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超並列計算機を用 い た分散構造最適設計
〜最適化 ， 構造 解析の 同時分散 処理
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The
　
new

　computational 　algorlthm 　for　stmctural 　optimization 　that　ls　suitabie 　for　massive 　parallel
computers 　is　proposed ，　 Both　analysis 　algorithm 　and 　optimization 　algorithm 　are 　paraUeled　simultane ．
ously ，　which 　nlake 　it　possible　to　use 　much 　more 　processors　than　the　subdivision 　number 　of　the　structure ．
The

　3　dimensional　truss　problems 　were 　solved 　as　examples ．　For　the 　para1 ！el　computation 　of　analysis ，
it　was 　shown 　that　when 　the　granuiarity　of 　the 　computation 　for　each 　processl  element 　is　smal1 ，　the
e伍clency 　of 　parallel　computation 　is　low，　but　as　the　granularity　increase，　the　e伍ciency 　also 　increase．
F・・ th・ p・・a11・1・・mp ・t・t三。・ ・f　th・ ・ptimizati・n ，・it・was ・h・ w ・ th・t ・ ・t・nly 　the　alg ・・ithm　gi。。，　high
eMciency ，　but　aiso 　it　often 　gives　better　solution 　whlch 　is　closer 　to　global　opt三mal 　point ．　 Finally　both
optimization 　and 　analysis 　are 　computed 　in　parallel，　and 　it　was 　shown 　that　quite　high　speed 　up 　rate 　can
be　obtained ．

1． は じ め に

　構造最 適設計 は ， 近年汎用 ツール な どの 登場 に よ り急速

に 設 計 の 現場 に普及 しつ つ あ る 。 しか し，現 在実務 に お い

て に 用 い られ て い るの は ほ と ん どが部 品 あ る い は小規模 な

構造 や単 純化 し た シ ス テム の 最 適 化 で あ る
。

一般 に ， 大規

模で 複雑 な構造 物 や シ ス テ ム に 対 して最適設計を試 み る場

合 ， 設 計変数 ， 状態変数 の数 が 膨大 な数 に な る とい う問題

が ある。こ の た め ， 1回 の 解析 に 必要 な計算時間の 増加 は も

ち ろん ， 最適化に お い て は その 解析 を何度 も繰 り返 す 必 要

が あ りそ の 反 復 回 数 の 増 加 に よ っ て 計算時間は膨大な もの

と な る。また ，

一
般 に 構造最適設 計 の 問題 は 数学的 に は非

凸 な問題 で あ り，設 計 変数 の 増加 に 伴 い 解 の多峰性が 顕著

に な り，しば しば真 の 意味 で の 最 適解 で あ る グ ロ ーバ ル な

最適解 と は 大 き く異 な る ロ
ー

カ ル な最 適 解 に 収 束 して し ま

＊

　東京大掌 工 学 系 研 究科船舶海洋 工 学専攻
＊ ＊

　 日 本 IBM

原稿受理　平 成 9年 7月 10 日

秋 季 講演会に お い て 講 演　平成 9 年 11 月 14， 15 日

い が ちで ある 。

こ れ に対 し，筆者 らが試 み て きた ， 最適化問題 を い くつ か

の グル ープ の 設計変数 に 分解 し，その グル ープ内で 最適化

を行 う と と もに グル ープ間 の 調 整 を行 い 全体の 最適化を行

う とい う分 散 最適化手法
1’2｝

は，計 算時聞 を大幅 に 短縮 で

きる と共 に，複数の 設計者が それ ぞれの 部分 の設計 を行 う

と同 時 に 互 い の 調整 を行う とい う ， 大 規模 シ ス テ ム に お け

る実際の 設計環境 に 適合した手法で ある。

本 論 文 で は ， 非 常に 多 くの 設計変数 ， 状態変数を持 っ た大

規模 な構造 に 対 す る最適 化 に 対 し て 分散最適化 を適用 し，

そ の よ うな分散最適化を効率的 に 行 うた めの 超 並 列マ シ ン

に お け る 計算 ア ル ゴ リズ ム を提 案 し ， そ の 計算効率 を実 証

す る。さ らに ， この 様 な 分散最適設計に よっ て ， 全 体 を
一

度 に 最適化 を行 う よ り， グロ ーバ ル な最適解 に近 い よ り よ

い 解が 得 られ る傾向の あ る事 を示 す。

2．超並列計算機

　近年，安 く高性能 な マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サの 出 現 に よ り，

そ れ を大 量 に 使 う事 に よ っ て 従来 の ス ーパ ー
コ ン ピ ュ ー

タ や 大 型 汎 用 コ ン ピ ュ
ータ に 比 べ は る か に 安価 で，そ し
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　て よ り高性能 な超 並 列計算機が 注 目を集め て い る。しか し，

