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研究成果の概要： 
最も一般的に使用されている線形反復法である ICCG法において収束性を簡便に評価する方法

を確立し、実応用分野での数値解析においてその評価を行った。また、大規模シミュレーショ

ンでは不可欠な線形反復法であるマルチグリッド法において、簡便に数多くのスムーザや最粗

グリッドにおける解法を評価し、それらの選択を容易にする陰的マルチグリッド法とよぶ新種

の方法を考案した。同手法は平成 19 年情報処理学会山下記念研究賞を受賞している。 
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１．研究開始当初の背景 
 数値シミュレーションは学術分野、産業応
用分野の双方において不可欠なツールとな
っており、これらの分野において新たなイノ
ベーションを創出するために、より高精度か
つ高速なシミュレーション技術基盤が求め
られていた。計算機における数値シミュレー
ションの多くは離散化に基づいた現象のモ
デル化を行う。この際、シミュレーションは
最終的に大規模な連立一次方程式の求解に
帰着する場合が多い。そこで、大規模な連立
一次方程式を高速に解く技術が常に求めら
れてきた。一方、研究開始時期である 2006

年前後にはシミュレーションを行う基盤で
ある計算機技術において大きな変化があら
われてきていた。即ち、従来の単体プロセッ
サの速度向上が頭打ちとなり、複数のコア、
いわえるマルチコアプロセッサの時代が到
来した。それまでの数値シミュレーション分
野では、解析技術の向上の他に、プロセッサ
の駆動周波数向上の恩恵を受け、その計算速
度を向上させてきた。しかしながら、2006 年
以降においては並列処理を活用しない場合
には、計算機技術の発展の恩恵を受けること
ができなくなることが想定された。また、マ
ルチコアプロセッサ時代の到来は一部のハ
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イエンドなスーパーコンピュータによるシ
ミュレーションだけではなくデスクトップ
PC 等によるあらゆるシミュレーションが並
列計算可能な計算プラットフォームで行わ
れることを意味しており、並列処理を前提と
した解析技術の確立が求められていた。こう
した背景の中で、研究開始時期では、並列処
理による連立一次方程式の求解法の高速化
が注目されていた。なかでもそれらの求解法
において主流である線形反復法において、並
列計算環境を効率的に活用する方法が求め
られていた。 
 
２．研究の目的 
 並列線形反復法に関する研究は 1990 年の
初頭から始まり、2006 年の時点では数多く
の手法が提案されるに至っていた。しかしな
がら、これらの並列化手法には互いに一長一
短があり、解析のモデルや対象に応じて最適
な手法が変化するということが常であった。
また、並列線形反復法の多くは調整パラメー
タの要素を含んでおり、これらを問題にあわ
せて適切に選択することが求解性能上に重
要であった。こうした背景の下で、本研究で
は、線形反復法において、解くべき問題に対
して適切な前処理技術や並列化アルゴリズ
ム、およびそれらに付随する各種パラメータ
を短時間で自動的に決定する手法の確立を
研究目的とした。なお、本研究で開発する解
法・パラメータ選択手法は反復法ソルバ本体
と比べて計算量、必要メモリ量が圧倒的に少
なく、反復計算において無視できる程度であ
るものとした。これは、解法選択に要する時
間が実際の求解に要する時間よりも十分に
小さいことが実用上重要であるためである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、2006 年以前に研究代表者が
取り組んできた ILU 分解前処理と反復法に
おける代表的な並列処理技術であるリオー
ダリング法に関する研究実績を元に、ILU 分
解前処理とその各種改良版、及びそれらの並
列処理に関する解法・パラメータ選択技術を
研究した。開発した選択技術に対して、多様
な応用分野から数種のテストモデルを抽出
し、当該技術の性能評価を行った。 
 次に、大規模な数値シミュレーションには
不可欠な連立一次方程式の求解法であるマ
ルチグリッド法における解法・パラメータ選
択技術を研究した。マルチグリッド法では、
スムーザとして重みつきヤコビ法、ガウス＝
ザイデル法、SOR 法、ILU スムーザなどの
数種が用いられる。また、グリッド間の推移
法に V サイクル、W サイクル、Full マルチ
グリッド等があり、最粗グリッドの求解法に
も様々な手法が適用可能である。そこで、こ
れらの選択肢から容易に適切なものを選ぶ

