn asasasasP   
  mn ≥ , 1,...,1, += niai , 1,...,1, += mjb j ( ia , ib :実数) 

ただし, )(sF は Re(s) > 0で正則であるとする.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlaps1(a, na, b, nb, t, delt, np, epsr, ft, t1, neps, errv, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n+1] 入力 )(sP の係数. a[ i - 1] = ia , 1,...,1 += ni のように格納する.  
na int 入力 )(sP の次数 n.  
b double b[m+1] 入力 )(sQ の係数. b[ j - 1] = jb , 1,..,.1 += mj のように格納する. 
nb int 入力 )(sQ の次数 m.  
t double 入力 )(tf の計算開始値 0t  ( ≥  0).  
delt double 入力 変数 tの増分 tΔ  ( ≥  0).  

delt = 0の場合は, )( 0tf だけが計算される.  
np int 入力 )(tf の値を求めようとする点の個数 ( l ≥  1).  
epsr double 入力 )(tf の値に対する相対誤差の上限 ( ≥  0). 210−  ～ 710− 程度がよ

い. epsr = 0.0と入力したときは標準値 410− が採用される.  
ft double ft[np] 出力 )( 0 titf Δ+ の値. ft[ i ] = )( 0 titf Δ+  
t1 double t1[np] 出力 tit Δ+0 の値. t1[ i ] = tito Δ+  
neps int neps[np] 出力 打切り項数 iN . ft[ i ]を計算するために用いた項数 iN が

neps[ i ]に格納される.  
errv double 

errv[np] 
出力 各結果 ft[ i ]の相対誤差. ft[ i ]における相対誤差が errv[ i ]に

格納される.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 結果 )(tf の中に要求精度を満足しないもの

がある.  
処理を続ける.  

)( 0 titf Δ+ , 1,...,1,0 −= li の精度は配列 
errvに出力される.  

30000 次のいずれかであった. 
• nb < 0又は nb > na 
• t < 0又は delt < 0 
• np < 1 
• epsr < 0 
• a[0] = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

有理関数 )(sF は Re(s) > 0で正則であること. Re(s) > 0で非正則であったり, あるいは正則性について不明で

ある場合は, 本関数の代りに c_dlaps2を使用すること.  

b) 初期値 

00 =t と与えたとき )0(f の値は, 次の初期値定理より計算する.  

 
⎩
⎨
⎧

=
0

/
)0( 11 ab

f   
)1(
)1(

+>
+=

mn
mn

 

c) 引数 na 及び nb 

n = mの場合, (1)は, 

 )()(
)(
)()( 21 sFsF

sP
sQsF +==   
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1
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...
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−−

+++

+++
≡

≡
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nn
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cscsc

sF

absF

  

と分解できる. )(1 sF の逆変換 )(1 tf は, 

 )()(
1

1
1 t

a
b

tf δ=  )(tδ : デルタ関数 

となる. n = mのとき, 本関数を用いて逆変換を計算すると 0>t で )(2 sF の逆変換の値が出力される. 0=t で

は浮動小数点の最大値を出力する.  

4. 使用例 

Re(s)>0 で正則な有理関数,  

 
811085412

4)(
234

2

++++

+
=

ssss
ssF   

のラプラス逆変換 f(t) を ti = 0.2 + 0.2(i-1), i=1, 2, …, 9 の各点で求める.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
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  int ierr, icon; 
  double t, delt, epsr; 
  double a[5], b[3], t1[9], ft[9], errv[9];  
  int i, l, na, nb, neps[9]; 
 
  /* generate initial data */ 
  nb = 2; 
  b[0] = 1; 
  b[1] = 0; 
  b[2] = 4; 
  na = 4; 
  a[0] = 1; 
  a[1] = 12; 
  a[2] = 54; 
  a[3] = 108; 
  a[4] = 81; 
  t = 0.2; 
  delt = 0.2; 
  l = 9; 
  epsr = 1e-4; 
  /* calculate inverse Laplace transform */ 
  ierr = c_dlaps1(a, na, b, nb, t, delt, l, epsr, ft, t1, neps, errv, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dlaps1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  printf(" t1        ft          errv       neps   \n");           
  for (i=0;i<l;i++) { 
    printf("%4.2f  %12.5e %12.5e  %4i\n",  
    t1[i], ft[i], errv[i], neps[i]);           
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LAPS1の項目を参照のこと.  
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c_dlaps2 
ラプラス変換 (一般の有理関数) 
ierr = c_dlaps2(a, na, b, nb, t, delt, np, 

epsr, ft, t1, neps, errv, &iflg, 

vw, &icon); 

1. 機能 

(1)で表される有理関数 )(sF が与えられたとき , そのラプラス逆変換 )(tf の値 , )( 0tf , )( 0 ttf Δ+ ,..., 
))1(( 0 ttf Δ−+ l を求める. 

 
)(
)()(

sP
sQsF =  (1) 

 1
1

21 ...)( +
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nn asasasasP   
  mn ≥ , 1,...,1, += niai , 1,...,1, += mjb j ( ia , ib :実数) 

ここで )(sF は Re(s) > 0で正則であってもなくてもよい.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlaps2(a, na, b, nb, t, delt, np, epsr, ft, t1, neps, errv, &iflg, 

vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n+1] 入力 )(sP の係数. a[ i - 1] = ia , 1,...,1 += ni のように格納する.  
na int 入力 )(sP の次数 n.  
b double b[m+1] 入力 )(sQ の係数. b[ j - 1] = jb , 1,..,.1 += mj のように格納する.  
nb int 入力 )(sQ の次数 m. 
t double 入力 )(tf の計算開始値 0t  ( ≥  0).  
delt double 入力 変数 tの増分 tΔ  ( ≥  0).  

delt = 0の場合は, )( 0tf だけが計算される.  
np int 入力 )(tf の値を求めようとする点の個数 ( l ≥  1).  
epsr double 入力 )(tf の値に対する相対誤差の上限 ( ≥  0). 210−  ～ 710− 程度が

よい. epsr = 0.0と入力したときは標準値 410− が採用される.  
ft double ft[np] 出力 )( 0 titf Δ+ の値. ft[ i ] = )( 0 titf Δ+  
t1 double t1[np] 出力 tit Δ+0 の値. t1[ i ] = tito Δ+  
neps int neps[np] 出力 打切り項数 iN . ft[ i ]を計算するために用いた項数 iN が

neps[ i ]に格納される.  
errv double 

errv[np] 
出力 各結果 ft[ i ]の相対誤差. ft[ i ]における相対誤差が errv[ i ]

に格納される. 
iflg int 出力 正則性の判定結果.  

iflg = 0 : )(sF が Re(s) > 0で正則である. 
iflg = 1 : 上記以外. 
(“使用上の注意” c)参照) 

vw double 
vw[na+nb+2] 

作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 結果 )(tf の中に要求精度を満足しないもの

がある.  
処理を続ける.  

)( 0 titf Δ+ , 1,...,1,0 −= li の精度は配列 
errvに出力される.  

20000 )(sF が Re(s) > 0γ で正則となる非負な実数

0γ が見つからなかった.  
処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• nb < 0又は nb > na 
• t < 0又は delt < 0 
• np < 1 
• epsr < 0 
• a[0] = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

有理関数 )(sF は, Re(s) > 0で正則であってもなくてもよい. しかし, Re(s) > 0で正則であることが分っている

ならば, 本関数よりも c_dlaps1を用いた方が処理が速い.  

b) 初期値 

00 =t と与えたとき )0(f の値は, 次の初期値定理より計算する. 
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c) 引数 iflg 

iflg= 1と出力されたときは, )(sF が Re(s) > 0で正則でないことを表す. このことは, )(tf が ∞→t のとき

指数関数的に増大することをも意味する.  

d) 引数 na 及び nb 

n = mの場合, (1)は 
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と分解できる. )(1 sF の逆変換 )(1 tf は 
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tf δ=  )(tδ : デルタ関数 

となる. n = mのとき, 本関数を用いて逆変換を計算すると 0>t で )(2 sF の逆変換の値が出力される. 0=t で

は浮動小数点の最大値を出力する. 
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4. 使用例 

有理関数 

 
811085412

4)(
234

2

+−+−

+
=

ssss
ssF   

のラプラス逆変換 f (t)を求める. epsr=10-4とする. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double t, delt, epsr; 
  double a[5], b[3], t1[9], ft[9], errv[9], vw[8];  
  int i, l, na, nb, iflg, neps[9]; 
 
  /* generate initial data */ 
  nb = 2; 
  b[0] = 1; 
  b[1] = 0; 
  b[2] = 4; 
  na = 4; 
  a[0] = 1; 
  a[1] = -12; 
  a[2] = 54; 
  a[3] = -108; 
  a[4] = 81; 
  t = 0.2; 
  delt = 0.2; 
  l = 9; 
  epsr = 1e-4; 
  /* calculate inverse Laplace transform */ 
  ierr = c_dlaps2(a, na, b, nb, t, delt, l, epsr, ft, t1,  
    neps, errv, &iflg, vw, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR: c_dlaps2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("icon = %i   iflg = %i\n", icon, iflg); 
  printf(" t1        ft          errv       neps   \n");           
  for (i=0;i<l;i++) { 
    printf("%4.2f  %12.5e %12.5e  %4i\n",  
    t1[i], ft[i], errv[i], neps[i]);           
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LAPS2の項目を参照のこと.  
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c_dlaps3 
ラプラス変換 (一般関数) 
ierr = c_dlaps3(fun, t, delt, np, epsr, r0, 

ft, t1, neps, errv, &icon); 

1. 機能 

関数 )(sF (非有理関数でもよい)が与えられたとき, そのラプラス逆変換 )(tf の値, )( 0tf , )( 0 ttf Δ+ ,..., 
))1(( 0 ttf Δ−+ l を求める.  

ここで, )(sF は Re(s) > 0γ ( 0γ : 収束座標)で正則であるとし, 0γ は既知であるとする.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlaps3(fun, t, delt, np, epsr, r0, ft, t1, neps, errv, &icon); 
 
引数の説明: 

fun function 入力 複素変数 sに対して関数 )(sF の虚数部を計算するユーザ関数名. 
(“使用例” 参照) 
プロトタイプ宣言: 

double fun(dcomplex s); 
引数の説明: 

   s dcomplex 入力 複素独立変数 s. 
t double 入力 )(tf の計算開始値 0t  ( ≥  0). 
delt double 入力 変数 tの増分 tΔ  ( ≥  0).  

delt = 0の場合は, )( 0tf だけが計算される.  
np int 入力 )(tf の値を求めようとする点の個数 ( l ≥  1).  
epsr double 入力 )(tf の値に対する相対誤差の上限 ( ≥  0). 210−  ～ 710− 程度がよ

い. epsr = 0.0と入力したときは標準値 410− が採用される. 
r0 double 入力 関数 )(sF が Re(s) > 0γ で正則であるとき, 0γ≥γ を満たす γ の

値. r0 < 0.0と入力された場合は, 本関数内で r0 = 0.0とされる.  
ft double ft[np] 出力 )( 0 titf Δ+ の値. ft[ i ] = )( 0 titf Δ+  
t1 double t1[np] 出力 tit Δ+0 の値. t1[ i ] = tito Δ+  
neps int neps[np] 出力 打切り項数 iN . ft[ i ]を計算するために用いた項数 iN が

neps[ i ]に格納される. 
errv double 

errv[np] 
出力 各結果 ft[ i ]の相対誤差. ft[ i ]における相対誤差が errv[ i ]に

格納される. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 結果 )(tf の中に要求精度を満足しないもの

がある.  
処理を続ける.  

)( 0 titf Δ+ , 1,...,1,0 −= li の精度は配列 
errvに出力される.  
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
20000 ある np に対して 

exp(r0*t1[np]+σ0 )/t1[np]の値がオー

バーフローするほど大きくなった.  

2
2

)log(
0 +⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−=σ

epsr  

処理を打ち切る.  
結果は保証されない.  

30000 次のいずれかであった. 
• t ≤  0又は delt < 0 
• np < 1 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

)(sF が有理関数の場合には, 関数 c_dlaps1あるいは c_dlaps2を使用する方が効率が良い.  

b) 引数 r0 

)(sF が Re(s) > 0γ で正則であるとき, 引数 r0には 0γ≥γ なる γ を入力すること. 00 ≤γ のときは r0 = 0と
すればよい. r0 < 0と入力された場合には, 本関数内で r0 = 0とみなす.  

r0 = 0の場合と, r0 > 0の場合とで )(tf が大きく変わるときには 0γ  > 0と考えられる. 本関数を使用して 0γ
を指定する方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LAPS3の項目を参照のこと. 

4. 使用例 

)Im()( ssF =  (sは複素数) のラプラス逆変換 f (t)を求める.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define L 10 
 
double fun(dcomplex s); /* function  prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double t, delt, epsr, r0; 
  double t1[L], ft[L], errv[L];  
  int i, l, neps[L]; 
 
  /* generate initial data */ 
  t = 0.2; 
  delt = 0.2; 
  l = L; 
  epsr = 1e-4; 
  r0 = 0; 
  /* calculate inverse Laplace transform */ 
  ierr = c_dlaps3(fun, t, delt, l, epsr, r0, ft, t1,  
    neps, errv, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR: c_dlaps3 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  printf(" t1        ft          errv       neps   \n");           
  for (i=0;i<l;i++) { 
    printf("%4.2f  %12.5e %12.5e  %4i\n",  
    t1[i], ft[i], errv[i], neps[i]);           
  } 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
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double fun(dcomplex s) 
{ 
  return s.im; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LAPS3の項目を参照のこと.  
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c_dlaxl 
実行列の最小二乗解 (ハウスホルダー変換)  
ierr = c_dlaxl(a, k, m, n, b, isw, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式, 
 Ax b=  
の最小二乗解~x を求める. すなわち, Aが m × n, rank(A) = nなる実行列であり, bが m次元の実定数べクトル

であるとき,   

 b Ax− 2  

が最小となる解を求める. ただし, m ≥ n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlaxl((double*)a, k, m, n, b, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m][k] 

入力 係数行列 A. 演算後, 内容は保存されない.  

k int 入力 配列 aの整合寸法( ≥ n). 
m int 入力 係数行列 Aの行数 m.  
n int 入力 係数行列 Aの列数 n. 
b double b[m] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 最小二乗解~x . (“使用上の注意”a)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ l (≥ 1)組の方程式を解くと 

き, 次のとおり指定する.  
isw = 1のとき, 1組目の方程式を解く. 
isw = 2のとき, 2組目以降の方程式を解く. ただ し, このとき

bの値だけを新しい定数ベクトル bの値 に変え, それ以外の

引数はそのままで使う. (“使用上の注意”b)参照). 
vw double vw[2n] 作業領域  
ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 Rank (A) < nであった. 処理を打ち切る.  
29000 作業用配列を確保できなかった.  処理を打ち切る. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30000 次のいずれかであった. 

• k < n 
• m < n 
• n < 1 
• isw ≠ 1 ,2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 最小二乗解 b について 

最小二乗解~x は配列 bの先頭 n要素に格納される. 

b) isw について 

同一の係数行列を持つ連立 1 次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2 回目以降 isw = 2 として解くと, 
係数行列 Aの三角行列化過程を省略するので計算時間が少なくなる. 

4. 使用例 

初期化した Aと xの積 bを求め, Ax = b を解く. Aと得られた解 yとの積を bと比較し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define MMAX 110 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int m, n, i, j, k, isw; 
  double eps; 
  double a[MMAX][NMAX], aa[MMAX][NMAX], b[MMAX], bb[MMAX]; 
  double x[MMAX], vw[2*NMAX]; 
  int ivw[NMAX]; 
 
  /* initialize overdetermined system */ 
  m = MMAX; 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n-j; 
      a[j][i] = n-j; 
    } 
  for (i=n;i<m;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      a[i][j] = 0; 
      if (i%n == j) a[i][j] = 1; 
    } 
  for (i=0;i<m;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) 
      aa[i][j] = a[i][j]; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = 1; 
  k = NMAX; 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ierr = c_dmav((double*)a, k, m, n, x, b, &icon); 
  for (i=0;i<m;i++) 
    bb[i] = b[i]; 
  isw = 1; 
  /* solve overdetermined system of equations */ 
  ierr = c_dlaxl((double*)a, k, m, n, b, isw, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dlaxl failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
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  } 
  /* check least squares solution */ 
  ierr = c_dmav((double*)aa, k, m, n, b, x, &icon); 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<m;i++) 
    if (fabs((x[i]-bb[i])/bb[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の LAXLの項目及び[18]を参照のこと.  
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c_dlaxlm 
実行列の最小二乗最小ノルム解 (特異値分解法)  
ierr = c_dlaxlm(a, ka, m, n, b, isw, eps, 

sig, v, kv, vw, &icon); 

1. 機能 

m × nの実行列 Aを係数とする連立 1次方程式, 
 Ax b=  
の最小二乗最小ノルム解x+

を求める. 

すなわち, bが m次元の実定数 べクトルであるとき,  

 b Ax− 2  

が最小となる n次元のべクトル xの中で, 

 x 2  

が最小となるものを求める. ただし, m ≥ 1, n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlaxlm((double*)a, ka, m, n, b, isw, eps, sig, (double*)v, kv, vw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m][ka] 

入力 係数行列 A. 演算後, 内容は保存されない. 

ka int 入力 配列 aの整合寸法 ( ≥ n). 
m int 入力 係数行列 Aの行数 m. 
n int 入力 係数行列 Aの列数, 行列 Vの行数 n. 
b double b[Blen] 入力 定数ベクトル b. Blen = max(m,n). 
  出力 最小二乗最小ノルム解x+ . (“使用上の注意”a)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ方程式を 1組だけ解く場合

及び複数組解く場合に応じて, 次のように指定する.  
isw = 0のとき, 1組だけ方程式を解く.  
isw = 1のとき, 1組目の方程式を解き, 2組目以降の方程式を

解くための情報を残す.  
isw = 2のとき, 2組目以降の方程式を解く. ただ し, このとき

bの値だけを新しい定数ベクトル bの値 に変え, それ以外の

引数は, isw = 1として用いたときのままで使う. (“使用上の

注意”b)参照). 
eps double 入力 特異値の相対零判定値. ( ≥  0.0) 

 0. 0のときは標準値が採用される. (“使用上の注意”d)参照). 
sig double sig[n] 出力 Aの特異値. (“使用上の注意”c)参照). 
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v double 
v[n][kv] 

作業領域 特異値分解A U V= Σ T の Uと Vのための作業領域. 
(“使用上の注意”b)参照). 

kv int 入力 配列 vの整合寸法 ( ≥ min(m+1,n)). 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
15000 ある特異値が求められなかった.  処理を打ち切る. 
29000 作業用配列を確保できなかった. 処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• ka < n 
• m < 1 
• n < 1 
• kv < min(m+1,n) 
• eps < 0 
• isw ≠ 0, 1, 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) b について 

最小二乗最小ノルム解x+ は配列 bの先頭 n要素に格納される. 

b) isw について 

最小二乗最小ノルム解を一つだけ求めるときには, isw = 0 と指定すると, 特異値分解による変換行列を計

算しないので, 計算量が少なく有利である. 

なお, このとき配列 vの先頭の l列に, 行列 Vが格納される. この行列 Vは aの上に重ね書きができるよう

に配慮されている. ここで l = min(m,n). 

同一の係数行列を持つ複数組の連立一次方程式の最小二乗最小ノルム解を続けて求める場合には, 1組目は

isw = 1と指定し, 2組目以降は isw = 2と指定すれば, 2組目以降は, 係数行列の特異値分解を省略するので

計算時間が少なくなる. なお, このときには, a の先頭の l列には行列 Uが, v の先頭の l列には行列 Vが格

納されている. 

c) sig について 

特異値はすべて非負で, 大きさの減少する順に格納される. icon = 15000の場合には, 求められなかった特

異値は–1とし, 大小順に整列しない.  

d) eps について 

入力引数 eps は Aの階数を決定するための重要な役目を果たすので, その選択は慎重に行わなければなら

ない. 

この判定基準 eps より小さい特異値は 0とみなされる. eps として 0.0が入力されたときは, eps = 16μを
標準値として用いる. ただし, μは丸め誤差の単位である. 0より小さい値が入力されたときは icon = 30000
となる. 

e) 本関数の使用について 

本関数は Aに階数落ち(rank(A) < min(m, n))があるか, 又はそのおそれがあるときに用いるべきで, 階数落ち

がないことが明白な場合には, 関数 c_dvlaxlを用いるのが合理的である. 
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4. 使用例 

初期化した Aと xの積 bを求め, Ax = b を解く. Aと得られた解 yとの積を bと比較し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define MMAX 110 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int m, n, i, j, ka, kv, isw; 
  double eps; 
  double a[MMAX][NMAX], aa[MMAX][NMAX], b[MMAX], bb[MMAX]; 
  double x[MMAX], sig[NMAX], v[NMAX][NMAX], vw[NMAX]; 
 
  /* initialize overdetermined system */ 
  m = MMAX; 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n-j; 
      a[j][i] = n-j; 
    } 
  for (i=n;i<m;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      a[i][j] = 0; 
      if (i%n == j) a[i][j] = 1; 
    } 
  for (i=0;i<m;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) 
      aa[i][j] = a[i][j]; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = 1; 
  ka = NMAX; 
  kv = NMAX; 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ierr = c_dmav((double*)a, ka, m, n, x, b, &icon); 
  for (i=0;i<m;i++) 
    bb[i] = b[i]; 
  isw = 0; 
  eps = 0; 
  /* solve overdetermined system of equations */ 
  ierr = c_dlaxlm((double*)a, ka, m, n, b, isw,  
                  eps, sig, (double*)v, kv, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dlaxlm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check least squares solution */ 
  ierr = c_dmav((double*)aa, ka, m, n, b, x, &icon); 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<m;i++) 
    if (fabs((x[i]-bb[i])/bb[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の LAXLMの項目及び[41]を参照のこと.  
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c_dlcx 
複素行列の連立 1次方程式(クラウト法)  
ierr = c_dlcx(za, k, n, zb, epsz, isw, &is, 

zvw, ip, &icon); 

1. 機能 

複素係数連立 1次方程式をクラウト法で解く. 
 Ax b=  
ただし, Aは n × nの正則な複素行列, bは n次元の複素定数べクトル, xは n次元の解べクトルである. また, 
n ≥ 1 であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlcx((dcomplex*)za, k, n, zb, epsz, isw, &is, zvw, ip, &icon); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 
za[n][k] 

入力 係数行列 A. 
演算後, 内容は保存されない.  

k int 入力 配列 zaの整合寸法 ( ≥ n ).  
n int 入力 係数行列 Aの次数 n.  
zb dcomplex 

zb[n] 
入力 定数ベクトル b.  

  出力 解ベクトル x.  
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥ 0.0 ). 

0. 0のときは標準値が採用される.  (“使用上の注意” a)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ l ( ≥ 1)組の方程式を解くと

き, 次のとおり指定する.  
isw = 1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき, 2組目以降の方程式を解く. ただし, このとき

bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に変え, それ以外の

引数はそのままで使う. (“使用上の注意” b)参照). 
is int 出力 行列 A の行列式を求めるための情報. 演算後の配列 zaの n

個の対角要素と isの値を掛け合わせると行列式が得られる. 
zvw dcomplex 

zvw[n] 
作業領域  

ip int ip[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
20000 係数行列のある行の要素がすべて零で

あったか又はピボットが相対的に零と

なった. 係数行列は非正則の可能性が強

い.  

処理を打ち切る.  

30000 次のいずれかであった. 
• k < n 
• n < 1 
• epsz < 0 
• isw  ≠ 1 , 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) epsz について 

ピボットの相対零判定値 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, クラ

ウト法による LU 分解の過程でピボットの実部と虚部の値が, 同時に 10 進 s 桁以上の桁落ちを生じた場合

にそのピボットを相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切る. 

epszの標準値は丸め誤差の単位をμとしたとき, epsz = 16μである. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, その結果

は保証されない. 

b) isw について 

同一の係数行列を持つ連立一次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2 回目以降 isw = 2 として解くと,
係数行列 Aの LU分解過程を省略するので計算時間が少なくなる. なお, この場合 is の値は,isw = 1のと

きの値が保障される. 

4. 使用例 

行列 Aとベクトル xの積 bを求め, Ax = bを解く. 得られた解と元の xの値を比較し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, is, isw; 
  double epsz, eps; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX]; 
  dcomplex zb[NMAX], zx[NMAX], zvw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      za[i][j].re = n-j; 
      za[i][j].im = n-j; 
      za[j][i].re = n-j; 
      za[j][i].im = n-j; 
    } 
    zx[i].re = i+1; 
    zx[i].im = i+1; 
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  } 
  /* initialize constant vector zb = za*zx */ 
  ierr = c_dmcv((dcomplex*)za, k, n, n, zx, zb, &icon); 
  epsz = 1e-6; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dlcx((dcomplex*)za, k, n, zb, epsz, isw, &is, zvw, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dlcx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check result */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((zb[i].re-zx[i].re)/zx[i].re) > eps ||  
        fabs((zb[i].im-zx[i].im)/zx[i].im) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の LCX の項目及び[7], [34], [83]を参照のこと.  
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c_dlesq1 
最小二乗近似多項式 
ierr = c_dlesq1(x, y, n, &m, w, c, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n 個の離散点 x1, x2,…, xnに対して, 観測値 yi及び重み関数値 )( ixw , ni ,,2,1 K= が与えられたとき, これに対

する最小二乗近似多項式を求める. 

すなわち, m次の多項式 )(xym を, 

 m
mm xcxccxy +++= L10)(  

とするとき, 

 [ ]∑
=

−=
n

i
imiim xyyxw

1

22 )()(δ  

を最小にするような )(xym を求める. 

ここで mは km ≤≤0 なる範囲で, 

 mn m 2logAIC 2 += δ  

なる量を最小にするように選ばれ, このときの mを最小二乗近似多項式の最良なる次数とする. 

ただし, 10 −≤≤ nk とする. また重み関数値 )( ixw は 0)( ≥ixw , 2≥n なる条件を満たすものであること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlesq1(x, y, n, &m, w, c, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 xi. 
y double y[n] 入力 観測値 yi. 
n int 入力 離散点の個数 n. 
m int 入力 求める近似多項式の次数の上限 k . ただし, m = -k (k > 0)と入

力すると, 無条件に k 次の近似多項式を求める.  
  出力 得られた近似多項式の次数 m (≤ k). したがって, m = -kと入力

したときは, 出力時の mの値は常に k となる. 
w double w[n] 入力 重み関数値 w(xi). 

(“使用上の注意”a) 参照) 
c double c[Clen] 出力 得られた近似多項式の係数 ic . Clen = k+1. 引数 m の出力時の

値を m ( km ≤≤0 )とすると, mccc ,,, 10 K の順に格納する. こ
のとき, m < kとなった場合は, 要素 c[i], i = m+1,…, kには 0.0
を格納する. 

vw double 
vw[7*n] 

作業領域  
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icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 m = -k (k > 0) と指定されたが, k次の近似多

項式が一意的に決まらなかった. 
一意的に決めることができる範囲で最高次

(しかし k次よりは低い) の近似多項式を出

力する. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 2 
• k > n-1 
• w の中に負のものがある. 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 重み関数 )( ixw の与え方 

観測値{yi}がオーダ的にそろっている場合は, 1)( =ixw , ni ,,2,1 K= でよいが, オーダ的にまちまちである

場合は 21)( ii yxw = ( 0=iy のときは 1)( =ixw )と与えるのがよい. 

b) 離散点の個数 

離散点の個数 nは次数の上限 kに比べてなるべく多くとるべきである. 理論的には 10k ≤ nを満たすのがよ

いとされている. 

4. 使用例 

関数 xxxf )sin()( = の 5次の最小二乗近似多項式を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10 
#define MMAX 5 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m; 
  double x[NMAX], y[NMAX], w[NMAX], c[MMAX+1], vw[7*NMAX]; 
  double h, p; 
 
  /* initialize data */ 
  n = NMAX; 
  p = 0; 
  h = 1.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    w[i] = 1; 
    x[i] = p; 
    y[i] = sin(p)*sqrt(p); 
    p = p + h; 
  } 
  m = MMAX; 
  /* calculate polynomial least squares coefficients */ 
  ierr = c_dlesq1(x, y, n, &m, w, c, vw, &icon); 
  printf("icon = %i   m = %i\n", icon, m); 
  for (i=0;i<m;i++) 
    printf("%12.4e  ", c[i]); 
  printf("\n"); 
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  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の LESQ1の項目及び[89]を参照のこと. 
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c_dlminf 
1変数関数の極小化 (微係数不要, 2次補間法) 
ierr = c_dlminf(&a, b, fun, epsr, &max, &f, 

&icon); 

1. 機能 

1変数の実関数 )(xf が与えられたとき, 区間 ],[ ba で )(xf の極小点 ∗x とその関数値 )( ∗xf を求める. 

ただし, )(xf は 2階までの連続な微係数を持つものと仮定する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlminf(&a, b, fun, epsr, &max, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

a double  入力 区間 ],[ ba の端点 a. 
  出力 極小点 ∗x . 
b double 入力 区間 ],[ ba の端点 b. 
fun function 入力 )(xf を計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 

double fun(double x); 
引数の説明: 

   x double  入力 変数 x. 
epsr double 入力 収束判定値. epsr = 0のときは標準値が採用される. 

(“使用上の注意”a)参照) 
max int 入力 関数 )(xf の評価回数の上限. 

(“使用上の注意”b)参照) 
  出力 実際に評価した回数. 
f double 出力 関数値 )( ∗xf . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 指定された関数の評価回数内で, 収束条件

が満たされなかった. 
引数 a, fには最後の値を格納する. 

30000 次のいずれかであった. 
• epsr < 0 
• max = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 epsr の与え方 

本関数の収束判定は, 反復の過程で点 ∗x をはさむ 2点 1x , 2x に関して 
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epsr⋅≤− )~,1max(21 xxx  

となった場合に, 点 x~ を極小点 ∗x とみなし反復を終了する. ここで x~ は, 1
~ xx = ( )()( 21 xfxf ≤ のとき), 又は

2
~ xx = ( )()( 21 xfxf > のとき)である. 

本関数では, 関数 )(xf が点 ∗x の近傍で近似的に 2次関数であることを前提としており, 極小点 ∗x を丸め誤

差程度まで正しく求めるためには, 

 epsr μ≈ , μ は丸め誤差の単位 

程度に与えるのが適当である. 

epsrの標準値は μ⋅2 である. 

b) 引数 max の与え方 

関数の評価回数は, 変数 xに対して, )(xf を計算することを 1回と数える. すなわち, ユーザ関数 fun の呼

び出し回数に一致する. 

この評価回数は, 関数 )(xf の性質, 区間 ],[ ba の与え方, 収束判定値に依存する. 

一般には, 区間 ],[ ba が適当に与えられ, 収束判定値として標準値を採用した場合には, max = 400程度が妥

当である. 

指定評価回数内で収束条件が満たされず, icon = 10000として戻った場合でも, 再度本関数を呼び出すこと

により, 継続して反復することができる. しかし, この場合は引数 max には, 負の値で追加評価回数を指定

し, 他の引数の内容は保存したままで呼び出すこと. 

c) 引数 a 及び引数 b 

本関数では, )(xf が区間 ],[ ba で唯一の極小点を持つ場合, その値を許容誤差の範囲内で求める. 区間 ],[ ba
に多くの極小点を持つ場合には, いずれの極小点に収束するかは保証されない. 

したがって, 求める極小点 ∗x を含む区間の端点 a 及び b の値は, 可能なかぎり ∗x の近くにとることが望ま

しい. 

4. 使用例 

関数 41664)( 234 +−−−= xxxxxf の区間 ]5,5[− での極小値を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x); /* user function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double a, b, f, epsr, eps, exact; 
  int max; 
 
  /* initialize data */ 
  a = -5; 
  b = 5; 
  epsr = 0; 
  max = 400; 
  /* find minimum of function */ 
  ierr = c_dlminf(&a, b, fun, epsr, &max, &f, &icon); 
  printf("icon = %i   max = %i   a = %12.4e    f = %12.4e\n", icon, max, a, f); 
  /* check result */ 
  exact = 4; 
  eps = 1e-6; 
  if (fabs((a-exact)/exact) > eps) 
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    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x) 
{ 
  return((((x-4)*x-6)*x-16)*x+4); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LMINFの項目を参照のこと. 
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c_dlming 
1変数関数の極小化 (微係数要, 3次補間法) 
ierr = c_dlming(&a, b, fun, grad, epsr, &max, 

&f, &icon); 

1. 機能 

1 変数の実関数 )(xf とその導関数 )(xg が与えられたとき, 区間 [a, b]で )(xf の極小化 *x とその関数値

)( *xf を求める. ただし, )(xf は 3階までの連続な微係数を持つものと仮定する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlming(&a, b, fun, grad, epsr, &max, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 入力 区間 [a, b]の端点 a. 
  出力 極小点 *x . 
b double 入力 区間 [a, b]の端点 b. 
fun function 入力 )(xf を計算するユーザ関数名.  

プロトタイプ宣言: 

double fun(double x); 
引数の説明: 

   x double 入力 変数 x. 
grad function 入力 )(xg を計算するユーザ関数名.  

プロトタイプ宣言: 

double grad(double x); 
引数の説明: 

   x double 入力 変数 x. 
epsr double 入力 収束判定値 ( ≥ 0). epsr = 0.0のときは標準値が採用される.  

(“使用上の注意” a)参照) 
max int 入力 関数 )(xf 及び )(xg の評価回数の上限 ( 0≠ ).  

(“使用上の注意” b)参照) 
  出力 実際に評価した回数 ( > 0 ).  
f double 出力 関数値 )( *xf . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 指定された関数の評価回数内で, 収束条件が

満たされなかった.  
引数 a, fには最後の値を格納する.  

20000 epsrが小さすぎる.  処理を打ち切る.  
引数 a, fには最後の値を格納する. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 

30000 次のいずれかであった. 
• epsr < 0 
• max = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 epsr 

本関数の収束判定は, 反復の過程で点 *x をはさむ 2 点 1x , 2x に関して 
 epsr⋅≤− )|~|,1(max || 21 xxx  
となった場合に, 点 x~ を極小点とみなし反復を終了する. ここで x~ は, 1

~ xx = ( )()( 21 xfxf ≤ のとき), 又は

2
~ xx = ( )()( 21 xfxf > のとき)である.  

本関数では, 関数 )(xf が点 *x の近傍で近似的に 3 次関数であることを前提としており, 極小点 *x を丸め誤

差程度まで正しく求めるためには, epsr ≈ µ 2/1 (µは丸め誤差の単位)程度に与えるのが適当である. epsrの

標準値は 2µ 2/1 である.  

b) 引数 max 

関数の評価回数は, 変数 xに対して, )(xf を計算することを 1回, )(xg を計算することを 1 回と数える. すな

わち, ユーザ関数 fun及び gradの呼び出し回数に一致する.  

この評価回数は, 関数 )(xf , )(xg の性質, 区間 [a, b]の与え方, 収束判定値に依存する. 一般には, 区間  [a, b]が
適当に与えられ, 収束判定値として標準値を採用した場合には, max = 400程度が妥当である.  

指定評価回数内で収束条件が満たされず, icon = 10000として戻った場合でも, 再度本関数を呼び出すこと

により, 継続して反復することができる. しかし, この場合は引数 maxには, 負の値で追加評価回数を指定し, 
他の引数の内容は保存したままで呼び出すこと.  

c) 引数 a 及び b 

本関数では, )(xf  が区間 [a, b]で唯一の極小点をもつ場合, その値を許容誤差の範囲内で求める. 区間 [a, b]
に多くの極小点を持つ場合には, いずれの極小点に収束するかは保証されない.  

4. 使用例 

41664)( 234 +−−−= xxxxxf  の区間  [-5,5] の極小値を求める . ただし , f(x) の導関数  g(x) は
( ) 1612124 23 −−−= xxxxg であり, 収束判定値は標準値を与える.  

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x); /* user function prototype */ 
double grad(double x); /* derivative prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double a, b, f, epsr, eps, exact; 
  int max; 
 
  /* initialize data */ 
  a = -5; 
  b = 5; 
  epsr = 0; 
  max = 400; 
  /* find minimum of function */ 
  ierr = c_dlming(&a, b, fun, grad, epsr, &max, &f, &icon); 
  printf("icon = %i   max = %i   a = %12.4e    f = %12.4e\n", icon, max, a, f); 
  /* check result */ 
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  exact = 4; 
  eps = 1e-6; 
  if (fabs((a-exact)/exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x) 
{ 
  return((((x-4)*x-6)*x-16)*x+4); 
} 
 
/* derivative function */ 
double grad(double x) 
{ 
  return ((4*x-12)*x-12)*x-16; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LMINGの項目を参照のこと.  
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c_dlowp 
実係数低次代数方程式 (5次以下) 
ierr = c_dlowp(a, n, z, &icon); 

1. 機能 

実係数低次代数方程式, 

 a x a x an n
n0 1

1 0+ + + =− K     ( n ≤ 5 , a0 0≠ ) 

の根を逐次代入法, ニュートン法, フェラリー法, ベアストウ法, 2次方程式の根の公式により求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlowp(a, n, z, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n+1] 入力 代数方程式の係数. 
a[i]= ai  (i = 0, … ,n) 

n int 入力 代数方程式の次数 n. 
z dcomplex z[n] 出力 n個の根. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 5次方程式の 1つの実根を求めるとき 50回

の逐次代入を行なっても 
f x f xk k( ) ( )+ <1 0  

とならなかった. 

xk +1 をニュートン法の初期値として処理を

続ける. 

30000 次のいずれかであった. 
• a0  = 0 
• n ≤ 0 
• n > 5 

処理を打ち切る. 

3. 使用例 

実係数 3次代数方程式 06116 23 =−+− zzz の根を求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z[NMAX]; 
  double a[NMAX+1]; 
  int n, i; 
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  /* initialize data */ 
  n = 3; 
  a[0] = 1; 
  a[1] = -6; 
  a[2] = 11; 
  a[3] = -6; 
  /* find roots of polynomial */ 
  ierr = c_dlowp(a, n, z, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  for (i=0;i<n;i++) 
    printf("z[%i] = {%12.4e, %12.4e}\n", i, z[i].re, z[i].im); 
  printf("exact roots are: {1, 0}, {2, 0} and {3, 0}\n"); 
  return(0); 
} 

4. 手法概要 

異なった次数 (≤ 5)の実係数代数方程式に関して, 根を求めるのに使用される公式を以下に示す. 

１次方程式: 割り算で計算する. 
２次方程式: 根の公式を使って計算する.（関数:c_drqdr を使用) 
３次方程式: ニュートン法と根の公式を使って計算する. 
４次方程式: フェラリー法とベアストウ法を使って計算する. 
５次方程式: ニュートン法と逐次代入法を使って計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LOWPの項目及び[124]を参照のこと. 
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c_dlprs1 
線形計画問題 (改訂シンプレックス法) 
ierr = c_dlprs1(a, k, m, n, epsz, &imax, 

&isw, nbv, b, kb, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

次の線形計画問題を改訂シンプレックス法により解く. 

“条件 
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のもとで, 線形の目的関数 
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ccxcz j

n

j
j +=+= ∑

=

xc  

を最小 (又は最大)にせよ.” 

本関数では, 解法が 2段階に分かれている. 
• 第 1 段階: 可能基底解を求める. 
• 第 2 段階: 最適解を求める. 
初期可能基底を入力することもできる. また id の符号に制約はない. 

以降,  egl mmmm ++= とし, 要素 }{ ija によりなる nm × 行列を係数行列 A , T
21 ),...,,( mddd=d を定数ベク

トル, T
21 ),...,,( nccc=c を係数ベクトル, 0c を定数項と呼ぶ. 

ここで, 1≥n , 0≥lm , 0≥gm , 0≥em , 1≥m であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlprs1((double *)a, k, m, n, epsz, &imax, &isw, nbv, (double *)b, 

kb, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m+1][k] 

入力 係数行列 A, 定数ベクトル d, 係数ベクトル c, 定数項 0c . 
(“使用上の注意”b)参照) 

k int 入力 配列 aの整合寸法 (k > n). 
m int m[3] 入力 条件式の個数. m[0] = lm , m[1] = gm , m[2] = em  
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n int 入力 変数の個数 n. 
epsz double 入力 反復過程での要素 (係数及び定数項), 基底逆行列 1−B を求め

るときのピボットに対する相対零判定値. 
0のときは, 標準値が採用される. 
(“使用上の注意”e)参照) 

imax int 入力 反復回数の上限. 
 (“使用上の注意”d)参照) 

  出力 実際に反復した回数. 
isw int 入力 制御情報. 

最小化問題か最大化問題か, 及び初期可能基底を与えるか否

かを指定する. 
isw 0110 dd += なる値を入力する. 
ここで, 0 ≤ 0d , 1d ≤ 1 であること. 

   0d  目的関数の最小化問題か最大化問題のどちらを解くか

指定する. 
    0 最小化問題を解く. 
    1 最大化問題を解く. 
   1d  初期可能基底が提供されるかどうかを指定する. 
    0 基底を与えない. 
    1 基底を与える. 
  出力 最適解又は可能基底解が得られた場合, 1d = 1となる. 

それ以外の場合は, 入力した値が保存される. 
nbv int nbv[m] 入力 可能基底解の基底変数の番号. 

(isw = 10 又は isw = 11と指定したとき) 
(“使用上の注意”a)参照) 

  出力 最適解又は可能基底解の基底変数の番号. 
b double 

b[m+1][kb] 
出力 最適解又は可能基底解に対する基底逆行列 1−B , 最適解又は

可能基底解 xB , シンプレックス乗数π, 目的関数の値 q. 
(“使用上の注意”c)参照) 

kb int 入力 配列 b の整合寸法. (kb 1+≥ m ) 
vw double 

vw[Rlen] 
作業領域 12 ++++= gl mmmnRlen  

ivw int ivw[Ilen] 作業領域 gl mmnIlen ++=  
icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 可能基底解は得られたが最適解は存在しな

い. 
11000 第 2段階の途中で反復回数が, 指定された

上限に達した. 
可能基底解は得られている. 

配列 bには, 可能基底解と対応する基底逆

行列, シンプレックス乗数, 目的関数の値を

格納する. 
配列 nbvには, 可能基底解の基底変数の番

号を格納する. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 

20000 可能解は存在しない. 
epszの値が適切でない可能性がある. 

処理を打ち切る. 

21000 isw = 10又は isw = 11のとき, 与えられた

変数の組は基底ではない. 
 

22000 isw = 10又は isw = 11のとき, 与えられた

変数の組を基底とする基底解は, 可能解で

ない. 

 

23000 第 1段階の途中で, 基底変数の交換が行え

なくなった. epszの値が適切でない可能性

がある. 

 

24000 第 1段階の途中で反復回数が, 指定された

上限に達した. 
 

30000 次のいずれかであった. 
• m[0], m[1], m[2]の中に負のものがあ

った. 
• n < 1 
• imax = 0 
• epsz < 0 
• m[0]+m[1]+m[2] < 1 
• m[0]+m[1]+m[2] ≥  k 
• nbvの要素の中に 0又は負のものがあ

った.  
• nbvの要素の中に, n+m[0]+m[1]より

大きいものがあった. 
• nbvの要素の中に, 同じものがあった. 
• iswの与え方に誤りがあった. 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 nbv の内容 

isw = 10又は 11として基底変数の番号を nbvに指定する場合, i番目 ( gl mmi +≤ ) の不等式条件に対する

スラック変数の番号は n + iとすること. 

同様に計算結果の基底解に i番目のスラック変数が含まれる場合は,  n + iとして与えられる. 

一方, 人為変数については, 入力時に基底変数として指定することはできない. ただし, 計算結果の基底解の

中に人為変数が混入する場合, nbv に 0の値が与えられる. すなわち, i番目の基底変数が人為変数であると

きは, nbv[i-1] = 0 になっている. 

可能基底解が得られているとき (icon = 0, 10000又は 11000のとき) , nbv[i-1] = 0は i番目の条件式がむだ

な条件式であることを示している. (むだな条件式とは, nbv[i-1] ≠ 0なるいくつかの条件式より導かれる条

件式である. ) 

b) 配列 a の内容 

配列 aに格納する各値の内容を図 dlprs1-1に示す. このうち係数ベクトル cTは符号を逆にして設定する必

要がある. 
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図 dlprs1-1  配列 aの内容 

c) 配列 b の内容 

配列 bに出力される内容を図 dlprs1-2に示す. 

  q
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図 dlprs1-2  配列 bの内容 

d) 引数 imax の与え方 

反復回数は, 可能基底解 (第 1 段階では人為変数を含んだ問題の可能基底解) に対する最適性基準の判定回

数を指す. 

imaxの標準値は 10 mである. 

指定反復回数内で最適解が得られず, icon = 11000として戻った場合でも, 再度本関数を呼び出すことによ

り, 継続して反復することができる. しかし, この場合は引数 imaxには, 負の値で追加反復回数を指定し, 他
の引数の内容は保存したまま呼び出すこと. 

e) 引数 epsz の与え方 

入力データ(配列 a の内容)の要素の絶対値の最大値を maxa とすると, 反復過程での要素の絶対値が

maxa⋅epsz より小さい要素は零とみなされる. 

また, 基底逆行列 1−B を LU分解により求める場合には, ピボットの相対零判定値として使用される.  
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epszの標準値は丸め誤差の単位を μ としたとき, epsz = μ16 である. 

入力データ (配列 a の内容) は, 行又は列毎に定数を乗じて, 絶対値をできるだけ揃えておくことが望まし

い. なお, icon = 20000 又は 23000となった場合は, epszの値が適切でない可能性がある. このような場合

は, epszの値を標準値とするか又は変更して再実行してみるとよい. 

f) 変数 jx に符号の制約がない場合の対策 

本関数では, njx j ,,2,1,0 L=≥ を原則としている. しかし, jx に符号の制約がない場合でも以下のように

問題を変換することにより本関数を使用することができる. 

• jx を −+ − jj xx に置き換える. 
• 条件  0≥+

jx , 0≥−
jx を付加する. 

4. 使用例 

変数の個数が 3, 条件式の個数が 5の線形計画問題を解く. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define ML 2 
#define MG 2 
#define ME 1 
#define M  ML+MG+ME 
#define N  3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double a[M+1][N+1] = {{   2,    3,  -3,  210}, 
                        {  -1,   -3,   1,  -40}, 
                        { 2.5,    0,   5,   50}, 
                        {-1.5, -0.5, 1.5, -120}, 
                        {   1,    1,   1,   80}, 
                        {  -3,   -4,   1,  -70}}; 
  double epsz, b[M+1][M+1], vw[2*N+M+ML+MG+1], eps; 
  int k, n, imax, isw, kb, ivw[N+ML+MG], nbv[M]; 
  int m[] = {ML, MG, ME}; 
  const double minval = 222.5;  
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  k = N+1; 
  kb = M+1; 
  isw = 1; 
  imax = 20; 
  epsz = 0; 
  /* minimize  */ 
  ierr = c_dlprs1((double*)a, k, m, n, epsz, &imax, &isw,  
                  nbv, (double*)b, kb, vw, ivw, &icon); 
  printf("icon = %i   imax = %i   isw = %i   obj. fun. value = %f\n", 
         icon, imax, isw, b[M][M]); 
  /* check result */ 
  eps = 1e-6; 
  if (fabs((b[M][M]-minval)/minval) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LPRS1の項目及び [26], [125]を参照のこと. 
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c_dlsbix 
実対称バンド行列の連立 1次方程式(ブロック対角ピボッティング手法) 
ierr = c_dlsbix(a, n, nh, mh, b, epsz, isw, 

vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式, 
 bAx =   
をブロック対角ピボッティング手法 (同名手法にはクラウト法とガウス消去法の関係に似た二つの考え方

があり, ここでは後者)で解く. ただし, Aは nn× , バンド幅 hの対称バンド行列, bは n次元の実定数ベクト

ル, xは n次元の解ベクトルである. n > h ≥ 0であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlsbix(a, n, nh, mh, b, epsz, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[Alen] 

入力 係数行列 A. 対称バンド行列用圧縮格納法.  
2/)1()1( +−+= hhhnAlen  

格納法の詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法” を参照

のこと. 
n int 入力 係数行列 A, 定数ベクトル b及び解ベクトル xの次数 n. 
nh int 入力 Aのバンド幅 h. 
  出力 演算後, 内容は保存されない.  
mh int 入力 最大許容バンド幅 mh  (n > mh ≥  nh). (“使用上の注意” a)参照) 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥ 0). 0.0のときは標準値が採用され

る. (“使用上の注意” b)参照) 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ複数組の方程式を解くとき, 

次のとおり指定する.  
isw = 1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき, 2組目以降の方程式を解く.  
このとき bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に変え, そ
れ以外の引数はそのままで使う. (“使用上の注意” c)参照) 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 2/)1()1( +−+= mmm hhhnVwlen  

ivw int ivw[2n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行列は

非正則の可能性が強い.  
処理を打ち切る.  

25000 演算中にバンド幅が許容最大値を超えた.  処理を打ち切る.  
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 
• mh < nh 
• mh ≥  n 
• epsz < 0 
• isw ≠ 1, 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 mh 

ピボッティングのための行と列の交換により, 行列のバンド幅は一般に増大する. 許容最大バンド幅 mh はこ

の増大分を見越して適当に設定すること. もしも MDM T 分解の途中にバンド幅が mh を超過する場合には, 
icon = 25000として処理が打ち切られる.  

b) 引数 epsz 

ピボットの相対零判定 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, ブロッ

ク対角ピボッティング手法による MDM T 分解の過程でピボットの値 ( 11× 若しくは 22 × ピボットが作る

小行列式)が, 10 進 s 桁以上の桁落ちを生じた場合に, そのピボットの値を相対的に零と見なし, icon = 
20000として処理を打ち切る.  

epszの標準値は丸めの誤差の単位をµとしたとき, 16µである. なお, ピボットが小さくなっても計算を続行

させる場合には, epszに極小の値を与えればよいが, その結果は保証されない.  

c) 引数 isw 

同一の係数行列を持つ連立 1次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2回目以降 isw = 2として解くと, 係
数行列の MDM T 分解過程を省略するので計算時間が少なくなる.  

d) 領域の節約について 

a と vw が同じ領域であっても差支えがないように考慮されているので, 領域を節約するために a と vw を

同じ領域にとることができる.  

e) 固有値の数及び行列式 

行列 Aの正, 負固有値の数及び行列式の求め方については本関数が使用する c_dsbmdmの使用例を参照する

こと.  

4. 使用例 

同一の係数行列を持つ複数組の連立 1 次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(a,b) ((a) < (b) ? (a) : (b)) 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 100 
#define NHMAX 50 
#define NRHS 2 
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MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, mh, i, j, ij, jj, isw, jmin, cnt; 
  double epsz, eps; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], b[NRHS][NMAX], x[NRHS][NMAX]; 
  double vw[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2]; 
  int ivw[2*NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh = 2; 
  mh = NHMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      if (i-j == 0) 
 a[ij++] = 10; 
      else if (i-j == 1) 
 a[ij++] = -3; 
      else 
 a[ij++] = -6; 
  } 
  /* initialize RHS vectors */ 
  for (cnt=0;cnt<NRHS;cnt++) { 
    for (i=0;i<n;i++) 
      x[cnt][i] = (cnt+1)*(i+1); 
    /* initialize constant vector b = a*x */ 
    ierr = c_dmsbv(a, n, nh, &x[cnt][0], &b[cnt][0], &icon); 
  } 
  isw = 1; 
  epsz = 1e-6; 
  /* solve systems of equations */ 
  for (cnt=0;cnt<NRHS;cnt++) { 
    ierr = c_dlsbix(a, n, &nh, mh, &b[cnt][0], epsz, isw, vw, ivw, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR: c_dlsbix failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    /* check solution vector */ 
    eps = 1e-6; 
    for (i=0;i<n;i++) 
      if (fabs((x[cnt][i]-b[cnt][i])/b[cnt][i]) > eps) { 
 printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
 exit(1); 
      } 
    printf("Result OK\n"); 
    if (cnt == 0) isw = 2;  
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LSBIX の項目及び[15]を参照のこと.  
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c_dlsix 
実対称行列の連立 1次方程式 (ブロック対角ピボッティング手法) 
ierr = c_dlsix(a, n, b, epsz, isw, vw, ip, 

ivw, &icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式(1) 
 bAx =  (1) 
をブロック対角ピボッティング手法 (同名手法にはクラウト法とガウス消去法の関係に似た二つの考え方

があり, ここでは前者)で解く. ただし, Aは nn× 対称行列, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベク

トルである. n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlsix(a, n, b, epsz, isw, vw, ip, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[Alen] 

入力 係数行列 A. 対称行列用圧縮格納法.  
2/)1( += nnAlen  

格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照の

こと. 
  出力 演算後, 内容は保存されない.  
n int 入力 係数行列 A, 定数ベクトル b及び解ベクトル xの次数 n.  
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥ 0). 0.0のときは標準値が採用され

る. (“使用上の注意” a)参照) 
isw int 入力 制御情報. 

同一の係数行列を持つ複数組の方程式を解くとき, 次のとお

り指定する.  
isw = 1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき, 2組目以降の方程式を解く.  
ただし, このとき bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に

変え, それ以外の引数はそのままで使う. (“使用上の注意” b)参
照) 

vw double vw[2n] 作業領域  
ip int ip[n] 作業領域  
ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行列は

非正則の可能性が強い.  
処理を打ち切る.  

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• epsz < 0 
• isw ≠ 1, 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 epsz 

ピボットの相対零判定 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, ブロッ

ク対角ピボッティング手法による MDM T 分解の過程でピボットの値 ( 11× 若しくは 22 × ピボットが作る

小行列式)が, 10 進 s 桁以上の桁落ちを生じた場合に, そのピボットの値を相対的に零と見なし, icon = 
20000として処理を打ち切る.  

epszの標準値は丸めの誤差の単位をµとしたとき, 16µである. なお, ピボットが小さくなっても計算を続行

させる場合には, epszに極小の値を与えればよいが, その結果は保証されない.  

b) 引数 isw 

同一の係数行列を持つ連立 1次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2回目以降 isw = 2として解くと, 係
数行列の MDM T 分解過程を省略するので計算時間が少なくなる.  

c) 固有値の数及び行列式 

行列 A の正, 負固有値の数及び行列式の求め方については本関数が使用する c_dsmdm の使用例を参照する

こと. 

4. 使用例 

同一の係数行列を持つ複数組の連立 1 次方程式を求める.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
 
#define NMAX 100 
#define NRHS 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij, isw, cnt; 
  double epsz, eps, pi, an, ar; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NRHS][NMAX], x[NRHS][NMAX], vw[2*NMAX]; 
  int ip[NMAX], ivw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  pi = 2*asin(1); 
  an = 1.0/(n+1); 
  ar = pi*an; 
  an = sqrt(2*an); 
  for (i=1;i<=n;i++) 
    for (j=1;j<=i;j++) { 
      a[ij++] = an*sin(i*j*ar); 
    } 
  isw = 1; 
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  epsz = 1e-6; 
  /* initialize RHS vectors */ 
  for (cnt=0;cnt<NRHS;cnt++) { 
    for (i=0;i<n;i++) 
      x[cnt][i] = (cnt+1)*(i+1); 
    /* initialize constant vector b = a*x */ 
    ierr = c_dmsv(a, n, &x[cnt][0], &b[cnt][0], &icon); 
  } 
  /* solve systems of equations */ 
  for (cnt=0;cnt<NRHS;cnt++) { 
    ierr = c_dlsix(a, n, &b[cnt][0], epsz, isw, vw, ip, ivw, &icon); 
    if (icon != 0) { 
      printf("ERROR: c_dlsix failed with icon = %d\n", icon); 
      exit(1); 
    } 
    /* check solution vector */ 
    eps = 1e-6; 
    for (i=0;i<n;i++) 
      if (fabs((x[cnt][i]-b[cnt][i])/b[cnt][i]) > eps) { 
 printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
 exit(1); 
      } 
    printf("Result OK\n"); 
    if (cnt == 0) isw = 2; 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の LSIXの項目及び[15]を参照のこと. 
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c_dlstx 
正値対称 3項行列の連立 1次方程式(変形コレスキー法)  
ierr = c_dlstx(d, sd, n, b, epsz, isw, 

&icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式 , 
 Ax b=  
を変形コレスキー法で解く. ただし, Aは n × nの正値対称な実 3項行列, bは n次元の実定数ベクトル, xは
n次元の解ベ クトルである. また, n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlstx(d, sd, n, b, epsz, isw, &icon); 
 
引数の説明: 

d double d[n] 入力 係数行列 Aの対角部分. 演算後, 内容は保存されない.  
sd double  

sd[n-1] 
入力 係数行列 A の副対角部分. 演算後, 内容は保存されない.  

n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b.  
  出力 解ベクトル x.  
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥ 0. 0).  

0. 0のときは標準値が採用される. (“使用上の注意” a)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ l ( ≥ 1)組の方程式を解くとき, 

次のとおり指定する. 
isw = 1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき, 2組目以降の方程式を解く. ただし, このとき b
の値だけを新しい定数ベクトル b の値に変え, それ以外の引数

はそのままで使う. (“使用上の注意” b)参照). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 ピボットが負となった. 係数行列は正値

でない. 
処理は続行する. 

20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行

列は非正則の可能性が強い. 
処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• epsz < 0 
• isw  ≠ 1 , 2 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) epsz について 

ピボットの相対零判定値 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, 変形

コレスキー法による LDLT 分解の過程でピボットの値が 10進 s桁以上の桁落ちを生じた場合にそのピボッ

トを相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切る.  

epszの標準値は丸め誤差の単位をμとしたとき, epsz = 16μである. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, その結果

は保証されない. 

b) isw について 

同一の係数行列を持つ連立一次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2 回目以降 isw = 2 として解くと, 
係数行列 Aの LDLT分解過程を省略するので計算時間が少なくなる.  

c) 行列式 

行列 Aの行列式は, n個の配列要素 d[i],i = 0,…, n-1を掛け合わせて得られる.  

d) ピボットが負になった場合 

分解過程でピボットが負になった場合は, ピボッティングを行っていないので計算誤差は大きい可能性が

あるから注意すること. 

4. 使用例 

行列 Aとベクトル xの積 bを求め, Ax = bを解く. 得られた解と xを比較して結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, isw; 
  double epsz, eps; 
  double d[NMAX], sd[NMAX-1], b[NMAX], x[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n-1;i++) { 
    sd[i] = -1; 
    d[i] = 10; 
  } 
  d[n-1] = 10; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b */ 
  b[0] = d[0]*x[0] + sd[0]*x[1]; 
  for (i=1;i<n-1;i++) { 
    b[i] = sd[i-1]*x[i-1] + d[i]*x[i] + sd[i]*x[i+1]; 
  } 
  b[n-1] = sd[n-2]*x[n-2] + d[n-1]*x[n-1]; 
  epsz = 1e-6; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dlstx(d, sd, n, b, epsz, isw, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dlstx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
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  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の LSTX  の項目を参照のこと.  
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c_dltx 
実 3項行列の連立 1次方程式(ガウス消去法) 
ierr = c_dltx(sbd, d, spd, n, b, epsz, isw, 

&is, ip, vw, &icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式をガウス消去法で解く. 
 Ax b=  
ただし, Aは n × nの正則な実 3項行列, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトルである. また, 
n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dltx(sbd, d, spd, n, b, epsz, isw, &is, ip, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

sbd double  
sbd[n-1] 

入力 係数行列 Aの下副対角部分. 演算後, 内容は保存されない. 

d double d[n] 入力 係数行列 Aの対角部分. 演算後, 内容は保存されない.  
spd double  

spd[n-1] 
入力 係数行列 A の上副対角部分. 演算後, 内容は保存されない.  

n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥ 0. 0). 

0.0のときは標準値が採用される. (“使用上の注意” a)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ l ( ≥ 1)組の方程式を解くと

き, 次のとおり指定する.  
isw = 1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき, 2組目以降の方程式を解く. ただし, このとき

bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に変え, それ以外の

引数はそのままで使う. (“使用上の注意” b)参照). 
is int 出力 行列 Aの行列式を求めるための情報. (“使用上の注意” c)参

照). 
ip int ip[n] 作業領域  
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行

列は非正則の可能性が強い.  
処理を打ち切る.  
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• epsz < 0 
• isw ≠ 1 , 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) epsz について 

本関数では,ピボットの相対零判定の際, epszの値を含んだ関係式にて行う. 

epszの標準値は丸め誤差の単位をμとしたとき, epsz = 16μである. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, その結果

は保証されない.  

b) isw について 

同一の係数行列を持つ連立一次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2回目以降 isw = 2として解くと,係
数行列 Aの LU分解過程を省略するので計算時間が少なくなる. なお, この場合 isの値は, isw = 1のとき

の値が保障される. 

c) 行列式 

行列 Aの行列式は, n個の配列要素 d[i], i = 0,…, n-1の積と isの値を掛け合わせて得られる. 

4. 使用例 

行列 Aとベクトル xの積 bを求め, Ax = bを解く. 得られた解と xを比較して結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, isw, is; 
  double epsz, eps; 
  double sbd[NMAX-1], d[NMAX], spd[NMAX-1], b[NMAX], x[NMAX], vw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n-1;i++) { 
    sbd[i] = -1; 
    spd[i] = -1; 
    d[i] = 10; 
  } 
  d[n-1] = 10; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b */ 
  b[0] = d[0]*x[0] + spd[0]*x[1]; 
  for (i=1;i<n-1;i++) { 
    b[i] = sbd[i-1]*x[i-1] + d[i]*x[i] + spd[i]*x[i+1]; 
  } 
  b[n-1] = sbd[n-2]*x[n-2] + d[n-1]*x[n-1]; 
  epsz = 1.0e-6; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dltx(sbd, d, spd, n, b, epsz, isw, &is, ip, vw, &icon); 
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  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dltx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の LTX  の項目を参照のこと. 
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c_dlux 
LU分解された実行列の連立 1 次方程式 
ierr = c_dlux(b, fa, k, n, isw, ip, &icon); 

1. 機能 

LU 分解された実係数行列を持つ連立 1 次方程式 
 PbLUx =  (1) 
を解く. ただし, L, Uはそれぞれ n×n の下三角行列と単位上三角行列, P は置換行列(係数行列を LU 分解す

るときの部分ピボッティングによる行の入換えを行う), b は n 次元の実定数ベクトル, x は n 次元の解ベク

トルである. なお, 方程式 (1) のかわりに 
 PbLy =  (2) 
 bUz =  (3) 
のいずれかを解くこともできる. n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dlux(b, (double*)fa, k, n, isw, ip, &icon); 
 
引数の説明: 

b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x, y, zのうちいずれか. 
fa double 

fa[n][k] 
入力 行列 )( IUL −+ . (“使用上の注意”参照) 

k int 入力 配列 fa の整合寸法( ≥ n). 
n int 入力 行列 L, Uの次数 n. 
isw int 入力 制御情報. 

• isw = 1 のとき, (1)の x を求める. 
• isw = 2 のとき, (2)の y を求める. 
• isw = 3 のとき, (3)の z を求める. 

ip int ip[n] 入力 部分ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランスポ

ジションベクトル. (“使用上の注意”参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が非正則であった.  処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1又は k < n 
• isw ≠ 1, 2, 3 
• ipに誤りがあった 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

連立 1 次方程式を解く場合, 関数 c_dvaluを呼び出して, 係数行列を LU 分解させてから, 本関数を呼び出せ

ば方程式を解くことができる. このとき入力引数 fa と ip は c_dvaluの a と ip にそれぞれ対応している. 
しかし, 通常は関数 c_dvlaxを呼び出せば, 一度に解が求められる.  

4. 使用例 

係数行列を LU分解してから, 連立 1次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, is, isw; 
  double epsz, eps; 
  double fa[NMAX][NMAX]; 
  double b[NMAX], x[NMAX], vw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      fa[i][j] = n-j; 
      fa[j][i] = n-j; 
    } 
    x[i] = i+1; 
  } 
  /* initialize constant vector zb = za*zx */ 
  ierr = c_dmav((double*)fa, k, n, n, x, b, &icon); 
  epsz = 1e-6; 
  /* perform LU decomposition */ 
  ierr = c_dvalu((double*)fa, k, n, epsz, ip, &is, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dlu failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations using LU factors */ 
  ierr = c_dlux(b, (double*)fa, k, n, isw, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dlux failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check result */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((b[i]-x[i])/x[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の LUXの項目及び[7], [34], [83]を参照のこと. 
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c_dmav 
実行列と実ベクトルの積 
ierr = c_dmav(a, k, m, n, x, y, &icon); 

1. 機能 

m × nの実行列 Aと実ベクトル xの積 yを求める. 

 y Ax=  (1) 

ここで xは n次元ベクトル, yは m次元ベクトルである. m , n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dmav((double*)a, k, m, n, x, y, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m][k] 

入力 行列 A. 

k int 入力 配列 aの整合寸法 (≥ n). 
m int 入力 行列 Aの行数 m. 
n int 入力 行列 Aの列数 n (“使用上の注意” 参照). 
x double x[n] 入力 ベクトル x. 
y double y[m] 入力 ベクトル ′y . 

“使用上の注意” (2)の計算を行うときにのみ使用する. 
  出力 行列 Aとベクトル xの積 y. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 
• n = 0 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 残差ベクトルの計算 

本関数は, 通常(1)の計算を主とするが, n = -nとして任意のベクトル ′y を引数 yに与えると, 

 y y Ax= ′ −  (2) 

なる計算ができる. 

具体的には, 連立 1次方程式の残差ベクトル, 
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 r b Ax= −  
の計算等を行う場合に利用できる. 

4. 使用例 

行列とベクトルの積を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int m, n, i, j, k; 
  double eps; 
  double a[NMAX][NMAX], x[NMAX], y[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  m = NMAX; 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<n;j++) 
      a[i][j] = 1.0/(j+1); 
    x[i] = i+1; 
  } 
  /* perform matrix vector multiply */ 
  ierr = c_dmav((double*)a, k, m, n, x, y, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dmav failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((y[i]-n)/n) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

本関数は標準的なアルゴリズムを用いている. 

この方法の原理及び, 本関数の手順については “富士通  SSL II  使用手引書” の MAVの項目の手法概要を参

照のこと. 
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c_dmcv 
複素行列と複素ベクトルの積 
ierr = c_dmcv(za, k, m, n, zx, zy, &icon); 

1. 機能 

m × nの複素行列 Aと複素ベクトル xの積 yを求める. 

 y Ax=  (1) 

ここで xは n次元の複素ベクトル, yは m次元の複素ベクトルである. m , n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dmcv((dcomplex*)za, k, m, n, zx, zy, &icon); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 
za[m][k] 

入力 複素行列 A. 

k int 入力 配列 zaの整合寸法 (≥ n). 
m int 入力 行列 Aの行数 m. 
n int 入力 行列 Aの列数 n (“使用上の注意” a)参照). 
zx dcomplex 

zx[n] 
入力 複素ベクトル x. 

zy dcomplex 
zy[m] 

入力 複素ベクトル ′y . 
“使用上の注意” a) (2)の計算を行うときにのみ使用する. 

  出力 行列 Aと複素ベクトル xの積 y. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 
• n = 0 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 残差ベクトルの計算 

本関数は, 通常(1)の計算を主とするが, n = -n として任意の複素ベクトル ′y を引数 zyに与えると 

 y y Ax= ′ −  (2) 

なる計算ができる. 



 c_dmcv 

427 

具体的には, 連立 1次方程式の残差ベクトル 
 r b Ax= −  
の計算等を行う場合に利用できる. 

4. 使用例 

複素行列と複素ベクトルの積を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int m, n, i, j, k; 
  double eps; 
  dcomplex za[NMAX][NMAX], zx[NMAX], zy[NMAX], sum; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  m = NMAX; 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      za[i][j].re = 1.0/(j+1); 
      za[i][j].im = 1.0/(j+1); 
    } 
    zx[i].re = i+1; 
    zx[i].im = i+1; 
  } 
  /* perform complex matrix vector multiply */ 
  ierr = c_dmcv((dcomplex*)za, k, m, n, zx, zy, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dmcv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum.re = 0; 
    sum.im = 0; 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      sum.re = sum.re + za[i][j].re*zx[j].re-za[i][j].im*zx[j].im; 
      sum.im = sum.im + za[i][j].im*zx[j].re+za[i][j].re*zx[j].im; 
    } 
    if (fabs((zy[i].re-sum.re)) > eps ||  
        fabs((zy[i].im-sum.im)) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

本関数は標準的なアルゴリズムを用いている. 

この方法の原理及び, 本関数の手順については “富士通  SSL II  使用手引書” の MCVの項目の手法概要を参

照のこと. 
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c_dmdmx 
MDMT分解された実対称行列の連立 1次方程式 
ierr = c_dmdmx(b, fa, n, ip, &icon); 

1. 機能 

MDM T 分解された実対称係数行列を持つ連立 1次方程式, 

 bxPMDMP =−− TT1   
を解く. ただし, M は単位下三角行列, D は高々次数 2 の対称なブロックから成る対称ブロック対角行列, P
は置換行列 (係数行列を MDM T 分解するときのピボッティングによる行の入換えを行う), b は n 次元の実

定数ベクトル, xは n次元の解ベクトルである. ここで 0,1 ≠+ kkd , なら 0,1 =+ kkm である. n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dmdmx(b, fa, n, ip, &icon); 
 
引数の説明: 

b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
fa double 

fa[Falen] 
入力 行列 I)(MD −+ . 対称行列用圧縮格納法.  

