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概 要

Block Gram-Schmidt法に対する適切な block-

sizeの決定手法を提案し，数値実験により有用性
を示す．

1 はじめに

Gram-Schmidt法は，正規直交基底系を構成す
る算法である．今，サイズ n×nの行列Xに対し
各列を順次直交化すると，次式のようになる．

X = QR (1)

ただし，Rは上三角行列である.

近年，Block Gram-Schmidt法に関連する様々
な研究が行われており，その算法は表 1のように
なる．Stewart [1]や松尾ら [5]は，行列を列ごと
に分割する block化を用いることにより，1回のか
け算の演算にかかる時間が短くなることを示した．
さらに，block-sizeによりQR分解にかかる計算時
間は異なるが，Stewart [1]はmを経験的に決定す
る算法を提案した．最適なblock-sizeを見つけるた
めには，複数回プログラムを実行し決める必要が
あるが，これは非効率である．これを改善するため
に，Matsuoら [4]は，演算量の増加量を予測して，
block-sizeを自動的に決定する手法を提案した．ま
た Silva [2]は，block Gram-Schmidt法に関して，
修正Gram-Schmidt法とHouseholder変換との演
算量の比較を行っている．Vanderstraeten [3]は
block Gram-Schmidt法の並列化を考案し，その
算法の有効性を示した．
本発表ではQR分解を効率的に行うために最適

な block-sizeを求める新しい手法を提案する．

2 Block Gram-Schmidt法

2.1 計算時間

Block Gram-Schmidt法の計算時間の変化は規
則的で，計算時間は線形に増加する (Matsuo [4])．

表 1: Block Gram-Schmidt法

01．R12 = QTXblock;

02．Ŷ = Xblock −QR12;

03．orthogonalize Ŷ . (Ŷ = Y R22);

04．Q = (Q Y );

05．combine R12 and R22 into R.
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図 1: mの変化による計算時間の変化

実際，block Gram-Schmidt法の演算量を考える
と，その事実が確かめられる．ここで，1回の掛
け算を 1ユニットとして考える．行列X : n × n

とし，block-sizeをm（簡単のために nを割り切
る数とする）とする．また全ての列に対し再直交
化するものと仮定する．すると，h列目における
block Gram-Schmidt法の 1ステップあたりの計
算量は

4nmh+ 2nm(m− 1) + (h+m)m2 (2)

となる．ここで，式 (2)は，hの 1次関数である．
次に，図 1に block-sizeの変化による計算時間

の変化を示す. この図より，block-sizeの変化によ
る計算時間の変化は偶関数になっていることがわ
かる．
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2.2 適切な block-sizeの決定法

Block-sizeの変化による計算時間の変化を予測
することで，プログラムの実行中に最適な block-

sizeを自動的に決定することが可能である．
Matsuoら [4]は，演算量から計算時間を予測す

る手法を提案した．しかし，mにおける計算時間
を 1ステップのみから測定していたため，正確な
増加量がわからなかった．また，演算量の変化の
みから全体の計算時間を予測していたため，適切
なものとは大きくずれた block-sizeを決定するこ
とがしばしばあった．
以上の事柄を改善するために，次のように適切

な block-sizeを決定する手法を提案する．
［算法A］

Step1 最初に，5 つの block-size mi, i =

1, 2, · · · , 5を用意する．

Step2 miで block- Gram-Schmidt法を 2ステッ
プ実行し計算時間の増加量 tiを計る．

Step3 m = miの全体の計算時間 Tiを tiから予
測する．

Step4 block-sizeの変化による計算時間の変化を，
5つの Tiから 4次関数で近似する．

step5 4次関数の最小値をとる block-sizeを適切
な block-sizeとする．

ここで，miを小さい値にすれば，Step2における
2ステップの計算時間は短く，増加量も正確にわ
かる．よって問題が大規模な場合，計算時間全体
に対する予測に必要な時間はとても小さい．また，
Step3は計算時間が線型に増加することから Tiが
予測できる．Step4は，計算時間の変化が偶関数
になることを用いている．
この手法を用いることで，QR分解の実行時間

に影響を与えることなく，適切な block-sizeを見
つけることができる．

3 数値実験

メインメモリーが 4Gバイトの Sun fire X2250

を用いて，C言語で数値実験を行った．計算精度と
して倍精度を用いた．固有値問題から生じる実非
対称な 4つの疎行列 [6]をQR分解する際の，最適
な block-sizeの大きさを比較した．結果を表 2に
示した．表中の記号mは最適な block-sizeを表し，
opt-mは提案手法により計算された block-sizeを
表す．ただし，mの値は複数回プログラムを実行

表 2: 適切な block-sizeと提案手法の比較

問題 matrix size m opt-m ratio

bcsstk02 112× 112 90 51 0.57

bcsstk06 420× 420 40 26 0.65

bcsstk15 3948× 3948 80 55 0.69

bcsstk18 11948× 11948 100 41 0.41

して求めた結果である．ratioはmに対する opt-m

の割合を表す．

4 結論

表 2より，提案手法は実際の最適な block-size

の 60％～70％の値を取っている．これは提案手
法が適切なサイズを決定できている．また，行列
の大きさによって，opt-m値は変化している．こ
れは問題によって変わるmの値に，提案手法が対
応できていることを示している．この結果，適切
な block-sizeを計算量と計算時間から予測するこ
とは，可能である．
今後，opt-mの値を 80％程度にすることが課題

である．
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