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《論　文》 論 2〔〉−12

階層型 領域分割法 と力法を用 い た

　　　　大規模並列形状最適化†

吉 　村 忍
＊ ・大 塩 典 彦

＊ ・河 合 浩 志
＊

　　　畔 上 秀 幸
＊ ＊ ・竹 内 謙 善
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　ABSTRACT 　This　paper　describes　shape 　optimization 　ofrnillionsdegrees 　offreedom （DOF ）且nite 　element 　model 　in

aparallel 　computing 　environment ．　Here　the 　Traction 　method 　is　combined 　with 　the　parallel　hnitc　element 　analysis 　sys
−

tem 　named 　ADVENTURE ，　which 　is　based　on 　thc 　hierarchical　domain 　decomposition 　method （HDDM ）．The　AD −

VENTURE 　system 　is　a　module −based　paral］el　finite　element 　sγstem 　for　10L108　DOF 　problems．　The　Traction　method 　is

one 　of 　shape 　optimization 　algorithms ，　which 　enables 　to　kcep 　smoothness 　of 　the 　final　shape 　as 　same 　as 　the 　initial　shape

w 比hout　causing 　undulatingphenomenon ，　The　method 　hnds　the 　optimized 　shape 　by　applylng 　externa1 藍brce
，
　in　propor −

tion　Io　the 　minus 　value 　of 　the 　shape 　gradient　function，　as 　thc　NeumaIm 　boundary 　cond 三tion ．　Practical　performances 　of

thc 　prescnt　approach 　are 　dcmonstrated　through 　 some 　numerical 　exarnplcs 　with 　one 　milhon 　DOF 　mcsh ．

1． は じ め に

　高速計算機環境 と して ，汎用 品で あ る PG を 多数 ネ

ッ ト ワ
ー

ク接続 した PC ク ラ ス タ
ーが 脚光 を浴 び て い

る ．そ の 理 由 と して ，Linux や MPI な ど の 良 質 で ブ

リ
ー

の ソ フ ト ウ エ ア 環境 が整 っ て きた こ と，コ ス トパ

フ
ォ
ーマ ン X が 高 い こ と，素 人 で も比較的容易 に 高性

能 の 並列処理環境 を構築 で ぎる こ と，比較的大規模な

メ モ リ
ー
空間

・
デ ィ

ス ク 空間を 実現で きる こ と，欲す

れ ば 1Jt ・一ザ
ーが 24 時間占有 で きる こ と，な どが あ

げ られ る．また ， 昨今 の 超並列計算機 （MPP ： Mas −

sively 　Para】lei　Process  rs）も多 くが 汎用 マ イ ク ロ ブ 卩

セ ッ サ を 利 用 して お り，今後 の HPC （High −
perfor

−

mance 　Computing ）環境の 主 流 の
一

つ に な っ て ぎて い

る，一
方，こ れ ま で の と こ ろ PC ク ラ ス タ

ー
環境で 自

在 に 稼 動 す る 汎 用 CAE シ ス テ ム は ほ と ん ど存在 し な

か った．
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業 「計算科学」 分野 の ADVENTURE プ ロ ジ ェ ク ト