　実際 に は 並 列計算 は 重 要性 が 叫ば れ て い るほ ど に は 普及 を

　見 て い な い 。こ れ は，並 列 計 算機 を用 い る際 に は あ る 程度

　マ シ ン の ハ ードウ ェ ア，ソ フ トウ ェ ア に 対す る知識 と経 験

　が 必 要 とされ る こ とが ネ ッ ク に な っ て い る。す な わ ち ，従

　来 の 大 型計算機で は，2倍早 い マ シ ン で 計 算す れ ば基 本的

　に 2 倍 の パ フ ォ ーマ ン ス が得 ら れ た。ベ ク トル 処理 マ シ ン

　に お い て は，そ の 性能 を十分 に 発 揮す る た め に は コ ーデ ィ

　ン グ に あ る程度 の 工 夫 が 必 要 で あ っ たが ，従来 の ソース コ

ードを単純 に その ま ま用 い て も，あ る程 度の 性能向上 が得

　られ た。しか し．現 在並 列 計 算機 を使 うに は ， どの 処理 を

ど の PE （Processing　Element ）に割 り当て る か を人 が プ ロ

グ ラ ム 内で指 示 す る 必要 が あ り， ソ
ー

ス コ ードの 変 更等が

不 可 欠 で ある。例 え ば HPF （High 　Performance 　Fortran）
の よ う に ，アル ゴ リズ ム そ の もの の 変更 な しに コ ン パ イ ラ

支 援で 同値的 に 並列 化 を行 う方法 等 も研究 され て い るが，
並列計算機 を真 に有効 に使 うた め に は そ れ に 適 し た 問題 の

分 割 と数値計算 アル ゴ リズ ム が 必 要 で あ る。しか し， 有限

要素法 な どで 用 い られ る 連 立 方 程 式の 求解や 非線形計画法

に 代 表 され る 最適化手法は ，

一
部分 の 変化 が 全体 に 影 響 を

与 え る た め ， 完全 な並列計算 は不 可能 で ある。本研究で は，
構造最適設計 に お い て現 れ る，最適化．解析の 2 つ の 側 面

に 対 して 並 列計 算 を試み ，最 適 設 計 を超 並 列計算機で 行う

の に 適 した 計 算ア ル ゴ リズ ム を提案す る 。

　
ハ ード ウ ェ ア と して は 東京大学 大 型 計算機 セ ン ター

に 導

入 さ れ た 日立 製作所 の超 並 列計算機 SR　2201を用 い る。
SR2201 は 分散 メ モ リ型 マ シ ン で あ り 1 個 あた りの 演 算性

能 が 0，3GFLOPS の PE （Processing　 Element） を

32〜 2048個 （東 京 大 学 の もの は 1024個）搭載 して い る 。 ま

た，3 次元 ク ロ ス バ ネ ッ トワ
ーク に よ り高 い プ ロ セ ッ サ 間

通 信能力を備 え て い る 。

　並列処 理 で 用 い られ る プ ロ グ ラ ミ ン グ モ デ ル に は 主 に

Data 　Parallelと Message 　Passingの 2種類が あ る。　Data
Parallelは 繰 り返 し文な どの 同 じ演算を異な るデータ に 対

