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研究成果の概要（和文）：電気電子機器の開発・設計に用いられる電磁界解析の高性能化を目的として，従来にない新
たな高速線形反復解法の開発に取り組んだ。
（１）電磁界ベクトルの3成分およびスカラポテンシャル1成分を分離して扱う対角ブロック前処理を提案し、静磁界、
準定常および高周波解析におけるその高い有効性を確認した。さらに、非適合要素を使用する解析でも、同手法が有効
であることを確かめた。
（２）疑似導体を含むＴ－Ω解析について，疑似導体の導入により引き起こされる計算効率の悪化を解消する反復解法
を開発した．導体部分に流れる環状電流成分を表現する補助行列を用いる陰的誤差修正法を用い，反復解法の収束性が
改善されることを示した．

研究成果の概要（英文）：We developed novel fast linear iterative solvers for establishment of high perform
ance electromagnetic analysis, which is widely utilized in the development and design of various electrica
l and electronic equipment.
(1) We proposed the block diagonal preconditioning technique that deals with the three components of the e
lectromagnetic field vectors and scalar potential separately. High efficiency of the proposed technique wa
s verified in magnetostatic, eddy-current, and full-wave analyses. Moreover, the technique was successfull
y applied to a finite element analysis involving non-confirming elements.
(2) We newly developed an iterative solver, as a remedy for the highly ill-conditioned matrix arising from
 the T-omega analysis including fake conductors. The convergence property of iteration can be improved by 
the implicit error correction method, which uses an auxiliary matrix representing the loop currents flowin
g around the conductor.
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１．研究開始当初の背景 
電気機器設計の実用の場では，開発コスト

の削減と開発サイクルの短縮を目指して，計
算機による電磁界シミュレーションを活用
することが不可欠となっている．この原因に
は，近年の計算機及び計算手法の発展によっ
て，安価なパソコン上でも従来不可能であっ
た規模のシミュレーションを行えるように
なってきたことが挙げられる。しかしながら，
複雑かつ微細な構造を持つモデルの解析な
ど，十分な精度を得るために極めて大規模な
計算を要する問題は実用上多く存在し，電磁
界シミュレーションのさらなる高性能化が
求められている． 
電磁界シミュレーションにおいて最も広

く用いられている計算手法の一つに，有限要
素法がある．有限要素法を用いて電磁界方程
式を離散化すると，大規模な線形連立方程式
が導出され，シミュレーションの計算コスト
の大部分がその方程式の反復求解部分で占
められる．したがって，線形連立方程式に対
する高速反復解法（高速線形反復解法）は，
高性能電磁界シミュレーションのためのキ
ーとなる計算技術である． 
本課題の研究代表者は課題申請時までに，

電磁界シミュレーションのための高速線形
反復解法に関して，電磁界方程式の性質に起
因する特異性を効率的に扱う新手法（折畳み
前処理）の開発，スケーラビリティを向上さ
せるためのマルチグリッド法の応用などに
取り組んできた． 

 
２．研究の目的 
本課題の目的は，各種電気機器の開発・設

計に用いられる電磁界シミュレーションの
高性能化を目的として，有用性の高い新たな
高速線形反復解法を開発することである．具
体的な研究テーマとしては，以下が挙げられ
る． 

 
(1) 辺要素に基づく有限要素法のための代数

マルチグリッド法の開発 
マルチグリッド法は幾何マルチグリッド

法と代数マルチグリッド法の 2つに分類され
るが，研究代表者は特に代数マルチグリッド
法の電磁界計算への応用について取り組ん
できた．しかしながら電磁界の有限要素解析
では，辺要素と呼ばれる特殊な関数に基づい
て定式化が行われることに起因して，代数マ
ルチグリッド法の応用に関して本質的な困
難性が存在する．このため，代数マルチグリ
ッド法の電磁界計算への応用についての従
来の試みは，部分的な成功にとどまっている
ともいえる．本課題ではこの困難性の解消に
取り組み，辺要素に基づく電磁界有限要素解
析のための新たな代数マルチグリッド法を
開発した． 
 
(2) 疑似導体を含むＴ－Ω有限要素解析の反

復収束改善手法の提案 

Ｔ－Ω法による穴あき導体を含む渦電流
解析について，疑似導体を導入することによ
って引き起こされる係数行列の悪条件化を
回避する，新たな反復解法の開発を行った． 
 
３．研究の方法 
(1-1) 静磁界計算において電磁界のベクト
ルの 3成分を分離して扱う新しい前処理手法
（ブロック対角前処理）を考案した（発表①）． 
ブロック対角前処理においては，直方体メ

ッシュを使用するボクセル有限要素解析に
おいて，x, y, z 軸それぞれに平行な辺に関
する自由度を集約するグルーピングを行い，
このグルーピングに基づく順序付けを行っ
た際の係数行列の非対角ブロック部分を無
視した行列を，前処理の際に使用する．開発
した手法はその適用対象がボクセルメッシ
ュに限定されてはいるが，既存のシミュレー
ションプログラムへの導入が非常に容易で
あるという長所を有する。さらに，本前処理
手法で現れる行列が代数マルチグリッド法
の応用に適した性質を持つことを明らかに
し，実用規模の数値解析によって代数マルチ
グリッド法を使用した効率的な求解が可能
になることを確かめた。 
 
