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研究成果の概要（和文）：可積分系研究に基づき、3 種類の新しいアルゴリズムを定式化した。

具体的には、帯行列の固有値を求めるためのアルゴリズム、ニュートン法に基づく行列の対角

化アルゴリズム、Max-Plus 代数における行列の固有値を求めるためのアルゴリズム、を定式化

した。さらに、本研究で得られたアルゴリズムに加えて、既存のアルゴリズムに関しても、ア

ルゴリズムがもつ数値特性のいくつかを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We design new three kinds of algorithms based on the studies of integrable 

systems. One of our proposal algorithms is matrix eigenvalues algorithm for band matrices. The 

second is matrix diagonalization algorithm for general matrices. The third is matrix eigenvalues 

algorithm in Max-Plus algebra. We also clarify some numerical properties of our proposal 

algorithms and existing algorithms. 
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１．研究開始当初の背景 

 研究代表者らは、生物数理モデルとして知
られたロトカ・ボルテラ系に対する可積分系
アプローチから、行列の特異値分解を求める
新しいアルゴリズム I-SVDの定式化に成功し
ていた。I-SVDは、科学技術振興機構PRESTO

プロジェクト＜研究代表者：中村佳正教授＞、
および、研究代表者の若手研究（B）（平成 19

年度終了分）によって、十分実用レベルまで
に到達した。実際、I-SVD は、世界標準とさ

れる線形数値計算ライブラリLAPACKの特異
値分解アルゴリズムも凌ぐ優れた特性をも
つことが数値的に確認された。また、ノース
カロライナ大学の M. Chu 教授によって Acta 

Numerica 誌で I-SVD が紹介され、可積分系研
究が起源の純国産アルゴリズムは広く認知
されるようになった。 

 可積分系は、解析学、代数学、幾何学とい
った枠組みにとらわれず、美しい数理構造を
発見できる柔軟な学問体系であるが、可積分
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系研究の有意義な成果を起点とした I-SVDの
ような応用数学研究が試みられた例は少な
かった。特に、離散ハングリー可積分系、超
離散可積分系の応用研究は皆無であり、可積
分系と相性のよい有名なニュートン法につ
いても、意外にも行列の対角化アルゴリズム
にうまく利用できたという研究報告はなか
った。 

 

 

２．研究の目的 

(1) 帯行列の固有値を求めるためのアルゴリ
ズムの定式化 
 離散ハングリー可積分系に分類される離
散ハングリーロトカ・ボルテラ系や離散ハン
グリー戸田方程式から、帯行列の固有値を求
めるためのアルゴリズムを定式化する。 
 
(2) ニュートン法に基づく対角化アルゴリズ
ムの定式化 

 非線形方程式の解を求めるためのニュー
トン法の概念を利用した、行列の特異値分解
アルゴリズム、固有値分解アルゴリズムを定
式化する。ここで、行列の特異値分解とは、
行列の特異値と特異ベクトルの組をすべて
求めることを、行列の固有値分解とは、行列
の固有値と固有ベクトルの組をすべて求め
ることを指す。 
 
(3) Max-Plus 代数における行列の固有値を求
めるためのアルゴリズムの定式化 
 超離散方程式を利用した、Max-Plus代数に
おける行列の固有値を求めるためのアルゴ
リズムを定式化する。 
 
(4) 行列の対角化アルゴリズムに関する数値
特性の探求 
 (1), (2)で得られたアルゴリズム、既存の対
角化アルゴリズムがもつ数値特性のいくつ
かを明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 

(1) 帯行列の固有値を求めるためのアルゴリ
ズムの定式化 
 離散ハングリー可積分系によって与えられ
る行列の相似変形を明らかにし、解の漸近解
析を通じて、帯行列の固有値を求めるための
アルゴリズムを定式化する。 
 

(2) ニュートン法に基づく対角化アルゴリズ
ムの定式化 

 ニュートン法が抱える初期値鋭敏性の問
題を回避するための工夫を行い、ニュートン
法のアイデアを活かした行列の対角化アル
ゴリズムを定式化する。 

 

