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次期最適化研究用 FEM は何がい い ですか？
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　　　　　What 　FEM 　software 　do　you　recommend 　for

the　next 　generation　topology 　optimization 　research 　platform？
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Abstract

A 　discussion　is　made 　on 　the　next 　generation　finite　element 　method 　software 　p且atform 　for　stuctura1 　optimization 　research ．

Currently，　many 　topology　op 血 zation 　researchers 　depend　on 　a　commercial 　finite　element 　analysis 　package，　COMSOL

COMSOL 　offers 　grcat　capabihty 　and 　ncxib丗ty，　 so 　that，　it　has　signi且cant   pact　on 　the　emciency 　of　the　research ．

However，　there　also　exists　1arge　number 　of　research 　top孟cs　which 　COMSOL 　is　not 　necessary 　the　most 　adequate 　option 　to

handle　the　problem，　but，
　if　a　researcher 　heavily　depended 　on 　COMSOL ，　it　can 　be　dirncUlt　to　cha 且lenge　such 　new 　research

topics，　because，　they　demand　much 　more 　effort 　to　have　output 　compared 　with 　research 　topics　which 　can 　be　handled　with

COMSOL ．　In　order 　to　resolve 　this　situation ，　we 　would 　like　to　discuss　on 　the　next 　generation　research 　platform．
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1．緒 言

構造最適化，特に，トポ ロ ジー最適化
ω

の 研究を行 うた め に は，種々 の ソ フ トウ ェ ア を揃える 必要が あ る．

ジ ー最適化に必要な ソ フ トウ ェ ア コ ン ポー
ネ ン トと して は，以下の もの が 挙 げられ る．

　・ 数値解析 ソ ル バ ー
（順解析，随伴解析，感度解析 ）

　。 数理計画法ソ ル バ ー
（非線形計画法 時間発展方程式）

　・ プリポス トプ ロ セ ッ サ （CAD ，メ ッ シ ャ，デー
タ可視化 ）

トポ ロ

　 こ れ らの 各 コ ン ポーネ ン トに 使 われ るソ フ トウェ ア は 年代 とともに 移 り変わ っ て きた ．例 え ば，1990 年台以前

は，数値解析ソ ル バ ーは通常，自作ソ ル バ ーを FORTRAN か C で 記述 した．そ して，数理計画法 として は，最適性規

準法 （OC ）か 逐次線形計画法 （SLP
（2）

，例え ば SLATEC （3）
の dsplp に 基づ い た実装な ど）が 主 だ っ た も の で あ り，

ほ か

に
，CONUN 〔4）

，
　MMA 〔s）

あるい は
，種 々 の メタ ヒ ュ

ー
リス テ ィッ クな手法 をそれぞれ で 実装 して い た．また

， プリポス

トとして は，Patran，　FEMAP な ど高価 なもの を用 い るか，簡単なメ ッ シ ュ に関 して は自作 し，デ
ー

タ可視化 に関 して

は，3D が 必要で あれ ば OpenGL な どで 自作して い た．2  年台前半に な る と，数値解析も，オ ープ ン ソ
ー

ス ベ ー
ス

の ライブラリを活用 した もの を，VTK
（6）ベ ー

ス の ポス トプ ロ セ ッ サ と組み合わせ て Python〔7）
や C ＋＋ か ら利用 で きる

よ うに な り，数理計画法 もオープ ン ソース ベ ース の GLPK （9）
や COIN −OR （9）

の ソ ル バ ー群な ど現代的 な ソ ル バ ーが

利用で き る よ うに なっ た．そ し て，2000年台後半以降に なる と，もと もと MArLAB （le｝
の ツ

ール ボ ッ ク ス で あっ た

FEMLAB が COMSOL （ID
へ 進化 し，状況 が一変した．COMSOL は，MATLAB の イ ン タ

ー
フ ェ イ ス を介して マ トリッ

クス レ ベ ル まで ア クセ ス で き る FEM ソル バ ーとして，トポ ロ ジ ー最適化研究 の 恰好 の プ ラ ッ トフ ォ
ーム とな り，設
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計変数 を FEM の 自由度 の
一

つ と して 管 理 す る 手法 や，随伴感度解析手法な どが 実装 され て い っ た ．そ して ，2005 年

に Okkels〔12）
らに より COMSOL 上 で の

一
般的な随伴解析手法 が 示 さ れ る と，こ の 流れ は決定的なもの とな っ た ．更

に数年後，COMSOL の プ ラ グイ ン で あ る Optimization　Lab の 例題 として，トポ ロ ジ
ー

最適化が示され，　COMSOL で

解け る問題は
， トポロ ジー最適化 で 解ける ，

とい う状況 が 出来上 が っ た．

　そ して 近年 で は，Optimization　Lab は 使わな い に せ よ，　COMSOL 上 で，　FEM 解析の みな らず，設計変数まで管理

し，随伴解析，感度解析，設計変数更新 まで を COMSOL と MATLAB 内で 完結 させ る研究 ス タイル が 当た り前とな

り，COMSOL 依存度が非常に高 くな っ た．しか し，COMSOL の バ ージ ョ ン ア ッ プに よる高機能化に伴い ，後方互換

性問題 ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 化，モ ジ ュ
ール 細分化問題な どが 露呈 し て き た．こ れ に 対 し，筆者 は 若干 の 危機感を感じ，

