
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２４年 ６月 ５日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：構造物健全性評価における大規模構造解析シミュレーションの期間短

縮と高精度化を可能とするために，ペタスケールコンピュータに適した数値解析手法として，

バランシング領域分割法に基づく並列有限要素法を開発した．これにより，京コンピュータ 3

千ノードを用いて 2 億自由度規模大規模プラントモデルの静解析が約 1 分で完了するなど，有

効なシステムの構築に成功した． 

 
研究成果の概要（英文）：To reduce costs and improve accuracy of large-scale numerical 

simulation of structural strength analysis, as a numerical parallel numerical algorithm 

suitable for a petascale computing, a parallel finite element analysis system based on a 

balancing domain decomposition was developed. As a result, a static stress analysis of a 

large-scale plant with about 200 million degrees of freedom mesh was successfully 

performed in about 1 minute on the K computer of 3,000 nodes. 
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１．研究開始当初の背景 

国内外でペタスケールの演算性能を持つ
スパコンが整備されてきており，これら次世
代スパコンを活用する有用なアプリケーシ
ョンが必要となってくる．一方，国民の生命
と財産を守るために不可欠の構造物の健全
性評価では 3 次元弾塑性有限要素解析に基づ
く数値解析シミュレーションが重要となる． 

これらを解決するため，ペタスケールの演算
性能を持つ次世代スパコン上において 3 次元
有限要素法などの実用的な手法を高効率に

用いるためには，数値解析アルゴリズムと並
列計算機技術の実績を持つ研究代表者がこ
れまでの成果を踏まえて，バランシング領域
分割(BDD)法及び BDDC 法を中心とした数
値解析手法の研究開発を行う．これは，数学
者を中心とする海外の研究者では行われる
ことがないであろう，同手法のスパコン向け
実装及び応用問題への適用を実現すること
になる． 
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本研究は，ペタスケールの演算性能を持つ
大型計算機システムに適した数値解析手法
として，バランシング領域分割法(BDD 法)

及び制約条件付きバランシング領域分割法
(BDDC 法)に基づく並列有限要素法を研究開
発することで，構造物健全性評価における大
規模構造解析シミュレーションの期間短縮
と高精度化を同時に実現することが目的で
ある． 

 

３．研究の方法 

本研究は，a) BDDC 法を中心とする大規模
自由度問題向け数値解析アルゴリズムの研
究，b)次世代スパコン適用に向けた並列アル
ゴリズムの研究と性能評価，c)複雑な弾塑性
問題における大規模自由度問題の実用性評
価，及び d)実用問題への適用による有用性評
価の 4 項目に分けて実施した．特に最初の 2

年間で a)及び b)を実施し，最後の 1 年で c)

及び d)を実施した．研究前半期は PC クラス
タを利用して研究を進め，後半期は実際に京
コンピュータなどのスパコンを利用するこ
とで本研究の有効性を確認した． 

 

４．研究成果 

(1) 平成 21 年度には以下の成果が得られた． 

 事前調査済みであった BDDC 法アルゴリ
ズムについて，計算機への実装に適した行列
形式による書き下しを行った．これにより，
従来手法である BDD 法に比べて線形代数演
算の性能がより重要となることが判明した
ため，並列計算機実装の基礎となる階層型領
域分割法の次世代計算機向け並列実装の最
適化を行った．特に，CPU 内に複数の演算コ
アを持つメニーコア CPU におけるコア間並
列化方法として，行列非記憶方式 (Matrix 

Storage-Free)に基づく領域分割法実装を提
案し，Intel Core i7 などの 4 コア CPU に対
して 3 倍以上の並列効率を出すことに成功し
た．また BDDC 法は BDD 法と同様に coarse

問題の計算コストが重要となるため，その予
備調査として BDD法における coarse 問題演
算性能の定量的評価を行い，それに基づく最
適領域分割数の提案を行った．これにより，
超並列計算機上において計算時間を準最適
化するパラメータ設定を容易にした．さらに，
不完全バランシング法における不完全さが
収束性に与える影響を調べるため，反復法に
基づく coarse 問題解析の実験を行った．図
1,2に coarse問題を共役勾配(CG)法で解いた
場合における，CG 法収束判定値と BDD 法
の収束履歴の関係を示す．図より，coarse 問
題の解析精度は 2-3 桁程度で十分であり，特
に IBDD-DIAG法では収束判定値 1桁でもよ
いことが得られた．これは，将来の超大規模
解析において重要な指標と言える． 

 

 

図 1 coarse 問題収束判定値と IBDD 法の収

束履歴 

 

図 2  coarse 問題収束判定値と

IBDD-DIAG 法の収束履歴 

 

