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１．研究目的  

 従来より，水波 Green 関数を利用した境界要素法は，任意形状浮体の線形波浪応答解析のための基本ツール

として幅広く用いられてきている．しかし，本手法を超大型浮体に適用する場合，未知数を N とする時，記

憶容量に関して O(N2)，計算速度に関して O(N3)となる基本特性のため，現在の計算機能力内で実用的に解く

ことは不可能であった．そこで，一昨年，ツリー法のアルゴリズムを水波グリーン関数法に導入することで，

記憶容量に関して O(N)の，計算時間に関して O(NlogN)の特性を実現し，波浪中弾性応答解析に適用できるこ

とを実証した(渡邊英一他(2001)1))．本研究では，さらなる計算速度の向上を目的として，O(N)の特性が得られ

るとされる局所展開を導入した高速多重極法(Fast Multipole Method; FMM)のアルゴリズムを導入することを

試みる． 

２．解析手法  

 本研究においては，Diffraction 問題について解析を行う．解析モデルは，Fig.1

に表される，喫水 d，長さ L，幅 B の箱形ポンツーン浮体とし，一定水深 h

とする．自由水面上に xy 平面をとり，z 軸は浮体中心を通るように定義する．

本研究では，浮体構造物と海底起伏が同時に存在する場合にも適用可能な積

分方程式を採用し，要素として 8 節点 2 次要素を用いる．速度ポテンシャル

φに関する境界条件式を積分方程式に代入すると次式が得られる． 

ここで，積分および法線微分はξ
r
に関して計算し，SHは浮体の没水面， ( )ξrr,xG

は水波 Green 関数，φIは入射波ポテンシャルである．上式は，SHの表面上に

配置される N 個の節点における未知ポテンシャルφi(i=1,…,N)を未知数とする連立一次方程式を表している

(選点法)． 
FMM の考え方は，ある場をポテンシャルの重ね合わせとして構成するとき，遠方からの影響を個別に算定

するのではなく，まとめて評価しようというものである．Green 関数法は，場をポテンシャルの重ね合わせで

表現する解法であり，また，方程式を反復解法で解くことに

すると必要な計算は行列ベクトル積の計算であるが，これは

離散的に近似したポテンシャルの和をとることと同じである

から，FMM を導入することができる． 

FMM アルゴリズムの概念図を Fig.2 に示す．ij 間の距離が十

分に離れている時，選点 i における点 j からの影響値を点 k お

よび点 f を経由させて計算する．これを次式で表す． 
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   Fig.1 解析モデル 
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Fig.2 FMM の概念図 
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点 k を中心としたある範囲内に存在する点 j をまとめてセル k とし，点 f を中心としたある範囲内に存在する

点 i をまとめてセル f とする．前式は，以下の三過程によって計算を進めることを表している． 

1. セル k に含まれる点 j の k に関する多重極展開係数 jmkjM φ̂, を求め，それを足し合わせてセル k の多重極

展開係数∑ ∈ kj jmkjM
Cell , φ̂ とする． 

2. セル k の多重極展開係数からセル f の局所展開係数 ∑∑ ∑ ∈

∞

−∞= + kj jmkjm k mnfk MT
Cell ,, φ̂ を求める． 

3. 求まった局所展開係数を用いて，セル f に含まれる選点 i に関して，セル k に含まれる点 j からの影響値

fib Cell
ˆ
∈ を求める． 

３．ベンチマーク解析 

Fig.1 において L=3000m，B=480m，d=1.5m，h=20m としたモデルについてベンチマーク解析を行い，一昨

年の手法と比較した．反復法(GMRES 法)における収束計算の収束判定誤差はε=10-3 とした．6 通りの節点数

N について計算を行い，各節点数における従来のプログラム(O(NlogN)アルゴリズム)と，本研究によるプログ

ラム(O(N)アルゴリズム)による一反復あたりの計算時間を比較したものを Table 1 に示す．また，遠方点に関

する計算時間についても比較し Table 2 に示す．両手法による一反復あたりの遠方点に関する計算時間と，

O(NlogN)，O(N)の曲線および直線を併記したものを Fig.2 の両対数グラフに示す． 

 Table 1，2 より，節点数が 21057 より大きい時には本研究による手法の方が計算時間が短くなり，また，そ

の短縮率は節点数が増える程大きくなっていることがわかる．また，Fig.2 より，多少のばらつきはあるもの

の両手法はそれぞれ O(Nlog N)および O(N)の特性を持って

いることが確認できる．本研究においては，PC 上で 80,000

節点を有するモデルを解析することが可能である．この事実

からも高速多重極法導入の有効性は明らかである． 

 

 

 

 

 

４．結論及び今後の課題 

 本研究により，大規模浮体を解析するのに適

した方向性でプログラムの改良を行うことがで

きたといえる．今後は，本研究によって作成し

たプログラムを拡張させ，弾性応答を考慮し，並列計算機に対応したものにする必要がある． 
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Table 1 一反復あたりの計算時間 

一反復あたりの計算時間：s/iteration
節点数 要素数

従来 本研究 

8661 2790 13.7  16.4  

12193 3948 24.2  26.0  

21057 6864 64.0  64.9  

45985 15096 199.2  159.9  

70981 23370 327.0  308.9  

80513 26528 460.0  380.0  

Table 2 一反復あたりの遠方点に関する計算時間 

一反復あたりの遠方点に関する計算時間：s/iteration
節点数 要素数

従来 本研究 

8661 2790 2.7  5.4  

12193 3948 3.5  5.4  

21057 6864 8.3  8.5  

45985 15096 39.7  33.2  

70981 23370 55.3  36.2  

80513 26528 132.0  51.6  
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Fig.3 O(NlogN)と O(N)の比較 
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