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C++による Jordan標準形の計算
電気電子工学科立花康夫

Jordan Canonical Form Calculation using C++ 

Yasuo Tachibana 

Abstruct 

In this paper we treat the calculation method of Jordan canonical form for a square matrix with complex 

elements. We construct a class of C++ for 80 bit long double precision floating point complex data using object 

oriented function and overload of operators, and a class for polynomial data with complex coefficients. We show 

that the manipulation of polynomials is carried out easily as integer calculation using these classes. The 

elementary divisors are obtained using the fundamental operations for a matrix with polynomial elements. 

Simple elementary divisors are calculated using complex Newton-Raphson method. The similar transform 

matrix is derived from root vectors. We present some example of calculation in order to show the effectiveness of 

the proposed method. 
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1. はじめに

この論文では複素数要素の正方行列を Jordan標

準形に変換する計算を C++プログラミングにより実

施する方法について論じる。制御系の解析では

Kalmanの状態空間での扱いにより系の内部的構造

を明確に記述し、入力より出力の生ずる過程を説明

するようになった。そのために例え l入力 l出力の

系であっても高次の系であれば多次元の変数を同時

に扱う必要が生じた。そのために数学的な記述の手

段として線形空間（ベクトル空間）における表現が不

可欠となり、それらの変換として行列が随所に出現

することになった。ベクトル空間の基底をうまく選

べば、これらの変換行列は都合の良い標準形とする

ことができ、理論の展開がスムーズに進展する。特

に正方行列の標準形ではいくつかの有用な形が用い

られる (I)。例えば行列の固有方程式の係数がそのま

ま行列上の係数として出現する自然標準形（コンパ

ニオン行列）や固有値がそのまま対角線上に現れる

Jordan標準形 (Jordan行列）等である。固有値が

全て異なる場合には Jordan標準形は完全な対角線

形になる。従って、ベクトル空間がいくつかの独立

な l変数の空間の集まりとなり、動作の説明が大変

わかりやすいものとなる。さて、実数または複素数

を要素とする正方行列を Jordan標準形に変換する

方法は基本的には行列の固有値とその固有ベクトル

および根ベクトルを求める問題となる呪線形空間

に関する数学的な理論展開の上で見れば固有値は固

有方程式を求めると、この複素係数の多項式のゼロ

点となる。この上で対応する固有ベクトルと根ベク

トルを求めることになる。しかし、数値計算上の常

識からすれば、このような方法は誤りであるとされ

ている。例えば、岩波講座応用数学［方法 2]「線形計

算」（森、杉原、室田著）の第6章固有値問題の解法

I (3) (べき乗法）の冒頭には次のように記されている。

すなわち「線形代数学における Jordan標準形にま

つわる理論により、固有値と固有ベクトルの数学的

性質は十分明らかになっている。…例えば、与えら

れた行列から特性方程式の係数を求め、その後に代

数方程式の数値解法を利用して固有値を求めるとい

うやり方は典型的な誤りである。云々」となってい

る。実際には古くから行われている任意のベクトル

から始めてその行列による変換を繰り返すことによ
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り絶対値の最大の固有値と対応する固有ベクトルを 複素数型とそれを用いた複素係数多項式型を新たに

逐次近似していく Ascoli-Arzelaの定理(4)を基本とす 作って用いる。 また、 Jordan標準形への変換過程は

る方法や、ユニタリ変換の反復により Schur分解を 理論的には多項式行列の処理による単因子を求める

実現する方法等に代表される方法が採られる (5)。し 処理、単純単因子すなわち単因子の全ゼロ点とその

かし、これらのいずれの方法も数値的あるいは数値 多重度を求めることから構成されている。これらの

計算的に妥当であると言うのは計算を実数、場合に 叙述はすべて多項式の演算に基礎をおいているので、

よっては複素数を浮動小数点数として表現するデー 従来の数値計算的観点からアルゴリズム化すること

タ型に基づいて行っているからである。従来の

FortranやBasicまたはPascal、場合によっては C

等を用いてこれらの問題を解くためのプログラムを

作るとすれば全てが数値的な扱いの処理となる。 し

は複雑になり過ぎるのでプログラムにはほとんど用

いられることはなかった。この論文では多項式演算

が普通の整数と同じに扱えるプログラム環境を揃え

たことで、この基本的な理論的方法をプログラムの

かも Fortranを除けば複素数型という ものは存在し アルゴリズムとして用いることができる。Jordan標

ないから実数まで全ての処理を分解してやらなけれ 準形への変換は固有値の多重度が2以上の場合には

ばプログラムできなかった。このような点を考慮す 数値計算的にはかなり難しい計算であることが知ら

ると上記の引用文献のような主張が正しいことにな れている。例えば MATLABのように数値計算に特

る。ところで、最近ではパーソナルコンピュータ（以

後 PCと略称する） の性能がいちじるしく向上し、

オペレーティングシステム（以後 OSと略称する）

も米国マイクロソフト社のWindows98やWindows

NT等の32ビット OSとなって特に大規模で大容量

の計算でない限り数値計算は PC上で十分実用的な

結果が出せるようになってきた。 さらにグラフィカ

化したソフトウエア体系の中でも Jordan標準形は

難しい計算のひとつとされている(6)。この論文で用

いる多項式演算を基礎とする方法では固有値の多重

度を明確に見出すことができるので、可能な限り信

頼度の高い Jordan標準形への変換が得られる。い

くつかの計算例を与えて手法の有効性を示す。

ルユーザイ ンターフェース GUIの効果的な使用が 2. PC上での浮動小数点数

不可欠な前提となるに及んでプログラム言語が大挙 PC特に米国 Intel社の Pentiumプロセッサなど

してオブジェクト指向機能を取り入れた。この結果、 では浮動小数点演算プロセ ッサが CPUの中に組み

従来から広く用いられていたCもC++となり生まれ 込まれている。このプロセ ッサは 80ビットの浮動

変った。C++には Cへのオプジェクト指向機能の付 小数点演算が可能のように作られている。すなわち、

加と共にもう一つ演算子のオーバロー ドという機能 短精度浮動小数点数 (32ピット）でも倍精度浮動小

が付加された。この 2つの機能の付加は C++を数値 数点数 (64ビット）でも長倍精度浮動小数点数 (80

計算用のプログラム言語として決定的に魅力あるも ビット）でも同じに演算する。すなわち、データの

のにすることになった。すなわち、この論文におい 出し入れにかかる時間はそれぞれ異なっても正味の

ては、従来の複素数までのデータ型を使った計算か 演算時間は同じ程度になる。ワークステーション等

らこれらの機能を用いて複素係数多項式のデータ型 では通常 64ビットの倍精度浮動小数点数による計

を作り、これを使った数値計算を考えて Jordan標 算が基本であるので、PCでも多くのソフトウエア

準形の計算に用いる。さて、このような背景の下で が計算は倍精度浮動小数点数で実施している。とこ

64ピッ ト浮動小数点数を基礎とする複素数型や ろで倍精度浮動小数点数はPCの場合では約15桁の

AnsiString型等は C++の中に標準で定義されてい

る。しかし、この論文では PCの中に用意されてい

る80ビットの浮動小数点プロセッサの扱う 80ピッ

トの長倍精度浮動小数点数型を基礎にした長倍精度

精度と 2.2X 10-308,.,_, 1. 7 X 10308のダイナミックレン

ジを持つ。一方 PC特有の長倍精度浮動小数点数で

は約 19桁の精度と 1.0X 10・4932,.,_, 1. 7 X 104932のダイ

ナミ ックレンジを持つ。この高い精度と極端に広い
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ダイナミックレンジは多少の時間がかかる点をがま

