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研究成果の概要（和文）：　静磁場解析におけるインターフェース問題のバランシング領域分割(BDD)前処理の実装は
初年度にまず理論的な部分をほぼ完成し, 2年目からは実装に力を入れた．最終年度はBDD前処理の実装実現のために1
コア処理に限定して研究を進め，今後必要な研究に対する大いなる見通しを得ることができた．
　熱対流弱連成解析コードの機能強化は主に熱方程式部分に改良を加え，ADVENTURE_sFlowのVer.1.0の年度内公開を実
現した．特性曲線法の活用により対称な連立1次方程式ソルバー（共役勾配法（CG）や最小残差法（MINRES））を活用
できることがポイントになっている．

研究成果の概要（英文）： Theoretical part of implementation of the Balancing Domain Decomposition (BDD) 
preconditioner for the interface problem in magnetostatic analysis has almost been completed in the first 
2012 FY of this research. During 2013 FY and 2014 FY, we have tried to perform real implementation of the 
preconditioner. In the final 2014 FY, we have concentrated our attention to one core implementation only 
and confirmed the future possibility of this preconditioner, leaving some unsolved matters.
 Power-up of thermal convection weak coupling analysis code (ADVENTURE_sFlow Version 1.0) has mainly been 
done for thermal analysis, producing the open publicity of the code during 2014 FY. The characteristic 
curve method (the Lagrange-Galerkin method) is effectively used to have the resultant symmetric 
coefficient matrices for each time step, which makes the symmetric solvers like the Conjugate Gradient 
(CG) method or the MINimal RESidual (MINRES) method useful.
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１．研究開始当初の背景 
3 次元電磁場の有限要素解析はこれまでや
や試行錯誤的に行われており，信頼のおける
数値解法が未だ十分確立されていない状況
にある．このようななかで，我々は菊地理論
をベースに，工学的応用を展開するという形
を採っており，国際的に見ても極めてユニー
クな注目すべき研究を展開している．これま
でに開発されてきた文部科学省支援研究に
よる電磁場解析ソフトウェアの骨格を一貫
して提供してきたという自負もある．今後の
低炭素社会に向けて，燃料電池車とともに電
気自動車の利用が推進されているが，電磁環
境適合性(EMC)のためにも電磁場解析の有
用性は増している．非圧縮性粘性流・熱対流
や固体力学の大規模解析も統一的な手法で
研究を進めているので，それらとの連成解析
が有利に行えるという利点も持っている． 
 
２．研究の目的 
(1）静磁場解析におけるインターフェース問
題の BDD前処理の実装 
磁場解析の分野ではこれまで約 20年近く，
東京大学の菊地文雄名誉教授が線形静磁場
問題で確立した独創的な混合法的定式化を
自然な形で 3次元渦電流問題や 3次元非線形
静磁場問題に独自の工夫を加えて拡張し，
ADVENTURE_Magnetic を公開してきた．
ごく最近部分領域問題を直接法で解くこと
により 1億実自由度や約 5,000万複素自由度
の大規模解析を可能にした魅力を次世代計
算機で更に活かすためにはもう 1桁程度の計
算速度の改善が望ましい状況がある(速けれ
ば速いほど，実際の設計に用いる計算モデル
を更に詳細化できる)．本研究では，この高速
化に対応する研究を行い，もう 1桁高速化し
たソフトウェアを公開していく．ここに述べ
た手法に基づく磁場解析ソフトウェアは，国
産市販ソフトウェアは言うまでもなく国際
的に見てもあまり例がない．また現在数百万
自由度規模程度で留まっている電磁場解析
の規模の拡大にとって研究開始時点ですで
にブレークスルーを引き起こした研究にな
っている． 実際，大規模解析では我々のレ
ベルを目標にする研究チームもいくつか現
れているが，本研究では得意とする大規模化
に更に高速性を加味することにより，追随者
の上を行く Perfect Only Oneを目指す． 
 
(2）熱対流解析コードの機能強化 
非圧縮性粘性流解析・熱対流解析の分野で
は研究開始時点の ADVENTURE_sFlow を
もとに計算サービスを行っているベンチャ
ー 企 業 も 現 わ れ て い る ．
ADVENTURE_sFlow では磁場解析や構造
解析と同様な手法で計算しているので，高速
化の検討を共通の課題として行え，入力デー
タの共有化がしやすく連成解析が行いやす
いという特長がある．低炭素社会向けシミュ
レーション技術に応用分野を特化し解析機

