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1. はじめに


1.1. はじめに読むこと

YADE を使い始める前に、次の基礎知識を持っていることが望ましい。


	YADE は主に Linux のコマンドラインから起動するため、シェルの基本操作を理解しておく必要がある。必要に応じて、Linux コマンドラインの入門資料を参照する。





	Python 言語。公式の Python tutorial を読むことを推奨する。さらに Dive into Python のような入門資料を併読してもよい。




本文に現れるコマンドは、自分の環境で実際に試すことを勧める。YADE はスクリプトで試行錯誤しながら理解する種類のソフトウェアであり、短い例を動かすことが最も確実な学習法である。


ヒント

場合によっては、PDF 版のドキュメント の方が読みやすい。たとえば okular pdf viewer では、ブラウザー上でページを再読み込みするよりもリンクの移動が速く、Alt + Shift + Left で戻ることもできる。試すには、PartialEngine の継承グラフを開き、その後で戻るとよい。




1.1.1. YADE の起動

YADE は主に端末から実行する。コマンド名は yade である。 [1] パッケージからインストールしていない場合は、コマンドへのパスを明示する必要がある。 [2]:

$ yade
Welcome to Yade
TCP python prompt on localhost:9001, auth cookie `sdksuy'
TCP info provider on localhost:21000
[[ ^L clears screen, ^U kills line. F12 controller, F11 3d view, F10 both, F9 generator, F8 plot. ]]
Yade [1]:





起動直後に表示される行には、次の情報が含まれる。


	リモート制御 に関する情報。最初の段階では、通常これは必要ない。





	表示されたコマンドライン、すなわち Yade [1]: に対する基本的な操作案内。




YADE を終了するには、quit() または exit() と入力する。あるいは ^D を押してもよい。ここで ^ は Ctrl キーを押すことを表す慣用表記であり、^D は Ctrl + D を意味する。

このコマンドラインは ipython である。ipython は対話機能を強化した Python シェルであり、過去のセッションのコマンド履歴、履歴検索などを備える。詳細は ipython のドキュメントを参照する。

通常、YADE のコマンドを対話的に一つずつ入力することは少ない。実際の解析では、シミュレーションの内容と実行手順を記述した Python プログラム、すなわち スクリプト を用いる。最も単純な例として、"Hello world!" を表示するだけのスクリプトを考える。:

print("Hello world!")





このスクリプトを hello.py として保存すれば、YADE の引数として与えられる。:

$ yade hello.py
Welcome to Yade
TCP python prompt on localhost:9001, auth cookie `askcsu'
TCP info provider on localhost:21000
Running script hello.py                                           ## スクリプトが実行されている
Hello world!                                                      ## スクリプトからの出力
[[ ^L clears screen, ^U kills line. F12 controller, F11 3d view, F10 both, F9 generator, F8 plot. ]]
Yade [1]:





YADE はスクリプトを実行した後、再びコマンドラインへ戻る。 [3] スクリプトの実行後にただちに YADE を終了したい場合は、-x オプションを用いる。:

$ yade -x script.py





-x 以外にも多くのコマンドラインオプションがある。全体を確認するには yade -h を実行する。:

Options:
  -v, --version         プログラムのバージョン番号を表示して終了する。
  -h, --help            このヘルプメッセージを表示して終了する。
  -j THREADS, --threads=THREADS
                        実行する OpenMP スレッド数。既定値は 1。
                        環境変数 OMP_NUM_THREADS を設定することと等価である。
  --cores=CORES         OpenMP スレッド数を設定し（\-\-threads と同じ）、
                        指定したコアへスレッドアフィニティも設定する。
  --update              指定したスクリプト内の非推奨クラス名を、テキスト検索と置換で更新する。
                        変更されたファイルは ~ サフィックス付きでバックアップされる。
                        シミュレーションは実行せず、更新完了後に終了する。
  --nice=NICE           指定値だけ nice レベルを上げる（優先度を下げる）。
  -x                    スクリプト終了時に終了する。
  -f                    :ref:`ログ出力の詳細度 <logging>` を設定する。
                        既定値は全クラスに対して -f3 (yade.log.WARN) である。
  -n                    グラフィカルインターフェイスなしで実行する
                        （DISPLAY 環境変数を未設定にすることと等価）。
  --test                回帰テストスイートを実行して終了する。終了ステータスは、
                        全テスト成功で 0、テスト失敗で 1、未指定の例外で 2 である。
  --check               :ysrc:`scripts/checks-and-tests/checks/README` および
                        :ref:`regression-tests` に記載されたユーザー定義チェックテストを実行する。
  --performance         生産性を測定するテストを開始する。
  --stdperformance
                        生産性を測定する標準化テストを開始する。
                        性能の標準偏差が 1% 未満になるまでベンチマークを再試行する。
                        典型的なシミュレーションとして、球を箱の中に落下させ、
                        十分な時間を与えて静置させる。上で説明した
                        `-j THREADS` 引数と併用するのが望ましい。
  --quickperformance
                        生産性を測定する簡易テストを開始する。上記と同じだが、
                        小さな誤差で計算機性能を求める試行は行わず、
                        短い実行を 2 回だけ行う。
  --no-gdb              yade がクラッシュしたときにバックトレースを表示しない
                        （\-\-debug と併用した場合のみ有効） [#fdbg].





--no-gdb を使う場面では、スタックトレース取得時の権限エラーにも注意する [4].

Footnotes



[1]
コンパイル時の設定によっては、実行ファイル名にバージョン番号などの接尾辞が付くことがある。例として yade-0.20 がある。Debian 系のパッケージ版では、通常 yade という別名が用意されており、既定では最新の安定版、安定版がない場合は最新スナップショットを指す。必要なら update-alternatives で切り替えられる。



[2]
一般に Unix の shell、すなわちコマンドライン環境では、環境変数 PATH に実行ファイルの検索先ディレクトリが定義されている。ファイル名だけを入力した場合、シェルはこの PATH に列挙されたディレクトリを順に探す。通常、$PATH には /usr/bin/、/usr/local/bin、/bin などが含まれる。現在の設定は、シェルで echo $PATH と入力すれば確認できる。ディレクトリは : で区切られる。

YADE の実行ファイルが PATH に含まれるディレクトリにない場合は、/home/user/bin/yade のようにファイル名の前へパスを付けて指定しなければならない。別の方法として、実行ファイルのあるディレクトリへ移動し、そこで ./yade と入力してもよい。ここで . はカレントディレクトリを表すので、./ は「このディレクトリにある実行ファイル」を明示する指定である。

毎回パスを入力する手間を省くには、YADE をインストールしたディレクトリを PATH に追加する。典型的には、シェル起動時に読み込まれる ~/.profile に export PATH=/home/user/bin:$PATH のような行を追加する。あるいは、同じファイルに alias yade="/home/users/bin/yade" のような alias を定義してもよい。

細部は使用するシェル、たとえば bash、zsh、tcsh などに依存する。必要に応じて Linux/Unix の入門資料を参照する。



[3]
通常の Python インタープリターは、スクリプトの実行が終わると終了する。YADE がそうしないのは、多くの場合、スクリプトはシミュレーション条件を設定して計算を開始するだけだからである。計算は典型的にはバックグラウンドスレッドで継続するため、Python スクリプトとしては終了していても、シミュレーション自体はまだ実行中である。



[4]
一部の Linux システムでは、スタックトレースの取得時に Operation not permitted エラーが出ることがある。対処法は debugging section を参照する。





1.1.2. 対話的な簡易ヘルプ

ipython シェルから呼び出せる関数には、簡易ヘルプが用意されている。関数名の後に ? を付けるか、対象に対して help(…) を呼び出せばよい。

In [1]: O.run?
run( (Omega)arg1 [, (int)nSteps=-1 [, (bool)wait=False]]) -> None :
    シミュレーションを実行する。*nSteps* は実行するステップ数であり、正の値ならそのステップ数で停止する。*wait* を指定すると、シミュレーションが停止するまで Python へ戻らない。
Type:      instancemethod

In [1]: help(O.pause)





利用可能な関数や属性を探すには、タブ補完を使うのが速い。たとえば O. と入力してから Tab キーを押す。



1.1.3. シミュレーションの作成

シミュレーションを作成する方法の一つは、FileGenerator 型の専用クラスを用いて、完全なシーンを生成することである。必要な場合は、ジェネレータにパラメータも与えられる。ジェネレータは C++ で書かれており、その役割はあらかじめ定義された典型的な条件に限られる。たとえば、三軸試験のシーンは次のように作成できる。

@suppress
In [1]: import yade

In [1]: TriaxialTest(numberOfGrains=200).load()

In [1]: len(O.bodies)
206





ジェネレータは通常の YADE オブジェクトであり、属性アクセスをサポートする。

Python スクリプトでもシーンを構築できる。この方法は柔軟性が高く、開発の反復も速いため、通常はこちらを推奨する。YADE には、ボディの構築、ファイルからの幾何形状の読み込み、共通コードの再利用を簡潔に扱うためのモジュールが用意されている。この話題はやや込み入っているので、詳細はユーザーマニュアルで説明する。



1.1.4. シミュレーションの実行

後で述べるように、解析ループは、定義されたエンジン列を順に実行することで構成される。現在のステップ番号は O.iter で取得でき、O.step() を呼ぶと 1 ステップだけ進む。各ステップでは、現在の時間ステップ O.dt だけ 仮想時間 が進む。O.dt は直接代入できるが、通常は GlobalStiffnessTimeStepper が存在する場合に自動決定させる方がよい。

In [1]: O.iter

In [1]: O.time

In [1]: O.dt=1e-4

In [1]: O.dynDt=False # 設定しない場合、最初の反復中に自動調整される

In [1]: O.step()

In [1]: O.iter
1

In [1]: O.time
1e-4





通常のシミュレーションは、1 ステップずつではなく連続的に実行する。ループの開始と停止は O.run() および O.pause() で行う。O.run() は Python 側へ制御を返し、シミュレーションはバックグラウンドで進む点に注意する。終了まで待ちたい場合は O.wait() を用いる。固定ステップ数だけ実行するには O.run(1000) とし、O.run(1000,True) とすれば実行後に待機する。絶対ステップ番号で停止したい場合は、O.stopAtIter を設定してから通常通り O.run() を呼び出す。

In [1]: O.run()

In [1]: O.pause()

In [1]: O.iter
104587

In [1]: O.run(100000,True)

In [1]: O.iter
204587

In [1]: O.stopAtIter=500000

In [1]: O.run()

In [1]: O.wait()

In [1]: O.iter
500000







1.1.5. 保存と読み込み

シミュレーションは任意の時点でバイナリファイルへ保存できる。ファイル名に ".gz" や ".bz2" のような拡張子を付ければ、圧縮形式で保存される。ファイル名に "xml" が含まれる場合は XML ファイルとしても保存できるが、ファイルサイズは大きくなり、保存と読み込みも遅くなる。

いくつかの制限はあるものの、保存したシーンを後で読み込み、中断していなかったかのようにシミュレーションを再開できる場合が多い。ただし、保存されたシーンは YADE の内部オブジェクトのダンプであるため、異なる YADE バージョンでは開けない可能性が高い。この問題は、".xml" 形式を経由して保存ファイルを移行することで解決できる場合がある。

In [1]: O.save('/tmp/a.yade.bz2')

In [2]: O.reload()

@suppress
In [4]: O.save('/tmp/another.yade.bz2')

In [3]: O.load('/tmp/another.yade.bz2')





XML への保存とは別に、シミュレーション状態をメモリ上の一時保存領域として使うことも多い。これは、計算途中のチェックポイントを作る場合に有用である。たとえば引張試験と圧縮試験のように、同じ初期状態から異なるパラメータで再実行したい場合を考えるとよい。O.saveTmp() と O.loadTmp() には、任意でスロット名を与えられる。その名前を使って、メモリ上に保存した状態を後で取り出せる。

In [1]: O.saveTmp()

In [1]: O.loadTmp()

In [1]: O.saveTmp('init') ## 名前付きメモリスロット

In [1]: O.loadTmp('init')





O.reset() を呼ぶと、シミュレーションを空の状態へ戻せる。

元のシミュレーションを一時的に保留したまま、別のシミュレーションを実行したい場合がある。たとえば、粒子集合体を動的に生成する場合である。O.switchWorld() は、主シミュレーションと副シミュレーションを切り替える。



1.1.6. グラフィカルインターフェイス

YADE は、オプションとして Qt ベースのグラフィカルインターフェイスを有効にしてコンパイルできる。Qt 4 と Qt 5 がサポートされる。このインターフェイスは、コマンドラインで F12 を押すと起動できる。また、スクリプト実行時に自動的に起動する場合もある。

[image: _images/qt-gui.png]
左側の制御ウィンドウ、すなわち図 imgQtGui の左側は Controller と呼ばれる。Python から yade.qt.Controller() を呼ぶか、端末で F12 キーを押すと表示できる。


	Simulation タブでは、基本的なシミュレーション制御を行う。





	Display タブには描画に関する各種オプションがある。これらは開いているすべてのビューに適用される。ビューは 0 個以上開くことができ、新しいビューは New 3D ボタンで作成する。





	Python タブには簡単なテキスト入力欄がある。たとえば、スクリプト実行中でコマンドラインがふさがっているときに Python コマンドを入力する場合に便利である。




図 imgQtGui の右側にある Inspect ウィンドウでは、シミュレーションデータをリアルタイムに確認し、必要に応じて変更できる。


	青色のハイパーリンクを左クリックすると、対応するドキュメントが開く。


	中ボタンをクリックすると、完全修飾された Python 名がクリップボードへコピーされる。端末上で中ボタンをクリックするか、Ctrl + V を押せば貼り付けられる。




3D ビューはマウスとキーボードショートカットで操作できる。3D ビュー上で h キーを押すとヘルプが表示される。3D ビューを開いたままにすると、シミュレーションの実行速度が大きく低下する場合がある点に注意する。3D ビューは、計算が妥当に進んでいるかを手早く確認するためのものであり、本格的な後処理には専用の節 tutorialDataMining を用いる。




1.2. アーキテクチャ概観

以下では、YADE のアーキテクチャを高い抽象度で概観する。YADE の多くの機能は Python で書かれるシミュレーションスクリプトに直接現れるため、Python に慣れていると例を追いやすい。もっとも、ここで全てのコードを理解する必要はない。必要に応じてコード例を読み飛ばしても差し支えない。


1.2.1. データと関数

柔軟なソフトウェア設計を保つため、YADE では二つのクラス群を明確に区別している。一つは データ コンポーネントであり、もう一つは 機能 コンポーネントである。前者は機能を持たずデータだけを保持する。後者は、そのデータに作用する関数を定義する。プログラミングの用語では、これは visitor パターンとして知られる。機能コンポーネントがデータを「訪問」し、データ側に明示的に束縛されずに処理を行うためである。

シミュレーション全体、すなわちデータと関数の両方は、一つの Scene オブジェクトに格納される。Python からは Omega クラスを通じてアクセスできる。これはシングルトンであり、既定ではグローバル変数 O に格納されている。

Yade [1]: O.bodies       # データ構成要素の例

Yade [2]: len(O.bodies)  # この時点ではボディは存在しない

Yade [3]: O.engines      # 機能構成要素。この時点では空である






1.2.1.1. データコンポーネント


ボディ

YADE のシミュレーション、すなわち Scene クラスは、Python では Omega の内部に隠されている。内容は、Bodies、それらの間の Interactions、および結果として生じる一般化 forces によって表される。これらはいずれも内部的には専用のコンテナに格納される。

各 Body は次の要素から構成される。


	Shape
	粒子またはボディの幾何形状を表す。ここでは空間的な向きは含めない。例として Sphere、Facet、無限平面を表す Wall がある。通常、Shape はシミュレーション中に変化しない。






	Material
	ヤング率や密度など、力学挙動に関する特性を保持する。これらは粒子の形状や寸法とは独立した量である。通常は一定値であり、複数のボディで共有されることもある。






	State
	状態変数を含む。






	具体的には、空間中の position と orientation を保持する。さらに、linear 速度と angular 速度も保持する。
	これらの値は、各ステップで integrator により更新される。
派生クラスには、そのボディの現在状態に関する追加情報を持たせることができる。
例として、温度、averaged damage、構成要素間の broken links がある。



	Bound
	近似的な接触検出、すなわち第 1 段階の衝突検出に用いられる。ボディの運動に応じて必要なとき更新される。現在、Bound として最もよく用いられるのは Aabb、すなわち軸平行境界箱である。一部のボディは Bound を持たない。その場合、そのボディは接触検出の対象外となる。





これら四つの構成要素に加え、ボディには Body::id や Body::mask など、いくつかの補助的なデータも関連付けられている。


[image: _images/body-classes.png]

図 1.2.1 Body の記述に用いられる具体的なクラスの例。State、CpmState、ChainedState、Material、ElastMat、FrictMat、FrictViscoMat、Shape、Polyhedra、PFacet、GridConnection、Bound、Aabb などがある。



これら四つの性質は、それぞれの基底型から派生したさまざまな型を取り得る。YADE は多くの場合、その型に基づいて計算方法を切り替える。たとえば、Sphere と Sphere の衝突は、Facet と Sphere の衝突とは異なる処理を必要とする。この判断を行うオブジェクトは Dispatchers と呼ばれ、YADE の動作を理解する上で重要である。これについては後で述べる。

各粒子に四つの性質を手作業で一つずつ割り当てるのは実用的でない。そのため、必要な構成要素をまとめて生成するユーティリティ関数が定義されている。たとえば、yade.utils.sphere を使うと球粒子を作成できる。

In [3]: s=utils.sphere(center=[0,0,0],radius=1)

In [5]: s.shape, s.state, s.mat, s.bound

In [6]: s.state.pos

In [7]: s.shape.radius





この例では、FrictMat 型の材料を持つ球が作成される。別の Material を指定しない限り、これが既定である。また、境界体積として Aabb、すなわち軸平行境界箱が作成される。位置は原点であり、半径は 1.0 である。このオブジェクトはシミュレーションへ挿入できる。同様に、もう一つの球も挿入できる。

In [1]: O.bodies.append(s)
0

In [2]: O.bodies.append(utils.sphere([0,0,2],.5))
1





いずれの場合も、戻り値は挿入されたボディの Body.id である。

ここまでシミュレーションは空であったため、最初の球の id は 0、二つ目の球の id は 1 である。後で特定のボディへアクセスしたい場合を除き、id を別途保存しておく必要はない。id は Body 自身の内部に保持される。ボディには id を使ってアクセスできる。

In [1]: O.bodies[1].state.pos
<Body instance at 0x92e8f60>

In [2]: O.bodies[100]    # ボディが 2 個しかないためエラーになる
IndexError: Body id out of range.





id の一意性を保つ必要があるため、同じボディを二度追加することは許されない。

In [1]: O.bodies.append(s)  # この球はすでに追加済みであるためエラーになる





ボディ群は、標準的な Python の反復構文で走査できる。

In [1]: for b in O.bodies:
   ...:    print(b.id,b.shape.radius)
   ...:
0 1.0
1 0.5







相互作用

Interactions は常に二つのボディの組に対して定義される。通常は、空間的な近接性に基づいて Collider が生成する。ただし、明示的に作成することもでき、その場合は距離とは独立して存在し得る。各相互作用は二つの構成要素を持つ。


	IGeom
	衝突している二つの粒子の幾何学的配置を保持する。対象粒子が動くと自動的に更新され、貫入距離やせん断ひずみなどの幾何学的量を問い合わせることができる。

粒子の Shapes の型の組合せによって、保存すべき幾何情報は異なる。そのため、Sphere+Sphere や Cylinder+Sphere の接触幾何を表す派生クラスが複数存在する。ただし、多くの接触は基本的な球-球接触幾何で表現できる。たとえば Ig2_Wall_Sphere_ScGeom がその例である。



	IPhys
	相互作用の非幾何学的な性質を表す。接触している粒子の Materials から、ある平均化則を用いて計算される量がある。たとえば、粒子のヤング率から接触剛性を求める場合である。一方、損傷のような内部変数として保持される量もある。






[image: _images/interaction-classes.png]

図 1.2.2 Interaction の記述に用いられる具体的なクラスの例。IGeom、GenericSpheresContact、PolyhedraGeom、CylScGeom、IPhys、NormPhys、NormShearPhys、FrictPhys などがある。



相互作用がすでに作成されていると仮定する。このとき、二つのボディ id の組を使って相互作用へアクセスできる。

@suppress
In [1]: O.engines=[InteractionLoop([Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom()],[Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],[])]

@suppress
In [2]: utils.createInteraction(0,1);

In [1]: O.interactions[0,1]
<Interaction instance at 0x93f9528>

In [2]: O.interactions[1,0]     # id の順序は重要ではない

In [2]: i=O.interactions[0,1]

In [3]: i.id1,i.id2
(0, 1)

In [4]: i.geom
<ScGeom instance at 0x9403838>

In [5]: i.phys
<ElasticContactInteraction instance at 0x94038d0>

In [6]: O.interactions[100,10111]     # 存在しない相互作用を要求すると例外が送出される
ValueError: No such interaction







一般化力

一般化力には、力、トルク、強制変位、強制回転が含まれる。これらは 1 計算ステップの間だけ一時的に保存され、その後ゼロへ戻される。並列計算上の理由から、一般化力は accumulator として働く。すなわち、操作は加算、読み取り、リセットに限られる。

Yade [1]: O.forces.f(0)

@suppress
Yade [2]: from yade import Vector3,Quaternion

Yade [2]: O.forces.addF(0,Vector3(1,2,3))

Yade [3]: O.forces.f(0)

@suppress
In [7]: O.reset()





Python から力を直接変更する機会は少ない。通常、この処理は C++ コード側で行われる。関連する説明はプログラマ向けマニュアルにある。




1.2.1.2. 機能コンポーネント

典型的な DEM シミュレーションでは、次の処理列を繰り返し実行する。


	前ステップでボディに作用していた力をリセットする。





	近似的な衝突検出、すなわち第 1 段階の検出を行う。





	ボディ間の正確な衝突を検出し、必要に応じて相互作用を更新する。





	相互作用を解き、ボディへ力を加える。





	重力など、その他の外部条件を適用する。





	運動方程式を時間積分し、力に基づいてボディの位置を更新する。





[image: _images/yade-iter-loop.png]

図 1.2.3 典型的な解析ループ。各ステップは 11 時方向のボディ中心の処理から始まり、相互作用、力の適用、その他の処理を経て、時間更新で終わる。



これらの処理は、それぞれシミュレーションの機能要素である Engine によって表される。エンジン列全体を 解析ループ と呼ぶ。


エンジン

図 img-yade-iter-loop に示す解析ループは、Python では次のように記述できる。詳細は後で説明する。O.engines の各要素は、Engine から派生した型のインスタンスである。

O.engines=[
        # 力をリセットする
        ForceResetter(),
        # 近似的な衝突検出を行い、相互作用を作成する
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(),Bo1_Facet_Aabb()]),
        # 相互作用を処理する
        InteractionLoop(
                [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()],
        ),
        # その他の条件を適用する
        GravityEngine(gravity=(0,0,-9.81)),
        # Newton の運動方程式に基づいて位置を更新する
        NewtonIntegrator()
]





エンジンには、基本的に次の三種類がある。


	GlobalEngines
	シミュレーション全体に作用する。例として、ボディに作用する力をゼロに戻す ForceResetter や、全ボディを走査して質量に基づく力を加える GravityEngine がある。



	PartialEngine
	あらかじめ選択された一部のボディだけに作用する。例として、selected されたボディへ一定の力を加える ForceEngine がある。



	Dispatchers
	自分自身では計算を行わない。関数オブジェクトとして表される Functors を呼び出すだけである。各ファンクターは特定のオブジェクト型を扱うよう特殊化されており、ディスパッチャがその型のオブジェクトを処理するときに呼び出される。







ディスパッチャとファンクター

近似的な衝突検出、すなわち第 1 段階では、シミュレーション中のすべての ボディ について 境界 を計算したい。ここでは 軸平行境界箱 型の境界を使うものとする。実際のアルゴリズムは 形状 の種類によって異なるため、各場合を扱うファンクターを用意する必要がある。上で宣言した O.engines=[…] の中では、次の行がそれに対応する。


InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(),Bo1_Facet_Aabb()])




この行は InsertionSortCollider を作成する。内部では BoundDispatcher を用いるが、ここでは実装上の細部である。これは全ボディを走査し、各 ボディ の 形状 型に基づいて、該当するファンクターへ処理を振り分ける。そのファンクターが、対象ボディの 境界 を作成または更新する。図の例では二つのファンクターがあり、一つは 球、もう一つは ファセット を扱う。

名前はいくつかの部分から成る。Bo は Bound を作成するファンクターを表す。1 は一つの型、ここでは Sphere を受け取ることを表し、その結果として Aabb、すなわち Bound から派生した軸平行境界箱を作成する。作成された Aabb オブジェクトは InsertionSortCollider 自身が用いる。すべての Bo1 ファンクターは BoundFunctor から派生する。
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図 1.2.4 Sphere、Facet、Cylinder など、さまざまな型を受け取り、Aabb を生成する 境界ファンクター の例。図の例では、Bo1 ファンクターが一つの特定の Shape から Aabb インスタンスを作るため、ファンクター名に 1 が含まれる。各ファンクターは、Facet の節点位置や 球半径 など、Shape 固有の幾何情報を用いて Aabb を計算する。



次の部分を考える。

InteractionLoop(
        [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],
        [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
        [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()],
),





この InteractionLoop エンジンの内部には、三つのディスパッチャが含まれている。いずれも相互作用を対象として動作し、性能上の理由から一つにまとめられている。


	IGeomFunctor を用いる IGeomDispatcher
	最初のファンクター集合、すなわち Ig2 を用いる。これは二つの Shapes オブジェクトの組合せに基づいてディスパッチされる。呼び出されたファンクターは、正確な衝突状態を解決し、衝突が存在する場合には相互作用に対応する Interaction Geometry、すなわち IGeom を作成する。名前の Ig はここに由来する。一方、近似衝突検出では重なっていても、実際には衝突していないと判断される場合もある。たとえば Aabb は重なっているが、実形状は重なっていない場合である。このとき、属性  は false に設定され、その相互作用は削除予定となる。


	最初のファンクター Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom は、二つの Spheres の相互作用に対して呼び出され、適切であれば ScGeom インスタンスを作成する。


	二つ目のファンクター Ig2_Facet_Sphere_ScGeom は、Facet と Sphere の相互作用に対して呼び出され、必要に応じて同じく ScGeom インスタンスを作成する。




すべての Ig2 ファンクターは IGeomFunctor から派生する。これらは同じ場所に文書化されている。
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図 1.2.5 Sphere、Wall、PFacet など、さまざまな二つの型を受け取り、ScGeom または ScGridCoGeom を生成する 相互作用幾何ファンクター の例。名前 Ig2 の 2 は、二つの型を受け取ることを表す。各ファンクターは、PFacet の節点位置や 球半径 など、Shape 固有の幾何情報を用いて 相互作用幾何 を計算する。




	IPhysFunctor を用いる IPhysDispatcher
	二つの Materials の組合せに基づき、二番目のファンクター集合へ処理を振り分ける。これらのファンクターは IPhys インスタンスを返す。接頭辞 Ip はこれを表す。この例では、Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys という一つのファンクターだけを使っており、二つの FrictMat から FrictPhys を作成する。

Ip2 ファンクターは IPhysFunctor から派生する。
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図 1.2.6 CpmMat、FrictMat、FrictViscoMat など、さまざまな二つの Material 型を受け取り、FrictPhys または FrictViscoPhys を生成する 相互作用物性ファンクター の例。具体例として、Ip2_FrictMat_CpmMat_FrictPhys、Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys、Ip2_FrictMat_FrictViscoMat_FrictViscoPhys がある。名前 Ip2 の 2 は、二つの材料型を扱うことを示している。



LawFunctor を用いる LawDispatcher

先行するファンクターによって作成された各相互作用について、IGeom と IPhys の組合せを調べる。その組合せに基づき、三番目のファンクター集合へ処理を振り分ける。ここでも名前の 2 は二つの型を扱うことを表す。Law2 ファンクターは構成則を表す。相互作用しているボディに作用する力、すなわち反発力、引力、せん断力などを計算する。必要に応じて、相互作用の状態変数も更新する。


すべての Law2 ファンクターは LawFunctor から継承される。





[image: _images/law-functors.png]

図 1.2.7 LawFunctors の例。Law2_CylScGeom_FrictPhys_CundallStrack、Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack、Law2_ScGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack は、それぞれ選択された構成則に従って力を計算する。



前段のファンクターが生成した型を、後段のファンクターが受け取るという型の連鎖が存在する。ユーザーは、この型の要求を満たすようにエンジン列を設定しなければならない。図 img-dispatch-loop を参照する。要求を満たさない場合は、説明付きの例外が発生する。


[image: _images/dispatch-loop.png]

図 1.2.8 特定の型を生成し、受け取るファンクターの連鎖。図の例では、Ig2 ファンクターが、扱うすべての Shapes の組合せから ScGeom インスタンスを生成する。Ip2 ファンクターは FrictMat の組合せから FrictPhys を生成する。構成則ファンクター Law2 は、生成された型の組合せを受け取る。型名はファンクターのクラス名に明示されている点に注意する。




注釈

YADE の起動時には、O.engines に妥当な 既定リスト が設定される。そのため、簡単な試行を行うだけなら、必ずしも O.engines を再定義する必要はない。既定のシーンは、摩擦性 を持つ球、箱、facet を正しく扱い、時間ステップも動的に調整する。例は examples/simple-scene/simple-scene-default-engines.py にある。










            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
2. チュートリアル

このチュートリアルは、2011 年 1 月に Technische Universität Dresden / Fakultät Bauingenieurwesen / Institut für Geotechnik で開かれた講習会の配布資料をもとにしている。力学の知識はあるがモデリング経験はまだない読者に対し、実用を重視して短時間で導入することを目的としている。基本的なコンピューター操作の知識は仮定しているが、必要な基礎事項は ハンズオンの節 でも確認する。
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2.1. 概要

はじめに の内容は、追加の例を含めて、発表資料 Yade: past, present and future に要約されている。この資料は 2011 年のものであり、最新の追加機能は含まれていない。ただし、2019 年時点では内容として正しい。


課題

Put link to the Yade: past, present and future, or adapt it to give more general intro to particle models.




課題

Think about what is the scope of the introduction.






            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
2.2. ハンズオン


2.2.1. シェルの基礎


2.2.1.1. ディレクトリツリー

ディレクトリツリーは、オペレーティングシステムがファイルを階層的に整理するための構造である。Linux における典型的な、簡略化したツリーは次のようになる。:

/            ルート
├──boot        システム起動
├──bin         低水準のプログラム
├──lib         低水準のライブラリ
├──dev         ハードウェアへのアクセス
├──sbin        管理用プログラム
├──proc        システム情報
├──var         システムサービスが変更するファイル
├──root        root ユーザー、すなわち管理者のホームディレクトリ
├──etc         設定ファイル
├──media       外部ドライブ
├──tmp         一時ファイル
├──usr         通常運用に必要なもの。usr は UNIX system resources の略である
│    ├──bin       ユーザー用プログラム
│    ├──sbin      管理用プログラム
│    ├──include   C/C++ 用ヘッダーファイル
│    ├──lib       ライブラリ
│    ├──local     ローカルにインストールされたソフトウェア
│    └──doc       ドキュメント
└──home        ユーザーのホームディレクトリを含む
     ├──user      user のホームディレクトリ
     └──user1     user1 のホームディレクトリ





ルートは / の一つだけである点に注意する。USB メモリなど、他のディスクはツリー中のどこかの位置、たとえば /media に接続される。



2.2.1.2. シェルでの移動

シェルは UNIX のコマンドラインであり、計算機とやり取りするためのインターフェイスである。難しく考える必要はない。


ディレクトリを移動する

シェルは常に、ある user が、ある具体的な machine 上で操作している。この二つは一定である。一方、ディレクトリ構造の中では場所を移動でき、その時点でいる場所を カレントディレクトリ と呼ぶ。既定では、カレントディレクトリは ホームディレクトリ である。ホームディレクトリには、そのユーザーに属するファイルが置かれる。:

user@machine:~$                         # user が machine 上で、~、すなわち user のホームディレクトリにいる
user@machine:~$ ls .                    # カレントディレクトリの内容を表示する
user@machine:~$ ls foo                  # カレントディレクトリ ~ から見た foo の内容を表示する (= ls ~/foo = ls /home/user/foo)
user@machine:~$ ls /tmp                 # /tmp の内容を表示する
user@machine:~$ cd foo                  # foo へ移動する
user@machine:~/foo$ ls ~                # ホームディレクトリを表示する (= ls /home/user)
user@machine:~/foo$ cd bar              # bar へ移動する (= cd ~/foo/bar)
user@machine:~/foo/bar$ cd ../../foo2   # 親ディレクトリへ二つ戻り、その後 foo2 へ移動する (= cd ~/foo/bar/../../foo2 = cd ~/foo2 = cd /home/user/foo2)
user@machine:~/foo2$ cd                 # ホームディレクトリへ戻る (= ls ~ = ls /home/user)
user@machine:~$





通常のユーザーが書き込み、すなわちファイルの変更を行える場所は、主に自分のホームディレクトリ、略記 ~、通常は /home/user、および /tmp である。システムの多くの場所では、読み取りだけが許される。:

user@machine:~$ ls /root    # 管理者のファイルを見ようとする
ls: cannot open directory /root: Permission denied







キー操作

コマンドラインでよく使うキーは次の通りである。







	Tab

	入力中の内容に対する補完候補を表示する。頻繁に使うとよい。



	Ctrl + C

	現在の入力行を消す。



	Ctrl + D

	シェルを終了する。



	Up / Down

	コマンド履歴の中を上下に移動する。



	Ctrl + C

	現在実行中のプログラムを中断する。



	Ctrl + \

	現在実行中のプログラムを強制終了する。



	Shift + PgUp

	画面を上へスクロールし、過去の出力を表示する。



	Shift + PgDown

	画面を下へスクロールする。未来の出力は、量子コンピューター上でのみ表示できる。








プログラムを実行する

プログラムをフルパスで指定せずに実行すると、その名前を持つプログラムがいくつかのディレクトリから検索される。検索先は $PATH で与えられる。:

user@machine:~$ echo $PATH     # $PATH の値を表示する
/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games
user@machine:~$ which ls       # ls の実体がどこにあるかを表示する





コマンドラインの最初の部分は実行するプログラム、ここでは which であり、残りの部分は 引数、ここでは ls である。どの引数を解釈できるかはプログラムごとに決まる。多くのプログラムは、- に 1 文字を続ける形式、または -- に単語を続ける形式の特別な引数を受け取る。このような引数を オプション と呼ぶ。よく使われるオプションには -h や --help があり、プログラムの使い方を表示する。たとえば ls --help を試すとよい。

各プログラムの完全な説明は、通常 manual page、または man page として用意されている。たとえば man ls で表示でき、q で終了する。




2.2.1.3. YADE を起動する

対象の計算機に YADE がインストールされていれば、大まかには他のプログラムと同じように実行できる。引数を与えずに実行すると、コマンドラインを提示する「対話モード」で起動する。

user@machine:~$ yade
Welcome to Yade 2019.01a
TCP python prompt on localhost:9002, auth cookie `adcusk'
XMLRPC info provider on http://localhost:21002
[[ ^L clears screen, ^U kills line. F12 controller, F11 3d view, F10 both, F9 generator, F8 plot. ]]
Yade [1]:                                            #### hit ^D to exit
Do you really want to exit ([y]/n)?
Yade: normal exit.





