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Wavelet BEMに おける特異 ・擬似特異積分の計算

Numerical treatment of singular and nearly singular integrals in wavelet BEM
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Application of the wavelet-weighted Gaussian quadrature formula to the singular and nearly 
singular integrals is attempted in the context of implementation of the wavelet BEM. To achieve 

this, the singular or nearly singular integrand is decomposed into a singular or nearly singular 
but simple term and a regular part. The former is integrated analytically and the integral of 
the latter is calculated by the wavelet-weighted quadrature method. Moreover, in order to avoid 

the calculation of the Jacobian, the bases such as wavelets are described with respect to the 
arc length of each subboundary, and then the simplification of analytical integrals is attained. 
Numerical examples are presented to validate the developed method. It is concluded that the 

proposed method can shorten the computation time for matrix coefficients by a factor of 3 
irrespective of the degrees of freedom. 
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1.は じめ に

著者らはこれまで,境 界要素解析の計算効率向上の 目

的で,waveletを 近似基底に用いた,い わゆるwavelet

BEMの 適用について様々な観点から検討を行ってきた.

任意曲面上での簡易なwavelet展 開の構成が難 しい現

状では,当 該手法の三次元問題への適用に依然制約 が

課せ られ るものの1),2),二 次元問題 に関 しては多 くの

解析例によ りその有効性が示 されている3),4),5).また,

著者 らの研究グループでは,境 界要素解析への適用を

指向した非直交waveletを,B-ス プライ ンに基づ き構

成 している6).

当該の非直交waveletは,関 数の解析 的表示や有限

サポー トな どの特徴を持つ.さ らに,半 直交wavelet7)

のよ うなゼ ロモー メン ト次数の制約が無 く,一 定の多

項式次数の下でもゼロモー メン ト次数 を任意に選ぶ こ

とができるため,係 数行列の圧縮性 の向上に有効であ

る.し か し,ゼ ロモー メン ト次数の増加はスプライ ン

の節点の増加 を伴 う.そ のため,曲 線境界などを対象

とす る場合,多 項式区間毎の数値積分を余儀な くされ,

境界要素方程式の係数計算 に多大 な時間を費やす結果

となる.

そこで,非 直交waveletを 重み関数 としたGauss積

分公式を作成 した8).こ の積分公式 によれば,wavelet

を重み関数に用いているため,積 分区間を上述の多項

式区間毎に分割す る必要が無く,区 間数によっては,基

本解に特異性 が存在 しない要素上での積分に要する時

間を1/4～1/5に まで短縮す るこ とができる.し か

し,waveletやB-ス プライ ンなどの関数基底を重み関

数 としている関係上,積 分区間の細分割や要素座標の

非線形変換な ど,特 異積分に対 し通常の境界要素解析

で用いられ る手法が適用できない.そ のため,被 積分

要素のサポー トが重な り合 う場合や,近 接する場合な

ど,係 数積分に特異性や擬似特異性が存在する際には

Gauss-Legendre積 分を各多項式区間毎に適用せ ざるを

得ず,こ れに多大な時間を要 していた.係 数成分の値は

wavelet問 の距離の増加 と共に減少 し,そ れ らを切 り捨

てることで行列の圧縮 がなされ る,し たがって,自 由

度の増加 と共に,保 存成分のかな りの部分は近接要素

に関するものによ り占め られ,そ の結果,特 異積分や

擬似特異積分 を含む係数計算の割合が増大す ることと

なる.以 上のことよ り,wavelet BEMに お ける係数行

列成分作成に要す る時間のさらなる短縮には,上 述の

特異積分お よび擬似特異積分の効率化が不可欠である.

本研究では,文 献8)で 構成 したwavelet重 み付き

Gauss積 分を特異 ・擬似特異積分に適用す ることで,上

述の問題点の改善を図る.具 体的には,二 次元問題にお

いて二次補間で境界形状を近似す る場合 を対象に,基

本解を特異項や擬似 特異項 とそれ以外の項 とに分離 し,

前者を解析積分で,後 者 をwavelet重 み付 きGauss積

分で求める方法を採 る.な お一般 に近似関数は,境 界

形状の近似補 間におけるパ ラメータ座標上で定義 され

る,し か しこの場合,ヤ コビアンの存在がwavelet重 み

付き積分の実行 を困難 なものに して しま う,そ のため

本研究では,曲 線境界長を座標パ ラメータにとり,そ

の上で近似関数 を定義す る.こ の場合ヤコビアンが定

数 となるので,上 述の問題は解消 され る.

