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《論　文》 陋

境界要素解析の 並列計算の た めの

アル ゴ リズ ム の 検討 ：解の収束性†

岩 瀬 英 仁
＊ ・神 谷 紀 生

＊ ＊ ・北 栄　輔
＊＊＊

　ABSTRACT 　AIgorithms　for出 e　parallel　computingof 　the 　boundary 　element 　analysis 　are 　considered 　in　this　paper ．

Domain 　decempositions　for　the 　beundary　element 　analysis 　on 　workstations 　connected 　by　LAN 　are 　compared 　in　terms

of　various 　iteration　methods
，
　 such 　as　Uzawa 　and 　Schwarz　schemes ，　Convergency　of 　the　schemes 　is　discussed　for　the

selection 　of　pararneter　and 　material 　constants ．　Identi且cation 　of　the　boundary　cQnditions 　and 　the　their 　renew 記 on 　the

丘ctitious 　internal　boundaries　affect 　the　convergence 　of 　the　schemes ，Workstation 　cluster 　computing 　system 　is　construct ・

ed 　and 　applied 　to　exampl 巳 problcms ，　DiMculty　i皿 co ロ ventiona1 　boundary　element 　subdomain 　method 　is　reduced 　by　the

present　scheme ．

1， 緒 言

　大規模数値解析に お け る コ ソ ピ a
一

タ メ モ リの 容量

不 足 と CPU の 演算速度 の 問題点を 解決す る 計算手法

と して ，領域分割法が以前か ら研究 され て きた．こ の

方法 は解析領域 を仮想的 な境界 （内部境界） に よ っ て

複数個 の 部分領域 に 分割 し，そ れ ぞれ の 領域 を 別個 の

CPU に よ り並列計算 させ ，隣接す る 領域間 で デー
タ

交 換 し な が ら，境 界 上 の 解 が 収 束 す る ま で 反 復 計 算 を

行 う，こ の 方法 に よ り各 コ ソ ピ ュ
ータ の 扱うデータ 量

が少な くな り，また 個 々 の 連立 方程式の 次元 が 小 さ く

な る ．その 結果計算時間が 短縮 さ れ，前述の 問題点を

解決 す る 実 用 的 な 方法 とな り うる ，た だ し，こ の 方 法

で は ，反復計算の 回数 と解の 収束性 が 問題 とな り，少

な い 反復回 数 で 高精度 の 解 が得られ る 計 算手 法 を 開発

す る こ とが 望 まれ る ，

　境界値問 題 に 対 して 領域分割法 の 考 え方 を 最初に示

した の et　Schω ari で あ り，部分領域を 仮想境界付近 で

オ
ーバ ー

ラ ッ プ させ て 計算す る ，その 後，有限 要素解

Aユgorithms　for　Boundary 　Element　Parallel　Computing ： Con・

vcrgency 　of 　Solution．　By 　Hi
’
dehito　Iwase （Graduate 　Sdhool　Df

Nagoya 　Unlv ．），　Norio κα叨加 　（Sdhool　 of 　Informatics　 and

Sciences，　Nagoya 　Univ、）and 　Eisuke　Kita （Graduate　School　of

Engineering．　Nagoya 　Univ ．）．

　
＊

名古屋 大学 大 学院人 間情 報 学 研 究科

＊ ＋

名古屋大 学情報文化学部
＊ ＊ ＊

名古屋大学大学院工 学研究科

†1996 年 3 月 11 日受付 　1996 年 6 月 S 日再 受 付

析に お い て実用 を 目的 とす る 研究が 進 め られ，吉岡
L）

らは 境界上 の 解 の 計算方法 に Uzawa 法 2）s ），共役勾配

法 を 用い て ，3 次元弾性問題 に 良好な結果を得 て い

る．堀江 ら
4）は ク ラ ス タ

ー
コ ソ ピュー

テ ィ ン グ上 で ，

並列 ガ ウ ス 消去法，並列共役勾配法お よ び 領域分割法

に よ る性能比較を 行 い ，領域分割法が 最も有効で ある

