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研究成果の概要（和文）：本研究では、データサイエンス等の基盤技術の一つであるテンソル分解の計算手法の
高性能化を目的として、従来の数理的な視点に加えて、高性能計算（HPC）の視点から最新の計算機の特徴を考
慮することで、より効率的な計算手法の構築を試みた。具体的な成果としては、代表的なテンソル分解計算の主
要部に対して、条件に応じて適切な実装方法を選択することで計算を高速化することが可能であることを示し
た。また、テンソル分解と関連の深い行列計算に対して、既存手法よりも効率的な計算手法を新たに提案し、そ
の有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed for improving algorithms of tensor decomposition,
 which is one of building blocks in data science applications. In addition to the traditional 
mathematical viewpoint, we investigated efficient algorithms based on the HPC viewpoint, in which 
the characteristics of recent computers are considered. Through this research, we found that a 
dominant computation in a typical tensor decomposition can be accelerated by appropriately selecting
 kernels depending on the conditions such as the size of a tensor. We also presented a new efficient
 algorithm for a matrix computation deeply related to tensor decomposition. 

研究分野： 高性能計算、数値線形代数、応用数学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、様々な分野での活用が期待されているデータサイエンスの基盤技術の一つであるテンソル分解の高
性能化を目的とした研究を行った。また、計算機の複雑化・多様化により、数理とHPCの両方の視点が効率的な
計算の実現に不可欠であり、本研究を通して、その重要性を示すことができた。国内のHPC分野におけるテンソ
ル分解の研究事例が乏しかったので、本研究をきっかけとして、今後、様々な研究が展開されることが期待され
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

様々な分野でデータサイエンスの活用が期待され、大量のデータを効率的に扱う技術の必要
性が高まっている。例えば、データを行列として扱うことが多いため、主成分分析やデータ圧縮
に利用される特異値分解をはじめとした行列計算手法の高性能化は、データサイエンス分野に
大きなインパクトを与える。 

一方、近年、データの大規模化とともに、複雑なデータをより適切に扱うための手法として、
テンソル分解が注目を集めており、脳科学分野での活用例などが報告されている。今後、より多
くの分野にデータサイエンスが普及し、また、IT 技術の更なる進歩にともない、より大量かつ
複雑なデータの取得が可能となる状況において、今以上にテンソル分解を用いたデータ処理が
活発になることが予想される。したがって、テンソル分解の計算手法を高性能化することは非常
に重要な課題の一つである。 

このように、テンソル分解に関する研究が活発化しているが、最近の研究状況を概観すると、
数理的視点から数多くの研究が行われている一方で、高性能計算（HPC）視点での研究が限られ
ていることが確認できる。テンソル分解の計算を実際に行う計算機のアーキテクチャは年々複
雑かつ多様になっており、その性能を十分に引き出すことは容易ではない。そのため、高性能な
アルゴリズムを開発するためには、数理と HPC の両面からアルゴリズムの研究を行う必要があ
る。実際、行列計算分野において、近年有効性が注目されている通信回避型アルゴリズムなどは、
数理と HPC の両方の視点でアルゴリズムの再構成を行った成果であり、テンソル分解計算に対
しても、同様の試みを実施する価値が十分にあると言える。 

 

２．研究の目的 

前項に記載した背景を踏まえて、本研究では、「HPC の視点から、テンソル分解の計算手法の
高性能化に貢献する」という点を大局的な目的として掲げる。具体的には、「計算時間の意味で、
より高性能なテンソル分解の計算手法を確立する」ことを最終目的として、数理と HPC の両面
からテンソル分解の計算手法を研究する。 

現在、数理的な視点から提案されたテンソル分解のアルゴリズムは、演算回数や収束性の点に
おいて優れているが、一方で、現在の計算機においては「演算回数≒実行時間」ではないので、
計算時間の面でベストとは限らない。本研究では、数理的視点に、メモリアクセスコストや並列
化効率などの HPC 的視点を加えた上で、総合的にアルゴリズムを研究することで、上述の目的
の達成を目指す。 

また、テンソル分解に対するHPC視点での研究が乏しい現状に対して、本研究を行うことで、
新しい問題点を明らかにすることができる。これにより、過去の行列計算の場合と同様に、自動
チューニング技術やライブラリ・フレームワークの研究・開発といった、テンソル分解に関する
より高度かつ実用上重要な HPC 技術の研究への展開につながることが期待される。 

 

