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1 はじめに 
 時間発展シミュレーションでは，空間方向と時間方向

の並列化の二つが考えられる．空間方向の並列化はシミ

ュレーションを行う質点などをプロセスごとに割り振っ

て計算を行う手法である．時間方向の並列化はシミュレ

ーションのタイムステップを各プロセスに割り振る手法

である．しかし，空間方向の並列化ではとれる並列度に

限界が生じる場合があり，近年，時間方向の並列化手法

が活発に研究されている．そのため，本研究では時間方

向の並列化の手法の一種である TSC 法（Time Segment 

Correction Method）[1][2]をバネ質点シミュレーションに

適用し，その有効性を検証する． 

2 TSC法 
2.1 概要 

TSC 法は一定間隔で時間方向の依存関係を切り並列に

時間進展を進める処理である smoothing と，全時間ステッ

プに対するヤコビ行列を係数とする線形方程式を粗く解

く処理を繰り返す手法である． 

2.2 Smoothing処理 

Smoothing は F-smoothing と C-smoothing の二つに分け

られる．図 1 に smoothing 処理を図示する．横軸はタイム

ステップ数になっており，各点 C で時間方向の依存関係

を切っている．F-smoothing は各点 C から次の点 C の手前

までシミュレーションを解く処理である．その後 C-

smoothing により点 C の手前の点 F の解を用いて点 C の解

を更新する．これらは依存関係を切っているため並列に

処理することができる． 

図 1 Smoothing 処理 

2.3 線型方程式 

時間進展問題は非線形の連立方程式(1)の形で記述でき

る．変数𝑢𝑖は𝑖タイムステップ目の変数を表している．𝒈𝒊
は各タイムステップ数における定数項を示している． 
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𝒖𝟎 = 𝒈𝟎
𝑨(𝒖𝟏,𝒖𝟎) = 𝒈𝟏
𝑨(𝒖𝟐, 𝒖𝟏) = 𝒈𝟐

⋮
𝑨(𝒖𝒊, 𝒖𝒊−𝟏) = 𝒈𝒊

(1) 

 線型問題に帰着させるため，関数 A のヤコビ行列を

全タイムステップ数分まとめたものを Lとし，残差𝒈𝒊 −

𝑨(𝒖𝒊, 𝒖𝒊−𝟏)を rとする．これらを用いて補正解∆𝒖を求め

たものが式(2)である． 

𝐿∆𝒖 = 𝒓 (2) 
2.4 ヤコビ行列の縮小 

 TSC 法では逆行列のコストを減らすために式(2)をその

まま解くのではなく，分割幅 W に応じて縮小を行ってか

ら解く．分割幅とは各点 C から次の点 C までのタイムス

テップ数のことである（図 1）．縮小は補間行列Bを用い

て行う．空間の自由度数を Ns, 全タイムステップ数を Nt

とすると行列 B は、Ns x Nt行 Ns x Nt / W 列の縦長の

行列である．式(3)にヤコビ行列，式(4)に残差ベクトル

の縮小方法を示す．この処理により問題サイズを 1/W に

することができる． 

𝐵𝑇𝐿𝐵 = 𝐿𝐶 (3) 
𝐵𝑇𝒓 = 𝐿𝐶 (4) 

縮小後は式(5)で補正解を求め，式(6)のように補間行列

B で粗く解いていた補正解を拡大し解の補正を行う． 
𝐿𝑐∆𝒖𝑐 = 𝒓𝑐 (5) 
𝒖 ← 𝒖 + 𝐵∆𝒖𝑐 (6) 

3 マルチレベル TSC法 
 TSC 法は Fine level と coarse level1 の 2 レベルからなっ

ていたが，マルチレベル TSC 法はそれに coarse level2 を

追加し，3level にしたものである．ヤコビ行列の縮小は 2

度行われ，さらに計算コストを減らすことができる．図 2

にマルチレベル TSC 法の概要を示す．なお，𝐿𝑐𝑐，∆𝒖𝑐𝑐，

𝒓𝑐𝑐は𝐿𝑐，∆𝒖𝑐，𝒓𝑐をさらに縮小したものを表している． 

 
図 2 マルチレベル TSC 法概要 
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4 バネ質点シミュレーション 
4.1 シミュレーションの概要 