こ とを 示 した ．境界要素解析 に お け る 研究で は Hriber−

sek ら S〕がナ ビ エ ・ス トーク ス 問題の 境界領域定式に よ

る 数値解析 bC　Schω ari の 方法 を 用 い て い る ，Avrashi

ら
6｝

は 2次 元 弾 性 問 題 を ， BSM （Boundary　strip

method ）を 用 い た 領域分割法 で 解い て い る．境界要

素法 に 関 し て ，こ の 他 に は 研究は み あた らず，基本的

検討 をす る必要 が あ る ．

　本研究では ，ク ラ ス タ
ーコ ソ ピ ＝

一テ ィ ソ グ に よる

境 界 要 素 解 析 に つ い て ，領 域 分 割 法 に よ る 並 列 計算 法

を 検討 し，そ の 可 能性 を 調べ る ，仮想境界上 の 解 の 収

束計算方法 と して ， Uzawa 法 と Schwarz 法 2種類 の

合計 3 つ の 方 法 を 考 え る が，これ らは す で に 有限要素

解析 に お い て 利 用 され て き た もの で あ る．こ こ で は，

そ れ らを境界要素解析に 適用 し，それ ぞれ に つ い て評

価 し，性能を 比較す る．

2．　 領域分割境界要素法

　境 界要 素 法 に お け る 領域分 割法 あ る い は 部分分 割法

は よ く知 られ て い る．こ の 方法は，解析対象領域 が 異

な る支配方程式あ る い は物理 パ ラ メ
ー

タ に よ っ て 表わ

され る場 合，お よ び 単
一

の 支配方程式 に よ る 場で あ っ
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て も複雑な 形状で あ る場合に 用い られ る．前者で は ，

各部分領域 の 支配方程式が 異な るの で ，それ ぞれ に つ

い て 別 個 に 考 え る 必 要 が あ る こ とは 当然 で あ る ．一

方 ， 後者に つ い て は，積分方程式に 用い られ る 基本解

の 特性に よ るた め と，解析の 精度お よび 効率の 面 で必

要に な る こ と が あ る．基 本解は ソ ース 点か らの 距離に

関連す る 影響関数 であ るか ら，一
般に 遠距離に お い て

ソ ース 点 の 効果は 小 さ くな る し，また ，
ソ ース 点 と影

響を 考 え る点 の 間 に 別 の 領域が 入 り込め ば，そ の 効果

は 直接的 で なくな る ．積分方程 式 を離 散化 して 得 られ

る代数方程式 の 係数行 列 は い わ ゆ る密行列 で あ る が，

領域 の 部分分割を行う こ とに よ り，もと よ りも小 さ い

部分行列 で 全 体 の 係数 行列 を構成す る こ とが で きる ．

　以上 の よ うに ，境界要素法 に お け る領 域分 割法 の 長

所を挙げ る こ とが で きる が，上 記 の 最後 の 点に 関 し

て ，次に 述ぺ る よ うな短所がある，以下で は 次の 支配

方 程 式 と境 界 条 件 で 与 え られ る 問題 を 考 え る （Fig

t（a ）），

　　μ72 ＝0　（in　9 ）　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

一 輒 ，・ （
　　　∂u
＝

μ
磊）一蝿 ・ …

こ こ で ，9 は 解析対象領域 を，rl，乃 は ポ テ ン シ
ャ

ル

u の指定境界，フ ラ ッ ク ス g の 指定境界を示す，また，

n は 境界 で の 単位外向 法線 ベ ク bル ，上 付きパ ー
は 指

定境界条件値を 示す．な お ， 式（1 ）の 係数 μ は Ω に

お け る物性 パ ラ メ
ー

タ で あ り，た とえ ば熱伝導問題 で

あれ ば ，μ は 熱伝導率 に 相当す る ．Laplace方 程 式 の

基本 解 ♂
， ♂ を 用 い て ，式 （1 ）を 積 分 方程式 に 変換

すれぽ ，

… レ ・
一
姻 　 　 …

とな る．こ こ で，‘ は 各節点の 位置す る境界形状 に よ

っ て 決ま る 定数 で あ る．上式を N 個 の 境界要素rjに

よ っ て 離散化すれ ば，境界節点 ∫に つ い て 次式 を 得

る、

嘩 瓢け ・
一
御 　　　（4）

境界要素上 の 節点を 選点に と り，各 選点 ご とに 成 り立

つ 式を ま とめれば次式を得 る．

　　Gg ＝ Hu 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こ で ，u
，
　g は す ぺ て の 境界節点 に お け る u

