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Large-deformation elastic-plastic analysis is used for structures with large stresses and deformations due 

to natural disasters, etc. In this analysis, experimental and numerical solutions are often compared. 

However, they sometimes do not match. It also tends to require significant computational time. For these 

issues, we proposed parallel parametric study of large-deformation elastic-plastic analysis using master-

worker method and a static load balancing method. However, even with the master-worker method, it 

became clear that the computational time of the parallel parametric study strongly depends on the order 

in which the analysis cases are executed. Therefore, the purpose of this study is to investigate the effect 

of the order in which the analyses are performed on the computational time of parallel parametric studies. 

In this study, we propose and evaluate a method for determining the order in which analysis cases are 

executed. 
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Elasto-Plasticity, Execution Order of Analysis Cases, Master-Worker Method. 

1． 緒言 

自然災害などにより，構造物に大きな応力や変形が加

わることがある．このような問題には有限要素法による

大変形弾塑性解析が有効である．この大変形弾塑性解析

では，実験結果と解析結果の比較が頻繁に行われている

[1]．しかし，両者はしばしば一致しないことがある．ま

た，非線形を考慮した有限要素解析 (FEA: Finite Element 

Analysis) が行われるため長大な計算時間を要する傾向が

ある．そのため，実験結果に対して長大な計算時間を要す

る解析を，入力パラメータを網羅的に変更して実施する

ことが想定される．このような長大な計算時間を要する

網羅的な分析手法として，Suwa et al.[2]は，線形弾性解析

向けに，Message Passing Interface (MPI)を使用した分散メ

モリ型計算機を用いたパラメトリックスタディを並列化

する手法を提案した． 

そこで，著者らは，大変形弾塑性解析のパラメトリック

スタディを並列化する手法を提案した[3]．しかし，提案

手法は試作的なものであり，CT試験片の静的引張試験に

対する数値例への適用のみであったため，提案手法のさ

らなる改良と手法の汎用性について課題が残った．これ

らの課題に対して，著者らは，提案手法の更なる改良とし

て負荷分散手法を検討した．二村ら[4]は，大変形弾塑性

解析のMPI並列化とベイズ最適化を用い，負荷分散の手法

としてマスターワーカー法を用いた解析パラメータの並

列探索手法を提案した．そこで，著者らは，静的負荷分散

手法とマスターワーカー法に基づき，大変形弾塑性解析

の並列パラメトリックスタディの負荷分散手法を提案し

た[5]．そして，提案手法を適用した際の並列性能の調査

とその性能評価を行った．しかし，マスターワーカー法を

用いても，パラメトリックスタディの計算時間が解析ケ

ースの実行順に大きく依存することが明らかになった． 

そこで，本研究では，解析ケースの実行順が並列パラメ

トリックスタディの計算時間に与える影響の調査を目的

とし，解析ケースの実行順を定める手法を提案する．そし

て，提案手法を静的負荷分散手法とマスターワーカー法

に適用し，その並列性能調査を行う． 

2． 解析手法 

2.1. 大変形弾塑性解析手法 

本研究では，先行研究[3,5]と同様に大変形弾塑性解析

を実施した．具体的には，以下の有限要素平衡方程式を解

いた． 

 

𝒓 ≡ 𝒇int(𝒖) − 𝒇ext = 𝟎. (1) 

 

ここで，𝒓 は残差ベクトルであり，𝒖 は全体節点変位ベク

トルである．全体内力ベクトル 𝒇int  と全体外力ベクトル
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 𝒇ext は次式のように表される． 

 

𝒇int ≡ ∫𝑩𝑇𝝈
 

𝛺

d𝛺, (2) 

𝒇ext ≡ ∫ 𝑵𝑇𝒕
 

𝛤𝑡

d𝛤 + ∫𝑵𝑇𝒃
 

𝛺

d𝛺. (3) 

 

ここで，𝛺 は物体の領域，𝛤𝑡 は 𝛺 の境界で表面力が規定さ

れている部分，𝑩 はひずみ変位行列，𝑵 は形状関数，𝝈 は

Cauchy応力，𝑡 は 𝛤𝑡 に規定される表面力，𝒃 は 𝛺 に規定さ

れる物体力を表している．増分法と記憶制限

BFGS(Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno)法[6]を用いて式

(1)を解いた．また，有限変形弾塑性モデルとして，有限

変形モデルはHenckyモデル[7]，弾塑性モデルはvon Mises

の降伏条件と等方硬化則を使用した． 

2.2. 並列パラメトリックスタディ手法 

本研究では，先行研究[3,5]と同様にMPIを用いて並列パ

ラメトリックスタディを実施した．大変形弾塑性解析の

入力パラメータの中からパラメータを選定し，それぞれ

の選定パラメータの値の組み合わせを解析ケースとして

パラメトリックスタディが行われる．その際の負荷分散

手法として，静的負荷分散手法[2]とマスターワーカー法

[8]を使用した． 

 静的負荷分散手法の場合，それぞれのプロセスは指定

された実行予定の解析ケースに対して大変形弾塑性解析

を行う．図1に静的負荷分散のフローチャートを示す．こ

こで，解析ケース数をN，並列数をMPI_SIZE，プロセスの

識別子をMPI_RANKとする． 

 