このコマンドラインの実体は python であり、そこに YADE 固有の機能が加えられている。純粋な Python インタープリターは python または ipython コマンドで実行できる。

コマンドを一つずつ入力する代わりに、拡張子 .py のファイルへ書いておき、そのファイルを YADE の引数として与えることもできる。:

user@machine:~$ yade simulation.py





完全なヘルプは man yade を参照する。

演習


	端末を開き、自分のホームディレクトリへ移動する。


	新しい空ファイルを作成し、~/first.py として保存する。


	/tmp へ移動し、~/first.py を削除する。


	xeyes プログラムを実行する。


	YADE のヘルプを確認する。





	YADE の manual page を確認する。


	YADE を実行し、終了してからもう一度実行する。







2.2.2. Python の基礎

ここでは、読者が Python tutorial に慣れているものとし、基本機能を簡単に確認するにとどめる。以下の例は純粋な Python インタープリター、すなわち python または ipython でも動くが、Python の上位集合として動作する YADE の内部でも実行できる。

数値演算とモジュール:

Yade [1]: (1+3*4)**2        # 通常の演算子優先順位に従う。** はべき乗である

Yade [2]: import math       # 関数を集めた「モジュール」を使えるようにする

Yade [3]: math.sqrt(2)      # そのモジュール内の関数を使う

Yade [4]: import math as m  # 別名でモジュールを使う

Yade [5]: m.cos(m.pi)

Yade [6]: from math import *  # モジュール名なしで使えるよう、全てをインポートする

Yade [7]: cos(pi)





変数:

Yade [1]: a=1; b,c=2,3       # ; で複数の命令を区切る。複数代入もできる

Yade [2]: a+b+c






2.2.2.1. シーケンス


リスト

リストは長さを変えられるシーケンスであり、内容を変更できる。[...] で書き、要素には数値インデックスでアクセスする。

Yade [3]: a=[1,2,3]          # 数値のリスト

Yade [4]: a[0]               # 最初の要素のインデックスは 0 である

Yade [5]: a[-1]              # 負のインデックスは末尾から数える

Yade [7]: a[3]               # エラー

Yade [5]: len(a)             # 要素数

Yade [6]: a[1:]              # 2 番目の要素から末尾まで

Yade [7]: a+=[4,5]           # リストを拡張する

Yade [8]: a+=[6]; a.append(7) # 一つの値で拡張する。どちらも同じ効果である

Yade [9]: 9 in a             # 要素が含まれるかを調べる





リストはいくつかの方法で作成できる。

Yade [9]: range(10)

Yade [1]: range(10)[-1]





20 未満の偶数の平方のリスト、すなわち [image: 数式] は次のように作れる。数式との対応に注意する。

Yade [1]: [a**2 for a in range(20) if a%2==0]







タプル

タプルは変更できないシーケンスである。

Yade [1]: b=(1,2,3)

Yade [2]: b[0]

Yade [3]: b[0]=4              # エラー







辞書

辞書はキーから値への対応を表す。

Yade [1]: ende={'one':'ein' , 'two':'zwei' , 'three':'drei'}

Yade [1]: de={1:'ein' , 2:'zwei' , 3:'drei'}; en={1:'one' , 2:'two' , 3:'three'}

Yade [1]: ende['one']         ## 値へアクセスする

Yade [2]: de[1], en[2]








2.2.2.2. 関数と条件分岐

Yade [1]: 4==5

Yade [2]: a=3.1

Yade [3]: if a<10:
   ...:     b=-2          # 条件文
   ...: else:
   ...:     b=3
   ...:

Yade [4]: c=0 if a<1 else 1      # 三項条件式

Yade [5]: b,c

Yade [1]: def square(x): return x**2    # 新しい関数を定義する
   ...:

Yade [1]: square(2)                     # その関数を呼び出す





演習


	次のコードを読み、a と b の値が何になるかを答える。:

a=range(5)
b=[(aa**2 if aa%2==0 else -aa**2) for aa in a]












2.2.3. YADE の基礎

YADE のオブジェクトは、次のような方法で構築される。この処理は「インスタンス化」とも呼ばれる。抽象的なクラスから具体的な実体、すなわちインスタンスを作るためである。個々の球は抽象的な Sphere のインスタンスであり、ソクラテスが「人間」という概念の一つのインスタンスであることに対応する。

@suppress
Yade [1]: from yade import *

Yade [1]: Sphere           # Sphere? も試すとよい

Yade [1]: s=Sphere()       # 属性を指定せずに Sphere を作る

Yade [1]: s.radius         # 'nan' は "not a number"、すなわち未定義を表す特別な値である

Yade [1]: s.radius=2       # 既存オブジェクトの半径を設定する

Yade [1]: s.radius

Yade [1]: ss=Sphere(radius=3)   # 半径を直接指定して Sphere を作る

Yade [1]: s.radius, ss.radius     # s.<tab> と入力し、定義されている属性を確認してもよい






2.2.3.1. 粒子

粒子はシミュレーションの「データ」コンポーネントである。粒子は何らかの過程を受ける対象だが、その過程自体はまだ定義しない。


単体粒子

特定の型の粒子を作成するために、いくつかの関数があらかじめ定義されている。球を作るには、本来、たとえば sphere のソースに見られるように、次の作業が必要である。


	Body を作成する。





	Body.shape を、与えられた半径を持つ Sphere のインスタンスに設定する。





	Body.material を設定する。最後に定義された材料が使われ、材料がなければ既定の材料が作られる。





	Body.state に位置と姿勢を設定し、Material と Shape に基づいて質量と慣性モーメントを計算する。




こうした作業を毎回書かずに済むよう、yade.utils モジュールには簡略関数が定義されている。代表例として yade.utils.sphere、yade.utils.facet、yade.utils.wall がある。utils モジュールは起動時にインポートされるため、これらへアクセスするときに utils. 接頭辞は不要である。

@suppress
Yade [1]: from yade.utils import *

Yade [1]: s=sphere((0,0,0),radius=1)    # 中心 (0,0,0)、半径 1 の球粒子を作る

Yade [1]: s.shape                       # s.shape は粒子の幾何形状を表す

Yade [1]: s.shape.radius                # Sphere クラスについては既に見た

Yade [1]: s.state.mass, s.state.inertia # 慣性は密度と幾何形状から計算される

Yade [1]: s.state.pos                   # 位置は指定した値である

Yade [1]: s2=sphere((-2,0,0),radius=1,fixed=True)     # 後で説明する





最後の例では、sphere に fixed=True を与えることで、粒子を空間中に固定している。このような粒子は動かないため、基本的な境界条件として使える。

粒子オブジェクトは、作成しただけではまだシミュレーションの一部ではない。シミュレーションへ追加するには、特別な関数 O.bodies.append を呼ぶ。Omega::bodies および Scene も参照する。

Yade [1]: O.bodies.append(s)            # 粒子 s をシミュレーションへ追加し、追加された粒子の id を返す







粒子集合

yade.pack モジュールには、粒子の特定の配置を生成する関数がある。たとえば、球のクラウド、すなわちランダム疎充填は yade._packSpheres.SpherePack クラスで生成できる。

Yade [1]: from yade import pack

Yade [1]: sp=pack.SpherePack()                   # 空のクラウドを作る。SpherePack は幾何情報だけを保持する

Yade [1]: sp.makeCloud((1,1,1),(2,2,2),rMean=.2) # 角点 (1,1,1) と (2,2,2) で定義される箱の中に、指定半径の球を入れる

Yade [1]: for c,r in sp: print(c,r)               # 全粒子の中心と半径を表示する。SpherePack は反復可能なシーケンスである
   ...:

Yade [1]: sp.toSimulation()                      # 粒子を作成し、シミュレーションへ追加する







境界

facet、すなわち三角形の Facet、wall、すなわち無限の軸平行平面 Wall、および box、すなわち有限の軸平行直方体 Box は、境界を定義するためによく使われる。たとえば、シミュレーションの「床」は次のように作成できる。

Yade [1]: O.bodies.append(wall(-1,axis=2))





他にも、閉じた、または開いた直方体箱を作成する aabbWall や、一群の yade.ymport 関数など、便利な関数が用意されている。




2.2.3.2. 中を見る

シミュレーションはいくつかの方法で調べられる。すべてのデータには Python から直接アクセスできる。

Yade [1]: len(O.bodies)

Yade [1]: O.bodies[10].shape.radius   # ボディ #10 の半径。球でない場合、半径は定義されていないためエラーになる

Yade [1]: O.bodies[12].state.pos      # ボディ #12 の位置





これとは別に、YADE は起動時に次のような行を表示する。これはコマンドラインの直前に出る。:

[[ ^L clears screen, ^U kills line. F12 controller, F11 3d view, F10 both, F9 generator, F8 plot. ]]






	Controller
	F12 を押すと、シミュレーションを制御するためのウィンドウが開く。大規模なシミュレーションでは通常、人間が直接操作することはなく、グラフィカルな対話なし、すなわち headless に実行する。しかし、小さな例題では便利である。シミュレーションに関する基本情報も表示され、これは後で使う。



	3d view
	3D ビューは F11 で開ける。あるいは後で述べるように Controller 内のボタンをクリックしてもよい。ビューを操作するためのキーボードショートカットが複数あり、h を押すと基本的なヘルプが表示される。マウスを使って移動、回転、拡大縮小もできる。粒子を描画するかどうかなど、表示に関する設定は Controller の "Display" タブで設定できる。



	Inspector
	Inspector は、Controller 内の対応するボタンをクリックして開く。現在のシミュレーションの内部データを表示し、更新する。特に、エンジン、粒子、すなわち Bodies、および相互作用、すなわち Interactions を確認できる。各属性名をクリックすると、ドキュメント中の該当する節へ移動する。





演習


	次のコードは何を行うか。

Yade [1]: O.bodies.append([sphere((2*i,0,0),1) for i in range(1,20)])










	平均半径 0.1 の球のクラウドを、角点 (0,0,0) と (1,1,1) で囲まれる箱の中に作る簡単なシミュレーションを作成する。ヒント: yade._packSpheres.SpherePack.makeCloud





	上で作成したクラウドを、角点 (0,0,0) と (1,1,1) を持つ箱で囲む。ただし、箱の上面は開けておく。ヒント: aabbWall。コマンドラインで aabbWall? または aabbWall?? と入力し、ヘルプを確認するとよい。





	3D ビューを開き、拡大縮小を試す。座標軸を、 [image: 数式] が上向き、 [image: 数式] が右向き、 [image: 数式] が手前向きになるように配置する。






2.2.3.3. エンジン

エンジンは粒子に対して実行される処理を定義する。理論的な導入で見たように、エンジンの列を 解析ループ と呼ぶ。ここでは簡単な相互作用ループを定義する。

@suppress
Yade [1]: O.reset()

Yade [1]: O.engines=[                   # 閉じ括弧に到達するまで、改行とインデントは本質的ではない
   ...:    ForceResetter(),
   ...:    InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(),Bo1_Box_Aabb()]),
   ...:    InteractionLoop(           # ここでは丸括弧についても同じである
   ...:        [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Box_Sphere_ScGeom()],
   ...:        [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
   ...:        [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
   ...:    ),
   ...:    NewtonIntegrator(damping=.2,label='newtonCustomLabel')      # 後で簡単にアクセスできるよう、newtonCustomLabel というラベルを定義する
   ...: ]
   ...:

Yade [1]: O.engines

Yade [1]: O.engines[-1]==newtonCustomLabel    # 同じオブジェクトか

Yade [1]: newtonCustomLabel.damping





すべてをコマンドラインへ入力する代わりに、シミュレーションをファイル、すなわち スクリプト に記述し、そのファイルを引数として YADE を実行できる。したがって以後は、必要な場合を除きコマンドラインは示さず、スクリプト部分だけを示す。たとえば次のように書く。

O.engines=[                   # 閉じ括弧に到達するまで、改行とインデントは本質的ではない
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(),Bo1_Box_Aabb()]),
        InteractionLoop(           # ここでは丸括弧についても同じである
                 [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Box_Sphere_ScGeom()],
                 [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                 [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
        ),
        GravityEngine(gravity=(0,0,-9.81)),                    # 9.81 は重力加速度であり、その向きを指定している
        NewtonIntegrator(damping=.2,label='newtonCustomLabel') # 後で簡単にアクセスできるようラベルを定義する
]





どのエンジンを実行するかに加えて、それらをどの頻度で実行するかも重要である。一部のエンジンは時々だけ実行できる。これについては後で見る。一方、多くのエンジンは毎ステップ実行される。連続する 2 回のエンジン実行の間隔が 時間ステップ ( [image: 数式]) である。時間ステップには数学的な上限があり、これを 臨界時間ステップ と呼ぶ。臨界時間ステップは粒子の性質から計算される。これを計算する関数が用意されているため、yade.PWaveTimeStep を使って時間ステップを設定できる。:

O.dt=PWaveTimeStep()





解析ループが 1 回終わるたびに、時刻 O.time は時間ステップ O.dt だけ進む。

Yade [1]: O.dt=0.01

Yade [1]: O.time

Yade [1]: O.step()

Yade [1]: O.time





一つのシミュレーションで試行錯誤する場合、状態をメモリへ保存しておくと便利である。すべてを定義した後に、次のように実行すればよい。:

O.saveTmp()





演習


	上の例のように engines を定義し、Inspector を起動して、エンジンを順にクリックしながらその並びを確認する。





	次の内容を行う簡単なスクリプトを書く。


	前の演習と同様に、上面が開いた箱の中に球のクラウドを作る。ただし平均半径は小さくし、rMean=.04 とする。


	上で示したものと同様の、簡単な解析ループを定義する。


	[image: 数式] を P 波に基づく臨界 [image: 数式] に等しく設定する。


	初期シミュレーション状態をメモリへ保存する。









	事前に定義したシミュレーションを、時間ステップの値を変えながら複数回実行する。初期配置の再読み込みには ⟳ ボタンを使う。


	シミュレーションを実行する前に、gravity パラメータを変えてみる。


	[image: 数式] を P 波に基づく値より大きくしたときに何が起こるかを確認する。


	damping を変えてみる。









	シミュレーションを再読み込みし、3D ビューと Inspector を開く。3D ビュー内で粒子を一つ選択する。選択には Shift キーを押しながらクリックする。その後、シミュレーションを実行し、その粒子に作用する力がどのように変化するかを観察する。途中でシミュレーションを一時停止し、その粒子の相互作用を見る。





	どの時点で堆積が完了した、すなわちシミュレーションを停止してよい、と判断できるか。





参考

bouncing-sphere の例は、基本的なシミュレーションを示している。








            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
2.3. データの取得とプロット


2.3.1. 読み出し


2.3.1.1. 局所データ

シミュレーションのすべてのデータは Python からアクセスできる。Inspector を開くと、さまざまなデータに付いた青いラベルをクリックできる。左クリックではドキュメントへ移動し、中クリックではオブジェクト名をコピーする。貼り付けには Ctrl + V または中クリックを使う。特に重要なオブジェクトには次のものがある。完全な一覧は Omega を参照する。


	O.engines

エンジンには、解析ループ中の位置、すなわちインデックスでアクセスする。:

O.engines[0]      # 最初のエンジン
O.engines[-1]     # 最後のエンジン






注釈

O.engines を変更すると、インデックスも変わり得る。特定のエンジンへ安定してアクセスするには、次節で導入する ラベル付け を使う方がよい。





	O.bodies

ボディは id によって識別される。この id はシミュレーション全体を通じて変わらない。:

O.bodies[0]                                                         # 最初のボディ
[b.shape.radius for b in O.bodies if isinstance(b.shape,Sphere)]    # すべての球形ボディの半径リスト
sum([b.state.mass for b in O.bodies])                               # すべてのボディの質量合計
numpy.average([b.state.vel[0] for b in O.bodies])                   # x 方向速度の平均






注釈

Body.id の一意性が常に保証されるわけではない。新しく作成されたボディが、削除された ボディの id を再利用することがあるためである。





	O.forces

各粒子に作用する一般化力、すなわち力とトルクを保持する。通常、これらは各ステップの最初に ForceResetter でリセットされ、その後 InteractionLoop で個々の相互作用からの力が蓄積される。データへアクセスするには次のようにする。:

O.forces.f(0)     # #0 に作用する力
O.forces.t(1)     # #1 に作用するトルク







	O.interactions

相互作用は、相互作用している粒子それぞれの id によって識別される。相互作用はシミュレーション中に自動で作成・削除される。:

O.interactions[0,1]   # #0 と #1 の相互作用
O.interactions[1,0]   # 同じオブジェクト
O.bodies[0].intrs()   # ボディ #0 のすべての相互作用
for i in O.bodies[12].intrs(): print (i.isReal,i.id1,i.id2)    # ボディ #12 の相互作用に関する情報を得る
[(i.isReal,i.id1,i.id2) for i in O.bodies[12].intrs()]         # 同じ情報をリストとして作る










ラベル

Engines および ファンクター には ラベル を付けられる。ラベルを付けると、その名前を持つ Python 変数が自動的に作成される。

@suppress
Yade [1]: from yade import *

Yade [1]: O.engines=[
   ...:    NewtonIntegrator(damping=.2,label='newtonCustomLabel')
   ...: ]
   ...:

Yade [1]: newtonCustomLabel.damping=.4

Yade [1]: O.engines[0].damping              # O.engines[0] と newtonCustomLabel は同じオブジェクトである

Yade [1]: newtonCustomLabel==O.engines[0]   # O.engines[0] と newtonCustomLabel は同じオブジェクトである





演習


	次の式の意味を調べる。:

max([b.state.vel.norm() for b in O.bodies])










	gravity-deposition スクリプトを実行し、数秒間シミュレーションした後で一時停止する。次の量を計算する式を書く。


	運動エネルギー [image: 数式]


	平均質量。ヒント: numpy.average を使う。


	すべての粒子の [image: 数式] 座標の最大値


	ボディ #1 の相互作用数











2.3.1.2. 大域データ

シミュレーション全体で何が起きているかを把握するために有用な量を挙げる。


	不釣合い力
	最大接触力と、ボディごとの最大力との比である。静的平衡への近さを表す量であり、unbalancedForce で計算される。






	間隙率
	空隙体積と全体体積の比である。porosity で計算される。



	配位数
	粒子 1 個あたりの平均相互作用数である。avgNumInteractions で計算される。






	応力テンソル (周期境界条件)
	相互作用における力を平均した量であり、normalShearStressTensors で計算される。






	ファブリックテンソル
	接触の空間分布を表す量である。まだ実装されていないが、plotDirections で可視化できる。






エネルギー

重力仕事、運動エネルギー、塑性散逸、減衰散逸など、シミュレーション内の全成分に対するエネルギーデータを評価するには、次を有効にする。:

O.trackEnergy=True





その後、エネルギー値には O.energy からアクセスできる。これは辞書であり、項目名は keys() で取得でき、値は O.energy[key] で取得できる。





2.3.2. 保存


2.3.2.1. PyRunner

ここまででアクセス方法を学んだデータを保存するには、解析ループ の内部から Python を呼び出す必要がある。PyRunner はこの目的のために用意されている。これは PeriodicEngine から周期制御を継承し、実行するコードを文字列として受け取る。その文字列は引用符、すなわち '...' の内部に書き、command 属性として渡す。たとえば、次を O.engines へ追加すると、実時間で 1 秒ごとに現在のステップ番号を表示する。:

O.engines=O.engines+[ PyRunner(command='print(O.iter)',realPeriod=1) ]





複雑なコードを command の中へ直接書くのは扱いにくい。そのような場合は、呼び出される関数を定義する。:

def myFunction():
        '''ステップ番号を表示し、不釣合い力が 0.05 より小さければシミュレーションを一時停止する。'''
        print(O.iter)
        if unbalancedForce()<0.05:
                print('Unbalanced force is smaller than 0.05, pausing.')
                O.pause()





この関数は、次のように O.engines へ追加できる。:

O.engines+=[PyRunner(command='myFunction()',iterPeriod=100)]





一般には次のように書く。:

O.engines=[
        # ...
        PyRunner(command='myFunction()',iterPeriod=100) # 100 ステップごとに myFunction を呼び出す
]






警告

live な YADE セッション、すなわち ipython 上で関数を宣言し、かつ PyRunner の属性 updateGlobals が False に設定されている 場合、Python の globals() を次のコマンドで更新しない限り、NameError: name 'myFunction' is not defined というエラーが発生する。

globals().update(locals())







演習


	gravity-deposition シミュレーションを実行する。ただし、次のように変更する。


	yade._utils.unbalancedForce を 2 秒ごとに表示する。


	1000 ステップごとに不釣合い力の値を確認する。


	0.2 より小さければ、damping を 0.8 に設定する。ヒント: ラベルを使う。


	0.1 より小さければ、シミュレーションを一時停止する。














2.3.2.2. 履歴の保存

YADE には、変数を保存し、プロットするための yade.plot モジュールが用意されている。プロット自体は後で扱う。まず、このモジュールをインポートし、プロットする変数名を宣言する。:

from yade import plot
plot.plots={'t':('coordNum','unForce',None,'Ek')}                # None 区切りにより、運動エネルギーは右側の軸に凡例を持つ。





データの周期的な保存には PyRunner と yade.plot.addData 関数を使う。ここではエネルギー追跡も有効にする。:

O.trackEnergy=True
def addPlotData():
        # この関数は、指定された名前で現在値をデータ履歴へ追加する
        plot.addData(t=O.time,Ek=kineticEnergy(),coordNum=avgNumInteractions(),unForce=unbalancedForce())





この関数は、次のように O.engines へ追加できる。:

O.engines+=[PyRunner(command='addPlotData()',iterPeriod=20)]





一般には次のように書く。:

O.engines=[  # ...,
        PyRunner(command='addPlotData()',iterPeriod=20)         # addPlotData 関数を 20 ステップごとに呼び出す
]





履歴は yade.plot.data に保存される。plot.data['Ek'] のように変数名を使ってアクセスできる。また、YADE の外部で後処理するため、yade.plot.saveDataTxt でテキストファイルへ保存できる。




2.3.3. プロット

yade.plot は、yade.plot.addData で保存された履歴を 2D プロットとして描画する機能を提供する。描画するデータは辞書 yade.plot.plots で指定する。:

plot.plots={'t':('coordNum','unForce',None,'Ek')}





すべての値の履歴は、yade.plot.addData で使った名前として与えられる。辞書のキーは [image: 数式] 軸の値であり、値は [image: 数式] 軸上のデータ列である。None は左軸と右軸のデータを分ける。両者は独立にスケーリングされる。プロット自体は次で作成する。:

plot.plot()         # コマンドラインでは F8 を省略操作として使える





プロットを開いている間、内容は周期的に更新される。そのため、シミュレーションの進展をリアルタイムに確認できる。


2.3.3.1. エネルギープロット

すべてのエネルギー寄与をプロットするのは、エネルギー項目名を事前にすべて知っているとは限らないため難しい。幸い、YADE にはこれを扱う方法がある。手順は二つに分かれる。


	yade.plot.addData に、現在定義されているすべてのエネルギーを渡す。:

plot.addData(i=O.iter,total=O.energy.total(),**O.energy)





O.energy.total 関数は、すべてのエネルギーを合計する。**O.energy は、辞書、ここでは O.energy が辞書であることを思い出すとよい、を名前付き関数引数へ変換するための Python の特別な構文である。したがって、次の二つのコマンドは同じ意味を持つ。:

function(a=3,b=34)              # 引数をそのまま与える
function(**{'a':3,'b':34})      # 辞書から引数を作る







	プロットするデータは、データ名を直接与えるのではなく、プロットするデータ名を返す 関数 を用いて指定する。:

plot.plots={'i':['total']+O.energy.keys()}





ここで total は上で O.energy.total() に与えた名前であり、O.energy.keys() は現在定義されているエネルギーの一覧を常に返す。






エネルギープロットの例

live な YADE セッション内でエネルギーをプロットする例を示す。たとえば examples/test/triax-basic-without-plots.py を起動した場合、次のようになる。:

from yade import plot
O.trackEnergy=True
O.step()                          # O.energy.keys() を埋めるため、シミュレーションを 1 ステップ実行する必要がある
plot.plots={'t':O.energy.keys()+['total']}

def addPlotData():
        # この関数は、指定された名前で現在値をデータ履歴へ追加する
        plot.addData( t=O.time , total=O.energy.total() , **O.energy )

O.engines+=[PyRunner(command='addPlotData()',iterPeriod=20)]

globals().update(locals())        # live な YADE セッションの例であるため、ここではこれを実行する





F8 を押すとプロットウィンドウが表示され、F11 を押すと 3D ビューが表示される。その後、▶ を押してシミュレーションを開始する。



複数プロットの利用

複数の独立したプロットを作ることもできる。たとえば次のようにする。:

plot.plots={ 't':('total','kinetic') , 't ':['elastPotential','gravWork'] , 't  ':('nonviscDamp') }






警告

別々のプロットに重複した名前を宣言することはできない。そのため、上の例では同じ変数 t を表すために空白を付けて区別している。



上の注意を踏まえると、examples/test/triax-basic-without-plots.py を起動した live な YADE セッション内での例は次のようになる。:

from yade import plot
O.trackEnergy=True
plot.plots={ 't':('total','kinetic') , 't ':['elastPotential','gravWork'] , 't  ':('nonviscDamp') }

def addPlotData():
        # 一つの t=... 代入で、't'、't '、't  ' の三つすべてへ値を割り当てる
        plot.addData( t=O.time , total=O.energy.total() , **O.energy )

O.engines+=[PyRunner(command='addPlotData()',iterPeriod=20)]

globals().update(locals())        # live な YADE セッションの例であるため、ここではこれを実行する

plot.plot(subPlots=False)         # プロットを別々のウィンドウで表示する

plot.plot(subPlots=True)          # F8 を押すのと同じ。現在のプロットウィンドウを閉じ、一つの新しいウィンドウとして開き直す





F8 を押してプロットウィンドウを表示し、F11 を押して 3D ビューを表示する。その後、▶ を押してシミュレーションを開始する。下の 動画 を参照する。

YouTube video: AALiZ7G7yNM

[image: YouTube video AALiZ7G7yNM: triax basic with multiple plots]
代表スクリーンショット（動画: triax basic with multiple plots, ID: AALiZ7G7yNM）。 examples/test/triax-basic-without-plots.py の実行例であり、周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。

演習


	[image: 数式] 方向の平均運動量を計算する。





	gravity-deposition スクリプトを実行し、不釣合い力と運動エネルギーをプロットする。





	スクリプトの実行中に、NewtonIntegrator.damping パラメータを変更してみる。Inspector からも、コマンドラインからも変更する。その変更が不釣合い力と運動エネルギーの発展にどのような影響を及ぼすかを確認する。





	すべてのエネルギー源、すなわち入力を考えて書き出す。同様に、すべてのエネルギーの散逸先も書き出す。





	gravity-deposition をシミュレーションし、シミュレーション中に変化するすべてのエネルギーをプロットする。





参考

多くの examples は YADE のプロット機能を使用しており、その一部はシミュレーションのエネルギーも追跡している。









            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
2.4. シミュレーションの準備


参考

例題 gravity-deposition、oedometric-test、periodic-simple-shear、periodic-triaxial-test は、この節で扱う内容に関係している。




2.4.1. パラメトリックスタディ

シミュレーションの入力パラメータ、たとえば粒度分布、減衰、各種接触パラメータなどは結果に影響する。しかし、その関係を解析式として事前に知ることは難しい場合が多い。この影響を調べるには、少数のパラメータだけが異なる類似のシミュレーションを複数実行し、結果を比較する。YADE は バッチモード で実行できる。このモードでは、一つのシミュレーションスクリプトを パラメータテーブル と組み合わせて使う。パラメータテーブルには、各実行で用いるパラメータ値を記述する。バッチシミュレーションはユーザー操作なし、すなわち非対話的に実行される。そのため、シミュレーションの開始と停止をスクリプト内で明示しなければならない。

damping が運動エネルギーの発展に及ぼす影響を調べたいとする。この場合、スクリプトのいくつかの場所を調整する必要がある。


	スクリプトが パラメータテーブル から必要なパラメータを読むようにする。これは yade.utils.readParamsFromTable を用いて行う。読み込まれたパラメータは、yade.params.table モジュール内の変数として作成される。:

readParamsFromTable(damping=.2)      # yade.params.table.damping 変数が作成される
from yade.params import table        # yade.params.table.damping より table.damping と書く方が短い





yade.utils.readParamsFromTable には各パラメータの既定値を与える点に注意する。この既定値は、スクリプトがバッチモード以外で実行された場合に用いられる。



	テーブルから読み込んだパラメータを、適切な場所で使う。:

NewtonIntegrator(damping=table.damping),







	シミュレーションは非対話的に実行されるため、どの時点で停止するかを指定する必要がある。:

O.engines+=[PyRunner(iterPeriod=1000,command='checkUnbalancedForce()')]    # 下で定義する関数を周期的に呼ぶ

def checkUnbalancedForce():
   if unbalancedForce<0.05:                            # 不釣合い力が 0.05 より小さくなったら YADE を終了する
      plot.saveDataTxt(O.tags['d.id']+'.data.bz2')     # 終了前にすべてのデータを一意なファイルへ保存する
      import sys
      sys.exit(0)                                      # プログラムを終了する







	最後に、スクリプト末尾でシミュレーションを開始しなければならない。:

O.run()               # checkUnbalancedForce() により停止されるまで実行する
waitIfBatch()         # シミュレーションが終わるまでスクリプトを終了しない。非バッチモードでは何もしない。









パラメータテーブル は単純なテキストファイル、たとえば params.txt であり、各行が一つのシミュレーション実行を指定する。:

# コメントは Python と同じく # で始まる
damping     # コメントでない最初の行は変数名である
.2
.4
.6





最後に、専用のバッチコマンドでシミュレーションを実行する。:

user@machine:~$ yade-batch params.txt simulation.py






課題

Parametric studies need to be described better. Perhaps the behavior should be changed so that in batch mode, O.run and yade.utils.waitIfBatch are run from the main yade script by default. That would however make it only possible to exit the batch via sys.exit(0), or by a new function like exitBatch() (which would call sys.exit(0) for now anyway)



演習


	gravity-deposition スクリプトをバッチモードで実行し、damping の値を .2、.4、.6 と変えてみる。


	バッチ実行中に http://localhost:9080 の概要ページを確認する。図 imgBatchExample を参照する。




[image: _images/batch-example.png]


2.4.2. 境界

無限空間を運動する粒子には、シミュレーションを意味のあるものにするため、通常は何らかの拘束が必要である。


2.4.2.1. 支持体

これまでの例では、支持体、すなわち動かない粒子が必要な境界を与えていた。gravity-deposition スクリプトでは、yade.geom.facetBox が内部的には facets 、すなわち三角形要素で構成され、これらは空間中で fixed として固定されている。任意の三角形分割面にも facet が使われる。詳細は ユーザーマニュアル の関連節を参照する。もう一つよく使われる境界は yade.utils.wall、すなわち無限の軸平行平面である。



2.4.2.2. 周期境界

周期境界は、無限空間ではなく周期空間を用いることで作られる「境界」である。この境界は O.periodic=True  で有効になり、空間配置は O.cell  で記述される。周期境界は境界効果を避けられるため、より少ない粒子数でバルク材料挙動を調べるのに適している。一方で、せん断帯のようなセルスケールの効果も周期性を満たさなければならないため、局所化の研究には適さない場合がある。

周期セルは、全体座標軸と平行な箱の 基準寸法  と、伸張、せん断、回転を表せる 現在の変換 によって記述される。変形は 速度勾配 により与えられ、これは次ステップの前に 変換 を更新する。相似変形 は、速度勾配 をセル全体へ分布させ、境界をセル全体に溶け込ませるように扱う。

応力とひずみは PeriTriaxController で制御できる。PeriTriaxController.stressMask を用いれば、応力制御とひずみ制御を混在させた 目標状態 を指定できる。

次の例では、周期境界を持つ球のクラウドを作り、 [image: 数式] =-10 kPa、 [image: 数式] =-10 kPa、 [image: 数式] =-0.1 となるように圧縮する。応力を [image: 数式] と [image: 数式] に指定しているため、stressMask は二進数で 0b011 となる。ここで x→1、y→2、z→4 であり、十進数では 1+2=3 である。

@suppress
Yade [1]: from yade import pack

Yade [1]: sp=pack.SpherePack()

Yade [1]: sp.makeCloud((1,1,1),(2,2,2),rMean=.16,periodic=True)

Yade [1]: sp.toSimulation()             # 暗黙に O.periodic=True とし、O.cell.refSize を充填の周期寸法へ設定する

Yade [1]: O.engines+=[PeriTriaxController(goal=(-1e4,-1e4,-.1),stressMask=0b011,maxUnbalanced=.2,doneHook='functionToRunWhenFinished()')]





シミュレーションが 実行 されると、PeriTriaxController が制御を引き受け、目標 に到達した時点で doneHook を呼ぶ。PeriTriaxController を用いる完全なシミュレーションは、たとえば次のようになる。

from yade import pack, plot

sp = pack.SpherePack()
rMean = .05
sp.makeCloud((0, 0, 0), (1, 1, 1), rMean=rMean, periodic=True)
sp.toSimulation()
O.engines = [
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb()], verletDist=.05 * rMean),
        InteractionLoop([Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom()], [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()], [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]),
        NewtonIntegrator(damping=.6),
        PeriTriaxController(
                goal=(-1e6, -1e6, -.1), stressMask=0b011, maxUnbalanced=.2, doneHook='goalReached()', label='triax', maxStrainRate=(.1, .1, .1), dynCell=True
        ),
        PyRunner(iterPeriod=100, command='addPlotData()')
]
O.dt = .5 * utils.PWaveTimeStep()
O.trackEnergy = True


def goalReached():
	print('Goal reached, strain', triax.strain, ' stress', triax.stress)
	O.pause()


def addPlotData():
	plot.addData(
	        sx=triax.stress[0],
	        sy=triax.stress[1],
	        sz=triax.stress[2],
	        ex=triax.strain[0],
	        ey=triax.strain[1],
	        ez=triax.strain[2],
	        i=O.iter,
	        unbalanced=utils.unbalancedForce(),
	        totalEnergy=O.energy.total(),
	        **O.energy  # plot all energies
	)


plot.plots = {
        'i': (('unbalanced', 'go'), None, 'kinetic'),
        ' i': ('ex', 'ey', 'ez', None, 'sx', 'sy', 'sz'),
        'i ': (O.energy.keys, None, ('totalEnergy', 'bo'))
}
plot.plot()
O.saveTmp()
O.run()










            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
2.5. 発展的な話題


2.5.1. 粒度分布

periodic-triaxial-test および examples/test/psd.py を参照する。



2.5.2. 剛体凝集体

Clump を参照する。例は periodic-triaxial-test にある。



2.5.3. 構成則の試験

LawTester, scripts/checks-and-tests/law-test.py



2.5.4. 可視化

例 3D 後処理と動画作成 を参照する。


	VTKRecorder & ParaView


	makeVideo


	SnapshotEngine





	doc/sphinx/tutorial/05-3d-postprocessing.py





	examples/test/force-network-video.py





	doc/sphinx/tutorial/make-simulation-video.py






2.5.5. Python 2 スクリプトを Python 3 へ移行する

以下は、既存スクリプトを Python 3 に移行するときに確認すべき代表的な項目である。網羅的な一覧ではない。


2.5.5.1. 必須の変更:


	print ... は print(...) に変更する。


	myDict.iterkeys()、myDict.itervalues()、myDict.iteritems() は、それぞれ myDict.keys()、myDict.values()、myDict.items() に変更する。


	import cPickle は import pickle に変更する。


	`` 演算子および <> 演算子は認識されない。





	インデントにタブと空白を混在させることはできない。このため、YADE の全スクリプトではインデントにタブを用いる。






2.5.5.2. 確認すべきだが、常に必須とは限らない変更:


	二つの整数の除算では、ユークリッド除算を意図する場合、i1/i2 を i1//i2 に変更する。


	myDict.keys()、myDict.values()、myDict.items() は、使い方によっては list(myDict.keys())、list(myDict.values())、list(myDict.items()) に変更する。


	map()、filter()、zip() は、使い方によっては list(map())、list(filter())、list(zip()) に変更する。





	文字列エンコーディングは全体として UTF-8 になった。特殊文字を含むユーザー入出力、たとえばキーボード入力やファイル入出力で問題になる場合がある。






2.5.5.3. 任意の変更:


	# encoding: utf-8 は不要である。









            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
2.6. チュートリアル例題

このチュートリアルの オンライン版 には動画が埋め込まれている。


2.6.1. 反発する球

次の例は doc/sphinx/tutorial/01-bouncing-sphere.py にある。

YouTube video: CMfL8PGq-xQ

[image: YouTube video CMfL8PGq-xQ: Bouncing sphere]
代表スクリーンショット（動画: Bouncing sphere, ID: CMfL8PGq-xQ）。 doc/sphinx/tutorial/01-bouncing-sphere.py の実行例であり、単一の球粒子が重力下で落下し、床面との反発を繰り返す基本例である。

# 重力で落下する球が、支持体を表す別の球に衝突して跳ね返る基本シミュレーション

# データ要素

# シミュレーションに 2 個の粒子を追加する
# 既定の材料 (utils.defaultMat) が使われる
O.bodies.append(
        [
                # fixed: 粒子位置は空間内で変化しない（支持体）
                sphere(center=(0, 0, 0), radius=.5, fixed=True),
                # この粒子は固定されず、動力学の対象となる
                sphere((0, 0, 2), .5)
        ]
)