んすると数値計算的には好ましいものである。この

長倍精度の浮動小数点数を利用できるようなコンパ

イラとしてこの論文では米国Borland社のBorland

C++ V5. 0 1 (7)を用いる。

に沿うように工夫する。このデータ型の定義は

ecpolynom.hと名づけたヘッダファイルにまとめて

ある。付録2にはこのプログラムの全リストを示す。

すなわち、入の多項式

f(入） 一fm + fm-1 ・ 入＋ …+lo ・入m (1) 

3. 長倍精度複素数演算 に関して次数mを int型変数、係数fo,f1, …，Im・を

C++の中には 2つの倍精度浮動小数点数から構 ecomplex型変数として扱う。演算子のオーバロード

成される complexというデータ型 (class)が存在す の定義において多項式同士の和、差、積、および商

る。具体的にはプログラムの冒頭にcomplex.hとい や剰余の演算が可能のようにしてある。すなわち、

うヘッダファイルをインクルードすればこの倍精度 多項式同士の演算が int型変数や浮動小数点型の変

複素数演算が通常の実数の演算と同様に利用できる。 数とまったく同じように演算子＊，＋，・，/,%等により実

また complex.hの中には各種の関数、特に複素数を

変数とする初等関数なども含まれている。さらに複

素数と実数の組み合わせの種種の演算も可能のよう

になっている。これは C++の持つオプジェクト指向

の機能と演算子のオーバロードの機能により実現さ

れるものである。この論文の主題である複素数要素

の正方行列の Jordan標準形への変換では complex

により準備されたすべての機能は必ずしも必要とし

ない。むしろ、 2つの実数を長倍精度の浮動小数点

数として表現したほうが都合が良い。そこで、この

論文では新たに長倍精度複素数を一つの型として定

義 (class)してこの目的を達成する。この classの

定義などは ecomplex.hというヘッダファイルにま

とめプログラムの冒頭にてインクルードすることで

長倍精度複素数演算数が可能となるように工夫して

ある。すなわち、複素数z= x+ jyについて実数部

xと虚数部yは共に長倍精度浮動小数点数として表

される。付録 1にはこの論文で用いた ecomplex.h

の全リストを示す。特に複素変数の初等関数は

sinl(x)と通常の関数名の後ろに1を付してある。

4. 長倍精度複素係数多項式の演算

この論文では多項式行列（多項式を要素とする行

列）に関するいくつかの基本的な演算処理により複

素数要素の正方行列を Jordan標準形に変換するの

である。そのために多項式の演算が容易にできる必

要がある。そこで、前節で与えた長倍精度複素数を

係数とする多項式データ型 (class)を作りこの目的

施できることになる。例えば

2 
月（入)-5 + j2 + (3 + j)入+j4入

2 3 
F2(入）一 10+ j3 + (2 + j6)入+(5 + j2)A + (3 + j)入

として

F3(入）ー (4+ j3)F1 (入） F4(入)-F1 (入)+ F2(入）

店(}.)一月(}.)-Fz (}.) F5 (入)-F1 (,l.)F2び）

F氾）一月（入） I F2び） Fg(入)-Fメ靡F田）

} (2) 

} (3) 

とすると、これは Fig.Iのようにコード化される。

この実行結果はFig.2のようになる。

りI////////I////I//I///I///I//////I//I///////I/I/////////////////I/////////l ECPLYTST.CPP 長倍●宣●貴歓鼻散多項式計算テスト立花●夫 1998.9.14 I/ 
／ 
／ 

jll I//////////////////////////////////////////////////////////////////// /; 

/ インクルードファイル
／ 
linclude <windows. h〉
Ii nc I ude <std 1 o. h〉
Ii nc ludo <• ヽ th.h〉
Ii nc lude'ecpo I ynoa. h ． ／／ 長倍●慶●●歓鼻散多項式定ヽ
I/ ／ 胃歓プロトタイプ宣●
, {;d ECPLYTST(int id); //長倍●慶●●歓鼻散多項式計員
void Outiesult(FILE lfout, ecpolynu If, chヽrI● es); り//////////!II/////////////////////////////////////

メ ンプログラム
l/ll///l//////l//////l/////////////l/111111111111111 

int PASCAL WinMヽin(HIN STANCE HCurlnstance, HINSIA川CEHP 
LPSIR opCmdline, int nC● dShnl I 

int id' 

if IHCurlnstance==NULLJ (id=O; I 
11 IHPrevlnst● nce==NULLI (i d=O; I; 
i I lopC● dl10e==NULLI (id=O; I; 
i I lnC● dShow==NULLJ I id=O; I; 

ECPLYTST!idl; //It算テストプDグラム

re turn O, 

~/////////////////////////////////////////////////////////////////Ill///// 
／ ／ / ECPLYISI It算テストプログラム 立花鑽夫 1998.9.14 / 

／ jll//!///l////!//!l//!l/////////////////////////////l/l/!//l/ll!l/!/IIII/; 
void ECPL YISI {int I di I 

char 
Out f i I e II='d: ¥¥JACH 1¥¥1MP¥¥CPP J 2¥¥ECPL YIS IA¥ りECPLYISIA.OUT', 

/ ti! カファイル
FILE If out; J ti! カファイル窟ィンタ
if {ld==OI { 
Message801 !NULL,'POL YISI多項式試麟屯胃蛤します。立花麟夫・,
'ECPLYISI', MB_O! I Mi_ICONEICLAMAIIONJ; 
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1f lifout:fopenlOutfile,'1t'l1::IULLI I 
U● s1111Bor IIULい 出カファイルがひらけ葦せん。','ECPLYTS I'、

WI_OI I WB_ICOIEICLAWAT!OIJ; 
II i I IIJ; 

