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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、大規模シミュレーションにおける反復型数値計算の高速化を支援することを目

的として、反復型数値計算の収束過程における残差分布の時間変化をシミュレーションユーザ

に理解しやすい形で可視化し、多角的に解析する支援環境を構築した。解析支援環境の構築に

あたっては、シミュレーションサーバと高精細可視化サーバの非同期協調型のシステムを実装

し、実行中のプログラムに対する対話的な解析ならびに高速化のためのプログラム実行制御を

可能とした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to accelerate the convergence process in iterative numerical computation, a 
visual analysis tool is developed in this research. This tool visualizes the time-varying 
distribution of residuals at each iterations in various fashions so that it improves the 
quality and ease of visual analysis by the simulation user. In this tool, a high 
resolution visualization server is attached to the simulation server for the 
asynchronous collaboration which realizes interactive analysis of ongoing simulation 
as well as on-the-fly acceleration of the simulation code execution. 
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１．研究開始当初の背景 
 数値シミュレーションで多用されている
反復型数値計算では、自分の解くべき問題が
如何に少ない反復回数で目的の精度が得ら

れるかはユーザの最大の関心事である。しか
しながら、反復型数値計算で用いる前処理手
法ならびに反復計算手法（ソルバー）にどの
ような手法を用いればよいかの判断は、数値
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解析の専門家を除いた一般ユーザには容易
ではない。前処理手法とソルバーの組合せに
よ る 効 果 を 評 価 す る ツ ー ル (Tis や
Grid-TLSE Project 等)などが提案されてい
たが、実際に問題を解いた結果の評価を行う
ものであり、解くべき問題が与えられて解を
得るまでの時間が限られている状況や、医用
データ等の守秘義務で問題を外部に出せな
い場合などの状況では利用することができ
ない。一方で、ユーザは解くべき問題の物理
的な意義や性質を把握しているにも関わら
ず、数値解析の専門家でないために数値計算
過程で起こっている現象を把握する手段が
限られている、あるいは、そもそもこのよう
な現象に注目する機会がなかった。 
 研究代表者らも、ある反復計算問題の高速
化の検討に際して上述の Tis 等を利用して前
処理手法、反復ソルバーの選択を行ったが、
さらなる高速化手法を検討するために反復
型数値計算における残差分布の時間変化に
注目し残差の空間分布を時系列可視化する
ツールを開発した。その結果、従来の収束過
程の評価に用いられてきた単純な残差ノル
ムの時系列解析では知り得ることのできな
かった現象を発見し、アルゴリズムの改良に
成功した。 
 本研究では、このような「収束過程の可視
化によるアルゴリズム設計支援手法」をより
一般的な問題に対して適用しその有効性を
検証するとともに、より効果的な多次元可視
化手法や反復ソルバーへのフィードバック
法の検討を行うことを目的とする。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、大規模シミュレーションにおけ
る反復型数値計算の高速化を支援すること
を目的として、1)実行中のプログラムで現在
起こっている現象（特に収束過程に関する事
象）をその場で「多角的に可視化」し、2)そ
れにより高速化のためのアイディアを（数値
解析の専門家ではない）ユーザが発見(データ
マイニング)する機会をあたえ、3)その結果を
実行中のプログラムにフィードバックする
という「対話的な高速化手段」を提供するた
めのシミュレーションフレームワークを研
究・開発するものである。 
 より具体的には、「収束過程の可視化によ
るアルゴリズム設計支援手法」をより一般的
な問題に対して適用し、その有効性を検証す
るとともに、より効果的な多次元可視化手法
や反復ソルバーへのフィードバック法の検
討を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 研究の第一ステップでは反復型数値計算
過程の多次元可視化の有効性、一般性を検証
することを目的として、大規模数値計算問題

に対応するための機能拡張、ならびに、多く
の問題に対して提案手法の適用可能性の評
価を行う。次のステップでは、反復型数値計
算過程の多次元可視化結果に基づく解析を
支援する応用システムの開発を行う。さらに、
解析結果を実行中のシミュレーションに反
映させシミュレーションの高速化を行うた
めのフレームワークを設計しプロトタイプ
システムの構築を行う。以下は、具体的な
個々の研究項目に対する研究方法である。 
 
(1)残差分布可視化システムの大規模数値計
算問題への拡張 
 研究開始時点で試作中であった 5000 次元
程度の問題までを対象とした可視化フレー
ムワークは、縦軸に反復回数、横軸に変数空
間をリニアスケールでとり、必要に応じて拡
大・縮小表示ならびに縦/横スライド表示を行
う簡易なものであり、数万次元を超える問題
を対象とした場合、重要な現象を見落とす可
能性があっ
た。そこで、
ユーザから
の指定ある
いは観測現
象の特異点
情報等に基
づく変数空
間の非線形
表現を導入
し視認性の
向上を図る。 
 