# 機能要素

# シミュレーションループ。説明はプレゼンテーションを参照する
O.engines = [
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb()]),
        InteractionLoop(
                [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom()],  # 衝突幾何
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],  # 衝突の「物理」
                [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]  # 接触則。力を作用させる
        ),
        # 粒子に重力を作用させる。damping はエネルギーの数値散逸である。
        NewtonIntegrator(gravity=(0, 0, -9.81), damping=0.1)
]

# 時間ステップを臨界時間ステップの一部に設定する
# ここでは係数を小さくし、シミュレーションが速く進みすぎず
# 運動を観察できるようにする
O.dt = .5e-4 * PWaveTimeStep()

# 実験のため後で再読み込みできるよう、シミュレーションを保存する
O.saveTmp()







2.6.2. 重力堆積

次の例は doc/sphinx/tutorial/02-gravity-deposition.py にある。

YouTube video: YUlUSI9YADM

[image: YouTube video YUlUSI9YADM: Gravity deposition]
代表スクリーンショット（動画: Gravity deposition, ID: YUlUSI9YADM）。 doc/sphinx/tutorial/02-gravity-deposition.py の実行例であり、重力によって粒子群が沈降し、容器内で堆積層を形成する過程を示す。

# 箱内の重力堆積を扱う例である。
# データ履歴のプロットと保存、およびシミュレーションループ内から
# Python 関数を呼び出して実行中のシミュレーションを制御する方法を示す。

# 以下で使う yade モジュールをインポートする
from yade import pack, plot

# ファセットから直方体容器を作成する
O.bodies.append(geom.facetBox((.5, .5, .5), (.5, .5, .5), wallMask=31))

# 空の球パッキングを作成する
# 球パッキングはシミュレーション内の粒子とは同一ではなく、純粋な幾何だけを含む
sp = pack.SpherePack()
# 一様な半径分布を持つ球をランダムに生成する
sp.makeCloud((0, 0, 0), (1, 1, 1), rMean=.05, rRelFuzz=.5)
# 球パックをシミュレーションへ追加する
sp.toSimulation()

O.engines = [
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(), Bo1_Facet_Aabb()]),
        InteractionLoop(
                # 球-球およびファセット-球の衝突を扱う
                [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
        ),
        NewtonIntegrator(gravity=(0, 0, -9.81), damping=0.4),
        # 下で定義する checkUnbalanced 関数を 2 秒ごとに呼び出す
        PyRunner(command='checkUnbalanced()', realPeriod=2),
        # addPlotData 関数を 200 ステップごとに呼び出す
        PyRunner(command='addPlotData()', iterPeriod=100)
]
O.dt = .5 * PWaveTimeStep()

# エネルギー追跡を有効にする。この機能をサポートするシミュレーション要素は、
# 任意のエネルギー種別を作成・更新できる。以後は
# O.energy['energyName'] としてアクセスできる。
O.trackEnergy = True


# 不平衡力が .05 未満になったらパッキングは安定したとみなし、
# データ履歴の収集を停止してシミュレーションも停止する。
def checkUnbalanced():
	if unbalancedForce() < .05:
		O.pause()
		plot.saveDataTxt('bbb.txt.bz2')
		# plot.saveGnuplot('bbb') も使用できる


# プロットするデータの履歴を収集する
def addPlotData():
	# 各項目には名前を付ける。その名前を plot.plots で使用できる。
	# **O.energy は辞書形式の O.energy を plot.addData の引数へ展開する。
	plot.addData(i=O.iter, unbalanced=unbalancedForce(), **O.energy)


# データのプロット方法を定義する。横軸は 'i'（ステップ番号）、
# 左縦軸は不平衡力、右縦軸はすべてのエネルギーである。
# O.energy.keys は、定義済みエネルギーを取得するために呼び出される関数である。
# None は左縦軸と右縦軸を分ける。
plot.plots = {'i': ('unbalanced', None, O.energy.keys)}

# プロットを画面に表示し、シミュレーション実行中に更新する
plot.plot()

O.saveTmp()







2.6.3. 一次元圧縮試験

次の例は doc/sphinx/tutorial/03-oedometric-test.py にある。

YouTube video: RjH1v-Fth34

[image: YouTube video RjH1v-Fth34: Oedometric test]
代表スクリーンショット（動画: Oedometric test, ID: RjH1v-Fth34）。 doc/sphinx/tutorial/03-oedometric-test.py の実行例であり、拘束された試料を一次元方向に圧縮する圧密試験の例である。

# 重力堆積を行い、安定後に一次元圧縮試験へ進む例である。
# yade-batch によるパラメトリックスタディの実行方法も示す。

# バッチ実行の構成要素は次のとおりである。
# 1. パラメータ表。1 行に 1 組のパラメータを記述する (ccc.table)
# 2. パラメータファイルから対応する行を読む readParamsFromTable
# 3. シミュレーションは yade ではなく yade-batch で実行する
#
# $ yade-batch --job-threads=1 03-oedometric-test.table 03-oedometric-test.py
#

# バッチ実行時はファイルからパラメータを読み込む
# バッチ実行でない場合は既定値を使う
readParamsFromTable(rMean=.05, rRelFuzz=.3, maxLoad=1e6, minLoad=1e4)
# 後続処理で rMean、rRelFuzz、maxLoad を変数として直接参照できるようにする
from yade.params.table import *

# 上面が開いた箱を作成し、その内部に疎なパッキングを作成する
from yade import pack, plot

O.bodies.append(geom.facetBox((.5, .5, .5), (.5, .5, .5), wallMask=31))
sp = pack.SpherePack()
sp.makeCloud((0, 0, 0), (1, 1, 1), rMean=rMean, rRelFuzz=rRelFuzz)
sp.toSimulation()

O.engines = [
        ForceResetter(),
        # sphere, facet, wall
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(), Bo1_Facet_Aabb(), Bo1_Wall_Aabb()]),
        InteractionLoop(
                # 載荷板は wall であるため、球-球、球-ファセット、球-wall を扱う必要がある
                [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Facet_Sphere_ScGeom(), Ig2_Wall_Sphere_ScGeom()],
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
        ),
        NewtonIntegrator(gravity=(0, 0, -9.81), damping=0.5),
        # label は、このエンジンを参照する自動変数を作成する
        # 下で呼び出す関数から属性を変更するために使う
        PyRunner(command='checkUnbalanced()', realPeriod=2, label='checker'),
]
O.dt = .5 * PWaveTimeStep()

# 以下の checkUnbalanced、unloadPlate、stopUnloading 関数はすべて 'checker'
# （最後のエンジン）から順に呼び出される。各関数は条件が満たされたとき、
# 次回シミュレーション内で実行される関数を呼ぶよう 'checker' を更新する。
# この順序により、シミュレーションの段階遷移を定義する。


# 重力堆積が完了したかを確認する
# 完了していればパッキング上面に wall を追加し、一次元圧縮試験を開始する
def checkUnbalanced():
	# 開始直後は接触数が少ないため不平衡力が小さく見える場合があるが、パッキングが安定したとは限らない
	if O.iter < 5000:
		return
	# 以後の処理は、不平衡力が .1 未満（安定パッキング）になった場合だけ実行する
	if unbalancedForce() > .1:
		return
	# パッキング上面の位置に板を追加する
	# max は最上部粒子の上端の z 座標を求める
	O.bodies.append(wall(max([b.state.pos[2] + b.shape.radius for b in O.bodies if isinstance(b.shape, Sphere)]), axis=2, sense=-1))
	global plate  # この行がないと、plate 変数はこの関数内だけに存在する
	plate = O.bodies[-1]  # 最後の粒子が板である
	# Wall オブジェクトは既定で固定されており、力の作用を受けない
	# そのため速度を指定すると、一定速度で下向きに移動する
	plate.state.vel = (0, 0, -.1)
	# ここからデータのプロットを開始する。それ以前のデータは重要でない
	O.engines = O.engines + [PyRunner(command='addPlotData()', iterPeriod=200)]
	# 次回以降はこの関数ではなく、次の関数 unloadPlate を呼び出す
	checker.command = 'unloadPlate()'


def unloadPlate():
	# 板に作用する力が最大荷重を超えたら除荷を開始する
	if abs(O.forces.f(plate.id)[2]) > maxLoad:
		plate.state.vel *= -1
		# 次回以降はこの関数ではなく、次の関数 stopUnloading を呼び出す
		checker.command = 'stopUnloading()'


def stopUnloading():
	if abs(O.forces.f(plate.id)[2]) < minLoad:
		# O.tags はシミュレーションの一意な識別子を取得するために使える
		# バッチ実行では、これを使わないと後続シミュレーションが互いの出力ファイルを上書きする
		# d（description）はパラメータ値から構成されるシミュレーション説明である
		# id は時刻とプロセス番号から構成される
		plot.saveDataTxt(O.tags['d.id'] + '.txt')
		O.pause()


def addPlotData():
	if not isinstance(O.bodies[-1].shape, Wall):
		plot.addData()
		return
	Fz = O.forces.f(plate.id)[2]
	plot.addData(Fz=Fz, w=plate.state.pos[2] - plate.state.refPos[2], unbalanced=unbalancedForce(), i=O.iter)


# 不平衡力の推移に加えて、変位-力線図もプロットする
plot.plots = {'i': ('unbalanced',), 'w': ('Fz',)}
plot.plot()

O.run()
# yade-batch で実行する場合、シミュレーションが完全に終わるまでスクリプトを終了してはならない
# このコマンドはその完了を待つ（非バッチモードでは影響しない）
waitIfBatch()






2.6.3.1. バッチテーブル

同じスクリプト doc/sphinx/tutorial/03-oedometric-test.py をバッチモードで実行し、異なるパラメータを試すには、yade-batch 03-oedometric-test.table 03-oedometric-test.py を実行する。バッチ計算の進行状況は http://localhost:9080 でも確認できる。

rMean rRelFuzz maxLoad
.05 .1 1e6
.05 .2 1e6
.05 .3 1e6 








2.6.4. 周期境界単純せん断

次の例は doc/sphinx/tutorial/04-periodic-simple-shear.py にある。

YouTube video: ZKHrILQCyZs

[image: YouTube video ZKHrILQCyZs: 04 periodic simple shear py]
代表スクリーンショット（動画: 04 periodic simple shear py, ID: ZKHrILQCyZs）。 doc/sphinx/tutorial/04-periodic-simple-shear.py の実行例であり、周期境界セルをせん断変形させ、粒子集合のせん断応答を確認する。

# encoding: utf-8

# 周期境界を持つ周期単純せん断試験のスクリプトである。
# まず等方応力に達するまで圧縮し (checkStress)、
# その後せん断を加える (checkDistorsion)。
#
# 初期パッキングは、境界に沿って空隙帯を持つ規則パッキング（六方配置）、
# または周期境界内のランダムな球群である。
#
# 密なパッキングを得るため、材料の摩擦角は初期状態で 0 に設定する。
# 摩擦がない方が球の再配置が容易である。
#

# 周期境界を設定する
O.periodic = True
O.cell.hSize = Matrix3(2, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 2)

from yade import pack, plot

# "if 0:" ブロックは実行されないため、"else:" ブロックが実行される。
# 規則パッキングではなく球群を使う場合は、"if 1:" などに変更する。
if 0:
	# 球群を作成し、シミュレーションへ挿入する
	# 角点、平均半径、半径ばらつきを与える
	sp = pack.SpherePack()
	sp.makeCloud((0, 0, 0), (2, 2, 2), rMean=.1, rRelFuzz=.6, periodic=True)
	# パッキングをシミュレーションへ挿入する
	sp.toSimulation(color=(0, 0, 1))  # 純青
else:
	# この場合は密なパッキングを追加する
	O.bodies.append(pack.regularHexa(pack.inAlignedBox((0, 0, 0), (2, 2, 2)), radius=.1, gap=0, color=(0, 0, 1)))

# 初期摩擦を 0 にして「密な」パッキングを作成する
O.materials[0].frictionAngle = 0

# シミュレーションループ（各ステップで実行される）
O.engines = [
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb()]),
        InteractionLoop(
                # 相互作用ループ
                [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom()],
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
        ),
        NewtonIntegrator(damping=.4),
        # 下で定義する checkStress 関数を毎秒実行する
        # label は任意であり、後でこのエンジンを参照するために使う
        PyRunner(command='checkStress()', realPeriod=1, label='checker'),
        # 100 ステップごとにプロット用データを記録する。addData 関数は下で定義する
        PyRunner(command='addData()', iterPeriod=100)
]

# 積分時間ステップを「臨界」時間ステップの 1/2 に設定する
O.dt = .5 * PWaveTimeStep()

# 周期セルに等方的な垂直変形（一定ひずみ速度）を指定する
O.cell.velGrad = Matrix3(-.1, 0, 0, 0, -.1, 0, 0, 0, -.1)

# 等方圧縮を停止する条件（checkStress 内で使用）
limitMeanStress = -5e5


# PyRunner エンジンから毎秒呼び出される
def checkStress():
	# 法線成分とせん断成分の和として応力テンソルを求める
	# Matrix3.Zero は sum(...) の初期値である
	stress = getStress().trace() / 3.
	print('mean stress', stress)
	# 平均応力が limitMeanStress を下回ったら（絶対値では大きくなったら）せん断を開始する
	if stress < limitMeanStress:
		# 周期セルに一定速度のせん断変形を与える
		O.cell.velGrad = Matrix3(0, 0, .1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)
		# checker エンジンから呼び出される関数を変更する
		# 以後 checkStress は呼び出されない
		checker.command = 'checkDistorsion()'
		# 必要に応じて粒子回転を固定し、tanPhi を増やす
		# 既定では無効である
		if 0:
			for b in O.bodies:
				# X,Y,Z 回転を固定する。並進は自由である
				b.state.blockedDOFs = 'XYZ'
				# blockedDOFs は実際には角加速度を固定するため、既存の回転があれば停止する
				b.state.angVel = (0, 0, 0)
		# 摩擦角を 0 でない値へ戻す
		# tangensOfFrictionAngle は Ip2_* ファンクターが材料から計算する
		# 今後発生する接触については材料を変更する（全粒子で材料は一つだけである）
		O.materials[0].frictionAngle = .5  # radians
		# 既存接触については、接触摩擦を直接設定する
		for i in O.interactions:
			i.phys.tangensOfFrictionAngle = tan(.5)


# せん断段階で 'checker' エンジンから周期的に呼び出される
def checkDistorsion():
	# せん断変形量が .3 を超えたら終了する。そうでなければ何もしない
	if abs(O.cell.trsf[0, 2]) > .5:
		# 終了前に addData(...) のデータをファイルへ保存する
		# 同じシミュレーションの各実行を区別するため O.tags['id'] を使う
		plot.saveDataTxt(O.tags['id'] + '.txt')
		# プログラムを終了する
		#import sys
		#sys.exit(0) # エラーなし (0)
		O.pause()


# データ履歴を保存するため周期的に呼び出される
def addData():
	# 応力テンソル（3x3 行列）を取得する
	stress = sum(normalShearStressTensors(), Matrix3.Zero)
	# 関心のある値に名前を付けて保存する
	plot.addData(exz=O.cell.trsf[0, 2], szz=stress[2, 2], sxz=stress[0, 2], tanPhi=(stress[0, 2] / stress[2, 2]) if stress[2, 2] != 0 else 0, i=O.iter)
	# 回転量に基づいて粒子に色を付ける
	for b in O.bodies:
		# rot() は参照位置と現在位置の間の回転ベクトルを返す
		b.shape.color = scalarOnColorScale(b.state.rot().norm(), 0, pi / 2.)


# プロット内容を定義する（合計 3 プロット）
## exz(i)、[左縦軸。None で区切る:] szz(i), sxz(i)
## szz(exz), sxz(exz)
## tanPhi(i)
# 'i' の項目を上書きしないよう、'i ' に空白を入れている点に注意する
plot.plots = {'i': ('exz', None, 'szz', 'sxz'), 'exz': ('szz', 'sxz'), 'i ': ('tanPhi',)}

# 粒子回転を見やすく表示する
Gl1_Sphere.stripes = True

# 画面上でプロットを開く
plot.plot()

O.saveTmp()







2.6.5. 3D 後処理

次の例は doc/sphinx/tutorial/05-3d-postprocessing.py にある。この例では 20000 ステップ計算し、*.png のスナップショットを保存した後、それらを用いて 3d.mpeg という動画を作成する。

YouTube video: XpCWWPptQN4

[image: YouTube video XpCWWPptQN4: Yade 3d postprocessing example]
代表スクリーンショット（動画: Yade 3d postprocessing example, ID: XpCWWPptQN4）。 doc/sphinx/tutorial/05-3d-postprocessing.py の実行例であり、計算結果を ParaView などで後処理し、粒子場や流体場を可視化する。

# yade による 3D 後処理を示す
#
# 1. qt.SnapshotEngine は、画面上に表示される 3D ビューの画像を周期的に保存する。
#    その後 makeVideo を用いて、それらの画像から動画を作成する。
# 2. VTKRecorder は Paraview で開けるファイルへデータを保存する。
#    Paraview の概要はユーザーマニュアルを参照する。

# 疎なパッキングを生成する
from yade import pack, qt

sp = pack.SpherePack()
sp.makeCloud((0, 0, 0), (2, 2, 2), rMean=.1, rRelFuzz=.6, periodic=True)
# シーンへ追加し、周期境界を設定する
sp.toSimulation()

O.engines = [
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb()]),
        InteractionLoop(
                # 相互作用ループ
                [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom()],
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
        ),
        NewtonIntegrator(damping=.4),
        # Paraview 用のデータを保存する
        VTKRecorder(fileName='3d-vtk-', recorders=['all'], iterPeriod=1000),
        # Yade 独自の 3D ビューからデータを保存する
        qt.SnapshotEngine(fileBase='3d-', iterPeriod=200, label='snapshot'),
        # このエンジンは 20000 ステップ後に一度だけ呼び出される
        PyRunner(command='finish()', iterPeriod=20000)
]
O.dt = .5 * PWaveTimeStep()

# セルに一定ひずみ速度の変形を指定する
O.cell.velGrad = Matrix3(-.1, 0, 0, 0, -.1, 0, 0, 0, -.1)

# ビューを明示的に開く必要がある（qt.SnapshotEngine の制約）
qt.View()


# シミュレーション終了時に呼び出される関数
def finish():
	# snapshot は qt.SnapshotEngine のラベルである
	# 'snapshots' 属性には、保存された全ファイルのリストが入る
	makeVideo(snapshot.snapshots, '3d.mpeg', fps=10, bps=10000)
	O.pause()


# 粒子ではなくネットワーク鎖を表示するため、レンダラーのパラメータを設定する
# これらの設定は Controller ウィンドウの 2 番目のタブ ("Display") からも変更できる
rr = yade.qt.Renderer()
rr.shape = False
rr.intrPhys = True







2.6.6. 周期境界三軸試験

次の例は doc/sphinx/tutorial/06-periodic-triaxial-test.py にある。毛管力を含む変種については doc/sphinx/tutorial/06-periodic-triaxial-test-capillarity.py を参照する。

YouTube video: utTDLZz0y_w

[image: YouTube video utTDLZz0y_w: Periodic triaxial test]
代表スクリーンショット（動画: Periodic triaxial test, ID: utTDLZz0y_w）。 doc/sphinx/tutorial/06-periodic-triaxial-test.py の実行例であり、周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。

# encoding: utf-8

# 周期境界を持つ三軸試験シミュレーション
#
# 初期パッキングは次のいずれかである。
#
# 1. 一様分布のランダムな球群
# 2. 粒度分布（半径と割合）を指定した球群
# 3. clump の集合、すなわち複数粒子からなる剛体集合
#
# 三軸試験は 2 段階で構成される。
#
# 1. 全方向で sigmaIso に達するまで等方圧縮を行う。
#    この段階は compactionFinished() の呼び出しで終了する。
# 2. 横方向の応力 (sigmaIso) を一定に保ちながら、z 軸方向に
#    一定ひずみ速度の変形を与える。この段階は triaxFinished()
#    の呼び出しで終了する。
#
# ひずみと応力の制御は PeriTriaxController で行う。
# そのパラメータにより、制御の種類と安定判定条件 (maxUnbalanced) が決まる。
# パッキングが安定したとみなされると、その段階は完了する。
#

sigmaIso = -1e5

#import matplotlib
#matplotlib.use('Agg')

# 疎なパッキングを生成する
from yade import pack, qt, plot

O.periodic = True
sp = pack.SpherePack()
if 0:
	## 一様分布
	sp.makeCloud((0, 0, 0), (2, 2, 2), rMean=.1, rRelFuzz=.3, periodic=True)
else:
	## clump からパッキングを作成する
	# 1 個の clump の構成
	c1 = pack.SpherePack([((0, 0, 0), .03333), ((.03, 0, 0), .017), ((0, .03, 0), .017)])
	# 構成 c1 を用いて球群を作成する（c2, c3, ... も指定でき、その場合はランダムに選ばれる）
	sp.makeClumpCloud((0, 0, 0), (2, 2, 2), [c1], periodic=True, num=500)

# 周期境界を設定し、パッキングを挿入する
sp.toSimulation()

O.engines = [
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb()]),
        InteractionLoop([Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom()], [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()], [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]),
        PeriTriaxController(
                label='triax',
                # 目標値と、それがひずみか応力かを指定する
                goal=(sigmaIso, sigmaIso, sigmaIso),
                stressMask=7,
                # サーボ制御の種類
                dynCell=True,
                maxStrainRate=(10, 10, 10),
                # 不平衡力がこの値を下回るまで待つ
                maxUnbalanced=.1,
                relStressTol=1e-3,
                # 目標に達し、パッキングが安定したときにこの関数を呼び出す
                doneHook='compactionFinished()'
        ),
        NewtonIntegrator(damping=.2),
        PyRunner(command='addPlotData()', iterPeriod=100),
]
O.dt = .5 * PWaveTimeStep()


def addPlotData():
	plot.addData(
	        unbalanced=unbalancedForce(),
	        i=O.iter,
	        sxx=triax.stress[0],
	        syy=triax.stress[1],
	        szz=triax.stress[2],
	        exx=triax.strain[0],
	        eyy=triax.strain[1],
	        ezz=triax.strain[2],
	        # 利用可能な全エネルギーデータを保存する
	        Etot=O.energy.total(),
	        **O.energy
	)


# コード内のエネルギー追跡を有効にする
O.trackEnergy = True

# プロットする量を定義する
plot.plots = {
        'i': ('unbalanced',),
        'i ': ('sxx', 'syy', 'szz'),
        ' i': ('exx', 'eyy', 'ezz'),
        # エネルギープロット
        ' i ': (O.energy.keys, None, 'Etot'),
}
# プロットを表示する
plot.plot()


def compactionFinished():
	# 現在のセル構成を参照構成に設定する
	O.cell.trsf = Matrix3.Identity
	# 制御の種類を変更する。x,y 方向の拘束圧を一定に保ち、z 方向に 20% 圧縮する
	triax.goal = (sigmaIso, sigmaIso, -.2)
	triax.stressMask = 3
	# 応力をよりよく維持するため、x,y 方向の変形を速く許容する
	triax.maxStrainRate = (1., 1., .1)
	# 次回は compactionFinished ではなく triaxFinished を呼び出す
	triax.doneHook = 'triaxFinished()'
	# triaxFinished を呼び出す前に安定化を待たない
	triax.maxUnbalanced = 10


def triaxFinished():
	print('Finished')
	O.pause()







2.6.7. 流体注入

次の例は doc/sphinx/tutorial/07-fluid-injection.py にある。

下の動画は、ParaView による後処理から得られたものである。

YouTube video: gH585XaQEcY

[image: YouTube video gH585XaQEcY: injection2600_imposedFlux_paraview2.avi]
代表スクリーンショット（動画: injection2600_imposedFlux_paraview2.avi, ID: gH585XaQEcY）。 doc/sphinx/tutorial/07-fluid-injection.py の実行例であり、流体場と粒子運動の連成、または流体の注入による粒子配置の変化を扱う。

# このスクリプトは、浸漬粒子の下にある局所領域へ流体を注入するシミュレーションである。
# シミュレーションは z 軸方向に周期境界を持つ。
# 初回実行時は、容器内に粒子を堆積させてシーンを保存した後、注入へ進む。
# 2 回目以降は時間短縮のため、保存された堆積層を再読み込みして注入から開始する。
# 警告: 箱の寸法や粒子数など一部の入力パラメータを変更しても、保存済み状態がディスク上にある限り反映されない。
#       新しい試料を強制生成するには保存済み状態を削除するか、下で newSample=True を設定する。

from yade import pack, export
import yade.timing
from math import *
from pylab import rand
import os.path
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

O.periodic = True

# 箱と注入領域の寸法
width = 0.8  #
height = 1
depth = 0.4
aperture = 0.05 * width

# 球の数
numSpheres = 2000
# 堆積中の接触摩擦角
compFricDegree = 10
# 初期球群の空隙率
porosity = 0.8
# Cundall 減衰（0 が推奨される）
damp = 0.0
# 流体粘度
mu = 0.01
# 流入口の流量
injectedFlux = -0.001
# 出力フォルダ名
key = 'output0'

newSample = False  # スクリプト実行ごとに pluviation で新しい試料を生成する場合は True にする

# 球群生成用の平均寸法を推定し、整合性を確認する
filename = "init" + key + str(numSpheres)
volume = width * height * depth
meanRad = pow(volume * (1 - porosity) / (pi * (4 / 3.) * numSpheres), 1 / 3.)
if (meanRad * 6 > depth):
	print("INCOMPATIBLE SIZES. INCREASE DEPTH OR INCREASE NUM_SPHERES")

# 堆積層が見つからない場合（初回実行）は、ボディを生成する
if not os.path.isfile(filename + ".yade") or newSample:  # 存在しない場合は新しい試料を作成する
	O.cell.hSize = Matrix3(width, 0, 0, 0, 3. * height, 0, 0, 0, depth)
	O.materials.append(FrictMat(young=400000.0, poisson=0.5, frictionAngle=compFricDegree / 180.0 * pi, density=1600, label='spheres'))
	O.materials.append(FrictMat(young=400000.0, poisson=0.5, frictionAngle=radians(15), density=1000, label='walls'))
	lowBox = box(center=(width / 2.0, height, width / 2.0), extents=(width * 1000.0, 0, width * 1000.0), fixed=True, wire=False)
	O.bodies.append(lowBox)
	topBox = box(center=(width / 2.0, 2 * height + 4 * meanRad, width / 2.0), extents=(width * 1000.0, 0, width * 1000.0), fixed=True, wire=False)
	O.bodies.append(topBox)

	sp = pack.SpherePack()
	sp.makeCloud((0, height + 2 * meanRad, 0), (width, 2 * height + 2 * meanRad, depth), -1, .002, numSpheres, periodic=True, porosity=porosity, seed=2)
	O.bodies.append([sphere(s[0], s[1], color=(0.6 + 0.15 * rand(), 0.5 + 0.15 * rand(), 0.15 + 0.15 * rand()), material='spheres') for s in sp])
else:  # それ以外の場合は前回の試料を再利用する
	O.load(filename + ".yade")

# 表示を見やすくする
Gl1_Sphere.stripes = True

# 適切なパラメータで流体ソルバーを定義する（PeriodicFlowEngine のドキュメントを参照）
flow = PeriodicFlowEngine(
        dead=1,
        meshUpdateInterval=40,
        defTolerance=-1,
        permeabilityFactor=1.0,
        useSolver=3,
        duplicateThreshold=depth,
        wallIds=[-1, -1, 0, 1, -1, -1],
        bndCondIsPressure=[0, 0, 0, 1, 0, 0],
        viscosity=mu,
        label="flow"
)

newton = NewtonIntegrator(damping=damp, gravity=(0, -9.81, 0))

O.engines = [
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(), Bo1_Box_Aabb()], allowBiggerThanPeriod=1),
        InteractionLoop([Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Box_Sphere_ScGeom()], [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()], [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]),
        GlobalStiffnessTimeStepper(active=1, timeStepUpdateInterval=1000, timestepSafetyCoefficient=0.3, defaultDt=utils.PWaveTimeStep(), label='timestepper'),
        flow,  #  <====== ここにソルバーを挿入する。現時点では "dead" であり、何もしない
        newton,
        # 後処理用の recorder
        PyRunner(command="flow.saveVtk(key)", iterPeriod=25, dead=1, label="vtkE"),
        VTKRecorder(recorders=["spheres", "velocity", "stress"], iterPeriod=25, dead=1, fileName=key + '/', label="vtkR")
]

########## 新規実行の場合は静的平衡を得て、後で使うために結果を保存する  #############
if not os.path.isfile(filename + ".yade") or newSample:
	O.run(1000, 1)
	while unbalancedForce() > 0.01:
		O.run(100, 1)
	# recorder とソルバーを有効にする
	vtkE.dead = vtkR.dead = flow.dead = 0
	# recorder を追加し、プロットする量を定義する
	O.engines = O.engines + [PyRunner(command=('myAddPlotData()'), iterPeriod=50, label="recorder")]
	O.save(filename + ".yade")

O.saveTmp()

########## プロットする量を定義する ##############
from yade import plot
import pylab

# まず、試料上端の粒子を探す（層の初期高さを評価するため）
maxY = 0
for s in O.bodies:
	if isinstance(s.shape, Sphere):
		pos = s.state.pos
		if pos[1] > maxY:
			maxY = pos[1]


def myAddPlotData():
	index = flow.getCell(0.5 * width, height, 0.5 * depth)
	if index > 0:
		########## 試料上端の粒子を探す ##############
		simpleH = 0
		for s in O.bodies:
			if isinstance(s.shape, Sphere):
				pos = s.state.pos
				if pos[1] > simpleH:
					simpleH = pos[1]
		########## hf を計算する処理 ##############
		cavityh = height
		for s in O.bodies:
			v = s.state.vel
			magvel = pow((v[0] * v[0] + v[1] * v[1] + v[2] * v[2]), 0.5)
			if magvel > 0.14:
				pos = s.state.pos
				if pos[1] > cavityh:
					cavityh = pos[1]

		#########################
		plot.addData(
		        t=O.time,
		        i=O.iter,
		        p=flow.getPorePressure((0.5 * width, height, 0.5 * depth)),
		        q=-injectedFlux,
		        Ho=maxY - 1,
		        hf=cavityh - 1,
		        H=simpleH - 1
		)

		H = simpleH - 1
		hf = cavityh - 1


################ 一定流束を課す  ###############


# この関数では、流入流束を分配するため、注入領域に面を持つメッシュ要素を探す。
# 下でこの関数をソルバーへ挿入する。
def imposeFlux(valF):
	found = 0
	listF1 = []
	for k in range(flow.nCells()):
		if 0 in flow.getVertices(k) and flow.getCellCenter(k)[0] > ((width - aperture) / 2.) and flow.getCellCenter(k)[0] < ((width + aperture) / 2.):
			listF1.append(k)
	flow.clearImposedFlux()
	if len(listF1) == 0:
		flow.imposeFlux((0.5 * width, height, 0.5 * depth), valF)
	else:
		for k in listF1:
			flow.imposeFlux(flow.getCellBarycenter(k), valF / float(len(listF1)))


injectedFlux = -1  # この値は大きく、激しい流動化を引き起こす。より滑らかな変化は下を参照する

# 重要: 流束はこの "hook" で課す必要がある。これにより、自作関数が解法手順の適切な位置に挿入される。
flow.blockHook = "imposeFlux(injectedFlux)"

###############  EXERCISE ###################
# 1- シェル上で試行錯誤し（下の注記を参照）、"injectedFlux" の上限を概算する。この上限未満では粒子の移動は限定的である。
# 2- このスクリプトに、流束を漸増させる処理を実装する。上で求めた最大値の小さな割合から開始し、最後はその 2 倍を超えるようにする。
# 3- 圧力応答が初期には線形で、その後は劣線形になることを示す適切なプロットを選ぶ。問 1 の上限は線形応答の上限でもあるか。
# 4- https://doi.org/10.1103/PhysRevE.94.052905 の Fig. 10 と比較する（https://arxiv.org/pdf/1703.02319 でも入手できる）。
# 5- Paraview を用いて https://www.youtube.com/watch?v=gH585XaQEcY と同様の動画を生成する（一定流束でもよい）。

# 注記:
# 注入流束を対話的に変更するには、グローバルスコープで変更する。
# globals()["injectedFlux"]=-0.03
# そうしないと、異なるスコープに同名の変数が 2 つ存在することになる。









            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
2.7. その他の例題

動画を埋め込んだ同じ一覧 は オンライン で利用できる。ただし、低速なインターネット接続での閲覧には適さない。

例題の完全な一覧は examples/list_of_examples.txt にある。以下では、その一部について動画へのリンクを示す。


2.7.1. FluidCouplingLBM


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 流体中で粒子またはクランプに作用する浮力を扱い、重力とのつり合いによる上昇・沈降を確認する。




[image: YouTube video bohwFU328NA: buoyancy]


2.7.2. FluidCouplingPFV


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 拘束された試料を一次元方向に圧縮する圧密試験の例である。




[image: YouTube video Oq4KyNDkMYA: oedometer]


2.7.3. HydroForceEngine


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 流体中で粒子またはクランプに作用する浮力を扱い、重力とのつり合いによる上昇・沈降を確認する。




[image: YouTube video AjFtdbaorE4: buoyantParticles]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 上向き流れによって粒子床がほぐれ、粒子群が流動化する過程を示す。




[image: YouTube video _sFdHmc2kf8: fluidizedBed]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 流れによって粒子が移動し、底面付近で輸送・再配置される様子を示す。




[image: YouTube video W6h-k7gGwTo: sedimentTransportExample]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 層流せん断場中で粒子群が受ける流体力と相対運動を確認する。




[image: YouTube video E2IOd9k47KM: laminarShearFlow]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video H_6CcrA3dSE: postProcessValidMaurin2015]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video __8jcD7It0w: validMaurin2015]


2.7.4. PeriodicBoundaries


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video MOwatO13pgI: cellFlipping]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video PWbri2_SR4w: peri3dController example1]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video jMqqEF5LWTY: peri3dController shear]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




[image: YouTube video Jlq0V2jaQx0: peri3dController triaxialCompression]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video 1_6Umjgia2k: periodic compress]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video XY_CwJcrsTE: periodic shear]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界セルをせん断変形させ、粒子集合のせん断応答を確認する。




[image: YouTube video JXK9FwuU0WM: periodic simple shear]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video q1yYLxZZU-Y: periodic simple]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




[image: YouTube video 8b_lJm4GhYs: periodic triax settingHsize]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




[image: YouTube video Hp1W8WhmQZU: periodic triax]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video _SeA5KDzxpg: periodicSandPile]


2.7.5. PotentialBlocks


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: ポテンシャル粒子またはポテンシャルブロックの形状定義と接触挙動を扱う。




[image: YouTube video GYrFkhFV-0E: WedgeYADE]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: ポテンシャル粒子またはポテンシャルブロックの形状定義と接触挙動を扱う。




[image: YouTube video Slnj-KeG-0w: cubePBscaled]


2.7.6. PotentialParticles


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: ポテンシャル粒子またはポテンシャルブロックの形状定義と接触挙動を扱う。




[image: YouTube video gOgjwMavjuk: cubePPscaled]


2.7.7. WireMatPM


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video Kc0R6ZaSIa0: wirecontacttest]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video VaW6gDdyiIc: wirepackings]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video mC2Rj-MK2TE: wiretensiltest]


2.7.8. Adaptiveintegrator


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




[image: YouTube video gRkKQKhwl5w: simple scene plot NewtonIntegrator]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




[image: YouTube video 57LmSgbSFZI: simple scene plot RungeKuttaCashKarp54]


2.7.9. Agglomerate


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video u_Wua_JnYE4: compress]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video QOhpCAJ5ypw: simulation]


2.7.10. Baraban


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video tF9Qe9ayklo: BicyclePedalEngine]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video OCcjDf1rluw: baraban]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video Hh6nGzIU1vU: rotating cylinder]


2.7.11. Bulldozer


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video 6cTyE-KfgcQ: buldozer]


2.7.12. Capillary


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子間に働く毛管力を含めた接触・凝集挙動を示す。




[image: YouTube video gtpNKGJZpyc: capillar]


2.7.13. CapillaryLaplaceYoung


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子間に働く毛管力を含めた接触・凝集挙動を示す。




[image: YouTube video H0bPKX-jwu8: CapillaryPhys example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子間に働く毛管力を含めた接触・凝集挙動を示す。