，　g か ら

な るベ ク トル ，H ，　G は それ らの 係数行列 で あ り，基

本解 と内挿関数の 積を境界要素上 で 積分 して計算 され

る ，単
一

領域 の 問題で は，境界条件 に よ っ て 式（5 ）を

配列 し な お して 連立方程式が 得 ら れ る の で ，こ れ を解

い て 未知境界値が決定され る．

　全 体領域 を仮想境界 （異種材料 の 複合体で は 材料 ご

とに よ っ て 分けられ る 境界を 指す が，以 下で は 仮想境

界 と表記 して 説明す る ）に よ り m 個 の 部分領域 （9 ，，

Ω2，…，Ωm ）分割 した 場 合 を 考 え る （Fig　1（b））．こ

の と き各部分領域 に つ い て，積分方程式を離散化すれ

ぽ，次の 式 が得られ る ．

　　cFgi＝HduJ （i＝1，2，…，
　m ）　　　　　 （6 ）

こ こ で，ui，　gゴは仮想境界も含 め，Ω、の 境界上 の 節点

に お け る u，gの ペ ク トル ，　 H ‘，　Giは そ れ ら の 係数 行

列で あ る，な お ，右肩 の 添字は 領域 の 番 号 を 表 して い

る，領域 砧 と Ω， の 間 の 仮想境界rkt上で は ポ テ ソ シ

ャ
ル 値，フ ラ ッ

ク ス 値に 関し て ，次 の 適合条件，平衡

条件が 成 り立 つ ．

　　ul ＝ ut，　4＝＝一一gt　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

た だ し，

9
・

・ （
　 ∂u

μ
蕊）

’

　 　 　 （・・

部分領域 に 分け る と き，式（6）を境界条件（7 ）， （2）

と と もに 解くこ とに な る．よ り具体的に 示す と次の よ

うに な る，部分領域 Ωiは 外部領域 （実境界）と仮 想

境界 に よ っ て 囲 まれ る の で ， 外部境界 に お け る u
， g

の ベ ク トル を改 め て u
；，gl，仮想境界乃，

に お け るそれ

らを Ukt ，9tlと表 わ せ ぽ，式 〔6）は

　　σす＋Σ σ1、9、
＝ H

‘

u
‘
＋ Σ砺 μ、・　　　 （9 ）

となる ．こ こ で ひ，H ・は g
・，麗

1
に 掛か る係数行列 で あ

り，式（6 ）の も の とは 異な る．また ， Gl，，　H 　1は 9bl，

Ukt の 係数行列 で あ る ，な お ，式 （9 ）の シ グ マ は 仮想

境界に 関す る和 （Ω‘に 関連する仮想境界の 個数だ け

  Singledmain 工b）　Multiple　subdernnin

Fig．1　Domain 　under 　consideration ．

Ca｝CaseCa ） 〔b｝C酬 b）
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和をとる）を 表す もの とす る，

　Fig　2（a），（b）に 示 す よ うに 3 つ の 部分 領 域 に 分 け

た と き，式（9 ）を 仮想境界 の 境界条件 に よ り結合す る

とそれぞれつ ぎの 式が得られ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 912

［1罧 艫 ：翻

ー
に

　
コ

　
ヨ

初

麗

麗ーー
　

　

ヨ

00H　

コ

0

∬

O

HOO

ー
　

黒

［1騨 騰 ll：

鞭

ゲ

肋

鞠

ゲ

（亅0）1

　

12

　

　

口

2

　

　

　

　

23233

　
”

B

99

凵

99

π

99

μ

ー
3

　
　
　
　
3

コ

コ

　
　
　
ヨ

し

π

o

π

皿

　

一

ヨ

　
　
　
　
り

do

研

　

　

