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大規模反復型数値計算過程の視覚的解析支援ツールの開発

花房 秀光1,a) 小寺 晋1 木内 俊介1 山崎 勇輔1 福間 慎治1 森 眞一郎1

概要：数値シミュレーションで多用される反復型数値計算の高速化では,いかに少ない反復回数
で十分な精度の近似解が得られるかが重要である.しかしながら,その計算手法の高速化を図る
には数値解析の専門家以外では困難となっているが,シミュレーションを行うユーザーは一般
に解こうとしている問題の性質に関する事前知識を持っており,計算過程からこの事前知識を
上手く活用できれば ,シミュレーションの高速化に関する示唆が得られる可能性がある.本論文
では今までユーザーに提示されることが少なかった反復計算の収束過程に注目し ,残差分布を
可視化してユーザーに提示することで,計算過程の解析を支援するツールについて報告を行う.

キーワード：可視化,反復型数値計算

1. はじめに

数値シミュレーションで多用される反復型数値計算の

高速化では,いかに少ない反復回数で十分な精度の近似

解が得られるかが重要である.そのためには計算手法の

高速化が重要になってくる.しかしながら,その計算手法

の高速化を図るのは数値解析の専門家以外では困難だと

考えられる.また,反復型数値計算手法としてよく使われ

る共役勾配法や GMRES法の収束過程の残差ノルムのグ

ラフから何故そのような収束結果が得られたかは専門家

以外わからない.

しかし ,シミュレーションを行っているユーザーは一

般に解こうとしている問題の性質に関する事前知識を

持っており,この事前知識を上手く活用できれば,シミュ

レーションの高速化に関する示唆が得られる可能性があ

る.そこで我々は今までユーザーに提示されることが少

なかった反復計算の収束過程に注目し ,残差分布を可視

化して,ユーザーに提示することで,プログラムの解析を

支援する手法の検討を行っている.また,より効果的な可

視化手法を検討し ,解析支援ツールの構築を目的とする.

以下その結果を報告する.
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図 1 プログラム最適化ツールの例

2. 研究の背景

2.1 関連研究

プログラムの最適化支援に関しては様々な研究が行わ

れており,実用化・商用化され数多くのツールが存在す

る. 例えば高速化支援ツールの一つである Intel Parallel

Studio XE[1]の Vtune Amplifier XEで OpenMPを用い

た並列プログラムを解析すると,図 1のような解析結果

が得られ,そこからプログラム中のどこにボトルネック

が存在するか分かる.ツールの利用者は提示された情報

と自らが持っているプログラムの内容に関する知識を連

携させ,プログラムの最適化を行う.

これらのツールの多くはトレースベースの解析ツール

であり,プロファイル付きで一度プログラムを実行し ,得

られた多くのトレースデータを実行後に解析するための

ツールである.本研究では実行中のプログラムを対話的

に解析し ,アルゴリズムの最適化を支援するツールを開
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発する.

数値計算過程の可視化という事では,多くの人が流れ

の可視化などの時系列シミュレーションにおける,シミュ

レーション手法の可視化 [2][3]を思い浮かべるであろう.

これに対して本研究は,時系列シミュレーションにおけ

る 1回分の数値計算で行われる反復改善における,収束

特性の可視化に注目し ,これを用いてプログラムの実行

時間最適化を行う.これが最終目標である.

藤野 [4]らは反復解法の本質的な疑問に対し答えるに

は残差ノルムのグラフだけでは不十分とし ,収束過程,物

理平面における近似解や残差ベクトルの可視化などを

行った.その結果,反復解法の収束過程の可視化は,収束

特性を調べる上で非常に強力な手段であることを実証し ,

近似解や残差ベクトルの可視化は反復解法の性質の理解

に役に立つとしている.