2/)1( += nnFalen  
格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこ

と.  
n int 入力 行列 M, 行列 D, 定数ベクトル b及び解ベクトルの xの次数 n. 
ip int ip[n] 入力 ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランスポジシ

ョンベクトル. (“使用上の注意” 参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が非正則であった.  処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• ipに誤りがあった. 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 fa, ip 及び MDM T 分解 

連立 1次方程式を解く場合, 関数 c_dsmdmを呼び出して, 係数行列を MDM T 分解させてから, 本関数を呼び

出せば方程式を解くことができる. しかし, 通常は関数 c_dlsixを呼び出せば, 一度に解が求められる.  

本関数の入力引数 fa, ipは, 関数 c_dsmdmの出力引数 a, ipと同じである.  

4. 使用例 

実対称行列を MDMT分解させてから, 連立 1次方程式を解く.  
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#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij; 
  double epsz, eps, pi, an, ar; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX], x[NMAX], vw[2*NMAX]; 
  int ip[NMAX], ivw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  pi = 2*asin(1); 
  an = 1.0/(n+1); 
  ar = pi*an; 
  an = sqrt(2*an); 
  for (i=1;i<=n;i++) 
    for (j=1;j<=i;j++) { 
      a[ij++] = an*sin(i*j*ar); 
    } 
  epsz = 1e-6; 
  /* initialize RHS vector */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ierr = c_dmsv(a, n, x, b, &icon); 
  /* MDM decomposition of system */ 
  ierr = c_dsmdm(a, n, epsz, ip, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dsmdm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* solve decomposed system of equations */ 
  ierr = c_dmdmx(b, a, n, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dmdmx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の MDMXの項目を参照のこと.  
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c_dmgsm 
行列の積 (実行列・実対称行列) 
ierr = c_dmgsm(a, ka, b, c, kc, n, vw, &icon); 

1. 機能 

nn× の実行列 Aと, nn× の実対称行列 Bの積 Cを求める.  
 ABC =   
ここで Cは, nn× の実行列である. n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dmgsm((double*)a, ka, b, (double*)c, kc, n, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][ka] 

入力 行列 A. 

ka int 入力 配列 aの整合寸法 ( ≥ n). 
b double b[Blen] 入力 行列 B. 対称行列用圧縮格納法.  

2/)1( += nnBlen  
格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照の

こと. 
c double 

c[n][kc] 
出力 行列 C. (“使用上の注意” 参照) 

kc int 入力 配列 cの整合寸法 ( ≥ n). 
n int 入力 行列 A, B及び Cの行数 n. 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• ka < n 
• kc < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 領域の節約について 

配列 a上の内容を保存する必要のない場合は, 次のように呼び出すことにより領域が節約できる.  

ierr = c_dmgsm(a, ka, b, a, ka, n, vw, &icon); 

この場合, 配列 aに, 一般行列の格納方法で格納された行列 Cが得られる.  
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4. 使用例 

実行列 Aと実対称行列 Bの積 Cを求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
/* print symmetric matrix */ 
void prtsymmat(double a[], int n) 
{ 
  int ij, i, j; 
  printf("symmetric matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print general matrix */ 
void prtgenmat(double *a, int k, int n, int m) 
{ 
  int i, j; 
  printf("general matrix format\n"); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<m;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[i*k+j]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij, ka, kc; 
  double a[NMAX][NMAX], b[NMAX*(NMAX+1)/2], c[NMAX][NMAX], vw[NMAX]; 
 
  n = NMAX; 
  /* initialize symmetric matrix */ 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      b[ij++] = i-j+1; 
    } 
  /* initialize general matrix */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      a[i][j] = j+1; 
    } 
  ka = NMAX; 
  kc = NMAX; 
  /* matrix matrix multiply */ 
  ierr = c_dmgsm((double*)a, ka, b, (double*)c, kc, n, vw, &icon); 
  /* print matrices */ 
  printf("a: \n"); 
  prtgenmat((double*)a, ka, n, n); 
  printf("b: \n"); 
  prtsymmat(b, n); 
  printf("c: \n"); 
  prtgenmat((double*)c, kc, n, n); 
  return(0); 
} 
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c_dminf1 
多変数関数の極小化 (微係数不要, 改訂準ニュートン法) 
ierr = c_dminf1(x, n, fun, epsr, &max, &f, g, 

h, vw, &icon); 

1. 機能 

n変数の実関数 )(xf と, 初期ベクトル 0x が与えられたとき, 改訂準ニュートン法により, )(xf の極小値を与

えるベクトル ∗x と, その関数値 )( ∗xf を求める. 

ただし, )(xf は 2階までの連続な偏導関数を持つものと仮定する. また, n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dminf1(x, n, fun, epsr, &max, &f, g, h, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 初期ベクトル 0x . 
  出力 ベクトル ∗x . 
n int 入力 変数の個数 n. 
fun function 入力 )(xf を計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 

double fun(double x[]); 
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 任意な変数ベクトル x. 

epsr double 入力 収束判定値. epsr = 0のときは標準値が採用される. 
(使用上の注意 a)参照) 

max int 入力 関数 )(xf の評価回数の上限. 
(使用上の注意 b)参照) 

  出力 実際に評価した回数. 
f double 出力 関数値 )( ∗xf . 
g double g[n] 出力 ∗x における傾斜ベクトル. 
h double h[Hlen] 出力 ∗x におけるヘシアン行列. 

Hlen 2/)1( += nn . 
icon = 10000のときに再度本関数を呼ぶ場合, この配列の内

容を変更してはならない. (使用上の注意 b)参照) 
vw double 

vw[3n+1] 
作業領域 icon = 10000のときに再度本関数を呼ぶ場合, この配列の内

容を変更してはならない. (使用上の注意 b)参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 指定された関数の評価回数内で, 収束条件

が満たされなかった. 
処理を打ち切る. 
引数 x, f, g, hには最後の値を格納する. 

20000 計算の過程で, 関数の局所的減少が満たさ

れなかった. 
epsrが小さすぎるか, 傾斜ベクトルの差分

近似の誤差が計算限界を超えた. 

処理を打ち切る. 
引数 x, fには, 最後の値を格納する. 

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• epsr < 0 
• max = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 epsr の与え方 

本関数の収束判定は, 反復ベクトル kx において, 

epsr⋅≤−
∞∞+ ),1max(1 kkk xxx  

となった場合に, 1+kx を極小点 ∗x とみなし反復を終了する. 

本関数では, 関数 )(xf が極小点 ∗x の近傍で近似的に 2 次関数であることを前提としており, 関数値 )( ∗xf
を丸め誤差程度まで正しく求めるためには, 

 epsr μ≈ , μ は丸め誤差の単位 

程度に与えるのが適当である. 

epsrの標準値は μ⋅2 である. 

b) 引数 max の与え方 

関数の評価回数は, 変数ベクトル x に対して, )(xf を計算することを 1 回と数える. すなわち, ユーザ関数

funの呼び出し回数に一致する. 

この評価回数は, 関数 )(xf の性質, 初期ベクトル, 収束判定値に依存する. 

一般には, 初期ベクトルが良く, 収束判定値として標準値を採用した場合には, max = 400⋅n程度が妥当であ

る. 

指定評価回数内で収束条件が満たされず, icon = 10000として戻った場合でも, 再度本関数を呼び出すこと

により, 継続して反復することができる. しかし, この場合は引数 max には, 負の値で追加評価回数を指定

し, 他の引数の内容は保存したままで呼び出すこと. 

4. 使用例 

関数 22
12

2
1 )(100)1()( xxxf −+−=x の最小点を初期ベクトル Tx )0.1,2.1(0 −= により求める. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 2 
 
double fun(double x[]); /* user function prototype */ 
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MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double f, x[N], g[N], h[N*(N+1)/2], vw[3*N+1], epsr, eps, exact; 
  int max, n; 
 
  /* initialize data */ 
  x[0] = -1.2; 
  x[1] = 1; 
  n = N; 
  epsr = 1e-3; 
  max = 400*n; 
  /* find minimum of function */ 
  ierr = c_dminf1(x, n, fun, epsr, &max, &f, g, h, vw, &icon); 
  printf("icon = %i   max = %i   x = (%12.4e, %12.4e)   f = %12.4e\n",  
         icon, max, x[0], x[1], f); 
  /* check result */ 
  exact = 0; 
  eps = 1e-6; 
  if (fabs(f-exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x[]) 
{ 
  return(pow(1-x[0],2)+100*pow((x[1]-x[0]*x[0]),2)); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の MINF1 の項目及び[33]を参照のこと. 
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c_dming1 
多変数関数の極小化 (微係数要, 準ニュートン法) 
ierr = c_dming1(x, n, fun, grad, epsr, &max, 

&f, g, h, vw, &icon); 

1. 機能 

n 変数の実関数 )(xf とその導関数 )(xg , 及び初期ベクトル 0x が与えられたとき, 準ニュートン法により, 
)(xf の極小値を与えるベクトル *x と, その関数値 )( *xf を求める.  

ただし, )(xf は 2階までの連続な偏導関数を持つものと仮定する.  n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dming1(x, n, fun, grad, epsr, &max, &f, g, h, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 初期ベクトル 0x . 
  出力 ベクトル *x . 
n int 入力 変数の個数 n. 
fun function 入力 )(xf を計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 

double fun(double x[]); 
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x. 

grad function 入力 )(xg を計算するユーザ関数名.  
プロトタイプ宣言: 

void grad(double x[], double g[]); 
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x. 

   g double 
g[n] 

出力 傾斜ベクトル.  
g[ i - 1] = ixf ∂∂ / , i = 1,...,n 

epsr double 入力 収束判定値 ( ≥ 0). 0のときは標準値が採用される.  
(“使用上の注意” a)参照) 

max int 入力 関数 )(xf 及び )(xg の評価回数の上限 ( ≠ 0). 
(“使用上の注意” b)参照) 

  出力 実際に評価した回数. 
f double 出力 関数値 )( *xf . 
g double g[n] 出力 傾斜ベクトル *x . 
h double h[Hlen] 出力 *x におけるヘシアン行列の逆行列. 対称行列用圧縮格納法. 

2/)1( += nnHlen  
格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照

のこと.  
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vw double 
vw[3n+1] 

作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 指定された関数の評価回数内で, 収束条件が

満たされなかった.  
引数 x, f, g, hには, 最後の値を格納する.  

20000 計算の過程で, 0≥k
T
k pg となり, 関数の局所

的減少がみたされたなかった.  
処理を打ち切る. 
引数 x及び fには, 最後の値を格納する.  

25000 ある探索方向に沿って関数が単調に減少し

ている.  
処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• epsr < 0 
• max = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 epsr 

本関数の収束判定は, 反復ベクトル kx において,  
 epsr⋅≤− ∞∞+ )||||,1(max|||| 1 kkk xxx  
となった場合に, 1+kx を極小点 *x とみなし反復を終了する. 本関数では, 関数 )(xf  が極小点 *x の近傍で近

似的に 2 次関数であることを前提としており, 関数値 )( *xf  を丸め誤差程度まで正しく求めるためには, 
epsr≈ µ 2/1 ( µは丸め誤差の単位) 程度に与えるのが適当である. epsrの標準値はµ 8/2/1 である.  

b) 引数 max 

関数の評価回数は, 変数ベクトル x に対して, )(xf を計算することを 1 回, )(xg を計算することを n 回と数

える.  

関数の評価回数は, 関数の性質, 初期ベクトル, 収束判定値などに依存する. 一般には, 初期ベクトルが良く, 
収束判定値として標準値採用した場合は, max = n⋅400 程度が妥当である.  

指定評価回数内で収束条件が満たされず, icon = 10000として戻った場合でも, 再度本関数を呼び出すこと

により, 継続して反復することができる. しかし, この場合は引数 maxには, 負の値で追加評価回数を指定し, 
他の引数の内容は保存したままで呼び出すこと.  

4. 使用例 
22

12
2

1 )(100)1()( xxxf −+−=x  の最小点 ∗x を初期ベクトル
T)0.1,2.1(−=0x により求める. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 2 
 
double fun(double x[]); /* user function prototype */ 
void grad(double x[], double g[]); /* derivative prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x[N], g[N], h[N*(N+1)/2], vw[3*N+1], f, epsr; 
  int i, n, max; 
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  /* initialize data */ 
  n = N; 
  x[0] = -1.2; 
  x[1] = 1; 
  epsr = 1e-4; 
  max = 400*n; 
  /* find minimum of function */ 
  ierr = c_dming1(x, n, fun, grad, epsr, &max, &f, g, h, vw, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR in c_dming1. icon = %i", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("icon = %i   max = %i   f = %12.4e\n", icon, max, f); 
  printf("x: "); 
  for (i=0;i<n;i++) printf("%12.4e  ",x[i]); 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x[]) 
{ 
  return pow(1-x[0],2)+100*pow(x[1]-x[0]*x[0],2); 
} 
 
/* derivative function */ 
void grad(double x[], double g[]) 
{ 
  g[0] = -2*(1-x[0])-400*x[0]*(x[1]-x[0]*x[0]); 
  g[1] = 200*(x[1]-x[0]*x[0]); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の MING1の項目及び[95]を参照のこと.  
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c_dmsbv 
実対称バンド行列と実ベクトルの積 
ierr = c_dmsbv(a, n, nh, x, y, &icon); 

1. 機能 

nn× , 上, 下バンド幅 h の実対称バンド行列 Aと, 実ベクトル xの積 yを求める.  
 Axy =  (1) 
ここで, x及び yは n次元ベクトルである. n > h ≥ 0であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dmsbv(a, n, nh, x, y, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 行列 A. 対称バンド行列用圧縮格納法.  
2/)1()1( +−+= hhhnAlen  

格納法の詳細については“1.3.4 バンド行列の格納方法” を参照の

こと. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. (“使用上の注意” 参照) 
nh int 入力 上, 下バンド幅 h. 
x double x[n] 入力 ベクトル x. 
y double y[n] 入力 ベクトル y ′ .  

“使用上の注意” の(2)の計算を行うときのみ使用する. 
  出力 行列 Aとベクトル xの積 y. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n = 0 
• nh < 0 
• nh ≥  |n| 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は通常(1)の計算を主とするが, n = -nとして, 任意のベクトル y ′を引数 yに与えると 
 Axyy −′=  (2) 
なる計算ができる. 

具体的には, 連立 1次方程式の残差ベクトル 
 Axbr −=   
の計算等を行う場合に利用できる.  
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4. 使用例 

実対称バンド行列と実ベクトルの積を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 5 
#define NHMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, i, j, ij, jmin; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], x[NMAX], y[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  nh = NHMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      a[ij++] = i-j+1; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i; 
  /* perform matrix vector multiply */ 
  ierr = c_dmsbv(a, n, nh, x, y, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dmsbv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print result */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
      printf("%7.2f  ",y[i]); 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の MSBVの項目を参照のこと.  
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c_dmsgm 
行列の積 (実対称行列・実行列) 
ierr = c_dmsgm(a, b, kb, c, kc, n, vw, &icon); 

1. 機能 

nn× の実対称行列 Aと, nn× の実行列 Bの積 Cを求める.  
 ABC =   
ここで, Cは nn× の実行列である. n ≥ 1であること.   

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dmsgm(a, (double*)b, kb, (double*)c, kc, n, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 
2/)1( += nnAlen  

格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照の

こと. 
b double 

b[n][kb] 
入力 行列 B.  

kb int 入力 配列 bの整合寸法 ( ≥ n). 
c double 

c[n][kc] 
出力 行列 C. (“使用上の注意” 参照) 

kc int 入力 配列 cの整合寸法 ( ≥ n). 
n int 入力 行列 A, B及び Cの次数 n. 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• kb < n 
• kc < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 領域の節約について 

配列 a 上の内容を保存する必要のない場合は, 引数 c のかわりに a を指定することにより領域が節約でき

る. このとき引数 cのほうが大きなサイズを必要とするので, 十分なサイズをとっておくこと.  
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4. 使用例 

実対称行列と実行列の積を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
/* print symmetric matrix */ 
void prtsymmat(double a[], int n) 
{ 
  int ij, i, j; 
  printf("symmetric matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print general matrix */ 
void prtgenmat(double *a, int k, int n, int m) 
{ 
  int i, j; 
  printf("general matrix format\n"); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<m;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[i*k+j]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij, kb, kc; 
  double b[NMAX][NMAX], a[NMAX*(NMAX+1)/2], c[NMAX][NMAX], vw[NMAX]; 
 
  n = NMAX; 
  /* initialize symmetric matrix */ 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[ij++] = i-j+1; 
    } 
  /* initialize general matrix */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      b[i][j] = i+1; 
    } 
  kb = NMAX; 
  kc = NMAX; 
  /* matrix matrix multiply */ 
  ierr = c_dmsgm(a, (double*)b, kb, (double*)c, kc, n, vw, &icon); 
  /* print matrices */ 
  printf("a: \n"); 
  prtsymmat(a, n); 
  printf("b: \n"); 
  prtgenmat((double*)b, kb, n, n); 
  printf("c: \n"); 
  prtgenmat((double*)c, kc, n, n); 
  return(0); 
} 
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c_dmssm 
行列の積 (実対称行列) 
ierr = c_dmssm(a, b, c, kc, n, vw, &icon); 

1. 機能 

nn × の実対称行列 Aと実対称行列 Bの積 Cを求める.  
 ABC =   
ここで C は, nn × の実行列である. n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dmssm(a, b, (double *)c, kc, n, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 
2/)1( += nnAlen  

格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照の

こと. 
b double b[Blen] 入力 行列 B. 対称行列用圧縮格納法. 

2/)1( += nnBlen  
格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照の

こと. 
c double 

c[n][kc] 
出力 行列 C. (“使用上の注意” 参照) 

kc int 入力 配列 cの整合寸法 ( ≥ n). 
n int 入力 行列 A, B及び Cの次数 n. 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• kc < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 領域の節約について 

配列 a 上の内容を保存する必要のない場合は, 引数 c のかわりに a を指定することにより領域が節約でき

る. このとき引数 cのほうが大きなサイズを必要とするので, 十分なサイズをとっておくこと. 
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4. 使用例 

実対称行列の積を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
/* print symmetric matrix */ 
void prtsymmat(double a[], int n) 
{ 
  int ij, i, j; 
  printf("symmetric matrix format\n"); 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<=i;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[ij++]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
/* print general matrix */ 
void prtgenmat(double *a, int k, int n, int m) 
{ 
  int i, j; 
  printf("general matrix format\n"); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<m;j++) 
      printf("%7.2f  ",a[i*k+j]); 
    printf("\n"); 
  } 
} 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij, kc; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX*(NMAX+1)/2], c[NMAX][NMAX], vw[NMAX]; 
 
  n = NMAX; 
  /* initialize symmetric matrices */ 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[ij] = i-j+1; 
      b[ij++] = i-j+1; 
    } 
  kc = NMAX; 
  /* matrix matrix multiply */ 
  ierr = c_dmssm(a, b, (double*)c, kc, n, vw, &icon); 
  /* print matrices */ 
  printf("a: \n"); 
  prtsymmat(a, n); 
  printf("b: \n"); 
  prtsymmat(b, n); 
  printf("c: \n"); 
  prtgenmat((double*)c, kc, n, n); 
  return(0); 
} 
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c_dmsv 
実対称行列と実ベクトルの積 
ierr = c_dmsv(a, n, x, y, &icon); 

1. 機能 

nn× の実対称行列 Aと, 実ベクトル xの積 yを求める.  
 Axy =  (1) 
ここで, x及び yは n次元ベクトルである. n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dmsv(a, n, x, y, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 
2/)1( += nnAlen  

格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法” を参照のこ

と. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
x double x[n] 入力 ベクトル x. 

入力 ベクトル y ′ . 
“使用上の注意” の(2)の計算を行うときのみ使用する. 

y double y[n] 

出力 行列 Aとベクトル xの積 y. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 n = 0 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は通常(1)の計算を主とするが, n = -nとして, 任意のベクトル y ′を引数 yに与えると, 
 Axyy −′=  (2) 
なる計算ができる. 

具体的には, 連立 1次方程式の残差ベクトル, 
 Axbr −=   
の計算等を行う場合に利用できる.  
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4. 使用例 

実対称行列と実ベクトルの積を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], x[NMAX], y[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[ij++] = i-j+1; 
    } 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i; 
  /* perform matrix vector multiply */ 
  ierr = c_dmsv(a, n, x, y, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dmsv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print result */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
      printf("%7.2f  ",y[i]); 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の MSVの項目を参照のこと.  
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c_dndf 
正規分布関数 )(xφ  
ierr = c_dndf(x, &f, &icon); 

1. 機能 

正規分布関数 

 dtex
x t

∫
−

π
=φ

0
2

2

2
1)( , 

の値を, 関係式 

 ( ) 2/2/erf)( xx =φ  
より計算する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dndf(x, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
f double 出力 関数値 )(xφ . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 

3. 使用上の注意 
a) x の範囲 

引数 xの範囲に制限はない. 

b) c_dndf 及び c_dndfc 

余正規分布関数 )(xψ との間の関係, 
 )(2/1)( xx ψ−=φ , 
を利用すれば )(xφ の値を関数 c_dndfcを用いて計算することもできる. ただし, このように計算すると || x  < 
2の範囲の xについては本関数 c_dndfを直接用いるのに比べ精度が悪くなるので注意すること.  

4. 使用例 

( )xφ の値を, 0.0から 10.0での 0.1刻みの xの値に対して計算して数表を作る.  

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, f; 
  int i; 
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  for (i=0;i<=100;i++) { 
    x = (double)i/10; 
    /* calculate normal distribution function */ 
    ierr = c_dndf(x, &f, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   f = %f\n", x, f); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   f = %f   icon = %i\n", x, f, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の NDFの項目を参照のこと. 
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c_dndfc 
余正規分布関数 )(xψ  
ierr = c_dndfc(x, &f, &icon); 

1. 機能 

余正規分布関数, 

 dtex
x

t

∫
∞

−

π
=ψ 2

2

2
1)( , 

の値を, 関係式, 

 ( ) 2/2/erfc)( xx =ψ  
より計算する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dndfc(x, &f, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. 
f double 出力 関数値 )(xψ . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 

3. 使用上の注意 
a) x の範囲 

引数 xの範囲に制限はない. 

b) c_dndfc 及び c_dndf 

正規分布関数 )(xφ との間の関係, 
 )(2/1)( xx φ−=ψ , 
を利用すれば ( )xψ の値を関数 c_dndf を用いて計算することもできる. ただし, このように計算すると || x  > 
2の範囲の xについては本関数 c_dndfcを直接用いるのに比べ精度が悪くなるので注意すること.  

4. 使用例 

( )xψ の値を, 0.0から 10.0までの 0.1刻みの xの値に対して計算して数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, f; 
  int i; 
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  for (i=0;i<=100;i++) { 
    x = (double)i/10; 
    /* calculate complementary normal distribution function */ 
    ierr = c_dndfc(x, &f, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   f = %f\n", x, f); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   f = %f   icon = %i\n", x, f, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の NDFCの項目を参照のこと. 
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c_dnlpg1 
非線形計画問題 (微係数要, パウエル法) 
ierr = c_dnlpg1(x, n, fun, grad, func, jac, 

m, epsr, &max, &f, vw, k, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

n変数の実関数 )(xf とその導関数 )(xg 及び初期ベクトル 0x が与えられたとき, 制約条件 

 
2111

1

,...,2,1,0)(
,...,2,1,0)(

mmmmic
mic

i

i

+++=≥
==

x
x

 

のもとで, )(xf の極小値を与えるベクトル ∗x とその関数値 )( ∗xf を求める. 

ただし, )}({ xic のヤコビアン )(xJ も関数として与えられるものとする. また, )(xf は 2 階までの連続な偏

微係数を持つものと仮定する. 

ここで, T
nxxx ),...,,( 21=x である. また, 1m , 2m はそれぞれ等式制約, 不等式制約の個数である. 

以降,  21 mmm += とする. 1≥n , 01 ≥m , 02 ≥m かつ 1≥m であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dnlpg1(x, n, fun, grad, func, jac, m, epsr, &max, &f, vw, k, ivw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 初期ベクトル 0x . 
  出力 ベクトル ∗x . 
n int 入力 変数の個数 n. 
fun function 入力 関数 )(xf を計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 

double fun(double x[]); 
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x . 

grad function 入力 関数 )(xg を計算するユーザ関数名. 
プロトタイプ宣言: 

void grad(double x[], double g[]); 
引数の説明:  

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x . 

   g double 
g[n] 

出力 )(xf の傾斜ベクトル. 
},/{ ixfi ∂∂=1]-g[  

i = 1,...,n 
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func function 入力 関数 )}({ xic を計算するユーザ関数名. 
プロトタイプ宣言: 

void func(double x[], double c[]); 
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x . 

   c double 
c[m] 

出力 制約値のベクトル. 

jac function 入力 関数 )(xJ を計算するユーザ関数名. 
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プロトタイプ宣言: 

void jac(double x[],double cj[], int k);  
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x . 

   cj double 
cj[m*k] 

出力 ヤコビアン行列. 

ji xc
ji

∂∂=
−+− )]1(*)1[( k cj

 

mi ≤≤1 かつ nj ≤≤1 であ

ること. 
   k int 入力 配列 cj の整合寸法. 
m int m[2] 入力 制約式の個数. m[0] = 1m , m[1] = 2m . 
epsr double 入力 収束判定値. epsr = 0のときは標準値が採用される. 

(“使用上の注意” a)参照) 
max int 入力 関数 )(xf , )(xg , )(xc 及び, )(xJ の評価回数の上限. 

 (“使用上の注意” b)参照) 
  出力 実際に評価した回数. 
f double 出力 関数値 )( ∗xf .  
vw double 

vw[Rlen] 
作業領域 Rlen = k*(m[0]+m[1]+2*n+12). 

k int 入力 配列 vwの整合寸法. 
k ≥  m[0]+ m[1]+ n + 4. 

ivw int ivw[Ilen] 作業領域 Ilen = 2*(m[0]+ m[1]+n+4). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 指定された関数の評価回数内で, 収束条件

が満たされなかった. 
20000 計算の過程で, 関数の局所的減少が満たさ

れなかった. 
epsrが小さすぎる. 

処理を打ち切る. 
引数 x, fには, 最後の値を格納する. 

21000 制約式を満たす解が存在しないか, 又は初

期値 0x の選び方が適切でない可能性があ

る. 初期値 0x を変えて再実行するとよい. 

処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• epsr < 0 
• m[0] < 0 
• m[1] < 0 
• m[0]+m[1] < 1 
• k < m[0]+m[1]+n+4 
• max = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 epsr の与え方 

本関数の収束判定は, 反復ベクトル kx において, 

epsr⋅≤−
∞∞+ ),1max(1 kkk xxx  

となった場合に, 1+kx を極小点 ∗x とみなし反復を終了する. 

本関数では, 関数 )(xf が極小点 ∗x の近傍で近似的に 2 次関数であることを前提としており, 関数値 )( ∗xf
を丸め誤差程度まで正しく求めるためには, 

 epsr μ≈ , μ は丸め誤差の単位 

程度に与えるのが適当である. 

epsrの標準値は μ⋅2 である. 

b) 引数 max の与え方 

関数の評価回数は, 変数ベクトル x に対して, )(xf を計算することを 1 回, )(xg を計算することを n 回, 
)(xc を計算することを m回, )(xJ を計算することを nm回と数える. 

関数の評価回数は, 関数の性質, 初期ベクトル, 収束判定値に依存する. 

一般には, 初期ベクトルが良く, 収束判定として標準値を採用した場合には, max = 800⋅nm程度が妥当であ

る. 

指定評価回数内で収束条件が満たされず, icon = 10000として戻った場合でも, 再度本関数を呼び出すこと

により, 継続して反復することができる. しかし, この場合は引数 max には, 負の値で追加評価回数を指定

し, 他の引数の内容は保存したままで呼び出すこと. 
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4. 使用例 

2変数の実関数 21
2
221

2
121 1022),( xxxxxxxxf +−+−= を制約条件, 

 
0),(

025.15.0),(

21212

2
2

2
1211

≥+−=
=−+=

xxxxc
xxxxc   

のもとで最小化する. 初期ベクトルは Tx )2,2(0 −= とする. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N   2 
#define M1  1 
#define M2  1 
 
double fun(double x[]); 
void grad(double x[], double g[]); 
void func(double x[], double c[]); 
void jac(double x[], double *cj, int k); 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x[N], epsr, f, vw[M1+M2+2*N+12][M1+M2+N+4], eps; 
  int n, m[2], max, k, ivw[2*(M1+M2+N+4)]; 
 
  /* initialize data */ 
  x[0] = -2; 
  x[1] = 2; 
  n = N; 
  m[0] = M1; 
  m[1] = M2; 
  epsr = 1e-3; 
  max = 800*(M1+M2)*N; 
  k = M1+M2+N+4; 
  /* minimize  */ 
  ierr = c_dnlpg1(x, n, fun, grad, func, jac,  
                  m, epsr, &max, &f, (double*)vw, k, ivw, &icon); 
  printf("icon = %i   max = %i   f = %f\n", icon, max, f); 
  printf("x[0] = %f   x[1] = %f\n", x[0], x[1]); 
  /* check result */ 
  eps = 1e-5; 
  if (fabs((f+8)/8) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* objective function */ 
double fun(double x[]) 
{ 
  return((x[0]-2*x[1]-10)*x[0] + (2*x[1]+1)*x[1]); 
} 
 
/* gradient function */ 
void grad(double x[], double g[]) 
{ 
  g[0] = 2*x[0]-2*x[1]-10; 
  g[1] = -2*x[0]+4*x[1]+1; 
  return; 
} 
 
/* constraint function */ 
void func(double x[], double c[]) 
{ 
  c[0] = 0.5*x[0]*x[0]+1.5*x[1]*x[1]-2; 
  c[1] = -x[0]+x[1]; 
  return; 
} 
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/* Jacobian function */ 
void jac(double x[], double *cj, int k) 
{ 
  cj[0] = x[0];    /* [0][0] */ 
  cj[1] = 3*x[1];  /* [0][1] */ 
  cj[k] = -1;      /* [1][0] */ 
  cj[k+1] = 1;     /* [1][1] */ 
  return; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の NLPG1の項目及び[86], [87]を参照のこと. 
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c_dnolbr 
連立非線型方程式 (ブレント法) 
ierr = c_dnolbr(x, n, fun, epsz, epst, fc, 

&m, &fnor, vw, &icon); 

1. 機能 

連立非線型方程式 (1) をブレント (Brent)法により解く. 
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 (1) 

すなわち, T
21 ))(,),(),(()( xxxx nfff L=f , x = ( , , , )x x xn1 2 L T として, 与えられた初期ベクトルx0 より, (2) 

の解を求める. 

 0x =)(f  (2) 

ここで, 0 は n次元の 0ベクトルである. n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dnolbr(x, n, fun, epsz, epst, fc, &m, &fnor, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 求めようとする解の初期ベクトルx0 . 
  出力 解ベクトル. 
n int 入力 方程式の元数 n. 
fun function 入力 f k ( )x を計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 

double fun(double x[], int k); 
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトルx . 

   k int 入力 方程式における式番号を

与える (1 ≤ k ≤ n). 例えば

k = kと入力されたとき関

数 funには f k ( )x の値を

代入すること. 
epsz double 入力 収束判定値 (≥ 0). 

f ( )x i ∞
≤ epszとなったとき, 収束したと見なす. 

(“使用上の注意” a)参照) 
epst double 入力 収束判定値 (≥ 0). 

x x xi i i− ≤ ⋅− ∞ ∞1 epst となったとき, 収束したと見

なす. (“使用上の注意” a)参照) 
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fc double 入力 解ベクトルの探査範囲を示す数値 (> 0). 
反復の過程で )1,max( 0 ∞∞

⋅> xx fci となったとき解

ベクトルの探査を止める. (“使用上の注意” b)参照) 
m int 入力 反復回数の上限 (> 0). (“使用上の注意” c)参照) 
  出力 実際に反復した回数. 
fnor double 出力 求まった解ベクトルにおける f ( )x i ∞

の値. 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 Vwlen = n*(n+3) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 
1 収束判定 

f ( )x i ∞
≤ epsz  

が満たされた. 
2 収束判定 

x x xi i i− ≤ ⋅− ∞ ∞1 epst  
が満たされた. 

正常終了. 

10000 与えられた反復回数内で指定された収

束条件を満たさなかった. 
20000 解ベクトルの探査範囲内で解ベクトル

を見つけられなかった. (引数 fcの項参

照) 
25000 計算の過程で関数 f ( )x のヤコビアンが

0になった. 

引数 x には最後の反復ベクトルx i が格

納される. 

30000 次のいずれかであった. 
• n ≤ 0 
• epsz < 0 
• epst < 0 
• fc ≤ 0 
• m ≤ 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) epsz と epst の与え方 

本関数は, 収束判定法として二とおり用意しており, 少なくともどちらか一方が満たされたとき反復を止め

る. もし利用者がどちらか一方の判定法だけを適用したい場合は, 他方の判定値を 0.0と与えればよい. 具体

的には以下のような与え方ができる. 

① epsz = ε A  (> 0) , epst = 0のとき 

x xi i− =− ∞1 0 とならない限り, f ( )x i A∞
≤ ε  が満たされるか反復回数が mになるまで反復する. 

② epsz = 0  , epst = ε B  (> 0) のとき 

f ( )x i ∞
= 0 とならない限り, x x xi i B i− ≤ ⋅− ∞ ∞1 ε が満たされるか反復回数が m になるまで反

復する. 

③ epsz = 0  , epst = 0のとき 
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f ( )x i ∞
= 0  又は x xi i− =− ∞1 0 とならない限り m回反復する. 

無条件に m回反復したいときは, 上記③の与え方をすればよい. 

b) fc の意味 

方程式の性質によっては, 初期ベクトルx0 の近傍に解が無いことがある. このようなとき, 反復ベクトルx i

はx0 から大きく離れ, その結果 f ( )x の計算時にオーバーフローなどの不都合を起こす場合がある. 

引数 fcはこれを防ぐために設けられ, 解ベクトルの探査範囲を指定するものである. 

標準値としては, 100程度でよい. 

c) m の与え方 

解ベクトルへ収束するまでの反復回数は, 方程式の性質及び収束判定値に依存する. 一般に初期ベクトルが

悪いとき, あるいは収束判定値が小さいときは, 引数 mは大きめに与えた方がよい. 

元数 nが 10程度なら mは 50程度でよい. 

4. 使用例 

2元の連立非線型方程式: 

 
625.2)1(
25.2)1(

3
21

2
21

=−⋅
=−⋅

xx
xx   

の解を初期ベクトル T)8.0,0.5(
0
=x より求める. 真の解は Tx )5.0,0.3(= 及び Tx )3/1,32/81( −= である.  

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 2 
 
double fun(double x[], int k); /* user function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x[N], epsz, epst, fc, fnor, vw[N*(N+3)]; 
  int m, n; 
 
  n = N; 
  x[0] = 5.0; 
  x[1] = 0.8; 
  epsz = 1e-5; 
  epst = 0; 
  fc = 100; 
  m = 20; 
  /* solve equations */ 
  ierr = c_dnolbr(x, n, fun, epsz, epst, fc, &m, &fnor, vw, &icon); 
  printf("icon = %i   m = %i   fnor = %f   x[0] = %12.4e   x[1] = %12.4e\n",  
         icon, m, fnor, x[0], x[1]); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x[], int k) 
{ 
  double res; 
  switch (k) { 
  case (1): 
    res = x[0]*(1-x[1]*x[1])-2.25; 
    break; 
  case (2): 
    res = x[0]*(1-x[1]*x[1]*x[1])-2.625; 
    break; 
  } 
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  return(res); 
} 

5. 手法概要 

本関数は, 連立非線型方程式 (1) をブレント (Brent) 法を用いて解ベクトルを求める. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の NOLBRの項目及び[24]を参照のこと. 
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c_dnolf1 
関数二乗和の極小化 (微係数不要, 改訂マルカート法) 
ierr = c_dnolf1(x, n, fun, m, epsr, &max, f, 

&sums, vw, k, &icon); 

1. 機能 

n 変数の m 個の実関数 )(1 xf , )(2 xf , …, )(xmf と初期ベクトル 0x が与えられたとき, 改訂マルカート法 
(Levenberg-Marquardt-Morrison 法;LMM 法)により, 

 2

1

))(()( xx ∑
=

=
m

i
ifF  

の極小値を与えるベクトル ∗x とその関数値 )( ∗xF を求める. 本関数では, 微係数は不要であるが, )(xif , i = 
1,…, m は 1 階までの連続な偏微分をもつものと仮定する. また, 1≥≥ nm であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dnolf1(x, n, fun, m, epsr, &max, f, &sums, vw, k, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 変数ベクトル 0x . 
  出力 ベクトル ∗x . 
n int 入力 変数の個数 n. 
fun function 入力 )(xif を計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 

void fun(double x[], double f[]); 
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x . 

   f double 
f[m] 

出力 関数値 )(xif . 
)(xifi =1]-f[ ,  

i = 1, 2, …, m. 
m int 入力 関数の個数 m. 
epsr double 入力 収束判定値. epsr = 0 のときは標準値が採用される. 

(“使用上の注意” a)参照) 
max int 入力 関数の評価回数の上限. 

(“使用上の注意” b)参照)  
  出力 実際に評価した回数. 
f double f[m] 出力 関数値 )( ∗xif .  

)( ∗= xifi 1]-f[ ,  
i = 1, 2, …, m. 

sums double 出力 関数二乗和 )( ∗xF の値. 
vw double 

vw[Rlen] 
作業領域 Rlen = )2( +⋅ nk . 

k int 入力 配列 vw の整合寸法. mnk +≥ . 
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icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 指定された関数の評価回数内で, 収束条件

が満たされなかった. 
処理を打ち切る. 
引数 x, f, sumsには, 最後の値を格納する. 

20000 計算の過程で, Marquardt数が上限を超えた.
epsrが小さすぎるか, ヤコビアン行列の差

分近似の誤差が計算限界を超えた. 

処理を打ち切る. 
引数 x, f, sumsには, 最後の値を格納する. 

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• m < n 
• epsr < 0 
• max = 0 
• k < n+m 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 epsr の与え方 

本関数では, )(xF が極小点 ∗x の近傍で近似的に 2 次関数であることを前提としており, )( ∗xF を丸め誤差

程度まで正しく求めるためには, 

 epsr μ≈ , μ は丸め誤差の単位 

程度に与えるのが適当である. 

epsrの標準値は μ⋅2 である. 

b) 引数 max の与え方 

関数の評価回数は, 変数ベクトル x に対して, )(xif , i = 1,…,mを計算することを 1回と数える. すなわち, ユ
ーザ関数 funの呼び出し回数に一致する. 

この関数の評価回数は, 関数{ })(xif の性質, 初期ベクトル, 収束判定値などに大きく依存する. 

一般には, 初期ベクトルが良く, 収束判定値として標準値を採用した場合には, max = 100⋅n⋅m程度が妥当で

ある. 

指定評価回数内で収束条件が満たされず, icon = 10000として戻った場合でも, 再度本関数を呼び出すこと

により, 継続して反復することができる. しかし, この場合は引数 max には, 負の値で追加評価回数を指定

し, 他の引数の内容は保存したままで呼び出すこと. 

4. 使用例 

),(),(),( 21
2

221
2

121 xxfxxfxxF += , ここで: 

 
)(10),(

1),(
2
12212

1211

xxxxf
xxxf

−=
−=

  

の極小点を Tx )0.1,2.1(0 −= から出発して求める. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
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#define N 2 
#define M 2 
 
void fun(double x[], double y[]); /* user function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double f[N], x[N], vw[N+2][M+N], epsr, sums, eps, exact; 
  int max, n, m, k; 
 
  /* initialize data */ 
  x[0] = -1.2; 
  x[1] = 1; 
  n = N; 
  m= M; 
  epsr = 1e-3; 
  max = 100*n*m; 
  k = m+n; 
  /* find minimum of sum of squares */ 
  ierr = c_dnolf1(x, n, fun, m, epsr, &max, f, &sums, (double*)vw, k, &icon); 
  printf("icon = %i   max = %i   sums = %12.4e\n", icon, max, sums); 
  printf("x = (%12.4e, %12.4e)   f = (%12.4e, %12.4e)\n",  
         x[0], x[1], f[0], f[1]); 
  /* check result */ 
  exact = 0; 
  eps = 1e-6; 
  if (fabs(sums-exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
void fun(double x[], double y[]) 
{ 
  y[0] = 1 - x[0]; 
  y[1] = (x[1] - x[0]*x[0])*10; 
  return; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の NOLF1の項目及び[69], [82]を参照のこと. 
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c_dnolg1 
関数二乗和の極小化 (微係数要, 改訂マルカート法) 
ierr = c_dnolg1(x, n, fun, jac, m, epsr, &max, 

f, &sums, vw, k, &icon); 

1. 機能 

n 変数の m 個の実関数 ( ) ( ) ( )xxx mf,,f,f L21 とそのヤコビアン J(x), 及び初期ベクトル x0が与えられたとき, 
改訂マルカート法 (Levenberg-Marquardt-Morrison法. 以下 LMM法と略す)により,  

 ∑
=

=
m

i
ifF

1

2))(()( xx  

の極小値を与えるベクトル x*とその関数値 )( ∗xF を求める. 本関数では mif i ,...,1),( =x は 1階までの連続な

偏微分をもつものと仮定する. また, m≥ n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dnolg1(x, n, fun, jac, m, epsr, &max, f, &sums, vw, k, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 初期ベクトル 0x . 
  出力 ベクトル ∗x . 
n int 入力 変数の個数 n. 
fun function 入力 )(xif を計算する関数名. 

プロトタイプ宣言: 
void fun(double x[], double f[]); 
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x. 

   f double 
f[m] 

出力 変数ベクトル xに対する

関数値 )(xif . f[i-1] = 
)(xif ,i=1,2,...,m. 

jac function 入力 ヤコビアン J(x)を計算する関数名. 
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プロトタイプ宣言: 
void jac(double x[],double g[], long k);  
引数の説明: 

   x double 
x[n] 

入力 変数ベクトル x. 
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   g double 
g[m*k] 

出力 変数ベクトル xに対する

ヤコビアン行列 J(x).  
g[(i-1)*k+(j-1)] 
                          = ji xf ∂∂ / , 

mi ,...,1=  及び nj ,...,1= . 
   k int 入力 gを 2次元配列と考えたと

きの整合寸法. 
m int  関数の個数 m. 
epsr double 入力 収束判定値( ≥  0). 0.0のときは, 標準値が採用される. (“使用上

の注意”a)参照) 
max int 入力 関数の評価回数の上限( ≠ 0).  (“使用上の注意”b)参照) 
  出力 実際に評価した回数. 
f double f[m] 出力 関数値 )( *

if x . 
sums double 出力 関数二乗和 )( ∗xF の値. 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 )2( +⋅= nkVwlen . 

k int 入力 vwを 2次元配列として利用するときの整合寸法. nmk +≥ . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 指定された反復回数内で収束条件が満たさ

れなかった.  
引数 x, f, sumsには最後の値を格納する.  

20000 計算の過程で, Marquardt数 vkが上界を超え

た. epsrが小さすぎるか, ヤコビアン行列

の差分近似の誤差が計算限界を超えた.  

処理を打ち切る. 引数 x, f, sumsには最後の

値を格納する.  

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• m < n 
• epsr < 0 
• max = 0 
• k < m+n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) epsr 
本関数では反復過程において, 次のような収束判定を行っている.  

• F(xk+1) < F(xk)かつ epsr⋅≤−
∞∞+ ),1max(1 kkk xxx を満たすとき, xk+1を極小点 x*とみなす.  

• F(xk+1) ≥ F(xk)かつ epsr⋅≤−
∞∞+ ),1max(1 kkk xxx を満たすとき, xkを極小点 x*とみなす.  

 
本関数では, )(xF が極小点 ∗x の近傍で近似的に 2 次関数であることを前提としており, )( ∗xF を丸め誤差

程度まで正しく求めるためには, epsr = µ 2/1  (µは丸め誤差の単位)程度に与えるのが適当である.  epsrの

標準値は 2µ 2/1 である.  

b) max の与え方 

関数の評価回数は, 変数ベクトル x に対して, ( ) m,,i,f i L1=x を計算することを 1回, J(x)を計算することを

n回と数える. この関数の評価回数は, 関数 ( ){ }xif の性質, 初期ベクトル, 収束判定値などに大きく依存する. 
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一般には, 初期ベクトルが良く, 収束判定値として標準値を採用した場合は, max = mn ⋅⋅100 程度が妥当であ

る.  

指定評価回数内で収束条件が満たされず icon = 10000として戻った場合でも, 再度 c_dnolg1を呼び出すこ

とにより, 継続して反復することができる. しかし, この場合は引数 maxには, 負の値で追加評価回数を指定

し, 他の引数の内容は保存したままで呼び出すこと.  

4. 使用例 

),(),(),( 21
2

221
2

121 xxfxxfxxF += , の極小点 ∗x を T)0.1,2.1(−=0x から出発して求める . ここで 

1211 1),( xxxf −= , )(10),( 2
12212 xxxxf −= である.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 2 
#define M 2 
 
void fun(double x[], double y[]); /* user function prototype */ 
void jac(double x[], double *g, int k); /* derivative prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x[N], f[M], sums, epsr, vw[N+2][M+N]; 
  int i, n, m, k, max; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  m = M; 
  k = M+N; 
  x[0] = -1.2; 
  x[1] = 1; 
  epsr = 1e-3; 
  max = 100*n*m; 
  /* find minimum of function */ 
  ierr = c_dnolg1(x, n, fun, jac, m, epsr, &max,  
    f, &sums, (double*)vw, k, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR in c_dnolg1. icon = %i", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("icon = %i   max = %i   sums = %12.4e\n", icon, max, sums); 
  printf("x: "); 
  for (i=0;i<n;i++) printf("%12.4e  ",x[i]); 
  printf("\n"); 
  printf("f: "); 
  for (i=0;i<m;i++) printf("%12.4e  ",f[i]); 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
void fun(double x[], double y[]) 
{ 
  y[0] = 1-x[0]; 
  y[1] = 10*(x[1]-x[0]*x[0]); 
  return; 
} 
 
/* derivative function */ 
void jac(double x[], double *g, int k) 
{ 
  g[0] = -1; 
  g[1] = 0; 
  g[k] = -20*x[0]; 
  g[k+1] = 10; 
  return; 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の NOLG1の項目及び[69], [82]を参照のこと.  
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c_dnrml 
実行列の固有ベクトルの正規化 
ierr = c_dnrml(ev, k, n, ind, m, mode, &icon); 

1. 機能 

n次の実行列の m個の固有ベクトル jx (j = 1, …, m)が与えられたとき(1)又は(2)の正規化を行い jy を求める.  

 
∞

= jjj xxy / , (1) 

 
2

/ jjj xxy = . (2) 

ただし, n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dnrml((double *) ev, k, n, ind, m, mode, &icon); 
 
引数の説明: 

ev double 入力 m個の固有ベクトル jx , mj ,...,1= . (“使用上の注意”参照) 
 ev[m][k] 出力 正規化された固有ベクトル jy , mj ,...,1= . 
k int 入力 配列 evの整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 実行列の次数 n. 
ind int ind[m] 入力 evに格納する各固有ベクトルが, 実固有ベクトルか複素固有ベ

クトルかの指示.  
j行目が, 実固有ベクトルならば ind[j-1] = 1, 複素固有ベクト

ルの実部ならば ind[j-1] = -1, 虚部ならば ind[j-1] = 0  と与

えること. 
m int 入力 配列 indの大きさ. ( nm ≤≤ m ) 
mode int 入力 正規化の方法の指示 

mode = 1 のときは(1)の正規化を行う. 
mode = 2 のときは(2)の正規化を行う. 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 ev[0][0] = 1. 
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 又は m > n 
• k < n 
• mode ≠ 1 又は 2 
• indに誤りがあった 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) ev, ind 及び m 

固有ベクトル ev への格納は, 実固有ベクトルは 1 行ごとに, 複素固有ベクトルは実部と虚部を対にして 2
行ごとに格納すること.  

実対称行列の固有ベクトルの正規化を行う場合は, indの内容をすべて 1で与えればよい.  

なお, c_dhvecあるいは c_dhbk1呼び出し後の引数 ev, ind, m は本関数でそのまま入力できるようになって

いる.  

4. 使用例 

n次の実行列の固有ベクトルを 1=
∞

x となるように正規化しなおす. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, mode, m, ind[NMAX]; 
  double a[NMAX][NMAX], er[NMAX], ei[NMAX], ev[NMAX][NMAX], vw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    a[i][i] = n-i; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[i][j] = n-i; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
  } 
  mode = 0; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_deig1((double*)a, k, n, mode, er, ei, (double*)ev, vw, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_deig1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* initialize ind array */ 
  m = n; 
  mode = 1; 
  i = 0; 
  while (i<m) { 
    if (ei[i] == 0) ind[i++] = 1; 
    else { 
      ind[i++] = -1; 
      ind[i++] = 0; 
    } 
  } 
  /* normalize eigenvectors */ 
  ierr = c_dnrml((double*)ev, k, n, ind, m, mode, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dnrml failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  i = 0; 
  k = 0; 
  while (i<m) { 
    if (ind[i] == 0) i++; 
    else if (ei[i] == 0) { 
      /* real eigenvector */ 
      printf("eigenvalue: %12.4f\n", er[i]); 
      printf("eigenvector:"); 
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      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f  ", ev[k][j]); 
      printf("\n"); 
      i++; 
      k++; 
    } 
    else { 
      /* complex eigenvector pair */ 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", er[i], ei[i]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f+i*%7.4f   ", ev[k][j], ev[k+1][j]); 
      printf("\n"); 
      printf("eigenvalue:  %7.4f+i*%7.4f\n", er[i+1], ei[i+1]); 
      printf("eigenvector:  "); 
      for (j=0;j<n;j++) 
        printf("%7.4f+i*%7.4f   ", ev[k][j], -ev[k+1][j]); 
      printf("\n"); 
      i = i+2; 
      k = k+2; 
    } 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の NRMLの項目を参照のこと. 
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c_dodam 
連立 1階常微分方程式 (アダムス法) 
ierr = c_dodam(&x, y, fun, n, xend, &isw, 

&epsa, &epsr, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

連立 1階常微分方程式の初期値問題: 

 ),( yfy x = ′ , y y( )x0 0=  

ベクトルを要素ごとに表わすと, 
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この問題において, 

• 関数系 f . 
• 初期値 x0  及び y y( )x0 0= . 
• x の最終値 xe . 
 
が与えられたとき, アダムス法により 

 x x h m em j
j

m

= + =
=

∑0
1

1 2, , , ,L   

における解 ( , , , )y y ym m nm1 2 L T を求める. ただし, キザミ hj は, 求めるべき解が要求精度を満たすように制御

される. 

本関数は解の出力方法, すなわち利用者プログラムに戻るタイミングとして次の 2通りを用意しており, 利
用者は目的に応じて選ぶことができる. 

• 最終値出力 : 最終値 xe における解が求まったときはじめて戻る. 
• ステップ出力 : 途中の解, すなわち, x1 , x2 , …における解が求まるたびに戻る. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dodam(&x, y, fun, n, xend, &isw, &epsa, &epsr, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

入力 初期値 x0. x  double  

出力 最終値 xe . ただし, ステップ出力が指定されている場合は, 1
ステップ前進したときの独立変数の値 xm . 

y double y[n] 入力 初期値 y10 , y20 , …, yn0 を y[0],y[1], … ,y[n-1]の順に与え

る. 
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  出力 最終値 xe における解ベクトル. ただし, ステップ出力が指定さ

れている場合は, 1ステップ前進したときの x = xm における解

ベクトル. 
fun function 入力 (1)における fi ; i = 1, 2, …, nを計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 
void fun(double x, double y[], double 

yp[]); 
引数の説明: 
x double 入力 独立変数 x. 
y double 

y[n] 
入力 y[0] = y1 , y[1] = y2 , …, 

y[n-1] = yn なる対応を持

つ大きさ n の 1次元配列. 

   

yp double 
yp[n] 

出力 yp[0] = f1 (x, y1 ,y2 ,…,yn ), 
yp[1] = f2 (x, y1 ,y2 ,…,yn ), 
…, yp[n-1] = fn (x, y1 ,y2 ,
…,yn ) なる対応を持つ大き

さ nの 1次元配列. 
n int 入力 連立 1階常微分方程式の元数. 
xend double 入力 独立変数の最終値 xe. (“使用上の注意” d)参照) 

入力 積分する際の条件を指定する. iswは 10進 3桁の非負の整数

であり, いまそれを, 
123 10100 ddd= ++isw  

と表すと, 各 di は次のように指定する. 
初回呼出しであるか否かを指定する. 

0 初回呼出しである. 

1 継続呼出しである. 

d1  

初回呼出しとは, 与えられた微分方程式に対して初め

て本関数を呼び出すときを言う. 
解の出力方法を指定する. 
0 最終値出力 

d2  

1 ステップ出力 
最終値 xe を超えた点で, 関数系 f1 , f2 , …, fn が計算でき

るか否かを指定する. 
0 計算できる. 
1 計算できない. 

 

d3  

d3 = 1と指定する状況は, 微係数が xe を超 えた点では

定義されないか, あるいは xe の近くに不連続点を持つ

場合である. このような状況でないとき, むやみに d3 = 
1とすると計算効率を著しく低下させるので注意する

こと. 

isw int 

出力 xe における解, 若しくはステップごとの解を求めて利用者プ

ログラムに戻るとき, d1 , d3 は次のように変更される. 
d1  d1 = 1とする. 本関数を繰り返し呼び出すときは d1 を 1

のままにしておくこと.  
利用者が再び d1 = 0と設定し直すときは, 別の方程式

を解き始めるときである. 

   

d3  入力時に d3 = 1であった場合は, xe における解が求まっ

た時点で d3 = 0とする. 
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epsa double 入力 
出力 

絶対誤差の上限 ( ≥ 0.0). 
入力時に epsaが小さすぎた場合は, 適当な大きさに変更さ

れた値. (“使用上の注意” c)参照). 
epsr double 入力 相対誤差の上限 ( ≥ 0.0). 
  出力 入力時に epsrが小さすぎた場合は, 適当な大きさに変更さ

れた値. (“使用上の注意” c)参照). 
vw double 

vw[RelLen] 
作業領域 RelLen = 21n+110. 

繰り返し本関数を呼び出すときは, 内容を変えてはならない. 
ivw int ivw[IntLen] 作業領域 IntLen = 11. 

繰り返し本関数を呼び出すときは, 内容を変えてはならない. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 (ステップ出力の場合だけ) 1ステ ップ積分

した. 
続けて呼び出すことができる. 

10 xendにおける解を求めた. xendを変えて続けて呼び出すことができ

る. 
100 1ステップ積分した. しかし xendに到達す

るのに 500回を超えるステップが必要とな

ることが判明した. 

続けて呼び出せば, ステップ回数のカウン

タを 0にして, 新たに回数を数えながら処

理を進める. 
200 1ステップ積分した. しかし解いている方程

式が強いスティフ性を持つことが判明した.
続けて呼び出すこともできるが, 効率の点

を考えると, スティフな方程式を解く関数

を利用した方がよ い. 
10000 epsr及び epsaが演算精度に比べ小さす

ぎた. 
epsr及び epsaを適当に大きくした. 続け

て呼び出すことができる. (大きくされた

epsr及び epsaは確認しておくのがよい. )
30000 次のいずれかであった. 

• 0≤n . 
• xendx = . 
• isw の指定に誤りがある. 
• epsr < 0, 又は epsa < 0. 
• ivw の内容が変えられている (ただ

し, 2 回目以降の呼出し時) 

処理を打ち切る. 

 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の使用方法 

本関数は, 非スティフ又は弱スティフな微分方程式を解くための標準的なプログラムである. 特に, 以下に

示すいずれかの状況にある場合は効率的に解を計算する. 

• 関数系 f1 , f2 , …, fn の計算に非常な時間がかかる. 
• 高精度な解が要求される. 
• 解の数表を作るときなどのように, 独立変数の多くの値に対して解を求める. 
• 解の微係数, すなわち f1 , f2 , …, fn が不連続点を持つ. 
 
方程式が強スティフであることがあらかじめわかっているならば, 関数 c_dodgeを利用した方がよい. 
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b) icon の判定 

利用者が isw の 10 の位を 0 とすることにより最終値出力を指定した場合は, icon が 10 と出力されたと

きに限り xeにおける解を受け取ることができる. しかし, それ以前に iconが 100, 200, あるいは 10000とし

て利用者プログラムに戻ることもあるので注意すること. 

一方, isw の 10の位を 1とすることにより, ステップ出力を指定した場合は, icon が 0と出力されたとき

は勿論のこと, 100 あるいは 200 と出力されたときでもステップごとの解を受け取ることができる. そのあ

といずれ icon = 10と出力されるが, このときは xeにおける解が求まったことを意味する. 

c) epsa と epsr 

微分方程式の解の成分を y[ ]L , 誤差 (正確には局所誤差)を l Le[ ]とすると, 本関数は 1,,2,1,0 −= nLL に対

して, 

 l L Le[ ] [ ]≤ ⋅ +epsr y epsa   

を満たすように, 誤差を制御する. この式において, epsa = 0.0と指定すると, 相対誤差判定となり, epsr = 
0.0と指定すると, 絶対誤差判定となる. 

利用者はこれらの判定値を指定するに当たり, 以下のことに注意する必要がある. 

• 解の大きさが非常に変化する問題では相対誤差判定が望ましい. 
• 解の大きさがさほど変化しないか, あるいは, 小さな解に対しては関心が無い場合には, 絶対誤差判

定としてもよい. 
• しかし, 安全で無駄のない判定は, epsa ≠ 0 かつ epsr ≠ 0 として指定する混合判定である. この場

合, 大きい解に対しては実質的に相対判定となり, 小さい解に対しては実質的に絶対判定となる. 
 
また, 本関数で達成できる最大の精度を望むときは, epsa, epsrを必要以上に小さく指定すればよい. この

とき, 関数内部で, それらの値は適当に大きくされ, 利用者はこのことを, icon = 10000の出力で知らされる. 
そのあと, 続けて本関数を呼び出せばよい. なお, epsa = epsr = 0.0と入力されたときは, epsr = 16μ と変

更する. ただし μは丸め誤差の単位である. 

d) 引数 xend 

独立変数の連続したいくつかの値に対して解を求めたい場合は, 順番に xend を変えながら本関数を呼び

出せばよい. 本関数は, このように繰り返し呼ばれることを想定して, 利用者プログラムに戻るときはすべ

ての引数を次の呼出し時に必要な値に設定している. したがって利用者は, 単に xendを変えて呼び出すだ

けでよい. あるいは必要ならば epsa, epsrを変えてもよい. それ以外は変えてはならない. 

e) 微係数の不連続点及び非定義域の処置 

解及び微係数が不連続点を持つ場合には, その点を検出し, それに適応した計算をしない限り, 満足のゆく

精度の解は得られない. 本関数は不連続点を自動的に検出し, それに適応した計算を行う能力を持っている. 
したがって, 利用者は不連続点の存在を意識する必要はない. しかし, もし利用者が不連続点の位置を以下

に示す要領で指定するならば, 検出に要する手間を省くことができ, しかもより正確に計算することができ

る. 

• xend を不連続点の位置に置き, 同時に isw の 100 の位を 1 と設定して本関数を呼び出す. isw の

下位 2 桁を変えないで, 100 の位を 1 にするには,  
isw = isw%100+100; 

により行える. 

• 不連続点における解が求まると, 本関数は isw の 100 の位を 0 と設定して利用者プログラムに戻る. 
xend を適当に前進させて, 続けて本関数を呼び出すときは, isw の 1 の位を 0 に設定しておく. こ
れは例えば, 
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isw = (isw/10)*10; 
により行える. この isw の設定は, 不連続点における解を新たな初期値として, あたかも別の微分方

程式を解き始めることを本関数に指示する意味を持つ. 

4. 使用例 

次の常微分方程式: 
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を区間 ]2,0[ π  で解く. 解は, 
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の各点で出力するものとする. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 4 /* order of system */ 
 
/* user function prototypes */ 
void fun(double x, double y[], double yp[]); 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, isw, ivw[11]; 
  double x, y[N], pi, dx, xend, epsa, epsr, vw[21*N+110]; 
 
  x = 0; 
  y[0] = 1; 
  y[1] = 0;     
  y[2] = 0; 
  y[3] = 1;     
  n = N; 
  epsa = 1e-8; 
  epsr = 1e-5; 
  isw = 0; 
  pi = 4*atan(1); 
  dx = pi/32; 
  printf("    x            y[0]         y[1]        y[2]         y[3]\n"); 
  for (i=1;i<65;i++) { 
    xend = dx*(double)i; 
    while(1) { 
      /* solve system */ 
      ierr = c_dodam(&x, y, fun, n, xend, &isw, &epsa, &epsr,  
                     vw, ivw, &icon); 
      if (icon == 10) break; 
      if (icon == 100) printf("too many steps\n"); 
      if (icon == 200) printf("the equations appear to be stiff\n"); 
      if (icon == 10000)  
        printf("tolerance reset; epsa = %12.4e epsr = %12.4e\n", epsa, epsr); 
      if (icon == 30000) { 
        printf("invalid input\n"); 
        exit(1); 
      } 
    } 
    printf("%12.4e %12.4e %12.4e %12.4e %12.4e\n",  
           x, y[0], y[1], y[2], y[3]); 
  } 
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  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
void fun(double x, double y[], double yp[]) 
{ 
  double r3; 
  r3 = pow((y[0]*y[0]+y[1]*y[1]),1.5); 
  yp[0] = y[2]; 
  yp[1] = y[3]; 
  yp[2] = -y[0]/r3; 
  yp[3] = -y[1]/r3; 
  return; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通 SSL II使用手引書”の ODAMの項目及び[94]を参照のこと. 
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c_dodge 
スティフ連立 1階常微分方程式(ギア法) 
ierr = c_dodge(&x, y, fun, n, xend, &isw, 

epsv, &epsr, mf, &h, jac, vw, 

ivw, &icon); 

1. 機能 

連立 1階常微分方程式の初期値問題: 

 ),( yfy x = ′ , y y( )x0 0=  

ベクトルを要素ごとに表わすと, 
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において, 

• 関数系  f . 
• 初期値 x0  及び y y( )x0 0= . 
• x の最終値 xe . 
 
が与えられたとき, ギア法又はアダムス法により, 

 x x h m em j
j

m

= + =
=

∑0
1

1 2, , , ,L   

における解 ( , , , )y y ym m nm1 2 L T を求める. ただし, キザミ hjは, 求めるべき解が要求精度を満たすように制御

される. 

ギア(Gear)法はスティフな方程式に適し, アダムス法は非スティフな方程式に適している. 利用者は, スティ

フ性の有無に応じて二つの手法を使い分けることができる. 

本関数は解の出力方法, すなわち利用者プログラムに戻るタイミングとして以下の 2 通りを用意しており, 
利用者は目的に応じて選ぶことができる. 

• 最終値出力 : 最終値 xe における解が求まったときはじめて戻る. 
• ステップ出力 : 途中の解, すなわち, x1 , x2 , …における解が求まるたびに戻る. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dodge(&x, y, fun, n, xend, &isw, epsv, &epsr, mf, &h, jac, vw, ivw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

x  double  入力 初期値 x0 . 
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  出力 最終値 xe .  
ただし, ステップ出力が指定されている場合は, 1ステップ前

進したときの独立変数の値 xm . 
入力 初期値 y10 , y20 , …, yn0 を y[0] = y10 , y[1] = y20 , …, y[n-1] = 

yn0 の順に与える. 
y double y[n] 

出力 最終値 xe における解ベクトル.  
ただし, ステップ出力が指定されている場合は, 1ステップ前

進したときの x = xm における解ベクトル. 
fun function 入力 (1)における fi ；i = 1, 2, …, nを計算 するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 
void fun(double x, double y[], double 

yp[]); 
引数の説明: 
x double 入力 独立変数 x . 
y double 

y[n] 
入力 y[0]= y1 , y[1]= y2 , …, 

y[n-1]= yn なる対応を持

つ大きさ nの 1次元配列. 

   

yp double 
yp[n] 

出力 yp[0]= f1 (x, y1, y2,…, yn), 
yp[1]= f2 (x, y1, y2 ,…, yn ), 
…, yp[n-1]= fn (x, y1 , y2 , 
…, yn ) なる対応を持つ大き

さ nの 1次元配列. 
n int 入力 連立 1階常微分方程式の元数. 
xend double 入力 独立変数の最終値 xe.(“使用上の注意” d)参照) 

入力 
 

積分する際の条件を指定する. iswは 10進 4桁の非負の整数

であり, いまそれを, 
1234 101001000 dddd= +++isw  

と表すと, 各 di は次のように指定する. 
初回呼出しであるか否かを指定する. 
0 初回呼出しである. 
1 継続呼出しである. 

d1  

初回呼出しとは, 与えられた微分方程式に対して初め

て本関数を呼び出すときを言う. 
解の出力方法を指定する. 
0 最終値出力 

d2  

1 ステップ出力 
最終値 xeを超えた点で, 関数系 f1,  f2, …,  fn が計算で

きるか否かを指定する. 
0 計算できる. 
1 計算できない. 

d3  

d3 = 1と指定する状況は, 微係数が xe を超えた点では

定義されないか, あるいは, xe を超えた近くに不連続

点を持つ場合である. このような状況でないとき, む
やみに d3 = 1と指定すると計算効率を著しく低下さ

せるので注意すること. 
解法の途中で, 手法を切り換えたり(引数 mf), 要求精

度(引数 epsv, epsr), 若しくは nを変えたりすると

き意味を持つ. 

isw int 

 

d4  

0 変えなかった. 
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1 変えた.   
(“使用上の注意” e), f) 参照.) 

  

出力 xe における解, 若しくはステップごとの解を求めて利用者プ

ログラムに戻るとき, d1 , d3 , d4 は次のように変更される. 
d1  d1 = 1とする. 本関数を繰り返し呼び出すときは d1 を

1のままにしておくこと. 利用者が再び d1= 0と設定

し直すときは, 別の方程式を解き始めるときである. 
d3  入力時に d3 = 1であった場合は, xe における解が求ま

った時点で d3 = 0とする. 

   

d4  入力時に d4 = 1であった場合は, d4 = 0とする. 
epsv double 

epsv[n]  
入力 
出力 

絶対誤差の上限. 解の成分ごとに与える. 
入力時に epsvが小さすぎた場合は適当な大きさに変更され

た値. (“使用上の注意” c) 参照) 
epsr double 入力 絶対誤差の上限. 
  出力 入力時に epsrが小さすぎた場合は適当な大きさに変更され

た値. (“使用上の注意” c) 参照) 
mf int  入力 ギア法とアダムス法のいずれを使うか, 及び, 修正子の反復法

をいずれにするかを指定する. mfは 10進 2桁の非負の整数

であり, いま, それをmf = +10meth iter と表わすと, meth, iter
は次のように指定する. 

手法を指定する. 
1 ギア法を使用する. 方程式がスティフな場合に

適している. 

meth 

2 アダムス法を使用する. 方程式が非スティフな

場合に適している. 
修正子の反復法を指定する. 
0 解析的ヤコビアン行列 )/( ii yf ∂∂=J を使ったニュ

ートン法. このとき利用者は, ヤコビアン行列を

計算するための関数を用意する必要がある. (引
数“jac”参照) 

1 差分法により内部的に近似したヤコビアン行列

を使ったニュートン法. 
2 iter = 1と同じであるが, この場合, ヤコビアン行

列を対角行列で近似する. 

   

iter 

3 ヤコビアン行列を使わない反復法 (関数反復). 
   方程式がスティフなら iter = 0, 1, 又は 2とする. このうち iter 

= 0が最も望ましいが, 解析的ヤコビアン行列が用意できない

なら, iter = 1とすればよい. iter = 2は, ヤコビアン行列が優対

角であることが分っている場合に有用である. 方程式が非ス

ティフなら iter = 3とする. 
h double 入力 初回呼出しのとき, 試行すべき初期キザミ幅を指定する

( )h ≠ 0 . 符号は xe -x0 と同じであること. hの標準的な値は, 
h = −− −min( , max( , ))10 105 4

0 0x x xe  
である. hは要求精度を満たすべく制御される. 

  出力 最後に使われたキザミ幅. 
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jac function 入力 次に示すヤコビアン行列を計算するユーザ関数名. 
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プロトタイプ宣言:  
void jac(double x, double y[], double pd[], 

int k); 
引数の説明: 
x double 入力 独立変数 x. 
y double 

y[n] 
入力 y[0]= y1 , y[1]= y2 , …, 

y[n-1]= yn なる対応を持

つ大きさ nの 1次元配列. 
pd double 

pd[k*k] 
出力 ヤコビアン行列. 

ji yf
ji

∂∂=
−+− )]1(*)1[( k pd

 

ni ≤≤1 かつ nj ≤≤1 であ

ること. 

