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対 角 要 素 を修 正 す るCrout版ILU前 処 理 の 収 束 性 評 価
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Abstract: This paper presents variants of the  Crout version of incomplete LU (ILU) decomposition with 
modification for diagonal entries. As variants of ILUC decomposition, we considered single and double 
compensated modifications for diagonal entries. Furthermore we also examined two type of modifications 
with and without normalization for each fillin. As a result, numerical experiments for realistic electro-
magnetic problem indicates that GPBi-CG and BiCGSafe methods with ILUC decomposition with single 
compensated modification without normalization for diagonal entries perform well. 

Keywords:Crout version of ILU decomposition, Preconditioning, BiCGSafe method, BiCGStab 
method, GPBi-CG method, Modification for diagonal entries

1.は じ め に

大型で疎な非対称行列を係数行列孟として持つ連立一

次方程式は前処理つき双共役勾配法(以下,BiCG法 と略

す)系統の反復法によって解かれることが多く,今 までに

様々な反復法が提案され,効 率的で収束が安定な反復法が

研究されてきた17).そ の中でも一一般化積型BiCG法(以 下,

GPBi-CG法 と呼ぶ)19)は,通 常のランチョス多項式に加

速多項式を掛けて反復法の収束を加速させるという着想

に基づき考案された反復法であり,多 くの実際問題の求解

に適用されてきた.ま た,著 者達もGPBi-CG法 の収束安

全性をさらに増したBiCGSafe法 を新しく提案した5).

一方 ,前処理(preconditioning)は 反復法の収束性を大幅

に向上させる有力かつ必須なものとしていまや確立され

ている.多 くの前処理が提案されているが,本 研究では最

近提案されかつ非対称行列用の不完全分解の中のCrout版

のILU分 解(以下,ILUC分 解と呼ぶ)に注目した.こ の分解

は前処理行列の近似精度を調節する閾値というパラメー

タを1個使用する.対 称正定値行列に対しては元の係数行

列Aの 対角要素を修正するロバス トなRIC分 解がよく知ら

れている1).ま たパラメータを自動調整する機能を持つ

RIC分 解も提案され,実 際問題に対してその有効性が実証

されてきた9).一 方,非 対称行列に対しても,よ り対角優

位な行列にするために,元の係数行列孟の対角要素を修正

する分解法が研究されている2).ま た,加 速係数を対角要

素に掛ける前処理もよく知られているが調節すべきパラ
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メータの数が1個 から2個に増加するという新たな問題も

生まれてきた.そ こで,本研究では,ILUC分 解の収束性を

さらに向上させ,か つ調節すべきパラメータの数を増やさ

ないという方針に基づき,棄却したフィルインに対応して

対角要素を修正する方法の有効性について検証する.

本論文の構成は次のとおりである.第2.節 でCrout版

ILU分 解の概要について記述する.次 に,第3.節で,前 処理

の中で閾値により棄却するフィルインが生じた場合に対

応する対角要素を1個だけ修正する前処理を提案する.ま

た,対称正定値行列用のRIC分 解を拡張し,棄却するフィ

ルインに対応した対角要素2個 を修正する分解についても

検討する.第4.節 では,パ ラメータの数が1個だけの前処理

つきの反復法の収束性を調べて,対 角要素を修正するタイ

プの不完全分解法の有用性を比較実証する.第5.節 ではま

とめと今後の課題を述べる.

2.Crout版ILU分 解

Fig.1にCrout版ILU分 解(以下,ILUC分 解と略す)の

概念図を示す.Fig.1(a)に 更新対象の第k行 そしてFig.

1(b)に 同じく更新対象の第k列 の場合を示す.更 新対象の

行および列を太い実線で囲った.ま た図中の点線はフィル

インに対応する更新の計算で使用される行または列を

各々表す.こ のとき,上 三角行列σは行方向にフィルイン

が格納されるのに対して,下三角行列Lは 列方向にフィル

インが格納される.こ のようにフィルインを格納すること

によりフィルインの並び替えも必要がなくなる.ま た,行

列Uの 要素は第k行 よ りも上方に位置する第1行 ～第

k-1行 の要素を使って更新されるのに対して,行 列Lの 要

素は第k列 よりも左側に位置する第1列 ～第k-1列 の要



素を使って更新される.ま た,下 向きの矢印``鍵および右

向きの矢印"⇒"は,ILUC分 解の処理が進行する方向を

各々表す.す なわち,ILUC分 解の場合,上 三角行列Uで は

分解は上から下に進み,一 方下三角行列ゐでは分解は左か

ら右に進むことになる,

Fig.1 Schematic procedure of Crout version of ILU de-

       composition.