(3) Max-Plus 代数における行列の固有値を求
めるためのアルゴリズムの定式化 
 Max-Plus代数において、行列の相似変形を
与える超離散方程式を導き、固有値を求める
ためのアルゴリズムを定式化する。 
 

(4) 行列の対角化アルゴリズムに関する数値
特性の探求 
 可積分系のみに拘らず数値解析のアイデ
アと融合させて、行列の対角化アルゴリズム
に関する数値特性を調べる。 

 
 
４．研究成果 
(1) 帯行列の固有値を求めるためのアルゴリ
ズムの定式化 
 離散ハングリー可積分系に基づき、帯行列
の固有値を求めるためのアルゴリズムを定
式化した。まず、離散ハングリー可積分系の
１つである離散ハングリーロトカ・ボルテラ
系を利用すると、あるクラスの帯行列の固有
値が求められることを示した。一般的に複素
固有値を精度よく求めるのは難しいとされ
ているが、対象とするクラスの行列であれば、
複素固有値でも高精度に求まることを数値
的に確認した。続いて、離散ハングリーロト
カ・ボルテラ系のqd 型を導き、この離散ハン
グリー可積分系でもあるクラスの帯行列の
固有値が求まることを明らかにした。さらに、
離散ハングリー戸田方程式も行列の相似変
形に関連づけ、離散ハングリーロトカ・ボル
テラ系との間に成り立つBäcklund変換を導い
た。以上の研究成果は、5 編の査読付き論文
にまとめて発表した。 
 離散ハングリーロトカ・ボルテラ系、およ
び、離散ハングリー戸田方程式を利用すれば、
工学的にも研究対象とされる TN 行列の固有
値が求まることも示した。TN行列とは、どの
部分の行列式の値も負にならない行列であ
る。この研究成果をまとめた論文は、査読付
き論文誌に投稿中である。 

 

(2) ニュートン法に基づく対角化アルゴリズ
ムの定式化 

 ニュートン法の概念を利用して、行列の特
異値分解、および、固有値分解を求めるアル
ゴリズムを定式化した。まず、一般的なニュ
ートン法に工夫を施して、超平面制約法と名
付けられた行列の特異値分解アルゴリズム、
および、固有値分解アルゴリズムを新たに導
いた。これらの多倍長演算版アルゴリズムも
提案した。以上の研究成果は、5 編の査読付
き論文にまとめて発表した。 
 
(3) Max-Plus 代数における行列の固有値を求
めるためのアルゴリズムの定式化 
 Max-Plus代数において、行列の相似変形を



 

 

与える超離散方程式を明らかにし、行列の固
有値を求めるためのアルゴリズムを定式化
した。この研究成果は論文にまとめて近々発
表予定である。 
 
(4) 行列の対角化アルゴリズムに関する数値
特性の探求 
 まず、中心多様体理論を使って、(1)で得ら
えた離散ハングリーロトカ・ボルテラ系に基
づく帯行列の固有値計算アルゴリズムが、収
束の最終局面で一様に収束に向かうことを
明らかにした。続いて、(2)で得られた行列の
特異値分解のための超平面制約法が、有限桁
演算においても高精度に特異値分解が求ま
ることを理論的に明らかにした。実際、数値
実験を通して、LAPACKの特異値分解アルゴ
リズムよりも精度面で優れていることも確
認できた。また、特異値分解アルゴリズム
I-SVD の起源となった離散ロトカ・ボルテラ
系が、有名なフィボナッチ数や黄金比と関連
付くことを示した。以上の研究成果は、3 編
の査読付き論文にまとめて発表した。 
 さらに、(1)で得られた帯行列の固有値計算
アルゴリズム、および、特異値分解アルゴリ
ズム I-SVDに含まれるダルブ変換の理論的な
誤差解析については、学会において口頭発表
した。 
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