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不完全 コ レ ス キ ー 分解 に よ る前処理 の 高速化

ベ ク トル 計算機向き手法の 開発†
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　ABSTRACT 　The　supcrcomputer 　aliows　us　to　analyze 　the　large・scale 　problem　which 　can 　not 　have　been　carried 　eut

because　ef 　the　limita【ion　of 　calculatio 面 me 　so　far．　In　the　FDM ，　we 　can 　cxtract 　the　peak　performance　ef 　the　supercom −

puttr　eficiently 　because 　a　schemc 　bascd 　on 　the 　FDM 　is　suitab ！dor 　the　hardware　of 　the　supercomputer ．　On 　the　other

hand，　the 　FEM ，　which 　can 　treat 　arbitrary 　shapes 　and 　boundary　conditions ，　is　nDt 　suitable 　for　the　vector 　calculating

machine 　because　the　finite。dcment 　subdivisien 　is　ofヒen 　irrcgular．　In　the　present　study ，
　we 　develop　a　preconditioner

suitable 　for　a　vector 　calcUlating 　machine 　in　the　ICCG 　 methQd ．　The 　usual 　preconditiener　by　means 　of　Incomplete

Cholesky 　Decompos 比ion　i5　not 　suitable 　for　a 　vector 　calculating 　machine 　because　many 　recursions 　eccur 　in　a　precondi−

tioning 　pr  edure ．　Tho ロ
，　we

　use 　a　finite　element 　which 　has　ariother 　node 　at　a　center 　efg τavi ！y　in　the　usuai 　ser¢ nd 正pi匸y
clement ．　Using　this　clement ，　we 　couid 　reduce 山 e　number 　of　recursions 　in　th ¢ prcconditbn．

1氏

1． は じ め に

　偏微 分 方程式 の 数値解析手 法 と して ，差分 法，有限

要素法 ， 境界要素法が，構造解析，流体解析，電磁場

解析 な どの 多 くの 分野で 応用 さ れて い る、特に ，有限

要素法は ，任意形状が扱 え る だ けで な く，非線形性，

複雑な境界条件なども容易に 扱 うこ とが で きる こ とか

ら，そ の 適用例 は枚挙に い とまが な い ．また ， 以 前は

記憶容量，計算時間の 観点か ら困難で あ っ た 3次元有

限要素解析も ， 計算機 の 進歩 と計算 ア ル ゴ V ズ ム の 向

上 に よ り，中 規 模 な が ら 行 わ れ る よ うに な っ て き

た 1）鋤 ．しか しな が ら，3 次元有限要素解析で は ，2

次元 解析 に 比 べ て 扱 うぺ き変数が急増す る た め ，大規

模 な計 算 を行 お うとす る と，記憶容量 の 制約 と計 算 時

間が問題となる．記憶容量に 関 して は，最終的に 得 ら

れ る連立一次方 程 式 の 解 法 に 反 復 解法 を用 い る こ とに

よ り，大幅に 改善す る こ とが で きる．さら に ，EBE

（Mement　by　Mcment）法
s｝を用い て，全体行列を 記憶

Improvemen 竃　of　Preconditioner　by　皿 ea 皿 s　of　Incomplcte

Chelesky　Decomposition：Development 　of 　SChemc　Suitable　for
V   tor 　calculating　Machine ．　 By （；fnki 　 Yagawa　 and 　 Yasuhiro
Akahoshi の cpartmcnt 　 of 　Nudear 　 Engincering，　 Faculty　 of