[image: YouTube video ds6zXTxaIY0: capillaryBridge]


2.7.14. Chained-cylinders


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




[image: YouTube video F2eStgTSgp0: CohesiveCylinderSphere]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video wwkUIpVBL8k: chained cylinder roots]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video wYp0XA_Q3ds: chained cylinder spring]


2.7.15. Clumps


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video uP19j2yZltg: addToClump example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 流体中で粒子またはクランプに作用する浮力を扱い、重力とのつり合いによる上昇・沈降を確認する。




[image: YouTube video fwsx_c1ibkM: apply buoyancy clumps]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video ESzQ3t7RHeM: clump hopper test]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video cX7Ewoz9wy8: clump hopper viscoelastic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video rpOYcwoDihE: clump inbox viscoelastic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video VSovZDU8Kb8: clump viscoelastic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video inER1NuyM-0: releaseFromClump example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video zjeN-OUj18A: replaceByClumps example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




[image: YouTube video kqisX2LfwIg: triax basic with clumps]


2.7.16. Clumps-breakage


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video WMFo_8tI1KM: clumps-breakage/first_example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video v__ORwA-IPc: clumps-breakage/abrasive]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 拘束された試料を一次元方向に圧縮する圧密試験の例である。




[image: YouTube video EJYV-T7H0Ks: clumps-breakage/oedometric example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video GAcW_zTKTLU: clumps-breakage/uniaxial clump example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video 5OSsnooCDv0: clumps-breakage/uniaxial sphere]


2.7.17. Concrete


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video KCq336lbw7w: brazilian]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video 59f8gSLu6DA: interaction histogram]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video DOptBIIp73U: periodic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




[image: YouTube video BEB88z1EztA: Triaxial test]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video iXYD9kMB9kA: uniax post]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video Z1VQ14m0riM: uniax]


2.7.18. Conveyor


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video bLULZ2a_thk: conveyor]


2.7.19. Cylinders


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video DO_ab64sUJc: bendingbeams]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video IEzbwudIwGA: cylinder cylinder]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video h-6z79VXWA8: cylinderconnection roots]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video j2aNyUSaWps: mikado]


2.7.20. Deformableelem


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video sa0yVUKytN0: MinimalTensileTest]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video L0q-1QMmw8Q: testDeformableBodies]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video QPAtlnptjvk: testDeformableBodies pressure]


2.7.21. Grids


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




[image: YouTube video H8VCdsW6wVA: CohesiveGridConnectionSphere]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video NQL5y7bz9XU: GridConnection Spring]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video ede8_SQkkeM: Simple GridConnection Falling]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video g8HVsbJB4fU: Simple Grid Falling]


2.7.22. Gts-horse


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 外部形状データを読み込み、パッキング条件または接触境界として利用する例である。




[image: YouTube video xteVeQlMrYM: gts horse]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 外部形状データを読み込み、パッキング条件または接触境界として利用する例である。




[image: YouTube video eZ9jBEiKUnk: gts operators]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子群の生成、粒径分布、または初期充填状態を確認する。




[image: YouTube video L04jwnz5Ujg: gts random pack obb]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子群の生成、粒径分布、または初期充填状態を確認する。




[image: YouTube video 1dMVlf2u0zM: gts random pack]


2.7.23. Hourglass


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video wS_x4UPROOE: hourglass]


2.7.24. Packs


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video luGIch9gSdg: packs]


2.7.25. Pfacet


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 外部形状データを読み込み、パッキング条件または接触境界として利用する例である。




[image: YouTube video AA2rCfdBX1w: gts pfacet]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video HZ3aAOaebbo: mesh pfacet]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




[image: YouTube video 3e09Zi_LPU0: pFacets grids spheres interacting]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video 5PMYeadRRvA: pfacetcreators]


2.7.26. Polyhedra


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video pH6kbVcTRg4: polyhedra ball]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video I9bpX85B8f8: horse]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video 9XbkYXukdjI: irregular]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




[image: YouTube video 2ZlWJBQ4ELY: sphere polyhedra interaction]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video IjXvPLU92xQ: splitter]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video mPj7YfFObdg: interactinDetectionFactor 1]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video xdpFnwy_mB8: scGeom]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video Js52jLduYYM: textExport]


2.7.27. PolyhedraBreak


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video r77l-A8O8ug: uniaxial compression]


2.7.28. Ring2d


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video jm_snDXShaE: ringCundallDamping 1]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粘弾性接触モデルによる減衰を含む粒子運動を示す。




[image: YouTube video 1-StKzb7XV4: ringSimpleViscoelastic]


2.7.29. Rod-penetration


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video b_yLp0onOzg: rod pressure soil]


2.7.30. Simple-scene


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




[image: YouTube video kiWMTyNGMv4: 2SpheresNormVisc]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video -_xUAgGMz2E: save then reload]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video i8Vl3tx1-JM: simple scene default engines]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




[image: YouTube video D3XrbW3lvsU: simple scene energy tracking]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




[image: YouTube video 3bUCL4VmvGM: simple scene plot]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video a6j6v6zByFk: simple scene]


2.7.31. Stl-gts


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 外部形状データを読み込み、パッキング条件または接触境界として利用する例である。




[image: YouTube video MvxHr7mCR0A: gts stl]


2.7.32. Tesselationwrapper


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video 2o3Y4znBmh8: tesselationWrapper]


2.7.33. Test


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video 588FJ80bf4I: net 2part displ unloading]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video dcU3xQghpEc: net 2part displ]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




[image: YouTube video CFWi3YGXSKQ: beam l6geom]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video kGRgeom2isI: clump facet]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




[image: YouTube video qq17u0gXAfU: clumpPack]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




[image: YouTube video jHXXuu7WeBk: collider stride triax]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 接触候補を探索する衝突検出処理と、その更新タイミングを確認するための例である。




[image: YouTube video 0UIC-HhGDBY: collider stride]

	高速版複合運動エンジン, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video 6lN9N1YAmvM: combined kinematic engine]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




[image: YouTube video 8v6ln8by5fo: simple]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




[image: YouTube video 9h-5MLa5s0o: facet box]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video NKzzupEVO8A: facet sphere ViscElBasic peri]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




[image: YouTube video cggR3UG7a6o: facet sphere ViscElBasic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




[image: YouTube video 7aJ2jHK2zv8: facet sphere]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: らせん状の形状または経路と粒子運動の相互作用を示す。




[image: YouTube video EvpwMBdyG4s: helix]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video 3RNc1J9YCds: interpolating force]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video J10jxnWuhFc: kinematic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video kqr39aXEMCk: mindlin]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video -DQrAVyXEzw: multi]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子群の生成、粒径分布、または初期充填状態を確認する。




[image: YouTube video bcPS894Qp_g: pack cloud]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video fBJT5iFQ4ak: pack inConvexPolyhedron]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




[image: YouTube video bFiUfoEXFMQ: export text pv section]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video SiobftG7Lqw: periodic geom compare]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子群の生成、粒径分布、または初期充填状態を確認する。




[image: YouTube video HVs7qGg4AE0: psd, particle size distribution]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




[image: YouTube video ar4JDS6vjs0: sphere sphere ViscElBasic peri]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 並列計算で用いるサブドメイン分割やボディ再割り当ての時間変化を示す。




[image: YouTube video i4_LOzGk3m8: subdomain balancer]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




[image: YouTube video NaELYGF9tKg: test sphere facet corner]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




[image: YouTube video J7i86WHK3QA: test sphere facet]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




[image: YouTube video B2DIXJJvpwM: triax basic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




[image: YouTube video AALiZ7G7yNM: triax basic with multiple plots]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




[image: YouTube video IkDE36LAwr8: unvRead]


2.7.34. Tetra


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 四面体形状の要素または粒子の接触・運動を扱う。




[image: YouTube video bv8PxbiG500: oneTetra]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video vzOJte9HzgI: oneTetraPoly]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 四面体形状の要素または粒子の接触・運動を扱う。




[image: YouTube video U9edvfJWspk: twoTetras]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




[image: YouTube video nAIBxWQ32-o: twoTetrasPoly]


2.7.35. ViscoelasticBoundaryCondition


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粘弾性接触モデルによる減衰を含む粒子運動を示す。




[image: YouTube video 02gh9dzzjX8: viscoelastic-supports/single-element]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粘弾性接触モデルによる減衰を含む粒子運動を示す。




[image: YouTube video G52NUijtFOA: viscoelastic-supports/discrete-foundation]




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


3. DEM の定式化

本章では、陽解法に基づく DEM シミュレーションの一般的な性質を数理的に述べ、必要に応じて YADE における実装との対応を示す。説明は、おおむね解析中に処理が現れる順序に沿っている。まず、二つの粒子の間に新しい相互作用が生じ得る。この段階では、次の処理が行われる。


	粒子間の衝突を検出する。





	新しい相互作用を生成し、その性質、例えば剛性を定める。これらはあらかじめ計算される場合もあれば、二つの粒子の物性から導かれる場合もある。




すでに存在している相互作用に対しては、続いて次の処理を行う。


	ひずみを評価する。





	ひずみに基づいて応力を計算する。





	相互作用を構成する粒子へ力を作用させる。




この記述は、あくまで本章の節構成の意味を明確にするための簡略化である。より詳細な解析ループの説明は後で述べる。

本章では、接触に関する運動学的変数を strains、すなわち「ひずみ」と呼ぶ。ただし、この粒子スケールでは displacements、すなわち「変位」と呼ぶことも一般的である。どちらの用語が適切かは、出発点とする概念モデルに依存するため、個別の問題設定から切り離して一意には決められない。変位という語に慣れている読者は、以下の法線ひずみおよびせん断ひずみを、それぞれ法線変位およびせん断変位と読み替えても、本章の内容は変わらない。


3.1. 衝突検出


3.1.1. 概説

二つの粒子の衝突状態を厳密に計算することは、比較的計算コストが高い。例えば Sphere と Facet の組合せがそれに当たる。一般の二つのボディ [image: 数式] と [image: 数式] を考え、その「厳密な」空間述語を、数値実装で許される精度という意味で、点集合 [image: 数式] および [image: 数式] により表す。YADE ではこの空間述語に相当するものを Shape と呼ぶ。衝突検出は通常、次の二段階で進む。


	近似述語 [image: 数式] および [image: 数式] を用いて高速な衝突検出を行う。これらは、 [image: 数式] および [image: 数式] の個別の幾何学的特徴を捨象し、次の条件を満たすように事前に構成される。


(3.1,1)[image: 数式]


[image: 数式] についても同様である。この近似述語は、上の含意により粒子体積を外側から包み込むため、bounding volume、すなわち境界体積と呼ばれる。YADE では Bound がこれに対応する。したがって [image: 数式] が成り立つ。対偶をとれば、次式を得る。


(3.1,2)[image: 数式]


この条件は、候補を除外するための規則として妥当である。






	(3.1,2) により起こり得ない衝突を取り除いた後、残った可能性のある相互作用に対して、より高価だが厳密な衝突検出を実行する。この段階では、 [image: 数式] であるような見かけ上の組合せをさらに取り除く。これらのアルゴリズムは [image: 数式] および [image: 数式] に直接作用するため、すべての形状型の組合せを扱えなければならない。




ここで扱うのは、このうち第一段階である。



3.1.2. アルゴリズム

衝突判定アルゴリズムは、ロボティクス、コンピュータグラフィックス、数値シミュレーションなどの分野で広く研究されてきた。大別すると、次の二群に分けられる。


	階層型アルゴリズム
	空間を再帰的に分割し、第一段階で必要となる近似判定の回数を抑える方法である。下位階層の境界体積は、同じ上位階層の境界体積に含まれている場合にのみ交差し得る、という性質を利用する。階層要素としては、octree [Jung1997]、境界球 [Hubbard1996]、k-DOP [Klosowski1998] など、種々の境界体積が用いられる。



	非階層型アルゴリズム
	境界体積をあらかじめ階層化せず、境界体積そのものに直接作用する方法である。ここでは、粒子シミュレーションでよく用いられる二つの種類だけを挙げる。



	Sweep and prune
	軸平行境界箱に対して作用するアルゴリズムである。二つの軸平行境界箱は、すべての軸方向で区間が重なるとき、かつそのときに限って重なる。この種のアルゴリズムは、シミュレーションの 時間的一貫性 を利用できる限り、粒子数を [image: 数式] として、おおよそ [image: 数式] の計算量をもつ。



	Grid algorithms
	連続空間 [image: 数式] を、規則的に配置された有限個の点集合として表現する方法である。これにより、非常に高速な近傍探索が可能になる。この方法は [image: 数式] の計算量に到達し得る [Munjiza1998]。一方で、格子セルの大きさを解析中の最大粒子に合わせなければならないという重大な制約がある。近年の研究では、この制約を緩和する手法、例えば [Munjiza2006] の multistep 拡張が提案されている。













	時間的一貫性
	シミュレーション中の粒子運動は任意ではなく、物理法則に支配されるという事実を表す。この性質を用いると、計算性能を最適化できる。





運動方程式の時間積分における数値安定性は、 [image: 数式] の上限を定める（sect-formulation-dt 節）。その結果、一つの時間ステップで粒子が移動できる距離にも上限が生じる。[Munjiza2006] はこの点を考慮し、任意の粒子が一ステップ中に隣接セルより遠くへ移動しないという条件を用いて、 [image: 数式] の計算量を可能にしている。同じ考え方は、後述する sweep and prune 法の周期境界版でも利用される。

より局所的には、近似述語 [image: 数式] を余裕をもって拡大し、(3.1,1) の条件が 複数 の時間ステップにわたって成り立つようにすることが多い。この場合、第一段階の衝突検出を毎ステップではなく間引いて実行できるため、計算は大きく高速化される。この最適化を扱った Verlet [Verlet1967] の元の論文では、拡大した近傍リストを用いていたため、この技法は Verlet list と呼ばれる。より一般には、近傍リストを明示的に用いない場合もあるため、Verlet distance、すなわち Verlet 距離という語を用いる。



3.1.3. Sweep and prune 法

ここでは、YADE の衝突検出で使われる sweep and prune 法を詳しく説明する。このアルゴリズムは InsertionSortCollider クラスに実装されている。近似述語 [image: 数式] には、軸平行境界箱（axis-aligned bounding box, Aabb）を用いる。各 Aabb は、 [image: 数式] における下側隅点と上側隅点で与えられる。以下では、 [image: 数式] および [image: 数式] を、 [image: 数式] の [image: 数式] 軸方向の最小座標および最大座標とする。他の軸についても同様に表す。Sphere、Facet、Wall など、各種粒子 Shape から Aabb を構成する処理は直接的である。この処理は、BoundFunctor から派生した適切なクラス（Bo1_Sphere_Aabb、Bo1_Facet_Aabb など）が担当する。

二つの Aabb が重なるかどうかは、各軸方向の区間がそれぞれ重なるかどうかの論理積として判定できる（fig-sweep-and-prune）。


(3.1,3)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は [image: 数式] 上の区間を表す。


[image: _images/sweep-and-prune.png]

図 3.1.1 sweep and prune 法を 2 次元で示した図。各球の Aabb は、各軸方向の最小値と最大値で表される。すべての軸方向で区間が重なるとき、Aabb は空間的に重なる。この例では [image: 数式] である。ただし、 [image: 数式] である点に注意する。また、 [image: 数式] も成り立つ。



Collider は、各軸 [image: 数式] に対して、三つの独立したリスト、すなわち配列 [image: 数式] を保持する。


(3.1,4)[image: 数式]


ここで [image: 数式] はすべての粒子を走査する。配列 [image: 数式] 、すなわち整列済み集合には、各 Aabb の最小隅点および最大隅点の対応する座標が格納される。以下では、この座標を bound と呼ぶ。各リスト要素は bound に加えて、それが属する粒子を示す id と、その bound が下限であるか上限であるかを示すフラグをもつ。

初期段階では、すべてのリストを整列する。通常は quicksort を用い、平均計算量は [image: 数式] である。その後、一つの軸を用いて初期相互作用を生成する。各ボディについて下限 bound から上限 bound までの範囲を走査し、その間に現れる bound は、対応する Aabb が重なっている可能性を示す。したがって、残りの軸についても重なりを確認しなければならない。

以後の各ステップでは、リストはすでにほぼ整列済みである。ある粒子の座標が別の粒子の座標をちょうど追い越した箇所で、反転が生じる。この反転数は、シミュレーションの数値安定性と物理的意味により制限される。これが、アルゴリズムに空間的・時間的な一貫性を与える。挿入ソートは、隣接要素の順序が反転している場合にそれらを交換する。計算量は、整列済みリストでは [image: 数式] 、未整列リストでは [image: 数式] の範囲となる。本節の目的では、反転だけを扱えばよい。反転はソートの性質上、ソートループ内で検出されるからである。反転は、次のいずれかを意味する。


	上限 bound が下限 bound と反転、すなわち交換された場合、現在の軸方向で重なりが発生したことを意味する。これは、高い座標をもつ上限 bound が、低い座標をもつ下限 bound より前に置かれていた状態が解消された、ということである。残り二軸についても重なりを確認し、すべての軸で重なっていれば、新しい潜在的相互作用を生成する。





	下限 bound が上限 bound と反転した場合、現在の軸方向で重なりが終了したことを意味する。対象となる二粒子の間に潜在的相互作用しか存在しないなら、その相互作用を削除する。


	両方の bound がともに上限、またはともに下限である場合は、何も行わない。





3.1.3.1. 非周期境界での挿入ソート

数列の例を用いて、ソートアルゴリズムを示す。

[image: _images/aperiodicpngmath0.png]
要素は左から右へ走査される。各要素は、次のいずれかの条件を満たすまで、左側の隣接要素との反転、すなわち交換を続け、自身も左へ移動する。



	( [image: 数式])

	左側の隣接要素との整列順序が正しい。



	( [image: 数式])

	要素が列の先頭にある。






左端の要素から開始する。現在の要素は [image: 数式] で示す。

[image: _images/aperiodicpngmath1.png]
この要素は明らかに直ちに ( [image: 数式]) を満たすため、次の要素へ移る。

[image: _images/aperiodicpngmath2.png]
ここでは条件 ( [image: 数式]) が成り立つため、右へ進む。 [image: 数式] は整列順序を満たしておらず、( [image: 数式]) に反している。そのため二回の反転が起こり、その後に ( [image: 数式]) が成り立つ。

[image: _images/aperiodicpngmath3.png]
最後の要素 [image: 数式] は、最初は ( [image: 数式]) に反するが、一回の反転後にこの条件を満たす。

[image: _images/aperiodicpngmath4.png]
すべての要素を走査し終えると、列は整列済みとなる。

初期列がすでに整列済みであれば、要素を走査するだけでよく、反転処理は不要である。この場合、処理時間は [image: 数式] である。

シミュレーション中のソートで反転が生じるたびに、Aabb の重なりの変化を調べる関数が呼び出され、相互作用の生成または削除が行われる。

このソートアルゴリズムの周期境界版は、周期境界に関する他の事項とともに 周期挿入ソートアルゴリズム で述べる。



3.1.3.2. Verlet 距離による最適化

前述のように、[Verlet1967] は、述語 [image: 数式] を拡大することで衝突検出を間引いて実行する可能性を検討した。

YADE では、粒子の Aabb を全方向に一定の相対長さ、すなわち Verlet 距離 [image: 数式] だけ拡大することでこれを実現する（InsertionSortCollider.sweepLength）。最後に Collider が実行されたステップを [image: 数式] 、現在のステップを [image: 数式] とする。NewtonIntegrator は、現在位置を時刻 [image: 数式] に保存された参照位置（Bound::refPos）と比較し、各粒子が [image: 数式] から [image: 数式] の間に移動した累積距離を追跡する。


(3.1,5)[image: 数式]


いずれか一つの粒子について次の条件が成り立つと、Collider が再実行される。


(3.1,6)[image: 数式]


[image: 数式] は、主として InsertionSortCollider.verletDist により定義される。正の値を代入すれば直接指定できる。負の値を代入した場合は、最小粒子半径に対する比率として [image: 数式] が間接的に定められる。

さらに、InsertionSortCollider.targetInterv を用いると、各粒子について [image: 数式] を個別に調整できる。高速に移動する粒子には大きな [image: 数式] が割り当てられ、理想的にはすべての粒子がこの「目標」反復回数の後に自身の bound の端に到達するようにする。Verlet 距離による効果は、シミュレーションの性質と InsertionSortCollider.targetInterv の選び方に強く依存する。問題の一部に高速粒子が存在し、他の部分はほとんど動かないような場合には、粒子ごとにサイズを調整することが特に有効である。そうでない場合には、targetInterv=0、すなわち全粒子に同じ [image: 数式] を割り当てる方法と比べて、大きな改善は期待できない。

適切な Verlet 距離を選ぶ際には、粒子数と利用可能なスレッド数も考慮する必要がある。距離を大きくすると、単一スレッドで動作する Collider に費やす時間は減り、マルチスレッドで実行される相互作用計算に費やす時間が増える。典型的には、 [image: 数式] 個を超える粒子を含む大規模シミュレーションをマルチコア計算機で行う場合、大きな [image: 数式] が用いられる。一方、単一プロセッサ上で [image: 数式] 個未満の粒子を扱うシミュレーションでは、小さな [image: 数式] の方が有利である可能性が高い。利用者によるベンチマークは YADE の wiki に掲載されている（例: https://yade-dem.org/wiki/Colliders_performace）。





3.2. 粒子間相互作用の作成

上で述べた衝突検出は近似的なものである。厳密な衝突検出は個々の粒子形状に依存するため、別に処理される。YADE の用語では、Collider は potential な相互作用、すなわち潜在相互作用だけを作成する。潜在相互作用は、2 球の衝突、またはそのほかの組合せに対する専用アルゴリズムにより厳密に評価される。粒子間の相対位置は各ステップで変わり得るため、厳密な衝突検出はすべての時間ステップで実行する必要がある。Verlet 距離による最適化を用いる場合、Collider 自体は一定間隔でしか実行されない。厳密な衝突検出アルゴリズムの一部は 運動学的変数 で説明する。YADE では、これらは IGeomFunctor から派生するクラス、すなわち接頭辞 Ig2 を持つクラスとして実装される。

相互作用を作成するには、幾何学的なオーバーラップを検出するだけでは不十分である。この幾何情報は、YADE では IGeom に対応する。相互作用には、非幾何学的な性質である IPhys も必要である。YADE では、新しく作成された各相互作用に対して、接頭辞 Ip2 を持つファンクターを呼び出す。このファンクターは、両粒子の Material 型の組合せを受け取り、IPhys を計算する。


3.2.1. 剛性

基本的な DEM 相互作用では、法線剛性 [image: 数式] とせん断、すなわち接線剛性 [image: 数式] の 2 つの剛性を定義する。 [image: 数式] は、粒子材料の仮想的なヤング率と関係付けることが望ましい。一方、 [image: 数式] は通常、計算された [image: 数式] に対する所定の比率として決める。比 [image: 数式] は、粒子配置の巨視的なポアソン比を決める。このことは次元解析から示せる。弾性連続体は 2 つのパラメータ [image: 数式] と [image: 数式] を持ち、基本 DEM モデルも同じ次元構成を持つ 2 つのパラメータ [image: 数式] と [image: 数式] を持つ。したがって、巨視的なポアソン比は [image: 数式] だけで決まり、巨視的なヤング率は [image: 数式] に比例し、かつ [image: 数式] の影響を受ける。

もちろん、この解析は大きく単純化したものであり、粒子半径分布、パッキング構造、後で導入する相互作用半径などのほかのパラメータを考慮していない。


3.2.1.1. 法線剛性

YADE で一般に用いられるアルゴリズムでは、法線方向の相互作用剛性を、球半径に等しい長さを持つ 2 つのばねを直列接続した剛性として計算する（fig-spheres-contact-stiffness）。


[image: _images/spheres-contact-stiffness.png]

図 3.2.1 2 球間接触の法線剛性を表す 2 つの直列ばね。



距離 [image: 数式] を定義する。ここで [image: 数式] は接触点と球中心の間の距離であり、初期状態では大まかには球半径に等しい。球中心間距離の変化 [image: 数式] は、両球のコンプライアンスに比例して、両球の変形 [image: 数式] へ配分される。変位変化 [image: 数式] は力 [image: 数式] を生じる。ここで [image: 数式] は比例係数であり、剛性としての物理的意味と次元を持つ。 [image: 数式] は、球材料の弾性係数 [image: 数式] と、 [image: 数式] に比例する何らかの長さ [image: 数式] に関係する。


(3.2,1)[image: 数式]


相互作用の物性を計算する最もよく使われるクラス Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys では、 [image: 数式] を用いる。

いくつかの定式化では、等価断面積 [image: 数式] を定義する。その場合、 [image: 数式] の項は [image: 数式] として現れる。コンクリートモデル（Ip2_CpmMat_CpmMat_CpmPhys）がこの例であり、そこでは [image: 数式] とする。

上記の理由から、粒子レベルの [image: 数式] と巨視的弾性係数 [image: 数式] が等しいと仮定するべきではない。[Hentz2003] のような一部の定式化では、両者を数値的に一致させるためのパラメータを導入している。しかし、この方法は適切ではないと考えられる。キャリブレーションに用いた球配置の特定の特徴に、それらの値を結び付けてしまうためである。




3.2.2. その他のパラメータ

非弾性パラメータは材料モデルにより異なる。ただし、意味がある場合には、通常は粒子材料の物性から平均化して求める。たとえば Ip2_CpmMat_CpmMat_CpmPhys は多くの量を平均する。一方、Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys は、摩擦を持たないボディとの間に摩擦が生じないように、内部摩擦角を [image: 数式] として計算する。




3.3. 運動学的変数

一般の場合、2 粒子の相互配置は、3 次元空間内の梁と同様に 6 自由度（DoFs）を持つ。各粒子はそれぞれ 6 自由度を持つが、相互作用自体も両球とともに空間内を移動・回転でき、6 自由度を持つ。したがって [image: 数式] である。これらを fig-spheres-dofs に示す。


[image: _images/spheres-dofs.png]

図 3.3.1 2 球配置の自由度。相互作用軸 [image: 数式] に沿った線速度差があると法線方向の運動が生じる。せん断は、 [image: 数式] に垂直な線速度差と、 [image: 数式] のうち [image: 数式] に垂直な成分から生じる。ねじりは [image: 数式] のうち [image: 数式] に平行な成分から生じ、曲げは [image: 数式] のうち [image: 数式] に垂直な成分から生じる。



以下では、相対運動の法線成分とせん断成分だけを説明し、ねじりと曲げは扱わない。多くの接触構成則では、後者 2 つを使用しないためである。


3.3.1. 法線変形


3.3.1.1. 定数

初期 中心 [image: 数式] 、 [image: 数式] と半径 [image: 数式] 、 [image: 数式] を持つ 2 つの球が接触に入る場合を考える。接触内での球の順序は任意であり、挙動に影響しない。このとき、次の長さを定義する。


(3.3,1)[image: 数式]


これらの量は、相互作用が存在する間は 一定 であり、相互作用が確立されたときに一度だけ計算される。距離 [image: 数式] は 参照距離 であり、たとえば絶対変位を無次元ひずみへ変換するために用いられる。また、通常の接触則では、この距離では球間に反発力も引力も作用しない。そのため、平衡距離 ともよばれる。


[image: _images/sphere-sphere.png]

図 3.3.2 2 球の初期接触の幾何。一般性のため、接触作成時にすでに球がオーバーラップしている場合を示す。この状況はシミュレーション開始時に起こり得る。初期接触点 [image: 数式] はオーバーラップ領域の中央にある。



距離 [image: 数式] と [image: 数式] は、球の縮小または拡大された半径を定義する。幾何半径 [image: 数式] と [image: 数式] は衝突検出にのみ用いられ、fig-sphere-sphere に示すように、 [image: 数式] および [image: 数式] と一致しない場合がある。この差は、球間の平均接触数を増やしたい場合に利用される。たとえば、圧縮時の応答に影響を与えたい場合や、パッキングを安定化したい場合である。この場合、接触検出の「非局所性」を決める無次元パラメータ interaction radius [image: 数式] に基づき、幾何学的にはオーバーラップしていない球に対しても相互作用が作成される。 [image: 数式] では、接している球だけが接触していると見なされる。一般条件は次のとおりである。


(3.3,2)[image: 数式]


[image: 数式] の値は、球 1 個あたりの平均相互作用数、すなわちパーコレーションに直接影響する。一部のモデルでは、現実的な結果を得るためにこの効果が必要である。その場合、Aabb、より一般には [image: 数式] Predicate を対応して拡大しなければならない（Bo1_Sphere_Aabb.aabbEnlargeFactor）。


接触断面積

いくつかの構成則は、ひずみと応力を用いて定式化される。たとえば後述するコンクリートモデル Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm が該当する。この場合、次元を整えるために、接触の等価断面積を導入する必要がある。厳密な定義はある程度任意である。CPM モデル（Ip2_CpmMat_CpmMat_CpmPhys）では次の関係を用いる。


(3.3,3)[image: 数式]


使用する構成則が応力とひずみによって定式化されている場合、この [image: 数式] は応力を力へ変換するために用いられる。 [image: 数式] 以外の値を使うこともできるが、その場合は巨視的なパッキング剛性を単にスケールするだけである。粒子中心間にトラス状要素があるという直感的な考えに基づき、円面積を表す [image: 数式] を選んでいるにすぎない。また、 [image: 数式] 以外の関数を使うこともできる。ただし、粒子寸法をスケーリングした場合に式が一貫した結果を与えるよう、その関数は [image: 数式] と [image: 数式] に対して線形に依存することが望ましい。




3.3.1.2. 変数

シミュレーション中に球が運動し、 [image: 数式] と [image: 数式] が変化すると、次の状態変数が更新される。


(3.3,4)[image: 数式]


and


(3.3,5)[image: 数式]


接触点 [image: 数式] は常に球のオーバーラップ領域の中央にある。オーバーラップが負の場合、すなわち球の間に空隙がある場合でも、その空隙の中央に置かれる。接触面 は常に接触面法線 [image: 数式] に垂直であり、 [image: 数式] を通る。

法線変位と法線ひずみは次のように定義できる。


(3.3,6)[image: 数式]


[image: 数式] は常に [image: 数式] と同じ向きであるため、必要であれば、 [image: 数式] に掛けるスカラー値として保存できる。

大きな圧縮を扱うシミュレーションでは、対数ひずみを使うことが有利な場合がある。対数ひずみでは、両球の中心が近づくにつれて、ひずみは [image: 数式] ではなく [image: 数式] に向かう。そうしないと反発力が有限値にとどまり、球同士が貫通してしまう可能性がある。したがって、法線ひずみの定義を次のように調整できる。


(3.3,7)[image: 数式]


ただし、この定義には接触の剛性を実質的に増加させる、極限では無限大にするという欠点がある。そのため、シミュレーションが不安定にならないように [image: 数式] を調整する必要がある。このような動的調整は、剛性に基づく時間ステッパー、すなわち YADE の GlobalStiffnessTimeStepper を使って実行できる。




3.3.2. せん断変形

2 粒子間のせん断変形、またはせん断変位は、Mohr-Coulomb 摩擦モデルにおける滑りのような塑性を扱うため、増分的に計算しなければならない。さらに、接触している 2 粒子が純粋な剛体運動を受け、オーバーラップ距離やせん断などの相対配置を保つ場合でも、 [image: 数式] は球の空間運動を追跡するか、球に局所的なデータだけに基づく必要がある。

せん断ひずみの幾何学的意味を fig-shear-2d に示す。


[image: _images/shear-2d.png]

図 3.3.3 球同士の並進運動および回転運動によるせん断変位 [image: 数式] の発展。左は初期接触配置、右は一方の粒子が変位および回転した後の配置である。



古典的な増分アルゴリズムは DEM コードで広く使われており、多くの文献で説明されている（[Luding2008]、[Alonso2004]）。YADE はこのアルゴリズムを ScGeom クラスに実装している。各ステップで、せん断変位 [image: 数式] が更新される。更新増分は、グローバル空間における相互作用、すなわち [image: 数式] と [image: 数式] の運動と、球同士の相対運動の 2 つに分解できる。


	剛体運動の補正。球位置 [image: 数式] および [image: 数式] が変化すると、接触の向きも変化する。したがって、(3.3,4) および (3.3,5) に従い、現在の [image: 数式] と [image: 数式] 、およびそれらの向きを更新する。ベクトル [image: 数式] は前ステップの接触面 [image: 数式] に平行である。接触面の傾きを補正するには、 [image: 数式] となるように更新しなければならない。さらに、接触法線まわりのスピンも起こり得るため、これも考慮する必要がある。更新では、まず [image: 数式] を新しい接触面へ射影し、次に新しい法線まわりの相互作用の回転を加える。どちらも近似であり、特に射影は [image: 数式] を減少させる可能性がある。


(3.3,8)[image: 数式]







	球同士の相対運動を考慮する。ただし、 [image: 数式] に垂直な成分だけを用いる。 [image: 数式] は接触点における球の相対速度を表す。


(3.3,9)[image: 数式]






最後に、次を計算する。


(3.3,10)[image: 数式]





3.4. 接触モデル（例）

相互作用の運動学的変数は、構成則を通じて両球に作用する力を決定するために用いられる。

DEM では一般に、ひずみと応力を用いて表される構成則もあれば、変位と力に基づく定式化を用いる構成則もある。ここで説明する接触則は後者に属する。

ここで示す構成則は、Cundall により最初に提案された DEM で最も一般的な構成則である。前節で述べた運動学的変数は接触モデルによらず定義されるが、力の評価はモデル化する材料の性質に依存する。ここで扱う構成則は、最も単純な非凝着の弾性・摩擦接触モデルであり、YADE では Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack に実装されている。すべての構成則は基底クラス LawFunctor から派生する。

新しい接触が確立されると（sect-simulation-loop を参照）、その性質 IPhys は両粒子に関連付けられた Materials から計算される。摩擦材料 FrictMat の単純な場合、Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys は新しい FrictPhys インスタンスを作成する。このインスタンスは、法線剛性 [image: 数式] 、せん断剛性 [image: 数式] 、摩擦角 [image: 数式] を定義する。

各ステップで、法線変位 [image: 数式] とせん断変位 [image: 数式] が与えられると、法線力とせん断力が計算される。 [image: 数式] の場合、接触は力を発生させずに削除される。


(3.4,1)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] は法線力、 [image: 数式] は試行せん断力である。最終的なせん断力を計算するため、単純な非関連流れ則型の応力リターンアルゴリズムを適用する。


(3.4,2)[image: 数式]


その後、合力 [image: 数式] が両粒子に適用される。各粒子は、各ステップ中に自身へ作用する力とトルクを蓄積する。計算された力は球中心とは異なる接触点 [image: 数式] に作用するため、 [image: 数式] によって発生するトルクも考慮しなければならない。


(3.4,3)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] と [image: 数式] は (3.3,1) で与えられる。力とトルクは、両粒子について同じ接触点に適用しなければならない。そうしないと人工的なトルクが生じ、角運動量保存が破れる。



3.5. 運動積分

各粒子は、自身が参加する接触から一般化力、すなわち力とトルクを蓄積する。これらの一般化力を用いて、各粒子の運動方程式を個別に積分する。したがって本節では、 [image: 数式] 番目の粒子を表す添字 [image: 数式] を省略する。

通常の leapfrog 法、すなわち Verlet 法を用いる。ただし、後述するように、非球形粒子の回転についてはいくつかの調整を加える。"leapfrog" という名称は、位置または姿勢の偶数階微分がステップ上の点で既知であり、奇数階微分がステップ中点で既知であることに由来する。ここでは、 [image: 数式] のステップ上の値、すなわち [image: 数式] 、 [image: 数式] 、 [image: 数式] における値を、それぞれ [image: 数式] 、 [image: 数式] 、 [image: 数式] と書く。また、 [image: 数式] 、 [image: 数式] における中点値を [image: 数式] 、 [image: 数式] と書く。

ここで説明する積分アルゴリズムは、YADE の NewtonIntegrator クラスに実装されている。


3.5.1. 位置

運動の積分では、粒子の現在加速度 [image: 数式] を用いて、現在位置 [image: 数式] を次の時間ステップの位置 [image: 数式] へ更新する。対象粒子に作用する現在の力 [image: 数式] と質量 [image: 数式] が分かっている場合、加速度は単純に次で与えられる。


(3.5,1)[image: 数式]


ステップ幅 [image: 数式] の 2 次有限差分を用いると、次を得る。


(3.5,2)[image: 数式]


