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研究成果の概要（和文）：本研究では，メッシュレス法で用いる新たな形状関数の開発とメッシュレス法より得
られる連立一次方程式の解法を次世代分散処理機器であるGraphics Processing Unit (GPU)やMany Integrated 
Core (MIC)クラスタへの実装を行ない，数値的安定性の向上と計算速度の向上を行なった．また，並列化効率の
劣化の原因となる，集団通信を回避するアルゴリズムを反復法に実装し，本手法の数値的検証を行なった．

研究成果の概要（英文）：In the present study, we successfully developed the new shape function for 
meshless approaches, and successfully developed the new iterative solver based on next generation 
distributed processing architectures such as graphics processing unit (GPU) and Many Integrated Core
 (MIC) for linear systems obtained by meshless approaches. The numerical results indicate that the 
numerical instability of the new method with the new shape functions is drastically increased. In 
addition, we developed Krylov subspace method with communication avoiding technique, and the 
numerical features are investigated.

研究分野： 数値電磁気学
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  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 有限要素法（FEM）と境界要素法（BEM）
は，これまで計算科学の分野で幅広く用いら
れて来たが，FEM と BEM 自体が内包して
いる次のような問題点が挙げられる．両方法
を用いた解析手法では，解析対象領域やその
境界を幾何学的形状をもつ要素の集合に分
割する必要があり，この要素分割は解析手法
全体の大半を占める．一般にこの手続きには，
マンパワーと計算時間を浪費することが知
られている．また，これらの要素を用いて支
配方程式を離散化した後に得られる代数方
程式は大規模であるため，求解に費やす時間
が莫大となる． 
 上記の一つ目の問題をある程度克服した
方法としてメッシュレス法が挙げられる．メ
ッシュレス法は解析領域内の要素分割を必
要とせず，領域内や境界上に節点を散布・配
置し，それぞれの節点上に形状関数を配置す
ればよい．そのため，これまで要素分割に掛
かっていた時間を大幅に縮小することが可
能となる手法である．また，近年，次世代分
散処理機器としてGraphics Processing Unit
（GPU）や Many Integrated Core（MIC）
などが数値計算分野に登場し，注目を集めて
いる． 
 本研究では，GPU や MIC への実装と計算
速度の向上を前提としたメッシュレス法の
開発を行い，さらに，同技術を用いて電磁界
解析の具体的な計算を行う． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，次世代分散処理機器であ
る，Graphics Processing Unit（GPU）や
Many Integrated Core（MIC）への実装を前
提としたメッシュレス法の開発を行うこと
である．また，同手法より得られる大規模連
立一次方程式の解法をGPUやMICへ実装し，
求解速度の向上と，数値的に安定な計算手法
の確立である．具体的には，研究期間内に達
成する目標として，3 つの段階を設定する．
第１段階の「安定的な計算可能な形状関数の
開発」では，計算精度を向上する新たな形状
関数の開発を行う．これまでメッシュレス法
で用いられて来た，Moving Least-Square を
ベースに生成される形状関数はデルタ関数
特性をもたないため，計算時間が掛かるとい
う難点をもつ．また，時間領域型の手法に適
用した場合，計算が破綻するという問題があ
った．第２段階の「次世代分散処理機器を前
提とした連立一次方程式の高速ソルバーの
開発」では，GPU や MIC を前提とした反復
解法の開発を目指す．最後に，第３段階の「工
学的実証」では，本研究で提案するメッシュ
レス法と連立一次方程式の高速解法を電磁
界解析に適用し，その有効性を数値的に実証
する． 
 
３．研究の方法 
 本研究を推進するために，上述のように３

つの段階に研究を分けて開発・実装・検証を
行う． 
 
(1) 安定的な計算可能な形状関数の開発 
 従来の Element-Free Galerkin（EFG）法
やMeshless Local Petrov-Galerkin（MLPG）
法などの従来のメッシュレス法では，移動最
小 自 乗 近 似 法 （ Moving Least-Square 
Apporoximation, MLS）を用いて形状関数が
生成されていたが，本形状関数はデルタ関数
特性をもたないため，時間発展問題に適用す
る場合に，計算時間が莫大になるという難点
をもつ．他方，Radial Point Interpolation 
Method（RPIM）で用いられる形状関数は，
デルタ関数特性をもつため，時間発展問題に
適用可能であるが，時間発展中に計算精度が
劣化し，数値不安定性を発症する問題点があ
った． 
 本研究では，上記の２つの問題点を解決す
る た め に ， Interpolating Moving 
Least-Squares（IMLS）をベースとした，新
たな形状関数の生成に成功した．本形状関数
を用いることにより，時間発展型メッシュレ
ス 法 で あ る ， Meshless Time-Domain 
Method（MTDM）の計算精度が飛躍的に向
上し，計算途中での数値的不安定性による計
算破綻を引き起こすことなく，所望の時間ス
テップまで計算することが可能となった． 
 
