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《論　文》 甌

Galerkin−Trefftz法に基づ く境界型感度解析手法 に つ いて †

北 栄 輔
＊ ・神 谷 紀 生

＊＊ ・池 田 洋
一 ＊＊ ＊

　ABSTRACT 　This 　paper　prcsents　a　new 　boundary−type 　scheme 　for　the　sensitivity 　analysis 　with 　the　hclp　Qf

Galerkin−Trefftz　fo  ulation ，　Firstly，　the　Trefftz　method 　is　formulated　by　the　help　of 　the　Galerkin　method ，　which 　is

compared 　with 出 e 　collocation ・Trefftz　method ．　Thcn ，　the　sensitivity 　analysis 　scheme 　based 　on 　the　Galerkin−Tref瓧z

method 　is　fbrmulated．　Finally，　the 　heat　transfer　in　a　thick−walled 　cylinder 　is　considered 　as 　the　numerical 　example 　in　ord ・

er 　to　con 且rm 　the　validity 　Qf 　the　present　method ．

1． 緒 論

　工 学 に お ける 各種 の 逆問題，例 え ば 最適設計問題，

自由窺界問題 な どを扱う場合に は ， 形状や境界条件な

どの 変化に 対す る物理 量の 変化を 評価す る た め の 感度

解析法が 必 要 と な る ．そ こ で ，こ れ ま で に 有限 要素法

や 境界要素法を用い た 手法 が 提案され て い る
1｝“’17 ），

しか し ， こ れらの 方法 に は い くつ か の 問題点が あ る の

で ，本 論文 で は こ れ ら の 問 題点 を 改 善 す る た め に ，

Trefftz 法 を 用 い た 感度解析手法を 提案す る．

　最初 に，こ れ ま で の 手法 の 問題点を検討す る．ま

ず，有限要素法 は領域型数値解析法なの で ，入力デ ー

タ 作成が 面 倒 で あ る．そ の 上 ，最 適設 計問題 な ど の よ

うに 解析対象 の 形状 を逐次変更 しな が ら繰 り返 し計算

を行 う場合は ，形状変更に よ っ て 有限要素 メ
ッ

シ ュが

ゆ が ん で 計算精度 が 低 下 す る 問 題 が あ る ．こ の 問題

は ，形状変更 ご とに 自動 メ
ッ

シ “ 生 成 を利用す る こ と

で あ る程度解決 で きるが，こ の よ うな プ ロ セ ス は 計算

コ ス トを 増大 させ る ．ま た 有限要素法 で は ，場 の 関数

が 節点値 と内挿関数 の 線形結合 に よ っ て近 似され る．

とこ ろ が内挿関数は 形 状 の 関数 で ある た め ，感度を 求

め る た め に 場 の 関数を 形状 を表す変数 で 微分す る と内

挿関数 の オ ーダ ーが 低下 して しま い ，感度解析の 近似
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の 程度が低下する こ とに なる．そ こ で，こ の よ うな問

