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研究成果の概要（和文）：並列化有限要素法の開発に必要となる線形解法の効率的な前処理を検討し，以下の成
果が得られた．
（1）フィルイン付きブロック不完全コレスキー分解（IC）前処理を導入した．静磁界，時間領域渦電流解析に
おいて，フィルインを無視したIC前処理よりも収束特性が概ね30 % 改善できることを明らかにした．
（2）積層電磁鋼板を含むモデル，IH調理器の解析にフィルイン付きIC前処理を導入した．IH調理器の周波数領
域渦電流解析において，導入した前処理はフィルインを無視する方法よりも，約4倍の高速化が達成できた．

研究成果の概要（英文）：To realize further speed-up of parallel finite element method, effective 
preconditioner for linear system is investigated. The obtained results are summarized as follows.
(1) The block incomplete-Cholesky (IC) preconditioner with fill-in was introduced into parallelized 
linear solver. In magnetostatic filed analysis and time-domain eddy current analysis, the 
convergence characteristic using block IC with fill-in was superior to block IC without fill-in.
(2) The convergence characteristic of linear solver in laminated core model and induction heating 
(IH) cooker was improved by block IC with fill-in. In frequency-domain eddy current analysis of IH 
cooker, the elapsed time using block IC with fill-in was reduced to one fourth in comparison with 
conventional block IC.

研究分野： 計算電磁気学

キーワード： 電磁界解析　線形方程式　前処理　並列計算
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
環境問題やエネルギー問題によって，電気

機器の省エネルギー化に対する要求が大き

く高まっている．この要求に応えるために，

有限要素法による電磁界解析が電気機器設

計の現場で積極的に活用されている．近年，

複雑形状を忠実に再現した大規模三次元解

析だけでなく，電磁気現象，熱現象，構造力

学等の複数の物理現象が絡んだマルチフィ

ジックス解析のニーズも高まっている．しか

し，問題サイズが膨大となるため，実用的な

時間内で解析できる手法は確立されていな

い．それゆえ，計算規模の大きい問題を高速

に求解できる計算手法の確立は必要である． 

 
２．研究の目的 
図 1 に示すように，有限要素法では，解析

領域を三角形や四角形に分割し，各要素情報

を集約した連立一次方程式を解く．連立一次

方程式の求解は，総計算時間の半分以上を占

めるので，高速なソルバが必要不可欠である．

申請者は，これまで連立一次方程式求解の並

列アルゴリズムを開発し，その有効性を検証

した．しかし，これまでの研究では集中メモ

リ型並列計算機に特化しており，並列性能を

引き出すには限界があった．さらに，これは

有限要素解析の一部分のみを並列化しただ

けで，係数行列の構築から物理量の算出を含

む一連の計算全てを並列化しなければさら

なる高速化が実現できない． 
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図 1 有限要素解析の概略手順 

 

そこで，係数行列の構築，連立一次方程式

の求解，磁束密度・渦電流損失の算出，全て

を分散メモリ型の大型計算機で実行できる

並列化有限要素法の開発を行う．電磁界解析

の分野では，モータの三次元解析を PC クラ

スタあるいは地球シミュレータに並列実装

している．しかし，連立一次方程式の前処理

に使用するブロック化は演算コアの増加に

伴い，収束特性が劣化する問題がある．また，

領域分割にはフリーソフト METIS が多用さ

れているが，必ずしも電磁界解析に適してい

るとは限らない．そこで，さらなる高速化・

高性能化を目指して，① 電磁界解析のため

の領域分割方法，② 強力な連立一次方程式

前処理の開発，の 2 点を検討する．本研究課

題では特に，後者の連立一次方程式の前処理

に焦点を絞って検討を行った． 

 
３．研究の方法 
（1）線形方程式の前処理では，前進・後退

代入を簡素化できるブロック化前処理を使

用することが多い．しかし，並列度数の増加

に伴い，前処理で無視される非零要素の数が

増えるので，収束特性は悪化する傾向にある．

そこで，フィルインを許容した不完全コレス

キー分解（IC）前処理を導入し，分散並列環

境での性能評価を行う． 

（2）積層電磁鋼板を含むモデルや高周波で

駆動する IH 調理器では，外側の空気領域を

扁平な要素で離散化する．この場合，線形解

法の収束が遅くなる傾向にあり，収束特性の

改善が望まれていた．そこで，上記で検討し

たフィルイン付き IC 前処理を導入し，計算

速度向上を試みる． 

 