して各 プ ロ セ ッ サ で 行 う場合 に，Message 　Passingは各 プ

ロ セ ッ サ で 異 な る ジ ョ ブ を実行 し，ジ ョ ブ 間 で デー
タ を受

け渡 しな が ら計算を行 う場 合 に 用 い られ る。後 述 す る本論

文 の 分散 ア ル ゴ リズ ム は，Data 　Paralle1の よ うに 単 純 に 繰

P返 し文 を並 列 化 す る と い う アル ゴ リズ ム で は な い の で，
こ こ で は プ ロ グ ラ ミン グ モ デ ル と し て Message　Passing
を 用 い る。実 際 の プ ロ グ ラ ミ ン グ に 際 し て は Massage
Passing の プ ロ グ ラム モ デル を サ ポ ートす る 通信イ ン ター

フ ェ イ ス と して MPI （Message 　Passing　Interface） を用

い た。MPI は 多 く の 並 列 計 算機ベ ン ダーが 標準化 に 参加 し

て い お り， 汎用 性が 高い 。

3． 並列処理ア ル ゴ リズ ム

　 3．1 最適化問題 の 並 列 処理

　 ま ず，設 計 変数 ， 制約条件を互 い に関係 の 低 い もの どう

しに 分解 を行 う。こ の 論 文 で は ， 文献 1）と 同様 に 構 造 物 を

部分構造 に 分解 し，そ れ ぞ れ の 部 分 構 造 に 関連 し た 設計変

数 と 制約条件 の グ ル ープ に 分 け る と い う ア プ ロ ーチ を と

る。また，多領 域 の 問題 に 対 して は それ ぞれ の 問題 の ロ ー

カ ル な設計変数，制約条件 の グル ープ に 分解す る と考 え ら

れ る。部 分 構 造 間 の 調整 に は，モ デル 調 整法
3）

を 用 い る。設

計 変 数 を．シ ス テ ム 全 体 に 関 わ る グ ロ ーバ ル な 設計変 数 y
と ロ ーカ ル な サ ブ シ ス テ ム iに の み 関わ る Xi に 分解す る 。

目的 関数は

　 　 　 　 　 　 　 n

　　 F ・＝f。（y ）＋ Σf，（Ci，9 ）
　 　 　 　 　 　 　 i＝t

の よ う に，g の み に 依存する項 と，　g と x ，に の み 依存 す る

項 の 和 と して 表現 で き る場合を考 え る。さ ら に，制約条件

も y の み に依存す る制約条件

　　 9 。（y ）≦ 0
と，g と Xi に の み 依存す る もの

　　 9i（Xi，9）≦ 0

に分解 で き る とす る 。 逆 に 言 え ば， 複 数の サ ブ シ ス テ ム に

関係 し て い る 設計変数 は全 て グ ロ
ーバ ル な 設 計 変 数 と 考 え

る。こ の よ うに す れ ば，サ ブ シ ス テ ム iの 問題 を，他の サ ブ

シ ス テ ム の 設計変数 制約条件を考慮 に入 れ ず に 独 立 に 解

く こ と が で き る 。

　本論文 で は ， 全体 の最適化 を Fig．1 の よ うな フ ロ ー
に よ

っ て 行う。まず ， 分 解 した 各サ ブ シ ス テム を それ ぞ れ 最適

化す る。そ し て ，そ の 設 計 変 数情 報 に 基づ い て
， グ ロ ーバ

ル な 設計変数 に対 して 最適化 を行 う。各 サ プ シ ス テ ム 内の

最 適化 手 法 と して は DOT4 ）
に よる 可能方向法 を用 い た 。 こ

Fig．1　Distributed　Computation 　of 　Optimization
　 　 　 Problem
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こ で，点線 で 囲 まれ た各部 分 講造 の最 適化 は各 部分 で独 立