Enginetring，　University　of 　Tokye ）．
寧
東京 大学 工 学 部原子 力工 掌 科

t1988
年 7月 IS日受 付

せ ずに 毎回 要素行列の 作成を 行え ばX 記憶容量の 問題

は ，ほ ぼ 解決する こ とが で きる ．

　
一方 ，計 算 時 間 に 関 して は ，数 GigaFlopsの 最大 性

能を持つ ス ーバ ーコ ン ビ ュ
ータ の 登 場に よ り，汎用機

の 数倍か ら数十倍 の 速 さで 計算で きる よ うに な っ て き

た 柵 ，特 に ，差分法で は メ
ッ

シ ュ分割の 規則 性 を 利

用する こ とに よ りス ーパ ーコ ン ピ ュ
ータ の 性能を十 分

に 活かす こ とがで きる．一
方 ， 有限要素法で は 不 規 則

要素分割を行うこ とに よ り任意形状を容易に 表現 で き

る反面 ， 分割の 仕方に 応 じて 有限要素行列 が 不規則 に

な るため ，ベ ク ト ル 計 算 機 に 適合 しに くい 部 分が 発生

す る．

　有限要素法に お い て は ，計算時 間 の 大半は 連立一次

方程 式 の 解 法が 占め るの で ，連立
一次方 程 式の 解法 の

高速化が非常に 重要 とな る．3 次 元 解 析で は ，記 憶 容

量 と収 束 の 安定性 の 観点か ら対称正 定値行列に 対 して

は ICCG 法 （1ncomplete　Cholesky　decomposed　Cen−

jugate　Gradient　Method）8〕が用い られ る こ とが多い の

で ， ICCG 法 の 高 速 化 が 望 まれ る．　 ICCG 法で は 元 の

行列 の 近似行列 の 逆行列を掛け る前処理部分の 計算 に

お い て 回 帰的な部 分が 生 じ る た め ，行列 全 体と して は

ベ ク トル 計算ある い は 並 列 計 算機 に 向い て い な い ．そ

こ で ，前処理 行列 に お い て 回帰性 の な い 部分を一つ の

グル ープ と して 取 り出 し，こ の グ ル
ープ 内で ベ ク トル
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計算 を 行 う Hyperplane 法 を 有限要素法 に 適 用 し，あ

る 程度 の 加速 率 を 得 て い る
9 ）、し か し な が ら，

Hyperplane 法 で の ベ ク トル 長 は ，総自由度の 213乗と

な り，一
方，ベ ク トル ブ ロ セ

ッ
サ の 立 ち上げ 回 数は 総

自 由度 の 113乗 とな る た め，行列 とベ ク トル と の 積の

計 算時間 に 比 べ て ，前処 理 部 分の 計算時間 の 方 が 大き

くな り，ICCG 法 全体 の 加 速率 の 低下 お よび 計算時間

の 増 大 を 招 い て い る．こ れ に 対 して ，丿ohnsen ら が 開

発 した IIC（｝J 法 （lncornplete　 lnvcrse　Conjugatc　 Gra−

dient　Jacobi　 Method ）」o）は ベ ク トル 長が 節点数に 等し

くな り大きな加速率を得 られ る が
， 収束性 が ICCG

法に 比 ぺ て 安定 して い な い とい う欠 点 が あ る ．また，

反復
一

回 当 りの 演算量 は ，
ICCG 法 の 倍で あ る の で

，

計算時間は ，ICCG 法 よ りもか な り大きくな る9｝．

　本 論文 で は ，Serendipity要素 の 重 心 に さ ら に も う

一
節点設け た要素を用い る こ とに よ り，前処理部分に

お け る ベ ク トル 長を要素数 と同 じに す る こ とが で き，

前処理部 に お い て 大きな加速率を得 る こ とが 可能 とな

っ た．さらに ，前処理行列に 対 して 行列 の 対角集中化

を 行 う こ と に よ り，通常 の ICCG 法 に 比ぺ て 演算量

が少な くな る の で ，計算時間の 短縮を 図 る こ とがで き

た，

2． 理　 　論

2．1 有限要素

図 】（a ）に 示す よ うな Serendipityな どの 通常 の 有限
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図 1　 有 限要素
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要素 で は ，隣 の 要素 との 結 合 が 密 で あ り要 素 間 で 独 立