４．研究成果 

（1）フィルインを導入したブロック IC 前処

理に関する基礎検討 

 本研究では，図 2 に示すフィルイン付きブ

ロック IC 前処理を構築する．並列計算機の

各プロセスには行方向分割された係数行列

のデータを有している．そのデータから（a）

のように前処理で使用する非零要素を選定

する．（a）より，ブロックから漏れる非零要

素（図中の●）が存在するために，並列度数

を増やす（ブロックの数を増やす）と，収束

特性が悪化し，良好な並列性能が得られない

可能性がある．そこで，IC 分解の過程から得

られるフィルインをブロック内のみに定義

することで，収束特性の向上を図った．フィ 
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図 2 フィルイン付きブロック IC 前処理 



ルインの位置をブロック内に限定するので，

前処理の構築，反復解法中の前進・後退代入

の計算は問題なく並列化可能である． 

開発した前処理の性能について，図 3 に示

す磁気シールド，電気学会渦電流解析モデル

を用いて検証する．なお，磁気シールドでは

静磁界解析，渦電流問題では時間領域 1 ステ

ップ目の方程式を評価した．図 4 に係数行列

の非零要素分布を示す．双方のモデルとも対

角から離れた位置に非零要素が分布してお

り，バンド幅が大きい行列となる．図 5 に開

発した前処理の性能を示す．ここで，IC(0) は

フィルインを無視した従来法，RIF は構造解

析で有用性が確かめられているロバスト不

完全分解前処理，IC(1) は開発した前処理で

ある．図 5 より双方のモデルにおいて，IC(1) 

は従来の IC(0) よりも概して 40 % 反復回数

が減じられ，当初の目標であったブロック化

前処理の性能改善を達成できていることが

分かる．計算時間を表 1，2 に示す．双方の

モデルとも従来法である IC(0) が最速の結果

となっている．これは IC(1)ではフィルイン探

索のオーバーヘッドが追加された影響によ

る．一方，並列度数（プロセス数）を増やし

たときのスケーラビリティは IC(0) よりも優

れているので，高並列環境において IC(1)が最 
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(a) Box shield model      (b) IEEJ eddy current model 

図 3 解析モデル 

      
(a) Box shield model     (b) IEEJ eddy current model 

図 4 係数行列の非零要素分布 
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(a) Box shield model      (b) IEEJ eddy current model 

図 5 各モデルにおけるフィルイン付き IC前処理の性能 

表 1 ボックスシールドモデルにおける性能評価 

precond. Np linear it.
elapsed time [s] scal.

(T1 / TNp)precond. Au C1u CTu total (TNp)
Block
IC(0)

1 354 0.2 2.0 1.0 1.0 4.8 1.0
16 348 0.01 1.2 0.1 0.07 1.6 3.0

Block
IC(1)

1 211 211.1 1.1 1.7 1.7 216.1 1.0
16 311 2.3 1.3 0.4 0.3 4.6 46.9

Block
RIF

1 457 1744.0 2.8 1.3 1.3 1744.0 1.0
16 512 12.1 2.5 0.3 0.2 15.4 113.2  

表 2 渦電流問題における性能評価 

precond. Np linear it.
elapsed time [s] scal.

(T1 / TNp)precond. Au C1u CTu total (TNp)
Block
IC(0)

1 358 0.7 11.5 6.0 6.6 27.6 1.0
16 722 0.05 11.3 2.1 1.8 16.2 1.7

Block
IC(1)

1 175 4775.3 5.6 9.1 9.4 4800.9 1.0
16 442 37.8 6.6 3.2 3.0 51.4 93.4

Block
RIF

1 311 52630.7 11.1 5.5 6.0 52655.8 1.0
16 534 486.9 8.5 1.6 1.3 499.1 105.5  

速となる可能性はある． 

 