3。 単一補償および二重補償ILUC分 解

ここでは,前処理中に棄却されたフィルインに基づいて

対角要素を修正する手法について考える.対 称正定値行列

の場合,IC分 解の途中で分解の破綻が起きないように改

良された対称正定値行列用の前処理であるロバストIC分

解1)(RobustIC分 解,以 下RIC分 解と呼ぶ)が ある.RIC

分解では,係数行列孟を

AuuTひ 一R-RT-D(1)

と不完全分解する.こ こで,行 列σは分解後の上三角行列

を表 し,行列Rは 誤差行列を表す.Tは 行列の転置を表す.

さらに,対 角行列Dは,行 列Uの フィルインが棄却された

とき行列ひの対角要素の符号が負にならないように対角

要素を修正する働きをする.

3.1単 一補償ILUC分 解

非対称行列の場合,前処理中に棄却されたフィルインに

基づいて対角要素を修正するII.UC前 処理について考え

る.こ こでは,係 数行列且を

蓋魁Lσ(2)

のように,上 三角行列びと下三角行列ゐを使って不完全分

解する.scJLUC分 解のアルゴリズムを以下に示す.ア ル

ゴリズム中の式(9)と式(14)が フィルインに対応する対角

要素を各々修正する部分に該当する.ま たフィルイン劾に

対して正規化(normalization)す る場合を式(7)に,正 規化

しない場舎を式(8)に示す.フ"f'ルインWjに 対する場合も

同様で,各 々式(12)と 式(13)に 示す.ま た,変 数Zhは 式

(4)と式(15)か らわかるように上三角行列Uの 対角要素Ukk

の作業用の一時的変数を表す.

Fig.2に,sc.ILUC分 解 の 場 合 の,前 処 理 中 で上 三 角行

列Uの フィル イ ンUtej("・"印)が 棄却 され た とき,Uの 対 角

項 で あ る簸 海("●"印)が 修 正 され,同 様 に,前 処 理 中 に下三

角 行 列 五の フィル イ ン乏励("。"印)が 棄 却 され た と き,下

三 角 行 列Lの 対 角 要 素 で あ る姦k("●"印)が 修 正 さ れ

る と き の 対 応 関 係 を 表 す 。 こ の よ う に 一 つ の フ ィル

イ ン に つ き 対 角 要 素1個 を 修 正 す る 分 解 を 単 一 補 償

(single-compeRsated)ILUC分 解(以 下,sc..ILUC分 解 と

略す)と 呼 ぶ,sc」LUC分 解 は,棄 却 され た フィル イ ン に基

づ いて対 角 要 素 を修正 す る ことに よ って,前 処 理行 列 をよ

り対 角優 位 な行 列 に近 づ ける働 き が ある.

Fig.2 Correspondence between rejected fill-ins  (uki and 
£hk) and modified diagonal (ukk and fkk) entries 

      for upper (lower) triangular matrix U (L) in case 
      of single_compensated ILUC decomposition.



3.2二 重 補 償ILUC分 解

対 称 行 列 に対 す るRIC分 解 にお け る対 角 要 素 の補 償 ア

ル ゴ リズ ム を単 純 に拡 張 す る と以 下 に示 す よ うな ア ル ゴ

リズ ム が得 られ る.こ の場 合,一 つ の フ ィル イ ン につ き対

角 要 素 が2個 修 正 さ れ る こ と にな る.そ こで,こ の ア ル ゴ

リズ ム を 二 重 補 償(double-compensated)II.UC分 解(以

下,dc.ILUC分 解 と略 す)と 呼ぶ.

dc.補 償ILUC分 解 の 場合,sc一補償ILUC分 解 の アル ゴ リ

ズ ム に お いて,上 三 角行 列Uに お い て生 じた フ ィルイ ンzゴ

に対 す る対 角 要 素Zleとuガ("●"印)の 修 正手 順 は 以 下 の よ

う にな る.す な わ ち,正 規 化 の 場 合 はsc.補 償ILUC分 解 の

アル ゴ リズ ム 中 の 式(7)が 式(17)に,正 規 化 しな い場 合 は

式(8)が 式(18)に 修正 され る.い ず れ の場合 も式(9)の 後 に

式(19)が 追加 され る.