3

00

σ

懈劃［ii］　 （1・）2

式 （10）且 と （10）2 を 比 べ れ ば わ か る よ うに ，部 分 領 域

数は 同 じで あるに もか か わ らず全体領域を分割す る方

法 が 変 わ れ ば ，未 知 数 ベ ク ト ル ，係数 行 列 の な らび が

異な る．すな わ ち，これ は分割の 仕方に 対応 して，式

を構成 す る た め の ア ル ゴ リ ズ ム を 変 え な け れ ば な らな

い こ とに な る ，さ らに ，実境 界 の 境界条件 に 対応 し

て
， 未知 量 と既知量 の 配列 が変わ る こ とに も注意が 必

要である．

　 こ の よ うな 状 況 は ，ソ フ トウ ェア の ブ ラ ッ ク ボ ッ ク

ス 化 に と っ て 大きい 障害と な る こ とは 明 らか で あ る，

こ の た め の対処 法 と し て，仮想境界上 の 点 は ，領域

Ω漣こ属す る 点 と領 域 Ω
，に 属 す る別 々 の 点 で 独 立 で あ

る と して ， 式 （6 ）を そ れ ぞれ の 領域 に つ い て な らべ ，

そ の あ とに 式 （7）を つ け 加 え て 全 体の 方程 式 を構成す

る方法 が ある，しか しな が ら，こ の と きは 未知数 の 数

が ぎわ め て 多くな る と と もに ，行列成分の 係数が 特殊

な 形 に な る こ とは 明 らか で あ る．

3．　 並列化を前提と した 領域分割法

　以 上 述 べ た よ うに ，仮想境界 上 の 条件 （式 （7））を

用い て全体領域の 連立方程式を解く方法に は 不都合が

あ る．そ こ で ，こ の 問 題 を 解決 す るた め に ，有 限 要 素

法 で す で に 用 い られて い る領域分割に よ る解法を境界

要 素法 に 適用 す る，こ の 場 合 ，各 部 分領 域 ご との 境界

要 素解析 を 独 立 に 行 うの で ，先 に 述べ た 問 題 点 を 解決

で きる 期待 を もつ 計算方法 で ある ．

　各部 分領域 の 積分方程式を離散化 して 得 られ る 式

（6 ）を各部分 領域 ご とに 独立 して 計算す る に は ，仮想

境界 の 境界条件 を 与え なけ れ ぽ な らな い ．仮想境界の

境界条件 は 元来 ポ テ ン シ ャ ル ，フ ラ ッ ク ス とも未知量

な の で ，あ らか じめ ボ テ ソ シ ャ ル か フ ラ ッ ク ス の い ず

れか を境界条件 と し て 指定 し，その 仮定 の もと で 計算

を 実行す る ．た だ し，ある 部分領域に つ い て ，実境界

を も含め て ，その 全境界が フ ラ ッ ク ス 指定に な る こ と

は 避 け な け れ ば な らな い ．計 算 結 果 を 基 に ，仮 定 した

境界条件を適合条件，平衡条件を考慮して更新 し， 最

終的 に 収束値 が 得 られ る ま で 反復計算 を行 う．

　仮想境界上の 境界条件 の 更新方法 は，Uzawa 法 （以

下 方法 （1）と よ ぶ ），Schwarzの ノ イ マ ン
ー

ノ イ マ ン