以下ではまず,wavelet BEMに ついて簡単に述べ,

さらに特異 ・擬似特異積分に関する既往の代表的な処

理方法について概説す る.次 に,そ れ らの当該問題へ

の適用可能性について吟味 し,こ こで提案する積分法

を構成す る.最 後 に,具 体的適用例 を通 し提案手法の
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有効性を検証する.

2.wavelet BEM

2.1 Wavelet展 開による境界要素方程式の構成

二次元ポテンシャル問題を例に,wavelet BEMに よ

る定式過程の概略を示す.直 接法 に基づ く境界積分方

程式は次式で与えられ る.

(1)

ここで,u(x),q(x)は それぞれ境界T上 の点xに おけ

るポテンシャル と流束,u*,q*は それ らに対応す る基

本解c(x)は 点xで の境界の幾何形状 に依る係数で,

境界が滑らかな場所 では1/2を とる.

式(1)のu,qの 離散近似u,qに 次のwavelet展 開を

用いる.

(2)

ここで,φ0,j=φ(x－j),ψk ,ｊ=2k/2ψ(2kx-j)で あ り,

φ,ψ は各々scaling関 数 とwaveletで あ る.ま た,ηs,ηk

は それ ぞれ φo,ゴ,ψ爾 の個 数,m.は 最 上位waveletの

階 層数,uo, j, uk, j, qo, j, qk, jは 展 開係 数 で あ る.

本 研 究で対象 とす るscaling関 数 と非直交waveletは

次 式 で与 え られ る6).

(3)

ここで,scaling関 数 φm(x)は 区 間m次 多 項式 で与 え

られ るm+1次 のB-ス プ ライ ン,ψmnはn次 のゼ ロ

モ ー メン ト性 を持 つwaveletで あ り,そ れ ぞれ(m+

1),(m+n+1)個 の 多 項式 区間 よ り成 る.ま た,αmnは

ψmnを 規 格化 す るた めの係 数 で あ り,(・)+は 切 断 べ き

関数 を表 し,(x)+=H(x)・x (H: Heaviside関 数)で

与 え られ る.

な お,n次 の ゼ ロモ ー メ ン ト性 は次式 で 定義 され る.

(4)

区間一 定関数(m=0)の 場 合 を例 に,scaling関 数 φ0

とwavelet ψ03,ψ04を図-1に 示 す.

式(2)を 式(1)に 代 入 し,Galerkin法 の 下で 離散化 す

る と次 の境界 要素 方程 式 を得 る.

(5)

図-1 Scaling関 数 φ0とwavelet ψ03,ψ04

ここで,u,qは 式(2)の 展 開係 数 よ り成 るベ ク トル,

H,Gは 次式の積分を成分 に持つ係数行列である.

(6)

なお,ωiは 関数基底 φ0,j,ψk,jを順次並べた ものであ
る.ま た,境 界Tが 区間毎に滑 らかな部分境界で構成

されている場合,hijの 定義式の右辺第1項 の積分 に

かかる係数 は恒等的に1/2と なる.

2.2 Wavelet重 み 付 きGauss積 分

式(6)で,基 本解u*,q*を 含む積分項は ωiを伴 う二

重積分で与えられ る.こ れは形式的に次のよ うな積分

に帰着 される.

(7)

ここで κ(ξ)は 基 本 解,ω は φ(ξ)=φm(x+h/2)ま

た は ψ(ξ)=ψmn(x+h/2)/αmnで あ り,ん は ω(ξ)の サ

ポー ト長 で あ る.

ω(ξ)は前述のように(m+1)ま たは(m+n+1)個 の

区間多項式 より成 る.し たがって,K(ξ)が 積分区間内

で特異性を持たず緩やかに変動する場合 でも,Gauss-

Legendre積 分のよ うな通常の積分公式によりその積分

を評価す る際には,各 多項式区間毎の計算が必要 とな

る.し か し,ω(ξ)を 重み とした積分公式8)に よれ ば積

分区間の細分割 は不要 とな り,式(7)は 次式で計算で

きる.