ζ=1Zjl/〉 砺:正 規化するとき(17)

(ζ=1Zj1:正 規化 しな いとき)(18)

ifζ<tolthen

zゴ=0,Zh=(1→ 一ζ)ZiC,

賜ゴゴ=(1十 ζ)uゴゴ(19)

endif

同様 に,dc.補 償ILUC分 解 の場 合,下 三 角 行 列Lに お い て

生 じた フィル イ ンωゴに対す る対角 要 素娠 と妨("●"印)の

修 正 手順 は以 下 の よ うに な る.す な わ ち,正 規化 の場 合 は

sc一補 償ILUC分 解 の ア ル ゴ リズ ム 中 の 式(12)が 式(20)に,

正 規化 しな い場 合 は 式(13)が 式(21)に 修 正 され る.い ず れ

の場合 も式(14)の 後 に 式(22)が 追加 され る.

←1ω 」1/V砺 ・正規化するとき(2・)

(ζ=1ωjl:正 規化 しないとき)(21)

ifζ<tolthen

Wjニ0,lhkニ(1十 ζ)lkk,

9ゴゴ=(1一 トζ)らゴ(22)

endif

Fig.3に,dc」Luc分 解 の 場合 の,前 処 理 中で 上三 角 行

列 σの フィル イ ン吻("o"印)が 棄 却 され た とき,σ の対 角

項 で あ るUhleと 吻 ゴの2箇 所("●"印)が 修 正 され,同 様 に,前

処 理 中に 下三 角 行 列Lの フィル イ ンehk("・"印)が 棄 却 さ

れ た とき,下 三角 行 列Lの 対 角要 素 で あ る賑 とellの2箇 所

("・"印)が 修 正 され る と きの対 応 関係 を表 す.

4.数 値 実 験

4.1計 算 機 環 境 と 計 算 条 件

数 値 実 験 はCPUにPentium4を 搭 載 し たPC(ク ロ ッ

ク周 波 数3.2GHz,メ モ リ:2GB,OS:RedHatLinux

version7.1)を 使 用 し,計 算 は すべ て 倍 精度 演 算 で 行 っ た.

コ ンパ イ ラ はIntelFortrancompilerver.8.0を 用 い,最

適 化 オ プ シ ョ ンは一〇3を 使 用 した.反 復法 の 収 束判 定 は12

Fig.3 Correspondence between rejected fill-ins  (uk3 and 
£hk) and modified diagonal entries (ukk,ujj,tick 

      and Qhh) for upper (lower) triangular matrix U 

      (L) in case of double_compensated ILUC decom-
       position.

ノル ム の 残 差 の 比 がllrn+i112/11roll2≦10-7を 満 た し た

とき と した.方 程 式 の右 辺 項 は基 礎 方 程 式 か ら得 られ る

値 を 使 用 し,初 期 近 似 解Xoは す べ て0,最 大 反 復 回 数 は

10000回 と した.初 期 シャ ドウ残 差 ベ ク トルrδに は一様 乱

数 を 代 入 した.行 列 は予 め対 角 ス ケ ー リ ング によ って 対

角 項 をす べ て1に 正 規 化 し た.反 復 法 はBiCGStab法,

GPBi-CG法 とBiCGSafe法 の 三 つ の 反 復 法 を用 い て,前

処 理 には 加 速係 数(=7と す る)つ きILU前 処 理,scJLUC

前処 理 とdc」LUC前 処 理 の3種 類 の前 処理 に対 して 数値 実

験 を行 った.こ こで,ILU前 処 理 とは元 の係 数 行 列Aの 非

零 要 素 と同 じ位 置 に生 じた フ ィル イ ンの み考 慮 す る前 処

理 を意 味 し,こ れ は加 速係 数7=1の と きに対 応す る.