前章で述べた通り,多くのユーザは解くべき問題の性

質は把握しているが数値解析の専門家では無い.そこで

数値計算過程で起きている現象を把握するために,収束

過程の可視化というアプローチがある.後藤 [5]らは数値

シミュレーションの収束過程を 2次元の物理空間上に可

視化し ,シミュレーション対象の要素毎に値の変化に応

じて色付けを行っている.これにより収束過程の途中経

過を理解することが容易になったと実証している.しか

し ,その際に色の指定の最適な方法や時間ステップに即

した表示の方法が必要であるとしている.

可視化のためにシミュレーションコードに与える影響

を軽減する手法として,VisTrace[7]は可視化対象をグロー

バル変数宣言（あるいは Common宣言)されたデータに

限定することで,シミュレーションコード自体に変更を

加えることなく可視化ライブラリをリンクするだけで

可視化を可能にする手法を提案している. これに対して

RSVLibはプログラム中に可視化のための関数を埋め込

むことで可視化対象となるデータを可視化ライブラリに

渡す実装を行っている. シミュレーションコードの改編

は必要であるが我々も後者の方法を採用している. これ

らの議論はプログラミング負担の影響を軽減するという

観点の議論であるが,実行時オーバヘッドという観点で

の議論はほとんど行われていない. これに対し我々は,シ

ミュレーションコードと可視化コードの弱い連携による

双方向インタラクションを実現することを目指している.

数値データを可視化する際に重要な要素として,デー

タと色情報を関連づける伝達関数の設定がある. 適切な

設定を行わなければ,数値データに含まれる重要な情報

を視覚的に提示できないためである.竹島 [8]らは数値

データに含まれる幾何学的位相情報を用いて特徴点を抽

出し可視化時に特徴点が失われないような伝達関数の自

動設定に関する研究を行っている. 本来はこのような自

動設定のツールも導入すべきであるがツール全体の実時

図 2 一般的な収束過程の表現

図 3 1000次元の帯行列

間性を重視し ,今回の実装ではユーザが手動で伝達関数

のパラメータ設定を変更可能な実装とした.

2.2 反復型数値計算の収束過程の可視化

一般に良く用いられる正規化残差ノルムの時間変化を

グラフ表示したものが図 2である.このグラフからは反

復回数が進むにつれ残差の値が収束に向っていることが

読み取れる.しかし ,計算の過程で個々の変数で何が起き

てるかは,このグラフだけからでは解析できない.そこで

本研究では残差ノルムではなく残差分布に注目し ,反復

計算の過程で個々の変数に対する残差の収束過程を可視

化する.具体的には,残差の絶対値をカラーマップで表現

することで可視化を行った.

3. 残差拡散と可視化

3.1 収束過程の可視化

予備実験として,次元数 1000の単純な行列 A(図 3)か

らなる線形方程式を考え x[i] = 1(0 <= i <= 999)とした

時の bに対し ,b[250]の要素 1点に変位を加えた場合を共

役勾配法で解き,その収束過程を可視化した. 横軸は個々

の変数に対応し ,縦軸が時間方向である.残差情報を色で

表現した.

残差情報の色の付け方として残差の絶対値の値によっ

て色の濃淡を変化させて可視化した.その結果を図 4に

示す.

図 4から変位を与えた 250番目の要素に対応する Xか

ら一旦全体に残差拡散し ,そのあと収束が始まっている

ことが分かる.この色付けの方法によって変数空間上で
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図 4 残差の収束過程グレースケール

図 5 残差の収束過程カラー

の残差の収束の様子を可視化することができた.

これは残差の情報を 2種類の色の濃淡でで表現した.

しかし ,色の濃淡だけでは残差の収束時の各変数の様子

が分かりにくい場合がある.そこで,残差の色付けの仕方

としてより多くの色を用いることで,より詳しく残差の

収束の様子を可視化できるようにした.

図 5は図 4と同じデータを色の付け方だけ変更した結

果である.図 5を見ると,図 4では見られなかった周期特

性が現れている様子が見て取れる. 残差分布を可視化す

ることで残差ノルムのグラフだけでは分からなかった収

束の特性を見つけることができた.なぜこのような性質

が現れたのかは現段階では分からないが,収束過程の解

析を進めていく上で次はこの菱形が現れる原因を探るな

ど次の解析へ進めることができる.

