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단순한 복소수 곱셈

(a+ bi)(c+ di) = ac+ adi+ bci− bd

a× c
a× d
b× c
b× d

곱셈 네 번
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가우스의 복소수 곱셈법

(a+ bi)(c+ di) = ac− bd+ adi+ bci

k1 = c× (a+ b)
k2 = a× (d− c)
k3 = b× (c+ d)

실수부 = k1 − k3
허수부 = k1 + k2

곱셈 세 번
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자연수 곱셈

1 2
× 3 4

4 8
3 6

4 0 8

곱셈 네 번 (자릿수별로)
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카라슈바 알고리즘

x = x1 · 10 + x0
y = y1 · 10 + y0

z2 = x1 × y1
z1 = x1 × y0 + x0 × y1

z0 = x0 × y0

xy = (x1 · 10 + x0)(y1 · 10 + y0) = z2 · 100 + z1 · 10 + z0

여전히 곱셈 네 번? 하지만,

z1 = (x1 + x0)× (y1 + y0)− z2 − z0

세 번
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일반적인 카라슈바 알고리즘

x와 y가 n자리 B진수이고, m < n일 때:

x = x1 ·Bm + x0
y = y1 ·Bm + y0

z2 = x1 × y1
z1 = (x1 + x0)× (y1 + y0)− z2 − z0

z0 = x0 × y0

xy = z2 ·B2m + z1 ·Bm + z0

z들 계산에 다시 카라슈바 알고리즘을 적용
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2× 2 행렬 곱셈

(
A11 A12

A21 A22

)
×
(
B11 B12

B21 B22

)
=

(
C11 C12

C21 C22

)
C11 = A11 ×B11 +A12 ×B21

C12 = A11 ×B12 +A12 ×B22

C21 = A21 ×B11 +A22 ×B21

C22 = A21 ×B12 +A22 ×B22

곱셈 여덟 번
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스트라센 알고리즘

M1 = (A11 +A22)× (B11 +B22)
M2 = (A21 +A22)×B11

M3 = A11 × (B12 −B22)
M4 = A22 × (−B11 +B21)
M5 = (A11 +A12)×B22

M6 = (−A11 +A21)× (B11 +B12)
M7 = (A12 +A22)× (B21 +B22)

C11 =M1 +M4 −M5 +M7

C12 =M3 +M5

C21 =M2 +M4

C22 =M1 −M2 +M3 +M6

곱셈 일곱 번
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래더만 알고리즘
3× 3 행렬 곱셈

M1 = (A11 + A12 + A13 − A21 − A22 − A32 − A33) × B22
M2 = (A11 − A21) × (−B12 + B22)
M3 = A22 × (B11 + B12 + B21 − B22 − B23 − B31 + B33)
M4 = (−A11 + A21 + A22) × (B11 − B12 + B22)
M5 = (A21 + A22) × (−B11 + B12)
M6 = A11 × B11
M7 = (−A11 + A31 + A32) × (B11 − B13 + B23)
M8 = (−A11 + A31) × (B13 − B23)
M9 = (A31 + A32) × (−B11 + B13)
M10 = (A11 + A12 + A13 − A22 − A23 − A31 − A32) × B23
M11 = A32 × (−B11 + B13 + B21 − B22 − B23 − B31 + B32)
M12 = (−A13 + A32 + A33) × (B22 + B31 − B32)
M13 = (A13 − A33) × (B22 − B32)
M14 = A13 × B31
M15 = (A32 + A33) × (−B31 + B32)
M16 = (−A13 + A22 + A32) × (B23 + B31 − B33)
M17 = (A13 − A23) × (B23 − B33)
M18 = (A22 + A23) × (−B31 + B33)
M19 = A12 × B21
M20 = A23 × B32
M21 = A21 × B13
M22 = A31 × B12
M23 = A33 × B33

C11 = M6 + M14 + M19
C12 = M1 + M4 + M5 + M6 + M12 − M14 + M15
C13 = M6 − M7 − M9 + M10 − M14 − M16 + M18
C21 = M2 + M3 + M4 − M6 + M14 + M16 − M17
C22 = M2 + M4 + M5 + M6 + M20
C23 = M14 + M16 + M17 + M18 + M21
C31 = M6 + M7 + M8 − M11 + M12 + M13 + M14
C32 = M12 + M13 + M14 + M15 + M22
C33 = M6 + M7 + M8 + M9 − M23

곱셈 27번 → 23번
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행렬 곱셈 방정식

Mt =
(∑

αt
ijAij

)(∑
βtklBkl

)
(1)

Cmn =

T∑
t=1

γtmnMt (2)

Cmn =
∑

t,i,j,k,l

γtmnα
t
ijAijβ

t
klBkl (3)

∑
t

γtmnα
t
ijβ

t
kl =

{
1 if m = i, j = k, l = n
0 o.w.

(4)∑
t

γtmnα
t
ijβ

t
kl = δmiδjkδln (5)

α, β, γ ∈ {−1, 0, 1}
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최급강하법
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찾아낸 곱셈 알고리즘
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유전 알고리즘과 결합

• 2× 2 곱셈법은 재현해서 진화 연산 학술지에 게재

• 3× 3 곱셈 23개를 사용하는 방법은 다른 연구자들이
찾아냄

• 유전 알고리즘과 최급강하법의 결합으로 22개에 도전
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래더만 알고리즘 응용

• 3× 3 행렬 곱셈은 2× 2 행렬 곱셈 여러 개로 이루어지고,

• 2× 2 쌍마다 곱셈 수를 하나씩 줄인다 (스트라센 알고리즘)

• 2× 2 네 개로 이루어진 래더만 알고리즘은 곱셈 23개

• 2× 2 행렬 곱셈 다섯 개를 조합할 수 있다면? � � ·
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