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研究の目的
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BiCG法の収束・非収束を機械学習により予測

BiCG法で収束する行列

BiCG法で解く

BiCG法で収束しない行列

高精度演算

他の解法

前処理行列など

展望

対象
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・ SuiteSparse Matrix Collectionの次数50万以下の

非対称実行列875個

収束性
係数行列

収束(1) 非収束(0) 合計

𝐴 234 641 875
𝐶𝐴 299 576 875

・収束する行列には1, 収束しない行列には0

BiCG法による875個の行列の収束結果

BiCG法の設定
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𝒙𝟎 is initial guess ,
Compute 𝒓𝟎 ൌ 𝒃 െ 𝐴𝒙𝟎,
Choose 𝒓𝟎∗ such that (𝒓𝟎∗ , 𝒓𝟎) ≠ 0,
Set 𝒑𝟎 ൌ 𝒓𝟎 and 𝒑𝟎∗ ൌ  𝒓𝟎∗ ,
For 𝑘 ൌ 0,1,2 … , until  𝒓௞  ଶ ൑ ε்ை௅ 𝒃  ଶ𝒅𝒐:

𝒒𝒌 ൌ 𝐴𝒑𝒌,   𝒒𝒌∗ ൌ 𝐴்𝒑𝒌∗ ,
α௞ ൌ

ሺ𝒓𝒌
∗ ,𝒓𝒌ሻ

ሺ𝒑𝒌
∗ ,𝒒𝒌ሻ

,
𝒙𝒌ା𝟏 ൌ  𝒙𝒌 ൅ α௞𝒑𝒌,
𝒓𝒌ା𝟏 ൌ  𝒓𝒌 െ α௞𝒒𝒌, 𝒓𝒌ା𝟏∗ ൌ  𝒓𝒌∗  െ α𝒌𝒒𝒌∗ ,
β௞ ൌ

ሺ𝒓𝒌శ𝟏
∗ ,𝒓𝒌శ𝟏ሻ
ሺ𝒓𝒌
∗ ,𝒓𝒌ሻ

,

𝒑𝒌ା𝟏  ൌ  𝒓𝒌ା𝟏 ൅ β௞𝒑𝒌,    𝒑𝒌ା𝟏∗ ൌ  𝒓𝒌ା𝟏∗ ൅ β𝒌𝒑𝒌∗ ,

End For

変数と条件 変数と実験の設定

相対残差
ノルムε்ை௅

ε்ை௅ ൌ 1.0 ൈ 10ି଺ 

初期解𝒙𝟎 𝒙𝟎 ൌ 0

真解𝒙 𝒙 ൌ ሾ1,െ1, … , െ1 ௡ିଵሿ ்

ベクトル𝒃 𝒃 ൌ 𝐴ሾ1,െ1, … , െ1 ௡ିଵሿ ்

ベクトル𝒓∗𝟎 𝒓∗𝟎 ൌ 𝒓𝟎

実行時間
上限

600秒

計算精度 double
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分類器作成
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畳み込みニューラルネットワーク(CNN)

Convolution, 32, 3×3

Maxpool, 2×2

Convolution, 64, 3×3

Maxpool, 2×2

FC, 128

input

output

0
1

1
0
or

convergence

divergence

256階調
グレースケール画像

jpeg形式

最適化手法 Adam法

Dropout 25%

学習率 1.0 ൈ 10ିଷ

誤差関数 Sigmoid関数

学習ステップ数 30

FC, 2

分類器の評価

5‐fold交差検証を用いた.
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データを5等分し, 4個のデータ群で
学習し, 1個のデータで分類器の精度を評価する.

データ数の調整
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行列𝐴では非収束行列641個の中から234個,

行列C𝐴では576個の中から299個

をランダムに取り出し収束/非収束のデータ数を調整

収束/非収束で行列のデータ数が不均衡

収束性
係数行列

収束(1) 非収束(0) 合計

𝐴 234 641 875
𝐶𝐴 299 576 875

行列画像生成の流れ
1. 行列𝐴の絶対値をとる
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2. 行列の次数
画像サイズ

の切り上げをsとする

3. 行列𝐴をs×sのブロックに分割する

4. s×sブロックの最大値をとり, small 𝐴の1要素にする

6. 𝒙の中央値を128に対応させ, 濃度値を付与

7. 画像をresizeする

5. small 𝐴の非零要素に常用対数をとり, 𝒙とする
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例: 08blocksから画像を作る
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1.元の行列𝐴に対して絶対値をとる. 𝐴 ൌ fabsሺAሻ