に 行 う こ とが で き，並 列計算機 の そ れ ぞ れ の PE に 割 り当

て る こ とが で きる。

　 3．2　解析 の 並 列処理

　最 適設 計 に お い て は ， 設 計 変 数 を変化 させ なが ら何度 も

構造解析 を繰 り返す必要が あ り，解析 に 要す る時間 の 短 縮

は 直接最適設計 に 要す る 時 間の 短 縮 に 直接結び つ く。そ こ

で ，
こ の 構造 解析 を並 列処理 に よ り計 算 す る こ と を試 み る。

線形弾性 な 構 造 物の 静的解析 は線形運立方程式を解 くこ と

に よっ て 行わ れ る が，こ の 解法 に は 大 き く分 けて 直接 法 と

反復法 が あ る。一般 に 並 列 処 理 に 適 して い る の は 反復法で ，

また ， 最適化 に 用 い る 感度解析 を 差 分 的 に 行 う場 合 に は，

設計変数 を わ ず か に 変 化 させ て の 再 解析 を何度 も行 う必要

が あ る た め．その 意味 で も反復法 が有利 で ある。

　反 復法 と して対 角項 成分 を前処 理 行 列 と して 用 い た 前処

理 付 き 共役勾配法 （PCG 法）を用 い る。　 PCG 法 で Ax ＝ b
を 解 く時 の アル ゴ リズ ム は以 下 の よ うに な る 。

（1）

（2）

（3）

（4 ）

（5）

（6 ）

（7）

（8 ）

X 。 の 設定

ro＝b− AXo

Zo ＝M −iro
，　 Po ＝Zo，　k−・O

　　　r 聶々
ak ＝

珊 τ

Xk ＋ 【
＝Xk 十 α 飽P 々

rh ＋ 1
＝rh　

一
　akAp ，　Zh ＋ ［

＝　M ’i
　rh＋ 1

β・
一

「

密
・

，… 1
−

… 1＋ B・P ・t

収束判定 k ＝・k＋ 1　 （4 ）に も ど る

　 この アル ゴ リズ ム の 中で ， 全体 の 自由度が 大 き くな っ て

くる と と もに ， 計算量が 最 も増 えて くる の は （4 ）と （6）に

現 れ る行 列 A と ベ ク トル Pk の 積 で あ る。そ こ で，こ の 計

算 を並 列処理 す る た め に，Fig．2 の よ うに 剛性行列 を部分

構造 に 分 割 し ， それ ぞ れ の 計算を PE に 割 り当 て て い くこ

と と す る 。 こ れ 以外の 部分 も同 じ考 え方 で 部分構造 ご とに

複 数 の PE に 割 り当 て て い く こ とは可 能 で あ り， それ に よ

っ て よ り一層の 並列 化 を行 う こ と が で き る が ，こ こ で は そ

れ は行 わ な い 。

　 ま た ， 感度を計算す る場合 の 構造解析を，部分構造 の み

の 解析 で行 う とい うア プ ロ ーチ も考 え られ る 。 す な わ ち，

’
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し

一
　

　
一

’

1
繿
廴

困
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Fig．2　Distributed　Computation　of 　Structural　Analysis