し た 節 点 が な い た め に ，全 体 マ ト リ ッ ク ス を 解 く際 に

回帰的な 部分の 発生の 割合がか な り多い ，こ の た め，

Hyperplane法 を 用 い た と し て も，前処理部分の ベ ク

トル 長 は 節点数に 比ぺ て 短 い た め ベ ク トル 計算機上で

最 大 性 能 に 近 い 加 速率 を 得 る こ と が で きな い ．そ こ

で ，本研究で は 前処理行列 に お ける 回 帰的な部分を減

らす とい う 目的 で ，図 1（b）に 示 す よ うに Serendipity

要素に 重心 節点 を付 け加 え た 要素 を 用 い て い る，こ の

要素で は ，重点節点 が隣 の 要素 の 重心節 点 と直接結合

して い ない た め ，全体 マ ト リッ
ク ス を解く際に 回 帰的

な 部分の 発生 の 割 合が 少 な くな る ．特 に ，重 心 節 点 同

士 の 回帰的部分 は 全 く生 じな い ．こ の 性質を 利 用 し

て ，回 帰 性 の ほ とん ど な い 前 処 理 を 行 うこ とが で き

る，

　2．2 集中化

　図 1（b）に 示 す よ うな要素 を用 い て も，重心 節 点 以

外 の 部 分 で は ，図 1（a ）の 要 素 を 用 い た 場 合 と同 様 に

回帰的な部分が非常に 多い ．そ こで，重心 節点付き要

素を 用 い て 作 成 され る 全 体 マ ト リ ッ ク ス に お い て ，重

心 節 点 に 関す る部 分 を 除い て 対 角集中化 を行 う．対角

集 中化 は，

　 d
，

＝坐。
。
（i＝1−’NP ）

　 　 　 丿
旱L

　 di＝ aii （i＝NP ＋ 1− NP ＋入励

　　b
り

＝o （らノ
＝1〜ハJP，　i≠ゴ）

　　b广 ％ （ゴ；NP ＋ 1〜岬 ＋ IVE，’＝1〜NP ，

　　　　 ゴ＝ 1〜NP
，ゴ

＝ NP −
←1　一一ハ「p ＋跖 ）

で 与 え られ る．

た だ し，di：

　　　 侮
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　　　 占ゲ

　 　 　 NP ：

NP

［
　

梱
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0

e）
「

　 　 丶

　　　　 蠅 ｝：　 要素数

　　　　　　　　（NP ＋ IVE ： 全自 由度数）

こ の よ うな 処 理 に よ り得られ る 前処理行列 は ， 図 2の

よ うな構造 を して い る．こ の 行列 を作 成 す る の に 要す

る時間 は，連立
一

次方程式を解 くの に 必要な時間 に 比

べ て か な り小 さ く，無視 す る こ とがで きる ．ま た ，新

た に 必 要 に な る配 列は ，対角成分を 記憶す る の に 必要

となる分だ け で ある．

　 2．31CCG 法 8）9〕

　 3 次元解析 で は ，2 次 元 解 析 に 比 べ て 全体マ ト リ ッ

ク ス の 大 きさが か な り大 きくな る の で，Skyline法な

どの 直接解法で は 計算機の 記憶 容 量 の 制 限 を 越 え て し

ま う こ とがある ，そ こ で ，こ の よ うな大 規 模 な マ ト リ

ッ ク ス を 解 く解法 と して ，反復解法 が 開発され て い

る．そ の 中で ， 特 に 収束性 が安定 して い る の h：　Mti．

ゴ廨 欲 らが 開発した ICCG 法で あ る，最近 で は，こ の

ICCG 法 は か な り広 い 分 野で 連立一次方程式 の 解法 と

して利用 されて きて い る．以下 に ， ICCG 法 の ア ル ゴ

リ ズ ム を 示 す．

