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Abstract This study proposes an algorithm to obtain the number of the digits for multiple-
precision arithmetic which makes it possible to get the solution of specified accuracy. We imple-
mented numerical computation package based on the proposed algorithm and verify it by applying
the package to the system control design such as LQ control problem. .

1 はじめに
一般に数値計算では倍精度の浮動小数点型が用いられ

る。数学的に厳密な式が与えられたとしても，丸めなど

の誤差が混入するため，計算機上では正確な結果を得ら

れるとは限らない。また、精度桁を任意に設定できる多

倍長精度計算を用いれば丸め誤差を低減できるが、誤差

の大きさがどの位あるのかは、わからない。一方精度保

証計算を用いれば、誤差の大きさを見積もることができ

る。しかし精度保証計算は、事後的に誤差を保証するも

のであり、事前に保証することはできない。

表 1: 計算方法と誤差
計算方法 誤差の大きさ 誤差保証

単・倍精度計算 大 不可
精度保証倍精度計算 大 可 (事後保証)

多倍長計算 小 不可
精度保証多倍長計算 小 可 (事後保証)

？？？ 小 可 (事前保証)

本研究では、指定された精度で計算結果を得るために

必要な多倍長計算の精度桁を求めるアルゴリズムを提案

し、数値計算パッケージとして実装する．そして，精度

指定可能な数値計算を、LQ最適制御問題などの制御系
設計に適用し，その有効性を検証する．

2 多倍長計算
本研究で開発した多倍長精度浮動小数点演算を行なう

ためのパッケージMPFloat(Multiple Precision Floating-
PointNumber)[1]で、動的に精度桁を変更できるように
改良した ．MPFloatが利用する ExFlib[2]では，同時
に複数の精度桁の計算を行うことができないので、桁数

の異なる Exflibのライブラリを準備し，MPFloatから
適当な桁数のライブラリを利用したり，桁数変換を行う

ことで，精度桁が異なる値の計算を可能にした．

3 精度指定可能な数値計算
3.1 精度指定可能な数値計算パッケージ (GAP) の

概要

精度指定可能な数値計算をサポートするパッケージ

GAP(Guranteed a Priori Precision)は，動的に精度桁
を変更できる多倍長計算パッケージMPFloatと，精度
保証付き数値計算パッケージCGA[3]を組み合わせるこ
とで実現されている．

3.2 精度指定計算パッケージの構造

CGAには精度保証付き計算を行うためのVerifieイン
ターフェースがある。精度保証付き計算を行うクラス

は，Verifierインターフェースを実装している。GAPに
は Verifierインスタンスを生成するファクトリーメソッ
ドを持った、Factoryクラスを持つ。図 1にこれらの関
係を示す。

指定された精度で計算結果を得る Guarantorクラス
は、前述の 2つのインターフェースに基づいて定義され
ているので精度保証が可能な任意の計算に対応できる。

3.3 指定精度の実現

GAPは CGAで計算された解が，指定された精度を
保証するかを判定し，満たしていない場合、適切な桁数

を増やして、再度計算するという動作を繰り返す。

図 1: 精度指定計算のためのクラス図



精度を指定する方法として、絶対誤差指定と精度桁指

定が選択可能である。以下の式に基づいて、精度保証付

き計算に用いる桁数 (pk)を更新する。

• 精度桁指定 (p∗:(2進数))

pk+1 = pk + ∆pk

p0 = ⌈p∗/N⌉ × N

∆pk = ⌈(p∗ − p̂k) × a/N⌉ × N

p̂k = log2 |ck/rk|

• 絶対誤差指定 (e∗:(10進数))

pk+1 = pk + ∆pk

p0 = N

∆pk = ⌈(p∗ − p̂k) × a/N⌉ × N

p̂k = log2 |ck/rk|

p∗k = log2 |ck/e∗|

ただし、pk は使用桁数 (2 進数)、p̂k は保証桁数 (2 進
数),N は増加するビット長の単位 (64)、cr は中心,rk は

半径,aはゲインである。また、⌈　 ⌉は上向きに丸めた
整数を求める関数である。多くの場合 2回目の演算で指
定された精度が達成される。

4 性能評価
リカッチ方程式 (1)の解を精度指定で求め性能評価を
行う。

Q + AT P + PA − PGP = 0 (1)

システムのパラメータとして以下の値 [4]を用いる。

V = I − 2

3
vvT , vT =

[
1 1 1

]
A0 = ε diag (1, 2, 3) , Q0 = diag

(
1

ε
, 1, ε

)
A = V A0V, G =

1

ε
I3, Q = V Q0V

4.1 精度性能評価

ε = 1019 とし、精度保証付き多倍長計算 (38桁)，絶
対誤差指定 (1.0× 10−16)、精度桁指定 (20桁)によって
精度評価する。

・精度保証付き多倍長計算

『非正則: 計算結果は不正確の可能性があります。』と
いう警告が表示され、正しく精度保証を行うことができ

なかった．

・絶対誤差指定

=== P中心 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===
[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]

( 1) 4.67e+38 1.33e+38 -3.70e-2
( 2) 1.33e+38 4.00e+38 -1.33e+38
( 3) -3.70e-2 -1.33e+38 3.33e+38
=== P半径 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===

[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]
( 1) 3.25e-18 3.01e-18 2.88e-18
( 2) 3.44e-18 3.42e-18 3.10e-18
( 3) 2.96e-18 2.78e-18 2.76e-18

P の全ての成分の区間の半径は、指定した絶対誤差 (1.0×
10−16)よりも小さくなっていることが確認できる。

・精度桁指定

=== P中心 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===
[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]

( 1) 4.67e+38 1.33e+38 -3.70e-2
( 2) 1.33e+38 4.00e+38 -1.33e+38
( 3) -3.70e-2 -1.33e+38 3.33e+38
=== P半径 ( 3 x 3) NumericalMatrix ===

[ ( 1) ] [ ( 2) ] [ ( 3) ]
( 1) 1.62e-37 1.48e-37 1.40e-37
( 2) 1.73e-37 1.68e-37 1.48e-37
( 3) 1.54e-37 1.44e-37 1.44e-37

P の全ての成分精度の桁数は指定した精度桁 (20桁)よ
り大きくなっていることが確認できる。

5 まとめ
本研究では、指定された精度で計算結果を得るために

必要な多倍長計算の精度桁を求めるアルゴリズムを提案

し、数値計算パッケージとして実装した．そして，精度

指定可能な数値計算を、LQ最適制御問題などの制御系
設計に適用し，その有効性を検証した．

今後は，並列処理機能を用いて速度向上を図りたい．
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