に お い て ，任意形状 の 実用 力学 問 題を ，1 千万〜1 億

自由度級 モ デ ル を 用 い て 解析 で ぎる 並列 CAE シ ス テ

ム の 研究開発を進め て い る
且一一2）．さらに その 成果を誰

で も利用 で きる よ うに ，プ レ ・メ イ ン ーポ ス トか ら構

成 され る ADVENTURE シ ス テ ム Ver ，β を 2000 年

12 月 1 日に プ ロ ジ ェク トホ ーム ペ ー
ジ 上 か ら 無料公

開 した 3、．

　ADVENTURE シ ス テ ム で は ，1千 万〜1億自由度

級 モ デ ル を 自由 自在 に 扱 え る こ と と同時 に ，シ ス テ ム

の 開発 ・保守を容易に す る ため に ，背景知識や理論 ・

ア ル ゴ リ ズ ム ，プ ロ グ ラ ミ ン グ ス タ イ ル の 異 な る多 数

の プ レ 処 理 （パ
ッ チ 生成，メ ッ シ ュ生成，メ ッ

・
： ；の

領域分割） モ ジ ュー
ル ，メ イ ン 処理 （応力解析，衝撃

解析，熱流体解析，磁場解析等）モ ジ＝一
ル ，ポ ス ト

処 理 （解 析結 果 の 可 視化 ）モ ジ ュー
ル を独 立 な モ ジ ュー

ル （ソ フ ト ウ エ ア ） と し て 構築 し て い る ．各モ ジ ュー

ル に は 並列 ア ル ゴ リズ ム が実装 され て お り，そ れ ぞれ

が 単 独 コ ー ド と し て PC ク ラ ス タ ー上 で 稼 動 す

る痢 ．さ らに ，各 モ ジ ュー
ル の デー

タ 入 出力 （1／0 ）

は ，並列分散環境 で の 大規模解析 を前提 と し た 標準的

な 1／O （ADVENTURE ＿IO） に よ っ て 統
一一され て お

り，モ ジ ュール 間 の 連携を 図 りな が ら各種連成解析や

最 適 化 解 析 を行 な い 易 い よ う に 設 計 され て い る 6・7）．

　本研究 で は ，ADVENTURE シ ス テ ム の 機能拡張 の

ひ とつ と して ， 畔上 らに よ っ て提案 され た形状最適化

一 32 − 一 シ ミ ＝ レ
ーシ

ョ
ン 　第20巻第4 号
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理 論 （力法）
u・Eりと ADVENTURE シ ス 7 ム の 統合化手