I II出カファイルオーブン

I I --------------------------------------------------------------------

ecpo 1 ,., ● Fl、fl,「3,fヽ，F5,Fi, fl,FB, Fl, 

FI. lutOrdtr Ill, 
Fl、lutCttf10, ece1plu IS, T; 
Fl. lute● el l,ect1plul3, I I; 
Fl.lutCttll!,ect1,1ul0,4 I; 

／／多項式賣散

// Fl (A)J=5tjlt(3tj) Atil入・1
// Fl (Al宣●

Fl. lutOrヽtr131; 
Fl. 1,1c●''l゚， tco1pl1110, I; I(FlはIJ=lo+i3tl!ti61入+ls+illA "!tll+il入・3// F!IAI定●
F!.lutCul I、tct1ple員 !,I ; 

:i::m:::,i:::::::::li::!I: 
Fl=tcu, I t114, 3) If I; / /寅扉の多項式の計算
Fヽ=fl+Fl; 
Fl=fl-F!; 
Fl=f IIF!; 
Fl=f !/Fl; 
「!=fllf 1; 
Fl=fllFl+F!, // F9=fl 

I I --------------------------------------------------------------------

t,riotf{Fovl,'長倍鵬慶●攣散鼻散，Ill式濱試●纏景'),
Owlluulllfout,IFI, Fl 
Ovlhsvl I Foul, IF!,'Fl 

I; /'Fl{A)-Fl{AI 出力

Ou II uu 11 {F ou I, &Fl,'Fl: (ヽ+liI IF I'I; 
Ovlluvl I {Foul, IF』,'Fヽ:Fltfl'I; 
Oullesvl I {Fowl, IF5,'F5:F I-Fl')、
0,11● svll{Fovl,IFl,'Fl:FIIFl'); 
o,11e,v111Fout,IFJ,'Fl:Fl/FI'); 
Owlluvll Fut,IF8,'FB:flUI'); 
Ovllesvlt{Ful,IFl,'F!:FIIFltFB'); 

ftlose {Foul); 

pri,lf {'h¥• 是璽が輯了しました。J号かキーを檸してTさい。'),
Mesu9e811 {NULL,'POL YTSTの印算轄了しました。',ECPL YIS T', 

MB_Ol MI_ICOHICLAMATIOI); 

》///////////l////l//l!//l/!////////////////////////////////////////////I//
/; I Outieヽult 計算纏景出力 立花●夫 1998.!. Iヽ ／ 

／ ljlll/l///l!JIIJ//////////////////////////////////////l///////!//I//I/J///; 
10id OutiesultlFILE lfout、ecpolynu If, char lies) I 

'"t 1, ／／ 汎用イ ンデックス

fprintf{fout,'hhls n=lld', ● 11, F->GetOrder {I J, 

f● r {i=O;i<=F->GetOrder{I ;i++I { 
fprintf{fout,'hlld U5. lllf l!5. l!Lf' 

i, real {F->GetCoef td I、i●ヽI{F->GetC● ef{illl; 

Fig.1長倍精度複素数係数多項式試験プログラム

長倍●慶●鸞歓鼻歓多項式濱算試・纏景

Fl •= l 

゜
5.0000000000000000000 2.0000000000000000000 

I 3.0000000000000000000 I 0000000000000000000 
I 0. 0000100000000000000 l 0000000000000000000 

Fl ＂二 3

゜
10. OIOOOOOOODODDOOOOOO 3 0000000000000000000 

I !. 0000000000000000000 0ヽ000000000000000000
I 5 0000100000000000000 I 0000000000000000000 
3 l 0000000000000000000 I 0000000000000000000 

F3=IH3i" l1FI•= ! 
0 0000000000000000000 13 0000000000000000000 
I l.0000000000000000000 13 0000000000000000000 
l -1 l. 0000000000000000000 lヽ，0000000000000000000

Fヽ=Fltf ! •= l 

゜
10 OOOOIOOOOOIOOOOOOOO l.0000000000000000000 

I I IOIOIOIIOIOOOIIIOOO I 0000000000000000000 
I I. OOOIIIIIOIOOOIIOOOO l 0000000000000000000 
3 3. OI OIi DOI OIi 00 000 DOD 5.0000000000000000000 

F5=FI-Fl •= ! 
0 -10 0000000000000000000 -3 0000000000000000000 
I 3 OtottOIIOotOOtoOOOO _, 0000000000000000000 
! -l OOIIIIIOOIOOOIIOOOO -I 0000000000000000000 
I -! HIIIIIIIIIIIIIIIIO 3. OOOIIOIOIOOOOOOOOOO 

fヽ:fllf l •= 5 
44. OIIOIIIIIIIOOIIOIOO 35. 0000000000000000000 
15. 1111111111111111110 13 OODIIOIOOOOOOOOOOOO 
I. 11111 IOI Ill OOI Ol 111 80. 0000000000000000000 
!. 0000000000000000000 30. OOOIOOOOOOOOOOOOOOO 
I IIOIIOOIOOOOOOOOIOO II 0000000000000000000 
-』 OIOOIOOIO0000 00 000 0 I Z. OOOOIOOOOOOOOOOOOOO 

F l=F l/F I ● = I 
0 I ll103Ull751、lOIIOO -0 17!413713103441!751 
I -I lll』11lll40ヽヽ 511311 I 0ヽ4lOllHIJ30013lヽo

Fl=FlUI •= I 

゜
.ヽ47ヽ113317479191ヽ3IO -I 1413ヽヽ OIiヽ4ヽ141!!00

l. 2511370181120332140 l、ヽ1117115312663ヽmo

fl=FIIFl+FI n二 3
0 I0.0000000000000000000 
I l.0000000000000000000 
l 5.0000000000000000000 
l 3.0000000000000000000 

3.0000000000000000000 
6.0000000000000000000 
l.0000000000000000000 
l.0000000000000000000 

Fig.2 長倍精度複素数係数多項式試験結果

5. 多項式の行列の基本変換

複素数体を Cとする。要素がCに含まれるよう

な行列を C・行列と呼ぶことにする。 nXIIの任意の

C行列をAとする。この論文ではAをJordan標準

形に変換する問題を扱うわけである。この処理を実

施するために変数入に対して行列入I-Aにいくつか

の変換を施すことになる。この行列は対角線上の要

素だけが入の 1次の多項式である。しかし、変換の

繰り返しで、高次の多項式が要素として出現する。

そこで、係数がCに含まれるような入の多項式を要

素にする flX 11行列

!,,(入） ・・・ !,,(入）

F(入）＝［几（入） 1.,(入）］
(4) 