 
図 1 静的負荷分散手法のフローチャート 

 

マスターワーカー法の場合，一つのマスタープロセス

とそれ以外のワーカープロセスに分けて，それらが通信

を行うことですべての解析ケースを実行する．図2にマス

ターワーカー法のフローチャートを示す．ここで，解析ケ

ース数を 𝑁，並列数をMPI_SIZE，プロセスの識別子を

MPI_RANK，マスターのidをm_id，ワーカーのidをw_id，

マスター内のカウンタを 𝑘 とする． 

 
図 2 マスターワーカー法のフローチャート 

 

2.3. 解析ケースの実行順を定める手法 

並列パラメトリックスタディの計算時間は，解析ケー

スを実行する順番に影響を受ける．そこで，本研究では，

解析ケースを実行する順番が並列パラメトリックスタデ

ィの計算時間に与える影響を調査するため，以下の８つ

の解析ケースの実行順を提案する． 

 

i.節点数を降順にして，節点数が同じ場合， 

増分ステップ数を降順とする実行順 

ii.節点数を降順にして，節点数が同じ場合， 

増分ステップ数を昇順とする実行順 

iii.節点数を昇順にして，節点数が同じ場合， 

増分ステップ数を降順とする実行順 

iv.節点数を昇順にして，節点数が同じ場合， 

増分ステップ数を昇順とする実行順 

v.増分ステップ数を降順にして，増分ステップ数が 

同じ場合，節点数を降順とする実行順 

vi.増分ステップ数を降順にして，増分ステップ数が 

同じ場合，節点数を昇順とする実行順 

vii.増分ステップ数を昇順にして，増分ステップ数が 

同じ場合，節点数を降順とする実行順 

viii.増分ステップ数を昇順にして，増分ステップ数が 

同じ場合，節点数を昇順とする実行順 

 

これらの解析ケースの実行順を，図3に示す．節点数と増

分ステップ数以外の選定パラメータに関しては，節点数

と増分ステップ数の組み合わせが同じ場合，昇順として

いる．その理由としては，連立一次方程式を解く際の計算

量に影響を与える節点数と連立一次方程式を解く回数に

影響を与える増分ステップ数が並列パラメトリックスタ

ディの計算時間に影響を与えると考えられるためである． 

 

 
図 3 解析ケースの実行順 
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3． 貫通切り欠き付き円筒を用いた数値例 

本研究では，貫通切り欠き付き円筒の静的ねじり試験

[9]に対して，静的負荷分散手法とマスターワーカー法に

対して解析ケースの実行順を定める手法を使用した． 

3.1. 解析条件 

 図4に示す寸法と図5に示す境界条件で大変形弾塑性解

析を行った．使用した貫通切り欠き付き円筒の材料は

SGV410を使用し，ヤング率は203GPa，ポアソン比は0.3と

した． 

 

 

図4 貫通切り欠き付き円筒の寸法 

 

 

図5 貫通切り欠き付き円筒の境界条件(ねじり角:5 °) 

 

パラメトリックスタディのパラメータに関しては，全

体のメッシュサイズ，切り欠き周辺のメッシュの再メッ

シュの有無，メッシュの種類，応力ひずみ曲線，増分ステ

ップ数を選定した．それぞれの選定パラメータの設定し

た値について説明を行う．応力ひずみ曲線に関しては，先

行研究[3,5]と同様に設定した．メッシュの種類に関して

は，要素寸法を基準に，六面体一次と四面体二次を設定し

た．全体のメッシュに関しては，円周に対して

 2 °,  5°,   ° ごとに分割を行ったメッシュを使用した．そ

して，それぞれのメッシュに対して切り欠き周辺に再メ

ッシュを行うか否かを設定した．このように設定した理

由は，メッシュが解析結果に与える影響の調査を行うた

めである．また，切り欠き周辺の再メッシュに関しては，

切り欠き周辺の応力や変形に対する再メッシュの影響の

調査が選定理由として挙げられる．これらのメッシュの

一例について図6に示し，それぞれの要素数と節点数は表

1に示す． 

 

   

図6 貫通切り欠き付き円筒のメッシュの一例 

 

 

