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1．研究目的 

今回、幸谷先生の紹介で、連立１次方程式の解き方

のひとつである反復改良法を知り、これを学習し卒業

研究を通じて理解を深めた。そのためには、線形代数

の知識が必要になるが、内容を理解できていなかった

ので、連立１次方程式の基本から復習した。また、反

復改良法を解く過程で LU 分解を用いるため、LU 分

解も学習した。 

最後に、LU 分解を用いた反復改良法を学習した。

素朴なアルゴリズムの他にButtariらの提案する混合

精度型のアルゴリズムも学習した。 

これらの学習の成果に基づいて、最終目標は、LU

分解と反復改良法のプログラムを作成し、精度が同じ

状態でどちらの計算が速いのか実験によって確認す

るということにした。 

2．LU 分解のアルゴリズム 

本卒研では、 n 次元連立１次方程式を bAx  とお

く。この時、Aを係数行列、x を解ベクトル、b を定

数ベクトルと呼ぶ。また、連立１次方程式として、フ

ランク行列 ]1),max([  jinA を係数行列に用い、解

ベクトル x を Tn],2,1[  とする。b は Ax として作成し

た。 

 今回、反復改良法と比較を行う LU 分解のアルゴリ

ズムは以下のようになっている。 

Gauss の消去法の上三角行列にした行列 Aの空白

部分にも計算したものが実際は残っている。これを用

いて、上三角行列 U と下三角行列 L に分解する。 
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よって、元の連立１次方程式は 
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として、解ベクトル x が求められる。 

3．多倍長精度の反復改良法アルゴリズム 
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１． 1x を決める。( S 桁で Aの LU 分解を行う。) 

２． ,2,1k  として以下を反復 

３．
)()( LkLk Axbr   ( L 桁で計算する。) 

３.５ 
)()( : LkSk rr    ( S 桁の残差にする。) 

４．
)()()( SkSkS rdA  ( S 桁で

)32(kd を求める。) 

４.５ 
)()( : SkLk dd   ( S 桁から L 桁へ。) 

５．
)()(1 LkLkk dxx 
 ( L 桁で求める。) 

反復改良法では、残差 kr を高精度で行う必要があ

るが、Buttari らは 4.の LU 分解の計算は、悪条件

でなければ低精度で行うことができ、ループ内の計

算を短縮できると指摘している。今回、この Buttari

らのアルゴリズムを用いて単・倍精度を多倍長精度

に置き換えた上記の反復改良法を自作で作成し、

LU 分解と反復改良法の計算速度比較実験を

128,256,512,1024bit の精度で行った。 

4．実験結果 
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LU分解 133.46 192.07 264.73 702.13

多倍長精度 124.53 135.62 193.04 273.58
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 上図は、多倍長精度の LU 分解と反復改良法が次

元数 1024 の場合の計算時間結果である。このとき、

解の精度はどちらも同じになっていることは確認

済みである。他の bit 数も同様に、次元数が上がる

ほど圧倒的な差で反復改良法が速かった。これによ

り、Buttari らの提案するアルゴリズムは、元のア

ルゴリズムより早く計算することが可能であるこ

とが証明できた。ただし、反復改良法にとって悪条

件な問題の場合に関しては、LU 分解の方が、早く

なってしまうこともある。 


