
第８回先進スーパーコンピューティング環境研究会（ASE 研究会）開催報告 

東京大学情報基盤センター 特任准教授 片桐孝洋 

 

 2010 年 12 月 6 日（月）14 時 00 分～17 時 45 分、東京大学情報基盤センター3階大会議

室にて、第 8回先進スーパーコンピューティング環境研究会（ASE 研究会）が開催されまし

た。 

 国内の大学・研究機関および企業からの参加者が 20名あり、活発な議論がなされました。 

招待講演として、東京女子大学から荻田武史准教授をお呼びし、精度保証計算に関する講

演を行いました。また、東京工業大学から下川辺隆史氏をお呼びし、GPU（Graphics 

Processing Unit）と気象シミュレーションに関する講演を行いました。  

 荻田武史准教授の講演は、いままで検証なしに行われていた数値計算について、解の存

在範囲内の保証をしつつ行う「精度保証計算」の分野の紹介でした。数値線形代数の精度

保証計算技術の現状と今後の課題を、わかりやすく紹介されました。スーパーコンピュー

タを用いたシミュレーションで精度保証しつつ数値計算する事例は、著者の知る限りあり

ません。しかし、数値計算の問題サイズが超大規模化している現状を鑑みると、予期しな

い精度劣化が生じる可能性があります。今後、重要な研究分野となると思われます。 

 下川辺隆史氏の講演は、気象シミュレーションプログラムを GPU 向きに改良して実装し、

高速化した事例でした。東京工業大学の GPU を搭載したスーパーコンピュータ TSUBAME で

性能評価をしています。GPU を搭載した計算機環境での数値計算は、非均質計算

（Heterogeneous Computing）と呼ばれ、現在もっとも注目され、かつ、研究されている分

野です。次々世代のスーパーコンピューティング環境のエクサスケール・コンピューティ

ング環境では、必須の技術といわれています。 

 以上の２講演については、本原稿の後に当日の発表資料を掲載します。ご興味のある方

は、ご覧ください。 

 さらに、基盤センターから 1名の発表と、平成 22 年度前期 若手利用者推薦制度（試行）

採択者報告がなされました。参加者間で活発な議論により、交流がなされました。 

当日のプログラムを以下に載せます。 

 

 

 プログラム 

【招待講演】 14 時 00 分～15 時 00 分 

講演者 

荻田武史（東京女子大学） 

題目 

数値線形代数における精度保証付き数値計算法の現状 

要旨 



本講演では、数値線形代数、特に連立一次方程式や固有値問題に対する精度保証付き数

値計算法の現状について紹介する。 

これまでに、密行列系に対しては実用的な精度保証法が開発されてきたが、疎行列系に

対しては行列の構造や性質に依存した方法以外では、必ずしも実用的なレベルに到達して

いるとは言えない。 

そこで、本講演では、これまでに提案されてきた精度保証法を概観し、今後の課題につ

いて議論する。  

 

【招待講演】 15 時 10 分～16 時 10 分 

講演者 

下川辺隆史（東京工業大学） 

題目 

TSUBAME 2.0 の 4000 GPU を用いた次世代気象モデルの大規模高性能計算 

要旨 

ここ数年、GPU の持つ高速浮動小数点演算能力と高いメモリバンド幅に注目され、GPU を

汎用計算に使用する GPGPU 研究が盛んに行われている。 

東京工業大学では 2010 年 11 月から TSUBAME 2.0 が稼働を開始した。その計算性能の大

部分は 4000 基を超える GPU が担う。 

本講演では、気象庁が開発を進める次世代気象シミュレーションコード ASUCA 全体を GPU

コード化し、TSUBAME 2.0 で実行させるまでのプロセスと、その実行性能について紹介す

る。  

 