またこの残差分布の可視化でより効果的に情報を提示

するために残差の色付けの範囲の最適な範囲を考える必

要がある.例えば,この残差分布図からユーザが指定した

範囲の残差ノルムの最大値を赤色とし最小値を青色とす

るなど ,そうすることでより詳細な残差分布の収束の様

子を可視化することが出来る.今回の実装では UI上から

logスケールの値で赤色となる上限の値と青色となる下

限の値を指定できるようにした.

4. 一般的な行列問題に対する可視化

前章では簡単な線形方程式に対しての残差分布の可視

化を行った.そこで他の一般的な問題に対して可視化を

図 6 大動脈データの残差分布表示

図 7 物理モデルへの対応付け

行い,その有効性を検証した.今回は次元数 3765の大動

脈データに対して可視化を行った. 図 6はその結果であ

る.実データでのシミュレーションでは係数行列の構造も

複雑で残差分布上では残差がすぐに分散してしまいここ

から解析を行うことは難しい. これまでは残差の拡散を

変数空間で可視化してきた.ところで残差の拡散には物

理的な性質が関係すると考えられる.そこで,シミュレー

ション対象の物理構造データがある場合は物理構造デー

タを用いて,物理構造データがない場合はシティマップ

を用いて残差分布をマッピングし可視化を行った.

4.1 物理構造データを用いた可視化

物理構造データが既知である場合,そこから３DCGモ

デルを構築し ,そこへ残差分布を対応付けることで物理

空間における残差の拡散の視認を図る.対応付けの方法

として,CGモデルの表面にこれまでと同様に残差の大き

さに応じた色付けを行うことで対応つける.面の色の決

定は,面を構成する 3点の残差で行う.その様子を図 7に

示す.

4.2 シティマップを用いた可視化

物理構造データが未知である場合,本研究ではシティ

マップ [12][13]に基づく可視化手法を実装することにし

た.シティマップとは反復計算の対象となる方程式にお
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図 8 2次元残差分布表示 図 9 3次元残差分布表示 図 10 右辺ベクトルを考慮した
残差分布表示

ける係数行列のうち,非ゼロとなる要素を”点”で表現

することで係数行列の概形を一目で把握可能にしたもの

である.

ここでは残差分布の空間方向,相互関係に対応するた

め残差分布を対角要素にマッピングした.しかし ,問題が

大規模化するにつれ,マッピングされた点が視認出来な

くなる.その対策として,残差分布を列方向へマッピング

した（図 8）.この方法でより見やすくなったが,構成す

る要素数が少ないとやはり見落としてしまう.そこで,立

体化による強調を行った.

3次元表示の際,高さを残差の値で表示した Z(i, j) =

r(i, j)（図 9）. また, 右辺ベクトルの大きさを考慮

した残差の相対値による残差分布表示も実装した

Z(i, j) = A(i, j)r(i)/b(i)（図 10）.Zは高さ方向,Aは係

数行列,rは残差分布,bは右辺ベクトルとする. さらに,視

点を回転させることで 2次元表示や単なる残差分布のグ

ラフとして見ることも出来る.

4.3 Cone Treeを用いた残差表示

前節ではシティマップに残差分布をマッピングするこ

とにより,係数行列上での残差分布の収束の様子を観測

できるようになった.しかし ,このマッピング法では真の

解と異なる値を与えたノードから残差がどの隣接ノード

を通って残差が広がっていくか,ということは分かりに

くい.

そこで,注目すべきノードを根ノードとした木構造に

することによって隣接関係を重視した残差の広がり方の

様子を表示する.この木構造は注目したノードを根ノー

ドとし ,そのノードと隣接しているノード（1次隣接ノー

ド）を根ノードの子ノードとする.次に 1次隣接ノードに

隣接しているノード（2次隣接ノード）を 1次隣接ノー

ドの子ノードとする.このように徐々に次数を上げてい

き,これを隣接しているノードが全て決まるまで繰り返

す.また,木構造グラフは３次元空間に表示し ,子ノード

図 11 Cone Treeの残差分布表示

は根ノードを中心とする円周上に配置し ,円錐状に表示

する.この木構造に色で表現された残差分布をマッピン

グする（図 11）.