(2)残差拡散制御による高速化手法の適用可
能性の評価と数学モデルの構築 
 研究開始時点で、ある反復型数値計算問題
の初期値として真の解に極めて近い近似解
を与えて残差分布の時間変化を観測したと
ころ、問題の物理的性質を考えると本来不必
要な残差拡散現象が発生することを発見し、
その残差拡散を抑制する最適化処理を行っ
たところ収束までの反復回数を大幅に短縮
することができていた。同様の物理現象に対
して解像度(次元数)を上げて評価した場合で
も同様の効果がえられていた。 
 そこで、より多くの問題に対して残差拡散
制御の効果を検証するとともに、不必要な残
差拡散を抑制する制御法の改善を行う。 
(3)解くべき問題の物理現象と対応付けた多
次元可視化による現象解析支援 
 ある問題を数値シミュレーションにより
解く場合において、一旦シミュレーションモ
デルが構築されると、シミュレーション自体
は元の問題が何かとは無関係に実行するこ
とが可能である。しかしながら、収束過程の
多次元可視化による現象解析を支援すると
いう観点では、本来解くべき問題と関連付け



 

 

て情報提供を行えば、ユーザ（解析者）によ
り多くの現象を発見する契機を与えること
が期待できる。 
 そこで、解くべき問題の物理現象を表現す
る 3 次元 CG モデルに、残差分布等を対応付
け 3次元空間上での空間的広がりを俯瞰する
ための解析支援システムを構築し、時系列で
の多次元可視化と連動した時空間併用型の
現象解析支援を可能とする。 
(4)反復計算過程の多次元可視化によるデー
タマイニング 
 前処理法と反復ソルバの組合せと残差ノ
ルムの収束過程との関連を調べる研究は今
までにも多く実施されているが、多次元可視
化により収束過程で発生している現象に新
たな知見を与えることが出来ないかを調査、
検討する。特に、収束過程で振動が発生し収
束速度が遅くなる性質をもった応用問題に
対して、多次元可視化結果において振動現象
がどのように観測されるか、また、可視化結
果から収束過程での振動の発生を検出でき
るかの検討を行う。 
 (5)タイルドディスプレイを用いた複合可視
化システムの構築 
 多次元可視化による現象解析支援システ
ムから得られた多量のデータを俯瞰的に解
析するには超高精細な大規模ディスプレイ
が必要不可欠である。しかしながら一台のモ
ニタでこの要求を満たすのは現実的に不可
能である。そこで、比較的安価な高精度モニ
タを組合せ仮想的な大規模ディスプレイを
構築する。この際、ネットワークを通して供
給される入力ストリームに対して十分な通
信帯域を確保するため、並列入力型のタイル
ドディスプレイシステムを構築し、時空間解
析が可能な複合可視化システムを構築する。 
(6)大規模並列計算機上の反復計算ソルバと
の連携 
 大規模並列計算機を用いた数値シミュレ
ーションにおいて、実行中の数値計算課程を
実時間モニタリングし、シミュレーションの
目的に応じた「実用的な収束」の判定とシミ
ュレーションの実行制御の手段をユーザに
提供するための対話型ユーザインタフェー
スを開発し、その効果を検証する。 
 
４．研究成果 
(1)残差分布可視化システムの大規模数値計
算問題への拡張 
 従来から開発を行
っている可視化フレ
ームワークを拡張し、
数万次元を超える大
規模問題に対しても、
収束過程での残差分
布を可視化可能な機
能拡張を行った。こ

