
行列計算パッケージ ���������の紹介

渡部 善隆 �

�������から利用できる行列計算パッケージ ��	�
��	 �正式名称���	� ��	�
��	
���をスーパーコンピュータ 		������上で公開しました．本稿では ��	�
��	の特徴、具
体的な利用方法、オンラインマニュアルの参照方法などについて説明します。
なお、 ��	�
��	の使用方法の説明では 		������についての基礎的な知識を前提として

います。 		������の利用方法の詳細は ���を御覧ください。

� ���������の概要

��� �������	�

���������は，スーパーコンピュータ ����		�
� �ホスト名 �������� ��アドレス ����
����	�

の単一 ��上で動作する行列計算パッケージです．利用者は ����� !プログラムから各ルーチンを ����

文によって呼び出します．

��
 ������

��������"!# � �$%#&� ���� %#�は，数学ソフトウェア，スーパーコンピュータの性能評価デー

タなどの情報を提供する ������ ����� �������			
�����
������で公開されている線形計算ライブ
ラリです．各ルーチンは �'()(�* ��で記述されています�．

���������は ������ +�	を ����		�
�の単一 ��で高速に実行されるようにベクトルチュー

ニングしたものです．残念ながら，ベクトルチューニング後のソースプログラムは非公開です．

��� 主な機能

���������には，約 �		種類，各精度を合計すると約 ���		本のルーチンが用意されています．
主な機能は以下の通りです

� 連立 �次方程式 �一般密行列，バンド行列，対称 �,#�-"�#行列など�

� 線形最小二乗問題 �最小ノルム解，一般化線形モデル問題など�

� 固有値問題 �対称 �非対称固有値問題，一般化固有値問題など�

� 特異値分解 �特異値，特異ベクトルなど�

�九州大学大型計算機センター・研究開発部� ������� �����������	
������	��	��
�有名な 	
����ベンチマークによる ������� ������������� ������も，ここで公開されています．
�もちろん現在センターでサポートしている �������  �から呼び出すことができます． �������  �規格は �!"�"� ##

規格を完全に包含しています．

�



��� �������	�の構成

���������は，一般に問題を解くための機能を提供するドライバルーチン ����	�� �
�������，個々
の問題を解くための機能を提供する計算ルーチン �
������
��� �
�������，および，補助的な計算や

共通に使用される手続きを提供する補助ルーチン ���������� �
�������で構成されています．ドライバ

ルーチンと計算ルーチンの詳細は .章をご覧ください．
���������は，ベクトル演算や行列演算などの『核』となる部分で /��0����正式名 12���

/��0��� ��	�ライブラリを呼び出します�．

/��0���も ���������と同様， ������で公開されているライブラリ /��0�/ 3"4 �"!# � �$�

%#&� 0�&���%� -3�をベクトルチューニングしたものです�．

�� �������� �������との関係

������は ���	年代に開発，提供された連立 �次方程式の解法パッケージ ��*����と固有値問

題の解法パッケージ ��0����を統合したものです． ��*����� ��0����から ������への詳し

い移行方法がマニュアル 5+6� 5�6に記述されています．

	 ���������の利用方法

ここでは，翻訳・結合によって実行可能ファイルを作成するまでの手順を説明します．翻訳・結合に

よる実行可能ファイルの作成，実行はバッチ処理でも行なうことができます．バッチ処理を行なう場合

のシェルスクリプトの書き方，バッチリクエストの投入方法，処理コマンドのオプションの詳細は 5�6

を御覧ください．

○実行可能ファイルの作り方

���������のルーチンは，利用者の ����� !プログラムに ����文で記述します． ���������

のライブラリは ���������������������コマンドにリンクオプション ��������を指定すること
により結合されます�．

また， ���������は /��0���を使用します．そのため，リンクオプション ������もあわ

せて記述します．
リンクオプションは，必ずソースプログラムファイル名やオブジェクトファイル名よりも後ろに

�������� ������

の順番に記述してください�．以下は，ソースプログラム �����
���を翻訳・結合して実行可能ファ

イルを作成する例です

�������� �	
 ��������� ���������� �������� �

� �

� �
��実行可能ファイルの作成

�計算の核の部分を構成する $	�を，搭載する計算機にあわせて「ギンギン」にチューニングすることによって， 	�
���ソースの移植性を保ったまま高速化が実現できます．さらに，すべてのソースを公開した上で利用者の意見を真摯に受
け入れる %格好いい&姿勢によって， 	���は世界的な名声を獲得しました．厳密には 	���と $	�は別のライブ
ラリです．しかし ������で入手できる 	���のソースには $	�のソースプログラムがついてきます．