部分構造 に 対 して境界条件 と して 全体解析 に お け る変 位 ま

た は 荷重 を与 え，部分構造内の 設 計 変 数 をわ ず か に 変 えて

部 分 構造 の 解 析 を行うこ と に よ っ て 近 似 的 な構造解析 を行

うこ と が で き る （Fig．3）。この 解析 の 簡略化 に よ る計算効

率の 向上 は劇的 で あ り，各部分の 最適化 と解析 を部分構造

内で m 一
カ ル に 行 え るた め，並 列処 理 に 非常 に 適 し て い る

が ，解析 の 正確 さに 問題 が あ る。感度解析 に お い て は そ れ

ほ ど 高い 解析精度 は 要求 さ れ な い が ， 4章 で 示 す トラ ス の

断 面積 の 最適化問題 に 対 して こ の 様な方法 を実際 に 試 み た

所，感度 の 解析精度 の 問題 に よ り最 適化 問題 の 収束が 思わ

し くな か っ た。部分 構造で の 自由度が 比 較的大 き くな り，

境界 で の 自由度 に 比 べ て な い 部の 自由度が 大 き くなれ ば こ

の 様 な方 法 も可能で ある と思わ れ るが ，こ こ で は次 節 に述

べ る よ うな別の 計算モ デル を用 い て 最適 化，解析 の 並 列処

理 を行 う。

　3．3　最適化，解析の 同時並 列処理

　
一

般 に
， 前述 の 最適化の 分散処理 も解析 の分 散 処 理 も ，

構造 を小 さ く分解 して 1 つ の ブ ロ ッ ク の 計 算量 が非常 に 小

さ くな っ て し ま う と， 計 算 の 粒度 （他 の 部 分 と独 立 に 計 算

可 能 な 演算の 大 き さ ） が 小 さ くな り，並 列 化 の 効率が 落 ち

る こ と が 知 られ て い る 。 す なわ ち ，
い く ら超 並 列 計算 機 に

お い て 多くの PE が 利用可能で も，そ れ に 合 わ せ て 構造 を

細 か く部分 分 割 す る の は必 ず し も得策 で は な い 。そ こ で ，

こ こ で は 3．1 節で 示 し た 最 適化 の 並 列 処 理 と ， 3．2 節 で 示

し た 解析 の 並 列処 理 を同 時 に行 う こ と に よ っ て ，構造 の分

割 を あ ま り多 くせ ず に，よ り多 くの PE を利用 す る こ と を

考 え る。例 え ば，Fig．4の よ う に構造 を 5 つ の 部分構造 に 分

割 した 場 合，5 つ の PE をそ れ ぞ れ の 構 造 の 最適化 に 割 り

当て，さ ら に それ ぞ れ が 5 つ の PE を構造の 解析 用 に 持 っ

て い る とい う よ うに，最適化 と構造解析 を それ ぞれ 縦横 の

ク ロ ス バ ネ ッ トワーク に割 り当て る こ とに よ り，5× 5＝ 25
個 の プ ロ セ ッ サ を用 い て 計算を行 う こ とが で き る よ うに な

る。この 計算モ デル に よ っ て ， 少な い 分割 で もよ り多 くの

プ ロ セ ッ サ を使 っ た 効率の 高い 計算 を行 う こ とが 可能 に な

る。
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Fig．3　Distributed　Computation　of 　Optimization 　and

　　　 Structural　Analysis（Model　1）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

592 日本造船掌 会論文 集　第 182号

A 冂al　 Sls

⊆

9
駑
N「
E
冨

o

Fig．4　Dlstributed　Computation　of 　Optimlzation　and

　　　 Structural　Analysis （Mode12 ）

濯
珊

劃
 

丶

ー

　

ラ

　

丶

　

ノ糊
議

　

丶
ー騒

）

鬪

　

　

千

　

　

擲

Fig．5　Example　Problem　of 　the 　Parallel　Analysis

Table　l　Results　of 　Parallel　Computation 　of　Analysis

4． 例 題

　 4．1 問題設定 と計算効率の 評価

　例題 と して，3 次元 トラ ス の 解析，最適設計 を行 っ た。最

適化 の 設計変数 と し て は各部材の 断 面 積 を用 い た 。 こ の 場

合 は．グ ロ ーバ ル な設 計 変 数 は 存 在 し な い。目的 関 数 と し

て 全体 の 構造重量，制約条件 と して各部材 の 応 力 の 上 下限，
お よ び座 屈 条件 を課 した 。

　 並 列 計 算 の 効 率 の 指標 と して，以 下 の 2 つ を用 い る 。

　　S −S 　 （・ ピー・ア ・ プ率）

　　・ 一 ÷芸 　 （並 列 化 効率）

　 た だ し， 1 プ ロ セ ッ サ で 計算 を行 っ た場合 の 時間を T ，，
n プ ロ セ ッ サ で 計 算 を行 っ た 場合 の 時間 を Tn と し て い

る 。

　4．2 解析 の 並列 計算結果

　まず ， 解析の 並 列処理 に 関す る計 算効率 を考 え る。Fig．5
に 示 す よ うな トラ ス 構造 に 対 して ， 3．2節 で 説明 した 並 列

処 理 を行 っ た 。 構造 は す べ て の ケー
ス で 5分割 し，5 つ の

PE を用 い て計算 を行 っ た 。 Tahle　1 に 結果 を示 す 。 粒度の

小 さ い 場合の 並 列化効 率 低 下 の 原 因 は並 列処理 で き な い 部

分 の 存在 と ， 通 信 に よ るオ
ーバ ーヘ ッ ドで あ る 。 PCG 法の

アル ゴ リズ ム に お ける 浮動小数点計算 の 量 に よ り単純 に 並

列化効率 を推定 す る と，以 下 の よ う に な る。

　　E 一 齢 （s − 5）

　た だ し，n は部分 ブ ロ ッ クの 自由度，　 s は 分 割数 ， 1は通

信量 を表 して い る 。 通信量 を適当に仮 定 した こ の 式を，実

際 の 計 算結 果 に お け る並 列化効率 と同 時 に Fig．6 に 示 す。
こ の 式 は 非常 に 粗 い 近 似 で あ り， 実際 の 効率 と の 一致 は あ

