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1 はじめに

本講演では,RIMS共同研究 「数式処理研究の新たな発展」 で講演した内容 [1] に含まれていた,近似

GCD を想定した構造化 QR 分解の改善案として検討中だったものについて,数値実験を行った結果につい

て報告する。なお,本講演で取り上げる近似 GCD は,以下で定義されるものとする。

定義1 (Degree‐Revealing Approximate GCD)
\Vert f\Vert_{2}=\Vert g\Vert_{2}=1 なる f(x) , g(x)\in \mathbb{C}[x] と  $\epsilon$\in \mathbb{R}\geq 0 に対して,次式を満たす d(x)\in \mathbb{C}[x] を求めよ。

\displaystyle \exists$\Delta$_{f}, $\Delta$_{g}, f_{1}, g_{1}\in \mathbb{C}[x], \max\{\Vert$\Delta$_{f}\Vert_{2}, \Vert$\Delta$_{g}\Vert_{2}\}< $\epsilon$, f+$\Delta$_{f}=d\cdot f_{1}, g+$\Delta$_{g}=d\cdot g_{1}, \Vert d\Vert_{2}=1

\triangleleft

本講演で対象としている近似 GCD アルゴリズムは,行列の \mathrm{Q}\mathrm{R} 分解に基づくものであり,QRGCD[3]
やその改良版である ExQRGCD[5] , UVGCD[6] などが含まれる。取り上げる改善案とその数値実験は,行

列の構造に着目することで O(n^{2}) の計算量となる,Delvaux ら [4] が提案している QR 分解である。

2 数値実験の報告

過去の講演で可能性のある改善案として提示したものは,ユニタリ行列の再分解 (Givens変換 Gí,2G2,3G1,2
の積の値から,再度 Givens 変換の積 \overline{G}_{2,3}'\overline{G}_{1,2}\overline{G}_{2,3} の表現を得る) における検討である。1つが,この再分

解の際に用いる Givens 回転の種類 (表1) の検討であり,もう1つが,この再分解に際して Unimodularity

を維持するかの検討である。原論文 [4] では,Givens変換の中に Unimodularityを持たないものが存在し,
その性質が伝播していくことが避けられないものであったが,改善案では,表現や計算手順に工夫をするこ

とで,この伝播を避けることが可能となっていた。

図1は,横軸に複素係数多項式 (係数は [-1-i, 1+i] ) の次数の組を,縦軸にその Sylvester行列 A に

対して \mathrm{Q}\mathrm{R}‐分解を行った結果 (A=QR) に対して Q^{-1}A の下三角部分 (対角含まず) のFrobenius ノル

ムの平均 (それぞれ100 サンプル) を図示したものである。残念ながら,Delvaux ら [4] が報告している

Toeplitz‐like 行列に対する数値的な不安定性を改善することはできなかった。このことから,この不安定性

はアルゴリズムの構造的なものと考えており,近似 GCD での利用に際しては,その解明が課題となる。
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\bullet Gfor  r\in \mathbb{C} : G= \left(\begin{array}{ll}
\mathrm{c} & s\\
-s & \mathrm{C}
\end{array}\right), c\in \mathbb{R}, s\in \mathbb{C} s.t. \left(\begin{array}{ll}
c & s\\
-S & c
\end{array}\right)\left(\begin{array}{l}
a\\
b
\end{array}\right) = \left(\begin{array}{l}
r\\
0
\end{array}\right)
\bullet  U_{\mathrm{R}} for r\in \mathbb{R} : U_{\mathrm{N}}= ( -\displaystyle \overline{s}c \frac{s}{C} ) , c, s\in \mathbb{C} s.t. ( -\displaystyle \overline{s}c \frac{s}{c} )^{h}\left(\begin{array}{l}
a\\
b
\end{array}\right) = \left(\begin{array}{l}
r\\
0
\end{array}\right)
. U_{\mathrm{C}} for r\in \mathbb{C} : U_{\mathbb{C}}= \left(\begin{array}{ll}
c & s\\
-\overline{s} & \mathrm{C}
\end{array}\right), \mathrm{c}, s\in \mathbb{C} s.t. ( -\displaystyle \overline{s}\mathrm{c} \frac{s}{\mathrm{c}} )^{h}\left(\begin{array}{l}
a\\
b
\end{array}\right) = \left(\begin{array}{l}
r\\
0
\end{array}\right)

表1: 選択対象のGivens回転
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図1: 数値実験の結果
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