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In the time-domain BEM with the Haar wavelet-based space- and time discretization for 2-D dif-

fusion problems, we attempt to reduce the computational cost of the BE analysis by omitting an

unnecessary calculation and storage on the entries with the same value in the coefficient matrix. The

existence of the matrix entries with the same value depends on the kind and the arrangement of the

basis functions in the time-domain. The present reduction strategy enables us to reduce the matrix

entries of ����
��

�
� � to ����

� � �� ������ (��: the number of the basis functions on a boundary,

��: the number of the basis in the time-domain) without matrix compression scheme.

��� �����: Haar wavelet, time-domain boundary integral equation, diffusion problem

1. はじめに

境界要素解析における wavelet 法 (1) は，wavelet 基底のゼ

ロモーメント性（waveletと所定次以下の単項式との直交性）

により係数行列成分の距離減衰性を高め，結果として微小と

なった大半の係数成分を切り捨てることで係数行列をスパー

ス化する方法である．これまでの wavelet法の適用は，係数

行列が密行列となり計算効率の削減効果が顕著となる静的問

題や定常問題を対象としてきた (1, 2)．

しかしながら，境界要素法は静的問題や定常問題だけでな

く，非定常問題の解析にも用いることができる．特に拡散問

題においては，Laplace変換を適用する定式化や，時間微分

を差分近似した上で得られた境界積分方程式を離散化する

方法，時間域境界積分方程式を離散化して解く方法が示され

ている (3)．時間域境界積分方程式を離散化して解く方法は，

逆変換の煩わしさがなく非線形問題への適用可能性も有して

いるが，時間に関する畳み込み積分計算の処理のために行列

ベクトル積の計算が必要である．この計算における計算負荷

が無視できず，効率化法も提案されている (4)．Wavelet法は，

著者らによって時間域境界積分方程式の境界上の離散化に適

用されており，離散畳み込み積分計算の効率化に一定の効果

があることが示されている (5)．
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なお，文献 (5) では，境界上の離散化にのみ waveletを用い

ているが，waveletは時間領域の離散化にも適用可能である．

Barmada(6) は，拡散問題の時間域境界要素法において，未知

量の時間近似を wavelet級数で構成し，境界積分方程式を境

界上で選点法により離散化した上で，ソース側の時間変数

について wavelet変換を作用させることで必要数の代数方程

式を導出し，それを解いて得られた解を wavelet逆変換する

ことで時刻歴応答に再構成する方法を提案している．また，

著者らは，拡散問題の時間域境界積分方程式の離散化にお

いて，時間・空間の離散化に wavelet基底を用いる方法を構

成し，定式化の妥当性及びその計算効率について検討して

いる (7)．文献 (7) では，Haar waveletを用いた境界上・時間領

域の離散化を行ない，係数計算の効率化を図るために，高速

wavelet変換 (FWT)を援用する方法についても検討している

が，保存成分数・計算時間ともに従来法に比べて著しく大き

くなる状況にあった．

しかしながら，拡散問題の時間領域基本解の性質を考慮し

た場合，時間領域での基底関数の配置の組合せによっては，

同一の係数値を持つものが係数行列中に多数存在することが

予想され，同一値となる係数の計算・保存の省略によって，

文献 (7) で示した計算効率がさらに向上することが予想され

る．そこで本研究では，拡散問題における時間域境界積分方

程式を用いる定式化を対象に，Haar waveletを時間および境



界上の離散化に用いた場合において，多数の同一係数成分値

が存在することを示し，同一値の係数計算を省略した場合に

生成計算が必要となる成分の総数を評価する．また，係数行

列内の同一値成分の生成計算・保存を省略した上で切り捨て

も実行した場合における，係数行列の保存成分数および係数

行列の作成に要する時間の削減効果について検討する．

2. 拡散問題の時間域 BEMにおける Haar waveletを用いた時

間・空間の離散化 (7)

2次元拡散問題における時間域境界積分方程式は，� を拡

散係数，�をポテンシャル，� � �����（�: 境界上の点にお

ける外向き法線方向）として，次式で与えられる (3)．
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なお，�は時間変数，� � 
は初期時刻，�は 2次元空間で定義

された領域であり，境界 	は	 � 	��	� , � � 	��	�なる 2つ

の部分境界	�, 	�からなるものとする．境界条件は，���
 �� �

����
 �� (on 	�)または ���
 �� � �������
 �� � ����
 �� (on 	�)