   

k int 入力 pdを 2次元配列と考えた

ときの整合寸法. 
vw double 

vw[RelLen] 
作業領域 RelLen = n*(n+17)+70. 

繰り返し本関数を呼び出すときは内容を変えてはならない.  
ivw int ivw[IntLen] 作業領域 IntLen = n+25. 

繰り返し本関数を呼び出すときは内容を変えてはならない. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 (ステップ出力の場合だけ) 1ステップ積分

した. 
続けて呼び出すことができる. (“使用上の注

意” b) 参照) 
10 xendにおける解を求めた. xendを変えて続けて呼び出すことができ 

る. (“使用上の注意” d)参照) 
10000 epsr 及び epsv[l] : l = 0, 1, 2, … n-1が演

算精度に比べて小さすぎた. 
15000 初期キザミ幅の10 10− 倍のキザミ幅を使っ

ても要求精度が得られなか った. 

epsr 及び epsv[l] : l = 0, 1, 2, … n-1を適

当に大きくした. (大きくされた epsr及び 
epsv[l]は確認しておくのがよい. ) 

16000 初期キザミ幅の10 10− 倍のキザミ幅を使っ

ても修正子を求めるための反復計算が収束

しなかった. 

引数 mfにより指 定されている手法, 若し

くは修正子反復法が与えられた方程式にと

って適していない可能性が強い. mfを変え

て呼び出すとよい. 
30000 次のいずれかであった. 

• n ≤ 0 . 
• x xend= . 
• isw の指定に誤りがある. 
• epsr < 0, 又は epsv[l] < 0 なる l が

ある. 

処理を打ち切る. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
• ( ) *xend x h− ≤ 0 . 
• ivw の内容が変えられている(ただし

2 回目以降の呼出し時). 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の使用方法 

c_dodge は, 方程式がスティフであるか, あるいは, 解こうとしている区間で非スティフな状態からスティフ

な状態に変化する場合に有効に利用することができる. しかし, もし方程式が非スティフならば, c_dodam
を使用した方が効率の面で良い. 

b) icon 判定 

利用者が isw の 10 の位を 0 にすることにより最終値出力を指定した場合は, icon が 10 と出力されたと

きに限り xeにおける解を受け取ることができる. 

一方, iswの 10の位を 1とすることによりステップ出力を指定した場合は, iconが 0と出力されたときに

解を受け取ることができる. この過程を続けて iconが 10と出力されたときは, xeにおける解が求まったこ

とを意味する. 

c) 引数 epsv と epsr 

微分方程式の解の成分をy[ ]L , 誤差(正確には局所誤差)を l Le[ ]とすると, c_dodge は, 1,,2,1,0 −= nLL に

対して, 

 l L L Le[ ] [ ] [ ]≤ ⋅ +epsr y epsv   

を満たすように, 誤差を制御する. この式において, epsv[L ] = 0とすれば, 相対誤差判定となり, epsr = 0と
すれば, 解の成分ごとに判定値が異なる絶対誤差判定となる. 利用者は, epsv[L]及び epsrを指定するに当

り, 以下のことに注意する必要がある. 

• 解の大きさが非常に変化する問題では, 相対誤差判定が望ましい. 
• 解の大きさがさほど変化しないか, あるいは, 小さな解に対しては関心が無い場合には, 絶対誤差判

定としてもよい. 
• 安全で無駄のない判定は, epsv[L] ≠ 0, 1,,2,1,0 −= nLL 及び epsr ≠ 0 とする混合判定である. こ

の場合, 大きい解に対しては実質的に相対判定となり, 小さい解に対しては実質的に絶対判定とな

る. 方程式がスティフなときは一般に, 解の各成分の間で大きさがまちまちになるので, epsv[L]も
それに応じて成分ごとに異なる値を与えた方がよい. 

 
なお, 入力時に, epsr = 0でかつ epsv[L]のある要素が 0であったときは, epsr = 16μ と変更する. ただし μ
は丸め誤差の単位である. 

d) xend 

独立変数の連続したいくつかの値に対して解を求めたい場合は, 順番に xend を変えながら本関数を呼び

出せばよい. 本関数は, このように繰り返し呼ばれることを想定して, 利用者プログラムに戻るときはすべ

ての引数を次の呼出し時に必要な値に設定している. したがって利用者は, 単に xendを変えて呼び出すだ

けでよい. 

e) 解法の途中における引数 mf の切換え 

方程式が, 解こうとしている区間で, 非スティフな状態からスティフな状態へ変化する場合は, スティフ性

が強くなってきた時点で, mfを 23から 10 (あるいは 11,12) へ切り換えるのがよい. そのときの手順は以下

のとおりである. 
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① isw の 1000 の位, つまり d4を 1 とする. これは, isw = isw+1000 なる代入文で行える. 
② mf を切り換える. 
③ xend を次に望む出力点に進めて, 本関数を呼び出す. 
 

本関数は, ③のあと利用者プログラムに戻るとき, 利用者の要求どおりに手法を切り換えたことを通知する

意味で, 
isw = isw%1000; 

により, iswの 1000の位をクリアする. 

ただし, xend における解を手法を切り換えるまでもなく少ない手間で計算できるときは, その方法で計算

し, 利用者プログラムに戻る. (この場合, isw の 1000 の位はクリアされず, mf の値も呼び出す前と同じで

ある). 本関数は xendが, 手法を切り換えるのに十分な位置まで進められたとき, はじめて手法を切り換える. 

f) 解法の途中における引数 n, epsv 及び epsr の変更 

利用者は解法の途中で, 引数 n, epsv及び epsrの値を変更することができる. ただし, nの変更には, 以下

に述べるように, 解の挙動に関する十分な知識を必要とする. ここでは, n の変更の意義とその方法につい

て述べる. 

方程式がスティフである場合, 積分が進むにつれ, 解の成分のいくつかが他の成分に比べてさほど変化しな

いか, あるいは, 無視できるほど小さくなることがある. このとき, もし利用者が, それらの成分について興

味がないならば, 以降それらの成分を定数とみなし, 残りの成分だけを積分することにすれば, 多少厳密さ

を失うが, 少ない計算量で必要な解を得ることができる. 引数 nの変更は, このように, 積分する解の成分を

減らすことを意味する. ただし, 本関数は, 成分を減らす場合, 方程式系(1)の最後の成分のいくつかを減らす. 
したがって利用者は, 必要に応じて成分の順序を並べ替えておく必要がある.  

以上を前提として, nの縮小は次のように行う. 

いま, 本関数の初回呼出しのときの nの値を n0とし, これを解法途中で nc( < n0)に変更したとすると n0元の

連立一次方程式の最後の(n0-nc)個の方程式を削除し, 縮小された nc 個の方程式からなる系を解く. その際, 
除かれた方程式に対応する解の成分 y[L-1] ; L = nc+1, nc+2, …, n0 は, 縮小された系において一定に保たれる. 

利用者の用意する関数 fun, jacにおいては, nc個の方程式についての微分系又はヤコビアン行列を計算す

るだけでよい. これらの関数内で n の変更を確認するには, 引数 n を外部変数として宣言することにより, 
利用者のプログラムと連絡を図ればよい. 

以上が n の変更についてのあらましであるが, epsv 及び epsr も必要なら任意な時点で変更することが

できる. 

これらの引数の変更は前項で述べた mfの切り換えと同じ手順で行うこと. 

4. 使用例 

連立一階常微分方程式: 

 
1)0(,1011

1)0(,

2122

121

−=−−=′
==′

yyyy
yyy   

を区間 ]100,0[ で解く. この方程式はスティフである. 解は 5,,2,1,10 3 L== +− ix i の各点で出力する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 2 /* order of system */ 
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/* user function prototypes */ 
void fun(double x, double y[], double yp[]); 
void jac(double x, double y[], double *pd, int k); 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, isw, mf, ivw[N+25]; 
  double x, y[N], xend, epsv[N], epsr, h, vw[N*(N+17)+70]; 
 
  mf = 10; 
  n = N; 
  x = 0; 
  h = 1.0e-5; 
  y[0] = 1; 
  y[1] = -1;     
  isw = 0; 
  epsv[0] = 0; 
  epsv[1] = 0; 
  epsr = 1.0e-6; 
  xend = 1.0e-3; 
  printf("    x            y[0]         y[1]\n"); 
  for (i=0;i<5;i++) { 
    xend = xend*10; 
    while(1) { 
      /* solve system */ 
      ierr = c_dodge(&x, y, fun, n, xend, &isw, epsv, &epsr,  
                     mf, &h, jac, vw, ivw, &icon); 
      if (icon == 10) break; 
      if (icon == 16000){ 
        printf("ERROR: no convergence\n"); 
        exit(1); 
      } 
      if (icon == 10000 || icon == 15000){ 
        /* repeat with new tolerances */ 
        printf("WARNING: tolerance reset\n"); 
        printf("epsr = %12.4e epsv[0] = %12.4e epsv[1] = %12.4e\n", 
               epsr, epsv[0], epsv[1]); 
      } 
    } 
    printf("%12.4e %12.4e %12.4e\n", x, y[0], y[1]); 
  } 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
void fun(double x, double y[], double yp[]) 
{ 
  yp[0] = y[1]; 
  yp[1] = -11*y[1]-10*y[0]; 
  return; 
} 
 
/* user Jacobian function */ 
void jac(double x, double y[], double *pd, int k) 
{ 
  pd[0] = 0;    /* [0][0] */ 
  pd[1] = 1;    /* [0][1] */ 
  pd[2] = -10;  /* [1][0] */ 
  pd[3] = -11;  /* [1][1] */ 
  return; 
} 

5. 手法概要 

本関数は, キザミ幅制御及び次数制御付きのギア法とアダムス法を適用している. 計算方法の詳細について

は“富士通 SSL II使用手引書”の ODGEの項及び[19], [39], [55]を参照のこと. 
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c_dodrk1 
連立 1階常微分方程式(ルンゲ・クッタ・ヴァーナー法) 
ierr = c_dodrk1(&x, y, fun, n, xend, &isw, 

epsa, &epsr, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

連立 1 階常微分方程式の初期値問題: 
 ),( yfy x = ′ , y y( )x0 0= , (1) 
ベクトルを要素ごとにあらわすと, 
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において, 

• 関数系 f  
• 初期値 x0 及び y y( )x0 0=  
• 最終値 xe  
が与えられたとき, ルンゲ・クッタ・ヴァーナー (Runge-Kutta-Verner) 法により,  

 x x h m em j
j

m

= + =
=

∑0
1

1 2, , , ,L  

における解 ( , , , )y y ym m nm1 2 L T を求める. ただし, キザミ hj は, 求めるべき解が要求精度を満たすように制御

される. 

本関数は解の出力方法, すなわち利用者プログラムに戻るタイミングとして以下の 2 通りを用意しており, 
利用者は目的に応じて選ぶことができる.  

1. 最終値出力: 最終値 xe における解が求まったときはじめて戻る. . 
2. ステップ出力: 途中の解, すなわち, x x xe1 2, , ,K における解が求まるたびに戻る. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dodrk1(&x, y, fun, n, xend, &isw, epsa, &epsr, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

x  double  入力 初期値 x0 . 
  出力 最終値 xe. ただし, ステップ出力が指定されている場合は, 1ス

テップ前進したときの独立変数の値 xm .  
y double y[n] 入力 初期値 y y yn10 20 0, , ,L を y[0] = 10y , y[1] = 20y ,…,y[n-1] 

= 0ny の順に与える. 
  出力 最終値 xe における解ベクトル. ただし, ステッップ出力が指定

されている場合は, 1ステップ前進したときの x = xm における

解ベクトル.  
fun function 入力 (1) における f を計算する関数. 

プロトタイプ宣言: 
void fun(double x, double y[], double yp[]); 
引数の説明: 



 c_dodrk1 

483 

   x double 入力 独立変数 x. 
   y double 

y[n] 
入力 y[i-1] = iy ,  i=1,2,...,nなる

対応を持つ 1次元配列. 
   yp double 

yp[n] 
出力 yp[i-1]= ),...,,,( 21 ni yyyxf  

i=1,2,...,nなる対応を持つ 1次
元配列. 

n int 入力 連立 1階常微分方程式の元数. 
xend double 入力 独立変数の最終値 xe . 
isw int 入力 

 
積分する際の条件を指定する. iswは 10進 2桁の非負の整数

であり, いまそれを 

1210 dd= +isw  
と表すと, 各 di は次のように指定する.  

   d1 初回呼出しであるか否かを指定する.  
    0 初回呼出しである.  
    1 継続呼出しである.  
    初回呼出しとは, 与えられた微分方程式に対して初めて本

関数を呼び出すときを言う.  
   d2 解の出力方法を指定する.  
    0 最終値出力. 
    1 ステップ出力. 
  出力 xe における解, もしくはステップごとの解を求めて利用者プロ

グラムに戻るとき, d1 = 1と変更される. 本関数を繰返し呼び出

すときは, d1 を 1のままにしておくこと.  
利用者が再び d1 = 0 と設定し直すときは, 別の方程式を解き始

めるときである.  
epsa double 入力 絶対誤差の上限. (“使用上の注意”c)参照) 
epsr double 入力 相対誤差の上限. (“使用上の注意”c)参照) 
  出力 入力時に epsrが小さすぎた場合は, 適当な大きさに変更され

た値.  
vw double 

vw[9n+40] 
作業領域 繰返し本関数を呼び出すときは内容を変えてはならない.  

ivw int ivw[5] 作業領域 繰返し本関数を呼び出すときは内容を変えてはならない.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 (ステップ出力の場合) 1ステップ積分した. 正常. 続けて呼び出すことができる.  
10 xend における解を求めた.  正常. xendを変えて続けて呼び出すことが

できる.  
10000 epsr が使用計算機の演算精度に比べて小

さ過ぎたので, 適当に大きくした. (“使用上

の注意”c)参照) 

1ステップ進める前に利用者プログラムに

戻る. 続けて呼び出すことができる. 

11000 微係数の計算回数が 4000 回を越えても 
xendに到達できないことが判明した.  

1ステップ進める前に利用者プログラムに

戻る. 続けて呼び出せば, 微係数の計算回数

カウンタを 0にして, 新たに回数を数えなが

ら処理を進める.  
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 

15000 本関数で定める最小キザミを用いても, 要求

精度が得られないことが判明した. (“使用上

の注意”d)参照) 

1ステップ進める前に利用者プログラムに

戻る. epsa 又は epsrを増せば続けて呼び

出すことができる.  
16000 (epsa = 0のとき) 解のある成分が 0になり, 

相対誤差判定が不可能になった.  
1ステップ進める前に利用者プログラムに

戻る. epsaを 0 以外の値に変更すれば, 続
けて呼び出すことができる.  

30000 次のいずれかであった. 
• n ≤  0 
• x = xend 
• isw の与え方に誤りがあった. 
• epsa < 0 又は epsr < 0 
• icon = 15000 又は 16000, と出力された

後, epsa又は epsrを何ら変更せずに

呼び出した. 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は, 関数評価が比較的安価な非スティフ (non-stiff) 又は弱スティフな微分方程式を解くために利用で

きる. しかし, 高精度が要求される場合には利用すべきではない.  

b) icon の判定 

利用者は icon が 0 又は 10 と出力されたときだけ解を得ることができる.  

icon = 10000 ～ 11000 は, その事象が判明したとき 1ステップ進める前に利用者プログラムに戻る. 利用者

は, この事象を確認した上で, 続けて本関数を呼び出すことができる.  

icon = 15000 ～ 16000 は, その事象が判明したとき, 1ステップ進める前に利用者プログラムに戻るが, この

とき利用者は, epsa 又は epsr を変更した上で, 続けて本関数を呼び出すことができる 

c) epsr 

相対誤差に対する上限 epsrは,  

 με 210 12
min +=≥ −

repsr , (2) 
を満足するように与えなければならない. ここで μ  は丸め誤差の単位である. epsr が上式を満足しない場

合には, 本関数は icon = 10000 と出力すると共に, epsr = minrε と置いて利用者プログラムに戻る. 利用者

がさらに計算の続行を希望する場合には続けて本関数を呼び出せばよい.   

d) 最小キザミ 

本関数では, 最小キザミ hmin を 

 ( )|||,|max26min dxh ⋅μ= ,  
を満足するように定めている. ここで x は独立変数, また, 100/)( 0xxd e −= である. もし, 最小キザミを用い

ても, なお要求精度が得られない場合, 本関数は icon = 15000 として利用者プログラムに戻る. 利用者がさ

らに計算の続行を希望する場合には, epsa又は epsrを適当に増した後, 再び本関数を呼び出せばよい.  

4. 使用例 

連立 1次階常微分方程式 
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を 0.00 =x から 0.4=ex . まで積分する. 解は各ステップ毎に印刷するものとする.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 2 /* order of system */ 
 
/* user function prototypes */ 
void fun(double x, double y[], double yp[]); 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, isw, ivw[5]; 
  double x, y[N], xend, epsa, epsr, vw[9*N+40]; 
 
  x = 0; 
  y[0] = 1; 
  y[1] = 1;     
  n = N; 
  xend = 4; 
  epsa = 0; 
  epsr = 1e-5; 
  isw = 10; 
  while(1) { 
    /* solve system */ 
    ierr = c_dodrk1(&x, y, fun, n, xend, &isw, epsa, &epsr,  
      vw, ivw, &icon); 
    if (icon == 0 || icon == 10) { 
      printf("x = %12.4e y[0] = %12.4e y[1] = %12.4e \n",  
      x, y[0], y[1]); 
      if (icon == 10) break; 
    } 
    else if (icon == 10000)  
      printf("relative error tolerance too small\n"); 
    else if (icon == 11000)  
      printf("too many steps\n"); 
    else if (icon == 15000) { 
      printf("tolerance reset\n"); 
      epsr = 10*epsr; 
    } 
    else if (icon == 16000) { 
      printf("tolerance reset\n"); 
      epsa = 1e-5; 
    } 
    else if (icon == 30000) { 
      printf("invalid input\n"); 
      exit(1); 
    } 
  } 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
void fun(double x, double y[], double yp[]) 
{ 
  yp[0] = y[0]*y[0]*y[1]; 
  yp[1] = -1/y[0]; 
  return; 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の ODRK1の項目及び[57], [114]を参照のこと. 
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c_drjetr 
実係数高次代数方程式 (ジェンキンス･トラウプの方法) 
ierr = c_drjetr(a, &n, z, vw, &icon); 

1. 機能 

実係数高次代数方程式 

 a x a x an n
n0 1

1 0+ + + =− L    ( ai : 実数, a0 0≠ , n ≥ 1 ) 

の根をジェンキンス･トラウプの 3段アルゴリズムにより求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_drjetr(a, &n, z, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n+1] 

入力 代数方程式の係数. a[i]= ai  (i = 0, … , n). 
演算後内容は保存されない. 

n int 入力 代数方程式の次数 n. 
  出力 求まった根の個数. (“使用上の注意” a)参照) 
z dcomplex 

z[n] 
出力 n個の根. 根は求まった順に z[0], … , z[n-1]に出力

される. 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 Vwlen = 6*(n+1). 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード:  

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n根を, すべては求めつくすことができ

なかった. 
求まった根の個数を引数 nに, そして, 
根を配列 zに出力する. 

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• a0  = 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 求まった根について 

n次代数方程式は n個の根を持つが, ごくまれに, すべての根を求めることができないことがある. 利用者は

このことに注意し, 引数 iconあるいは nの演算後の値を確認すること. 

4. 使用例 

3次代数方程式 06116 23 =−+− xxx の根を求める. 
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#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z[N]; 
  double a[N+1], vw[6*(N+1)]; 
  int n, i; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  a[0] = 1; 
  a[1] = -6; 
  a[2] = 11; 
  a[3] = -6; 
  /* find roots of polynomial */ 
  ierr = c_drjetr(a, &n, z, vw, &icon); 
  printf("icon = %i   n = %i\n", icon, n); 
  for (i=0;i<n;i++) 
    printf("z[%i] = {%12.4e, %12.4e}\n", i, z[i].re, z[i].im); 
  printf("exact roots are: {1, 0}, {2, 0} and {3, 0}\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

本関数は, ジェンキンス (M.A.Jenkins) とトラウプ (J.F.Traub) による 3段アルゴリズムを用いている. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の RJETRの項目及び[59], [60]を参照のこと. 
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c_drqdr 
実係数 2次方程式 
ierr = c_drqdr(a0, a1, a2, z, &icon); 

1. 機能 

実係数 2次方程式の根を求める. 

 a x a x a0
2

1 2 0+ + =    ( a0 0≠ ) (1) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_drqdr(a0, a1, a2, z, &icon); 
 
引数の説明: 

a0 double 入力 2次方程式の係数 0a . 
a1 double 入力 2次方程式の係数 1a . 
a2 double 入力 2次方程式の係数 2a . 
z dcomplex 

z[2] 
出力 2次方程式の根. 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 a0 0= であった. z[0].re= −a a2 1 , z[0].im=0.0とす

る. 
z[1]は, 保証しない. 

30000 a0 0=  かつ a1 0= であった. 処理を打ち切る. 

3. 使用例 

2次方程式 0652 =+− xx の根を求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  dcomplex z[2]; 
  double a0, a1, a2; 
 
  /* initialize data */ 
  a0 = 1; 
  a1 = -5; 
  a2 = 6; 
  /* find roots of quadratic */ 
  ierr = c_drqdr(a0, a1, a2, z, &icon); 
  printf("icon = %i   z[0] = {%12.4e, %12.4e}   z[1] = {%12.4e, %12.4e}\n", 
         icon, z[0].re, z[0].im, z[1].re, z[1].im); 
  printf("exact roots are: {3, 0} and {2, 0}\n"); 
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  return(0); 
} 

4. 手法概要 

2次方程式 (1)の根は, 根の公式を用いて求める. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の RQDRの項目及び[16]を参照のこと. 
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c_dsbmdm 
実対称バンド行列の MDMT分解(ブロック対角ピボッティング

手法) 
ierr = c_dsbmdm(a, n, &nh, mh, epsz, ip, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

n × n, バンド幅 h の正則な実対称バンド行列 A をブロック対角ピボッティング手法（同名手法にはクラウ

ト法とガウス消去法の関係に似た二つの考え方があり, ここでは後者）により MDMT 分解する.  

 TT MDMPAP =  (1) 
ただし, P はピボッティングによる行の入換えを行う置換行列, M はバンド幅 ~h  の単位下バンド行列, D は

高々次数 2の対称なブロックから成る対称ブロック対角行列で dk+1, k ≠ 0なら mk+1,k=0である. ただし, M = 
(mij), D = (dij)であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsbmdm(a, n, &nh, mh, epsz, ip, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[Alen] 

入力 行列 A. A をバンド幅 hm の行列とみなし対称バンド行列用圧

縮格納法で与える. 格納方法の詳細については“1.3.4 バンド行

列の格納方法”を参照のこと. (“使用上の注意”a)参照) 
2/)1()1( +−+= mmm hhhnAlen . 

  出力 行列 I)(MD −+ . 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh int 入力 行列 Aのバンド幅 h. 
  出力 行列 Mのバンド幅 h

~
. (“使用上の注意”a)参照) 

mh int 入力 最大許容バンド幅 mh  (n > mh ≥ nh). (“使用上の注意”a)参照) 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値( ≥ 0). 0.0のときは標準値が採用され

る.  (“使用上の注意”b)参照) 
ip int ip[n] 出力 ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランスポジ

ションベクトル. (“使用上の注意”c)参照) 
ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行列は

非正則の可能性が強い.  
処理を打ち切る.  

25000 演算中にバンド幅が許容最大値を超えた.  処理を打ち切る.  
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 
• mh < nh 
• mh ≥  n 
• epsz < 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) バンド幅 

ピボッティングのための行と列の交換により, 行列のバンド幅は一般に増大する. よって, 行列 A は適当に

零要素を補って, 実際のバンド幅 hよりも大きなバンド幅 hm を持ったバンド行列として入力すること. もし

も, 分解の途中でバンド幅が hm を超える場合, icon = 25000として処理が打ち切られる. nhの出力の値は正

にこの hmとしての必要十分な値に外ならない.  

b) epsz 
ピボットの相対零判定値 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, ブロ

ック対角ピボッティング手法による MDMT 分解の過程でピボットの値（1 × 1若しくは, 2 × 2ピボットが作

る小行列式）が, 10 進数 s 桁以上の桁落ちを生じた場合に, そのピボットの値を相対的に零とみなし, icon 
= 20000として処理を打ち切る. epszの標準値は丸め誤差の単位をµとしたとき 16µである. なお, ピボット

が小さくなっても計算を続行させる場合には, epszに極小の値を与えればよいが, その結果は, 保証されな

い.   

c) ip 
トランスポジションベクトルとは, ブロック対角ピボッティング手法による MDMT 分解 

 TT MDMPAP =  
における置換行列 Pに相当するものである.  

本関数では, ピボッティングに伴い配列 aの内容を実際に交換しており, その履歴を ipに格納している. し
かし, 1 × 1ピボットと 2 × 2ピボットの場合では, ipの格納法が異なるので注意すること. 分解の k段階目

における格納方法は次のとおりである.  

1 × 1ピボットのときは, 交換は行われず, k を ip [k-1] に格納する. 2 × 2 ピボットのときは, −kを ip [k-1] 
に, 第 k+1行 (及び列)と交換される行 (及び列)の番号に負号をつけて ip [k-1]  に格納する.  

d) 連立 1 次方程式の解 

本関数に続けて, 関数 c_dbmdmxを呼び出すことにより連立 1次方程式を解くことができる. しかし, 通常は

関数 c_dlsbixを呼び出せば, 一度に解が求められる.  

e) 固有値の数 

行列 Aの正, 負固有値の数を各々求めることができる. (“使用例”参照) 

f) 行列式 

行列 Aの行列式は, 演算後の D の行列式に等しい. (“使用例”参照) 
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4. 使用例 

n × n, バンド幅 hの実対称バンド行列の正と負の固有値の数及び行列式の値を求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
#define min(a,b) ((a) < (b) ? (a) : (b)) 
 
#define NMAX 100 
#define NHMAX 50 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, mh, i, j, ij, jj, jmin, peig, neig; 
  double epsz, det; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2]; 
  int ivw[NMAX], ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh = 2; 
  mh = NHMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-mh, 0); 
    for (j=jmin;j<=i;j++) 
      if (i-j == 0) 
 a[ij++] = 10; 
      else if (i-j == 1) 
 a[ij++] = -3; 
      else if (i-j == 2) 
 a[ij++] = -6; 
      else 
 a[ij++] = 0; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* MDM decomposition of system */ 
  ierr = c_dsbmdm(a, n, &nh, mh, epsz, ip, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dsbmdm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* find number of positive and negative eigenvalues */ 
  peig = 0; 
  neig = 0; 
  i = 1; 
  j = 1; 
  while (j<=n) { 
    if (ip[j-1] != j) { 
      peig++; 
      neig++; 
      i = min(mh,j)+min(mh,j+1)+2+i; 
      j = j+2; 
    } 
    else { 
      if (a[i-1] > 0) peig++; 
      else if (a[i-1] < 0) neig++; 
      i = min(mh,j)+1+i; 
      j++; 
    } 
  } 
  printf("Positive e-values: %i\n", peig); 
  printf("Negative e-values: %i\n", neig); 
  /* calculate determinant */ 
  det = 1; 
  i = 1; 
  j = 1; 
  while (i<=n) { 
    if (ivw[i-1] == i) { 
      det = det*a[j-1]; 
      j = min(mh, i)+1+j; 
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      i++; 
    } 
    else { 
      jj = min(mh, i)+1+j; 
      det = det*(a[j-1]*a[jj-1]-a[jj-2]*a[jj-2]); 
      j = min(mh,i+1)+1+jj; 
      i = i+2; 
    } 
  } 
  printf("Determinant: %12.5e\n", det); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の SBMDMの項目及び[15]を参照のこと. 
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c_dseig1 
実対称行列の固有値及び固有ベクトル(QL法) 
ierr = c_dseig1(a, n, e, ev, k, &m, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n次の実対称行列 Aの固有値及び固有ベクトルを, QL法により求める. 固有ベクトルは, 12 =x となるよう

に正規化される. 1≥n なること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dseig1(a, n, e, (double *)ev, k, &m, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 実対称行列 A. 
対称行列用圧縮格納法. (“1.3.2 対称行列の格納方法”参照) 
Alen = n(n+1)/2 

  出力 演算後, 内容は保存されない. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
e double e[n] 出力 固有値. 
ev double 

ev[n][k] 
出力 固有ベクトル. 

固有ベクトルは行方向に格納される. 
k int 入力 配列 evの整合寸法 ( nk ≥ ). 
m int 出力 求まった固有値･固有ベクトルの数. 
vw double vw[2n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 1=n であった. e[0] = a[0][0] 

ev[0][0] = 1 
とする. 

15000 固有値･固有ベクトルのすべては求めつく

すことができなかった. 
mに求まっている固有値･固有ベクトルの数

をセットして処理を打ち切る. 
20000 固有値･固有ベクトルは 1つも求められな

かった. 
m = 0とする. 

30000 次のいずれかであった. 
• 1<n  
• nk <  

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) 固有値及び固有ベクトルの格納順序 

固有値及び固有ベクトルは固有値の求まった順に格納される. 

b) 引数 m 

引数 mには, icon = 0のとき nが, また, icon = 15000のとき, 求まった固有値及び固有ベクトルの数がセッ

トされている. 

4. 使用例 

対称行列用圧縮格納法で格納された 5×5行列の固有値及び固有ベクトルを求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, i, j, k; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], e[NMAX], ev[NMAX][NMAX], vw[2*NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = 0; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[k] = n-i; 
      k = k+1; 
    } 
  k = NMAX; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dseig1(a, n, e, (double*)ev, k, &m, vw, &icon); 
  if (icon == 10000 || icon == 30000) { 
    printf("ERROR: c_dseig1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("e-value %d: %10.4f\n",i+1,e[i]); 
    printf("e-vector:"); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ",ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の SEIG1の項目及び[118], [119], [127]を参照のこと. 
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c_dsfri 
正弦フレネル積分 )(xS  
ierr = c_dsfri(x, &sf, &icon); 

1. 機能 

正弦フレネル積分 S(x) の値, 

 ∫∫ π ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
π

=
xx

dttdt
t
txS

2

0

2

0 2
sin)sin(

2
1)( , 

を多項式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. ただし,  x≥ 0であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsfri(x, &sf, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x. (“使用上の注意”参照)  
sf double 出力 関数値 S(x). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x ≥  maxt であった.  sf = 0.5とする. 
30000 x < 0であった.  sf = 0.0とする. 

3. 使用上の注意 
a) x の範囲 

引数 xの範囲は 0 ≤ x < tmaxであること. xが大きくなると sin(x), cos(x)の値が正確に計算できなくなること

に対する処理である. tmaxについては“1.5計算機定数”を参照のこと. 

4. 使用例 

S (x) の値を xが 0から 100まで, 1おきに計算し数表を作る.  

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, sf; 
  int i; 
 
  for (i=0;i<=100;i++) { 
    x = i; 
    /* calculate Sine Fresnel integral */ 
    ierr = c_dsfri(x, &sf, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   sf = %f\n", x, sf); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   sf = %f   icon = %i\n", x, sf, icon); 
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  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の SFRIの項目を参照のこと. 



c_dsggm  

498 

c_dsggm 
行列の差 (実行列) 
ierr = c_dsggm(a, ka, b, kb, c, kc, m, n, 

&icon); 

1. 機能 

m × nの実行列 Aと実行列 B の差 Cを求める. 
 C A B= −  (1) 
ここで Cは, m × nの実行列である. m , n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsggm((double*)a, ka, (double*)b, kb, (double*)c, kc, m, n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m][ka] 

入力 行列 A. 

ka int 入力 配列 aの整合寸法  ( ≥ n). 
b double 

b[m][kb] 
入力 行列 B. 

kb int 入力 配列 bの整合寸法  ( ≥ n). 
c double 

c[m][kc] 
出力 行列 C (“使用上の注意”参照). 

kc int 入力 配列 cの整合寸法 ( ≥ n). 
m int 入力 行列 A, B, C の行数 m. 
n int 入力 行列 A, B, C の列数 n. 
icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m < 1 
• n < 1 
• ka < n 
• kb < n 
• kc < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 領域の節約について 

配列 aあるいは, b上の内容を保存する必要のない場合は, 次のように呼び出すことにより領域が節約でき

る. 
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配列 a の内容が不要の場合: 

ierr = c_dsggm((double *)a, ka, (double *)b, kb, (double *)a, ka, m, n, &icon); 

配列 b の内容が不要の場合: 

ierr = c_dsggm((double *)a, ka, (double *)b, kb, (double *)b, kb, m, n, &icon); 

この場合, 行列 Cは配列 aあるいは, 配列 b上に得られる. 

4. 使用例 

行列の差を計算し, 結果をチェックする. 行列のサイズは 100×100である. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, ka, kb, kc, i, j; 
  double eps; 
  double a[NMAX][NMAX], b[NMAX][NMAX], c[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize matrices*/ 
  m = NMAX; 
  n = NMAX; 
  ka = NMAX; 
  kb = NMAX; 
  kc = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n+i+j; 
      b[i][j] = i+j; 
    } 
  /* subtract matrices */ 
  ierr = c_dsggm((double*)a, ka, (double*)b, kb, (double*)c, kc, m, n, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dsggm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check matrix */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) 
      if (fabs((c[i][j]-n)/n) > eps) { 
        printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
        exit(1); 
      } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dsimp1 
1次元有限区間積分 (等間隔離散点入力, シンプソン則) 
ierr = c_dsimp1(y, n, h, &s, &icon); 

1. 機能 

等間隔離散点 x x i h i ni = + − =1 1 1 2( ) , , , ,K における関数値 y f xi i= ( ) が与えられたときシンプソン則によ

り, 

 S f x dx n h
x

xn

= > >∫ ( ) ,
1

2 0   

を求める. ここで hはキザミ値である. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsimp1(y, n, h, &s, &icon); 
 
引数の説明: 

y double y[n] 入力 関数値 yi . 
n int 入力 離散点の個数 n. 
h double 入力 キザミ値 h. 
s double 出力 積分値 S. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 2であった. 台形則により計算する. (手法概要参照) 
30000 n < 2 又は h ≤ 0.0であった. s = 0.0として処理を打ち切る. 

3. 使用例 

100個の等間隔離散点から積分値を計算し, 結果を真の値と比較する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n; 
  double x, h, y[NMAX], s, eps, exact; 
 
  /* initialize data */ 
  n = NMAX; 
  x = 0; 
  h = 1.0/(n-1); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
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    y[i] = x*x; 
    x = x + h; 
  } 
  /* calculate integral */ 
  ierr = c_dsimp1(y, n, h, &s, &icon); 
  printf("icon = %i integral = %12.4e\n", icon, s); 
  /* check result */ 
  eps = 1e-6; 
  exact = 1.0/3.0; 
  if (fabs((s-exact)/exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

4. 手法概要 

区間 [x1, xn] について, 等間隔に取られた離散点に対する関数値 yiを用い, シンプソン則により積分する. 

まず最初の 3分点について, 2次補間式で近似し, 区間 [x1, x3] にわたり積分をする. 

 f x dx
h

y y y
x

x

( ) ( )
1

3

3
41 2 3∫ ≅ + +   

次に続く 3分点についても同様に計算は進められる. 

 f x dx
h

y y y y y y y
x

x

n n

n

( ) ( )
1

3
4 2 4 2 41 2 3 4 5 1∫ ≅ + + + + + + +−K   

離散点の個数が奇数の場合は, 上述のように, 3分点によって最後まで計算するが, 離散点の個数が偶数の場

合は, 区間 [x1, xn-3] までは上述の方法で計算し, 最後の区間 [xn-3, xn] にわたっては, ニュートン・コーツ 3/8
則を適用して計算する. 

 f x dx
h

y y y y
x

x

n n n n

n

n

( ) ( )
−

∫ ≅ + + +− − −

3

3
8

3 33 2 1   

ただし, n = 2の場合は, シンプソン則は適用できないので特に台形則を適用する. 

 f x dx
h

y y
x

x

( ) ( )
1

2

2 1 2∫ ≅ +   

計算方法の詳細については[89]を参照のこと. 
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c_dsini 
正弦積分 S xi ( )  
ierr = c_dsini(x, &si, &icon); 

1. 機能 

正弦積分 S xi ( ) の値, 

S x t
t

dti

x
( ) sin( )

= ∫0
 

を多項式及び漸近形式の近似式を用いて計算する. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsini(x, &si, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 独立変数 x.  
si double 出力 関数値 S xi ( ) . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 x ≥ tmax であった. si = sign(x)⋅π/2とする. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 x 

引数 xの範囲は, 

 maxt<x  

であること. 

x が大きくなると sin( )x , cos( )x の値が正確に計算できなくなることに対する処理である. 

4. 使用例 

S xi ( ) の値を xが 0から 10まで 0.1おきに計算し, 数表を作る. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, si; 
  int i; 
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  for (i=0;i<100;i++) { 
    x = (double)i/10; 
    /* calculate complete elliptic integral */ 
    ierr = c_dsini(x, &si, &icon); 
    if (icon == 0) 
      printf("x = %5.2f   si = %f\n", x, si); 
    else 
      printf("ERROR: x = %5.2f   si = %f   icon = %i\n", x, si, icon); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

正弦積分 S xi ( ) は, xの値によって近似式の形が異なる. 

• 0 4≤ <x のとき, べき級数展開の近似式を用いて計算する. 
• x ≥ 4 のとき, 漸近展開の近似式を用いて計算する. 
 
計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の SINIの項目を参照のこと. 
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c_dsmdm 
実対称行列の MDMT分解 (ブロック対角ピボッティング手法) 
ierr = c_dsmdm(a, n, epsz, ip, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

n × n の正則な実対称行列 Aをブロック対角ピボッティング手法 (同名手法にはクラウト法とガウス消去法

の関係に似た二つの考え方があり, ここでは前者)により MDMT分解する.  

 TT MDMPAP =  (1) 
ただし, P はピボッティングによる行の入換えを行う置換行列, M は単位下三角行列, D は高々次数 2の対称

なブロックから成る対称ブロック対角行列で dk+1,k ≠ 0なら mk+1,k = 0である. ただし,  M = ( ijm ), D = ( ijd ), n ≥ 
1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsmdm(a, n, epsz, ip, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[Alen] 

入力 行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 格納方法の詳細については

“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照のこと. 2/)1( += nnAlen . 
  出力 行列 I)(MD −+ . 対称行列用圧縮格納法.  
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥  0.0). 0.0のときは標準値が採用さ

れる. (“使用上の注意”a)参照) 
ip int ip[n] 出力 ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランスポジ

ションベクトル. (“使用上の注意”b)参照) 
vw double vw[2n] 作業領域  
ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 ピボットが相対的に零となった. 行列は非正

則の可能性が強い.  
処理を打ち切る.  

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• epsz < 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) epsz 
ピボットの相対零判定値 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, ブロ

ック対角ピボッティング手法による MDMT 分解の過程でピボットの値 (1×1 若しくは, 2×2 ピボットが成

す小行列の行列式)が, 10 進 s 桁以上の桁落ちを生じた場合に, そのピボットの値を相対的に零と見なし, 
icon = 20000として処理を打ち切る. epszの標準値は丸め誤差の単位をµとしたとき 16･µである. なお, ピ
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ボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epsz へ極小の値を与えればよいが, その結果は保証

されない.  

b) ip 
トランスポジションベクトルとは, ブロック対角ピボッティング手法による MDMT 分解 (1)における置換行

列 P に相当する. 本関数では, ピボッティングに伴い配列 aの内容を実際に交換しており, その履歴を ipに

格納している. しかし, 1 × 1ピボットと 2 × 2ピボットの場合では, ipの格納法が多少異なるので注意する

こと. 分解の k段階目における格納方法は次のとおりである.  

1 × 1ピボットのときは, 第 k行（及び列）と交換する行（及び列）の番号 r (r ≥ k) を ip[k-1] に格納す

る. 2 × 2ピボットのときは, 更に第 k+l 行（及び列）と交換する行（及び列）の番号 s (s ≥ k+1) の負値 (-
s) を ip[k]に格納する.  

c) 連立 1 次方程式の解 

本関数に続けて, c_dmdmx を呼び出すことにより連立 1 次方程式を解くことができる. しかし, 通常は

c_dlsixを呼び出せば, 一度に解が求められる.  

d) 固有値の数 

行列 Aの正, 負固有値の数を各々求めることができる. (“使用例”参照) 

e) 行列式 

行列 Aの行列式は, 演算後の行列 Dの行列式に等しい. (“使用例”参照) 

4. 使用例 

n × nの実対称行列の性質が調べられる正と負の固有値の数と行列式の値を求める． 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij, cnt, peig, neig; 
  double epsz, eps, pi, an, ar, det; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], vw[2*NMAX]; 
  int ip[NMAX], ivw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  pi = 2*asin(1); 
  an = 1.0/(n+1); 
  ar = pi*an; 
  an = sqrt(2*an); 
  for (i=1;i<=n;i++) 
    for (j=1;j<=i;j++) { 
      a[ij++] = an*sin(i*j*ar); 
    } 
  epsz = 1e-6; 
  /* MDM decomposition of system */ 
  ierr = c_dsmdm(a, n, epsz, ip, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dsmdm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* find number of positive and negative eigenvalues */ 
  peig = 0; 
  neig = 0; 
  i = 1; 
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  j = 1; 
  while (j<n) { 
    if (ip[j] <= 0) { 
      peig++; 
      neig++; 
      j = j+2; 
      i = i+j-1+j; 
    } 
    else { 
      if (a[i-1] > 0) peig++; 
      else if (a[i-1] < 0) neig++; 
      j++; 
      i = i+j; 
    } 
  } 
  if (j == n) { 
    if (a[i-1] > 0) peig++; 
    else if (a[i-1] < 0) neig++; 
  } 
  printf("Positive e-values: %i\n", peig); 
  printf("Negative e-values: %i\n", neig); 
  /* calculate determinant */ 
  det = 1; 
  i = 1; 
  j = 1; 
  while (j<n) { 
    if (ip[j] <= 0) { 
      det = det*(a[i-1]*a[i+j]-a[i+j-1]*a[i+j-1]); 
      j = j+2; 
      i = i+j-1+j; 
    } 
    else { 
      det = det*a[i-1]; 
      j++; 
      i = i+j; 
    } 
  } 
  printf("Determinant: %12.5e\n", det); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の SMDMの項目及び[15]を参照のこと. 
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c_dsmle1 
最小二乗近似多項式による平滑化 (等間隔離散点) 
ierr = c_dsmle1(y, n, m, l, f, &icon); 

1. 機能 

独立変数の等間隔な点における観測値 yi , i = l, …, nが与えられたとき, 局部的な最小二乗近似多項式を用

いてこれらの観測値を平滑化する.  

すなわち, ある 1つの観測値を平滑化するとき, 全体の観測値を用いた最小二乗近似多項式を適用する代わ

りに, その隣接する指定された個数 l (ただし, l ≤ n)の観測値に関する指定された次数 mの局部的最小二乗

近似多項式を適用して平滑化する. この手続きを全ての観測値について行うものである. 

ただし, 本関数では, mと lの組合せを, 次のように制限する. 

• m = 1 のとき, 観測点の個数 l は 3 又は 5. 
• m = 3 のとき, 観測点の個数 l は 5 又は 7. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsmle1(y, n, m, l, f, &icon); 
 
引数の説明: 

y double y[n] 入力 観測値 yi . 
n int 入力 観測値の個数 n. 
m int 入力 局部的最小二乗近似多項式の次数 m. 
l int 入力 局部的最小二乗近似多項式に用いる観測値の個数 l. 
f double f[n] 出力 平滑値. 
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• m ≠ 1 かつ m ≠ 3 
• m = 1 のとき l ≠ 3 かつ l ≠ 5 
• m = 3 のとき l ≠ 5 かつ l ≠ 7 
• n < l 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の利用方法 

本関数は, 真の関数が, 全体にわたり唯一の多項式で近似できないが局部的にはある次数の多項式で近似で

きることを前提としている. 
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b) m と l の選び方 

m と l の選択にあたっては, 観測値に対する物理的情報と利用者の経験に基づいてなされるべきである. し
かし, 平滑化の程度は lの値に伴い増加し, mの値に伴い減少することを考慮する必要がある. 

c) 本関数の繰り返し適用について 

本関数を繰り返し呼ぶこと, つまり, l個に関する m次の最小二乗近似多項式を, 求まった平滑値に繰り返し

適用することも可能であるが, むやみに反復させると, 全体の観測値に関する m次の最小二乗近似多項式を

適用した結果に近づく傾向がある. もし反復する場合, いつ反復を止めるべきかは利用者の判断による. 

4. 使用例 

]1,0[ 区間で等間隔な 10個の点での関数 xxxf )sin()( = の観測値が与えられたとき, これらの観測値を平滑

化する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, l; 
  double y[NMAX], f[NMAX]; 
  double h, p; 
 
  /* initialize data */ 
  n = NMAX; 
  p = 0; 
  h = 1.0/n; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    y[i] = sin(p)*sqrt(p); 
    p = p + h; 
  } 
  m = 1; 
  l = 5; 
  /* smooth data */ 
  ierr = c_dsmle1(y, n, m, l, f, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dsmle1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) 
    printf("%12.4e %12.4e \n", y[i], f[i]); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通  SSL II  使用手引書”の SMLE1の項目及び[54], [89]を参照のこと. 
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c_dsmle2 
最小二乗近似多項式による平滑化 (不等間隔離散点) 
ierr = c_dsmle2(x, y, n, m, l, w, f, vw, 

&icon); 

1. 機能 

離散点 x1, x2, ..., xn (x1 < x2 < ... < xn) に対して, 観測値 yi, 重み関数値 w(xi), i = 1, 2, ..., nが与えられたとき, 局部的

な最小二乗近似多項式を用いて, これらの観測値を平滑化する.  

すなわち, ある一つの観測値を平滑化するとき, 全体の観測値を用いた最小二乗近似多項式を適用する代わ

りに, その隣接する指定された個数λ の観測値に関する指定された次数 m の局部的最小二乗近似多項式を

適用して平滑化する. この手続きをすべての観測値について行うものである.  

ただし, λ n≤ , w(xi) 0≥  (i= 1, ..., n), 2+≥ mλ , λ は奇数, m ≥ 1 であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsmle2(x, y, n, m, l, w, f, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 ix . 
y double y[n] 入力 観測値 iy . 
n int 入力 観測値の個数 n. 
m int 入力 局部的最小二乗近似多項式の次数 m. 
l int 入力 局部的最小二乗近似多項式に用いる観測値の個数λ . 
w double w[n] 入力 重み関数値 )( ixw . 通常は 1)( =ixw として用いる. 
f double f[n] 出力 平滑値. 
vw double vw[2l] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• x[0]< x[1]<...< x[n-1] を満足しない

• l > n 又は l が偶数である 
• m < 1 又は l < m+2 
• w[i] に負のものがある 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は, 真の関数が, 全体にわたり唯一の多項式で近似できないが局部的にはある次数の多項式で近似で

きることを前提としている.  
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本関数を繰り返し呼ぶこと, つまり, λ 個に関する m 次の最小二乗近似多項式を, 求まった平滑値に繰り返

し適用することも可能であるが, むやみに反復させると, 全体の観測値に関する m次の最小二乗近似多項式

を適用した結果に近づく傾向がある. もし反復する場合, いつ反復を止めるべきかは利用者の判断による.  

本関数は, 等間隔な独立変数における場合も使用できるが, 関数 c_dsmle1に比べ処理時間が長い.  

b) m と l の選択 

m とλ の選択にあたっては, 観測値に対する物理的情報と利用者の経験に基づいてなされるべきである. し
かし, 平滑化の程度はλ の値に伴い増加し, mの値に伴い減少することを考慮する必要がある.  

4. 使用例 

[0, 1]区間で等間隔な 10個の離散点での関数 xxxf )sin()( = の値が与えられたとき, 各々観測値を平滑化す

る. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10 
#define M 3 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int i, n, m, l; 
  double x[N], y[N], w[N], f[N], vw[21]; 
  double p, h; 
 
  /* initialize data */ 
  n = N; 
  p = 0; 
  h = 1.0/(n-1); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    w[i] = 1; 
    x[i] = p+i*h; 
    y[i] = sin(x[i])*sqrt(x[i]); 
  } 
  l = 5; 
  m = 2; 
 
  /* smooth data */ 
  ierr = c_dsmle2(x, y, n, m, l, w, f, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dsmle2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) 
    printf("%12.4e %12.4e \n", y[i], f[i]); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の SMLE2の項目及び[54], [89]を参照のこと. 
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c_dsssm 
行列の差 (実対称行列) 
ierr = c_dsssm(a, b, c, n, &icon); 

1. 機能 

n × n の実対称行列 Aと実対称行列 Bの差 Cを求める.  
 BAC −=  
ここで, C は n × n の実対称行列である. n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsssm(a, b, c, n, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 格納方法の詳細については“1.3.2 
対称行列の格納方法”を参照のこと. .2/)1( += nnAlen  

b double b[Blen] 入力 行列 B. 対称行列用圧縮格納法. 格納方法の詳細については“1.3.2 
対称行列の格納方法”を参照のこと. .2/)1( += nnBlen  

c double c[Clen] 入力 行列 C. 対称行列用圧縮格納法. 格納方法の詳細については“1.3.2 
対称行列の格納方法”を参照のこと. .2/)1( += nnClen  
(“使用上の注意”参照) 

n int 入力 行列 A, B及び Cの次数 n. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 n < 1であった. 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 領域の節約 

配列 a あるいは, b 上の内容を保存する必要のない場合は, 次のように呼び出すことにより領域が節約でき

る. この場合, 行列 Cは配列 aあるいは, b上に得られる.  

配列 aの内容が不要の場合: 

ierr = c_dsssm(a, b, a, n, &icon); 

配列 bの内容が不要の場合: 

ierr = c_dsssm(a, b, b, n, &icon); 

4. 使用例 

実対称行列の差を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
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#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij; 
  double eps, err; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX*(NMAX+1)/2], c[NMAX*(NMAX+1)/2]; 
 
  /* initialize matrices*/ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[ij] = n+i-j+1; 
      b[ij++] = i-j+1; 
    } 
  /* add matrices */ 
  ierr = c_dsssm(a, b, c, n, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dsssm failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check matrix */ 
  eps = 1e-6; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      err = fabs((c[ij++]-n)/n); 
      if (err > eps) { 
        printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
        exit(1); 
      } 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dteig1 
実対称 3重対角行列の固有値及び固有ベクトル(QL法) 
ierr = c_dteig1(d, sd, n, e, ev, k, &m, &icon); 

1. 機能 

n 次の実対称 3 重対角行列 T の固有値及び固有ベクトルを QL法により求める. 固有ベクトルは 12 =x と

なるように正規化する. 1≥n なること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dteig1(d, sd, n, e, (double *)ev, k, &m, &icon); 
 
引数の説明: 

d double d[n] 入力 実対称 3 重対角行列 Tの主対角要素. 
  出力 演算後, 内容は保存されない. 
sd double sd[n] 入力 3 重対角行列 Tの副対角要素.  sd[i-1], i = 2,...,nに副対角要素

を格納すること. 
  出力 演算後, 内容は保存されない. 
n int 入力 3 重対角行列 Tの次数 n. 
e double e[n] 出力 固有値. 求まった順に格納される.  
ev double 

ev[n][k] 
出力 固有ベクトル. 固有ベクトルは行方向に格納される.  

k int 入力 配列 ev の整合寸法( ≥  n). 
m int 出力 求まった固有値・固有ベクトルの数.  (“使用上の注意”a)参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 e[0] = d[0], ev[0][0] = 1とする. 
15000 固有値固有ベクトルのすべてを求めつくす

ことはできなかった. 
m に求まっている固有値固有ベクトルの数

をセットする. 
20000 固有値固有ベクトルは 1つも求められなか

った. 
m = 0とする. 

30000 次のいずれかであった. 
• n < 1 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) m 
引数 mには, icon = 0のとき nが, また, icon = 15000のとき, 求まった固有値及び固有ベクトルの数がセッ

トされている.  
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b) 本関数の使用方法 

本関数は, 実対称 3 重対角行列用である. 実対称行列の固有値及び固有ベクトルを求める場合は, 関数

c_dseig1を用いること.  実対称 3重対角行列 Tの固有値だけを求める場合は, 関数 c_dtrqlを用いること.  

4. 使用例 

n 次の実対称 3 重対角行列 T の固有値及び固有ベクトルを求める． 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, i, j, k; 
  double d[NMAX], sd[NMAX], e[NMAX], ev[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    d[i] = n-i; 
  } 
  for (i=1;i<n;i++) { 
    sd[i] = (double)(n-i)/2; 
  } 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dteig1(d, sd, n, e, (double*)ev, k, &m, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の TEIG1の項目及び[118], [119], [127]を参照のこと. 
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c_dteig2 
実対称 3 重対角行列の固有値及び固有ベクトル 
 (バイセクション法, 逆反復法) 
ierr = c_dteig2(d, sd, n, m, e, ev, k, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n 次の実対称 3 重対角行列 T の大きい方から又は小さい方から m 個の固有値と対応する固有ベクトルを求

める. 固有値はバイセクション法により, 固有ベクトルは逆反復法により求める. 固有ベクトルは 12 =x と

なるように正規化される. nm ≤≤1 なること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dteig2(d, sd, n, m, e, (double *)ev, k, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

d double d[n] 入力 実対称 3 重対角行列 T の主対角要素. 
sd double sd[n] 入力 実対称 3 重対角行列 T の副対角要素. 

ただし, sd[1]～ sd[n-1]に副対角要素を格納しておくこと.
n int 入力 実対称 3 重対角行列 T の次数 n. 
m int 入力 求める固有値の個数 m. 

m = + m のときは大きい方から求める. 
m = - m のときは小さい方から求める. 

e double e[|m|] 出力 固有値. 
ev double 

ev[|m|][k] 
出力 固有ベクトル. 

固有ベクトルは行方向に格納される. 
k int 入力 配列 ev の整合寸法 ( nk ≥ ). 
vw double vw[5n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 1=n であった. e[0] = d[0] 

ev[0][0] = 1 
とする. 

15000 固有ベクトルのすべてを求めることはでき

なかった. 
求められなかった固有ベクトルを 0 ベクト

ルとする. 
20000 固有ベクトルが一つも求められなかった. すべての固有ベクトルを 0 ベクトルとする.
30000 次のいずれかであった. 

• mn <  
• nk <  
• 0m =  

処理を打ち切る. 



c_dteig2  

516 

3. 使用例 

5×5の実対称三重対角行列の固有値及び固有ベクトルを求める. 

#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, i, j, k; 
  double d[NMAX], sd[NMAX], e[NMAX], ev[NMAX][NMAX], vw[5*NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    d[i] = n-i; 
  } 
  for (i=1;i<n;i++) { 
    sd[i] = (double)(n-i)/2; 
  } 
  m = n; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dteig2(d, sd, n, m, e, (double*)ev, k, vw, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

4. 手法概要 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の TEIG2の項目及び[118], [119]を参照のこと. 
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c_dtrap 
1次元有限区間積分 (不等間隔離散点入力, 台形則) 
ierr = c_dtrap(x, y, n, &s, &icon); 

1. 機能 

不等間隔離散点 x x xn1 2, , ,K  ( x x xn1 2< < <K )に対して, 関数値 y f x i ni i= =( ) , , , ,1 2 K が与えられたとき, 台
形則により, 

 S f x dx
x

xn

= ∫ ( )
1

  

を求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dtrap(x, y, n, &s, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 離散点 ix . 
y double y[n] 入力 関数値 iy . 
n int 入力 離散点の個数 n. 
s double 出力 積分値 S. 
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 n < 2 又は x xi i≥ +1であった. s = 0.0として処理を打ち切る.  

3. 使用上の注意 

a) 関数の使用条件 

離散点 ix が等間隔の場合でも本関数は適用できるが, シンプソン則による方法(関数:c_dsimp1)を適用した

方が一般的に精度が良い. 

4. 使用例 

100個の離散点から積分値を求め, 結果を真の値と比較する. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__()  
{ 
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  int ierr, icon; 
  int i, n; 
  double h, p, x[NMAX], y[NMAX], s, eps, exact; 
 
  /* initialize data */ 
  n = NMAX; 
  p = 0; 
  h = 1.0/(n-1); 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = p; 
    y[i] = p*p; 
    p = p + h; 
  } 
  /* calculate integral */ 
  ierr = c_dtrap(x, y, n, &s, &icon); 
  printf("icon = %i integral = %12.4e\n", icon, s); 
  /* check result */ 
  eps = 1e-4; 
  exact = 1.0/3.0; 
  if (fabs((s-exact)/exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

区間 ],[ 1 nxx について, 不等間隔に取られた離散点を用い, 台形則により次のように積分する. 

 
( )

( )

f x dx x x f x f x x x f x f x x x f x f x

x x f x x x f x x x f x x x f x

x

x

n n n n

n n n n n n

n

( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1
2

1
2

2 1 1 2 3 2 2 3 1 1

2 1 1 3 1 2 2 1 1

∫ ≅ − + + − + + + − +

≅ − + − + + − + −

− −

− − −

K

K

  

計算方法の詳細については[89]を参照のこと. 
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c_dtrbk 
実対称行列の固有ベクトルへの逆変換 
ierr = c_dtrbk(ev, k, n, m, p, &icon); 

1. 機能 

n 次の実対称 3 重対角行列 T の m 個の固有ベクトルを実対称行列 A の固有ベクトルへ逆変換する. ただし, 
T は A にハウスホルダー法を適用して得られたものであること. かつ 1 ≤ m ≤ n であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dtrbk((double *) ev, k, n, m, p, &icon); 
 
引数の説明: 

ev double 入力 実対称 3 重対角行列 T の m 個の固有ベクトル.  
 ev[|m|][k] 出力 実対称行列 A の固有ベクトル. . 
k int 入力 配列 ev の整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 実対称 3 重対角行列の次数 n. 
m int 入力 固有ベクトルの個数 m. m の内容が負であるときは, その絶対値

をとって使う. 
p double 

p[n(n+1)/2] 
入力 ハウスホルダー法による A から T への変換行列 P. 対称行列用

圧縮格納法. 格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方

法”を参照のこと. (“使用上の注意”a)参照） 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 ev[0][0] = 1. 
30000 次のいずれかであった. 

• m = 0 又は |m| > n 
• k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は, 通常関数 c_dtrid1 に続けて呼び出される. 本関数の入力引数 p は関数 c_dtrid1 の出力引数 a が与

えられることを想定しているので, これをそのまま用いればよい.  

b) 固有ベクトルの正規化 

固有ベクトルは, 12 =ix となるように正規化されている. 

4. 使用例 

n 次の実対称行列を 3 重対角行列へ変換し,  m 個の固有値と固有ベクトルを求め, 3 重対角行列の固有ベクト

ルを実対称行列の固有ベクトルへ逆変換する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
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#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, ij, m; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], sd[NMAX], d[NMAX]; 
  double e[NMAX], ev[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[ij++] = n-i; 
    } 
  /* reduce matrix A to symmetric tridiagonal form */ 
  ierr = c_dtrid1(a, n, d, sd, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dtrid1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  k = NMAX; 
  ierr = c_dteig1(d, sd, n, e, (double*)ev, k, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dteig1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dtrbk((double*)ev, k, n, m, a, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dtrbk failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の TRBK の項目及び [119]を参照のこと. 
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c_dtrbkh 
エルミート行列の固有ベクトルへの逆変換 
ierr = c_dtrbkh(evr, evi, k, n, m, p, pv, 

&icon); 

1. 機能 

n 次の実対称 3 重対角行列 T の m 個の固有ベクトル y を, エルミート行列 A の固有ベクトル x へ逆変換す

る.  

 yPVx *=   
ただし P 及び V はそれぞれ, ハウスホルダー法及び対角ユニタリ変換によって A から T へ変換するときの

変換行列である. l ≤ m ≤ n になること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dtrbkh((double *) evr, (double *) evi, k, n, m, (double *) p, pv, 

&icon); 
 
引数の説明: 

evr double 入力 実対称 3 重対角行列 T の m 個の固有ベクトル y.  
 evr[|m|][k] 出力 n 次のエルミート行列 A の固有ベクトル x の実部. (“使用上の注

意”b)参照) 
evi double 

evi[|m|][k] 
出力 n 次のエルミート行列 A の固有ベクトル x の虚部.(“使用上の注

意”b)参照) 
k int 入力 配列 evr, evi の整合寸法  (≥  n). 
n int 入力 実対称 3 重対角行列の次数 n. 
m int 入力 固有ベクトルの個数 m. m の内容が負であるときは, その絶対値

をとって使う. 
p double 

p[n][k] 
入力 A から T へハウスホルダー法を適用するときの変換行列 P. エル

ミート行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については“1.3.3 エルミ

ート行列の格納方法”を参照のこと. 
(“使用上の注意”c)参照) 

pv double pv[2n] 入力 A から T へ対角ユニタリ変換を適用するときの変換行列 V. (“使

用上の注意”c)参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 evr[0][0] = 1 とする. 
30000 次のいずれかであった. 

• m = 0 又は |m| > n 
• k < n 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数はエルミート行列用であり, 一般複素行列については適用することができない.  

b) evr 及び evi 

入力した固有ベクトル yが || y ||2 = 1に正規化されていれば, 出力する固有ベクトル xも || x ||2 = 1となる.  

第 j番目の固有値に対応する固有ベクトルの第 l番目の要素は evr[j-1][l-1]+ i evi[j-1][l-1]で表され

る. ただし i= − 1 である.  

c) p 及び pv 

本関数は関数 c_dtridhと通常は組み合わせて使う. したがって, 引数 p, pv の内容は c_dtridhの a, pvで出力

される内容を想定しているので, これらをそのまま用いればよい.  

配列 pは Aから Tへの変換行列 Pを直接に表現するものではないので, 注意すること.  

4. 使用例 

n次のエルミート行列を実対称 3 重対角行列に変換し, m 個の固有値と固有ベクトルを求め, 実対称 3重対角

行列の固有ベクトルをエルミート行列の固有ベクトルへ逆変換する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m; 
  double a[NMAX][NMAX], sd[NMAX], d[NMAX], pv[2*NMAX]; 
  double e[NMAX], evr[NMAX][NMAX], evi[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    a[i][i] = n-i; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[i][j] = n-i; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
  } 
  /* reduce matrix A to symmetric tridiagonal form */ 
  ierr = c_dtridh((double*)a, k, n, d, sd, pv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dtridh failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dteig1(d, sd, n, e, (double*)evr, k, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dteig1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dtrbkh((double*)evr, (double*)evi, k, n, m, (double*)a, pv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dtrbkh failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
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    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f+i*%7.4f  ", evr[i][j], evi[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の TRBKHの項目及び[74]を参照のこと. 
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c_dtrid1 
実対称行列の実対称 3重対角行列への変換 (ハウスホルダー法) 
ierr = c_dtrid1(a, n, d, sd, &icon); 

1. 機能 

n次の実対称行列 Aを, ハウスホルダー法 (直交相似変換)により, 実対称 3 重対角行列 Tへ変換する.  

 APPT T=  
ただし P は変換行列であり,  n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dtrid1(a, n, d, sd, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n(n+1)/2] 

入力 実対称行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については

“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照のこと. 
  出力 変換行列 P. 対称行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については

“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照のこと. 
n int 入力 実対称行列 Aの次数 n. 
d double d[n] 出力 3 重対角行列 Tの主対角要素. 
sd double sd[n] 出力 3 重対角行列 Tの副対角要素. sd[i-1], i = 2,...,nを使用し, 

sd[0]には 0がセットされる. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1 又は n = 2であった.  変換しない. 
30000 n < 1であった.  処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) a 
出力された配列 aは, 実対称行列 Aの固有ベクトルを求めるために必要となる.  

b) 固有値の精度 

固有値の精度は, 3重対角行列化によってある程度決定される. そのため, できるだけ精度よく, 3重対角行列

を求めることが必要であり, 本関数ではその考慮がはらわれている. しかし, 固有値に非常に大きいものと小

さいものがあるとき, 小さい方の固有値は, 大きい固有値に比べて変換の影響を受けやすい. したがって小さ

い固有値を精度よく求めることがむずかしい場合がある.  

4. 使用例 

n次の実対称行列を 3 重対角行列へ変換し,  m個の固有値と固有ベクトルを求め, 3重対角行列の固有ベクト

ルを実対称行列の固有ベクトルへ逆変換する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
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#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, ij, m; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], sd[NMAX], d[NMAX]; 
  double e[NMAX], ev[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[ij++] = n-i; 
    } 
  /* reduce matrix A to symmetric tridiagonal form */ 
  ierr = c_dtrid1(a, n, d, sd, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dtrid1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  k = NMAX; 
  ierr = c_dteig1(d, sd, n, e, (double*)ev, k, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dteig1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dtrbk((double*)ev, k, n, m, a, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dtrbk failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の TRID1の項目及び[119]を参照のこと. 
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c_dtridh 
エルミート行列の実対称 3重対角行列への変換 (ハウスホルダー法, 対
角ユニタリ変換) 
ierr = c_dtridh(a, k, n, d, sd, pv, &icon); 

1. 機能 

n 次のエルミート行列 Aをハウスホルダー法により, エルミート 3重対角行列 Hに変換し,  

 APPH *=  
更に対角ユニタリ変換により, 実対称 3重対角行列 Tに変換する.  

 HVVT *= , 
ただし, P及び Vは変換行列である.  n ≥ 1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dtridh((double *) a, k, n, d, sd, pv, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][k] 

入力 エルミート行列 A. エルミート行列用圧縮格納法. 格納法の詳細

については“1.3.3 エルミート行列の格納方法”を参照のこと.  
  出力 変換行列 P. エルミート行列用圧縮格納法. (“使用上の注意”b)参

照). 
k int 入力 配列 a の整合寸法 ( ≥  n). 
n int 入力 エルミート行列の次数 n. 
d double d[n] 出力 実対称 3 重対角行列 Tの主対角要素. 
sd double sd[n] 出力 実対称 3 重対角行列 Tの副対角要素. sd[0] は 0とし, sd[i-

1],i = 2,...,n に格納する. 
pv double pv[2n] 出力 変換行列 V.  pv[2(i-1)] = Re( iiv ), pv[2(i-1)+1] = Im( iiv ), 

ni ,...,1= . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1であった. 変換しない.  
30000 n < 1 又は k < nであった. 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数はエルミート行列用であり, 一般複素行列については適用することができない.  

b) a 
出力された配列 a と pv はエルミート行列 A の固有ベクトルを求めるために必要となる. この a と pv は, 
エルミート行列の固有ベクトルを求める関数 c_dtrbkhの pと pvにそれぞれ対応している.  
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c) 固有値の精度 

固有値の精度は 3重対角化を行った時点で, ある程度決定される. そのため, できるだけ精度よく３重対角行

列を求めることが必要である. そのための配慮は, 本関数においてなされている. しかし, 固有値に非常に大

きいものと, 小さいものとが混在しているときは, 小さい方の固有値は大きい方に比べて変換の影響を受け

やすい. したがって, そのような場合は小さい固有値を精度よく求めることは難しいことがある.  

4. 使用例 

n次のエルミート行列を実対称 3 重対角行列に変換し, m 個の固有値と固有ベクトルを求め, 実対称 3重対角

行列の固有ベクトルをエルミート行列の固有ベクトルへ逆変換する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, m; 
  double a[NMAX][NMAX], sd[NMAX], d[NMAX], pv[2*NMAX]; 
  double e[NMAX], evr[NMAX][NMAX], evi[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    a[i][i] = n-i; 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[i][j] = n-i; 
      a[j][i] = n-i; 
    } 
  } 
  /* reduce matrix A to symmetric tridiagonal form */ 
  ierr = c_dtridh((double*)a, k, n, d, sd, pv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dtridh failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dteig1(d, sd, n, e, (double*)evr, k, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dteig1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* back transformation to find e-vectors of A */ 
  ierr = c_dtrbkh((double*)evr, (double*)evi, k, n, m, (double*)a, pv, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dtrbkh failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[i]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f+i*%7.4f  ", evr[i][j], evi[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の TRIDHの項目及び[74], [119]を参照のこと. 
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c_dtrql 
実対称 3重対角行列の固有値(QL法) 
ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, &m, &icon); 

1. 機能 

n 次の実対称 3 重対角行列 Tの固有値を QL 法により求める. n ≥ 1になること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, &m, &icon); 
 
引数の説明: 

d double d[n] 入力 3 重対角行列 Tの主対角要素. 
  出力 演算後内容は保存されない. 
sd double sd[n] 入力 3 重対角行列 Tの副対角要素. sd[i-1], i = 2,...,nに格納してお

くこと. 
  出力 演算後内容は保存されない. 
n int 入力 3 重対角行列 の次数 n. 
e double e[n] 出力 固有値. 
m int 出力 求まった固有値の数. (“使用上の注意”a)参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1であった. e[0] = d[0]とする. 
15000 固有値のすべてを求めつくすことはできな

かった.  
m に求まった固有値の数をセットする. 
1 ≤  m < n. 

