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研究成果の概要（和文）： 
大規模な接触問題解析を実現するために，領域分割法に基づく並列解析手法を開発することが
本研究の目的である．最初に，摩擦のない接触問題の解法として，Semismooth Newton 法の改
良手法，内点法と Semismooth Newton 法の組み合わせ手法を提案した．次に，内点法や
Semismooth Newton 法の反復の中に現れる等式制約条件付線形問題を多点拘束条件を考慮した
BDD法で解くためのアルゴリズムの開発について検討した．GPGPU実装による高速化についても
プロトタイプコードを開発した．当初の研究計画には，摩擦のある大規模接触問題の解法の開
発が含まれていたが，基礎的な検討にとどまり，研究期間内に実用的な手法を開発することは
できなかった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A purpose of the present study is to develop parallel solution scheme for large-scale 

contact problems based on the domain decomposition method. First, simple solution schemes 

for frictionless contact problems of linear elastic bodies, which are discretized using 

the finite element method are proposed. A method is a variant of the semismooth Newton 

method. Another method is combined interior-point method and semismooth Newton method. 

Then, study on algorithms to solve linear problem with linear multipoint constraints in 

each iterative step of these methods using the balancing domain decomposition method is 

conducted. GPGPU implementation of basic contact search algorithms is also studied. 

Although development of solution schemes for large-scale frictional contact problem was 

planned in the proposal of the present study, only fundamental studies are conducted, and 

any practical scheme could not be developed in the research period. 
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１．研究開始当初の背景 
 固体・構造の有限要素解析において接触問
題の考慮は不可欠である．人工物や自然物を
丸ごと解析しようとすれば，解析領域の形状
は複雑であり，大規模なメッシュが必要とな
る．そのため，大規模接触問題解析に関する
研究が必要である． 
 領域分割法は有限要素法による固体・構造
大規模解析の並列化に適した解法である．準
静的解析あるいは陰的な時間積分法に基づ
く動的解析における大規模連立一次方程式
の解法として，コースグリッド修正を含む部
分構造型の領域分割法である FETI 法，
FETI-DP 法，BDD 法（バランシング領域分割
法）等の方法が提案されている．申請者が参
加する ADVENTURE プロジェクトでは，BDD法
をベースとした並列固体力学解析コードで
ある ADVENTURE_Solidが開発されている．  
 接触問題は数学的には不等式制約条件付
問題となり，その解法は数理計画法の分野に
おいて活発に研究されている．一方，申請者
は BDD法を多点拘束条件付問題（等式制約条
件付問題）に対応できるように拡張し，
ADVENTURE_Solid のプロトタイプ版へ実装し
た．これを不等式制約条件付問題に拡張でき
れば，大規模接触問題を次世代スーパーコン
ピュータ（ペタコン）を含む先端的並列計算
機で解くことが可能となると考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的（申請時）を以下に示す． 
(1)内点法，Semismooth Newton法およびその
複合手法による摩擦のある接触問題の効率
的解法を開発する． 
(2)バランシング領域分割法と(1)の手法を
組み合わせるためのアルゴリズムを開発す
る． 
(3)以上の手法を効率的に並列実装する． 
(4)開発手法を西南日本全域の地殻構造の地
震発生解析，アセンブリ構造解析，材料の微
視的構造における接触問題解析へ応用する． 
 
３．研究の方法 
 申請時の研究計画および方法は以下の通
りである． 
 
３．１ 摩擦のない接触問題用 BDD法の開発
と並列実装 
 摩擦のない接触問題に対する内点法，
Semismooth Newton法，および，両者の組み
合わせ，あるいは，改良手法のアルゴリズム
と，等式制約条件（＝多点拘束条件）付問題
に対する BDD法（以下，MPC用 BDD法）を統
合化する手法を開発する．Semismooth Newton
法の反復の中で解く等式制約条件付問題に
は MPC用 BDD法をそのまま適用できる．内点

法の反復の中で解く等式制約条件付線形問
題にはそのまま MPC用 BDD法を適用すること
ができないため，その方法を開発する． 
 
３．２ GPUを搭載したクラスタ型並列計算
機の作成 
各ノードに GPGPUのための開発環境である

CUDAによりプログラム可能なGPUを搭載した
クラスタ型並列計算機を構築する．接触問題
における衝突判定，ギャップの計算について
GPGPU実装を行う． 
 

３．３ 摩擦のある接触問題に対する数理計
画法アルゴリズムの構築 
 摩擦のある接触問題では，接触面における
滑りの有無を決定する問題を解く必要があ
る．ここに，Semismooth Newton法，内点法，
および，これらの組み合わせ手法を適用する
ことを検討する．また，これらの手法に現れ
る等式制約条件付線形問題に MPC用 BDD法を
適用する方法について検討する． 
 