で与えられるものとし，初期条件は，���
 ��
��
���

� ����� � 


(in �)を仮定する．さらに，� はソース点，�は積分点であ

り，	��
 ��は点 �において境界が滑らかであれば 
��となる．

また，��，�� は当該問題の時間領域基本解 (3) であり，次式

で与えられる．
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(2)

ただし，� � ��� ��であり，����は Heaviside関数である．

次に，時間域境界積分方程式 (1)の離散化について考える．

解析対象とする時間領域を � � ��� 
 � � � ��	 (�� : 既知)に

設定した上で，式中の �と � を時間・空間の領域 	
 � に

おける次の 2次元 wavelet級数で構成する．
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(3)
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(4)

ここで，���� , ���
��, ���
�����
� , ��������
�� , ���� , ���
��, ���

�����
� , ��������
�� は展開係

数である．����, ���������はそれぞれ時間近似に用いる Haar

scaling 関数，Haar wavelet であり，時間領域 � でそれぞれ

1 個，�� 個配置する．� は時間近似に関する最高階層であ

る．なお，������ は，�（ただし，����� � �

 �� �）を mother

waveletとして，������ � ���������� �� � 
��� �で定義する．

一方，�� , �
� はそれぞれ境界上の wavelet 展開に用いる

Haar scaling関数，Haar waveletであり，� は最高階層であり，

��, �����はそれぞれ �� , �
� の個数である．��，�� はそれ

ぞれ，時間近似，境界上の近似に用いる基底関数の総数であ

る．Haar基底の詳細については，文献 (7)を参照されたい．な

お，�������（� � 

 �
 � � � 
 ��）は，����または ������で与え

られ，�����（� � 

 �
 � � � 
 ��）�����または �
�����で与え

られる．� ���
� ，����

� は式 (3)，(4)の展開係数で構成される．

ここで，式 (3)，(4)を式 (1) に代入して得られる残差に対

し，次の関数
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 ���
 (5)

を重み関数としたGalerkin条件を課す．その結果，次の連立

一次方程式を得る．

�� � ��
 (6)

なお，� ,�はそれぞれ �, �の展開係数 �
���
� ，����

� を成分に

持つベクトルである．また，�,� はそれぞれ基本解 ��, ��

の境界・時間積分により得られた係数行列であり，それぞれ

の成分 �
�����
�� ， ������� は次式で定義する．
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(7)

本手法では，式 (7)の微小成分を切り捨てることで，解析

時の使用メモリの削減を図る．文献 (7) と同様，解析に際し

ては，切り捨て対象成分の生成に関する不要な計算を回避す

る目的で，時間・境界それぞれの二重積分の計算前後の2度，

切り捨て判定を行なう．係数計算前の事前切り捨ては，�行

列成分 �
�����
�� が次の条件を満たした場合に実行する．
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ここで，"は切り捨ての閾値，�
�� は行列�の成分の代表

値，��
�����
�� は ��������� �の近似評価値であり，基底関数のゼロ

モーメント次数を考慮して次式で与える．
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ただし，����� , ����� , ����� , � ���� はそれぞれ��，����，��，����

のサポート中央点である．また， ���， ���， �$�， �$� は時間お

よび境界上の積分に関するヤコビアンであり，基底関数のサ

ポートは無次元座標上でいずれも [�
, 
]に一致するように

定義するものとし，#�，#�，��，�� はそれぞれ ���� の %�

次，����の %�次，��の ��次，�� の �� 次モーメントである．

式 (8)を満たさない成分については，係数生成に必要な所

定の計算を実行後，次の切り捨て判定条件に基づき，再度切

り捨て判定を行なう．

��������� � ! " � �
��� (10)

3. 時間領域の近似基底の組合せと係数行列の同値成分の関係

本節では，式 (7)の係数行列成分の作成に際し，拡散問題の

時間領域基本解の時間依存特性を考慮した場合，時間領域に

おける Haar scaling関数（区間一定関数）および Haar wavelet

の組合せと配置によって同一値成分が存在することを示す．

式 (7)の係数計算に際し，時間積分に関する部分のみを抽

出し，基本解の因果律を考慮すると，計算において次の時間

に関する二重積分を取り扱う必要がある．
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ここで，時間に関する基底関数は，����については ��� �また