20000 固有値が一つも求まらなかった.  m = 0とする. 

30000 n < 1であった. 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) m 
引数 mは, icon =0 のとき nが, また icon = 15000のとき, 求まった固有値の数がセットされている.  

b) 本関数の使用方法 

本ルーチンは,  QL法を用いているため, 3重対角行列の左上方の要素の絶対値が, 右下方の要素の絶対値に

比べ小さいような行列のとき, 最適な方法である.  

本関数は, 3 重対角行列用である. 実対称行列の固有値を求める場合は, まず関数 c_dtrid1 によって 3 重対角

行列に変換した後, 本ルーチンを呼出すこと.  

3重対角行列のおよそ n/4 個以下の固有値を求める場合は, 関数 c_dbsct1 を用いた方が処理が速い. 3 重対角

行列の固有ベクトルまで求める場合は, 関数 c_dteig1 を用いること.  
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4. 使用例 

n次の実対称行列を 3重対角行列に変換し, 固有値を求める. . 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 15 
#define NHMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, m, i, k, ij; 
  double a[NMAX*(NHMAX+1)-NHMAX*(NHMAX+1)/2], e[NMAX]; 
  double sd[NMAX], d[NMAX], vw[NMAX+2*NMAX], epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  k = NMAX; 
  nh = NHMAX; 
  a[0] = 10; 
  a[1] = -3; 
  a[2] = 10; 
  ij = (nh+1)*nh/2; 
  for (i=0;i<n-nh;i++) { 
    a[ij] = -6; 
    a[ij+1] = -3; 
    a[ij+2] = 10; 
    ij = ij+nh+1; 
  } 
  /* reduce to tridiagonal form */ 
  ierr = c_dbtrid(a, n, nh, d, sd, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbtrid failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* find eigenvalues using c_dbsct1 */ 
  m = n; 
  epst = 1e-6; 
  ierr = c_dbsct1(d, sd, n, m, epst, e, vw, &icon); 
  if (icon > 10000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbsct1 failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf("eigenvalues:\n"); 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f   ", e[i]); 
  } 
  printf("\n"); 
  /* find eigenvalues using c_dtrql */ 
  ierr = c_dtrql(d, sd, n, e, &m, &icon); 
  if (icon >= 20000 ) { 
    printf("ERROR: c_dbtrql failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf("eigenvalues:\n"); 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("%7.4f   ", e[i]); 
  } 
  printf("\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II 使用手引書”の TRQLの項目及び[118], [119], [127]を参照のこと. 
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c_dtsd1 
実超越方程式 f x( ) = 0  (ブレント法) 
ierr = c_dtsd1(ai, bi, fun, epst, &x, &icon); 

1. 機能 

区間 [a, b] で f x( ) が連続で, かつ f a f b( ) ( ) ≤ 0  となる 2点 a, b が与えられたとき実超越方程式 

 f x( ) = 0  

の根を区間 [a, b] の中で求める. f x( ) の導関数を必要とせず, f x( ) のふるまいを計算中に調べることによ

り 2分法, 線型補間法, 逆 2次元補間法を併用して求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dtsd1(ai, bi, fun, epst, &x, &icon); 
 
引数の説明: 

ai double 入力 区間の下限 a. 
bi double 入力 区間の上限 b. 
fun function 入力 解こうとする方程式の関数 f x( ) を計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 

double fun(double x); 
引数の説明: 

   x double 入力 独立変数. 
epst double 入力 求めようとする近似根の絶対誤差の上限. ( ≥ 0) 

(“使用上の注意” b)参照) 
x double 出力 近似根. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• f a f b( ) ( )  > 0 
• epst < 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 得られる根について 

区間 [a, b] 内に複数個の根を持つ場合は, 出力される根がどの根であるかを保証しない. 
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b) 引数 epst 

引数 epstは求めようとする根に対する所要の精度を与えるものである. 区間 [a, b] が原点を含まないかぎ

り epst = 0 とすることができ, この場合本関数は, 達成できるかぎりの精度を持つ根を計算する. 

4. 使用例 

5.0)(sin)( 2 −= xxf の区間 ]5.1,0.0[ 内の 1根を求める. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x); /* user function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double ai, bi, x, epst, exact; 
 
  /* initialize data */ 
  ai = 0; 
  bi = 1.5; 
  epst = 1e-6; 
  /* find zero of function */ 
  ierr = c_dtsd1(ai, bi, fun, epst, &x, &icon); 
  printf("icon = %i   x = %12.4e\n", icon, x); 
  /* check result */ 
  exact = asin(sqrt(0.5)); 
  if (fabs((x-exact)/exact) > epst) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x) 
{ 
  return(pow(sin(x),2)-0.5); 
} 

5. 手法概要 

本関数は広くデッカー (Dekker) のアルゴリズムとして知られている手法に若干の修正を加えた手法を用い

ている. f x( ) のふるまいを調べることにより, 反復における各ステップにおいて 2 分法, 線型補間法, 逆 2
次補間法のいずれかをある判断に基づいて使い分ける. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の TSD1の項目及び[9]を参照のこと. 
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 c_dtsdm 
実超越方程式 f x( ) = 0  (マラー法) 
ierr = c_dtsdm(&x, fun, isw, eps, eta, &m, 

&icon); 

1. 機能 

与えられた初期値をもとに実超越方程式 

 f x( ) = 0  

の 1根をマラー (Muller) 法により求める. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dtsdm(&x, fun, isw, eps, eta, &m, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 入力 求めようとする根の初期値. 
  出力 近似根. 
fun function 入力 解こうとする方程式の関数 f x( ) を計算するユーザ関数名. 

プロトタイプ宣言: 

double fun(double x); 
引数の説明: 

   x double 入力 独立変数. 
isw int 入力 制御情報. 

求めようとする根の収束判定法を指定する. 
iswは, 以下のいずれかの値を設定する. 
1 f xi( ) ≤ eps                : 収束判定法Ⅰを満たす xi を根とする.
2 x x xi i i− ≤ ⋅−1 eta    : 収束判定法Ⅱを満たす xi を根とする.

   

3 上の二つの収束判定法を同時に採用し少なくとも一方が満

たされたとき, xi を根とする. 
   (使用上の注意 a)参照) 
eps double 入力 収束判定法Ⅰ(引数“isw”の項参照)で用いられる収束判定値 

( ≥ 0 ). 
eta double 入力 収束判定法Ⅱ (引数“isw”の項参照)で用いられる収束判定値 

( ≥ 0 ). (“使用上の注意” b)参照) 
m int 入力 根を求めるための反復回数の上限 ( ≥ 0 ). (“使用上の注意” c)参

照) 
  出力 実際に反復した回数. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード:  

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 
1 求まった近似根が収束判定法Ⅰ(引数 isw

の項参照)を満たした. 
2 求まった近似根が収束判定法Ⅱ (引数 isw

の項参照)を満たした. 
10 反復の回数は無条件に m回 (m = -m) 繰り返

した. 
11 反復回数は無条件に m回繰り返すと指定さ

れたが (m = -m), その回数の反復以前に 
f xi( ) = 0  

となったので反復を止めて, xi を根とした. 
12 反復回数は無条件に m回繰り返すと指定さ

れたが (m = -m), その回数の反復以前に 
x x xi i i− ≤ ⋅−1 μ  

となったので反復を止めて, xi を根とした. 

正常終了. 

10000 与えられた反復回数内で指定された収束条

件を満たさなかった. 
x には最後の反復値 xi が格納される. 

20000 f x f x f xi i i( ) ( ) ( )− −= =2 1 の状態が起こっ

たとき, xi−2 , xi−1 , xi に摂動を与えて問題

の回避を行なっているが, この摂動が 5回
以上行われた. 

処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• m > 0のとき 

   isw = 1 かつ eps < 0 
   isw = 2 かつ eta < 0 
   isw = 3 かつ eps < 0 かつ eta < 0 

• m = 0 
• isw ≠ 1, 2, 3. 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 引数 isw 

本関数は, isw = 1と与えられたときでも, 反復の過程で 

 x x xi i i− ≤ ⋅−1 μ  (µは丸め誤差の単位) 

が満たされたときは反復を止め, icon = 2と出力する. 同様に, isw = 2と与えられたときでも, 反復の過程

で 

 f xi( ) = 0  

となったときは反復を止め, icon = 1と出力する. 

b) 引数 eta 

求めようとする根が多重根であったり, 近接根である場合は大きめにとる必要がある. なお, 0 ≤ eta < µ  (µ
は丸め誤差の単位) であったときは, 関数内部で eta = µ と置き換えている. 

c) 引数 m 

反復回数 mを m = -m (m > 0) と与えると反復は無条件に m回繰り返す. 
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ただし, a)と同様に, 反復された近似根が 

 f xi( ) = 0    又は   x x xi i i− ≤ ⋅−1 μ  

のとき, 反復を止め, icon = 11 又は icon = 12と出力する. 

4. 使用例 

1)( −= xexf の 1根を初期値 10 =x  として求める. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
double fun(double x); /* user function prototype */ 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x, eps, eta, exact; 
  int isw, m; 
 
  /* initialize data */ 
  x = 1; 
  isw = 3; 
  eps = 0; 
  eta = 1e-6; 
  m = 100; 
  /* find zero of function */ 
  ierr = c_dtsdm(&x, fun, isw, eps, eta, &m, &icon); 
  printf("icon = %i   m = %i   x = %12.4e\n", icon, m, x); 
  /* check result */ 
  eps = 1e-6; 
  exact = 0; 
  if (fabs(x-exact) > eps) 
    printf("Inaccurate result\n"); 
  else 
    printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
 
/* user function */ 
double fun(double x) 
{ 
  return(exp(x)-1); 
} 

5. 手法概要 

本関数は, 実超越方程式の 1根をマラー法を用いて求めている. 

計算方法の詳細については “富士通  SSL II  使用手引書” の TSDMの項目及び[111]を参照のこと. 
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c_dv1dwt 
1次元ウェーブレット変換 
ierr = c_dv1dwt(x, n, y, isn, f, k, ls, 

&icon); 

1. 機能 

1 次元ウェーブレット変換及び逆変換を行う. 基底関数は, コンパクトな台を持つ直交ウェーブレットを利

用する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dv1dwt(x, n, y, isn, f, k, ls, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[n] 入力 変換(isn = 1)のとき, 変換するベクトルデータを格納する. 
(“使用上の注意”a)参照) 

  出力 逆変換(isn = -1)のとき, 逆変換されたベクトルデータが格納さ

れる. 
n int 入力 変換されるデータの長さ. 2の巾で表せる正整数.  

(“使用上の注意”b)参照) 
y double y[n] 入力 逆変換(isn = -1)のとき, 逆変換するベクトルデータを格納する.
  出力 変換(isn = 1)のとき, 変換されたベクトルデータが格納される.  
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する. 

変換  :isn =  1 
逆変換 :isn = -1 

f double f[2k] 入力 変換で使われるウェーブレットフィルター.  
(“使用上の注意”c)参照)  

k int 入力 ウェーブレットフィルターの係数を表す正の偶数. 
ls int 入力 変換の深さ. n ≥  2ls . n = 2lsのとき, 完全なウェーブレット変換

が行われる. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 isn ≠  1, –1 処理を打ち切る. 
30002 n < 2 処理を打ち切る. 
30004 nの巾で表せない数である. 処理を打ち切る. 
30008 次のいずれかであった. 

• kが偶数でない 
• ls < 0 又は ls > log 2 n 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) 変換結果の格納について 

入力 1次元データ x (isn = 1) 又は y (isn = -1) に対して, ウェーブレット変換の各段の High-passフィルタ

ーの結果は y[n i−× 2 ],...,y[n 12 1 −× +−i ]又は x[n i−× 2 ],...,x[n 12 1 −× +−i ], i = 1,...,lsに格納される. 

b) n 
変換するデータの大きさが 2の巾で表せないときは, 残りをゼロ詰めしてそれより大きな 2の巾で表せる大

きさ nのデータとして利用できる. 

c) f 
本ルーチンに先立って c_dvwflt を呼び出し, 1 次元ウェーブレット変換で使われるフィルターの係数を設定

する必要がある. 本関数の引数 k及び fは c_dvwfltの n及び fにそれぞれ対応している. 

本機能で使われる直交フィルター(orthogonal filter)は, 長さ 2×k のベクトルで, f[0], f[1], ... , f[k-1]は
Low-passフィルターを, f[k], f[k+1], ... , f[2k-1]は High-passフィルターを含んでいる. これらの係数に

は, 以下の関係がある.  

 ∑
=

=
1-k

 i

f[i]
0

2 1
 

,            f[2k-1-i] = (-1) 1i+ f[i],    i = 0,1, ...,k-1. 

4. 使用例 

ウェーブレットフィルターを生成し, 1次元ウェーブレット変換及び逆変換を行う.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 1024 
#define KMAX 6 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double x[NMAX], y[NMAX], f[2*KMAX], xx[NMAX];  
  int isn, i, k, ls, n; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  ls = 10; 
  k = KMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    x[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    xx[i] = x[i]; 
  /* generate wavelet filter */ 
  ierr = c_dvwflt(f, k, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dvwflt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* perform normal wavelet transform */ 
  isn = 1; 
  ierr = c_dv1dwt(x, n, y, isn, f, k, ls, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dv1dwt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* perform inverse wavelet transform */ 
  isn = -1; 
  ierr = c_dv1dwt(x, n, y, isn, f, k, ls, &icon); 
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  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dv1dwt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    if (fabs((x[i]-xx[i])/xx[i]) > eps) {       
      printf("Inaccurate result\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の V1DWTの項目及び[20], [27], [43], [93], 
[105]を参照のこと. 
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c_dv2dwt 
2次元ウェーブレット変換 
ierr = c_dv2dwt(x, m, n, y, isn, f, k, lsx, 

lsy, &icon); 

1. 機能 

2 次元ウェーブレット変換及び逆変換を行う. 基底関数は, コンパクトな台を持つ直交ウェーブレットを利

用する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dv2dwt((double *) x, m, n, (double *) y, isn, f, k, lsx, lsy, 

&icon); 
 
引数の説明: 

x double 
x[n][m] 

入力 変換(isn = 1)のとき, 変換する 2次元行列データを格納する. 
(“使用上の注意”a)参照) 

  出力 逆変換(isn = -1)のとき, 逆変換された 2次元行列データが格納

される. 
m int 入力 変換されるデータの列の数. 2の巾で表せる正整数.  

(“使用上の注意”b)参照) 
n int 入力 変換されるデータの行の数. 2の巾で表せる正整数.  

(“使用上の注意”b)参照) 
y double 

y[m][n] 
入力 逆変換(isn = -1)のとき, 逆変換する 2次元行列データを転置し

た形で格納する. 
  出力 変換(isn = 1)のとき, 変換された 2次元行列データが転置した形

で格納される. 
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する. 

変換  :isn =   1 
逆変換 :isn = -1 

f double f[2k] 入力 変換で使われるウェーブレットフィルター.  
(“使用上の注意”c)参照) 

k int 入力 ウェーブレットフィルターの係数を表す正の偶数. 
lsx int 入力 各行に対する変換の深さを表す. m ≥  2lsx . m = 2lsxのとき, 完全

なウェーブレット変換が行われる.  
lsy int 入力 各列に対する変換の深さを表す正整数. n ≥  2lsy . n = 2lsyのと

き, 完全なウェーブレット変換が行われる. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 isn ≠  1, –1 処理を打ち切る. 
30002 m < 2 又は n < 2 処理を打ち切る. 
30004 m又は nが 2の巾で表せない数である.  処理を打ち切る. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30008 次のいずれかであった. 

• k が偶数でない 
• lsx < 0 又は lsx > log 2 m 
• lsy < 0 又は lsy > log 2 n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 変換結果の格納について 

入力 2 次元データの列ベクトル cj及び行ベクトル rjに対して, ウェーブレット変換の各段の High-pass フィ

ルターの結果は, それぞれ 

jc [ in −× 2 ],..., jc [ 12 1 −× +−in ], i = 1,...,lsy 

及び 

kr [ im −× 2 ],..., kr [ 12 1 −× +−im ], i = 1,...,lsx. 

に格納される. 2次元ウェーブレット変換の結果は, 転置されて配列 yに格納される. 第 1段の部分的なウェ

ーブレット変換の High-passフィルターの出力結果は, y[k][j], k = m/2,…,m-1 and j = n/2,…,n-1に格納

される.  

b) m 及び n 

変換するデータの各次元の大きさが 2の巾で表せないときは, 残りの列と行にゼロを詰めてそれより大きな

2の巾で表せる次元の大きさ[n][m]を持つデータとして利用できる.  

c) f 
本ルーチンに先立って c_dvwflt を呼び出し, 1 次元ウェーブレット変換で使われるフィルターの係数を設定

する必要がある. 本関数の引数 k及び fは c_dvwfltの n及び fにそれぞれ対応している. 

本機能で使われる直交フィルター(orthogonal filter)は, 長さ 2×k のベクトルで, f[0], f[1], ... , f[k-1]は
Low-passフィルターを, f[k], f[k+1], ... , f[2k-1]は High-passフィルターを含んでいる. これらの係数に

は, 以下の関係がある. 

 ∑
=

=
1-k

 i

f[i]
0

2 1
 

,            f[2k-1-i] = (-1) 1i+ f[i],    i = 0,1, ...,k-1. 

4. 使用例 

ウェーブレットフィルターを生成し, 1次元ウェーブレット変換及び逆変換を行う. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define MMAX 512 
#define NMAX 256 
#define KMAX 6 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double x[NMAX][MMAX], y[MMAX][NMAX], f[2*KMAX], xx[NMAX][MMAX];  
  int isn, i, j, k, lsx, lsy, m, n; 
 
  /* generate initial data */ 
  m = MMAX; 
  n = NMAX; 
  lsx = 3; 
  lsy = 4; 
  k = KMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
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  for (j=0;j<n;j++) { 
    for (i=0;i<m;i++) { 
      ran = ((i*n+1)+j+1)*phai; 
      x[j][i] = ran - (int)ran; 
    } 
  } 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=0;i<m;i++)  
      xx[j][i] = x[j][i]; 
  /* generate wavelet filter */ 
  ierr = c_dvwflt(f, k, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dvwflt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* perform normal wavelet transform */ 
  isn = 1; 
  ierr = c_dv2dwt((double*)x, m, n, (double*)y, isn, f, k, lsx, lsy, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dv2dwt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* perform inverse wavelet transform */ 
  isn = -1; 
  ierr = c_dv2dwt((double*)x, m, n, (double*)y, isn, f, k, lsx, lsy, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dv2dwt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=0;i<m;i++)  
      if (fabs((x[j][i]-xx[j][i])/xx[j][i]) > eps) {       
 printf("Inaccurate result\n"); 
 exit(1); 
      } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の V2DWTの項目及び[20], [27], [43], [93], 
[105]を参照のこと.  
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c_dvalu 
実行列の LU分解 (ブロッキング LU分解法) 
ierr = c_dvalu(a, k, n, epsz, ip, &is, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n × nの正則な実行列 Aをブロッキング LU分解法 (ガウスの消去法) により LU分解する. 
 PA LU=  
ただし, Pは部分ピボッティングによる行の入換えを行う置換行列, Lは下三角行列, Uは単位上三角行列で

ある. n ≥ 1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvalu((double*)a, k, n, epsz, ip, &is, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][k] 

入力 行列 A. 

  出力 行列 Lと行列 U.  (“使用上の注意” c)参照). 
k int 入力 配列 aの整合寸法 ( ≥ n).  
n int 入力 行列 A の次数 n. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥ 0.0).  

0.0のときは標準値が採用される.  (“使用上の注意” a)参照). 
ip int ip[n] 出力 部分ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランス

ポジションベクトル. (“使用上の注意” b)参照). 
is int 出力 行列 Aの行列式を求めるための情報. 演算後の配列 a の n個

の対角要素と isの値を掛け合わせると行列式が得られる. 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 行列 Aのある行の要素がすべて零であ

ったか, 又はピボットが相対的に零とな

った. 行列 Aは非正則の可能性が強い.  

処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• k < n 
• n < 1 
• epsz < 0 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) epsz について 

ピボットの相対零判定値 epsz に値を設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, 選択

されたピボット要素が, 実行列 A = ( ai j )の絶対値最大要素 max | ai j | と epszの積以下なら 

epszaakkk ijmax≤  

そのピボットを相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切る. epszの標準値は丸め誤差の単

位をμとしたとき, epsz = 16μである. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, その結果

は保証されない. 

b) ip について 

トランスポジションベクトルとは, 部分ピボッティングを行う LU分解 
PA = LU 

における置換行列 Pに相当する. 

本関数では, 部分ピボッティングに伴い, 配列 aの内容を実際に交換している. すなわち, 分解の J段階目(J 
= 1, …, n)において第 I行(I ≥ J)がピボット行として選択された場合には, 配列 aの第 I行と第 J行の内容が

交換される. そして, その履歴を示すために ip[J-1]に Iが格納される. 

c) 逆行列 

本関数に続けて, 関数 c_dvluivを呼び出すことにより, 逆行列を計算することができる. 

4. 使用例 

行列 A とベクトル x の積 b を求める. 行列 A は LU分解した後, 逆行列 A-1を求める. A-1bを計算して xと

比較することにより, A-1が正しく求まっていることを確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, is; 
  double epsz, eps; 
  double a[NMAX][NMAX], ai[NMAX][NMAX]; 
  double b[NMAX], x[NMAX], y[NMAX], vw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n-j; 
      a[j][i] = n-j; 
    } 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  k = NMAX; 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ierr = c_dmav((double*)a, k, n, n, x, b, &icon); 
  epsz = 1e-6; 
  /* perform LU decomposition */ 
  ierr = c_dvalu((double*)a, k, n, epsz, ip, &is, vw, &icon); 
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  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvalu failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* find matrix inverse from LU factors */ 
  ierr = c_dvluiv((double*)a, k, n, ip, (double*)ai, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvluiv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate y = ai*b */ 
  ierr = c_dmav((double*)ai, k, n, n, b, y, &icon); 
  /* compare x and y */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-y[i])/y[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VALU  の項目及び[5], [7], [34], [83], 
[126]を参照のこと. 
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c_dvbcsd 
非対称又は不定値のスパース行列の連立 1次方程式 
 (BICGSTAB(l)法, 対角形式格納法) 
ierr = c_dvbcsd(a, k, ndiag, n, nofst, b, 

itmax, eps, iguss, l, x, &iter, 

vw, &icon); 

1. 機能 

n × n の非対称/不定値なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式(1)を l 次安定化双対共役勾配法

(BICGSTAB(l):Bi-Conjugate Gradient Stabilized(l) method)で解く. 
 Ax b=  (1) 
係数行列は, 対角形式の格納法で格納する. ベクトル b及び xは n 次元ベクトル. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvbcsd((double*)a, k, ndiag, n, nofst, b, itmax, eps, iguss, l, x, 

&iter, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[ndiag][k] 

入力 係数行列の非零要素を対角形式格納法で格納する. (“使用上

の注意” a)参照). 
k int 入力 配列 aの整合寸法 ( ≥ n). 
ndiag int 入力 係数行列 Aの非零要素を含む対角ベクトル列の総数. 

配列 aの 1次元目の大きさ. 
n int 入力 行列 Aの次数 n.  
nofst int 

nofst[ndiag] 
入力 aに格納される対角ベクトルに対応した主対角ベクトルから

の距離を格納する. 上対角ベクトル列は正, 下対角ベクトル列

は負の値で表す. (“使用上の注意” a)参照). 
b double b[n] 入力 連立 1次方程式の右辺の定数ベクトルを格納する. 
itmax int 入力 BICGSTAB(l)法の反復回数の上限値. ( > 0). 2000程度で十分で

ある. 
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. epsが 0. 0以下のとき, epsは

10-6が設定される. (“使用上の注意” b)参照). 
配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復計算を開

始するかどうかを示す制御情報. 

0のとき 解ベクトルの近似値を指定しない. 

iguss int 入力 

0以外のとき 配列 xに指定された解ベクトルの近似値か

ら反復計算を開始する. 

l int 入力 BICGSTAB(l)法で安定化を行うときの安定化のステップ数 l 
(1 ≤ l ≤ 8). ほとんどの場合 1か 2で十分である. 

x double x[n] 入力 連立 1次方程式の解ベクトルの近似値を指定することができ

る. (引数“iguss”の項を参照) 
  出力 解ベクトル xが格納される. 
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iter int 出力 BICGSTAB(l)法での実際の反復回数. 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 Vwlen = k*(4+2*l)+n+NBANDL+NBANDR 

NBANDLは下バンド幅, NBANDRは上バンド幅の大きさ. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 break downを起こした. 処理を打ち切る. 
20001 反復回数の上限に達した. 処理を打ち切る. 配列 xには, そのとき

までに得られている近似値を出力する

が, 精度は保証できない. 
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < 1 
• n > k 
• l < 1 
• l > 8 
• ndiag < 1 
• ndiag > k 
• itmax ≤ 0 

32001 nofst[i]  > n-1  ( 0 ≤ i < ndiag) 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 収束判定について 

BICGSTAB(l)法は, 残差のユーグリッドノルムが最初の残差のユーグリッドノルムと EPS の積以下になっ

たとき収束したと見なす. 正確な解と求められた近似解の誤差はほぼ行列 A の条件数と EPS の積に等しく

なる. 

収束判定に使われる残差は, 反復法におけるベクトルとして順次計算されるもので, 真の残差の値とは多少

異なる. 

b) l の値について 

lの値は, 1から 8までの整数値を与える. l=1のとき, BICGSTAB法と同じアルゴリズムになる. lの値が大

きいと, 反復一回あたりのコストは増加するが, 反復回数が減り, よい収束が得られる場合がある. 

c) 対角形式を使う上での注意 

係数行列 A の外側の対角ベクトルの要素は零を設定する必要がある. 対角ベクトル列を配列 A に格納する

順序に制限は特にない. 

d) 対角要素によるスケーリング 

本ルーチン呼び出し前に, 係数行列の対角要素が 1になるように方程式をスケーリングしておくことで, 収
束が良くなる場合がある. 

e) break down について 

本方法では, 反復計算が係数行列や初期ベクトルの特性のため続けられない場合(break down)がある. この場

合, 出力解を初期値として再呼び出しすることで収束する場合がある. 又は, 他の手法による解法ルーチン

を利用すること. 
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4. 使用例 

Ax = bを解き, 得られた結果を正しい値と比較し確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX    100 
#define UBANDW    2 
#define LBANDW    1 
#define L         2 
 
MAIN__() 
{ 
  double one=1.0, bcoef=10.0, eps=1.e-6; 
  int    ierr, icon, ndiag, nub, nlb, n, i, j, k; 
  int    itmax, iguss, l, iter; 
  int    nofst[UBANDW + LBANDW + 1]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
  double vw[NMAX * (4 + 2 * L) + NMAX + UBANDW + LBANDW]; 
 
  nub   = UBANDW; 
  nlb   = LBANDW; 
  ndiag = nub + nlb + 1; 
  n     = NMAX; 
  k     = NMAX; 
 
  /* Set A-mat & b */ 
  for (i=1; i<=nub; i++) { 
    for (j=0  ; j<n-i; j++) a[i][j] = -1.0; 
    for (j=n-i; j<n  ; j++) a[i][j] =  0.0; 
    nofst[i] = i; 
  } 
  for (i=1; i<=nlb; i++) { 
    for (j=0  ; j<i+1; j++) a[nub + i][j] =  0.0; 
    for (j=i+1; j<n  ; j++) a[nub + i][j] = -2.0; 
    nofst[nub + i] = -i; 
  } 
  nofst[0] = 0; 
  for (j=0; j<n; j++) { 
    b[j]    = bcoef; 
    a[0][j] = bcoef; 
    for (i=1; i<ndiag; i++) b[j] += a[i][j]; 
  } 
  /* solve the nonsymmetric system of linear equations */ 
  itmax = n; 
  iguss = 0; 
  l     = L; 
  ierr = c_dvbcsd ((double*)a, k, ndiag, n, nofst, b, itmax, eps, 
                  iguss, l, x, &iter, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvbcsd failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check result */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs(x[i]-one) > eps*10.0) { 
      printf("WARNING: result maybe inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書 II”の VBCSDの項目及び[101], [112]を参照

のこと. 
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c_dvbcse 
非対称又は不定値のスパース行列の連立 1次方程式 
(BICGSTAB(l)法, ELLPACK形式格納法) 
ierr = c_dvbcse(a, k, iwidt, n, icol, b, 

itmax, eps, iguss, l, x, &iter, 

vw, &icon); 

1. 機能 

n × n の非対称/不定値なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式(1)を l 次安定化双対共役勾配法

(BICGSTAB(l):Bi-Conjugate Gradient Stabilized(l) method)で解く. 
 Ax b=  (1) 
係数行列は, ELLPACK形式の格納法で格納する. ベクトル b及び xは n 次元ベクトル.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvbcse((double*)a, k, iwidt, n, (int*)icol, b, itmax, eps, iguss, l, 

x, &iter, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[iwidt][k] 

入力 係数行列の非零要素を ELLPACK形式格納法で格納する. 
(“使用上の注意” a)参照). 

k int 入力 a 及び icolの整合寸法 (≥ n). 
iwidt int 入力 係数行列 Aの非零要素の行ベクトル方向の最大個 数. 

a及び icolの 1次元目の大きさ.  
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
icol int 

icol[iwidt][k] 
入力 ELLPACK形式で使用される列指標で, aの 対応する要素が

いずれの列ベクトルに属すかを示す.  (“使用上の注意” a)参
照). 

b double b[n] 入力 連立 1次方程式の右辺の定数ベクトルを格納する. 
itmax int 入力 BICGSTAB(l)法の反復回数の上限値. (> 0). 2000程度で十分

である. 
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. epsが 0. 0以下のとき, eps

は 10-6が設定される. (“使用上の注意” b)参照). 
配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復 計算を開

始するかどうか示す制御情報. 

0のとき 解ベクトルの近似値を指定しない. 

iguss int 入力 

0以外のとき 配列 xに指定された解ベクトルの近似値か

ら反復計算を開始する. 
l int 入力 BICGSTAB(l)法で安定化を行うときの安定化のステップ数

l ( 1 ≤ l ≤ 8). ほとんどの場合, 1か 2で十分である. 
x double x[n] 入力 連立 1次方程式の解ベクトルの近似値を指定することがで

きる. (引数 igussの項を参照) 
  出力 解ベクトルが格納される. 
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iter int 出力 BICGSTAB(l)法での実際の反復回数.  
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 Vwlen = k*(4+2*l) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照.  
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 break downを起こした. 処理を打ち切る. 
20001 最大反復回数に達した.  処理を打ち切る. 配列 xには, そのとき

までに得られている近似値を出力する

が, 精度は保証できない.  
30000 次のいずれかであった. 

• n < 1 
• k < 1 
• n > k 
• l < 1 
• l > 8 
• iwidt < 1 
• iwidt > k 
• itmax ≤ 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 収束判定について 

BICGSTAB(l)法は, 残差のユーグリッドノルムが最初の残差のユーグリッドノルムと EPS の積以下になっ

たとき収束したと見なす. 正確な解と求められた近似解の誤差はほぼ行列 A の条件数と EPS の積に等しく

なる. 

収束判定に使われる残差は, 反復法におけるベクトルとして順次計算されるもので, 真の残差の値とは多少

異なる. 

b) l の値について 

lの値は, 1から 8までの整数値を与える. l=1のとき, BICGSTAB法と同じアルゴリズムになる. lの値が大

きいと, 反復一回あたりのコストは増加するが, 反復回数が減り, よい収束が得られる場合がある. 

c) 対角要素によるスケーリング 

本ルーチン呼び出し前に, 係数行列の対角要素が 1になるように方程式をスケーリングしておくことで, 収
束が良くなる場合がある. 

d) break down について 

本方法では, 反復計算が係数行列や初期ベクトルの特性のため続けられない場合(break down)がある. この場

合, 出力解を初期値として再呼び出しすることで収束する場合がある. 又は, 他の手法による解法ルーチン

を利用すること. 

4. 使用例 

Ax = bを解き, 得られた結果を正しい値と比較し確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
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#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX     100 
#define UBANDW     2 
#define LBANDW     1 
#define L          2 
 
MAIN__() 
{ 
  double lcf=-2.0, ucf=-1.0, bcoef=10.0, one=1.0, eps=1.e-6; 
  int    ierr, icon, nlb, nub, iwidt, n, k, itmax, iguss, l, iter, i, j, ix; 
  int    icol[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
  double vw[NMAX * (4 + 2 * L)]; 
 
  nub   = UBANDW; 
  nlb   = LBANDW; 
  iwidt = UBANDW + LBANDW + 1; 
  n     = NMAX; 
  k     = NMAX; 
  for (i=0; i<iwidt; i++) 
    for (j=0; j<n; j++) { 
      a[i][j] = 0.0; 
      icol[i][j] = j+1; 
    } 
  /* Set A-mat & b */ 
  for (j=0; j<nlb; j++) { 
    for (i=0; i<j; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[j][j] = bcoef; 
    b[j]    = bcoef + (double) j * lcf + (double) nub * ucf; 
    for (i=j+1; i<j+1+nub; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<=nub+j; i++) icol[i][j] = i+1; 
  } 
  for (j=nlb; j<n-nub; j++) { 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = bcoef; 
    b[j]      = bcoef + (double) nlb * lcf + (double) nub * ucf; 
    for (i=nlb+1; i<iwidt; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<iwidt; i++) icol[i][j] = i+1+j-nlb; 
  } 
  for (j=n-nub; j<n; j++){ 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = bcoef; 
    b[j]      = bcoef + (double) nlb * lcf + (double) (n-j-1) * ucf; 
    for (i=1; i<nub-2+n-j; i++) a[i+nlb][j] = ucf; 
    ix = n - (j+nub-nlb-1); 
    for (i=n; i>=j+nub-nlb-1; i--) icol[ix--][j] = i; 
  } 
  /* solve the nonsymmetric system of linear equations */ 
  itmax = 2000; 
  iguss = 0; 
  l     = L; 
  ierr = c_dvbcse ((double*)a, k, iwidt, n, (int*)icol, b, itmax, 
                  eps, iguss, l, x, &iter, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvbcse failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check result */ 
  for (i=0; i<n; i++) 
    if (fabs(x[i]-one) > eps*10.0) { 
      printf("WARNING: result maybe inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書 II”の VBCSEの項目及び[101], [112]を参照

のこと. 
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c_dvbldl 
正値対称バンド行列の LDLT分解 (変形コレスキー法) 
ierr = c_dvbldl(a, n, nh, epsz, &icon); 

1. 機能 

n×n, 上, 下バンド幅 hの正値対称バンド行列 Aを変形コレスキー法によって LDLT分解する.  

 TLDLA =  
ただし, Lは下バンド幅 hの単位下バンド行列, Dは対角行列である. nh <≤0 . 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvbldl(a, n, nh, epsz, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 係数行列 A. 正値対称バンド行列用圧縮格納法. 格納法の詳細に

ついては“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこと.  
).1( += hnAlen  

  出力 行列 D + (L – I). 正値対称バンド行列用圧縮格納法. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh int 入力 下バンド幅 h. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( ≥  0). 0のときは標準値が採用される.  

(“使用上の注意”a)参照)  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 ピボットが負となった. 行列 Aは正値では

ない.  
処理は続行する. 

20000 ピボットが相対的に零となった. 行列 Aは

非正則の可能性が強い. 
処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• nh < 0又は nh ≥  n 
• epsz < 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) epsz 
epszの標準値は丸め誤差の単位をμとしたとき 16μである.  

epszよりピボットの値が小さいとき相対的に零と見なし, icon＝20000として処理を打ち切る.  

b) icon 
分解過程でピボットが負となった場合, 係数行列は正値ではない. 本関数では, このとき処理を続行するが

icon＝10000とする.  
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4. 使用例 

正値対称バンド行列を LDLT分解して, 連立 1 次方程式を解く. また, 行列式を計算する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(i,j) (i<j) ? i : j 
 
#define NMAX 100 
#define HMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, i, j, imax, jmax; 
  double epsz, det, eps, sum; 
  double a[(HMAX+1)*NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh = HMAX; 
  for (j=0;j<n;j++) { 
    imax = min(j+nh,n-1); 
    for (i=j;i<=imax;i++) 
      a[j*(nh+1)+i-j] = n-(j-i); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
    b[i] = 0; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = a[i*(nh+1)]*x[i]; 
    jmax = min(i+nh,n-1); 
    for (j=i+1;j<=jmax;j++) { 
      b[j] = b[j] + a[i*nh+j]*x[i]; 
      sum = sum + a[i*nh+j]*x[j]; 
    } 
    b[i] = b[i]+sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* LDL decomposition of system of equations */ 
  ierr = c_dvbldl(a, n, nh, epsz, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvbldl failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate determinant */ 
  det = 1; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    det = det*a[i*(nh+1)]; 
  } 
  printf("Determinant: %7.4e\n", det);   
  /* solve decomposed system of equations */ 
  ierr = c_dvbldx(b, a, n, nh, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvbldx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VBLDLの項目及び[79]を参照のこと. 
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c_dvbldx 
LDLT分解された正値対称バンド行列の連立 1 次方程式 
ierr = c_dvbldx(b, fa, n, nh, &icon); 

1. 機能 

LDLT分解された正値対称バンド行列を係数行列に持つ連立 1 次方程式 

 bxLDL =T  
を解く. ただし L, D はそれぞれ n×n, 下バンド幅 h の単位下バンド行列, 対角行列, b は n 次元の実定数ベク

トル, x は n 次元の解ベクトル. n＞h≧0.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvbldx(b, fa, n, nh, &icon); 
 
引数の説明: 

b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
fa double 

fa[Falen] 
入力 行列 D + (L - I). 正値対称バンド行列用圧縮格納法. 格納法の詳

細については“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこと. 
).1( += hnFalen  

n int 入力 行列 L 及び D の次数 n. 
nh int 入力 下バンド幅 h. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 係数行列が正値でなかった. 処理は続行する. 
30000 次のいずれかであった. 

• nh < 0 又は nh ≥  n 
処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数を c_dvbldl に続けて呼び出すことにより, 連立 1 次方程式を解くことができる. 本関数の引数 fa は

c_dvbldl の a に対応している.しかし, 通常は c_dvlsbx を 1 回呼び出せば, 一度に解を求めることができる.  

4. 使用例 

正値対称バンド行列を LDLT分解して, 連立 1 次方程式を解く. また, 行列式を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(i,j) (i<j) ? i : j 
 
#define NMAX 100 
#define HMAX 2 
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MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, i, j, imax, jmax; 
  double epsz, det, eps, sum; 
  double a[(HMAX+1)*NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh = HMAX; 
  for (j=0;j<n;j++) { 
    imax = min(j+nh,n-1); 
    for (i=j;i<=imax;i++) 
      a[j*(nh+1)+i-j] = n-(j-i); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
    b[i] = 0; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = a[i*(nh+1)]*x[i]; 
    jmax = min(i+nh,n-1); 
    for (j=i+1;j<=jmax;j++) { 
      b[j] = b[j] + a[i*nh+j]*x[i]; 
      sum = sum + a[i*nh+j]*x[j]; 
    } 
    b[i] = b[i]+sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* LDL decomposition of system of equations */ 
  ierr = c_dvbldl(a, n, nh, epsz, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvbldl failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate determinant */ 
  det = 1; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    det = det*a[i*(nh+1)]; 
  } 
  printf("Determinant: %7.4e\n", det);   
  /* solve decomposed system of equations */ 
  ierr = c_dvbldx(b, a, n, nh, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvbldx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VBLDXの項目を参照のこと. 
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c_dvblu 
実バンド行列の LU分解 (ガウス消去法) 
ierr = c_dvblu(a, n, nh1, nh2, epsz, &is, ip, 

vw, &icon); 

1. 機能 

n×n, 下バンド巾 h1, 上バンド巾 h2のバンド行列をガウスの消去法により LU分解する.  
 LUPA =  
P は部分ピボッティングによる行の入替えを行う置換行列, L は単位下バンド行列, U は上バンド行列であ

る. 0 ≤  1h  < n , 0 ≤  2h  < n. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvblu(a, n, nh1, nh2, epsz, &is, ip, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 係数行列 A. バンド行列用圧縮格納法. 格納法の詳細について

は“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこと. 
nhhAlen )12( 21 ++= . 

  出力 行列(L - I) + U. バンド行列用圧縮格納法. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh1 int 入力 行列 Aの下バンド巾 h1. 
nh2 int 入力 行列 Aの上バンド巾 h2. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値( ≥  0). 0.0のときは, 標準値が設定さ

れる. (“使用上の注意”a)参照) 
is int 出力 行列 Aの行列式を求めるための情報. (“使用上の注意”b)参照)
ip int ip[n] 出力 部分ピボッティングによる行の入替えの履歴を示すトランス

ポジションベクトル. (“使用上の注意”c)参照) 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 行列 Aのある行の要素がすべて零であった

か, 又はピボットが相対的に零となった. 行
列 Aは非正則の可能性が強い.  

処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
• nh1 < 0又は nh1 ≥  n 
• nh2 < 0又は nh2 ≥  n 
• epsz < 0 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) epsz 
epszの標準値は丸め誤差の単位をμとしたとき 16μである.  

epszよりピボットの値が小さいとき相対的に零と見なし, icon＝20000として処理を打ち切る.  

b) 行列式の計算 

行列式は, 配列 aに格納された行列 Uの n個の対角要素の積と isの値を掛け合わせて得られる.  

c) ip 
本ルーチンでは, 部分ピボッティングに伴い, 行列 Aの内容を実際に交換している. すなわち, 分解の第 j段
階目（ j＝1,2, ..., n－1）において第 i行（i≧j）がピボット行として選択された場合には, 配列 aの第 i行と

第 j行の内容が交換される. そして, その履歴を示すために ip[j-1]に iが格納される.  

d) データ格納領域の節約 

本関数では, バンド行列の特性を考慮して, データ格納領域を節約できるようにバンド行列を格納している

が, バンド幅の大きさによっては, c_dvalu よりデータ格納領域を多く必要とする場合がある. そのときは, 
c_dvaluを用いた方がデータ格納領域を節約できる. 本関数の特性を生かせるのは, n＞2×h1＋h2＋1のときで

ある.  

4. 使用例 

実バンド行列を LU分解し, 連立 1次方程式を解く. また, 行列式の値を求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(i,j) (i<j) ? i : j 
#define max(i,j) (i>j) ? i : j 
 
#define NMAX 100 
#define H1MAX 2 
#define H2MAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh1, nh2, i, j, jmin, jmax, is, ip[NMAX]; 
  double epsz, det, eps, sum; 
  double a[(2*H1MAX+H2MAX+1)*NMAX], b[NMAX], x[NMAX], vw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh1 = H1MAX; 
  nh2 = H2MAX; 
  for (i=0;i<n*(2*nh1+nh2+1);i++) 
    a[i] = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh1,0); 
    jmax = min(i+nh2,n-1); 
    for (j=jmin;j<=jmax;j++) 
      a[i*(2*nh1+1+nh2)+j-i+nh1] = n-fabs(j-i); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh1,0); 
    jmax = min(i+nh2,n-1); 
    sum = 0; 
    for (j=jmin;j<=jmax;j++) 
      sum = sum + a[i*(2*nh1+1+nh2)+j-i+nh1]*x[j]; 
    b[i] = sum; 
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  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* LU decomposition of system of equations */ 
  ierr = c_dvblu(a, n, nh1, nh2, epsz, &is, ip, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvblu failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate determinant */ 
  det = is; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    det = det*a[i*(2*nh1+1+nh2)+nh1]; 
  } 
  printf("Determinant: %7.4e\n", det);   
  /* solve decomposed system of equations */ 
  ierr = c_dvblux(b, a, n, nh1, nh2, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvblux failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VBLU の項目及び[42]を参照のこと. 
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c_dvblux 
LU分解された実バンド行列の連立 1次方程式 
ierr = c_dvblux(b, fa, n, nh1, nh2, ip, 

&icon); 

1. 機能 

n×n, 下バンド巾 h1, 上バンド巾 h2のバンド行列をガウスの消去法により LU分解した結果, 
 LUPA =  
より, 前進代入及び後退代入で連立 1次方程式を解く.  
 bAx =  
P は部分ピボッティングによる行の入替えを行う置換行列, L は単位下バンド行列, U は上バンド行列. 
0 ≤ 1h < n, 0 ≤ 2h < n. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvblux(b, fa, n, nh1, nh2, ip, &icon); 
 
引数の説明: 

b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
fa double 

fa[Falen] 
入力 行列(L - I) + U. バンド行列用圧縮格納法. 格納法の詳細について

は“1.3.4 バンド行列の格納方法”を参照のこと. 
nhhFalen )12( 21 ++=  

n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh1 int 入力 行列 Aの下バンド巾 h1. 
nh2 int 入力 行列 Aの上バンド巾 h2. 
ip int ip[n] 出力 部分ピボッティングによる行の入替えの履歴を示すトランスポ

ジションベクトル. (“使用上の注意”参照)  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が非正則であった. 処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

• nh1 < 0 又は nh1 ≥  n 
• nh2 < 0 又は nh2 ≥  n 
• ipに誤りがあった. 

処理を打ち切る. 

 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

連立 1次方程式を解く場合,  c_dvbluを呼び出してから, 本関数を呼び出せば方程式を解くことができる. こ
のとき, 本関数の入力引数 (定数ベクトルは除く) は,  c_dvbluの出力引数をそのまま指定すること.  
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4. 使用例 

実バンド行列を LU分解し, 連立 1次方程式を解く. また, 行列式の値を求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(i,j) (i<j) ? i : j 
#define max(i,j) (i>j) ? i : j 
 
#define NMAX 100 
#define H1MAX 2 
#define H2MAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh1, nh2, i, j, jmin, jmax, is, ip[NMAX]; 
  double epsz, det, eps, sum; 
  double a[(2*H1MAX+H2MAX+1)*NMAX], b[NMAX], x[NMAX], vw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh1 = H1MAX; 
  nh2 = H2MAX; 
  for (i=0;i<n*(2*nh1+nh2+1);i++) 
    a[i] = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh1,0); 
    jmax = min(i+nh2,n-1); 
    for (j=jmin;j<=jmax;j++) 
      a[i*(2*nh1+1+nh2)+j-i+nh1] = n-fabs(j-i); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh1,0); 
    jmax = min(i+nh2,n-1); 
    sum = 0; 
    for (j=jmin;j<=jmax;j++) 
      sum = sum + a[i*(2*nh1+1+nh2)+j-i+nh1]*x[j]; 
    b[i] = sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* LU decomposition of system of equations */ 
  ierr = c_dvblu(a, n, nh1, nh2, epsz, &is, ip, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvblu failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate determinant */ 
  det = is; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    det = det*a[i*(2*nh1+1+nh2)+nh1]; 
  } 
  printf("Determinant: %7.4e\n", det);   
  /* solve decomposed system of equations */ 
  ierr = c_dvblux(b, a, n, nh1, nh2, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvblux failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VBLUXの項目を参照のこと. 
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c_dvccvf 
複素データの離散畳み込み及び離散相関 
ierr = c_dvccvf(zx, k, n, m, zy, ivr, isw, 

tab, &icon); 

1. 機能 

複素数データの 1次元, 多重の離散畳み込み又は離散相関をフーリエ変換を利用して計算する. 

畳み込み 

フィルターと, 1 本のデータをそれぞれ{yi}と{xj}としたとき, 以下で定義される畳み込みをデータ配列の各

列に対して行い, {zk}を計算する. 

1,...,0,
1

0

−== ∑
−

=
− nkyxz i

n

i
ikk  

相関 

フィルターと, 1 本のデータをそれぞれ{yi}と{xj}としたとき, 以下で定義される相関をデータ配列の各列に

対して行い, {zk}を計算する. 

∑
−

=
+ −==

1

0

1,...,0,
n

i
iikk nkyxz  

ここで, xjは周期 nの周期的データである. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvccvf ((dcomplex*)zx, k, n, m, zy, ivr, isw, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

zx dcomplex 
zx[m][k] 

入力  m本の{xj}データを zx[i][j] , i = 0, ... , m−1, j = 0, ... , n−1に
格納する. 

  出力  m本の{zk}データが zx[i][k] , i = 0, ... , m−1, k = 0, ... , n−1に
格納される. 

k int 入力  データ配列 zxの 2次元目の大きさ. 
n int 入力 1本のデータの要素数 n. (“使用上の注意” b) 参照) 
m int 入力 多重度 m. 
zy dcomplex 

zy[n] 
入力 フィルター{yi}を zy[i] , i = 0, ... , n−1に格納する. 

isw = 0又は 2のとき, 値は保存されない. 
(“使用上の注意” c), d) 参照) 
畳み込みと相関の処理を選択する. 
0 畳み込みを計算する. 

ivr int 入力 

1 相関を計算する. 
制御情報. isw int 入力  
0 1回の呼出しで処理を完了する. 

以下の isw指定で順次呼び出すことで, 処理のステッ

プを分けて利用することができる. 
(“使用上の注意” c) 参照) 
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1 tab設定のみ行う.  
2 zyのフーリエ変換を行う. 

   

3 設定済みの tabと変換済みの zyを使用して畳み込み

又は相関を計算する. 
tab double 

tab[2×n] 
作業領域 三角関数表を格納する. 

(“使用上の注意” c) 参照) 
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード : 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• n ≤ 0 
• k < n 
• m ≤ 0 
• isw ≠ 0, 1, 2, 3 
• ivr ≠ 0, 1 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 非周期的データに対する畳み込みおよび相関について 

データ xの長さが nx，yの長さが nyであるとき，n ≥ nx + ny − 1として zx[i][j], i = 0, ... , m – 1, j = nx, ... , n 
− 1および zy[k], k = ny, ... , n − 1には 0を設定しておくことで, 非同期データに対する畳み込み及び相関が

計算できる. (“使用例” b) 参照) 

このとき, 相関の zk(k = −ny + 1, ... , −1)に相当する値は, zx[i][j], i = 0, ... , m – 1, j = n − ny + 1,  ... , n − 1, に格

納される. 

b) n の値について 

1本のデータの要素 nは任意の数が指定可能であるが, 2, 3, 5の因子に分解される場合が高速である. 

c) tab 及び zy の再利用について 

同じ nで本関数を繰り返し呼び出す場合, 初回に isw = 0又は 1で呼び出した後, 2回目以降は isw = 2と 3
で呼び出すことにより tab作成を省略し, 処理の高速化ができる. さらに, 同じフィルターyを使用する場合

には, isw = 0又は 2で変換された zyを isw = 3の呼び出しで利用することで処理が効率化できる. 

このように本関数を繰り返し呼び出す場合, zy に対して 2 回以上の変換が行われないように注意が必要で

ある. 
d) 自己相関計算について 

引数 zxと zyに同一の実引数を指定することで, 自己相関の計算が可能である. このとき, isw = 2の指定は

無視される. (“使用例” c) 参照) 
e) スタックサイズについて 

本関数では, 内部で使用する作業域をスタック域に確保している. このため, スタックが不足すると異常終了

する可能性がある. 本関数がスタック域に必要とするサイズは, 16×nバイトである. 

この他に, 固定サイズの作業域や, ユーザプログラムで必要とするスタック域もあるので, limitコマンド又は

ulimitコマンドなどで十分な大きさのスタックサイズを指定することを勧める. 

4. 使用例 

a) 周期的データに対する畳み込みを計算する. 

#include <stdio.h> 
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#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define K 8 
#define M 3 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    dcomplex zx[M][K], zy[K]; 
    double   tab[K*2]; 
    int      i, j, n; 
    int      ivr, isw, icon; 
 
    n=K; 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        zx[j][i].re = i+j+1; 
        zx[j][i].im = i-j; 
      } 
    } 
 
    for (i=0; i<n; i++) { 
      zy[i].re = (i+1)*(i+1); 
      zy[i].im = 9-i; 
    } 
 
    printf("--INPUT DATA--\n"); 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("zx[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        if(i%4==0) printf("\n            "); 
        printf("(%8.2f,%8.2f) ",zx[j][i].re, zx[j][i].im); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
 
    printf("Filter zy : "); 
    for (i=0; i<n ; i++) { 
      if(i%4==0) printf("\n            "); 
      printf("(%8.2f,%8.2f) ", zy[i].re, zy[i].im); 
    } 
 
    ivr = 0; 
    isw = 0; 
    c_dvccvf((dcomplex*)zx, K, n, M, zy, ivr, isw, tab, &icon); 
 
    printf("\n\n--OUTPUT DATA--\n"); 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("zx[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        if(i%4==0) printf("\n            "); 
        printf("(%8.2f,%8.2f) ",zx[j][i].re, zx[j][i].im); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
} 
 

b) 非周期的データに対する畳み込みを計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define K 16 
#define M 3 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    dcomplex zx[M][K], zy[K]; 
    double   tab[K*2]; 
    int      i, j, n, nx, ny; 
    int      ivr, isw, icon; 
 
    nx=7, ny=9, n=nx+ny-1; 
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    if(n%2) n=n+1; 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      for (i=0; i<nx; i++) { 
        zx[j][i].re = i+j+1; 
        zx[j][i].im = i-j; 
      } 
      for (i=nx; i<n; i++) { 
        zx[j][i].re = 0.0; 
        zx[j][i].im = 0.0; 
      } 
    } 
 
    for (i=0; i<ny; i++) { 
      zy[i].re = (i+1)*(i+1); 
      zy[i].im = 9-i; 
    } 
    for (i=ny; i<n; i++) { 
      zy[i].re = 0.0; 
      zy[i].im = 0.0; 
    } 
 
    printf("--INPUT DATA--\n"); 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("zx[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        if(i%4==0) printf("\n            "); 
        printf("(%8.2f,%8.2f) ",zx[j][i].re, zx[j][i].im); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
 
    printf("Filter zy : "); 
    for (i=0; i<n ; i++) { 
      if(i%4==0) printf("\n            "); 
      printf("(%8.2f,%8.2f) ", zy[i].re, zy[i].im); 
    } 
 
    ivr = 0; 
    isw = 0; 
    c_dvccvf((dcomplex*)zx, K, n, M, zy, ivr, isw, tab, &icon); 
 
    printf("\n\n--OUTPUT DATA--\n"); 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("zx[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        if(i%4==0) printf("\n            "); 
        printf("(%8.2f,%8.2f) ",zx[j][i].re, zx[j][i].im); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
} 
 

c) 自己相関を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define K 8 
#define M 3 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    dcomplex zx[M][K]; 
    double   tab[K*2]; 
    int      i, j, n, nx; 
    int      ivr, isw, icon; 
 
    nx=4, n=nx*2; 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      for (i=0; i<nx; i++) { 
        zx[j][i].re = i+j+1; 
        zx[j][i].im = i-j; 
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      } 
      for (i=nx; i<n; i++) { 
        zx[j][i].re = 0.0; 
        zx[j][i].im = 0.0; 
      } 
    } 
 
    printf("--INPUT DATA--\n"); 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("zx[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        if(i%4==0) printf("\n            "); 
        printf("(%8.2f,%8.2f) ",zx[j][i].re, zx[j][i].im); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
 
    ivr = 1; 
    isw = 1; 
    c_dvccvf((dcomplex*)zx, K, n, M, (dcomplex*)zx, ivr, isw, tab, &icon); 
    isw=3; 
    c_dvccvf((dcomplex*)zx, K, n, M, (dcomplex*)zx, ivr, isw, tab, &icon); 
 
    printf("\n--OUTPUT DATA--\n"); 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("zx[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        if(i%4==0) printf("\n            "); 
        printf("(%8.2f,%8.2f) ",zx[j][i].re, zx[j][i].im); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書”の VCCVFの項目を参照のこと.  
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c_dvcfm1 
1 次元離散型複素フーリエ変換 (2, 3, 5 及び 7 の混合基底) 
ierr = c_dvcfm1(x, n, &isw, isn, w, &icon); 

1. 機能 

1 次元複素フーリエ変換の正変換又は逆変換を行う. 変換データ長 n は, 2, 3, 5, 7 の巾の積として表される数

でなければならない. 

1次元フーリエ変換 

{xj}を入力し, 次の式で定義する変換を行い, {nak}を求める. 

)/2exp(

1,...,1,0,
1

0
ni

nkxna

n

jk
n

n

j
jk



 



  

1次元フーリエ逆変換 

{ak}を入力し, 次の式で定義する変換を行い, {xj}を求める. 

)/2exp(,

1,...,1,0,
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcfm1(x, n, &isw, isn, w, &icon); 
 
引数の説明: 

x dcomplex x[n] 入力 複素数データ. 
n int 入力 変換データ長 n. 
isw int 入力  制御情報. 

isw = 1 初回呼出し. w に三角関数テーブル及び制御情報を

格納しフーリエ変換を行う. 
isw  1 同じ大きさのデータの変換を初回以降引き続き行

う. このとき, 初回に w に格納された三角関数テー

ブル及び制御情報を利用するため, n, w の内容を

初回呼び出し後に変更してはならない. 
  出力 isw = 1 を設定して呼び出したとき, isw = 0 が設定される. こ

のため 2 回目以降特に isw に値を設定せずに, 配列 x に変換

データを格納して呼び出すことで効率よく変換を行うことが

できる. 
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する(  0)  

変換  isn =  1 
逆変換 isn = -1 

w dcomplex 
w[2n70] 

作業領域 isw = 1 のとき, データ長 n の変換用の三角関数テーブルが格

納される. 
isw  1 のとき, isw = 1 を指定した初回呼び出しで作成され

た三角関数テーブルを利用する. (“使用上の注意” b) 参照) 
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icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード :  

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし 正常終了. 
20000 2 回目以降の呼び出しで n の値が初回呼び

出しのときの値と異なる. 
処理を打ち切る. 

30000 isn の値が正しくない. 
30008 n の変換数が 2, 3, 5, 7 を基底としていない. 

3. 使用上の注意 
a) 一般的なフーリエ変換の定義 

1 次元離散型複素フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に(1), (2)で定義される.  

 1,...,1,0,1 1

0

 



 nkx
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a jk

n

n

j
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njax jk
n

n

k
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ここで )/2exp( ni . 

本関数は(1), (2)の左辺に対応して{nak}又は{xj}を求める. したがって, 結果の正規化は必要に応じて行うこと.  

b) 作業領域 w について 

同じ n で複数回本関数を呼び出す場合, 初回に isw=1 で呼び出した後, 2 回目以降は isw  1 で呼び出すこ

とにより, 配列 w 内に作成した三角関数テーブルが再利用されます. 配列 w は作業領域としても利用される

ため, 2 回目以降の呼び出しであっても書き込みが行われることに注意してください. 

4. 使用例 

1 次元 FFT を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define N 640 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    dcomplex x[N], w[N*2+70], tmp; 
    double   error; 
    int      isw, isn, icon, i; 
 
    for (i=0; i<N; i++) { 
      x[i].re=(double)(i+1)/(double)N; 
      x[i].im=0.0; 
    } 
 
    /* do the forward transform */ 
    isw=1, isn=1; 
    c_dvcfm1(x, N, &isw, isn, w, &icon); 
 
    if (icon != 0) { 
      printf("icon = %d",icon); 
      exit(1); 
    } 
 
    /* do the reverse transform */ 
    isn=-1; 
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    c_dvcfm1(x, N, &isw, isn, w, &icon); 
 
    if (icon != 0) { 
      printf("icon = %d",icon); 
      exit(1); 
    } 
 
    error = 0.0; 
    for (i=0; i<N; i++) { 
      tmp.re = fabs(x[i].re/(double)N - (double)(i+1)/(double)N); 
      tmp.im = fabs(x[i].im/(double)N); 
      tmp.re += tmp.im; 
      error=max(error,tmp.re); 
    } 
 
    printf("error = %e\n", error); 
 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VCFM1 の項目を参照のこと.  
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c_dvcft1 
離散型複素フーリエ変換(2基底 FFT) 
ierr = c_dvcft1(a, b, n, isn, isw, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

1次元 (項数 n)の複素時系列データ{xj}が与えられたとき, 離散型複素フーリエ変換, 又はその逆変換をベク

トル計算機向きの高速変換手法 (FFT)により計算する. ただし, l2=n  ( l : 0又は正整数)であること.  

フーリエ変換 

{xj}を入力し, 次の式で定義する変換を行い, {nak}を求 める. 

1,...,1,0,
1

0

−=ω⋅= −
−

=
∑ nkxna kj
n

j
jk  

ここで , nie /2π=ω . 

フーリエ逆変換 

{ak}を入力し, 次の式で定義する変換を行い, {xj}を求める. 

1,...,1,0,
1

0

−=ω⋅= ∑
−

=

njax kj
n

k
kj  

ここで, nie /2π=ω . 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcft1(a, b, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n] 入力  {xj}又は{ak}の実部.  
  出力  {nak}又は{xj}の実部. 
b double b[n] 入力  {xj}又は{ak}の虚部.  
  出力  {nak}又は{xj}の虚部. 
n int 入力 変換の項数 n. 

変換か逆変換かを指定する( ≠ 0)  
変換  isn =  1 
逆変換 isn = -1 

isn int 入力 

(“使用上の注意” c) 参照) 
変換の初期設定を制御する情報. 
0 初回呼出しのとき 

1 継続呼出しのとき 

isw int 入力  

(“使用上の注意” b) 参照) 
vw double 

vw[Rlen] 
作業領域 Rlen = ⋅max( , )n l 1 . 
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ivw int ivw[Ilen] 作業領域 Ilen = ⋅ −n max( , )l 3 2 . 
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード :  

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• isn = 0 
• isw ≠ 0 又は 1 
• n ≠ 2 l ( l :0又は正整数) 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の特徴 

本関数は, 複素フーリエ変換をベクトル計算機上で高速処理する. 

b) isw による制御 

複数組の変換を行う場合は, 2回目以降の呼出しのとき isw = 1と指定すると, 変換に必要な三角関数表や

リストベクトルなどの生成を省略するので, 効率良く処理される. このとき, 配列 vw, ivw の内容は変更せ

ずに呼び出すこと. 

複数組の変換の項数 nが各々異なる場合でも, isw = 1の指定は有効である. しかし, 可能な限り同一の項数

の変換が連続するように呼び出すことが望ましい.  

実フーリエ変換の関数 c_dvrft1と組み合わせて本関数を呼び出す場合でも, isw = 1の指定は有効である.  

c) isn の与え方 

isn では, 変換か逆変換かを指定するが, 更に次のように使い分けることができる. すなわち, {xj}又は{ak}
の実部, 虚部が, 共に間隔 iで格納されている場合は, 次のように指定する.  

変換 : isn = +i 
逆変換 : isn = -i 

この場合, 計算結果も間隔 iで格納される. ただし, i > 1の場合は, 作業領域 vwの大きさはn ⋅ +( )l 2 とする

こと.  

ベクトル計算機で実行する場合, メモリアクセスを効率良くするために, 間隔 iは i = 2*p+1, p = 1, 2, 3, …
であることが望ましい.  

d) 作業用配列の大きさ早見表 

16 4096≤ ≤n の場合の大きさを以下に示す.  

l  n vwの大きさ ivwの大きさ

4 16 64 (   96) 32
5 32 160 (  224) 64
6 64 384 (  512) 192
7 128 896 ( 1152) 512
8 256 2048 ( 2560) 1280
9 512 4608 ( 5632) 3072

10 1024 10240 (12288) 7168
11 2048 22528 (26624) 16384
12 4096 49152 (57344) 36864

( )内は|isn|>1のときの大きさ.  
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e) 一般的なフーリエ変換の定義 

離散型複素フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に(1), (2)で定義される.  
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ここで nie /2π=ω . 

この関数は(1), (2)の左辺に対応して{nak}又は{xj}を求める. したがって, 結果の正規化は必要に応じて行う

こと.  

4. 使用例 

1次元フーリエ変換を求める. 入力は乱数により与える. 変換後, さらに逆変換して結果が正しいか確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 1024 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double a[NMAX], b[NMAX], aa[NMAX], bb[NMAX], vw[NMAX*10];  
  int i, n, isw, isn, ivw[NMAX*(10-3)]; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    a[i] = ran - (int)ran; 
    ran = (i+n+1)*phai; 
    b[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    aa[i] = a[i]; 
    bb[i] = b[i]; 
  } 
  /* perform normal transform */ 
  isw = 0; 
  isn = 1; 
  ierr = c_dvcft1(a, b, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
  /* perform inverse transform */ 
  isw = 1; 
  isn = -1; 
  ierr = c_dvcft1(a, b, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if ((fabs((a[i]/n - aa[i])/aa[i]) > eps) || 
        (fabs((b[i]/n - bb[i])/bb[i]) > eps)) { 
      printf("Inaccurate result\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VCFT1 の項目及び[110], [135], [136], 
[137]を参照のこと.  
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c_dvcft2 
離散型複素フーリエ変換(メモリ節約型, 2基底 FFT) 
ierr = c_dvcft2(a, b, n, isn, isw, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

1次元(項数 n)の複素時系列データ }{ jx が与えられたとき, 離散型複素フーリエ変換, 又はその逆変換をベク

トル計算機向きの高速変換手法(FFT)により計算する. ただし, n=2l (l:0又は正整数)であること.  

a) フーリエ変換 

}{ jx を入力し, 次の式で定義する変換を行い, }{ kna を求める.  
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,         nie /2πω =  
b) フーリエ逆変換 

}{ ka を入力し, 次の式で定義する変換を行い, }{ jx を求める.  
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcft2(a, b, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n] 入力 }{ jx 又は }{ ka の実部. 
  出力 }{ kna 又は }{ jx の実部. 
b double b[n] 入力 }{ jx 又は }{ ka の虚部. 
  出力 }{ kna 又は }{ jx の虚部. 
n int 入力 変換の項数 n. 
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する (isn ≠ 0). 

isn = 1 なら変換. 
isn = -1 なら逆変換. 
(“使用上の注意”b)参照) 

isw int 入力 変換の初期設定を制御する情報. 
isw = 0 なら初回呼出し. 
isw = 1 なら継続呼出し. 
(“使用上の注意”c)参照) 

vw double vw[5n] 作業領域  
ivw int ivw[3n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

• isn = 0 
• isw ≠ 0 又は 1 
• n ≠ 2l (l:0又は正整数) 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は, 単独の変換を行う場合に適している. 作業用配列は, 最小限におさえてあり, 言わば, 「メモリ節約

型」の関数である. 複数組の変換を行う場合で, 作業用配列を充分に確保できるならば, 「性能優先型」の関

数 c_dvcft1が適している.  

b) isn 

isnでは, 変換か逆変換かを指定するが, 更に次のように使い分けることができる. すなわち, }{ jx 又は }{ ka
の実部, 虚部が, 共に間隔 iで格納されている場合は, 次のように指定する.  

変換 : isn =+ i  
逆変換 : isn =−i 

 
この場合, 計算結果も間隔 iで格納される. ただし i > 1の場合は, 作業領域 vwの大きさは 7nとすること. ベ
クトル計算機で実行する場合, メモリアクセスを効率良くするために, 間隔 iは i = 2p + 1, p = 1,2,3,...を満たす

値であることが望ましい.  

c) isw 

複数組の変換を行う場合, 2回目以降の呼出しのとき isw = 1と指定すると, 変換に必要な三角関数表などの

生成を省略するので, 多少効率良く処理される. このとき, 配列 vw, ivwの内容は変更せず呼び出すこと.  

複数組の変換の項数 nが各々異なる場合でも, isw = 1の指定は有効である. しかし, 可能な限り同一の項数

の変換が連続するように呼び出すことが望ましい. 実フーリエ変換の関数 c_dvrft2 と組み合わせて本関数を

呼び出す場合でも isw = 1の指定は有効である.  

d) 作業用配列の大きさ早見表 

16 ≤  n ≤  4096 の場合の大きさを以下に示す. ( )内は, |isn| > 1のときの大きさ. 

l n vw ivw 

4 16 80 (112) 48

5 32 160 (224) 96

6 64 320 (448) 192

7 128 640 (896) 384

8 256 1280 (1792) 768

9 512 2560 (3584) 1536

10 1024 5120 (7168) 3072

11 2048 10240(14336) 6144

12 4096 20480 (28672) 12288
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e) 一般的なフーリエ変換の定義 

離散型複素フーリエ変換及び逆変換は一般的に(1), (2)で定義される.  
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ここで, nie /2πω = . 

本関数では, (1), (2)の左辺に対応して, }{ kna 又は }{ jx を求める. したがって, 結果の正視化は必要に応じて

行うこと.  

