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研究成果の概要： 
 非常に小さい特異値を持つ行列の特異値分解が可能となるように改良を行った．また，様々

な特異値分解アルゴリズムの性能を調べるためのテスト行列の作成法について，まとめた． 
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研究分野： ソフトウェア 
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１．研究開始当初の背景 
 特異値分解は，通信システムや検索システ
ムなどの多くの分野で利用されている．この
特異値分解のための既存の方法として，QRs
法や dqds 法がある．これらの方法は，計算
精度や計算時間，数学的証明に問題があるこ
とが知られている．そこで，我々の研究グル
ープでは，新たな特異値分解法として，I-SVD
法を提案している． 

この方法は特異値の計算法の収束に関す
る証明がなされている．特異値および特異ベ
クトルの真値に対する誤差は，既存の方法よ
り小さい．また，実行時間に関して，dqds 法
には若干劣るが，一般的に使われている QR
ｓ法と比べると速い．また，必要な特異ベク

トルだけを計算させることが可能である．そ
のため，I-SVD 法の応用分野への適用が望ま
れている． 
 
２．研究の目的 
 応用分野に適合させるための改良を施す
ために，特異値分解法 I-SVD の特性を調べ，
改良を行うことが，本研究の目的である．以
下，目的のための手段について説明する． 
(1)  特異値分解法 I-SVD の性能評価 
 数学的証明は，既に成されている．しかし，
計算機上での様々な行列に対する実性能に
関しては，特異値計算部に対する評価は成さ
れているが，特異ベクトル計算部に対する評
価はまだである．そこで，本研究では，ラン
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ダム行列に対する性能評価を行う． 
(2)  特異値分解法 I-SVD の並列化 
 応用分野の多くは，大規模な配列の特異値
分解を必要とする．そのため，分散メモリ環
境の下での並列化が必要である． 
(3)  小さい特異値を計算するための改良 
 応用分野によっては，現在開発されている
プログラムソースでは，特異値分解が困難な
場合がある．特に，非常に小さい特異値に対
する改良を試みる． 
(4)  左特異ベクトル U の計算法の改良 
 I-SVD では，特異ベクトル V の計算にはツ
イスト分解を適用しているものの，もう 1 
つの特異ベクトル U の計算は一般的な行列
計算で行っていた．しかし，実験の結果，特
異値の分布によっては，特異ベクトル U の
直交性が非常に悪化することがあった．そこ
で，特異ベクトル U の計算に対して，ツイス
ト分解を適用する． 
(5)  C 言語への移植 
 ライブラリとして使用することを目的に
開発された I-SVD は，FORTRAN77 で記述
されている．しかし，近年，C 言語のコンパ
イラの最適化が FORTRAN77 のそれよりも
良好である．そこで，C 言語への移植を試み
る． 
 
３．研究の方法 
(1)  性能評価 
 上 2 重対角行列を対象とする実験を行う．
実験において，4 種類の CPU を用いる．こ
れらでえられた性能から，I-SVD の特徴を見
出す． 
 また，性能評価をするためのテスト行列の
作成方法についても調べる． 
(2)  並列化 
 特異値計算部はデータ依存関係が強く，並
列化に適していない．そこで，分割統治法を
改良し，I-SVD の並列化を試みる． 
(3)  小さい特異値を計算するための改良 
 特異ベクトル計算において，各特異ベクト
ルは独立に計算される．そのため，既存の方
法と比較して，直交性が悪い．この問題を解
決する方法を模索する． 
(4)  左特異ベクトル U の計算法の改良 
 ツイスト分解は，特異ベクトル V を計算す
るために開発されている．そこで，新たに，
特異ベクトル U のためのツイスト分解の式
を導き出し，プログラム開発を行う． 
(5)  C 言語への移植 
 FORTRAN77 で開発されたライブラリの
構造解析を行い，C 言語への移植を試みる． 
 