�こちらも残念ながらソースプログラムは非公開です．
�����はリンクオプションを意味します．
�順番に 	���'(�ライブラリ %��������
��	�&， $	�'(�ライブラリ %��������	�&を呼び出しています．

+



結合処理が無事に終わると，実行可能ファイル �
���が作成されます．実行可能ファイル名を任意の

名前に変更するには ��オプションに続けて適当なファイル名を入力します．以下は実行可能ファイル

名を 7� ����
� 8に変更する例です．

�������� �	
 �� ��������� ��������� ���������� �������� �

� �

� �


 マニュアル

ここでは， ���������マニュアルの参照方法について説明します．

��� 書籍

公式マニュアルとして書籍 5+6が販売されています．日本語訳 5�6もあります．

��
 ���コマンド

�������では ���������� ������コマンドによる検索が可能です．ただし英語のみです．

������の概要は 7��� �����8で調べることができます．

�������� �� ������ �

� �

� �
��������の概要を見る

��������� ������ � !"!�# �$%!�!& ! '"$#() ���������

*+�" $) ������,
������ -� � 
	�����	
���� �-�	�	� �� ��	
	�� .. ���	��
-��� ��	
����-�/ 
0� ��
 ���� �	����� -� ���	-��� �-���	 ��/��	�1
���
�� �� �-���	 �2��
-���3 �-���	 ����
 �2��	�� �	�����3
�-/������� �	�����3 ��4 �-�/���	 ����� �	������ $
 0�� ����
4��-/��4 
� �� ���-�-��
 �� � 5-4� 	��/� �� �4�	� 0-/0�
��	��	���� ����
�	��

������ -� -�
��4�4 
� �� 
0� ��������	 
� �$#���� ��4 ($)�����
$
 ��
��4� 
0� ����
-����-
� �� 
0��� �����/�� �� -����4-�/
�2�-�-�	�
-��3 -
�	�
-�� 	��-����
3 �		�	 ����4�3 ��4 4	-��	
	��
-��� ��	 �-���	 ���
��3 	��
-��� ��	 ����
-�/ ��4 	��
�	4�	-�/ 
0� )�0�	 ���
�	-6�
-��3 ��4 ���4-
-�� ��
-�
-�� 	���

-��� ��	 �-/������� �	������ ������ -�	���� �� 
0� ����	���
�� 
0� �
��4�	4 ��/�	-
0� -� ($)���� �� -����4-�/ 0-/0 �����
	��� ��/�	-
0� ��	 �-�4-�/ �-�/���	 ������ ��4 �-/�������� ��
�-4-�/���� ��4 
	-4-�/���� �
	-��� 	�����
-���� 
0�
 �	-�� -�
)78 ��4 ���
	-� �-/������� �	������ "0� ��/�	-
0� ��4
���
5�	� 0��� ���� 	��
	��
�	�4 
� ��0-��� 0-/0 ���-�-���� ��
���
�	 �	������	�3 0-/0���	��	���� 99����	�����	:: 5�	��
��

-���3 ��4 �0�	�4���	� ��
-�	������	�� � ���	�0���-�� 
��
�
-�/ ��4 
--�/ ��-
� -� �	��-4�4 ����/ 5-
0 
0� ������
���
5�	��

+ * " ;(" ������
"0� ��
-	� ������ �����/� -� ���-����� �-� ���
�-� ��4 #�;3 �	
����-�-� 	��
-��� ��� �� ��
�-��4 �-� ��
�-�� "� ��� �
4���	-�
-�� �� 
0� ���
��
� �� ������3 ���4 ��-� 
�
��
�-�<�	���/�� ��4 -� 
0� �-� ����/� 
���1 ���4 -�4�� �	�
�������

1

�



���に続けて各ルーチンの名前を指定することにより，機能・引数などを調べることができます．な

お，ルーチン名は小文字で入力してください．

�������� �� 4/���� ��8;%)7=を検索

8;%)7=��� ������ 4	-��	 	��
-�� ���	�-�� >��� 8;%)7=���

8;%)7=��� %��) 	��
-�� 8;%)7=���

#�?(
8;%)7= � ��� 
0� �' ���
�	-6�
-�� 
� ����
� 
0� ����
-�� 
�
� 	��� ���
� �� �-���	 �2��
-��� � @ = A %3 �@@" @ = A %3
�	 �@@+ @ = A %3

)&# �)$)
)'%! '"$#( 8;%)7=� ���"3 "!�#)3 #3 ��3 �'3 #!+)3 �%3 �8�%3

��%3 �8��%3 $�$73 (B'(83 !3 �3 %3 �8%3 =3
�8=3 !� #83 �(!!3 %(!!3 * !�3 $* !�3 $#� 
�

�+�!��"(! (B'(83 ���"3 "!�#)

� $#"(;(! $#� 3 ��3 �'3 �8�%3 �8��%3 �8%3 �8=3 #3
1

��� ���ブラウザによる検索

������の

�������			
�����
����������

に ������の公式ホームページがあります．
ここではマニュアル 5+6の,)9�版を参照することができます�．また，個別のソースプログラムの

ダウンロード，テクニカル・ノート，並列版・ �版・ ����� ! �	版 ������など，最新の情報を入

手することができます．

������ホームページ �����年 �月現在�

�����)*+���で機械的に変換したものです．

.



� ドライバルーチン，計算ルーチン一覧

���������で利用できるドライバルーチン，計算ルーチンの一覧です．

��� ドライバルーチン

ドライバルーチン �:�"�#� ����"!#3�は，それぞれが �つの完全な問題を解くルーチンです．各ドライ
バルーチンは，ふつう一連の計算ルーチンを呼び出す構造になっています．

●連立 �次方程式
連立 �次方程式のドライバルーチンには，通常の単純ドライバ �3"-�$# :�"�#��に加えて，幾つかの機
能を追加したエキスパート・ドライバ �#;�#�� :�"�#�があります．エキスパート・ドライバは，条件数
の算定，行列の特異性のチェック，解の反復改良，誤差解析などの機能をサポートします．ただしエキ
スパート・ドライバを実行するためには，単純ドライバの約 +倍の記憶容量が必要です．

行列の型と格納形式 ドライバ
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

一般行列 単純 );()7 �;()7 8;()7 C;()7

エキスパート );()7= �;()7= 8;()7= C;()7=

一般バンド行列 単純 );%)7 �;%)7 8;%)7 C;%)7

エキスパート );%)7= �;%)7= 8;%)7= C;%)7=

一般三重対角行列 単純 );")7 �;")7 8;")7 C;")7

エキスパート );")7= �;")7= 8;")7= C;")7=

対称 ��������正定値行列 単純 )� )7 �� )7 8� )7 C� )7

エキスパート )� )7= �� )7= 8� )7= C� )7=

対称 ��������正定値行列 �圧縮形式� 単純 )��)7 ���)7 8��)7 C��)7

エキスパート )��)7= ���)7= 8��)7= C��)7=

対称 ��������正定値バンド行列 単純 )�%)7 ��%)7 8�%)7 C�%)7

エキスパート )�%)7= ��%)7= 8�%)7= C�%)7=

対称 ��������正定値三重対角行列 単純 )�")7 ��")7 8�")7 C�")7

エキスパート )�")7= ��")7= 8�")7= C�")7=

対称 ��������非正定値行列 単純 ))&)7 �+()7 8)&)7 C+()7

エキスパート ))&)7= �+()7= 8)&)7= C+()7=

複素対称行列 単純 �)&)7 C)&)7

エキスパート �)&)7= C)&)7=

対称 ��������非正定値行列 �圧縮形式� 単純 ))�)7 �+�)7 8)�)7 C+�)7

エキスパート ))�)7= �+�)7= 8)�)7= C+�)7=

複素対称行列 �圧縮形式� 単純 �)�)7 C)�)7

エキスパート �)�)7= C)�)7=

●線形最小二乗問題

機能
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

��分解， ��分解を用いて線形最小二乗問題を解く );(�) �;(�) 8;(�) C;(�)

