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研究成果の概要（和文）： 
	
 本研究では積分セルを必要としない領域型及び境界型メッシュレス法を再定式化し，従
来法と比較することによって，同法の性能を評価した．従来のメッシュレス法では，領域
積分や境界積分を計算するため，領域や境界を積分セルに分割する必要がある．これに対
して，提案法では境界のベクトル方程式を用いることによって，積分を直接計算している．
数値計算の結果，従来法に内在する欠点はある程度解決することができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
	
 In this study, both region-type and boundary-type meshless methods have been reformulated 
without using any integration cells. Moreover, The performance of proposed methods have been 
numerically investigated by comparing with conventional methods. In conventional meshless 
methods, a region or a boundary must be divided into a set of integration cells to calculating the 
integrals. In contrast, in proposed methods, they are directly calculated by use of the vector 
equation of the boundary. The results of computations show that the demerit of conventional 
meshless methods is partly resolved. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 一般に，自然界や工学的分野に現れる現象

は複雑であるため，同現象を解明し，再現す
ることは大変困難である．それ故，一般化や
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簡単化することにより，現象を数理モデルに
置き換えることが重要である．この数理モデ
ルの多くは偏微分方程式の初期値・境界値問
題で記述されるが，解析的に解くことができ
る問題はほんの一部でしかない．したがって，
計算機を用いることによって同問題を数値
的に解く方法がこれまで提案されてきた．代
表的な解法として有限要素法（FEM）や境界
要素法（BEM）が挙げられる． 
	
 このように，FEM 及び BEM は共に大変
有益な方法として広く用いられているが，共
通の解法自体に内包している問題点がある．
それは FEM や BEM を用いた解析で必要不
可欠となる対象領域の要素分割が，支配方程
式を離散化して解を求めることよりもマン
パワーと CPU 時間を浪費することである．
このような状況下において，多少計算時間が
浪費したとしても予め準備するデータを簡
略化できる解法が望まれてきたのである． 
	
 近年，FEM や BEM に内包する問題をあ
る程度まで克服した方法としてメッシュレ
ス法が提案され，様々な分野へ応用されてい
る．メッシュレス法は節点や境界情報のみ必
要であり，幾何学的な情報は全く必要なく，
さらに，数値解に任意の連続微分可能性を仮
定できるため，数値解の分布を従来の FEM
や BEM で得られてきた結果より滑らかにす
ることができる．しかしながら，積分領域を
仮定する場合，メッシュレス法では要素のよ
うなセルを必要とする．結局，従来通りのメ
ッシュレス法では完全に要素の概念を取り
除くことはできないのである．さらに，ある
程度の数値解の精度を得るには多数の節点
が必要となり，メッシュレス法において支配
方程式を離散化して解を求めるまでに要す
る CPU時間は FEMや BEMに要する CPU
時間に比べて遙かに膨大になってしまう．し
たがって，上記問題点を取り除くアプローチ
が構築されない限り，今後 FEM 及び BEM
に代わる新たな数値解法としてメッシュレ
ス法が発展することは期待できない． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的はメッシュレス法に内包す
る問題点を克服することにより，完全メッシ
ュレス法の基礎理論を構築し，数値シミュレ
ーションを通して完全メッシュレス法の工
学的問題への適用可能性を検討することで
ある．研究期間内に達成する目標として，具
体的に 3つの段階を考えている． 
 
(1) 積分領域を仮定する場合， 要素のよう

なセルを必要としないメッシュレス法
の基礎理論の構築する． 

 
(2) 構築した完全メッシュレス法を用いて 2

次元または3次元の簡単な偏微分方程式

の初期値・境界値問題を解くための数値
シミュレーション・コードを開発する．
さらに，並列分散環境を用いることによ
って完全メッシュレス法の高速化手法 
を確立する． 

 
(3) 従来メッシュレス法が適用されてきた

工学的問題に対して，完全メッシュレス
法の性能を定量的に評価する． 

 
３．研究の方法 
	
 本研究では，完全メッシュレス法の基礎理
論の構築，同法の高速化及びその工学的問題
への応用を目標とする．具体的な研究方法は
以下に示す． 
 
(1) 従来のメッシュレス法の詳細な分析	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  

	
 従来提案されてきたメッシュレス法
の詳細な分析を行い，完全メッシュレス
法を開発する意義を明確にする． 

 
(2) 完全メッシュレス法の理論を構築 

	
 境界節点法と Element-Free Galerkin法
の完全メッシュレス化をはかる． 

 
(3) 陰関数曲面構成法による境界生成する

アプローチの検討 
	
 完全メッシュレス法には，陰関数曲面
を生成することは必要不可欠である．そ
れ故，最近の陰関数曲面構成法を詳細に
調査する．さらに，効率的な陰関数曲面
生成法に関して検討を行う． 

 
(4) 完全メッシュレス法の検証 

	
 (3)で構築された理論を基に数値シミ
ュレーションコードを開発する．さらに，
同コードを用いて 2次元及び 3次元偏微
分方程式の初期値・境界値問題を解析す
ることによって，完全メッシュレス法の
妥当性を検証してゆく．必要に応じて，
理論の改良も行う． 

 
(5) 並列分散環境を用いた完全メッシュレ

ス法の高速手法の確立 
	
 MPI環境を用いて完全メッシュレス
法の高速手法を確立する．特に，節点の
配置に多大な時間を浪費するため，効率
的な節点の配置するアプローチを検討
する． 

 
(6) 完全メッシュレス法の工学的問題への

応用 
	
 完全メッシュレス法の工学的問題へ
の適用可能性を検討する．具体的には，
構造解析や電磁界解析に現れる偏微分
方程式の初期値・境界値問題に対する完
全メッシュレス法の性能を評価する．こ



の結果を受けて，必要であるならば完全
メッシュレス法の改良も行う． 

	
 
４．研究成果	
 
(1) 拡張境界節点法の開発 

	
 積分セルを用いないで二重相反境界
節点法を再定式化し，二重相反法
（DRM）と比較することによって，そ
の性能を評価した．従来の境界節点法で
は，影響係数の計算する場合，境界をセ
ルの集合に分割する必要があった．これ
に対して，提案法では，境界のベクトル
方程式を用いて影響係数を直接計算し
ている．計算結果によれば，境界節点数，
境界条件，境界形状に依存することなく，
提案法はDRMよりも高い性能を示した．
さらに，提案法は DRMとほとんど同じ
計算速度を示すことが判明した．この結
果を踏まえて，境界型メッシュレス法の
欠点はある程度解決できた． 
 

(2) 拡張 Element-Free Galerkin法の開発 
	
 (1)と同様に，領域型のメッシュレス法
の一つである Element-Free Galerkin
法にも領域をセルの集合に分割しなけ
ればならない欠点が存在する．そこで，
境界のベクトル方程式を用いて領域積
分を計算する方法を提案した．数値計算
の結果，提案法は従来法とほとんど変わ
らない精度で計算できることが判明し
た．すなわち，解の精度を低下させるこ
となく，Element-Free Galerkin法の問
題点をある程度克服できることが示さ
れた． 
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