 本実験では，時間発展シミュレーションの一つとして

バネ質点シミュレーションを選択した．これは，たんぱ

く質でできた繊維を複数の質点とバネにより再現し，こ

れを粘性のある液体に入れたときに受けるランダムな力

とバネ力による時間変化を Overdamped Langevin 方程式に

よりシミュレーションする．なお，シミュレーションは

陽解法で時間発展させる． 

MATLAB 上で時間積分の並列化手法の収束に要する反

復回数を調べ，並列実行時のモデル実行時間を算出す

る．2 次元 3 質点の小規模問題と，3 次元 160 質点の実問

題で実行を行った． 

 

図 3 実問題の３D モデルの一部 

4.2 モデル実行時間の算出 

 逐次との速度比を求めるために，並列化を行った際

の実行時間をモデル化した．式(7)に TSC 法，式(8)に

マルチレベル TSC 法でのモデル実行時間を示す．逐次

で 1 タイムステップ解く時間を 1TM とし，これをタイ

ムステップ数と比較することにより逐次との速度比が

求められる．W は Coarse level1 の分割幅，W2 は Coarse 

level2 の分割幅，N は反復回数を表している．C は線型

方程式を解くコストを 1TM を単位として表しており，

C 言語による実測値により求めている．小規模問題の

とき C=7，実問題のとき C=105 となる． 
(𝑊 ∗ 2 + 𝑇𝑆/𝑊 ∗ 𝐶) ∗ 𝑁 [𝑇𝑀] (7) 

(𝑊 ∗ 2 + (𝑊2 ∗ 2 + 𝑇𝑆/𝑊/𝑊2) ∗ 𝐶) ∗ 𝑁 [𝑇𝑀] (8) 
4.3 結果と考察 

図 4 小規模問題，TSC 法での実行結果 

図 4 に小規模問題を TSC 法で実行したときの結果を示

す．系列は全タイムステップ数が異なる 8 個の時間発展

シミュレーションの結果に対応している．横軸の分割数

は全タイムステップをいくつに分けて処理を行うかを示

しており，縦軸は 4.2 節で求めたモデル実行時間とタイ

ムステップ数の比になっている．グラフを見ると，タイ

ムステップ数を増やしていくにつれて性能の最大をとる

分割数が増えていくことがわかる．このことから，最大

で 16384タイムステップ数のときに分割数 128でおよそ 2

倍まで性能が向上しているが，分割数をさらに増やして

実験を行えば 16384 より大きなタイムステップ数でさら

に良い結果が望めることが予測される． 

 

図 5 実問題，マルチレベル TSC 法での実行結果 

 図 5 に実問題をマルチレベル TSC 法で実行したときの

結果を示す．図 4とは異なり 1倍を下回る性能となった．

しかし，タイムステップ数が増えるにつれて性能は向上

しており逆行列の縮小の効果は表れているといえる．こ

のような結果となったのは，線型方程式を解くコスト C

が小規模問題より非常に大きくなっているためであると

考えられる． 

5 おわりに 
 本研究では時間進展問題の一種であるバネ質点シミュ

レーションを時間方向の並列化を行うことにより，逐次

より良い性能が出ることがわかった．また，TSC 法で並

列化による高速化の恩恵を受けるためには，タイムステ

ップ数ごとに最適な分割数を見つける必要があることが

わかった． 

実問題，マルチレベル TSC 法の場合は線型方程式を解

くコストがネックとなり，逐次より良い結果を得ること

はできなかった．C を 50 まで下げることができれば 4096

タイムステップ，分割数 4 のとき，速度比は 0.76 倍から

0.87 倍になる．そのため今後はいかに実問題のときの C

を減らしていくかが課題となる． 
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