完全直交分解を用いて線形最小二乗問題を解く );(�)= �;(�)= 8;(�)= C;(�)=

特異値分解を用いて線形最小二乗問題を解く );(�)) �;(�)) 8;(�)) C;(�))






●一般化線形最小二乗問題

機能
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

一般化��分解を用いて線形等式制約最小二乗問題を解く );;�)( �;;�)( 8;;�)( C;;�)(

一般化��分解を用いて一般線形モデル問題を解く );;;�? �;;;�? 8;;;�? C;;;�?

●標準固有値問題，特異値分解

対称固有値問題の単純ドライバルーチンは，固有値すべてと選択された固有ベクトルを計算します．

:"�":#  !: 4�!<�#�ドライバルーチンは，単純ドライバに比べ高速な代わりに記憶容量を多く使用する
手法を用いています．エキスパート・ドライバは指定した範囲の固有値と対応する固有ベクトルが計算

できます．

非対称固有値問題のエキスパート・ドライバは単純ドライバルーチンに行列の均衡化，条件数の計算
などの機能が追加されています．

型 機能と格納形式
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

対称 単純ドライバ ))&(7 �+((7 8)&(7 C+((7

������ ���  ��!"��ドライバ ))&(78 �+((78 8)&(78 C+((78

エキスパート・ドライバ ))&(7= �+((7= 8)&(7= C+((7=

単純ドライバ �圧縮型� ))�(7 �+�(7 8)�(7 C+�(7

������ ���  ��!"��ドライバ �圧縮型� ))�(78 �+�(78 8)�(78 C+�(78

エキスパート・ドライバ �圧縮型� ))�(7= �+�(7= 8)�(7= C+�(7=

単純ドライバ �バンド行列� ))%(7 �+%(7 8)%(7 C+%(7

������ ���  ��!"��ドライバ �バンド行列� ))%(78 �+%(78 8)%(78 C+%(7=

エキスパート・ドライバ �バンド行列� ))%(7= �+%(7= 8)%(7= C+%(7=

単純ドライバ �三重対角行列� ))"(7 8)"(7

������ ���  ��!"��ドライバ �三重対角行列� ))"(78 8)"(78

エキスパート・ドライバ �三重対角行列� ))"(7= 8)"(7=

非対称 単純ドライバ �# $"�分解� );(() �;(() 8;(() C;(()

エキスパート・ドライバ �# $"�分解� );(()= �;(()= 8;(()= C;(()=

単純ドライバ �固有値 �固有ベクトル� );((7 �;((7 8;((7 C;((7

エキスパート・ドライバ �固有値 �固有ベクトル� );((7= �;((7= 8;((7= C;((7=

特異値 特異値分解による特異値 �特異ベクトル );()78 �;()78 8;()78 C;()78

●一般化固有値問題，一般化特異値分解

対称または,#�-"�#行列 �と正定値対称行列 � に対しては �� = ���� ��� = ��� ��� = ��を

選択できます．

機能
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

�1対称 ��������行列3 �1正定値対称行列の一般化固有値問題 ))&;7 �+(;7 8)&;7 C+(;7

�圧縮形式� ))�;7 �+�;7 8)�;7 C+�;7

�バンド行列� ))%;7 �+%;7 8)%;7 C+%;7

非対称行列の一般化固有値問題 �# $"�分解� );(;) �;(;) 8;(;) C;(;)

非対称行列の一般化固有値問題 �固有値 �固有ベクトル� );(;7 �;(;7 8;(;7 C;(;7

一般化特異値分解 �特異値 �特異ベクトル� );;)78 �;;)78 8;;)78 C;;)78

�



��
 計算ルーチン

計算ルーチンは �� 分解，実対称行列の三重対角化など，個々の計算を実行します．ドライバルーチ
ンは一連の計算ルーチンを呼び出す構成になっています．利用者はこれらの計算ルーチンを組み合わせ

てドライバルーチンでは実行できない処理を実行することができます．

7���8分解とは，対角行列�および上三角行列 � または下三角行列 �を用いて行列を ���
� � ���� �

���
� � ���� の形に分解する総称とします．ただし 7�8は行列の転置， 7	8は行列の共役転置をそ

れぞれ表します．

●連立 �次方程式 ���

行列の型と格納形式 演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

一般行列 部分ピボット選択付き �� 分解 );("!� �;("!� 8;("!� C;("!�

分解を使って解を求める );("!) �;("!) 8;("!) C;("!)