　有限要 素 式 は ，最 終 的 に 次 の よ うな連立一次 方程式

に 帰着され る．

　　Ax＝b　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

こ こ で ，A は 有 限要 素 行 列，西は 境界条件 な どを 含 む

右辺 ベ ク トル で あ る．行列 A の 近似行列 を M とす る

と，ICCG 法の 第
一ス テ ッ プは，次 の よ うに な る，

　 　 re：
＝＝b− Ax

　　PD：・’Mriro

こ こ で，r は 残差 ベ ク トル ，　 p は 探査 ベ ク トル で ある．

第ニ ス テ ッ プは ，

　 　 k：
＝ O

while 　E＞ 10
−6

begin

　　α 、・
＝ 〔M

−
’
ri，　r、）ノ（Pk，Aρ，）

　　Xt ＋ 1：
；

κ1
十 α

産A

　　ri
＋ 1：

＝ rk
一

α kAPt

　　βな
；
＝一

（M
−trk

＋ 1，AP ，）！（Pt，　APt）

　　Pk＋ 1：
；M

，1rk

＋ 聖
＋ fikPi

　　ε：＝ ln＋ s！固

　 　k：
＝k十1

¢ nd

で あ る ，こ こ で ，（ ， ）は 内積 を ，

を 意 味す る ．

10
璽6 以下 に な る まで 行 う．

1は ノ ル ム

　　　　　　 反復計算 は 相対 誤 差 e が 収束判定値

　　　　　　　　　　　　通常 の ICCG 法 で は 行列

M に 元 の 行列 A の 不 完 全 コ レ ス キ ー分 解 され た 行列

を 用い る の に 対 して，本 手 法 で は2．2節 で 述べ た 対角

集中化 され た 行列 の 不 完全 コ レ ス キ ー分解され た行列

を用 い る．

　2．4　不完全 コ レ ス キー
分解

　ICCG 法 で は ，前 処 理 の 部 分 et・M の 完 全 な逆 行 列

を用い るの で は な く，次 の よ うな対角成分だ けを修正

され た （不 完全 コ レ ス キ ー分 解）行 列 を用 い る．

d，一（町 刃。舅
　　　　丿

【1 ）
−1

（i− 1− N ）　 （・）

こ こ で ，d，は 前 処理 用行 列 の 対 角成 分，1＞は 全 自由度，

σ（≧ 1）は加速係数で あ る．σ の 最適値に つ い て は，数

値実験結果を 3．2節 に お い て 示 す．

3．　数値実験例

　3．1 解析対象

　本論文 で は ，簡 単 な解析問題 と して ，ポ テ ソ シ ャ ル

問題を考え る．支配方程 式 お よび境界条件 は 次の とお

りで あ る．

B ．G ，

κ∠φ＝o

　

　

→

碗

豪

inΩ

onr1

。 賜

〔7）

（8 ）

（9 ）

こ こ で ，n は 法 線方 向 を，一
は 既知量 で ある こ とを示

す．

　3．2　加速係数 の 最 適 化

　2．4節 で述 べ た 不 完全 コ レ ス キ
ー

分解に お け る 加速

係 数 σ の 最適値を 数値実験 ：こ よ り求め る ．解 析対象

として は 均質な正 方領域 を考 え，有限要素分 割は 等分

割 と し，要素数は 1000（10x10x10 ），総節点数は 2331

で あ る．こ の と きの 加 速係数 σ と，ICCG 法 お よび

本手法の 収束 まで に 必 要 な反復回 数 との 関係を 図 3に

　 1202

　iOO9

臣
80

舘
H 　 600

彫 　40

＄
Σ　20

薯
　 　 0

　 　 0 1　 　　　 2　　　　 3

　 PARAMETER 　σ

図 3　 加速係数の 影響
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示す．参考 の た め に
，
CG 法 に 対角 ス ケ ーリ ン グ を施

