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資料

第 3回sxプログラミング研究会

スーパーコンピュータを用いた

境界要素計算による三次元き裂同定

大阪大学工学部 久保司郎

大阪大学大学院 阪上 隆 英

1. はじめに

スーパーコンピュータの登場による計算機の飛躍的な進歩は、計算時間および計算コストを大幅

に低減することによる量的変化とともに、計算量が膨大であるためこれまで不可能であった多くの

問題の解決を可能にするという質的変革を、コンピュータ援用工学にもたらしつつある。たとえば、

有限要素法や境界要素法などの計算力学手法による大規模な構造力学計算、流体力学における流れ

の数値シミュレーションなど、多くの工学上の問題に関して、計算の精密化、高精度化、高次元化、

非線形モデルの導入などの達成に、スーパーコンピュータは威力を発揮している (I)o 

近年のコンビュータ援用工学のなかで、計算機の発達とともに研究が急速に活発化しつつあるも

ののひとつに、逆問題 (InverseProblem)的取扱いがある。逆問題は、通常の原因から結果を

く順解析のプロセスとは逆に、観測結果などからその原因となっている事象を同定しようとする

ものである。このような逆問題は、医学用計測 (2)、光学計測 (3)をはじめ多くの分野で研究されて

いる (4)。逆問題解析では、大量の観測データに大規模な数値解析的処理を施す場合がほとんどで

あり、反復計算を要する解析手法もよく用いられる。このため、スーパーコンピュータは逆問題の

分野においてもきわめて有用であると考えられる。

著者ら (5)は、このような逆問題的アプローチを電気ポテンシャルき裂測定に適用した。すなわ

ち、導電体に通電したときに物体表面上に現れる電気ポテンシャル分布に関する測定データに境界

要素逆問題解析法による数値処理を施し、三次元き裂の位置、形状および寸法を測定する電気ポテ

ンシャルCT法を開発した。電気ポテンシャルCT法の有用性は、これまでに行った種々の二次元

き裂および三次元き裂測定に関する数値シミュレーションおよび実験により示されている (5)-(I OJ。

本報では、境界要素逆問題計算による三次元き裂同定に対するスーパーコンビュータの適用につ

いて述べる。第 2章では、スーパーコンピュータを用いた境界要素解析について述べる。まず、ポ

テンシャル問題に対する境界要素解析の定式化と、これに基づく解析プログラムについて簡単に説

明する。つぎに、ベクトル演算率を高めることによりスーパーコンピュータ向きに改良された境界

要素解析プログラムについて説明する。さらに、簡単な解析例により、ベクトル演算率と計算時間

の関係の評価を行う。第 3章では、電気ポテンシャルCT法において行われる境界要素逆問題解析
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について、解析手法の概要を簡単に説明する。第 4章では、境界要素逆問題解析による三次元き裂

同定へのスーパーコンピュータの適用例を紹介する。まず、スーパーコンビュータを用いた境界要

素逆問題解析により、実際に鋼板中に存在する三次元き裂の位置。形状測定を行った結果を示す。

つぎに境界要素逆問題解析に最適化手法 (II)を導入してき裂形状探索を行う問題について、数値シ

ミュレーションを実施した結果を示す。

2. スーパーコンピュータを用いた境界要素解析

2. 1 電気ポテンシャル問題に対する境界要素解析の定式化

電気ポテンシャル問題では、解析対象とする領域Q内の支配方程式は、電位¢について、次式の

ようなラプラスの式で表される。

▽澤 =O (1) 

式(1)に対する基本解を¢*とし、境界面S上における¢および¢*の法線方向微分を、それぞれqお

よびq*とすれば、式(1)のもとでは、 S上の点Aにおける¢を全境界面上の積分と関連づける次式

のような境界積分方程式が得られる。

c(A)¢(A)+ Is [q*(A,B)¢(B)ーか(A,B)q(B)J dS(B) = 0 (2) 