ここから次式を得る。


(3.5,3)[image: 数式]


通常、 [image: 数式] はすでに既知ではなく、 [image: 数式] だけが分かっている。しかし、次の関係に注目する。


(3.5,4)[image: 数式]


これは前ステップ中の平均速度であり、既知である。この近似を [image: 数式] 項へ代入すると、現在ステップ中の平均速度を次のように近似できる。


(3.5,5)[image: 数式]


これは [image: 数式] に相当する。したがって最終的に次を得る。


(3.5,6)[image: 数式]


したがってアルゴリズムは、まず現在ステップの平均速度 [image: 数式] を計算し、それを次ステップのために保存する、という形で書ける。これは、現在の計算で古い値 [image: 数式] を使っていることに対応する。その後、次時間ステップの位置 [image: 数式] を計算する。


(3.5,7)[image: 数式]


位置は、 [image: 数式] が一定であれば時刻 [image: 数式] で既知である。一方、速度は [image: 数式] で既知である。このように位置と速度が互い違いに並び、互いを飛び越すように更新されることから、通称 "leapfrog" 法とよばれる。



3.5.2. 姿勢

YADE には、非球形粒子の回転運動を積分するための 3 種類のアルゴリズムと、球形粒子用の 1 種類のアルゴリズムがある。


3.5.2.1. 姿勢（球形粒子）

粒子姿勢 [image: 数式] の更新は、位置更新と同様に行う。まず、既知の現在トルク [image: 数式] から現在角加速度 [image: 数式] を計算する。球形粒子では、慣性テンソルは任意の姿勢で対角であり、したがって現在のグローバル姿勢でも対角である。また [image: 数式] を満たすため、次のように書ける。


(3.5,8)[image: 数式]


同じ近似スキームを用いると、(3.5,7) と同様の式を得る。


(3.5,9)[image: 数式]


回転ベクトル [image: 数式] を表すクォータニオン [image: 数式] を作成する。すなわち、次を満たすようにする。


(3.5,10)[image: 数式]


最後に、回転の合成により次の姿勢 [image: 数式] を計算する。


(3.5,11)[image: 数式]




3.5.2.2. 姿勢（非球形粒子）

非球形粒子の回転積分は、位置の積分よりかなり複雑である。粒子の局所基準系が慣性系ではないためである。慣性行列 [image: 数式] が対角である局所座標系における剛体回転は、Euler 方程式により連続形式で記述される。ここで [image: 数式] であり、 [image: 数式] 、 [image: 数式] 、 [image: 数式] は循環する添字である。


(3.5,12)[image: 数式]


[image: 数式] と [image: 数式] が同時に現れるため、この式は標準的な leapfrog アルゴリズムでは解けない。並進運動や球形ボディの回転では、この式が [image: 数式] に簡約されるため標準的な処理が可能であった。非球形粒子に対する積分アルゴリズムは、NewtonIntegrator の NewtonIntegrator.rotAlgorithm 引数で選択できる。

既定であり最も高精度なアルゴリズムは [delValle2023] により提案された。このアルゴリズムは、クォータニオンのノルムを保存する leapfrog 定式化を用いる。[Omelyan1999] アルゴリズムのより一般的な版である [Omelyan1998] も実装されている。以前の YADE では、[Allen1989]_（84--89 ページ）に記載され、分子動力学問題向けに [Fincham1992] が設計したアルゴリズムを用いていた。このアルゴリズムは、基本定式化でステップ上または中点で既知の量に対し、中点・ステップ上の推定量を導入して leapfrog アルゴリズムを拡張するものである。この方法には批判もあり、[Omelyan1999]、[Neto2006]、[Johnson2008] など、より精密なアルゴリズムも知られていた。それでも、相対的な単純さのため YADE に実装されていた。

各ボディは、そのボディの慣性主軸に基づく局所座標系を持つ。局所座標系でのベクトルを [image: 数式] で表す。局所座標系の姿勢は、現在の粒子姿勢 [image: 数式] によりクォータニオンとして与えられる。このクォータニオンは、現在の回転行列 [image: 数式] として表すこともできる。したがって、任意のベクトル [image: 数式] は [image: 数式] と変換される。 [image: 数式] は回転、すなわち直交行列であるため、逆回転は [image: 数式] である。

ある粒子について、次の量が既知である。


	[image: 数式] は一定の慣性行列である。局所主軸座標系で表すため対角である。





	[image: 数式] は外部トルクである。





	[image: 数式] は現在姿勢であり、等価な回転行列は [image: 数式] である。





	[image: 数式] は中点角速度である。


	[image: 数式] は中点角運動量である。これは Fincham のアルゴリズムで必要な補助変数であり、初期ステップでは 0 になる。





SPIRAL Algorithm ([delValle2023])

目的は、後者 3 つの新しい値、すなわち [image: 数式] 、 [image: 数式] 、 [image: 数式] を計算することである。まず現在角速度を推定する。


(3.5,13)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は Euler の運動方程式で与えられ、角速度とトルクの関数として扱う。この角速度の積分方法は Strong Stability Preserving Runge-Kutta-3（SSPRK3）スキームに似ているが、高コストな力の再計算を避けるため、時間ステップ中のトルクを一定に保つ。次に、 [image: 数式] と [image: 数式] を使って [image: 数式] を計算する。


(3.5,14)[image: 数式]


ここで、括弧内の量は、スカラー部と虚部、すなわちベクトル部で表されたクォータニオンである。このアルゴリズムは、クォータニオンと角速度の両方の計算に対して 3 次近似を与える。この定式化はクォータニオンのノルムを保存するため、毎時間ステップで正規化する必要はない。正規化は NewtonIntegrator.normalizeEvery ステップごとに行われる。最後に、グローバル基準系での角速度と角運動量を計算する。


(3.5,15)[image: 数式]




Omelyan アルゴリズム

[Omelyan1999] アルゴリズムも leapfrog 定式化である。

ただし、leapfrog 定式化では中点速度と現在の速度微分が必要である点に注意する。

Euler 方程式の場合、現在角加速度は未知の現在角速度に依存する。

そこで Omelyan は、現在角速度の積を [image: 数式] と補間することを提案した。

この補間により非線形方程式系が得られるが、反復により効率よく解ける。


(3.5,16)[image: 数式]


その後、粒子姿勢は次で計算できる。


(3.5,17)[image: 数式]


ノルムを保存するクォータニオン微分は、次のように計算できる。


(3.5,18)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は、実部が 0 で、虚部が角速度に等しいクォータニオンである。これは次のようにも書ける。


(3.5,19)[image: 数式]


前のアルゴリズムと同様に、この方法は 3 次近似であり、定式化は正規直交性を持つ。すなわち、クォータニオンのノルムが保存される。ただし、この定式化は数値的には前の方法ほど安定ではない。



Fincham Algorithm

ほかの 2 つのアルゴリズムと異なり、[Fincham1992] はクォータニオンのノルムを保存しない。

そのため、NewtonIntegrator.normalizeEvery の値に関係なく、毎時間ステップで自動的に再正規化される。
このアルゴリズムは 2 次精度である。

また、ほかの 2 つと異なり、角運動量を直接用いて 2 段階目で角速度を求める。

このため、dynamic なボディに初期回転運動を定義する場合、角速度ではなく angular momentum を割り当てる必要がある（InitialAngularVelocity も参照）。

具体的には、まず現在角運動量を推定し、現在の局所角速度を計算する。


(3.5,20)[image: 数式]


次に、(3.5,18) と同じ方法で、 [image: 数式] だけ先にずらした値を用いる。
すなわち、 [image: 数式] と [image: 数式] から [image: 数式] を評価する。

最後に、求める値を次のように計算できる。


(3.5,21)[image: 数式]






3.5.3. クランプ（剛体集合体）

DEM シミュレーションでは、複雑な形状をモデル化するため、粒子の剛体集合体をよく用いる [Price2007]。この集合体を clump とよび、典型的には多数の球から構成される。クランプの動的性質は、構成メンバーの性質から計算される。


	クランプメンバーがオーバーラップしない場合、クランプ質量 [image: 数式] はメンバー質量の総和として求める。慣性テンソル [image: 数式] は平行軸の定理により [image: 数式] と計算する。ここで [image: 数式] はクランプメンバー [image: 数式] の質量、 [image: 数式] はメンバー [image: 数式] の中心からクランプ重心までの距離、 [image: 数式] はメンバー [image: 数式] の慣性テンソルである。





	クランプメンバーがオーバーラップする場合、クランプの軸平行境界箱（Aabb）内部に規則格子を設定し、セルごとに質量を足し合わせてクランプ質量 [image: 数式] を求める。慣性テンソルは平行軸の定理により [image: 数式] と計算する。ここで [image: 数式] はセル [image: 数式] の質量、 [image: 数式] はセル中心からクランプ重心までの距離、 [image: 数式] はセル [image: 数式] の慣性テンソルである。




局所軸は主軸となるように向けられ、慣性テンソルは対角化される。局所系の回転を補償するためにクランプの姿勢も変更されるが、グローバル空間におけるクランプメンバーの位置は変えない。すべてのクランプメンバーについて、局所座標系での初期位置と初期姿勢が保存される。

YADE（Clump クラス）では、衝突検出と接触解決の観点では、クランプメンバーはシミュレーション中に独立粒子のように振る舞う。ただし、同じクランプ内のメンバー同士の接触は作成されない。特別に扱われるのは運動積分の段階である。各メンバーを個別に積分する代わりに、それらの粒子に作用する力とトルク [image: 数式] 、 [image: 数式] をクランプ本体に作用する力とトルクへ変換する。グローバル姿勢における、クランプ重心に対する各粒子の相対位置を [image: 数式] とする。このとき、クランプに作用する合力と合トルクは次で与えられる。


(3.5,22)[image: 数式]


その後、非球形粒子の回転積分を用いてクランプの運動を積分する。積分後、クランプメンバーは、クランプ局所座標系における初期位置と初期姿勢を保つようにグローバル空間内で移動される。この処理により、クランプメンバーの相対位置は常に同じに保たれ、剛体集合体として振る舞う。



3.5.4. 数値減衰

準静的現象のシミュレーションでは、粒子の運動エネルギーを散逸させることが望ましい。多くの構成則、たとえば上で示した Law_ScGeom_FrictPhys_Basic`（:ref:`sect-formulation-stress-cundall）は、[Addetta2001] のような速度依存減衰を含まない。そのため、人工的な数値減衰を用いる。この定式化は [Pfc3dManual30] に記載されているが、ここで用いる版はやや調整されている。基本的な考え方は、現在の加速度の向きと粒子速度の向きを比較し、粒子速度を増加させる力を [image: 数式] だけ減らし、その逆も行うことである。この処理は成分ごとに行われる。そのため、この減衰スキームは座標系の回転に対して不変ではなく、明らかに非物理的である。一方で、計算は非常に簡単である。Cundall は次の形を提案した。ここでは各粒子に個別に適用されるため、粒子添字 [image: 数式] を省略する。


(3.5,23)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は減衰係数である。この定式化にはいくつかの利点がある [Hentz2003]。


	力、すなわち加速度に作用し、一様運動を拘束しない。





	粒子の固有振動数に依存せず、すべての粒子が同じように減衰される。


	無次元パラメータ [image: 数式] だけを必要とし、スケーリングが不要である。




YADE では、次の調整済みの形を用いる。


(3.5,24)[image: 数式]


ここでは、前の中点速度 [image: 数式] を、括弧内のステップ上推定値で置き換えている。これは、各ステップで力を加えることにより速度の符号が反転する場合、すなわち対象粒子が周期 [image: 数式] で平衡位置まわりに振動する場合に現れる locked-in force を避けるためである。

YADE では、減衰 (3.5,24) は NewtonIntegrator エンジンに実装されている。減衰係数 [image: 数式] は NewtonIntegrator.damping である。



3.5.5. 安定性に関する考察


3.5.5.1. 臨界時間ステップ

陽的積分スキームの安定性を確保するため、 [image: 数式] には上限が課される。


(3.5,25)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は系内の最大固有振動数である。


単一質量ばね系

質量 [image: 数式] と剛性 [image: 数式] を持つ 1 次元の単一質量ばね系は、次の方程式に従う。


(3.5,26)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は平均位置、すなわち平衡位置からの変位である。調和振動の解は [image: 数式] であり、位相 [image: 数式] と振幅 [image: 数式] は初期条件により決まる。角振動数は次である。


(3.5,27)[image: 数式]


この角振動数は初期条件に依存しない。質量は 1 つだけであるため、 [image: 数式] である。(3.5,27) を (3.5,25) へ代入すると、次を得る。


(3.5,28)[image: 数式]


これは単一振動子に対する臨界時間ステップである。



一般の質量ばね系

一般の質量ばね系では、接続された 2 つの質量 [image: 数式] 、 [image: 数式] が反対向きに運動するときに最も高い振動数が生じる。保守的な仮定として両者の速度が等しく、剛性 [image: 数式] のばねで接続されているとする。 [image: 数式] の変位 [image: 数式] には、 [image: 数式] の変位 [image: 数式] が伴う。このとき [image: 数式] となる。したがって見かけの剛性は [image: 数式] となり、系全体の最大固有振動数は次で与えられる。


(3.5,29)[image: 数式]


したがって全体の臨界時間ステップは次である。


(3.5,30)[image: 数式]


この式は、一般化質量行列 [image: 数式] と剛性行列 [image: 数式] を考え、比 [image: 数式] を [image: 数式] の固有値で置き換えることで、並進と回転の全 6 自由度（DOF）に適用できる。このとき、臨界時間ステップは最も高い振動数を持つ固有モードに対応する。


(3.5,31)[image: 数式]




DEM シミュレーション

DEM シミュレーションでは、粒子ごとの剛性 [image: 数式] は、その粒子が参加する接触の剛性から決まる。各接触が法線剛性 [image: 数式] 、せん断剛性 [image: 数式] を持ち、法線 [image: 数式] で向き付けられているとする。[Chareyre2005] のように、並進剛性行列 [image: 数式] は、その粒子が参加するすべての接触、すなわち添字 [image: 数式] による寄与の総和として定義できる。


(3.5,32)[image: 数式]


[image: 数式] および [image: 数式] は [image: 数式] に属する。式 (3.5,31) と (3.5,32) により、シミュレーション中の [image: 数式] が決まる。YADE の GlobalStiffnessTimeStepper エンジンには、同様の考え方を全 6 自由度に一般化した方法が実装されている。回転項を含む一般化剛性の導出も非常に似ており、[Aboul2017] に示されている。

計算効率の理由から、剛性行列の固有値は実際には計算されない点に注意する。自由度が互いに非連成であると仮定し、 [image: 数式] の対角項を用いて近似するだけである。典型的な力学系では、この近似は十分よい値を与える。

重要な条件として [image: 数式] がある。粒子間に接触がなく [image: 数式] であれば、 [image: 数式] が得られる。形式的には正しいが、この値は数値的には誤りである。時間ステップ中に剛性が一定であることを暗黙に仮定しているためである。粒子が衝突して接触が作られる場合、この仮定は成り立たない。したがって接触がない場合には、次節に示すように、将来の相互作用に基づいて剛性を事前推定する必要がある。




3.5.5.2. 波動伝播速度による [image: 数式] の推定

相互作用がない場合の時間ステップ推定は、相互作用剛性と粒子物性の関係に基づく。本節では例外的に、記号 [image: 数式] と [image: 数式] は巨視的な配置ではなく、粒子 のヤング率と密度を表す。

YADE では、各粒子に Material が関連付けられており、密度 [image: 数式] （Material.density）を定義する。また、ElastMat とその派生クラスでは、粒子の「ヤング率」 [image: 数式] （ElastMat.young）を定義できる。 [image: 数式] は粒子質量 [image: 数式] を初期計算するときに使われる。一方、 [image: 数式] は粒子間に新しい相互作用を作成するときに考慮され、剛性 [image: 数式] に影響する。 [image: 数式] と [image: 数式] が分かれば、各粒子について (3.5,32) を推定できる。ただし、明らかに次を無視する。


	粒子あたりの相互作用数 [image: 数式] 。ただし「合理的な」半径分布では、幾何学的に課される上限が存在する。たとえば同一半径の球パッキングでは 12 である。





	粒子剛性 [image: 数式] と [image: 数式] の厳密な関係。ここでは、 [image: 数式] が何らかの形でそれらに比例すると仮定するだけである。




[image: 数式] と [image: 数式] を定義すると、粒子は連続体に似た量を持つ。連続体方程式の陽的積分スキームでは、音速 [image: 数式] に基づく臨界時間ステップが課される。弾性波は、1 ステップ中に積分点間の最小距離 [image: 数式] より遠くへ伝播してはならない。 [image: 数式] と [image: 数式] は弾性連続体のパラメータであり、 [image: 数式] はあらかじめ固定されるため、次を得る。


(3.5,33)[image: 数式]


ここでは、 [image: 数式] と [image: 数式] を各粒子について別々に定義する。 [image: 数式] は球半径 [image: 数式] で置き換えられる。技術的には [image: 数式] を使うこともできるが、厚さ 0 の Facet と球の相互作用があり得るため、ここでは [image: 数式] と考える。したがって次を得る。


(3.5,34)[image: 数式]


このアルゴリズムは yade.utils.PWaveTimeStep 関数に実装されている。

この結果を (3.5,30) と比較する。そのために、いくつかの単純化仮定を置く必要がある。


	すべての粒子は球形で、同じ半径 [image: 数式] を持つ。





	球の材料は同じ [image: 数式] と [image: 数式] を持つ。





	球 1 個あたりの平均接触数は [image: 数式] である。





	接触は各粒子の周囲に十分一様に空間分布している。





	比 [image: 数式] はすべての相互作用で一定である。





	接触剛性 [image: 数式] は、次の形の式を用いて [image: 数式] から計算される。


(3.5,35)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は使用するアルゴリズムに依存する定数であるfootnote{たとえば、コンクリート粒子モデル（Ip2_CpmMat_CpmMat_CpmPhys）では [image: 数式] であり、YADE に実装されている古典的 DEM モデル（Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys）では [image: 数式] である。}。また [image: 数式] は接触している球間距離の半分であり、相互作用半径 [image: 数式] の場合は [image: 数式] に等しい。 [image: 数式] 、したがって [image: 数式] の場合、すべての相互作用は同じ剛性 [image: 数式] を持つ。それ以外の場合は、平均 [image: 数式] から計算される平均剛性として [image: 数式] を扱う。下を参照する。





すべての粒子が同じパラメータを持つため、以下の式では添字 [image: 数式] を省略する。

(3.5,32) から、粒子あたりの平均剛性を表す。これはすべての相互作用に関する和である。ここで [image: 数式] と [image: 数式] はスカラーであり、相互作用とともに回転しない。一方、 [image: 数式] は単位相互作用法線 [image: 数式] の [image: 数式] 成分である。空間分布が一様であると仮定したため、 [image: 数式] をその平均値 [image: 数式] で置き換えられる。 [image: 数式] の各成分は方向余弦であるため、 [image: 数式] の平均値は [image: 数式] である。この平均値は、空間内に一様分布するすべての向きについて積分することで得られる。

さらに、すべての方向が等価であるため、すべての [image: 数式] について粒子ごとの剛性を [image: 数式] と書ける。したがって次を得る。


(3.5,36)[image: 数式]


定数項、すなわちすべての項を総和の前に出せる。 [image: 数式] は球 1 個あたりの接触数、すなわち [image: 数式] に等しい。したがって次に至る。


(3.5,37)[image: 数式]


(3.5,35) を用いて [image: 数式] を (3.5,30) に代入する。


(3.5,38)[image: 数式]


p 波速度により予測される時間ステップ [image: 数式] と、数値的に安定な時間ステップ [image: 数式] の比は、最後の無次元項の逆数である。


(3.5,39)[image: 数式]


この比の実際の値は、パッキング特性 [image: 数式] 、比 [image: 数式] 、および粒子剛性から接触剛性を計算する方法に依存する。YADE の 2 つのモデルについて示す。


	コンクリート粒子モデル
	まず等価面積 [image: 数式] から接触剛性を計算する（(3.3,3)）。


(3.5,40)[image: 数式]


[image: 数式] は初期接触長さである。相互作用半径 (3.3,2) が [image: 数式] の場合、 [image: 数式] は平均的に [image: 数式] より大きくなる。 [image: 数式] では、粗い見積りとして [image: 数式] とできるため、次を得る。


(3.5,41)[image: 数式]


(3.5,35) と比較すると、ここで [image: 数式] である。

相互作用半径 [image: 数式] では、同一半径 [image: 数式] の球の密パッキングに対して、球 1 個あたり平均 [image: 数式] の相互作用が得られる。 [image: 数式] は、目標とする巨視的ポアソン比 [image: 数式] に一致するようキャリブレーションされている。

最終的に、比は次のようになる。


(3.5,42)[image: 数式]


これは p 波アルゴリズムが大きく過大評価することを示している。






	Non-cohesive dry friction model
	sect-formulation-stress-cundall で説明した、Cundall が提案した基本モデルである。球半径 [image: 数式] がほぼ一定で、かなり密なパッキングであると仮定すると、各球は平均 [image: 数式] の相互作用を持つ。これは一定半径球の最大密パッキングに対応する。Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys クラスを使う場合、 [image: 数式] であるため [image: 数式] となる。有意な別値がないため、ここでも [image: 数式] を用いる。この場合、結果は次のようになる。


(3.5,43)[image: 数式]


この場合も、数値的な臨界時間ステップを過大評価している。





まとめると、p 波時間ステップは実際の [image: 数式] に比例する推定値を与える。しかし、ここで示した場合には、安定なシミュレーションを保証するには、およそ [image: 数式] を使うべきである。



3.5.5.3. 非弾性効果による [image: 数式] の制約

ここで、運動積分の数値安定性を保証する [image: 数式] だけが制約ではないことに注意する。粒子が比較的高速で運動する系では、1 時間ステップ中の位置変化が損傷などの非弾性的かつ不可逆な効果を引き起こす場合がある。妥当な結果を得るために必要な [image: 数式] は、 [image: 数式] より小さい可能性がある。このような場合に対する厳密に導出された規則はない。





3.6. 周期境界条件

多くの DEM シミュレーションは [image: 数式] 空間で行われるが、境界効果を避けるために周期空間を使うことがしばしば有用である。周期条件を満たすため、周期空間は平行六面体セルの繰り返しとして作成される。YADE では、周期空間は Cell クラスに実装されている。参照座標系におけるセルの幾何は、平行六面体の 3 つの辺で定義される。対応する基底ベクトルは、行列 [image: 数式] （Cell.hSize）の列として保存される。

初期 [image: 数式] は、シミュレーション開始時に 3x3 行列として明示的に定義できる。可能な形状に制限はなく、任意の平行六面体を初期セルとして受け付ける。

基底ベクトルが軸に平行であれば、完全な [image: 数式] 行列を定義するより、各方向のサイズだけを定義する方が便利である。この場合、 [image: 数式] の列ノルムだけを定義すればよい（Cell.size を参照）。

初期セルの幾何を定義した後、通常は [image: 数式] を直接代入で変更するべきではない。代わりに、変形速度は下で述べる速度勾配 Cell.velGrad により定義する。周期セルの変形を構成則と Newton 積分器（NewtonIntegrator）で正しく扱うために使える変数は、これだけである。


3.6.1. 変形の扱い

時間に伴うセル変形は、一様速度場の勾配 [image: 数式] を表すテンソル（Cell.velGrad）により定義される。

この勾配は、回転と伸長の任意の組合せを表す。

目標ひずみ値に到達するため、または指定応力を維持するために、速度勾配を外部から与えることができる。
また、boundary controllers <BoundaryController>`（:yref:`PeriTriaxController または Peri3dController を参照）によっても更新できる。

速度勾配は時間に対して自動的に積分され、累積変換は変換行列 [image: 数式] （Cell.trsf）と現在のセル形状 [image: 数式] に反映される。1 ステップあたりの変換更新は次のように書ける。 [image: 数式] についても同様である。ここで [image: 数式] は単位行列である。


(3.6,1)[image: 数式]


[image: 数式] は初期状態で単位行列に等しく、シミュレーション中の任意の時点で単位行列へ戻すことができる。これは、境界コントローラでひずみを定義する際に、現在状態を参照状態として扱うために用いる。この操作は [image: 数式] には影響しない。

セル変換の自動積分に加え、すべての粒子を相似的に変位させ、 [image: 数式] がシミュレーション全体に適用されるようにするオプションがある。これは Cell.homoDeform で有効化する。この方法により、速度勾配の変化に起因する境界効果を避けられる。



3.6.2. 周期セル内の衝突検出

通常の実装では、粒子が境界を越えた場合に位置を折り返し、反対側に現れるようにすることで、粒子位置をセル内に強制的に収める。しかし、位置の急激な変化は避けたい。そうした変化は粒子速度とステップ変位変化を不整合にするためである。そのため、YADE では別の方法を採用している。


3.6.2.1. 近似衝突検出

第 1 段階の衝突検出は、sweep and prune アルゴリズム（sect-sweep-and-prune）に基づく。この段階では、粒子の軸平行境界箱（Aabb）を扱う。衝突検出の最初のステップでは、すべての Aabb  の境界をセル内に折り返す。以後の実行では、各境界は Aabb から与えられる座標から初期状態で何セル分移動したかを保持する。粒子運動に伴って Aabb から境界を更新するとき、このオフセットを繰り返し用いる。境界は、周期セル境界 [image: 数式] を追跡する周期挿入ソートアルゴリズム（周期挿入ソートアルゴリズム）で整列する。

2 つの Aabb の順序が反転した場合、実座標をセル内へ折り返したうえで、3 軸すべてについて衝突の有無を確認する。

このアルゴリズムでは、すべての粒子がセル内にあるかのように衝突を検出する。その一方で、反対側からセルに入る周期像を表す「ゴースト粒子」を構築する必要はなく、粒子位置も変更しない。

実装上、またアルゴリズム上の要請として、粒子はどの軸方向についても現在のセルサイズの半分を超えて広がってはならない。これを超えると、同じ 2 粒子の間に、セルの両側で 2 個以上の接触が生じ得るためである。YADE は 2 つのボディの Body.id によって接触を識別するため、そのような複数接触を区別できない。

せん断が存在する場合、sweep-and-prune Collider は 3 軸に沿って境界を独立にソートできない。 [image: 数式] 軸方向の衝突判定は、 [image: 数式] 軸方向における粒子の相対位置に依存する。したがって、境界箱は衝突検出の意味で直交する 変換座標 で表す。この処理には追加の計算が必要である。変換座標における球の Aabb は立方体ではなく直方体になる。これは、変換後には球自体が楕円体として見えるためである。逆に、シミュレーション空間における球は、変換軸上で楕円体を囲む直方体に対応する平行六面体状の境界箱を持つ。つまり、Aabb の軸は変換後のセル基底に平行である。この関係を図 fig-cell-shear-aabb に示す。


[image: _images/cell-shear-aabb.png]

図 3.6.1 シミュレーション空間座標（周期セルなし、左）と変換セル座標（右）における、球の軸平行境界箱（Aabb）の構築。衝突検出軸 [image: 数式] 、 [image: 数式] は、シミュレーション空間の軸 [image: 数式] 、 [image: 数式] と一致しない。境界を各軸へ射影した結果を橙色の線で示す。



せん断によって Aabb が大きくなると、単一粒子の広がりを変換軸の半分以下に制限する条件は厳しくなる。 [image: 数式] 、 [image: 数式] 、かつ [image: 数式] であるセル内の半径 [image: 数式] の球について Aabb を考える。このとき、Aabb の [image: 数式] 方向スパンは [image: 数式] 倍される。無限せん断 [image: 数式] を模擬したい場合、 [image: 数式] となる。幸い、この制限は簡単に回避できる。空間内で繰り返したときに同じ格子点配置を作る周期セルは準同一とみなせるため、図 fig-cell-flip に示すように、すべての粒子間相互作用を保ったまま周期セルを反転できる。必要な処理は、相互作用の Interaction.cellDist を調整し、Collider を再初期化すること（Collider::invalidatePersistentData）だけである。セル反転は Cell.flipCell 関数に実装されている。自動反転は Cell.flipFlippable で有効化できる。


[image: _images/cell-flip.png]

図 3.6.2 [image: 数式] の増加に伴って境界箱のスパンが無限に伸びることを避けるためのセル反転（Cell.flipCell）。シミュレーションの観点では、セル反転は相互作用に影響しない。左と右の周期配置は同じであり、同一の繰返し格子点の間でセルの置き方だけが異なる。同時に [image: 数式] となり、 [image: 数式] によって伸びていた球境界箱の [image: 数式] 方向スパンは小さくなる。反転は繰り返し実行できるため、実効的な無限せん断を扱える。



このアルゴリズムは InsertionSortCollider に実装されており、シミュレーションが周期的である場合（Omega.isPeriodic）に用いられる。せん断を受けた Aabb  の計算は、個々の BoundFunctor  が担当する。現在は球と Facet について、それぞれ Bo1_Sphere_Aabb と Bo1_Facet_Aabb に実装されている。



3.6.2.2. 厳密衝突検出

Collider が Aabb レベルで近似接触を検出し、かつその接触がまだ存在しない場合、Collider は 潜在接触 を作成する。その後、Shape  の組合せに応じた厳密衝突アルゴリズムで、この潜在接触を検査する。粒子は複数の周期セルをまたいで相互作用し得る。シミュレーション空間内の粒子位置は変更しないため、Collider は粒子間の相対セル座標を 整数 ベクトル [image: 数式] として相互作用自体（Interaction.cellDist）に埋め込む。現在のセルサイズ [image: 数式] と [image: 数式] を成分ごとに乗算すると、非周期的な [image: 数式] における粒子オフセット [image: 数式] が得られる。この値は InteractionLoop から厳密衝突を計算するファンクター（IGeomFunctor）へ渡され、Interaction.id2 の粒子位置に加えられる。

整数オフセット [image: 数式] を保存しておくことで、セルパラメータが変化したときにも [image: 数式] は自動的に更新される。



3.6.2.3. 周期挿入ソートアルゴリズム

sweep and prune アルゴリズム（sect-sweep-and-prune）を周期境界条件へ拡張することは自明ではない。その中心となるのが、挿入ソートアルゴリズムの周期版である。この方法では、各境界の「周期」を追跡する。たとえば周期を [image: 数式] とすると、 [image: 数式] である。添字は周期を表す。境界がある周期から別の周期へ折り返されるたびにメモリ内のデータを入れ替えると効率が悪い。効率的に処理するには、境界そのものではなく周期境界を移動し、コンテナ端で比較が透過的に働くようにする必要がある。

このアルゴリズムは、直交しない周期 Cell 境界も扱えるように拡張されている。そのために、直交座標ではなく変換座標で処理する。この拡張により、ボディ位置が与えられている直交座標から Aabb を計算する方法が変わる。詳細は sect-cell-approx-collision で述べた。

このソートアルゴリズムは、すべての軸に沿って Aabb の極値を追跡する。Collider の初期化時には、各値へ整数周期を割り当てる。これは、セル内部からの距離を対応する軸方向のセル寸法で表した値である。さらに、その値をセル内の値へ折り返す。以下では周期番号を添字で示す。

[image: 数式] 軸に沿った座標列の例を示す。実際には各粒子ごとに最大値と最小値の組があるため、要素数は偶数になる。ただし、ここではソートアルゴリズムだけを示す。

[image: _images/periodicpngmath0.png]
セルの [image: 数式] 方向サイズを [image: 数式] とする。このとき [image: 数式] は、この極値の実座標 [image: 数式] が [image: 数式] 、すなわち [image: 数式] であることを意味する。記号 [image: 数式] は周期セル境界を表す。

ソートはセル内の最初の要素、すなわち [image: 数式] の右側にある要素から開始し、非周期版と同様に要素を反転する。ただし境界 [image: 数式] が存在するため、規則はより複雑になる。

最初のステップでは ( [image: 数式]) を適用し、 [image: 数式] との反転が生じる。その後、( [image: 数式]) により停止する。

[image: _images/periodicpngmath1.png]
次の要素 [image: 数式] へ移る。まず ( [image: 数式]) を適用し、その後 ( [image: 数式]) になるまで反転する。

[image: _images/periodicpngmath2.png]
次の要素は [image: 数式] である。ここでは ( [image: 数式]) を満たすため、 [image: 数式] をそのまま比較するのではなく、 [image: 数式] として比較する。 [image: 数式] をまたいで交換するときに周期を調整し、( [image: 数式]) を適用して [image: 数式] を [image: 数式] に変える。その後、( [image: 数式]) になるまで反転を続ける。

[image: _images/periodicpngmath3.png]
折り返して [image: 数式] へ移る。この要素は順序どおりである。

[image: _images/periodicpngmath4.png]
最後の要素も順序どおりである。


[image: _images/periodicpngmath5.png]





3.7. 計算上の側面


3.7.1. コスト

陽的積分スキームを用いる DEM 計算では、陰的スキームに比べて比較的多くのステップが必要である。体積 [image: 数式] 内に [image: 数式] 個の粒子を含み、シミュレーション時間 [image: 数式] 秒を扱う計算の総計算時間 [image: 数式] は、次の量に依存する。


	ステップ数 [image: 数式] に対して、おおむね線形に依存する。ここで [image: 数式] は時間ステップ安全率である。 [image: 数式] は、 [image: 数式] と [image: 数式] を用いた p 波速度から [image: 数式] と推定できる（sect-dt-pwave）。したがって次を得る。


(3.7,1)[image: 数式]







	粒子数 [image: 数式] に依存する。解析領域体積 [image: 数式] と粒子半径 [image: 数式] を固定すると、次のように書ける。


(3.7,2)[image: 数式]


ここで [image: 数式] はパッキングの空隙率である。半径が近い球の密な不規則パッキングでは、おおよそ [image: 数式] である。

依存性は厳密には線形ではない。線形依存は理想的な場合であり、一部のアルゴリズムは線形にスケールしない。例として、sect-sweep-and-prune で導入した sweep and prune 衝突検出アルゴリズムは、おおよそ [image: 数式] でスケールする。

パッキング特性が同じであれば、相互作用数は [image: 数式] に比例して増加する。






	計算コア数 [image: 数式] に依存する。すべてのアルゴリズムが並列化されていれば、理想的には逆線形に依存する。ただし YADE では、衝突検出は並列化されていない。




ここでは線形スケーリングを仮定する。さらに、解析対象材料（ [image: 数式] 、 [image: 数式] ）とシミュレーション設定（ [image: 数式] 、 [image: 数式] ）はあらかじめ与えられているとする。無次元定数 [image: 数式] 、 [image: 数式] 、および [image: 数式] も固定値とする。このとき、残る自由度は粒子半径 [image: 数式] だけである。したがって次のように書ける。


(3.7,3)[image: 数式]


この単純な結果は、DEM のスケーリングを理解するうえで重要である。より細かな結果を得るために、いわば「メッシュ」を細かくして [image: 数式] を半分にすると、計算時間は [image: 数式] 倍に増加する。

非常に粗い見積りでは、既知のシミュレーションから計算機の「定数」を求められる。


(3.7,4)[image: 数式]


これは粒子 1 個・時間ステップ 1 回あたりの時間を意味する。現在の計算機では、おおよそ [image: 数式] のオーダーである。 [image: 数式] が有用なのは、シミュレーション特性が類似しており、スケーリングの非線形性が大きく効かない場合に限られる。すなわち、 [image: 数式] は参照ケースと同じオーダーである必要がある。



3.7.2. 結果の非決定性

同じシミュレーションを複数回実行すれば、完全に同じ結果が得られると期待しがちである。計算は有限精度で行われるが、丸め誤差も毎回決定論的に同じになるはずだと考えられるためである。この性質は、すべての演算順序がシミュレーション自体によって決まる 単一スレッド 計算では成り立つ。しかし、後の節で詳しく述べる マルチスレッド 計算では成り立たない。

陽的 DEM における素直な並列化は、相互作用を任意の順序で処理できることに基づく。ひずみと応力は各相互作用について独立に評価できるが、相互作用から生じる力は最終的に総和する必要がある。総和順序も任意である場合、結果はわずかに異なることがある。YADE では、各スレッドで処理順に力を蓄積し、その後でスレッド間の結果を合計する。たとえば次の 2 つの計算は、数学的には同じでも浮動小数点結果が異なる。

(1/10.)+(1/13.)+(1/17.)=0.23574660633484162
(1/17.)+(1/13.)+(1/10.)=0.23574660633484165