を考える。このような行列を多項式の行列あるいは

K行列と呼ぶ。この入・行列に対して次のような変

換を考える。

l゚ ある行にゼロと異なる Cの数を乗ずること。

20 ある行に任意の多項式を掛けてそれを別のあ

る行に加えること。

30 ある列にゼロと異なる Cの数を乗ずること。

40 ある列に任意の多項式を掛けてそれを別のあ

る列に加えること。

を基本の操作という。特に 10と20は行操作、 30と40

は列操作という。線形代数学上の基本的な結果とし

て多くのことが知られている。 K行列Fに基本操作

を施してK行列Gが得られたとすると FとGは同

値であるという。この同値関係は推移的、対称的お

よび反射的であるので、これにより入行列を分類す

ることができる。すなわち、標準形というものを考

えることができる。この論文で作成した ecploynom

型を用いればK行列の基本操作は実数要素の行列

に対する基本操作 (10と30でCを実数に、 20と40で

任意の多項式を任意の実数に置き換えたもの）とま
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ったく同じように実行できる。ところで、行操作 10 た時の商と剰余をq(入）， r,(入）とすると

と20を繰り返し用いると 2つの行の入れ替えができ !,,(入）= !,,(入）q;(入）+ r,(入） (i• 2, .. ・,n) (7) 

る。例えば l行と 2行を交換するには となる。そこで、 1 行目に —q; (入）を掛けて i 行目に

［閏;::l [~[/z1f~1f11 ••• /~fia l門
［冨笠ll •• • 1z: ¥ l門

加えると（ヽ ，1)要素はr,(入）となる。もし、 r,(入）が 0

でなければIi/入）が最小次数であることに反する。

従って r,(入）=0でなければならない。すなわち入・行

列Fは

［悶l ―{'."l [: 『;： ;: l (5) 
とすれば良い．ここで、[1]は 1行目を 2行目に加え

る。 [2]では 2行目に1をかけて 1行目に加える。 [3]

では 1行目を 2行目に加える。 [4]では 1行目に4

を掛ける。同じように 30と40により列の入れ替えが 6. 単因子と単純単因子

ま
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とにより標準対角形に達することができる。

できる。次にnxnのた行列の標準対角行列

1 

ー

標準対角形行列を書き直して

D・[い）

゜

1
;；
-1
-
‘,'‘
 

入（
 
露d
 

．．． 

(8) 

(9) 

f心） ● | のようにする。このとき、 d,(入）， d, (入），…， d.(入）を入•

(6) 行列 Dの単因子と呼ぶ。このとき、行列 D の

f心） k xk (k = 1,2, …，n)小行列式の最大公約数をD 入

。 | すると ．（）と

D,(入）= d,(入）d,(入）.. ,d.(入） (k=l,2, .. ・,n) (10) 

であることが容易にわかる。 D,(入）はK行列Dの行

を考える。 f.(入），…，!.(入）の入の最高次の係数は 1 列式因子という。これはまた

とし、 f.(入）はf心）を、!,(入）は!,(入）を、そして、 D,(入）ID,_,(入）= d,(A) (k = 2,3, …，11) (11) 

/._,(入）は!.(入）を整除する（割り切る）。すべてのK とも表される。

行列は基本操作により標準対角行列に変換できしか 次に単因子d,(入）を

も一意的である。この際に用いられる演算は基本操 d,(入） = {e,(入）}''{e,(入）｝”…{e,,(入）r・ (12) 

作と多項式の商と剰余を求める演算の繰り返しでぁ のように因数分解する。ここで e,(入），e,(入），…，e,,(入）

る。この過程の一部を考えてみる。 K行列Fの要素 は互いに素で最高次の係数が 1であるような既約多

がすべて 0であれば既に標準対角形になっている。 項式であり、実際には入の 1次式である。

そこでいずれか lつの要素が0でないものが存在す {e,(入）}" ,{e,(入）｝”，…，{e,,(入）r・(k = 1.2. …，11)をDの単

る。そのようなものの中で次数の最小のものを 純単因子と呼ぶ。 例えば

!,(入）とする。このとき i行と 1行を交換し、次に j d,(入）= 1,d,(入）＝（入+1),d,(入）＝が（入+1)'ならば単純

列と l列を交換すれば/,(入）は 1行 l列目の要素と 単因子はが，入+1,(入+1)'となる。単純単因子の具体的

なる。そこではじめから 1行 l列目の要素几（入）は な計算は 8節で述べる。

次数最小であるとする。次に fi<入）をf.l入）で割っ
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7. 相似変換

C 行列AとBが相似であるとは正則なC一行列

Tが存在して

(13) 

となることをいう。ところですべての C-行列Aは

A=T-'BT 

Jordan標準形

ム`J
 

ー

―

＝
 

J
 

と相似となる。 J,(k=l,2, .. ,,s)は

凡-
.
_
．
l
 

＝
 

k
 

J
 

k
 

ー

P

-_11-•1 

k
 

l

p

 
という形をしていて Jordan細胞と呼ぶ。 P,はAの

固有値の一つである。線形代数の知識からすればC-

行列A とBが相似であることはK行列入I-Aと

入1-B (IはflXII単位行列である）が同値であるこ

とが必要十分な条件である。ここで入I,-J, の (I,! ま

J. と同じ形の単位行列である）行列式因子を計算し

てみれば直ちにわかるが、

『

-

―

，
 

J
 

この行列の単純単因子は

唯ひとつ（たp,)"'である。ところで

入1-J・[

入I,-J, 

入I,-.I J 

(14) 

(15) 

(16) 

であり、従って 入I-Aの 単 純 単因子 は

（たp,)"',(た p,)"',…，（入— Pst となる。すなわち、単

純単因子がわかればその段階で Jordan標準形が確

定する。次に、 C-行列AのJordan標準形Jが求め

られたとして相似変換uすなわち
(17) 

となる Uはどのようにして求めるかを考える。議論

J =U-'AU 

を明確にするためにJは単一の細胞のみからなる、

すなわち、

p
 |
＇
l
 

＝
 

J
 

l

p

 

-
.
I
.
 

l

p

 

(18) 

となる零でないベクトルaを高さ Kの根ベクトルと

いう。 k= 1の場合は固有ベクトルである。 (18)式の

場合、最も高い根ベクトルaはゼロベクトルでない

ように任意に与えることができる。これから、:: : : :::~-:., l 
のようにa1,a2,-・・,a"を求める。このようにすると

A[a,,a,, ・・・,aJ= [a,,a,, ・・-,aJJ (21) 

が得られる。 a,,a,,・・・,a"は線形独立である ことがわ

... 

0 = Aa, -pa, 

かっているので、

U = [a,,a,, ・・・,a.]