ここに、 Bは境界面上の任意点であり、 C(A)は点Aにおける境界面の幾何学的形状により定ま

る値である。

つぎに、式(2)を境界要素を用いて離散化することを考える。境界面をN個の一定要素に分割し、

境界面上の i番目の節点A,が点Aに一致し、点Bが j番目の要素内にあると考えると、式(2)は次

のようになる。

[HJ{¢}ー [GJ{q}={O} (3) 

ただし、マトリックスの成分h,;およびg,;は、 j番目の要素上の積分を用いて次式で与えられる。

h,; = c, + Isi q*(A, ,B) dS(B) 

= Is; q*(A, ,B) dS(B) 

g,;=Js; か(A,,B) dS(B) 

(i = j) 

(i=l=j) (4) 

ここに、 c,は前述の C(A)に相当する係数であり、一定要素を使用する場合には (1/2)となる。
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通常の境界要素解析すなわち順問題では、各節点で¢、 qのどちらか一方の値が与えられている

ため、式(3)を未知境界値について解くことにより、¢およびqの値を求めることができる。

2. 2 境界要素解析プログラムおよびそのスーパーコンビュータ向きの改良

一般にスーパーコンピュータの性能が十分に発揮されるのは、プログラムのベクトル演算率が90

％を越えた時であるとされている。そこで、本節では、スーパーコンピュータに適した、すなわち

ベクトル演算率の高い境界要素解析プログラムの作成方法について述べる。

まず、従来から大型計算機 (ACOSlOOO)で使用している三次元境界要素解析のプログラムを、

そのままスーパーコンビュータ (SX-1)に用いて計算した場合のベクトル演算率および計算時

間を、性能向上支援ツール (SXアナライザ）を用いて調べた。つぎに、その結果をもとに、ベク

トル演算率が向上するように境界要素解析プログラムを改良した。さらに、改良型プログラムをスー

パーコンビュータに用いて、 sxアナライザによりベクトル演算率と計算時間を調べ、ベクトル演

算率向上によりどれ程計算時間が短縮されたかを調べた。

2. 2. 1 従来型境界要素解析プログラム 2. 1節において示し

た定式化に従って、著者らにより作成された、従来型境界要素

解析プログラムを紹介する。プログラムの基本的な構造につい

ては、 C.A.Brebbia<1 zi による二次元ボテンシャル問題に対

するものを参考にした。プログラムのフローチャートを図 lに

示す。フローチャートに示された各サプルーチンプログラムの

機能を以下に説明する。

INPUT………要素分割および境界条件などの基本データの

入力を行う。

FMAT…………式(4)を用いて要素内境界積分を行い、式(3)の

HマトリックスおよびGマトリックスを作成

する。マトリックスの非対角成分は、サプルー

チン INTEにおいて、 G.R.Cowper<13l 

による数値積分公式を用いて計算される。こ

のとき、積分点数は13とした。対角成分は、

サプルーチン INLOにおいて解析的 (I4)に

計算される。 図 1 境界要素解析のフ正チャート

REORDER……式(3)を境界条件をもとに再構成して、未知境 （従来型プログラム）
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界値に対する連立一次方程式を作成する。