は �������� �，����については ����または ���������で与えら

れるものとし，& は被積分関数，�はHeaviside関数である．

3.1. ���� � ����, ���� � ����の場合

前節で述べたように，時間領域では scaling 関数は 1 個の

み用いるように wavelet級数を定義している．そのため，こ

の組み合わせは 1通りしか存在せず，他の組合せの下で得ら

れる式 (11)の計算値と同一となることはない．そのため，当

該組み合わせの下で式 (11)の二重積分計算が必要となる．

3.2. ���� � ����, ���� � ���������の場合

この場合，2 種類の基底関数 ����，���� のサポートは，

���� � � �

 �� �, ���� ������ � ������ � 
���
 ������ � で

与えられる．このとき，式 (11)は，
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となる．ここで，積分変数を � � �� � ��，� � �� � � � のように

変換すると，次式を得る．
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なお，Haar waveletの形状がサポート中心に関して反対称と

なるから，����������� � ��� � � � 
���� � ����������� �

0
τ

0
t

( ) ( , )( ) ( )J t tλ βχ ψ=
( )( ) ( )Iχ τ φ τ= 0

t

0
τ

( ) ( ,2 1 )( ) ( )I λλ β−χ τ ψ τ+ −= −

( )( ) ( )J t tχ φ=

Fig.1 Two kinds of arrangement of two basis functions ���� � �

and ���� � ������ in the time domain. The two matrix entries on

these two kinds of arrangement have the same absolute value.

��� � ���� � � �������
���� となる．また，� は �����にお

いて区間一定関数で与えられるから，式 (13)は，

��
 �������� � �

� ������������	�

��������	�

������
��������

�

� 	�

�

��� ��&��� � � ������ � � ��
� �
��

� ��������
����
 ��� 


(14)

のように変形できる．そのため，当該の基底関数の組み合わ

せでも，時間に関する二重積分値の大きさが同一となる成分

が存在することがわかる．当該の基底の組合せの例をFig.1に

示す．しかし，同一値となる係数は���� が scaling関数，����

が階層 'の waveletで与えられる係数行列ブロック内には同

一値をとる係数は存在しないため，当該の係数行列ブロック

を構成する �� 個全ての計算を実行する必要がある．

3.3. ���� � ���������, ���� � ����の場合

この場合，すべての係数成分は式 (14)から得られる．その

ため，新たに当該の基底の組み合わせの下で係数成分の計算

を実行する必要がない．

3.4. ���� � ���������, ���� � ���������の場合

この場合，基底関数のサポートは，���� ������ � �����(�
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 ���(�� �, ���� ������ � ������ � 
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 ������ �となるか

ら，式 (11)は，
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となる．以下では，2種類の waveletの階層レベル �，'の大

小を考慮した上で，同一値の係数行列成分の存在を調べる．

なお，当該のような，2 種類の Haar waveletの階層レベルが

�，' で与えられる係数行列ブロックにおいては，ブロック

を構成する係数成分の総数は ��
� 個となる．

(1) � ) 'の場合

この場合，式 (15)の変数を � � � �������#，� � ��������#

（#: 整数）のように変換する．その結果，
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0

0

τ

t
( ) ( , )( ) ( )J t tλ βχ ψ=

( ) ( , )( ) ( )I Bχ τ ψ τΛ=
0

0

t

τ

( ) ( , )( ) ( )J t tλ β γχ ψ +=

( ) ( , 2 )( ) ( )I B λ γχ τ ψ τ
Λ−Λ +=

Fig. 2 Two kinds of arrangement of two basis functions ���� �

������ and ���� � ������ (� ) ') in the time domain. The two

matrix entries on these two kinds of arrangement have the same

value.

0

0 0

0
τ

t t

τ

( ) ( , )( ) ( )J t tλ βχ ψ=

( ) ( , )( ) ( )I Bχ τ ψ τΛ= ( ) ( , )( ) ( )I B γχ τ ψ τΛ +=

( ) ( , 2 )( ) ( )J t t
λλ β γχ ψ
−Λ+=

Fig. 3 Two kinds of arrangement of two basis functions ���� �

������ and ���� � ������ (� ! ') in the time domain. The two

matrix entries on these two kinds of arrangement have the same

value.