表1 解析に使用したメッシュの要素数と節点数 
メ

ッ

シ

ュ

の

種

類 

四面体二次 六面体一次 

メ

ッ

シ

ュ

サ

イ

ズ 

小

(10°) 

中

(15°) 

大

(20°) 

小

(10°) 

中

(15°) 

大

(20°) 

ref
ine

の

有

無 

す

る 

し

な

い 

す

る 

し

な

い 

す

る 

し

な

い 

す

る 

し

な

い 

す

る 

し

な

い 

す

る 

し

な

い 

要

素

数 

27,360 19,872 16,704 9,216 12,312 5,184 4,560 3,312 2,784 1,536 2,770 864 

節

点

数 

44,185 33,369 26,341 15,525 19,063 8,763 6,581 5,091 3,875 2,385 2,052 1,356 

 

そして，増分ステップ数に関しては，500, 750, 1,000, 

1,250, 1,500と設定した．したがって，メッシュサイズのパ

ラメータ数が3通り，切り欠き周辺の再メッシュの有無の

2通り，メッシュの種類数が2通り，応力ひずみ曲線のパラ

メータ数が5通り，増分ステップ数のパラメータ数が5通

りで，それらの積である300ケースの解析ケース数でパラ

メトリックスタディを行った．  

 本研究では，最大64並列が可能である分散メモリ型計

算機を使用した．その性能を表2に示す． 

 

表2 解析に使用した分散メモリ型計算機の性能 

CPU 
16 cores (Intel Core i9-12900) × 4 nodes  

= 64 cores 

Memory 64 GB (DDR4-3200) × 4 nodes = 256 GB 

Storage 2 TB (SSD) × 4 nodes = 8 TB 

Network 10 GbE 

 

3.2. 解析結果 

300の解析ケースの全てが破綻せずに反復計算が収束

した．トルク・ねじり角曲線を用いて，それぞれのパラメ

ータを変更した際の解析結果への影響の調査を行った．

選定パラメータの内，応力ひずみ曲線と増分ステップ数

は先行研究[3]と同様に解析結果に影響を与えた．そのた

め，それ以外のパラメータの結果に対して考察を行う． 

まず，全体のメッシュを変更した場合の結果を図7に示

す．メッシュサイズが小さくなると，ねじり角度が  °以

下のトルクがわずかに大きくなっていることがわかる．  

 

 

(a)メッシュサイズ:大(b)メッシュサイズ:中(c)メッシュサイズ:小 

図7 トルクねじり曲線(再メッシュ有り, 四面体二次,  

増分ステップ数:1,500, YE:1) 

 

次に，切り欠き周辺のメッシュの再メッシュの有無を

変更した際の結果を図8に示す．切り欠き周辺を再メッシ

ュする場合の方が，ねじり角度が 5°以下のトルクがわず
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かに小さく，実験結果に近いことがわかる．  

 

  

(a)再メッシュしない   (b)再メッシュする 

図8 トルクねじり曲線(メッシュサイズ:小, 四面体二次, 

増分ステップ数:1,500, YE:1) 

 

最後に，メッシュの種類を変更した際の結果を図9に示

す．四面体二次の場合の方が，ねじり角度が 5°以下のト

ルクがわずかに小さく，実験結果に近いことがわかる． 

 

  

(a)六面体一次     (b)四面体二次 

図9 トルクねじり曲線(メッシュサイズ:小, 再メッシュ

有り, 増分ステップ数:1,500, YE:1) 

 

 これらの解析結果より，選定パラメータの内，初期不整

の大きさ, メッシュ生成のパラメータ，応力ひずみ曲線が

解析結果のトルク・ねじり角曲線に影響を与えることが

わかった． 

3.3. 並列性能調査 

 次に，８つの解析ケースの実行順に対して並列数64で

並列性能調査を実施した．表３に静的負荷分散手法の各

実行順のパラメトリックスタディの計算時間を示し，表

４にマスターワーカー法の各実行順のパラメトリックス

タディの計算時間を示した．この結果から，全ての解析ケ

ースの実行順において，マスターワーカー法を使用した

場合の計算時間は，静的負荷分散手法を使用した場合よ

りも小さいことがわかった．そこで，マスターワーカー法

を使用した場合の各解析ケースの実行に関する計算時間

の考察を行う．まず，実行順iと実行順iiの計算時間が小さ

い傾向があることがわかった．一方で，実行順ivと実行順

viiiの計算時間が大きい傾向があることがわかった．特に

増分ステップ数が昇順である実行順viiiの計算時間は，節

点数が降順である実行順iiの計算時間の1.46倍大きいこと

がわかった．これらより，節点数を降順にすると計算時間

が小さくなることがわかった．一方で，節点数と増分ステ

ップ数ともに昇順とした場合，計算時間が大きくなるこ

とがわかった．そこで，計算時間が小さい傾向がみられる

節点数を降順としている実行順iと実行順iiについて，それ

ぞれの実行順のワーカープロセスの計算時間を調査した．

その結果を順番に説明する． 

表 3 静的負荷分散手法の実行順の計算時間 (s) 
i ii iii iv v vi vii viii 

106,704  100,220  102,544 98,227 214,797 162,225 169,165 191,572 

 

