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1. はじめに
これまで，大規模問題への適用が困難と考えられてきた

境界要素法 (BEM)にとって，高速多重極展開法1)や wavelet

法2),3),4)などの高速化・効率化手法の開発は，実用化の上で

大きなブレイクスルーとなり得る．Wavelet法は wavelet基

底のゼロモーメント性を活用して得られる係数成分を多数

生み出し，切り捨てを実行することで係数行列をスパース

化する方法である．著者らはこれまで，拡散問題の時間域

BEMにおいて，時空の離散化にHaar waveletを用いる手法

を開発したが，保存性分数の削減を計算時間の大幅な短縮

が課題となっていた5)．

そこで本研究では，当該手法の離散化においては，時間

領域における基底関数の組み合わせによって同一係数成分

が存在するとことを明らかにした上で，その性質を活かし

た解析アルゴリズム適用時の計算効率について検討する．

2. 時間・境界上の離散化にHaar waveletを用い

た拡散問題時間域BEM
本研究では，2次元拡散問題の時間域境界要素解析を対象

とする．この場合，時間域積分方程式は次式で与えられる．
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ここで，�, � � � (�: 境界)とし，式 (1)においては初期条件

として ���� �� � � (�	 
) (
: 領域)，境界条件として � � ��

(on ��)，� � �� (on ��) (�����: �の部分境界)を仮定してい

る．また，�はポテンシャル，� � 	�
	�，�は外向き法線

方向，��，�� � 	��
	�は基本解であり，� は拡散係数で

ある．

式 (1)を離散化するにあたり，式中の �, � を時空の領域

�� � (� � �� � � � � � ���, �� : 既知)で定義される 2次元

wavelet級数で近似する．その結果得られる式 (1)の残差に

対し時空の Galerkin法を適用すると，次式の連立一次方程

式を得る．

�� ��� (2)

なお，� ,�は �, �の展開係数から成るベクトルであり，係

数行列�，�の成分は，近似基底の組合せが�����, ������,
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で与えられる．なお，本手法では，式 (8)の行列成分を切り

捨てることで，解析時の使用メモリの削減を図る．切り捨

て手法の詳細は文献5)を参照されたい．

3. 時間領域における基底関数の組み合わせと係

数行列成分との関係
以下では，当該問題においては，時間についての基底の

組合せによって大きさが同一となる係数成分が存在するこ

とを示す．基本解の性質から，係数計算においては次式の

形の二重積分を計算する必要がある．
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なお，� は積分核，� は Heaviside関数である．以下では

���,���は Haar scaling関数 �，またはHaar wavelet ���	�

で与えられるものとする．

(1) ��� � �, ��� � �のとき

Haar waveletを基底関数として用いる場合，scaling関数は

時間領域� において 1個配置すれば良い．ここでは scaling

関数を 1個用いた場合について考えると，この組合せの下

では係数成分は 1個しか存在しない．そのため，この係数

の計算は省略できない．

(2) ��� � �, ��� � ���	� のとき

この場合，次式が成り立つ．

��� ���	��� � �����	�������� �� (5)

そのため，基底が �および階層 �の wavelet �からなる係
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数行列ブロックの全ての成分（�個）の計算が必要となる．

(3) ��� � ���	��, ��� � �のとき

この組み合わせの係数は，式 (5)より計算の必要がない．

(4) ��� � ���	��, ��� � ���	� のとき

この場合，基底のサポート位置の同一性から，基底の階

層レベル �と �の大小関係に応じて次式が成り立つ．

	 � � �のとき

����	��� ���	��� � ����	��������� ���	����� (6)

	 � � �のとき

����	��� ���	��� � ����	����� ���	��������� (7)

	 � � �のとき

����	��� ���	��� � ����	����� ���	����� (8)

式 (6)～(8)のほかに，因果律の要請から 0となる係数が存在

することを考慮すると，基底の階層が �, �なる係数ブロッ

クの全成分数 ��� 個のうち，計算が必要なのはそれぞれ

� 個 (� � �)，� 個 (� � �)となる．

(5) 保存・計算が必要な成分数

解析において，境界上および時間の領域での基底の総数

がそれぞれ��, �� � ��	(� : 最高階層)と仮定するとき，

保存・計算が必要な係数成分の総数を 
 ���(�: �または

� 行列)で表すと，次式で評価できる．
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� (9)

以上の結果から，当該手法では切り捨てを実行しない限り，

従来法で必要となる係数行列成分数より少数で解析を実行

することができない．

4. 計算効率の検討
前節の性質を考慮したアルゴリズムの下で解析を実行し，

特に切り捨て実行時の計算効率について検討する．解析は

図–1の条件の下，�� � ��, �� � � (M=4), �� � ���とし

て離散化を行なった．

表–1に係数行列の圧縮率（100(%)�保存成分数/(��
� ���)）

を示す．前節の性質を活用することで，当該自由度では文

献5)の場合の 30～40%の保存成分数に抑えることができる．

式 (9)を考慮すると，� を大きく設定するほど保存成分数

の削減効果が顕著となる．しかし，一般的な時間域 BEMで

は 100%以下となるにも関わらず，本手法において圧縮率が

100%以下となるのは切り捨て基準値を過大に設定した場合

に限定されることから，一般的な時間域 BEM解析を上回

るほどのメモリ削減の実効性は期待できないと思われる．

次に，計算時間を表–2に示す．なお，表中“FWT”は，時

間積分計算の一部を高速 wavelet変換（FWT）で処理した
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図–1 初期条件と境界条件.

表–1 係数行列の圧縮率 (%)．

切り捨て基準値 本手法 文献5)

�� ���
 40.155 114.835

�� ���� 133.411 325.510

�� ���� 290.872 677.328

�� ��� 500.333 1161.874

�� ���� 677.750 1629.236

� 809.375 2053.125

表–2 計算時間 (sec)．

切り捨て基準値 本手法 文献5) FWT

�� ���
 2921.82 4032.81 555.063

�� ���� 4283.75 5967.98 536.297

�� ���� 5560.59 8067.91 537.437

�� ��� 6565.49 10109.26 537.531

�� ���� 7152.61 11515.93 544.359

� 7378.98 12249.58 552.609

場合の結果である．本研究で示した係数計算アルゴリズム

を適用することで，計算時間は文献5)の 60～70%に抑えら

れている．しかし，FWT適用時には及ばず，一般的な時間

域 BEM(4.95sec)，wavelet BEM(空間のみ,15.23sec)と比べ

ても計算時間は過大となっている．この原因としては，係

数成分の事前評価が適切に機能していないことや，二重の

時間積分計算の非効率も原因として考えられる．そのため，

今後は，上述の係数計算アルゴリズムへの FWTの導入や，

係数成分の事前評価精度の検証・改善に取り組み，一層の

計算時間の短縮に取り組みたい．
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