題を改善す る た め に 境界要素法 の 利 用 が 考 え ら れ た ．

境界要素法は境界型解析法な の で ，有限要素法 に お け

る メ
ッ

シ
ュ 生成や メ

ッ
シ ュ の ゆ が み に 関す る 問題 は 緩

和され る．ま た，微分に よ っ て 感度 の 近似 の オ
ーダー

が 低下す る こ と もな い ．しか し，場 の 関数 は 特異性を

もつ 積分方程式 に よ っ て 表 され るた め，こ れ を 微分 し

て 得られ る感度 に つ い て の 式は 高次 の 特異 性 を 有す る

こ と に な り ，複 雑 な 定 式 化 が 必 要 と な

4i｝・S），S）
“’1°）・16）・’7〕．そ し て ，こ の よ うな 定式化 は しば

しぼ計算 コ ス トを著 し く増大 させ る．

　 こ の よ うな 問 題 を 解決す る た め に ，本論文 で は

Trefftz法 に よ る 感 度 解析手法を 提 案す る ．　 Trefftz 法

は ，正則な定式化 に 基づ く境界型解法 で あ る．従 っ

て ，入 力デー
タ 作成 は 有限 要素法 に 比 べ て は る か に 容

易 で ある ．さ らに ，場 の 関数 が正 則 な式で 表され るの

で ，それを微分 して 求め た 感度 に つ い て の 式も正 則 と

な り，境界要素法に 比 べ て 容易 に 計算で きる ．

　 と こ ろ で ，Trefftz法 の 定式化 は 間接法 と直接 法 に

大 別 され る．間接法
le）で は ，問題 の 解 が 支配方程式 を

満足す る関数 の 重ね 合 わ せ に よ っ て 近似 さ れ，近似解

が 境界条件 を満足 す る よ うに 未知 係数 を 決定す る ．一

方，直接法
19）で は，支配方程式を満足す る正 則な関数

を重み 関数と して 積分方程 式を導出 し，こ れ を 離散化

し て 境界で の 未知数 に つ い て 解 く．こ の うち 本 論 文 で

は 間接法を採用す る の で，場の 関数や そ の感度を連続

関数 と して 求め る こ とが で ぎる．ま た，こ れ まで の 研

究
2°）一’22）で は 選点法を 用 い て きた の に 対 して，本 論 文

で は Galerkin法 を 用 い る．そ の 結果，選点法に 比 べ

て 高い 計算精度を期待 で ぎる上に ，選点法 で しば しば

重要 とな る か ど点 の 問題 を 排除す る こ とが で きる．
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　本論文は 以 下 の よ うに 構成 され て い る，まず，T −

complete 関数 を導 入 して ，間接　za　Trefftz法 の 基本 ソ

ル パ ー
を選点法 と Galerkin法 で 定式化す る ．次に ，

G 融krkin 法 に 基 づ く感度 解析 手 法 を定 式 化 す る．最 後

に，厚肉円筒の 熱伝導問題を解析例として 提案 した 手

法の 有効性を確認す る．こ の 例題は 比較的単純であ る

が，理 論的妥当性を 確認す るに は 十分と考え られ る．

2． Trefftz定式化

　2．1 支配方程式 と T・complete 関数

　2 次元 ポ テ ソ シ
ャ

ル 問題を 考 え る．支配方 程 式 と境

界条件 は次式で 与え られ る．

　　プ 麗
＝0　（inΩ）　　　　　　　　　　　　 （1 ）

；二1ご制　　…

こ こ で ，u と g は それ ぞれ ポ テ ン シ ＋
ル と そ の 法 線方

向導関数 （フ ラ ッ ク ス ）を示す．Ω，rl，乃 は 解析対

象領域 ，ポ テ ン シ ャ ル 指 定境界，フ ラ ッ ク ス 指定境界

を示 す．n は境界で の 単位法線 ベ ク トル で あ り，（ ）

は 境界条件値 を示す．

　Trefftz　zaで は T −c。 mplete 関数を 用 い て定 式化 を 行

う．ポ テ ソ シ
ャ

ル 問題に 対す る T−c・mplete 関数は 支

配方程式を 変数分離で 解 くこ とに よ っ て 求め る こ とが

で ぎて ，閉 領 域 で の 2 次元 ポ テ ン シ
ャ

ル 問 題 に 対 して

は 次式で 与えられ る
23ト 25）．

　　｛μ叢｝；｛r
”
　e
’iVe

｝ （v＝o，1，・一）　　　　　 （3 ）

こ こ で ，ゴは 虚数単位を，厂 と θは 平面曲座標を示 す．

　ポ テ ソ シ ャ
ル or は T −complete 関 数 u：（m

＝＝1，…，N ）

の 重ね 合わ せ に よ っ て 次の よ うに 近似 され る．

　　uorfi ＝ alur ＋ σ2 竚＋ …＋ σN 配壽
＝

α

7
♂ 　　　 （4 ）

こ こ で a．（m ＝＝ 1，…，N ）は 未 知係数 を示 す．式（4 ）を

憤界法線方向に 微分す る こ とに よ って ，フ ラ ッ ク ス の

近 似 式を得 る．

　 　 　 　 ∂il

　　・
＝ ’i」≡

孫
＝a

・9「＋ … 銃＋幽’層＋ … ← aTg
＊

 