SOLVE………連立一次方程式を、共役勾配法（センターライプラリ USQCGD)を用いて解く。

FORM…………SOLVEで得られた方程式の解をもとに、未知境界値を再配列する。

ONBOUND……境界面上の任意点のポテンシャル値を、式(2)をもとに計算する。このときの、境

界積分は、前述のサプルーチン INTEにおいて行われる。

OUTPT………境界要素解析結果の出力を行う。

2. 2. 2 従来型プログラムによる解析 前節で紹介した境界要素解析プログラムを用いて簡単な電

気ポテンシャル問題の解析を行い、 sxアナライザによるベクトル演算率および計算時間の動的解

析 (I5)を行った。解析対象としたのは、図 2に示すような表面き裂を有する直方体である。直方体

の上下に、ポテンシャルをそれぞれ(jJ= l、(/J=-1と与えたときの側面上の電気ポテンシャル分

布を計算した。問題の対称性により、解析を上半分について行った。解析には、図 3に示すような

要素数192の要素分割を用いた。 sxアナライザにより動的解析を行った結果として、サマリリス

トを表 1に示す。

表 lを見ると、全体のベクトル演算率は、 72.5%と低く、スーパーコンピュータの性能があまり

引き出されていないことがわかる。また、解析で計算時間の大半を占めているのは、サプルーチン

FMAT, I NTEおよび ONBOUNDにおいて、要素内数値積分が行われている部分である。

この部分が高速化されていない理由としては、 (1)サプルーチンFMATの最内側DOループで、

サプルーチンプログラム INTE, INLOがコールされているため、このDOループがベクトル

化されていないこと、 (2)サプルーチン INTEおよび ONBOUNDにおいて、数値積分を行う部

分の最内側DOループの繰り返し回数が積分点数の13回であるため、たとえこのDOループがベク

トル化されても、計算の高速化にはつながらないことが考えられる。

A
 

D
 

A
 

B
 

c・ 
図2 解析対象
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2. 2. 3 ベクトル演算率向上を考えた改良型境界要素解析プロ

グラム 境界要素解析プログラムの中で高速化を妨げてい

る、前項において示したような原因を考慮して、以下の点につ

いて改良を加えたスーパーコンビュータ向きの境界要素解析プ

ログラムを作成した。

(1)サプルーチン INTEおよび INLOをサプルーチンFM

ATの中に展開することにより、これらのサプルーチン内の計

算がベクトル演算の対象となるようにした。 (2)サプルーチン

INTEを(1)と同様の目的でサプルーチン ONBOUNDの中

に展開した。 (3)サプルーチンFMATおよびONBOUNDで

数値積分を行う部分において、最内側DOループが、積分点数

についてではなく境界要素数についての繰り返しとなるようプ

ログラムの構造を変更した。

以上の点の変更による改良型プログラムのフローチャートを

図4に示す。改良型プログラムにおいては、ベクトル化の対象

となっていないDOループは、入出力に関するものおよび繰り

返し回数が 5回以下のものだけとなっている。

2. 2. 4 改良型プログラムによる解析 2.2. 2項で示したも

のと同じ解析対象について、改良型プログラムを用いて解析を

行い、 sxアナライザによるベクトル演算率および計算時間の

図4 境界要素解析のフ圧チャート

（改良型プログラム）

動的解析を行った。解析結果のサマリリストを表 2に示す。表2を見ると、全体のベクトル演算率

は、従来型プログラムによる72.5%から96.74%へと大幅に向上しており、計算時間は従来型の約

7.5分の 1に短縮されていることがわかる。

従来型プログラムおよび改良型プログラムを、大型計算機ACOSlOOOとスーパーコンピュータsx
1の両方で用いて、それぞれの場合の計算時間を比較した結果を表 3に示す。表より、従来型の

境界要素解析プログラムをスーパーコンピュータSX-1でそのまま用いた場合でも、計算時間は

従来の汎用大型計算機と比べて約 7分の 1になることがわかる。さらに、ベクトル演算率を高めた

改良型境界要素解析プログラムをスーパーコンピュータsx-1で用いた場合には、従来の汎用大

型計算機と比べて約50倍の高速計算が可能であることがわかる。
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表 1 従来型境界要素解析プログラムのサマリリスト
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表 2 改良型境界要素解析プログラムのサマリリスト
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表 3 ACOSlOOOとsx-1の計算時間の比較

使用計算機 f畑プログラム 計算時間
（ベクトル演算率） （蕊ec)