し た SCG 法 （Sc説 d　Conjugate　Gradient　MethQd ） の

反復 回 数 も図 3 に 示 す．図 3 か ら ICCG 法 も本手法

も加 速 係 数 の 最 適 値 は 1．5〜2、0 の 範 囲 に あ る こ とが 分

か る，こ の 値よ り大 きい と き，両手法 の 収束性は 安定

して い る ．SCG 法は ，加速係数 σ を含ま な い の で 収

束 回 数 は 一定 で あ る，3．3，3．4節 で の 解 析 に お い て ，

ICCG 法 の 加 速係 数 σ の 最適値 を 1，5，本手法 の 最適

値 を2．0とす る．

　3．3 正 方領域 に お け る収束性

　3．2節 と 同様に 正 方領域 で，等分割 と した場 合を考

え る，要素数 は 8000（20x20x20 ），節点数は 17261で

あ る ．  全 領 域 を 均 質 と し た 場 合 と ，  要 素

！000（10x10 × 10）の 部分 と残 りの 要素7000の 部分 の

κ が異な る 場合 との 収束の 様子 を比較す る ．

  均質な 場合

　 本 手 法 ，ICCG 法 ，　 SCG 法 に お け る 相 対 誤 差 と反

復回 数 と の 関係を図 4 （a ）に 示 す．こ の 問題 で は ，有

限要素 行 列 の 固 有 値 分 布 が か な り縮 退 して い る と考 え

られ る の で ，三 者 の 内最 も少 な い 反復 回 数 で SCG 法

が叡束 し て い る．一
方，本手法 と ICCG 法 とは ，ほ

とん ど同 じ収 束 性 を 示 し て い る ．本 手 法 と ICCG 法

の 収束性 が ほ ぼ 同 じとな っ た の は ，解析対象が 均質で

要素 分解 が等 分 割で あ る の で ，対角集中化の 近似がか

な り良 い 近 似 とな っ て い る た め と考 え られ る．汎 用 計

算機 M682H を用い た 場合の ，相対誤差 と計算時間 と

の 関係を 図 4（b）に 示 す．反復回 数 と反復
一

回 当 り の

演算量が 最 も少 な い SCG 法 が，・全 計 算時 間 も最 も少

な くな っ て い る ．そ の 次 に 演 算 量 が 少 な い 本 手 法 が，

二 番 目に 全計算時間 が 少 な くな っ て い る．ICCG 法

は ，三 者 の 中で 最 も演算量 が 多い の で ，全計算時間も

多 く な っ て い る ，図 4（c）に ス ーパ ー ＝ ン ピ ュ
ー

タ

S820180 を 用 い た 場 合の ，相対誤 差 と計算時間 と の 関

係 を示 す ．図 4 （b）と比 較 す る と，M682H の 場 合 と 同

じ順 番 で計算時間 が短 くな っ て い る．表 1 ， 2に 本 手

法 と ICCG 法 に お け る 前処理部分 （M
−ir

）と，行列

とベ ク トル と の 積部分 （Ar，以 後本処理 と 呼ぶ ） と の

計算時間 の 比較を示す．表 1 に お い て ，前処理部 と本

処理部との 比が 0．61（M682H 上） で ある こ とか ら，

本 手 法 の 前 処 理 部 の 演 算 量 が 少 な い こ とが 確 認 で き

る．また ，M682H 上 で o，61で あ る の が s820180上 で

0．21で あ る こ とか ら，前処理 部 が 本 処 理 部 に 比ぺ て ベ

ク ト ・レ計算機 に 向い て い る こ と が 分 か る ．こ の こ と

は ，本処理部 が 17．8倍に 加速 され て い る の に 対 して ，

前 処 理 部 が52．4倍 に 加 速 さ れ て い る こ とか ら も分か
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図 4　 均質領域

る ．一
方，表 2 に お い て ，本 処理 部が 17．8で あ るの に

対 して ，前処 理 部 は 4 ．8倍 とあ ま り加 速 され て い な い ．

こ れ は ，回帰的な 部 分が 多 い た め，ベ ク トル 長が短 く
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表 1　 本手 法の 加 速率