相互作用から生成された力は準ランダムな順序でボディへ割り当てられる。そのため、ボディに作用する合力 [image: 数式] は、単一スレッド計算とマルチスレッド計算の間で異なり得る。同じパラメータを用いたマルチスレッド計算同士でも、実行ごとに結果が異なる場合がある。カーネルによる厳密なスレッドスケジューリングは予測できない。スケジューリングは非同期イベント（ハードウェア割込み）や、同じシステム上で実行中の無関係なタスクに依存するためである。そして最終的には、このスレッドスケジューリングが、相互作用からの力の寄与を足し合わせる順序を決定する。






            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


4. ユーザーマニュアル

@suppress
Yade [0]: from yade.utils import *

@suppress
Yade [0]: from math import *








4.1. シーンの構築


4.1.1. 粒子の追加

BodyContainer は、シミュレーション中の Body オブジェクトを保持するコンテナである。Python からは O.bodies として参照できる。


4.1.1.1. ボディ（Body）オブジェクトの作成

Body オブジェクトを、構成要素である Shape、Bound、State、Material から手作業で組み立てることは少ない。

通常は、sphere、facet、wall などの補助関数を用いて作成する。

これらの補助関数を使えば、将来 Body の内部実装が変わった場合にも互換性を保ちやすい。各関数には粒子の幾何情報と、そのほかの属性を与える。詳細は各関数のドキュメントを参照する。複数のボディで同じ Material を用いる場合は、後述するように O.materials へ材料を登録して共有できる。



4.1.1.2. 材料の定義

O.materials オブジェクト（Omega.materials のインスタンス）は、ボディ間で共有する材料を保持する。材料コンテナは追加操作だけをサポートし、通常は少数の材料インスタンスだけを保持する。ただし、個数の上限はない。

各材料に与える label は任意である。指定した label は、sphere などのボディ作成関数へ渡せる。O.materials.append の戻り値は材料の id であり、この id も sphere に渡せる。id を使う方が label よりわずかに高速であるが、粒子数が少ない場合に差はほとんど見えず、利便性では label の方がよい場合もある。

sphere を呼び出すときに Material を指定しない場合は、最後に定義した材料 が使われる。この既定動作は簡単なスクリプトで便利である。材料がまだ一つも定義されていない場合、最後の材料も存在しないため、FrictMat(density=1e3,young=1e7,poisson=.3,frictionAngle=.5) という既定材料が作成される。本格的な解析でこの既定材料に頼るべきではないが、材料定数が重要でない短い例では有用である。

@suppress
Yade [0]: O.reset()

Yade [1]: len(O.materials)

Yade [2]: idConcrete=O.materials.append(FrictMat(young=30e9,poisson=.2,frictionAngle=.6,label="concrete"))

Yade [3]: O.materials[idConcrete]

# 最後に定義した材料を使う

Yade [3]: O.bodies.append(sphere(center=(0,0,0),radius=1))

# id で材料を指定する

Yade [4]: O.bodies.append(sphere((0,0,2),1,material=idConcrete))

# label で材料を指定する

Yade [5]: O.bodies.append(sphere((0,2,0),1,material="concrete"))

Yade [3]: idSteel=O.materials.append(FrictMat(young=210e9,poisson=.25,frictionAngle=.8,label="steel"))

Yade [7]: len(O.materials)

# "steel" が現在最後の材料であるため、暗黙に "steel" 材料を使う

Yade [6]: O.bodies.append(facet([(1,0,0),(0,1,0),(-1,-1,0)]))







4.1.1.3. 複数粒子の追加

上の例に示すように、append メソッドを使うと、ボディを一つずつ追加でき、複数まとめても追加できる。

@suppress
Yade [0]: O.reset()

Yade [1]: O.bodies.append(sphere((0,10,0),1))

Yade [2]: O.bodies.append(sphere((0,0,2),1))

# これは上と同じ処理だが、1 回の関数呼び出しで実行する

Yade [3]: O.bodies.append([
   ...:   sphere((0,0,0),1),
   ...:   sphere((1,1,3),1)
   ...: ])





以降の節で扱う多くの関数は、シミュレーションへそのまま追加できるボディのリストを返す。たとえば次の関数である。


	yade.pack.randomDensePack、yade.pack.regularHexa などのパッキング生成関数





	yade.pack.gtsSurface2Facets などの表面生成関数





	yade.ymport.gmsh、yade.ymport.stl などのインポート関数




これらの関数は内部で sphere や facet を呼び出す。そのため、これらの補助関数に渡す追加引数も受け取れる。特に各ボディの材料は、上で説明した規則、すなわち未指定なら最後の材料、または label、またはインデックスに基づいて選択される。



4.1.1.4. 粒子をクランプとしてまとめる

個々の粒子を剛体集合体として扱いたい場合がある。つまり、シミュレーション中に粒子同士の相対位置を保つ粒子集合を作る場合である。このような集合体を clump とよぶ。

クランプは内部的には特殊な ボディ として表され、構成粒子は clumpId により所属クランプを参照する。関連する属性として isClump、isClumpMember、isStandalone も参照するとよい。

通常のボディと同様に、クランプも position を持つ。この位置は全メンバーの質量中心に対応する。

クランプ本体のボディは、ほかのボディとの interactions を直接持たない。クランプ間の相互作用は、クランプを構成するメンバー粒子間の相互作用として表される。同じクランプに属するメンバー同士の間には相互作用は作られない。

YADE では、クランプを作成する方法が複数用意されている。


	1 回のコマンドでクランプと球粒子（クランプメンバー）を直接作成する。




appendClumped() はこの目的のための関数である。たとえば、互いに結合した 2 個の球を次のように追加できる。

@suppress
Yade [0]: O.reset()

Yade [1]: O.bodies.appendClumped([
   ...:    sphere([0,0,0],1),
   ...:    sphere([0,0,2],1)
   ...: ])

Yade [2]: len(O.bodies)

Yade [3]: O.bodies[1].isClumpMember, O.bodies[2].clumpId

Yade [2]: O.bodies[2].isClump, O.bodies[2].clumpId





-> appendClumped() は、(clumpId,[memberId1,memberId2,...]) という id のタプルを返す。


	既存の球粒子をまとめてクランプにする。




この場合は、既存ボディのリストに clump() を適用する。

@suppress
Yade [0]: O.reset()

Yade [1]: bodyList = []

Yade [2]: for ii in range(0,5):
   ...:    bodyList.append(O.bodies.append(sphere([ii,0,1],.5)))# 5 個の球からなる「鎖」を作成する
   ...:

Yade [3]: print(bodyList)

Yade [4]: idClump=O.bodies.clump(bodyList)





-> clump() は clumpId を返す。


	別の方法として、与えられたパッキング中の standalone な球粒子を、クランプテンプレートに基づくクランプで置き換えることもできる。パッキングについては SpherePack と makeCloud を参照する。




この置換には replaceByClumps() を使う。この関数は clumpTemplates() のリストと個数のリストを受け取り、球粒子をクランプへ置き換える。新しいクランプの体積は、置き換え前の球粒子の体積と等しくなる。クランプの体積、質量、慣性は、ペアごとのオーバーラップだけが存在すると仮定して評価される。

-> replaceByClumps() は、[(clumpId1,[memberId1,memberId2,...]),(clumpId2,[memberId1,memberId2,...]),...] というタプルのリストを返す。

既存のクランプへボディを add でき、クランプからボディを release できる。また、クランプを erase すると、クランプメンバーは standalone なボディになる。

さらに YADE では、クランプの roundness や、パッキングの丸さ係数を求められる。除外リストを使えば、パッキングの一部を丸さの評価から外せる。

@suppress
Yade [0]: O.reset()

Yade [1]: bodyList = []

Yade [2]: for ii in range(1,5):
   ...:    bodyList.append(O.bodies.append(sphere([ii,ii,ii],.5)))
   ...:

Yade [4]: O.bodies.clump(bodyList)

Yade [5]: RC=O.bodies.getRoundness()

Yade [3]: print(RC)





-> getRoundness() は、パッキング全体またはパッキングの一部に対する丸さ係数 RC を返す。


注釈

examples/clumps/ フォルダを参照するとよい。このフォルダには、クランプに関する各種関数の使い方を示す例が含まれる。






4.1.2. 球粒子パッキング

任意形状の固体を球の配置で表すには、球粒子パッキングの問題を扱う必要がある。これは、与えられた固体領域を球で近似的に満たすように、球の空間配置を決める問題である。DEM シミュレーションでは、次のような要件が現れる。


	球半径の分布。半径に制限がなければ、任意の体積を球で完全に充填できる。ただし、その場合は球数が無限大になり、球半径は 0 に近づく。粒子数と最小球半径は、臨界時間ステップを通じて計算コストを決めるため、半径分布は必ず指定する必要がある。典型的な分布は一様分布であり、平均値 ± 分散で表す。分散が 0 なら、すべての球は同じ半径を持つ。





	滑らかな境界。一部のアルゴリズムでは、球を境界面に沿って配置することで、表面としてより滑らかな境界を作る。





	パッキング密度。これは球体積の合計と固体領域の体積との比であり、半径分布と密接に関係する。





	配位数。1 個の球あたりの平均接触数である。


	等方性。規則性または不規則性と関係する。モデル化する固体自体に方向性がある場合を除き、特定方向への偏りを持つパッキングは通常望ましくない。





	許容される球のオーバーラップ。一部のアルゴリズムは、球同士がわずかに重なるパッキングを作ることがある。DEM ではオーバーラップが通常は力を生むため、オーバーラップのないパッキングは「応力なし」のパッキングとよばれることがある。





4.1.2.1. 体積の表現

YADE で対象固体の体積を正確に表現する方法は大きく 2 種類ある。境界表現と Constructive Solid Geometry（CSG）である。両者は基本的に異なる方法であるが、YADE では Predicate クラスとして抽象化されている。Predicate は次の機能を提供する。


	対象固体の軸平行境界箱を定義する。必要に応じて、向き付き境界箱も定義できる。





	与えられた点が固体の内側か外側かを判定する。多くの Predicate は、点が内側にあるだけでなく、表現された固体境界から指定した余裕距離を満たすかどうかも、厳密または近似的に判定できる。これにより、その点を中心とする球が固体の外へはみ出さないようにできる。





Constructive Solid Geometry (CSG)

CSG では、球、円柱、箱、円錐などの幾何学的 プリミティブ、または基本固体と、それらに対するブール演算によって体積を表す。YADE で定義されているプリミティブには、inCylinder、inSphere、inEllipsoid、inHyperboloid、notInNotch がある。

たとえば、引張・圧縮試験用の hyperboloid、すなわち dogbone 形状の供試体は、次のように構築できる（img-hyperboloid 参照）。:

from yade import pack

## まず Predicate を作成する
pred=pack.inHyperboloid(centerBottom=(0,0,-.1),centerTop=(0,0,.1),radius=.05,skirt=.03)
## 別の書き方: pack.inHyperboloid((0,0,-.1),(0,0,.1),.05,.03)

## Predicate の内部を球で充填する（後で説明する）
spheres=pack.randomDensePack(pred,spheresInCell=2000,radius=3.5e-3)

## 球をシミュレーションへ追加する
O.bodies.append(spheres)






[image: _images/hyperboloid.png]

図 4.1.1 yade._packPredicates.inHyperboloid Predicate で構築し、yade.pack.randomDensePack でパッキングした供試体。





境界表現（BREP）

固体を境界で表現する方法は、CSG による体積表現より柔軟である。ただし、多くの場合は近似表現である。YADE は GNU Triangulated Surface Library <http://gts.sourceforge.net>`_（GTS）と連携し、GTS が読める表面をインポートできる。また、シミュレーションスクリプト内で表面を明示的にも構築できる。これにより、かなり複雑な形状をパラメトリックに作成できる。たとえば、2 次元ポリラインから 3 次元ポリライン群を作る関数 :yref:`yade.pack.revolutionSurfaceMeridians や、その 3 次元ポリライン群の間を三角形分割する関数 yade.pack.sweptPolylines2gtsSurface が用意されている。

たとえば、単純な漏斗形状は次のように構築できる（examples/funnel.py、img-funnel 参照）。:

from numpy import linspace
from yade import pack

# 円上の点に対応する角度
thetas=linspace(0,2*pi,num=16,endpoint=True)

# 2 次元投影のリストから 3 次元ポリラインのリストを作成する
# 0 から π まで回転させる
meridians=pack.revolutionSurfaceMeridians(
        [[(3+rad*sin(th),10*rad+rad*cos(th)) for th in thetas] for rad in linspace(1,2,num=10)],
        linspace(0,pi,num=10)
)

# 表面を作成する
surf=pack.sweptPolylines2gtsSurface(
        meridians
        +[[Vector3(5*sin(-th),-10+5*cos(-th),30) for th in thetas]]  # 漏斗の上端を追加する
)

# シミュレーションへ追加する
O.bodies.append(pack.gtsSurface2Facets(surf))






[image: _images/funnel.png]

図 4.1.2 examples/funnel.py スクリプトで構築した三角形分割済みの漏斗形状。



GTS 表面オブジェクトは、次の 2 通りに使える。


	yade.pack.gtsSurface2Facets は、漏斗の例に示すように、シミュレーション内に Facet 粒子からなる三角形表面を作成できる。三角形表面は yade.ymport.stl を使って STL ファイルからも直接インポートできる。





	yade._packPredicates.inGtsSurface Predicate を作成し、その表面を閉じた体積の境界表現として使える。




:ysrc:`examples/gts-horse/gts-horse.py`（img-horse）は、この 2 通りの使い方を示す。まず、GTS 表面をインポートする。:

import gts
surf=gts.read(open('horse.coarse.gts'))





この表面オブジェクトを、パッキング用の Predicate として使う。:

pred=pack.inGtsSurface(surf)
aabb=pred.aabb()
radius=(aabb[1][0]-aabb[0][0])/40
O.bodies.append(pack.regularHexa(pred,radius=radius,gap=radius/4.))





次に、表面を平行移動してから、シミュレーション内の三角形表面の基礎として使う。:

surf.translate(0,0,-(aabb[1][2]-aabb[0][2]))
O.bodies.append(pack.gtsSurface2Facets(surf,wire=True))






[image: _images/horse.png]

図 4.1.3 インポートした GTS 表面（馬）をパッキング Predicate として使った例（上）と、facets から構築した表面（下）。このシミュレーションの動画は http://www.youtube.com/watch?v=PZVruIlUX1A を参照する。



[image: YouTube video PZVruIlUX1A: sphere horse falling on triangulated horse in Yade]
代表スクリーンショット（動画: sphere horse falling on triangulated horse in Yade, ID: PZVruIlUX1A）。 YADE の例題スクリプトの実行例であり、球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。



Predicate に対するブール演算

2 つの Predicate を A および B と表すと、次のブール演算が定義される。


	intersection ``A & B``（論理積）。点は両方の Predicate に含まれなければならない。


	union ``A | B``（論理和）。点は最初または 2 番目の Predicate のいずれかに含まれなければならない。


	difference ``A - B``（2 番目の Predicate を否定した論理積）。点は最初の Predicate に含まれ、かつ 2 番目の Predicate には含まれない必要がある。


	symmetric difference ``A ^ B``（排他的論理和）。点は 2 つの Predicate のうち、ちょうど一方だけに含まれなければならない。




合成した Predicate でも、境界箱は適切に定義される。たとえば A - B 演算を使えば、箱の内部から円柱を取り除いた領域を作れる（img-predicate-difference）。:

pred=pack.inAlignedBox((-2,-2,-2),(2,2,2))-pack.inCylinder((0,-2,0),(0,2,0),1)
spheres=pack.randomDensePack(pred,spheresInCell=2000,radius=.1,rRelFuzz=.4,returnSpherePack=True)
spheres.toSimulation()






[image: _images/predicate-difference.png]

図 4.1.4 2 つの Predicate の差を使い、内部から円柱を取り除いた箱。






4.1.2.2. パッキングアルゴリズム

以下に示すアルゴリズムは、中心と半径で定義される幾何学的な球を扱う。後述する少数の例外を除けば、手順は次のとおりである。


	球の位置と半径を計算する。この計算に体積 Predicate を用いる関数もあれば、用いない関数もある。





	計算された各位置と半径に対して sphere を呼び出す。パッキング関数に渡された追加の keyword arguments、すなわち関数定義に明示されていない **kw 引数は sphere へ渡される。各 sphere 呼び出しにより、Sphere shape を持つ実際の Body オブジェクトが作成される。戻り値は Body オブジェクトのリストである。





	パッキング関数が返すリストは、toSimulation() を使ってシミュレーションへ追加できる。古いコードでは O.bodies.append が使われていた。




穴の開いた箱の例を考える。:

pred=pack.inAlignedBox((-2,-2,-2),(2,2,2))-pack.inCylinder((0,-2,0),(0,2,0),1)
spheres=pack.randomDensePack(pred,spheresInCell=2000,radius=.1,rRelFuzz=.4,wire=True,color=(0,0,1),material=1,returnSpherePack=True)





キーワード引数 wire、color、material は yade.pack.randomDensePack の引数としては宣言されていない。そのため、これらは sphere へ渡される。各引数の意味も sphere 側で説明されている。この時点で spheres は SpherePack オブジェクトである。:

spheres.toSimulation()





以下で説明するパッキングアルゴリズムは密なパッキングを生成する。疎なパッキングが必要な場合は、SpherePack クラスの makeCloud() メソッドを使う。このメソッドは、動的アルゴリズムで初期配置を生成する際にも内部的に使われる。例を示す。:

from yade import pack
sp=pack.SpherePack()
sp.makeCloud(minCorner=(0,0,0),maxCorner=(3,3,3),rMean=.2,rRelFuzz=.5)





このコードは、これ以上球を配置できなくなるまで、指定した箱を球で満たす。得られたオブジェクトは、球をシミュレーションへ追加するために使える。:

sp.toSimulation()






幾何学的アルゴリズム

幾何学的アルゴリズムは、動的シミュレーションを行わずにパッキングを計算する。主な利点は次のとおりである。


	高速である。





	球が厳密に接触し、オーバーラップがない。一部では、このようなパッキングを「応力なし」パッキングとよぶ。




主な欠点は、規則パッキングのような特定の場合を除き、半径分布を厳密には指定できないことである。球半径はアルゴリズムによって決まり、その時点で系が規定される。問題に対して正確な半径分布が重要である場合は、動的アルゴリズムの使用を検討する。


規則パッキング

YADE には、一定半径の球を生成するパッキング生成関数が定義されており、前述の体積 Predicate と組み合わせて使える。具体的には、密な直交パッキング yade.pack.regularOrtho と、密な六方パッキング yade.pack.regularHexa がある。後者は、最大密度を達成する「六方最密充填」を作成する（http://en.wikipedia.org/wiki/Close-packing_of_spheres）。

規則パッキングの明確な欠点は、非常に強い方向性を持つことである。ただし、条件によっては問題にならない場合もある。



不規則パッキング

ランダムな幾何学的アルゴリズムは、上で述べた体積 Predicate とは統合されていない。代わりに、それぞれ独自の境界または体積定義を持ち、球の配置時にその定義を使う。一方で、この方法では、球が境界から離れて空隙を残すのではなく、適切な位置で境界に接するように配置できる。


	GenGeo
	ESyS-Particle とともに開発された、パッキング生成用のライブラリ（Python モジュール）である。指定した半径範囲の球をランダムに挿入してパッキングを作成する。挿入された球同士は厳密に接触し、さらに重要な点として、境界近傍にある球は境界にも接触する。境界は GenGeo ライブラリの特殊オブジェクト、たとえば球、円柱、箱、凸多面体などとして表される。そのため、上で説明した YADE の Predicate によって表現された体積には GenGeo を直接使えない。

このモジュールで生成したパッキングは、yade.ymport.gengeo で直接インポートできる。また、保存済みファイルから yade.ymport.gengeoFile で読み込むこともできる。例として examples/test/genCylLSM.py がある。GenGeo の完全なドキュメントは ESyS documentation website にある。

Debian パッケージとして esys-particle と python-demgengeo が用意されている。








動的アルゴリズム

ランダムな密パッキングを生成する最も汎用的なアルゴリズムは yade.pack.randomDensePack である。まず、指定された半径分布（現在は一様分布のみ）に従う非オーバーラップ球を直方体領域内にランダム配置し、初期の疎なパッキングを生成する。これ以上球を挿入できなくなったら、DEM シミュレーションを実行してパッキングを圧縮し、その後で除荷する。ここで用いる「応力」の正確な値は py/pack/pack.py を参照する。この処理では、既存のシミュレーションに影響を与えないように Omega.switchScene が使われる。最後に、前述のように、得られたパッキングを与えられた Predicate で切り取る。

この方法は性質上、比較的長い計算時間を要する場合がある。計算時間を短くするため、次の 2 つの仕組みが用意されている。


	spheresInCell パラメータで球数を指定すると、まず 周期境界 を持つ小さな供試体だけを作成し、それを繰り返し配置して Predicate の領域を満たす。spheresInCell の値によっては、規則性の低い高品質なパッキングが得られる。数千程度の値が推奨される。


	memoizeDb パラメータを与えると、yade.pack.randomDensePack はまず指定ファイル（SQLite データベース）から類似パラメータのパッキングを探す。該当するものが見つかれば、パッキングはデータベースから読み込まれて返される。類似の既存パッキングがない場合は通常手順を実行し、返す前に結果をデータベースへ保存する。そのため、同じパラメータで再度呼び出したときに高速に返せる。




Predicate で切り取られたパッキングではなく、完全な周期パッキングが必要な場合は yade.pack.randomPeriPack を使う。

特別な要件がある場合は、パッキングを手作業でも作成できる。たとえば、パッキング境界を facets で構成し、空間内にランダム配置した球を重力下で落下させる方法がある。





4.1.3. 三角形分割表面

YADE は GNU Triangulated Surface library と連携する。このライブラリは Python から GTS モジュールとして利用できる。GTS は、粗視化、三角形分割、簡略化、インポートなど、表面操作のための多様な関数を提供する。詳細は GTS のドキュメントを参照する。

GTS 表面は幾何オブジェクトであり、Body.shape が Facet、すなわち単一の三角形要素である粒子集合としてシミュレーションへ挿入できる。yade.pack.gtsSurface2Facets を使うと、GTS 表面の三角形分割を、O.bodies.append でシミュレーションへ挿入可能な ボディ群 のリストに変換できる。

Facet 粒子は既定では非 Body.dynamic として作成される。つまり慣性質量が 0 であり、空間内に固定され、力を受けても動かない。ただし、次の操作は実行できる。


	TranslationEngine や RotationEngine などの PartialEngine を使い、Facet に任意の運動を与える。





	その粒子に mass と inertia を明示的に割り当てる。





	その粒子をクランプの一部とし、クランプ自体に mass と inertia を割り当てる。詳細は後述する。





注釈

現時点では、Facet は spheres とだけ相互作用できる。Facet が dynamic であっても、Facet 同士は相互作用しない。2 つの facets が衝突しても相互作用は作られないため、Facet には力が発生しない。




4.1.3.1. インポート

YADE は現在、yade.ymport モジュールを通じて、外部ファイルから三角形分割表面をインポートするための 3 つの形式を提供する。


	yade.ymport.gts
	GTS ネイティブ形式のテキストファイル。



	yade.ymport.stl
	STereoLithography 形式。テキスト形式とバイナリ形式の両方に対応する。Blender や多くの CAD システムからエクスポートできる。



	yade.ymport.gmsh.
	広く使われているオープンソースのメッシュ生成プログラム GMSH のネイティブ形式テキストファイル。





Facet のリストを作成する前に表面を操作する必要がある場合は、インポート関数が定義されている py/ymport.py を確認するとよい。多くの場合、これらの関数は比較的単純である。



4.1.3.2. パラメトリックな構築

GTS モジュールは、頂点、辺、三角形から表面を作成する便利な方法を提供する。

ただし、多くの場合、表面は空間内のポリライン間の面として表す方が便利である。たとえば円柱は、2 つの多角形、すなわち閉じたポリラインの間の表面として表せる。yade.pack.sweptPolylines2gtsSurface は、複数のポリラインを三角形分割で接続する機能を提供する。


注釈

yade.pack.sweptPolylines2gtsSurface の実装は比較的単純である。すべてのポリラインは同じ点数でなければならず、各ポリライン内の点のインデックスに従って三角形で接続される。距離に基づいて接続されるわけではない。一方で、threshold パラメータが正であれば、点が一致していてもよい。threshold より近い頂点を持つ退化三角形は自動的に除去される。



コード量の点でリストを効率よく操作するには、Python の list comprehensions に慣れておく必要がある。

ほかの例として、完全にパラメータ化された examples/mill.py と、数値を直接書いた examples/funnel.py がある。




4.1.4. 相互作用の作成

典型的には、粒子が衝突するとシミュレーション中に相互作用が作成される。まず Collider が粒子間の近似的な接触を検出し、続いて IGeomFunctor が厳密な衝突を判定する。

一部の材料モデル、たとえば concrete model は、球の幾何学的接触よりも密な初期相互作用ネットワークに依存する。この初期ネットワークを作るには、球半径を interaction radius*（または *interaction ratio）とよばれる無次元係数で「拡大」して扱う。典型的には、次のように設定する。例は examples/concrete/uniax.py を参照する。


	近似衝突検出を調整し、相互作用半径内にある粒子対についても近似接触が検出されるようにする。具体的には、Bo1_Sphere_Aabb.aabbEnlargeFactor の値を相互作用半径に設定する。





	幾何ファンクター（Ig2）は、通常、接触していない 2 つの球が与えられると「接触なし」と判定する。したがって、Bo1_Sphere_Aabb.aabbEnlargeFactor と同じ値を Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom.interactionDetectionFactor にも設定する必要がある。

対応しているのは Sphere + Sphere の相互作用だけである。Ig2_Facet_Sphere_ScGeom には、distFactor に相当するパラメータはない。これは意図的な仕様である。相互作用半径は球パッキングで表現されたバルク材料に対して意味を持つ。一方、Facet は通常、境界条件を表すため、この密な相互作用ネットワークから除外するべきである。






	シミュレーションを 1 ステップだけ実行し、初期ネットワークを作成する。





	Bo1 と Ig2 の両ファンクターで、相互作用半径を既定値に戻す。





	シミュレーションを続行する。使用している Law2 ファンクターが許す限り、すでに作成された相互作用は削除されない。




この手順をコードで書くと、たとえば次のようになる。ラベル付けについては ラベル付け で説明する。:

intRadius=1.5
damping=0.05

O.engines=[
   ForceResetter(),
   InsertionSortCollider([
      # ここで拡大する
      Bo1_Sphere_Aabb(aabbEnlargeFactor=intRadius,label='bo1s'),
      Bo1_Facet_Aabb(),
        ]),
   InteractionLoop(
      [
         # ここで拡大する
         Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(interactionDetectionFactor=intRadius,label='ig2ss'),
         Ig2_Facet_Sphere_ScGeom(),
      ],
      [Ip2_CpmMat_CpmMat_CpmPhys()],
      [Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm(epsSoft=0)], # 無効化されている
   ),
   NewtonIntegrator(damping=damping,label='damper'),
]

# 1 ステップだけ実行する
O.step()

# 相互作用半径を既定値へ戻す
bo1s.aabbEnlargeFactor=1.0
ig2ss.interactionDetectionFactor=1.0

# シミュレーションを続行する
O.run()






4.1.4.1. 必要に応じた個別相互作用

createInteraction を使うと、衝突検出とは独立に、粒子対の間に相互作用を作成できる。この関数は、対応する Ig2 および Ip2 ファンクターを探して使用する。与えられた粒子間距離に関係なく相互作用が作成される。これは、幾何学的接触がなくても相互作用の作成を強制する特殊なパラメータを Ig2 ファンクターへ渡すことで実現される。次のシミュレーションステップで相互作用が削除されないように、適切な構成則を使う必要がある。

@suppress
Yade [1]: O.reset()

Yade [1]: O.materials.append(FrictMat(young=3e10,poisson=.2,density=1000))

Yade [1]: O.bodies.append([
   ...:    sphere([0,0,0],1),
   ...:    sphere([0,0,1000],1)
   ...: ])

# InteractionLoop だけを追加する。この時点では他のエンジンは不要である
Yade [1]: O.engines=[
   ...:    InteractionLoop(
   ...:        [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),],
   ...:        [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
   ...:        [] # この時点では不要である
   ...:    )
   ...: ]

Yade [1]: i=createInteraction(0,1)

# InteractionLoop 内のファンクターにより作成される
Yade [2]: i.geom, i.phys





多数の相互作用を作成する場合、この方法はかなり遅くなる。各相互作用ごとにファンクターの探索が繰り返されるためである。そのような場合は、createInteraction が id ペアのリストも受け取れるよう、gitlab answers で相談するとよい。



4.1.4.2. 凝着結合の割り当て（離れたボディ間を含む）

Law2_ScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment を使う場合、必要に応じた相互作用作成の典型的な用途として、相互作用に凝着強度を割り当てる処理がある。


	既存の相互作用に対しては、setCohesion を使って設定できる。physFunctor が Ip2_CohFrictMat_CohFrictMat_CohFrictPhys 型の物理ファンクターであり、i が既存の非凝着相互作用であるとする。この場合、次の行は現在の接触力とモーメントを変えずに凝着を割り当てる。:

physFunctor.setCohesion(i,cohesive=True,resetDisp=False)







	新しい相互作用を作成する場合、特に離れたボディ間に相互作用を作成する場合は、まず相互作用を作成し、その後で凝着を割り当てる。:

i=createInteraction(i.id1,i.id2)
physFunctor.setCohesion(i,cohesive=True,resetDisp=False)









上の行を離れたボディ間で実行すると、作成直後の相互作用は引張状態になる。力が発生しない初期状態にするには、現在距離を平衡距離として使う必要がある。これは resetDisp=True により実現できる。


	この方法で数千個以上の離れたボディ間に凝着結合を作成するには、候補ペアを特定する必要があり、処理が難しくなる。そのような場合は、衝突検出エンジンを利用して、離れてはいるが互いに近い近傍リストを作ることが推奨される。実際、Collider は時間積分ループの外で、ユーザー定義の検出距離を用いて実行できる。この手法は examples/cohesion/assignCohesionRemote.py に例示されている。







4.1.5. 基本エンジン

YADE の典型的な DEM シミュレーションは、各ステップで少なくとも次の処理を行う。詳細は 機能コンポーネント を参照する。


	前ステップの力をリセットする。





	新しい衝突を検出する。





	相互作用を処理する。





	力を適用し、粒子位置を更新する。




これらの各処理は、1 つまたは複数のエンジンに対応する。:

O.engines=[
   ForceResetter(),          # 力をリセットする
   InsertionSortCollider([...]),  # 近似的な衝突検出
   InteractionLoop([...],[...],[...]) # 相互作用を処理する
   NewtonIntegrator()        # 力を適用して位置を更新する
]





エンジンの順序は重要である。多くの場合、追加のエンジンは InteractionLoop の後に置く。


	力を加えるエンジンは、NewtonIntegrator より前に置く必要がある。そうしないと、その力は運動更新に反映されない。





	ボディ位置を利用するエンジンも、通常は NewtonIntegrator より前に置く。そうしないと、次ステップの位置を使うことになる。ただし、VTKRecorder による可視化出力など、多くの場合は重大な問題にならないこともある。




O.engines の列は、常にまとめて代入する必要がある。理由は、エンジン自体は参照で渡される一方、列は C++ から Python、または Python から C++ へ コピー されるためである。既存の O.engines を変更する場合も同じである。したがって、次の書き方は機能しない。:

O.engines.append(SomeEngine()) # wrong





代わりに次のように書く。:

O.engines=O.engines+[SomeEngine()] # ok





たとえば位置 #2 の後へエンジンを挿入するには、Python のスライス表記を使う。:

O.engines=O.engines[:2]+[SomeEngine()]+O.engines[2:]






注釈

YADE の起動時、O.engines には妥当な既定エンジン列が設定される。そのため、簡単な試行では必ずしも O.engines を再定義する必要はない。既定のシーンは、frictional な性質を持つ球、箱、Facet を正しく扱い、時間ステップも動的に調整する。例は examples/simple-scene/simple-scene-default-engines.py にある。




4.1.5.1. ファンクターの選択

上の例ではファンクターを省略し、... だけを書いた。dispatchers-and-functors で説明したように、ファンクターには 4 種類があり、それぞれ対応するディスパッチャがある。どのファンクターを使うかはユーザーが選べるが、選択は互いに整合していなければならない。


Bo1 ファンクター

Bo1 ファンクターは、使用する Collider に応じて選択する必要がある。Bo1 ファンクターは Collider へ直接渡され、Collider は内部で BoundDispatcher を使う。

現時点（2019 年 1 月）で最も一般的な選択は InsertionSortCollider であり、この Collider は Aabb を用いる。この場合、Aabb を作成するファンクターを使う必要がある。シミュレーション中の粒子 shapes に応じて適切なファンクターを選択する。:

O.engines=[...,
   InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(),Bo1_Facet_Aabb()]),
   ...
]





必要以上のファンクターを指定しても、たとえばシミュレーション中に facets がないのに Bo1_Facet_Aabb を指定しても、性能上のペナルティはない。一方、存在する shapes に対応するファンクターが不足していると、それらのボディはほかのボディと衝突せず、互いに自由に貫通してしまう。

ほかの colliders も存在するが、利用は実験的である。


	SpatialQuickSortCollider は、正しさの参照実装として使われる Aabb ベースの Collider である。InsertionSortCollider より大幅に遅い。





	PersistentTriangulationCollider は球にのみ対応する。球を直接扱うため、BoundDispatcher は使わない。





	FlatGridCollider は概念実証用の格子ベース Collider であり、格子位置を内部で計算する。これも BoundDispatcher を使わない。






Ig2 ファンクター

Ig2 ファンクターはすべて IGeomFunctor から派生する。選択は次の条件に依存する。


	衝突させたい形状の組合せ。たとえば次の設定では、:

InteractionLoop([Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom()],[],[])





Sphere + Sphere の衝突は処理されるが、Facet + Sphere は処理されない。Facet と球の衝突も必要な場合は、追加のファンクターを指定する。:

InteractionLoop([
   Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),
   Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()
],[],[])





ここでも、組合せに対応するファンクターが不足していると、その形状同士は互いに自由に貫通する。各ペアには複数のファンクター候補があり得るため、既定では InsertionSortCollider に組み込まれていない。ボディが互いにすり抜ける場合、必要なファンクターを追加していないことがよくある。






	下で述べる Law2 ファンクターが受け取る IGeom 型。これは Law2 の後に続くファンクター名の最初の部分で分かる。たとえば Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm は ScGeom を受け取る。






Ip2 ファンクター

Ip2 ファンクターは IPhysFunctor から派生する。選択は次の条件に依存する。


	シミュレーション中の Material の組合せ。多くの場合、Ip2 ファンクターは同じ Material クラスの 2 つのインスタンスを扱う。たとえば Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys は、FrictMat を持つ 2 つのボディを扱う。





	構成則、すなわち Law2 ファンクターが受け取る IPhys。これは Law2 ファンクター名の 2 番目の部分で分かる。たとえば Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack は FrictPhys を受け取る。





注釈

Bo1 および Ig2 ファンクターと異なり、処理されない Materials の組合せはエラー条件であり、例外として通知される。





Law2 ファンクター

Law2 ファンクターは、Ig2 および Ip2 ファンクターを選ぶ最終的な基準である。Law2 自体の選択には特別な制約はない。Law2 は新しいオブジェクトを作成せず、力を適用するだけだからである。

多くのシミュレーションでは Law2 ファンクターは 1 つだけ使われる。

ただし、複数の Law2 ファンクターを用意し、先に Ig2 と Ip2 ファンクターが作成した IGeom と IPhys の組合せに基づいて振り分けることもできる。

これらの組合せは、さらに Shapes と Materials の組合せに基づいて決まる。


注釈

Ip2 ファンクターの場合と同様に、どの Law2 ファンクターでも処理されない IGeom と IPhys の組合せを受け取るとエラーになる。




警告

YADE には多数の Law2 が存在し、新しい Law2 が追加されることもある。場合によっては、異なるファンクターが同じ接触則の別実装にすぎないことがある。例として Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack と Law2_L3Geom_FrictPhys_ElPerfPl がある。また、あるファンクター固有に見える挙動が、より一般的なファンクターの特殊ケースとして再現できる場合もある。そのため、同じ構成挙動に対して複数のファンクターを選べることがある。そのような場合は、最も広く使われ、十分に検証された実装を優先することを強く推奨する。利用可能なファンクターを成熟度から保守停止まで分類したリストは、選択の参考として here に更新されている。





