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1．毘飽  

和個のベクトル変数とク個のベクトル定数に依存  

している椚個のベクトル関数があり．その計算過  

程がやはりベクトルである中間変数J個を使って  

記述されているとする．関数．定数．中間変数．  

および変数（いずれもベクトル）を   

∬斤，ん＝1，…，乃＋ク＋J＋椚  （1）  

と紀述する．各計算過程はベクトル関数のコンポ  
ーネント同士の関係として   

格＝∑′（弘，脇，…，ズ訪∫．）  
g＝仙川‥㌦．ク．J用（2）  

のように記述されているものとする．ここで．′は  

r個の変数に依存する四則滋算．初等関数の組み  

合わせで，∫f，∫…，…，小まベクトル∬斤が依存し  
ている変数／定数／中間変数（ベクトル）の番号で  

ある．番号は変数ノードから依存関係の順に昇順  

に付加されているものとし．定数は変数の後に番  

号付けされているものとしている．すなわち（2）  

，●●  
芸表芸妄  
付けにより㌔のコンポーネントを示している．  
C斤は和が取られる通園を示しており．添字の振合  
である．その事索は肝∫1，肝∫2，…，肝∫rのいずれ  

か少なくとも一つに含まれているとする．  

大規模な数理モデルの大部分は繰り返し櫓造を持  

つので．変数や関数をベクトルとして褒現すれば．  
そのコンポーネント同士にはすべて辱既の関数関  

係が定超される．そのような均合には（2）の形  

の定式によってモデルを蛮現できる．行列と変数  

ベクトルの敬に翰督する関係：   

γf＝∑4ズノ  （3）  

ノ  

は（2）の愚も簡螢な例で，一般の大規模問題の  

記述に頻出する．この様な哀現を多段にすること  

によって大規模で非線形なモデルも間瀬に壷現す  

ることができる．例えば格付け推移磁率行列推定  

問題は行列のN褒根をフィッティングによって求  

める問題になるが（3）に掬する紀違（行列前の  

和み上げで蛮現できる．多くのモデリング雷語が  

この繰り返し櫓造を利用して記述を闇路化してい  

るが．本研究ではモデルを数値的に解析する除の   

自動顧分アルゴリズムの質装にもこの櫓造を直接  

生かすことが可能であることを示す．  

＆」魂艶組数と二戯塵塵塵  

例えば変数∬ノ・γ〟・定数句・ゐ烏によって記述  

される関数ムを計算するステップが・中間変数  

クり吼々，㌦，∫貼，∫揖，〟たを使って以下のように記述  

されているとする．  

A＝堅町ズノ・吼た＝∑pf  

∫彪＝孤p（㌦），g麒＝ち1∫財  

ム＝皿og匝た）  
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l（4）  

このとき．例えばムのγ烏′による偏微分係数  

銑／み肘は次のようにして求められる・  

まず．（4）の紀述が示す変数．関数．中間変数お  

よび定数同士の依存関係を次のようなグラフ（計  

斑グラフと呼ばれる）の形で蛮現する．   

○ニ」且Q  
ノードは変数。定刻い中間変数。関数（ベクトル）  

のいずれかを示しており．辺は番号付けの若い方  

（変数側）を始点とするように向き付けられてい  

る．各辺には各辺の始点によって終点を微分した  

値（要素轟関数．国では数亭付きの四角）を対応  

付ける・例えば・「2」に相当する要素轟関数はαヴ・  

「9」に相当する蚕桑轟関数は且／輿．である．－  
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般に要素導関数は各ノードの他の四則演算あるい  

は初等関数の組み合わせとして記述され．この場  

合各ノードがベクトル主なので．要素導関数もベ  

クトル主となる・続いてγ〟か らムへのパス上に  

現れる要素導関数（「1」，「5」．「6」．「7」，  

「8」，「9」）の穂を取ることによって銑／み〟  

の表現：  

飢／触＝‡クf2・eXp（㌔）・ち・1／2み▲（5）  
l   

が得られる．要素導関数の添字をそのまま引き継  

いでいるため，全体としてベクトル主の表現とな  

っていることに注意されたい・ノード曾丑．〟たに  

は集積演算が含まれているのでfによる集積演算  

が必要になっている．集積演算を行う添字（ここ  

ではf）はパス上にあるノードの持つ添字に関する  

集合操作により機械的に決定することができる．  

3．一時微係数．二階微係数の表現  

例えば数理計画アルゴリズムにおいてはすべての  

変数ノードからのすべての関数ノードの一階（二  

階）微係数をもれなく求める必要がある．そのた  

めには計算グラフのノード上に  

主′＝ ∑ g。老・ズf∈仲間変数・開削  
e可（ノ←カ）  

計算グラフの最小のノードセパレータ集合を∫と  

し．ズ′∈ぶであるすべてのズ∫において，貢J・ズ′の  
計算によって得られる撒係数の表現を集めれば．  

すべての変数ノードによるすべての関数ノードの  

一階微係数の表現を求めることができる．  

二階微係数を求めるには次の式を計算する．  

貢’・∑ heい。221・ど2   （8）  

eいe之∈H∫←γ））   

ここでγ1，γ2はq，e之の始点に対応するノード．  

hどいe2はズ∫のγ1，γ2による二階微係数（二階の要  
素導関数）の値である．  

（8）には関数ノードと変数ノード，変数ノード  

ニつの横（例えばズl・ズ2・′）が表れるが，こ  

の係数であるggの稚が∂2′／ゐ1ゐ2となってい  

る．計算グラフ中．零でない二階の要素導関数を  

持つすべてのノードにおいて（8）を集めれば．  

すべての変数ノードによるすべての関数ノードの  

二階微係数のベクトル表現を得ることができる．  

4．効率化について  

（6），（7）によって定義されるズf．才を変形し  
てそれぞれ変数と関数のみを含む式にする具体的  

な方法（（6）．‾（7）右辺に表れるズー．才の消去  
順序）は一意ではない．要素導関数がスカラであ  

長  

ステイクスが提案されている［2，Chap8】．要素導関  

数がベクトルになる場合には．消去順序の変更は  

要素導関数ベクトル同士を行列として掛け合わせ  

る順序に影響するため．その効果はさらに顕著に  

現れる．したがって要素導関数ベクトルのサイズ  

をあわせて考慮する消去順序をエ失することによ  

り．計算の効率化の余地がある．  
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＝ズー，ズ∫∈ t変数I  

＝0．ェf∈Ⅰ定削  （6）  

として定められる式を定義する．ただし  

（（ズf←カ）はノードズ′を終点とするすべての  

辺の集合，ggは辺e上にある要素導関数を示すも  

のとする．（6）の関係からすべてのズ‘をズー∈Ⅰ変  

数Iとggの穣一のみを含む式に変形することができ  

る．同様に  

万f＝  
∑ geタ・ズf∈I変数・中間変数I  

e∈H∫‘→バ）  

斎＝ズー．ズー∈憫数I  

才＝0，ズf∈【定数I  （7）  

を定義することができる．この関係からすべての  

才一まズー∈憫軌とgどの稚のみを含む式に変形  

することができる．  

変形後のズ∫，万∫について．才・ズ∫を計算すると．  

関数ノードと変数ノードの稚（扁えば（か′））  

が表れる・その係数に対応する要素導関数＆の穣  

はダ／ぁのベクトル表示となっている．さらに，  

1ここで各geの積は前章で述べた集積演算操作を含むも  

のとする．  
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