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１ はじめに 

粒子法は連続体の挙動を有限個の粒子によ

って表し,粒子の運動によって連続体の挙動を

計算するシミュレーション手法である.粒子法

の一つであるMPS法1)では重み関数が数値計

算において重要な役割を持つ. 

本論文では，提案する双曲型重み関数2)と従

来の重み関数を用いたダム崩壊流れのシミュ

レーション結果と実験値との比較を行い,提案

手法の妥当性及び適用性を検討することを目

的とする. 

ここで提案する双曲型重み関数は従来の重

み関数とは異なり,粒子間距離が０になったと

しても値が無限大にならない為,計算の安定性

及び正確性が高められる期待があると考えら

れる.また,その双曲型重み関数は理工学の様々

な分野に適応されている神経回路網のニュー

ロンをモデル化したニューラルネット3)の入出

力関係の特性関数として提案されたものを

MPS法で用いる重み関数に適用させたもので

ある. 

 

２ MPS法 

MPS法は発散や勾配などの微分演算子に対

応する粒子間相互作用モデルを用いて連続体

の支配方程式を離散化するものである. 

重み関数は粒子間相互作用モデルで用いら

れ,w(r)と定義されている1). 

式(1)は勾配モデル,式(2)は発散モデルであ

る. 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ニューラルネットに基づく重み関数の構成 

 神経回路網のニューロンは生命維持と情報

処理を担う細胞体,情報が入力される樹状突起

情報の出力部分である軸索,軸索の末端にある

シナプスで構成されている.シナプスは一つの

ニューロンから他のニューロンへ情報を伝達

する学習能力と適応能力を備えた装置である. 

一般に神経回路網の素子がニューロンのモデ

ルとして用いられる.ニューロンのモデルを 

図1に示す. 

 

 
 

図１.ニューロンモデル 

 

ニューラルネットワークで特性関数に与え

られる出力は式(5)で与えられる.Sijはi番目

の素子へのn個の出力値,ｗijはそれぞれの入

力に対する重み,Iiはバイアス値,Tiは閾値を

表す. 

 

 

入出力関係は式(6)のように特性関数により与

えられる. 

 
特に,特性関数ｈとして一般に連続値モデルと

して以下のシグモイド関数(7)が用いられる. 
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ここで,シグモイド関数(7)を微分して得ら

れた関数に粒子法で用いられるコンパクトサ

ポート性を考慮させることで,重み関数が得ら

れる. 

以下にシグモイド関数から得られた重み関数

(8)を示す4). 

 
MPS法で用いられる重み関数は影響半径re   

と粒子同士の相対距離rの比を変数とする. 

   はコンパクトサポート性を得るための

適当な定数である.また,κは特性値である.式

(8)を変形しコンパクトサポート性の性質を持

たせた関数を以下に示す. 

 
図2(a)はκを変化させた時の式(9)の挙動を示

し,図2(b)に重み関数の比較を示

す.Present(κ=2.0)が式(9)の関数のグラフで

ある. 

 
(a)κによる比較    (b)重み関数の比較 

図２.重み関数 

 

４ 数値計算例 

本解析手法を用いて解く問題は水柱崩壊と

呼ばれ,自由表面流れの解析を行う上で代表的

なベンチマークである.図3にシミュレーショ

ン内容を可視化したものを示す. 

 

 

 

 

(a)t=0.0     

 

 

 

 

 

(b)t=0.190033 

 

図３.水柱崩壊シミュレーション 

図4に実験値と式(9)の重み関数及び他の重

み関数を用いたシミュレーションの比較を示

す.以前改良を行った３次元シミュレーション

では実験値に非常に近い結果が得られている.

提案した２次元での重み関数ではκの値を変

えることでシミュレーション結果も変化する.

その中でκ＝4.0の場合は,時間の経過に伴い

実験値に近い値になっている. 

よって今回提案した関数は改良を行った３次

元の重み関数ほど実験値に近い値は得られな

かったが,２次元解析としては良好な結果が得

られている. 

 
 

図４.実験値との比較 

 

５ おわりに 

本研究ではニューラルネットの特性関数に

基づき双曲型重み関数(9)の構成を行い,提案し

た重み関数を用いた粒子法シミュレーション

で特性値κ=4.0の値で最も実験結果に近づく

ことを確認した.今後は２次元であった流れ場

を３次元に拡張することで,さらに解析の精度

を高めることを目指す. 
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