4. 使用例 

1次元のフーリエ変換及びその逆変換を連続して計算する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 1024 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double a[NMAX], b[NMAX], aa[NMAX], bb[NMAX], vw[NMAX*5];  
  int i, n, isw, isn, ivw[NMAX*3]; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    a[i] = ran - (int)ran; 
    ran = (i+n+1)*phai; 
    b[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    aa[i] = a[i]; 
    bb[i] = b[i]; 
  } 
  /* perform normal transform */ 
  isw = 0; 
  isn = 1; 
  ierr = c_dvcft2(a, b, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
  /* perform inverse transform */ 
  isw = 1; 
  isn = -1; 
  ierr = c_dvcft2(a, b, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if ((fabs((a[i]/n - aa[i])/aa[i]) > eps) || 
        (fabs((b[i]/n - bb[i])/bb[i]) > eps)) { 
      printf("Inaccurate result\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VCFT2の項目を参照のこと. 
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c_dvcft3 
1次元離散型複素フーリエ変換(2基底, 一定間隔を持つデータ) 
ierr = c_dvcft3(x, n, ndist, &isw, isn, w, 

&icon); 

1. 機能 

1 次元複素フーリエ変換の正変換または逆変換を行う.変換データ長 n は,2 の巾として表される数でなけれ

ばならない.  

a) 1 次元フーリエ変換 

}{ jx を入力し, 次の式で定義する変換を行い, }{ kna を求める.  
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b) 1 次元フーリエ逆変換 

}{ ka を入力し, 次の式で定義する変換を行い, }{ jx を求める.  
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcft3(x, n, ndist, &isw, isn, w, &icon); 
 
引数の説明: 

x dcomplex   
x[(n-1)*ndist 
+1] 

入力 複素数データ.変換するデータ{xj}または{k}を, x[0], 
x[ndist],…, x[(n-1)*ndist]に格納する. 

  出力 複素数データ.変換された結果{n  k}または{xj}が, x[0] , 
x[ndist],…, x[(n-1)*ndist]に格納される. 
複素数型 1次元配列. 

n int 入力 変換データ長(n). 
ndist int 入力 配列 xにデータを格納する一定の間隔.正の整数.ndist=1の

とき,連続に格納される. 
isw int 入力 制御情報. 

isw = 1のとき:初回呼び出し.wに三角関数テーブルおよび制

御情報を格納しフーリエ変換を行う. 
isw  1のとき:同じ大きさのデータの変換を初回以降引き続

き行う.このとき,初回に wに格納された三角関数テーブルお

よび制御情報を利用するため,n, wの内容を初回呼び出し後に

変更してはならない.  
  出力 isw=1 を設定して呼び出したとき,isw=0が設定される.この

ため 2回目以降特に iswに値を設定せずに,配列 xに変換デ

ータを格納して呼び出すことで効率よく変換を行うことがで

きる. 
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isn int 入力 変換か逆変換かを指定. 
変換   : isn=1 
逆変換 : isn= 1 

w dcomplex   
w[2n+70] 

作業領域 isw = 1のとき, データ長 n の変換用の三角関数テーブルが格

納される. 
isw  1のとき, isw = 1を指定した初回呼び出しで作成され

た三角関数テーブルを利用する. (“使用上の注意” b) 参照) 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
 
 
 
コンディションコード: 

コ ― ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 2回目以降の呼び出しで nの値が初回呼び

出しのときの値と異なる. 
処理を打ち切る. 

30000 isnの値が正しくない. 
ndistが正の整数ではない. 

30008 nの変換数が 2を基底としていない. 

3. 使用上の注意 
a) 一般的なフーリエ変換の定義 

1次元離散型複素フーリエ変換および,逆変換は一般的に(1), (2)で定義される.  
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ここで, )/2exp( nin   . 

本関数では, (1), (2)の左辺に対応して, }{ kna 又は }{ jx を求める. したがって, 結果の正視化は必要に応じて

行うこと.  

b) 作業領域 w について 

同じ n で複数回本関数を呼び出す場合, 初回に isw=1で呼び出した後, 2回目以降は isw  1で呼び出すこ

とにより, 配列 w内に作成した三角関数テーブルが再利用されます. 配列 wは作業領域としても利用される

ため, 2回目以降の呼び出しであっても書き込みが行われることに注意してください. 

 

4. 使用例 

複数の一定の間隔をもったデータ列に対して,1次元 FFTを計算する.  

 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" 
 
#define N     1024 
#define MULT  16 
#define NPAD  3 
#define NDIST (MULT+NPAD) 
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#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
MAIN__() 
{ 
  dcomplex x[N][NDIST],w[2*N+70]; 
  int i,j; 
  int isw,icon,ierr; 
  double tmp; 
 
  for(j=0;j<MULT;j++)  
    for(i=0;i<N;i++) { 
      x[i][j].re=i/((double)N)+j; 
      x[i][j].im=0.0; 
    } 
/* 
   multiple forward transform 
*/ 
  isw=1; 
  for(j=0;j<MULT;j++) { 
    ierr=c_dvcft3((dcomplex*)&x[0][j],N,NDIST,&isw,1,w,&icon); 
    if(icon!=0) printf("icon=%d\n",icon); 
  } 
/* 
   multiple reverse transform 
*/ 
  for(j=0;j<MULT;j++) { 
    ierr=c_dvcft3((dcomplex*)&x[0][j],N,NDIST,&isw,-1,w,&icon); 
    if(icon!=0) printf("icon=%d\n",icon); 
  }  
 
  tmp=0.0; 
  for(j=0;j<MULT;j++) { 
    for(i=0;i<N;i++) { 
      tmp=max(tmp,fabs(x[i][j].re/N-(i/((double)N)+j))+fabs(x[i][j].im/N)); 
    } 
  } 
  printf("error = %le\n",tmp); 
  return 0; 
} 
 
 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VCFT3の項目を参照のこと. 
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c_dvcgd 
正値対称スパース行列の連立 1次方程式 
 (前処理付き CG法, 対角形式格納法) 
ierr = c_dvcgd(a, k, nw, n, ndlt, b, ipc, 

itmax, isw, omega, eps, iguss, x, 

&iter, &rz, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

n  nの正規化された正値対称なスパース行列を係数行列する連立 1次方程式(1)を前処理付き CG法で解く. 
 Ax b  (1) 
係数行列は, 対角要素を除く非零要素を対角形式の格納法で格納する. ベクトル b及び xは n 次元ベクトル. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcgd((double*)a, k, nw, n, ndlt, b, ipc, itmax, isw, omega, eps, 

iguss, x, &iter, &rz, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[nw][k] 

入力 正規化された正値対称スパース行列の係数行列の非零

要素を対角形式で格納する. (“使用上の注意” a)参照). 
ipc = 3のとき, 演算後, 内容は保存されない. 

k int 入力 配列 aの整合寸法 (  n). 
nw int 入力 配列 aの 1次元目の大きさ. 対角形式の格納方法で係

数行列 Aを格納する対角方向のベクトルの本数. 偶数. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
ndlt int ndlt[nw] 入力 主対角ベクトルからの距離を示す. (“使用上の注意” a)

参照). 
b double b[n] 入力 連立 1次方程式の右辺の定数ベクトルを格納する. 
ipc int 入力 前処理の制御情報. (“使用上の注意” d)参照). 

1 前処理なし. 
2 Neumannの前処理. 
3 不完全コレスキー分解による前処理. このとき omega

を指定する必要がある. 
itmax int 入力 反復回数の上限 ( > 0). 
isw int 入力 制御情報. (“使用上の注意” b)参照). 

1 初回の呼出し. 
2 2回目以降の呼出し. ただし a, ndlt, vw, ivwの値は

初回呼び出しで設定された値を使用するため変更し

てはならない. 
omega double 入力 不完全コレスキー分解のための修正値. 0  omega  1. 

ipc = 3のとき使用される. (“使用上の注意” d)参照). 
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. rz< epsを満たしたと

き収束したと見なす. 0.0以下のときは, eps =   b と

して設定される.   10 6 . (“使用上の注意” c)参照). 
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iguss int 入力 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復計算

を開始するかどうかを示す制御情報. 

0のとき: 解ベクトルの近似を指定しない. 
0以外のとき: 配列 xに指定された解ベクトルの近

似値から反復計算を開始する. 
x double x[n] 入力 連立 1次方程式の解ベクトルの近似値を指定すること

ができる. (引数“iguss”の項を参照) 
  出力 連立 1次方程式の解ベクトルが格納される. 
iter int 出力 実際行った反復の回数. 
rz double 出力 収束判定を行った残差 rzの平方根の値. (“使用上の注

意” c)参照). 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 1)ipc = 3のとき 

Vwlen = k*(nw+6)+2*nband. 
nbandは下バンド幅又は上バ ンド幅の大きさ.  
2)その他のとき 
Vwlen = k*5+2*nband. 
nbandは下バンド幅又は上バンド幅の大きさ. 

ivw int 
ivw[Ivwlen] 

作業領域 Ivwlen = (k+1)*4 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20001 反復回数の上限に達した. 処理を打ち切る. 

配列 xには, そのときまでに得られてい

る近似値を出力するが精度は保証でき

ない. 

20003 ブレークダウンを起こした. 

30003 itmax  0 処理を打ち切る. 
30005 k < n 
30006 不完全LLT 分解ができなかった. 
30007 ピボットが負になった. 
30089 nwが偶数でない. 
30091 nband = 0 
30092 nw  0, n  0 
30093 k  0 
30096 omega < 0 , omega > 1 
30097 ipc < 1 , ipc > 3 
30102 上三角部分が正しく格納されていない. 
30103 下三角部分が正しく格納されていない. 
30104 上三角の本数が, 下三角の本数と等しく 

ない. 
30105 isw  1 , 2 
30200 ndlt[i]  > n-1 又は ndlt[i] = 0 

( 0  i  nw ) 
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3. 使用上の注意 

a) a と ndlt について 

n  nの係数行列は, 対角要素が 1になるように正規化し, 対角要素を除いた非零要素を対角形式のスパース

行列の格納法で格納する. 正値対称なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式の正規化及び対角形

式の格納方法については, “1.3.6 正値対称スパース行列の格納方法”を参照のこと. 

対角形式の格納法は, 係数行列 A の非零要素が主対角ベクトルに平行な幾つかの対角線上のベクトルにの

み存在することを仮定している. 偏微分方程式を, 特に定義される領域の境界と平行な格子で離散化して得

られる連立 1 次方程式の場合, このような構造を持つ. この場合, 各要素が係数行列の何列ベクトルにある

かを示す情報が不要で, 主対角ベクトルからの距離のみを要し, 効率的である. 

b) isw について 

同一係数行列を持ち定数ベクトルの異なる複数組の連立 1次方程式を ipc = 3で解く場合, 1回目は isw = 
1で解き, 2回目以降は isw = 2で解く. 2回目以降では, 1回目の呼び出しで得られた不完全コレスキー分解

の結果を再利用して解く.  

c) eps と rz について 

m回目の反復で, 残差 rzの平方根が判定値 epsより小さいとき(2), 解が収束したと判定する. 

 rz eps  rz  (2) 

ここで, 残差ベクトル rを(3), 前処理行列を Mとしたとき, rzは(4)で計算される. 

 r b Ax  m  (3) 

 rz  r M rT 1  (4) 

d) ipc と omega について 

2種類の前処理及び前処理なしの機能が提供されている. 楕円型の偏微分方程式を離散化して解く場合には, 
不完全コレスキー分解による前処理が有効である. 

A I N  としたとき, 連立 1次方程式 ( )I N x b  の前処理 Mは ipcの値により以下のようになる. 

1 前処理なし, M I . 
2 Neumann, M I N  1 ( ) . 
3 不完全コレスキー分解, M LL T . 

 
ipc = 2のときは, 前処理行列も正定値である必要がある. 例えば(I+N)の対角優位性はそのための十分条件

になる. また, 行列 Nの固有値の絶対値で最大の値が 1より大きく前処理行列が Aの逆行列の良い近似に

ならない場合などでは, 前処理を適用しても収束が改善しない可能性がある. 

ipc = 3のときは, omega (0  omega  1)に値を設定する必要がある. omegaが 0のときは, 不完全コレスキ

ー分解, omegaが 1のときは修正不完全コレスキー分解である. 

偏微分方程式の離散化から得られる連立 1次方程式に対しては, omega = 0.92から 1.00が最適であること

が経験から分かっている. 

ipc = 3のとき, 方程式は前処理の効率化のためにウェーブフロント順に並び換えられる. 

4. 使用例 

Ax = bを解き, 得られた結果を正しい値と比較し確認する. 
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#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX    100 
#define UBANDW    2 
 
MAIN__() 
{ 
  double one=1.0, bcoef=10.0, eps=1.e-6; 
  int   ierr, icon, nw, nub, n, i, j, k; 
  int   ipc, itmax, isw, iguss, iter; 
  int   ndlt[2 * UBANDW], ivw[4 * (NMAX + 1)]; 
  double sum, omega, rz; 
  double a[2 * UBANDW][NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
  double vw[NMAX*(2 * UBANDW + 6) + 2 * UBANDW]; 
 
  /* initialize normalized symmetric matrix and vector */ 
  nub = UBANDW; 
  nw  = nub + nub; 
  n   = NMAX; 
  k   = NMAX; 
  for (i=0; i<nub; i++) { 
    for (j=0  ; j<n-i; j++) a[i][j] = -1.0; 
    for (j=n-i; j<n  ; j++) a[i][j] =  0.0; 
    ndlt[i] = i; 
    for (j=0; j<i; j++) a[nub + i][j] =  0.0; 
    for (j=i; j<n; j++) a[nub + i][j] = -1.0; 
    ndlt[nub + i] = -i; 
  } 
  for (j=0; j<n; j++) { 
    sum = bcoef; 
    for (i=0; i<nw; i++) sum -= a[i][j]; 
    for (i=0; i<nw; i++) a[i][j] /= sum; 
    b[j] = bcoef / sum; 
  } 
  /* solve the system of linear equations */ 
  ipc   = 3; 
  itmax = 8 * (int) sqrt ((double) n + 0.1); 
  isw   = 1; 
  omega = 0.98; 
  iguss = 0; 
  ierr = c_dvcgd ((double*)a, k, nw, n, ndlt, b, ipc, itmax, isw, 
                  omega, eps, iguss, x, &iter, &rz, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvcgd failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs(x[i]-one) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書 II”の VCGD の項目及び[42], [77]を参照の

こと. 
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c_dvcge 
正値対称スパース行列の連立 1次方程式 
 (前処理付き CG法, ELLPACK形式格納法)  
ierr = c_dvcge(a, k, nw, n, icol, b, ipc, 

itmax, isw, omega, eps, iguss, x, 

&iter, &rz, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

n  nの正規化された正値対称なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式(1)を前処理付き CG法で解

く. 
 Ax b  (1) 
係数行列は, 対角要素が 1になるように正規化されたもので, 対角要素を除く非零要素を ELLPACK形式の

格納法で格納する. ベクトル b及び xは n 次元ベクトル. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcge((double*)a, k, nw, n, (int*)icol, b, ipc, itmax, isw, omega, 

eps, iguss, x, &iter, &rz, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[nw][k] 

入力 正規化された正値対称スパース行列の係数行列の非零

要素を ELLPACK形式で格納する. (“使用上の注意” a)参
照). ipc = 3のとき, 演算後, 内容は保存されない. 

k int 入力 配列 a, icolの整合寸法(  n). 
nw int 入力 配列 aの 1次元目の大きさ. 上三角行列の行ベクトル

の非零要素の最大値を NSUとし, 下三角行列の行ベク

トルの非零要素の最大値を NSLとするとき, nw = 
2·max(NSU, NSL). (“使用上の注意” a)参照). 

n int 入力 行列 Aの次数 n.  
icol int 

icol[nw][k] 
入力 非零要素がどの列ベクトルに属するかの情報を格納す

る. (“使用上の注意” a)参照). 
b double b[n] 入力 連立 1次方程式の右辺の定数ベクトルを格納する. 
ipc int 入力 前処理の制御情報. (“使用上の注意” d)参照). 

1 前処理なし. 
2 Neumannの前処理. 
3 不完全コレスキー分解による前処理. このとき omega

を指定する必要がある. 
itmax int 入力 反復回数の上限. 正の整数.  
isw int 入力 制御情報. (“使用上の注意” b)参照). 

1 初回の呼出し.  
2 2回目以降の呼出し. ただし a, icol, vw, ivwの値は 1

回目に設定された値を使用するため, 変更してはなら

ない. 
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omega double 入力 不完全コレスキー分解のための修正値. 0  omega  1. 
ipc = 3のとき使用される. (“使用上の注意” d)参照). 

eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. rz < epsを満たしたと

き収束したと見なす. epsが 0.0以下のとき, eps = 
  b として設定される. ε= 10-6 . (“使用上の注意” c)参
照). 

iguss int 入力 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復計算

を開始するかどうかを示す制御情報. 
0のとき 解ベクトルの近似値は指定しない. 
0以外のとき 配列 xに指定された解ベクトルの近

似値から反復を開始する. 
x double x[n] 入力 連立 1次方程式の解の近似ベク トルの近似値を指定す

ることができる. (引数“iguss”の項を参照) 
  出力 連立 1次方程式の解ベクトルが格納される.  
iter int 出力 実際行った反復の回数. 
rz double 出力 収束判定を行った残差 rzの平方根の値. (“使用上の注

意” c)参照). 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 1)ipc = 3のとき Vwlen = k*nw+4*n.  

2)その他のとき Vwlen = n*3.  
ivw int 

ivw[Ivwlen] 
作業領域 1) ipc=3のとき  Ivwlen = k*nw+4*n.  

2)その他のとき Ivwlen = n*4. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 a, icolの要素を U/Lと並べ換えた. 処理は続行する. 
20001 反復回数の上限に達した. 処理を打ち切る. 

配列 xには, そのときまでに得られてい

る近似値を出力するが精度は保証でき

ない. 

20003 ブレークダウンを起こした. 

30003 itmax  0 処理を打ち切る. 
30005 k < n 
30006 不完全LLT 分解が出来なかった. 
30007 ピボットが負になった. 
30092 nw  0 
30093 k  0, n  0 
30096 omega < 0 , omega > 1 
30097 ipc < 1 , ipc > 3 
30098 isw  1 , 2 
30100 nw  2 * max(NSU, NSL) 
30104 上三角又は下三角部分が正しく格納さ

れていない. 
負の数 第(-icon)行に非零対角要素がある. 処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) a , nw と icol について 

n  nの係数行列 Aは, 対角要素が 1になるように正規化し, 対角要素を除いた非零要素を ELLPACK形式の

スパース行列の格納法で格納する. 正値対称なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式の正規化及

び ELLPACK形式の格納方法については, “1.3.6 正値対称スパース行列の格納方法”を参照のこと. 

ipc = 3 以外(不完全コレスキー分解による前処理以外の前処理を指定するとき)では, 正規化された正値対

称スパース行列で対角要素を除いたものを, 一般スパース行列の ELLPACK 形式の格納方法で格納したも

のも入力として受け入れる. このとき, nw = 2·max(NSU, NSL)である必要はない. 

b) isw について 

同一係数行列を持ち定数ベクトルの異なる複数組の連立 1 次方程式を ipc = 3 で解く場合，1 回目は isw 
= 1で解き, 2回目以降は isw = 2で解く. 2回目以降では, 1回目の呼び出しで得られた不完全コレスキー分

解の結果を再利用する. 

c) eps と rz について 

m回目の反復で, 残差 rzの平方根が判定値 epsより小さいとき(2), 解が収束したと判定する. 

 rz eps  rz  (2) 

ここで, 残差ベクトル rを(3), 前処理行列を Mとしたとき, rzは (4)で計算される. 

 r b Ax  m  (3) 

 rz  r M rT 1  (4) 

d) ipc と omega について 

2種類の前処理及び前処理なしの機能が提供されている. 楕円型の偏微分方程式を離散化して解く場合には, 
不完全コレスキー分解による前処理が有効である. 

A I N  としたとき, 連立 1次方程式 ( )I N x b  の前処理 Mは ipcの値により以下のようになる. 

1 前処理なし, M I . 
2 Neumann, M I N  1 ( ) . 
3 不完全コレスキー分解, M LL T . 
 
ipc = 2のときは, 前処理行列も正定値である必要がある. 例えば(I+N)の対角優位性はそのための十分条件

になる. また, 行列 Nの固有値の絶対値で最大の値が 1より大きく前処理行列が Aの逆行列の良い近似に

ならない場合などでは, 前処理を適用しても収束が改善しない可能性がある. 

ipc = 3のときは, omega (0  omega  1)に値を設定する必要がある. omegaが 0のときは, 不完全コレスキ

ー分解, omegaが 1のときは修正不完全コレスキー分解である. 

偏微分方程式の離散化から得られる連立 1次方程式に対しては, omega = 0.92から 1.00が最適であること

が経験から分かっている. 

ipc = 3のとき, 方程式は前処理の効率化のためにウェーブフロント順に並び換えられる. 

4. 使用例 

Ax = bを解き, 得られた結果を正しい値と比較し確認する. 
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#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX    100 
#define UBANDW    1 
 
MAIN__() 
{ 
  double cf=-1.0, bcoef=10.0, one=1.0, eps=1.e-6; 
  int   ierr, icon; 
  int   nw, n, k, id, ipc, itmax, isw, iter, iguss, i, j; 
  int   icol[2 * UBANDW][NMAX], ivw[NMAX * (2 * UBANDW + 5)]; 
  double sum, omega, rz; 
  double a[2 * UBANDW][NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
  double vw[NMAX * (2 * UBANDW + 5)]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  nw  = 2 * UBANDW; 
  n   = NMAX; 
  k   = NMAX; 
  id  = 1; 
  for (i=0; i<nw; i++) 
    for (j=0; j<n; j++) { 
      a[i][j] = 0.0; 
      icol[i][j] = j+1; 
    } 
  for (j=0; j<n-id; j++) { 
    a[0][j] = cf; 
    icol[0][j] = j+id+1; 
  } 
  for (j=id; j<n; j++) { 
    a[1][j] = cf; 
    icol[1][j] = j-id+1; 
  } 
  for (j=0; j<n; j++) { 
    sum = bcoef; 
    for (i=0; i<nw; i++) sum -= a[i][j]; 
    for (i=0; i<nw; i++) a[i][j] /= sum; 
    b[j] = bcoef / sum; 
  } 
  /* solve the system of linear equations */ 
  ipc   = 3; 
  itmax = 8 * (int) sqrt ((double) n + 0.1); 
  isw   = 1; 
  omega = 0.98; 
  iguss = 0; 
  ierr = c_dvcge ((double*)a, k, nw, n, (int*)icol, b, ipc, itmax, 
                  isw, omega, eps, iguss, x, &iter, &rz, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvcge failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  for (i=0; i<n; i++) 
    if (fabs(x[i]-one) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VCGE の項目及び[42], [77]を参照の

こと. 
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c_dvcos1 
離散型 cosine変換 (2基底 FFT) 
ierr = c_dvcos1(a, n, tab, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

周期 2の偶関数 x(t)の半周期を n等分した n+1個の標本{ }x j  

n
njjxx j


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

が与えられたとき, 離散型 cosine 変換, 又はその逆変換をベクトル計算機向きの高速変換手法(FFT)により

計算する. ただし, n  2   (  : 0又は, 正整数)であること. 

cosine変換 

{ }x j を入力し, 次の式で定義する変換を行い, フーリエ係数 }2{ kna を求める. 

nkjkxkxxna
n

j
jnk ,...,1,0),cos(4)cos(222

1

1
0  





  

ここで n/ . 

cosine逆変換 

{ }ak  を入力し, 次の式で定義する変換を行い, フーリエ級数の値 }4{ jx を求める. 

njjkajaax
n

k
knj ,...,1,0,)cos(4)cos(224

1

1
0  





 

ここで n/ . 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcos1(a, n, tab, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n+2] 入力  {xj}又は{ak}. x0, x1, …, xnを a[0], a[1], …, a[n]に, 又は a0, a1, 
…, anを a[0], a[1], …, a[n]に格納する. a[n+1] は任意. 

  出力  {2nak}又は{4 xj}. a[n+1]には 0.0が設定される. 
n int 入力 標本の数-1. 
tab double 

tab[Tlen] 
出力 変換で使用された三角関数表が格納される. Tlen = 2n+4. 

vw double 
vw[Rlen] 

作業領域 Rlen )1,2/)1(max(  n . 

ivw int ivw[Ilen] 作業領域 Ilen 2/)2,4max(  n . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード:  
コ ー ド 意 味 処 理 内 容 

0 エラーなし. 正常終了. 
30000 n  2  (  : 0又は, 正整数) 処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) 本関数の使用方法 

本関数は, 離散型 cosine変換をベクトル計算機上で高速処理する.  

b) 複数組の変換について 

複数組の変換を行う場合, 2 回目以降の呼出しのときは, 変換に必要な三角関数表やリストベクトルなどの

生成を省略するので, 効率良く処理される. このとき, 配列 tab, vw, ivwの内容は変更せず呼び出すこと. 

複数組の変換の項数 nが各々異なる場合でも, それまでに生成した, 配列 tab, vw, ivwの内容は有効である. 
しかし, 可能な限り同一の項数の変換が連続するように呼び出すことが望ましい. 

c) 三角関数表及び作業領域の大きさ早見表 

16 4096 n の場合の大きさを以下に示す. 

  n tab vw ivw 

4 16 36 40 16
5 32 68 96 32
6 64 132 224 64
7 128 260 512 192
8 256 516 1152 512
9 512 1028 2560 1280

10 1024 2052 5632 3072
11 2048 4100 12288 7168
12 4096 8196 26624 16384

 
d) 一般的な離散型 cosine 変換 

離散型 cosine変換及び, 逆変換は一般的に (1) ,  (2) で定義される. 

 nkjkx
n

k
n
x

n
x

a
n

j
j

n
k ,...,1,0),cos(2)cos(

1

1

0  




, (1) 

 njjkaj
aa

x
n

k
k

n
j ,...,1,0,)cos()cos(

22

1

1

0  




, (2) 

ここで n/ .  

本関数では(1), (2)の左辺に対応して }2{ kna 又は }4{ jx を求める. したがって, 結果の正規化は必要に応じて

行うこと. 

4. 使用例 

cosine変換を求める. 入力は乱数により与える. 変換後, さらに逆変換して結果が正しいか確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 1024 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
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  double phai, ran, scale, eps; 
  double a[NMAX+2], b[NMAX+2], tab[2*NMAX+4], vw[NMAX*(10+1)/2];  
  int i, n, ivw[NMAX*(10-4)/2]; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=0;i<n+1;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    a[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n+1;i++)  
    b[i] = a[i]; 
  /* perform normal transform */ 
  ierr = c_dvcos1(a, n, tab, vw, ivw, &icon); 
  /* perform inverse transform */ 
  ierr = c_dvcos1(a, n, tab, vw, ivw, &icon); 
  /* check results */ 
  scale = 1.0/(8*n); 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n+1;i++)  
    if (fabs((scale*a[i]-b[i])/b[i]) > eps) {       
      printf("Inaccurate result\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU  SSL II  拡張機能使用手引書”の VCOS1の項目及び[108]を参照のこと. 
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c_dvcpf1 
1 次元素因子離散型複素フーリエ変換 
ierr = c_dvcpf1(x, n, &isw, isn, &iout, y, w, 

iw, &icon); 

1. 機能 

1 次元複素フーリエ変換の正変換又は逆変換を行う. 変換データ長 n は, 次の条件を満たす数である. 

 次の数の中で互いに素な因子の積で表せること.  
因子 p (p∈{2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 16, 25}) 

 
1次元フーリエ変換 

{xj}を入力し, (1)で定義する変換を行い, {nk}を求める. 

 
)/2exp(,

1,...,1,0,
1

0
ni

nkxn

n

n

j

jk
njk



 






, (1) 

1次元フーリエ逆変換 

{k}を入力し, (2)で定義する変換を行い, {xj}を求める.  

 
)/2exp(,

1,...,1,0,
1

0
ni

njx

n

n

k

jk
nkj







 (2) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcpf1(x, n, &isw, isn, &iout, y, w, iw, &icon); 
 
引数の説明: 

x dcomplex 
x[n] 

入力 複素数データ. 

n int 入力 変換データ長 n. 
isw int 入力  制御情報. 
   isw = 1 初回呼出し. w, iw に三角関数テーブル及び制御情報

を格納しフーリエ変換を行う. 
isw  1 同じ大きさのデータの変換を初回以降引き続き行う. 

このとき, 初回に w, iw に格納された三角関数テーブ

ル及び制御情報を利用するため, n, isn, w, iw の内容を

初回呼び出し後に変更してはならない. 
  出力 isw = 1 を設定して呼び出したとき, isw = 0 が設定される. このた

め 2 回目以降特に isw に値を設定せずに, 配列 x に変換データを

格納して呼び出すことで効率よく変換を行うことができる. 
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する(  0)  

変換  isn =  1 
逆変換 isn = -1 

iout int 出力 変換するデータの大きさ n によって結果が格納される領域が異

なるため，どこに格納されるかを示す情報. 
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   iout = 1 変換した結果は y[i], i = 0, ... , n  1 に格納される. 
   iout  1 変換した結果は x[i], i = 0, ... , n  1 に格納される. 
y dcomplex 

y[n] 
出力 iout = 1 のとき, 変換された複素データが格納される. 配列 x と

は別の領域でなければなりません. 
w dcomplex 

w[n] 
作業領域 isw = 1 のとき, データ長 n の isn で指定される変換の三角関数

テーブルが格納される. 
isw  1 のとき, isw = 1 を指定した初回呼び出しで作成された三

角関数テーブルを入力として利用する. 
iw int iw[20] 作業領域 変換のための制御情報. 

isw = 1 のとき, データ長 n の isn で指定された変換の制御情報

が格納される. 
isw  1 のとき, isw = 1 を指定した初回呼び出しで作成された制

御情報を入力として利用する. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 n が 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 16, 25 の中に互いに素な

因子の積に分解できなかった. 
処理を打ち切る. 

20100 2 回目以降の呼び出しで n, isn の値が初回

呼び出しのときの値と異なる. 

3. 使用上の注意 
a) 一般的なフーリエ変換の定義について 

1 次元離散型複素フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に(3), (4)で定義される. 
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本関数では(3), (4)の左辺に対応して{nk} 又は{xj} を求める. したがって,結果の正規化は必要に応じて行う

こと. 

4. 使用例 

1 次元 FFT を計算する.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define N 560 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    dcomplex w[N], x[N], y[N], tmp; 
    double   error; 
    int      iw[20], isw, isn, iout, icon, i; 
 
    for (i=0; i<N; i++) { 
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      x[i].re=(double)(i+1)/(double)N; 
      x[i].im=0.0; 
    } 
 
    /* do the forward transform */ 
    isw=1, isn=1; 
    c_dvcpf1(x, N, &isw, isn, &iout, y, w, iw, &icon); 
 
    if (icon != 0) { 
      printf("icon = %d",icon); 
      exit(1); 
    } 
 
    /* do the reverse transform */ 
    if (iout != 1) { 
      isw=1, isn=-1; 
      c_dvcpf1(x, N, &isw, isn, &iout, y, w, iw, &icon); 
    } else { 
      isw=1, isn=-1; 
      c_dvcpf1(y, N, &isw, isn, &iout, x, w, iw, &icon); 
    } 
 
    if (icon != 0) { 
      printf("icon = %d",icon); 
      exit(1); 
    } 
 
    error = 0.0; 
    for (i=0; i<N; i++) { 
      tmp.re = fabs(x[i].re/(double)N - (double)(i+1)/(double)N); 
      tmp.im = fabs(x[i].im/(double)N); 
      tmp.re += tmp.im; 
      error=max(error,tmp.re); 
    } 
 
    printf("error = %e\n", error); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VCPF1 の項目を参照のこと. 

 
 



 c_dvcpf3 

593 

c_dvcpf3 
3次元素因子離散型複素フーリエ変換 
ierr = c_dvcpf3(a, b, l, m, n, isn, vw1, vw2, 

&icon); 

1. 機能 

3 次元(各元の項数 n1, n2, n3)の複素時系列データ }{
321 jjjx が与えられたとき, 離散型複素フーリエ変換, 又は

その逆変換を素因子フーリエ変換 (a prime factor FFT) により行う. 各元の項数は, 次の条件を満たす数である.  

 次の数の中で互いに素な因子の積で表せること.  
因子 p (p∈{2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 16}) 

 
3次元複素フーリエ変換 

}{
321 jjjx を入力し, (1)で定義する変換を行い, }{

321321 kkknnn  を求める.  
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3次元複素フーリエ逆変換 

}{
321 kkk を入力し, (2)で定義する変換を行い, }{

321 jjjx を求める.  
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcpf3((double *) a, (double *) b, l, m, n, isn, vw1, vw2, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][m][l] 

入力 }{
321 jjjx  又は, フーリエ変換された }{

321 kkk の実部. 
(“使用上の注意”a)参照) 

  出力 フーリエ変換した }{
321321 kkknnn   又は, 逆変換された }{

321 jjjx の

実部. (“使用上の注意”a)参照) 
b double 

b[n][m][l] 

入力 }{
321 jjjx  又は, フーリエ変換された }{

321 kkk の虚部. 
(“使用上の注意”a)参照) 

  出力 フーリエ変換した }{
321321 kkknnn   又は, 逆変換された }{

321 jjjx の

虚部. (“使用上の注意”a)参照) 
l int 入力 1次元のデータ数 1n . 配列 a, bの 3次元のサイズとなる.  

l   5040. 
m int 入力 2次元のデータ数 2n .  配列 a, bの 2次元のサイズとなる.  

m   5040. 
n int 入力 3次元のデータ数 3n . 配列 a, bの 1次元のサイズとなる.  

n   5040. 
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isn int 入力 変換か逆変換かを指定する. 
isn   0  (非負の整数) なら変換. 
isn   0  (負の整数) なら逆変換. 

vw1 double 
vw1[l*m*n] 

作業領域  

vw2 double 
vw2[l*m*n] 

作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 次のいずれかであった. 

 l, m, n のいずれかが 5040を超えた. 
 l, m, n のいずれかが{2,3,4,5,7,8,9,16}の

中の互いに素な因子の積に分解できな

かった. 

処理を打ち切る. 

30000 l, m, n のいずれかが 0又は負であった. 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) データの格納方法 

}{
321 jjjx , }{

321321 kkknnn  , }{
321 kkk の実部は配列 aに以下のように格納される.  

a[j3][j2][j1] = Re(
321 jjjx ),             1,...,1,0  ii nj ,    i = 1, 2, 3 

又は a[k3][k2][k1] = Re(
321321 kkknnn  ) 又は Re(

321 kkk ),       1,...,1,0  ii nk ,   i = 1, 2, 3 

}{
321 jjjx , }{

321321 kkknnn  , }{
321 kkk  の虚部は配列 bに以下のように格納される. 

b[j3][j2][j1] = Im(
321 jjjx ),             1,...,1,0  ii nj ,    i = 1, 2, 3 

又は b[k3][k2][k1] = Im(
321321 kkknnn  ) 又は Im(

321 kkk ),       1,...,1,0  ii nk ,   i = 1, 2, 3 

b) 項数及び次元数について 

項数は次の数の中で互いに素な因子 p (p∈{2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 16})の積で表せる数である. 最大値は

5 7 9 16 = 5040である. 

引数 n に 1を設定して呼び出すと 2次元の複素素因子高速フーリエ変換になる. さらに, 引数 n に 1を, そ
して引数 mに 1を設定して呼び出すと 1次元の複素素因子高速フーリエ変換になる.  

c) 一般的な 3 次元フーリエ変換の定義について 

3次元フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に(3), (4)で定義される. 
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1,...,0  rr nj ,  
)/2exp( rr ni  , r = 1, 2, 3  

本関数では(3), (4)の左辺に対応して }{
321321 kkknnn   又は }{

321 jjjx  を求めるので結果の正規化は必要に応じ

て行うこと. 本関数により変換・逆変換を正規化せずに連続して実行すると, 入力データの各要素は 321 nnn
倍されて出力される. 

4. 使用例 

複素時系列データをフーリエ変換し, その結果をフーリエ逆変換して, もとのデータと比較する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N1 4 
#define N2 3 
#define N3 2 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double a[N3][N2][N1], b[N3][N2][N1], vw1[N3][N2][N1], vw2[N3][N2][N1]; 
  double aa[N3][N2][N1], bb[N3][N2][N1]; 
  int i, j, k, cnt, l, m, n, isn, pr; 
 
  /* generate initial data */ 
  l = N1; 
  m = N2; 
  n = N3; 
  pr = l*m*n; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  cnt = 1; 
  for (k=0;k<n;k++) { 
    for (j=0;j<m;j++) { 
      for (i=0;i<l;i++) { 
 ran = cnt*phai; 
 a[k][j][i] = ran - (int)ran; 
 b[k][j][i] = a[k][j][i] - 0.5; 
 cnt++; 
      } 
    } 
  } 
  /* keep copy */ 
  for (k=0;k<n;k++) { 
    for (j=0;j<m;j++) { 
      for (i=0;i<l;i++) { 
 aa[k][j][i] = a[k][j][i]; 
 bb[k][j][i] = b[k][j][i]; 
      } 
    } 
  } 
  /* perform normal transform */ 
  isn = 1; 
  ierr = c_dvcpf3((double*)a, (double*)b, l, m, n, isn,  
    (double*)vw1, (double*)vw2, &icon); 
  /* perform inverse transform */ 
  isn = -1; 
  ierr = c_dvcpf3((double*)a, (double*)b, l, m, n, isn,  
    (double*)vw1, (double*)vw2, &icon); 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (k=0;k<n;k++) { 
    for (j=0;j<m;j++) { 
      for (i=0;i<l;i++) { 
 if ((fabs((a[k][j][i]/pr - aa[k][j][i])/aa[k][j][i]) > eps) || 
     (fabs((b[k][j][i]/pr - bb[k][j][i])/bb[k][j][i]) > eps)) { 
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   printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
   exit(1); 
 } 
      } 
    } 
  } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VCPF3の項目及び[17], [120]を参照の

こと. 
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c_dvcrd 
非対称又は不定値のスパース行列の連立 1次方程式 
 (MGCR法, 対角形式格納法) 
ierr = c_dvcrd(a, k, ndiag, n, nofst, b, 

itmax, eps, iguss, ndirv, x, 

&iter, vw, &icon); 

1. 機能 

n  n の非対称/不定値なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式(1)を修正一般化共役残差法

(MGCR:Modified Generalized Conjugate Residuals method)で解く. 
 Ax b  (1) 
係数行列は, 対角形式の格納法で格納する. ベクトル b及び xは n 次元ベクトル. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcrd((double*)a, k, ndiag, n, nofst, b, itmax, eps, iguss, ndirv, 

x, &iter, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[ndiag][k] 

入力 係数行列の非零要素を対角形式格納法で格納する. (“使用上

の注意” a)参照). 
k int 入力 配列 aの整合寸法 (  n). 
ndiag int 入力 係数行列 Aの非零要素を含む対角ベクトル列の総 数. 

配列 aの 1次元目の大きさ. 
n int 入力 行列 Aの次数 n.  
nofst int 

nofst[ndiag] 
入力 aに格納される対角ベクトルに対応した主対角ベクトルから

の距離を格納する. 上対角ベクトル列は正, 下対角ベクトル列

は負の値で表す. (“使用上の注意” a)参照). 
b double b[n] 入力 連立 1次方程式の右辺の定数ベクトルを格納する. 
itmax int 入力 MGCR法の反復回数の上限値. ( > 0). 
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. epsが 0. 0以下のとき,  eps

は 10-6が設定される. (“使用上の注意” b)参照). 
iguss int 入力 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復計算を開

始するかどうかを示す制御情報. 

0のとき 解ベクトルの近似値を指定しない. 
0以外のとき 配列 xに指定された解ベクトルの近似値か

ら反復計算を開始する. 

ndirv int 入力 MGCR法で使われる検索方向ベクトルの数 (  1). 一般に 10
から 100の小さな数. 

x double x[n] 入力 連立 1次方程式の解ベクトルの近似値を指定することができ

る. (引数“iguss”の項を参照) 
  出力 解ベクトル xが格納される. 
iter int 出力 MGCR法での実際の反復回数. 
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vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 Vwlen = n*(ndirv+5)+ndirv*(ndirv+1) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20001 反復回数の上限に達した. 処理を打ち切る. 配列 xには, そのとき

までに得られている近似値を出力する

が, 精度は保証できない. 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 k < 1 
 n > k 
 ndiag < 1 
 itmax  0 

処理を打ち切る. 

30004 ndirv < 1 
32001 nofst[i]  > n-1  ( 0  i < ndiag) 

3. 使用上の注意 

a) a と nofst について 

n  nの係数行列は, 2つの配列を使用する対角形式の格納法で格納する.  

係数行列の外側の対角ベクトルの要素は零を設定する必要がある. 対角ベクトル列を配列 a に格納する順

序に制限は特にない. この方法の利点は, 行列ベクトル積が間接指標を使わずに計算できる点である. 対角

構造を持たない行列は効率よく格納できないという点が欠点である.  

対角形式の格納方法については, “1.3.5一般スパース行列の格納方法”を参照のこと. 

b) eps について 

MGCR法は, 残差のユーグリッドノルムが最初の残差のユーグリッドノルムと eps の積以下になったとき

収束したと見なす. 正確な解と求められた近似解の誤差はほぼ行列 Aの条件数と epsの積に等しくなる. 

4. 使用例 

Ax = bを解き, 得られた結果を正しい値と比較し確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX    100 
#define UBANDW    2 
#define LBANDW    1 
#define NSDIR    50 
 
MAIN__() 
{ 
  double one=1.0, bcoef=10.0, eps=1.e-6; 
  int   ierr, icon, ndiag, nub, nlb, n, i, j, k; 
  int   itmax, iguss, ndirv, iter; 
  int   nofst[UBANDW + LBANDW + 1]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
  double vw[NMAX * (NSDIR + 5) + NSDIR * (NSDIR + 1)]; 
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  /* initialize nonsymmetric matrix and vector */ 
  nub   = UBANDW; 
  nlb   = LBANDW; 
  ndiag = nub + nlb + 1; 
  n     = NMAX; 
  k     = NMAX; 
  for (i=1; i<=nub; i++) { 
    for (j=0  ; j<n-i; j++) a[i][j] = -1.0; 
    for (j=n-i; j<n  ; j++) a[i][j] =  0.0; 
    nofst[i] = i; 
  } 
  for (i=1; i<=nlb; i++) { 
    for (j=0  ; j<i+1; j++) a[nub + i][j] =  0.0; 
    for (j=i+1; j<n  ; j++) a[nub + i][j] = -2.0; 
    nofst[nub + i] = -(i + 1); 
  } 
  nofst[0] = 0; 
  for (j=0; j<n; j++) { 
    a[0][j] = bcoef; 
    for (i=1; i<ndiag; i++) a[0][j] -= a[i][j]; 
    b[j] = bcoef; 
  } 
  /* solve the system of linear equations */ 
  itmax = n; 
  iguss = 0; 
  ndirv = NSDIR; 
  ierr = c_dvcrd ((double*)a, k, ndiag, n, nofst, b, itmax, eps, 
                  iguss, ndirv, x, &iter, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvcrd failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs(x[i]-one) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VCRD の項目及び[66], [92]を参照の

こと. 
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c_dvcre 
非対称又は不定値のスパース行列の連立 1次方程式(MGCR法, 
ELLPACK形式格納法) 
ierr = c_dvcre(a, k, iwidt, n, icol, b, 

itmax, eps, iguss, ndirv, x, 

&iter, vw, &icon); 

1. 機能 

n  n の非対称/不定値なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式(1)を修正一般化共役残差法

(MGCR:Modified Generalized Conjugate Residuals Method)で解く. 
 Ax b  (1) 
係数行列は, ELLPACK形式の格納法で格納する. ベクトル b及び xは n 次元ベクトル.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvcre((double*)a, k, iwidt, n, (int*)icol, b, itmax, eps, iguss, 

ndirv, x, &iter, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[iwidt][k] 

入力 係数行列の非零要素を ELLPACK形式格納法で格納する. 
(“使用上の注意” a)参照). 

k int 入力 a 及び icolの整合寸法 ( n). 
iwidt int 入力 係数行列 Aの非零要素の行ベクトル方向の最大個 数. icol

及び aの 1次元目の大きさ.  
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
icol int 

icol[iwidt][k] 
入力 ELLPACK形式で使用される列指標で, aの 対応する要素が

いずれの列ベクトルに属すかを示す.  (“使用上の注意” a)参
照). 

b double b[n] 入力 連立 1次方程式の右辺の定数ベクトルを格納する. 
itmax int 入力 MGCR法の反復回数の上限値. (> 0).  
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. epsが 0. 0以下のとき,  eps

は 10-6が設定される. (“使用上の注意” b)参照). 
iguss int 入力 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復 計算を開

始するかどうか示す制御情報. 

0のとき 解ベクトルの近似値を指定しない. 

0以外のとき 配列 xに指定された解ベクトルの近似値か

ら反復計算を開始する. 
ndirv int 入力 MGCR法で使われる検索方向ベクトルの数 (  1) . 一般に 10

から 100の小さな数. 
x double x[n] 入力 連立 1次方程式の解ベクトルの近似値を指定することがで

きる. (引数 igussの項を参照) 
  出力 解ベクトルが格納される. 
iter int 出力 MGCR法での実際の反復回数.  
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vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域 Vwlen = n*(ndirv+5)+ndirv*(ndirv+1) 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照.  
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20001 最大反復回数に達した.  処理を打ち切る. 配列 xには, そのとき

までに得られている近似値を出力する

が, 精度は保証できない.  
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 k < 1 
 n > k 
 iwidt < 0 
 itmax  0 

処理を打ち切る. 

30004 ndirv < 1 

3. 使用上の注意 

a) a と icol について 

係数行列 A は, 2 つの配列を使用する, ELLPACK 形式の格納法で格納する. ELLPACK 形式の格納方法につ

いては, “1.3.5一般スパース行列の格納方法”を参照. 

b) eps について 

MGCR法は, 残差のユーグリッドノルムが最初の残差のユーグリッドノルムと eps の積以下になったとき

収束したと見なす. 正確な解と求められた近似解の誤差はほぼ行列 Aの条件数と epsの積に等しくなる. 

4. 使用例 

Ax = bを解き, 得られた結果を正しい値と比較し確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX     100 
#define UBANDW     2 
#define LBANDW     1 
#define NSDIR     50 
 
MAIN__() 
{ 
  double lcf=-2.0, ucf=-1.0, bcoef=10.0, one=1.0, eps=1.e-6; 
  int   ierr, icon, nlb, nub, iwidt, n, k, itmax, iguss, ndirv, iter, i, j, ix; 
  int   icol[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
  double vw[NMAX * (NSDIR + 5) + NSDIR * (NSDIR + 1)]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  nub   = UBANDW; 
  nlb   = LBANDW; 
  iwidt = UBANDW + LBANDW + 1; 
  n     = NMAX; 
  k     = NMAX; 
  for (i=0; i<n; i++) b[i] = bcoef; 
  for (i=0; i<iwidt; i++) 
    for (j=0; j<n; j++) { 
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      a[i][j] = 0.0; 
      icol[i][j] = j+1; 
    } 
  for (j=0; j<nlb; j++) { 
    for (i=0; i<j; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[j][j] = bcoef - (double) j * lcf - (double) nub * ucf; 
    for (i=j+1; i<j+1+nub; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<=nub+j; i++) icol[i][j] = i+1; 
  } 
  for (j=nlb; j<n-nub; j++) { 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = bcoef - (double) nlb * lcf - (double) nub * ucf; 
    for (i=nlb+1; i<iwidt; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<iwidt; i++) icol[i][j] = i+1+j-nlb; 
  } 
  for (j=n-nub; j<n; j++){ 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = bcoef - (double) nlb * lcf - (double) (n-j-1) * ucf; 
    for (i=1; i<nub-2+n-j; i++) a[i+nlb][j] = ucf; 
    ix = n - (j+nub-nlb-1); 
    for (i=n; i>=j+nub-nlb-1; i--) icol[ix--][j] = i; 
  } 
  /* solve the system of linear equations */ 
  itmax = n; 
  iguss = 0; 
  ndirv = NSDIR; 
  ierr = c_dvcre ((double*)a, k, iwidt, n, (int*)icol, b, itmax, 
                  eps, iguss, ndirv, x, &iter, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvcre failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  for (i=0; i<n; i++) 
    if (fabs(x[i]-one) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VCRE の項目及び[66], [92]を参照の

こと. 
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c_dvgsg2 
実対称行列の一般固有値固有ベクトル (並列バイセクション法, 
逆反復法) 
ierr = c_dvgsg2(a, b, n, m, epsz, epst, e, 

ev, k, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

n次の実対称行列 A, 及び n次の正値対称行列 Bに対する一般固有値問題, 
 Ax Bx   (1) 
の固有値を, 並列バイセクション法により, 大きい方から (又は, 小さい方から) m個求める. また, 対応する

m個の固有ベクトル x1,  x2, …, xmを逆反復法により求める. 固有ベクトルは, 

 X BX IT    

ここで  mxxx ,,, 21 X  である. ただし1 m n であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvgsg2(a, b, n, m, epsz, epst, e, (double *)ev, k, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 実対称行列 A. 対称行列用圧縮格納法. Alen = n(n+1)/2. 
格納方法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照

のこと. 
出力 演算後, 内容は保存されない. 

b double b[Blen] 入力 正値対称行列 B. 対称行列用圧縮格納法. Blen = n(n+1)/2. 
出力 演算後, 内容は保存されない. 

n int 入力 実対称行列 A, 及び正値対称行列 Bの次数 n. 
m int  入力 求める固有値の数 m .  

m = +mのときは大きい方から求める.  
m = -mのときは小さい方から求める. 

epsz double 入力 Bの LLT分解におけるピボットの相対零判定値. 零又は負の

値を指定すると標準値が採用される. 
(“使用上の注意” a) 参照) 

epst double  入力  固有値の収束判定に使われる絶対誤差の上限.  
負の値を指定すると標準値が採用される.  
(“使用上の注意” b)参照) 

e double e[|m|] 出力  固有値.  
mが正の場合大きい順に, mが負の場合小さい順に格納され

る. 
ev double 

ev[|m|][k] 
出力 固有ベクトル.  

固有値 e[i] に対応する固有ベクトルは, ev[i][j], j = 0, 1, 
…, n-1に格納される. 

k int 入力 配列 evの整合寸法( n ). 
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vw double 
vw[15*n] 

作業領域   

ivw int ivw[7*n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1であった. ev[0][0] = 1/sqrt(b[0]), 

e[0] = a[0]/b[0]とする. 
15000 固有ベクトルの計算で求まらないものがあ

った. 
求まらない固有ベクトルを零ベクトルとす

る. 
20000 固有ベクトルはすべて求まらなかった. 固有ベクトルはすべて零ベクトルとする. 
28000 B の LLT 分解においてピボットが負になっ

た. Bが正値でない. 
処理を打ち切る. 

29000 B の LLT 分解においてピボットが相対的に

零となった. Bは非正則の可能性が強い. 
処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
 m = 0 
 n < m 
 k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) epsz 

引数 epsz の標準値は丸め誤差の単位を μとしたとき, epsz=16 である. 

本関数において epsz に10s を設定したとすると正値対称行列 B の LLT分解の過程でピボットの値が 10
進 sけた以上のけた落ちを生じた場合に, そのピボットを零とみなしコンディションコードを設定し(icon 
= 29000)処理を打ち切る. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合は, epszに非常に小さな値を与えればよいが, 結果

の精度は保証されない. 

一方, 分解の過程でピボットの値が負となった場合は, 行列 B が正則でないとみなし, コンディションコー

ドを設定し(icon = 28000)処理を打ち切る. 

b) epst 

引数 epstの標準値は, 丸め誤差の単位を µとしたとき, 

 ),max( minmax epst  (2) 

である. ここで max  及び min  は, Ax Bx  の固有値の存在範囲 (ゲルシュゴリンの定理により与えられ

る)の上限と下限である. 

固有値の絶対値が非常に大きいものと, 非常に小さいものとが混在しているとき(2)により収束判定すると, 
一般に小さい方の固有値を精度よく求めることは困難である. このような場合は, epstに小さな値 (絶対誤

差) を設定することにより, 小さい方の固有値も精度よく求めることができる. ただし, 反復回数が増加する

ため処理速度は遅くなる. 
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4. 使用例 

5×5行列の固有値及び固有ベクトルを求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, i, j, k, ij, ivw[7*NMAX]; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX*(NMAX+1)/2]; 
  double e[NMAX], ev[NMAX][NMAX], vw[15*NMAX], epsz, epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    for (j=0;j<i;j++) { 
      a[ij] = n-i; 
      b[ij++] = 0; 
    } 
    a[ij] = n-i; 
    b[ij++] = 1; 
  } 
  k = NMAX; 
  m = n; 
  epsz = 0; 
  epst = 0; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dvgsg2(a, b, n, m, epsz, epst, e, (double*)ev, k, vw, ivw, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
    printf("ERROR: c_dvgsg2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("e-value %d: %10.4f\n",i+1,e[i]); 
    printf("e-vector:"); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ",ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書”の VGSG2 の項目及び[16], [118]を参照の

こと.  
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c_dvhevp 
エルミート行列の固有値及び固有ベクトル 
(三重対角化, マルチセクション法, 逆反復法) 
ierr = c_dvhevp(ar, ai, k, n, nf, nl, ivec, 

&etol, &ctol, nev, e, maxne, m, 

evr, evi, vw, iw, &icon); 

1. 機能 

n次のエルミート行列 Aの指定されたいくつかの固有値を求める. 指定に応じて対応する固有ベクトルを計

算する. 
 Ax = x 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvhevp((double *)ar, (double *)ai, k, n, nf, nl, ivec, &etol, &ctol, 

nev, e, maxne, (int *)m, (double *)evr, (double *)evi, vw, iw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

ar double 
ar[n][k] 

入力 固有値・固有ベクトルを求めるエルミート行列 Aの実部を格

納する. 
ai double 

ai[n][k] 
入力 固有値・固有ベクトルを求めるエルミート行列 Aの虚部を格

納する. 
k int 入力 配列 ar, aiの整合寸法 ( nk  ). 
n int 入力 エルミート行列 Aの次数 n. 
nf int 入力 固有値を小さいほうから番号付けして(多重固有値には多重度

分番号を割り当てる), 求める最初の固有値の番号. 
nl int 入力 固有値を小さいほうから番号付けして(多重固有値には多重度

分番号を割り当てる), 求める最後の固有値の番号. 
ivec int 入力 制御情報. 

ivec = 1 のとき固有値及び固有ベクトルの両方を求める. 
ivec  1 のとき固有値のみ求める. 

etol double 入力 固有値が数値的に異なるか多重かを判定するための判定値. 
  出力 etol < 16103  のときは, etol = 16103  が標準値として設

定される. (“使用上の注意”a)参照) 
ctol double 入力 近接している固有値が近似的に多重かを判定するための判定

値(  etol). 
  出力 ctol < etolのときは, ctol = etolが標準値として設定さ

れる. (“使用上の注意”a)参照) 
nev int nev[3] 出力 求められた固有値の個数に関する情報. 

nev[0] は, 異なる固有値の個数. 
nev[1] は, 異なる近似的多重固有値(cluster)の個数. 
nev[2] は, 多重度も含んだ全ての固有値の個数. 

e double 
e[maxne] 

出力 固有値が格納される. 求められた固有値は e[i-1], i = 1,..., 
nev[2] に格納される. 



 c_dvhevp 

607 

maxne int 入力 計算できる固有値の最大個数. 配列 eの大きさ. (“使用上の注

意”b)参照)  
m int 

m[2][maxne] 
出力 求められた固有値の多重度に関する情報.  

m[0][i-1] は i番目の固有値iの多重度を, m[1][i-1] は i
番目の固有値iに関して, 近接している固有値を近似的多重固

有値(cluster)と見なしたときの多重度を示す. 
evr double 

evr[maxne][k] 
出力 ivec = 1のとき, おのおのの固有値に対応して固有ベクトル

の実部が格納される. 
求められた固有ベクトルは evr[i-1][j-1], i = 1,...,nev[2], 
j = 1,...,nに格納される.  

evi double 
evi[maxne][k] 

出力 ivec = 1のとき, おのおのの固有値に対応して固有ベクトル

の虚部が格納される. 
求められた固有ベクトルは evi[i-1][j-1], i = 1,...,nev[2], 
j = 1,...,nに格納される.  

vw double 
vw[17*k] 

作業領域  

iw int iw[Ivwlen] 作業領域 Ivwlen = 9*maxne+128. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 多重固有値の計算中, 固有値の総数が

maxneを超えた.  
処理を打ち切る. 固有ベクトルを求めること

はできないが, 異なる固有値自体は求められ

ている. (“使用上の注意”b)参照) 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 k < n 
 nf < 1 
 nl > n 
 nl < nf 
 maxne < nl–nf+1 

処理を打ち切る. 

30100 入力行列がエルミート行列でない可能性が

ある. 

3. 使用上の注意 
a) etol 及び ctol 

本ルーチンは, 多重固有値(cluster)に対して特別の考慮を払っている.  

  = etolとしたとき, 連続する固有値 j , ksssj  ,...,1, , )0( k に対して, 
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i = s, s+1,…, s+kとなる iに対して(1)を満たし, i = s-1及び i = s+k+1について(1)を満たさないとき, これらの固

有値 j,  j=s-1,s,…,s+kは数値的に多重であると見なされる.  

etol の標準値は 16103  ～丸め誤差の単位であり, このとき固有値は計算機で求め得る精度まで分離され

る. 

(1)が =etolに対して成立しないとき,  i-1及びiは異なる固有値と考える.  
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 =etol で異なる固有値と見なされた連続する固有値 m , m=t-1,t,…,t+k, (k 0)に対して,  =ctol とした

とき, i=t,t+1,…,t+kについて(1)を満たし, i = t -1及び i = t+k+1について(1)を満たさないとき, これらの異なる

固有値 m , m=t-1,t,…,t+kを近似的に多重(cluster)と見なす. これは, clusterに対応する不変部分空間, つまり 1
次独立な固有ベクトルを計算するために利用される. つまり, 対応する固有ベクトルは直交行する初期ベク

トルを用いて計算され, 再直交化される. もちろん, ctol etolを満たさなければならない. この条件を満

たさないとき, ctolは etolの値と等しく設定される.  

b) maxne 
r個数の固有値を求めるとき, 最初又は最後の固有値が, 1より大きい多重度を持つとき, r個以上の固有値が

求まる. 対応する固有ベクトルは増えた固有値も含んで, 対応する固有ベクトルの格納域が足りるときのみ

計算される. maxneに, 計算できる固有値の最大個数を指定できる. 計算する固有値の総数が maxneを超え

た場合, icon＝20000を返却する. このとき, 固有ベクトルの計算を行うよう指定されていたら固有ベクトル

の計算はできない. 固有値は求められているが, 多重度分だけ繰り返して格納はされてはいない. つまり, 固
有値に関しては, 求められた異なる固有値が e[i-1], i=1,...,nev[0]に, および対応する固有値の多重度が

m[0][i-1], i=1,...,nev[0]にそれぞれ格納されている. 固有値がすべて異なり, 近似的多重な固有値もない

場合, maxne は入力として nev[0]に指定する求める固有値の総数で十分である. 計算する固有値の総数が

maxneを超えた場合, 計算を続けるために必要な maxneの値は nev[2]に返却される. 

4. 使用例 

エルミート行列の固有値を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define K              512 
#define N                K 
#define NF               1 
#define NL              28 
#define MAXNE      NL-NF+1 
#define NVW           19*K 
#define NIW    9*MAXNE+128 
 
MAIN__() 
{ 
  double ar[N][K], ai[N][K]; 
  double e[MAXNE], evr[MAXNE][K], evi[MAXNE][K]; 
  double vw[NVW]; 
  double etol, ctol; 
  int    nev[3], m[2][MAXNE], iw[NIW]; 
  int    ierr, icon; 
  int    i, j, k, n, nf, nl, maxne, ivec; 
 
  n     = N; 
  k     = K; 
  nf    = NF; 
  nl    = NL; 
  ivec  = 1; 
  maxne = MAXNE; 
  etol  = 1.0e-14; 
  ctol  = 5.0e-12; 
 
  printf(" Number of data points = %d\n", n); 
  printf(" Parameter k = %d\n", k); 
  printf(" Eigenvalue calculation tolerance = %12.4e\n", etol); 
  printf(" Cluster tolerance = %12.4e\n", ctol); 
  printf(" First eigenvalue to be found is %d\n", nf); 
  printf(" Last eigenvalue to be found is %d\n", nl); 
 
  /* Set up real and imaginary parts of matrix in AR and AI */ 
  for(i=0; i<n; i++) { 
    for(j=0; j<n; j++) { 
      ar[i][j] = (double)(i+j+2)/(double)n; 
      if(i==j) { 
        ai[i][j] = 0.0; 
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        ar[i][j] = (double)(j+1); 
      } else { 
        ai[i][j] = (double)((i+1)*(j+1))/(double)(n*n); 
      } 
    } 
  } 
  for(i=0; i<n; i++) { 
    for(j=0; j<n; j++) { 
      if(i > j) ai[i][j] = -ai[i][j]; 
    } 
  } 
  /* Call complex eigensolver */ 
  ierr = c_dvhevp ((double*)ar, (double*)ai, k, n, nf, nl, ivec, &etol, &ctol, nev, e, 
                  maxne, (int*)m, (double*)evr, (double*)evi, vw, iw, &icon); 
  if (icon > 20000) { 
    printf("ERROR: c_dvhevp failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf(" Number of Hermitian eigenvalues = %d\n", nev[2]); 
  printf(" Eigenvaluse of complex Hermitian matrix\n"); 
  for(i=0; i<nev[2]; i++) { 
    printf("  e[%d] = %12.4e\n", i, e[i]); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VHEVPの項目及び[81], [118]を参照の

こと. 



c_dvland  

610 

c_dvland 
実対称スパース行列の固有値及び固有ベクトル (Lanczos法, 対
角形式格納法) 
ierr = c_dvland(a, k, ndiag, n, nofst, ivec, 

ix, eps, nmin, nmax, nlmin, nlmax, 

kr, maxc, e, indx, &ncmin, &ncmax, 

ev, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

大規模実対称スパース行列 Aの最大固有値から少数個又は/及び最小固有値から少数個の固有値と対応する

固有ベクトルを Lanczos法で求める.  
 Ax = x (1) 
大規模実対称スパース行列の最大又は最小固有値を求める有効な方法である.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvland((double *) a, k, ndiag, n, nofst, ivec, ix, eps, nmin, nmax, 

nlmin, nlmax, kr, maxc, e, indx, &ncmin, &ncmax, (double *) ev, 

vw, iwv, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[ndiag][k] 

入力 実対称スパース行列 Aの非零要素を格納する. 実対称係数ス

パース行列の非零要素を含む対角ベクトルを, 対角形式格納

法を利用して格納する. 格納法の詳細については“1.3.5 一般ス

パース行列の格納方法”を参照のこと. 
k int 入力 配列 a 及び ev の整合寸法(  n). 
ndiag int 入力 係数行列 Aの非零要素を含む対角ベクトル列の総数. 
n int 入力 行列 A の次数 n. 
nofst int 

nofst[ndiag] 
入力 配列 aに格納される対角ベクトルに対応した主対角ベクトル

からの距離を格納する. 上対角ベクトル列は正, 下対角ベクト

ル列は負の値で表す.  
ivec int 入力 ev[0][i], i = 0,…,n-1に指定した初期ベクトルを利用する

かどうかを示す制御情報.  
1のとき, evに格納されたベクトルを初期ベクトルとして利

用する. 
1以外のとき, 初期ベクトルを乱数列を生成して構成する.  
(“使用上の注意”a)参照) 

ix int 入力 ivec   1の場合に, 初期ベクトルを乱数列を生成して構成す

るとき, 乱数列を生成するための初期値. 1～100000の任意の

整数値を与える. (“使用上の注意”a)参照) 
eps double 入力 計算の途中で得られた固有値・固有ベクトル ),( ii x が行列

Aの固有値・固有ベクトルであるかを判定する判定値. eps≦
0のときは 10－6が標準値として設定される.  
(“使用上の注意”b)参照) 

nmin int 入力 求める最小固有値及び対応する固有ベクトルの個数 ( 0). 小
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さな数で, nmax   1なら 0でもよい.  
nmax int 入力 求める最小固有値及び対応する固有ベクトルの個数 ( 0). 小

さな数で, nmin   1なら 0でもよい.  
nlmin int 入力 最小固有値の計算で使われる数(  nmin). 多くの場合は, 

nlmin = 2 nminで十分である. (“使用上の注意”c)参照) 
nlmax int 入力 最大固有値の計算で使われる数(  nmax). 多くの場合は, 

nlmax = 2 nmaxで十分である. (“使用上の注意”c)参照) 
kr int 入力 Lanczos法で生成されるクリーロフ部分空間の次元数の上限

値 (  nlmin + nlmax). (“使用上の注意”d)参照) 
maxc int 入力 密集している (cluster) 固有値の最大個数. 例えば 10.  

(“使用上の注意”e)参照)  
e double e[Elen] 出力 求められた最大及び最小固有値が, 間接指標リスト indxを

使って昇順に格納される. Elen = nlmin + nlmax.  
e[indx[i-1]], i = 1,...,ncminに最小固有値が格納され, 
e[indx[nmin+nmax–i]], i = 1,...,ncmaxに最大固有値が格

納される. 
indx int indx 

[nmin+nmax] 
出力 配列 e及び配列 evの間接指標が格納される.  

固有値 e[indx[i]] に対応する固有ベクトルは

ev[indx[i]][j], j = 0,...,n-1; i = 0,...,nmin+nmax - 1に格

納される. 
ncmin int 出力 求められた最小固有値及び対応する固有ベクトルの個数.  
ncmax int 出力 求められた最大固有値及び対応する固有ベクトルの個数.  
ev double 

ev[Evlen][k] 
入力 ivec = 1のとき, 初期ベクトルを ev[0][j], j = 0,...,n - 1に

格納する. Evlen = nlmin + nlmax. 
  出力 計算された固有ベクトル.  

固有値に対して, 同様に間接指標リスト indxを使って引用

できる.  
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領

域 
kkrkrmaxc 7)1)(14()2)((  mdmnlVwlen . ここで 

mnl = max{nlmin, nlmax}, md = nlmin+nlmax. 
ivw int ivw[Ivwlen] 作業領

域 
128)(11  mdmnlIvwlen maxc . ここで  

mnl = max{nlmin, nlmax}, md = nlmin+nlmax. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 密集固有値の計算中, 固有値の総数が maxc

を超えた.  
処理を打ち切る.  

30000 次のいずれかであった: 
 n < 1 
 k < n 
 ndiag < 1 
 ix < 1 又は ix > 100000 
 nlmin < nmin 又は nlmax < nmax 
 nmin < 0 又は nmax < 0 
 nmin = nmax = 0 

処理を打ち切る. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30004 kr < nlmin + nlmax 処理を打ち切る. 
32001 |nofst[i-1]| > n – 1, i = 1,...,ndiag 処理を打ち切る. 
39001 初期ベクトルが零か又は零に近い.  処理を打ち切る. 
39006 入力行列が対称行列でない.  処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) ivec 及び ix 

Lanczos 法は確定的な手法ではない. Householder 変換による三重対角化をベースにした方法ほど堅固な方法

ではない.  

Lanczos 法で得た結果は初期ベクトルの選択に大きく依存する. 初期ベクトルが求める固有ベクトルの比較

的大きな要素を含むとき, よい近似で望む固有値・固有ベクトルが計算される. これらの要素が小さいか又

は無いとき, 望む固有値・固有ベクトルは得られないことがある. しかし, 計算された固有値・固有ベクトル

は行列 Aの望まれたものとは別の固有値・固有ベクトルの近似となっている.  

ほとんどの場合, 計算前に初期ベクトルは知られていないので, 初期ベクトルは乱数を使って生成される. 初
期値 ixを変えて異なる乱数列を初期ベクトルとして本ルーチンを複数回呼び出すことを勧める.  

b) 精度について 

固有値・固有ベクトルの対 ),( ii x は ||n|||| iiii  xAx を満たすとき行列 A の固有値・固有ベクトル

として受け入れる. 満たさないときは, この対は捨てられる. ここで eps , n＝KR, KRはクリーロフ部分空

間の次元数.  epsの値に対する依存性は緩やかである. ただし, epsが大き過ぎると得られた固有値・固有

ベクトルが十分精度の良いものでない可能性がある.  

c) nlmin 及び nlmax 

Lanczos法では, 元の行列 Aの固有値・固有ベクトルではない偽り (spurious) の固有値・固有ベクトルが計算

されることがあるため, これらを除外している. このため求める固有値・固有ベクトルを多めに計算する必

要がある. nlmin及び nlmaxはこの個数を示す. この大きさは注意して決める必要がある. ほとんどの場合, 
nlmin = nmin, nlmax = nmaxでは不十分である. nlmin = 2 nmin, nlmax = 2 nmax程度の大きさで普通

の場合は十分である.  

d) kr 
kr を大きくすると近似の良い固有値・固有ベクトルが得られるが, より多くのメモリと計算量が必要とな

る. krはできるだけ小さな値とするべきである. しかし, krを nより小さくできない場合(例えば, 1次元ラ

プラシアンを離散化した行列)がある. 他方, kr を n より大きくすることは勧められない. kr と nが等しい

ときも本ルーチンは正しく動作するが, 計算時間は長くなってしまう.  

計算された固有値・固有ベクトルの精度は, かなりクリーロフ部分空間の次元数 kr と初期ベクトルに依存

する.  

e) 固有値が密集している(cluster) 

固有値が密集している(cluster)とは, 隣り合う固有値の距離が丸め誤差単位のオーダである固有値の集まり

のことである.  

