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１．研究目的 

 2 行 2 列のブロック構造を有する行列を係数行列にもつ連立一次方程式： 

 
は鞍点型連立一次方程式と呼ばれ，偏微分方程式に対するメッシュレス離散化法，構造

解析，流体計算等において出現し，高速・高精度求解が必要とされている．ここで，行

列 𝐴 は正則な 𝑛 次元大規模疎行列，𝐵, 𝐶 は 𝑛 × 𝑚 長方行列，𝑂 は 𝑚 次零行列であり，𝒙, 𝒇 は 𝑛 次元ベクトル，𝒚, 𝒈 は 𝑚 次元ベクトルである． 
 鞍点型連立一次方程式に対する数値解法としてクリロフ部分空間反復法があるが，

行列 𝐴 が良条件であったとしても行列 𝐵, 𝐶 の列数 𝑚 が大きい場合は同反復法の収

束性が著しく悪化し，求解が困難な状態に陥る．我々は同方程式の反復法による求解を

容易にすることを目的として，同方程式のブロック構造を利用した数値解法を構築し

た．本提案法の計算主要部は，行列 𝐴 と複数右辺ベクトルをもつ連立一次方程式の求

解部分であるが，行列 𝐵, 𝐶 は係数行列に依存しないため，反復法による求解が比較的

容易である．また，各右辺ベクトルは互いに依存関係がないため，列方向に分割するこ

とにより，複数右辺連立一次方程式は少数の右辺ベクトルをもつ複数の連立一次方程

式に分割できる．これらの方程式は同時求解が可能であり，各方程式も並列求解可能で

あることから，本提案法は階層型の並列性を有する． 
 提案法で生成される鞍点型連立一次方程式の近似解精度が悪いことがあるため，本

研究課題では，提案法における近似解精度の向上，及び求解高速化を行うことを目的と

する． 
 

２．研究成果の内容 
 提案法で生成される近似解の精度を向上させるため，本研究では反復改良法による

精度改善を行った．反復改良法では，提案法で得られた近似解を用いて残差を計算し，

残差を右辺ベクトルにもつ鞍点型連立一次方程式を解くことで，近似解の補正項が求

められる．この鞍点型連立一次方程式を愚直に解こうとすると多くの計算量が必要と

なるが，複数右辺連立一次方程式の求解で得られた解を保存し再利用することで，計算

量の削減が可能となる．これにより，反復改良法で解くべき連立一次方程式は，行列 𝐴 
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と 1 本の右辺ベクトルをもつ連立一次方程式のみとなる． 
 これまでの研究においては，鞍点型連立一次方程式の近似解を高精度に計算するた

め，複数右辺連立一次方程式の求解において厳しい収束条件を課していた．しかしなが

ら，反復改良法の適用により近似解精度の向上が期待できることから，複数右辺連立一

次方程式の収束条件を緩和し，反復改良による精度向上を試みた．その結果，テスト行

列によっては 2〜4 桁程度精度が向上したケースが確認された．また，収束条件の緩和

に伴い，計算時間を短縮できることも確認できた．一方，精度改善がみられないテスト

行列も存在したことから，更なる改善・改良が必要であることも認識した． 
 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
 学際共同利用プログラムにおいて大規模並列計算環境を利用させていただくことに

より，鞍点型連立一次方程式の階層並列型解法の並列計算環境に対する親和性の高さ

を示すことができている．これは個人所有の計算環境では不可能であり，学際共同利用

は本研究を継続する上で必要不可欠であると考える． 
 

４．今後の展望 
 上述のとおり，一部のテスト行列に対しては反復改良法による精度改善がみられな

いことが確認された．現在は反復改良法を全て倍精度で行っているため，疑似 4 倍精

度を適用することで精度改善が可能かどうか，検証を進めていく． 
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