4.2テ ス ト問 題

箔 要 素 を用 いて 積 層 鉄 心 の表 面 層 を考 慮 した磁 気軸 受

の 渦 電 流 解 析 か ら生 じ た行 列 を取 り扱 った12)14).一 般

に,電 気電 子 機器 で は,渦 電流 損 を低 減 す る ため,薄 い鋼板

を積 層 した積 層 鉄 心 が よ く用 い られ る.そ して,高 い 設 計

精度 を確 保す るた め,そ の 表面 を研 磨す る必 要 が あ る,こ

の とき,場 合 に よ って は,層 間 の 絶 縁 が 破 れ,こ の部 分 に

流 れ る渦 電 流 のた め に被 る損 失 を極 力 抑 え る こ とが 重 要

にな る,こ の 非常 に薄 い表面 層 を有 限要 素 法 によ りモ デ ル

化 した場 合,要 素 形状 が 歪 で扁 平 にな る こ とが 多 い.そ の

とき 係 数行 列 の性 質 も悪 くな り反復 法 が な か な か 収 束 し

な い事 態 が 生 じる.事 実,今 回 の行 列 の場 合 も,通 常 の 不

完 全LU分 解 つ き 反 復 法 と 対 角 要 素 を 修 正 しな い 元 の

ILUC分 解 つ き反 復法 で は 両 法 と も収 束 しな か っ た.本 研

究 で扱 う直流 場渦 電 流 問題 の行 列 は次 元 数27720,非 零 要

素 数1665372,1行 当 た りの 平 均 非 零 要 素 数 は約60.08の

行 列 で あ る.ま た解 くべ き3次 元 非線 形 渦 電流 解 析 の 基 礎

方程 式 は以 下 の よ うに表 され る.

一 σ(讐+9・adφ)と おくとき

rot(1/rotA)=Jo一 ω(23)

div(一 ω)=0(24)



こ こで,滋,φ お よびJoは 磁気 ベ ク トル ポテ ンシ ャル,電 気

ス カ ラー ポテ ンシ ャル,強 制電 流 密度 を各 々表 す.ま た,レ

と σ は磁気 抵 抗率,導 電 率 を各 々表 す.

4.3計 算 結 果

Fig.4 Convergence of the iterative methods with usual 
      ILU decomposition when parameter was var-

      ied (a solid line means a case with r .'(; = random 
       number).

Fig.5 Plots of diagonal entries of lower triangular 

      matrix L in the single_compensated and double 

 _compensated ILUC decomposition.

Fig.4に 加 速 係数i>tを 対 角項 に掛 けて 不完 全 分解 の 破

綻 を回 避 したILU分 解 つ き反 復 法 の数 値 実 験 結 果 を示 す.

図の横 軸 は 加速 係 数 の値,縦 輻 は収 束 まで の反 復 回数 を表

す.最 大 反 復 回 数 は10000回 で あ る.加 速 係 数 は1.0か ら

1.3ま で0.002刻 みで 合 計151通 り変 化 させ 三 つ の反 復 法 の

収 束性 を調べ,加 速 係数7ご との 反復 回数 を実線 で プ ロッ

トした.こ れ ら三 つ の 図か ら以 下 の こ とが 観察 され る.

● 他 の反 復法 に比べ てBiCGStab法 の収束 性 が悪 い.

。 加 速 係 数tyが お よ そ1.06よ りも大 き な値 の と き 反復

法 が 収束 す るが,過 度 に大 き い と収 束 しな い.

● い ず れ のILU分 解 つ き反 復 法 で も収 束 回 数 が 加 速係

数 に よ って大 き く変 動す る。

● 加 速係 数tyが お よ そ1.06か ら1.15の 区問 の 値 の と き,

反 復 回数 は約1700～2400回 程 度 で少 な い.

Fig.5に,scJLUC分 解 お よ びdcJLUC分 解 の とき の

下三 角行 列 五の対 角 要 素 娠 を プ ロ ッ トした.図 の横 軸 は下

三 角行 列 ゐの 対 角要 素砺 の番 号,同 じ く図 の縦 軸 は対 角 要

素砺 の値 を各 々表 す.scJLUC分 解 の ときの方 がdc-ILUC

分解 の ときよ りも全般 に値 が 小 さい ことがわ か る.ま た正

規 化 の有 無 は ほ とん ど影響 して いな いよ うに思わ れ る.