4. 使用例 

実対称スパース行列の固有値・固有ベクトルの最大及び最小の固有値と対応する固有ベクトルを求める.  

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NDIM 15 
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#define NDIAG 5 
#define NMIN 1 
#define NMAX 1 
#define NEV NMIN+NMAX 
#define NLMIN 2*NMIN 
#define NLMAX 2*NMAX 
#define NEVL NLMIN+NLMAX 
 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k; 
  int ivec, ix, nmin, nmax, nlmin, nlmax, kr, maxc, ncmin, ncmax; 
  double a[NDIAG][NDIM], e[NEVL], ev[NEVL][NDIM]; 
  int ndiag, nofst[NDIAG], indx[NEV], *iw, mnl, md; 
  double *wv, eps; 
 
  /* initialize matrix */ 
  ndiag = NDIAG; 
  n = NDIM; 
  k = NDIM; 
 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    a[0][i] = -6; 
    a[1][i] = -3; 
    a[2][i] = 10; 
    a[3][i] = -3; 
    a[4][i] = -6; 
  } 
  a[0][0] = 0; 
  a[0][1] = 0; 
  a[1][0] = 0; 
  a[3][n-1] = 0; 
  a[4][n-2] = 0; 
  a[4][n-1] = 0; 
  nofst[0] = -2; 
  nofst[1] = -1; 
  nofst[2] = 0 ; 
  nofst[3] = 1; 
  nofst[4] = 2; 
  ivec = 0; 
  ix = 1; 
  eps = 1e-6; 
  nmin = NMIN; 
  nmax = NMAX; 
  nlmin = NLMIN; 
  nlmax = NLMAX; 
  kr = n; 
  maxc = 10; 
  mnl = max(nlmin,nlmax); 
  md = nlmin+nlmax; 
  wv = (double*)malloc(((maxc+mnl)*(kr+2)+md*(kr+1)+7*k+14*(kr+1)) 
         *sizeof(double)); 
  iw = (int*)malloc((11*(maxc+mnl)+md+128)*sizeof(int)); 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dvland((double*)a, k, ndiag, n, nofst, ivec, ix, eps, nmin, nmax, 
    nlmin, nlmax, kr, maxc, e, indx, &ncmin, &ncmax,  
    (double*)ev, wv, iw, &icon); 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print smallest eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<ncmin;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[indx[i]]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[indx[i]][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  /* print largest eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<ncmax;i++) { 
    printf("eigenvalue:  %7.4f\n", e[indx[NEV-ncmax+i]]); 
    printf("eigenvector:  "); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ", ev[indx[NEV-ncmax+i]][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
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  free(wv); 
  free(iw); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

Lanczos 法については[25], [42]を参照のこと. 本ルーチンで使われているアルゴリズムは行列 A の次数より

小さくて近いか等しい次数の三重対角行列を生成して, 次にこの三重対角行列の固有値・固有ベクトル 
(Ritz固有ベクトル) をマルチセクションによるスツルムの方法と逆反復法で求める (“FUJITSU SSL II 拡張機

能使用手引書 II”の VTDEVの項目参照). 最後に, 行列 Aの固有ベクトルを Lanczos法で生成されたクリーロ

フ部分空間のベクトルと Ritz固有ベクトルを用いて計算する.  
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c_dvlax 
実行列の連立 1次方程式 (ブロッキング LU分解法)  
ierr = c_dvlax(a, k, n, b, epsz, isw, &is, 

vw, ip, &icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式をブロッキング LU分解法 (ガウスの消去法)で解く.  
 Ax b  
ただし, Aは n  n の正則な実行列. b は n次元の実定数べクトル, x は n 次元の 解べクトルである. n  1であ

ること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvlax((double*)a, k, n, b, epsz, isw, &is, vw, ip, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][k] 

入力 係数行列 A. 演算後, 内容は保存されない.  

k int 入力 配列 aの整合寸法 (  n).  
n int 入力 係数行列 Aの次数 n.  
b double b[n] 入力 定数ベクトル b.  
  出力 解ベクトル x.  
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値 ( 0.0).  

0.0のときは標準値が採用される.  (“使用上の注意” a)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ l (  1)組の方程式を解くと 

き, 次のとおり指定する. 
isw = 1のとき 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき 2組目以降の方程式を解く. ただしこのとき b
の値だけを新しい定数ベクトル bの値に変え, それ以外の引

数はそのままで使う. (“使用上の注意” b)参照). 
is int 出力 行列 Aの行列式を求めるための情報. 演算後の配列 aの n個

の対角要素と isの値を掛け合わせると行列式が得られる.  
vw double vw[n] 作業領域  
ip int ip[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列のある行の要素がすべて零で

あったか又はピボットが相対的に零と

なった. 係数行列は非正則の可能性が強 
い.  

処理を打ち切る.  
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30000 次のいずれかであった. 

 k < n 
 n < 1 
 epsz < 0 
 isw  1 , 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) epsz について 

ピボットの相対零判定値 epsz に値を設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, 選択

されたピボット要素が, 実行列 A = ( ai j )の絶対値最大要素 max | ai j | と epszの積以下なら, 

epsz aakkk ijmax  

そのピボットを相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切る. epszの標準値は丸め誤差の単

位をとしたとき, epsz = 16である. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, その結果

は保証されない. 

b) isw について 

同一の係数行列を持つ連立 1 次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2 回目以降 isw = 2 として解くと, 
係数行列 Aの LU分解過程を省略するので計算時間が少なくなる. なお, この場合 is の値は,isw = 1のと

きの値が保障される. 

4. 使用例 

行列 Aとベクトル xの積 bを求め, Ax = bを解く. 得られた解と元の xの値を比較し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, isw, is; 
  double epsz, eps; 
  double a[NMAX][NMAX], b[NMAX], x[NMAX], vw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n-j; 
      a[j][i] = n-j; 
    } 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  k = NMAX; 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ierr = c_dmav((double*)a, k, n, n, x, b, &icon); 
  epsz = 1e-6; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvlax((double*)a, k, n, b, epsz, isw, &is, vw, ip, &icon); 
  if (icon != 0) { 
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    printf("ERROR: c_dvlax failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書”の VLAX  の項目を参照のこと. 
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c_dvlbx 
実バンド行列の連立 1次方程式(ガウス消去法) 
ierr = c_dvlbx(a, n, nh1, nh2, b, epsz, isw, 

&is, ip, vw, &icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式をガウス消去法で解く. 
 Ax b  
ただし, Aは n  n, 下バンド幅 h1, 上バンド幅 h2のバンド行列. bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解

ベクトル. (n > h1  0, n > h2  0). 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvlbx(a, n, nh1, nh2, b, epsz, isw, &is, ip, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 バンド係数行列 Aをバンド行列用圧縮格納法で格納す

る. Alen = (2*nh1+nh2+1)*n. 
(“使用上の注意” a)参照). 

  出力 LU 分解された L及び Uが格納される. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh1 int 入力 行列 Aの下バンド幅 h1. 
nh2 int 入力 行列 Aの上バンド幅 h2. 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値(  0.0). 0.0のときは, 標準値が

設定される. (“使用上の注意” b)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一係数行列を k (k  1)組の方程式を解くと 

き, 次のとおり指定する. 
isw = 1のとき 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき 2組目以降の方程式を解く. ただし, この

とき bの値だけを新しい定数ベクト ル bの値に変え, 
それ以外の引数はそのまま使用する. (“使用上の注意” 
c)参照). 

is int 出力 行列 Aの行列式を求めるための情報. (“使用上の注意” 
d)参照). 

ip int ip[n] 出力 部分ピボッティングによる行の入替えの履歴を示すト

ランスポジションベクトル. 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 行列 Aのある行の要素がすべて零であ

ったか, 又はピボットが相対的に零とな

った. 行列 Aは非正則の可能性が強い. 

処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
 n  nh1 
 n  nh2 
 nh1 < 0 
 nh2 < 0 
 epsz < 0 
 isw  1 , 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) a について 

バンド行列 Aはバンド行列用圧縮格納法で格納する. 格納方法の詳細については, “1.3.4 バンド行列の格納

方法”を参照のこと. 

b) epsz について 

本関数では, epszよりピボットの値が小さいとき相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切

る. epszの標準値は丸め誤差の単位をとしたとき, epsz = 16である. 

c) isw について 

同一係数行列を持つ連立 1 次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2 回目以降 isw = 2 として解くと, 係
数行列 Aの LU分解過程を省略するので計算時間が少なくなる. 

d) 行列式 

係数行列の行列式の値を求めるには, aの対角線上の n個の値, つまり a[(2*h1+h2+1)*i+h1], i = 0, …, 
n-1と isの積を計算すればよい. 

e) データ格納領域 

本関数では, バンド行列の特性を考慮して, データ格納領域を節約できるように, バンド行列を格納してい

るが, バンド幅の大きさによっては, c_dvaluよりデータ格納領域を多く必要とする場合がある. そのときは, 
c_dvalu を用いたほうがデータ格納領域を節約できる. 本関数の特性を生かせるのは, n h h  2 11 2* のと

きである. 

4. 使用例 

行列 Aとベクトル xの積 bを求め, Ax = bを解く. 得られた解と元の xの値を比較し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(i,j) (i<j) ? i : j 
#define max(i,j) (i>j) ? i : j 
 
#define NMAX 100 
#define H1MAX 2 
#define H2MAX 2 
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MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh1, nh2, i, j, jmin, jmax, isw, is, ip[NMAX]; 
  double epsz, eps, sum; 
  double a[(2*H1MAX+H2MAX+1)*NMAX], b[NMAX], x[NMAX], vw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh1 = H1MAX; 
  nh2 = H2MAX; 
  for (i=0;i<n*(2*nh1+nh2+1);i++) 
    a[i] = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh1,0); 
    jmax = min(i+nh2,n-1); 
    for (j=jmin;j<=jmax;j++) 
      a[i*(2*nh1+1+nh2)+j-i+nh1] = n-fabs(j-i); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh1,0); 
    jmax = min(i+nh2,n-1); 
    sum = 0; 
    for (j=jmin;j<=jmax;j++) 
      sum = sum + a[i*(2*nh1+1+nh2)+j-i+nh1]*x[j]; 
    b[i] = sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvlbx(a, n, nh1, nh2, b, epsz, isw, &is, ip, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvlbx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書 II”の VLBXの項目及び [42]を参照のこと. 
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c_dvldiv 
LDLT分解された正値対称行列の逆行列 
ierr = c_dvldiv(a, n, vw, &icon); 

1. 機能 

LDLT 分解された n  n の正値対称行列 A の逆行列 1A を求める.  

   111T1   LDLA   
ただし, L, D はそれぞれ nn の単位下三角行列と対角行列である. 1n であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvldiv(a, n, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 行列 Lと行列 1D  (c_dvsldlの出力). 正値対称行列用圧縮

格納法. 格納法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法”
を参照のこと. .2/)1(  nnAlen  

  出力 逆行列 A 1の下三角部分が正値対称行列用圧縮格納法で格納

される. 
n int 入力 行列 L, D の次数 n. 
vw double vw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 行列が正値でなかった. 処理は続行する.  
30000 1n  処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は, LDLT 分解された正値対称行列を入力して, 分解された元の正値対称行列の逆行列を計算する. 
LDLT 分解は関数 c_dvsldlにより行い, 続けて本関数を呼び出すことにより逆行列を求めることができる.  

連立 1 次方程式を解く場合には, 関数 c_dvlsxを用いること. 逆行列を求めて解くことは, c_dvlsxを用いると

きよりも演算回数が多くなるので避けた方がよい. 本関数は逆行列が必要なときだけ使用すること.  

4. 使用例 

正値対称行列を LDLT分解し, 逆行列を計算し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
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MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij; 
  double epsz, eps, sum; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX], x[NMAX],  y[NMAX], vw[2*NMAX]; 
  int ivw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=j;i<n;i++)  
      a[ij++] = n-i; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
    b[i] = 0; 
    y[i] = 0; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = a[ij++]*x[i]; 
    for (j=i+1;j<n;j++) { 
      b[j] = b[j] + a[ij]*x[i]; 
      sum = sum + a[ij++]*x[j]; 
    } 
    b[i] = b[i]+sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* LDL decomposition of system of equations */ 
  ierr = c_dvsldl(a, n, epsz, vw, ivw, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvsldl failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* find matrix inverse from LDL factors */ 
  ierr = c_dvldiv(a, n, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvldiv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate y = a*b */ 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = a[ij++]*b[i]; 
    for (j=i+1;j<n;j++) { 
      y[j] = y[j] + a[ij]*b[i]; 
      sum = sum + a[ij++]*b[j]; 
    } 
    y[i] = y[i]+sum; 
  } 
  /* compare x and y */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-y[i])/y[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の LDIVの項目及び[71]を参照のこと. なお, LDIVと

本関数では行列の格納方法が異なっているが, 基本的な計算方法は同じである. 
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c_dvldlx 
LDLT分解された正値対称行列の連立 1次方程式 
ierr = c_dvldlx(b, fa, n, &icon); 

1. 機能 

LDLT分解された正値対称な係数行列を持つ連立 1次方程式(1)を解く.  

 bxLDL T  (1) 
ただし, L, Dはそれぞれ n  nの単位下三角行列と対角行列, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベ

クトルである. 1n であること.  

本関数は, 関数 c_dvsldlにより LDLT分解された行列を受けて求解処理を行うものである 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvldlx(b, fa, n, &icon); 
 
引数の説明: 

b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
fa double 

fa[Falen] 
入力 行列 D 1  + (L – I). 正値対称行列用圧縮格納法.格納法の詳細につ

いては“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照のこと. 
.2/)1(  nnFalen  

n int 入力 行列 L, Dの次数 n. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 系列行列が正値でなかった. 処理は続行する. 
30000 n < 1 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

本関数を, 関数 c_dvsldl に続けて呼び出すことにより連立 1 次方程式を解くことができる. しかし, 通常は, 
関数 c_dvlsxを呼び出せば, 一度に解が求められる.  

4. 使用例 

正値対称行列を LDLT分解し, 続いて連立 1次方程式を解く.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij; 
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  double epsz, eps, sum; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX], x[NMAX], vw[2*NMAX]; 
  int ivw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=j;i<n;i++)  
      a[ij++] = n-i; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
    b[i] = 0; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = a[ij++]*x[i]; 
    for (j=i+1;j<n;j++) { 
      b[j] = b[j] + a[ij]*x[i]; 
      sum = sum + a[ij++]*x[j]; 
    } 
    b[i] = b[i]+sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* LDL decomposition of system of equations */ 
  ierr = c_dvsldl(a, n, epsz, vw, ivw, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvsldl failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* solve decomposed system of equations */ 
  ierr = c_dvldlx(b, a, n, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvldlx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VLDLXの項目を参照のこと. 
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c_dvlsbx 
正値対称バンド行列の連立 1次方程式(変形コレスキー法) 
ierr = c_dvlsbx(a, n, nh, b, epsz, isw, 

&icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式(1)を変形コレスキー法で解く.  
 Ax b  (1) 
ただし Aは n  n, 上, 下バンド幅 hの正値対称バンド行列, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベ

クトル. n  h  0を満たさなければならない. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvlsbx(a, n, nh, b, epsz, isw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[Alen] 

入力 Alen =(nh+1)*n. 係数行列 Aの対角要素とバンド行列の

下三角部分を正値対称バンド行列用圧縮格納法で格納す

る. (“使用上の注意” a)参照). 
  出力 LDLT分解された D及び Lを格納する. (“使用上の注意” e)

参照). 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh int 入力 下バンド幅 h. 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値(  0). 

0.0のときは標準値が採用される. (“使用上の注意” b)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ k (  1)組の方程式を解く

とき, 次のとおり指定する. 
isw = 1のとき 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき 2組目以降の方程式を解く. ただし, このと

き bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に変え, それ以

外の引数はそのまま使う. (“使用上の注意” c)参照). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照.  
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 ピボットが負となった. 行列 Aは正値で

ない.  
処理は続行する.  

20000 ピボットが相対的に零となった. 行列 A
は非正則の可能性が強い. 

処理を打ち切る.  
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30000 次のいずれかであった. 

 nh < 0 
 nh  n 
 epsz < 0 
 isw  1 ,2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) a について 

正値対称バンド行列 Aは正値対称バンド行列用圧縮格納法で格納する. 格納方法については, “1.3.4 バンド

行列の格納方法”を参照のこと. 

b) epsz について 

本関数では, epszよりピボットの値が小さいとき相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切

る. epszの標準値は丸め誤差の単位をとしたとき, epsz = 16である. 

c) isw について 

同一係数行列を持つ連立一次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2 回目以降 isw = 2 として解くと, 係
数行列 Aの LDLT分解過程を省略するので計算時間が少なくなる.  

d) ピボットが負の場合 

分解過程でピボットが負になった場合, 係数行列は正値でないことになる. このとき, icon = 10000とする

が処理は続行する.  

e) 行列式 

行列 D及び Lの要素は配列 aに格納される. diiが a[(h+1)*(i-1)]に格納され, ljiが a[(h+1)*(i-1)+j-i]
に格納される. ここで, i=1,…,n, j=i+1,…,i+hである. 係数行列の行列式の値を求めるには, Aの対角線上の n個
の値, つまり a[(h+1)*(i-1)], i = 1, …, n の積を計算すればよい. 

4. 使用例 

行列 Aとベクトル xの積 bを求め, Ax = bを解く. 得られた解と元の xの値を比較し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(i,j) (i<j) ? i : j 
 
#define NMAX 100 
#define HMAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh, i, j, jmax, imax, isw; 
  double epsz, eps, sum; 
  double a[(HMAX+1)*NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh = HMAX; 
  for (j=0;j<n;j++) { 
    imax = min(j+nh,n-1); 
    for (i=j;i<=imax;i++) 
      a[j*(nh+1)+i-j] = n-(j-i); 
  } 
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  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
    b[i] = 0; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = a[i*(nh+1)]*x[i]; 
    jmax = min(i+nh,n-1); 
    for (j=i+1;j<=jmax;j++) { 
      b[j] = b[j] + a[i*nh+j]*x[i]; 
      sum = sum + a[i*nh+j]*x[j]; 
    } 
    b[i] = b[i]+sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvlsbx(a, n, nh, b, epsz, isw, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvlsbx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書 II”の VLSBX の項目及び[42], [79]を参照の

こと. 
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c_dvlspx 
正値対称行列の連立 1 次方程式 (ブロック化されたコレスキー

分解法) 
ierr = c_dvlspx(a, k, n, b, epsz, isw, 

 &icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式(1)の係数行列 Aを, ブロック化された外積形のコレスキー分解法で, (2)のように分解

して方程式を解く. 
 Ax = b (1) 
 A = LLT (2) 
ただし, Aは n  nの正値対称行列, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトル, Lは下三角行列で

ある. n  1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvlspx((double*)a, k, n, b, epsz, isw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][k] 

入力 係数行列 Aの上三角部分 aij, i  j を, aの上三角部分 a[i-
1][j-1], i  jに格納する. 
演算後, 内容は保存されない. 
格納方法の詳細については, 図 dvlspx-1.を参照のこと. 

  出力 aの上三角部分 a[i-1][j-1], i  j に LT( lij, i  j )が格納

される. 
k int 入力 配列 aの整合寸法. (  n) 
n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値(  0.0). 

0.0のときは標準値が採用される. (“使用上の注意” a)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ複数組の方程式を解くと

き, 次のとおり指定する. 
isw = 1のとき 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき 2組目以降の方程式を解く. ただし, このと

き bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に変え, それ以

外の引数はそのままで使用する. (“使用上の注意” b)参照). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照.  
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図 dvlspx-1. コレスキー分解法のデータの格納方法 
 
LLT分解を行う正値対称行列の対角要素および上三角部分 aijを配列 a[i-1][j-1], i=1, ... , n, j=i, ... , nに

格納する. LLT 分解された結果は, 上三角行列 LT が上三角部分に格納される. 下三角部分の値は保証されな

い. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行

列は非正則の可能性が強い. 
処理を打ち切る.  

20100 ピボットが負となった. 係数行列は正値

でない. 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 epsz < 0 
 k < n 
 isw  1 ,2 

3. 使用上の注意 
a) epsz について 

ピボットの相対零判定値 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, コレ

スキー分解法による LLT 分解の過程でピボットの値が正であり, その値より小さくなった場合に,そのピボ

ットの値を相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切る. epszの標準値は丸め誤差の単位を
としたとき, epsz = 16である. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, その結果

は保証されない. 

b) isw について 

同一の係数行列を持つ連立 1次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2回目以降 isw = 2として解くと, 係
数行列 A の LLT分解過程を省略するので計算時間が少なくなる. 

c) ピボットが負の場合 

分解過程でピボットが負になった場合, 係数行列は正値でないことになる. このとき, icon = 20100として処

理を打ち切る. 
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d) 行列式 

係数行列の行列式の値を求めるには, 演算後の配列 a の n個の対角要素を掛け合わせ, その 2乗をとればよ

い. 

4. 使用例 

2000  2000の係数行列の連立 1次方程式を解く. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX     2000 
#define KMAX     NMAX+1 
 
MAIN__() 
{ 
  int    epsz, isw, icon, ierr, i, j; 
  double a[NMAX][KMAX], b[NMAX]; 
 
  for (i=0; i<NMAX; i++) { 
    for (j=i; j<NMAX; j++) { 
      a[i][j] = i+1; 
    } 
  } 
 
  for (i=0; i<NMAX; i++) { 
    b[i] = (i+1)*(i+2)/2+(i+1)*(NMAX-i-1); 
  } 
 
  isw = 1, epsz = 1e-13; 
  ierr = c_dvlspx((double*)a, KMAX, NMAX, b, epsz, isw, &icon); 
 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvlspx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
 
  printf ("Solution vector\n"); 
  for (i=0; i<10; i++) { 
    printf ("b[%d] = %15.10le\n", i, b[i]); 
  } 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書 II”の VLSPXの項目を参照のこと. 
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c_dvlsx 
正値対称行列の連立 1次方程式(変形コレスキー法)  
ierr = c_dvlsx(a, n, b, epsz, isw, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

実係数連立 1次方程式を変形コレスキー法で解く. 
 Ax b  
ただし, Aは n  nの正値対称行列, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトルである. n  1であ

ること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvlsx(a, n, b, epsz, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 係数行列 Aを正値対称行列用圧縮格納法で格納する. 
演算後, 内容は保存されない. Alen = n(n+1)/2. 
格納方法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照

のこと. 
n int 入力 係数行列 A の次数 n. 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値(  0.0). 

0.0のときは標準値が採用される.  (“使用上の注意” a)参照). 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ複数組の方程式を解くとき, 

次 のとおり指定する.  
isw = 1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw = 2のとき, 2組目以降の方程式を解く. ただし, このとき

bだけを新しい定数ベクトル bの値に変え, それ以外の引数

はそのままで使用する. (“使用上の注意” b)参照). 
vw double 

vw[2*n] 
作業領域  

ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 ピボットが負となった. 係数行列は正値

でない. 
処理は続行する. 

20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行 
列は非正則の可能性が強い.  

処理を打ち切る.  
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 epsz < 0 
 isw  1 ,2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) epsz について 

ピボットの相対零判定値 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, 変形

コレスキー法による LDLT分解の過程でピボットの値が 10進 s桁以上の桁落ちを生じた場合にそのピボッ

トを相対的に零とみなし, icon = 20000 として処理を打ち切る. epsz の標準値は丸め誤差の単位をとし

たとき, epsz = 16である. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値 (例えば 10-70)を与えればよ

いが, その結果は保証されない. 

b) isw について 

同一の係数行列を持つ連立 1 次方程式をいくつか続けて解く場合には, 2 回目以降 isw = 2 として解くと, 
係数行列 Aの LDLT分解過程を省略するので計算時間が少なくなる.  

c) ピボットが負の場合 

分解過程でピボットが負になった場合, 係数行列は正値でないことになる. このとき, icon = 10000とする

が処理は続行する. ただし, ピボッティングを行っていないため計算誤差は大きい可能性があるので注意が

必要である.  

d) 行列式 

係数行列の行列式の値を求めるには, 演算後の配列 a の n個の対角線上の値(D-1の対角要素)を掛け合わせ, 
その逆数をとればよい.  

4. 使用例 

行列 Aとベクトル xの積 bを求め, Ax = bを解く. 得られた解と元の xの値を比較し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij, isw; 
  double epsz, eps, sum; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX], x[NMAX], vw[2*NMAX]; 
  int ivw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=j;i<n;i++)  
      a[ij++] = n-i; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
    b[i] = 0; 
  } 
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  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = a[ij++]*x[i]; 
    for (j=i+1;j<n;j++) { 
      b[j] = b[j] + a[ij]*x[i]; 
      sum = sum + a[ij++]*x[j]; 
    } 
    b[i] = b[i]+sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvlsx(a, n, b, epsz, isw, vw, ivw, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvlsx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書”の VLSX の項目を参照のこと. 
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c_dvltqr 
実 3項行列の連立 1次方程式 (QR分解) 
ierr = c_dvltqr(su, d, sl, n, b, vw, &icon); 

1. 機能 

実 3重対角行列の連立 1次方程式を QR分解で解く.  
 bTx   
Tは nn の正則な実 3重対角行列. bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトル. 1n であること. 
3重対角行列 Tの要素を tijとしたとき, diは対角要素を,  li = ti, i–1,  ui = ti, i+1, は副対角要素を表すものとする. た
だし, 01  nul . 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvltqr(su, d, sl, n, b, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

su double su[n] 入力 Tの上副対角行列を su[i], i = 0,...,n-2に格納する.  
su[n-1] = 0. 

d double d[n] 入力 Tの対角要素. 
sl double sl[n] 入力 Tの下副対角行列を sl[i], i = 1,...,n-1に格納する.  

sl[0] = 0. 
n int 入力 3重対角行列 Tの次数 n. 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
vw double vw[7n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 行列 Tが特異に近い. 正常終了. 
20000 行列 Tが特異である.  処理を打ち切る.  
30000 n < 1 処理を打ち切る. 

3. 使用例 

実 3重対角行列の連立 1次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i; 
  double eps, vw[7*NMAX]; 
  double sl[NMAX], d[NMAX], su[NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
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  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sl[i] = -1; 
    su[i] = -1; 
    d[i] = 10; 
  } 
  sl[0] = 0; 
  su[n-1] = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b=a*x */ 
  b[0] = d[0]*x[0] + su[0]*x[1]; 
  for (i=1;i<n-1;i++) { 
    b[i] = sl[i]*x[i-1] + d[i]*x[i] + su[i]*x[i+1]; 
  } 
  b[n-1] = sl[n-1]*x[n-2] + d[n-1]*x[n-1]; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvltqr(su, d, sl, n, b, vw, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvltqr failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

4. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VLTQRの項目及び[42], [51]を参照の

こと. 
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c_dvltx 
実 3項行列の連立 1次方程式 (サイクリック・リダクション法) 
ierr = c_dvltx(sbd, d, spd, n, b, isw, ind, 

ivw, &icon); 

1. 機能 

実 3項方程式,  
 bAx    
をサイクリック・リダクション法で解く. ただし, Aは nn の既約優対角性を満たす実 3項行列, bは n次元

の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトルである. n 1であること.  

ここで, Aが既約優対角であるとは,  
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とするとき,  

 iii fed  ,      ni ,...,2,1 , 
(ただし 01  nfe ) 

が成り立ち, かつ, 少なくとも一つの iに対して狭義の不等号が成立することである. ちなみに既約優対角行

列は正則である. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvltx(sbd, d, spd, n, b, isw, ind, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

sbd double 入力 係数行列 Aの下副対角部分. sbd[i-1] = ie , ni ,...,2 のよう

に格納する.  
 sbd[2n] 出力 演算後, 内容は保存されない. (“使用上の注意”a)参照) 
d double d[2n] 入力 係数行列 Aの対角部分. d[i-1] = id , ni ,...,1 ように格納す

る. 
  出力 演算後, 内容は保存されない. (“使用上の注意”a)参照) 
spd double 入力 係数行列 Aの上副対角部分. spd[i-1] = if , 1,...,1  ni のよ

うに格納する. 
 spd[2n] 出力 演算後, 内容は保存されない. (“使用上の注意”a)参照) 
n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
b double b[2n] 入力 定数ベクトル b. b[i-1] = ib , ni ,...,1 ように格納する. 
  出力 解ベクトル x. b[i-1] = ix , ni ,...,1 ように格納される. (“使

用上の注意”a)参照) 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ複数組の方程式を解くとき, 

次のとおり指定する.  
isw=1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw=2のとき, 2組目以降の方程式を解く.  
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ただし, このとき bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に

変え, それ以外の引数はそのままで使う.  
(“使用上の注意”b)参照) 

ind int 入力 制御情報. 係数行列の既約優対角性の判定を行うか否かを次

のとおり指定する.  
ind = 0のとき, 判定を行う.  
ind = 1のとき, 判定を行わない.  
通常は, 0と指定すればよい.  
(“使用上の注意”c)参照) 

ivw int ivw[Ivwlen] 作業領域   10log 2  nIvwlen  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が既約優待角でない.  処理を打ち切る.  
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 isw   1, 2 
 ind   0, 1 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) sbd, d, spd 及び b 

配列 sbdの後半部分 sbd[n], sbd[n+1],..., sbd[2n-1]は作業領域として利用される. 同様に配列 d, spd, 
及び b の後半部分も作業領域として使われる. 

本関数で, isw = 1として演算を行うと, 配列 d, sbd, spdには以下のような値が格納される. 

sbd[i-1] = ii de / , ni ,...,2 ,         d[i-1] = id/1 , ni ,...,1 ,       spd[i-1] = ii df / , 1,...,1  ni . 

b) isw 
同一の係数行列を持つ 3 項方程式をいくつか続けて解く場合, 2 回目以降 isw=2 として解くと, 係数行列の

消去過程を省略するので, 計算時間が少なくなる.  

c) ind 
もし, 係数行列が既約優対角であることがあらかじめ分かっている場合には, ind = 1として解くと既約優対

角性の判定を行わないので, 計算時間が少なくなる. しかし, 既約優対角でない係数行列に対して ind = 1と
指定すると解の精度は保証されない.  

d) 本関数の使用方法 

本関数は, ベクトル計算機向きのアルゴリズムである. サイクリック・リダクション法を採用しており, ベク

トル計算機上での処理速度については, 次のことが言える.  

 ガウス消去法による関数 c_dltx に比べ, 著しく高速である. 
 処理時間は, n の増加に対してほぼ一次関数的に増加する. 
 優対角性が強い問題ほど高速である. 
 精度の面では, 既約優対角行列に対しては, 関数 c_dltx と同等である. 

4. 使用例 

n次元 3項方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
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#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, isw, ind, ivw[20]; 
  double eps; 
  double sbd[2*NMAX], d[2*NMAX], spd[2*NMAX], b[2*NMAX], x[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sbd[i] = -1; 
    spd[i] = -1; 
    d[i] = 10; 
  } 
  sbd[0] = 0; 
  spd[n-1] = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b=a*x */ 
  b[0] = d[0]*x[0] + spd[0]*x[1]; 
  for (i=1;i<n-1;i++) { 
    b[i] = sbd[i]*x[i-1] + d[i]*x[i] + spd[i]*x[i+1]; 
  } 
  b[n-1] = sbd[n-1]*x[n-2] + d[n-1]*x[n-1]; 
  isw = 1; 
  ind = 0; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvltx(sbd, d, spd, n, b, isw, ind, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvltx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VLTX の項目及び[104]を参照のこと. 
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c_dvltx1 
定数型実 3項行列の連立 1次方程式 (ディリクレ型, サイクリッ

ク・リダクション法) 
ierr = c_dvltx1(d, sd, n, b, isw, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

実 3項方程式, 
 bAx   (1) 
をサイクリック・リダクション法で解く. ただし, Aは(2)のような nn の既約優対角性を満たす実 3項行列

である.  
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(1)において, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトルである. n 1であること.  

本関数は, 係数行列を(2)に限定することにより, 一般の実 3項行列を扱う関数 c_dvltxに対して高速化を図っ

たものである.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvltx1(d, sd, n, b, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

d double 入力 対角要素 d. 
sd double 入力 非対角要素 e. 
n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
b double b[2n] 入力 定数ベクトル b. b[i-1] = ib , ni ,...,1 ように格納する. 
  出力 解ベクトル x. b[i-1] = ix , ni ,...,1 のように格納される.  

(“使用上の注意”b)参照) 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ複数組の方程式を解くとき, 

次のとおり, 指定する.  
isw=1のとき, 1組目の方程式を解く. 
isw=2のとき, 2組目以降の方程式を解く.  
ただし, このとき bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に

変え, それ以外の引数はそのままで使う.  
(“使用上の注意”c)参照) 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域   )1log(2 2  nVwlen . 

ivw int ivw[Ivwlen] 作業領域   10)1log(2 2  nIvwlen . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が既約優待角でない.  処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった: 

 n < 1 
 isw   1, 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 係数行列 A 

係数行列(2)は, 簡単なディリクレ境界値問題を離散化するときに現れる.  

b) b 
b[n], b[n+1],..., b[2n-1]は本関数内で作業領域として使用される. 

c) isw 

同一の係数行列を持つ 3 項方程式をいくつか続けて解く場合は, 2 回目以降 isw=2 として解くと, 係数行列

の消去過程を省略するので計算時間が少なくなる.  

d) 本関数の使用方法 

本関数は, ベクトル計算機向きのアルゴリズムであるサイクリック・リダクション法を採用しており, ベク

トル計算機上での処理速度については, 次のことが言える.  

 ガウス消去法による関数 c_dltx 又は c_dlstx に比べ著しく高速である.  
 処理時間は, n の増加に対してほぼ一次関数的に増加する. . 
 優対角性が強い問題ほど高速である. 
 精度の面では, 既約優対角行列に対しては関数 c_dltx 又は c_dlstx と同等である 

4. 使用例 

定数型実 3項行列の連立 1次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, isw, ivw[50]; 
  double eps; 
  double d, sd, b[2*NMAX], x[NMAX], vw[30]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  d = 10; 
  sd = -1; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b=a*x */ 
  b[0] = d*x[0] + sd*x[1]; 
  for (i=1;i<n-1;i++) { 
    b[i] = sd*x[i-1] + d*x[i] + sd*x[i+1]; 
  } 
  b[n-1] = sd*x[n-2] + d*x[n-1]; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvltx1(d, sd, n, b, isw, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
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    printf("ERROR: c_dvltx1 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VLTX1 の項目を参照のこと. 
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c_dvltx2 
定数型実 3項行列の連立 1次方程式 (ノイマン型, サイクリッ

ク・リダクション法) 
ierr = c_dvltx2(d, sd, n, b, isw, ind, vw, 

ivw, &icon); 

1. 機能 

実 3項方程式,  
 bAx   (1) 
をサイクリック・リダクション法で解く. ただし, A は(2), (3)若しくは(4)のような nn の既約優対角性を満

たす実 3項行列である.  
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(1)において bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトルである. n 1であること.  

本関数は, 係数行列を上記に限定することにより, 一般の実 3項行列を扱う関数 c_dvltxに対して高速化を図

ったものである.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvltx2(d, sd, n, b, isw, ind, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

d double 入力 対角要素 d. 
sd double 入力 非対角要素 e. 
n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
b double b[Blen] 入力 定数ベクトル b. b[i-1] = ib , ni ,...,1 ように格納する. 

 nnBlen 2log2  . 
  出力 解ベクトル x. b[i-1] = ix , ni ,...,1 のように格納される.  

(“使用上の注意”b)参照) 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ複数組の方程式を解くとき, 
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次のとおり指定する.  
isw=1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw=2のとき, 2組目以降の方程式を解く.  
ただし, このとき bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に

変え, それ以外の引数はそのままで使う.  
(“使用上の注意”c)参照) 

ind int 入力 係数行列の型を指定する制御情報.  
ind = 1 のとき(2), 
ind = 2 のとき(3), 
ind = 3 のとき(4). 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域   )1log(2 2  nVwlen . 

ivw int ivw[Ivwlen] 作業領域   10)1log(2 2  nIvwlen . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が既約優待角でない. 処理を打ち切る. 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 isw   1, 2 
 ind   1, 2, 3 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 係数行列 A 

係数行列の(2)から(4)は, 簡単なノイマン境界値問題を離散化するときに現れる. 

b) b 
b[n], b[n+1],..., b[Blen-1] は本関数内で作業領域として使用される. 

c) isw 

同一の係数行列を持つ 3 項方程式をいくつか続けて解く場合は, 2 回目以降 isw=2 として解くと, 係数行列

の消去過程を省略するので計算時間が少なくなる.  

d) 本関数の使用方法 

本関数は, ベクトル計算機向きのアルゴリズムであるサイクリック・リダクション法を採用しており, ベク

トル計算機上での処理速度については, 次のことが言える.  

 ガウス消去法による関数 c_dltx に比べ著しく高速である.  
 処理時間は, n の増加に対してほぼ一次関数的に増加する.  
 優対角性が強い問題ほど高速である. 
 精度の面では, 既約優対角行列に対しては関数 c_dltx と同等である. 

4. 使用例 

定数型実 3項行列の連立 1次方程式を解く. ind には 3を設定する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
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#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, isw, ind, ivw[30]; 
  double eps; 
  double d, sd, b[2*NMAX+10], x[NMAX], vw[20]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  d = 10; 
  sd = -1; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b=a*x */ 
  ind = 3; 
  b[0] = d*x[0] + 2*sd*x[1]; 
  for (i=1;i<n-1;i++) { 
    b[i] = sd*x[i-1] + d*x[i] + sd*x[i+1]; 
  } 
  b[n-1] = 2*sd*x[n-2] + d*x[n-1]; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvltx2(d, sd, n, b, isw, ind, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvltx2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      printf("%12.5e  %12.5e\n", x[i], b[i]); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VLTX2 の項目を参照のこと. 
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c_dvltx3 
定数型実 3項行列の連立 1次方程式 (周期型, サイクリック・リ

ダクション法) 
ierr = c_dvltx3(d, sd, n, b, isw, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

実 3項方程式 
 bAx   (1) 
をサイクリック・リダクション法で解く. ただし, Aは（2）のような nn の既約優対角性を満たす擬似実 3
項行列である.  
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 (1)において, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトルである. n   1 であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvltx3(d, sd, n, b, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

d double 入力 対角要素 d. 
sd double 入力 非対角要素 e.  
n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
b double b[Blen] 入力 定数ベクトル b. b[i-1] = ib , ni ,...,1 のように格納する. 

 nnBlen 2log2  . 
  出力 解ベクトル x. b[i-1] = ix , ni ,...,1 のように格納される.  

(“使用上の注意”b)参照) 
isw int 入力 制御情報. 同一の係数行列を持つ複数組の方程式を解くとき, 

次のとおり指定する.  
isw=1のとき, 1組目の方程式を解く.  
isw=2のとき, 2組目以降の方程式を解く.  
ただし, このとき bの値だけを新しい定数ベクトル bの値に

変え, それ以外の引数はそのままで使う.  
(“使用上の注意”c)参照) 

vw double 
vw[Vwlen] 

作業領域   )1log(3 2  nVwlen . 

ivw int ivw[Ivwlen] 作業領域   10)1log(4 2  nIvwlen . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が既約優対角でない.  処理を打ち切る.  
30000 次のいずれかであった: 

 n < 1 
 isw   1, 2 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 係数行列 A 

係数行列(2)は, 簡単な周期的境界値問題を離散化するときに現れる. 

b) b 
b[n], b[n+1],..., b[Blen-1]  は本関数内で作業領域として使用される. 

c) isw 

同一の係数行列を持つ 3 項方程式をいくつか続けて解く場合は, 2 回目以降 isw=2 として解くと, 係数行列

の消去過程を省略するので計算時間が少なくなる.  

d) 本関数の使用方法 

本関数は, ベクトル計算機向きのアルゴリズムであるサイクリック・リダクション法を採用しており, ベク

トル機上での処理速度については, 次のことが言える.  

 ガウス消去法に比べ著しく高速である. 
 処理時間は, n の増加に対してほぼ一次関数的に増加する. 
 優対角性が強い問題ほど高速である. 
 精度の面では, ガウス消去法と同じである. 

4. 使用例 

定数型実 3項行列の連立 1次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, isw, ivw[50]; 
  double eps; 
  double d, sd, b[2*NMAX+10], x[NMAX], vw[30]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  d = 10; 
  sd = -1; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  /* initialize constant vector b=a*x */ 
  b[0] = d*x[0] + sd*x[1] + sd*x[n-1]; 
  for (i=1;i<n-1;i++) { 
    b[i] = sd*x[i-1] + d*x[i] + sd*x[i+1]; 
  } 
  b[n-1] = sd*x[0] + sd*x[n-2] + d*x[n-1]; 
  isw = 1; 
  /* solve system of equations */ 
  ierr = c_dvltx3(d, sd, n, b, isw, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
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    printf("ERROR: c_dvltx3 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VLTX3 の項目を参照のこと. 
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c_dvluiv 
LU分解された実行列の逆行列 
ierr = c_dvluiv(fa, k, n, ip, ai, &icon); 

1. 機能 

LU分解された n  nの実行列 Aの逆行列A 1  を求める. 

 A U L P  1 1 1  

ただし, L, U はそれぞれ n  nの下三角行列と単位上三角行列であり, Pは LU分解におけるピボッティング

による行の入換えを示す置換行列である. また, n  1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvluiv((double*)fa, k, n, ip, (double*)ai, &icon); 
 
引数の説明: 

fa double 
fa[n][k] 

入力 行列 Lと行列 U.  (“使用上の注意” a)参照). 
c_dvaluの出力配列をそのまま使う. 

k int 入力 配列 fa, aiの整合寸法 (  n).  
n int 入力 行列 L, U の次数 n.  
ip int ip[n] 入力 ピボッティングによる行の入換えの履歴を示すトランスポジシ

ョンベクトル.  (“使用上の注意” b)参照). 
ai double* 

ai[n][k] 
出力 逆行列A 1 . 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 実行列が非正則であった.  処理を打ち切る.  
30000 次のいずれかであった. 

 k < n 
 n < 1 
 ipに誤りがあった.  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の使用方法 

本関数は, LU 分解された実行列を入力して, 分解された元の実行列の逆行列を計算する. 分解は関数

c_dvaluにより行い, 続けて本関数を呼び出すことにより逆行列を求めることができる. 

連立 1 次方程式を解く場合には, 関数 c_dvlax を用いること. 逆行列を求めて解くことは, c_dvlax を用いる

ときよりも演算回数が多くなるので避けた方がよい. 本関数は逆行列が必要なときだけ使用すること.  
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b) ip について 

トランスポジションベクトルとは,部分ピボッティングを行う LU分解  
 PA = LU 
における置換行列 Pに相当する.  “c_dvalu”の“使用上の注意”を参照すること. 

4. 使用例 

行列 A とベクトル x の積 b を求める. 行列 A は LU分解した後, 逆行列 A-1を求める. A-1bを計算して xと

比較することにより, A-1が正しく求まっていることを確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, k, is; 
  double epsz, eps; 
  double a[NMAX][NMAX], ai[NMAX][NMAX]; 
  double b[NMAX], x[NMAX], y[NMAX], vw[NMAX]; 
  int ip[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=i;j<n;j++) { 
      a[i][j] = n-j; 
      a[j][i] = n-j; 
    } 
  for (i=0;i<n;i++) 
    x[i] = i+1; 
  k = NMAX; 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ierr = c_dmav((double*)a, k, n, n, x, b, &icon); 
  epsz = 1e-6; 
  /* perform LU decomposition */ 
  ierr = c_dvalu((double*)a, k, n, epsz, ip, &is, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvalu failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* find matrix inverse from LU factors */ 
  ierr = c_dvluiv((double*)a, k, n, ip, (double*)ai, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvluiv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate y = ai*b */ 
  ierr = c_dmav((double*)ai, k, n, n, b, y, &icon); 
  /* compare x and y */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-y[i])/y[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書”の VLUIV の項目を参照のこと. 
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c_dvmbv 
実バンド行列と実ベクトルの積 
ierr = c_dvmbv(a, n, nh1, nh2, x, y, &icon); 

1. 機能 

n n  下バンド幅 1h  , 上バンド幅 2h の実バンド行列 Aと実ベクトル xの積 yを求める.  
 y Ax  (1) 
ここで, xと yは n次元ベクトルである. 0   1h  < n , 0   2h  < nであること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmbv(a, n, nh1, nh2, x, y, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 行列 A. バンド行列用圧縮格納法. 格納法の詳細については“1.3.4 
バンド行列の格納方法”を参照のこと. nhhAlen )12( 21  . 
(“使用上の注意”参照) 

n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nh1 int 入力 下バンド幅 1h . 
nh2 int 入力 上バンド幅 2h . 
x double x[n] 入力 ベクトル x. 
y double y[n] 出力 行列 Aとベクトル xの積 y. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 n = 0 
 nh1 < 0又は nh1   n 
 nh2 < 0又は nh2   n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 引数 n 

本関数は通常(1)の計算を主とするが, n=-nとして, 任意のベクトル y を引数 y に与えると(2)なる計算がで

きる. 具体的には, 連立 1次方程式の残差ベクトルの計算等を行う場合に利用できる. 
 y y Ax    (2) 

4. 使用例 

実バンド行列と実ベクトルの積を求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define min(i,j) (i<j) ? i : j 
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#define max(i,j) (i>j) ? i : j 
 
#define NMAX 100 
#define H1MAX 2 
#define H2MAX 2 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nh1, nh2, i, j, jmin, jmax; 
  double eps, sum; 
  double a[(2*H1MAX+H2MAX+1)*NMAX], x[NMAX], y[NMAX], yy[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  nh1 = H1MAX; 
  nh2 = H2MAX; 
  for (i=0;i<n*(2*nh1+nh2+1);i++) 
    a[i] = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh1,0); 
    jmax = min(i+nh2,n-1); 
    for (j=jmin;j<=jmax;j++) 
      a[i*(2*nh1+1+nh2)+j-i+nh1] = n-fabs(j-i); 
  } 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
  } 
  /* multiply directly for checking: yy = a*x */ 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    jmin = max(i-nh1,0); 
    jmax = min(i+nh2,n-1); 
    sum = 0; 
    for (j=jmin;j<=jmax;j++) 
      sum = sum + a[i*(2*nh1+1+nh2)+j-i+nh1]*x[j]; 
    yy[i] = sum; 
  } 
  /* perform matrix vector multiply using c_dvmbv */ 
  ierr = c_dvmbv(a, n, nh1, nh2, x, y, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvmbv failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check result */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((y[i]-yy[i])/y[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

n n , 下バンド幅 h1, 上バンド幅 h2のバンド行列 )( ijaA とn 次元のベクトル )( jxx の積 )( iyy の要素

を次の式により計算する.  
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ただし, 本関数では, バンド行列であることを考慮して, 次の式により計算する. 
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c_dvmcf2 
1次元, 多重, 多次元離散型複素フーリエ変換 (複素配列格納, 混
合基底) 
ierr = c_dvmcf2(z, n, m, isn, &icon); 

1. 機能 

1次元, 多重, 多次元の離散型複素フーリエ変換を, 複素配列を入出力として行なう. 

各次元に対してフーリエ変換を行なうかどうか, 正変換か逆変換かを指定することができる. 

各次元の次数は任意の数が可能だが, 2, 3, 5の因子に分解される場合が高速である. 

多次元フーリエ変換 

m次元データ{xj1j2...jm}を入力し, 式(1)で定義する変換を行い, {k1k2...km}を求める. 
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ここで, n1, n2, ... , nmは各次元の大きさである. 

ri = 1のとき正変換, ri = 1のとき逆変換になる. 

例えば, r = (1,1,1)のときは, 
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という 3次元正変換になる. 

多重変換 

ri＝0のとき 


1
0

ni
ji の和はとらず，式 (1)の xの対応する添字 jiを kiとする. 

例えば, 1次元多重変換では 1つの和のみになる. 3次元問題の 2次元目の変換のときは, r = (0,1,0)と指定す

ることで 
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が計算される. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmcf2((dcomplex*)z, n, m, isn, &icon); 
 
引数の説明: 

z dcomplex  
z[nm]...[n2][n1] 

入力 複素数データ{xj1j2...jm}を x[jm]...[j2][j1], jm = 0, ... , 
n[m1]1, ... , j2 = 0, ... , n[1]1, j1 = 0, ... , n[0]1, に格納

する. 
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  出力 複素数データ{k1k2...km}が x[km]...[k2][k1], km = 0, ... , 
n[m1]1, ... , k2 = 0, ... , n[1]1, k1 = 0, ... , n[0]1, に格納

される. 
n int n[m] 入力 n[i-1]に i次元目の大きさを格納する. 
m int 入力 多次元フーリエ変換の次元数 m. 
isn int isn[m] 入力 isn[i 1]に i次元目のフーリエ変換の方向 riを示す. 

1 正変換. 
0 変換なし. 
1 逆変換. 

icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 m  0であった. 処理を打ち切る. 
30002 isn[i] < 1 又は isn[i] > 1 であった. 
30003 n[i] < 1が指定された. 
30004 isn[i]がすべて 0であった. 

3. 使用上の注意 
a) 一般的なフーリエ変換の定義 

多次元離散型複素フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に式(2), (3)で定義される. 
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本関数では, 式 (2), (3) の左辺に対応して{n1 n2 ... nm k1k2...km}又は{xj1j2...jm}を求める. したがって, 結果の正規

化は必要に応じて行うこと. 

b) スタックサイズについて 

本関数では, 内部で使用する作業域をスタックに確保する. このため, スタックが不足すると異常終了す

る可能性がある. 本関数がスタックに必要とするサイズを以下に示す. 

 ni が 2, 3, 5 の巾乗の積で表せるとき 
16  max{ni | i = 1, ... , m, かつ isn[i1]  0} バイト 

 ni の中に 2, 3, 5の巾乗の積で表せない数があるとき 
80  max{ni | i = 1, ... , m, かつ isn[i1]  0} バイト 

 
この他に, 固定サイズの作業領域や, ユーザープログラムで必要とするスタック領域もあるので, limitコマン

ド又は ulimitコマンドなどで十分な大きさのスタックサイズを指定することを勧める. 
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4. 使用例 

1次元 FFTを計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100000 
#define NDIM 1 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    int nval[6] = { 16199,16200,16201,16383,16384,16385 }; 
 
    dcomplex z[NMAX], tmp; 
    double   pi, error, theta; 
    int      m, n[NDIM], isn[NDIM], icon; 
    int      n1, in, i, k, l; 
 
    pi = 4.0 * atan(1.0); 
 
    for (in=0; in<6; in++) { 
      n1   = nval[in]; 
      n[0] = n1; 
      l    = 79; 
 
      for (i=0; i<n1; i++) { 
        z[i].re = 0.0; 
        z[i].im = 0.0; 
      } 
 
      z[l].re   = 1.0; 
      z[l].im   = 0.0; 
      isn[0]    = 1; 
      m         = 1; 
 
      c_dvmcf2(z, n, m, isn, &icon); 
 
      if (icon != 0) { 
        printf("icon = %d\n",icon); 
      } 
 
      error = 0.0; 
      for (k=0; k<n1; k++) { 
        theta  = pi*2*l*k/(double)n1; 
        tmp.re = fabs(z[k].re-cos(theta)); 
        tmp.im = fabs(z[k].im+sin(theta)); 
        error  = max(error,tmp.re+tmp.im); 
      } 
 
      printf("n = %d, error = %10.3e\n", n1, error); 
    } 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “FUJITSU  SSL II  拡張機能使用手引書  II ” の VMCF2の項目を参照のこと. 
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c_dvmcft 
1次元, 多重, 多次元離散型複素フーリエ変換 (実虚別配列, 混合

基底) 
ierr = c_dvmcft(xr, xi, n, m, isn, w, &iw, 

&icon); 

1. 機能 

1次元, 多重, 多次元の離散型複素フーリエ変換を行なう. 

各次元に対してフーリエ変換を行なうかどうか, 正変換か逆変換かを指定することができる. 

各次元の次数は任意の数が可能だが, 2, 3, 5の因子に分解される場合が高速である. 

多次元フーリエ変換 

}{
21 mjjjx  を入力し, 式 (1)で定義する変換を行い, }{

21 mkkk  を求める. 
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1ir のとき正変換, 1ir のとき逆変換. 

0ir のとき 
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となる. 

多重変換 

多重変換は 1つの和のみを持つ. 2次元目の変換のときは, 
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となる. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmcft(xr, xi, n, m, isn, w, &iw, &icon); 
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引数の説明: 

xr double 
xr[Xlen] 

入力 
出力 

mjjjx 21
の実部. mnnnXlen  21 . 

mkkk 21
 の実部. 

xi double 
xi[Xlen] 

入力 
出力 

mjjjx 21
の虚部. mnnnXlen  21 . 

mkkk 21
 の虚部. 

n int n[m] 入力 n[i-1]に i次元目の大きさを入力する. 
m int 入力 多次元フーリエ変換の次元数 m. 
isn int isn[m] 入力 isn[i-1]に i次元目のフーリエ変換の方向 ir を示す. 

1 正変換. 
0 変換なし. 
-1 逆変換. 

w double w[iw] 作業領域  
iw int 入力 

出力 
作業域の大きさ. (“使用上の注意” b)参照) 
作業域の大きさが必要な量より小さいとき, 必要な作業域の

大きさを返す. 
icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 0m であった. 処理を打ち切る. 
30001 作業領域が不足. 
30002 1isn[i]  又は 1isn[i]  であった. 
30003 1n[i] が指定された. 
30004 isn[i]がすべて 0であった. 

3. 使用上の注意 

a) 一般的なフーリエ変換の定義 

多次元離散型複素フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に式 (2), (3)で定義される. 
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本関数では, 式 (2), (3) の左辺に対応して }{
2121 mkkkmnnn   又は }{

21 mjjjx  を求める. したがって, 結果

の正規化は必要に応じて行うこと. 

b) 作業域の大きさ 

以下の説明で, 使う記号を定義する. 
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 RADIX = { n : 正の整数で 2, 3, 5 の巾乗の積の形に表せる数 } 
 NORAD = 自然数 - RADIX 
 minrad(n) は mn   かつ RADIXm なる最小の自然数 m. 
 relfac(n) は qpn   で RADIXp  , NORADq  なる最小の自然数 q. 
 mnnnNP  21  
 
このとき作業域の大きさは以下の手順で決まる. 

{ i : mi ,,2,1   かつ 01]-isn[i } 

① RADIXni   のとき, max( in2 ) 
② ii nnrelfac )(  のとき, max( )(4/)(2 iii nminradnnminradNP  ) 
③ その他のとき, max( )2)),((4max()(/))((2 iiii nnrelfacminradnrelfacnrelfacminradNP  ) 

 
大きさがわからないときは, iw=0と設定して関数を呼び出せば必要な作業域の大きさを知ることができる. 

4. 使用例 

次数 16384の 1次元フーリエ変換を計算する. 入力は 101番目の要素だけを 1+i 0とし, 他の要素は 0とする.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define M    1 
#define N    16384  
#define W    2*N 
 
#define max(i,j) (i>j) ? i : j 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double xr[N], xi[N], w[W], eps, pi;  
  int i, k, n[M], m, isn[M], iw; 
 
  /* generate initial data */ 
  m = M; 
  n[0] = N; 
  k = 100; 
  for (i=0;i<n[0];i++) { 
    xr[i] = 0; 
    xi[i] = 0; 
  } 
  xr[k] = 1; 
  isn[0] = 1; 
  iw = W; 
  /* perform transform */ 
  ierr = c_dvmcft(xr, xi, n, m, isn, w, &iw, &icon); 
  /* check results */ 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvmcft failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  pi = 4*atan(1); 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n[0];i++) 
    if ((xr[i]-cos(2*pi*i*k/n[0]) > eps) || 
        (xi[i]+sin(2*pi*i*k/n[0]) > eps)) { 
      printf("Inaccurate result\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については “FUJITSU  SSL II  拡張機能使用手引書  II ” の VMCFTの項目及び[49], [50]を参

照のこと. 
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c_dvmcst 
離散型 cosine変換 
ierr = c_dvmcst(x, k, n, m, isw, tab, &icon); 

1. 機能 

1次元, 多重の離散型 cosine変換を行なう. 

周期 2の偶関数 x(t)の半周期を n等分し, 両端を含む n1個の標本{xj} 

 njj
n

xx j ,...,1,0, 





   

が与えられたとき, 以下で定義する離散型 cosine変換を配列の各行に対して行なう. 
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmcst((double*)x, k, n, m, isw, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 
x[m][k] 

入力 m本の{xj}, j = 0, 1, ... , nを x[i1][i2], i1 = 0, ... , m  1, i2 = 
0, ... , n, に格納する. 

  出力 m本の{k}, k = 0, 1, ... , nが x[i1][i2], i1 = 0, ... , m  1, i2 = 
0, ... , n, に格納される. 

k int 入力 xの 2次元目の大きさ. k  n  1. 
n int 入力 区間の分割数 n. nは偶数. (“使用上の注意” a)参照) 
m int 入力 変換の多重度 m. 
isw int 入力 制御情報. 

0 tab設定及び cosine変換. 
1 tab設定のみ. 
2 設定済みの tabを使用して cosine変換. 

tab double 
tab[2n] 

作業領域 三角関数表を格納する. 
(“使用上の注意” b)参照) 

icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 n  0 
 k < n  1 
 m  0 
 isw  0, 1, 2 
 nが偶数でない. 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) n の値について 

区間の分割数 nは偶数であれば任意の数が指定可能であるが, 2, 3, 5の因子に分解される場合が高速である. 

b) tab の再利用について 

同じ n で本関数を繰り返し呼び出す場合, 初回に isw = 0 又は 1 で呼び出した後, 2 回目以降は isw = 2 で

呼び出すことにより, tab の作成が省略されて処理が高速化できる. 

c) 正規化について 

(1)式で定義された cosine変換は, それ自身が逆変換になっている. c_dvmcst関数で二回変換を行うと, 入力デ

ータが 2n倍されたデータが出力される. 

d) スタックサイズについて 

本関数では, 内部で使用する作業域をスタックに確保している. このため, スタックが不足すると異常終了す

る可能性がある. 本関数がスタックに必要とするサイズは, 8  nバイトである. この他に, 固定サイズの作業

領域や, ユーザプログラムで必要とするスタック領域もあるので, limit コマンド又は ulimit コマンドなどで

十分な大きさのスタックサイズを指定することを勧める. 

4. 使用例 

n = 1024, 標本点数 1023の cosine変換を 5本計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define N 1024 
#define K (1024+1) 
#define M 5 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    double x[M][K], tab[N*2]; 
    double vnrm, error, t1, t2; 
    int    isw, icon; 
    int    i, j; 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      for (i=0; i<N+1; i++) { 
        x[j][i]=(double)max(i,(N-i)/(j+1)); 
      } 
    } 
 
    /* FORWARD TRANSFORM */ 
    isw=0; 
    c_dvmcst((double*)x, K, N, M, isw, tab, &icon); 
 
    printf("icon = %d\n",icon); 
 
    /* BACKWARD TRANSFORM */ 
    isw=2; 
    c_dvmcst((double*)x, K, N, M, isw, tab, &icon); 
 
    printf("icon = %d\n",icon); 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      error=0.0; 
      vnrm =0.0; 
      for (i=0; i<N+1; i++) { 
        t1=x[j][i]/(double)(N*2); 
        t2=t1-(double)(max(i,(N-i)/(j+1))); 
        vnrm +=t1*t1; 
        error+=t2*t2; 
      } 
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      printf("error = %e\n",sqrt(error/vnrm)); 
    } 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “FUJITSU  SSL II  拡張機能使用手引書  II ” の VMCSTの項目を参照のこと. 
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c_dvmggm 
行列の積 (実行列) 
ierr = c_dvmggm(a, ka, b, kb, c, kc, m, n, l, 

&icon); 

1. 機能 

m  nの実行列 Aと, n  lの実行列 B の積 Cを求める. 
 C AB  
ここで Cは, m  lの実行列である. m, n, l  1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmggm((double*)a, ka, (double*)b, kb, (double*)c, kc, m, n, l, 

&icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[m][ka] 

入力 行列 A. 

ka int 入力 配列 aの整合寸法  (  n). 
b double 

b[n][kb] 
入力 行列 B. 

kb int 入力 配列 bの整合寸法  (  l). 
c double 

c[m][kc] 
出力 行列 C (“使用上の注意” a)参照). 

kc int 入力 配列 cの整合寸法 (  l). 
m int 入力 行列 A, Cの行数 m. 
n int 入力 行列 Aの列数, 及び行列 Bの行数 n. 
l int 入力 行列 B, Cの列数 l. 
icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 m < 1 
 n < 1 
 l < 1 
 ka < n 
 kb < l 
 kc < l 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) 領域の節約について 

領域の節約をするために配列 a又は, 配列 bに行列 Cを格納するような使用はできない. 必ず, 行列 A,  B,  
Cは別々の領域を確保すること. 

4. 使用例 

行列積を計算し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j; 
  double eps; 
  double a[NMAX][NMAX], b[NMAX][NMAX], c[NMAX][NMAX]; 
 
  /* initialize matrices */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      a[i][j] = j+1; 
      b[j][i] = 1.0/(j+1); 
    } 
  /* matrix matrix multiply */ 
  ierr = c_dvmggm((double*)a, NMAX, (double*)b, NMAX,  
                  (double*)c, NMAX, n, n, n, &icon); 
  /* check result */ 
  eps = 1e-5; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) 
      if (fabs((c[i][j]-n)/n) > eps) { 
        printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
        exit(1); 
      } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dvmrf2 
1次元, 多重, 多次元離散型実フーリエ変換 (混合基底) 
ierr = c_dvmrf2(x, n, m, isin, isn, &icon); 

1. 機能 

1次元, 多重, 多次元の離散型実フーリエ変換を行う.  

各次元に対してフーリエ変換を行わないか, 変換を行う場合にその向きを指定することができる. 1 次元目

に関しては変換なしを指定できない. また, 1次元目の大きさは偶数でなければならない. その他の次元の大

きさは任意であるが, 2, 3, 5の巾の積として表される数の場合が高速である. 

多重, 多次元の離散型実フーリエ変換の結果には複素共役の関係があるため, 1 次元目に関して最初の

n1/21個の複素数要素を格納する. 

a) 多次元実フーリエ変換 

変換: 

m次元実データ{xj1j2...jm}を入力し, (1)で定義する変換を行い, {k1k2...km}を求める. 
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ここで, n1, n2, ... , nmは各次元の大きさである. 

変換の方向は ri = 1又は ri = 1を指定できる. 

例えば, r = (1, 1, 1)のときの変換は, 
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という 3次元離散型実フーリエ正変換になる. 

逆変換: 

m次元データ{k1k2...km}を入力し, (2)で定義する変換を行い, {xj1j2...jm}を求める. 
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ここで, n1, n2, ... , nmは各次元の大きさである. 

逆変換では, 変換で指定した方向と逆向きを指定する. ri = 1又は ri = 1 
b) 多重変換 

ri＝0のとき 


1
0

ni
ji の和はとらない. 
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このとき，正変換では, 式 (1)の xの対応する添字 jiを kiとする. 逆変換では, 式(2)のの対応する添字 kiを ji
とする. 

例えば, 3次元配列の 1次元目の多重変換は r = (1, 0, 0)と指定することで, 
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1321321

n
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kj
nkkjkkk x   

が計算される. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmrf2((double *)x, n, m, isin, isn, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 
x[nm]...[n2][n1+2] 

入力 isn = 1 (実数から複素数への変換) のとき, 
x[jm]...[j2][j1], jm = 0, ... , n[m1]1, ... , j2 = 0, ... , 
n[1]1, j1 = 0, ... , n[0]1に実データ{xj1j2...jm}を格納す

る. 
isn = 1 (複素数から実数への変換) のとき, 
x[km]...[k2][k1], km = 0, ... , n[m1]1, ... , k2 = 0, ... , 
n[1]1, k1 = 0, ... , n[0] 1に{k1k2...km}の実数成分と虚数

成分を交互に格納する. 
  出力 isn = 1 (実数から複素数への変換) のとき, 

x[km]...[k2][k1], km = 0, ... , n[m1]1, ... , k2 = 0, ... , 
n[1]1, k1 = 0, ... , n[0] 1に{k1k2...km}の実数成分と虚数

成分が交互に格納される. 
isn = 1 (複素数から実数への変換) のとき, 
x[jm]...[j2][j1], jm = 0, ... , n[m1]1, ... , j2 = 0, ... , 
n[1]1, j1 = 0, ... , n[0]1に実データ{xj1j2...jm}が格納さ

れる.  
n int n[m] 入力 n[i-1]に i次元目の大きさ niを格納する. 

n1は, 偶数でなければならない. 
m int 入力 多次元フーリエ変換の次元数 m. 
isin int isin[m] 入力 各次元のフーリエ変換の方向 ri , i = 1, 2, ... , mを示す. 

isin[i-1] = 1 のとき ri = 1. 
isin[i-1] = 0 のとき変換なし. 
isin[i-1] = 1 のとき ri = 1. 
ただし, isin[0]   0. 

isn int 入力 制御情報. 
isn = 1のとき変換 (実数から複素数). 
isn = 1のとき逆変換 (複素数から実数). 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30001 次のいずれかであった. 

 n[i]  0 
 m  0. 

処理を打ち切る. 
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コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
30016 isin[i]  1, 0, 1 又は isin[0] = 0. 
30032 isn   1 , 1. 
30512 n[0]が奇数である.  

3. 使用上の注意 
a) 一般的なフーリエ変換の定義 

多次元離散型フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に(3), (4)で定義される.  
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本関数では, (3), (4)の左辺に対応して{n1 n2 ...nmk1k2...km}又は{xj1j2...jm}を求める. ただし isin[i1] = 0となる

iに対しては, niは 1と置き換える. 結果の正規化は必要に応じて行うこと. 

b) 複素共役関係 

多次元離散型実フーリエ変換の結果には以下の複素共役の関係がある.  

 kmnmknknkmkk  ...2211...21  

1,...,2,1,0
...

12,...,2,1,02
2/1,...,2,1,01






nmkm

nk
nk

 

 
ただし, ni  kiは ki = 0と見なす. isin[h] = 0となる hに対して, 右辺の h番目の添字は khのままである. こ
の関係を使って残りの部分を計算することができる. 

c) スタックサイズについて 

本関数では, 内部で使用する作業域をスタックに確保する. このため, スタックが不足すると異常終了す

る可能性がある. 本関数がスタックに必要とするサイズを以下に示す. 

 ni が 2, 3, 5 の巾乗の積で表せるとき 
24  max{ni | i = 1, ... , m, かつ isn[i1]  0} バイト 

 ni の中に 2,3,5 の巾乗の積で表せない数があるとき 
80  max{ni | i = 1, ... , m, かつ isn[i1]  0} バイト 

 
この他に, 固定サイズの作業領域や, ユーザープログラムで必要とするスタック領域もあるので, limitコマン

ド又は ulimitコマンドなどで十分な大きさのスタックサイズを指定することを勧める. 
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4. 使用例 

2次元実フーリエ変換及び逆変換を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define N1 1024 
#define N2 1024 
#define M  2 
#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b)) 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    double x[N2][N1+2], error, tmp; 
    int    n[M], isn, isin[M], icon; 
    int    i, j; 
 
    for (i=0; i<N2; i++) { 
      for (j=0; j<N1; j++) { 
        x[i][j]=(double)(N1*i+j+1); 
      } 
    } 
 
    n[0]    = N1; 
    n[1]    = N2; 
    isin[0] = 1; 
    isin[1] = 1; 
    isn     = 1; 
 
    /* REAL TO COMPLEX TRANSFORM */ 
    c_dvmrf2((double*)x, n, M, isin, isn, &icon); 
 
    printf("icon = %d\n",icon); 
 
    n[0]    = N1; 
    n[1]    = N2; 
    isin[0] = -1; 
    isin[1] = -1; 
    isn     = -1; 
 
    /* COMPLEX TO REAL TRANSFORM */ 
    c_dvmrf2((double*)x, n, M, isin, isn, &icon); 
 
    printf("icon = %d\n",icon); 
 
    error = 0.0; 
    for (i=0; i<N2; i++) { 
      for (j=0; j<N1; j++) { 
        tmp   = fabs(x[i][j]/(double)(N1*N2)-(double)(N1*i+j+1)); 
        error = max(error,tmp); 
      } 
    } 
 
    printf("error = %e\n",error); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “FUJITSU  SSL II  拡張機能使用手引書  II ” の VMRF2の項目を参照のこと. 
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c_dvmrft 
多重, 多次元離散型実フーリエ変換 (2, 3及び 5の混合基底) 
ierr = c_dvmrft(x, n, m, isin, isn, w, &icon); 

1. 機能 

多重, 多次元の離散型実フーリエ変換を行う.  

各次元に対してフーリエ変換を行わないか, 変換を行う場合にその向きを指定することができる. 変換を行

う次元の大きさは 2, 3, 5の巾の積として表される数でなければならない.  