式（4）と （5）は 式（2）を 満足 し て い な い の で ，残差 が

生 じ る．

ll：；；1：二携二1訓　　…

間 接法 Trefftz法 で は ，残 差 Rl と R2 を 最小化す る よ

うに して t 未知係数 a を 決定す る．

　2．2 選点法定式化

　選点法で は ，境界選点 Plで の 残差が 0 とお か れる ．

つ ま り，式 （6 ）よ り，

1：∵二：：1順｛lli
こ こ で M 且 と．殯 は ，

れ た選点の 総数で ある，上式を整理 して ，

　　PIE　4 ： u
＊
〔Pt）

Ta ＝at　Pt）

　　Ps∈ る・ゲ〔Pi）
τ

a ＝ e
’
（P 、）

マ ト リ ッ ク ス 表示 す る と，

〔7 ）

それぞれ境界 1
「
1 と凸 上に 取 ら

靖 嶬　　呱

嶬 嵯　 　噛

　 　 　 　 ＊　　　 ＊

　 　 　 9峺 pt 魚 f3z

また は

　 　Ka ＝f

幅 丶
・

恥

2

μ

一
π

Eル t171

ケ2

転

（8 ）

（9 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

こ こ で ，鼠 君）≡ at，　e（　P，）≡ 鮖，螺 P∂≡ 鴫，9誕君）≡ 盛

で ある．式（1  の 係数 マ ト リ
ッ

ク ス は MxN （M ；楓

十M2） の 非 対 称 マ ト リ ッ ク ス で あ る．した が っ て ，

M ＝N ならば 直接解け る が，M ≠ N なら ば 最小二 乗法

を適用 して 解 くこ とに な る ．

　2，3　Galerkin法定式 化

　残差 R ， と 瓦 に 対 して aと一a を重み 関数 と して と

る と，次の 重み 付ぎ残差式を得 る．

い ガ
ー
い ∬ 一・　　 ・11）

式 （4）と（5 ）を上式に 代入す る と，次式を得 る．

い 輸 ・鳳 耐 ・一
・・洞

　　・
・

［レ価 一
・・ガ ー

レ・・噛 ）司
　　　；0　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　　レ価
一

雌 1〆・♂励 匪 ・

整理 す る と，

　　　［∫，，
g

＊

u
＊ TdrJ

！。 u
＊

g
・ 1
’
・・
’
］・

　　　
一
レ励 一1漕 ガ

または

　　Ka ；f
こ こ で ，

（ユ3）

（1斗）
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k・m
一レ踟 一∫ぶ ガ

鳳 ・驚 ∫。

伽

（15）

（16）

　Cheungら 19 〕・2s ）
’一？s）は ，以下 の よ うに し て 上 式の 係 数

マ ト リ ッ
ク ス K の 対称性を示 し て い る，マ ト リ

ッ
ク

ス 要素 隔 を   か ら引 くと次式を得る．

觚
一
威 ・寵

一1ぶ ガ

　　　　　　《髭・鋼
一∫轡 の

　　　　　一
レ 灘

一
鵠鵜 ガ

　　　　　ー乱・譲
一極 ガ

T −cernplete 関数は 連続関数 で あ り，上 式で は T −com −

plete関数を 境界 に つ い て
一

周積分 して い る の で，

　　k
・m

− k
・ t
一レ繍 噂 聯 げ 一・

とな る，した か っ て

　　kim＝kmt

　Galerkin法 は境界条件式の 残差を 全境界に お い て 小

さくす る よ うに 定式化す るの で
， 選点法に 比 べ て 高い

精度 を 期待 で き る．ま た，Chenngら の 定式化 に 従 え

ば マ ト リ ッ ク ス の 対称性が 保証 され る の で，連立 方程