このような円錐状の木構造で表されたグラフを Corn

Tree[14]と呼ぶ.Corn Treeは通常の 2次元の木構造と比

べ子ノードが多数存在しても円錐の半径等を調節すれ

ばアスペクト比の増大を抑えることが出来るメリットが

ある.

以上により,残差が広がっていく過程で,色に余り変化

が無く残差が広がりにくいノードと,色の変化が大きく

残差が広がりやすいノードが分かるようになり,残差が

どの隣接ノードを通って広がっていくかを観測できる.

しかし問題が大規模になるにつれ木構造のグラフを表

示することが負荷となり表示に時間が掛かるようになっ

てしまった.そこで,ツールのオプションとしてグラフ表

示の描画をシミュレーションの毎タイムステップごとで

はなくユーザーの任意のタイムステップごとに更新でき

るようにし ,また全隣接関係を表示するのではなくグラ

フ表示ウィンドウに表示されている範囲だけ表示する機

能を実装した.
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5. 解析支援システムの構築

ここまでの可視化手法をまとめ解析支援システムを構

築した.本章では構築したシステムの説明を行う.

5.1 可視化システムの構築の要件

前章で説明した可視化手法に加えシステムを構築する

上で求められる要件を分析する.本システムは対象とす

るシミュレーションを実行しながら解析を行うことを目

的としている.従って,シミュレーションを行うノード ,可

視化を行うノードを並列に非同期で動作させることで実

現させる.また一般に反復法では,収束までの反復回数は

問題サイズに比例して増加する.そのため,可視化対象と

なるデータのサイズは空間方向,時間方向それぞれの問

題サイズに比例して増加する.しかしながら,画面上に表

示可能なピクセル数には限界があるため,大規模な問題

を表示する際には何らかの情報圧縮が必要となる.さら

に数値計算に要する時間について考えると,問題の大規

模化に伴い,1回の反復に要する時間も増大する.そのた

めシミュレーションを,可視化のパラメータを変えて何

度もシミュレーションを再実行するという試行実験は困

難となる.

5.2 システムの特徴

可視化システムの構築の要件より,時間的・空間的に

様々な視点から数値計算の解析支援システムを構築した.

システムの主な特徴を以下に示す.

・物理構造データが既知の場合 3DCGにおける残差分布

の様子を任意の視点で表示.

・物理構造データが未知の場合シティマップににおける

３次元残差分布の様子を任意の視点で表示.

・タイルドディスプレイを用いた表示.

・以上の残差分布の表示を任意時刻で閲覧可能.

・シミュレーションと可視化の非同期での動作.

またこの他にも対話機能として,残差の色の範囲を任

意の値に変更可能,また残差ノルムグラフも表示し横軸

を反復回数と時間で切り替えることができ,直近のデー

タを残差ノルムグラフ上に表示することで比較,解析で

きるようにした.これらを GUI制御 [15]し ,シミュレー

ションの解析を行う.その様子を図 12に示す.

5.3 残差ノルムの可視化

３ DCG,シティマップ ,Cone Treeに残差分布を対応付

けすることで従来の可視化手法では明かされなかった部

分が観測できるようになった.しかし ,これらは各要素毎

の残差の値を可視化したもので,全体の残差ノルムはわ

図 12 実行の様子

図 13 横軸時間軸での残差ノルムの表示

からない.そこで従来の可視化手法である残差ノルムの

表示（図 13）も同時に行う.これらの可視化手法を併用

することによって高速化への解析を行っていく.また,通

常は横軸は反復回数だが,今回は横軸時間とした残差ノ

ルム表示も実装した.リスタート GMRES法では,一反

復毎に計算量が増加するので計算時間も増えある程度反

復したらリスタートを行う.しかし ,一般にはリスタート

はなるべく行わない方が早く収束する.そこで,時間のグ

ラフを見ることで反復計算を継続するか,このタイミン

グでリスタート行うか,などといったリスタートのタイ

ミングの解析を行うことを目的としている.リスタート

GMRES法の残差ノルムのグラフで図 13は横軸を時間

とし 1反復毎に紫の縦線でグリッド表示し ,リスタート

したタイミングで緑の縦線を表示している.この図から

反復回数が増加するにつれ計算時間が増加し ,リスター

トしたタイミングで計算時間がまた短くなっていること

がわかる.