条件数を推定する );(� # �;(� # 8;(� # C;(� #

解の誤差限界を計算する );(!�) �;(!�) 8;(!�) C;(!�)

分解を使って逆行列を求める );("!$ �;("!$ 8;("!$ C;("!$

方程式を均衡化する );((B' �;((B' 8;((B' C;((B'

一般バンド行列 部分ピボット選択付き �� 分解 );%"!� �;%"!� 8;%"!� C;%"!�

分解を使って解を求める );%"!) �;%"!) 8;%"!) C;%"!)

条件数を推定する );%� # �;%� # 8;%� # C;%� #

解の誤差限界を計算する );%!�) �;%!�) 8;%!�) C;%!�)

方程式を均衡化する );%(B' �;%(B' 8;%(B' C;%(B'

一般三重対角行列 部分ピボット選択付き �� 分解 );""!� �;""!� 8;""!� C;""!�

分解を使って解を求める );""!) �;""!) 8;""!) C;""!)

条件数を推定する );"� # �;"� # 8;"� # C;"� #

解の誤差限界を計算する );"!�) �;"!�) 8;"!�) C;"!�)

対称 �������� 
$�%�&'(分解 )� "!� �� "!� 8� "!� C� "!�

正定値行列 分解を使って解を求める )� "!) �� "!) 8� "!) C� "!)

条件数を推定する )� � # �� � # 8� � # C� � #

解の誤差限界を計算する )� !�) �� !�) 8� !�) C� !�)

分解を使って逆行列を求める )� "!$ �� "!$ 8� "!$ C� "!$

方程式を均衡化する )� (B' �� (B' 8� (B' C� (B'

対称 �������� 
$�%�&'(分解 )��"!� ���"!� 8��"!� C��"!�

正定値行列 分解を使って解を求める )��"!) ���"!) 8��"!) C��"!)

�圧縮形式� 条件数を推定する )��� # ���� # 8��� # C��� #

解の誤差限界を計算する )��!�) ���!�) 8��!�) C��!�)

分解を使って逆行列を求める )��"!$ ���"!$ 8��"!$ C��"!$

方程式を均衡化する )��(B' ���(B' 8��(B' C��(B'

対称 �������� 
$�%�&'(分解 )�%"!� ��%"!� 8�%"!� C�%"!�

正定値バンド行列 分解を使って解を求める )�%"!) ��%"!) 8�%"!) C�%"!)

条件数を推定する )�%� # ��%� # 8�%� # C�%� #

解の誤差限界を計算する )�%!�) ��%!�) 8�%!�) C�%!�)

方程式を均衡化する )�%(B' ��%(B' 8�%(B' C�%(B'

対称 �������� ���分解 )�""!� ��""!� 8�""!� C�""!�

正定値三重対角行列 分解を使って解を求める )�""!) ��""!) 8�""!) C�""!)

条件数を推定する )�"� # ��"� # 8�"� # C�"� #

解の誤差限界を計算する )�"!�) ��"!�) 8�"!�) C�"!�)

�



●連立 �次方程式 �
�

行列の型と格納形式 演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

対称 �������� ���分解 ))&"!� �+("!� 8)&"!� C+("!�

非正定値行列 分解を使って解を求める ))&"!) �+("!) 8)&"!) C+("!)

条件数を推定する ))&� # �+(� # 8)&� # C+(� #

解の誤差限界を計算する ))&!�) �+(!�) 8)&!�) C+(!�)

分解を使って逆行列を求める ))&"!$ �+("!$ 8)&"!$ C+("!$

複素対称行列 ���分解 �)&"!� C)&"!�

分解を使って解を求める �)&"!) C)&"!)