法 に つ い て ，メ モ リ使用 最や 計算時間の 観点か ら 並列

化 の 必 要性 に つ い て 検 討 を 行 な ・） た．さ ら に プ 卩 ト タ

イ プ シ ス テ ム を構築 L ，工OO 万 自 由度級 の 大規 模 s ッ

シ 」を用 い て 並 列 形状最適化問題が 解け る こ とを示 し

た ．

2． 領域分割型並列有限要素法解析シ ス テ ム

　本研究 で 採 用 した 並 列 有限要素法解析 シ ス テ ム

ADVEN 　 TURE の 概要 は 文献 i、2）に 紹 介 され て お

り，基 本 ソ ル ・1一で あ る 階層型領域分割法 （HDDM ：

Hierarchical　DoTnain 　Dec．omposition 　Method ） の 理 論 や

姓 能 に つ い て は 文献 4，5，10）に 報 告 され て い る の

で ，こ こ で は その 要点 に つ い て 述 べ る．

　 領 域 分 割 法 （DDM ： Dolnain 　Dccompositi 〔｝n

Method ） とは ，解 析 領 域 に 関 す る連立 1 次 方稈式 を

解 くた め に ，解析領域 を い くつ か の 部分領域 CSub−

d。 mai ・1） に 分 け て 計算 を 行 な う手法 の 総称 で あ る．

本研究 で は ，そ の 中 で も特 に ，部分領域内部 の 節点 に

関す る 自由度 を ス カ イ ラ イ ノ 法 等 の 直接法 を 用い て 静

的縮約 し，部分領 域 間境界 止の 節点に 関す る 自由度に

つ い て は 前処 理 付 ぎ 共 役 勾 配 法 〔CG ： C 。駄jugate
Gradient）等の 反復法で 解 く 方法 を採用 す る．本手法

は い わ ゆ る ＋ ブ ス ト ラ ク チ ャ 法 と 同 じ基礎式を用い て

お り，静 的 縮 約 後 に 得 ら れ る連 立 1 次 方 程 式 〔ShUr

C ・ mPkm ・ nt 　M … i・ Eql・a ・i・・）を直接法 で 解 くか 反復

法 で 解 くか が 異 な る．

　 領域 分 割 法 を超 並 列 計 算 機上 に 実装す る た め に 考案

された の が HDDM で あ る．こ の 方法 で は 座標，節点

コ ネ ク テ
ィ

ビ テ ィ あ る い は 応力，降伏応力等 の デ ータ

を 複 数 の Parent と呼 ば れ る ブ P セ
ッ

サ の メ モ リ 上 に

記憶す る ．Parcnし数 を 増 や せ ば大規模 な問題 に も容

易に 対応で きる．本手法 で は 解析 モ デ ／L を Parcnt の

数 と同 じ数 の パ ート （PUi・t） と．各パ ー
トの 中 の 部 分

領域 か ら な る 2 階層の 領域に 分割す る 必 要が あ る．図

1に 簡略化 された 原子炉 圧 力容器 の 階層型 CPurtsと

Subd ・ malns ）デ ータ 構造 へ の 分 割 例 を 示 す ，な お ，

ADVENTUR1 ニ ノ n ジ ェク ト で は ，　 Ver ．β と し て

HDDM を 実装 し た 線形 及 び 非線形 の 静 応 力 解 析一u ジ

；一
／し ADVENTURE −S・lidと一

体 型解析 七 デ ル 〔＝

一
体型 メ

ッ
シ ュ＋ 境界条件 ＋ 物性値） を階層型デ ー．タ

に 自動的 に 分割す る モ ジ ゴ
．

ノし ADVENTURE ＿MCLis

を リ リ
ー

ス し て お り，本研究 で は ，後述 す る よ うに 両

モ ジ ゴ
．
ル を用い た，こ れ 以降，領域分割型 デー一タ と

区別す る 意味 で ，領域 分 割 され て い な い 普通 の 解析 モ

デ ノし及 び ” ッシ ュを
一
体 型 解 析 モ デ ノレ 及 び

・
体型 メ

ッ

シ ュ と呼 ぶ こ とに す る，

3． 形状最適化理論　力法

　詳細 は 文献 8，9）に 譲 る と L て ，こ 二 で は 力法 の 理

論 とア ル ゴ 11 ス ム の 概要 に つ い て 述 べ る ．

　Direchict −Ncumarln 混 合問 題 を 例 とす る と，境 界変

動型形状最適化問題 は 次の よ う に 表す こ とが で きる．

n 次元 空闇 の 領域 Ω ⊂ R’，，rt＝2、3，そ の 境 界 F，に お

い て ス カ ラ ー関 数∫と g が 与 ltら れ て ス カ ラ
ー
関数 Jt

を 解 く境界値問題 ：

　　7 ・
四 の

一
∫（ゴ，，壽∈ Ω

　　1・ （f〕＝O，虎 F1⊂ r

　　v ・ （　．i）・v − 9〔A；）．f∈ ハ re

が 定義 され て い る と ぎ，目的汎関数み ：

〔1 ）

（2 ）

（3 〕

」i，… 一巨伽 ・・ 腋 ・レ・・遼 瞬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c4 ）

が 最小 とな る 境界形状 を求め よ ．た だ し制約汎関数

JI：

．fL・吐 φ1 〔漁 暁 レ・一 曜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

が与 え．られ た制限｛直．11を 超 え ない こ と　〔ノ［（Ω ）　≦ ノi）

を 制 約 条件 とす る．こ 二 で ゾは 領域境界 Eに 就て た外

向き単位法線ベ ク トル で ある．領域 Ω が 変動 して 9

に な る こ とは 5 を 変動腹歴 とす る 写像 の 1 媒 介 変数 族