式を 精度良 く解 くこ とが で きる と考 え られ る．

　2．4 係数 マ トリッ クス の 条件数

　T −complete 関数 （式（3 ））は 〆 の 関数 で あ る．従

っ て N “？ r の 増加 に つ れ て ，係数 マ ト リ ッ ク ス の 条

件 数は急激に 増加 し，計算精度 が低下す る．こ の 問 題

を 解決す るた め に ，本論文 で は 次の よ うな座標変換法

を 用 い る．

　 ・解析対象 の 図心 が座 標 原 点 とな る よ うに ，平行移

動す る．

　 。図心 と境界選点の 距離 の 平均が 1 とな る よ うに ，

　　解析対象の 大きさを ス ケ
ーリ ン グする．

同様な方法は ，すで に 沼η 雄 押 が提案 して い る．こ

の よ うな座標変換に よ っ て，選点 Piの 座標 （xb　li）

は 次 の よ うに な る．

；：：1；：1；：：捌　 　 （17・

こ こ で xc とノ、は，本来の 座標系 に お け る 図心 座標を，

D は ス ケ ーリ ソ グ係数 を示 す ．つ ま り，

　 　 　 　 1　 M

　　暁
＝

万 Σ ・
・

　 　 　 　 　 r＝t1

　 　 1　 M

・
≡
万 》

・ 一 ÷当厠
　 　 　 圃＝1

3．　 Galerkin定式によ る感度解析手法

　3．1 形状感度解析

　まず，解析対象の 形状に 関す る 感度解析に つ い て 考

え る．解析対象上 の 任意点 Q（∈Ω UF ）に お け る ポ テ

ン シ
ャ

ル u （Q） と フ ラ ッ
ク ス g（Q）は ，そ れ ぞれ 式

（4）と（5）で 与え られ る，こ れ を 改め て 示 す と次 の よ

うで あ る．

ll器1：1：露｝　　　 （1・・

♂ と ゲ は Q の 座標 の 関数で あ る．こ れ に 対 して ，a

は 形 状 と箋界 条 件 の 関 数で あ る．従 っ て ，式 （18）を形

状変数 に つ い て 微分す る と次式を得 る．

　　di（Q）＝d
τ
”

＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）
　　4（¢ ＝ボ9

＊

こ こ で ，（
’
）は 形状変数 に つ い て の 微分 を 示 す．ま

た ， d は 式（14）か ら 次 の よ うに して 求 め ら れ る 、式

（14）の 両 辺 を形状変数 で 微分す る と次式 を得 る．

　　ka＋ Kd ＝广　　　　　　　　　　　　（20）

また は

　　Kd ；ノ
ーka　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　選 点 法 で は ，左 とノは ，そ れ ぞ れ T−c 。mplete 関数

と境界条件値を形状変数 に よ っ て 微分す る こ とで 求め

られ る．こ れに 対 し て ， Galerkin法で は 式（15）と （16）

を微分す る こ とに よ っ て 求 め られ る．まず，K の 成

分 は 次 の よ うに 与 え られ る．

鳳 曜 罐 ）凸 レ紹

　　　
一
∫。

曜 ・轄 距 L薪 認

また ， ／の 成 分 は次 の よ うに 与 え られ る．

t’一い牽画 軅 ・レ曜

　　　
一∫陣 瑚 ガ

ー
∫漕 ゴ

（22）

（23）

境界条件値 が 形 状 変 数 の 関 数 で な け れ ば ，次式 を 得

る，

鳳 紐 ・レ・’

一∫。 祕
一
∫。

縮 （24）
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式（21）を d に つ い て 解 き，式（19）に 代 入 すれ ぽ 形状