（2）扁平な要素を含む有限要素解析への応

用 

磁気シールドや積層電磁鋼板を含む解析

では，空気中を扁平な要素で分割する．この

場合，連立一次方程式の求解時に使用する反

復解法の収束が劣化する傾向にあり，計算速

度の遅延を招くことが多い．そこで，（1）で

報告したブロック IC(1) 前処理を適用し，問

題の解決を図る． 

図 6 に検証モデルを示す．（a）では厚さ 2 

mmの電磁鋼板が x軸方向に積層されており，

占積率を 96 % とする．なお，本モデルでは

線形静磁界解析から得られる方程式を評価

した．（b）ではフライパンの厚さを 2 mm と

設定し，周波数領域渦電流解析を行う．コイ

ルに流れる電流の周波数を 90 kHz に設定す

るため，表皮深さを考慮して要素分割する必

要がある．それゆえ，フライパンは厚さ方向

に 40 層に分割する．図 7 に係数行列の非零

要素位置を示す．積層電磁鋼板のモデルでは 
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(a) IEEJ laminated core model      (b) IH cooker 

図 6 扁平な要素を含む解析モデル 

       
(a) IEEJ laminated core model       (b) IH cooker 

図 7 係数行列の非零要素分布 



対角付近に非零要素が分布するのに対して，

IH 調理器では行列のバンド幅が大きいとい

う特徴を持つ． 

まず，積層電磁鋼板における性能を表 3 に

示す．ここで，Npは並列度数，TNpは Npプロ

セスを使用したときの計算時間である．IC(2)，

IC(3) はフィルインの許容レベルを 2，3 にし

たときの IC 分解前処理を示す．16 プロセス

を使用した場合，Block IC(1) は Block IC(0) 

よりも反復回数が少ない．また，フィルイン

のレベルを大きくした場合，収束特性の改善

効果は顕著に現れていないことから，実用的

にはフィルインのレベルを 1 とした方がよい

と考えられる．本問題では，フィルインの探

索時間よりも共役勾配法の反復ループ（行列

ベクトル積，前進・後退代入）の方が支配的

であるため，Block IC(1) は従来の Block IC(0)

に迫る計算時間で求解できた． 

次に，IH 調理器における性能評価を表 4 に

示す．本モデルでは周波数領域で解くため，

得られる係数行列は複素対称疎行列となる．

表 4 より Block IC(1) は Block IC(0) に比べて

良好な収束特性が得られている．フィルイン

探索のオーバーヘッドを考慮しても，総計算

時間 TNpは Block IC(0) を凌駕しており，開発

した Block IC(1) の有効性が確認できる． 

表 3 電磁鋼板モデルにおける性能評価 

precond. Np linear it.
elapsed time [s]

precond. Au C1u CTu total (TNp)
IC(0) 1 15,142 0.3 348.2 191.6 203.1 826.0

Block IC(0) 16 16,037 0.01 86.3 26.1 18.8 242.8

Block IC(1) 16 13,285 16.4 71.0 37.7 31.4 266.8

Block IC(2) 16 12,833 20.7 68.7 45.9 39.9 275.2

Block IC(3) 16 12,451 26.5 66.4 56.5 50.6 292.3  

表 4 IH 調理器における性能評価 

precond. Np linear it.
elapsed time [s]

precond. Au C1u CTu total (TNp)
IC(0) 1 19,767 4.8 6352.6 3171.4 3666.6 14611.8

Block IC(0) 16 15,678 0.2 914.0 323.2 302.2 4157.2

Block IC(1) 16 3,285 198.3 171.4 195.0 185.4 1084.4

Block IC(2) 16 3,283 311.6 164.6 327.2 327.5 1465.7

Block IC(3) 16 3,229 501.8 161.2 452.7 454.2 1902.9  

（3）得られた成果の国内外における位置づ

けとインパクト 

本研究で開発した前処理の性能は電磁界

解析の分野では未解明であったので，得られ

た知見の有用性は高いと考えられる．研究成

果は電磁界解析に関する国際会議 CEFC 2016，

国内の学会で発表し，数多くの研究者から質

問・コメントを頂いた． 

 

（4）今後の検討課題 

① 開発した前処理は，計算時間の削減とい

う観点から十分な性能を発揮できないケ

ースが存在した．そのため，収束特性に

及ぼす因子である非零要素位置を変える

オーダリングの導入が必要である（図 6

を参照）．本研究ではオーダリングが未実

装であったため，今後は適切なオーダリ

ングを導入して，計算速度の向上を図る． 
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図 6 オーダリングの例 

② 領域分割法を使用した並列化有限要素法

は開発途中であったので，それに対する

Block IC(1) の性能を評価できなかった．

今後は，分散メモリ環境で動作する電磁

界解析へ Block IC(1) を導入し，その性能

を評価する必要がある． 
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