次期研究プラ ッ トフ ォ
ーム の 可能性 の 探求を始 め た．

2．現状の抱える問題

　前述の 通 りトポ ロ ジ ー
最適化 の COMSOL 上で の 実装 の 技術 が 蓄積 さ れ，　COMSOL で解け る問題は，最小労力で

トポ ロ ジー最適化 で解き直す こ とが で き る，とい う状況 が 出来上 が っ て い る．こ れ は，トポ ロ ジー
最適化研究が

， 実

装に煩わ され ずに，定式化の 優劣の み に集中で き る，とい う素晴ら し い 状況を 生 み 出して い る反面，　COMSOL で 解

きに くい 問題に チ ャ レ ン ジ す る ときの 心理 的障壁 を高 くして い る と言 え る．

　そ れ で は，COMSOL で解けない 問題に 対す る取 り組み は どうなっ て い る か とい うと，LBM や，FDTD などの FEM

以外の ソ ル バ ー
を用 い た 取 り組 み は あ るが 散発的 と言わざ る を得な い ．

　逆に，　COMSOL で扱い に くい ，あ るい は COMSOL だ け で は完結で き ない 問題 と して は い か の よ うな もの が挙げ

ら れ る，

・ マ ル チス ケ
ー

ル 連成問題

・ マ ル チデ ィ シ プ リナ リ問題

・ 超大規模問題

・ メ ッ シ ュ レ ベ ル ．ロ ーレ ベ ル 問題

い ずれ も，重要な問題で あ り，取 り組み が い の あ るテ ーマ に 思 え る，した が っ て ，次期 プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム として は ，

こ れ らの テ
ー

マ に着手 しやす い よ うなもの を考えた い ，次章で は，そ の よ うなプ ラ ッ トフ ォ
ーム 構築に利用 で きそ

うな ソ フ トウ ェ ア に っ い て 述べ る．

3．利用できそ うな ソ フ トウェ ア

　3・1 数値解析ソルバー

　数値解析 ソ ル バ
ー

として は，随伴解析，感度解析まで 想定する と，非常 に 汎用性が高 い ，もし くは，ソ
ー

ス が 開示 さ

れ て い て ，改造可能 で あ る こ とが 条件 とな る．

　3・1・1 マ ルチフ ィジッ クスソルバー

　COMSOL が 隆盛 を極 め る 中，そ れ と対抗 す る よ うに 様 々 な PDE ソ ル バ ー
，マ ル チ フ ィ ジ ッ クス ソ ル バ ー

も，時 と

して大規模なプロ ジ ェ ク トを組み，活発に開発さ れて き た ，それ に よ り，近年で は，様々 なオープ ン ソース の PDE ソ

ル バ ー一
，マ ル チ フ ィ ジ ッ クス ソ ル バ ー

，あるい は，マ ル チ フ ィ ジ ッ クス ソル バ ー用ラ イ ブラ リ
ーが 利用可能で あ る．

代表的な もの を列挙す る．

・ GetDP（13）

● FreeFEM ＋＋
（14）（且5）

・ FEniCS〔16，

・ GetFEM ＋＋
〔且7）

・ AMDis （18）

・ DcalJI（19）

● MOOSE 　Framework（20｝

● NGSolve 〔2D

　この リス トは大まか に抽象度の 高い 順に なっ て お り，上位 3個は弱形式 を何 らか の 記述言語 に より記述す る こ と

に よ り自動的 に離散化 を行 う．したが っ て，PDE をベ ース に した研究に 適して い る．他方，リス トの 中段以降は，マ ト

リクス をア セ ン ブル す る た め の 関数群を提供し，ユ ーザ ーが コ ン パ イル し，実行型 を得 る．こ の 方式を取 る と，ユ ー

ザ
ー

の 求 め るス ケ
ー

ル の ソル バ ー
を構築す る こ とが で き，HPC に適 し て い る．また，ソ フ トウェ ア によっ て 利用可能

な要素が 異なり，こ れ に よ り，適用可能な物理現象が制限 され る場合 が あ る，た と え ば
， 電磁場場解析に は Ned61ec
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要素（22）が 必要 だ が ，こ れをサ ポー
トす る ソ フ トウ ェ ア は非常に少ない ．っ ま り，どん な ソ フ トウ ェ ア に も得意不得

