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研究成果の概要（和文）：研究期間中の主な成果は次の３点である。

１）２個のトランジスタを含むある直流回路が５個の解をもつことを、精度保証計算の観点か
ら数値的に証明したこと２）精度保証付き数値計算の良さを検証するための極めてたちの悪い
問題、具体的には、極めて条件数の大きな行列の生成に関して、2.1)行列の特異値と条件数の
上界との関係解明、2.2)極めて大きな条件数の行列の具体的生成法、2.3)ベンチマーク行列と
してのより望ましい行列の一生成法を提案したこと
３）SPICE などの汎用回路解析プログラムなどにより得られた解の誤差の上界を回路構造
から簡単に算出する方法を提案したこと

研究成果の概要（英文）：Main results are the following three items:
1)By using the accuracy-guaranteed algorithm developed in our laboratory we numerically
proved that the specified two-transistor circuit proposed previously by other researchers
has surely five solutions. As the result we see that the maximum number of solutions of
two-transistor circuits is equal to or greater than five.2) On the generation of an extremely
ill-conditioned matrix 2.1) we clarified the relation between the singular values of the
matrix and an upper bound of the condition number, 2.2) we proposed a new simple method
to generate an extremely ill-conditioned matrix, 2.3) we proposed a method to generate a
matrix with more desirable properties as the bench mark matrices for the
accuracy-guaranteed algorithm.3) We proposed several methods to estimate the upper
bound of the errors of the solutions obtained by circuit analysis program such as SPICE.
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１．研究開始当初の背景

数値計算により得られた解に対して、真の
解との誤差の上界を厳密に評価する、いわゆ
る精度保証計算の研究が、急速に進展してお
り、ごく最近にも種々の画期的手法が提案さ
れつつある。回路解析においては SPICE な
どの汎用解析プログラムが専ら使われてい
るが、得られた解に対する精度保証の観点か
らの研究は殆どなされていなかった。その理
由の一つは、回路における回路パラメータは
元々あまり精度がないことと、通常は非常に
尤もらしい解析結果が得られていることに
よる。しかしながら、どんな場合でも本当に
良い解を与えているのかという疑問は残っ
ている。

この種の疑問点について検討するには、非
常にたちの悪い回路方程式を解いてみるの
がよく、そのためには、如何にしてたちの悪
い多種多様な回路方程式をシステマティッ
クに生成するかが第 1 の問題であり、また解
に対する誤差の上界の評価(精度保証)法が第
2 の問題である。当然のことながら、この評
価(精度保証)にかかる時間(計算量)があまり
かかっては意味がない。したがっていかに少
ない計算量で評価できるかも大きな問題で
ある。

２．研究の目的

研究対象が線形方程式(または線形回路)で
あるか非線形であるかにより、大きく異なる。
本研究では、上記の研究背景のもとに、いく
つかの課題について検討する。

2.1) 非線形回路の典型として、トランジス
タの解の個数に関する精度保証付き数値計
算の適用について検討する。

2.2) 極端に解きにくい方程式(すなわち、数
値解の誤差が極めて大きくなりがちな方程
式)の生成として、線形連立方程式の係数行列
が極めて大きな条件数をもつ行列の生成

2.3) SPICE などで得られた解の誤差の上
界を評価する回路理論的側面からの簡単な
計算法の検討。

３．研究の方法

研究目的の 2.1) 項については、簡単な２

トランジスタ回路で回路パラメータを適当
な値に選び、研究室において以前から開発・
発展された手法を適用する。

研究目的の 2.2) 項については、極端に大
きな条件数をもつ行列を、Rump の方法を拡張
として検討する。

研究目的の 2.3)項については、グラフ理論
などを利用して、回路構造の情報を利用した
解の誤差の上界を評価する。

４．研究成果
研究成果の概要で述べた項目について以

下に詳しく述べる。

４－１）２個のトランジスタを含む直流回路
の解の個数が、最大５個であることを数値的
に証明したこと(「５．主な発表論文等」の
項の文献(3)及び(11)参照)

ｍ個のトランジスタ(Ebers-Moll モデルで

表された大域的モデル)を含む回路が任意の

回路パラメータの値に対し最大何個の解を

もち得るかは、実用的には記憶回路の設計な

どにも関わる重要な問題であり、また理論的

には非線形回路理論の分野で最も基本的な

未解決問題とされている。しかし、一般のｍ

に対してはもちろん、ｍ=2, 3 という簡単な場

合についてすら確定的な答えが出されない

ままであった。その後、回路理論的考察から、

(数値的に)５個の解をもつ回路というのが提

案されたが、誤差の精度に関する検討はな

く、厳密な意味では５個の解が確認されたわ

けではなかった。

本研究では、既に提案されていた回路形に

対して５個の解が存在しそうな回路パラメ

ータを推定し、研究代表者の所属する研究室

で開発・発展された精度保証付き数値計算法

をこの回路の解析に適用し、厳密な意味で、

５個の解が存在することを確認した。

４－２）精度保証付き数値計算の良さを検証
するための極めてたちの悪い問題、具体的に
は、極めて条件数の大きな行列の生成に関し
て、2.1)極めて大きな条件数の行列の特徴、
2.2)条件数の上界と特異値との関係解明、
2.3)極めて大きな条件数の行列の具体的な
生成法、2.4)ベンチマーク行列としてのより
望ましい行列の提案とその一生成法の提案
(「５．主な発表論文等」の項の文献(1), (5),
(6), (7), (9), (13), (15), (17)参照)