表 4 マスターワーカー法の各実行順の計算時間 (s) 
i ii iii iv v vi vii viii 

66,268  62,379 82,740 88,737 70,617 70,556 86,177 91,302 

 

まず，実行順iのワーカープロセスの計算時間を図10に

示し，計算時間が最大のプロセスが実行した各解析ケー

スの計算時間を図11に示した．ここで，Execution idは，パ

ラメトリックスタディの解析ケースの順番を表している．

節点数と増分ステップ数が最大の解析ケースを１つ実行

していることがわかった． 

 

 
図 10 実行順 i のワーカープロセスの計算時間 

 
Execution id: 0 Incremental step 1500 Total elapsed time: 66,263 s 

図 11 実行順 i の最大の計算時間のプロセスが実行した 

各解析ケースの計算時間 

 

次に，実行順iiのワーカープロセスの計算時間を図12に

示し，計算時間が最大のプロセスが実行した各解析ケー

スの計算時間を図13に示した．実行順iiの場合も同様に，

節点数と増分ステップ数が最大の解析ケースを１つ実行

していることがわかった． 

 

 
図 12 実行順 ii のワーカープロセスの計算時間 
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Execution id: 20 Incremental step 1500 Total elapsed time: 62,374 

s 

図 13 実行順 ii の最大の計算時間のプロセスが実行した 

各解析ケースの計算時間 

 

これらの結果より，パラメトリックスタディの計算時

間が小さくなる場合，節点数と増分ステップ数が最大の

解析ケースの計算時間が，パラメトリックスタディの計

算時間となることがわかった．また，その際の実行順は，

節点数と増分ステップ数が最大のケースを最初に実行す

るような実行順であることがわかった．このように節点

数と増分ステップが最大のケースを最初に実行している

実行順は，実行順i, 実行順ii, 実行順vであった． 

そこで，これらの実行順における節点数と増分ステッ

プ数が最大の解析ケースの計算時間についてさらなる調

査を行った．具体的には，節点数と増分ステップ数が最大

のケースを実行したノードの各ワーカープロセスが実行

した解析ケース数を表5に示した．同一ノード内において，

実行した解析ケース数は，実行順ii，実行順i，実行順vの

順に大きく，これは計算時間の小さい順と一致している

ことがわかった．また，各ワーカープロセスの実行した解

析ケース数に着目すると，実行順iiの場合，実行した解析

ケース数の最大値は8であり，全体的に実行した解析ケー

ス数が大きいことがわかった．一方で，実行順vは，実行

した解析ケース数の最大値は4であり，全体的に実行した

解析ケース数が小さいことがわかった． 

 
表 5 最大の計算時間を実行したノードの実行ケース数 
実
行
順 

各ワーカープロセスが実行した解析ケース数 

(i, v: MPI rank 1~13, ii: MPI rank 14~27) 

i 5 1 1 1 5 2 4 1 5 5 6 1 1  
ii 4 1 5 1 1 1 6 1 1 6 5 6 8 1 

v 1 2 1 1 1 3 4 3 2 2 4 4 3  

 

4． 結言 

本研究では，解析の実行順が並列パラメトリックスタ

ディの計算時間に与える影響の調査を目的とし，解析ケ

ースの実行順を定める手法を提案した．提案手法の貫通

切り欠き付き円筒の静的ねじり試験の数値例への適用よ

り，選定パラメータの内，初期不整の大きさ，メッシュサ

イズ，切り欠き周辺のメッシュの再メッシュの有無，メッ

シュの種類，応力ひずみ曲線が解析結果のトルク・ねじり

角曲線に影響を与えることを示した．そして，並列性能調

査の結果，パラメトリックスタディの計算時間は，節点数

と増分ステップ数ともに昇順の場合が降順よりも大きい

傾向があることがわかった．特に増分ステップ数が昇順

の計算時間は，節点数を降順としている場合よりも1.46倍

と大きいことがわかった．一方で，計算時間が小さい，節

点数が降順の場合，節点数と増分ステップ数が最大の解

析ケースの計算時間がパラメトリックスタディの計算時

間となっていることがわかった．そして，そのような場合，

ノード内の実行する解析ケース数が大きいほどパラメト

リックスタディの計算時間が小さくなることが示唆され

た． 
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