(8)

ここで,ξi,αiは 積分点座標 とその重み係数,Nω は積

分点数である.

2.3係 数行列成分の切 り捨て

Wavelet BEMで は,絶 対値の小 さな係数行列成分を

切 り捨てることで疎行列化を図 り,計 算効率を向上 さ
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せる.さ らに,切 り捨ての対象 となる成分 を式(6)の 積

分計算の前に判定 し,係 数計算の効率化 を図る.本 研

究ではこの事前評価 を次式に基づき行な う.

(9)

ここで,ni,njは 基底 ωi,ωjのゼロモーメン ト次数,ro

は基底サポー ト間の距離の代表値,ゐ,み は各基底のサ

ポー ト中央におけるヤコビアンの値 である.

式(9)の んij, 9ijに 対 し次式 が成 立す る場 合に は,

式(6)の 積分 を実行せずに当該成分を切 り捨てる.

(10)

ここで,Hmax,Gmaxは|んij|,|gij|の 代表値である.切

り捨て基準値Tは 文献9)に 構成 した方法により事前に

与える.

3.特 異 ・擬似特異積分に対する既往の主な

処理方法

式(1)に おいて,基 本解u*,q*は ソース点xと 積分

点yと の距離 γについて,そ れぞれlogr, 1/rの 特異

性を有す る.し たがって,式(6)の 係数計算において

これ ら特異関数の積分(特 異積分)が 必要 となる.ま た,

ソース点が積分区間上にな くて も,そ の近傍 に位置す

る場合,被 積分関数は急変動 し,擬 似特異 性を有する.

これ ら特異 ・擬似特異積分の処理方法については,こ

れまでに様々なものが提案 されている.以 下では,そ

の中の代表的な方法について概説する.

3.1積 分区間 を細分割する方法

擬似特異積分を対象 とす る場合,被 積分関数 は急変

するものの特異性 は存在 しない.し たがって積分区間

を細分割 し,各 部分区間での被積分 関数の変動を十分

小 さく抑えることで積分精度を向上 させ ることができ

る10),11).

3.2積 分座標を非線形変換する方法

積分変数 を非線形変換 し,そ の結果得 られ るヤコビ

アンにより被積分関数の特異性12),13)や擬似特異性14)

を緩和す る方法が用いられ ることがある.特 に,本 手

法による弱い特異性の除去は簡易で有効である.

3.3重 み付き積分による方法

基本解に含まれる特異項15)や擬似特異項16)を重み関

数に用いた積分公式によれば,特 異積分の数値的処理

は容易になる.対 数重み付き積分公式はその代表例で

あ り,広 く用い られている.し か し,特 に擬似特異積

分においては,ソ ース点の位置毎に公式を作成する必

要があ り,汎 用性 に欠 ける.

3.4特 異積分の正則化による方法

剛体変位な どに対 して成 立す る積分恒等式を,対 象

となる積分方程式か ら差 し引 くことによ り,基 本解に

起因す る特異積分を消去する様々な方法が提案 されて

いる17).ま た,部 分積分によ り基本解の特異性 を低減

する方法18),19)もい くつか提案 されている,こ れ らの方

法は強特異性や超特異性の除去 には適用できるが,対

数の弱い特異性 は別途処理す る必要がある.ま た,部

分積分 により,弱 い特異性 をも除去 した定式化 も試み

られているが20),方 程式の性質上,離 散化後の連立方

程式の安定な計算が困難である.

3.5被 積分関数より特異 ・擬似特異項を分離する方法

被積分関数の中か ら,特 異項や擬似特異項な ど数値

積分の精度低下の原因 とな る項 を取 り出 し,そ の項を

解析積分で,そ れを被積分関数か ら差し引いた項を数値

積分で各々求 める方法が提案 され ている21),22),23).本

手法は座標 の変換や分割 を必要 とせず,特 異性 の如何

に関わ らず適用可能である.

4.提 案す る方法

本研究で対象 としている非直交waveletを 含む数値

積分の計算効率の向上 には,積 分区間をwaveletの 各

多項式区間毎に分割せずに,全 区間で単一の積分公式

を適用することが必要である.そ の意味で,wavelet重

み付き積分の採用は必須である.こ の条件の下では,積

分区間を細分割する3.1に 述べた方法は適用できない.

