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概要： 不確実性を考慮した有限要素法は計算コストが高い．本研究では大規模な確率有限要素解析
を現実的なものにするために，その数理的な最適化手法と，グリッドとクラウドの利用による高速化
手法を提案する．数理的最適化では一括型反復解法を適用し，計算機環境の観点からは BOINCを用
いたデスクトップグリッドと商用クラウドサービスである Amazon EC2を統合した環境を構築し，
その上に確率有限要素法のアプリケーションを実装した．デスクトップグリッド環境に外部のクラウ
ドサービスを統合することにより，組織が所有する計算機資源では賄いきれない規模の計算要求のピ
ークに応えられるデスクトップグリッド環境を経済的に構築することを可能にした． 

 

1  はじめに 
有限要素法は工学の広い分野で重要な道具となっ

ている．今日，計算機ハードウェアと並列アルゴ

リズムの進歩により有限要素モデルは非常に大規

模で精細なものとなっている．このようなモデル

では，情報の不足などによる不確実性を考慮した

解析の必要性が高まってきている． 
有限要素解析における変数が確率変動を含む場合，

摂動法に基づく確率有限要素法が利用できる

[1][2]．しかしながら，確率有限要素法では，例え
ば各要素が確率変数を含む材料定数をもつ場合，

少なくとも要素数（＝確率変数の数）の行列方程

式 bAx = を解く必要がある．このように，全ての

確率変数の変動を考慮した解析を行うことは非常

に計算コストが高く，その大規模化は現実的では

ないと考えられてきた．  

2  確率有限要素法向け一括型反復解法 
係数行列が等しい一連の行列方程式群を効率的に

解く共役勾配法の改良手法として，Seedアルゴリ
ズム[3][4]が提案されている．これは，最初の問題
に生成された Krylov 部分空間を残りの問題で再
利用することで，計算コストの減少を図るもので

ある． 
本研究では Seed アルゴリズムに独自の改良を加
えて確率有限要素法に適用することで，例題にお

ける再利用反復後の通常の共役勾配法反復回数を

25%に減らし，計算時間を 55%に減らすことがで
きた．Seed アルゴリズムを適用しない場合と，
Seed アルゴリズムによる再利用反復後にリスタ

ートして通常の共役勾配法反復を行った場合の収

束履歴を図 1 に示す．また，再利用反復も含めた
計算時間の比較を表 1に示す． 

 

図 1 Convergence history of conventional CG 

and proposed method 

表 1 Computational time (part of the problem 

on 1PC) 

 Time (s) 
Proposed method 1,511,459 
Convethonal CG 2,724,328 

 
3  BOINC によるグリッド化とクラウド
連携 
前述の一括型反復解法を適用した確率有限要素法

のグリッド実装を行った．グリッド環境には

BOINC で構築した研究室所有のデスクトップグ
リッド環境を利用した．本実装では，通信時間の

削減のため，係数行列を入力値としてではなくア

プリケーションと一緒にクライアントに配信する

仕組みを採っている．これによりクライアント側

 



で係数行列をキャッシュすることが可能になり，

43%かかっていた通信時間を削減することができ
た．図 2に 1台の PC，32台の BOINCクライア
ント（係数行列のキャッシング無し），同（係数行

列のキャッシング有り）の３条件での実行時間の

比較を示す．また，係数行列をキャッシュしない

場合の各オペレーションが計算時間に占める割合

を表 2に示す． 

 

図 2 Computational time on BOINC desktop 

grid 

表 2 Detail of time in computation for 2nd case 

(using 32 BOINC clients without caching A) 

Operation Time (%)
Download A 43 
Download RHS 2 
Calculation 40 
Upload solution 2 
Idling 12 

 
一時的に増える計算資源需要のピークに応えるた

め，構築したデスクトップグリッドからクラウド

上の資源をシームレスに利用できるシステムを構

築した．Amazon Elastic Computing Cloud (EC2)
はスケーラブルな仮想ホスティングサービスとも

考えることができる，商用のクラウドサービスで

ある．利用者は任意の時間，任意の数の仮想マシ

ン(EC2 インスタンス)を起動して利用することが
でき，時間単位で課金がされる．特に小規模な研

究室のための一時的な計算機資源としても便利に

利用できるものであると考えている． 
我々の実装では，BOINC サーバに負荷の監視と
クラウド上のリソースマネージメント機能を追加

し，必要に応じてクラウド上のリソースをデスク

トップグリッドに追加できる仕組みになっている．

図 3 に横軸に時間，縦軸にサーバ上に残っている
タスク数と稼動している BOINC クライアントの
数を示す．ここで示した結果では，EC2の一般顧

客への制限（申請により解除可能）で最大 20台の
EC2インスタンスしか利用できていないが，サー
バ上に残っているタスク数に応じて必要な数の

BOINC クライアントが起動されていることがわ
かる． 

 

図 3 BOINC environment integratedwithEC2 

workunit handling test 

4  まとめ 
一括型反復解法による確率有限要素法を提案し，

例題で計算時間が 55%に短縮した．クラウド上の
資源をシームレスに利用可能なデスクトップグリ

ッド環境を構築し，その上で提案する確率有限要

素法をグリッド化した．クラウドとの連携により

変動する計算需要に応えることのできる環境が得

られた．これは不確実性を含む有限要素解析にと

どまらず，広い範囲のタスク並列問題で利用可能

な計算機利用技術と言える． 
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