7
「
、：

　　ブ（Ω 〕、 7
：

∈ Ω一f ∈ Ω、 5 ≧ 〔〕ゴ｝μ
」

〕＝ ぬ 6 ）

図 1 　 t ッン ー・．の 階層 型 領 域 分害rlの 例

平成 13年 12月 33
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で 表現で ぎる．

　こ の 問題 に ，Lagrange 乗数法 （随伴変数法） と物

質導関数の 公式を導入 す れ ば ，領域変動 （変動履歴 ∫

び）変動） に 対す る 目的汎関数 の 導関数 ゐ は 次の 形式

で 得られ る ．

　．ig−∫．

　G 〔f・
・
）ゾ（f ）・プ（・・

一
）a厂　　　　　　　（7 ）

た だ し，V は 領 域 変 動 速 度 で 次 の よ うに 定 義 され る ．

　　戸ω 里 （テー（be
−
））　 　 　 （8 ）

　 　 　 　 　 　∂s

ナ∫
1
は 帆の 逆 写 豫 を 表 す．こ こ で G ザは 領 域 変 動 速 度

に 対す る係数 関数 に な っ て い る こ とか ら形 状勾配関 数

0 は 形状 勾配 密度 関数 と呼 ばれ ，通 常，状態関数 St と

随伴関数 v 。，レ1 お よ び 制約条件 に 対す る Lagrange 乗

数 ！ユの 関数 と な る ．随伴関数 Vo，　Vl は 次 の 境界値問

題 の 解 と して 得 られ る ．

一
莇 （め 一鴇伽 … ＝：・・1

v，（ズ）＝o，i ∈ r
。
⊂ 丁

醜 ・v一籌鋸 ・ r ・r ・

（9 ）

（10）

（11）

　畔上 らは ，楕 円 型偏微分 方程 式の 境界値問題を 対象

と し た境 界 変動 型 領 域 形 状最 適化 問 題 の 解 法 を 提 案 し

た．そ れ は ，境界値問題が 定義 され て い る領域 を線形

弾 性 体 とみ な して ，形状変動 に 関す る拘束条件 の 下

で ，形状勾配関数に 負号を 付け た 値を 表面力 と し て 作

用 させ た ときの 変位場を速度場 （領域の 変動方向） と

して 解析す る 方法で あ る，実際の 解析では ，こ の 速度

場 に 微小変形理 論が有効な範囲 内で で きる だ け 大ぎな

定 数 （通常，最大 ひ ず み が 数％か ら 10％程 度 と な る

よ うな 定数） を 掛 け た も の を 使 ・
）て 領域形状 を 更新

し，感度を 評価 し なが ら こ の 過程を 繰 り返す ，

4． 力法 と並列 FEM シ ス テ ム との統合

　4．1 体積制約，剛性最大化問題 の 場合

　力法は ，こ れ ま で 線形弾性問題，固有振動問題，周

波 数 応答 問 題，応 力分 布規定問 題，変位規定問題，最

大変位お よび 最大応力最小化問題，粘性流れ場 の 散逸

エネ ル ギー
最小化問題，ポ テ ン シ ャ

ル 流 れ 場 の 流 速 規

定 問題，音響問題等に 適用 され て い る．本研究 で は ，

力 法 の 適用対象と して は 最も基 本的 な 問題 で あ る，目

的汎関数を 外力仕事，制約汎関数 を体積 に選 ん だ体積

制約付き剛性最大化問題 に 適用 した ，簡単 の た め に ，

外 力 が 作 用 す る境 界 と変位 制 約 境 界 は 変動 しな い もの

と 仮定す る ．こ の 場合，形状勾配密度関数 は ひ ず み エ

ネ ル ギ ー密 度 の 負値 と体 積制 約 に 対 す る Lagrange 乗

数 ノ1 の 和 とな る ．本問題 に お け る 力法 の 具体的な ア

ル ゴ リ ズ ム は 次の 5 ス テ ッ プ か ら構成 され る ，

ス テ ッ プ 11 初期形状 に 対 して ，体積 mn を 計算 し ，

所定 の 境界条件 を付与 した 通常 の FEM 解析 を 行 な

う．二 れ か ら変位場 u を求 め ，それ か ら外 力仕事

（ひ ず み エ ネ ル ギ ー
） を 計算す る．形 状変 更 が 2 回 目

以 降 で あ れ ば，外 力 仕 事 の 収 束 判 定 を 行 な う，

ス テ ッ
プ 2 ： x テ

ッ ブ 1 の 結果か ら，形状勾配密度関

数，すな わ ちひ ずみ エ ネル ギ
ー
密度，を計算す る．そ

れ に 基 づ い て，ひ ず み エ ネ ル ギ
ー
密度 に 領 域 変 動 の 大

き さ を制御 す るた め の 定 数 ∠」∫ を 乗 じた 外向き法線方

向の 表面力を 求め る．そ れv6t 領域変動 の 許 され た 部分

境界 に 負荷 した と きの 変位場 Voを FEM 解析 し 1 体

積変動 Am
。 を境界積分 で 計算す る．

ス テ ッ プ 3 ： 体積制約が 体積制約値 niに 対 し て 満 た さ

れ て い る場合 に は，領域を Ω 変位場 AsVo を用 い て 更

新 し，ス テ ッ
プ IVこ 戻 る ．満 た され て い な い 場合 に

は ，外向き法線方向に
一1 の 表面 力 を 負荷 した と きの

変位 場 V
， を FEM 解析 し，そ の と きの 体積変動 Ami

を 境界積分 で 計算す る ．さ ら に ，As（Vo　一　Vi　Zi　mo 　IA　mi ）

の 最大 ひ ず み が 制 限 値と な る よ うに Zis を 決定 し，

Lagrange 乗 数 n を

　　　　 ∠lm
。
＋ mo

− ni
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）　 　 ノ1＝一
　　　　　　・」sz 」Ml