16 時 30 分～17 時 15 分 

講演者 

鴨志田良和（東京大学情報基盤センター） 

題目 

モニタリングツール VGXP を応用したアプリケーション性能のリアルタイム可視化 

要旨 

並列アプリケーションはプロセスやスレッドなど、動いている対象が多く、複雑だが、

直観的な可視化を行うことで、全体を把握した見通し良いデバッグやチューニングが可能

になると考えられる。 

本発表では並列アプリケーションの動作を、発表者が開発しているモニタリングツール

である VGXP を応用して可視化する方法について述べる。可視化の方法については複数の案

を検討し、その特徴を述べる。  

 

17 時 15 分～17 時 45 分 



平成 22 年度前期 若手利用者推薦制度（試行） 採択者報告 

講演者 

坂下達哉（電気通信大学 大学院情報システム学研究科） 

題目 

量子 i.i.d.状態のシミュレーションとその理論的考察 

要旨 

量子情報理論において極めて重要な量子 i.i.d.状態のシミュレーションを行う。 

独自開発した計算手法の並列性と演算量の削減効果が高い。並列化には MPI を用いる。

問題は固有値解法における精度であるが、多倍長化を施すことで精度を確保する。アルゴ

リズムは既知の問題に適用するだけでなく、未解決問題の収束式の検証にも適用している。 

したがって、学術的にインパクトがある成果の創出が期待できる。  

 

18 時 00 分～ 懇親会（根津周辺） 

 

 ASE 研究会の開催情報はメーリングリストで発信をしております。研究会メーリングリス

トに参加ご希望の方は、ASE 研究会幹事の片桐（katagiri＠cc.u-tokyo.ac.jp）までお知ら

せください。 

 

以上 
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簡
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問
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精
度
（

64
ビ
ッ
ト
）
の
フ
ォ
ー
マ
ッ
ト
・
演
算
の
ル
ー

ル
等
を
定
義
し
て
い
る
。
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れ
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れ
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。
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。
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。
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9
5
0
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代
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u
n
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a
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実
数
の
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礎
デ
ー
タ
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す
る
区
間
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と
い
う

概
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導
入
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．

(1
9
6
0
年
代
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M

o
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e
:
区
間
解
析
を
学
位
論
文
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テ
ー
マ
と
し
，
専
門
書
を
出
版

し
た
．

(2
0
0
0
年
頃

)
O
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h
i-
R
u
m

p
:
区
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演
算
の
単
位
を
ベ
ク
ト
ル
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積
や
行
列
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拡
張
し
た
．
高
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精
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保
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の
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ま
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．
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∈
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,−
,∗
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∈
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:
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a
∈

A
,
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∈
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a
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∈
C
}
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0
/∈
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と
す
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。

A
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=
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]
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A
+

B
=
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+

b,
a

+
b]

A
−
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=
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−
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a
−

b]
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区
間
演
算
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用
い
た
内
積
計
算

x
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∈
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∈
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=
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fl �
(s

+
x

i
∗y

i)
;

%
u
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%
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]

�
�
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の
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：

2n
回
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演
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浮
動
小
数
点
演
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を
す
べ
て
区
間
演
算
に
置
き
換
え
れ
ば
良
い
か
？

⇓
区
間
ガ
ウ
ス
の
消
去
法
を
代
表
と
し
て
、
多
く
の
反
例
が
あ
る
。
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精
度
保
証
付
き
数
値
計
算
の
基
本
原
理

1.
通
常
の
浮
動
小
数
点
演
算
に
よ
る
結
果
を
で
き
る
だ
け
利
用
す
る

•
通
常
の
近
似
計
算
に
よ
る
結
果
は
大
抵
良
い

•
高
速
な
数
値
計
算
ラ
イ
ブ
ラ
リ
（

B
L
A

S
/L

A
P
A
C
K
な
ど
）
の
利
用

2.
区
間
演
算
は
、
で
き
る
だ
け
避
け
る

•
計
算
速
度
の
大
幅
な
低
下
を
防
ぐ

3.
区
間
演
算
は
、
で
き
る
だ
け
後
で
使
う

•
得
ら
れ
た
計
算
結
果
の
区
間
幅
の
増
大
を
防
ぐ
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ベ
ク
ト
ル
化
区
間
演
算