また,この残差ノルムのデータを保存し ,次回のシミュ

レーションの際に直近のデータとして表示し比較するこ

とが出来る.これは時系列シミュレーションにおいて,連

続した数値計算で行われる反復計算の収束特性は似かよ

ると考えられる.そこで直近のデータと比較することで

解析の手助けを行う機能である.

5.4 時系列プレイバック機能

シミュレーション終了後に残差分布の収束過程を詳し

く解析できるように,収束過程のプレイバック機能を実

装した.これはシミュレーション中の各ノードの残差の
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図 14 ツールを使用した場合のデータの流れ

値をファイルに記録しておくことで,シミュレーション

の終了後にスクロールバーを用いて任意の時系列の残差

分布の様子を観測できる.また,残差分布の収束過程と残

差ノルムのグラフはタイムスケールを任意に変更するこ

とができ,1タイムステップ毎の解析だけでなく,全体の

大まかな収束過程の傾向を見ることも出来る.

5.5 タイルドディスプレイを用いた高解像度解析

通常,ディスプレイの画素数には限界があり, 問題が大

規模になるにつれ 1pixelに圧縮される情報量が増えてし

まう. その結果, 必要な情報が隠れてしまう可能性があ

る. そこで,タイルドディスプレイを用い使用できる画素

数を増やすことで,1pixelに含まれる情報量を減らし , 情

報の見落としを防ぐことが出来るようにした.

タイルドディスプレイとは複数のディスプレイを組み

合わせて一つの大きなディスプレイとして使用する技術

で,アプリケーションのソースコードに SAGE[16]の API

コードを加えることでタイルドディスプレイクラスタに

表示させたい対象のビットマップ ,またはテクスチャを

送信しディスプレイに表示する.本環境では,可視化ノー

ドからタイルドディスプレイクラスタにシティマップを

用いた残差分布表現もしくは Cone Treeを用いた残差分

布表現の描画された結果を送信することでタイルドディ

スプレイを用いて結果の表示を行っている（図 14）.

6. 支援ツールの対話性改善

6.1 ツールの描画速度

シミュレーションの問題規模が大規模になるにつれ

ツールで処理する情報量が飛躍的に増加するため,1タイ

ムステップ毎の描画に時間が掛かる.図 15はシティマッ

プ ,シティマップを用いた残差分布の可視化,残差分布の

収束過程,Cone Treeを用いた残差分布の可視化,残差ノ

ルムのグラフを表示した例である.この状態でシミュレー

ションと提案する可視化ツールを表 1で示す同一端末内

で両方起動した場合の 1タイムステップ毎の描画時間を

表 3に示す.また使用した行列のデータは表 2に示す.

表 3の結果より,次元数,非ゼロ要素数が増加するに

図 15 ツールの描画

つれシミュレーション 1タイムステップの結果を描画す

る時間が増加していることがわかる.特に EC1では一回

の描画に 0.6秒ほどかかっている.しかし ,これは 100万

ノードの Corn Treeのグラフを全て描画した場合である.

前節で説明した任意のノードだけ表示する機能を使用し ,

表示ウィンドウ内で見ることができる第 6隣接まで表示

し残りを表示しないことで,描画するノードは 85ノード

でよく,1回の表示に掛かる時間を 0.445秒まで改善する

ことができた.