行列画像生成の流れ
1. 行列𝐴の絶対値をとる
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2. 行列の次数
画像サイズ

の切り上げをsとする

3. 行列𝐴をs×sのブロックに分割する

4. s×sブロックの最大値をとり, small 𝐴の1要素にする

6. 𝒙の中央値を128に対応させ, 濃度値を付与

7. 画像をresizeする

5. small 𝐴の非零要素に常用対数をとり, 𝒙とする

例: 08blocksから画像を作る
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2.  s ൌ 𝑐𝑒𝑖𝑙  ே
௦௜௭௘

 ൌ 𝑐𝑒𝑖𝑙 ଷ଴଴
ଵଵଶ

ൌ 3

1.元の行列𝐴に対して絶対値をとる. 𝐴 ൌ fabsሺAሻ

行列画像生成の流れ
1. 行列𝐴の絶対値をとる
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画像サイズ

の切り上げをsとする

3. 行列𝐴をs×sのブロックに分割する

4. s×sブロックの最大値をとり, small 𝐴の1要素にする
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7. 画像をresizeする

5. small 𝐴の非零要素に常用対数をとり, 𝒙とする
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0 ⋯ ⋯ 0
⋮ ⋱

94 33 86 81 13 15 ⋯ 0
0 0 0 0 0 0 ⋯ 0
0 0 0 0 0 0 ⋯ 0

⋱
0 ⋯ 0

例: 08blocksから画像を作る
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𝑁 ൌ 300

2. ブロックのサイズは s ൌ 𝑐𝑒𝑖𝑙  ே
௦௜௭௘

 ൌ 𝑐𝑒𝑖𝑙 ଷ଴଴
ଵଵଶ

ൌ 3
行列𝐴

1.元の行列𝐴に対して絶対値をとる. 𝐴 ൌ fabsሺAሻ

s s

3.

行列画像生成の流れ
1. 行列𝐴の絶対値をとる

14

2. 行列の次数
画像サイズ

の切り上げをsとする

3. 行列𝐴をs×sのブロックに分割する

4. s×sブロックの最大値をとり, small 𝐴の1要素にする

6. 𝒙の中央値を128に対応させ, 濃度値を付与

7. 画像をresizeする

5. small 𝐴の非零要素に常用対数をとり, 𝒙とする
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例: 08blocksから画像を作る
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𝑁 ൌ 300
𝑠𝑖𝑧𝑒 ൌ 112

2. ブロックのサイズは s ൌ 𝑐𝑒𝑖𝑙  ே
௦௜௭௘

 ൌ 𝑐𝑒𝑖𝑙 ଷ଴଴
ଵଵଶ

ൌ 3
行列𝐴

行列small𝐴

1.元の行列𝐴に対して絶対値をとる. 𝐴 ൌ fabsሺAሻ

s s

0 1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮ 0

94 81 ⋯ 0
⋮ ⋯ ⋯ 0
0 ⋯ ⋯ 0

3. 4.

行列画像生成の流れ
1. 行列𝐴の絶対値をとる
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2. 行列の次数
画像サイズ

の切り上げをsとする

3. 行列𝐴をs×sのブロックに分割する

4. s×sブロックの最大値をとり, small 𝐴の1要素にする

6. 𝒙の中央値を128に対応させ, 濃度値を付与

7. 画像をresizeする

5. small 𝐴の非零要素に常用対数をとり, 𝒙とする
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𝑁 ൌ 300
𝑠𝑖𝑧𝑒 ൌ 112

2. ブロックのサイズは s ൌ 𝑐𝑒𝑖𝑙  ே
௦௜௭௘

 ൌ 𝑐𝑒𝑖𝑙 ଷ଴଴
ଵଵଶ

ൌ 3
行列𝐴

行列small𝐴

1.元の行列𝐴に対して絶対値をとる. 𝐴 ൌ fabsሺAሻ

s s

0 1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮ 0

94 81 ⋯ 0
⋮ ⋯ ⋯ 0
0 ⋯ ⋯ 0

5.行列small 𝐴の非零要素に常用対数を取り, 配列に格納する.

𝒙 = logଵ଴ሺ𝑛𝑜𝑛𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠ሺ𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 𝐴ሻሻ

3. 4.