は正則行列となり相似変換行列となる。

入＝入,_,-
p(入,_,)

p'(入,_,)
(k = 1,2, ・・・)

(20) 

(22) 

8. 単純単因子の具体的な計算

次に単因子d,(入）の単純単因子を計算する方法を

考える。添え字kを省略して

d(入）= {e,(入）}"'{e,(入）｝”・・・{e1(入）｝＂

とする。この多項式のすべての零点を求めることを

考える。すべての零点を単根としてのみ有する多項

(23) 

式を

p(入）=ei(入）e,(入）・・・ei(入） (24) 

とする。次に p(入）はd(入）と d'(入）の最大公約式を

q(入）とすると、

p(入）= d(入）I q(入） (25) 

である。最大公約式q(入）は商と剰余の計算を繰り返

し実行する Euclidの互除法により求められる。これ

も我々の用意した ecpolynom型の変数を使って整

数の場合と同じような手軽さで実施できる。そして、

p(入）の零点はNewton-Raphson法

(26) 

の場合を考える。この際、

(pl-A)'a=O (k=l,2, .. ,,n) 

により容易に求められる。 p(入）が単根しか持たない

ので、効率的な収束が期待できる。初期値入。として

R・exp{j 2n(2μ+ 1)/2£} (μ= 0,1, …，£-1)等と選べば

ほぽ同時にすべてのゼロ点が手に入る。ここで

I刈s;Rにはすべての零点が含まれるとする。 Rの評

価については p(入）の係数から種々の値が提案され

ている (8)。
(19) 

一 つの零点の重複度は微分系列
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d(入），d'(入），・・・，化（入）を計算し、

かを見れば判別することができる。 冒頭に述ぺたよ

うに C・行列Aの固有方程式払I-Ai=0はII次の方

いきなりその数値解法を試みても IIが

大きければ高次の方程式の解法となり困難が伴う。

しかし、単因子は

どこで零で無くなる

程式となり、

I入I-Al=d,(入）d心）…d.(入） (27) 

を満たす。そこで、通常、各d,(入）はnよりも低次の

多項式となり求根に際して取り扱いやすく精度の点

でも有利に働くと考えられる。

8. 計算例

前節までに述べたように C++上で ecomplexと

ecpolynomクラスを用いて多項式演算に基礎をおい

たアルゴリズムにより c.行列のJordan標準形への
それを用いて計算した例変換プログラムを作成し、

を示す。
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計算の彙件
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まとめ

制御系の解析で良 く用いられる複素数要素正方行

列の Jordan標準形への変換の計算法について論じ

9. 

た。 C++プログラミングによりオプジェクト指向機

能と演算子のオーバロード機能を用いることにより

PCに本来備わっている 80ピットの浮動小数点演算

機能を有効に利用する長倍精度複素数クラスとそれ

を係数とする長倍精度複素数多項式クラスを作成し

この二つの型の導入により 多項式演算が整数演

算と同様な形態で簡単に実施できるような環境がで

た。

きる ことを示した。 これを基にして C-行列 を

Jordan標準形への変換について証明の論述にのみ

用いられていたK行列の基本操作に基づく単因子

の作成を実際のプログラムとして簡単にコー ド化で

きることを示した。 単因子とその微分多項式の最大

公約式はEuclidの互除法をecpolynom型変数の上

で行い簡単に求めらる。単因子と最大公約式の商は

単根のみ有し、 これに複素数Newton-Raphson法を

適用してその全零点を安定に求めることができるこ

とを示した。 また、多重度も微分系列から求まり単

純単因子をすべて定めることができ、Jordan標準形

が定まることを示した。さらに根ベクトルの計算か

らJordan標準形への正則な相似変換行列も求めら

このように従来は反復法を主体

にして行われていた計算法とは異なり、C++という

プログラム言語の特性を生かして計算法を提案した。

いく つかの例を示し計算の有効性を示した。

この研究は平成 7年以来著者が卒業研究

のテーマとして何人かの卒業研究生のテーマとして

れることを示した。

最後に、

検討してもらった結果をまとめたものであることを

述べ、各卒業生への謝意を表したいと思う。
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付録l長倍精度複素数演算ヘッダファイル

ecomplex.h 

り////////I///I///I///////////////////////////////////////////I////////////
/ ec●● p 1 ti, h 長倍鴨慶讐戴歓計算ヘッダファイル ／ 

／ ／ 
; ....... , "" :m::; 沿悉骨●夫 f

1997-12-23 Jlb I l順
/; 

／ 
／ 

/;;;III////////// II I II II////// I// II /II// I I I I I/ II//// I II////// I////// I I II/ i 
1// 
class eco● ,1., I 
long double real;/ 
1 ong double i● 11;/ 

寅散鬱分
／慮歓●分

,ub 1 IC 

eco● p 1" II I re● 1 =O; i● 11=0; I; //初廟●を指定しないコンストラクタ

eco● ple,{lo_ng_ double 1n1lr, long double 1n1li) { 
re● l=1n1 tr; 
i●● g=i ni Ii; 

）； ／／ 指定コンストラクタ

long double Gel real {I I return re● 1;) ; / 寓散響設定

濶邸：贔悶咄ble'悶;,r: 砧，al; ; f翡翡烹出し
：出加：:j¥nd● ub le i, ● 1) I●●g呵 1;L /;fl店り出し
return ecup 1 u {re● 1, -i●● g); 

I; 

friend long double real!"●● pl11 l● rg), 
friend I● ., d゚ublei● 11 eco● pl11 l● rg); 
frienヽ eco●pl11 conj (eco● p 111 l● rg); 
friend long double 1bsl(eco● pie, l● rg); 
friend eco● pl11 11pl (eco● p le, l● rg); 
friend eco● pl11 cul (ec●● pie, l● rg); 
friend eco● pl11 ,1nl (ec●● pl11 l "''; 

), 
ecomple1 oper● tor /llong double● ,, I 
return eco● pie, !real/● rg, im●g● rg), 

I・
） 

ecomple, oper● tor + 11 I 
return Ith is; 

); 
eco● pie, operヽ 9『-II I 
. return eco● pie, I-real, -i●● g); 
I, 

丑
g

出
出
散
出罪
喧“
 “゚mpluoper● tor +ieco● pin● r1l I // tオーバーDード

. return eco● pin Ire● It● rg. re● I、1●10+ヽrg.i●●11; 
I. 
eco● pin oper● tor +!long double● rol I // tオーバーDード
. return eco● pin Ire● It● rg、1●aol; 
I, 
eco● plei operヽtor-leco● pin rヽgJ ( //ー オーバーロード
_ return eco● pin Ire● Iー●rg. rea I, 1● ag-、rg.1●111; 
）， 
eco● plei operator -llono double 1『ol I //ー オーバーロード
. return eco● plulr●● 1-, 『0,i●ヽol;
I, 
eco● plei operator tieco● piei Hり I // Iオーバーロード
return eco● pledreヽIIヽrg.reヽ1-i●ヽglヽrg.i●ヽ9』

reヽIIヽrg.i●ヽo+i●ヽglヽ『1.reヽII;
); 
ecomplu OPerator lllong double rヽgl I // Iオーバーロード
return eco● p I ex IreヽIIヽrg, 1● aglargJ ; 

