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はじめに

本論文では 離散作用素積分法を用いた三次元時間領域

境界要素法の大規模問題に対する計算効率の問題を改善す

るために 高速多重極法の適用を行ったものである．著者

らのグループでは 近年 繰込み積分を精度良く安定に計算

できる手法である離散作用素積分法や 多体問題の高速解

析手法である高速多重極法 を時間領域境界要素法

に適用した離散作用素積分時間領域高速多重極境界要素法

に関する研究を行ってきた．本研究では 三次元波動伝播

問題のための離散作用素積分時間領域高速多重極境界要素

法の概要および解析結果を示し 本手法の有効性 今後の課

題について検討する．

三次元時間領域境界要素法

図 のような三次元無限領域Dにおける外部散乱問題を

考える．境界Sを有する散乱体 D̄により 入射圧力波 pinが

反射・散乱された時 時刻 tにおける全圧力場 p(x, t)に対す

る時間領域境界積分方程式は 対応する圧力勾配 q(x, t) =

∂p/∂nを用いて以下のように表される．

C(x)p(x, t) = pin(x, t) +

∫

S

G(x,y, t) ∗ q(y, t)dSy

−
∫

S

H(x,y, t) ∗ p(y, t)dSy

ただし Cは自由項 1)であり G(x,y, t)及びH(x,y, t)はそ

れぞれ三次元波動問題に対する時間領域基本解及び対応す

る第二基本解である．また ∗は繰込み積を表す．通常 式

を時・空間に離散化し 代数方程式に帰着させることで

境界上の未知量を決定することが出来る．本研究における

従来の時間領域境界要素法との主な相違点は 式 の繰込

み積の評価に離散作用素積分法を用いること 離散化され

た代数方程式の行列ベクトル積の計算に 高速多重極法を

図 三次元無限領域 D と境界 S を有する散乱体 D̄

適用する二点である．以下では それら二点について簡単

な概要を示す．

離散作用素積分法の境界積分方程式への応用

2) は繰込み積分

f ∗ g(t) =
∫ t

0

f(t− τ )g(τ )dτ, t ≥ 0

の近似値を離散化繰込み積

f ∗ g(n�t) �
∑

j

ωn−j(�t)g(j�t)

により計算する場合の重み ωj(�t) の決定法として f の

変換を導入し 一部の積分を差分解に置き換える手

法を提案した．この方法によれば 重みの近似値は時間増

分�tに対して

ωn =
1

2πi

∫

|ξ|=ρ
F

(
δ(ξ)

�t

)
ξ−n−1dξ

� ρ−n

L
F

(
δ(ξ)

�t

)
e
−2πinl

L

により計算される．ここに F は f の 変換であり

δ(ξ) =
∑∞

j=0 δjξ
j は利用する差分法 線形マルチステップ

法 の生成多項式の商である．また ξl = ρe
2πil/L であり ρ

は目標とする精度により決定されるパラメータ Lは定数で

ある．離散作用素積分法を時間領域境界積分方程式 に

適用するには 境界 S に適当な近似規定を考慮して離散化

した上で 離散作用素積分法による繰込み積の近似表現を

求めればよい．例えば 一定要素で離散化近似し それらの

結果だけ示せば 結局 第 nステップ目において 式 は

1

2
p(x, n�t) = pin(x, n�t)

+
n∑

k=1

[
An−k(x,y)q(x, k�t)−Bn−k(x,y)u(x, k�t)

]

となる．ただし 式 において Am(x,y) Bm(x,y)は影

響関数であり 式 の離散化繰込み積とその重み表現式

を用いた離散作用素積分法により それぞれ次のように
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求めることができる．

Am(x,y) =
ρ−m

L

L−1∑

l=0

∫

S

Ĝ(x,y, sl)e
−2πiml

L dSy

Bm(x) =
ρ−m

L

L−1∑

l=0

∫

S

Ĥ(x,y, sl)e
−2πiml

L dSy

ただし sl は sl = δ(ξl)/(c�t) で定義され c は波速

Ĝ(x,y, sl) Ĥ(x,y, sl) は G(x,y, t) H(x,y, t) それぞれの

ラプラス像空間における基本解である．また パラメーター

ρは ρ < 1の条件で与えられ ρL =
√
εとして決定される．

ここで εは式 の計算で想定される誤差である．

高速多重極法の適用

離散作用素積分法を用いて得られた式 は 境界上の未

知量を解とした代数方程式へと帰着できる．しかしながら

要素数や時間ステップ数の増加に伴い 大規模な係数行列

となり現実的な時間内に解を求めることは極めて困難とな

る．そのため 本研究では 式 から得られる代数方程式

の解法に高速多重極法 3) を用いて行列ベクトル積の計算

を高速化する 高速多重極法の境界要素法への適用の詳述

については 1) を参照）．高速多重極法を用いる場合は 式

におけるラプラス像空間の基本解を x y における

変数分離系で表し 多重極モーメントを形成する．得られ

た多重極モーメントを 分木階層構造を用いた高速多重極

アルゴリズムを用いて効率的に処理することにより行列ベ

クトル積を高速に計算する．この時 式 から得られる行

列の成分を記憶しておく必要がなくなるため 記憶容量も

大幅に低減することが可能となる．

数値解析例

数値解析例として 図 のような三次元無限領域中に存

在する 4× 4の散乱体群による入射圧力波の散乱問題を考

える．散乱体の形状は全て直径が aの球形とし それらの

中心座標は図のように x y面内に置かれているとする．ま

た 散乱体同士の配置間隔は x y方向それぞれに対して a/2

とした．また 入射圧力波 pin(x, t)は次のように与えた．

pin(x, t) = 1− cos 2π < t− (x+ a)/c >

時間ステップ幅は c�t/a = 0.05とし 式 における

項数 Lを L = 128 総時間ステップ数 N = 128 パラメー

タ ρを ρ � 0.9とした．また 全ての散乱体は要素数 の

一定要素で離散化し解析を行った．なお 本解析では 高速

多重極法の適用のみならず により つのスレッ

ドを用いて並列化を行っている．図 はそれぞれ時

刻 ct/a = 1.25, 6.25における散乱体周辺の圧力場を表して

いる．図 より 入射圧力波が 列目の散乱体付近

に到達した場合 散乱体群の領域を通過した場合における

散乱体周辺の圧力場の様子をそれぞれ見ることができる．

図 × の散乱体群による数値解析モデル

図 散乱体周辺の圧力場 (a) : ct/a = 1.25 ct/a = 6.25

まとめ

離散作用素積分法を用いた三次元波動伝播における時間

領域高速多重極境界要素法を開発した．今後は 本手法の

精度の検証をしつつ 三次元動弾性問題への拡張を行う予

定である．
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