能を限定してでも，この特長を早く引き出
したいと考えている． 

 
３．研究の方法 
(1) 静磁場解析におけるインターフェー
ス問題の BDD 前処理の実装 
3 次元磁場の有限要素法による解析，特
に 3次元渦電流解析（複素自由度 4,355 万
の問題が 32台の PCクラスタを用い 5時間
弱で解けている）並びに 1億自由度を最近
可能にした3次元非線形静磁場解析に対し
ては，領域分割法を用いる際の数値計算上
の諸問題を以下の更なる高速化に関する
課題に焦点を絞って研究する． 
「離散化に伴い生じる超大規模（1 億自由
度以上）の疎な対称連立 1次方程式と連立
非線形方程式に対する領域分割法を意識
した効率的な数値解法を確立し，特にもう
1 桁の高速化を可能にする前処理方法を確
立する．」 
 
(2) 熱対流解析コードの機能強化 
3 次元非圧縮性粘性流解析についてはこ
れまでの内容を発展させた新アルゴリズ
ムの導入を図る．2006 年 7月に公開したモ
ジュールADVENTURE_sFlowはその後水素利
用社会向けシミュレーション技術でも応
用があったので，熱対流解析の基本機能が
非定常解析機能も含めて追加され，前処理
機能の強化による高速化が実現されたた
め，実用レベルの有効性をチェックする段
階になっている． 非定常解析機能では
Stokes 問題のみならず，Navier-Stokes 問
題に対しても特性曲線法の活用により対
称な連立1次方程式ソルバーを活用できる
ことがポイントになっている．今回の研究
では，熱方程式の部分に改良の余地がある
ので，そこを重点的に改良する． 
   
４．研究成果 
(1) 静磁場解析におけるインターフェー
ス問題の BDD 前処理の実装 
 初年度にまず理論的な部分をほぼ完成
し, 2 年目からは実装に力を入れた．最終
年度はBDD前処理の実装実現のために1コ
ア処理に限定して三つの課題を設定した．
一つはシュアコンプリメント行列Sとベク
トルpの積 qを計算する部分を独立して利
用可能にすること，二つ目はノイマンノイ
マン前処理を実装させること，三つ目はコ
ース行列を作成し，それを既存のパラレル
ソルバーで解くことである． この三つが
実現できれば，BDD の実装はほとんど実現
できると言ってよいほど重要な3項目にな
る．ノイマンノイマン前処理は 2005 年に
一度極めて単純な問題で成功した実績が
あるが，当時のプログラムが紛失しており，
BDD 前処理の中間結果としても重要なので
新たな開発を行うことになった．現時点で
はコードの骨格はできたが，残念ながら部



分領域数が大きい場合には効果が全く出て
いない．よく言われるように部分領域数が大
きくなると手法自体の特徴として効果が出
ないのだと思われるが，効果が出ない理由も
含めて，今後も更なる検討が必要である．3
番目のコース行列作成もテストランは行え
るようになったが，今後もより詳細な検討が
必要と思われる．予想外に時間がかかってい
るのは最初の q=Sp の計算であり，いくつか
試みたがまだうまくいっていない．最後の切
り札として名古屋大学で開発された
LexADV_TryDDM を試して，1 コアの BDD 前処
理に早く見通しをつけたいと考えている． 
 関連した成果として，初年度に目途を付け
た理論的な部分の細かい修正を行ったこと
と，ほぼ同様な考え方で九州大学の田上大助
氏により，BDD 前処理の効果を示す簡易問題
に対する成果が出てきたことが挙げられる．  
 
(2) 熱対流解析コードの機能強化 
このテーマは最後の2年間の課題として公
開用ドキュメントの整備以外に以下の4課題
を設定した．すなわち ADVENTURE_sFlow への
機能強化として 
・熱方程式部分への DDM フレームワークの適
用 
・熱流束境界条件入力機能の追加 
・熱伝達境界条件入力機能の追加 
・BDD 前処理における通信処理改善の検討 
を図るものである．最初の DDM フレームワー
クの適用は(1)のテーマと連携しながら，開
発 ラ イ ブ ラ リ の プ ロ ト タ イ プ
（LexADV_TryDDM）のテストを兼ねたもので
あり，一応利用可能になった．2 番目，3 番
目の課題は1番目の課題が可能になった時点
で，DDM フレームワークでの実現が可能にな
った．4 番目は派生した問題を解決しながら
流れ解析部分の検討を続けた結果，これも可
能になった．以上の成果を踏まえて
ADVENTURE_sFlow の Ver.1.0 の年度内公開を
実現した． 
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