条件数を推定する �)&� # C)&� #

解の誤差限界を計算する �)&!�) C)&!�)

分解を使って逆行列を求める �)&"!$ C)&"!$

対称 �������� ���分解 ))�"!� �+�"!� 8)�"!� C+�"!�

非正定値行列 分解を使って解を求める ))�"!) �+�"!) 8)�"!) C+�"!)

�圧縮形式� 条件数を推定する ))�� # �+�� # 8)�� # C+�� #

解の誤差限界を計算する ))�!�) �+�!�) 8)�!�) C+�!�)

分解を使って逆行列を求める ))�"!$ �+�"!$ 8)�"!$ C+�"!$

複素対称行列 ���分解 �)�"!� C)�"!�

�圧縮形式� 分解を使って解を求める �)�"!) C)�"!)

条件数を推定する �)�� # C)�� #

解の誤差限界を計算する �)�!�) C)�!�)

分解を使って逆行列を求める �)�"!$ C)�"!$

三角行列 解を求める )"!"!) �"!"!) 8"!"!) C"!"!)

条件数を推定する )"!� # �"!� # 8"!� # C"!� #

解の誤差限界を計算する )"!!�) �"!!�) 8"!!�) C"!!�)

逆行列を求める )"!"!$ �"!"!$ 8"!"!$ C"!"!$

三角行列 解を求める )"�"!) �"�"!) 8"�"!) C"�"!)

�圧縮形式� 条件数を推定する )"�� # �"�� # 8"�� # C"�� #

解の誤差限界を計算する )"�!�) �"�!�) 8"�!�) C"�!�)

逆行列を求める )"�"!$ �"�"!$ 8"�"!$ C"�"!$

三角バンド行列 解を求める )"%"!) �"%"!) 8"%"!) C"%"!)

条件数を推定する )"%� # �"%� # 8"%� # C"%� #

解の誤差限界を計算する )"%!�) �"%!�) 8"%!�) C"%!�)

●直交分解と線形最小二乗問題

行列の型と分解 演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

��分解3 一般行列 ピボット選択付き分解 );(B�� �;(B�� 8;(B�� C;(B��

ピボット選択なし分解 );(B!� �;(B!� 8;(B!� C;(B!�

�の作成 ) !;B! �'#;B! 8 !;B! C'#;B!

�による行列の乗算 ) !?B! �'#?B! 8 !?B! C'#?B!

��分解3 一般行列 ピボット選択なし分解 );(�B� �;(�B� 8;(�B� C;(�B�

�の作成 ) !;�B �'#;�B 8 !;�B C'#;�B

�による行列の乗算 ) !?�B �'#?�B 8 !?�B C'#?�B

��分解3 一般行列 ピボット選択なし分解 );(B�� �;(B�� 8;(B�� C;(B��

�の作成 ) !;B� �'#;B� 8 !;B� C'#;B�

�による行列の乗算 ) !?B� �'#?B� 8 !?B� C'#?B�

��分解3 一般行列 ピボット選択なし分解 );(!B� �;(!B� 8;(!B� C;(!B�

�の作成 ) !;!B �'#;!B 8 !;!B C'#;!B

�による行列の乗算 ) !?!B �'#?!B 8 !?!B C'#?!B

��分解3 台形行列 ピボット選択なし分解 )"C!B� �"C!B� 8"C!B� C"C!B�

>



●一般化直交分解と線形最小二乗問題

演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

行列�の��分解，行列 � の��	 分解 );;B!� �;;B!� 8;;B!� C;;B!�

行列�の ��分解，行列 � の 	��分解 );;!B� �;;!B� 8;;!B� C;;!B�

●対称固有値問題

行列の型と格納形式 演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

密対称 ��������行列 三重対角化 ))&"!8 �+("!8 8)&"!8 C+("!8

密対称 ',������行列 %圧縮形式& 三重対角化 ))�"!8 �+�"!8 8)�"!8 C+�"!8

バンド対称 ��������行列 三重対角化 ))%"!8 �+%"!8 8)%"!8 C+%"!8

直交 �ユニタリ行列 三重対角化後の行列作成 ) !;"! �'#;"! 8 !;"! C'#;"!

三重対角化後の行列の乗算 ) !?"! �'#?"! 8 !?"! C'#?"!

