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研究成果の概要（和文）：　これまでスーパーコンピュータでなければ不可能とされていた数万から数十万個自
由度をもつ大規模シミュレーションもパソコン取り扱うことが可能となってきたことに伴い，より高精度かつ高
速な数値解法が求められるようになってきた. 本研究では，境界型メッシュレス法に着目する．スピードの観点
から拡張境界節点法（X-BNM）を改良し，同法を用いた大規模シミュレーションの実現を目指している.
　数値実験より，H-行列法を適用したX-BNMは従来法と比べて非常に高速に計算できることを示した．この結
果，大規模シミュレーションに対して，X-BNMも強力なツールになり得ることが示された．

研究成果の概要（英文）： Recently, a simulation with about 100000 degree of freedom has become able 
to calculate by using a PC. Therefore, a high-performance numerical calculation method is desired. 
In this study, we focus on the boundary-type meshless method especially. From the viewpoint of 
speed, we improve the extended boundary node method (X-BNM), and aim to apply it to a large-scale 
simulation.
 Numerical results have showed that the X-BNM with the H-matrix method can be computed at a very 
high speed by comparing with the standard X-BNM. As a result, it found that the X-BNM can also be a 
powerful tool for large scale simulation.

研究分野：数値解析
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１．研究開始当初の背景 
 
	 境界要素法（BEM）は偏微分方程式の初期
値・境界値問題の数値解法の一つであり，電
磁界解析，流体解析，構造解析等の分野で幅
広く用いられている．BEM では，数値コー
ドを実行する前に予め境界要素に分割する
必要があり，この操作は多大な時間と労力を
浪費してしまう．自動要素分割法も多数提案
されているが，境界形状が複雑になるほど手
作業による処理が増大してしまう．上記問題
を解決するため，境界節点法（BNM）が開
発された．BNM はメッシュレス法の一つで
あるため，入力データを非常に簡素化できる
利点をもつ．さらに，解は移動最小自乗近似
によって決定された形状関数によって展開
できると仮定しているため，非常に滑らかな
数値解が得られることも利点の一つである．
このような観点から，BNM は BEM に代わ
る次世代の数値解法と云っても過言ではな
いのである．しかしながら，BNM にも問題
点は存在する．その一つが，境界積分を計算
する場合，要素のような積分セルを導入しな
くてはならないことである．この操作は要素
を分割することとほとんど変わらない．換言
すれば，BNM は BEM の欠点を完全には取
り除けてはいない．それ故，筆者らはコンピ
ュータ・グラフィックスの分野で注目を集め
ている陰関数曲面法を用いることによって，
セル分割を必要としない BNMの開発に取り
組んできた．その結果，拡張境界節点法
（X-BNM）の開発に成功し, 同法は BEMに
比べて概ね高精度な解が得られることを示
した．しかしながら，X-BNM には複雑な境
界形状をもつ問題に対する解の精度劣化と
解を得るのに要する計算時間が問題として
残ったままである． 
	 複雑な境界形状をもつ問題に対する解の
精度劣化を回避するため，我々の研究によっ
て X-BNMの改良がなされ，精度劣化の問題
が一部解決された．しかしながら，境界形状
が複雑になるほど，すなわち，三角度Δの値
が大きくなるほど，解の精度劣化は著しい．
特に，Δ=3の場合では BEMよりも改良され
た X-BNMの精度が悪化してしまう． 
	 一方，X-BNM の計算スピードの問題は全
く解決されていない．近年，BEM の研究成
果として，高速多重極展開法を取り入れた
BEM（高速多重曲展開BEM）が開発された．
従来の BEMに比べて，高速多重曲展開 BEM
は省メモリ化と高速化の両方を実現してい
る．もし高速多重極展開 BEM のアイデアを
X-BNM にも取り入れたならば，X-BNM の
計算スピードの問題を解決できるはずであ
る．また，最近のコンピュータ技術の発展に
より，大規模コンピュータ，いわゆる，スー
パーコンピュータも一般ユーザが利用しや
すい環境になりつつある．このような現状を
踏まえて，並列分散環境による X-BNMの更
なる高速化も検討すべきである． 

２．研究の目的 
 
	 本研究では，大規模問題への適用を目指し
て X-BNMを改良し，数値実験を通して提案
法の性能を評価することを目的とする．研究
期間内の達成目標は以下の 4点： 
 
(1)  複雑形状での精度劣化を回避した

X-BNM の開発とその性能評価  
(2)  高速多重曲展開法を取り入れた

X-BNM の開発とその性能評価  
(3)  並列分散環境を用いた高速多重曲展

開 X-BNM の高速化  
(4)  高速多重曲展開 X-BNM の工学的問

題への応用  
 
である．1)では，複雑な境界形状をもつ問題
に対して，X-BNM の精度が著しく劣化する
原因を詳細に分析し，X-BNM の改良をはか
る．その際，X-BNM に適した陰関数曲面法
も開発する．次に，X-BNM の高速化をはか
るため，2)では高速多重曲展開法を X-BNM
に適用し，提案法の性能を評価する．3)では，
並列分散処理環境を用いて，高速多重曲展開
X-BNMのさらなる高速化を目指す．その際，
高速多重曲展開 X-BNMにより得られる連立
一次方程式に適したソルバーの開発も行う．
最後に，4)では本研究で提案する高速多重曲
展開 X-BNMを電磁界解析，構造解析や流体
解析等の工学的問題に適用し，その有効性を
数値的に検証する． 
 
