
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２１０２

若手研究(B)

2015～2013

大規模連立一次方程式に対する反復法を用いた前処理技術の開発と科学技術計算への応用

Developments of iterative-type preconditioning techniques for large linear systems 
and their application

６０６１００４５研究者番号：

今倉　暁（Imakura, Akira）

筑波大学・システム情報系・助教

研究期間：

２５８７００９９

平成 年 月 日現在２８   ６   ８

円     3,100,000

研究成果の概要（和文）：本研究課題では、大規模連立一次方程式の高速求解アルゴリズムを開発し科学技術計算で活
用することを目指し、反復法を用いた高速・高安定・高並列性を併せ持つ前処理技術の開発、科学技術計算への実用化
を目指した利用性向上のための技術開発および科学技術計算への適用と性能評価を行った。
　本研究課題で開発した重み付き定常反復型前処理は、超新星爆発計算において従来の前処理技術では求解困難であっ
た問題の効率的な求解を可能とし、実コードで採用され成果を上げ始めている。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aim to develop efficient algorithms for solving large linear 
systems and apply to some real applications. In order to achieve these purposes, we developed 
iterative-type preconditioning techniques which have high speed, high stability and high parallel 
efficiency. We also provided parameters optimization techniques for improving convenience of the proposed 
preconditioning techniques.
The proposed preconditioning techniques and their parameter optimization techniques were applied to 
supernova simulation. The proposed techniques made it possible to solve efficiently difficult problems 
for traditional techniques. Then, the proposed techniques adopted to a supernova simulation code and are 
beginning to make achievements.
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１．研究開始当初の背景 
 近年のコンピュータ技術の目覚ましい発
展に伴って、超高速計算機の高度利用に基づ
く“計算科学”は理論・実験に次ぐ第 3 の科
学として広く認知され、様々な科学分野の進
歩に必要不可欠なものになっている。例えば、
超新星爆発・ブラックホールの誕生過程の解
明や格子 QCD による物理点でのバリオン間
相互作用の決定といった物理学の最先端分
野においては計算科学がその中心的な役割
を果たしている。これらの複雑な科学技術計
算を実施するためには、単に高速計算機を開
発するだけでは不十分であり、その計算資源
を効率的に使いこなすアルゴリズムの開発
が重要である。 
 実際に行われる科学技術計算ではその計
算時間の大部分が大規模連立一次方程式の
求解に費やされるという事実から、大規模連
立一次方程式の高速求解アルゴリズムの開
発は計算科学における最も基盤的な研究で
ありながら、現在においても最も重要な研究
の 1 つである。 
 近年では、問題の大規模化に伴い計算量と
記憶容量の観点から反復法の一種であるク
リロフ部分空間法が標準的に用いられてい
る。また、クリロフ部分空間法はその収束性
を高める前処理技術とともに用いることが
標準的である。前処理技術によってクリロフ
部分空間法の収束性を劇的に改善出来るこ
ともあり、大規模連立一次方程式の高速求解
アルゴリズムの実用化には、高速・高安定な
クリロフ部分空間法の開発とともに高性能
前処理技術の開発が必要不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、反復法を用いた高性能前
処理技術の実用化のための各種の技術を開
発する。また、超新星爆発計算や格子 QCD
計算などの科学技術計算に適用し、性能評価
を行う。具体的には、以下の 3 点に重点的に
取り組む。 
（１）定常反復法の高性能化及び収束性の理
論解析 
（２）実用化を目指した利用性向上のための
技術開発 
（３）科学技術計算への適用と性能評価 
 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、反復法を用いた高性能前
処理技術を開発し、科学技術計算への適用及
び性能評価を行うことが目的である。従来、
反復型の前処理では古典的な定常反復法の
みが用いられてきた。これに対し、本研究で
は前処理での使用を想定した定常反復法の
高性能化に焦点を当てる。 
 これまでに研究代表者らは、最も単純な定
常反復法である Jacobi 法に着目して、重み
パラメータとスケーリング対角行列を用い

た改良法を提案した。また、その収束性に関
する理論的解析を通して重みパラメータと
スケーリング対角行列の最適化手法を提案
した。 
 今後は、上述の研究の発展として、反復型
の前処理技術での使用を想定したより一般
的な定常反復法の高性能化手法の開発、各種
パラメータの自動設定等による実用化を目
指した利用性向上のための技術開発および
科学技術計算への適用を行う。 
 
 
４．研究成果 
 本研究課題では、反復法を用いた高性能前
処理技術の実用化のための各種技術の開発
を目的として、3 つの課題：（１）定常反復法
の高性能化及び収束性の理論解析、（２）実
用化を目指した利用性向上のための技術開
発、（３）科学技術計算への適用と性能評価、
を重点的に取り組んだ。 
 各項目に対する主な研究成果は以下の通
りである。 
 
（１）定常反復法の高性能化及び収束性の理
論解析 
 
 反復型の前処理技術で用いる場合、定常反
復法には高速性・高精度・高並列性が要求さ
れる。これらの点を考慮し、反復型の前処理
技術での使用を想定した定常反復法の高性
能化として、重みパラメータを用いた拡張法
を開発した。この拡張法は適切なパラメータ
を設定することにより従来の定常反復法の
演算量を増加させることなく収束性を完全
することが出来る。また、提案法の収束性に
関する理論解析を通し、重みパラメータの理
論的最適値について解明した。 
 

図１．最適重みパラメータの概要 
 
（２）実用化を目指した利用性向上のための
技術開発 
 
 前述した（１）において、重みパラメータ
の理論最適値について解明した。その最適値
を具体的に計算するためには、行列の固有値
分布が必要であり、実際に最適値を計算する
ためには、多くの計算時間が必要であり実用
的ではない。本研究課題では、近似的な固有
値分布を用い、重みパラメータの近似最適値
を実用的な時間で計算する手法を開発した。 



 図２に示すように、提案した重み付き定常
反復法およびその最適化手法を組み合わせ
ることにより、従来の前処理では解くことが
出来なかった問題を効率的に解くことが出
来るという結果が得られた[1]。 
 

図２．重み付き定常反復法を前処理とした
Krylov部分空間法の収束履歴 
 
（３）科学技術計算への適用と性能評価 
 超新星爆発計算や格子 QCD 計算などの幅
広い科学技術計算に対し、開発した前処理技
術を適用しその性能評価を行うとともに、フ
ィードバックしてアルゴリズムの改良を行
った。本研究課題期間内において、必ずしも
多くの分野の科学技術計算に対する貢献が
成果として現れてはいないものの、超新星爆
発計算の分野において、本研究課題で開発し
た前処理技術が実コードの高速化を実現し
た（図 3 参照）。また、超新星爆発計算の実
コードに採用され、日本物理学会[2]や国際会
議 Nuclei in the Cosmos[3]に採択されるな
ど、成果を上げ始めている。 
 

図３．超新星爆発計算での高速化結果（横
軸：時間ステップ、縦軸：反復回数） 
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