また,3.2に 挙げた方法も,座 標 を非線形変換するの

で,waveletを 重みに用いた積分公式への適用は不可能

である.さ らに,3.3の 重み付き積分による方法も,特

異点で積分 区間を2分 する必要があ り,特 異 ・擬似特

異核 とwaveletと の積 を重み とした積分公式の作成 は

極 めて難 しい.一 方,3.5の 被積分関数 よ り特異項を

分離す る方法は,積 分区間の分割や非線形変換 などを

必ず しも必要 とせず,wavelet重 み付 き積分へ も適用可

能である.よ って,本 研究では当該手法に基づいた処

理方法を構成する.

4.1従 来法の問題点

上述のように,こ こでは3.5に 挙げた手法に準ず る

手順 で,式(6)に 現れ る特異 ・擬似特異積分を処理す

る.以 下では,既 往の代表的な方法 としてParreiraと

Guiggianiの 方法21)を 例に概要 を説明 し,そ の改善す

べき点について考察する.

次の二重積分を考 える.

(11)
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ここで,ω1,ω2は 部分 境界T1,T2上 で 定義 され た近似

基 底 ξ1,ξ2は要素座標,J1,J2は ヤ コ ビア ンで ある.ま

た,p*は1/(ξ1-ξ2)の 特 異性 を有 し,積 分 はCauchy

の 主 値 の意 味で とるの も とす る.

次 の関数f(ξ1,ξ2)を 導 入す る.

(12)

(13)

(14)

式(14)右 辺第一項の積分には特異性が存在 しないの

で数値積分を適用 して処理す る.第 二項の ξ1に関す る

積分は解析的に求める.こ の段階で ξ2に関する積分項

は被積分関数に対数を含む.文 献21)で はこの積分に対

数重み付 き積分を用いている.な お,式(14)右 辺第二

項の被積分関数f(ξ2,ξ2)は 基底関数の積 ω1(ξ2)ω2(ξ2)

を含んでお り,明 らかにwavelet重 み付 き積分の適用

は適切でない.ま た,ヤ コビア ンを含むので解析積分

の実行には複雑 な計算が不可避 となる.

4.2境 界曲線長に関する近似関数の展開

特異性 を含む積分 も,擬 似特異性 を含む積分 も,ヤ
コビアンの積分を数値 的に処理せ ざるを得 ないことか

ら,定 式化に際 し大 きな制約 を受けてい る,そ こで本

研究では,境 界形状がLagrange補 間で与 えられてい

る場合を対象に,補 間パ ラメータに関してではなく,境

界 曲線長 に関 して近似基底を定義す ることで,ヤ コビ

アンの計算を必要としない積分方法を構成す る.

具体例 として,T上 の部分境界が次の二次補 間で与

え られてい る場合 を考える.

(15)

ここで(x,y)は 部分 境界上 の点,(xi,yi)は 補間点,

瓦(ξ)は 二次のLagrangeの 補間関数,-1〓 ξ〓1

は補間パ ラメータである.

部分境界のパ ラメータ空間の中央(ξ=0)に 原点を

お き,境 界曲線長の座標5を 導入す る.8は 次の関数

で与えられ る.

(16)

ここでJ(ξ)(=ds/dξ)は 式(15)の 補間におけるヤコビ

アン,a,b,cは 次式で定義 される定数である.

(17)

近似解の関数基底 ωiは ξではな く式(16)のsに つ

いて定義す る.

4.3特 異積分の処理

次の積分 を考 える.

(18)

ここでKは 基本解 であ り,ω1,ω2の 定義 された区間

T1,T2は 同一の曲線部分境界上にあ り,少 な くとも一

部分は互いに重な り合 ってい るもの とする.こ のとき,

s1=s2に おいてKに 特異性 を生ずる.K(s1,s2)を 特

異項Sと それ以外の項Rと に分離する.

(19)

ここで特異関数Sはs1-s2の 陽な関数 として与えら

れているものとす る.

積分13を 次のよ うに書 き替える,

(20)

式(20)右 辺第一項 に特異性は存在 しないので,こ の

二重積分は基底 ω1,ω2の 重み付き積分によ り求 める.
一方
,右 辺第二項はヤコビアンを含 まないので容易に

解析積分す るこ とがで きる.