(1
)

x
,y

∈
F

n
に
対
す
る
ベ
ク
ト
ル
化
区
間
演
算
に
よ
る
内
積

x
T
y
の
計
算
（

x
T
y
∈

[s
]）

�
�

fu
nc

ti
on

[s
]=

F
a
s
t
I
n
c
D
o
t
(x

,y
)

s
e
t
r
o
u
n
d
(−

1)
;

s
=

fl �
( x

T
y
) ;

%
lo

w
er

b
ou

n
d

of
x

T
y

s
e
t
r
o
u
n
d
(+

1)
;

s
=

fl �
( x

T
y
) ;

%
u
p
p
er

b
ou

n
d

of
x

T
y

�
�

丸
め
モ
ー
ド
の
変
更
：

2回

19
/

48



ベ
ク
ト
ル
化
区
間
演
算

(2
)

A
∈

F
m

×
p
,
B

∈
F

p
×

n
に
対
す
る
ベ
ク
ト
ル
化
区
間
演
算
に
よ
る
行
列
積

A
·B
の

計
算
（

C
�

A
B

�
C
）

�
�

fu
nc

ti
on

[C
]=

F
a
s
t
I
n
c
M
M
(A

,B
)

s
e
t
r
o
u
n
d
(−

1)
;

C
=

fl �
(A

∗B
);

%
lo

w
er

b
ou

n
d

of
A
·B

s
e
t
r
o
u
n
d
(+

1)
;

C
=

fl �
(A

∗B
);

%
u
p
p
er

b
ou

n
d

of
A
·B

�
�

丸
め
モ
ー
ド
の
変
更
：

2回
高
速
な

B
L
A

S
（
行
列
計
算
ラ
イ
ブ
ラ
リ
）
が
利
用
可

20
/
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ど
れ
く
ら
い
計
算
時
間
が
違
う
か

T
ab

le
1:
行
列
乗
算
の
計
算
時
間

(s
ec

)と
M

F
lo

p
s:

In
te

l
C
or

e
2

E
xt

re
m

e
X

96
50

(3
.0

G
H

z,
q
u
ad

-c
or

e)
,
gc

c
4.

12
,
G

ot
oB

L
A

S
v1

.2
5

[J
JI

A
M

,
26

:2
–3

(2
00

9)
]

n
B

L
A

S
(D
G
E
M
M
)
ベ
ク
ト
ル
化
区
間
演
算

古
典
区
間
演
算

50
0

1.
32

·1
0−

2

(1
8.

9
·1

03
)

2.
66

·1
0−

2

(1
8.

8
·1

03
)

7.
71

(6
5)

10
00

5.
09

·1
0−

2

(3
9.

3
·1

03
)

0.
10

(3
9.

1
·1

03
)

62
.5

5
(6

4)

20
00

0.
37

(4
2.

9
·1

03
)

0.
75

(4
2.

7
·1

03
)

49
5.

2
(6

5)

50
00

5.
66

(4
4.

2
·1

03
)

11
.3

8
(4

3.
9
·1

03
)

78
92

(6
3)

10
00

0
44

.7
3

(4
4.

7
·1

03
)

89
.4

5
(4

4.
7
·1

03
)

>
h
al

f
a

d
ay

(−
)
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連
立
一
次
方
程
式
に
対
す
る
精
度
保
証
付
き
数
値
計
算
法

22
/

48

準
備

•
x

=
(x

1
,x

2
,.

..
,x

n
)T

∈
R

n

|x
|=

(|x
1
|,|

x
2
|,.