1～m-1 次元の大きさのうち少なくとも 1 つは偶数であること. また m 次元目に関しては変換なしを指定す

ることはできない.  

多重, 多次元の離散型実フーリエ変換の結果には複素共役の関係があるため, m 番目の次元に関しては最初

の   12 /nm 個を格納する.  

a) 多次元実フーリエ変換 

変換: 

 }{ ...21 mjjjx を入力し, (1)で定義する変換を行い, }...{ ...21 21 mkkkmnnn  を求める.  
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変換方法は r =1 又は r =–1 を指定できる. r  = 0 のとき
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の和はとらず,  x の対応する添字 j を k と

する. このとき, 式(1)の左辺の n  は 1 に置き換わる. 例えば r = (0, 1, 1) のときの変換は次のようになる. 
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逆変換: 

}{ ...21 mkkk を入力し, (2)で定義する変換を行い, }{ ...21 mjjjx を求めます.  
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逆変換では, 変換で指定した方向と逆向きを指定する.  

変換方法は r =1 又は r =–1 を指定できる. r  = 0 のとき
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の和はとらず,  x の対応する添字 k を j と

する.  
 
b) 多重変換 

多重変換は 1つの和のみを持つ. 3次元の変換のときは以下のようになる. 
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmrft((double *)x, n, m, isin, isn, w, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[Nmlen] 
[n[m-2]]…[n[0]] 

入力 isn = 1 (実数から複素数への変換) のとき, 実データ

}{ ...21 mjjjx を格納する.  
isn = -1 (複素数から実数への変換) のとき, 複素データ

}{ ...21 mkkk を格納する.  
Nmlen =   12/floor2  mn  = 2(n[m-1]/2+1).  
(“使用上の注意”a)参照) 

  出力 isn = 1 (実数から複素数への変換) のとき, 複素データ

}...{ ...21 21 mkkkmnnn  が格納される.  
isn = -1 (複素数から実数への変換) のとき, 実データ

}{ ...21 mjjjx が格納される.  
(“使用上の注意”a)参照) 

n int n[m] 入力 i次元目の大きさ in , i = 1,2,...,m を格納する. n[i-1] = in . 
in は 2, 3, 5の巾乗の積で表せる数. ni ( i＝1,...,m-1) の少な

くとも 1つは, 偶数でなければならない.  
m int 入力 多次元フーリエ変換の次元数 m. 
isin int isin[m] 入力 各次元のフーリエ変換の方向 ri , i = 1,2,...,mを示す. 

isin[i-1] = 1 のとき ir  = 1. 
isin[i-1] = 0 のとき変換なし. 
isin[i-1] = -1 のとき ir  = -1. 
ただし, isin[m-1]   0. 

isn int 入力 制御情報. 
isn = 1 のとき変換 (実数から複素数). 
isn = -1 のとき逆変換 (複素数から実数). 

w double w[Wlen] 作業領域   .)12/(floor...),...,,max(2 12121   mmm nnnnnnnWlen  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30001 次のいずれかであった. 

 n[i]   0 
 m < 2. 

処理を打ち切る. 

30008 isin[i] 0なる n[i]が 2, 3, 5の巾の積で

あらわされる整数でない.  
処理を打ち切る. 

30016 isin[i]   -1, 0, 1 又は isin[m-1] = 0. 処理を打ち切る. 
30032 isn   -1 , 1. 処理を打ち切る. 
30512 n[i-1], i = 1,2,...,mがすべて奇数である.  処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) データの格納方法 

実データは配列 xに次のように格納する.  

x[jm]…[j2][j1] = 
mjjjx ...21

, 1,...,1,0  ii nj ,  i = 1,2,...,m 

複素データは実部, 虚部をそれぞれ次のように格納する. 

x[km]…[k2][k1] = Re(
mkkk ...21

 ) 又は Re(
mkkkmnnn ...21 21

...  ),  1,...,1,0  ii nk ,  i = 1,2,...,m-1 
x[km+n[m-1]/2+1]…[k2][k1] = Im(

mkkk ...21
 ) 又は Im(

mkkkmnnn ...21 21
...  ),  2/floor,...,0 mm n k   

 
b) 複素共役関係 

多次元離散型実フーリエ変換の結果には以下の複素共役の関係がある.  
 

1121 ... knkkk m 
22 kn  ... mm kn   

1,...,1,0  ii nk , ,1,...,2,1  mi   .2/floor,...,2,1 mm nk   ただし, 0ik のとき, ii kn   は 0と見なす. 

isin[h] = 0となる hに対して, 右辺の h番目の 添字は hk のままである. 

c) 一般的なフーリエ変換の定義 

多次元離散型フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に(3), (4)で定義される.  
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本関数では, (3), (4)の左辺に対応して }...{ ...21 21 mkkkmnnn  又は }{ ...21 mjjjx を求める. ただし isin[i-1] = 0 と

なる iに対して, in を 1と置き換える. 従って, 結果の正規化は必要に応じて行うこと.  

4. 使用例 

2次元実フーリエ変換及び逆変換を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define M    2 
#define N1   4 
#define N2   4 
#define LDIM 2*(N2/2+1) 
#define WLEN 2*N1+N1*LDIM 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x[LDIM][N1], xx[LDIM][N1], w[WLEN], eps;  
  double (*cx)[2][LDIM/2][N1]; /* pointer to complex data */ 
  int i, j, n[M], isn, isin[M], m, pr; 
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  /* generate initial data */ 
  m = M; 
  n[0] = N1; 
  n[1] = N2; 
  for (j=0;j<n[1];j++) 
    for (i=0;i<n[0];i++) 
      x[j][i] = (i+1)*(j+1); 
  /* keep copy */ 
  for (j=0;j<N2;j++) 
    for (i=0;i<N1;i++) 
      xx[j][i] = x[j][i]; 
  /* perform normal transform */ 
  isn = 1; 
  isin[0] = 0; 
  isin[1] = 1; 
  pr = n[1]; 
  ierr = c_dvmrft((double*)x, n, m, isin, isn, w, &icon); 
  /* check results */ 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvmrft failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print complex transformed data */ 
  cx = (double(*)[2][LDIM/2][N1])x; /* complex data overwrites real data */ 
  for (j=0;j<N2/2+1;j++) { 
    for (i=0;i<N1;i++) { 
      printf("%8.5f + i*%8.5f ", (*cx)[0][j][i], (*cx)[1][j][i]); 
    } 
    printf("\n"); 
  } 
  /* perform inverse transform */ 
  isn = -1; 
  isin[0] = 0; 
  isin[1] = -1; 
  ierr = c_dvmrft((double*)x, n, m, isin, isn, w, &icon); 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (j=0;j<n[1];j++) 
    for (i=0;i<n[0];i++) 
      if (fabs((x[j][i]/pr - xx[j][i])/xx[j][i]) > eps) { 
 printf("Inaccurate result\n"); 
 exit(1); 
      } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dvmsnt 
離散型 sine変換 
ierr = c_dvmsnt(x, k, n, m, isw, tab, &icon); 

1. 機能 

1次元, 多重の離散型 sine変換を行なう. 

周期 2の奇関数 x(t)の半周期を n等分し, 零とみなされる両端の値を含まない, n1個の標本{xj} 

 1,...,2,1, 





  njj

n
xx j  

が与えられたとき, 以下で定義する離散型 sine変換を配列の各行に対して行なう. 
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmsnt((double*)x, k, n, m, isw, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 
x[m][k] 

入力 m本の{xj}, j = 1, 2, ... , n1を x[i1][i2], i1 = 0, ... , m  1, i2 = 
0, ... , n2, に格納する. 

  出力 m本の{ak}, k = 1, 2, ... , n1が x[i1][i2], i1 = 0, ... , m  1, i2 
= 0, ... , n2, に格納される. 

k int 入力 xの 2次元目の大きさ. k  n  1. 
n int 入力 区間の分割数 n. nは偶数. (“使用上の注意” a)参照) 
m int 入力 変換の多重度 m. 
isw int 入力 制御情報. 

0 tab設定及び sine変換. 
1 tab設定のみ. 
2 設定済みの tabを使用して sine変換. 

tab double 
tab[2n] 

作業領域 三角関数表を格納する. 
(“使用上の注意” b)参照) 

icon int 出力 コンディションコード.下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 n  0 
 k < n  1 
 m  0 
 isw  0, 1, 2 
 nが偶数でない. 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 
a) n の値について 

区間の分割数 nは偶数であれば任意の数が指定可能であるが, 2, 3, 5の因子に分解される場合が高速である. 

b) tab の再利用について 

同じ n で本関数を繰り返し呼び出す場合, 初回に isw = 0 又は 1 で呼び出した後, 2 回目以降は isw = 2 で

呼び出すことにより, tab の作成が省略されて処理が高速化できる. 

c) 正規化について 

(1)式で定義された sine 変換は, それ自身が逆変換になっている. c_dvmsnt 関数で二回変換を行うと, 入力デ

ータが 2n倍されたデータが出力される. 必要に応じて正規化を行なうこと. 

d) スタックサイズについて 

本関数では, 内部で使用する作業域をスタックに確保している. このため, スタックが不足すると異常終了す

る可能性がある. 本関数がスタックに必要とするサイズは, 16  nバイトである. この他に, 固定サイズの作

業領域や, ユーザプログラムで必要とするスタック領域もあるので, limit コマンド又は ulimit コマンドなど

で十分な大きさのスタックサイズを指定することを勧める. 

4. 使用例 

n = 1024, 標本点数 1023の sine変換を 5本計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define N 1024 
#define K (N-1) 
#define M 5 
#define min(a,b) ((a) < (b) ? (a) : (b)) 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    double x[M][K], tab[N*2]; 
    double vnrm, error, t1, t2; 
    int    isw, icon, i, j; 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      for (i=0; i<N-1; i++) { 
        x[j][i]=(double)min(i+1,(N-i-1)/(j+1)); 
      } 
    } 
 
    /* FORWARD TRANSFORM */ 
    isw = 0; 
    c_dvmsnt((double*)x, K, N, M, isw, tab, &icon); 
 
    printf("icon = %d\n", icon); 
 
    /* BACKWARD TRANSFORM */ 
    isw = 2; 
    c_dvmsnt((double*)x, K, N, M, isw, tab, &icon); 
 
    printf("icon = %d\n", icon); 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      error = 0.0; 
      vnrm  = 0.0; 
      for (i=0; i< N-1; i++) { 
        t1=x[j][i]/(double)(N*2); 
        t2=t1-(double)(min(i+1,(N-i-1)/(j+1))); 
        vnrm +=t1*t1; 
        error+=t2*t2; 
      } 
      printf("error = %e\n",sqrt(error/vnrm)); 
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    } 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については “FUJITSU  SSL II  拡張機能使用手引書  II ” の VMSNTの項目を参照のこと. 
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c_dvmvsd 
実スパース行列と実ベクトルの積 (対角形式格納法) 
ierr = c_dvmvsd(a, k, ndiag, n, nofst, nlb, 

x, y, &icon); 

1. 機能 

n  nのスパース行列とベクトルの積を計算する.  

 y Ax  

スパース行列 Aは, 対角形式の格納法で格納する. ベクトル x及び yは n次元ベクトル.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmvsd((double*)a, k, ndiag, n, nofst, nlb, x, y, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[ndiag][k] 

入力 係数行列の非零要素を格納する. (“使用上の注意” a)参照). 

k int 入力 配列 aの整合寸法(  n). 
ndiag int 入力 aに格納する係数行列の非零要素を含む対角ベ クトル列の総

数. aの 1次元目の大きさ. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nofst int 

nofst[ndiag] 
入力 aに格納する対角ベクトルに対応した主対角ベクトルからの距

離を格納する. 上対角ベクトル列は正, 下対角ベクトル列は負の

値で表す. (“使用上の注意”参照). 
nlb int 入力 行列 Aの下バンド幅. 
x double x[Xlen] 入力 ベクトル xを x[i], nlb  i < nlb+nに格納する. 

Xlen = n + nlb + nub. nlb:下バンド幅, nub:上バンド幅.  
y double y[n] 出力 行列とベクトルの積の結果が格納される. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 k < 1 
 n < 1 
 n > k 
 ndiag < 1 
 nlb  max (-nofst[i]) , 0  i < ndiag
 nofst[i]  > n-1 , 0  i < ndiag 

処理を打ち切る. 
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3. 使用上の注意 

a) a と nofst について 

行列 Aは, 2つの配列を使用する対角形式の格納法で格納する. 対角形式の格納方法については, “1.3.5 一般

スパース行列の格納方法”を参照のこと. 

行列の外側の対角ベクトルの要素は零を設定する必要がある. 対角ベクトル列を配列に格納する順序に制

限は特にない. この方法の利点は, 行列ベクトル積が間接指標を使わずに計算できる点である. 対角構造を

持たない行列を効率よく格納できないことが欠点である.  

4. 使用例 

実スパース行列と実ベクトルの積を計算し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX   100 
#define UBANDW   2 
#define LBANDW   1 
 
MAIN__() 
{ 
  double one=1.0, eps=1.e-6; 
  int   ierr, icon; 
  int   ndiag, nlb, nub, n, i, j, k; 
  int   nofst[UBANDW + LBANDW + 1]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], x[NMAX + UBANDW + LBANDW], y[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  ndiag = UBANDW + LBANDW + 1; 
  nlb   = LBANDW; 
  nub   = UBANDW; 
  n     = NMAX; 
  k     = NMAX; 
  for (i=1; i<=nub; i++) { 
    for (j=0  ; j<n-i; j++) a[i][j] = -1.0; 
    for (j=n-i; j<n  ; j++) a[i][j] =  0.0; 
    nofst[i] = i; 
  } 
  for (i=1; i<=nlb; i++) { 
    for (j=0; j<i; j++) a[nub + i][j] =  0.0; 
    for (j=i; j<n; j++) a[nub + i][j] = -2.0; 
    nofst[nub + i] = -i; 
  } 
  for (i=0; i<n+nlb+nub; i++) x[i] = 0.0; 
  nofst[0] = 0; 
  for (j=0; j<n; j++) { 
    a[0][j] = one; 
    for (i=1; i<ndiag; i++) a[0][j] -= a[i][j]; 
    x[nlb + j] = one; 
  } 
  /* perform matrix-vector multiply */ 
  ierr = c_dvmvsd((double*)a, k, ndiag, n, nofst, nlb, x, y, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvmvsd failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs(y[i]-one) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dvmvse 
実スパース行列と実ベクトルの積 (ELLPACK形式格納法) 
ierr = c_dvmvse(a, k, nw, n, icol, x, y, 

&icon); 

1. 機能 

n  nのスパース行列とベクトルの積を計算する. 

 y Ax  

n  nの係数行列は, 2つの配列を使用する ELLPACK形式の格納法で格納する. y及び xは n次元ベクトル. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvmvse((double*)a, k, nw, n, (int*)icol, x, y, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[nw][k] 

入力 係数行列の非零要素を格納する. (“使用上の注意” a)参照). 

k int 入力 配列 a及び icolの整合寸法 (  n). 
nw int 入力 aに格納される行列 Aの非零要素の行ベクトル方向の最大個

数. icol及び aの 1次元目の大きさ.  
n int 入力 aに格納される行列 Aの次数. 
icol int 

icol[nw][k] 
入力 ELLPACK形式で使用される列指標で, aの対応する要素がいず

れの列ベクトルに属すかを示す. (“使用上の注意”参照). 
x double x[n] 入力 ベクトル xを格納する. 
y double y[n] 出力 行列とベクトルの積の結果が格納される. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 k < 1 
 n  0 
 nw < 1 
 n > k 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) a と icol について 

行列 Aは, 2つの配列を使用する ELLPACK形式の格納法で格納する. ELLPACK形式の格納方法については, 
“1.3.5 一般スパース行列の格納方法”を参照のこと. 
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ELLPACK 形式でデータを格納する前に, 配列 a を零で初期化し, icol を行ベクトルの番号で初期化する

ことを勧める. 

4. 使用例 

実スパース行列と実ベクトルの積を計算し, 結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX    1000 
#define UBANDW     2 
#define LBANDW     1 
 
MAIN__() 
{ 
  double lcf=-2.0, ucf=-1.0, one=1.0, eps=1.e-6; 
  int   ierr, icon; 
  int   nlb, nub, nw, n, i, j, k, ix; 
  int   icol[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], x[NMAX], y[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  nub = UBANDW; 
  nlb = LBANDW; 
  nw  = UBANDW + LBANDW + 1; 
  n   = NMAX; 
  k   = NMAX; 
  for (i=0; i<n; i++) x[i] = one; 
  for (i=0; i<nw; i++) 
    for (j=0; j<n; j++) { 
      a[i][j] = 0.0; 
      icol[i][j] = j+1; 
    } 
  for (j=0; j<nlb; j++) { 
    for (i=0; i<j; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[j][j] = one - (double) j * lcf - (double) nub * ucf; 
    for (i=j+1; i<j+1+nub; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<=nub+j; i++) icol[i][j] = i+1; 
  } 
  for (j=nlb; j<n-nub; j++) { 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = one - (double) nlb * lcf - (double) nub * ucf; 
    for (i=nlb+1; i<nw; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<nw; i++) icol[i][j] = i+1+j-nlb; 
  } 
  for (j=n-nub; j<n; j++){ 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = one - (double) nlb * lcf - (double) (n-j-1) * ucf; 
    for (i=1; i<nub-2+n-j; i++) a[i+nlb][j] = ucf; 
    ix = n - (j+nub-nlb-1); 
    for (i=n; i>=j+nub-nlb-1; i--) icol[ix--][j] = i; 
  } 
  /* perform matrix-vector multiply */ 
  ierr = c_dvmvse((double*)a, k, nw, n, (int*)icol, x, y, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvmvse failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  for (i=0; i<n; i++) 
    if (fabs(y[i]-one) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dvqmrd 
非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (QMR法, 
対角形式格納法) 
ierr = c_dvqmrd(a, k, ndiag, n, nofst, at, 

ntofst, b, itmax, eps, iguss, x, 

&iter, vw, &icon); 

1. 機能 

n×n の非対称/不定値なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式(1)を準最小残差法(QMR:Quasi-
Minimal Residual method)で解く.  
 Ax b  (1) 
n×n の係数行列 A 及び ATの 2 つの行列を使用する. これらは対角形式格納法で格納する. ベクトクト b 及

び xは n次元ベクトルである.  

本方法は一般に MGCR 法より高速だが, 反復計算が係数行列や初期ベクトルの特性のため続けられない場

合 (break down)がある. これは再帰的計算公式で, 非零を期待される計算のある中間結果が零になるためであ

る. この場合, break downを起こさない MGCR法をお使いいただきたい.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvqmrd((double *) a, k, ndiag, n, nofst, (double *) at, ntofst, b, 

itmax, eps, iguss, x, &iter, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[ndiag][k] 

入力 係数行列 A. 一般スパース行列の対角形式格納法. 格納法の詳

細については“1.3.5 一般スパース行列の格納方法”を参照のこ

と.  
k int 入力 配列 aの整合寸法 (  n). 
ndiag int 入力 係数行列 Aの非零要素を含む対角ベクトル列の総数 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nofst int 

nofst[ndiag] 
入力 配列 aに格納される対角ベクトルに対応した主対角ベクトル

からの距離を格納する. 上対角ベクトル列は正, 下対角ベクト

ル列は負の値で表す.  
at double 

at[ndiag][k] 
入力 転置した係数行列 TA . 一般スパース行列の対角形式格納法. 

格納法の詳細については“1.3.5 一般スパース行列の格納方法”
を参照のこと.  

ntofst int 
ntofst[ndiag] 

入力 配列 atに格納される対角ベクトルに対応した主対角ベクト

ルからの距離を格納する. 上対角ベクトル列は正, 下対角ベク

トル列は負の値で表す.  
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
itmax int 入力 QMR法の反復回数の上限値(> 0). 2000程度で十分である. 
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. epsが 0.0以下のとき, epsは

10-6が設定される. (“使用上の注意”a)参照) 
iguss int 入力 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復計算を行う

かを指定する制御情報.  
0のとき, 解ベクトルの近似値を指定しない.  
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0以外のとき, 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から

反復計算を開始する.  
x double x[n] 入力 解ベクトルの近似値を指定することができる.  
  出力 解ベクトル x. 
iter int 出力 QMR法での実際の反復回数. 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 Vwlen = 9k + n + ndiag - 1. 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 Break downを起こした. 処理を打ち切る.  
20001 反復回数の上限に達した. 処理を打ち切る. 配列 xには, そのときまで

に得られている近似値を出力するが, 精度は

保証できない. 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 k < 1 又は k < n 
 ndiag < 1又は ndiag > k 
 itmax   0 

処理を打ち切る. 

32001 |nofst[i-1]| > n-1 又は  
|ntofst[i-1]| > n-1 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) eps について 

QMR法は, 残差のユーグリッドノルムが最初の残差のユーグリッドノルムと eps の積以下になったとき収

束したと見なす. 正確な解と求められた近似解の誤差はほぼ行列 Aの条件数と epsの積に等しくなる.  

b) 対角形式を使う上での注意 

係数行列 A の外側の対角ベクトルの要素は零を設定する必要がある. 対角ベクトル列を配列 a に格納する

順序に制限は特にない. この方法の利点は, 行列ベクトル積が間接指標を使わずに計算できる点である. 対角

構造を持たない行列は効率よく格納できないという点が欠点である.  

4. 使用例 

実スパース行列の連立 1次方程式を解く. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX    100 
#define UBANDW    2 
#define LBANDW    1 
 
MAIN__() 
{ 
  double one=1.0, zero=0.0, lcoef=-2.0, ucoef=-1.0, bcoef=10.0, eps=1.e-06; 
  int    ierr, icon, ndiag, nub, nlb, n, itmax, iguss, iter, i, j, k; 
  int    nofst[UBANDW + LBANDW + 1], ntofst[UBANDW + LBANDW + 1]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], at[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX]; 
  double b[NMAX], x[NMAX], vw[NMAX * 9 + NMAX + UBANDW + LBANDW]; 
 
  nub   = UBANDW; 
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  nlb   = LBANDW; 
  ndiag = nub + nlb + 1; 
  n     = NMAX; 
  k     = NMAX; 
 
/* Set A-mat & b */ 
  for (i=1; i<=nub; i++) { 
    for (j=0  ; j<n-i; j++) a[i][j] = ucoef; 
    for (j=n-i; j<n  ; j++) a[i][j] = zero; 
    nofst[i] = i; 
  } 
  for (i=1; i<=nlb; i++) { 
    for (j=0; j<i; j++) a[nub + i][j] = zero; 
    for (j=i; j<n; j++) a[nub + i][j] = lcoef; 
    nofst[nub + i] = -i; 
  } 
  nofst[0] = 0; 
  for (j=0; j<n; j++) { 
    b[j]    = bcoef; 
    a[0][j] = bcoef; 
    for (i=1; i<ndiag; i++) b[j] += a[i][j]; 
  } 
/* Set A-mat transpose */ 
  ntofst[0] = 0; 
  for (j=0; j<n; j++) at[0][j] = a[0][j]; 
  for (i=1; i<ndiag; i++) { 
    ntofst[i] = - nofst[i]; 
    for (j=0; j<n; j++) at[i][j] = a[i][n-j-1]; 
  } 
/* solve the nonsymmetric system of linear equations */ 
  itmax = 2000; 
  iguss = 0; 
  ierr = c_dvqmrd ((double*)a, k, ndiag, n, nofst, (double*)at, 
                   ntofst, b, itmax, eps, iguss, x, &iter, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvqmrd failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
/* check result */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
  if (fabs(x[i]-one) > eps*10.0) { 
    printf("WARNING: result maybe inaccurate\n"); 
    exit(1); 
  } 
  printf("Result OK\n"); 
  exit(0); 
} 

5. 手法概要 

QMR法については[37]を参照のこと. 
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c_dvqmre 
非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (QMR法, 
ELLPACK形式格納法) 
ierr = c_dvqmre(a, k, iwidt, n, icol, at, 

iwidtt, icolt, b, itmax, eps, 

iguss, x, &iter, vw, &icon); 

1. 機能 

n×n の非対称/不定値なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式(1)を準最小残差法(QMR:Quasi-
Minimal Residual method)で解く.  
 Ax b  (1) 
n×n の係数行列 A 及び ATの 2 つの行列を使用する. これらは ELLPACK 形式格納法で格納する. ベクトク

ト b及び xは n次元ベクトルである.  

本方法は一般に MGCR 法より高速だが, 反復計算が係数行列や初期ベクトルの特性のため続けられない場

合 (break down)がある. これは再帰的計算公式で, 非零を期待される計算のある中間結果が零になるためであ

る. この場合, break downを起こさない MGCR法をお使いいただきたい.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvqmre((double *) a, k, iwidt, n, (double *) icol, (double *) at, 

iwidtt, (double *) icolt, b, itmax, eps, iguss, x, &iter, vw, 

&icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[iwidt][k] 

入力 係数行列 A. 一般スパース行列の ELLPACK形式格納法. 格
納法の詳細については“1.3.5 一般スパース行列の格納方

法”を参照のこと.  
k int 入力 配列 a, at, icol, icoltの整合寸法 (  n). 
iwidt int 入力 係数行列 Aの非零要素の行ベクトル方向の最大個数. 
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
icol int 

icol[iwidt][k] 
入力 ELLPACK形式で使用される列指標で, aの対応する要素が

いずれの列ベクトルに属すかを示す. 
at double 

at[iwidtt][k] 
入力 転置した係数行列 TA . 一般スパース行列の ELLPACK形

式格納法. 格納法の詳細については“1.3.5 一般スパース行

列の格納方法”を参照のこと. 
iwidtt int 入力 転置した係数行列 TA の非零要素の行ベクトル方向の最大

個数. 
icolt int icolt 

[iwidtt][k] 
入力 ELLPACK形式で使用される列指標で, atの対応する要素

がいずれの列ベクトルに属すかを示す. 
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
itmax int 入力 QMR法の反復回数の上限値(> 0). 2000程度で十分である. 
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. epsが 0.0以下のとき, eps

は 10-6が設定される. (“使用上の注意”参照) 
iguss int 入力 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復計算を

行うかを指定する制御情報.  
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0のとき, 解ベクトルの近似値を指定しない.  
0以外のとき, 配列 xに指定された解ベクトルの近似値か

ら反復計算を開始する. 
x double x[n] 入力 解ベクトルの近似値を指定することができる. 
  出力 解ベクトル x. 
iter int 出力 QMR法での実際の反復回数. 
vw double vw[12k] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 Break downを起こした. 処理を打ち切る. 
20001 反復回数の上限に達した. 処理を打ち切る. 配列 xには, そのときまで

に得られている近似値を出力するが, 精度は

保証できない. 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 k < 1 又は k < n 
 iwidt < 1 又は iwidt > k 
 iwidtt < 1 又は iwidtt > k 
 itmax   0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) eps について 

QMR法は, 残差のユーグリッドノルムが最初の残差のユーグリッドノルムと eps の積以下になったとき収

束したと見なす. 正確な解と求められた近似解の誤差はほぼ行列 Aの条件数と epsの積に等しくなる. 

4. 使用例 

実スパース行列の連立 1次方程式を解く. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX     100 
#define UBANDW     2 
#define LBANDW     1 
 
MAIN__() 
{ 
  double lcf=-2.0, ucf=-1.0, bcoef=10.0, one=1.0, zero = 0.0, eps=1.e-06; 
  int    ierr, icon, nlb, nub, iwidt, iwidtt, n, k, itmax, iguss, iter, i, j, ix; 
  int    icol[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], icolt[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], at[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX]; 
  double b[NMAX], x[NMAX], vw[NMAX * 12]; 
 
  nub    = UBANDW; 
  nlb    = LBANDW; 
  iwidt  = UBANDW + LBANDW + 1; 
  iwidtt = iwidt; 
  n      = NMAX; 
  k      = NMAX; 
 
/* Initialize A-mat and A-mat transpose */ 
  for (i=0; i<iwidt; i++) 
    for (j=0; j<n; j++) { 



c_dvqmre  

684 

      a [i][j] = zero; 
      at[i][j] = zero; 
      icol [i][j] = j+1; 
      icolt[i][j] = j+1; 
    } 
/* Set A-mat & b */ 
  for (j=0; j<nlb; j++) { 
    for (i=0; i<j; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[j][j] = bcoef; 
    b[j]    = bcoef + (double) j * lcf + (double) nub * ucf; 
    for (i=j+1; i<j+1+nub; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<=nub+j; i++) icol[i][j] = i+1; 
  } 
  for (j=nlb; j<n-nub; j++) { 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = bcoef; 
    b[j]      = bcoef + (double) nlb * lcf + (double) nub * ucf; 
    for (i=nlb+1; i<iwidt; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<iwidt; i++) icol[i][j] = i+1+j-nlb; 
  } 
  for (j=n-nub; j<n; j++){ 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = bcoef; 
    b[j]      = bcoef + (double) nlb * lcf + (double) (n-j-1) * ucf; 
    for (i=1; i<nub-2+n-j; i++) a[i+nlb][j] = ucf; 
    ix = n - (j+nub-nlb-1); 
    for (i=n; i>=j+nub-nlb-1; i--) icol[ix--][j] = i; 
  } 
/* Set A-mat transpose */ 
  for (j=0; j<nub; j++) { 
    for (i=0; i<j; i++) at[i][j] = ucf; 
    at[j][j] = bcoef; 
    for (i=j+1; i<j+1+nlb; i++) at[i][j] = lcf; 
    for (i=0; i<=nlb+j; i++) icolt[i][j] = i+1; 
  } 
  for (j=nub; j<n-nlb; j++) { 
    for (i=0; i<nub; i++) at[i][j] = ucf; 
    at[nub][j] = bcoef; 
    for (i=nub+1; i<iwidtt; i++) at[i][j] = lcf; 
    for (i=0; i<iwidtt; i++) icolt[i][j] = i+1+j-nub; 
  } 
  for (j=n-nlb; j<n; j++){ 
    for (i=0; i<nub; i++) at[i][j] = ucf; 
    at[nub][j] = bcoef; 
    for (i=1; i<nlb-1+n-j; i++) at[i+nub][j] = lcf; 
    ix = n - (j+nlb-nub); 
    for (i=n; i>=j+nlb-nub; i--) icolt[ix--][j] = i; 
  } 
/* solve the nonsymmetric system of linear equations */ 
  itmax = 2000; 
  iguss = 0; 
  ierr = c_dvqmre ((double*)a, k, iwidt, n, (int*)icol, (double*)at, 
                   iwidtt, (int*)icolt, b, itmax, eps, iguss, x, 
                   &iter, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvqmre failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
/* check result */ 
  for (i=0; i<n; i++) 
  if (fabs(x[i]-one) > eps*10.0) { 
    printf("WARNING: result maybe inaccurate\n"); 
    exit(1); 
  } 
  printf("Result OK\n"); 
  exit(0); 
} 

 
 

5. 手法概要 

QMR法については[37]を参照のこと. 
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c_dvran3 
正規乱数の生成 
ierr = c_dvran3(dam, dsd, &ix, da, n, dwork, 

nwork, &icon); 

1. 機能 

平均 mと標準偏差を持った正規分布の密度関数から疑似乱数を生成する.  
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvran3(dam, dsd, &ix, da, n, dwork, nwork, &icon); 
 
引数の説明: 

dam double 入力 正規分布の平均 m.  
dsd double 入力 正規分布の標準偏差 . 
ix int 入力 出発値. 初回呼び出しでは, ixに正の値を与え, 2回目以降の

呼び出しでは返却値 0のまま呼び出すこと. 初回呼び出しで

指定する出発値が異なると, 異なる乱数列が生成される. (“使
用上の注意” a)参照) 

出力 0. 

da double da[n] 出力 n個の擬似乱数.  
n int 入力 daに返却される正規分布擬似乱数の個数.  
dwork double 

dwork[nwork] 
作業領域 本関数を繰り返し呼び出す場合は, 内容を変更してはならな

い. dworkには, 本関数が再度呼び出される場合に必要な情

報 が格納される.  
nwork int 入力 配列 dworkの大きさ. 156,1nwork . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30001 nworkが小さ過ぎた.  処理を打ち切る. 
30002 0ix . 
30003～30008 dworkが変更されていた. 又は, 初回呼び出

しで ixに 0が与えられた.  

3. 使用上の注意 

本関数は, 最低でも周期が 1052以上である, 長周期の一様乱数を利用する Polar 法で正規乱数を生成してい

る. 異なる出発値は異なる乱数列, つまり長周期の乱数列を少なくとも 260 (> 1018)以上の間隔を持って分割
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してできた異なる部分乱数列より乱数列を生成する. 詳細は“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の
DVRAU4の手法概要を参照すること.  

a) ix について 

確定的な計算(deterministic program)で擬似乱数列を生成するには, 何かランダムな入力が必要になる. この

ために, 利用者が出発値 ixを与える必要がある. 本関数の初回呼び出しでは, 出発値 ixは正整数である必

要がある(例外事項については e)を参照). 2回目以降の呼び出しでは ixには 0を指定すること. これは同じ

乱数列から続いて乱数を求めるためである. プログラミングを容易にするため, 本関数は初回呼び出し後

ixに 0を返している.  

b) n について 

本関数は出発値 ix で定義される無限列から, 次の n 個の疑似乱数を返却する. 0n の時は疑似乱数を返

却しない. 

効率をよくするためには, 利用者は n を十分大きく(例えば n = 100,000)する. それは, 関数呼び出しのオー

バーヘッドが減少し, しかもベクトル化されるためである. 本関数を連続的に呼び出す途中で, n が変更さ

れる場合は, 配列 daを最大の nの大きさだけ確保する必要がある.  

c) dwork について 

dwork は, 複数回本関数を呼び出す場合, 次の呼び出しのための情報を格納する作業領域として使用され

る. 従って, 本関数を呼び出している間は, 呼び出し側のプログラムで dworkの内容を変更してはならない. 

d) nwork について 

dwork[0], … , dwork[nwork-1]は, 本関数によって使用される. nworkは, 本関数の各呼び出しで変えな

いこと. nwork には少なくとも 1,156 以上, ベクトルプロセッサ上では十分大きな数(例えば nwork = 
100,000)を与えると効率的である.  

e) 同じ乱数の再生成について 

dwork[0], … , dwork[nwork-1]が保存される場合, その dworkを再使用し, ix = 0として本関数を呼び

出すことにより, (dworkが保存された時点からの)同じ乱数列が再度生成される.  

4. 使用例 

10000個の正規乱数を生成し, 平均と標準偏差を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10000 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nwork, ix, i; 
  double dsd, dam, dwork[NMAX], da[NMAX], sum, sumsq, mean, dev; 
 
  /* initialize parameters */ 
  n = NMAX; 
  nwork = NMAX; 
  ix = 12345; 
  dsd = 1; 
  dam = 0; 
 
  /* generate pseudo-random numbers */ 
  ierr = c_dvran3(dam, dsd, &ix, da, n, dwork, nwork, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvran3 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
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  } 
  /* calculate mean and normal deviation */ 
  sum = 0; 
  sumsq = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = sum+da[i]; 
    sumsq = sumsq+da[i]*da[i]; 
  } 
  mean = sum/n; 
  dev = sqrt(sumsq/n - mean*mean); 
  printf("observed mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n", 
         mean, dev); 
  printf("calculated mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n",  
         dam, dsd); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

本関数は正規分布する疑似乱数を生成するために, 初等関数の高速な計算法を利用した Polar 法[64] (Polar 
method)を使用している. 計算方法の詳細については[10]を参照のこと. この方法に必要な一様乱数の生成方

法については, “FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の DVRAU4の項目を参照のこと.  
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c_dvran4 
正規乱数の生成 (Wallace法) 
ierr = c_dvran4(dam, dsd, &ix, da, n, dwork, 

nwork, &icon); 

1. 機能 

与えられた平均 mと標準偏差を持った正規分布の密度関数 (1) から, 擬似乱数を生成する. 
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2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvran4(dam, dsd, &ix, da, n, dwork, nwork, &icon); 
 
引数の説明: 

dam double 入力 正規分布の平均 m.  
dsd double 入力 正規分布の標準偏差 . 
ix int 入力 出発値. 初回呼び出しでは, ixに正の値を与え, 2回目以降の

呼び出しでは返却値 0のまま呼び出すこと. 初回呼び出しで

指定する出発値が異なると, 異なる乱数列が生成される. (“使
用上の注意” a)参照) 

出力 0. 
da double da[n] 出力 n個の擬似乱数.  
n int 入力 daに返却される正規分布擬似乱数の個数.  
dwork double 

dwork[nwork] 
作業領域 本関数を繰り返し呼び出す場合は, 内容を変更してはならな

い. dworkには, 本関数が再度呼び出される場合に必要な情

報が格納される.  
nwork int 入力 配列 dworkの大きさ. nwork  1,350. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30001 nworkが小さ過ぎた. 又は ix < 0, dsd  0. 処理を打ち切る. 
30002 内部エラー. 
30003～30008 dworkが変更されていた. 又は, 初回呼び出

しで ixに 0が与えられた.  
30009 ixが大きすぎる. 
40001～40002 dworkは上書きされた. 又は, 初回呼び出し

で ixに 0が与えられた. 



 c_dvran4 

689 

3. 使用上の注意 

a) ix について 

確定的な計算(deterministic program)で擬似乱数列を生成するには, 何かランダムな入力が必要になる. この

ために, 利用者が出発値 ixを与える必要がある. 本関数の初回呼び出しでは, 出発値 ixは正整数である必

要がある(例外事項については e)を参照). 2回目以降の呼び出しでは ixには 0を指定すること. これは同じ

乱数列から続いて乱数を求めるためである. プログラミングを容易にするため, 本関数は初回呼び出し後

ixに 0を返している.  

b) n について 

本関数は出発値 ix で定義される無限列から, 次の n 個の疑似乱数を返却する. 0n の時は疑似乱数を返

却しない. 

効率をよくするためには, 利用者は n を十分大きく(例えば n = 100,000)する. それは, 関数呼び出しのオー

バーヘッドが減少する. 本関数を連続的に呼び出す途中で, n が変更される場合は, 配列 da を最大の n の

大きさだけ確保する必要がある.  

c) dwork について 

dwork は, 複数回本関数を呼び出す場合, 次の呼び出しのための情報を格納する作業領域として使用され

る. 従って, 本関数を呼び出している間は, 呼び出し側のプログラムで dworkの内容を変更してはならない. 

d) nwork について 

dwork[0], … , dwork[nwork-1]は, 本関数によって使用される. nworkは, 本関数の各呼び出しで変えな

いこと. nworkには少なくとも 1,350以上を与えると効率的である.  

e) 同じ乱数の再生成について 

dwork[0], … , dwork[nwork-1]が保存される場合, その dworkを再使用し, ix = 0として本関数を呼び

出すことにより, (dworkが保存された時点からの)同じ乱数列が再度生成される.  

f) Wallace 法について 

c_dvran4 で使われている Wallace の方法は c_dvran3 で使われている Polar 法に比べて約 3 倍高速であ

る. ただし, 統計的特性が厳しく問われる場合は c_dvran3の利用を薦める. 

4. 使用例 

10000個の正規乱数を生成し, 平均と標準偏差を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10000 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nwork, ix, i; 
  double dsd, dam, dwork[NMAX], da[NMAX], sum, sumsq, mean, dev; 
 
  /* initialize parameters */ 
  n = NMAX; 
  nwork = NMAX; 
  ix = 12345; 
  dam = 0; 
  dsd = 1; 
 
  /* generate pseudo-random numbers */ 
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  ierr = c_dvran4(dam, dsd, &ix, da, n, dwork, nwork, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvran4 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate mean and normal deviation */ 
  sum = 0; 
  sumsq = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = sum+da[i]; 
    sumsq = sumsq+da[i]*da[i]; 
  } 
  mean = sum/n; 
  dev = sqrt(sumsq/n - mean*mean); 
  printf("observed mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n", 
         mean, dev); 
  printf("calculated mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n",  
         dam, dsd); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

本関数は正規分布する疑似乱数を生成するために,Wallaceの方法の一種の変形を使用している. 計算方法の

詳細については[8], [10], [115]を参照のこと. この方法に必要な一様乱数の生成方法については, “FUJITSU 
SSL II 拡張機能使用手引書 II”の DVRAN4及び DVRAU4の項目を参照のこと.  
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c_dvrau4 
一様乱数［0, 1)の生成 
ierr = c_dvrau4(&ix, da, n, dwork, nwork, 

&icon); 

1. 機能 

区間［0, 1)上での一様分布から擬似乱数列を生成する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvrau4(&ix, da, n, dwork, nwork, &icon); 
 
引数の説明: 

ix int 入力 出発値. 初回呼び出しでは ixに正の値を与え, 2回目以降の

呼び出しでは返却値 0のまま呼び出すこと. 初回呼び出しで

指定する ixの値が異なると, 異なる乱数列が生成される. 
(“使用上の注意” a)参照). 

出力 0. 

da double da[n] 出力 区間［0, 1)で一様な n個の擬似乱数.  
n int 入力 daに返却される一様分布擬似乱数の個数.  
dwork double 

dwork[nwork] 
作業領域 本関数を繰り返し呼び出す場合は, 内容を変更してはならな

い. dworkには, 本関数が再度呼び出される場合に必要な情

報が格納される.  
nwork int 入力 配列 dworkの大きさ. 388nwork . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30001 nworkが小さ過ぎた.  処理を打ち切る. 
30002 0ix . 
30003～30008 dworkが変更されていた. 又は, 初回呼び出

しで ixに 0が与えられた.  

3. 使用上の注意 

a) ix について 

確定的な計算(deterministic program)で擬似乱数列を生成するには, 何かランダムな入力が必要になる. この

ために, 利用者が出発値 ixを与える必要がある. 本関数の初回呼び出しでは, 出発値 ixは正整数である必

要がある(例外事項については e)を参照). 2回目以降の呼び出しでは ixには 0を指定すること. これは同じ

乱数列から続いて乱数を求めるためである. プログラミングを容易にするため, 本関数は初回呼び出し後

ixに 0を返している.  
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b) n について 

本関数は出発値 ix で定義される無限列から, 次の n 個の疑似乱数を返却する. 0n の時は疑似乱数を返

却しない. 

効率をよくするためには, 利用者は n を十分大きく(例えば n = 100,000)する. それは, 関数呼び出しのオー

バーヘッドが減少し, しかもベクトル化されるためである. 本関数を連続的に呼び出す途中で, n が変更さ

れる場合は, 配列 daを最大の nの大きさだけ確保する必要がある.  

c) dwork について 

dwork は, 複数回本関数を呼び出す場合, 次の呼び出しのための情報を格納する作業領域として使用され

る. 従って, 本関数を呼び出している間は, 呼び出し側のプログラムで dworkの内容を変更してはならない. 

d) nwork について 

dwork[0], … , dwork[nwork-1]は, 本関数によって使用される. nworkは, 本関数の各呼び出しで変えて

はならない . nwork には少なくとも 388 以上 , ベクトルプロセッサ上では十分大きな数(例えば

nwork=45,000)を与えると効率的である.  

e) 同じ乱数の再生成について 

dwork[0], … , dwork[nwork-1]が保存される場合, その dworkを再使用し, ix = 0として本関数を呼び

出すことにより, (dworkが保存された時点からの)同じ乱数列が再度生成される.  

4. 使用例 

10000個の一様乱数を計算し, 平均と標準偏差を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10000 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, nwork, ix, i; 
  double dwork[NMAX], da[NMAX], sum, sumsq, mean, dev; 
 
  /* initialize parameters */ 
  n = NMAX; 
  nwork = NMAX; 
  ix = 12345; 
  /* generate pseudo-random numbers */ 
  ierr = c_dvrau4(&ix, da, n, dwork, nwork, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvrau4 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate mean and normal deviation */ 
  sum = 0; 
  sumsq = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = sum+da[i]; 
    sumsq = sumsq+da[i]*da[i]; 
  } 
  mean = sum/n; 
  dev = sqrt(sumsq/n - mean*mean); 
  printf("observed mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n", 
         mean, dev); 
  printf("calculated mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n",  
         0.5, sqrt(1.0/12)); 
  return(0); 
} 



 c_dvrau4 

693 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の DVRAU4 の項目及び[6], [11], [12], 
[32], [58], [70]を参照のこと. 
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c_dvrcvf 
実データの離散畳み込み及び離散相関 
ierr = c_dvrcvf(x, k, n, m, y, ivr, isw, tab, 

&icon); 

1. 機能 

実データの 1次元, 多重の離散畳み込み又は離散相関をフーリエ変換を利用して計算する. 

畳み込み 

フィルターと, 1 本のデータをそれぞれ{yi}と{xj}としたとき, 以下で定義される畳み込みをデータ配列の各

列に対して行い, {zk}を計算する. 

1,...,0,
1

0





 nkyxz i

n

i
ikk  

相関 

フィルターと, 1 本のデータをそれぞれ{yi}と{xj}としたとき, 以下で定義される相関をデータ配列の各列に

対して行い, {zk}を計算する. 





 

1

0

1,...,0,
n

i
iikk nkyxz  

ここで, xjは周期 nの周期的データである. (“使用上の注意” a) 参照) 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvrcvf ((double*)x, k, n, m, y, ivr, isw, tab, &icon); 
 
引数の説明: 

x double 
x[m][k] 

入力  m本の{xj}データ, j = 0, ... , n1, を x[i][j] , i = 0, ... , m1, j = 
0, ... , n1, に格納する. 

  出力  m本の{zk}データ, k = 0, ... , n1, が x[i][k] , i = 0, ... , m1, k = 
0, ... , n1, に格納される. 

k int 入力  データ配列 xの 2次元目の大きさ. 
n int 入力 1本のデータの要素数 n. nは偶数. (“使用上の注意” b) 参照) 
m int 入力 多重度 m. 
y double y[n] 入力 フィルター{yi}, i = 0, ... , n1, を y[i]に格納する. 

isw = 0又は 2のとき, 値は保存されない. 
(“使用上の注意” c), d) 参照) 

ivr int 入力 畳み込みと相関の処理を選択する. 
0 畳み込みを計算する. 
1 相関を計算する. 

isw int 入力  制御情報. 
0 1回の呼出しで処理を完了する. 

以下の isw指定で順次呼び出すことで, 処理のステッ

プを分けて利用することができる. 
(“使用上の注意” c) 参照) 
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1 tab設定のみ行う.  
2 yのフーリエ変換を行う. 
3 設定済みの tabと変換済みの yを使用して畳み込み

又は相関を計算する. 
tab double 

tab[2n] 
作業領域 三角関数表を格納する. 

(“使用上の注意” c) 参照) 
icon int 出力 コンディションコード.  下の表を参照. 
 
コンディションコード : 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 n  0 
 k < n 
 m  0 
 ivr  0, 1 
 isw  0, 1, 2, 3 
 nが偶数でなかった 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 非周期的データに対する畳み込みおよび相関について 

データ xの長さが nx，yの長さが nyであるとき，n  nx  ny  1として x[i][j], i = 0, ... , m – 1, j = nx, ... , n  1, 
及び y[i], i = ny, ... , n  1,には 0を設定しておくことで, 非同期データに対する畳み込み及び相関が計算で

きる. (“使用例” b) 参照) 

このとき, 相関の zk(k = ny  1, ... , 1)に相当する値は, x[i][j], i = 0, ... , m – 1, j = n  ny  1,  ... , n  1, に格納

される. 

b) n の値について 

1本のデータの要素 nは任意の数が指定可能であるが, 2, 3, 5の因子に分解される場合が高速である. 

c) tab 及び y の再利用について 

同じ nで本関数を繰り返し呼び出す場合, 初回に isw = 0又は 1で呼び出した後, 2回目以降は isw = 2と 3
で呼び出すことにより tab作成を省略し, 処理の高速化ができる. さらに, 同じフィルターyを使用する場合

には, isw = 0又は 2で変換された yを isw = 3の呼び出しで利用することで処理が効率化できる. 

このように本関数を繰り返し呼び出す場合, y に対して 2回以上の変換が行われないように注意が必要であ

る. 
d) 自己相関計算について 

引数 xと yに同一の実引数を指定することで, 自己相関の計算が可能である. このとき, isw = 2の指定は無

視される. (“使用例” c) 参照) 
e) スタックサイズについて 

本関数では, 内部で使用する作業域をスタック域に確保している. このため, スタックが不足すると異常終了

する可能性がある. 本関数がスタック域に必要とするサイズは, 8nバイトである. 

この他に, 固定サイズの作業域や, ユーザプログラムで必要とするスタック域もあるので, limitコマンド又は

ulimitコマンドなどで十分な大きさのスタックサイズを指定することを勧める. 

4. 使用例 

a) 周期的データに対する畳み込みを計算する. 
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#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define K 8 
#define M 3 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    double x[M][K], y[K], tab[K*2]; 
    int    ivr, isw, icon; 
    int    i, j, n; 
 
    n = 8; 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        x[j][i] = (double)(i+j+1); 
      } 
    } 
 
    for (i=0; i<n; i++) { 
      y[i] = (double)(i+11); 
    } 
 
    printf("--INPUT DATA--\n"); 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("x[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        printf("%8.2f ",x[j][i]); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
 
    printf("Filter y : "); 
    for (i=0; i<n ; i++) { 
      printf("%8.2f ", y[i]); 
    } 
 
    ivr = 0; 
    isw = 0; 
    c_dvrcvf((double*)x, K, n, M, y, ivr, isw, tab, &icon); 
 
    printf("\n\n--OUTPUT DATA--\n"); 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("x[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        printf("%8.2f ",x[j][i]); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
} 
 

b) 非周期的データに対する畳み込みを計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define K 16 
#define M 3 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    double x[M][K], y[K], tab[K*2]; 
    int    ivr, isw, icon; 
    int    i, j, n, nx, ny; 
 
    nx=7, ny=9, n=nx+ny-1; 
    if(n%2) n=n+1; 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      for (i=0; i<nx; i++) { 
        x[j][i] = (double)(i+j+1); 
      } 
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      for (i=nx; i<n; i++) { 
        x[j][i] = 0.0; 
      } 
    } 
 
    for (i=0; i<ny; i++) { 
      y[i] = (double)(i+11); 
    } 
    for (i=ny; i<n; i++) { 
      y[i] = 0.0; 
    } 
 
    printf("--INPUT DATA--\n"); 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("x[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        if(i%8==0) printf("\n           "); 
        printf("%8.2f ",x[j][i]); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
 
    printf("Filter y : "); 
    for (i=0; i<n ; i++) { 
      if(i%8==0) printf("\n           "); 
      printf("%8.2f ", y[i]); 
    } 
 
    ivr = 0; 
    isw = 0; 
    c_dvrcvf((double*)x, K, n, M, y, ivr, isw, tab, &icon); 
 
    printf("\n\n--OUTPUT DATA--\n"); 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("x[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        if(i%8==0) printf("\n           "); 
        printf("%8.2f ",x[j][i]); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
} 
 

c) 自己相関を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define K 8 
#define M 3 
 
int MAIN__(void) 
{ 
    double x[M][K], tab[K*2]; 
    int    ivr, isw, icon; 
    int    i, j, n, nx; 
 
    nx=4, n=nx*2; 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      for (i=0; i<nx; i++) { 
        x[j][i] = (double)(i+j+1); 
      } 
      for (i=nx; i<n; i++) { 
        x[j][i] = 0.0; 
      } 
    } 
 
    printf("--INPUT DATA--\n"); 
 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("x[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        printf("%8.2f ",x[j][i]); 
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      } 
      printf("\n"); 
    } 
 
    ivr = 1; 
    isw = 1; 
    c_dvrcvf((double*)x, K, n, M, (double*)x, ivr, isw, tab, &icon); 
 
    isw = 3; 
    c_dvrcvf((double*)x, K, n, M, (double*)x, ivr, isw, tab, &icon); 
 
    printf("\n--OUTPUT DATA--\n"); 
    for (j=0; j<M; j++) { 
      printf("x[%d][*]  : ",j); 
      for (i=0; i<n; i++) { 
        printf("%8.2f ",x[j][i]); 
      } 
      printf("\n"); 
    } 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書”の VRCVFの項目を参照のこと.  
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c_dvrft1 
離散型実フーリエ変換(2基底 FFT) 
ierr = c_dvrft1(a, n, isn, isw, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

1次元 (項数 n)の実時系列データ{xj}が与えられたとき, 離散型実フーリエ変換, 又はその逆変換をベクトル

計算機向きの高速変換手法 (FFT)により計算する. ただし, n  2  (  : 0又は正整数)であること. 

フーリエ変換 

{xj}を入力し, 次の式で定義する変換を行い, フーリエ係数 {nak}, {nbk}を求める. 

na x k j k nk j
j

n

   




2 0 1 2
0

1

cos( ), , , ... , /   

nb x k j k nk j
j

n

    




2 1 2 2 1
0

1

sin( ), , , ... , /   

ここで   2 / n . 

フーリエ逆変換 

{ak}, {bk}を入力し, 次の式で定義する変換を行い, フーリエ級数の値{2xj}を求める. 

 2 2 0 1 10 2
1

2 1

x a a j a k j b k j j nj n
k

n

k k         




/

/

cos( ) cos( ) sin( ) , , , ... ,    

ここで   2 / n . 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvrft1(a, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n+2] 入力  {xj}又は{ak}{bk}. データの格納方法については“使用上の注

意” b) 参照のこと. 
  出力  {nak}{nbk} 又は {2xj} 
n int 入力 変数の項数 n. 
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する(  0). 

変換 isn =  1 
逆変換 isn = -1 
(“使用上の注意” d) 参照) 

isw int 入力  変換の初期設定を制御する情報. 
0 初回呼出しのとき 
1 継続呼出しのとき 
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(“使用上の注意” c) 参照) 
vw double 

vw[Rlen] 
作業領域 Rlen  max( ( ) / , )n  1 2 1 . 

ivw int ivw[Ilen] 作業領域 Ilen   n max( , ) / 4 2 2 . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 

コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 isn = 0, 
 isw  0 又は 1 
 n  2  (  : 0又は正整数) 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の特徴 

本関数は, 実フーリエ変換をベクトル計算機上で高速処理する. 

b) データの格納方法 

行列 a { }x j
{ }ak ,
{ }bk

a[0] x0 a0

a[1] x1 (注) 
a[2] x2 a1 
a[3] x3 b1

      
      
      
a[n-2] xn-2 an/2-1

a[n-1] xn-1 bn/2-1

a[n] (注) an/2

a[n+1] (注) (注) 
注) 入力時は任意, 出力時は 0.0がセットされる. 

c) isw による制御 

複数組の変換を行う場合, 2 回目以降の呼出しのとき isw = 1 と指定すると, 変換に必要な三角関数表やリ

ストベクトルなどの生成を省略するので, 効率良く処理される. このとき, 配列 vw, ivw の内容は変更せず

呼び出すこと. 

複数組の変換の項数 nが各々異なる場合でも, isw = 1の指定は有効である. しかし, 可能な限り同一の項数

の変換が連続するように呼び出すことが望ましい. 

複素フーリエ変換の関数 c_dvcft1と組み合わせて本関数を呼び出す場合でも, isw = 1の指定は有効である. 

d) isn の与えかた 

isn では, 変換か逆変換かを指定するが, 更に次のように使い分けることができる. すなわち, {xj}又は{ak}, 
{bk}が, 共に間隔 iで格納されている場合は, 次のように指定する.  

変換 : isn = +i 
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逆変換 : isn = -i 
この場合, 計算結果も間隔 iで格納される.   

ベクトル計算機で実行する場合, メモリアクセスを効率良くするために, 間隔 iは i = 2*p+1, p = 1, 2, 3, …
であることが望ましい.  

e) 作業領域の大きさ早見表 

16 4096 n の場合の大きさを以下に示す. 

  n vwの大きさ ivwの大きさ

4 16 40 16
5 32 96 32
6 64 224 64
7 128 512 192
8 256 1152 512
9 512 2560 1280

10 1024 5632 3072
11 2048 12288 7168
12 4096 26624 16384

 

f) 一般的なフーリエ変換の定義について 

離散型実フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に (1) , (2) で定義される. 
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ここで,   2 / n .  

本関数では(1), (2)の左辺に対応して{nak}, {nbk}又は{2xj}を求める. したがって, 結果の正規化は必要に応じ

て行うこと. 

4. 使用例 

1次元フーリエ変換を求める. 入力は乱数で与える. 変換後, さらに逆変換して元の値と結果を確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 1024 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double a[NMAX+2], b[NMAX+2], vw[NMAX*(10+1)/2];  
  int i, n, isw, isn, ivw[NMAX*(10-4)/2]; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
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  for (i=0;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    a[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    b[i] = a[i]; 
  /* perform normal transform */ 
  isw = 0; 
  isn = 1; 
  ierr = c_dvrft1(a, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
  /* perform inverse transform */ 
  isw = 1; 
  isn = -1; 
  ierr = c_dvrft1(a, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((a[i]/(2*n) - b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VCFT1 及び VRFT1 の項目を参照のこ

と.  
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c_dvrft2 
離散型実フーリエ変換 (メモリ節約型, 2基底 FFT) 
ierr = c_dvrft2(a, n, isn, isw, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

1 次元(項数 n)の実時系列データ{xj}が与えられたとき, 離散型実フーリエ変換, 又はその逆変換をベクトル

計算機向きの高速変換手法(FFT)により計算する. だだし, n = 2l  (l: 0又は正整数)であること.  

フーリエ変換 

}{ jx を入力し, 次の式で定義する変換を行い, フーリエ係数 }{ kna , }{ knb を求める.  
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n
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n

j
jk kjxnb          ,12/,...,1  nk       n/2   

フーリエ逆変換 

}{ ka , }{ kb を入力し, (1.2)で定義する変換を行い, フーリエ級数の値 }2{ jx を求める.  
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n

k
nkkj jakjbkjaax     ,1,...,1,0  nj      n/2   

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvrft2(a, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n+2] 入力 }{ jx 又は }{ ka , }{ kb . (“使用上の注意”b)参照) 
  出力 }{ kna , }{ knb 又は }2{ jx . 

n int 入力 変換の項数 n. 
isn int 入力 変換か逆変換かを指定する (isn  0). 

isn = 1 のとき変換. 
isn = -1 のとき逆変換. 
(“使用上の注意”c)参照) 

isw int 入力 変換の初期設定を制御する情報. 
isw = 0のとき初回呼出し. 
isw = 1のとき継続呼出し. 
(“使用上の注意”d)参照) 

vw double 
vw[7n/2] 

作業領域  

ivw int ivw[3n/2] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 isn = 0 
 isw  0, 1 
 n 2l  (l: 0又は正整数) 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) 本関数の使用方法 

本関数は, ベクトル計算機用のもう一つの関数 c_dvrft1と同等の機能を持つ. 本関数は, 単独の変換を行う場

合に適している. 作業用配列は, 必要最小限におさえてあり, 言わば, ｢メモリ節約型｣の関数である. 複数組の

変換を行う場合で, 作業用配列を十分に確保できるならば, ｢性能優先型｣の関数 c_dvrft1が適している.  

b) データの格納方法 

配列 a }{ jx  }{ ka , 
}{ kb  

a[0] 0x  0a  

a[1] 1x  (注) 

a[2] 2x  1a  

a[3] 3x  1b  

. . . 

. . . 

. . . 

a[n-2] 2nx  12/ na  

a[n-1] 1nx  12/ nb  

a[n] (注) 2/na  

a[n+1] (注) (注) 

注) 入力時は任意, 出力時は 0.0がセットされる.   

c) isn 

isnでは, 変換か逆変換かを指定するが, 更に次のように使い分けることができる. すなわち, }{ jx 又は }{ ka , 
}{ kb が, それぞれ間隔 iで格納されている場合は, 次のように指定する.  

変換 : isn＝＋i 
逆変換: isn＝－i 

この場合, 計算結果も間隔 iで格納される.  

ベクトル計算機で実行する場合, メモリアクセスを効率良くするために, 間隔 iは i = 2p + 1, p = 1,2,3,...のよう

な値であることが望ましい.  

d) isw 

複数組の変換を行う場合, 2回目以降の呼出しのとき isw = 1と指定すると, 変換に必要な三角関数表やリス

トベクトルなどの生成を省略するので, 多少効率良く処理される. このとき, 配列 vw, ivwの内容は変更せず

呼び出すこと. 複数組の変換の項数 nが各々異なる場合でも, isw = 1の指定は有効である. しかし, 可能な限

り同一の項数の変換が連続するように呼び出すことが望ましい.  

複素フーリエ変換の関数 c_dvcft2と組み合わせて本関数を呼び出す場合でも, isw = 1の指定は有効である.  
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e) 作業用配列の大きさ早見表 

16   n   4096 の場合の大きさを以下に示す. 

l n vw ivw 

4 16 56 24

5 32 112 48

6 64 224 96

7 128 448 192

8 256 896 384

9 512 1792 768

10 1024 3584 1536

11 2048 7168 3072

12 4096 14336 6144

 

f) 一般的なフーリエ変換の定義について 

離散型実フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に(1), (2)で定義される 
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本関数では, (1), (2)の左辺に対応して }{ kna , { knb }又は }2{ jx を求める. したがって, 結果の正規化は必要に

応じて行うこと.  

4. 使用例 

1次元のフーリエ変換及びその逆変換連続して計算する.  

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 1024 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double a[NMAX+2], b[NMAX+2], vw[7*NMAX/2];  
  int i, n, isw, isn, ivw[3*NMAX/2]; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    a[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    b[i] = a[i]; 
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  /* perform normal transform */ 
  isw = 0; 
  isn = 1; 
  ierr = c_dvrft2(a, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
  /* perform inverse transform */ 
  isw = 1; 
  isn = -1; 
  ierr = c_dvrft2(a, n, isn, isw, vw, ivw, &icon); 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((a[i]/(2*n) - b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VRFT2 の項目を参照のこと. 



 c_dvrpf3 

707 

c_dvrpf3 
3次元素因子離散型実フーリエ変換 
ierr = c_dvrpf3(a, l, m, n, isn, vw, &icon); 

1. 機能 

3次元の実時系列データ }{
321 jjjx が与えられたとき, 離散型実フーリエ変換, 又はその逆変換を素因子フーリ

エ変換 (a prime factor FFT) により行う. 各元の項数は, 次の条件を満たす数である.  

 次の数の中で互いに素な因子の積で表せること.  
因子 p (p∈{2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 16}) 

 1次元目の項数は偶数 i2 であり, iは上の条件を満たす. 
 
3次元実フーリエ変換 

}{
321 jjjx  を入力し, (1)で定義する変換を行い, }{

321321 kkknnn  を求める. 
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3次元実フーリエ変換の場合, }{
321 jjjx が実数なので約半分の計算を行う. つまり 1次元についての k1は 0か

ら n1/2までの計算を行う.  

3次元実フーリエ逆変換 

3次元フーリエ逆変換は }{
321 kkk を入力し, (2)で定義する変換を行い, }{

321 jjjx を求める.  
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3次元実フーリエ逆変換では, }{
321 kkk は k1＝0,1,..., n1/2しか求めていないが, 2次元, 3次元のを先に計算

して, 1次元目の要素に関する共役関係を利用して(2)を計算する.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvrpf3((double *) a, l, m, n, isn, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][m][l] 

入力 isn   0のとき実数 }{
321 jjjx .  

isn < 0のとき, フーリエ変換された複素数 }{
321 kkk . 

(“使用上の注意”a)参照) 
  出力 isn  0 のとき,  フーリエ変換した複素数 }{

321321 kkknnn  . 
isn < 0 のとき, 逆変換された実数 }{

321 jjjx . 
(“使用上の注意”a)参照) 

l int 入力 1次元のデータ数 1n ＋2. 配列 aの 3次元のサイズとなる. 偶数で

なければならない. (l – 2)/2   5040. 
m int 入力 2次元のデータ数 2n . 配列 aの 2次元のサイズとなる. m   5040. 
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n int 入力 3次元のデータ数 3n . 配列 aの 1次元のサイズとなる. n   5040. 
isn int 入力 制御情報. 

isn   0  (非負の整数)なら変換. 
isn   0  (負の整数)なら逆変換. 

vw double 
vw[n*m*l] 

作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 次のいずれかであった. 

 (l–2)/2, m , nのいずれかが 5040を超え

た. 
 (l –2)/2, m, n のいずれかが{2, 3, 4, 5, 7, 8, 

9, 16}の中の互いに素な因子の積に分解

できなかった.  

処理を打ち切る. 

30000 次のいずれかであった. 
 l – 2が偶数でなかった. 
 l, m, n のいずれかが 0か負であった. 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) データの格納方法 

実データ (変換の場合の入力及び逆変換の場合の出力)は, 配列 a に以下のように格納される. 

a[j3][j2][j1] = 
321 jjjx ,     1,...,1,0  ii nj ,    i = 1, 2, 3. 

複素データ (変換の場合の出力及び逆変換の場合の入力)は,配列 aに実部と虚部が半分ずつ格納される. 

a[k3][k2][k1] = Re(
321 kkk ) 又は Re(

321321 kkknnn  ),   2/floor,...,1,0 11 nk  , 
a[k3+1+n1/2][k2][k1] = Im(

321 kkk )又は Im(
321321 kkknnn  ), 1,...,1,0  ii nk ,   i = 2, 3. 

 
b) 項数及び次元数について 

項数は次の数の中で互いに素な因子 p (p∈{2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 16})の積で表せる数であり, 最大値は

5 7 9 16 = 5040である. 

引数 n に 1を設定して呼び出すと 2次元実素因子高速フーリエ変換になる. さらに, 引数 n に 1を, そして

引数 mに 1を設定して呼び出すと 1次実素因子高速フーリエ変換になる.  

c) 一般的な 3 次元フーリエ変換の定義について 

3次元フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に (3) , (4) で定義される.  
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本関数では, (3), (4)の左辺に対応して }{
321321 kkknnn  又は }{

321 jjjx を求めるので結果の正規化は必要に応じ

て行うこと. 本関数により変換・逆変換を正規化せずに連続して実行すると, 入力データの各要素は 321 nnn
倍されて出力される. 

4. 使用例 

実時系列データをフーリエ変換し, その結果をフーリエ逆変換して, もとのデータと比較する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
/* problem dimensions */ 
#define N1 4 
#define N2 3 
#define N3 2 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double a[N3][N2][N1+2]; /* allocate real data */ 
  double (*b)[2][N3][N2][(N1+2)/2]; /* pointer to complex data */ 
  double aa[N3][N2][N1+2], vw[N3][N2][N1+2]; 
  int i, j, k, cnt, l, m, n, isn, pr; 
 
  /* generate initial real data */ 
  l = N1+2; 
  m = N2; 
  n = N3; 
  pr = (l-2)*m*n; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  cnt = 1; 
  for (k=0;k<N3;k++) { 
    for (j=0;j<N2;j++) { 
      for (i=0;i<N1;i++) { 
 ran = cnt*phai; 
 a[k][j][i] = ran - (int)ran; 
 cnt++; 
      } 
    } 
  } 
  /* keep copy */ 
  for (k=0;k<N3;k++) { 
    for (j=0;j<N2;j++) { 
      for (i=0;i<N1;i++) 
 aa[k][j][i] = a[k][j][i]; 
    } 
  } 
  /* perform normal transform */ 
  isn = 1; 
  ierr = c_dvrpf3((double*)a, l, m, n, isn, (double*)vw, &icon); 
  /* print complex transformed data */ 
  b = (double(*)[2][N3][N2][(N1+2)/2])a; /* complex data overwrites real data */ 
  for (k=0;k<N3;k++) { 
    for (j=0;j<N2;j++) { 
      for (i=0;i<=N1/2;i++) { 
 printf("%8.5f + i*%8.5f ", (*b)[0][k][j][i], (*b)[1][k][j][i]); 
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      } 
      printf("\n"); 
    } 
    printf("\n"); 
  } 
  /* perform inverse transform */ 
  isn = -1; 
  ierr = c_dvrpf3((double*)a, l, m, n, isn, (double*)vw, &icon); 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (k=0;k<N3;k++) { 
    for (j=0;j<N2;j++) { 
      for (i=0;i<N1;i++) { 
 if (fabs((a[k][j][i]/pr - aa[k][j][i])/aa[k][j][i]) > eps) { 
   printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
   exit(1); 
 } 
      } 
    } 
  } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VRPF3の項目及び[17], [120]を参照の

こと. 
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c_dvseg2 
実対称行列の固有値及び固有ベクトル(並列バイセクション法, 
逆反復法) 
ierr = c_dvseg2(a, n, m, epst, e, ev, k, vw, 

ivw, &icon); 

1. 機能 

n次の実対称行列 Aの固有値問題, 
 xAx    
に対する固有値を, 並列バイセクション法により, 大きい方から (又は, 小さい方から) m個求める. また, 対
応する m 個の固有ベクトルを逆反復法により求める. 固有ベクトルは, || x ||2 =1 と なるように正規化する. 
ただし, nm 1 であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvseg2(a, n, m, epst, e, (double *)ev, k, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a  double a[Alen] 入力 実対称行列 A. 対称行列用圧縮格納法. 
Alen = n(n+1)/2. 
格納方法の詳細については“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照

のこと. 
出力 演算後, 内容は保存されない. 

n int 入力 実対称行列 Aの次数 n. 
m int  入力 求める固有値の数 m.  

m = +mのときは大きい方から求める.  
m = -mのときは小さい方から求める. 

epst double  入力  固有値の収束判定に使われる絶対誤差の上限.  
負の値を指定すると標準値が採用される.  
(“使用上の注意” a) 参照) 

e double e[|m|] 出力  固有値.  
mが正の場合大きい順に, mが負の場合小さい順に格納され

る. 
ev double 

ev[|m|][k] 
出力 固有ベクトル. 