最初に、条件数の極めて大
(各要素は約 16桁の整数)の例

この行列は行列式 det(A)=1 を
数は約 1050 という大きな値をもつ
の行列要素の任意の最下位桁
ると途端に行列式の値は 1050

件数は 1016 程度に減少する。このことからも
分かるように、極めて大きな条件数
極めて特別な数値バランスのもとで
したがってこのような行列の
行列による、数論的検討が妥当

(整数)行列の条件数の上界
大きさが大きいほど大きくなる
問題を明確に述べると、次のようになる

問題１ 整数行列 A=[aij]が

を満たす範囲で、できるだけ大
生成したい。ここで、μは通常
といったかなり大きな正整数
上は 2とか 10 でもよい。

この問題に対しては Rump による
究があったが、本研究では Rump
かの拡張及び、より簡単な生成法
まず、A の固有値の分布と条件数

係について考察し、特に特異値
間隔で並ぶ場合など、特異値の
場合には、条件数はあまり大きくならないこ
とを解析的に示した。

大きな条件数の整数行列は「
もとで考えるのが合理的である
案した新しい生成法は次の形
る。

ここでパラメータの決め方は「

大きな整数行列
例を挙げておく。

を満たし、条件
をもつ。しかしこ

最下位桁を１でも変え
となり、また条
このことからも
条件数の行列は

バランスのもとで得られ、
生成には、整数

妥当である。
は、行列要素の

きくなる。したがって、
のようになる。

大きな条件数を
通常は 108, 1016, 253

であるが、理論

による先駆的研
Rump 法のいくつ

生成法を提案した。
条件数の間の関

特異値が対数的に等
の分布が一様な
きくならないこ

「det(A)=1」の
である。本研究で提

形の行列を用い

「発表論文など」

の文献(1)に詳しく述べている

なお、「極めて大きな条件数
非常に大きなｎ－１個の特異値
さな１個の特異値をもつことを
ことは、A-1 がランク１の行列
意味するので、必ずしもたちの
ンチマーク行列として望ましいとは
より妥当な特異値の分布としては

などが考えられる。そこで、
記の３ケースについて、これらを
列として

の形の行列を提案し、上記の３ケースを
する B の定め方を与え、数値実験
理論と極めて良い一致を得た

４－３）汎用回路解析プログラムなどによ
り得られた解の誤差の上界
簡単に算出する方法を提案
主な発表論文等」の項の文献
(14), (16)参照)

線形連立方程式 Ax=b
典型的な精度保証法である大石法
ことを利用する。

残差ベクトルを次式で定義

補題１

を満たす任意の実正方行列

が成り立つ。ここで x* は真

掃き出し法や LU 分解法などでは
を求める段階で、A の近似逆行列
で、これを R として使えば
悪い方程式でない限り)補題
成り立ち、したがって、上式
が計算できる。
ところが、SPICE などの汎用

ログラムでの解析では、A の

べている。

条件数のｎ次行列」は、
特異値と、極めて小

をもつことを示した。この
行列に近いことを

ずしもたちの悪い行列のベ
ましいとはいえない。
としては

、本研究では、上
これらを実現する行

の３ケースを実現
数値実験においても、

た。

プログラムなどによ
上界を回路構造から
提案したこと(「５．
文献(4), (10), (12),

Ax=b 解 の
大石法では、次の

定義する。

実正方行列 R に対して

真の解を表す。

などでは、数値解
近似逆行列が求まるの
えば、(極めてたちの
補題１の仮定が通常
上式から、解の上界

汎用の回路解析プ
の近似逆行列はも



とより、A そのものも陽には与
路の接続情報と素子値だけを
ということは通常のユーザにとって
望ましいことではあるが、解の
を検討する場合には計算過程
都合が悪い)。

ところで、抵抗値がすべて正
動抵抗回路の場合については
おける係数行列が常にハイパードミナント
行列であるという重要な性質
ち、係数行列を A=[aij]とするとき
ント条件:

が成り立つ(実際には、上式で
ろはしばしば等号も入り、これで
くなる。このことについては

この場合には、近似逆行列

と選ぶと、補題１の条件が自動的
る。そこで

とおくと

となり、したがって結局

この式からさらに抵抗値(コンダクタンス
値)を用いると次の結果が得られる

上記の評価式で重要なことは
計算がすべて正数の和であるから

与えられない(回
だけを与えればよい

のユーザにとってむしろ
の精度保証など

計算過程など分からず、

正、すなわち受
については、節点方程式に

にハイパードミナント
がある。すなわ

とするとき、ドミナ

で不等号のとこ
これで問題が難し

後述)。

として R を

自動的に満たされ

コンダクタンス
られる。

、分母や分子の
であるから、桁落ちな

どの心配がないことで、概算
分であることである。

一方、上式の大きな欠点は
ミナント条件が等号で成り
もある、すなわち回路で言えば
ンスを介して接地点と直接
い節点が一つでもあれば、δ
の評価式が使えないことである

この場合への対処法として
の行や列間に演算を行い、ドミナント
不等号となるような計算法を
このための計算量は大きく、
も明確でなかった。

そこで、研究期間の最終年度
列を用いるのではなく、一般
行列を用いることで、一般的
も意味の明確な上界を与える
(発表論文の(4))。結果を大雑把
「回路の各節点が(直接である
いくつかのコンダクタンスを
大きなコンダクタンスで互
いれば、真の解からの誤差はあまり
らない」ことを定量的に示した
る節点集合が他の節点集合
コンダクタンスでしか結合
ば、非常に大きな誤差が生じ
た。

以上は、受動回路の場合であったが
素子を含む場合は、さらに本質的
存在する。しかしながら、ある
能動回路においては、上記と
ト性を満たし、受動回路のときの
できることを示した。
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