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1．  はじめに 

人工知能（AI）が出力する答えを検証無しに利用

することは，不適切な出力の導出時にそれを許容し

てしまうという点で危険性がある．そのため現状の AI

では，導出した出力を人間が検証する必要がある．し

かし AI モデルから得られる全出力は膨大であり，そ

れらをすべて人間が確認することは現実的でない．よ

って AI 出力の検証工程の自動化や，検証工数の削

減手法は必須である．そのため，AI モデルの構築コ

ストを減らす研究開発が進められている． 

この一方で青木ら[1]は，数値計算分野における性

能チューニング工数の削減を目的とした，ソフトウェア

自動チューニング（Software Auto-tuning, AT）技術

[2] へ AI を適用した場合における，AI が出力する予

測時間に関する説明性について検証を行い，有用

性を示した． 

本研究では，典型的な数値計算アプリケーションと

して閾値付き不完全コレスキー分解前処理付き共役

勾配法(ICTCG 法)を取り上げる．その性能チューニ

ングに AI 適用を行い，得られる AI モデルに対して

XAIによる検証をすることを目的とする． 

 

2．  説明可能な AI(XAI) 

2．1 概要 

AI出力の説明性を高めることで信頼性の高い AI

とするツールは，説明可能な AI （Explainable AI, 

XAI)と呼ばれ，いくつかツールが提案されている．そ

のツールの中には，オープンソース化され，使用が容

易なものも存在する．以下では本論文で使用する

XAIツールである SHAPについて説明する． 

 

2．2 SHAP 

SHAP (SHapley Additive exPlanations) [3] は協力

ゲーム理論のシャープレイ値（Shapley Value）を機械

学習に応用したものである．そのため，採用されてい

る評価基準に理論的な妥当性がある．厳密なシャー 

 

 

 

 

 

 

プレイ値の計算は計算量が高いことから，近似的に

算出する手法が研究されている． 

SHAP は各特徴量が出力に与えた影響を説明とし

て提示するため，全体的な傾向を説明するのに使わ

れる，大域説明ツールである． 

 

3．  閾値付き不完全コレスキー分解前処理付き共役

勾配法(ICTCG法)  

3．1 概要 

不完全コレスキー分解(Incomplete 

CholeskyDecomposition， IC) は，疎な正定値対称行

列𝐴を係数とする連立一次方程式

 を解く反復法の 1つ

である共役勾配法(Conjugate Gradient (CG) 

Method) の前処理として活用される．  

行列  に対して，IC を用いて式(1)の分解をするこ

とを考える． 

           …(1) 

 

ここで，𝑈:上三角行列，𝐷:対角行列，𝑅: 𝐴と IC 分解

後の との差の行列，とする．このとき，行列の

要素値が 0 であった𝐴の要素が，分解行列𝑈におい

て非ゼロ要素となる場合がある．これを fill-in と呼ぶ． 

 

3．2 閾値付きIC分解前処理とアルゴリズム 

閾 値 付 き IC 分 解 （ Incomplete Cholesky 

Decomposition with Threshold， ICT)[4]とは，式(1)の

行列分解過程で，分解行列𝑈の非ゼロ要素について，

fill-in レベルを持つようにしたものである．fill-in レベ

ルとは，非ゼロ要素をどこまで許容するかのレベルで

ある． 

本研究では，我々が開発した実装[5]を利用する．

この実装では，最大 fill-in レベル(𝑚)，および閾値(𝑡)

を設定する．これらは，fill-in のレベルが𝑚以下，値

が𝑡以上の場合，fill-in の発生を許容することを示す．  
以上のアルゴリズムの概略を，図-1 に記載する．こ

こで，𝑎𝑖，j ： 𝐴 の 𝑖，𝑗 要素，𝑑𝑖，𝑖 : 𝐷 の 𝑖，𝑖 要素，𝑢𝑖，j : 

𝑈 の 𝑖，𝑗 要素，𝑓𝑖，j : 𝑢𝑖，jの fill-in レベル，𝑡 : 閾値，

𝑚: 最大 fill-in レベル，である． 
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4．  性能評価 

