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１． 研究課題

力学的運動から社会的・経済的現象に至るまで， 様々な現象の予測や制御・ 最適化を行うに，

計算機（コンピュータ）を用いた数値計算は欠かせない技術である. 線形計算とは，行列に関する

数値計算であり，連立一次方程式と固有値問題に大別され，科学技術計算の基礎を担う有用な技術

である．

計算機（コンピュータ）では，浮動小数点数を用いて有限桁で演算を行う．浮動小数点数の計算

で最も広く採用されている標準規格がIEEE 754（IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic）

である．IEEE754標準では二進形式の単精度 (single)・倍精度 (double)と呼ばれる形式がある．

一般的には，IEEE754倍精度が用いられ，実数を2進数64ビットで表現する．10進数でいうと16桁で

表現される．理論的には小数点が無限に続く値でも，そのうちの有限個の桁数でその値を表すしか

ない．例えば0.1を2進数の小数で表すと，

0.1(10)= 0.000110011001100110011...(2)

と無限に続くが，コンピュータの内部では有限桁 (IEEE754倍精度の場合は64桁，単精度の場合は

32桁)で丸められている．このような場合には，真の値ではなく，近似値で表すことしかできない．

このような計算結果を有限桁に丸めた際に生じる誤差を丸め誤差と言う．計算機を用いた数値計算

は大変便利であるが，誤差の取り扱いに気をつけなければ，真の答えと全く違う結果を得てしまう

場合もある．与えられた行列の解き難さを測る指標として条件数(condition number)がある．例え

ば，IEEE754倍精度で計算する場合，その行列の条件数が1016以上であれば，数値計算で得られた解

は1桁も正しい情報がない可能性がある．これを悪条件問題と言い，自然界においてもしばしば現

れる．我々は悪条件行列を係数行列に持つ線形方程式の解を高い信頼性を持つ結果を高速に得る方法

[1,2]を開発した．

近年，気候や気象のモデリングや機械学習において，倍精度の代わりに単精度や半精度などのよ

り低い精度を使用することへの関心が非常に高まっている [3]. 計算精度を低くすれば，計算環

境によってはパフォーマンスの大幅な向上やエネルギー消費を抑えることが期待できるためであ

る．しかしながら，計算精度を低くすれば扱える問題が限られてくるのは明らかである．実際，気

象のモデリングで現れる問題は計算精度に対して悪条件になる場合があり，そのような問題に対し

て低精度で計算しても意味のある結果を得ることができない．我々は，低精度を活用した非対称行

列に対する固有値問題のアルゴリズムの開発を行う．一般的な非対称固有値問題の解法は，LAPACK

のルーチンに採用されているQR法があるが，計算量O(n3)の反復が必要である．非対称固有値問題に

対する計算時間の削減は世界中の研究者によって取り組まれている課題である．我々は，

Ehrlich-Aberth iterationという別のアプローチから，従来より圧倒的に高速な実行時間で結果が

得られるだけでなく，高い信頼性を持つ結果を得ることを目指す．
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２． 主な研究成果

2.1 任意精度演算を用いた非対称行列に対する固有値問題の解法

非対称な n×n 行列 Aに対して，Ax=λxを非対称行列に対する固有値問題と言う．固有値 λは複素数

で全ての固有値を求めることを考える．一般的には，ヘッセンベルグ行列を経由して QR 法で計算

するが，前述の通り計算量が大きい．我々は O(n2)の計算量である Ehrlich-Aberth iteration [4]

に着目した．Ehrlich-Aberth iteration は，非対称の三重対角行列に対する方法であり，Robustness

なアルゴリズムとして知られている．我々が開発するアルゴリズムの方針は次の通りである．

 粗い精度の初期値を低精度（単精度）で計算

 初期値を基に，倍精度で Ehrlich-Aberth iteration を計算．収束したら反復を停止する.

本方針を基に Matlab でアルゴリズムのプロトタイプを開発した結果，低精度を用いても，倍精度

で固有値を計算した場合と同等の精度が得られた．また，「京」上での性能評価は来年度以降を予

定しているが，パフォーマンスの向上が期待できる. 以下は Matlabで行った数値実験結果である．

<比較した方法の説明>

•QR method (D): 倍精度で QR 法を計算

•QR method (S) + Aberth(D): 初期値 を単精度で QR 法を計算し，倍精度でAberth を計算.

•Newton (S) + Aberth(D): 初期値を単精度でNewton 法[4]を計算し，倍精度でAberth を計算.

[4] D. A. Bini, et al., The Ehrlich–Aberth Method for the Nonsymmetric Tridiagonal Eigenvalue 

Problem, 2005.
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５． 研究活動の課題と展望

我々は，任意精度を用いた非対称行列に対する固有値問題の解法低精度演算を検討し，低精度を用

いても，倍精度で計算した場合と同等の結果精度を得ることに成功した． 今後，詳細な誤差解析

やスーパーコンピュータ「京」上で，性能評価を実施を予定している．大幅なパフォーマンスの向

上が期待できる．また，本アルゴリズムを応用して，任意精度を用いた特異値問題の解法を検討す

る予定である．本研究は，Manchester 大学の Prof. Nick.Higham，Dr. Pierre Blanchard との共

同研究である．