で 与 え，領域 Ω を変位場 As （Vo＋ A 　V，）を 用 い て 更新

す る ．

ス テ ッ
プ 4 ： 更新 され た 領域 に 対 して 通常 の FEM 解

析 を行ない ，浸 侃   の 基準ω が 満た され て い る か 判定

す る ．満 た さ れ て い な い 場合 に は ，As を 小 さ く し

て ，領域 を 変位場 で 更新 し，ス テ
ッ

プ 4 の 最初 に 戻

る．満 た され て い る場 合 に は ス テ ッ プ 5 に 進む．

ス テ ッ プ 5 ： 更 新 され た 領 域 に 対 し て 体積変動 mo を

評価 し，制約が満 た さ れ て い る か 判定 す る．満 た され

て い な い 場合 に は ，外 向ぎ法 線方 向 に
一1 の 表面 力を

負荷 した と ぎの 変位場 Vl を FEM 解析 し，そ の 時 の

体積変動 ∠lml を 境 界積分 で 計 算 す る ．さ ら に ，

Lagrange乗数 A を

　　An − − m
°

−
m

　　　　　　　　　 （13）
　　　　　　Amt

だ け 変化 さ せ て ，領域 を 変位場 zls（Vo＋ AVi ）で 更新

し て ，ス テ ッ
プ 5 の 最初に 戻 る．満た され て い る場合

に は ，ス テ ッ プ 1 に 戻 る．

　 4．2 並列 FEM と の 統合化

　 図 2 に 力 法 と並 列 FEM との 統 合化 の イ メ ージ を 示
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す ．4．1 節 で 述 べ た 力法の ア ル ゴ リ ズ ム の 中 で は 各 ス

