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1. はじめに
近年，境界要素解析の弱点を克服すべく，高速化・効率化

の試みがなされてきており，高速多重極展開法1)や wavelet

法2)が提案されている．Wavelet法は，境界値の近似等の離

散化に用いる基底として wavelet基底を用いる方法で，離

散化により得られた係数行列成分の大半は微小な成分とな

る．大半の微小な係数成分は解の精度に影響しない範囲内

で切り捨て（0とみなす）ことができ，その結果使用メモリ

の削減と疎行列用の反復解法を適用することによる計算時

間の削減が可能となる．

既往の研究においては，wavelet法の適用による境界要素

解析の効率化は専ら Laplace問題を対象としており，非定

常問題への適用事例，特に時間域境界積分方程式の離散化

に適用した研究は少なく，流れ解析の効率化に適用した事

例3)や線形拡散問題に適用した事例4)ほどしか見当たらない．

また，波動問題の時間域境界要素法における適用は，著者

ら5)により示されているが，Haar waveletの適用に限定され

ており，基底関数のゼロモーメント次数の高次化が当該問

題においても有効か否かについては検討されていない．

そこで本研究では，wavelet基底のゼロモーメント次数を解

析者により自由に選定可能である非直交スプラインwavelet2)

を用いた時間域境界要素法を用いて波動伝播解析を行い，

wavelet法の計算効率の向上効果について検討する．特に，

wavelet基底のゼロモーメント次数の高次化の効果について

検討する．

2. 時間域境界要素法における wavelet法の適用
本研究では，次の非定常スカラー波動問題を対象とする．
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ここで，� は波動ポテンシャル，� は波動の伝播速度であ

り，� は Laplacian である．また，
 は領域であり，
 は

境界とする．
は部分境界 
�, 
� からなり，
� � 
� � 
,


� � 
� � �であるものとする．

式 (1)の初期値境界値問題に対応する時間域境界積分方程

式は，Brebbia & Mansurの正則化を導入し，�� � �, 	� � �
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を仮定した上で次式で与える．
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(2)

ここで，��は式 (1)に対応する基本解であり，��� は次式で

与える．
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なお，���� は Heaviside 関数，� � �� � �� であり，��� �

�
 � ����� で与える．

式 (2)の時間についての離散化は，各時間ステップ間で �

に線形近似，�に後退方向区間一定近似，��に後退差分近似

を導入した上で，選点法を適用する．一方，境界積分方程

式の離散化は，境界値関数を wavelet展開で近似したうえ

で，近似基底を用いた Galerkin法により行う．境界値関数

�������, �������の wavelet展開は次式で与えられる．
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(4)

ここで，�������は scaling関数，�
�����は waveletであり，

本研究では Haar waveletおよび 3次ゼロモーメント性を有

する区間一定非直交wavelet2)のいずれかを �として与える．

�についてはいずれの場合も区間一定関数となる．

境界値関数の時間・空間の変動を近似した結果（空間に

ついては式 (4)）を式 (2)に代入し，時間については選点法，

境界積分方程式の離散化においてGalerkin法を適用すると，

時刻 
 � 
� において解くべき次の代数方程式を得る．
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ここで，����
� ，�

���
���，�

���
��� は係数行列であり，その成分

は切り捨て対象となる．

係数成分の切り捨ては，不要な計算を可能な限り省略す
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図 1 解析条件．
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図 2 解の誤差の時刻歴．

る目的で，各係数成分の計算の前後 2段階で判定する．

本手法では，次式を満たす成分が切り捨て対象となる．

��
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(6)

ここで，�は切り捨て基準値，��
�����

� は実際に計算される係

数行列����
� の成分 �

�����

� の近似評価値5)，���� は �

�����

� の

代表値である．

3. ゼロモーメント次数の高次化の有効性の検討
非定常波動問題における時間域境界要素解析の効率化に

対する wavelet基底のゼロモーメント次数の高次化の効果を

検討する目的で，図 1に示す条件の下で解析を行った．なお，

解析自由度は� � ���とし，時間については�� � �������

の下で � � �まで解析を行った．� � �は当該の例題の波動

ポテンシャル �の周期に一致する．

まず，近似解の誤差ノルムの時刻歴を図 2に示す．� � �，

� � �いずれの場合も切り捨てを実行しても近似解の誤差が

変化しないような切り捨て基準値が存在することが分かる．

次に，各計算時刻で生成される係数行列成分の圧縮率（解

析自由度の 2乗に対する新規保存成分の百分率）を図 3に

示す．なお，第 1ステップ生成成分は連立方程式の係数行

列となり，第 2ステップ以降の生成成分は畳み込み積分計

算に用いる成分となる．ゼロモーメント次数を高次化して

� � �に設定すると，同一時刻での生成行列の圧縮率を低

下することから，ゼロモーメント次数の高次化はメモリ削

減に対して効果が認められることが確認できる．

また，各計算時刻での係数行列成分の生成に要する計算

時間を図 4に示す．計算時間については，このほとんどが

係数成分の計算に費やされており，1成分あたりの計算量

0

50

100

Time

C
om

pr
es

si
on

 ra
te

 (%
) 68 10κ −= ×

98 10κ −= ×
κ = 0

78 10κ −= ×
88 10κ −= ×

0 2 4 6 8

(a) � � �.

0

50

100

Time

C
om

pr
es

si
on

 ra
te

 (%
) 68 10κ −= ×

98 10κ −= ×
κ = 0

78 10κ −= ×
88 10κ −= ×

0 2 4 6 8

(b) � � �.

図 3 各時刻で生成される係数行列の圧縮率．
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図 4 各計算時刻あたりの計算時間．
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図 5 各計算時刻あたりの GMRESの反復回数．

が多い � � �の場合の方が保存成分数が少ないにも関わら

ず多くの計算時間を要している．これは事前評価式の予測

精度の影響もあると思われる．最後に，連立方程式の求解

に用いる GMRES法の反復回数の時刻歴を図 5に示す．前

処理に対角スケーリングを採用していることもあり，基底

のサポートが大きくなる � � �の場合の方が反復解の収束

が緩慢になっている．ただし，解の精度が維持されている

範囲内では時間経過とともに反復回数が著しく増加するこ

とはなく，GMRES法の収束も安定していることがわかる．
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