３．研究の方法 
 
	 本研究では，大規模問題への適用を目指し
て X-BNM の改良を実行する．まず，複雑な境
界形状をもつ問題に対して X-BNM の精度が著
しく劣化する原因を詳細に分析し，X-BNM の
改良をはかる．その際，X-BNM に適した陰関
数曲面法も開発する．次に，高速多重曲展開
X-BNM を開発し，同法の性能を評価する．さ
らに，並列分散処理環境を用いて高速多重曲
展開 X-BNM のさらなる高速化を目指す．その
際，高速多重曲展開 X-BNM により得られる連
立一次方程式に適したソルバーの開発も行
う．最後に，本研究で提案する高速多重曲展
開 X-BNM を電磁界解析，構造解析や流体解析
等の工学的問題に適用し，その有効性を数値
的に検証する．研究期間内に達成する目標を
以下に具体的に列挙する．	
	
(1)  複雑形状での精度劣化を回避した

X-BNM の開発	
	 境界形状が複雑になる場合，従来の X-BNM
では著しく解の精度が劣化する．それ故，
X-BNM の精度が著しく劣化する原因を詳細に
分析し，X-BNM の改良をはかる．また，数値
実験により，改良された X-BNM の性能評価を
行う．	
	



(2)  X-BNM に適した陰関数曲面法の検討	
	 X-BNM には，陰関数による曲面生成は必要
不可欠である．しかしながら，これまで X-BNM
に適した陰関数曲面法は検討されてこなか
った．それ故，最近の陰関数曲面法を詳細に
調べ，X-BNM に適した陰関数曲面法の開発を
行う．		
	
(3)  高速多重曲展開 X-BNM の開発に向け

た準備	
	 高速多重曲展開 BEM に対する最新研究を調
べ，高速多重曲展開法の X-BNM への適用する
ための基礎理論を構築する．必要に応じて，
高速多重曲展開法を適用しやすいように
X-BNM の基礎理論を修正する．	
	
(4)  高速多重曲展開 X-BNM の開発	
	 これまでに構築された高速多重曲展開
X-BNM の数値コードを開発し，同法の性能を
評価する．数値実験の結果に応じて，高速多
重曲展開 X-BNM の基礎理論の改良をはかる．		
	
(5)  高速多重曲展開 X-BNM のソルバーの

開発	
	 高速多重曲展開 BEM のソルバーには，これ
まで GMRES 法が採用されることが多かった．
それ故，高速多重曲展開 X-BNM のソルバーも
GMRES 法を適用する可能が極めて高い．しか
しながら，近年，多くの前処理付き GMRES 法
が提案されてきた．この状況を踏まえて，高
速多重曲展開 X-BNM に適したソルバーを開発
し，提案法の更なる高速化をはかる．	
	
(6)  並列分散環境を用いた高速多重曲展

開 X-BNM の高速化	
	 大規模計算する場合，並列分散環境を用い
て計算することが一般的である．しかしなが
ら，並列計算プログラミングは高度な知識と
専門的な技術を有するため，一般ユーザには
利用しづらい面がある．それ故，MPI や GPGPU
を用いた高速多重曲展開 X-BNM の並列計算手
法を確立する．	
	
(7)  高速多重曲展開 X-BNM の工学的問題

への応用	
	 高速多重曲展開 X-BNM の工学的問題への適
用可能性を検討する．構造解析や電磁界解析
等に現れる偏微分方程式の境界値問題に対
して，高速多重曲展開 X-BNM の性能を数値的
に評価する．さらに，実験結果と数値結果を
比較することによって，物理現象の再現性も
評価する．その際，問題が生じた場合，高速
多重曲展開 X-BNM の基礎理論の改良も行う．	
	
４．研究成果	
	
【平成 25 年度】X-BNM の基礎理論を見直し，
複雑形状に対する同法の精度劣化の原因調
査や高速多重極展開 X-BNM の開発に向けた準
備等を目標とした．その結果，複雑形状での

X-BNM の精度劣化を回避する方法を提案し，
同法の性能が向上した．さらに，高速多重極
展開 X-BNM の開発に向けた準備も整った.	 	
	
【平成 26 年度】高速多重曲展開 X-BNMの基礎
理論の開発及び X-BNM の工学的問題への適用
等を目標とした．その結果，軸対称プラズマ
の磁気流体力学平衡解析問題に現れる磁束
に関する Grad-Shafranov 方程式の境界値問
題に X-BNM を適用し，工学的問題に対する同
法の性能を評価できた．	
	
【平成 27 年度】X-BNM は境界型数値解法であ
るため，境界上に節点を配置すればよいメッ
シュレス法である．しかしながら，X-BNM では
境界要素法と比べて概ね高精度な解が得ら
れる反面，計算スピードが非常に遅いとい
う問題が残っていた．そこで，本研究では大
規模問題への適用を	目指して X-BNM を改良
し，数値実験を通して提案法の性能を評価す
ることを目標とした.	その結果，H-行列法を
適用した X-BNM は従来の X-BNMと比べて非常
に高速に計算できることを示した．また，た
とえ	解析形状が複雑になったとしても，H-
行列法を適用した X-BNM の精度は従来の
X-BNMとほぼ一致することもわかった.	
	
【平成 28 年度】電磁波の定常散乱問題は FEM
と BEMをそれぞれ内部問題と外部問題に適用
した混合解法で解かれてきた．従来法では，
象領域，境界及び界面を要素の集合に分割
しなければならず，対象の形状が複 雑 に な
るほど，その処理には多大な時間と労力を要
してしまう.そこで，FEM と BEM の代わりにメ
ッシュレス法による混合解法を提案した.さ
らに，同法を電磁波の定常散乱問題に適用し，
提案法の性能を数値的に調査した．数値実験
の結果，波数とは無関係に精度の収束率は
ほとんど同じであるが，提案法の精度は波数
の値の増加に伴って低下した.さらに，リス
タートなし GMRES 法は大規模シミュレーショ
ンのための有益なソルバーになり得ること
が示された.	
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