例

作成される型と受け取られる型の対応関係を、いくつかの例で示す。



基本 DEM モデル

Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack 構成則を使いたい場合を考える。このとき次のことが分かる。


	Ig2 ファンクターは ScGeom を作成しなければならない。

たとえばシミュレーション中に spheres と boxes がある場合、Sphere + Sphere と Box + Sphere の組合せを受け取るファンクターが必要である。箱同士の相互作用は必要ない。実際、そのためのファンクターも存在しない。

したがって Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom と Ig2_Box_Sphere_ScGeom を使う。






	Ip2 ファンクターは FrictPhys を作成する必要がある。InteractionPhysicsFunctors を見ると、該当するのは Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys だけである。したがって、粒子には FrictMat を使う必要がある。




したがって、結果は次のようになる。:

InteractionLoop(
   [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Box_Sphere_ScGeom()],
   [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
   [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
)







コンクリートモデル

この場合の目的は、Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm 構成則を使うことである。


	シミュレーションでは spheres と facets を使う。そのため、これらの型を受け取り ScGeom を生成する Ig2 ファンクター、すなわち Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom と Ig2_Facet_Sphere_ScGeom を選ぶ。





	CpmPhys を作成できる Material を使う必要がある。CpmPhys を作成するのは Ip2_CpmMat_CpmMat_CpmPhys だけであるため、すべての粒子に CpmMat を使うことになる。




したがって、次を使う。:

InteractionLoop(
   [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],
   [Ip2_CpmMat_CpmMat_CpmPhys()],
   [Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm()]
)









4.1.6. 条件の付与

多くのシミュレーションでは、すべての粒子が空間内を自由に漂うことは望ましくない。全粒子または一部の粒子のグローバル空間に対する運動を制限する境界条件を与える方法はいくつかある。


注釈

上の ClumpSection で述べた Clump ボディを使う場合、以下の説明はクランプ本体に適用される。クランプメンバーには適用されない。




4.1.6.1. 運動拘束


	Body.dynamic は、ボディが NewtonIntegrator により加速されるかどうかを決める。質量 0 のボディに非ゼロの力を加えると無限大の変位が生じるため、そのようなボディでは必ず False にしなければならない。

Facets はその典型例である。Facet は体積も質量も 0 であるため、facet は既定で非 dynamic として作成する。この挙動は、facet に dynamic=True を渡すか Body.dynamic を設定することで変更できる。ただし、その場合は State.mass に非ゼロ値を設定する必要もある。wall についても同じである。

球を非 dynamic にするには、単に次のように書く。:

b = sphere([x,y,z],radius,dynamic=False)
b.dynamic=True # 前の設定へ戻す










	State.blockedDOFs を使うと、グローバル空間における 6 自由度のうち任意の自由度を選択的に拘束できる。たとえば、球を xy 平面内だけで動かしたい場合は次のように設定する。

@suppress
Yade [1]: O.reset()

Yade [1]: O.bodies.append(sphere((0,0,0),1))

Yade [1]: O.bodies[0].state.blockedDOFs='zXY'





Body.dynamic と異なり、blockedDOFs は選択した方向の力と加速度だけを拘束する。実際、b.dynamic=False はおおむね b.state.blockedDOFs=='xyzXYZ' の省略形と考えられる。ただし微妙な違いがある。前者は速度成分を自動的にリセットするが、後者はリセットしない。線速度または角速度を明示的に与えている場合、それらの速度は blockedDOFs に関係なく適用される。したがって、blockedDOFs によって自由度を拘束した時点で速度が 0 でなければ、ボディは拘束時点の速度で動き続ける。違いを次に示す。

@suppress
Yade [1]: O.reset()

Yade [1]: b1 = sphere([0,0,0],1,dynamic=True)

Yade [1]: b1.state.blockedDOFs

Yade [1]: b1.state.vel = Vector3(1,0,0) # 動かしたい

Yade [1]: b1.dynamic = False # 一定速度で動かしたい

Yade [1]: print(b1.state.blockedDOFs, b1.state.vel)

Yade [1]: # dynamic=False を設定した時点で速度がリセットされている

Yade [1]: b1.state.vel = (1,0,0) # この時点でも速度を代入できる

Yade [1]: print(b1.state.blockedDOFs, b1.state.vel)

Yade [1]: b2 = sphere([0,0,0],1,dynamic=True) # 別の方法を試す

Yade [1]: b2.state.vel = (1,0,0)

Yade [1]: b2.state.blockedDOFs = "xyzXYZ" # 今度は blockedDOFs を直接代入するため、速度は変化しない

Yade [1]: print(b2.state.blockedDOFs, b2.state.vel)









生成した球パッキングから作成した粒子のうち、供試体の底部にある粒子など、特定条件を満たす粒子だけを拘束したい場合がある。その場合は、すべてのボディを走査し、条件分岐で処理できる。:

for b in O.bodies:
   # z 座標が .5 未満の粒子をすべて拘束する
   if b.state.pos[2]<.5: b.dynamic=False





上で導入した任意の空間 Predicate も、同じ目的に利用できる。:

from yade import pack
pred=pack.inAlignedBox(lowerCorner,upperCorner)
for b in O.bodies:
   if not isinstance(b.shape,Sphere): continue # 球以外をスキップする
   # Predicate に内部かどうかを問い合わせる
   if pred(b.state.pos,b.shape.radius): b.dynamic=False







4.1.6.2. 運動と力の付与


速度の付与

ある自由度を拘束し、その方向に速度、すなわち並進速度または回転速度を割り当てると、ボディは一定速度で運動する。これは、ボディに運動を与える最も単純で推奨される方法である。たとえば次の設定では、 [image: 数式] 方向に一定速度で動く。 [image: 数式] および [image: 数式] 方向には、引き続き自由に加速できる。:

O.bodies.append(sphere((0,0,0),1))
O.bodies[0].state.blockedDOFs='x'
O.bodies[0].state.vel=(10,0,0)





逆に、位置を直接変更すると YADE のアルゴリズムを壊す可能性が高い。特に、衝突検出と接触則はボディ速度に基づくため影響を受けやすい。したがって、意図と影響を十分に理解していない限り、運動を与える目的で位置を直接代入してはならない。:

O.bodies.append(sphere((0,0,0),1))
O.bodies[0].state.blockedDOFs='x'
O.bodies[0].state.pos=10*O.dt # 非常に悪い例。位置を直接代入してはならない







初期速度および初期角速度

上で述べた線速度または角速度の割り当ては、dynamic なボディの初期条件としても使える。ただし aspherical なボディでは、対応する integration algorithm の選択に応じて注意が必要である。orientation_aspherical で述べるアルゴリズム内部の事情により、Fincham1992 積分アルゴリズムを使う場合は、初期角速度を与えても効果がない。代わりに、希望する初期角速度と inertia tensor<State.inertia>̀ から決まる初期 angular momentum を割り当てる必要がある。一方、delValle2023 および Omelyan1999 の 2 つのアルゴリズムでは、角速度を直接初期化する。



力の付与

ボディに力またはトルクを与えるには、ForceContainer の関数を用いる。最小の例は次のとおりである。:

O.forces.addF(0,(1,0,0)) # 1 ステップだけ作用する





この方法で与えた力は 1 時間ステップだけ作用し、各ステップの開始時にリセットされる。そのため、あるステップの開始時点で力を与えても、ただちにリセットされるため効果がない。時間ステップごとに力を与えたい場合は、解析ループ内に PyRunner を配置する必要がある。

別の関数を使えば、力を永続的に与えられる。この場合は、コマンドが時間ステップの開始時に実行されても問題ない。:

O.forces.setPermF(0,(1,0,0)) # 永続的に作用する





この力は、O.forces.setPermF(id,f) の別の呼び出しで上書きされるか、O.forces.reset(resetAll=True) で消去されるまで、反復をまたいで残る。ボディに設定された永続力は O.forces.permF(id) で確認できる。




4.1.6.3. 境界コントローラ

BoundaryController から派生するエンジンは、シミュレーション中に境界条件を与える。境界条件は、直接作用させる場合もあれば、複数のボディへ影響を与える形で作用させる場合もある。詳細は各エンジンの個別ドキュメントを参照する。特に次のエンジンが有用である。


	UniaxialStrainer は、1 軸方向に一定速度でひずみを与える。1 軸載荷における応力・ひずみ線図の描画に有用である。例は examples/concrete/uniax.py を参照する。





	TriaxialStressController は、6 枚の壁（Box オブジェクト）を用いて、直方体形状のパッキングに 3 つの直交軸方向の指定応力または指定ひずみを与える。





	PeriTriaxController は、周期境界条件（Cell）を使うシミュレーションで、3 軸方向に独立した応力またはひずみを与える。






4.1.6.4. 場を与えるエンジン

FieldApplier から派生するエンジンは、すべての粒子に作用する。最もよく使われるのは、一様な加速度場を与える GravityEngine である。ただし GravityEngine は非推奨であり、代わりに NewtonIntegrator.gravity を使う。



4.1.6.5. PartialEngine

PartialEngine から派生するエンジンは、作用対象のボディを決める ids 属性を持つ。代表的なものを次に示す。


	TranslationEngine と RotationEngine は、対象ボディに一定速度の並進運動または回転運動を与える。





	ForceEngine と TorqueEngine は、対象ボディに指定した力またはトルクを各ステップで与える。





	StepDisplacer は、各時間ステップで一般化変位の増分を与える。2 粒子間の構成則を試験するとき、運動を精密に制御する目的で設計されている。




PartialEngine が特に有効なのは、複雑な力場または変位場を与える必要がある場合である。ボディを一定速度で動かすだけの場合や、単一の力を与えるだけの場合は、運動と力の付与 で説明した方法の方がはるかに単純である。補間を行うエンジンもいくつか用意されている。たとえば、InterpolatingDirectedForceEngine は大きさが変化する力を与え、InterpolatingHelixEngine は角速度が変化するらせん変位を与える。examples/test/helix.py などを参照する。既存の補間エンジンを例にすれば、新しい補間エンジンを書くことも比較的簡単である。




4.1.7. 便利な機能


4.1.7.1. ラベル付け

エンジンとファンクターは label 属性を定義できる。O.engines の列が変更されるたびに、その名前を持つ Python 変数が作成または更新される。この処理は __builtins__ 名前空間で行われるため、これらの名前はどこからでも直ちに参照できる。creating-interactions では、この仕組みを使って複数のファンクターの相互作用半径を一度に変更した。


警告

すでに同じ変数名で使用しているオブジェクトを上書きまたは隠蔽する label を使ってはならない。また、"er*452" や "my engine" のような構文上不正な名前も使えない。Python の変数名として許される名前だけを使う。





4.1.7.2. シミュレーションタグ

Omega.tags は、キーをラベルへ対応付ける辞書である。内部実装は C++ で異なるが、Python からは辞書のように振る舞う。通常の Python 辞書と異なり、次の特徴がある。


	O.tags は シミュレーションとともに保存および読み込み される。


	O.tags には、あらかじめ初期化された値がいくつか含まれる。




YADE 起動後、O.tags には次の値が含まれる。

@suppress
Yade [1]: O.reset()

Yade [1]: dict(O.tags) # 通常の辞書へ変換する






	author
	シミュレーション作成時にシステムから取得された実名、ユーザー名、マシン名。



	id
	この YADE インスタンス、または読み込まれたシミュレーションを作成したインスタンスの一意識別子である。日付、時刻、プロセス番号から構成される。複数のシミュレーションを並列実行し、出力が互いに上書きされることを避けたい場合に有用である。O.tags['id'] を出力ファイル名に埋め込む、またはディレクトリ名として使うとよい。詳細は batch-output-separate で説明する。



	isoTime
	シミュレーションが作成された時刻。分解能は秒である。



	d.id, id.d
	シミュレーション説明と id をピリオドで連結したもの、またはその逆順である。説明はバッチジョブで使われる。非バッチジョブでは、これらのタグは id と同一である。





ユーザー独自のタグは、単に値を代入するだけで追加できる。ただし、左辺のオブジェクトは文字列でなければならず、= を含んではならない。

Yade [2]: O.tags['anythingThat I lik3']='whatever'

Yade [2]: O.tags['anythingThat I lik3']







4.1.7.3. Python 変数の保存

Python 変数の寿命は限られている。特に、シミュレーションを保存して再読み込みすると、Python 変数は失われる。このため YADE は、限定的なデータ永続化機能を提供する。内部的には O.tags の特殊な値を利用している。対象となる関数は saveVars と loadVars である。

saveVars は、変数名と値からなる辞書、および変数集合を識別する文字列 mark を受け取り、その辞書をシミュレーション内に保存する。たとえば XML ファイルからシミュレーションを読み込んだ後、同じ識別子 mark を指定して loadVars を呼び出すと、これらの変数を yade.params.mark 名前空間に再作成できる。

Yade [3]: a=45; b=pi/3

Yade [3]: saveVars('ab',a=a,b=b)
# シミュレーションを保存する。ディスクへ保存してもよい
Yade [3]: O.saveTmp()

Yade [4]: O.loadTmp()

Yade [4]: loadVars('ab')

Yade [5]: yade.params.ab.a

# このように import する
Yade [5]: from yade.params import ab

Yade [6]: ab.a, ab.b

# 次の書き方も可能である
Yade [5]: from yade.params import *

Yade [6]: ab.a, ab.b





変数が多い場合、列挙は面倒である。Python の関数定義などを使ってローカルスコープを作ると扱いやすい。:

def setGeomVars():
        radius=4
        thickness=22
        p_t=4/3*pi
        dim=Vector3(1.23,2.2,3)
        #
        # 必要な変数をここで定義する
        # 定義した変数だけが locals() に現れる
        #
        saveVars('geom',loadNow=True,**locals())

setGeomVars()
from yade.params.geom import *
# ここで変数を使う






注釈

saveVars に渡せるのは、pickled 可能な型だけである。









4.2. シミュレーションの制御


4.2.1. 変数の追跡


4.2.1.1. Python コードの実行

特殊なエンジン PyRunner を使うと、command パラメータで指定した Python コードを周期的に呼び出せる。周期は、実時間（realPeriod）、仮想時間（virtPeriod）、または反復回数（iterPeriod）で制御できる。

たとえば、kineticEnergy を用いて運動エネルギーを 5 秒ごとに表示するには、次のエンジンを O.engines に追加する。:

PyRunner(command="print('kinetic energy',kineticEnergy())",realPeriod=5)





より複雑なコマンドを実行する場合は、外部関数を定義し、エンジン内ではその関数を呼び出すだけにすると便利である。command はスクリプトの名前空間で実行されるため、スクリプト内で定義した関数を呼び出せる。例として、ボディ 0 と 1 の間の相互作用情報を周期的に表示する。:

def intrInfo(id1,id2):
        try:
                i=O.interactions[id1,id2]
                # CpmPhys インスタンスであると仮定する
                print (d1,id2,i.phys.sigmaN)
        except:
                # 相互作用がまだ存在しない場合
                print("No interaction between",id1,id2)
O.engines=[...,
        PyRunner(command="intrInfo(0,1)",realPeriod=5)
]






警告

live な YADE セッション（ipython）内で関数を宣言した場合、Python の globals() を次のコマンドで更新しないと、NameError: name 'intrInfo' is not defined エラーが発生する。

globals().update(locals())







より実用的な例は後で示す。

yade.plot モジュールは、各種データを追跡するための単純なインターフェイスと保存領域を提供する。もともとはプロット用に作られたが、現在では一般的な変数追跡にも広く使われている。

データは yade.plot.data 辞書に格納される。この辞書は、変数名を値のリストへ対応付ける。データを追加するには yade.plot.addData 関数を使う。

@suppress
Yade [1]: O.reset()

Yade [1]: from yade import plot

Yade [1]: plot.data

Yade [1]: plot.addData(sigma=12,eps=1e-4)

# sigma を追加しない場合、NaN が自動的に追加される
# これにより、すべての変数のレコード数が同じになる
Yade [2]: plot.addData(eps=1e-3)

# 既存の sigma 列と eps 列に NaN を追加する
Yade [3]: plot.addData(force=1e3)

Yade [4]: plot.data

# 1 列だけを取得する
Yade [5]: plot.data['eps']

# eps の最大値を取得する
Yade [5]: max(plot.data['eps'])





yade.plot.addData を呼び出すたびに、すべての列へ新しいレコードが追加される。これにより、異なる列の行数が常に一致する。無効なレコードを示すために、特殊値 nan または ``NaN``（Not a Number）が挿入される。


注釈

データは辞書として保存されるため、同じ名前の列を 2 つ持つことはできない。



データを周期的に記録するには PyRunner を使う。次の例では、ボディ #1 の z 座標と速度、反復番号、シミュレーション時間を 20 反復ごとに記録する。:

O.engines=O.engines+[PyRunner(command='myAddData()', iterPeriod=20)]

from yade import plot
def myAddData():
        b=O.bodies[1]
        plot.addData(z1=b.state.pos[2], v1=b.state.vel.norm(), i=O.iter, t=O.time)






注釈

yade.plot.data の列ラベルには任意の文字列を使える。ただし、名前に空白が含まれる場合、たとえば my funny column、または Python の予約語、たとえば for を使う場合は、辞書を使って yade.plot.addData に渡す必要がある。:

plot.addData(**{'my funny column':1e3, 'for':0.3})





例外は、先頭または末尾に空白を持つ列である。このような列は yade.plot.plots で特別に扱われるため、通常は使うべきではない。後述する。



myAddData 関数内でエンジンへアクセスするには、ラベルを使うと便利である。:

O.engines=[...,
        UniaxialStrainer(...,label='strainer')
]
def myAddData():
        plot.addData(sigma=strainer.avgStress,eps=strainer.strain)





この場合、当然ながらラベル付けされたオブジェクトは、使用する属性を定義していなければならない。この例では UniaxialStrainer.strain と UniaxialStrainer.avgStress である。



4.2.1.2. 変数のプロット

上では、yade.plot.addData を使って変数を保存し、追跡する方法を説明した。保存したデータは、そのままプロットに利用できる。YADE は yade.plot モジュールに、簡単に使えるプロット機能を提供している。基礎データには yade.plot.data から直接アクセスできるため、ほかの方法でも処理できる。

yade.plot.plots 辞書は、プロット仕様を簡潔に記述するための辞書である。キーは x 軸変数であり、値は y 軸変数のタプルである。y 軸変数は、yade.plot.addData で使った文字列として指定する。辞書の各エントリが別々の図に対応する。:

plot.plots={
        'i':('t',),     # plot t(i)
        't':('z1','v1') # z1(t) and v1(t)
}





yade.plot.data のデータと yade.plot.plots のプロット仕様を用いた実際の描画は、yade.plot.plot 関数を呼び出すことで実行される。


プロットのライブ更新

YADE は、計算中に図をライブ更新する機能を持つ。この機能は次の設定で制御する。


	yade.plot.live - yade.plot.live=True に設定すると、計算中にプロットが更新される様子を確認できる。更新しない場合は False にする。





	yade.plot.liveInterval - プロット更新間隔を秒で指定する。





	yade.plot.autozoom - True に設定すると、プロット範囲が自動的に再調整される。






線の属性の制御

この節では、examples/simple-scene/simple-scene-plot.py のような 基本的な完全スクリプト を用いる。後でこのスクリプトを変更し、プロットの見た目を整える。対象となる行は次のとおりであり、下に示す図を生成する。:

plot.plots={'i':('t'),'t':('z_sph',None,('v_sph','go-'),'z_sph_half')}






[image: _images/simple-scene-plot-1.png]

図 4.2.1 examples/simple-scene/simple-scene-plot.py によって生成された図。



線プロットには、任意の 2 番目の文字列引数を与えられる。この文字列は、線の色、たとえば 'r'、'g'、'b'、線種、たとえば '-'、'--'、':'、およびマーカー、たとえば 'o'、's'、'd' から構成される。円マーカー付きの赤い点線は 'ro:' 引数で作成できる。すべての選択肢は http://matplotlib.sourceforge.net/api/pyplot_api.html#matplotlib.pyplot.plot を参照する。

たとえば、次の plot.plots コマンドを使うと、下のグラフが生成される。:

plot.plots={'i':(('t','xr:'),),'t':(('z_sph','r:'),None,('v_sph','g--'),('z_sph_half','b-.'))}






[image: _images/simple-scene-plot-2.png]

図 4.2.2 上のように plot.plots のパラメータを変更して生成した図。



さらに次の設定では、別のグラフが生成される。:

plot.plots={'i':(('t','xr:'),),'t':(('z_sph','Hr:'),None,('v_sph','+g--'),('z_sph_half','*b-.'))}






[image: _images/simple-scene-plot-3.png]

図 4.2.3 上のように plot.plots のパラメータを変更して生成した図。




注釈

matplotlib については、チュートリアル http://matplotlib.sourceforge.net/users/pyplot_tutorial.html と、線属性のドキュメント http://matplotlib.sourceforge.net/users/pyplot_tutorial.html#controlling-line-properties を参照する。




注釈

'i':(('t','xr:'),) には余分に見える , がある点に注意する。このカンマがないと、'xr:' は線種パラメータとして認識されず、プロット対象の追加データとして扱われる。





テキストラベルの制御

プロットラベルには TeX 構文を使える。たとえば examples/simple-scene/simple-scene-plot.py で次の 2 行を使うと、下の図が生成される。:

plot.plots={'i':(('t','xr:'),),'t':(('z_sph','r:'),None,('v_sph','g--'),('z_sph_half','b-.'))}
plot.labels={'z_sph':'$z_{sph}$' , 'v_sph':'$v_{sph}$' , 'z_sph_half':'$z_{sph}/2$'}






[image: _images/simple-scene-plot-4.png]

図 4.2.4 TeX ラベルを使い、examples/simple-scene/simple-scene-plot.py で生成した図。



ギリシャ文字は、ラベル中に '$\alpha$'、'$\beta$' などと書けばよい。フォントスタイルを変更するには、次のコマンドを使える。:

yade.plot.matplotlib.rc('mathtext', fontset='stixsans')





ただし、これは YADE の機能ではなく matplotlib の機能である。より複雑な設定が必要な場合は、matplotlib ユーザーマニュアル http://matplotlib.sourceforge.net/users/index.html を参照するべきである。



複数の図

yade.plot.plots は辞書であるため、同じキー、すなわち同じ x 軸変数を持つ複数エントリは保持できない。後のエントリが前のエントリを上書きする。

Yade [1]: plot.plots={
   ...:    'i':('t',),
   ...:    'i':('z1','v1')
   ...: }

Yade [2]: plot.plots





ただし、x 軸変数の先頭または末尾に空白を付けることで、辞書上は別キーとして区別できる。yade.plot.data から変数を探すときには、この空白は自動的に取り除かれる。そのため、どちらの [image: 数式] 軸も i 列を使う。

Yade [1]: plot.plots={
   ...:    'i':('t',),
   ...:    'i ':('z1','v1') # note the space in 'i '
   ...: }

Yade [2]: plot.plots







y1 軸と y2 軸の分割

[image: 数式] 軸の値域差が大きい場合、左側と右側で [image: 数式] 軸を分けられる。これは gnuplot の axes x1y2 に相当する。プロット指定子に None を挿入すると、この分割を行える。None より前の変数は通常どおり左側の y 軸に描画され、後の変数は右側に描画される。:

plot.plots={'i':('z1',None,'v1')}







エクスポート

yade.plot.saveGnuplot 関数を使うと、プロットとデータを外部ファイルへエクスポートし、後で Gnuplot により後処理できる。plot.addData で追加したデータは、シミュレーション中にライブ表示していないデータも含めてすべて保存される。

生成された .gnuplot ファイルを編集すれば、追加済みデータを後から任意にプロットできる。


	データファイルは、gnuplot ファイルとは別に保存される。データファイルは bzip2 で圧縮されるため、ほかのプログラムで処理できる。特に ``numpy.genfromtxt``（documented here）は、保存データを Python へ読み戻す際に有用である。展開は自動的に行われる。





	gnuplot ファイルを gnuplot で実行すると図を生成できる。詳細は yade.plot.saveGnuplot のドキュメントを参照する。




gnuplot 以外のツールで後処理する場合、保存データは yade.plot.saveDataTxt を使って別形式のテキストファイルとしてエクスポートできる。





4.2.2. 停止条件

ステップ数があらかじめ決まっているシミュレーションでは、次のように指定できる。:

# 絶対反復番号
O.stopAtIter=35466
O.run()
O.wait()





または

# 現在から実行する反復回数
O.run(35466,True) # wait=True





この指定により、シミュレーションは 35466 反復だけ実行され、その後停止する。

多くの場合、停止判断は、あらかじめ分からないシミュレーションの進展に基づいて行う必要がある。この場合は、特定条件を確認する関数を周期的に呼び出す。条件が満たされたら、O.pause などの関数を呼び出してシミュレーションを停止する。詳細は Omega.run、Omega.pause、Omega.step、Omega.stopAtIter のドキュメントを参照する。

静的平衡を求めるシミュレーションでは、unbalancedForce が有用な指標になる。詳細はそのドキュメントを参照する。たとえば、目標値を 1e-2 以下とする場合は、次のように書ける。:

def checkUnbalanced():
        if unbalancedForce<1e-2: O.pause()

O.engines=O.engines+[PyRunner(command="checkUnbalanced()",iterPeriod=100)]

# 関数を別に定義しなくても、次の書き方で同じ処理を行える。
#   PyRunner(command="if unablancedForce<1e-2: O.pause()",iterPeriod=100)

O.run(); O.wait()
# O.pause() が呼び出された後に処理が続く





任意の関数を周期的に評価できる。また、その関数内で yade.plot.addData によって追跡した変数履歴も利用できる。次の例は、examples/concrete/uniax.py における損傷制御を簡略化したものである。現在応力がピーク応力の半分より低くなると停止する。:

O.engines=[...,
        UniaxialStrainer=(...,label='strainer'),
        PyRunner(command='myAddData()',iterPeriod=100),
        PyRunner(command='stopIfDamaged()',iterPeriod=100)
]

def myAddData():
        plot.addData(t=O.time,eps=strainer.strain,sigma=strainer.stress)

def stopIfDamaged():
        currSig=plot.data['sigma'][-1] # 最後の sigma 値
        maxSig=max(plot.data['sigma']) # 最大 sigma 値
        # 状態が分かるよう、どの場合でも何かを出力する
        print(plot.data['eps'][-1],currSig)
        if currSig<.5*maxSig:
                print("Damaged, stopping")
                print('gnuplot',plot.saveGnuplot(O.tags['id']))
                import sys
                sys.exit(0)

O.run(); O.wait()
# sys.exit(0) を直接呼び出すため、この位置には到達しない






4.2.2.1. チェックポイント

過去のある時点のシミュレーションへ戻り、異なるパラメータでそこから継続したい場合がある。たとえば、引張試験と圧縮試験では、同じ初期状態を用い、2 つの異なる方向へ載荷する。この目的のために、Omega.saveTmp と Omega.loadTmp の 2 つの関数が用意されている。保存媒体には メモリ が使われるため保存は高速であるが、YADE が終了すると保存したシミュレーションは消える。:

O.saveTmp()
# 何らかの処理を行う
O.saveTmp('foo')
O.loadTmp()      # loads the first state
O.loadTmp('foo') # loads the second state






警告

O.loadTmp はエンジン内部から呼び出せない。シミュレーションを読み込む前に、現在のシミュレーションは現在の反復を完了しなければならないためである。エンジン内部で呼び出すと、O.loadTmp は現在の反復終了を待つ一方、現在の反復は O.loadTmp で停止するため、デッドロックが発生する。

この場合は特別な方法を使う。現在の反復後に実行する別関数を定義し、その目的だけの独立スレッドから呼び出す。:

O.engines=[...,PyRunner('myFunc()',iterPeriod=345)]

def myFunc():
        if someCondition:
                import thread
                # () は関数へ渡す引数である
                thread.start_new_thread(afterIterFunc,())
def afterIterFunc():
        O.pause(); O.wait() # wait till the iteration really finishes
        O.loadTmp()

O.saveTmp()
O.run()










4.2.3. リモート制御

YADE はネットワーク越しにリモート制御できる。YADE 起動時には、ほかのメッセージとともに次の行が表示される。:

TCP python prompt on localhost:9000, auth cookie `dcekyu'
TCP info provider on localhost:21000





これらは、2 種類の接続を受け付ける 2 つのポートを示している。


4.2.3.1. Python prompt

TCP python prompt は、認証付き接続を行う telnet サーバーであり、完全な Python コマンドラインを提供する。既定ではポート 9000 で待ち受ける。別の YADE インスタンスなどがすでにそのポートを使っている場合は、より大きいポート番号を使う。

認証 cookie を使うと、telnet で接続できる。:

$ telnet localhost 9000
Trying 127.0.0.1...
Connected to localhost.
Escape character is '^]'.
Enter auth cookie: dcekyu
__   __    ____                 __  _____ ____ ____
\ \ / /_ _|  _ \  ___    ___   / / |_   _/ ___|  _ \
 \ V / _` | | | |/ _ \  / _ \ / /    | || |   | |_) |
  | | (_| | |_| |  __/ | (_) / /     | || |___|  __/
  |_|\__,_|____/ \___|  \___/_/      |_| \____|_|

(connected from 127.0.0.1:40372)
>>>





Python の擬似プロンプト >>> では、通常どおりコマンドを書いてシミュレーションを操作できる。注意点は 2 つある。


	新しい Python インタープリター（>>>）は、Yade [1]: コマンドラインとは別の名前空間で動作する。利便性のため、新しい Python インスタンスでは最初に from yade import * が実行されるが、ローカル変数とグローバル変数にはアクセスできない。参照できるのは builtins だけである。





	擬似 >>> インタープリターには、通常の Yade [1]: コマンドラインを担当する IPython の豊富な対話機能がない。そのため、コマンド履歴や ? ヘルプなどは使えない。





注釈

Python インタープリターへのアクセスを許すと、ユーザーファイルの読み取りを含め、システムを完全に制御できる。このため、接続は localhost からのみ許可され、ネットワーク上のリモートホストからは許可されない。もちろん、ネットワーク越しに SSH でシステムへログインすれば、リモートアクセスはできる。




警告

認証 cookie は総当たり攻撃で破られやすい。ログイン失敗のたびに待ち受け側は 5 秒停止して接続を切断するが、共有計算機上で非常に長いシミュレーションを実行している場合、試行錯誤により cookie が推測される可能性がある。





4.2.3.2. Info provider

TCP Info provider はポート 21000、またはより大きいポートで待ち受け、接続時に現在のシミュレーションに関する基本情報を返す。情報を返すと接続は直ちに終了する。この情報は、標準の pickle モジュールで文字列としてシリアライズされた Python 辞書である。

この機能は、後述するバッチシステムが個々のシミュレーションの進捗と推定時間を取得するために使う。自分でこの情報にアクセスしたい場合は、詳細として core/main/yade-batch.in を確認するとよい。




4.2.4. バッチキューと実行（yade-batch）

YADE には、1 つのシミュレーションを異なるパラメータで実行するための軽量なシステムが用意されている。このシステムは、パラメータ値をシミュレーションスクリプト内の Python 変数へ割り当て、利用可能コア数と必要コア数に基づいてジョブをスケジュールする。バッチ全体は 2 つのファイルで構成される。


	simulation script
	通常の YADE スクリプトであり、readParamsFromTable を呼び出してパラメータ表からパラメータを取得する。バッチ外でもスクリプトを実行できるように、readParamsFromTable にはパラメータの既定値を与える。これらの値は、パラメータ表によって上書きされる場合がある。

readParamsFromTable は、バッチシステムが設定する PARAM_TABLE 環境変数を調べ、どのパラメータファイルのどの行を読むかを判断する。



	parameter table
	単純なテキストファイルであり、各行が 1 つのパラメータ集合を表す。このファイルは、上で説明したように、シミュレーションスクリプトから呼び出される readParamsFromTable により、TableParamReader クラスを使って読み込まれる。テキストファイルを読みやすくするため、タブを使ってもよい。タブは readParamsFromTable によって無視される。パラメータは数値に限られない。"quoting" により文字列も使える。" " の代わりに ' ' を使ってもよい。これは名義尺度のパラメータに有用である。





バッチは次のように実行できる。:

yade-batch parameters.table simulation.py





このコマンドは、パラメータ表の各行に対して 1 つのシミュレーションを適切に実行する。最小例は examples/test/batch/params.table と examples/test/batch/sim.py にある。以下に別の例を示す。


4.2.4.1. 例

固定箱の上へ落下する球の位置に対して、パラメータ density と initialVelocity が与える影響を調べたい場合を考える。このとき、次のようなパラメータ表を作成する。:

description density initialVelocity # 最初の非空行が列見出しである
reference   2400    10
hi_v           =    20              # = は前行の値を使うことを表す
lo_v           =     5
# コメントも使用できる
hi_rho      5000    10
# 空行も使用できる:

hi_rho_v       =    20
hi_rh0_lo_v    =     5





各行は 2 つのパラメータの 1 つの組合せを与える。また、任意でそのシミュレーションの description を割り当てる。

シミュレーションファイルでは、スクリプトの冒頭で表からパラメータを読み込む。各パラメータには既定値があり、パラメータファイルで指定されていない場合にその値が使われる。

readParamsFromTable(
        gravity=-9.81,
        density=2400,
        initialVelocity=20,
        noTableOk=True     # バッチ実行でない場合は既定値を使う
)
from yade.params.table import *
print(gravity, density, initialVelocity)





readParamsFromTable の呼び出し後、対応する Python 変数が yade.params.table モジュール内に作成される。作成された変数は、たとえば次のようにスクリプト内で、すぐに利用できる。

GravityEngine(gravity=(0,0,gravity))





バッチを実行すると何が起こるかを確認する。:

$ yade-batch batch.table batch.py
Will run `/usr/local/bin/yade-trunk' on `batch.py' with nice value 10, output redirected to `batch.@.log', 4 jobs at a time.
Will use table `batch.table', with available lines 2, 3, 4, 5, 6, 7.
Will use lines  2 (reference), 3 (hi_v), 4 (lo_v), 5 (hi_rho), 6 (hi_rho_v), 7 (hi_rh0_lo_v).
Master process pid 7030





これらの行は、バッチに関する一般情報を示している。すなわち、nice レベル、ログファイル名、使用するコア数（この例では 4）、表名、パラメータを含む行番号、実際に使われる行である。最後に表示される master PID は、kill コマンドでバッチ全体を停止するときに有用である。:

Job summary:
   #0 (reference/4): PARAM_TABLE=batch.table:2 DISPLAY=  /usr/local/bin/yade-trunk --threads=4 --nice=10 -x batch.py > batch.reference.log 2>&1
   #1 (hi_v/4): PARAM_TABLE=batch.table:3 DISPLAY=  /usr/local/bin/yade-trunk --threads=4 --nice=10 -x batch.py > batch.hi_v.log 2>&1
   #2 (lo_v/4): PARAM_TABLE=batch.table:4 DISPLAY=  /usr/local/bin/yade-trunk --threads=4 --nice=10 -x batch.py > batch.lo_v.log 2>&1
   #3 (hi_rho/4): PARAM_TABLE=batch.table:5 DISPLAY=  /usr/local/bin/yade-trunk --threads=4 --nice=10 -x batch.py > batch.hi_rho.log 2>&1
   #4 (hi_rho_v/4): PARAM_TABLE=batch.table:6 DISPLAY=  /usr/local/bin/yade-trunk --threads=4 --nice=10 -x batch.py > batch.hi_rho_v.log 2>&1
   #5 (hi_rh0_lo_v/4): PARAM_TABLE=batch.table:7 DISPLAY=  /usr/local/bin/yade-trunk --threads=4 --nice=10 -x batch.py > batch.hi_rh0_lo_v.log 2>&1





ここでは、各ジョブに対して実行されるコマンドラインがすべて表示される。この時点でバッチ実行が開始される。:

#0 (reference/4) started on Tue Apr 13 13:59:32 2010
#0 (reference/4) done    (exit status 0), duration 00:00:01, log batch.reference.log
#1 (hi_v/4) started on Tue Apr 13 13:59:34 2010
#1 (hi_v/4) done    (exit status 0), duration 00:00:01, log batch.hi_v.log
#2 (lo_v/4) started on Tue Apr 13 13:59:35 2010
#2 (lo_v/4) done    (exit status 0), duration 00:00:01, log batch.lo_v.log
#3 (hi_rho/4) started on Tue Apr 13 13:59:37 2010
#3 (hi_rho/4) done    (exit status 0), duration 00:00:01, log batch.hi_rho.log
#4 (hi_rho_v/4) started on Tue Apr 13 13:59:38 2010
#4 (hi_rho_v/4) done    (exit status 0), duration 00:00:01, log batch.hi_rho_v.log
#5 (hi_rh0_lo_v/4) started on Tue Apr 13 13:59:40 2010
#5 (hi_rh0_lo_v/4) done    (exit status 0), duration 00:00:01, log batch.hi_rh0_lo_v.log





以後、ジョブ状態の変化に関する情報が表示され、最後に次のように出力される。:

All jobs finished, total time  00:00:08
Log files:
batch.reference.log batch.hi_v.log batch.lo_v.log batch.hi_rho.log batch.hi_rho_v.log batch.hi_rh0_lo_v.log
Bye.