意が あ り，すべ て を カバ ーす る こ とは難 しい ．また，FEM 以外の ソ ル バ ーとの 連携 も重要 で あ る，した が っ て，ソ ル

バ ー
選択が 自由なプラッ トフ ォ

ーム構築が重要で ある と言え る，

Table　1 マ ル チ フ ィ ジ ッ ク ス ソ ル バ ー
の 比較

COMSOL 　 GetDP 　 FreeFEM ＋＋　 FEniCS　 GetFEM ＋＋　 AMDiS 　 Deal．H 　 MOOSE 　 NGSolve

ス ク リプ ト型

コ ン パ イル 型

○ ○ ○ ○

○

○

○ ○ ○ ○ ○

要素自由度

N6delec要素

◎

◎

○ ○

○

◎

◎

○ △

△ ◎

並 列 化 ○ ◎ ○ ◎ ◎ ◎ ○

3・1・2　 FEM 以外

　フ ォ トニ ク ス を含む高周波電磁波解析の代表的手法の
一

つ で あ る 時間領域有限差分法 （FDTD 法
（23）

）に っ い て も，

ソ
ー

ス コ
ー

ドレ ペ ル で アクセ ス 可能で，ハ イクオ リテ ィなソフ トウ ェ ア が 増えて い る．

・ MEEP （24｝

● OpenEMS （25＞

● FDTD ＋＋
（26）

● GMES （Python）

また，流体解析に適 した 有限体積法 （FVM ）で は OpenFOAM が有名で あ る．

　3・2CASI 自動微分 （AD ）

　COMSOL は 自動微分な ど CAS 的 （数式処理 シ ス テム ）な機能を併せ 持つ ．したが っ て その ような機能 も取 り入

れた い ．利用可能 な ソ フ トウ ェ ア の 例 を示す．

● CAS

　　＿Maxima ｛27）

・ CAS ！AD 的機能内蔵 型

　　＿GetDP（13）

　　＿FreeFEM ＋＋
（15｝

　　＿FEniCS（16｝

・ CAS ／AD 機能提供

　　一AlgoPy 〔28 ）
（Python，　AD ）

　　− SymPy 〔29）
（Python，　CAS ）

　3・3 数理計画法

　数 理 計画法 の 選択 の 自由度 を 広 げる に は ，COm −OR （9）
の 利用 が 考 えられ る．COIN −OR は 非常に多数の コ ン ポー

ネ ン トか ら成 るが 以下に 主要な もの を挙げる

・ CLP 〔9｝
（線形計画問題 SIMPLEX 法）

・ CBC （30）
（混合整数問題分岐限定法）

・ IPOPT〔31｝
（非線形計画問題 内点法）

・ CSDP （32）
（半正定値計画問題内点法）

・ PuLP （33）
（線形計画問題モ デラー

）

　また，Python の 最適化用 モ ジ ュ
ール で あ る PyOpt （34）

は，ソ ル バ ーとして，SQP や その 亜種 をい くつ か選択で き，さ

ら に
，
MMA ｛5）

，
　GCMMA の イ ン ター

フ ェ イ ス も持 っ て い る．

　3・4 プリポス ト

　 トボロ ジー最適化に お い て プリプロ セ ッ サ は さ ほ ど重要で は な く，最適化手法 の研究の 段階で は，多くの FEM ラ

イブラ リの 内蔵メ ッ シ ャ
ーで十分対応可能で あ る，しか しなが ら，研究成果を よ り現実的で複雑な問題設定に 適用

す る た め に は，高機能 なプリプロ セ ッ サ の 活用 が 不可欠 となる．また，近年 3D プ リン タの 普及 の お か げで ロ
ーエ ン

ドの 3D　CAD が充実して きて い る の で，そ れ らの 利用可能性を検討す る価値 は あ る と思われ る，
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・ プリプ ロ セ ッ サ

　　ーOpenCASCADE （35）

　　 − Gmsh 〔36｝
（GetDP の プ リポ ス ト）

　　 − NetGen （37）
（NGSolve の メ ッ シ ャ

ー
）

　　− OpenSCAD 〔38）
（記述型 ソ リッ ドモ デ ラー

）

　　 − Ayam （39 ）
（CG 系モ デ ラ rNURBS ，CSG ，ポ リ

　　　　ゴ ン などサポート）

　　一Blender（40）（ポ リ ゴ ン ベ ース ）

● ポス トプロ セ ッ サ

　　ーParaView（4D （VTK ）

　　 − VisltC42）（VTK ）

　　− OpenDX 〔43｝

　　 − Povray〔44，
，　Blender

（40）
な ど CG ソ フ ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4．結　 　 言

　自由な発想 に 基づ い た研究 の た め 研究用 ッ
ー

ル の 選択肢を広 げた い と考え，トポ ロ ジ ー
最適化 に 利用可能な ソ フ

トウ ェ ア を調査 し た．オープン ソ
ー

ス の マ ル チ フ ィ ジ ッ ク ス ラ イ ブラ リ も非常に進化し た た め，利用 を検討す る価値

は十分あ ると考 える．COMSOL の 完成度 と優位性 の 高 さは 揺ぎない が，
一

方，す べ て の 要求を
一

つ の ソル バ ー
で カ

バ ーす る こ とは難し く も あ る．よ っ て ，ソ ル バ ー
の 選択に 自由度の あ る研究用 プ ラ ッ トフ ォ

ーム が 重要だ と考 え る．
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