法
7） （方法（2）），Schwarzの デ ィ リ ク レ

ー
ノ イ マ ン 法

7）

（方法 （3））を 採用す る ．Schω aw の 2 つ の 方法は よ く

知 られ た もの で あ り，こ こ で は 部分領域 の 重な りを用

い ない ，非 オ
ーバ ラ ッ プ法 に よ る （境界要素法で は 原

則 と して ナ
ーバ ラ ッ プ部分 は 考 えられない ）．Fig　3

で 圦，Ω，を自領域，隣接領域 として 説明す る．

　方法 （1）で は ， 隣接領域 ， 自領域 と も仮想境界上 で

の 境界条件 は ポ テ ソ シ ャ ル 値 （デ ィ リ ク レ デ ータ 〕を

与 え る．つ ま り，

　　u
｝＝tik， 闘

」 ゴ　　　　　　　　　　　　（11）

そ して ，フ ラ ッ ク ス 値 を求 め る．更新方法 は ，ポ テ ソ

シ ャ ル 値を前回計算分の 隣接領域 の フ ラ
ッ

ク ス 値gS

Ω・　　 Ω，
此

と

Ω

9
忌

「

9

Ω

ゴ

Fig．3 　Domain 　 under 　 consideration Ω t　 and 　 its　 adjacent

　 　 　 domain Ωt．
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1

1．
｝

顧

ー」

り

と自領域 の フ ラ ッ
ク ス 値 gf の 差 で 修正す る よ うに し

た もの で あ り，仮想境界上の フ ラ ッ ク ス 値が 収束す る

と と もに ，ポ テ ソ シ ャ ル 値も収束す る ．な お ，こ の よ

うに 求 め た ポ テ ソ シ ャ
ル 値は そ の 値 を 隣接領域境界 で

の ポ テ ソ シ ャ ル 値とす る，

　　uf
＋ 尸 縁

一
α （9三＋gf）　 　 　 　 　 　 （12）

　　ui
＋ 1
＝ut

＋ 1　　　　　　　　　　　　 （13）

こ の 更新式に お け る下添字 s は イ タ レ
ーシ

ョ
ン の 回数

を表す，

　方法 （2）で は ，隣接領域 ， 自領域 と も仮想境界条件

は フ ラ ッ ク ス 値 （ノ イ マ ソ デー
タ ）とす る．つ ま り，

　　gk＝ilk， 9』
歹

’

　　　　　　　　　　 （1＋）

と して ポ テ ソ シ
ャ

ル 値を求め る，更新方法は フ ラ ッ
ク

ス 値を，前回計算分 の 隣接領域 の ポ テ ン シ ャ ル 値 gi

と 自領域 の ポ テ ン シ ャ ル 値 勞 の 差 で 修正 す る よ うに

した もの で あ り，仮想境界上 の ボ テ ソ シ ャ ル 値が 収束

す る とと もに ，フ ラ ッ ク ス 値も収束す る，な お，隣接

領 域 境 界 の フ ラ ッ ク ス 値は 適合 条 件に よ り，更新 さ れ

る．

　　q重＋ i
＝

gξ＋β（uf
−

ut ）　　　　　　　　　　　　（15）

　　gt＋ 1
雪一

gt＋ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　方法（3）で は ，自領域 の 仮想境界条件 は ボ テ ソ シ ャ