直交 �ユニタリ行列 三重対角化後の行列作成 ) �;"! �'�;"! 8 �;"! C'�;"!

�圧縮形式� 三重対角化後の行列の乗算 ) �?"! �'�?"! 8 �?"! C'�?"!

対称三重対角行列 固有値 �固有ベクトル ���法� ))"(B! �)"(B! 8)"(B! C)"(B!

固有値 �����)*�����法� ))"(!� 8)"(!�

固有値 �固有ベクトル %性能優先& ))"(8� �)"(8� 8)"(8� C)"(8�

固有値 �+�&� ����法� ))"(%C 8)"(%C

固有ベクトル �逆反復法� ))"($# �)"($# 8)"($# C)"($#

対称三重対角正定値行列 固有値 '固有ベクトル %準対角��法& )�"(B! ��"(B! 8�"(B! C�"(B!

●非対称固有値問題

行列の型 演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

一般行列 ��&&��+��,変換 );(+!8 �;(+!8 8;(+!8 C;(+!8

行列の均衡化 );(%�� �;(%�� 8;(%�� C;(%��

逆変換 );(%�� �;(%�� 8;(%�� C;(%��

直交 �ユニタリ行列 ��&&��+��,変換後の行列作成 ) !;+! �'#;+! 8 !;+! C'#;+!

��&&��+��,変換後の行列の乗算 ) !?+! �'#?+! 8 !?+! C'#?+!

��&&��+��,行列 # $"�分解 )+)(B! �+)(B! 8+)(B! C+)(B!

固有ベクトル �逆反復法� )+)($# �+)($# 8+)($# C+)($#

�準�三角行列 固有ベクトル )"!(7� �"!(7� 8"!(7� C"!(7�

# $"�分解の並べ換え )"!(=� �"!(=� 8"!(=� C"!(=�

#(%��&���行列方程式を解く )"!)&� �"!)&� 8"!)&� C"!)&�

固有値 �固有ベクトルの条件数の計算 )"!)#� �"!)#� 8"!)#� C"!)#�

固有値群 '固有ベクトル群の条件数の計算 )"!)(# �"!)(# 8"!)(# C"!)(#

●特異値分解

行列の型 演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

一般行列 準対角変換 );(%!8 �;(%!8 8;(%!8 C;(%!8

一般バンド行列 準対角変換 );%%!8 �;%%!8 8;%%!8 C;%%!8

直交 �ユニタリ行列 準対角変換後の行列作成 ) !;%! �'#;%! 8 !;%! C'#;%!

準対角変換後の行列の乗算 ) !?%! �'#?%! 8 !?%! C'#?%!

準対角行列 特異値 �特異ベクトル )%8)B! �%8)B! 8%8)B! C%8)B!

�



●対称正定値一般化固有値問題

行列の型と格納形式 演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

対称 ��������行列 標準固有値問題への変換 ))&;)" �+(;)" 8)&;)" C+(;)"

対称 ��������行列 �圧縮形式� 標準固有値問題への変換 ))�;)" �+�;)" 8)�;)" C+�;)"

対称 ��������バンド行列 分割 
$�%�&'(分解 )�%)"� ��%)"� 8�%)"� C�%)"�

標準固有値問題への変換 ))%;)" �+%;)" 8)%;)" C+%;)"

●一般化固有値問題

行列の型と格納形式 演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

一般行列 ��&&��+��,変換 );;+!8 �;;+!8 8;;+!8 C;;+!8

行列の均衡化 );;%�� �;;%�� 8;;%�� C;;%��

逆変換 );;%�� �;;%�� 8;;%�� C;;%��

��&&��+��,行列 # $"�分解 )+;(BC �+;(BC 8+;(BC C+;(BC

�準�三角行列 固有ベクトル )";(7� �";(7� 8";(7� C";(7�

●一般化特異値分解

演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

行列�と � の三角形式への変換 );;)7� �;;)7� 8;;)7� C;;)7�

-つの三角形式の一般化特異値分解 )";)D� �";)D� 8";)D� C";)D�

●その他

演算
単精度

実数 複素数
倍精度

実数 複素数

実対称 ��������行列の固有値または一般行列の左・右特異ベク
トルについての条件数を計算

)8$)#� 88$)#�
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