..
,|x

n
|)T

∈
R

n

‖x
‖ ∞

=
m

ax
1
≤

i≤
n
|x i

|

•
A

=
(a

ij
)
∈

R
m

×
n

|A
|=

(|a
ij
|)
∈

R
m

×
n

‖A
‖ 2

=
√ λ

m
a
x
(A

T
A

)

‖A
‖ ∞

=
m

ax
1
≤

i≤
m

∑
1
≤

j
≤

n

|a i
j
|
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•
A

=
(a

ij
),

B
=

(b
ij

)
∈

R
m

×
n

A
≤

B
⇐⇒

す
べ
て
の

(i
,j

)
に
つ
い
て

a
ij
≤

b i
j

•
A

∈
C

n
×

n
,
A
の
固
有
値
を

λ
i(

A
),

i
=

1,
2,

..
.,

n
と
す
る
。

λ
m

in
=

|λ 1
|≤

|λ 2
|≤

··
·≤

|λ n
|=

λ
m

a
x
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連
立
一
次
方
程
式
の
数
値
解
の
精
度
保
証

A
∈

R
n
×

n
,

b
∈

R
n
に
対
し
て

A
x

=
b
を
解
く
（

A
は
正
則
）

=
⇒

{ x
∗

:
真
の
解
（
厳
密
解

x
∗

=
A

−
1
b）

x̃
:
近
似
解
（
数
値
解
）

A
x

=
b
の
近
似
解

x̃
の
精
度
保
証

‖A
−

1
‖≤

α
=
⇒

‖x̃
−

x
∗ ‖

∞
≤

ε
∈

R
（
ノ
ル
ム
評
価
）

=
⇒

|x̃
−

x
∗ |
≤

ε
∈

R
n
（
要
素
毎
評
価
）

25
/

48

精
度
保
証
法
（
一
般
密
行
列
・
ノ
ル
ム
評
価
）

定
理

(c
f.

O
is
h
i-
R
u
m

p
[N

u
m

er
.

M
at

h
.,

90
(2

00
2)

])
�

�

A
∈

R
n
×

n
,
b
∈

R
n
,
R

:
A

−
1
の
近
似
，

I
:

n
×

n
単
位
行
列
．

‖R
A
−

I
‖ ∞

<
1
の
と
き

A
は
正
則
で
，

‖A
−

1
‖ ∞

≤
‖R

‖ ∞
1
−

‖R
A
−

I
‖ ∞

,

‖x̃
−

A
−

1
b‖

∞
≤

‖R
(A

x̃
−

b
)‖

∞
1
−

‖R
A
−

I
‖ ∞

≤
‖R

‖ ∞
‖A

x̃
−

b
‖ ∞

1
−

‖R
A
−

I
‖ ∞

.

�
�

O
is
h
i-
R
u
m

p
に
よ
っ
て
，
精
度
保
証
が

2 3
n

3
fl
op

s（
近
似
解
を
得
る
の
と
同
じ
計
算

量
）
で
で
き
る
こ
と
が
示
さ
れ
た
．
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精
度
保
証
法
（
一
般
密
行
列
・
成
分
毎
評
価
）

定
理

(Y
am

am
ot

o
[J

JA
M

,
1

(1
98

4)
])

�
�

A
∈

R
n
×

n
,
b
∈

R
n
,
R

:
A

−
1
の
近
似
，

I
:

n
×

n
単
位
行
列

,

e
=

(1
,1

,.
..

,1
)T

∈
R

n

‖R
A
−

I
‖ ∞

<
1
の
と
き

|x̃
−

A
−

1
b|
≤

|R
(A

x̃
−

b)
|+

‖R
(A

x̃
−

b
)‖

∞
1
−

‖R
A
−

I
‖ ∞

|R
A
−

I
|e.