6.2 対話機能の実装

大規模な問題をシミュレーションすると,1反復の計算

時間も増加する.そこで,シミュレーションの計算をする

ノードと可視化をするノードを分離し ,並列処理を用い

てそれぞれ独立して処理を行う. シミュレーションを行

表 1 ツール使用環境
CPU Intel Core i7 860 2.80GHz

OS Linux 2.6.32

Memory 2.9GB

Gfx Card GeForce9800GT

Gfx Memory 512MB

コンパイルオプション -O3

表 2 評価に使用した行列
行列名 次元数 非ゼロ要素数

bcsstk09 1083 9760

bcsstk24 3562 81736

EC1 1000000 2998000

(第 6隣接まで) (85) -

表 3 タイムステップの処理時間
1反復の

行列名 描画時間 [ms] 計算時間 [ms]

(CornTree)

bcsstk09 18(0.3) 6.1

bcsstk24 30(0.8) 7.2

EC1 636(193) 38

(第 6隣接まで) 326(3.2) 38
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図 16 1000次元の行列

う計算ノードでは 1タイムステップごとの残差のデータ

を可視化ノードに送信し ,可視化ノードでは残差データ

から可視化を行い,ユーザからパラメータ変更などの操

作があれば計算ノードと通信してシミュレーションに反

映させる.そうすることで,1度のシミュレーション中に

様々な観点からの対話的な解析を可能にし ,高速化の支

援に繋げる事ができる（図 14）.

またこれらの通信を非同期で実装した.非同期で実装

する事で,計算速度か描画速度どちらが上回っていても遅

延無く処理を行う事が出来る.例えば表 3の EC1のツー

ル全体の描画時間と１反復の計算時間を比較する.する

とツールの描画時間は 636[ms]に対し ,計算時間は 38[ms]

である.もし同期通信で実装していたら,計算の方に通信

の待ち時間が発生し遅延が発生するが,非同期で実装し

たことによりその遅延を回避した.

また,計算ノードと可視化ノードを分けたことにより

シミュレーションの計算プログラムを変更するだけで

簡単に様々な反復法のシミュレーションに対して可視化

ツールを用いることができ,さらに前回のシミュレーショ

ン結果をガイドラインとして表示し ,その結果と現在の

シミュレーションの結果を比較してユーザが操作すると

いった機能も実装している.

7. ツールを用いた解析

7.1 収束過程の解析

次の 1000次元の行列を用いた方程式を反復解放で解

くことに対してツールを用いて解析を行った.xの値を

(i−500)3/(1000)3としたものを真値とし ,bの 250,251,252

の 3点に 10％の変位を加え共役勾配法で解いた場合の

収束過程をツールを用いて解析した.

図 17はその結果である.bに変位を与えた場合残差は

一度全体に拡散した後収束している.また収束過程に現

れた特徴として菱形のような周期性が見られた.この菱

形の特徴をより詳しく調べるために,次は残差の拡散す

る範囲の制限を行った. 具体的には x[150]～x[500]以外

の xの補正を行わないで反復計算を行った.

図 18を見ると,残差が制限された領域 (x[150])に到達

すると反対側に広がっていた残差の先端から残差の値が

図 17 残差の収束過程

図 18 残差拡散の抑制

戻ってきている.残差の拡散範囲を狭めたことにより菱

形の周期が短くなっており,残差が端まで広がり反射し

た際になんらかの影響がでていると考えられる.ただし ,

残差の拡散範囲外には範囲内の xの値を修正したことに

よる残差が生じるが,範囲外の xは修正しないため残差

の拡散制限を解除するまで収束しないことがわかった.

図 17ではこの反射した際に特に大きく残差ノルムは

減少しており,この原因が分かればそこから高速化のア

ルゴリズムが得られるかもしれない.

7.2 残差拡散制限

前節で行った残差拡散制限法を用いて高速化を達成し

た例と上手くいかなかった例を示す.

3 章の実験で用いた線形方程式 (図 3)に対してまず

x[i] = 1(0 <= i <= 999)とした時の bに対し ,x[250]の要

素 1点に変位を加えたものを初期値として共役勾配法で

解いた.この収束過程は図 19のようになった.残差は一

度全体に拡散した後に収束しており,全体に残差が広が

ることは不必要であると考えた.したがってこのような

不必要な残差の拡散が高速化の妨げとなっている可能性

が考えられる.