4．1  問題設定 

 ICTCG 法の実装での行列・ベクトルの浮動小数点

数型はともに倍精度または単精度を採用する．また，

𝑡（閾値）および𝑚（最大 fill-in レベル）の 2 つを性能

パラメタに設定する．この場合における，実行時間の

予想を AIモデルで構築することで，ATを行う場合の

検証を行った．本研究では SHAP 値が小さいほど実

行時間が短く，望ましい結果になっていることを示す． 

係数行列のサイズ 64×64×64，最大 fill-in レベ

ルを 0，1，2， 閾値の範囲を 0．001～0．02 （0．001

間隔)，行列の条件数を 1．0d～9．9d (0．1d間隔) と

して教師データを取得し，回帰モデルを作成した．   

 

4．2 評価環境 

名古屋大学情報基盤センター設置のスーパーコン

ピュータ「不老」 TypeⅠサブシステム[6]を AI の教師

データ取得用に利用した．また， 「不老」TypeⅡサブ

システム[6] の GPU を機械学習用に利用した． 

Pythonは ver． 3．6．13， Tensorflowは ver． 2．4．

1， SHAP は ver． 0．39．0を利用している． 

 

4．3 評価結果 

 倍精度倍精度によって生成された AI モデルへの

SHAPの説明を図-2にそれぞれ示す． 

 

 
 図-2（左）より，倍精度演算では，最大 fill-in が 1 と

2 の場合，閾値（0 とみなす値）が約 0．05 より小さく

なると急激に実行時間が短くなる要因が確認できる．

しかし，約 0．03 よりさらに小さくなると，再度実行時

間が長くなる要因が確認できる．これは fill-in レベル

の増加により，反復回数の削減と演算量の増加の間

にトレードオフが生じる点から，アルゴリズム上の妥当

性がある． 

図-2（右）より，単精度では，最大 fill-in が 1 と 2

の場合，閾値が約 0．75 より小さくなると実行時間の

減少の要因が確認できる．この一方で，最大 fill-in

が 1 の時，閾値が約 0.05 より小さい場合に、実行時

間が短くなる要因が認められない．この理由は，同一

fill-in レベルでも単精度演算になると倍精度演算に

比べて，前処理の効率が悪くなることを意味しており，

結果として収束性の劣化につながり，実行時間が増

加するからと考えられるが，詳しい解析は今後の課題

である． 

 

5．  まとめ 

 本研究では，ICTCG 法の性能パラメタチューニン

グの AT に AI 適用を行う場合に，XAI による妥当性

の検証を行った．今回始めて行った倍精度演算と単

精度演算の違いによる AI モデルの検証において，

それぞれ異なる説明結果を得ることができた．倍精度

計算の説明結果はアルゴリズム上の妥当性があるが，

単精度演算の説明結果はさらなる検証が必要である． 
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図-2 SHAP による説明結果 

（問題サイズ 262144×262144）．(左):倍精度

(右):単精度． 

𝑑𝑖 ,𝑗 = 𝑎𝑖 ,𝑗 − 𝑢𝑖 ,𝑘𝑑𝑖 ,𝑖𝑢𝑘 ,𝑗

𝑖−1

𝑘=1

 

𝑓𝑖 ,𝑗 =  
0, 𝑎𝑖 ,𝑗 ≠ 0

𝑓𝑖 ,𝑘 + 𝑓𝑘 ,𝑖 + 1, 𝑒𝑙𝑠𝑒
 

𝑢𝑖 ,𝑗 =  
𝑑𝑖 ,𝑗
−1(𝑎𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖 ,𝑘𝑑𝑖 ,𝑖𝑢𝑘 ,𝑗

𝑖−1

𝑘=1

), 𝑓𝑖 ,𝑗 ≤ 𝑚 ∧ |𝑢𝑖 ,𝑗 | ≥ 𝑡

0, 𝑒𝑙𝑠𝑒

 

  
図-1 閾値付き IC 前処理法の概要 
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