固有値 e[i] に対応する固有ベクトルは, ev[i][j], j = 0, 1, 
… , n-1に格納される. 

k int 入力 配列 evの整合寸法( n ). 
vw double 

vw[15*n] 
作業領域   

ivw int ivw[7*n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表参照. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 n = 1であった. ev[0][0] = 1.0, e[0] = a[0]とする. 
15000 固有ベクトルの計算で求まらないものがあ

った. 
求まらない固有ベクトルを零ベクトルとす

る. 
20000 固有ベクトルはすべて求まらなかった. 固有ベクトルはすべて零ベクトルとする. 
30000 次のいずれかであった. 

 m = 0 
 n < m 
 k < n 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) epst 

引数 epstの標準値は, 丸め誤差の単位を µとしたとき, 

 epst    max( , )max min  (1) 

である. ここでmax  及び min  は, Ax x  の固有値の存在範囲 (ゲルシュゴリンの定理により与えられる)
の上限と下限である. 

固有値の絶対値が非常に大きいものと, 非常に小さいものとが混在しているとき(1)により収束判定すると, 
一般に小さい方の固有値を精度よく求めることは困難である. このような場合は, epstに小さな値 (絶対誤

差) を設定することにより, 小さい方の固有値も精度よく求めることができる. ただし, 反復回数が増加する

ため処理速度は遅くなる. 

収束判定方法については詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VSEG2 の項目を参照の

こと.  

4. 使用例 

5×5の対称行列の固有値及び固有ベクトルを求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 5 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m, i, j, ij, k, ivw[7*NMAX]; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], e[NMAX], ev[NMAX][NMAX], vw[15*NMAX], epst; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    for (j=0;j<=i;j++) { 
      a[ij++] = n-i; 
    } 
  k = NMAX; 
  m = n; 
  epst = 0; 
  /* find eigenvalues and eigenvectors */ 
  ierr = c_dvseg2(a, n, m, epst, e, (double*)ev, k, vw, ivw, &icon); 
  if (icon >= 20000) { 
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    printf("ERROR: c_dvseg2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print eigenvalues and eigenvectors */ 
  for (i=0;i<m;i++) { 
    printf("e-value %d: %10.4f\n",i+1,e[i]); 
    printf("e-vector:"); 
    for (j=0;j<n;j++) 
      printf("%7.4f  ",ev[i][j]); 
    printf("\n"); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

本関数では n次の実対称行列 Aの固有値を, 並列バイセクション法により, 大きい方から(又は, 小さい方か

ら) m個求め, 対応する固有ベクトルを逆反復法により求める. 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書”の VSEG2 の項目を参照のこと.  
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c_dvsevp 
実対称行列の固有値及び固有ベクトル 
(三重対角化, マルチセクション法, 逆反復法) 
ierr = c_dvsevp(a, k, n, nf, nl, ivec, &etol, 

&ctol, nev, e, maxne, m, ev, vw, 

iw, &icon); 

1. 機能 

n次の実対称行列 Aの指定されたいくつかの固有値を求める. 指定に応じて, 固有ベクトルを求める. 

実対称行列 A を Householder 変換で三重対角化し, マルチセクション法により固有値を求める. 固有ベクト

ルは逆反復法で求める. 
 Ax = x 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvsevp((double *)a, k, n, nf, nl, ivec, &etol, &ctol, nev, e, maxne, 

(int *)m, (double *)ev, vw, iw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[n][k] 入力 固有値・固有ベクトルを求める実対称行列 Aを格納する. 
k int 入力 配列 ar, aiの整合寸法 ( nk  ). 
n int 入力 実対称行列 Aの次数 n. 
nf int 入力 固有値を小さいほうから番号付けして(多重固有値には多重度

分番号を割り当てる), 求める最初の固有値の番号. 
nl int 入力 固有値を小さいほうから番号付けして(多重固有値には多重度

分番号を割り当てる), 求める最後の固有値の番号. 
ivec int 入力 制御情報. 

ivec = 1 のとき固有値及び固有ベクトルの両方を求める. 
ivec  1 のとき固有値のみ求める. 

etol double 入力 固有値が数値的に異なるか多重かを判定するための判定値. 
  出力 etol < 16103  のときは, etol = 16103  が標準値として設

定される. (“使用上の注意”a)参照) 
ctol double 入力 近接している固有値が近似的に多重かを判定するための判定

値(  etol). 
  出力 ctol < etolのときは, ctol = etolが標準値として設定さ

れる. (“使用上の注意”a)参照) 
nev int nev[3] 出力 求められた固有値の個数に関する情報. 

nev[0] は, 異なる固有値の個数. 
nev[1] は, 異なる近似的多重固有値(cluster)の個数. 
nev[2] は, 多重度も含んだ全ての固有値の個数. 

e double 
e[maxne] 

出力 固有値が格納される. 求められた固有値は e[i-1], i = 1,..., 
nev[2] に格納される. 

maxne int 入力 計算できる固有値の最大個数. 配列 eの大きさ. (“使用上の注

意”b)参照)  
m int 

m[2][maxne] 
出力 求められた固有値の多重度に関する情報.  

m[0][i-1] は i番目の固有値iの多重度を, m[1][i-1] は i
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番目の固有値iに関して, 近接している固有値を近似的多重固

有値(cluster)と見なしたときの多重度を示す. 
ev double 

ev[maxne][k] 
出力 ivec = 1のとき, おのおのの固有値に対応して固有ベクトル

が格納される. 
求められた固有ベクトルは ev[i-1][j-1], i = 1,...,nev[2], 
j = 1,...,nに格納される.  

vw double 
vw[17*n] 

作業領域  

iw int iw[Ivwlen] 作業領域 Ivwlen = 9*k+128. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 密集固有値の計算中, 固有値の総数が

maxneを超えた.  
処理を打ち切る. 固有ベクトルを求めること

はできないが, 異なる固有値自体は求められ

ている. (“使用上の注意”b)参照) 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 k < n 
 nf < 1 
 nl > n 
 nl < nf 
 maxne < nl–nf+1 

処理を打ち切る. 

30100 入力行列が対称行列でない可能性がある. 

3. 使用上の注意 
a) etol 及び ctol 

本ルーチンは, 多重固有値(cluster)に対して特別の考慮を払っている.  

  = etolとしたとき, 連続する固有値 j , ksssj  ,...,1, , )0( k に対して, 

 












|)||,max(|1
||

1

1

ii

ii , (1) 

i = s, s +1,…, s +kとなる iに対して(1)を満たし, i = s -1及び i = s + k + 1について(1)を満たさないとき, これらの

固有値 j,  j = s -1,s,…,s + kは数値的に多重であると見なされる.  

etol の標準値は 16103  ～丸め誤差の単位であり, このとき固有値は計算機で求め得る精度まで分離され

る.  

(1)が =etolに対して成立しないとき,  i-1及びiは異なる固有値と考える.  

 =etol で異なる固有値と見なされた連続する固有値 m , m=t-1,t,…,t+k, (k 0)に対して,  =ctol とした

とき, i=t,t+1,…,t+kについて(1)を満たし, i=t－1及び i=t+k+1について(1)を満たさないとき, これらの異なる固

有値 m , m=t-1,t,…,t+k を近似的に多重(cluster)と見なす. これは, cluster に対応する不変部分空間, つまり 1
次独立な固有ベクトルを計算するために利用される. つまり, 対応する固有ベクトルは直交行する初期ベク

トルを用いて計算され, 再直交化される. もちろん, ctol etolを満たさなければならない. この条件を満

たさないとき, ctolは etolの値と等しく設定される.  
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b) maxne 
r個数の固有値を求めるとき, 最初又は最後の固有値が, 1より大きい多重度を持つとき, r個以上の固有値が

求まる. 対応する固有ベクトルは増えた固有値も含んで, 対応する固有ベクトルの格納域が足りるときのみ

計算される. maxneに, 計算できる固有値の最大個数を指定できる. 計算する固有値の総数が maxneを超え

た場合, icon＝20000を返却する. このとき, 固有ベクトルの計算を行うよう指定されていたら固有ベクトル

の計算はできない. 固有値は求められているが, 多重度分だけ繰り返して格納はされてはいない. つまり, 固
有値に関しては, 求められた異なる固有値が e[i-1], i=1,...,nev[0]に, および対応する固有値の多重度が

m[0][i-1], i=1,...,nev[0]にそれぞれ格納されている. 固有値がすべて異なり, 近似的多重な固有値もない

場合, maxne は入力として nev[0]に指定する求める固有値の総数で十分である. 計算する固有値の総数が

maxneを超えた場合, 計算を続けるために必要な maxneの値は nev[2]に返却される. 

4. 使用例 

実対称行列の固有値を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define K              500 
#define N                K 
#define NF               1 
#define NL             100 
#define MAXNE      NL-NF+1 
#define NVW           17*K 
#define NIW    9*MAXNE+128 
 
MAIN__() 
{ 
  double a[N][K], ab[N][K]; 
  double e[MAXNE], ev[MAXNE][K], vw[NVW]; 
  double vv[N][K]; 
  double etol, ctol, pi; 
  int    nev[3], m[2][MAXNE], iw[NIW]; 
  int    ierr, icon; 
  int    i, j, k, n, nf, nl, maxne, ivec; 
 
  n     = N; 
  k     = K; 
  nf    = NF; 
  nl    = NL; 
  ivec  = 1; 
  maxne = MAXNE; 
  etol  = 3.0e-16; 
  ctol  = 5.0e-12; 
 
  /* Generate real symmetric matrix with known eigenvalues */ 
  /* Initialization                                        */ 
  pi = 4.0 * atan(1.0); 
  for(i=0; i<n; i++) { 
    for(j=0; j<n; j++) { 
      vv[i][j] = sqrt(2.0/(double)(n+1))*sin((double)(i+1)*pi* 
                      (double)(j+1)/(double)(n+1)); 
      a[i][j] = 0.0; 
    } 
  } 
 
  for(i=0; i<n; i++) { 
    a[i][i] = (double)(-n/2+(i+1)); 
  } 
 
  printf(" Input matrix size is %d\n", n); 
  printf(" Matrix calculations use k = %d\n", k); 
  printf(" Desired eigenvalues are nf to nl %d %d\n", nf, nl); 
  printf(" That is, request %d eigenvalues.\n", maxne) ; 
  printf(" True eigenvalues are as follows\n"); 
  for(i=nf-1; i<nl; i++) { 
    printf("a(%d,%d) = %12.4e\n", i, i, a[i][i]); 
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  } 
 
  ierr = c_dvmggm ((double*)a, k, (double*)vv, k, (double*)ab, k, n, n, n, &icon); 
  ierr = c_dvmggm ((double*)vv, k, (double*)ab, k, (double*)a, k, n, n, n, &icon); 
 
  /* Calculate the eigendecomposition of A */ 
  ierr = c_dvsevp ((double*)a, k, n, nf, nl, ivec, &etol, &ctol, nev, e, maxne, 
                  (int*)m, (double*)ev, vw, iw, &icon); 
  if (icon > 0) { 
    printf("ERROR: c_dvsevp failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print eigenvalues */ 
  printf(" Number of eigenvalues %d\n", nev[2]); 
  printf(" Number of distinct eigenvalues %d\n", nev[0]); 
  printf(" Solution to eigenvalues\n"); 
  for(i=0; i<nev[2]; i++) { 
    printf("  e[%d] = %12.4e\n", i, e[i]); 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VSEVPの項目及び[81]を参照のこと. 
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c_dvsin1 
離散型 sine変換 (2基底 FFT) 
ierr = c_dvsin1(b, n, tab, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

周期 2の奇関数 )(tx の半周期を n等分した n個の標本{ }x j  

nnjjxx j /,1,...,1,0),(   

が与えられたとき, 離散型 sine 変換, 又はその逆変換をベクトル計算向きの高速変換手法(FFT)により計算

する. ただし, n  2  (  : 正整数)であること. 

sine変換 

{xj}を入力し, 次の式で定義する変換を行い, フーリエ係数{2nbk}を求める.  

1,...,1,0),sin(42
1

0

 




nkjkxnb
n

j
jk   

ここで, n/ , x0 = 0. 

sine逆変換 

{bk}を入力し, 次の式で定義する変換を行い, フーリエ級数の値{4xj}を求める. 

1,...,1,0,)sin(44
1

0

 




njjkbx
n

k
kj  

ここで n/ , b0 = 0. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvsin1(b, n, tab, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

b double b[n+2] 入力  {xj}又は{bk}. x1, x2, …, xn-1を b[1], b[2], …, b[n-1]に, 又は b1, 
b2, …, bn-1を b[1], b[2], …, b[n-1]に格納する.  b[0], b[n] 
及び b[n+1] は任意. 

  出力  {2nbk}又は{4xj}. b[0], b[n] 及び b[n+1] には 0.0がセットさ

れる. 
n int 入力 標本の数 n. 
tab double 

tab[Tlen] 
出力 変換で使用された三角関数表が格納される. Tlen = 2n+4. 

vw double 
vw[Rlen] 

作業領域 Rlen  max( ( ) / , )n  1 2 1 . 

ivw int ivw[Ilen] 作業領域 Ilen   n max( , ) / 4 2 2 . 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
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コンディションコード:  

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 n  2  (  : 正整数) 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) 本関数の使用方法 

本関数は, 離散型 sine変換をベクトル計算機上で高速処理する.  

b) 複数組の変換について 

複数組の変換を行う場合, 2 回目以降の呼出しのときは, 変換に必要な三角関数表やリストベクトルなどの

生成を省略するので, 効率良く処理される. このとき, 配列 tab, vw, ivwの内容は変更せず呼び出すこと. 

複数組の変換の項数 nが各々異なる場合でも, それまでに生成した, 配列 tab, vw, ivwの内容は有効である. 
しかし, 可能な限り同一の項数の変換が連続するように呼び出すことが望ましい. 

c) 三角関数表及び作業領域の大きさ早見表 

16 4096 n の場合の大きさを以下に示す. 

  n tab vw ivw 

4 16 36 40 16
5 32 68 96 32
6 64 132 224 64
7 128 260 512 192
8 256 516 1152 512
9 512 1028 2560 1280

10 1024 2052 5632 3072
11 2048 4100 12288 7168
12 4096 8196 26624 16384

 
d) 一般的な離散型 sine 変換 

離散型 sine変換及び, 逆変換は一般的に(1) , (2) で定義される. 

 1,...,1,0),sin(2 1

1

 




nkjkx
n

b
n

j
jk , (1) 

 1,...,1,0,)sin(
1

1






njjkbx
n

k
kj , (2) 

ここで n/ .  

本関数では(1), (2)の左辺に対応して }2{ knb 又は }4{ jx を求める. したがって, 結果の正規化は必要に応じて

行うこと. 

4. 使用例 

sine変換を求める. 入力は乱数により与える. 変換後, さらに逆変換して結果が正しいか確認する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
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#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 1024 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double phai, ran, scale, eps; 
  double a[NMAX+2], b[NMAX+2], tab[2*NMAX+4], vw[NMAX*(10+1)/2];  
  int i, n, ivw[NMAX*(10-4)/2]; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=1;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    a[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=1;i<n;i++)  
    b[i] = a[i]; 
  /* perform normal transform */ 
  ierr = c_dvsin1(a, n, tab, vw, ivw, &icon); 
  /* perform inverse transform */ 
  ierr = c_dvsin1(a, n, tab, vw, ivw, &icon); 
  /* check results */ 
  scale = 1.0/(8*n); 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n+1;i++) 
    if (fabs((scale*a[i]-b[i])) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU  SSL II  拡張機能使用手引書”の VSIN1の項目及び[88], [108]を参照の

こと. 
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c_dvsldl 
正値対称行列の LDLT分解 
ierr = c_dvsldl(a, n, epsz, vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

nn の正値対称行列 Aを変形コレスキー法により LDLT分解する.  

 TLDLA    
ただし, Lは単位下三角行列, Dは対角行列である. 1n であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvsldl(a, n, epsz, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 係数行列 A. 正値対称行列用圧縮格納法.格納法の詳細につい

ては“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照のこと. 
.2/)1(  nnAlen  

  出力 行列 D 1  + (L – I). 正値対称行列用圧縮格納法.格納法の詳細

については“1.3.2 対称行列の格納方法”を参照のこと. 
n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値(  0). epsz = 0のときは標準値が採

用される. (“使用上の注意”a)参照) 
vw double vw[2n] 作業領域  
ivw int ivw[n] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
10000 ピボットが負となった. 係数行列は正値でな

い.  
処理は続行する.  

20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行列は

非正則の可能性が強い.  
処理を打ち切る.  

30000 次のいずれかであった: 
 n < 1 
 epsz < 0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) epsz 
ピボットの相対零判定値 epsz に 10–Sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち変形

コレスキー法による LDLT分解の過程でピボットの値が 10 進 s けた以上のけた落ちを生じた場合にそのピ

ボットを相対的に零と見なし, icon＝20000 として処理を打ち切る. epsz の標準値は丸め誤差の単位を
としたとき, epsz＝16である.  
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なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, 結果の精

度は保証されない.  

b) icon 
分解過程でピボットが負となった場合, 係数行列は正値でないことになる. このとき, icon＝10000とするが, 
処理は続行する. ただし, ピボッティングを行っていないため計算誤差は大きい可能性があるので注意が必

要である.  

c) 行列式 

係数行列の行列式の値を求めるには, 演算後の配列 a の n個の対角線上の値(D 1 の対角要素)を掛け合わせ, 
その逆数をとればよい.  

4. 使用例 

正値対称行列 LDL T 分解し, 連立 1次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, i, j, ij; 
  double epsz, eps, sum; 
  double a[NMAX*(NMAX+1)/2], b[NMAX], x[NMAX], vw[2*NMAX]; 
  int ivw[NMAX]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  n = NMAX; 
  ij = 0; 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=j;i<n;i++)  
      a[ij++] = n-i; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    x[i] = i+1; 
    b[i] = 0; 
  } 
  /* initialize constant vector b = a*x */ 
  ij = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = a[ij++]*x[i]; 
    for (j=i+1;j<n;j++) { 
      b[j] = b[j] + a[ij]*x[i]; 
      sum = sum + a[ij++]*x[j]; 
    } 
    b[i] = b[i]+sum; 
  } 
  epsz = 1e-6; 
  /* LDL decomposition of system of equations */ 
  ierr = c_dvsldl(a, n, epsz, vw, ivw, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvsldl failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* solve decomposed system of equations */ 
  ierr = c_dvldlx(b, a, n, &icon); 
  if (icon > 10000) { 
    printf("ERROR: c_dvldlx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check solution vector */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs((x[i]-b[i])/b[i]) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
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    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書”の VSLDL の項目を参照のこと. 
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c_dvspll 
正値対称行列 LLT分解 (ブロック化されたコレスキー分解法) 
ierr = c_dvspll(a, k, n, epsz, &icon); 

1. 機能 

n  nの正値対称行列 Aを, ブロック化された外積形のコレスキー分解法により, LLT分解する. 
 A = LLT 
ただし, Lは下三角行列である. n  1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvspll((double*)a, k, n, epsz, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[n][k] 

入力 係数行列 Aの上三角部分 aij, i  jを, aの上三角部分 a[i-
1][j-1], i  jに格納する. 
演算後, 内容は保存されない. 
格納方法の詳細については, 図 dvspll-1.を参照のこと. 

  出力 aの上三角部分 a[i-1][j-1], i  jに LT( lij, i  j )が格納

される. 
k int 入力 配列 aの整合寸法. (  n) 
n int 入力 係数行列 Aの次数 n. 
epsz double 入力 ピボットの相対零判定値(  0.0). 

0.0のときは標準値が採用される. (“使用上の注意” a)参照). 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照.  
 

 

k 
n 

n 

a11 a1na12 

ann

a22 a2n

不要 

入力配列 a 

k
n

n

l11 l1n l12

lnn 

l22 l2n 

保証されない

出力配列 a 
 

図 dvspll-1. コレスキー分解法のデータの格納方法 
 
LLT分解を行う正値対称行列の対角要素および上三角部分 aijを配列 a[i-1][j-1], i=1, ... , n, j=i, ... , nに

格納する. LLT 分解された結果は, 上三角行列 LT が上三角部分に格納される. 下三角部分の値は保証されな

い. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 ピボットが相対的に零となった. 係数行

列は非正則の可能性が強い. 
処理を打ち切る.  

20100 ピボットが負となった. 係数行列は正値

でない. 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 epsz < 0 
 k < n 

3. 使用上の注意 
a) epsz について 

ピボットの相対零判定値 epszに 10-sを設定したとすると, この値は次の意味を持っている. すなわち, コレ

スキー分解法による LLT 分解の過程でピボットの値が正であり, その値より小さくなった場合に,そのピボ

ットの値を相対的に零とみなし, icon = 20000として処理を打ち切る. epszの標準値は丸め誤差の単位を
としたとき, epsz = 16である. 

なお, ピボットが小さくなっても計算を続行させる場合には, epszへ極小の値を与えればよいが, その結果

は保証されない. 

b) ピボットが負の場合 

分解過程でピボットが負になった場合, 係数行列は正値でないことになる. このとき, icon = 20100として処

理を打ち切る. 

c) 行列式 

係数行列の行列式の値を求めるには, 演算後の配列 a の n個の対角要素を掛け合わせ, その 2乗をとればよ

い. 

4. 使用例 

2000  2000の行列を LLT分解する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX     2000 
#define KMAX     NMAX+1 
 
MAIN__() 
{ 
  int    epsz, icon, ierr, i, j; 
  double a[NMAX][KMAX], b[NMAX], s, det; 
 
  for (i=0; i<NMAX; i++) { 
    for (j=i; j<NMAX; j++) { 
      a[i][j] = i+1; 
    } 
  } 
 
  epsz = 0.0; 
  ierr = c_dvspll((double*)a, KMAX, NMAX, epsz, &icon); 
 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvspll failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
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  for (i=0, s=1.0; i<NMAX; i++) { 
    s = s*a[i][i]; 
  } 
 
  det = s*s; 
  printf ("Determinant of matrix = %15.10le\n\n", det); 
  printf ("Decomposed matrix\n"); 
 
  for (i=0; i<5; i++) { 
    printf ("i=%d ",i); 
    for (j=i; j<5; j++) { 
      printf ("%15.10le ", a[i][j]); 
    } 
    printf ("\n"); 
  } 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書 II”の VSPLLの項目を参照のこと. 
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c_dvsplx 
LLT分解された正値対称行列の連立 1次方程式 
ierr = c_dvsplx(b, fa, kfa, n, &icon); 

1. 機能 

LLT分解された正値対称な係数行列を持つ連立 1次方程式(1)を解く. 
 LLTx = b (1) 
ただし, Lは n  nの下三角行列, bは n次元の実定数ベクトル, xは n次元の解ベクトルである. n  1である

こと. 

本関数は, 関数 c_dvspllにより, LLT分解された行列を受けて, 求解処理を行うものである. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvsplx(b, (double*)fa, kfa, n, &icon); 
 
引数の説明: 

b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
  出力 解ベクトル x. 
fa double 

fa[n][kfa] 
入力 LLT分解された行列 LTを格納する. 

LLT分解された行列 LTを, faの上三角部分 fa[i-1][j-
1], i  jに格納する. 
格納方法の詳細については, 図 dvsplx-1.を参照のこと. 

kfa int 入力 配列 faの整合寸法. (  n) 
n int 入力 行列 Lの次数 n. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照.  
 

配列 fa 

kfa
n

n 

l11 l1nl12

lnn

l22 l2n

保証されない

 
図 dvsplx-1. 配列 faへの行列 LTを格納する方法 

 
LLT分解された上三角行列 LTを, 配列 fa[i-1][j-1], i=1, ... , n, j=i, ... , nに格納する. 
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コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 係数行列が非正則であった. 処理を打ち切る.  
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 kfa < n 

3. 使用上の注意 

本関数を, 関数 c_dvspll に続けて呼び出すことにより, 正値対称な係数行列を持つ連立 1 次方程式を解くこ

とができる. しかし, 通常は, 関数 c_dvlspxを呼び出せば, 一度に解が求められる. 

4. 使用例 

2000  2000の行列を LLT分解して連立 1次方程式を解く. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX     2000 
#define KMAX     NMAX+1 
 
MAIN__() 
{ 
  int    epsz, isw, icon, ierr, i, j; 
  double a[NMAX][KMAX], b[NMAX], s, det; 
 
  for (i=0; i<NMAX; i++) { 
    for (j=i; j<NMAX; j++) { 
      a[i][j] = i+1; 
    } 
  } 
 
  for (i=0; i<NMAX; i++) { 
    b[i] = (i+1)*(i+2)/2+(i+1)*(NMAX-i-1); 
  } 
 
  epsz = 0.0; 
  ierr = c_dvspll((double*)a, KMAX, NMAX, epsz, &icon); 
 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvspll failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
 
  ierr = c_dvsplx(b, (double*)a, KMAX, NMAX, &icon); 
 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvsplx failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
 
  printf ("Solution vector\n"); 
  for (i=0; i<10; i++) { 
    printf ("b[%d] = %23.16le\n", i, b[i]); 
  } 
 
  for (i=0, s=1.0; i<NMAX; i++) { 
    s = s*a[i][i]; 
  } 
 
  det = s*s; 
  printf ("\nDeterminant of coefficient matrix = %15.10le\n", det); 
} 
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5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II拡張機能使用手引書 II”の VSPLXの項目を参照のこと. 
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c_dvsrft 
1次元, 多重離散型実フーリエ変換 (2, 3及び 5の混合基底) 
ierr = c_dvsrft(x, m, n, isin, isn, w, &icon); 

1. 機能 

1 次元離散型実フーリエ変換を多重(m 組)に行う. 変換するデータの大きさ n は 2, 3, 5 巾の積として表され

る数でなければならない.  

変換 

}{ kjx を入力し, (1) で定義する変換を行い, }{ khn を求める.  

 





1

0

n

j

jhr
nkjkh xn , (1) 

)2exp( n/in  , 
10  m,...,k , 

10  n,...,h  
変換の方向は, r＝1又は r＝-1を指定できる. 

逆変換 

}{ kh を入力し, (2) で定義する変換を行い, }{ kjx を求める. 

 





1

0

n

h

jhr
nkhkjx , (2) 

)2exp( n/in  , 
10  m,...,k , 
10  n,...,j  

r = -1又は r = 1. 逆変換では, 変換で指定した方向と逆向きを指定しなければならない.  

実フーリエ変換の結果には複素共役の関係があるため }{ khn の hの最初の n/2 + 1個を格納する. また m, n
の一方は偶数でなければならない.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvsrft(x, n, m, isin, isn, w, &icon); 
 
引数の説明: 

x double x[Nlen][m] 入力 isn  = 1(実数から複素数への変換) のとき, 実データ }{ kjx
を x[j][k] = kjx , 1,...,0  mk , 1,...,0  nj に格納する. 
isn = -1 (複素数から実数への変換) のとき, 複素データ

}{ kh の実部を x[h][k] = Re( kh ), 1,...,0  mk に, 虚部

を x[ 1)2(  /nh ][k] = Im( kh ), 20 /n,...,h  に格納する.
 2/floor4 nnNlen  . 

  出力 isn  = 1 (実数から複素数への変換) のとき, 複素データ 
}{ khn の実部が x[h][k] = Re( khn ),  1,...,0  mk に, 虚

部が x[ 1)2(  /nh ][k] = Im( khn ), 20 /n,...,h  に格納

される. 
isn = -1 (複素数から実数への変換) のとき, 実データ }{ kjx
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が x[j][k]= kjx , 1,...,0  mk , 1,...,0  nj に格納され

る. 
m int 入力 1次元離散型実フーリエ変換を行う多重度(データの本数) 

m. m, nの一方は偶数でなければならない.   
(“使用上の注意”a)参照) 

n int 入力 1次元離散型実フーリエ変換を行うデータの大きさ n. nは
2, 3, 5の巾乗の積で表せる数. m, nの一方は偶数でなけれ

ばならない. (“使用上の注意”a)参照) 
isin int 入力 フーリエ変換の方向 rを示す. 

isin =   1 のとき r = 1, 
isin = -1 のとき r = -1. 

isn int 入力 制御情報. 
isn =   1のとき 変換(実数から複素数). 
isn = -1 のとき 逆変換(複素数から実数). 

w double w[Wlen] 作業領域 ))2/floor(4(2 nnmnWlen   
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30001 n   0 又は m   0. 処理を打ち切る. 
30008 n が 2, 3, 5の巾の積であらわされる整数では

ない.  
処理を打ち切る. 

30016 isin   1, –1. 処理を打ち切る. 
30032 isn   1, –1. 処理を打ち切る. 
30512 n, m がともに奇数である. 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) n 及び m 

nが偶数のときと mが偶数のときとで, 別の方法を適用している. nが偶数のとき, ベクトル長は約 nm であ

る. mが偶数であるときのベクトル長は m/2だが, データ転送量はより少ない. mが十分大きくかつ偶数のと
き本ルーチンは最も高速である.  

b) 複素共役関係の利用 

多重離散型実フーリエ変換には以下の複素共役の関係がある. この関係を使って残りの部分を計算するこ

とができる.  
 hnkkh  .  

c) 一般的なフーリエ変換の定義 

多重離散型フーリエ変換及び, 逆変換は一般的に(3), (4)で定義される. 
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本関数では, (3), (4)の左辺に対応して khn 又は kjx を求める. 従って, 結果の正規化は必要に応じてうこと.  

4. 使用例 

実データをフーリエ変換し, その結果をフーリエ逆変換して, もとのデータと比較する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define M 2 
#define N 8 
#define LDIM (N+4*2) 
#define WLEN 2*N+M*LDIM 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  double x[LDIM][M], xx[LDIM][M], eps;  
  double (*cx)[2][N/2+1][M]; /* pointer to complex data */ 
  double w[WLEN]; 
  int i, j, n, isn, isin, m; 
 
  /* generate initial data */ 
  m = M; 
  n = N; 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=0;i<m;i++) 
      x[j][i] = (i+1)*(j+1); 
  /* keep copy */ 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=0;i<m;i++) 
      xx[j][i] = x[j][i]; 
  /* perform normal transform */ 
  isn = 1; 
  isin = 1; 
  ierr = c_dvsrft((double*)x, m, n, isin, isn, w, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvsrft failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* print complex transformed data */ 
  cx = (double(*)[2][N/2+1][M])x; /* complex data overwrites real data */ 
  for (j=0;j<n/2+1;j++) { 
    for (i=0;i<m;i++) { 
      printf("%8.5f + i*%8.5f ", (*cx)[0][j][i], (*cx)[1][j][i]); 
    } 
    printf("\n"); 
  } 
  /* perform inverse transform */ 
  isn = -1; 
  isin = -1; 
  ierr = c_dvsrft((double*)x, m, n, isin, isn, w, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvsrft failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
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  } 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (j=0;j<n;j++) 
    for (i=0;i<m;i++) 
      if (fabs((x[j][i]/n - xx[j][i])/xx[j][i]) > eps) { 
 printf("Inaccurate result\n"); 
 exit(1); 
      } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dvtdev 
実 3重対角行列の固有値及び固有ベクトル 
ierr = c_dvtdev(d, sl, su, n, &nf, ivec, etol, 

ctol, nev, e, &maxne, ev, k, m, 

vw, ivw, &icon); 

1. 機能 

実 3重対角行列の指定された固有値を求める. 指定に応じて対応する固有ベクトルを求める.  
 xTx  .  
n次元の実 3重対角行列 Tは, 次の条件を満たすものとする.  
 01 iiul ,      ni ,...,2 ,  
ここで, 3重対角行列 Tの要素を tijとしたとき, diは対角要素を,  li = ti, i–1,  ui = ti, i+1, は副対角要素を表す. ただ

し, 01  nul . 
 11)(   iiiiiii xuxdxlTx , ni ,...,1   

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvtdev(d, sl, su, n, &nf, ivec, etol, ctol, nev, e, &maxne,  

(double *) ev, k, (int *) m, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

d double d[n] 入力 Tの対角要素 diを格納する. 
sl double sl[n] 入力 Tの下副対角要素を sl[i-1]= il , ni ,...,1 のように格納す

る. 
su double su[n] 入力 Tの上副対角要素を su[i-1]= iu , ni ,...,1 のように格納す

る. 
n int 入力 3重対角行列の次数 n. 
nf int 入力 固有値を小さい方から番号付けして (多重固有値には多重度

分番号を割り当てる) , 求める固有値の最初の番号. 固有値は

nfから nf + nev[0] – 1まで求める.  
  出力 求める最初の固有値が多重固有値である場合も考慮した, 求

められた最初の固有値の番号. 
ivec int 入力 制御情報. 

ivec = 1 のとき固有値及び固有ベクトルの両方を求める. 
ivec  1 以外のとき固有値のみ求める. 

etol double 入力 固有値が数値的に異なるか多重かを判定するための判定値. 
3.0D－16以下のときこの値が標準値として設定される. (“使
用上の注意”a)参照) 

ctol double 入力 近接している固有値が近似的に多重かを判定するための判

定値(  etol). ctol＜etolのときは, ctol＝etolが標準

値として設定される. (“使用上の注意”a)参照) 
nev int nev[3] 入力 求める固有値の個数に関する情報. 

nev[0] は, 求める固有値の個数. 
  出力 求められた固有値の個数に関する情報. 

nev[0] は, 異なる固有値の個数. 
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nev[1] は, 異なる近似的多重固有値(cluster)の個数. 
nev[2] は, 多重度も含んだ全ての固有値の個数. 

e double 
e[maxne] 

出力 固有値が格納される. 求められた固有値は e[i-1], i = 
1,...,nev[2] に格納される. 

maxne int 入力 計算できる固有値の最大個数. 配列 eの大きさ. (“使用上の

注意”b)参照)  
  出力 nev[2]> maxneのとき, 固有ベクトルの計算はできない. 

このとき, maxneに計算を続けるのに必要な最低の値を返

却する.  
ev double 

ev[maxne][k] 
出力 ivec = 1のとき, おのおのの固有値に対応して固有ベクトル

が格納される. 求められた固有ベクトルは ev[i-1][j-1], 
i = 1,...,nev[2], j = 1,...,nに格納される.  

k int 入力 evの整合寸法 (  n). 
m int 

m[2][maxne] 
出力 求められた固有値の多重度に関する情報.  

m[0][i-1] は i番目の固有値 i の多重度を, m[1][i-1] は
i番目の固有値 i に関して, 近接している固有値を近似的多

重固有値(cluster)と見なしたときの多重度を示す. 
vw double vw[12n] 作業領域  
ivw int 

ivw[Ivwlen] 
作業領域 1289  maxneIvwlen . 

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 多重固有値の計算中, 固有値の総数が

maxneを超えた.  
処理を打ち切る. 固有ベクトルを求めること

はできないが, 異なる固有値自体は求められ

ています. (“使用上の注意”b)参照) 
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 k < 1又は k < n 
 nf < 1 
 nev[0] < 1 
 nf + nev[0] > n 

処理を打ち切る. 

30100 sl[i]  su[i-1] 0 , 行列が対称化でき

なかった. . 
処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) etol 及び ctol 

本ルーチンは, 多重固有値(cluster)に対して特別の考慮を払っている.  

  = etolとしたとき, 連続する固有値 j , ksssj  ,...,1, , )0( k に対して, 

 












|)||,max(|1
||

1

1

ii

ii , (1) 

i＝s,s＋1,…,s＋kとなる iに対して(1)を満たし, i＝s－1及び i＝s＋k＋1について(1)を満たさないとき, これら

の固有値 j,  j=s－1,s,…,s＋kは数値的に多重であると見なされる.  

etol の標準値は 16103  ～丸め誤差の単位であり, このとき固有値は計算機で求め得る精度まで分離され

る.  
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(1)が =etolに対して成立しないとき,  i-1及び iは異なる固有値と考える.  

 =etol で異なる固有値と見なされた連続する固有値 m , m=t-1,t,…,t+k, (k 0)に対して,  =ctol とした

とき, i=t,t+1,…,t+kについて(1)を満たし, i=t－1及び i=t+k+1について(1)を満たさないとき, これらの異なる固

有値 m , m=t-1,t,…,t+k を近似的に多重(cluster)と見なす. これは, cluster に対応する不変部分空間, つまり 1
次独立な固有ベクトルを計算するために利用される. つまり, 対応する固有ベクトルは直交行する初期ベク

トルを用いて計算され, 再直交化される. もちろん, ctol etolを満たさなければならない. この条件を満

たさないとき, ctolは etolの値と等しく設定される.  

b) maxne 
r個数の固有値を求めるとき, 最初又は最後の固有値が, 1より大きい多重度を持つとき, r個以上の固有値が

求まる. 対応する固有ベクトルは増えた固有値も含んで, 対応する固有ベクトルの格納域が足りるときのみ

計算される. maxneに, 計算できる固有値の最大個数を指定できます. 固有値の総数が maxneを超えた場合, 
icon＝20000 を返却する. このとき, 固有ベクトルの計算を行うよう指定されていたら固有ベクトルの計算

はできない. 固有値は求められているが, 多重度分だけ繰り返して格納はされてはいない. つまり, 固有値に

関しては, 求められた異なる固有値が e[i-1], i=1,...,nev[0]に, 対応する固有値の多重度が m[0][i-1], 
i=1,...,nev[0]にそれぞれ格納されている. 固有値がすべて異なり, 近似的多重な固有値もない場合, maxne
は入力として nev[0]に指定する求める固有値の総数で十分である.  

c) 本機能を利用して解ける問題 

本機能は, liui-1>0のみを要求する. このため, (2) の一般化固有値問題を 1 TDT と置き換えて解くことがで

きる.  
 DxTx  , (2) 
ここで, 0D  の対角行列. 

また, Tに対する固有値問題を対称な一般化固有値問題に変換することもできる.  
 0xD(DT  ) ,  
ここで, 11 D , iiii lu /11  DD , .,...,2 ni  . 

iD がスケーリング問題を引き起こす可能性があるとき, 以下の対称な問題を考えることが好まれる.  

 0wITDD  )( // 2121 ,  
このとき固有ベクトルの間には xDw 2/1 なる関係がある. 

4. 使用例 

実 3重対角行列の固有値を計算する. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define P1 350  
#define Q1 2 
#define NMAX P1*Q1 
#define N0 584 
#define N1 686 
#define NE N1-N0+1 
#define MAXNE NE+2*Q1 
 
MAIN__() 
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, m[2][NMAX], nf, ivec, maxne, nev[3], i, j, k, ii; 
  double d[NMAX], sl[NMAX], su[NMAX], e[MAXNE], ev[MAXNE][NMAX]; 
  double etol, ctol, vw[12*NMAX]; 
  int ivw[9*MAXNE+128]; 
 
  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
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  k = NMAX; 
  j = (P1+1)/2; 
  d[j-1] = 0; 
  for (i=1;i<j;i++) { 
    sl[i] = 1; 
    su[i-1] = 1; 
    sl[j+i-1] = 1; 
    su[j+i-2] = 1; 
    d[i-1] = j-i; 
    d[2*j-i-1] = d[i-1]; 
  } 
  sl[0] = 0; 
  su[P1-1] = 0; 
  for (j=2;j<=Q1;j++) { 
    ii = (j-1)*P1; 
    for (i=1;i<=P1;i++) { 
      sl[ii+i-1] = sl[i-1]; 
      su[ii+i-1] = su[i-1]; 
      d[ii+i-1] = d[i-1]; 
    } 
  } 
  sl[0] = 0; 
  su[n-1] = 0; 
  nf = N0; 
  ivec = 1; 
  etol = 0; 
  ctol = 0; 
  nev[0] = NE; 
  maxne = MAXNE; 
  /* find eigenvalues only */ 
  ierr = c_dvtdev(d, sl, su, n, &nf, ivec, etol, ctol, nev, e, &maxne,  
    (double*)ev, k, (int*)m, vw, ivw, &icon); 
  if (icon > 20000) { 
    printf("ERROR: c_dvtdev failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  printf("icon = %i\n", icon); 
  /* print distinct eigenvalues */ 
  ii = 0; 
  for (i=0;i<nev[0];i++) { 
    printf("eigenvalue %i :  %7.4f with multiplicity %i\n", nf+ii, e[ii], m[0][ii]); 
    if (icon == 20000) ii = ii+1; 
    else ii = ii+m[0][ii]; 
  } 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“FUJITSU SSL II 拡張機能使用手引書 II”の VTDEV の項目及び[31], [81], [96], 
[118]を参照のこと. 
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c_dvtfqd 
非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式(TFQMR
法, 対角形式格納法) 
ierr = c_dvtfqd(a, k, ndiag, n, nofst, b, 

itmax, eps, iguss, x, &iter, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n×n の非対称/不定値なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式を転置なし準最小残差法

(TFQMR:Transpose-Free Quasi-Minimal Residual method)で解く.  
 Ax b   
係数行列 Aは, 対角形式格納法で格納する. ベクトル b及び xは n次元ベクトル.  

本方法は一般に MGCR 法より高速だが, 反復計算が係数行列や初期ベクトルの特性のため続けられない場

合(break down)がある. これは再帰的計算公式で, 非零を期待される計算のある中間結果が零になるためであ

る. この場合 break downを起こさない MGCR法を使っていただきたい.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvtfqd((double *) a, k, ndiag, n, nofst, b, itmax, eps, iguss, x, 

&iter, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[ndiag][k] 

入力 係数行列 A. 係数行列の非零要素を一般スパース行列の対角形

式格納法で格納する. 格納法の詳細については“1.3.5 一般スパ

ース行列の格納方法”を参照のこと. 
k int 入力 配列 aの整合寸法 ( n). 
ndiag int 入力 係数行列 Aの非零要素を含む対角ベクトルの総数.  
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
nofst int 

nofst[ndiag] 
入力 配列 aに格納される対角ベクトルに対応した主対角ベクトル

からの距離を格納する. 上対角ベクトル列は正, 下対角ベクトル

列は負の値で表す.   
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
itmax int 入力 TFQMR法の反復回数の上限値(> 0). 2000程度で十分である. 
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. epsが 0.0以下のとき,  10-6が設

定される. (“使用上の注意”a)参照) 
iguss int 入力 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復計算を行う

かを指定する制御情報.  
0のとき解ベクトルの近似値を指定しない.  
0以外のとき配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復

計算を開始する.  
x double x[n] 入力 解ベクトルの近似値を指定することができる.  
  出力 解ベクトル xが格納される. 
iter int 出力 TFQMR法での実際の反復回数. 
vw double 

vw[Vwlen] 
作業領域 Vwlen = 10k + n + ndiag - 1. 
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icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 break downを起こした.  処理を打ち切る.  
20001 反復回数の上限に達した.  処理を打ち切る. 配列 xには, そのときまで

に得られている近似値を出力するが, 精度は

保証できない.  
30000 次のいずれかであった. 

 n < 1 
 k < 1又は k < n 
 ndiag < 1又は ndiag > k 
 itmax   0 

処理を打ち切る. 

32001 |nofst[i-1]| > n-1 処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) eps 
TFQMR法は, 残差のユーグリッドノルムが最初の残差のユーグリッドノルムと epsの積以下になったとき

収束したと見なす. 正確な解と求められた近似解の誤差はほぼ行列 Aの条件数と epsの積に等しくなる.  

b) 対角形式を使う上での注意 

係数行列 A の外側の対角ベクトルの要素は零を設定する必要がある. 対角ベクトル列を配列 a に格納する

順序に制限はない. この方法の利点は, 行列ベクトル積が間接指標を使わずに計算できる点であり, 対角構造

を持たない行列は効率よく格納できないという点が欠点である. 

4. 使用例 

実スパース行列の連立 1次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX    100 
#define UBANDW    2 
#define LBANDW    1 
 
MAIN__() 
{ 
  double one=1.0, bcoef=10.0, eps=1.e-6; 
  int ierr, icon, ndiag, nub, nlb, n, i, j, k; 
  int itmax, iguss, iter; 
  int nofst[UBANDW + LBANDW + 1]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
  double vw[NMAX*10+NMAX+UBANDW+LBANDW]; 
 
  /* initialize nonsymmetric matrix and vector */ 
  nub   = UBANDW; 
  nlb   = LBANDW; 
  ndiag = nub + nlb + 1; 
  n     = NMAX; 
  k     = NMAX; 
  for (i=1; i<=nub; i++) { 
    for (j=0  ; j<n-i; j++) a[i][j] = -1.0; 
    for (j=n-i; j<n  ; j++) a[i][j] =  0.0; 
    nofst[i] = i; 
  } 
  for (i=1; i<=nlb; i++) { 
    for (j=0  ; j<i+1; j++) a[nub + i][j] =  0.0; 
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    for (j=i+1; j<n  ; j++) a[nub + i][j] = -2.0; 
    nofst[nub + i] = -(i + 1); 
  } 
  nofst[0] = 0; 
  for (j=0; j<n; j++) { 
    a[0][j] = bcoef; 
    for (i=1; i<ndiag; i++) a[0][j] -= a[i][j]; 
    b[j] = bcoef; 
  } 
  /* solve the system of linear equations */ 
  itmax = n; 
  iguss = 0; 
  ierr = c_dvtfqd ((double*)a, k, ndiag, n, nofst, b, itmax, eps, 
                  iguss, x, &iter, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvtfqd failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  for (i=0;i<n;i++) 
    if (fabs(x[i]-one) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

TFQMR法については[36]を参照のこと. 
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c_dvtfqe 
非対称又は不定値のスパース実行列の連立 1次方程式 (TFQMR
法, ELLPACK形式格納法) 
ierr = c_dvtfqe(a, k, iwidt, n, icol, b, 

itmax, eps, iguss, x, &iter, vw, 

&icon); 

1. 機能 

n  n の非対称/不定値なスパース行列を係数行列とする連立 1 次方程式を転置なし準最小残差法

(TFQMR:Transpose-Free Quasi-Minimal Residual method)で解く.  
 Ax b   
係数行列は, ELLPACK形式の格納法で格納する. ベクトル b及び xは n次元ベクトル.  

本方法は一般に MGCR 法より高速だが, 反復計算が係数行列や初期ベクトルの特性のため続けられない場

合(break down)がある. これは再帰的計算公式で, 非零を期待される計算のある中間結果が零になるためであ

る. この場合 break downを起こさない MGCR法をお使いいただきたい.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvtfqe((double *) a, k, iwidt, n, (double *) icol, b, itmax, eps, 

iguss, x, &iter, vw, &icon); 
 
引数の説明: 

a double 
a[iwidt][k] 

入力 係数行列 A. 係数行列の非零要素を一般スパース行列の

ELLPACK形式格納法で格納する. 格納法の詳細について

は“1.3.5 一般スパース行列の格納方法”を参照のこと. 
k int 入力 配列 a及び icolの整合寸法 ( n). 
iwidt int 入力 係数行列 Aの非零要素の行ベクトル方向の最大個数.  
n int 入力 行列 Aの次数 n. 
icol int 

icol[iwidt][k] 
入力 ELLPACK形式で使用される列指標で,aの対応する要素が

いずれの列ベクトルに属すかを示す.  
b double b[n] 入力 定数ベクトル b. 
itmax int 入力 TFQMR法の反復回数の上限値(>0). 2000程度で十分であ

る.  
eps double 入力 収束判定に用いられる判定値. epsが 0.0以下のとき, eps

は 10-6が設定される. (“使用上の注意”参照) 
iguss int 入力 配列 xに指定された解ベクトルの近似値から反復計算を

開始するかを示す制御情報.  
0のとき解ベクトルの近似値を指定しない.  
0以外のとき配列 xに指定された解ベクトルの近似値から

反復計算を開始する.  
x double x[n] 入力 解ベクトルの近似値を指定することができる.  
  出力 解ベクトル xが格納される.  
iter int 出力 TFQMR法での実際の反復回数.  
vw double vw[13k] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 



c_dvtfqe   

742 

 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
20000 break downを起こした.  処理を打ち切る.  
20001 反復回数の上限に達した.  処理を打ち切る. 配列 xには, そのときまで

に得られている近似値を出力するが, 精度は

保証できない.  
30000 次のいずれかであった: 

 n < 1 
 k < 1又は k < n 
 iwidt < 1又は iwidt > k 
 itmax   0 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) eps 
TFQMR法は, 残差のユーグリッドノルムが最初の残差のユーグリッドノルムと epsの積以下になったとき

収束したと見なす. 正確な解と求められた近似解の誤差はほぼ行列 Aの条件数と epsの積に等しくなる.  

4. 使用例 

実スパース行列の連立 1次方程式を解く. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX     100 
#define UBANDW     2 
#define LBANDW     1 
 
MAIN__() 
{ 
  double lcf=-2.0, ucf=-1.0, bcoef=10.0, one=1.0, eps=1.e-6; 
  int ierr, icon, nlb, nub, iwidt, n, k, itmax, iguss, iter, i, j, ix; 
  int icol[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX]; 
  double a[UBANDW + LBANDW + 1][NMAX], b[NMAX], x[NMAX]; 
  double vw[NMAX * 13]; 
 
  /* initialize matrix and vector */ 
  nub   = UBANDW; 
  nlb   = LBANDW; 
  iwidt = UBANDW + LBANDW + 1; 
  n     = NMAX; 
  k     = NMAX; 
  for (i=0; i<n; i++) b[i] = bcoef; 
  for (i=0; i<iwidt; i++) 
    for (j=0; j<n; j++) { 
      a[i][j] = 0.0; 
      icol[i][j] = j+1; 
    } 
  for (j=0; j<nlb; j++) { 
    for (i=0; i<j; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[j][j] = bcoef - (double) j * lcf - (double) nub * ucf; 
    for (i=j+1; i<j+1+nub; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<=nub+j; i++) icol[i][j] = i+1; 
  } 
  for (j=nlb; j<n-nub; j++) { 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = bcoef - (double) nlb * lcf - (double) nub * ucf; 
    for (i=nlb+1; i<iwidt; i++) a[i][j] = ucf; 
    for (i=0; i<iwidt; i++) icol[i][j] = i+1+j-nlb; 
  } 
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  for (j=n-nub; j<n; j++){ 
    for (i=0; i<nlb; i++) a[i][j] = lcf; 
    a[nlb][j] = bcoef - (double) nlb * lcf - (double) (n-j-1) * ucf; 
    for (i=1; i<nub-2+n-j; i++) a[i+nlb][j] = ucf; 
    ix = n - (j+nub-nlb-1); 
    for (i=n; i>=j+nub-nlb-1; i--) icol[ix--][j] = i; 
  } 
  /* solve the system of linear equations */ 
  itmax = n; 
  iguss = 0; 
  ierr = c_dvtfqe ((double*)a, k, iwidt, n, (int*)icol, b, itmax, 
                   eps, iguss, x, &iter, vw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_dvtfqe failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* check vector */ 
  for (i=0; i<n; i++) 
    if (fabs(x[i]-one) > eps) { 
      printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

TFQMR法については[36]を参照のこと. 
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c_dvwflt 
ウェーブレットフィルターの生成 
ierr = c_dvwflt(f, n, &icon); 

1. 機能 

コンパクトな台を持つ次数 nの Daubechiesのウェーブレットに対応するフィルターを生成する. 次数 nは 2, 
4, 6, 12及び 20のフィルターが生成できる.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dvwflt(f, n, &icon); 
 
引数の説明: 

f double f[2n] 入力 変換で使われるウェーブレットフィルターが格納される. (“使用

上の注意”a)参照) 
n int 入力 ウェーブレットフィルターの係数の数. 2, 4, 6, 12又は 20のいず

れかの数.  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 nが 2, 4, 6, 12, 20のいずれの数でもない.  処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) フィルターの条件 

一般に本機能で使われる直交フィルター(orthogonal filter)は, 長さ 2×nのベクトルで, f[0], f[1], ... , f[n-1]は, 
Low-passフィルターを, f[n], f[n+1], ... , f[2n-1]は High-passフィルターを含んでいる. これらの係数には, 以
下の関係がある.  

 



1n-

 i

f[i]
0

2 1
 

,            f[2n-1-i] = (-1) 1i f[i],    i = 0,1, ...,n-1. 

b) c_dv1dwt 及び c_dv2dwt 

本ルーチンで生成したフィルターは c_dv1dwt 又は c_dv2dwt で使われる. 本ルーチンの引数 n 及び f は, 
c_dv1dwt 及び c_dv2dwtの k及び fにそれぞれ対応している. 

4. 使用例 

ウェーブレットフィルターを生成し, 1次元ウェーブレット変換及び逆変換を行う. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 1024 
#define KMAX 6 
 
MAIN__()  
{ 



 c_dvwflt 

745 

  int ierr, icon; 
  double phai, ran, eps; 
  double x[NMAX], y[NMAX], f[2*KMAX], xx[NMAX];  
  int isn, i, k, ls, n; 
 
  /* generate initial data */ 
  n = NMAX; 
  ls = 10; 
  k = KMAX; 
  phai = (sqrt(5.0)-1.0)/2; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    ran = (i+1)*phai; 
    x[i] = ran - (int)ran; 
  } 
  for (i=0;i<n;i++)  
    xx[i] = x[i]; 
  /* generate wavelet filter */ 
  ierr = c_dvwflt(f, k, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dvwflt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* perform normal wavelet transform */ 
  isn = 1; 
  ierr = c_dv1dwt(x, n, y, isn, f, k, ls, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dv1dwt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* perform inverse wavelet transform */ 
  isn = -1; 
  ierr = c_dv1dwt(x, n, y, isn, f, k, ls, &icon); 
  if (icon != 0 ) { 
    printf("ERROR: c_dv1dwt failed with icon = %i\n", icon); 
    exit (1); 
  } 
  /* check results */ 
  eps = 1e-6; 
  for (i=0;i<n;i++)  
    if (fabs((x[i]-xx[i])/xx[i]) > eps) {       
      printf("Inaccurate result\n"); 
      exit(1); 
    } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_ranb2 
二項乱数の生成 (単精度) 
ierr = c_ranb2(m, p, &ix, ia, n, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

与えられた母数 m, pで決まる二項分布の確率密度関数から, 指定された n個の擬似乱数(整数)を生成する.  
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n  1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_ranb2(m, p, &ix, ia, n, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

m int 入力 母数 m. 
p float 入力 母数 p. 
ix int 入力 

出力 
初期値. 非負の整変数. (“使用上の注意” a)参照). 
次の本関数呼出しのための初期値. 

ia int ia[n] 出力 n個の二項乱数.  
n int 入力 生成する二項乱数の個数 n.  
vw float vw[m+1] 作業領域  
ivw int ivw[m+1] 作業領域  
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照.  
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 m  1  
 p  0  , p  1  
 ix 0  
 n 1  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) ix について 

本関数は, 一様乱数から二項乱数への変換を行っている. 引数 ix は一様乱数を生成するときの初期値とし

て与えるものである. 
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b) vw と ivw について 

引数 m, pを同じ値で使用している間は, vwと ivwの内容を変更してはならない. 

4. 使用例 

10000個の 2項乱数を求め, 平均と標準偏差を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define N 10000 
#define M 20 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int m, n, ix, i, ia[N], ivw[M+1], sum, sumsq; 
  float p, vw[M+1], mean, dev; 
 
  /* initialize parameters */ 
  n = N; 
  ix = 12345; 
  m = M; 
  p = 0.75; 
  /* generate pseudo-random numbers */ 
  ierr = c_ranb2(m, p, &ix, ia, n, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_ranb2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate mean and deviation */ 
  sum = 0; 
  sumsq = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = sum+ia[i]; 
    sumsq = sumsq+ia[i]*ia[i]; 
  } 
  mean = (double)sum/n; 
  dev = sqrt((double)sumsq/n - mean*mean); 
  printf("observed mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n", 
         mean, dev); 
  printf("calculated mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n",  
         m*p, sqrt(m*p*(1-p))); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の RANB2の項目及び[138]を参照のこと.  
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c_rane2 
指数乱数の生成 (単精度) 
ierr = c_rane2(am, &ix, a, n, &icon); 

1. 機能 

与えられた平均 mを持つ指数分布の確率密度関数から, 指定された n個の擬似乱数を生成する.  

 mxe
m

xg 
1)(   

ここに,  x  0 , m 0である. また n  1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_rane2(am, &ix, a, n, &icon); 
 
引数の説明: 

am float 入力 指数分布の平均 m. 
ix int 入力 

出力 
初期値. 非負の整変数. 
次の本関数呼出しのための初期値. (“使用上の注意”参照). 

a float a[n] 出力 n個の指数乱数.  
n int 入力 生成する指数乱数の個数 n. 
icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 0am  
 0ix  
 1n  

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 

a) ix について 

本関数は一様乱数を生成して, 指数乱数へ変換することを行っている. 引数 ix は一様乱数を生成するとき

の初期値として与えるものである. 

4. 使用例 

10000個の指数乱数を計算し, 平均と分散を求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
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#define NMAX 10000 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, ix, i; 
  float a[NMAX], am, sum, sumsq, mean, dev; 
 
  /* initialize parameters */ 
  n = NMAX; 
  ix = 12345; 
  am = 1; 
  /* generate pseudo-random numbers */ 
  ierr = c_rane2(am, &ix, a, n, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_rane2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate mean and deviation */ 
  sum = 0; 
  sumsq = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = sum+a[i]; 
    sumsq = sumsq+a[i]*a[i]; 
  } 
  mean = sum/n; 
  dev = sqrt(sumsq/n - mean*mean); 
  printf("observed mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n", 
         mean, dev); 
  printf("calculated mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n",  
         1.0, 1.0); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の RANE2の項目を参照のこと.  
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c_ranp2 
ポアソン乱数の生成  (単精度) 
ierr = c_ranp2(am, &ix, ia, n, vw, ivw, 

&icon); 

1. 機能 

与えられた平均 mを持つポアソン分布の確率密度関数から指定された n個の擬似乱数 (整数)を生成する. 
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ここに, m > 0, kは非負の整数である. また n  1であること. 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_ranp2(am, &ix, ia, n, vw, ivw, &icon); 
 
引数の説明: 

am float 入力 ポアソン分布の平均 m. (使用上の注意 a)参照). 
ix int 入力 

出力 
初期値. 非負の整変数. 
次の本関数呼出しのための初期値. (使用上の注意 b)参照). 

ia int ia[n] 出力 n個のポアソン乱数. 
n int 入力 生成するポアソン乱数の個数 n. 
vw float 

vw[2m+10] 
作業領域  

ivw int 
ivw[2m+10] 

作業領域  

icon int 出力 コンディションコード. 下の表を参照. 
 
コンディションコード: 

コ ー ド 意 味 処 理 内 容 
0 エラーなし. 正常終了. 
30000 次のいずれかであった. 

 am  0  
 ix  0  
 n  1  
 am> fllog( )max . (使用上の注意 a)参照) 

処理を打ち切る. 

3. 使用上の注意 
a) am について 

引数 )log( maxflam  であること. amの値がこれを超えると me の計算においてアンダーフローを起こす.  

引数 am の値が大きいとき )20(am は, ポアソン分布を, 平均 m標準偏差 mの正規分布で近似し, 正規乱数

としての疑似乱数を生成したほうがよい. 

b) ix について 

本関数は一様乱数よりポアソン乱数へ変換することを行っている. 引数 ix は一様乱数を生成するときの初

期値として与えるものである. 
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c) vw と ivw について 

引数 amを同じ値で使用している間は vw, ivwの内容を変更してはならない. 

4. 使用例 

10000個のポアソン乱数を計算し, 平均と分散を求める. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL II header file */ 
 
#define NMAX 10000 
#define MMAX 20 
 
MAIN__()  
{ 
  int ierr, icon; 
  int n, ix, i, ia[NMAX], ivw[2*MMAX+10], sum, sumsq; 
  float am, vw[2*MMAX+10], mean, dev; 
 
  /* initialize parameters */ 
  n = NMAX; 
  am = 1; 
  ix = 12345; 
  /* generate pseudo-random numbers */ 
  ierr = c_ranp2(am, &ix, ia, n, vw, ivw, &icon); 
  if (icon != 0) { 
    printf("ERROR: c_ranp2 failed with icon = %d\n", icon); 
    exit(1); 
  } 
  /* calculate mean and deviation */ 
  sum = 0; 
  sumsq = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    sum = sum+ia[i]; 
    sumsq = sumsq+ia[i]*ia[i]; 
  } 
  mean = (double)sum/n; 
  dev = sqrt((double)sumsq/n - mean*mean); 
  printf("observed mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n", 
         mean, dev); 
  printf("calculated mean = %12.4e   deviation = %12.4e\n",  
         am, sqrt(am)); 
  return(0); 
} 

5. 手法概要 

計算方法の詳細については“富士通 SSL II使用手引書”の RANP2の項目を参照のこと.  
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付録 A 補助ルーチン 
A.1  概要 
補助関数とは, C-SSL II の一般関数並びにスレーブ関数の機能を, 分野を問わず内部的に補助する関数であ

る. 例えば, C-SSL IIの関数では丸め誤差の単位 (unit round off)を頻繁に用いているが, この値を設定する

補助関数を用意し, 各関数は必要に応じてこの補助関数を呼び出すことにより, 値を利用している.  
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c_dcsum 
積和計算 (複素ベクトル) 
ierr = c_dcsum(za, zb, n, ia, ib, &zsum); 

1. 機能 

n 次元の複素ベクトル a, bが与えられたとき, 次のような積和を計算する.  
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nbbbb . n  1であること.  

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dcsum(za, zb, n, ia, ib, &zsum); 
 
引数の説明: 

za dcomplex 
za[Alen] 

入力 ベクトル a. nia *Alen . 

zb dcomplex 
zb[Blen] 

入力 ベクトル b. nib *Blen . 

n int 入力 ベクトル a , bの次元 n. 
ia int 入力 ベクトル a の要素の間隔 ( 0).  

通常 1と指定する. (“使用上の注意”参照) 
ib int 入力 ベクトル b の要素の間隔 ( 0).  

通常 1と指定する. (“使用上の注意”参照) 
zsum dcomplex 出力 積和値 . (“使用上の注意”参照) 
 

3. 使用上の注意 
a) 配列 za, zb 内のデータ間隔 

ベクトル aの要素が, 配列 za上に間隔 pで格納されている場合, ia = pと指定すればよい. 同様に, ベクト

ル bにおいて間隔 qならば, ib = qと指定すればよい. なお, p, q < 0の場合は, 配列 za, zbの与え方に注意す

ること.  

4. 使用例 

複素行列の行と列による積和を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int n, i, j, ia, ib; 
  double eps; 
  dcomplex zsum, zsum2; 
  dcomplex zmat[NMAX][NMAX], *za, *zb; 
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  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) { 
      zmat[i][j].re = i+j+1; 
      zmat[i][j].im = i-j+1; 
    } 
  /* calculate the product sum of row 6 and column 3 */ 
  za = &zmat[6][0]; 
  ia = 1; 
  zb = &zmat[0][3]; 
  ib = NMAX; 
  c_dcsum(za, zb, n, ia, ib, &zsum); 
  /* check sum */ 
  eps = 1e-6; 
  zsum2.re = 0; 
  zsum2.im = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) { 
    zsum2.re = zsum2.re + za[i*ia].re*zb[i*ib].re-za[i*ia].im*zb[i*ib].im; 
    zsum2.im = zsum2.im + za[i*ia].re*zb[i*ib].im+za[i*ia].im*zb[i*ib].re; 
  } 
  if ((fabs((zsum2.re-zsum.re)/zsum.re) > eps) || 
      (fabs((zsum2.im-zsum.im)/zsum.im) > eps)) { 
    printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
    exit(1); 
  } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_dfmax 
浮動小数点数の正の最大値 
result = c_dfmax(); 

1. 機能 

正規化された浮動小数点数の正の最大値 maxfl を設定する. これらの値は計算機の演算方法 (2 進法か 16 進

法か) により異なる.  

2. 引数 

本関数を呼び出すと double型の値を返却する. 
 
呼出し形式: 

result = c_dfmax(); 

3. 使用上の注意 

maxfl の値は次のように計算される. 

演算方法 最大値 適用例 
16進法 6314 16)161(    Mシリーズ 

Sシリーズ 
SX/G 200シリーズ 

2進法 102453 2)21(    VPPシリーズ 
FMシリーズ 

25256 2)21(    SX/G 100シリーズ 
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c_dfmin 
浮動小数点数の正の最小値 
result = c_dfmin(); 

1. 機能 

正規化された浮動小数点数の正の最小値 minfl を設定する. これらの値は計算機の演算方法 (2 進法か 16 進

法か) により異なる. 

2. 引数 

本関数を呼び出すと double型の値を返却する. 
 
呼出し形式: 

result = c_dfmin(); 

3. 使用上の注意 

minfl の値は次のように計算される. 

演算方法 最小値 適用例 
16進法 641 1616    Mシリーズ 

Sシリーズ 
SX/G 200シリーズ 

2進法 10211 22    VPPシリーズ 
FMシリーズ 

2591 22    SX/G 100シリーズ 
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c_dmach 
丸め誤差の単位 (unit round-off) 
result = c_dmach(); 

1. 機能 

関数の値は，正規化された浮動小数点演算における，丸め誤差の単位 (unit round off)の値が double 型で設

定される．ここでは，M進法 L桁の演算で 

 2/L1M   (四捨五入演算) 
 L1M   (切り捨て演算) 
である．(“使用上の注意”参照)  

2. 引数 

呼出し形式: 

result = c_dmach(); 

3. 使用上の注意 

丸め誤差の単位 

演算方法 dmach 適用例 

16進法 : M = 16 切り捨て L = 14,   1316  Mシリーズ 
Sシリーズ 
SX/G 200シリーズ 

2進法 : M = 2 四捨五入 L = 52,   512
2
1   VPPシリーズ 

FMシリーズ 
SX/Gシリーズ 
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c_dsum 
積和計算 (実ベクトル) 
ierr = c_dsum(a, b, n, ia, ib, &sum); 

1. 機能 

n 次元の実ベクトル a, bが与えられたとき, 次のような積和を計算する.  

 



n

i
iiba

1

 

ただし, )( 21
T

na,...,a,aa , )( 21
T

nb,...,b,bb . 

2. 引数 

呼出し形式: 

ierr = c_dsum(a, b, n, ia, ib, &sum); 
 
引数の説明: 

a double a[Alen] 入力 ベクトル a. nia *Alen . 
b double b[Blen] 入力 ベクトル b. nib *Blen . 
n int 入力 次元 n. 
ia int 入力 ベクトル aの要素の間隔 ( 0). 通常 1と指定する. (“使用上の注

意”b)参照) 
ib int 入力 ベクトル bの要素の間隔 ( 0). 通常 1と指定する. (“使用上の注

意”b)参照) 
sum double 出力 積和値 .  

3. 使用上の注意 
a) 本関数の目的 

数値計算でしばしば現れる積和計算は, その浮動小数点演算における誤差解析の理論より, 精度を上げて計

算することが, 有効数字を保持する上で必要であることが知られている. 本関数では, 使用する計算機に依存

した最適な方法により精度をあげて計算するものである.  

b) 配列 a, b 内のデータ間隔 

ベクトル a の要素が, 配列 a上に, 間隔 p で格納されている場合, ia= pと指定すればよい. 同様に, ベクトル

b において間隔 q ならば, ib=q と指定すればよい. なお, p, q<0の場合は, 配列 a, bの与え方に注意すること.  

4. 使用例 

行列の行と列の積和を計算する. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "cssl.h" /* standard C-SSL header file */ 
 
#define NMAX 100 
 
MAIN__() 
{ 
  int n, i, j, ia, ib; 
  double eps, err, sum, sum2; 
  double mat[NMAX][NMAX], *a, *b; 
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  /* initialize matrix */ 
  n = NMAX; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    for (j=0;j<n;j++) 
      mat[i][j] = i+j+1; 
  /* calculate the product sum of row 6 and column 3 */ 
  a = &mat[6][0]; 
  ia = 1; 
  b = &mat[0][3]; 
  ib = NMAX; 
  c_dsum(a, b, n, ia, ib, &sum); 
  /* check sum */ 
  eps = 1e-6; 
  sum2 = 0; 
  for (i=0;i<n;i++) 
    sum2 = sum2 + a[i*ia]*b[i*ib]; 
  err = fabs((sum2-sum)/sum); 
  if (err > eps) { 
    printf("WARNING: result inaccurate\n"); 
    exit(1); 
  } 
  printf("Result OK\n"); 
  return(0); 
} 
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c_iradix 
浮動小数点演算の基底 
iradix = c_iradix(); 

1. 機能 

関数の値は, 浮動小数点演算の基底の値が設定される.  

2. 引数 

呼出し形式: 

iradix = c_iradix(); 

3. 使用上の注意 

本関数の復帰値は整数型である. 復帰値には以下のような値が設定される. 

演算方法 iradix 適用例 

2進法 iradix = 2 VPPシリーズ 
FMシリーズ 
SX/Gシリーズ 

16進法 iradix = 16 Mシリーズ 
Sシリーズ 
SX/G 200シリーズ 
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