また，実用問題への応用として，BDD 法
の鈍化き裂付きモデルの大変形弾塑性解析
を実施し，塑性の進行に伴って収束性の改善
が得られにくくなることが分かった．これは
BDDC 法においても同様の傾向となること
が推定できたため，塑性が大きく進行したと
きの条件数悪化を改善するための手法開発
が不可欠であることが得られた． 

 

(2) 平成 22 年度には以下の成果が得られた． 

平成 21 年度に行列形式での書き下しを行
った BDDC 法を並列計算機上に実装するこ
とに成功した．簡易形状モデルを用いた収束
性評価により，従来手法である BDD 法と比
較して収束性の向上を得ることができた．し
かし，各領域において制約条件を課す primal

自由度の選択によっては収束性が悪化する
ことが分かった．また，大規模有限要素解析
で重要となる Delaunay 四面体分割と
METIS 領域分割を組み合わせたモデルに対
しては，収束性が大きく悪化した．これは，
文献調査によって，primal 自由度の選択方法
によって対応できることが分かったため，
BDD 法と BDDC 法の両方とも開発を継続し
ていくこととした． 

次に，BDD 法全体の高速化かつ省メモリ
化を実現するために，局所ファイン修正法に
ついて調査した．特に非正則問題となる局所
ファイン問題に対して，ローカルシュアコン
プリメント行列を陽に作成する手法(S)と，ロ



ーカル剛性行列で簡易化する手法(K)のそれ
ぞれについて，CG 法，共役残差法(CR)，最
小残差法(MINRES)，対角化近似(DIAG)，正
規化行列による直接解法(GINV)，疑似逆行列
(PINV)を用いた場合の BDD 法収束性比較を
行った．その結果を図 3,4 に示す．これより，
総計算時間と使用メモリの観点から，
K-DIAG 型が最適であることが得られた．こ
れは，研究代表者が提案してきたBDD-DIAG

法と同じ手法でもあり，提案手法の有効性を
示すことができた． 

 

 

図 3 ローカルシュアコンプリメント行列

を用いた局所ファイン修正法と BDD 法の収

束性評価 

 

図 4 ローカル剛性行列を用いた局所ファ

イン修正法と BDD 法の収束性評価 

 

次に，ペタコンの次の世代における計算機
アーキテクチャについて調査し，メニーコア
CPUとGPUなどの拡張演算装置のハイブリ
ッド型が主流となることが推測された．よっ
て，GPU 向けの並列有限要素法の実装を行
った．BDD 法における係数行列ベクトル積
で必要となるローカルシュアコンプリメン
ト行列を陽に作成するアルゴリズムを提案
し，CUBLAS ライブラリを用いることで，
プログラムの大幅な改良なく GPU への移植
を実現し，約 100 万自由度規模解析において
単一 GPU で単一 CPU と比較して 2 倍の高
速化に成功した． 

また，高圧圧力容器への応用として，FRP

材料の引張り試験を数値解析で行い，繊維強
化軸と荷重方向の関係で BDD 法の反復回数

に 2 倍程度の差が生じる結果が得られ，アル
ゴリズムを改良する必要があることが分か
った． 

 

(3) 平成 23 年度には以下の成果が得られた． 

 平成 22 年度までに構築した BDDC 法につ
いて，規則的な領域分割問題に比べて収束性
が大きく悪化する jagged interface 問題の収
束性評価を行った．これにより，primal 自由
度を領域間境界面の重心などに追加するこ
とで一定の改善効果を得ることに成功した．
しかし，根本的な改善とは言えず，四面体要
素モデルが多く用いられる実問題に対して
は，総計算時間の観点からも BDD 法の方が
優れていることが分かった．これら領域分割
パターンの違いおける各手法の収束履歴図
を図 4,5 に示す． 

 

 

図5 規則的な領域分割におけるBDDC法の

収束履歴 

 

図6 不規則的な領域分割におけるBDDC法
の収束履歴 

 

次に，BDD法を京コンピュータに実装し，
性能評価を行った．マルチコア CPU に対す
る並列処理として，BDD 法の領域内部自由
度問題，Neumann-Neumann 前処理，及び
coarse 行列作成で現れる部分領域方向に対
するループ処理を OpenMP でスレッド並列
化し，ループの静的ブロック分割と動的サイ
クリック分割を適切に使い分けることで，効
率的なハイブリッド並列化に成功した．また，
大規模疎行列向け直接法ライブラリを調査
し，MUMPS ライブラリの有効性が確認され
たため，coarse 修正に適用した．これにより，
従来手法に比べて計算時間の大幅短縮に成
功した．結果として，京コンピュータ 3,000



ノード以上を用いて 2億自由度規模大規模プ
ラントモデルの静解析が約 1 分で完了するな
ど，構造物健全性評価に有効なシステムの構
築に成功した． 
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