�
�

計
算
量
は
、
成
分
毎
の
評
価
と
ほ
と
ん
ど
変
わ
ら
な
い
。
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精
度
保
証
法
（
一
般
密
行
列
・

K
ra

w
cz

yk
-R

u
m

p
の
方
法
）

定
理

(R
u
m

p
[P

h
.D

th
es

is
,
19

80
])

�
�

A
,R

∈
R

n
×

n
,
b,

x̃
∈

R
n

[e
]∈

I
R

n
：

[e
]�=

∅な
有
界
閉
区
間
ベ
ク
ト
ル

も
し

[y
]:

=
R

(b
−

A
x̃
)
+

(I
−

R
A

)[
e]

⊆
in

t(
[e

])
,

な
ら
ば
、

A
及
び

R
は
正
則
で
、

A
x

=
b
の
厳
密
解

x
∗

=
A

−
1
b
は

x
∗
∈

x̃
+

[y
]

を
み
た
す
。

た
だ
し
、

in
t(

[e
])
は

[e
]の
内
点
。

�
�
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連
立
一
次
方
程
式
に
つ
い
て
の
精
度
保
証
で
一
番
難
し
い
と
こ
ろ

=
⇒
係
数
行
列
が
疎
行
列
（
非
ゼ
ロ
要
素
が
極
端
に
少
な
い
行
列
）
の
場
合

疎
行
列
の
デ
ー
タ
を
格
納
す
る
の
に
必
要
な
メ
モ
リ
量

:
O(

n
)

•
大
規
模
問
題
の
数
値
計
算
で
は
，
反
復
解
法
が
よ
く
用
い
ら
れ
る

–
計
算
量

:
O(

n
)
∼

O(
n

2
)，
メ
モ
リ
量

:
O(

n
)

•
本
質
的
に
逆
行
列
の
計
算
が
超
非
効
率
的

–
計
算
量

:
O(

n
3
)，
メ
モ
リ
量

:
O(

n
2
)
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�
��

��
��

��

� �� �� �� ��

��
	


	�
��

A
(n

=
4
8
)

�
��

��
��

��

� �� �� �� ��

��
	


	�
��

�

A
−
1
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理
想
的
な
精
度
保
証
付
き
数
値
計
算

従
来
の
数
値
計
算
（
近
似
解
法
）
と
比
較
し
て
，
計
算
量
（
計
算
複
雑
度
）
や
メ
モ

リ
量
（
空
間
複
雑
度
）
が
極
端
に
増
え
な
い

31
/
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理
想
的
な
精
度
保
証
付
き
数
値
計
算

従
来
の
数
値
計
算
（
近
似
解
法
）
と
比
較
し
て
，
計
算
量
（
計
算
複
雑
度
）
や
メ
モ

リ
量
（
空
間
複
雑
度
）
が
極
端
に
増
え
な
い ⇓

で
き
れ
ば
２
倍
～
数
倍
く
ら
い
で

32
/
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理
想
的
な
精
度
保
証
付
き
数
値
計
算

従
来
の
数
値
計
算
（
近
似
解
法
）
と
比
較
し
て
，
計
算
量
（
計
算
複
雑
度
）
や
メ
モ

リ
量
（
空
間
複
雑
度
）
が
極
端
に
増
え
な
い ⇓

で
き
れ
ば
２
倍
～
数
倍
く
ら
い
で

⇓
（
欲
を
言
え
ば
，
同
じ
く
ら
い
で
）
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高
速
精
度
保
証
の
現
状

密
行
列

直
接
解
法

非
対
称

©
O

is
h
i-
R
u
m

p
(2

00
2)

対
称
正
定
値

©
R
u
m

p
(1

99
4)

,
R
u
m

p
-O

gi
ta

(2
00

7)
対
称

	
（
非
対
称
用
の
方
式
）

疎
行
列

直
接
解
法

非
対
称

	
R
u
m

p
(1

99
4)

対
称
正
定
値

©
R
u
m

p
(1

99
4)

,
R
u
m

p
-O

gi
ta

(2
00

7)
対
称

	
R
u
m

p
(1

99
5)

反
復
解
法

対
角
優
位

©
単
調
行
列

∗
©

O
gi

ta
-O

is
h
i-
U

sh
ir
o

(2
00

1)
H

-行
列

∗
©

N
in

g-
K

ea
rf
ot

t
(1

99
7)

©
O

gi
ta

-O
is
h
i
(2

00
6)

そ
れ
以
外

×

∗)
与
え
ら
れ
た
行
列
が
，
単
調
行
列
／

H
-行
列
で
あ
る
こ
と
を
示
す
の
は

tr
iv

ia
lで
は
な
い
．
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精
度
保
証
法
（
単
調
疎
行
列
）

定
理

(O
gi

ta
-O

is
h
i-
U

sh
ir
o

[C
om

p
u
ti
n
g,

S
u
p
p
l.