ま り よ くな い が ，粒度 が 大 き く な っ て く るに 従 っ て 並 列化

効 率 が上 が っ て き て，各部 分 の 自由度が 数百 の オ
ーダーに

な れ ば，十分 な 並 列化 効 率が 得 られ る こ とが わ か る。

CaseDe 　 ree 　of 　Freedom 　　Time（s¢ c｝ S　 　 　 　 E
To ［alSub ・s　 stem 　 lPE5PE

艮 72 24　　 0．020 ．02LOO 　　　O．20
2312 72　　 0．290 ．17 工．71　　 0．33
31512 3［2　 26．127 ．403 ．53　 　 0．70
430 夏2 6i2　172．3744 ，783 、85　 　 　 0．78
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Fig．6　Efficiency　of 　the　Parallel　CQmputation　of
　　　 Analysis

　4．3　最適化の 並列計算結果

　最 適 化 の 並 列 処 理 の 例 と し て Fig．7 に 示 す 450 部材

（450 設 計 変数），104節点か らな る 3 次元 不 静 定 トラ ス を

25 分割 し ，25プ ロ セ ッ サ を用 い て 分散並 列最適設計を行っ

た結果 を， 分割 しな い で 全体 を
一

度 に 最適化 した場 合 と比

較 した。2種 類 の 荷 重 ケ
ー

ス に よ る 結 果 を Table 　2 に 示

す。た だ し，Iterationとは全 体 を一
度に 最適化 し た 場合 は

可 能 方 向法 に お け る 反復回 数，分散 最適 化 した場 合 は各 部

分 シ ス テム の 最適化 を行 っ た 回 数を 示 す 。

　 こ こで 特微 的 な の が ， それ ぞ れ の 荷重 ケ
ー

ス に 関 して，

目的関数で あ る重量の 最適値 が 大 き く異 な る こ とで あ る 。
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す なわ ち，分割 し な い で
一