ACOSlOOO 従 14000 

ACOSlOOO 改良型 14000 

SX-1 従来型 (72.50%) 2071 

SX-1 改良型 (96.74%) 275 

瓢：：計算時間参彩；

瓢鵬 燃倣響麟疇麟鶴旅麟響珈紘 50.91

鵬鶴麟篇瓢瓢綴鍼編卿撃編響麟笏 50.91

笏鶴彪多 7.53

多1
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3. 境界要素逆問題解析法

き裂を同定することは、未知境界の位置、形状および境界条件を同定する問題であると考えられ

る。このような問題を取り扱うため、著者ら (5)は、前章で述べた境界要素法を再構成したふたつ

の境界要素逆問題解析法、すなわち未知境界同定法および境界残差最小化法を開発した。以下にそ

れらの概要を説明する。

3. 1 未知境界同定法

未知境界同定法では、前述の境界要素順問題と同じ手順で式(3)の離散化された境界積分方程式を

導く。順問題の場合には、各節点で¢、 qのどちらか一方の値が与えられていたため、式(3)を未知

境界値について解くことにより、解を求めることができた。これに対し、き裂の存在部位の同定を

行う逆問題解析では、き裂が存在すると想定される境界面は、¢およびqがともに未知である不完

全規定境界 (Incompletely-definedboundary)を構成している。このため、境界条件の不足に

よりそのままでは式(3)を解くことができない。そこで、 qが与えられている境界において、さらに

測定などにより求められた¢が与えられる過剰規定境界 (Over-definedboudary)を設ける。

このことにより式(3)を解くことができ、き裂の存在部位は、自由境界すなわち qが0の部分として

同定される。

3. 2 境界残差最小化法

境界残差最小化法は、電気ポテンシャルに関する測定値と境界要素解析値との間で評価した残差

に基づいてき裂の位置、形状および寸法を同定するものである。すなわち、き裂の位置、形状およ

び寸法を適当に仮定し、仮定したき裂に対して境界要素解析を行い、物体表面上の電気ポテンシャ

ル分布の解析値叫を求める。この解析値と測定などにより求められている値r/Jmとのあいだの相

関性を与える指標（ノルム）として、次式のような残差平方和Rを計算する。

R=Isw(if>c —む） 2 dS (5) 

ここに、 W は重みである。このRを仮定できる様々なき裂について計算し、 Rの最小値を与えるき

裂位置、形状および寸法を最も確からしいものとする。境界要素解析の繰り返し計算を必要とする

境界残差最小化法では、スーパーコンピュータの使用が特に有効である。

4. 境界要素逆問題解析による三次元き裂測定

4. 1 鋼板中に存在する三次元表面き裂の位置・形状測定

4. 1. 1 測定対象 測定対象は、図 5(a)に示すようなステンレス鋼の板試験片中に存在する、図
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5 (blのような非対称表面き裂である。測定領域を試験片中の直方体ABCD-EFGHとし、図 5(a) 

に点で示したように面AEHDおよび BFGC上に配置された電位測定点の電気ポテンシャル値を

もとにき裂測定を行った。ただし、き裂は試験片長手方向 (z方向）に垂直な平面内に存在するも

のとして、き裂存在面の位置ならびにき裂存在面内におけるき裂位置。形状•寸法を求めた。

4. 1. 2 逆問題解析 電気ボテンシャル分布をもとにき裂を同定する逆問題解析法として、 3.2 

節で述べた境界残差最小化法を用いた。三次元き裂の位置・形状同定を行う場合には、仮定できる

き裂の数は膨大となるため、スーパーコンビュータによる高速計算が可能であっても、一度にすべ

てのき裂位置。形状が網羅されるようにき裂を仮定して、残差平方和の計算を行うことは不可能に

近い。そこで、以下のようなき裂位置形状の階層化探索法 (I6)を採用して効率的なき裂位置および

形状寸i去の同定を行った。

まず、二次元近似走査による境界要素逆問題解析を行った。すなわち、図 5(a)に示したような、

測定対象をx-z平面に平行な平面で切断したときにできる断面PQSTに、二次元境界残差最小

化法 (8)を適用し、き裂存在面の位置 zおよびき裂深さ X を求めた。このような二次元逆問題解析

を、測定対象のいくつかの切断面について行い、その結果を総合することにより、き裂存在面の位

置および面内のき裂形状寸法に関する大まかな推定を行った。

次に、その結果を参照して三次元境界要素逆問題解析を行い、き裂存在面の位置およびき裂存在

面丙のき裂形状寸法の、より細部にわたる推定を行った。三次元逆問題解析においても、き裂形状

を効率的に推定するため、階層化探索を行った。すなわち、まず初期解析として、長方形状き裂を

仮定することにより、き裂形状のおおまかな推定を行った後、この推定結果をもとにき裂形状を段

階的に修正し、実際に存在する可能性の高い凹凸が少ないき裂形状を仮定して解析を行った。
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4. 1. 3 測定結果 前項において述べたような階層化逆問題解析を行った結果推定された、き裂