15
(2

00
1)

])
�

�

A
∈

R
n
×

n
:
単
調
行
列
（

A
−

1
≥

O
）
，

b
∈

R
n
,

e
=

(1
,1

,.
..

,1
)T

∈
R

n
，

ỹ
:

A
y

=
e
の
近
似
解
．

‖A
ỹ
−

e
‖ ∞

<
1
の
と
き
，

‖A
−

1
‖ ∞

≤
‖ỹ

‖ ∞
1
−

‖A
ỹ
−

e
‖ ∞

.

�
�

•
A

y
=

e
を
解
く
だ
け
な
の
で
，

A
x

=
b
と
同
じ
ソ
ル
バ
を
適
用
で
き
る
．

•
‖A

ỹ
−

e
‖ ∞

<
1
さ
え
満
た
せ
ば
良
い
（
反
復
解
法
向
き
）
．
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数
値
例
（
単
調
疎
行
列
）

•
A

,b
:

2
次
元

P
oi

ss
on
方
程
式
を
有
限
要
素
法
で
離
散
化

•
問
題
サ
イ
ズ

n
は

10
,0

00
～

25
0,

00
0

•
M

IC
C
G
法
（
停
止
条
件

:
‖A

x̃
−

b
‖ 2

‖b
‖ 2

≤
10

−
1
2
,
‖A

ỹ
−

e
‖ ∞

≤
10

−
3
）
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�

⎧ ⎪ ⎨ ⎪ ⎩di
v{

−k
·g

ra
d(

u
)}

=
f

in
Ω

{−
k
·g

ra
d(

u
)}

×
n

=
0

on
Γ

2

{−
k
·g

ra
d(

u
)}

×
n

=
h
(u

−
T
∞

)
on

Γ
3
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T
ab

le
2:

In
te

l
C
el

er
on

56
6M

H
z

[C
om

p
u
ti
n
g,

S
u
p
p
l.

15
(2

00
1)

]
次
元

(n
)

近
似
解

(s
ec

)
精
度
保
証

(s
ec

)
相
対
誤
差

10
,0

00
3.

3
1.

7
4.

1
×

10
−

1
0

40
,0

00
27

.1
10

.2
2.

5
×

10
−

9

90
,0

00
90

.7
32

.3
7.

1
×

10
−

9

16
0,

00
0

21
6.

2
77

.0
1.

6
×

10
−

8

25
0,

00
0

45
8.

5
14

6.
8

3.
3
×

10
−

8

T
ab

le
3:

H
IT

A
C
H

I
S
R
80

00
(8

G
F
L
O

P
S
)

[C
om

p
u
ti
n
g,

S
u
p
p
l.

16
(2

00
2)

]
(A

)
近
似
解
の
計
算

,
(B

)
‖A

−
1
‖ ∞
の
上
限

,
(C

)
近
似
解
の
精
度
保
証

次
元

(n
)

(A
)

(B
)

(C
)

(B
)

+
(C

)
T
ot

al
40

,0
00

0.
97

0.
54

0.
65

1.
19

2.
16

16
0,

00
0

2.
92

1.
65

1.
97

3.
62

6.
54

36
0,

00
0

20
.3

6
10

.5
4

15
.9

9
26

.5
3

46
.8

9
64

0,
00

0
51

.9
7

24
.3

4
34

.6
2

58
.9

6
11

0.
93

1,
00

0,
00

0
99

.2
3

46
.5

2
65

.7
6

11
2.