次 に,Table1に 加 速 係 数7が 区 間[1.052,1.180]の とき

のILU前 処 理付 き反復 法 の収 束 性 を比 較 した.こ の場 合 試

行 回数 は 全部 で65回 で あ る.こ の 区 間 内 の加 速係 数')'だけ

に つ いて 統計 数 字 を ま とめ た の は,Fig.4(a)に 示 した 結

果 か らわ か る よ う に,加 速 係 数7が 区 問[1.o52,1.18o】 の 外

側 で はBiCGStab法 が まっ た く 収 束 しな か っ た た め で あ



る.表 の 中で,`c%ofCORV."は 全試 行 回 数 に対す る収束 し

た 試 行 回 数 の 割 合 を表 す.ま た"Ave.Itr."は 収 束 した 場

合 のみ の平 均 反復 回数,同 様 に"Ave.Time"は 収 束 した場

合 の み の 平 均 計算 時 間[単 位:秒 】を表 す.ま た,括 弧 内 の

数字 はBiCGStab法 の結 果 を1。0と した ときのGPBi-CG法

とBiCGSafe法 の 平 均 反 復 回 数 と平 均 計 算 時 間 の 比 率 を

各 々表す.

Table 1 Comparison of convergence of the iterative 
      methods with usual ILU decomposition for pa-

      rameters  -y included in the interval of [1.052, 
1.180].

Method % of Cony. Ave. Itr. Ave. Time 

BiCGStab 54/655723 174.3 

         (83.1%)(1.0)(1.0)  
GPBi-CG 62/65195564.2 

         (95.4%) (0.341) (0.368)  
BiCGSafe 62/65207465.6 

         (95.4%) (0.362) (0.376)

Table2(a)に フィル イ ン に正 規化 した場 合 のscJLUC

分 解 付 き 反復 法 の 結 果 を,同 様 にTable2(b)に 正 規化 し

な い場 合 のscJLUC分 解 付 き 反復 法 の結 果 を各 々示 す.ま

たTable3(a)に フィル イ ンに正 規化 した 場合 のdcJLUC

分解 つ き反 復 法 の 結 果 を,同 様 にTable3(b)に 正規 化 し

な い場 合 のdcJLUC分 解 付 き反 復 法 の 結 果 を各 々示 す.

表 中の"Pre-t"は 前 処理 にかか った時 間[単位:秒1,"Itr-t"

は反 復 計算 にかか っ た時 間[同秒],``T()t-t"は 前処 理 時 間 と

反 復 時 間 の合 計 の時 間[同 秒]を 示 す,"Ave."は 反 復1回 当

た りの平 均 時 間[同 ミ リ秒1を 示 す.閾 値 ←Tolと す る)は

0。005,0.003,0.001,0.0008の4通 りに つ い て 数 値 実 験 を

行 った.ま た各 反復 法 で合 計時 間 が最 も短 か っ た とき の結

果 を太字 で表 した.

これ らの表 か ら以 下 の ことが わか る,

●sc」LUC分 解 の 方 がdcJLUC分 解 よ りも いず れ の 反

復法 で も ま た閾 値 の 大 小 に か かわ らず 収 束 まで の 合

計 時 問 が 短 い.反 復 回 数 もお よ そ3o5～320回 程 度 で

収束 した。

・sc」LUC分 解 とdc」LUC分 解 い ず れ の 場 合 も,閾 値

がo.o倣 程 度 の ときが 収束 まで の合 計 時 間 が最 も短 い

ことが多 い.

oscJLUC分 解 とdcJLUC分 解 いず れ の 場 合 も,閾 値

が 大 き く な って もGPBi・ ・CG法 とBiCGSafe法 で は

反 復 回 数 の 増 加 の 比 率 は そ れ ほ ど大 き く な い が,

BiCGStab法 で は 反 復 回 数 が 急 に 増 加 す る.特 に,

dc」LUC分 解 の場 合 のBiCGStab法 の 反 復 回 数 の増

加 が著 しい。

●sc.ILUC分 解 の 場 合,閾 値 を変 化 させ て もGPBi-CG

Table 2 Comparison of convergence of the iterative 

      methods with  sc_ILUC decomposition.

Tol Method Itr. Pre-t Itr-t Tot-t Ave. 

.005 BiCGStab 1523 5.8 50.7 56.5 33.3 

     GPBi-CG 765 5.7 27.1 32.8 35.4 

     BiCGSafe 796 5.8 27.3 33.1 34.3 

.003 BiCGStab 850 6.9 31.8 38.7 37.5 

     GPBi-CG 772 6.9 30.8 37.7 39.9 

     BiCGSafe 753 6.9 29.3 36.2 38.9 

.001 BiCGStab 318 12.8 16.0 28.8 50.3 

     GPBi-CG 305 12.0 15.9 27.9 52.2 

     BiCGSafe 320 12.1 16.4 28.5 51.2 

.0008 BiCGStab 299 13.8 15.8 29.5 52.7 

     GPBi-CG 300 13.7 16.4 30.1 54.5 

BiCGSafe 315 14.1 17.0 31.1 53.9 

          (a)with normalization 

Tol Method Itr. Pre-t Itr-t Tot-t Ave. 