３．研究の方法 

本研究では、主要なテンソル分解とその代表的な計算手法（例：ALS 法を用いた CP 分解、HOSVD
を用いた Tucker 分解）を研究対象とする。また、テンソル分解の過程で出現する典型的な行列
計算（例：縦長行列の QR 分解）についても、研究対象に含める。これらの計算に関して、マル
チコア CPUやメニーコア CPU 環境を想定し、シングルノード上での高性能化を考える。 

研究手順としては、まず、一般的な実装の性能を分析し、高性能化に向けた課題を特定する。
次に、実装方法の改善を検討することで、性能向上を図る。その後、アルゴリズム自体の改良を
検討し、更なる性能向上を目指す。 
 
４．研究成果 
 主な研究成果は以下の通りである。 
 
(1) MTTKRP カーネルの高性能化に関する研究 

テンソルの CP（CANDECOMP/PARAFACT）分解は、行列の低ランク近似に類似した、主要なテンソ
ル分解の一つである。また、その代表的な計算手法として、ALS（Alternating Least Square）
法が知られている。ALS法は反復型のアルゴリズムであり、各反復において、テンソルを行列化
した結果と Khatori-Rao 積（KRP）との積の計算（MTTKRP: Matricize Tensor Times KRP）を行
うが、この処理が計算時間の大部分を占めることが分かっている。そこで、本研究では、MTTKRP
の高速化を試みる。 

ALS 法における MTTKRP の計算では、異なるモードでテンソルの行列化を行うため、数学的に
は同じ計算でも、計算機上でのメモリレイアウトが異なる。そのため、この点を踏まえて、適切
な MTTKRP の実装を選択することが必要であると考えた。そこで、本研究では、複数の実装を用
意し、条件（テンソルの階数、大きさ、モード）ごとの各実装の性能を分析した。 



 

 

図 1は得られた結果の一例である。階数と次元の異なるテンソルにおける、各モードの MTTKRP
について、実装方法によって性能（計算時間）が大きく異なっていることが確認できる。具体的
には、K=3（N=960）におけるモード 1や 3 の場合には、既存（Intel MKL）の BLAS ライブラリで
提供されているスレッド並列版 DGEMM ルーチンが最も高速であるが、それ以外の場合には、逐次
版 DGEMM を OpenMP で並列実行する実装が高速であった。また、素朴な実装（単純な多重ループ）
の性能は著しく低いことも確認できた。今後の展望としては、計算対象の行列やアルゴリズム中
のモードに応じて、適切な MTTKRP 実装を自動的に切り替える機能を組み込んだ計算手法の開発
等が期待される。 

 
(2) 縦長行列の QR 分解に関する研究 

テンソル分解のアルゴリズムでは、テンソルを行列化して計算を行うことが多々ある。テンソ
ルを行列化する場合、一般的な行列計算で現れる行列とは異なった形状の行列となる場合が多
く、縦長行列はその一例である。そのため、縦長行列のような特徴的な形状の行列を対象とした
基本的な行列計算の高速化は、テンソル分解の高性能化において重要な課題の一つとなる。そこ
で、本研究では、縦長行列に対する効率的な QR分解の計算手法について研究を行った。 

これまでに、我々はコレスキーQR型の QR分解アルゴリズムの研究を行っている。今回の研究
では、これまで対応していなかった難しい（条件数が大きい）行列への対応方法を研究し、シフ
トを用いた Shifted Cholesky QR 法を前処理とする新しい計算手法を提案した。 

図 2 は、縦長行列の QR 分解に対する各アルゴリズムの性能を、最新のマルチコア CPU上で比
較した結果である。条件数の大きい行列に対して十分な精度で計算をすることが可能なアルゴ
リズム同士を比較しており、計算時間の点で提案手法（SCholQR3）が優位であることが確認でき
た。加えて、分散並列環境上でも性能評価を実施しており、Oakforest-PACSの 4096 ノードまで
を用いた実験において、提案手法の有効性も確認されている。 

また、研究期間の後半では、数値的にランク落ちした行列に対応するため、列ピボットを用い
たコレスキーQR 型のアルゴリズムの研究も開始した。現状、プロトタイプ版のアルゴリズムが
完成した段階ではあるが、期待通りの計算精度と性能が得られることを確認しており、今後は理
論的な解析や詳細な性能評価を実施する予定である。 

 

図 1：各モードにおける MTTKRP に対する異なる実装方法の性能比較結果 

（テンソル：K 階・N 次、環境：北大 Grand Chariot1 ノード・40 スレッド） 

K=3 (N=960) K=4 (N=170) K=5 (N=60)

 

図 2：縦長行列の QR 分解に対する各アルゴリズムの性能比較結果 

（行列：10 万×n、環境：北大 Grand Chariot1 ノード・最大 40 スレッド） 
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