が得られこととなり，同一値を示す基底関数の組み合わせが

存在することがわかる．当該の基底の組合せの例を Fig.2に

示す．なお，コンパクトサポートを有する Haar waveletを用

いているため，因果律の要請から

�����Æ��
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 (17)

となる．ただし，Æ � 
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 ����Æで

ある．そのため，基底関数の階層レベルの組み合わせが (�,

') の係数行列ブロックにおいては，��
� 個の係数のうち，

�� 個の成分の計算を実行し保存すれば，必要となるすべて

の成分が得られる．

(2) � ! 'の場合

この場合，式 (15)の変数を � � � �������#，� � ��������#

（#: 整数）のように変換すると，次式を得る．

�������
 ��������
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� �����
��	�

�����
����	�

��������� � � �( � # � 
��� �

�

� �����
������	�

�����
��������	�

���������� � �� � ����# � 
����

&�� � � ������ � � ���
��
� �


� ������
��
 �����
�������� �

(18)

すなわち，この場合にも同一値を示す基底関数の組み合わせ

が存在することがわかる．当該の基底の組合せの例を Fig.3

に示す．なお，Haar wavelet を用いているため，因果律の要

請から

�����Æ�
 ���������Æ���
Æ���� � 

 (19)

となる．ただし，Æ � 

 �
 � � � 
 ��，Æ� � 

 �
 � � � 
 ���� であ

る．そのため，式 (18)，(19) を考慮することにより，2 種類

の waveletの階層レベルの組み合わせが (�, ')の係数行列ブ

ロックにおいては，��
� 個の係数のうち，�� 個の成分を計

算し保存すれば，必要となる全ての成分が得られる．

(3) � � 'の場合

ここで考察の対象となるのは，2 種類の wavelet の階層レ

0

0

τ

t
( ) ( , )( ) ( )J t tλ βχ ψ=

( ) ( , )( ) ( )I Bχ τ ψ τΛ=
0

0

t

τ

( ) ( , )( ) ( )J t tλ β γχ ψ +=

( ) ( , )( ) ( )I B γχ τ ψ τΛ +=

Fig. 4 Two kinds of arrangement of two basis functions ���� �

������ and ���� � ������(� � ') in the time domain. The two

matrix entries on these two kinds of arrangement have the same

value.

ベルが �，'�� ��となる係数行列ブロックの成分であり，係

数成分の総数は ��
� � ��� � ��� となる．

式 (15)の変数を � � � �������#，� � ��������#（#:整数）

のように変換すると，

�������
 ��������

�

� �����
��	�

�����
����	�

��������� � � �( � # � 
��� �

�
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(20)

となり，同一値を示す基底関数の組み合わせが存在するこ

とがわかる．当該の基底の組合せの例をFig.4に示す．なお，

この場合についても，Haar waveletのコンパクトサポート性，

および因果律の要請から，

�����Æ�
 ����Æ���� � 

 (21)

を得る．ただし，Æ � 

 �
 � � � 
 ��，Æ� � Æ�

 � � � 
 �� である．

式 (20)，(21)を考慮することにより，基底関数の階層レベル

の組み合わせが (�, ')の係数行列ブロックにおいては，��
�

個の係数のうち，��個の成分の計算を実行し保存すれば，必

要となるすべての成分が得られることがわかる．

3.5. 計算が必要な係数成分数の評価

本小節では，前小節の考察結果を踏まえ，式 (7)の係数行

列成分の切り捨てを実行しない場合における，係数行列 �

または� の作成において最小限計算が必要となる係数成分

数を評価する．以下では，係数行列 � または� を � で表

すこととする．

まず，係数行列の作成において計算が必要な係数成分数を

� ���で表す．その結果，� ���は 3.1.–3.4.の考察より，

� ��� � ��
�
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(22)

のように評価できる．なお，�� � �

�，��
 � ������ と

している．式 (22)において，� � 
ならば ������ � 
 � 
，

� � 
 のとき � ��� � ���
�，�

�
� � �� � ���

� となることに

留意すると，0以上のすべての整数�に対して，

� ��� � ���
�

�
� ���������� � 
�

�
) ��

� ���
 (23)
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Fig.5 Test example.

