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1. はじめに 

 大規模連立一次方程式の解法のひとつに

AMG(Algebraic Multigrid)法がある．AMG 法は，

問題行列から大きさの異なる複数の行列を生成

して解く手法である．AMG 法の中で，Smoothed 

Aggregationに基づくAMG法（以下，SA-AMG法）

があり，様々な反復解法の前処理として利用可

能で，多くの実数形式の問題で有効である[1]．

また，収束が難しい誤差成分を指定することで，

収束性の改善が可能である[2]．そこで我々は SA-

AMG 法のライブラリ化を進めてきた[3][4]．本研

究では，この SA-AMG 法を複素数問題に適用さ

せることに着目し，その有用性について評価す

る．複素数問題の各要素をそれぞれ実数部と虚

数部の 2×2のブロック行列として格納し，非対称

な実数形式の問題に変換することで適用する．

SA-AMG 法では，収束が難しい成分を抽出し，

利用することで収束性を改善できる．この手法

も含めて複素数問題に対する SA-AMG 法の有効

性を分析する． 

2. SA-AMG法 

2.1 概要と流れ 

問題行列を粗くする構築部，残差を小さくし

て解を求めていく解法部から構成される． 

 
図 1  アグリゲートを作成しまとめる過程 

 

 

図 1で示すように，構築部はアグリゲートと呼ば 

れる未知数集合を作成して補間演算子である P行

列，縮約演算子である R行列を作成し，問題行列

を代数的に粗くする．これを再帰的に行い大き

さの異なる複数の行列を生成する．解法部は，

構築部で階層的に生成された粗い行列を Gauss-

Seidel 法などの緩和法を用いて問題行列を解く．

本研究では，この SA-AMG 法を複素数問題から

実数問題に変換して適用する． 

2.2 ニアカーネルベクトル 

 二アカーネルベクトルは，行列 Pを作成する際

に用いる，𝐴𝒙 ≈ 0, 𝒙 ≠ 0となるベクトル𝒙を示す．

ニアカーネルベクトルは収束しにくい成分とし

て知られ，SA-AMG 法において補間行列𝑃を生成

するときに利用することで収束性の改善が可能

である．本研究では，𝐴𝒙 = 0に対して初期解を

乱数で与え，解法部を何回か反復させ，残った

解をニアカーネルベクトルとして抽出する． 

3. 複素数問題の解法と実数形式への変換 

3.1 前処理付 COCG法 

大規模な対称正定値行列を係数に持つ連立一

次方程式𝐴𝒙 = 𝒃を解く反復解法として広く用い

られる共役勾配法を複素数問題に適用させたも

のである．本研究ではこれを SSOR 前処理付き解

法とし，SA-AMGを適用した場合と比較する． 

3.2 実数形式への変換 

(3.1)で表すように𝑖を虚数単位とし，𝐴𝑟 , 𝒃𝑟 , 𝒙𝑟 

を実数部，𝐴𝑖  , 𝒃𝑖  , 𝒙𝑖を虚数部とした複素数問題

を本研究で扱う． 
(3.1) 𝐴 = 𝐴𝑟 + 𝑖𝐴𝑖 , 𝒙 = 𝑥𝑟 + 𝑖𝑥𝑖 , 𝒃 = 𝑏𝑟 + 𝑖𝑏𝑟 

これを𝑛元連立一次方程式𝐴𝒙 = 𝒃に当てはめ，実

部と虚部に分けて変換すると(3.2)となる． 

(3.2)    (
𝐴r −𝐴𝑖

𝐴𝑖 𝐴𝑟
) (

𝒙𝑟

𝒙𝑖
) = (

𝒃𝑟

𝒃𝑖
) 

これにより複素数の問題が実数の問題に変換す

ることができたので，これまでに開発した SA-

AMG法ライブラリの適用が可能となる． 
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4. 数値実験 

従来手法と提案手法を比較する．従来手法は 3

章で扱った SSOR前処理付きCOCG法，提案手法

は 2 章で扱った SA-AMG 前処理付き GPBICG 法

を適用する．SA-AMG 法を適用するときは，複

素数を実数に変換したデータを用意し適用する．

SA-AMG 法では MPI を用いて並列化を行い，そ

の効果も検証する．実験には東京大学の

FX10[5](CPU は SPARC64TM IXx ，コンパイラは

mpixrtp ，オプションは-Kxast,openmp)を使用する．

対象問題は，複素数電磁場解析の問題を 2つ用意

し，問題 1 は未知数の個数が複素形式で 6,750，

実数形式で 13,750，従来手法では収束性が悪く，

問題 2は未知数の個数が複素形式で 91,275，実数

形式で 182,550の収束性が良いデータを扱う．  

5. 実験結果と考察 

  従来手法と提案手法の比較を表 1 に示す． 

表 1  従来手法と提案手法の比較（逐次） 
 収束時間[s] 反復回数 

問題 1従来手法 0.95E+01 2449 

問題 1提案手法 2.20E+01 387 

問題 2従来手法 1.91E+01 83 

問題 2提案手法 36.9E+01 135 

逐次では従来手法が提案手法より収束時間は

よかった．一方で問題 1 では反復回数は改善され

た．問題 2 では反復回数も悪くなり，これは問題

がもともとマルチレベルでなくとも収束性が良

いのが原因と思われる．MPI 化のデータを図 2-a ，

図 2-b に表す．問題 1 ではプロセス数を上げすぎ

ると収束時間に良くない影響が出たが，問題 2 で

はプロセス数を上げていくと収束時間は短く     

図 2-a    問題 1のフラットMPI並列化 

図 2-b    問題 2のフラットMPI並列化 

図 3-a    ニアカーネルを加えたときの影響(問題 1) 

図 3-b   ニアカーネルを加えたときの影響(問題 2) 

なった．さらに収束しにくい誤差成分を抽出し，

ニアカーネルベクトルとして付け加えた図が 

図 3-aと図 3-bである． 図 3の 2pは，実数の定数

ベクトルと虚数の定数ベクトルの 2本を示してお

り，これにニアカーネルベクトルを追加する．

この実験は 16 プロセスで行い，問題 1 は反復回

数が約 30%減少したが，問題 2では初めの 2本で

十分であるとわかった． 

6. まとめ 

本研究では，複素数問題を実数化し，SA-AMG

法を適用させ MPI並列化を行った．2種類のデー

タに適用し，実数問題として MPI 並列化も有効

であることも含め，適用可能なことがわかった．

ただし，複素数問題をそのまま解く従来手法よ

り高速ではなかったため，今後ニアカーネルベ

クトル追加の設定などについて調べていきたい． 
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