　　 （M ，A は 行列，　 r は ベ ク トル 〉

M682HS820 ／80ra しio
一1M
　 ・ r 1．68O ．03 52．茸
A ・ r 2．77O ．16 17．8

ratiOO ．61O ．21

表 2　 1CCG 法の 加 速率

M682HS820 ／80ratio
一1M
　・r10 ，002 ．05 η．8
A ・r 3．17O ． 18 17 ．8

ratio3 ．1511 ．53

ベ ク トル プ P セ
ッ

サ の 立 ち 上 げ 回 数 が多 くな っ て い る

た め で あ る．表 1，2 よ り，本手法 の 前処理部分 が ベ

ク トル 計 算機 に 適合 し て お り，高い 加 速率 が 得 られ て

い る こ とが 分か る．

　  不均質な場合

　  で は 均 質 な場 合に つ い て 数値実験 を 行 っ た が，固

有値が縮退して い た の で SCG 法 の 反復 回数 が 最 も少

な くな っ た．そ こ で ，固有値分布が 比較的パ ラ 付い て

い る と考え られ る不 均質な 場 合 の 数値実験 を 行 う．要

素分割は   と 同 じ と し，1000要素 と残 りの 7000 要 素 の

κ を 変 え る （κ Icoo
＝107，κ 7000

＝1）．本手法，　 ICCG 法，

SCG 法の 相対誤差 と反復 回 数 との 関係 を 図 5（a ）に 示

す．こ の 場 合 は ，均 質 な 場 合 と比 べ て，有限 要 素行 列

の 固有 値 分布 が 広 が っ て い るの で ，SCG 法 の 反復回

数 が 最 も 多 く，本手法 と ICCG 法の 反復 回 数 は それ

　 010
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  BER 　OF 　ITERATIONS
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に 比べ て 少な い ，本手法 と ICCG 法 の 反復 回 数 が ほ

ぼ 同 じで あ る こ とか ら，対角集中化に よ る近似が 有効

で あ る こ とが 分 か る ．S820！80上 で 実行 し た 場 合 の ，

相対誤 差 と計算時間との 関係 を 図 5（b）に 示 す ．こ の

場 含，均質な場合 と同様 に ICCG 法 の 計 算時 間 が 最

も大 き く，本 手法 と SCG 法 の 計算時 間 は 同 程度 で ，

ICCG 法の 約半分 と な っ て い る．

　3．4　不規則分割領域

　3．3節 で は ，等分割 の 要素分割 を 用 い た が ，本節 で

は 不 規則 分割 に 対す る対 角集中 化 の 有効性を検証す

る．要素分割 は，粗 い 場 合 と細か い 場 合 の 2 種類を用

い る ．解析 モ デ ・レ と して，CT 試験片 （貫通 き裂付き）

を 取 り上 げ る ．固 定境 界 条 件 は，

　　φ（115≦丿r≦200
，
γ：＝ 0，0≦Z ≦ 20）＝ 0　　　　（10）

　　φ（X 　＝200
，
y；100，Z ＝20＞＝ 1　　　　　 （11）

で あ る．そ の 他 の 境界面上 で は ，自然 箋界条件 を 課

す．

　  粗 い 要素分割

　図 6 に 解析に 用い た CT 試験片の 寸法 と要素分割を

示 す．要素分割 は，Z 方向 は
一

層 とし，　 lf2対称性 を

利用 す る，要素数 は 252 ，節点数 は 826で あ る，こ の と

きの 本 手 法，ICCG 法，　 SCG 法 の 収束 の 様子 を図 7

（a ）に 示 す ，本 手 法 お よ び IGCG 法 の 反復 回 数 は
，

SCG 法 の 2f3程度 で ある．これ は ，要素分割が不 規則

で あ る分 だ け SCG 法 の 反復 回 数 が 多 くな っ て い る．

しか し，そ の 反 復 回 数が ICCG 法 の 1。5倍程度 で 済 ん

で い る の は 全 自由度数が 比較的小 さい か らで あ る．図

7（b）に S820〆80 を 用 い た 時 の 相対誤 差 と計算 時間を

示 す ．本手法 は ICCG 法 よ りか な り速 く，SCG 法 よ

り少 しだ け速 くな っ て い る ，

100
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図 6 　CT 試験片要素分割

　　　（要素数252，節点数826）

図 8　 CT 試 験片要素分害1j図

　　　（要素数顕 75，節 点数7945）
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図 9　細 か い 要素分 割 に よる場合