３．４ 実用的な解析コードの実装 
ADVENTURE_Solidをベースとして３．１

－３．３において開発した手法を実装する． 
 

３．５ 実用的な問題への適用 
 開発したプログラムを次のような接触問
題に適用する． 
(1)西南日本全域地殻構造の六面体メッシュ
による地震発生過程解析 
(2)機械部品をアセンブリした構造の解析 
(3)材料の微視的構造における破壊面の接触
問題解析． 
 
４．研究成果 
 以下の研究成果を得た． 
 
４．１ Semismooth Newton法の改良 
 摩 擦 の な い 接 触 問 題 に 適 用 す る
Semismooth Newton 法を改良した手法を提案
した（論文 1），学会発表 8)）．  
 
４．２ 内点法における線形問題への反復型
解法の適用 
内点法における線形問題の求解について

研究した．バランシング領域分割法は，共役
勾配法に対する前処理手法として定式化さ
れているため，まず，内点法における線形問
題に対して共役勾配法を適用することを試
みた．内点法における線形問題は，ペナルテ
ィ法における線形問題と同様に非常に悪条
件問題となる．制約前処理と呼ばれる手法を
前処理として用いることにより，収束解が得
られることがわかった（学会発表 9））．  
 



４．３ PCクラスタの構築 
経費で購入したマルチコア PC サーバに

Linux をインストールし，ネットワークで接
続することで PCクラスタを構築した．また，
並列計算用の開発環境，コンパイラをインス
トールした．更に，構築した PC クラスタに
バランシング領域分割法のコードを移植し，
性能が出ることを確認した．マルチコア CPU
に対応できるように，OpenMPによるスパース
行列，ベクトル積の並列計算について研究を
行った．本クラスタは各ノードに GeForce 
GT220 を搭載しており，並列 GPGPU 計算も
可能である． 
 
４．４ 内点法と Semismooth Newton法を組
み合わせた解法の開発 
接触問題の解法としてこれまでに開発し

てきた内点法と Semismooth Newton法を組み
合わせた手法を改良した．内点法により解の
近傍を計算し，そこで Semismooth Newton法
に切り換えることで，少ない反復ステップで
解を求めることができるようになった．様々
な境界条件の下での解析が良好に行えるこ
とを示した．本手法は論文 5）により公表し
た． 
 
４．５ BDD 法による摩擦のない接触問題の
解析コードの開発 
本研究の目的のひとつは，次世代のスーパ

ーコンピュータで大規模な接触問題解析を
実現することであり，そのために，本研究で
開発する解析コードのベースとなる BDD法に
基づく非線形有限要素解析コードである
ADVENTURE_Solid の解析機能の汎用化を先に
行うこととした（学会発表 6, 14, 17））．し
かし，当初予定していた接触解析機能の実装
作業が遅れている．マルチコア型 CPU への
OpenMP，pthread による対応等の機能は完成
した．以上の成果を日本機械学会計算力学講
演会等において発表した． 

 
４．６ 摩擦のある接触問題への対応 
プロトタイプコードの開発を行い，スパー

スソルバーを用いたコードを完成させた．二
つの直方体を滑らしたときの摩擦のある接
触問題を例題としてコードのテストを進め
ている． 

 
４．７ 建築構造における接触問題 
実用的な接触問題として，建築構造におけ

る接触問題（アセンブリ構造，合成梁と柱の
接触，2 枚の ALC パネル外壁の接触等）につ
いてメッシュ作成の手法を検討し，試解析の
結果を検討した（論文 3），学会発表 2-5, 7, 
10, 13, 15, 16)）．当初計画していた地殻構
造，機械のアセンブリ構造，材料の破壊に関
する問題の解析には着手できなかった． 

 
４．８ GPGPU対応 
GPU を用いたバケット法に基づく接触判定ア
ルゴリズムの改良に関する研究を行い，日本
計算工学会等で発表した（学会発表 11, 12））．
更に，ひとつの筐体に複数の GPUが搭載され
た環境においてスレッド並列化した CUDA プ
ログラムにより GPUの並列計算が可能である
ことを示した（学会発表 18））． 
 
４．９ ADVENTURE_Solid の多点拘束条件機
能の改良 
MPC 用 BDD 法を実装した ADVENTURE_Solid

により，多点拘束条件が数百万個付加された
問題も解けるようにするために，射影の計算
にスパースソルバーMUMPS を導入し，省メモ
リかつ高速に計算できるような実装方法を
考案した．また，コースグリッドに付加され
る MPCのペナルティ項の計算部分を省メモリ
化するためのアルゴリズムも開発した． 
 
４．１０ まとめ 
 4 年間の研究成果をまとめた．達成されて
いない研究項目の今後の研究方針について
検討し，「摩擦のある大規模接触問題解析コ
ードの実装」を目指して，(1)摩擦のない超
大規模接触問題が解ける実用的並列解析コ
ードの開発と，(2)摩擦のある大規模問題の
解法，という二つのテーマに分け，それぞれ
基礎的なところから研究開発を進めること
とした． 
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