), 
eco● plu oper●t● r / (eco● pl11● rg) ( 
I ong d● uble 1; 
I'● rg. 『9●II● rg. re● It● rg. i● ● gl』rg.lffl● I, . 
return ec●● pl11 ((re● II● rg. realtimaghrg. 1●● 9)/1, 
(i●●’’● rg. 『eaI -re● IIヽrg.i●●g)/r); 

／／／ オーバーロード

／／／ オーバーロード

II + IIオーバーロード

II -11オーバーロード

eco● plu oper● lor +=(eco•pl11 • ,,1 ( //にオーバーロード
re● I+=● rg. re● I; 
i● ,,+=● rg.1●● 1; 
reluro eco● pl11 (re● l,i●● ,1, 

) ； 

ec11pl11 operator -=(eco● plヽIHI) ( // -: オーバーロード
re● I-=● ,,. re● I; 
i●● 1-=ar1. i●● 1; 
reluro eco● plu (re● I, i • ● 11; 

）； 

"●● plu ope『●lor l=(ecupl11 ar1) ( // I=オーバーロード

1、

ICO● pl11 operator /=leco● pleiar1I I ///=オーバーロード

long do,ble re,,, 

）； 

eco● pie● & ope『ヽto『=lconst long double &rl I//代入濱算子

}; 

long 4,.11● re, 

re=re● II● rg. re● 1-i●● gl● rg.1111, 
i●● 1=re● II● rg.i●● 1+i●● 11● rg. re● I, 
re● l=r● ; 

return Ith 1 s, 

u: ● rg. re● I larg. re● I十●rg. i● ● gl● rg.1● ● 9, 
re: I『9ヽItヽrg.『9●I ti●ヽgt●rg.i●● g)/u; 
i● 19: 1-ru It● rg.i●● 1+1●● gl● rg. 「ull/u,
re● J: 『,;

return Ith, s; 

r11l=r, 
i● 19=0; 

return tthu; 

仇
／／ 寅行鶴 i● pie● enlaいon
／／ 

line lude <stdio、h>
linclude <math. h> 

II 
inl1ne long doubler●● 1 (eco● plei I ar1l ( II寅歓鶴Illり出し胃散

relり『n●rg.re● I, 

1nline long double i●ヽglee,● pl11 I rヽ1l I //虚散鬱取り出し胃敗

return 111. 1● Ii, 

1ft Ii ne ICO● pin conj (ec●● plu I orり （ ／／ 共役作成胃歓

relurn eco● plei(arg. real, -arg. i● 11); 

1nline long double 1bslleco● pl11 I I『ii I //絶対●取り出し胃散

return sqrt I larg. reヽ11ヽrg.realhrg. ioagl』rg.i● 19J, 

in Ii ne eco● pl1111pl(eco● pl11 & arg) ( //指歓胃散

long doible r,t, 

r=upl (1『9.『111)'
t=ヽrg.i● 11; 

return eco● p 1 ex (rlcos 1 It), rlsi n I (ti); 

1nline eco● plei cosl iecompl11 & ,rg) I // cos胃歓

long doub 1 e r, t, c, 1, he, hs, 

r=arg. re● I, 
t=arg. i● 11; 

c=eos I Ir), 
s=sinl(rl; 
hc=cosh 1 (ti , 
hs=s inh 1 (ti ; 
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return eco● p I" lclhc, -slhs), ), 

OCPD l7no● ! oper● lor = iconll ecpol7no● !Cl I / /代入濱算子

lftline ,co● plex S1nl {,co● plex & arg) I // sin胃歓
Int I; 

I ong double r, t, c, s、hc,hs;

,. ● rg、re●I, 
t=● rg. im1g; 

1f (th i ,••6C) return lthlS, 

delete LI 1, 

c=cos I Ir) , 
s=sinl lrl; 
hc=cosh I {ti、
hs=s inh I (ti ; 

return eco● plu(slhc,clhs); 

｝／ 
!I////////IIIII///////I/I/I//I/IIIII/III//IIII//////////I/III/////////////// 
/Ill II I//IIII///////// II II I ECOMPLEU患了 II I/ II///// II//// II/// /Ill///// 
!///II//////////II//III///////////////////I///////IIII//IIII////I//////I//// 
II 

付録2 長倍精度複素数多項式演算

ヘッダファイル ecpolynom.h

!l/////l!III//////////IIII///////////////////////////////////////////////I/I 
／／ 
// ecpolyno●,h 長倍●慶●攣係歓多項式計算ヘッダファイル II 
I I 1996-11-30立花麟夫 ~~ 
II II 
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 

り
Jprig"'urn -in! 

II 
Ii nc I ude <std i ,. h〉
Ii nc I udeく●1th. h> 
linclude'eco● plll.h' 

II 
ldefine eps,ron 1. e-15 
ldefine MAXCHR 100 //鵬み込み散字散最大●

／／ インライ ン●帽を鸞視

n°C. n, 
,,, .. "'● plolntl]; 
for (i00;i(0n;i+t} ( 

• I i i 二 c . Iヽii;
｝ 
return 1th1s, 

｝， 

1nt GetOrder II I retu『nn; I; //次散取り出し

,c, ● pier GetCoet(int iv) (return 1[ivl; I; //係散取り出し

v01d Arrange(I ( 

int 1, 
I o,g doub I e u,,、

'"● p I" C; 
u二sqrtI (rea I (1 IOI la IOI. con i 1111 , 
c二1(01;
if 1, 〉epsironl I 
for (i=O;i<=n;i++I t 
1 I ii =1 [i]/e; 

long double GetAbslCoefll I 

／／ 最寓次僑散を 1とする。

／／ 偶散のIii景の和の平方櫃

int 1, 
I ong doub I I u, ,, , ; 

,,o' 
for {i,O;i(cn;i++) { 
, , re a I {1 l i I II l i I. con i {I I , 
ut,,; 

