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研究成果の概要（和文）：３０年以上前の繰り返し解法に対して 9 種の改良法を提案し，多物

電磁波散乱問題の境界要素解析において 5 倍以上の高速化に成功した．この高速性能は物体数

および物体間隔が増えるほど改善することを理論と実験から示した．また，同計算にて現れる

複素完全密な連立 1 次方程式の求解において，０７年以降に提案された新解法群が高速化・省

メモリ化に優れていることを報告した．さらに，半世紀以上の課題である逐次的過剰緩和法の

最適な緩和係数の決定法について一つの知見を示した． 
 
研究成果の概要（英文）：This research proposed 9 modified algorithms for the iterative solver 
over 30 years ago. Numerical experiments revealed that the speed-up factor of the modified 
algorithms is more than 5 in conventional boundary element analyses of electromagnetic 
wave scattering from many objects. Analytical and experimental analyses clarified that the 
speed-up factor increased with increases in the number of objects and the distance between 
them. This research also reported superiority of new iterative solvers proposed after 2007 
to conventional ones in terms of the net computation time and memory efficiency. Moreover, 
we provide knowledge for the more than 50 years subject that is the decision of an optimal 
parameter in the successive overrelaxation method.  
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１．研究開始当初の背景 

多数の物体からなる天然および人工媒質
の内部および外部における電磁波動場解析
はミリ波帯以上の高周波の電磁波および光
利用技術において重要な役割を持つ．これま
での理論的および実験的研究では物体に関

する情報（形状，サイズ，媒質定数，位置な
ど）に強い制約が生じる中いくつかの興味深
い現象が指摘された．個々の物体情報の変化
による現象への影響を詳細に評価する手段
として数値解析が注目されている．物体情報
をすべて的確に考慮できる数値計算法（積分
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方程式解法，境界要素法）およびその並列化
手法はすでに提案されている．しかし，問題
の規模が大きくなるほど数値的に解き難く
なり，並列処理を施してもその特徴は改善さ
れない． 

 
そこで，申請者は物体間の波の相互作用に

基づいた反復解法を提案した．2 次元問題を
対象とした数値実験の結果，通常計算では解
きにくい，または解けない問題に対して高精
度の数値解を得ることができた．また，並列
処理も容易であり計算時間だけでなくメモ
リ量に対しても実際のプロセッサ数を超え
る台数効果が現れた．しかし，反復解法の収
束条件が厳しく，物体情報の組み合わせによ
っては解けない問題も存在する． 

 
その後の研究でこの反復解法は 1970 年代

に提案された IPNM と呼ばれる手法と数学的
に等価であることが分かった．IPNM は巨大
な物体に対する大規模数値計算を当時の計
算機のわずかなメモリ空間で実現させるた
めの手法であった．現在では計算機の飛躍的
な性能向上のため IPNM を利用する例は国内
では全くなく，海外でも数例である．さらに，
IPNM の改良法に取り組んだ例も申請者の知
る限りない 
 
 
２．研究の目的 
 

申請者は多物体電磁波動場問題の数百台
以上のプロセッサを対象とした大規模並列
計算において，IPNM はプロセッサ数以上の
台数効果を発揮すると考えている．ただし，
既存の手法をそのまま適用しただけでは収
束条件が厳しく解けない問題もある．そこで，
本研究期間内に下記の項目を明らかにする． 
 
(1) 積分方程式解法で導出される連立 1 次方

程式の係数行列に対する固有値解析を通
して IPNM が適用できる物体情報の組み
合わせの範囲を明示する． 

 
(2) IPNM は数学的特徴から他分野の計算法

との共通点を持つ．それを基に IPNM の
適用範囲および収束性を改良させる． 

 
(3) １．で述べた過去に提案した高速・高効

率化手法に対して，台数効果がプロセッ
サ数の 8 割以上を目標に高並列処理法を
提案する． 

 
 
３．研究の方法 
 
 ２．で記した 3 つの課題を達成に向けて，

以下の計画に従い研究を進める． 
 
(1) 既存の IPNM の物体情報に対する収束性

および適用範囲の明示化（平成 20 年度） 
 
 IPNM では積分方程式解法において導出さ
れる大規模な連立 1 次方程式の係数行列を 2
つのブロックに分解する．このとき，IPNM
の収束性は 2 つのブロックの固有値分布に依
存することがわかっている．そこで，代表者
は物体情報による固有値分布への影響を調
査し，IPNM の収束性および適用範囲を明確
にする．さらに，積分方程式の記述および離
散化手法に対する固有値分布への影響にも
言及する． 
 
(2) 改良型 IPNM の提案(平成 21 年度以降) 
                  
 IPNM は算法の数学的特徴から他野分の数
値計算法との共通点がある．そして，それぞ
れの分野において計算法の改良が行われて
いる．申請者は各計算法での改良法を基に
IPNM の収束性の向上および物体情報に対す
る適用範囲の拡張を目指す． 
                           
(3) 大規模並列処理の実現(平成 21 年度以降) 
 
代表者は過去に提案した高速・高効率化手

法に対してデータ構造および計算過程を細
部にわたり検討し，プロセッサ数の 8 割以上
の台数効果を目標に並列処理法を改良する．
その後，改良型 IPNM と併用させ，数百台以
上のプロセッサにおいて計算時間およびメ
モリ量減少の台数効果が常にプロセッサ数
以上となる並列処理を実現させる．  
 