感度を得 る こ とが で き る．

　3．2 境界条件感度解析

　次 に ，境界条件値に つ い て の 感度解析 を 考 え る．感

度に つ い て の 近似式は，式（18〕の 両辺を 形状変数 に つ

い て 微分す る こ とに よ っ て得ら れ る．こ こ で ，♂ と

g
＊
は 境界条件値に つ い て 独 立 な 関 数 な の で ，次 式 を 得

る．

；：1：：穿｝　 　 ・…

こ こ で C ）は 境 界 条件 値 に つ い て の 微分 を 示 す．d

は 式（14）よ り次の よ うに して 求め られ る，式（14）の 両

辺 を 微分 す る と，次 式を 得 る ，

　　Ka ＋ Kd ＝f
こ こ で，K は 境界条件値 に つ い て 独 立 な関数 な の で ，

k＝・O とな り，次式を 得 る．

　　Kd ＝ノ　　　　　　　　　　　　　　（26）

　 選 点 法で は，境界条件値 を 直接微分す る こ とに よ っ

てノを 求め る ．こ れに 対して，Galerkin法 で は 式（16）

を 微分す る こ とに よ って 求 め られ る．

孟一 ∫適
一
∫鯉 　 　 ・27 ・

式（26）を d に つ い て 解 い て 式（25）に 代 入 ず れ ば ，感

度を求め る こ とが で ぎる．

4， 解　析 例

　 こ こ で は，解析例 と し て 厚肉円筒の 熱 伝 導 問題 を 考

え る．解析例と し て は 比較的単純で ある が，定式化の

理 論 的妥当性 を 検討 す る に は 十 分 と考 え られ る．厚肉

円 筒 の 内径 と外径 は ， それ ぞ2’L　ri と r2（＝3ri）で あ

る．対称性を考 えて 118領域 を 解析対象とす る ．境界

条 件は 次式 の よ うに 与え られ る （図 1）．

0

　’
／

図 1　 厚 肉 円筒

2＝1

　　 u ＝ u。＝ 1　（外壁 上 ）

　　u ＝Ul ＝0　（内壁 上 ）

　　g
＝  　　 （対称軸上 ）

　こ の 解析例に つ い て ，まず選点法，Galerkin法に よ

っ て 解析を 行い，解の 収束 の 様 子を比 較す る．続い て ，

Galerkin法 に よ る形状感度解析と境界条件感度解析 の

結果 を 示す．

　4．1 選点法 と Galerkin法 の 比較

　選点法 Trefftz 法 で 解析を 行 う場合，50個 の 選点 が

全箋界に つ い て均等 に 配置 され る．た だ し，か ど点に

は 2 つ の 選 点 が 配 置 され，こ れ らの 1 つ 1 つ が 別の 法

線ベ ク トル を 持つ よ うに デ ータ が 作成され て い る ．解

析 に 用 い る T −complete 関数 の 総数 は 50個 な の で ，連

立 方程 式は 最小二 乗法を 用 い ない で 解か れ る ．Galer−

kin法 Trefftz法 で 解析を行 う場合 ， 解析対象の 境界 は

50個 の ほ ぼ等 しい 長さの 直線要素に よ っ て表され，各

直線要 素 上 で の 境 界 積 分 は 8 点 Gauss −Legendre 積分

公式 に よ って 行 わ れ る ．T −cornplete 関数の 総数 は 4

個 か ら52個 まで 増加 し，誤差 の 収束状況を検討す る ．

　 全体 誤 差 を 評 価す る た め に は ，誤差指標 1 と 皿 を用

い る ．

誤 差指標 1 ：

　 　 　 　 M

　　E 二＝Σ II・（P 、）
．一

・

”CP・）ll
　 　 　 　 匚

一1
　 　 　 　 ．w
　　El ＝ Σ Ilg（P，）− 9

”
〔P，）IL

　 　 　 　 t
；1

誤差 指標 1 ：

・∬一∫岬
一

・
・・
… ）il…

・∬−Li・の 一
・の 1．dF

こ こ で …IIは二 乗 ノ ル ム を 示 し，a
’x と グ は ， そ れ ぞ れ

ポ テ ン シ ャ ル と フ ラ ッ ク ス の 理論解 を 示 す．誤差指標