.005 BiCGStab 1669 5.3 55.8 61.1 33.4 

     GPBi-CG 787 5.3 27.9 33.2 35.4 

     BiCGSafe 764 5.3 26.3 31.7 34.5 

.003 BiCGStab 1065 6.4 40.9 46.8 37.9 

     GPBi-CG 621 6.4 24.7 31.1 39.8 

     BiCGSafe 586 6.4 22.8 29.2 38.9 

.001 BiCGStab 372 11.1 18.5 29.7 49.8 

     GPBi-CG 304 11.2 15.8 27.0 52.0 

     BiCGSafe 287 11.5 14.6 26.1 50.9 

.0008 BiCGStab 285 12.8 15.0 27.8 52.7 

     GPBi-CG 282 12.8 15.4 28.1 54.5 

     BiCGSafe 281 12.8 15.1 27.9 53.7 

        (b)without normalization

法とBiCGSafe法 の収束までの合計時間は30秒台と非

常に安定している.

◆ 反復粟回当たりの反復時問の差は三つの反復法では

あまり見られない.

● 閾値が小さいとき,前処理時間と収束までの反復時

間はほぼ同程度の大きさになる.

。 閾値が小さいとき,すなわち前処理行列の近似精度が

高いとき,三 つの反復法の収束性の違いはほとんど見

られない.

5.ま と め

Crout版ILU分 解において,フ ィルインに対応する対角

要素を1箇 所だけ修正するsc..ILUC分 解を新 しく提案 し,

数値実験にてその有効性を検証した.比 較した前処理は,

調節すべきパラメー一タ(加速係数)が1個 の従来の加速係

数つきILU分 解そして対称正定値行列用のRIC分 解を拡



Table 3 Comparison of convergence of the iterative 

      methods with  dc...ILUC decomposition.

Tol Method Itr. Pre-t Itr-t Tot-t Ave. 

.005 BiCGStab 8068 5.9 267.3 273.1 33.1 

     GPBi-CG 1755 5.5 62.0 67.5 35.3 

    BiCGSafe 1508 5.7 51.3 57.0 34.0 

.003 BiCGStab 3207 6.4 120.5 127.1 37.6 

     GPBi-CG 1158 6.7 45.7 52.4 39.5 

     BiCGSafe 1209 6.6 46.6 53.2 38.5 

.001 BiCGStab 674 12.6 35.5 48.0 52.6 

     GPBi-CG 583 12.2 30.5 42.8 52.4 

     BiCGSafe 576 12.3 29.6 41.9 51.4 

.0008 BiCGStab 588 13.3 31.1 44.4 52.8 

     GPBi-CG 546 13.4 30.0 43.4 54.9 

     BiCGSafe 549 13.3 29.7 42.9 54.1 

          (a)with normalization 

Tol Method Itr. Pre-t Itr-t Tot-t Ave. 

.005 BiCGStab 6356 5.6 215.3 221.0 33.9 

     GPBi-CG 1470 5.6 52.7 58.3 35.9 

     BiCGSafe 1491 5.5 51.8 57.3 34.8 

.003 BiCGStab 3124 6.7 120.0 126.7 38.4 

     GPBi-CG 1105 6.7 44.7 51.4 40.5 

     BiCGSafe 1096 6.7 43.2 49.9 39.4 

.001 BiCGStab 642 11.6 32.5 44.2 50.7 

GPBi-CG 576 11.9 30.3 42.2 52.7 

     BiCGSafe 562 11.7 29.0 40.7 51.6 

.0008 BiCGStab 670 13.1 35.8 48.9 53.4 

     GPBi-CG 539 13.3 29.9 43.2 55.4 

BiCGSafe 530 13.1 28.9 42.1 54.6 

         (b)without normalization

張して,フKル インに対応する対角要素を2箇所修正する

ddLUC前 処理の2種類である.そ の結果,収 束までの計

算時間および閾値の変化に対する安定性の面で,比 較した

二つの前処理に比べてsc」LUC分 解の優位性が明らかに

なった.今 後は,sdLUC分 解の理論の確立およびより多

くの事例についてscJLUC分 解の有効性示していきたい.
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