となる．以上の結果から，当該の境界要素解析手法において

は，係数成分の切り捨てを実行しない限り，従来の時間域境

界要素法における係数行列保存成分数を下回る係数成分数と

はならない．次節では，本節で示した同一値成分の係数計算

を省略した上で，さらに係数成分の切り捨ても実行した場合

における計算効率について検討する．

4. 計算効率の改善効果の検証

前節では，拡散問題時間領域基本解の性質に起因して，係

数行列内には多数の同一値成分が存在し，その保存・計算を

省略することで使用メモリや計算時間を削減できる可能性が

あることを示した．また，同一値成分の保存・生成計算の省

略をしても，微小成分の切り捨てを併用しない限り，一般的

な時間域境界要素解析における係数行列保存成分数を下回

る計算効率は実現できないことを示した．そこで本節では，

実際の境界要素解析において係数行列の同一値成分の生成・

保存を省略し，さらに微小な係数成分の切り捨ても実行した

場合における計算効率について検証する．

4.1. 解析条件

数値実験は，Fig.5に示す拡散問題を対象に境界要素解析

を行なった．解析領域 �は 1辺の長さを 1とした正方形領域

で与え，初期条件は ����� � ���
 � � 
� � 
 (� 
 �)で与え

た．境界条件は，辺 * � 
，* � 
 では Neumann条件 �� � 


を，辺 + � 
，+ � 
 では Dirichret条件 �� � 
 を与えた．な

お，拡散係数は � � 
としている．

境界値関数の境界上の分布を近似するために用いる wavelet

級数は，各部分境界において scaling関数を 1 個配置するよ

うに定義し，最高階層を � � �（�� � �� 相当）としてい

る．一方，時間に関しては，解析対象時間を �� � 
��� とし，

最高階層を� � �（�� � ��相当）に設定した．計算効率の

改善効果の検討は，係数行列の圧縮率と計算時間とについて

行なうこととした．

係数行列の圧縮率 ,(%)は，一般的な時間域境界要素解析

において保存が必要な係数行列成分の総数が��
� � ��（��:

空間自由度，��: 時間ステップ数）を上限とすることを留意

し，次式で定義する．

,��� ��



 ���

��
� ���

� (24)

ここで，�� は式 (6) を解くために保存が必要となる係数行

列成分数である．

切り捨て基準値 " は，" � 
 
 

��，" � 
 
 

��，" �



 

�
，" � 

 

��，" � 

 

��，" � 
（切り捨てし

ない）の 6通りに設定して解析を行なった．係数行列の圧縮

率および計算時間の比較のために，時間領域では後退方向一

定近似と選点法を，境界上では一定要素を用いた選点法をそ

れぞれ適用した一般的な時間域境界要素法，文献 (5) で示し

た，時間領域の離散化は後退方向区分一定近似で近似し，境

界上の離散化に wavelet法を適用した時間域境界要素法，文

献 (7) に示した時間・境界上の離散化に Haar waveletを用いた

時間域境界要素法の 3つのアプローチに基づく境界要素解析

もあわせて行なった．

4.2. 係数行列の圧縮率の改善効果

各々の切り捨て基準値の下での係数行列の圧縮率,を Table

1に示す．表中，「重複考慮なし」は前節で示した同一値成分

の生成・保存を省略しなかった結果，「重複考慮あり」は前節

の考察結果を踏まえ，同一値成分の生成・保存を省略した場

合の結果をそれぞれ示している．

係数行列の圧縮率は，同一係数成分の存在を考慮すること

で，考慮しない場合の 4割程度となり，文献 (7)の定式化の下

では，係数成分の保存に要するメモリを最小限に抑えるため

には，同一値を持つ係数成分の生成・保存の省略は有効であ

る．ただし，保存成分数が省略しない場合の 40%程度に削減

できたとしても，本論文で示した効率化アルゴリズムを採用

した場合，保存が必要なすべての係数成分を計算した場合に

は，連立方程式の求解計算を実行するために追加の整数値ベ

クトルが複数必要となる．そのため，実際のメモリ削減効果

は圧縮率の低減効果よりも小さくなり，注意が必要である．

次に，同一値成分の計算・保存の省略を考慮した場合と，

一般的な時間域 BEMおよび境界上の離散化にのみ waveletを

用いた時間域 BEMで得られた解析結果と比較する．Table1

に示すように，当該の自由度では一般的な時間域 BEM，境

界上の離散化にのみ wavelet を適用した BEM の圧縮率と同

程度なるのは，切り捨て基準値を " � 
 
 

�� に設定した

場合に限定されている．ただし，当該の切り捨て基準値では

切り捨てにより近似解の誤差が増大する条件となっており，

実際の解析では採用できない過大な切り捨て基準値である．

そのため，切り捨てにより近似解の誤差が増大しない範囲内

では，従来の 2手法を上回る係数行列圧縮効果は達成できな

かった．ただし，時間に関する最高階層�を大きくした場合，

係数行列に占める微小成分の割合が大きくなるため，保存が

必要な係数成分の削減効果の向上が期待される．また，今回

示した解析例では従来の時間域BEMに対する使用メモリの

削減効果は確認できなかったが，係数の切り捨ては切り捨て

により生じる近似解の誤差が離散化誤差と同等となる水準で

実行できることから，近似解の離散化誤差のより大きい例題

において本手法を適用した場合には，従来の時間域 BEMに

おける使用メモリと同程度か，それを若干下回る程度まで削

減できる可能性があることをあわせて指摘しておく．

4.3. 係数行列作成に要する計算時間の削減効果

次に，係数行列の作成に要する計算時間について検討す

る．解析結果を Table 2に示す．なお，境界積分および時間積



Table 1 Compression rate ,(%) of the coefficient matrix.
圧縮率 ,(%)