ル 値，隣接領域 の 仮想境界条件 は フ ラ ッ ク ス 値とす

る，つ ま り，

　　ノ＝ガ， gt＝ilt　　　　　　　　　　 （17）

そ し て ，それぞれ の 未知量 が 決定 さ れ る ，更新方法

は ，ポ テ ン シ ャ ル 値を 前 回 計算分 の 隣接領域 の ボ テ ソ

シ
ャ

ル 値 ui と 自領域 の ポ テ ソ シ ャ ル 値 峠の 差 で 修正

す る よ うに した もの で あ り，ボ テ ソ シ ャ ル 値が収束す

れ ば フ ラ ッ
ク ス 値も収束す る．

　　ul
＋ 且
＝遁＋ y（u ：− uf ）　　　　　　　　 （18）

　　gi＋ L
＝−

9ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

な お ， Schwarzの 方法 （2），（3）で は 部分領域 の 仮想境

界 上 で フ ラ ッ ク ス 値 指 定 （ノ イ マ ソ デ ータ ）とす る が，

こ れ に よ っ て すべ て の 境界上で ノ イ マ ン 条件 となる こ

とが あ る の で ，こ れ は 避け る必 要 が あ る．な お ，式

（12），（15），（18）に 現 れ る α ，β，γ は 定数 で ある ．

4．　 ク ラ ス タ
ー

コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ に よ る 並

　　列計算

　領域分割法に よ り， 各部分領域 ご とに そ の 領域に 関

す る境界要素解析 が 猿立 に 実行 され る の で，部分領域

ご との 並列計算が 可能 とな る ．本研究で は ，領域分割

法を並列計算に よ り実行するの に ， 複数 の ワ ーク ス テ

ー
シ ョ ソ に よ る ク ラ ス タ

ー
コ γ ピ a

一テ ィ ソ グ 環境を

用 い ，計算効率の 改善を 図 る．以下 に ク ラス タ
ー

コ ソ

ヒ  一テ ィ ソ グ の シ ス テ ム と並列 ア ル ゴ リズ ム に つ い

て 説明す る ，

　 ク ラ ス タ ーコ ソ ピ ューテ ィ ン グは ，ネ ッ ト ワ ーク で

接続 された複数台 の ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン を仮想的 に 1

台の コ ン ピ ュー
タ とみ な し，各 ワ ーク ス テ ーシ ョ ン に

タ ス ク を分散 させ て
， 並列計算させ る こ とで 処理 能力

を上げ る方法 で ある ．こ こ で 用 い た ワ
ー

ク ス テーシ
ョ

ソ は Fujitsu　S−4〆EC で あ り ，Fig　4 に 示 す よ う に

m ＋ 1台 の ワーク ス テ ーシ
ョ

ソ か ら構成 され て お り，

そ れぞれは イーサ ネ ッ トケ ーブル で 接続 されて い る ，

ま た ，同時 に これ らは 他の ワ ーク ス テ
ーシ

ョ
ソ と も結

合されて い る の で ，各 ワ ー
ク ス テ

ーシ
ョ

ソ の 演算能力

は 同 じで ある が，常時不 特定多数 ユ ーザ が利 用 して い

る の で 演算能力 は 時 々 刻 々 変化す る 可能 性 が あ る．

m ＋ 1 台 の 内 の 1 台が ホ ス ト マ シ ソ で，他 m 台が サ ブ

マ シ ソ で あ る．ホ ス トが計算プ ロ セ ス の 制御を担当

し，各 サ ブ マ シ ソ は 担 当す る部 分 領 域 の 境界要 素解析

を実行す る，デ ー
タ の 送受信は 各 ワ ーク ス テ ーシ

ョ
ン

に イ ソ ス トール され て い る PVM を 利用 し て 実現す

る，

Hos 重 machine

Elhcmet
…

皇
Submachine 　 l　 　 Submachine 　2 　 　 Submachinc 　 m

Fig．4　Clust巳r　computlng 　system 　for　parallel　BEM 　analysis 、
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　本研究で の 領域 分 割 法 に よ る 並 列境界要素解析 の ア