1は 選点法Trefftz法 に つ い て 1 選点 ご と の 誤 差 を 評

価す るの に 用い られ る ．これ に 対 して ，誤 差 指 標 皿は

選 点法 と Galerkin法 の 両方に 対 し て ，境界全体で の

誤差を 評価す る の に 用 い られ る．こ れ らの 誤 差 は，グ

ラ フ で は 次 の よ うに 称 され る．

　　 選点法 で の 誤 差 指標 I　　　　CM − 1

　　 選点法で の 誤差 指 標 亘　　　　CM ．．
皿

　　 Galefkin法 で の 誤 差 指標 皿　　GM

　 誤差指標 の 比 較 を図 2に 示 す．選点法 に つ い て 比較

す る と，CM − 1誤 差 は 小 さい に も関 わ らず CM 一
皿 誤

差 は か な り大 ぎい こ とがわ か る．特 に CM − 1 の フ ラ

・
。

ク ス 誤 差 は 非常に 大 ぎく，グ ラ フ で は 1110の 値 が示
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図 3　係数 マ ト リ ッ ク ス の 条件数

50

され て い る ，こ れ に 対 して ，GM 誤 差 は T −complete

関数 の 増加 に つ れ て 十 分小 さ くな っ て い る．こ れ らの

こ とか ら ， 選点法と G証erkin 法 に よ る 数値解に つ い

て 次 の よ うな 結 論 を 得 る こ とが で きる．ま ず，選点法

を用 い た場合，選点ご との 数値解は か な り精度良 く求

め られ るの に 対 して ， 選点か らずれた 点で の 精度は か

な り悪い ．従 っ て ，境界 全 体 で の 精 度に つ い て 比 較 し

た 場 合，Galerkin法は選点法 よ りも優れて い る と考え

られ る．

　選点法と Galerkin法に よ る場合 の 係数 マ ト リ ッ ク

ス の 条件数 の 増加を図 3 に 示 す．こ の 図か ら分か る よ

うに ，Galerkin法に よ る 結果は 選点法 に よ る結果 に 比

べ て小 さ くな っ て い る，従 っ て，条件数 の 点か らみ て

もGalerkin法 は 選点法 に 比 べ て 高精度で あ る と考え

られ る．

　以上 の 議論か ら ， Galerkin法は選点法に 比べ て 全境

界で 高精度 と考 え られ る．した が っ て ，以下 の 感度解

析 の 例 で は ，Galerkin法 に よ る感度解析法 の 結果 に つ

い て の み 述べ る こ と とす る ．

　4．2　形状感度解析

　ま ず，外径 r2 に 対す る ポ テ ソ シ ャ ル と フ ラ ッ ク ス

の 感度解析 の 結果 を示す．図 4 は 全体誤差 の 収束 を示

す．横軸 に は 解析 に 用 い た T ・complete 関数 の 総数 を

示 し ， 縦軸 に は 全体誤差指標を示す．全体誤差 の 評価

に は 次 式 を用 い る ，

E・u 一い（P・）
− t・・＝（P，）II・dr

結 II・（P・）一・
・x
（P，）II…

こ こ で ，遊 と 4‘X は ポ テ γ シ
モ
・ル 感度 と フ ラ

ッ
ク ス 感

度 の 厳密解 を 示す．誤差 は T−complete 関数 の 増加 に

つ れ て 減少 して お り，T −complete 関数が 30個 以 上 で

は 実用 上 問題 な い 程度 に ま で 減少 して い る．T −com −

plete関数 が 舶 個 の 場合 の 感度 の 誤差 の 分布を図 5に

示す，縦軸に は 誤差 を，横軸に は 原 点か らの 距離 r を

0，6o
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図 4　 r2 に 関す る形 状感度の 誤 差収 束特性
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内径 rl で無次元 化した値を 示す ．誤差分布 は 次式 か