４．研究成果 
(1)  性能評価 
 テスト行列の作成方法として，大きく分け
て 4 種類存在することがわかった．それぞれ

の方法において，得意とする特異値の分布範
囲，分布状況，行列サイズを網羅的に調べた．
また，この 4 種類以外の方法についても調査
を行った結果，既存のライブラリが苦手とす
るテスト行列を見出すことに成功した． 
 
行列サイズ QRs I-SVD 

1,000 44.92 1.13
2,000 432.12 4.91
3,000 2253.74 11.27
4,000 10970.31 19.65
5,000 24249.09 30.63
6,000 42573.60 43.73
（表：実行時間の比較 [秒]） 

計算時間が，従来の方法では，O(m^3)必
要であるのに対して，I-SVD では O(m^2)ｄ
あることが確認された． 

 
 QRｓ I-SVD 
特異値の誤差 0.89*10-12 0.32*10-12

右特異ベクト
ル V の誤差 

10.2*10-8 0.41*10-8

左特異ベクト
ル U の誤差 

10.2*10-8 0.41*10-8

V の直交性 0.0083*10-8 0.032*10-8

U の直交性 0.0069*10-8 0.398 *10-8

（表：1,000 次行列に対する精度） 
特異値分解された行列の直交性と真値に

対する誤差を調べたところ，直交性では若干
劣るものの，誤差が小さいことがわかった． 
この過程において，QR 法は，直交性を重

視するあまりに，与えられた行列によっては，
真値に対する誤差が非常に悪く，本来得られ
るべき特異値分解とは違う結果が得られる
場合があることもわかった． 
(2)  並列化 
CPU 数 QR の並列化 分割統治法 

1 867.98 5.78
2 433.61 2.93
4 173.44 1.50
8 66.78 0.79

16 34.71 0.48
（表：3,000 次行列に対する実行時間[秒]） 
 分割統治法で利用されている特異値計算
に関する部分のみを取り出し，その後，I-SVD
の特異ベクトル計算部を行うように改良し
た．この際，分割統治法による特異値計算部
にも工夫をいれた．これにより，16 台の CPU
を用いて並列化を行った結果，ほぼリニアな
結果を得られた．また，その際の精度も，逐
次の場合と比べ，大きく劣化することはなか
った． 
(3)  小さい特異値を計算するための改良 
 特異ベクトルの計算性能を高めるために，
シフトとスケールを導入した． 
 



 

 

 既 存 の
I-SVD 

スケールの
導入 

右特異ベク
トルVの誤差 

計算不可能 0.69*10-10

左特異ベク
トル U の誤
差 

計算不可能 0.69*10-10

V の直交性 計算不可能 7.31*10-10

U の直交性 計算不可能 7.30*10-10

（表：10-20から 2*10-20までの特異値を持つ
行列の特異値分解） 

スケールによって，従来の I－SVD では，
計算不可能だった小さい特異値を持つ行列
の特異値分解が可能となった． 

 
 既 存 の

I-SVD 
シフトとスケ
ールの導入 

右特異ベク
トルVの誤差 

5.06*10-5 0.71*10-5

左特異ベク
トル U の誤
差 

5.06*10-5 0.71*10-5

V の直交性 6.41*10-6 0.68*10-6

U の直交性 6.41*10-6 0.68*10-6

（表：1 から 1.0001 の特異値を持つ行列の
特異値分解） 

シフトによって，最小特異値が 0 に近づく
ように移動させる．スケールによって，密集
した特異値を可能な限り分散させる．これら
によって，従来の I-SVD 法よりも 1 桁精度を
向上することに成功した． 
(4)  左特異ベクトル U の計算法の改良 
 ツイスト分解を用いて左特異ベクトル U
を計算することによって，従来の I-SVD では
分解できなかった行列の特異値分解に成功
した． 

 

（図：左特異ベクトルの精度＜緑：QRｓ，
青：従来の I-SVD，赤：改良版＞） 

ランダムな上 2重対角行列に対する性能評
価において，良好な結果を得た． 
(5)  C 言語への移植 
 ライブラリの構造解析を行い，移植をする
過程において，判別式による分岐のうち，い
くつかが不要であることが判明した． 
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