ル ゴ リズ ム を Fig　5 に 示す．ホ ス トの ワ ーク ス テ ーシ

ョ
ソ が ， 各部分領域 の 解析を 担当す る ワ ーク ス テ ーシ

ョ ソ に 境界形 状，境界条件 デー
タ を 送 信 し，そ の デ

ー

タ を用 い て 各 ワ ーク ス テ ーシ ョ ソ は 境界 要 素解析 を 実

行す る．求め た データ を ホ ス トに 送信 し， ホ ス トは 仮

想境界上 で 求め られた 未知量 が 収束した か ど うか チ ェ

ッ クす る ．収束 し て い な けれ ば 各 仮 想 境界 上 の 境界 条

件 と して の 既知量を更新 し，各 ワーク ス テ ーシ
ョ

ソ に

送信 し ， 再度計算を実行す る．仮想境界上 の 未知量が

収 束す る まで 反復計算が 実行 さ れ る ．な お ，各 サ ブ マ

シ ン で の 境界要素解析は 通常 の 解析法に よ っ て ，しか

も全体領域 に 対す る もの よ りも ， は る か に 小規模 で 行

わ れ る。

5． 仮想境界上 の境界条件の更新方法の比較

　　検討

　前述 の 3 つ の 方法 の 定数 α ，β，γは ユ ーザ があ らか

じめ 指定 しな けれ ば ならない ，こ れ ら の 定数 の 設定 に

よ っ て 解の 収束の 様子 がか な り違 い ，収束，発散，振

動 の 場合が あ る．こ れ らを 適切 に きめ るた め の 確 立 し

た方法は ない と思われ るの で ，ユ ーザ は 試行錯誤 に よ

り，解 が収束す る よ うに 適切な設定値を 決 め なけ れ な

らない ．これ らの 定数 の 取 り得 る範囲 は ，仮想 境界 上

の 未 知 量 の 初 期 値 の 取 り方，材料定数，仮想 境界 上 の

境界要素数などに よ っ て 影響 され る と考えられ る の

で ，本研究 で は 3 つ の 方法 に お け る そ れ ぞ れ の 定数 の

範 囲 と解 の 収束 の 関連 を調べ た （な お ，反復計算の 初

期値の 取 り方は 実際面 で は 重要な点で あ るが，本研究

で は ，こ れ を以 下 の 例題を含 め すべ て 0 に と り，こ の

影 響に つ い て 今 回 は 取 り上 げ な い こ と と し た ）．

　用 い た例 題は ，Fig　6 に 示す よ うに 材料 の 異 なる 2

領域が接続 され て い て ，境界条件 が 図に 示 す よ うに 与

え られ て い る場 合 の ラ プ ラ ス 方程 式 の 2 次 元 問 題で あ

る．境界要素分割は 仮想境界 （こ こ で は正 確 に は 内部

6

9＝o

躍 ＝Q

、肖、『、

」 、匸

　・
』
嬬 一　　 Ω2

9＝o

u ＝300

Fig．6　Example 　of 　domain 　composed 　of 　two 　subdomains ．

境界で あ り， 仮想境界 で な い ）以外 は正 方形 の 1 辺は

6要素に 分割 した．境 界要素は 要素内の 関数値を
一

定

とす る
一

定要素 を 用い た．仮想境界 上 の 要素 は 1，2，
3，6，12の よ うに 分割数 を 変化 させ て 収束 の 様子 を調

べ た ．な お ，Ω
、

の 材料定数 は μ
1，Ω

！
の 材料定数 は μ

2

とし，そ れ らの 比 を 次 の よ うに 定義す る ．

　　　 μ
±

　　λ＝
万 　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　 　 　 μ

　 5，1 解が 収束す る 定数 の 範囲

　仮想境界上 の 境界条件 とそれ らの 更新方法に つ い て

先 に 述 べ た 3 つ の 方法 それ ぞれ に お い て ，仮想境界上

の 境界要素数 tを 1，2，3，6，12材料比 λを 0．5，1，2 と

変化 させ た 場合 で ，解が 発散 し な い 範囲を 調べ た ．そ

の 結果 を Table　1 に 示 す ．方 法 （1）で は ，　 t と λ を 変

化 させ た 場合，解 の 収束す る 定数 α の 範囲 は 変化 し

た ．方法（2），（3）で は ，λ を変え る ご と に 解 の 収束す

る 定数 β，γ の 範 囲 が 変化 した が ，t の 変 化 に 対 し て は

影響を受けない こ とが わ か っ た．

　 5，2　解 の 収束性

　3 つ の 方法そ れ ぞ れ に お い て ，λ＝O．5，t＝3，6，12の

場合 で ， 各定数を α
・＝1．0，e．5，0，25，β＝G．2，

　y＝0，3と

した 時 の 解 の 収束 （こ こ で は 誤差 が 10
−3 以 下 に な っ

た 場合 を い う） の 様子 を Fig 　7〜9 に 示す ，図 の 縦軸

は，内部境界上 の 中央 の 要素に お け る ポ テ ソ シ
ャ

ル 値

の 計算値 と厳密解 との 差 を表 す 誤 差 で あ り，横軸は 反

復回数で ある．

　3 つ の 方法 を比 較すれ ば つ ぎの こ とが わ か る．方法

（1）は 収束す る まで の イ タ レ
ーシ

ョ
ン 回 数が最も多い ．

方法 （1），（2）で は ，仮想境界上 の 境界要素数 が増加す

る と，イ タ レ ーシ
ョ

ン 回 数 は 増加す る傾向に ある．方

法（2）で は ，解 は 振 動 しな が ら収束 し て い く傾向が み

Table　l　 Range 　ofparameters 　for　changes 　of 　number 　of 　el ¢ −
　 　 　 　 ments 　and 　mater 五al 　ratio ．
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られ る．方法（3）は 最もは や く解が 収束し，解は ほ と