基本解Kがu*で 与えられている場合,式(19)の 各

項は次式で与え られる.

(21)

ま た,ソ ー ス点 と積 分 点 問 の距 離r→0でq*→

1/(4π ρ)(ρ:r=0で の 曲率 半径)と な るので,式(18)
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図-2 近接点と曲率半径

の主値積分には特別な処理を必要 としない.一 方,例

えげ静弾性問題においては,表 面力の基木解p*12,p*21に

1/(s1-s2)の 特異項が存在す る.こ の場合は,式(19)

の各項を次のようにおけば良い.

(22)

ここでvは ボア ソン比である.

なお,ωiは 曲線長8の 関数 として定義 され るが,基

本解の計算には81,82に おける座標値(x,y)や 法線ベ

ク トルnな どの評価が必要である.こ れ らは補間関数

を定義 しているパラメータ座標 ξの関数 として与えら

れてお り,直 接5の 関数 として与えられてはいない,し

たがって,各 積分点に対応する ξを求め,そ の下でこ

れ らの値を計算す る必要がある.本 研究では,こ の8

に対する ξの値を式(16)に 基づきNewton-Raphson法

で求める方法を採った.ち なみ にこの計算は2,3回 の

反復で十分な精度 にまで収束するものである.

4.4擬 似特異積分の処理

式(18)の 積分でT1とT2と が重な り合 う部分を持た

ず,か つ近接 している場合,基 本解1((81,52)は 擬似特

異性 を持つ.こ こでは,式(18)のT1に 関す る積分に

おいて擬似特異性の除去を行 う.な お,T2の 積分につ

いては特段の処理を施 さない.

図-2 の幾何条件の下で次の積分I4を 考える.

(23)

ここでx(s1)はT1上 の 積 分 点,x2は ソース 点で あ る.

x2か らT1に 垂 線 を下 ろ し,T1と の 交点 をy0,x2と

y0と の距離 を ζ(外向 き法線方 向 を正),点y0に お ける

T1の 曲率 半径 を ρとす る.こ の とき,r2=|x-x2|2,

rn:=r・n=(x-x2)・nは そ れ ぞれ 点y0の 近 傍 で次

式 に よ り与 え られ る.

(24)

図-3 曲線境界とソース点

図-4 u*に 対して特異項を除去して得た関数Rの 分布

ここでsは 簡 単 のた めy0を 原 点 に とる もの とす る.

この とき,u*,q*は 次 式 で近似 で きる.

(25)

以上より,式(23)を 次の ように書き替 える.

(26)

ここでKはu*ま たはq*で ある.

式(26)の 右辺第一項 目は重み付き積分で求める.ま

た右辺第二項 目は解析 的に求める.

なお,y0に 接線を引き,そ の上で与えられる基本解

をu*,q*と す ると,こ れ らは式(25)で 曲率半径 ρ→ ∞

とし,そ の影響を無視 した場合 に一致する.

(27)

次章の解析例で示す ように,曲 率の影響 を考慮 した

式(25)の 適用は擬似特異積分の精度向上に不可欠であ

る.
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図-5 曲線境界とy座 標上のソース点

図-6 擬似特異項を除去して得た関数の分布

5.適 用例に基づいた検討

5.1特 異項の除去の妥当性

4.3に 述べた特異積分 の処理の妥当性 を確認する目

的で,基 本解u*に 対 して,特 異項を除去 して得 られ る

式(21)の 関数Rの 分布形状を調べる.な お,q*に おい

ては4.3に 述べたよ うに,主 値積分 に特別な処理を必

要 としない.こ こでは具体例 として図-3の 曲線境界を

考える.境 界曲線長Lで 無次元化 した座標を η=2s/L

で定義 し,η=0.5に ソース点を置いた場合のRを 図-4

に示す.

Rに 関す る積分は数値積分により計算 されることと

なるが,図-4よ り特異性は固より,複 雑な分布形状も

存在 してお らず,式(21)に よる処理 の妥当性が確認で

きる.な お,4.1に 示 した従来法による場合,η ≠0に

ソース点をおくとヤ コビアンの一階の微係数がソース

点で非ゼロとなるため,数 値積分によ り処理 され る被

積分関数の傾 きが ソース点で無限大 となるが,本 手法

ではそのような こともない.