行列画像生成の流れ
1. 行列𝐴の絶対値をとる
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2. 行列の次数
画像サイズ

の切り上げをsとする

3. 行列𝐴をs×sのブロックに分割する

4. s×sブロックの最大値をとり, small 𝐴の1要素にする

6. 𝒙の中央値を128に対応させ, 濃度値を付与

7. 画像をresizeする

5. small 𝐴の非零要素に常用対数をとり, 𝒙とする

例: 08blocksから画像を作る
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6.  𝒙に対する中央値, 標準偏差を求め, 以下の範囲を定める.

𝑀𝑒 𝒙  െ σ 𝒙 ൏ logଵ଴ 𝑣𝑎𝑙 ൏ 𝑀𝑒 𝒙 ൅ σ 𝒙

(#)にある数に対して、以下の式で濃度を与えると, 行列の値1に対応する濃度は

1 ൅ ceil
ଶହ଺ିଶ ୪୭୥భబ ଵ ି ெ௘ 𝒙  ିఙ 𝒙

ଶఙ 𝒙
ൌ 128

logଵ଴ሺ𝑣𝑎𝑙ሻ ൑  𝑀𝑒 𝒙 െ σ 𝒙   ・・・画素値 0
logଵ଴ሺ𝑣𝑎𝑙ሻ ൌ  𝑀𝑒 𝒙  ・・・画素値 128
logଵ଴ 𝑣𝑎𝑙 ൒  𝑀𝑒 𝒙 ൅ σ 𝒙  ・・・画素値 255 を与える.

ここで, 10଴ ൌ 1,  10଴.ଽଵହൌ 8.22,    10ି଴.ଽଵହൌ 0.12なので,
0.12 ൏ 𝑣𝑎𝑙 ൏ 8.22・・・(#)

𝑀𝑒 𝒙 ൌ 0,𝜎 𝒙 ൌ 0.915なので,
െ0.915 ൏ logଵ଴ 𝑣𝑎𝑙 ൏ 0.915

行列画像生成の流れ
1. 行列𝐴の絶対値をとる
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2. 行列の次数
画像サイズ

の切り上げをsとする

3. 行列𝐴をs×sのブロックに分割する

4. s×sブロックの最大値をとり, small 𝐴の1要素にする

6. 𝒙の中央値を128に対応させ, 濃度値を付与

7. 画像をresizeする

5. small 𝐴の非零要素に常用対数をとり, 𝒙とする
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画像サイズ変えた5‐fold交差検証の実行結果
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28×28 56×56 112×112 224×224
正答率 59.6% 68.2% 76.1% 75.0%

画像サイズにはMNIST(手書き文字の認識実験)で用いられている
28×28(pixel)から56×56, 112×112,224×224(pixel)を検証.

分類器作成に掛かる時間と画像1枚の分類に掛かる時間(s)

28×28 56×56 112×112 224×224
分類器作成 9.77 15.0 30.2 87.9
1枚の分類 2.55 2.68 2.72 2.74

濃度付与の問題点
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特定の濃度しか使われていない

行列08blocksの値分布 行列08blocksの濃度分布

スケーリング行列𝐶
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𝐶 ௜,௜ ≔
  

1
|𝐴 ௜,௜ |        ሺ𝐴 ௜,௜  ് 0ሻ

      1           ሺ𝐴 ௜,௜     ൌ 0ሻ

    ሺ1 ൑ 𝑖 ൑ 𝑁ሻ

絶対値を取った𝐴の対角成分の逆数を持つ行列

スケーリングによる前処理
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非零要素の分布範囲

𝐴 1 ൑ 𝑣𝑎𝑙 ൑ 100

𝐶𝐴 0.02 ൑ 𝑣𝑎𝑙 ൑ 1.10



2020/2/5

7

スケーリングによる前処理
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スケーリングを実行することで, 
グレー(濃度値1~254)になる非零要素が13.4%増加した.

前処理による画像の変化
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最小値 128

最大値 255

非零要素数 294

中央値 128

平均値 173

標準偏差 60.96

最小値 1

最大値 204

非零要素数 294

中央値 128

平均値 109

標準偏差 46.52

5‐fold交差検証の正答率結果
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1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 平均

𝐴 66.0% 83.0% 77.7% 79.8% 73.9% 76.1%

𝐶𝐴 73.3% 79.2% 79.2% 83.3% 80.8% 79.4%

まとめ
目的
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手法

結果

今後の課題

・行列の値分布を変えずに, 濃度値の種類を増やせるような

濃度値付与方法の検討

・ CNNを使った疎行列のグレースケール画像分類

・ BiCG法の収束・非収束を予測すること

・非零要素の分布を狭め, 画像に使われる濃度値の
種類を増やすことで予測精度を改善できた