4 5

tt 　 ！

、t

ト　 ー

  細か い 要素分割

　図 8に   と同 じ CT 試験片を細か く要素分割 した場

合の 要素分 割 の 様 子 を示 す ．こ こ で ，要素数は 3475，

節 点数 は 7945であ る．この ときの 本手法，IGCG 法．

SCG 法の 収束の 様子 を図9（a ）に 示 す．自由 度が か な

り大きく，要素分割が不 規則 で あ るた め，本手 法 の 反
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眠

復回 数 は ICCG 法 の 1．5倍，　 SCG 法 は 2 倍 とな り，　 IC

CG 法 の 反復回数に 比 べ て か な り大 きくな っ て い る．

こ れ か ら，本 手 法 に お け る対 角集 中化 近 似に は あ る程

度 の 限界 が ある こ とが分 か る．図 9（b）に s820180 を

用 い た ときの 相対誤 差 と計算時間 を示す．計算時間は

本手法 と SCG 法 が ICCG 法 に 比 べ て約 半 分 で あ る こ

とが 分か る．これか ら，不 規則で 細か い 要素分割 の 場

合で も，本手法が 有効 で あ る こ とが理 解 で きる．

　3．5 考　 察

　3．3，3．櫛 の 数値実験 の 結 果 を ま とめ る と，以 下 の

よ うに なる．

。 等分割 の 場合 は ，均質，不 均質に 関 係 な く，対 角集

中 化 が 有効 に 働 き，本手法 と ICCG 法 との 反 復 回 数

は ほ ぽ 同 じで あ る．一
方，計算時間は 反復 回数が同程

度 で あ るの で ，演算量が 少 な く加 速 率 の 大 きい 本 手 法

の方が短 くな っ て い る．

・ 不 規則分割 の 場 合 ，自 由 度数が 少 な い 時は 本手法 と

ICCG 法 との 反復回 数 は ほ ぼ 同 じで あ る が，自由 度数

が増大す る と対角集中化近似の 限界 を越 え る た め
， 本

手法 の 反復回数 は ICCG 法 に 比 べ あ る程度増 え る．

しか し ，
SCG 法 の 反復 回 数 よ りは 少 な い ．ま た，計

算時間 に 関 して は ，自由 度数の 増大 に 伴 っ て IGCG

法の 演算量が 本手法 よ り多 くな る の で，本手法の 方が

ICCG 法 よ り も短 い ，

　本手法 は ，ICCG 法 の 前処 理 部 の み を 改良 した の で

反復回 数 が 同 じ場合で も，計 算 時 間 は せ い ぜ い 半分程

度 に しか な らな い ．した が っ て ，よ り高 速 に 連立
一

次

方程式を解 くた め に は ，反 復 回 数 が ICCG 法 よ り 少

な くなる よ うな 前処 理 が必 要 で あ る．

4． 結　 論

本研究 で は ，Serendipity要素 の 重 心 に ，さ ら に も

う
一

節点設 け た 要素 を 用 い ，重心 節点部分を 除 い て 集

中 化 して 得られ た マ ト リ ッ ク ス を 前処理用 の マ ト リ ッ

ク ス として 用 い る こ とに よ り，前処理部分を ベ ク トル

計 算 機向きに 改良 した ．本手法 を 等分割 （均 質 ，不 均

質）の 場合，不 規則分割 の 場合に 適用 し，そ の 有 効性

を確認 した ，本手法 の 特微 は ，マ ト リッ
ク ス 6対角集

中 化を 行 な う こ とに よ り，前処理部分 の 回 帰性 が減少

す る こ と，

ベ ク トル 長 が 要素数 と一致 す る こ と，演算

量 がか な り低減化 され る こ と で あ る ．
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