テ ッ
プ に お い て FEM 解析 が 必 要 と な る． し た が っ

て ，大規模 モ デ ル を 用 い て形状最適化を 行 な お うとす

れ ば，ま ず ，そ の 部分 を 並 列 FEM コ
ー

トで 置 き換 え

る必要 が あ る ．

　並 列 FEM 解 析 に は，　 CAD モ デ ル 1乍成，メ y シ ュ

作成 ，境 界 条 件 貼 付 ，メ ッ シ tLの 領域 分 割，力学解

析，メ
ッ シ ュ （形状 ） の 更新 と い う 6 つ の 基 礎過程 が

存在す る の で．そ の 力法 ア ル ゴ リ ズ ム へ の 組み 込み 方

に は 次 の 2 通 りの 考 え 方が ある ．

　図 2 に 示 した の は そ の うち の 1 つ の 考 え方 で あ り，

今回採 用 した ア ブ 卩
一

チ で あ る．こ の 場合 CAD モ

デ ル 作成， x
ッ

シ ュ生 成，境界条件 貼 付 は ，力法 の 反

復 ル
ープ の 外側 で 行 な う．力 法 の 反 復 ル ープ の 中 で 並

列 FEM 解析 （ADVENTURE −Solid） が 必 要 とな ・，

た ら ，そ の 都度，境界条件付
．
ぎ メ

ッ シ ュデ …タ を ，

ADVENTURE ＿Metis を 用 い て 部分領域 テ ータ に 分 割

す る ．ADVENTURE −Mcds は境界条件
・
物性値付き

大 規 模 メ ッ シ ュデ
ー

タ を 階層型に 領域分割す る コ ード

で あ る．また ，並列解析終了後は ，領域 に 分 割 され た

解析結果 を領域統合化 ツ ール hddmmrg を 用 い て
一

体

型 デ ー一
タ に 変換す る ．な お ，ADVENTURE −Solidと

ADVENTURE ＿Metis は と もに 並 列環境で 稼動す る．

第 1 の 方法 で は ，逐次処 理 に 対 応 Lた オ リ ジ ナ ル の h

法 プ ロ グ ラ ム を大 き く変 更す る 必 要は な い ．

　 第2 の 考え方 は ，力法内の 各種演算もすべ て並 列化

し ，
S

ッ
シ 」の 領域分 割過程 を 反復 ル

ープ の 外 側 に 移

し．領 域 分 割型 デ
ー

タ を 直接取 り込 む方法 で あ る，こ

Mo 恩Se｝壷歴 藍

旦

簒難蠶峡韈蹴 鶏擁

母
　　l く
霧灘鬻鸞莓i・

Prじ　Pmcc6 国

1．D 旧 AS

・・s・−pr・一　　匚巫コー一 ・
轡1韃 瓢 繭

図 2　 方法 と並 列 FEM ，　ADVENTURE の 統 合化

の よ う に す る と，領 域 分 割 型 テ
ー

タ を 統 合化す る

hddmmrg は 必 要 な い ．本 手 法 の 特徴 に 関 して は ，’t．4

節及び 5章 で 再 度 言及 す る．

　4．3 並列 FEM との イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス

　 1 章 で 述 べ た よ う に ，ADVENTURE シ ス テ ム で

は ，シ 7・テ ム の 開発
・
保守 を 容 易に す る た め に モ ジ

ュ
ール 構造を 採用 して い る．こ の 方針に 基づ き，本研

究 で も並 列 FEM 解析 モ ジ tL
一ル 群 と 力法 モ ジ 、一

ル

の 独 iア性 を確保す る こ とを最優 先 に ，両者 の イ ン タ
ー

フ ェー
ス を フ

ァ イ ル 人 出力ベ ース で構築 し、た．具 体的

に 力法 モ ジ ュー・レは ，FEM 解析が 必要 とな る 毎 に ，

解析 モ シ ュー・し群 と以下 の よ うな や り取 りを 行な う．

　  　力法 モ ジ 訊一ル か，一
体型 メ

ッ
シ ュ 〔すなわ ち

　　　節点座標 と要素 コ ネ ク テ ィ
ビ テ ィ ），お よび変

　　　位境界条件，荷重境界条件，材料 物 性 を ま と

　　　め ，一
体型解析 モ デ ル フ ァ f ル を

一
つ だけ 出 力

　　　 す る ．

　   　力法 モ ジ ゴ
．

ル が ADVENTURE −Metis を 起

　　　 動す る．ADVENTURE −Mens は
一

体 型 解析 ／t

　　　 デ ル フ
ァ イル を読 み 込 み ，こ れ を並列 に 領域分

　　　 割 し，領域 毎 の 解析 モ デ ル フ
ァ イ ル を プ ロ セ ッ

　　　 サ 数 だけ 出力す る．

　 （C〕 力 法 モ ジ ．z −一ル が ADVENTURE −Selidを 起動

　　　 す る 、ADVENTUKE −Solidモ ジ ュ
ール は 領域

　　　 分 割 され た 解析 モ デ・レ フ ーf イ ・L を読 み 込 み ，こ

　　　 れ に つ い て HDI ）M に 基 づ い て 並 列 FEM 解析

　　　 を 行 い ，領域 毎 の 解 析 結 果 フ ァ イ ノL を プ ロ セ ッ

　　　 サ 数 だけ 出力す る ．

　 の）　力法 モ ジ ュ
ール が，解析結果統 合化 ツ ール

　　　 hddmmrg を起動 す る ．　 hddmmrg ソ
ー

ル が 領域

　　　 分 害1」され た 解 析 モ デ ノし お よ び 解析結果 フ ァ イ ・レ

　　　 を読み 込 み，一
体型解析結果 フ

ァ T ル を
一つ だ

　　　 け出力す る．

　 E〕 力 法モ ジ t
’．・レが

一
体 型 解 析結果

−
7 アイ 〜レ を 読

　　　 み 込む ．

今回 採 用 し た ア ブ 卩
一．

チ で は，基本的 に ADVEN −

TURE の 解 析 モ ジ ュール 群 は 力 法 モ ジ ゴ
ル か ら見

て 従来型 の ソ ン グ ル ブ ロ セ
ッ

．th上 で 動作す る よ うな

FEM シ ス テ ム と し て 捉 え ら れ て い る，解析 モ ジ ュ

ー

ル 群 へ の 直接 の 入 力 フ 7 イル ，出 力 7
ア イ ノし は それ ぞ

れ
一

つ で あ り，力法 モ シ ュール は こ れ ら を 入 出力 して

い る ．そ の た め ，力法 モ ジ ュール 内に 従来 か ら あ った

解析機能部分 の 最小限 の 書き換 え で ，こ れ らを比較的

容 易に 接続す る こ とに 成 功 し た ．原 理 的 に は ，解 析

　コ ー一ド内に 直接 力 法の ロ シ ッ
ク を導 入 し 別バ ー

シ ョ
ン
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の 解析モ ジ ュール を 作 る こ と もで ぎる が，そ の 場合 に