ん ど振動 しな い ．なts　Fig　7〜9 に お い て ，誤差 が い

っ た ん 急激 に 減少 した あ とで ，

一
定 の 値 に 近づ く現象

が み られ る が，こ れは 誤差を評価 した 以外の 点 で の 解

の 収束が 反復計算の 時点 で 十分 で な い た め に ，それ ら

の 影響が出た もの と思わ れ る．

　以上 の こ とか ら，い ずれ の 方法で もは解は収束す る

が ，
こ の 例題 で は ， 方法（3）が も っ と も適切で あ る と

思わ れ る．た だ し ， 収束 した解 の 精度は ’に 依存す

る．な お ，すで に 述べ た よ うに ，実用上 の 問題点 とし

て ， 方法（2），（3）で は状況に よ っ て は ノ イ マ ソ 条件だ

け の部分領域が設定 され る こ とに な るの で，そ の よ う

な 恐 れ が あ る と きは ，あ る 仮想境界 で は 方法 （1）に よ

りデ ィ リ ク レ 境界条件 の 指定 も含 ま れ る よ うに す る．

1D

　 10

δiO
』z

お
lo
．41e

．E

　 0　　　　 50　　　 100　　　 1SO 　　　 20Q　　　 25D 　　　 300
　 　 　 　 　 　 Number　ef　iterations

F三g．7Convergenee 　of 　solution 　in　Methed （1）．

そ うすれば，ノ イ マ ン 境界条件だけ の 部分領域を避け

る こ とが で ぎ る．

　そ こ で つ ぎに ，方法（1）と（2），（1）と（3）を混合 した

と き，反復計算に よ っ て 収束解が 得 られ る か ど うか を

つ ぎの 例 で 検討す る．Fig 　lo に 示す よ うな一
様材質の

長方形領域 を 3 つ の 部分領域に 分割す る．実境界の 境

界条件は 上 下 辺 で フ ラ ッ
ク ス 指定で あ る の で ，仮想境

界 rt2，　r23上 で フ ラ
ッ

ク ス 指定 とす る と ， 部分領域 Ω
，

の すべ て の 境界が ノ イ マ ソ 条件 と な っ て しま う．そ こ

で ，（a）仮想境界r12を方法（2）（β＝ O、08）で ，仮想境

界 恥 を方法 （1）（α ＝ 0．3）で 境界値 の 更新を行う場合 ，

（b）仮想境界 rizlt方法 （S）（ア＝0．4）で ， 仮想境界 砺

を 方法 （1）（α
＝o．4） で 境界値 の 更新 を を 行 う場合を

考 え る．各部分領域 の 要素数 は 1辺 に つ き 6 要素 の 合

計24要素 （
一

定要素）を用 い る．反復計算の 結果は ，

仮想境界上 の 中央 の 要素に お け る ボ テ ソ シ ャ ル 値を

2 ≡0

な
＝o

Fig．10　Threc−decomposed　domain．
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Fig　11 に 示す ，図 の 表 示 に fictiti・us 　bounClary　l　2は

1
「
12 を ，fictitious　bo− ndary 　23 は 乃 3 を表す ．こ の 結果

の よ うに 良い 収束性がみ られ，部分領域 ご とに 仮想境

界 で の 更新方法を変えて も妥当な結果が 得 られ る こ と

が わ か っ た ，

6． 結 言

　領 域 分割 法に よ る 境界要素解析 が，部分領域単位 で

並 列 計 算可 能 とな る ア ル ゴ リ ズ ム で あ る こ とを 示 し，

反復計算の 収束性を部分領域 の 仮想境界で の 更新方法

と ともに 検討 した ．こ れに よ り従来用い られ て い た 領

域分割法に お け る ，方程式の 構成 お よ び ブ 卩 グラ ミ ソ

グ の 困 難 さが緩和 され，汎用 ソ フ トウ ェア の 開発 に 役

立 つ もの と思われ る，さらに ，こ の 領域分割法 に 対応

す る ワ ーク ス テ ーシ
ョ

ソ ・ク ラ ス ター並 列 コ ソ ピ ュー

テ ィ
ソ グ シ ス テ ム を搆築した ．

　な お ，こ こ で 用 い た 仮想境界 に お け る未知量 の 更新

に は，方法 ご とに 別 々 の 定数 が用 い られた ．こ れ らの

値 は さ し当た り ， 試行錯誤に よ り定 め た が，よ り
一

般

的 な 決定法を 確立 す る 必要が あ る ．さ らに 構築 した ク

ラ ス タ ーコ ソ ピ ューテ ィ ン グ並 列計算 シ ス テ ム の 効率

に つ い て は別の 機会に 検討す る こ とに す る．

）1

）2

）3

）4

）5

）6
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