I 
I二,,,111,1,

ldefine WAICHil 101 
ldefine _WAIPOLD 100 

；； 
class ecpolyn●● { 

／／ 撫指定多項式次散最大饂
return冑；

), 

I onu doub I e GetEps () ( 

int n, 
eeompl11 Iヽ；

II次散
／／ 俸歓ヽ0・,・nhl・1・1n-li+・・・+an 1[i!=11 

pub! ic: //メンバ胃歓の定●

ecpo lyno● (int iv=_WAXPOLOJ :n(ivJ ( //大きさを指定するコ ンストラクタ
int i; //汎用インデックス

、""""●● pluln+ll, 
f Or li00; i(0n; i ++) I 
lヽil00;

I; 

ecp, I yno● lint iv, ecomplu av[] I I 
inti; 

n= ,,' 
a=nn ec●● p I ex [ntl) , 
f● r {i=O;i(=n;i++I [ 
I [ ii =av [ii; 

); 

ecpo lyno● (const ecpolyno● AC) ( 

／／ 初綱●指定コンストラクタ

／／ 汎用イ ンデックス

／／ コピーコンストラクタ

I ong doub I e eps, 

eps=eps1 ron; 
re turn eps; I II e取り出し

,o 1 d Put Orヽer(intn,) (n:n,;); / 次散駿定
void PutCoef(int i,, ec11pl11 IY) (1[i,):1Y;); /; 鼻散鰻定
void PutCoef(int iv, long double u) (,[,,]:eco● plu(n,O); I 

ecpolynoo ecPOl1no1::Properll, 

eco● plex ecPOlyno●: ： GetV1lue ieco● pie員 ,1,

,co● plex ecpolyno●: ： GetV1luellon1 double xi; 
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／／ プロバー化

／／ 多項式の値取り出 し

／／ 多項式の●取り出し

f+オーバーロード
／ ーオーバーロード
/ 'オーバーロード
／／ オーバーロード
flオーバーロード

int I, 

n=C. n, 
,=new eco● pledn+ll; 
tor li=O;i<=n;i++I I 
Iヽii =C. I Iii ; 

f『,endvoid PolProper lint n, int Inv, eco● plei _ir(I、1ong d● uble eps); 
／／ プロバー化ルーチン

friend ecpolyno● ope『,torI leco● plei sc1lir, ecpolyno● A Al, 
// scihr I ecpolyno● 

friend int GetOrderl ecpolyno● A I『f II次散取り出し
friend ec●● plei GetCoefl ecpolyno● irg, int,, 1J: 鼻散ペクトル取り出し
friend void PutOrder lecpolyn●● 6 rヽg、intいI;II次散鰻定
friend void PutCoef lecpolyn●● 6 rヽg,int 1,J; 

／／ 鼻散ベクトル定
friend ec,ol!no● Proper lee po 1 !"" A irg)、 IIブロバー化胃t
friend eco● p" GetV1luelecpo yno● 6ヽrg,,comp lei 1); 

／／ 多項式の●取り出し胃敗

friend eco● p 1 t1 GetVヽ1ue (ecpo 1 yno● Airg, long double 1)・ 
／／ 多珊士の●取り出し胃歓

friend void Quotiesdlecpolyno● AF,ecpolyno● AG, ecpolyno● AQ, ecpolyno● Ail; 
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v irtua I -ecpo lyno● (I (del● tell a;}, 

// f=GIQ+R冑と余り計算

／／ デストラクタ

J; 

／ 
f 寅行鬱
／ 
／ 内鶴胃歓稟●
1nline _RTLENTRY void PolProper (int n, int Inv, eco● pluー●r (I, 1 ong doub 1 e epi) ( 

int i; //汎用インデックス
long doub 1 e u; 

lnv=O; //プロバー化魁璽
for {i=O;i<=n;i++J { 
u=sqrt (rul (—• r [ii I conj (_ar [ii 111; 
i I (u>epsl ( 
lnv=n-i; 
b real; 

ー●r=ne● eco● p lex[nvtl], 

i I In>● r1.nl I 
for li=O・i<=n;i++I I 
ar 1•-il=a [n-i], 
Tl i<=_● r1, •I I 
-'『[n-1]=ー●r [n-i]-_● rg.al● rg. n-i}, 
I 
I 

I ,1ヽ'I
for li=O・i<=nv;itt) I 
dヽnv-i]=一ヽ『g,ヽ[nv-i], 
Tl li<=n)「
＿ヽr[nvーii=_ヽr[nv-i}h[n-i];
I 

I 
tor li=O・i<=t,..i++I I 
_adil =_ぃ(i+Hnv],
I 

Po I Proper Inv, &nr, _ヽr,eps),

return ecpo I yno● lnr, —ヽ i

1nline _RTLENTRY ecpolynoo ecpolyno●:： Proper I) I //プロバー多項式への責鑽

int 1; 
int nv, 
I● ng d● ub le eps0epヽ1ron; 
eco● plu l_ar; 

I『'"冒 eco●pie, [ntl)、

for (i00・i(0n・itt} I 
_,r{i], ヽ{iJ;
I 

PolProper(n,&nv, —ヽ r,epsl ,

return ecpolynom(nv, —ヽ rl;

／／汎用インデックス

／／作●●域

1nline _RTLENTRY eco● plu ecpolyno●: ： GetVヽlue(eco● plu 1I I 
／／多項式の●取り出し

1,1 
eco● p 1 II : ; 

s=eco● plul0,01; 
for li=0;1<=n;i++) ( 
s二;ia+.[i]'

inline _RTLEITRY ecpolyno● ecpolyno●: ： oper1tor liecpolyno● & _,rg)_ ( 
// Iオーバーロート

int i, j, t; //汎用インデックス
1 nt ns, nv; 
I ong doub I e eps=eps iron; 
eco● plu s; 
eco● pie, ・-・ 『; り謬翡
nv=n+ー、rg.n,

ー、r=neweco● plu [nvtl], 

for (k=O;k<=nv;ktt) ( 
s=ecoopl11 (0, 0); 
for (i=O;i<=nv;jtt) ( 
i =k-j; 
if (((i>=OI U (i<=n)) U (j<=_arg. n)) ( 
s=sh[i)Iー、rg.ヽ[j};

｝ 
I 
ー●r [kl =s, 

l汎用インデックス
／中間賣散

ns=nv; 
Po IP roper Ins, Inv,_.,, eps) , 

return ecpo lyno● Inv, _ar); 

iniine _iiltiiit ecpoi1no● ecpo i 1no●: ： oper● io 『 i(ecpoi1no• i _● rgj ( 

return s, 

in I ine _RTL ENTRY ec●● pl11 ecpolyn●● : ： GetValue(long double 1) ( 
／／ 多項式の●取り出し

int 
eco● pill :: 

s=ec11pl11 (0, 01, 
for (1=0;1<=n;i++) ( 
s=sletOIP I II (1, 0) +ヽ(ii.