は ，シ ス テ ム の 開発 ・保守 の 容易 さが 大ぎ く損 なわ れ

る こ とを 覚悟 し なけ れば なら ない ．

　4．4　 力法 の メ モ リ消費量

　図 2 に 示 す 統合化法を 採用す る場合に ，力法モ ジ

ュー
ル に お い て 必 要 と な る メ モ リ 量 を推定 した ，こ こ

で 4 面 体 2 次要 素 を対 象 と した ．n は 節 点 数 を 表 す ．

また，4 面体 2次要素 メ
ッ

シ ュの 要素数 は，経験値 と

し て  ．8n と概算 し た．

　 ・ 節点座標 ： 8× 3Xn ・＝24n　Bytcs

　・要 素 コ ネ ク テ ィ ビ テ ィ ：4 × 10 ＞（0 ．Bn ＝32n 　By ［cs

　・ひ ずみ ： 8x6xO ．8r〕＝38．411Bγtes

　 ・ 応力 ： 8 × 6 × 0．8n　
＝：

　38．4n　B）
’tes

　 ・変位 ： 8x3 × n ＝24nBv 亡es

　 ・速度場解析用圧力 （剛性評価）： 8x3 × n 　＝・　24n

　　Bytes

　 ・ 速度場 （剛性評価）：8x3Xn ；24n　Bytes

　 ・ ひ ず み （剛 性 評 価 ）：a × 6 × 0 ．8n ＝38．4n　Bytes

　 ・ 速度場 解析用 圧 力 （体積拘束）： 8x3Xn ・　 24n

　 　 Bytes

　。速度場 （体積拘朿）：S × 3 × n　
＝

　24n　Bytes

　 ・ ひ ず み （体積拘束）：8x6xe ．8n ＝S8．4nBytes

　・更新形状時の
一
時節点座標 ：8 × 3 × n 　

・＝
　24n　Bytes

　・新形状 の 要素 c ・ nnectMty ： 4 × 10 × 0・8n　＝　32n

　　Bytes

　一 時ひ ずみ ： S× 6 × 0．8n≡38、4n　Byt・・

以 上 の 推定 か ら明 か な よ うに ，力法 モ ジ ＝L 一ル で必 要

とな る メ モ リ 量 は モ デ ル 規 模 （メ ッ シ 」総 節 点 数 ） に

比 例 す る ．100 万 自由度 級 メ ッ シ ュを解析す る 場 合 ，

節点数 は お お よそ n 　
＝・

　340，000 で あ り，必 要 メ モ リ量

は 約 146　MB γtes と推定 さ れ る ．し た が っ て ，数 百

MBy 亡es か ら 1GBy ［es の メ モ リを 搭載 し た PG を 用 い

れ ば，力法 ア ル ゴ リ ズ ム の 処 理 の み に 関 して 言えば ，

100 万 〜数百 万 自由 度規模 で も 学
一PC 上 で 十 分 処 理

で ぎる．しか しな が ら，そ の 限界を 超 え る よ う な よ り

大規模な モ デル の 形状最適化問題 を扱 う場合に は ，メ

モ リ分 散の 観 点か ら力 法 自体の 並 列 化が 不 可避 と な っ

て こ よ う．本解析 で は ，10 台 の C ・ mpaq 製 Alpha

21264 （66フMHz ，1GB ） を Fast　EaLhcrで 接 続 し，　 Li−

nux で 稼動す る Beewulf型 PG ク ラ ス タ ーを 用い た ．

な お，計 算時 問 の 観 点 に つ い て は ，5 章で 考察す る．

5．　基本性能 の検証

こ で は ， 下面を 完全拘束 し，上 面に
一
様 分布荷重を 負

荷 し，それ 以 外の 面形 状を 変更す る最適化問題を 解い

た ．図 4 に 最適化 され た形 状 を 示 す．

　図 5 に ，メ ッシ ー＝の 自由度 を 種 々 変更 した 場合の ，

力法 の 1反復あた りに 要 した 計算時間を示す．同図に

お い て Traction　Method とは FEM 関係 を 除 く力 法 の

1 反 復 当 た りの 計 算時 聞 で あ る．ADV ＿Mctis ＊5 とは ，

1 反復中 で 4〜5 回 の FEM 解析が 必要 とな るの で，領

域分割 に 要 す る 計算時間 を 5 倍 し た もの で あ る ，

ADV −S〔，lid＊5 と は ，　 FEM の み に か か る 計算時間 を 5

倍 L、た もの で あ る ，HDDM ＊ 5 と は ，　 ADv ＿Metis ＊5

とADV ＿Solid
＊5 の 和 を衰す．

　図 5 に よ れ ば ，Tracti。n 　Method の 計 算時 間 と

ADV −Metis ＊ 5 の 計 算 時 間 は 共 に 総 節点 数 n に 比 例 し

て 増大 して い る．一
方，ADV ＿s ・1id の 計 算 時 間 の 増

　本並 列 形 状最適化手法 の 基本件能 を 検証 す る た め

に ，は じめ に 図 3 に 示 す逆 L 型一t’デル を解 い た．こ

＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿一一＿＿一＿一．＿＿一＿．＿＿广一＿ 一一＿ ＿＿ ＿」

図 3　逆 L 字型 モ デ ル

図 4　 最適形状
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え 方は ほ ぼ nl ．6 に 比例 L て い る．つ ま り，メ
ッ シ ュ規