 
４．研究成果 
 
(1) 平成 20（2008）年度 

IPNM を球および雨滴形状を有す導体によ
る 3 次元電磁波散乱問題の境界要素解析に適
用し．収束性および解の精度を評価した．代
表者が過去に報告した 2 次元問題においては
物体が密に分布する例において IPNM は収束
せず発散した．これに対して，本問題では導
体同士が接近した場合においても収束した．
また，導体のサイズが大きいほど収束性が向
上することを示した．これらの結果を偏波お
よび 3 次元散乱特性に基づいて解説した． 

 
上記は今後現実的な多物体電磁波散乱問

題の大規模数値計算の高速化には IPNM が有
用であることを示した大変有意義な結果で
ある．ただし，問題を構成する物理パラメー
タすべてに対して数値実験を行ってないた
め，追加の実験が必要である．また，問題の



規模を拡大させたい． 
連立 1 次方程式の係数行列の特異値分布に

基づいた IPNM の理論的な収束条件と収束性
との関連性を調査した．これは IPNM の利用
において事前に収束可能性を判断する手法
の確立を目指した独自性の高い意義のある
実験である．結果としては両者の間に直接的
な関連性を見出すことができず，散乱問題を
構成する物理パラメータを考慮する必要が
ある． 

 
連立 1 次方程式の求解においては 07 年に

IDR(s)法が提案され，現在世界的に注目され
ている．代表者は昨年度に引き続き九州大学
情報基盤研究開発センター藤野教授のグル
ープと共同で 10 万元を越える複素完全密行
列に対する性能評価を実施した．IDR(s)法は
従来の反復法に比べ限られた計算機資源に
おいて扱う問題の規模を拡大させることが
できることを世界に先駆けて示した． 

 
(2) 平成 21（2009）年度 

IPNM が数学的には古典的反復法の一つで
ある Jacobi 法と類似する．古典的反復法とし
ては Gauss-Seidel 法，relaxed Jacobi 法，SOR
法および SSOR 法が知られている．さらに，
08 年から 09 年にかけて Sonneveld らは IDR
定理に基づいた古典的反復法に対する改良
反復法を提案した．代表者はこれらの反復法
を取り入れた新規の IPNM を 9 種類提案し，
性能を評価した．ただし，SOR および SSOR
法については最適な緩和係数の算定が非実
用的であるため性能評価より除外した．経験
的な算定式の提案が課題である． 

 
性能評価の結果，IDR 定理に基づいた反復

法を取り入れた IPNM は古典的反復法を取り
入れた IPNM に比べ収束性に優れているが正
味の計算時間は長くなる．また，Gauss-Seidel
型の IPNM は Jacobi 型にくらべ収束性に優れ
ていることが分かった．代表者は各種 IPNM
の算法および多重散乱現象の時間的推移を
詳細に検討し，上記の結果を解説した．IDR
定理に基づいた反復法を取り入れた IPNM の
計算時間の短縮が課題である． 

 
大規模な連立 1 次方程式の反復求解につい

ては 07 年に提案された IDR(s)法の改良が盛
んに行なわれている．その中から代表者は
van Gijzen らが提案した MR-IDR(s)法が 10 万
元を超える複素完全密行列に対する性能評
価において従来の IDR(s)法よりも高い収束性
を示すことを見出した． 

 
以上のほかに従来の IPNM に対する簡単な

並列処理法を提案し，多重散乱の影響が弱い
領域では PE 数以上の台数効果を得ることを

確認した．ただし，評価事例が少ないため来
年度以降も継続して取り組む．  

 
(3) 平成 22（2010）年度  

平成 21 年度に代表者が提案した 9 種の新
型 IPNM の正味の計算時間を削減させる手法
を提案した．具体的には算法中に現れる連立
1 次方程式の反復求解において効率のよい初
期値および収束条件を示した．この結果，古
典的反復法に基づいた IPNM では relaxed 
Jacobi 型が，IDR 定理に基づく IPNM では
IDR-based Gauss-Seidel 型が，それぞれ通常計
算に対して計算精度およびメモリ量に影響
することなく 5 倍以上の高速化を達成させた．
また，高速化の倍率は物体数および物体間距
離の増加にしたがって増加することを示し
た．これにより，提案から 30 年以上を過ぎ
た IPNM は代表者の研究成果により境界要素
解析における高速解法として日の目を見る
ようになり，今後電磁界のみならず同解析を
用いた様々な科学技術分野への利用が期待
される．  

 
平成 21 年度の研究において，SOR 法およ

び SSOR法については古典的および IDRベー
スのいずれの反復法においても最適な緩和
係数の算定が非実用的であることが問題で
あった．これに対して代表者は古典的 SOR
法において最適な緩和係数を動的に決定す
る方法を見出し，さらに数式を変形すること
で新規の反復法「逐次的最小残差（SMR）法」
を提案した．この成果は SOR 法の提案以降半
世紀以上も手がつけられなかった問題の解
消につながることが期待される．このため，
当初の研究実施計画を急遽変更し，科学技術
の様々な分野の実数行列問題を集めたデー
タベースに登録されたすべての問題に対し
て数値実験を行った．その結果，SMR 法は従
来の古典的反復法では解けない多くの問題
に対して一定の精度の解を得ることに成功
した．この SMR 法の導出までのプロセスは
新規の反復法および IPNM の開発に活かすこ
とが可能であり，本研究課題の更なる発展が
期待される．   
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