(2) 次世代分散処理機器を前提とした連立一
次方程式の高速ソルバーの開発 
 メッシュレス法より得られる連立一次方
程式は，次元数が莫大であるため，Gauss の
消去法や LU 分解法などの直接法を適用する
のは非現実的である．また，対角ブロックに
ゼロ行列をもつため，SOR法やGauss-Seidel
法などの定常反復法を適用するのは困難で
ある．そこで，本研究では，非定常反復法で
ある Krylov 部分空間解法に着目し，本手法
をベースとした，新たな可変的前処理付き
Krylov 部分空間解法の開発と次世代分散処
理機器への実装を行う． 
 Krylov 部分空間解法のアルゴリズムは，行
列ベクトル積，ベクトルの内積，ベクトルの
加減算で構成されているため，並列化効率を
引き出すのは比較的容易である．しかしなが
ら，並列分散数の増加と共に，分散プロセッ
サ間の集団通信量が増加し，結果として，分
散効率の劣化が起こってしまうことが知ら
れている．また，GPU や MIC は物理的に計
算機のメインメモリとは繋がっていないた
め，機器とメインメモリとの通信が非常に遅
い．そのため，この集団通信の増加は並列化
効率には致命的である． 
 本研究では，この問題点を克服するために，
Krylov 基底を事前に計算することで，内積演
算を展開し，集団通信無しにある程度反復を
行う手法である，通信回避アルゴリズム
Krylov 部分空間解法の開発を行う． 
 



(3) 工学的実証 
 本段階では，開発した IMLS を適用した
MTDM を用いて，複雑形状をもつ導波管内
電磁波伝播解析を行う．また，Extended 
Element-Free Galerkin 法より得られる大規
模連立一次方程式に対して，可変的前処理付
き Krylov 部分空間解法を適用，GPU クラス
タスーパーコンピュータに実装し，開発した
解法の性能の数値的検証を行う．さらに，通
信回避アルゴリズム付き Krylov 部分空間解
法の数値的検証を行い，適用の可能性を模索
する． 
 一方で，MTDM との比較検討を行うため，
時 間 領域付 き 電磁界 解 析手法 で あ る
Finite-Difference Time-Domain（FDTD）法
を用いて，導波管内電磁波伝播現象解析を行
う． 
 
４．研究成果 
 まず，IMSL より得られる形状関数を用い
た時間発展型メッシュレス法，MTDM では，
RPIM で用いられている形状関数を用いた場
合と比較して，計算精度，数値的安定性が飛
躍的に上がった． 
 メッシュレス法の特徴である，複雑形状を
もつ解析領域への適用の場合，従来法では，
数百ステップ〜数千ステップで数値的に破
綻してしまうが，提案手法を適用した場合，
1000000 ステップを経過しても安定的に計
算できることが確認できた．また，本手法を
用いることにより，U 字型導波管，S 字型導
波管への適用が可能となり，新たな現象の解
明にも繋がると考えられる． 
 次に，GPU/MIC クラスタへの可変的前処
理付き Krylov 部分空間解法の実装では，通
常の解法と比較して，最高で約 41 倍程度の
高速化に成功した．一方，通信回避アルゴリ
ズム付き Krylov 部分空間解法では，通信を
回避するステップ数の増加と共に，収束特性
が劣化することが数値的に確認できた．しか
しながら，最初の数反復で相対残差が１未満
に収束することが確認できたため，本手法を
可変的前処理の解法として適用した結果，最
高で約２倍程度の高速化を実現することが
できた．特筆すべきは，通信回避アルゴリズ
ム付き Krylov 部分空間解法は，問題への依
存性が高いため，今後継続的に研究を行う必
要があると考える． 
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