模 が 大 ぎ くな る と，全 計算時間 の 中 で ，FEM 解析

（ADV −s・lid） に か か る 時 間 が 支配的 に な り，力法

〔Traction　Mcthod ）や領域分害11〔ADV ＿M α is） に か

か る計 算 時 間 は 無視 で き る よ うに な る ，し た が っ て ，

本 研 究で 用 い た よ うな PC ク ラ ス タ ー一環境 で 100万 〜

数百 万 自由度級問題 を 解 く場 合に は，計算時間短縮 の

観点か ら は ，力法 の 部分 を並列化す る 必 要性 は な い と

い え る．一
方，数 百 プ ロ セ ッ

サ を 有す る MPP を 利 用

す る よ う な 場合 に は 、並列 FEM 解析の 時間が 低減

し，力法部分 の 計算時間の 割合が 相対的に 増大 して く

るの で ，計算時間短縮の 観点か ら 力 法の 部 分 を 並 列 化

す る こ とが有効 とな ろ う．なお ，力法 卩 ジ ッ ク を並列

化 す る こ とは ，理 論的 に は 比較的容易で ある．こ れ ら

は ，領域間通信が 若干 必 要 とな る も の の ，基 本 的に 節

点 また は 要 素単 位，あ る い は 境界 E の 要 素辺 単位の 演

算で あ る た め で あ る ，こ の 場合；q ・x，4．2 章 で 述べ た

図 5　 1反 復 に お け る 各部の 計算時間 と メ ・
J シ ュ規模

よ う に 解析結果 統 合化 ツ
ー

ル hddmmrg は 必 要 な くな

る．なお ，今回 は ，4、3 節 で 指摘 した よ うに ．モ ジ

ュール 化 とい う観点か ら．力法モ ジ ュ
ール や 解析 モ ジ

ュール 群 をで ぎる 限 り変更 しな い とい う制約 を課 し た．

6． 適 用 事 例

　現 実 の 大規模問題 へ の 適 用 事 例 と して ．図 6 に 示 す

首都高速の 高架 の 簡略化 され た CAD モ デ ル を と りあ

げ る ．本例題で は ，支柱 の 底面は 完全に 拘束 され ，支

柱 の 右端 は x 方向に 拘束 さ れ，1 ビ
ー

ム の 両端 は z 方

向に 拘束 され る と した ．1 ビ ー
ム の L面 に

一
様分布荷

重を 負荷 した、図 7に 得られ た最適形状を 示す、本問

題 で は ，1 反 復当た り力法 の 部 分 に 197 秒 か か り．

FEM 解析 の 部分に 77．e58 秒 か か っ た．ほ ぼ最適な 形

状 を 得 る まで に 3 反復 （15 回 の FEM 解析 ） 必 要で あ

っ た の で ，計 231 ．766 秒 〔約 2．7 口）か か っ た ．　
一
方，

力法の 部分の 使用 メ モ IJ
量は 1醤 MBytes て あ ・，た．

7．　 お わ り に

　大規模並列 FEM 解析用 ADVENTURE シ ス テ ム と

形状最適化 ア ル ゴ リズ ム 力法 を統合化 した．本統 合化

手法 に 関 し て ，計算時間及び メ モ リ消費量 に 関 して 評

価 を 行 な っ た 、そ の 結 果，力法 ア ル ゴ リ 7・ム を並 列 化

しなくて も，PC ク ラ ス タ ー
環境 で 100 万 自由 度級 メ

．
ソ

シ ュを 用 い た形 状最適化 が 可能 で あ る 二 とが 示 され

た ．　 方 ，
1 台 の PC 搭ew　．S モ リ を 超 え る よ うts数百

万 自由度以 上 の 大規模 メ
ッ

シ ュを用 い た解析を行な う

に は ，メ モ リ 分 散 の 観点か ら 力法 ア ル ゴ リ ズ ム も並列
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図 6 　首都高架の 簡易 CAD モ デル 図 7　 最適形 状

平成 13年12月 37

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

302

化す る こ とが不 可 欠 で あ る こ とが明 らか とな っ た．ま

た ，数 百 プ 卩 セ ッサ を 有す る MPP を 利用す る よ うな

場合 に は ，力法部分の 計算時間の 割合が 相対的に 増大

して くる の で ，計算時間短縮 の 観 点か ら力法の 部分 を

並列化す る こ とが有効 と な る こ と も明 らか とな っ た．

最後 に 本 シ ス テ ム を 用 い て ，100万 自由度 メ ッシ ュを

用 い て 首都高高架の 形 状最適化解析を 行 な っ た ，な

お，今回 は 公開前バ ージ ョ ン を用 い た が，現在公開さ

れ て い る Ver ．β で は ，線形代数 ソ ル バ ーの メ モ リ ア ク

セ ス 部分をチ ューニ ソ グ した こ とに よ り，最高約 3 倍

の 高速化が達成 され て い る．
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