5.2擬 似特異項除去の妥当性

4.4に 述べた擬似特異積分の処理の妥当性を確認す

る.特 に曲線境界における曲率の影響について検討す

る.前 節 と同様に図-5の 放物線境界を対象 とす る.境

界曲線 とy軸 との交点(0,0.5)を 原点 とした座標 ζを

図のように導入 し,そ の上に沿って ソース点を動か し

図-7 擬似特異積分の精度の比較(ζ ＜0)

図-8 擬似特異積分の精度の比較(ζ ＞0)

て行 く場合 を例に考 える.

まず,ζ=-0.1に ソース点を置いた場合 を対象 に,

擬似特異項を除去 して得た関数 △u1=u*－u*,△q1=

q*－q*の 分布の様子を図-6に 示す.図-6に は,曲 率
の影響を無視 した場合(△u2=u*－u*,△q2=q*－q*)

も合わせて示 した.△u1,△q1は 緩やかに変動 している

が,△u2,△q2は ソース点に最接近す る点(η=0)に お

いて急変動 してお り,擬 似特異性 が十分 に除去 されて

いない.こ の ことより曲線境界の曲率の考慮は擬似特

異項の処理 において重要であ ることがわかる.

次にソース点を-0.5〓 ζ〓0.5の 範囲に とり,曲 線

境界上でq*の 数値積分を実行 した時の積分誤差を調べ

る.こ こでは擬似特異積分の処理の効果 を確認する目

的で,次 の積分に対 しGauss-Legendreの8点 積分 を

適用 した.

(28)

なお,積 分方法 として(a)△q1に よるもの,(b)△q2

によるもの,(c)擬 似特異性の処理を行わない もの,の

3ケ ースを比較 した.ζ ＜0,ζ ＞0に 対す る結果をそれ

ぞれ図-7,図-8に 示す.△q2に よる方法でも擬似特異

性除去の効果は認 められ,特 に|ζ|の 減少 と共 にそれ

が顕著に現れている様子が窺 える.し か し,△q1に よ

る方法は,ζ の値に関わ らず高精度な積分結果 を与え

てお り,曲 率の影響を考慮に入れた本手法の有効性が
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確認できる.

図 -9 T1とT2の 幾何学的条件

5.3重 み付き積分の有効性に関する検討

Wavelet重 み 付 きGauss積 分 と通 常 のGauss-

Legendre積 分の計算効率 を比較す る.こ こでは式(18)

に定義 した形式の積分13に 対 して,比 較的低い積分精

度を与えた,図-9に 示す条件の問題を対象 とする.な

お,基 底関数 ω1,ω2の 両者共に図-1に 示 した区間一定

3次 のゼロモーメン トを有す るwavelerψ03を 用い,基 底

ω1はT1全 範囲に,基 底 ω2はT2上-0.25≦ η≦0.75

の区間に配置 した.ま た,特 異積分を対象 とする場合に

おいては,T1とT2と を同一の部分境界 として設定 して

お り,擬 似特異積分 を対象 とす る場合においては図一9

のようにT2がT1よ り0.5だ け上方に置かれ ている.

比較に当たり,T2上 の積分は高精度 に求め,T1上 の積

分により生ずる誤差を評価 したものと,T1上 の積分は

高精度に求め,T2上 の積分により生ずる誤差 を評価 し

たもの,の2ケ ースを対象 とした.な お,こ こにおけ

る高精度な積分 とは,積 分区間を細分割 し各区間毎に

Gauss-Legendre積 分を適用 して得た ものであ り,細 分

割数は積分結果の収束状況に基づ き適宜設定 した.

u*の 特異積分に対す る結果を図40,図-11に 示す.

なお,Gauss-Legendre積 分では,ψ03の4つ の多項式区

間各々に対 し同一の積分点数の下で数値積分 を実行 し

てお り,そ の合計の積分点数 を横軸に とってい る.T2

上の積分に要する積分点数は,T1上 の半分程度で良い

ことがわかる.ま た,wavelet重 み付 き積分を用いるこ

とで,計 算量 も1/2近 くまで軽減できている.