度 に 最適化 を行 っ た場合は ロ ー

カ ル な最 適 解 に 落 ち 込 ん で しま っ た と考 え られ る。一方 に

お い て ，分 散 最 適 化 を行 っ た 場合 は ， よ りよ い 解 に 到達 し

て い る。 こ の 現象 を数学 的 に き ち ん と説 明 す る こ と は 難 し

い が，概念 的 に は 以 下 の よ うに 説 明 で き る。す な わ ち ， 個々

の サ ブ シ ス テ ム の 最適化 を十分 に 収束 させ る前に 全体 の シ

ス テ ム の 最 適化をある程度 行 う こ とに よっ て，Fig。8（a ）に

示 す よ う に 多峰性 の 解 の 空間 に 対 して あ る 種 の ス ム ージ ン

グ を行 っ て い る と考 え る こ とが で き る。ま た ， 同 じ意味で

あ る が，グ ロ ーバ ル な最適化 に お い て 個 々 の 細 か い 制 約条

件 を考慮 しな い 事 に よ り， Fig　8（b）の よ う に可能空間 も単

純 な形 に な り．ロ ーカ ル な最適 解へ の 落 ち込 みが お こ りに

くい と も考 え られ る。

　 こ の 例 以 外 に も，い くつ か の ケー
ス に対 して ，

一
度 に 最

適 化 を 行 っ た 場 合 と分散的 に 最適化 を行 っ た場合 を比較 し

た が ， 分散的 に 最適化 を行 っ た 方が よ りよ い 解 に 到達す る

傾向が一
般 的 に 見 ら れ た 。　 最 適 値 が 大 き く異な る の で 全

体 を一
度 に 行 っ た場 合 と分 散 的 に 行 っ た 場 合の 計算時間の

／esSubsturCture
　　　　　　 Load 　Case　l　　　Load　Case　2

Fig．7　Example　Problem 　of　the　Parallel　Optimization

比較 は意味 を持た な い が，一
般 に 分散的に 行 う こ と に よ っ

て 互 い に 関連の 薄い 制 約 条件 ， 設 計変数同 士 の 感 度計算が

不 用 に な る た め ，計算量 が 少 な くて す む 。

　 ま た，それ ぞ れ の 荷重 ケ
ー

ス に 対 して 並 列 化効率 は 44

％ ， 64％ とな っ た。並 列 化 効 率が こ れ 以 上 に 上 が らな い の

は，そ れ ぞれ の 部 分 構造で 最 適化 に 必 要 な時 間 が 異 な る の

で ， プ ロ セ ッ サ 間の 不 均一な負荷 に よ る 待 ち時間が 生 じる

た め で あ る と考 え られ る。Fig．9 に そ れ ぞ れ の プ ロ セ ッ サ

の 使用率を示す。明 らか に ， 荷重ケ
ー

ス 2 の ほ うが
一

様 な

負 荷 率 に よ り近 く，高い 並列 化 率 を裏 づ け て い る。一
般 に

分 割数 を増 や す と こ の 負荷 の 不 均
一

が 大 き くな り ， 並列化

効率が 下が る こ とが 観測 さ れ た。

　4．4 解析お よび最適化 の 並列計算

最 後 に，Fig．5Case 　3 の トラ ス の 例題 （自由度 1512）に 対

し，部材 を グル ープ 化 す る こ と に よ っ て 100 個 の 設 計変数

Table　2　Results　of 　Para11el　Computation　of
　　　　 OptimizationW

ヒihtTime （min ） 1ヒera 匸ion
Casc 　1No 　DMsion 21．50 248 130

25Division 1852 39 67
Case　2No 　Divis正on 18．44 25皿 98

25Divisio瞻 18．52 40 60
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に し，解析 お よ び 最適 化 の 両 方 の 並列 計 算 を 3．3 節 に 述べ

た計算 モ デ ル に した が っ て 行 っ た。全体 を 5 つ の 部分 構 造

に分 割 し，それ ぞ れ を縦横 の 25 の プ ロ セ ッ サ に 割 り当て る

こ と に よ っ て ，12．1 倍の ス ピードア ッ プ 率を達成する こ と

が で きた。また ，そ の 際 の 並 列化効率 は 48％ で あ る が ，
こ

れ は 解析 の 並 列化効率 と最適 化の 並 列 化 効 率 を 掛 け た も の

で あ る と解釈す る こ とが で き る。こ れ に よ り ， 問題規模 が

大 き い 場合 に は解析，最適化の 両方 を並 列化す る こ とに よ

り非 常 に 大 き な ス ピードア ッ プ 率 を 得 る こ と が で き，こ こ

で 提案す る 並 列計算 の モ デル に よ っ て 大 幅 な 計 算 時 間 の 短

縮が 可能で あ る こ とが わ か る。

5． 結 論

　本論 文 で は ， 構造 最 適設計 を分散的 に 行 う こ と を試 み た。

解析 と最適化 を そ れ ぞ れ並 列 化 す る こ と に よ っ て，超並 列

計算機を 用 い た計算に 適 した計算 モ デ ル を提案 した 。 超 並

列計算機 に よ り 3 次元 トラ ス の 問題 に 対 して 最適設計を行

っ た結 果，以 下 の 結論 を得 た。
・構造解析 の 並列処理 を行 い

， 十分 な 並列 化 効 率 を得 た。

　また ， 粒 度 の小 さい 問題 で は十分 な 並列化効率 が得 られ

な い こ と を確認 した。

・最適 化 の 並 列 処 理 を 行い ，超 並列計算機 に よっ て 高い 計

算効 率 が 得 られ る の み な らず ， 多 くの 場 合 よ りグ ロ ーバ

ル な最適解 に 近 い 良 い 解が得られ や す い こ と が わ か っ

た 。 しか し，プ ロ セ ッ サ 間の 負荷 の 不均一
に よ り並列 化

効 率を あ る程度 以 上 上 げ る こ とは難 しい 。
・
最適化 と解析の 両方 を同時に 並列 処 理 を行 う事 を試 み，

超 並列計算機 で 多 くの プ ロ セ ッ サ を効率的に 使 う こ と が

で き る こ とを確認 した。

）1

）2

）3

＞4
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