切り捨て基準値 重複考慮なし 重複考慮あり



 

�� 114.835 40.155


 

�� 325.510 133.411


 

�
 677.328 290.872


 

�� 1161.874 500.333


 

�� 1629.236 677.750


 2053.125 809.375

従来法 (選点法) � 


 —

Wavelet BEM（境界上のみ） 45.197 —

Table 2 CPU time for generating the coefficient matrix.

計算時間 (sec)
切り捨て基準値 重複考慮なし 重複考慮あり


 
 

�� 4032.81 3047.28

 
 

�� 5967.98 4414.77

 
 

�
 8067.91 5697.17

 
 

�� 10109.26 6654.79

 
 

�� 11515.93 7278.42


 12249.58 7539.47

従来法 (選点法) 0.81 —

Wavelet BEM (境界上のみ) 15.23 —

分は，積分精度を確保する目的で，積分区間を細分して数値

積分を実行するアルゴリズムを採用している．

解析結果より，係数行列内の同一値成分の計算・保存の省

略を考慮した場合は，考慮しない場合と比べて，計算時間が

3～4割削減できている．計算時間の削減効果は，切り捨て基

準値をより小さく設定し，切り捨て対象成分が少なくなるほ

ど顕著となっており，切り捨てを実行しない場合の計算時間

の削減効果が最も大きくなった．一方，従来の一般的な時間

域境界要素法および境界上の離散化に waveletを用いる時間

域境界要素法と計算時間を比べると，非常に大きな値を示し

ている．これは，係数行列の一成分を生成するために時間お

よび境界上の 4重積分を計算する必要があることが主要因で

あるが，事前切り捨てに用いる係数成分の近似評価式の精度

の低さや，積分区間の細分割アルゴリズムの調整の不十分さ

なども原因として考えられる．今後も継続して検討したい．

5. おわりに

本研究では，拡散問題における時間域境界要素解析におい

て，Haar waveletを時間および境界上の離散化に用いる定式

化を対象に，時間領域の 2つの基底関数の種類と配置の組合

せに起因して，離散化により得られた係数行列内に多数の同

一係数成分値が存在することを示した．また，同一値の係数

計算・保存を省略した場合において，生成計算が必要となる

係数成分の総数を理論的に評価した．その結果，係数行列内

には同一値を示す多数の係数成分が存在するものの，同一値

成分の計算・保存を省略したとしても，切り捨てを実行しな

い条件下では一般的な時間域境界要素法で必要とする係数成

分数を下回ることが不可能であり，当該の定式化の下で従来

法の計算効率を上回るためには，係数行列成分の切り捨てが

必須であることが分かった．

このような状況から，実際の数値実験において，同一値成

分の生成・保存を省略する解析アルゴリズムを採用した上で，

微小な係数成分の切り捨てを実行し，係数行列の圧縮および

計算時間の削減効果を検討した．その結果，係数計算・保存

の省略を行なうことで，省略しない場合の 4割程度まで係数

行列を圧縮でき，計算時間も 6割程度まで削減できることが

わかった．しかし，Haar waveletを用い，例示した離散化条件

のもとでは，従来の時間域境界要素法の場合と比べ，係数行

列の圧縮率・計算時間ともに解析上不利となる結果を得た．

ただし，係数行列の圧縮効果は，時間領域の wavelet級数の

最高階層をできるだけ大きく設定することによる向上が期待

できる．計算時間については，時間・境界上の 4重積分の計

算が必要となることから，従来法を凌ぐことは難しいことが

予想される．今後は，本論文で示した同一値成分の生成・保

存を省略するアルゴリズムに高速 wavelet変換アルゴリズム

を併用する計算アルゴリズムの有効性や，時間領域において

ゼロモーメント次数がより高次の waveletを用いた離散化の

有効性などについて検討した上で，時間・境界上の離散化に

wavelet を用いた時間域境界要素法定式化の有用性（非有用

性）に対する結論をまとめたい．
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