） 

return s; 

1汎用インデックス
／中間賣散

1nline _RTLENTRY ecpolyno● ocpolyno●: ： operヽtor+ lecpo I yno● & —ヽ r1l I 
／ ＋オーバロード

int i; /; 汎用インデックス
int nv, nr; 
lon9 double eps=epsiron; 
,co● plex l_ar; //作震鑽域

nv=n ． ， 
if (nく_arg.n) (nv=_arg. n; I 

_ar=nu eco● pie, [nv+I); 

1f (n〉arg.n) ( 
for (i=h<=n; i++) ( 
_., !n-i] =ヽ[n-il.
1 f (i<= -'『g.n) ( 
ー●r [n-i) += _● rg.,L● rg. n-i), 

｝ 
） 

I e I se ( 
for (i=O・i<=nv;itt) ( 

● ,Invーii=●r9. ヽ[nvーii,
Tl (i<=n) 1 
ー●r Inv-ii +=a [n-i); 

Po 1 Proper (nv, Anr, _、r,epsJ,
return ecpo lyno● (nr, -ヽ ；

inl1ne _RTLENTRY ecpolynom ecpolyno●: ： operator -lecpoiynom & _arg) I 
／ ーオーバーロード

int i; J汎用インデックス
int nv,nr; 
long do,ble eps二 siron; 
,co● pin l_ar; //作●●域

int 
i't : ;~;' ' 
1 ong doub 1 e eps=eps iron, 
1 ong double r, t; 
ecomp 1 er s; 
,co● pler lu; 
,co● pler I ", 
ch,r s● indo● s [ilAICHi I] ; 

一ヽr=ne● ecupler[ntl]; 
u= ug.1; 
Po 1P roper I 1『g,,, Ins u eps), 
t=『11llu[O「lcon1lu[Olil;
if lt<OI I t=O; I 
r=sqrt It); 
i I lr>eps) I 

if ln>=nsl I 

／／／オーバーロード
／／ 汎用インデックス

nv=n, 
11 I•<_ヽ『 9 , n) (,v= _ヽr9.n;I 

り 作震鑽域
寅行経過メッセージ

n,,n-ns, 
for (i00;i(0nv;i++) ( 
一ヽ [i)0eeooplu 10, 0), 
I 
for (i00;i(0nv;i++) ( 
S'etOfflplu (0, 0), 
f● r ()'0')(,j ;j++) ( 
11 /1<0ns) ¥ 
S'Sh[j l_ar(i-j], 
I 
I 
＿ヽrI ii= Iヽ[i]-sl/u [0], 
I 
I e I se [ 
nv=O; 
_ar [0] =ecoop I 1110, OJ ; 

I else { 
nv=O; 
ー●r IOI =eco● p lerlO, 0); 
Mess● geBorlNULL,'多項式のわり算で O劉が覺生しfした。 ','ecpolyno●●, 

U_OK I U_ICONEICLAMATION ; 
） 

ns=nv, 
Po ]Proper (ns, &nv, _ヽr,epsl,

re tり『『,ecpo lyno● (nv, -ヽrl;

,nline _RTLENTRY ecpolyno● ecpo I yno●: ： oper● tor X lecpo I yno● & _argJ I 
II Xオーバーロード
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｝ 

_ar=ne● ecompl11[ntl], 
v= org. ヽ；
Po TP roper (_arg. n, Ans, v, eps), 

呵rt(reol(v{O]lconj(v{Ollll;
if r>eps) I 

if (n>=ns) ( 
if (ns>Ol ( 
nv=ns-1, 
for (i=O・i<=n・i++I ( 
＿● diJ=ヽ!11;
I 
for (i=O;i<=n-ns;i++I ( 
s= or [OJ /v IOI ; for (j=O・i<=n-i-l;i++l ( 
ー●dil =—• r {jtl]-slv [jtll; 

I I 
I , 1 se I 

I 

nv=O, 
ー●r {OJ =ecoop l 11 (0, 01 , 

I , 1 se I 
nv=n; 
for (i=O・i<=n・i++I ( 
ー●diJ=,!iJ; 

I 

I else ( 
nv=n, 

I 

for (i=0・1(=n・1++l ( 
_.,(ii=• (,1; 

I 

神奈川工科大学研究報告 B-23 (1999) 

MessageiOI !NULL, nindows,'多項式のわり算で O劉が覺生しました。・,
MB_OK I MI_ICONEICLAMATIONI; 

ns=nv, 
Po JP roper (ns, &nv, _ar, eps), 

return ecpo lyno• (nv , _ar); 

1nline _RILEITRY ecpolyn●● ● perヽtorI {ec●● plu scalar, ecp● I yno● & A} { 
／／ スカラI多項式

1 nl i; //汎用イ ンデックス
int ns, nv; 
I ong d● ub I e eps=eps i『on;
ec●● plu l_ar; //作震鑽域

＿ヽ『=ne● ec●● plu [A. n+I]; 

nv=A. n; 
for {1=0・i<=nv;1++} I 
_ar(iJ=scalarlA.1[i]; 

｝ 

ns=nv; 
Po JP roper (ns、&nv,-'『,,,,1, 

. return ecpolynom(nv,_● rl; 
) , 

inline _RTLENTRY int GetOrder(ecpolynom & argl ( 
II次散取り出し

return● rg.n; 
I 

1nl1ne _RTLENTRY ecomplu GetCoef(ecpolynom &● rg int ii ( 
1/俸散ペクトル取り出し

｝ 

eco● plu 1; 

1=● rg. GetCoef (1}, 

re turn 1; 

inl1ne _RILEりTRYvoid PutOrder(ecpolynom &● rg, int ivl I 
II次歓駿定

,rg, n=1v, 

I 

inline _RILENTRY void PutCoef(ecp,lyno● & arg, int 1, eco● plex xi ( 
／／ 繹歓ペクトル設定

arg. PutCoef Ii, xi; 

I 

inline _RTLENTRY ecpolyn●● Proper(ecpolynom & &rg I 
／）プロバー化Ill散

re turn rヽ9.P『operII ; 
） 

inline _RTLENTRY eco● p lei GetV● 1,elecpolyno● hrg eco● ] 01 I 
;/多項よの●~'JI 出し胃散

ret, rn 1『g.GetV● I ue 11); 
） 

inline _RTLENTRY eco● p 101 GetVヽlue!ecP1l1no● ＆● rg long double•I { 
J/多項式の●取り出し胃散

return● rg. Ge tVヽlue{1J;
I 

inhne _IIL[IIIY void 0iotlud(ecpolyno● &F, ecpo lyno● IG, "lo 1 yno● &Q, 
ecpo I yno● 61; 
I I F=GIQtl躙と余り計算

冒 協悩外り界1///////////ff//2飲W//////ff/