(1-2) 静磁界計算において電磁界ベクトル
の 3成分を分離して扱ったのに対して，加え
てスカラ関数 1成分を考慮することによって，
渦電流計算および高周波計算に適用可能な
ブロック対角前処理手法を開発した（発表②，
③）．具体的には，前項のブロック対角前処
理法で用いたグルーピングにおいて，電気ス
カラポテンシャルに由来する自由度に関す
るグループを追加することで，拡張されたブ
ロック対角前処理が構築される． 
 
(1-3) 上記で開発したブロック対角前処理
手法は，ボクセル有限要素解析に対して有効
である．ボクセル有限要素解析には，メッシ
ュ分割に関する柔軟性の欠如から，解析対象
の複雑化に伴って爆発的に計算が大規模化
される問題が存在する．この問題を効率的に
解決する手法として，サイズの異なるメッシ
ュを混在させる非適合ボクセル有限要素法
が知られている．本課題では，ブロック対角
前処理手法の非適合ボクセル有限要素法へ
の応用を行った（発表⑧）． 
 
(2) 折畳み前処理の新しい応用例として，疑
似導体を含むＴ－Ω有限要素解析に着目し，
陰的誤差修正法により反復収束性を改善す
る方法の提案・開発を行った（発表④，⑤）．
本提案手法では，陰的誤差修正法における補
助行列として，導体部分に流れる環状電流成
分を表現する行列を導入する．この補助行列
は，疑似導体を導入したＴ－Ω有限要素解析
における反復求解の収束を妨げるベクトル
成分を効率的に表現しており，本手法により
係数行列の条件数及び反復解法の収束性を



改善することが可能となる． 
 
(3) 開始当初の予定には含まれなかった発
展的な研究テーマとして，有限要素解析にお
ける不整合メッシュを効率的に扱う計算手
法を開発し（発表⑥，⑦），これを使用した
場合の線形反復解法の収束特性についての
検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1-1) 
ボクセル辺要素有限要素法による静磁界

解析の例題について，ブロック対角前処理が
有効であることを固有値解析により示し，さ
らに反復収束性が改善されることも確かめ
た．加えて，代数マルチグリッド法とブロッ
ク対角前処理法を併用した反復解法を用い
ることで，従来の解法と比較して著しい高速
化が達成されることを確認した．特に大規模
な問題においては従来の解法と比較して 13
倍以上の求解性能が得られた（発表①）． 
 
(1-2) 
ベクトル 3成分に加えてスカラ 1成分を個

別に考慮するよう拡張したブロック対角前
処理と，代数マルチグリッド法とを併用する
手法を用いて，渦電流解析，高周波解析の例
題において大幅な高速化を行うことが可能
となった．固有値解析による条件数改善効果
を確認したほか，大規模な例題においては，
従来解法との比較で，渦電流解析において 5
倍以上，高周波解析において 3.4倍以上の高
速化がなされることを確かめた（発表②，③）． 
 
(1-3) 
非適合ボクセル有限要素解析による静磁

界解析についても，本課題で開発したブロッ
ク対角前処理を用いることで，従来の解法と
比べて反復収束性を改善できることを確認
した（発表⑧）．その後さらに，アルゴリズ
ムの修正・改良により，静磁界解析の例題に
おいて従来解法との比較で 9倍以上の高速化
がなされることを確認した．また，非適合ボ
クセル有限要素法による渦電流問題におい
ても，ブロック対角前処理の拡張により，例
題において従来解法の 8倍以上の性能が得ら
れることを確認した．実用的な電磁界解析に
ボクセル有限要素法を適用する上で，非適合
接続の導入は極めて有効であるため，非適合
接続を含む解析でもブロック対角前処理の
有効性が確かめられたことは重要である． 
 
(2) 

疑似導体を含むＴ－Ω有限要素解析の例
題において，陰的誤差修正法を応用した新規
的な前処理手法を用いることで，係数行列の
条件数を著しく改善し，反復解法の収束に必
要な反復回数をおよそ半減することができ
ることを示した（発表④⑤）．疑似導体の導
入は，Ｔ－Ω有限要素解析において多連結形

状の導体を扱うための簡便な方法として広
く使用されているため，本手法により反復収
束性の悪化が回避可能となったことの意義
は大きいと考えられる．．． 
 

(3) 
研究開始当初の予定に含まれなかった発

展的テーマであるが，不整合メッシュを含む
有限要素解析を高精度化する計算手法の開
発を行い（発表⑥⑦），同手法を用いた際の
反復解法の性能に与える影響について検討
を行った．現在のところ同手法を使用した際
に反復解法の収束特性が大きく変化する例
は観察されていないが，行列の対称性が崩さ
れることによる計算効率の悪化の解消等に
ついて，引き続き研究を進めていく予定であ
る． 
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