28
21

1.
51
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精
度
保
証
法
（

H
-行
列
）

M
-行
列

�
�

A
=

(a
i,

j
)
∈

R
n
×

n
に
対
し
，

a
i,

j
≤

0
fo

r
i
�=

j，
A
が
正
則
か
つ

A
−

1
≥

O
．

�
�

A
が

M
-行
列

⇒
A
が
単
調
行
列

H
-行
列

�
�

A
=

(a
i,

j
)
∈

R
n
×

n
の
比
較
行
列

M
(A

)
=

(ã
i,

j
)
が

M
-行
列
．

ã
i,

j
=

{
|a i

,j
|

(i
=

j)
−|

a
i,

j
|

(i
�=

j)
.

�
�

A
が

H
-行
列
な
ら
ば

|A
−

1
|≤

M
(A

)−
1

=
⇒

‖A
−

1
‖ ∞

≤
‖M

(A
)−

1
‖ ∞
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精
度
保
証
法
（
そ
の
他
）

•
（
対
称
）

λ
i(

A
):
固
有
値

‖A
−

1
‖ 2

=
1

m
in

|λ i
(A

)|

•
（
非
対
称
）

σ
i:
特
異
値
（

A
T
A
の
固
有
値
の
平
方
根
）

‖A
−

1
‖ 2

=
1

m
in

σ
i(

A
)
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行
列
固
有
値
問
題
に
対
す
る
精
度
保
証
付
き
数
値
計
算
法
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固
有
値
問
題

A
,B

∈
C

n
×

n
に
つ
い
て A
x

=
λ
x
あ
る
い
は

A
x

=
λ
B

x

を
み
た
す

(λ
,x

)
∈

C
×

C
n
を
求
め
る
。

固
有
値
の
精
度
保
証

|λ i
−

λ̃
i|�

ε i
,

i
=

1,
2,

..
.,

n
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基
本
的
な
道
具

•
G

er
sh

go
ri
n
の
定
理

•
相
似
変
換

•
W

ey
lの
定
理
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G
er

sh
g
o
ri
n
の
定
理

A
=

(a
ij

)
∈

C
n
×

n
と
す
る
。

A
の
す
べ
て
の
固
有
値
は

Λ
=

⋃
1
≤

i≤
n

U
i

(1
)

に
含
ま
れ
る
。
た
だ
し U

i
=

{z
∈

C
||

z
−

a
ii
|≤

∑ j
�=

i

|a i
j
|}

(2
)
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相
似
変
換

A
∈

C
n
×

n
と
す
る
。
正
則
な
行
列

X
∈

C
n
×

n
に
対
し
て

λ
i(

A
)

=
λ

i(
X

−
1
A

X
),

i
=

1,
2,

..
.,

n

対
称
行
列

A
=

A
T
∈

R
n
×

n
の
場
合
は
、

D
を

A
の
す
べ
て
の
固
有
値
を
並
べ
た

対
角
行
列
、

X
を

A
の
す
べ
て
の
固
有
ベ
ク
ト
ル
を
並
べ
た
行
列
と
す
る
と

A
X

=
X

D
⇐⇒

X
−

1
A

X
=

X
T
A

X
=

D

D
=

⎛ ⎜ ⎜ ⎜ ⎝λ
1

λ
2

. .
.

λ
n

⎞ ⎟ ⎟ ⎟ ⎠,
X

=

⎛ ⎜ ⎜ ⎜ ⎝x
1

x
2

··
·

x
n

⎞ ⎟ ⎟ ⎟ ⎠
45

/
48

W
ey

lの
定
理

A
=

A
T
,B

=
B

T
∈

R
n
×

n
と
す
る
。

|λ i
(A

)
−

λ
i(

B
)|
≤

‖A
−

B
‖ 2

,
i
=

1,
2,

..
.,

n
(3

)