存在面の位置、および面内のき裂形状を表4に示す。表4を見ると、き裂存在面の推定結果は実際

の位置によく一致している。き裂形状に関しても、残差平方和Rを最小化する最も確からしいき裂

形状は、破線で示した実際の形状に近いものとなっている。さらに、推定されたき裂形状に平滑化

処理を施すと、き裂形状の推定結果は実際のき裂形状にさらによく一致する。

4. 2 最適化手法を組み入れたき裂形状探索

境界残差最小化法により、構造物中の位置。形状が不明なき裂を同定する場合には、き裂を多数

のき裂形状パラメータを用いて仮定しなければならず、その個数が増えるにしたがって、仮定でき

るき裂の数は膨大なものとなる。このため、残差平方和を最小化するき裂形状パラメータの組合せ

を効率的に探索する方法が必要となる。そこで、著者ら (II)は境界残差最小化法における残差平方

和を最小化するき裂形状パラメータの探索に対して、適用可能ないくつかの最適化手法について考

察を行った。本章では、き裂前縁の移動量をパラメータとして最適化を行うことにより、残差平方

和を最小化するき裂形状を求める手法について述べる。さらに、この手法の適用例として、簡単な

三次元き裂形状探索に関する数値シミュレーションを行った結果を示す。

表4 境界要素逆問題解析によるき裂形状同定結果

実際のき裂形状

-1-

2=32.2 

境界要索逆問題解折による

き製形状同定結果

I L 

I 疇 I 
J K 

z=32.0 

zー

[/X
図6 解析対象
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4. 2. 1 き裂前縁の移動量をパラメータとした最適化手法 図6に示すような物体中の平面r。

上に存在するき裂の形状を同定する問題を考える。物体の上面および下面においてポテンシャルが

与えられる場合を想定し、側面上のポテンシャル分布をもとにき裂を同定する。

図7に示すように、いくつかの点P;(i=l, …k)を結んでき裂前縁を構成することにより、

斜線で示したような初期き裂形状が仮定されているものとし、これを基準としてき裂形状探索を行

う場合を考える。いま、 P;がX方向に of;,Y方向に 8刀，だけ移動することにより、図 7に破

線で示したような新しいき裂形状を形成したとする。このときの、側面上のポテンシャル値rpCは、

初期き裂形状に対する側面上のポテンシャル値rpC 0と、 6ど，および0l/ ; を用いて次式のように表

される。

¢,=¢C。十△ ¢(0ど1,o TJ 1) (i=l, ・・・k) (6) 

これにより、残差平方和Rは6ど,, o f/ , をパラメータとする関数として、次式のようになる。

R=Isw[¢,。十△ ¢(aど,, o f/ ,)—応]2dS (i=l, …k) (7) 

したがって、 Rを最小化するような 6ど,, o f/ , の組合せを求めることにより、き裂形状を同定す

ることが可能となるものと考えられる。

著者らは、前報 ClI)において、 Rを最小化する 6ど,, o f/ , の組合せを求めるいくつかの方法を

提案したが、本報では、この問題に非線形最適化手法を適用することを考える。非線形最適化手法

に関しては、多くの最適化アルゴリズムが提案されている (I7)。一般には、 Rを6ど,, o f/ , によ

り解析的に表現することは困難であるため、関数値すなわちR値だけを評価し、導関数および二次

導関数を必要としない直接探索法の使用が適当である。そこで、このような直接探索法のなかで有

効な手法のひとつとして、 Zangwillにより提案された修正 Powell法 (I8)を用いる。

4. 2. 2 簡単な三次元き裂形状探索に関する数値シミュレーション

(a) 解析対象および解析方法 解析対象として、図 2に示したような 4分の l円状の表面き裂

を再び考える。直方体の上面および下面のポテンシャルをそれぞれ¢=1および¢=-1と与えた

ときの、側面上のポテンシャル分布をもとにき裂形状を探索した。側面上のポテンシャル値として

は、図 3に示したようなき裂形状および境界要素分割のもとで行った予備解析により求めたものを

使用した。

問題の対称性を仮定して、解析を上半分について行った。まず、解析対象の要素分割を図 8に示

すように行い、図 8(b)に示したように初期き裂形状を与えた。そして、図 8(b)に示された境界要素

端点いおよびP2の移動量をパラメータとして最適化を行い、き裂形状の探索を行った。このとき、
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パラメータの独立性を考え、 P1の移動方向を X方向に、 Pzの移動方向を y方向にそれぞれ拘束し