ことを可能とする技術について研究した。 
 
４．研究成果 
(1) 研究代表者が確立した ILU 分解前処理
とリオーダリング法における前処理効果及
び並列化手法の評価指標である P.R.I. 
(Precise Remainder Index)を元に、これをア
プリケーション分野に適用し、その有効性に
ついて研究を行った。また、この研究過程に
おいて、種々の改良版 ILU 分解前処理に対応
した修正 P.R.I.を提案し、評価した。 
① 電気機器・電子デバイス等の設計に用い
られる電磁場解析において、P.R.I.、修正 P.R.I.
による収束性の評価を試み、並列処理手法の
一つであるマルチカラーオーダリングにお
いて適切な色数を選択する技術を提案した。
また、ILU 分解前処理の変形版であるシフト
付き ILU 前処理におけるシフト量に対する
評価指標を提示し、その有効性についても示
した。これらの研究成果は IEEE Transaction 
on Magnetics において発表されている。 
② インターネット上に公開されている係
数行列データ、ランダムオーダリングを含む
様々なオーダリングを使った数値実験によ
る検証を行った。その結果、提案指標により
前処理効果の定量的な評価が可能であり、同
指標による並列化オーダリングの選択が可
能となることが分かった。本研究成果につい
て、国際会議 International Workshop on 
Collaboration between Numerical Methods 
and Large-Scale Scientific Computation 
2006  お よ び  First International 
Workshop on Automatic Performance 
Tuning において発表を行った。 
 
(2) マルチグリッド法において、研究代表者
は陰的マルチグリッド法と呼ぶ、全く新しい
マルチレベル・マルチグリッド型反復解法を
考案した。2007 年において本手法の概念を確
立し、情報処理学会論文誌（コンピューティ
ングシステム）に発表した。また、同研究に
ついて平成 19 年度情報処理学会山下記念研
究賞を受賞した。さらに、陰的マルチグリッ
ド法の解法を包含する Explicit / Implicit 
Error Correction 法を提案した。 
① 陰的マルチグリッド法は、マルチグリッ
ド法における複数のレベルの方程式を統合
化し、一つの大きな連立一次方程式として解
く方法である。適切なレベル統合過程を経る
ことにより、この大きな方程式における係数
行列の条件数が改善され、マルチグリッド法
の効果が取り込まれる。従来のマルチグリッ
ド法では、例えば、スムーザを変更する場合
においても、プログラムを書き換える必要が
あった。一方、提案手法である陰的マルチグ
リッド法では、最終的に得られた連立一次方
程式に対してあらゆる前処理付き反復法を



 

 

適用可能であり、既存の種々の線形反復法ラ
イブラリをそのまま適用できる。このことに
より、従来のマルチグリッド法では非現実的
であった多数のスムーザや最粗グリッドの
求解法の評価が可能となった。例えば、現在
国内には Lisとよばれる多数の線形反復法を
備えたライブラリが存在するが、陰的マルチ
グリッド法で得られた連立一次方程式に Lis
ライブラリのルーチンを適用すれば、対象と
している問題、モデルに適合する解法が極め
て短時間で発見可能となる。また、従来マル
チグリッド法は反復法の前処理として使用
されることは可能であったが、他の前処理と
の併用は困難であった。しかしながら、陰的
マルチグリッド法では、マルチグリッド法の
効果を大きな連立一次方程式の構築という
形で取り込むために、他のあらゆる前処理手
法との併用が可能となる。そこで、従来マル
チグリッド法が良好に機能しなかった問題
に対して、陰的マルチグリッド法は解決策を
提示できる可能性があり、今後の研究課題と
考えられる。 
② 本研究で提案した Explicit / Implicit 
Error Correction法は線形反復法における新
しい誤差修正フレームワークを提示するも
ので、既存のいくつかの方法が本フレームワ
ークにより記述されることを初めて指摘し
た。また、すでに本フレームワークを活用し
た他研究グループによる成果発表も行われ
ている。本フレームワークを利用することに
より、反復法における高度な誤差修正法とラ
イブラリ化されている様々な線形ソルバと
の連携が容易となり、解法選択の幅が広がる
ほか、解法選択ルーチンの開発が簡便化され
る。 
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