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１．研究目的 

 鞍点型と呼ばれる連立一次方程式は，2 行 2 列のブロック構造の係数行列をもつ連

立一次方程式であり，偏微分方程式の初期値・境界値問題に対するメッシュレス離散

化法や構造解析，流体解析などの分野で現れ，その求解に多くの計算時間を要する．

同方程式に対してクリロフ部分空間反復法を適用すると，一般的に残差の収束性が極

めて悪く，求解に多くの反復回数を要したり解が得られないことがある． 
 我々はこの欠点を回避するために，同方程式のブロック構造を利用した求解手法

（以下，提案法）を構築した．提案法では鞍点型連立一次方程式を直接解くのではな

く，複数右辺ベクトルをもつ連立一次方程式の求解を経由して鞍点型連立一次方程式

の解を求める．この複数右辺連立一次方程式は一般的に元の鞍点型連立一次方程式よ

りも反復法による求解が容易である．また，各右辺ベクトルは互いに独立であるた

め，これらを分割して解くことで並列求解ができ，分割された各連立一次方程式の求

解においても並列求解が可能であるため，提案法は階層型の並列性をもつ． 
 本研究課題では，提案法の並列計算環境における有効性を示すため，並列コード実

装，及び性能評価を行う．また，提案法の実アプリケーションへの有効性検証と，反

復法で必要となる前処理法に関する性能評価も併せて目的とする． 
 

２．研究成果の内容 
 2021 年度は，(1) 提案法の並列コード実装と複数ノードを用いた性能評価，(2) 3
次元画像再構成問題に対する提案法の適用と性能評価，(3) 近似逆行列分解・不完全

分解前処理を用いた反復法の性能評価を実施した． 
 (1) については，提案法で現れる複数右辺連立一次方程式を MPI を用いて複数の小

問題に分割し，分割された各小問題は OpenMP を用いて並列求解を行うコードを開

発した．Cygnus の最大 32 ノードを用いて開発コードの性能評価を行い，十分な並列

化効率が達成されていることを確認した． 
 (2) については，3 次元画像再構成問題で現れる鞍点型連立一次方程式に対して提

案法を適用し，OpenMP を用いて並列化したコードを Cygnus の 1 ノードを用いて性

能評価を行った．その結果，鞍点型連立一次方程式をそのまま求解するよりも，提案
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法を適用した方が高速，かつ高精度に求解が可能であることを確認した． 
 (3) については，近似逆行列前処理，及び不完全分解前処理法について並列計算環

境に適した計算法を構築し，OpenMP を用いて並列化したコードを Cygnus の 1 ノー

ドを用いて性能評価を行った．その結果，構築した手法は従来法に対して高い速度向

上率を示すことが確認された． 
 
３．学際共同利用が果たした役割と意義 

 学際共同利用で並列計算環境を利用させていただくことにより，提案法，及び関連

技術に関する並列計算環境での有効性を示すことができた．これは個人で所有する環

境では実行不可能であり，学際共同利用は研究を継続する上でなくてはならないもの

と考える． 
 

４．今後の展望 
 2021 年度は CPU のみを用いて性能評価を行ったが，今後は OpenACC，及び CUDA
ライブラリを活用して GPU も利用した性能評価を行い，コードの更なる高速化・高度

化を推進していく予定である． 
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