の際、従来の 2 次元的な情報提示だけでは重
要な現象を見落とす可能性がある。そこで、
解くべき問題を表現する行列データに対応
するシティーマップ上に変数毎の残差をマ
ッピングするとともに、分布状況を 3 次元的
に可視化するフレームワークを構築した。さ
らに、反復計算の進行とともに急激に減少す
る残差に対して、その分布状況の時系列を視
覚的に追従可能とするための動的スケーリ
ングの機能を追加した。これにより、200 万
元を超える大規模問題にたいしても収束過
程の時系列可視化を可能とした。 
(2)残差拡散制御による高速化手法の適用可
能性の評価と数学モデルの構築 
 Matrix Market や Florida Matrix 等の公
開データを用いて、残差拡散制御の適用可能
性を評価し複数のデータに対して有効性を
確認した。この際、同一の行列データに対し
ても、初期値の与え方によって収束パターン
が異なる様子が上述の可視化フレームワー
クを用いることで視覚的に確認可能となっ
た。また、係数行列や右辺ベクトルの個々の
要素の大きさを考慮した相対的な残差マッ
ピングを行うことで、収束速度が低下した状
態での個々の残差の重要度を再評価する枠
組みを構築し、更なる高速化支援に結び付け
る可能性があることを発見した。 
(3)解くべき問題の物理現象と対応付けた多
次元可視化による現象解析支援 
 解くべき問題の物理現象を表現する 3次元
CG モデルが与えられた場合、残差分布等を
対応付け 3次元空間上での空間的広がりを俯
瞰するための解析支援システムを構築する
とともに、従来用いられてきた残差ノルムの
時系列可視化と同時に解析可能とすること
で、時空間併用型の現象解析支援を可能とし
た。時空間併用型の解析支援については、解
くべき問題の構造
情報が与えられな
い場合にも、係数
の絶対値を考慮し
たシティマップへ
の残差マッピング
との併用を可能と
した。 
(4)反復計算過程の多次元可視化によるデー
タマイニング 
 収束過程での残
差拡散の様子を多
角的に解析する手
法の一つとして、
係数行列をグラフ
表現と見なして係
数行列の非ゼロ要
素をグラフのエッ
ジと考えた時に、
ある特定の変数に



 

 

注目した時の残差分布を表現する方法とし
てコーンツリーを用いた残差分布の可視化
を行うモジュールを開発した。 
 また、注目領域とそれ以外の領域で収束条
件を変えることで、系全体での残差ノルムの
値自体は等しくても、注目領域内での残差を
低く抑えるとともに実行時間も短縮できる
ことが確認できた。この性質を利用して対話
的に注目領域を指定する方法の検討を行っ
た。 
 このような多次元可視化ツールを用いる
ことで収束速度が変化する状況が目視で観
測可能となった。一方で、これまでの研究に
おいて高速化の成功例を示した残差拡散制
御は必ずしも全ての
条件において普遍的
な有効性を示す訳で
はないことも目視で
観測できるようにな
った。そこで、残差
拡散制御が逆に収束
の障害となる例を見
つけ収束過程でどの
ような現象が発生しているかを多次元可視
化により解析した。その結果、不適切な境界
条件や初期条件の設定を行うと残差の震動
現象が発生し収束の妨げとなる状況を視覚
的に発見することができた。 
 また、共役勾配法においては収束過程にお
いて残差分布の時系列に特異な周期構造が
現れる事例を発見した。さらに、同一の問題
にたいして共役勾配法と GMRES 法では収
束までの反復における残差分布の時系列特
性が全く異なることを視覚的に示すことが
できた。本研究課題の当初目標にはないが発
展的な研究課題として、これらの視覚的解析
結果に基づく高速化アルゴリズムの検討に
も着手したが、新しいアルゴリズムの提案に
至る十分な結論は得られなかった。 

 
 (5)タイルドディスプレイを用いた複合可視
化システムの構築 
 多次元可視化による現象解析支援システ
ムから得られた多量のデータを俯瞰的に解
析するには超高精細な大規模ディスプレイ
が必要不可欠である。そこで、研究初年度に
にタイルドディスプレイの利用環境を構築
し、次年度には反復計算過程の多次元可視化

システムとの連携を行い収束過程の残差マ
ッピング結果を高精細タイルドディスプレ
イに表示するシステムを構築した。また、計
算過程の対話的な実時間解析を可能とする
ため、シミュレーション実行モジュールと解
析支援モジュールを分離し、非同期インタラ
クションを可能とした。 
(6)大規模並列計算機上の反復計算ソルバと
の連携およびフィードバック手法の検討 
 大規模並列計算機を用いた数値シミュレ
ーションにおいて、実行中の数値計算課程を
実時間モニタリングし、シミュレーションの
目的に応じた「実用的な収束」の判定とシミ
ュレーションの実行制御の手段をユーザに
提供するための対話型ユーザインタフェー
スを開発した。GUI を用いて問題の物理空間
上の注目領域を対話的に指定可能とするこ
とで、シミュレーション空間の境界周辺等実
用上重要ではない空間に対して収束判定条
件を緩和し、注目領域に対して「実用的な収
束」を加速できる可能性を示した。また、
GMRES法におけるリスタートタイミングの
影響を反復回数だけではなく実行時間を考
慮した可視化により解析可能とすることで、
動的なリスタートタイミング制御の可能性
を示した。 
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