B
=

A
+

E
な
ら
ば

|λ i
(A

)
−

λ
i(

A
+

E
)|
≤

‖E
‖ 2

,
i
=

1,
2,

..
.,

n
(4

)
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対
称
行
列
の
固
有
値
の
精
度
保
証

数
値
計
算
で

A
X

≈
X

D
の
よ
う
な

X
と

D
を
得
た
と
す
る
と

|λ i
(A

)
−

λ
i(

D
)|

=
|λ i

(X
−

1
A

X
)
−

λ
i(

D
)|

≤
‖X

−
1
A

X
−

D
‖ 2

=
‖X

−
1
(A

X
−

X
D

)‖
2

≤
‖X

−
1
‖ 2
‖A

X
−

X
D
‖ 2

.
(5

)

X
−

1
≈

X
T
で
あ
る
の
で
、
‖X

T
X

−
I
‖ 2

<
1な
ら
ば

‖X
−

1
‖ 2

≤
‖X

T
‖ 2

1
−

‖X
T
X

−
I
‖ 2

.
(6

)

‖X
T
‖ 2

=
‖X

‖ 2
で
あ
り
、
式

(6
)を
式

(5
)に
代
入
す
る
と

|λ i
(A

)
−

λ
i(

D
)|
≤

‖X
‖ 2
‖A

X
−

X
D
‖ 2

1
−

‖X
T
X

−
I
‖ 2

.
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結
論

•
精
度
保
証
付
き
数
値
計
算
の
概
要
を
説
明
し
た
。

•
連
立
一
次
方
程
式
に
対
す
る
精
度
保
証
法
の
概
要
に
つ
い
て
説
明
し
た
。

•
固
有
値
問
題
に
対
す
る
精
度
保
証
法
に
つ
い
て
簡
単
に
触
れ
た
。
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û

i

J

�
=

F
ρ
θ

m

J

ρ
=

p 0 R
θ m

�
p p 0

�
C

v
/
C

p

• M
om

en
tu

m
 : 

• P
ot

en
tia

l t
em

pe
ra

tu
re

 :  
• M

as
s-

vi
rt

ua
l p

ot
en

tia
l t

em
pe

ra
tu

re
 : 

• D
en

sit
y 

:  
• P

re
ss

ur
e 

: 
• C

on
st

an
t r

ef
er

en
ce

 v
al

ue
 o

f p
re

ss
ur

e 
:  

• G
ra

vi
ta

tio
na

l a
cc

el
er

at
io

n 
:  

• G
as

 c
on

st
an

t :
  

• S
pe

ci
#c

 h
ea

t a
t c

on
st

an
t p

re
ss

ur
e 

: 
• S

pe
ci
#c

 h
ea

t a
t c

on
st

an
t v

ol
um

e 
:  

• F
or

ce
 te

rm
s o

f t
he

 p
hy

sic
al

 p
ro

ce
ss

es
 :  

• J
ac

ob
ia

n 
: 

ρθ ρ g R C
v

C
p

p 0θ m pρu
i

J
• F

or
ce

 te
rm

s o
f t

he
 p

hy
sic

al
 p

ro
ce

ss
es

 :  
• J

ac
ob

ia
n 

: 
F

i ,
F

ρ
θ

m
,F

ρ

J

!
 運
動
方
程
式

 

!
 温
位
の
式
（

=温
度
の
表
現
）

 

!
 連
続
の
式

 

!
 状
態
方
程
式

 

AS
U

CA
 : 支
配
方
程
式
 

!
 水
物
質
の
式

 

"
 7 
つ
の
水
物
質

:   
 水
蒸
気
、
雲
水
、
雨
、

 
    

  
  

  
  

 雲
氷
、
雪
、
あ
ら
れ
、
ひ
ょ
う

 
"
 現
時
点
で
は
、
雲
の
微
物
理
パ
ラ
メ
タ
リ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
と
し
て

Ke
ss

le
r-t

yp
e 

w
ar

m
-ra

in
 ス
キ
ー
ム
を
導
入

 

24
 

∂ ∂
t

�
ρq

x

J

�
+

∂ ∂
x̂

i

�
ρq

x
û
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