次にq*の 擬似特異積分に対する結果を図42,図-13

に示す.T1上 の積分に要す る計算量は,wavelet重 み付

き積分を用いてもそれ程減 らす ことができていないが,

T2上 の積分 に対 しては1/2以 下 にまで軽減できてい

る.な お,u*に ついても図-10～13に 示 したもの と

同様の傾 向が認められた.

擬似特異積分では,前 述のよ うにT1上 の擬似 特異

性 に対 し処理を施 しているが,T2上 の積分は解析積分

が不可能なため,特 別 な対策を講 じていない.し か し,

ω1と ω2の サポー ト長が概ね等 しく,T1とT2と の

距離がそれ らに比べ近い場合,基 本解の擬似特異性 と

wavelet特 有の波形の形状 との影響で,T2上 の被積分

関数 も波形状に変動 した もの となる.し たがって,こ

図-10特 異積分におけるT1上 の積分の誤差評価

図-11特 異積分におけるT2上 の積分の誤差評価

のよ うな場合に限 り,T2上 の積分 を一つの積分区間の

下で高精度に求 めることは難 しく,積 分区間を細分割

しGauss-Legendre積 分 を適用す る必要があるもの と

思われる.

5.4具 体例に基づく有効性の検討

図-14に 示す,4つ の部分境界か らなる混合境界値問

題に対 し本手法 を適用 し,重 み付き積分 の有効性を検

証 した.用 いたwavelerは ψ03であ り,初 期分割は各辺

3つ のscaling関 数 と3つ のwavelet(合 計24自 由度)

で与えた.な お,部 分境界端に置 く境界waveletに は

ψ04を用いた.H,G行 列の積分精度 εH,εGは 式(10)の

切 り捨て基準 と連動 し次のよ うに設定 している8).

(29)

また,式(29)の 精度を与え得 る積分点数は,通 常の積

分 に対 しては文献8)に 示 した方法で,特 異 ・擬似特異

積分に対 しては数値実験 の結果 より得 られた経験則に

基づ き,そ れぞれ決定 している.

自由度 と計算時間 との関係 を図45に 示す.図 には

Gauss-Legendre積 分による場合 も合わせて示 した.自
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図-12 擬似特異積分におけるΓ1上の積分の誤差評価

図-13 擬似特異積分におけるΓ2上の積分の誤差評価

由度によらず,wavelet重 み付 き積分の適用により,係

数行列成分の作成に要す る時間を1/3～1/4程 度にま

で短縮できていることがわかる.

文献8)で は特異性 ・擬似特異性のない積分 に対 して

のみwavelet重 み付き積分を適用 した.自 由度の増加

に伴ない,保 存成分の大半は特異 ・擬似特異積分を必要

とするもので 占められる.そ のため,そ れ らをGauss-

Legendre積 分で求めていた文献8)の 方法では,wavelet

重み付 き積分による効果が自由度 と共に減少する結果

となった.一 方,特 異 ・擬似特異積分にもwavelet重

み付き積分を適用 した今回の方法では,上 述の ように

自由度増加 に伴 な う計算効率の著 しい低下は認め られ

なかった.

6.お わ りに

WaveletBEMの 係数計算に現れる特異 ・擬似特異積

分に対 し,wavelet重 み付き積分を適用す ることで計算

効率のさらなる向上を試みた,特 異 ・擬似特異積分の

処理には,基 本解 よ り特異 ・擬似特異項を分離 し,別

途解析積分する方法 を用 いた.な お,近 似基底を曲線

図-14 解析条件

図-15 自由度と計算時間との関係

境界の補間パ ラメー タ空間で定義す るのではなく,曲

線長の座標に関 し定義することで,上 述の解析積分の

実行を可能に した.さ らに擬似特異項の除去において,

曲線境界の曲率の影響 を考慮 に入れ ることにより,積

分精度の向上を図った.最 後に,具 体例 を通 し本研究

で用いた特異 ・擬似特異積分の処理方法の妥当性 を確

認 した.ま た,本 手法 を用 いることで,自 由度に依 ら

ず係数行列成分の計算 に要す る時間が短縮でき,こ こ

に示 した例題 に対 して はGauss-Legendre積 分による

場合の1/3程 度 にまで改善す ることができた.
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