ら 評価す る ．
　　　　　　ピx
　 　 esu ； u 一冠

　　　　　 tr

　 　 e、g
＝

9
−

9

図 S か ら，数値解 が 理論解 と良く
一

致 して い る こ とが

わ か る ．

　次に 内径 rt に 対す る感度解析結果を示す．全体誤差

の 収束 を 図 6 に ，T −c・ mplete 関数が44個 の 場合 の 誤

差の 分布 を 図 7 に 示す．図 よ り，こ の 場合も先の 場合

と 同様 の 結果を 得て い る こ とが 分か る．

　4．3　境界条件感度解析

　円筒外壁 上 で の 境界条件値 u・！ に 対す る 感度解析を

考 え る．図 8は 全体誤差 の 収束 を 示 す ．縦軸に は 全 体

誤差を ， 横軸 に は T −complctc 関数 の 総数 を 示す，全

体誤差 は T −c・ mplete 関 数 の 増 加 に つ れ て 減少 し，　 T −

complete 関数が28個以上 で は 十分小 さ くな っ て い る ．

図 9 は ， T −c・ mplete 関数が44個 の 場合 の 誤差 の 分布

を示 す ．こ れ らの 図 よ り，数値解は 理論解 と良 く
一
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し て い る こ とか 分か る．

　次 に ，内壁 上 で の 境 界条件値 u1 に 対 す る 感度解析

を考え る，図10は 全体誤差 の 収束 を 示 し ， 図 11は T−

c 。 mpletc 関数 が 44個 の 場合 の 誤 差 の 分 布 を 示 す．図
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よ り，こ の 場合 も先の 場合 と同様の 結果を 得て い る こ

とが 分か る．

こ とは ，Trefftz法 の 境界型解法 と し て の 利点を失わ

せ る 結果とな る の で 望 ま し くな い ．従 っ て ，今後は 細

長 い 解析対象に 対 して 部分領域分割を 用い ない で 解析

す る方法を 開発す る必要 が あ る，

5． 結 論

　本論文で は ，間接型 Trefftz法 に 基づ く新 しい 感度

解析手法を 提案 し，閉領域に お け る 2 次元 ポ テ γ シ ャ

ル 問題に 適用 した．

　Tfefftz法 は境界型数値解析法なの で ，入力データ

作成 は有限要素法 な どの 領域型解法 よ り も容易 で あ

る．そ の 上，ポ テ ソ シ
ャ

ル や フ ラ ッ
ク ス は 正則な定式

化に よ っ て 表されるの で ，それを微分 して 得られ る感

度 に つ い て の 式 も正 則 とな り，特 異 な 基 本 解 を 用 い る

境界要素法に 比 べ て 定式化 は は るか に 容 易 とな る．我

々 の こ れ まで の 研究で は ， 定式化 に 選点法を用 い て き

た の に 対 し て ，本論文 で は Galerkin法 を用 い た ．こ

の 結果，計 算効 率は 選 点 法 に 比 べ て 幾分 低下 す るが ，

計算精度は 選点法 よ りもか な り改善され て い る．そ の

上，選点法で しば しば問 題 とな るか ど点 の 問題 を取 り

除 く こ とが で ぎる，

　提案さ れ た方法は厚肉円筒の 熱伝導問題 に 適用 さ

れ，理 論的妥当性 が検討 され た ．数値解 を理論解 と比

較 した 結果，両 者は 良 く
一

致 し た の で ，提案 した 手法

の 理 論的妥当性は 確認 で きた と考 え ら れ る ．けれ ど

も，これ を さ らに
一

般的 な問題 に 拡張 して行くに は ，

解決すべ き点もあ る．それ は ，係数 マ ト リ ッ ク ス の 条

件数 の 問題 で あ る．先 に 述べ た よ うに ，T−complete

関数 は P
’
の 関数 で あ る．従 っ て ，厂 と N の 増加に と

もな っ て 係数 マ ト リ ッ ク ス の 条件数は増大す る．こ の

問題 を解決す るた め に ，本論文で は 座標変換法を 用 い

た．しか し，よ り細長 い 形状などに つ い て は こ の 方法

で も十分とは い えない ．そ こ で ，領域 の 部分分割手法

が 提案 さ れ て い る30）・31 ）が ，多 くの 部分領域 に 分け る
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