そこで収束条件 10−6に対し残差が 10−5となるまで要

素番号 0から 500の変数以外に対して,反復解法におけ

る解探索方向に残差が拡散しないように制約を加え反復

改善を行った.図 20はその収束過程を示したものである.
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図 19 Xに変位を与えた場合の残差の収束過程

図 20 Xに変位を与えた場合の残差拡散の抑制

図 19と比較すると,xに変位を与えた場合は残差の拡散

を抑えることで高速化が達成できていることがわかる.

xに変位を与えた場合に同様の制限法を実際の大動脈

弓データに対して適用する.制限方法としては,強制的な

変形が加えられた場所（ノード）に対応する線形マトリ

クスの非ゼロ要素に対してのみ残差補正を行う方法を試

験的に適用した.表 4に制限前後の反復回数を示す.残差

拡散制御の結果,どの次元数においても反復回数が大幅

に削減され,期待通りの高速化が達成できた.

次に b[250]の要素に変位を与えた場合を考える (図

21).bに変位を与えた場合に対して,xに変位を与えた場

合と同様に残差拡散を制限すると,制限範囲外に残差が

生じてしまい,いつまでも収束しない結果となった (図

22).bに変位を与えた場合 xの値全てが変わらなければ

真値にならないため,残差拡散制限で残差の変化を制限

するといつまでも収束しないと考えられる.しかし ,一概

に残差拡散を制限すると必ず遅くなるとは言えず,制限

を掛ける範囲や制限を解除するタイミングなどによって

は通常より早く収束するかもしれない.そこでツールか

ら残差拡散の制限範囲を選択でき,またユーザの好きな

表 4 残差拡散制御の効果
次元数 最適化なし 最適化あり
N 反復回数 反復回数
438 　 284 88

1836 452 49

3765 607 71

図 21 bに変位を与えた場合の残差の収束過程

図 22 bに変位を与えた場合の残差拡散の抑制

図 23 物理構造データ上からの範囲制限

タイミングで制限を解除できるようにした.

図 23のように物理構造データがある場合は３ DCG上

から,無い場合は図 24のようにシティマップ上から指定

でき,選択した範囲は黄緑色になる.これは例えば３Dシ

ミュレーションなどでは構造データを 3次元空間に固定

する必要があり,その部分が収束に影響を与えてしまう

場合がある.その際に固定している付近を避けて範囲を

指定する,といった使い方もできる.

7.3 反復解法毎の比較

計算ノードと描画ノードを分けたことにより,計算ノー

ドで行うシミュレーションを変更するだけで容易にさま

ざまなシミュレーションに対して可視化を行うことがで

きる.図 3の線形方程式を bの 250番目の要素に変位を

与えた場合を解く際に共役勾配法で解く場合と GMRES
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図 24 シティマップ上からの範囲制限

図 25 GMRES法での残差分布

法で解く場合とで比較した. 図 25は GMRES法で解い

た際に残差分布を可視化したものである.このように,さ

まざまな反復法の収束特性を容易に比較できるので,ぜ

ひ解析に役立てていただきたい.

8. まとめ

インタラクティブシミュレーションの解析支援を目的

として,反復計算における収束過程の残差分布の可視化

を行うツールを開発した.物理構造データが既知の場合

は物理モデルへの対応付けを行い,物理空間における残

差の拡散も観測できるようになった.物理構造データが

未知の場合はシティマップを用いた残差分布の 3次元可

視化,右辺ベクトルを考慮した相対値表示により残差分

布の空間の広がり方が分かるようになり,Cone Treeを用

いた残差分布の可視化で残差分布の広がる経路が分かる

ようになった.このシティマップと Cone Treeを組み合

わせることによってユーザーにとってより有意義な情報

を提示することができる.これらを統合したシステムを

構築し ,様々な検証が出きるようになった.

今後の課題として,ツールを用いた新たな高速化アル

ゴリズム開発事例の開拓,またユーザインタフェースの

向上などが必要である.
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