た。

解析には、嘉納 (I8)による修正 Powell法プログラムの一部すなわち放物線近似による直線探索

を行う部分を、本問題に適合するように修正したものを用いた。まず、第 1回目の解析として、直

線探索の初期ステップ幅を比較的大きくとって計算を行い、き裂形状を探索した。以後は、前回の

探索で得られたき裂形状の最終結果を初期き裂形状として、直線探索のステップ幅を前回の 5分の

1に縮めて同様の計算を行った。以上の操作を、 R値が目標値に収束したと考えられるまで繰り返

した。

(b) 解析結果 き裂形状探索の過程を、き裂形状とそのときの残差平方和Rの値について、初

期の仮定き裂形状から順にいくつかを選び、表 5に示す。き裂形状探索の最終段階で得られたき裂

形状は、表中において破線で示した予備解析において与えたき裂形状によく一致していることがわ

かる。
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(a) 全体の要素分割 (b) E FGHの初期要素分割と

初期仮定き裂形状

図8 境界要素分割と初期仮定き裂形状

表5 修正Powell法によるき裂形状同定最適化の結果
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表 6 最適化計算における計算時間および計算コストの比較

使用計算機 （ペ使用クプトルロ演グ算ラ率ム） 
計算時間 (msec)

計算コスト

A臨 1000 従来型 1511000 ー多鶴鶴 鶴卿 卿珈 鵬鵬 瓢鶴 鵬瓢 56.19

¥3911 f"'W3¥1ぎ伍戸~~で～蒼 19.75 

SX-1 
(従71.来3型9%) 

245684 ~ 鶴 9.13

¥1506 ~~ 叫 7.61

SX-1 
（紐97ぶ型0%) 

26889 多1

¥198 旦1

さらに、以上のような最適化問題に関しても、 2.2節で示したような従来型境界要素解析プログ

ラムと改良型プログラムおよび大型計算機 ACOSlOOOとスーパーコンビュータ SX-1の計算時

間および計算コストの比較を行った。結果を表6に示す。表より、従来型のプログラムをスーパー

コンピュータでそのまま用いた場合でも、計算時間および計算コストは、従来の大型計算機と比べ

てそれぞれ約6.2分の 1および2.6分の 1になることがわかる。さらに、ベクトル演算率を高めた改

良型プログラムをスーパーコンピュータで用いた場合には、従来の大型計算機と比べて計算時間で

約56分の 1、計算コストで約20分の 1という高効率計算が可能であることがわかる。

5. おわりに

スーパーコンピュータを、境界要素逆問題解析による三次元き裂同定に適用した。まず、基礎的

検討として、スーパーコンピュータに適した境界要素解析のプログラミングに関する検討を行った。

その結果、従来の境界要素解析プログラムの一部を改良し、ベクトル演算率を高めることにより、

高速な境界要素解析が可能であることがわかった。

つぎに、実際にスーパーコンピュータを用いて境界要素逆問題解析による三次元き裂同定を行っ

た例として、鋼板中に存在する三次元表面き裂の位置・形状同定を行った結果を示した。さらに、

最適化手法を組み入れた境界要素逆問題解析によるき裂形状探索に関する数値シミュレーションを

行った結果を示した。

本研究を通じて、境界残差最小化法による三次元き裂同定のように、大規模なマトリックス計算

が繰り返し行われる場合には、スーパーコンピュータが威力を発揮することが認められた。今後スー

パーコンビュータがさらに発展し、計算速度や記憶容量が向上すれば、コンビュータ援用工学にお

ける未踏の領域がますます開発されていくものと考えられる。
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