4.2.4.2. ジョブごとの出力ファイル分離

シミュレーション中に VTKRecorder などを使って外部ファイルへデータを出力する場合、同じバッチ内の次のジョブまたは同時実行ジョブによってファイルが上書きされないように、ファイル名を付けることが重要である。この目的のために、特殊なタグ O.tags['id'] が用意されている。このタグは日付、時刻、PID から構成されるため常に一意である。例として 20100413T144723p7625 がある。さらに、id タグのアルファベット順は時系列順にもなる。使用したパラメータ集合や、設定されている場合はジョブ説明を加えたい場合、ファイル名に O.tags['params'] を追加できる。

小規模なシミュレーションでは、すべての出力ファイル名の先頭に O.tags['id'] を付ければ十分な場合がある。

saveGnuplot(O.tags['id'])





大規模なシミュレーションでは、まずその名前の専用ディレクトリを作成し、その中へすべてのファイルを保存することが望ましい。

os.mkdir(O.tags['id'])
O.engines=[
        # …
        VTKRecorder(fileName=O.tags['id']+'/'+'vtk'),
        # …
]
# …
O.saveGnuplot(O.tags['id']+'/'+'graph1')







4.2.4.3. 並列計算の制御

利用可能コア数の既定値は、Linux カーネルが提供する /proc/cpuinfo から決定される。さらに、OMP_NUM_THREADS 環境変数が設定されている場合は、両者の小さい方が使われる。この数を上書きするには -j または --jobs オプションを使う。

既定では、各ジョブが利用可能なすべてのコアを使用する。そのため、実質的にはジョブが並列に実行される。ジョブあたりのコア数は --job-threads オプションで全体的に変更できる。

表に !OMP_NUM_THREADS という列が存在する場合、その列により各ジョブのスレッド数を個別に制御できる。列名の先頭に付く ! は、Python 変数ではなく 環境変数 を割り当てることを一般に意味する。

あるジョブに指定したコア数が総コア数を超える場合は警告が出され、代わりに総コア数だけが使われる。



4.2.4.4. 個別ジョブの gnuplot の結合

比較のため、バッチ内の全ジョブを 1 つの図にまとめたい場合がよくある。バッチシステムは、この機能をやや経験的な方法で提供している。yade-batch は --gnuplot オプション付きで実行し、結合後の図に使うファイル名を指定する。:

yade-trunk --gnuplot merged.gnuplot batch.table batch.py





データはシミュレーション中に通常どおり yade.plot.addData を使って収集し、yade.plot.saveGnuplot により gnuplot ファイルへ保存する。この関数は、gnuplot コマンドファイルと圧縮データファイルの 2 つを作成する。バッチシステムは、ジョブ完了後にログファイルを 走査 し、gnuplot [something] という形式の行を探す。そのため、この magic line を出力するために、次をスクリプトに入れる。:

print('gnuplot',plot.saveGnuplot(O.tags['id']))





この行は、waitIfBatch() の後であっても、スクリプト末尾に置く。実行すると次のように出力される。:

gnuplot 20100413T144723p7625.gnuplot





この出力はログファイルへリダイレクトされる。

このファイル自体には単一のグラフが含まれる。


[image: _images/yade-multi-gnuplot-single.png]

図 4.2.5 バッチ内の単一ジョブから得た図。



最終的に、バッチシステムはすべての gnuplot ファイルを把握し、merged.gnuplot ファイルを組み立てることでそれらを結合しようとする。


[image: _images/yade-multi-gnuplot-merged.png]

図 4.2.6 バッチ内の全ジョブを結合した図。線を区別できるように、ラベルの先頭にはジョブ説明が付加される。





4.2.4.5. HTTP overview

ジョブ実行中、バッチシステムはポート 9080 で動作する単純な HTTP サーバーを通じて進捗を表示する。通常の Web ブラウザー、または端末用の lynx などから http://localhost:9080 にアクセスすればよい。このページには、ネットワーク越しにリモートからもアクセスできる。


[image: _images/yade-multi-summary.svg]

図 4.2.7 バッチ処理中にポート 9080 で利用できる概要ページ。5 秒ごとに自動更新される。ジョブ状態には pending、running、done、failed がある。






4.2.5. ジョブベースクラスタ（OAR）でのバッチ実行

スケジューラを持つ High Performance Computation（HPC）クラスタでは、次のスクリプトが有用な場合がある。yade-batch と同様に、このスクリプトはパラメータ表からシミュレーションスクリプト内の Python 変数へ値を割り当て、ジョブを投入する。このスクリプトは oar-based システム向けに書かれているが、ほかのシステムへ拡張できる可能性がある。この種のシステムでは通常、ジョブを無期限に実行することはできず、割り当て時間が指定される。
ジョブ投入全体は 3 つのファイルで構成される。


	Simulation script:
	通常の YADE スクリプトであり、readParamsFromTable を呼び出してパラメータ表からパラメータを取得する。バッチ外でもスクリプトを実行できるように、readParamsFromTable にはパラメータの既定値を与える。これらはパラメータ表によって上書きされる場合がある。

readParamsFromTable は、バッチシステムが設定する PARAM_TABLE 環境変数を調べ、どのパラメータファイルのどの行を読むかを判断する。



	Parameter table:
	単純なテキストファイルであり、各行が 1 つのパラメータ集合を表す。このファイルは、上で説明したように、シミュレーションスクリプトから呼び出される readParamsFromTable により、TableParamReader クラスを使って読み込まれる。テキストを読みやすくするためにタブを使ってもよい。タブは readParamsFromTable により無視される。パラメータは数値に限られない。"quoting" により文字列も使える。"  " の代わりに '  ' を使ってもよい。これは名義尺度のパラメータに有用である。






	Job script:
	計算ノード上で YADE を呼び出す Bash スクリプトである。このスクリプトは、必要に応じて一時フォルダを作成し、データをストレージサーバーへ保存する。スクリプトはテンプレートとして書く必要があり、実行時にいくつかのタグが具体的な値へ置き換えられる。






	__YADE_COMMAND__ は実際の YADE 実行コマンドに置き換えられる。





	__YADE_LOGFILE__ はログファイルパス（stdout 出力先）に置き換えられる。





	__YADE_ERRFILE__ はエラーファイルパス（stderr 出力先）に置き換えられる。





	__YADE_JOBNO__ は、(起動スクリプトの pid)-(ジョブ順序) からなる識別子に置き換えられる。


	__YADE_JOBID__ は、すべてのパラメータ値から構成される識別子に置き換えられる。




バッチは次のように実行できる。:

yade-oar --oar-project=<your project name> --oar-script=job.sh --oar-walltime=hh:mm:ss parameters.table simulation.py





このコマンドは、パラメータ表の各行に対して起動スクリプトを 1 つ生成し、ジョブを 1 つ投入する。最小例は examples/oar/params.table、examples/oar/job.sh、examples/oar/sim.py にある。


注釈

--oar-walltime または params.table 内の !WALLTIME 列のいずれかを指定する必要がある。!WALLTIME は --oar-walltime を上書きする。




警告

yade-oar は既定ではコンパイルされない。有効にするには cmake に -DENABLE_OAR=1 オプションを指定する。また、OAR 経由で YADE ジョブ、または yade-batch ジョブを投入するために、必ずしも yade-oar を使う必要はない。yade-oar の目的は、YADE バッチ全体を 1 つの OAR ジョブとして投入するのではなく、YADE から OAR ジョブのバッチを投入することである。この方法は、一部の HPC 管理者から OAR スケジューラ自体に対するハックと見なされる可能性がある点に注意する。





4.2.6. 3D レンダリングと動画

シミュレーションを実行中に確認するため、3D レンダリングを利用できる。この機能は QGLViewer ライブラリを用いる。

レンダリングに関する多くのパラメータは変更できる。たとえば背景色 bgColor は OpenGLRenderer にあり、Qt Controller の "Display" タブにも表示される。QGLViewer のヘルプにはキー操作一覧がある。3D ウィンドウがアクティブな状態で "h" を押すと確認できる。たとえば "t" を押すと正投影カメラと透視投影カメラを切り替えられ、"m" を押すとマウスで粒子を移動できる。

colorStyle は、粒子色、背景色、球表示の解像度に関する定義済みスタイルをすばやく切り替えるための機能である。文書に含める画像では、一般に白背景を使う方がよい。:

colorStyle.setStyle("figureColor",True)  # colorful particles on white background
colorStyle.setStyle("figureGrey",True)  # grey levels for everything





これら 2 つのスタイルでは、球の表示解像度も高くなる。2024 年以前に使われていたスタイルは old である。利用可能なスタイルは colorStyle.styles に列挙される。

Yade [1]: colorStyle.styles





3D レンダリングは、シミュレーション動画を作成する方法の一つである。


	シミュレーション中に画面出力、すなわち 3D レンダリングウィンドウを録画する。この目的には Istanbul や RecordMyDesktop などのツールがあり、多くの Linux ディストリビューションでパッケージ化されている。出力は「見たものがそのまま得られる」形式であり、その利点と欠点をそのまま持つ。


	SnapshotEngine を使って周期的にフレームを保存する。完全な例は examples/test/force-network-video.py、examples/bulldozer/bulldozer.py、examples/test/beam-l6geom.py を参照する。:

O.engines=[
  #...
  SnapshotEngine(iterPeriod=100,fileBase='/tmp/bulldozer-',viewNo=0,label='snapshooter')
]





これにより、/tmp/bulldozer-0000.png のような連番ファイルが保存される。これらのファイルは、mencoder などの外部ツールで処理できるほか、makeVideo で直接処理できる。:

makeVideo(frameSpec,out,renameNotOverwrite=True,fps=24,kbps=6000,bps=None)





動画は既定の mencoder コーデック（mpeg4）でエンコードされる。






	専用の後処理ツールを使う。代表例は ParaView である。次節で詳しく説明する。





4.2.6.1. ParaView


シミュレーション中のデータ保存

ParaView は Visualization Toolkit に基づく。VTK は、さまざまな種類のデータを保存する形式を定義している。その一つである .vtu 拡張子の形式は、特殊なエンジン VTKRecorder により書き出せる。VTKRecorder は次のように解析ループへ追加する。:

O.engines=[
        # ...
        VTKRecorder(iterPeriod=100,recorders=['spheres','facets','colors'],fileName='/tmp/p1-')
]






	iterPeriod は、シミュレーションデータを保存する頻度を決める。iterPeriod のほかに、virtPeriod または realPeriod も使える。周期が大きすぎ、データ保存回数が少ない場合、動画のフレーム数は少なくなる。





	fileName は保存ファイルの接頭辞である。この例では、出力ファイル名は /tmp/p1-spheres.0.vtu と /tmp/p1-facets.0.vtu になる。数字は反復番号である。多数のファイルが作成されるため、別ディレクトリに保存することが望ましい。


	recorders は保存するデータを決める。




yade.export.VTKExporter も類似の役割を持つが、より柔軟である。ボディに関連付けたユーザー定義変数を任意に保存できる。



ParaView へのデータ読み込み

spheres、facets など、すべてのファイル集合は ParaView で一つずつ開く必要がある。ファイルを開くダイアログでは、連番ファイルが自動的に 1 つの項目へまとめられるため、まとめて選択しやすい。


[image: _images/paraview-open-files.png]

読み込んだオブジェクトを表示するには、"Object inspector" サブウィンドウの "Apply" ボタンをクリックする。表示オブジェクトのツリーは "Pipeline browser" で確認できる。


[image: _images/paraview-rendering-apply.png]


球粒子のレンダリング: Glyph

球は最初、点としてだけ表示される。球として見せるには、[image: paraview-glyph-icon] アイコンを使い、パイプライン内の p1-spheres.* 項目に "glyph" を追加する。その後、Object inspector で次のように設定する。


	"Glyph type" を Sphere にする。





	"Radius" を 1 にする。





	"Scale mode" を Scalar にする。ここで Scalar は、ファイルに保存された radii 値に設定されている。そのため、半径 1 の球が実半径でスケーリングされる。


	"Set scale factor" を 1 にする。





	必要に応じて "Mask points" と "Random mode" のチェックを外す。これらは性能上の理由で一部粒子を描画しないための設定であり、"Maximum Number of Points" で制御される。




"Apply" をクリックすると球が表示される。球は元の白い点の上に描画される。元の点を非表示にするには、Pipeline browser 内の p1-spheres.* の横にある目のアイコンをクリックする。



球粒子のレンダリング: PointSprite

球を表示する別の方法として、PointSprite プラグインを使う方法がある。この方法は Glyph と比べて必要な RAM が大幅に少ない。


	"Tools -> Manage Plugins"


	"PointSprite_Plugin -> Load selected  -> Close"


	Load VTU-files


	"Representation -> Point Sprite"


	"Point Sprite -> Scale By -> radii"





	"Edit Radius Transfer Function -> Proportional -> Multiplier = 1.0 -> Close"






相互作用を力鎖として描画する

VTKRecorder で保存したデータ、または export.VTKExporter(...).exportInteractions(what=dict(forceN='i.phys.normalForce.norm()')) で出力したデータを使える。前者では以下の手順でチューブではなくコーンが生成され、後者では相互作用ごとに一定半径のチューブが生成される。


	interactions の VTP または VTK ファイルを読み込む。





	Filters -> Cell Data To Point Data を適用する。


	Filters -> Tube を適用する。


	色を "forceN" で設定する。





	"Vary Radius" を "By Scalar" に設定する。





	結果が適切に見えるように "Radius" と "Radius Factor" を設定する。3D 後処理チュートリアルのスクリプトでは、Radius=0.0005、Radius Factor=100 が妥当な見た目になる。






Facet transparency

Facet オブジェクトを透明にしたい場合は、Pipeline browser で p1-facets.* を選択し、Object inspector の Display タブを開く。"Style" の下で "Opacity" を 1 より小さい値に設定する。



Animation

"Animation" メニューから、保存されたスナップショットであるフレーム間を移動できる。視点角度やズームなどを調整した後、File/Save animation でアニメーションを保存できる。






4.2.7. 微視的応力と微視的ひずみ

DEM シミュレーションを、等価ひずみ場または応力場として可視化すると有用な場合がある。これは TesselationWrapper により実現できる。このクラスは、シーン内の球を三角形分割し、要求に応じてテッセレーションを構築し、各球に対する体積、間隙率、局所変形などの計算量へアクセスできるようにする。微視的ひずみと微視的応力は、[Catalano2014a] で説明されるように、下に示す粒子中心部分領域のスケールで定義される。


[image: _images/micro-domains.png]


4.2.7.1. 微視的ひずみ

下の図は、defToVtk 関数の出力を ParaView で可視化したものである。この例では、グルノーブル大学 3SR 研究室の Edward Ando により砂を対象として取得された実験データを、YADE の TesselationWrapper で処理している。前節で説明したように、出力は ParaView で可視化される。同様の結果はシミュレーションからも生成できる。

tt=TriaxialTest()
tt.generate("test.yade")
O.load("test.yade")
O.run(100,True)
TW=TesselationWrapper()
TW.triangulate()        # 通常の Delaunay 三角分割を計算する。テッセレーションは構築しない
TW.computeVolumes()     # パッキングを内部でテッセレーションし、各 Voronoi セルの体積を計算する
TW.volume(10)           # id 10 の球に割り当てられた体積を取得する
TW.setState(0)          # 後で「0」状態として使うため、現在位置を内部保存する
O.run(100,True)         # 粒子を少し動かす
TW.setState(1)          # 現在位置を「1」（変形後）状態として内部保存する
# 状態 0 と状態 1 を比較してひずみを定義し、粒子スケールで平均できる
TW.defToVtk("strain.vtk")






[image: _images/localstrain.png]



4.2.7.2. 微視的応力

bodyStressTensors が与える粒子ごとの応力と、TesselationWrapper が返す体積を組み合わせることで、応力場を生成できる。bodyStressTensor から得られる応力 [image: 数式] は、固体粒子の体積 [image: 数式] で割られた量である。そのため、[Catalano2014a] の式 (39) で定義される微視的応力を得るには再正規化が必要である。すなわち、 [image: 数式] であり、ここで [image: 数式] はテッセレーションで粒子 [image: 数式] に割り当てられた体積である。例を示す。

#"b" being a body
TW=TesselationWrapper()
TW.setState()
TW.computeVolumes()
s=bodyStressTensors()
stress = s[b.id]*4.*pi/3.*b.shape.radius**3/TW.volume(b.id)





ほかの値と同様に、応力も yade.export.VTKExporter を使って VTK ファイルへエクスポートし、ParaView で表示できる。




4.2.8. ほかの Python アプリケーションから YADE をインポートする

YADE は、ほかの Python アプリケーションからインポートできる。そのためには、何らかの方法で YADE 実行ファイルを .py 拡張子付きで参照できるようにする必要がある。最も簡単な方法はシンボリックリンクを作成することである。たとえば、YADE 実行ファイルが yade-trunk であり、それを yadeimport.py として使いたい場合は次のようにする。

$ cd /path/where/you/want/yadeimport
$ ln -s /path/to/yade/executable/yade-trunk yadeimport.py





次に、yadeimport.py を Python から見つけられるようにする。PYTHONPATH 環境変数を設定してもよいし、Python スクリプト内で直接 sys.path を使ってもよい。

import sys
sys.path.append('/path/where/you/want/yadeimport')
from yadeimport import *

print(Matrix3(1,2,3, 4,5,6, 7,8,9))
print(O.bodies)
# その他の YADE コード





この節では、YADE を拡張するときに典型的に追加する対象を示す。

実装方法の詳細は、開発者向けのプログラミング章およびクラスリファレンスを参照する。


	新しい粒子形状





	新しい構成則






4.2.9. クラッシュ

YADE がクラッシュすることがある。すなわち、YADE が次のようなエラーメッセージを出して終了する場合である。:

Segmentation fault (core dumped)





追加説明が表示されない場合もある。このような状態のよくある原因は次のとおりである。


	YADE 自体のプログラムエラー。





	個別のシミュレーションにおける致命的条件。たとえば不可能なディスパッチなど。


	グラフィックカードドライバの問題。




デバッグ有効版の YADE で同じスクリプトを実行し、エラーを再現してみる。クラッシュ時にはデバッガが自動起動し、コードのバックトレースを表示する。次の例では、手動でクラッシュを発生させている。:

Yade [1]: import os,signal
Yade [2]: os.kill(os.getpid(),signal.SIGSEGV)
SIGSEGV/SIGABRT handler called; gdb batch file is `/tmp/yade-YwtfRY/tmp-0'
GNU gdb (GDB) 7.1-ubuntu
Copyright (C) 2010 Free Software Foundation, Inc.
License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
This is free software: you are free to change and redistribute it.
There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law.  Type "show copying"
and "show warranty" for details.
This GDB was configured as "x86_64-linux-gnu".
For bug reporting instructions, please see:
<http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/>.
[Thread debugging using libthread_db enabled]
[New Thread 0x7f0fb1268710 (LWP 16471)]
[New Thread 0x7f0fb29f2710 (LWP 16470)]
[New Thread 0x7f0fb31f3710 (LWP 16469)]

…





一見分かりにくいメッセージでも、開発者がバグの原因を特定するためには重要な情報である。特に、通常は <signal handler called> という行があり、その下の行がバグの発生源である可能性が高い。:

Thread 1 (Thread 0x7f0fcee53700 (LWP 16465)):
#0  0x00007f0fcd8f4f7d in __libc_waitpid (pid=16497, stat_loc=<value optimized out>, options=0) at ../sysdeps/unix/sysv/linux/waitpid.c:41
#1  0x00007f0fcd88c7e9 in do_system (line=<value optimized out>) at ../sysdeps/posix/system.c:149
#2  0x00007f0fcd88cb20 in __libc_system (line=<value optimized out>) at ../sysdeps/posix/system.c:190
#3  0x00007f0fcd0b4b23 in crashHandler (sig=11) at core/main/pyboot.cpp:45
#4  <signal handler called>
#5  0x00007f0fcd87ed57 in kill () at ../sysdeps/unix/syscall-template.S:82
#6  0x000000000051336d in posix_kill (self=<value optimized out>, args=<value optimized out>) at ../Modules/posixmodule.c:4046
#7  0x00000000004a7c5e in call_function (f=Frame 0x1c54620, for file <ipython console>, line 1, in <module> (), throwflag=<value optimized out>) at ../Python/ceval.c:3750
#8  PyEval_EvalFrameEx (f=Frame 0x1c54620, for file <ipython console>, line 1, in <module> (), throwflag=<value optimized out>) at ../Python/ceval.c:2412





YADE のエラーである可能性がある場合は、下で説明する方法でバグ報告を行う。起動メッセージとデバッガ出力を含む、端末上の YADE 出力 全文 を添付することを忘れてはならない。右クリックで選択し、中クリックでバグ報告用ファイルへ貼り付けて添付するとよい。シミュレーションスクリプトも添付する。



4.2.10. バグ報告

バグとは、機能不足、誤ったドキュメント、クラッシュなどの欠陥、または機能要求の総称である。これらは https://gitlab.com/yade-dev/trunk/issues で管理される。

新しいバグを報告するときは、できるだけ具体的に書く。上のクラッシュの節で説明したように、使用している YADE のバージョン、システムのバージョン、printAllVersions() の出力を示す。



4.2.11. 公開 Q&A によるヘルプ


ヒント

YADE に関する 質問 には、GitLab インターフェイス を使う。



コンピュータ関連の議論用メーリングリストや Q&A に慣れていない場合は、投稿前に この wiki ページ を読むとよい。これは How To Ask Questions The Smart Way を YADE 向けに短くした版であり、回答を得られる可能性を高めるために役立つ。使用している YADE の バージョン を必ず記載する。バージョンは YADE 起動時に表示されるが、yade.libVersions.printAllVersions の出力を示す方がよい。さらに、ソースコードからインストールしたのかパッケージからインストールしたのか、Ubuntu 18.04 などの OS、コンパイル版でローカルなソース変更を行ったかどうかも記載する。



4.2.12. 非公開または有償サポート

より密接で非公開のサポートが必要な場合は、Launchpad インターフェイスやメーリングリストではなく、開発者の個人メール、または一般窓口 consult|A|yade-dem.org へ連絡できる。これは、YADE にまだ含まれていない大きな機能の実装に対し、金銭的報酬を提案する場合にも適した方法である。ただし通常、その機能が完成した後は公開コードベースの一部とすることを求める。これにより、コミュニティ全体がその機能から利益を得られる。



4.2.13. Wiki

http://www.yade-dem.org/wiki/



4.2.14. Discord chat

https://discord.gg/rku35YXZJd



4.2.15. Twitter account

https://twitter.com/YadeDEM






            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
5. YADE ラッパークラスリファレンス





5.1. Bodies


5.1.1. Body


	
class yade.wrapper.Body(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.1.2. Shape


[image: digraph Shape { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "Shape" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Shape"]; "Lin4NodeTetra" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Lin4NodeTetra"]; "Lin4NodeTetra" -> "DeformableElement" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Lin4NodeTetra_Lin4NodeTetra_InteractionElement" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Lin4NodeTetra_Lin4NodeTetra_InteractionElement"]; "Lin4NodeTetra_Lin4NodeTetra_InteractionElement" -> "DeformableCohesiveElement" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GridConnection" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GridConnection"]; "GridConnection" -> "Sphere" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LevelSet" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LevelSet"]; "LevelSet" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Wall" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Wall"]; "Wall" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Facet" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Facet"]; "Facet" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ChainedCylinder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ChainedCylinder"]; "ChainedCylinder" -> "Cylinder" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Node" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Node"]; "Node" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Tetra" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Tetra"]; "Tetra" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PotentialBlock" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PotentialBlock"]; "PotentialBlock" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PotentialParticle" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PotentialParticle"]; "PotentialParticle" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Box" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Box"]; "Box" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FluidDomainBbox" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FluidDomainBbox"]; "FluidDomainBbox" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Sphere" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Sphere"]; "Sphere" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GridNode" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GridNode"]; "GridNode" -> "Sphere" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PFacet" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PFacet"]; "PFacet" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Clump" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Clump"]; "Clump" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "DeformableCohesiveElement" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.DeformableCohesiveElement"]; "DeformableCohesiveElement" -> "DeformableElement" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "DeformableElement" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.DeformableElement"]; "DeformableElement" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Cylinder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Cylinder"]; "Cylinder" -> "Sphere" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Polyhedra" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Polyhedra"]; "Polyhedra" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Subdomain" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Subdomain"]; "Subdomain" -> "Shape" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]


























図 5.1.1 Shape の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.Shape(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Box(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ChainedCylinder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Clump(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Cylinder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.DeformableCohesiveElement(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.DeformableElement(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Facet(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FluidDomainBbox(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GridConnection(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GridNode(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LevelSet(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Lin4NodeTetra(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Lin4NodeTetra_Lin4NodeTetra_InteractionElement(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Node(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PFacet(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Polyhedra(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PotentialBlock(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PotentialParticle(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Sphere(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Subdomain(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Tetra(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Wall(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.1.3. State


[image: digraph State { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "State" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.State"]; "ThermalState" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ThermalState"]; "ThermalState" -> "State" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ChainedState" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ChainedState"]; "ChainedState" -> "State" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "JCFpmState" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.JCFpmState"]; "JCFpmState" -> "ThermalState" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SegmentedState" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SegmentedState"]; "SegmentedState" -> "State" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CpmState" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CpmState"]; "CpmState" -> "State" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PartialSatState" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PartialSatState"]; "PartialSatState" -> "State" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "WireState" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.WireState"]; "WireState" -> "State" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]











図 5.1.2 State の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.State(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ChainedState(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CpmState(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.JCFpmState(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PartialSatState(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SegmentedState(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ThermalState(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.WireState(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.1.4. Material


[image: digraph Material { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "Material" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Material"]; "LinIsoElastMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LinIsoElastMat"]; "LinIsoElastMat" -> "DeformableElementMaterial" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PolyhedraMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PolyhedraMat"]; "PolyhedraMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "DeformableElementMaterial" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.DeformableElementMaterial"]; "DeformableElementMaterial" -> "Material" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CohFrictMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CohFrictMat"]; "CohFrictMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LudingMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LudingMat"]; "LudingMat" -> "Material" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LinCohesiveElasticMaterial" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LinCohesiveElasticMaterial"]; "LinCohesiveElasticMaterial" -> "CohesiveDeformableElementMaterial" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "BubbleMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.BubbleMat"]; "BubbleMat" -> "Material" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CohesiveDeformableElementMaterial" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CohesiveDeformableElementMaterial"]; "CohesiveDeformableElementMaterial" -> "Material" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FrictMatCDM" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FrictMatCDM"]; "FrictMatCDM" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "WireMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.WireMat"]; "WireMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CpmMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CpmMat"]; "CpmMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CohFrictMatSeg" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CohFrictMatSeg"]; "CohFrictMatSeg" -> "CohFrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MortarMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MortarMat"]; "MortarMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ViscElMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ViscElMat"]; "ViscElMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ElastMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ElastMat"]; "ElastMat" -> "Material" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "JCFpmMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.JCFpmMat"]; "JCFpmMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "InelastCohFrictMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.InelastCohFrictMat"]; "InelastCohFrictMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LinIsoRayleighDampElastMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LinIsoRayleighDampElastMat"]; "LinIsoRayleighDampElastMat" -> "LinIsoElastMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FrictMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FrictMat"]; "FrictMat" -> "ElastMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PartialSatMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PartialSatMat"]; "PartialSatMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LinCohesiveStiffPropDampElastMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LinCohesiveStiffPropDampElastMat"]; "LinCohesiveStiffPropDampElastMat" -> "LinCohesiveElasticMaterial" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ViscElCapMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ViscElCapMat"]; "ViscElCapMat" -> "ViscElMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FrictViscoMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FrictViscoMat"]; "FrictViscoMat" -> "FrictMat" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]



























図 5.1.3 Material の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.Material(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.BubbleMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CohFrictMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CohFrictMatSeg(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CohesiveDeformableElementMaterial(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CpmMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.DeformableElementMaterial(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ElastMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FrictMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FrictMatCDM(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FrictViscoMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.InelastCohFrictMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.JCFpmMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LinCohesiveElasticMaterial(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LinCohesiveStiffPropDampElastMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LinIsoElastMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LinIsoRayleighDampElastMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LudingMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.MortarMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PartialSatMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PolyhedraMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ViscElCapMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ViscElMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.WireMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.1.5. Bound


[image: digraph Bound { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "Bound" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bound"]; "Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Aabb"]; "Aabb" -> "Bound" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]





図 5.1.4 Bound の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.Bound(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	






5.2. Interactions


5.2.1. Interaction


	
class yade.wrapper.Interaction(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.2.2. IGeom


[image: digraph IGeom { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "IGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.IGeom"]; "ScGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ScGeom6D"]; "ScGeom6D" -> "ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PolyhedraGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PolyhedraGeom"]; "PolyhedraGeom" -> "IGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "VolumeGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.VolumeGeom"]; "VolumeGeom" -> "IGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TTetraGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TTetraGeom"]; "TTetraGeom" -> "IGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "L6Geom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.L6Geom"]; "L6Geom" -> "L3Geom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MultiScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MultiScGeom"]; "MultiScGeom" -> "IGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GenericSpheresContact" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GenericSpheresContact"]; "GenericSpheresContact" -> "IGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CylScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CylScGeom"]; "CylScGeom" -> "ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TTetraSimpleGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TTetraSimpleGeom"]; "TTetraSimpleGeom" -> "IGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GridCoGridCoGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GridCoGridCoGeom"]; "GridCoGridCoGeom" -> "ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CylScGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CylScGeom6D"]; "CylScGeom6D" -> "ScGeom6D" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ScGeom"]; "ScGeom" -> "GenericSpheresContact" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ChCylGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ChCylGeom6D"]; "ChCylGeom6D" -> "ScGeom6D" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GridNodeGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GridNodeGeom6D"]; "GridNodeGeom6D" -> "ScGeom6D" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ScGridCoGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ScGridCoGeom"]; "ScGridCoGeom" -> "ScGeom6D" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LSnodeGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LSnodeGeom"]; "LSnodeGeom" -> "ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "L3Geom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.L3Geom"]; "L3Geom" -> "GenericSpheresContact" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]





















図 5.2.1 IGeom の継承グラフ。
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5.2.3. IPhys


[image: digraph IPhys { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "IPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.IPhys"]; "FrictViscoPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FrictViscoPhys"]; "FrictViscoPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LudingPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LudingPhys"]; "LudingPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "WirePhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.WirePhys"]; "WirePhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MindlinCapillaryPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MindlinCapillaryPhys"]; "MindlinCapillaryPhys" -> "MindlinPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "BubblePhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.BubblePhys"]; "BubblePhys" -> "IPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LubricationPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LubricationPhys"]; "LubricationPhys" -> "ViscElPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ViscoFrictPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ViscoFrictPhys"]; "ViscoFrictPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CohFrictPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CohFrictPhys"]; "CohFrictPhys" -> "RotStiffFrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ViscElCapPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ViscElCapPhys"]; "ViscElCapPhys" -> "ViscElPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MultiViscElPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MultiViscElPhys"]; "MultiViscElPhys" -> "MultiPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PolyhedraPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PolyhedraPhys"]; "PolyhedraPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "JCFpmPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.JCFpmPhys"]; "JCFpmPhys" -> "NormShearPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FrictPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FrictPhys"]; "FrictPhys" -> "NormShearPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "NormPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.NormPhys"]; "NormPhys" -> "IPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "RotStiffFrictPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.RotStiffFrictPhys"]; "RotStiffFrictPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "KnKsPBPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.KnKsPBPhys"]; "KnKsPBPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MultiPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MultiPhys"]; "MultiPhys" -> "IPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "NormShearPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.NormShearPhys"]; "NormShearPhys" -> "NormPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MultiFrictPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MultiFrictPhys"]; "MultiFrictPhys" -> "MultiPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MindlinPhysCDM" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MindlinPhysCDM"]; "MindlinPhysCDM" -> "MindlinPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "InelastCohFrictPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.InelastCohFrictPhys"]; "InelastCohFrictPhys" -> "RotStiffFrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MindlinPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MindlinPhys"]; "MindlinPhys" -> "RotStiffFrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CapillaryMindlinPhysDelaunay" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CapillaryMindlinPhysDelaunay"]; "CapillaryMindlinPhysDelaunay" -> "MindlinPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CpmPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CpmPhys"]; "CpmPhys" -> "NormShearPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CapillaryPhysDelaunay" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CapillaryPhysDelaunay"]; "CapillaryPhysDelaunay" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CapillaryPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CapillaryPhys"]; "CapillaryPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ViscElPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ViscElPhys"]; "ViscElPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "KnKsPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.KnKsPhys"]; "KnKsPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MortarPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MortarPhys"]; "MortarPhys" -> "FrictPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]

































図 5.2.2 IPhys の継承グラフ。
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5.3. Global engines


5.3.1. GlobalEngine


[image: digraph GlobalEngine { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "GlobalEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlobalEngine"]; "CircularFactory" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CircularFactory"]; "CircularFactory" -> "SpheresFactory" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "RungeKuttaCashKarp54Integrator" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.RungeKuttaCashKarp54Integrator"]; "RungeKuttaCashKarp54Integrator" -> "Integrator" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Collider" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphcollider"]; "Collider" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "NewtonIntegrator" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.NewtonIntegrator"]; "NewtonIntegrator" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Integrator" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Integrator"]; "Integrator" -> "TimeStepper" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TetraVolumetricLaw" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TetraVolumetricLaw"]; "TetraVolumetricLaw" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "BoxFactory" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.BoxFactory"]; "BoxFactory" -> "SpheresFactory" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TimeStepper" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TimeStepper"]; "TimeStepper" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FacetTopologyAnalyzer" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FacetTopologyAnalyzer"]; "FacetTopologyAnalyzer" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PeriodicEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphperiodicengine"]; "PeriodicEngine" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SpheresFactory" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SpheresFactory"]; "SpheresFactory" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "InteractionLoop" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.InteractionLoop"]; "InteractionLoop" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "HydrodynamicsLawLBM" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.HydrodynamicsLawLBM"]; "HydrodynamicsLawLBM" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CohesiveFrictionalContactLaw" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CohesiveFrictionalContactLaw"]; "CohesiveFrictionalContactLaw" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MicroMacroAnalyser" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MicroMacroAnalyser"]; "MicroMacroAnalyser" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ForceResetter" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ForceResetter"]; "ForceResetter" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FEInternalForceEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FEInternalForceEngine"]; "FEInternalForceEngine" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CapillarityEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CapillarityEngine"]; "CapillarityEngine" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlobalStiffnessTimeStepper" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlobalStiffnessTimeStepper"]; "GlobalStiffnessTimeStepper" -> "TimeStepper" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ElasticContactLaw" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ElasticContactLaw"]; "ElasticContactLaw" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FoamCoupling" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FoamCoupling"]; "FoamCoupling" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TesselationWrapper" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TesselationWrapper"]; "TesselationWrapper" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "BoundaryController" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphboundarycontroller"]; "BoundaryController" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FieldApplier" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphfieldapplier"]; "FieldApplier" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_CapillaryPhys_Capillarity" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_CapillaryPhys_Capillarity"]; "Law2_ScGeom_CapillaryPhys_Capillarity" -> "GlobalEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]





























図 5.3.1 GlobalEngine の継承グラフ。灰色の破線で示したクラスは、それぞれの節で説明する:  Collider, PeriodicEngine, BoundaryController, FieldApplier.
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5.3.2. PeriodicEngine


[image: digraph PeriodicEngine { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "PeriodicEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PeriodicEngine"]; "RockLiningGlobal" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.RockLiningGlobal"]; "RockLiningGlobal" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SegmentedMatSprinkler" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SegmentedMatSprinkler"]; "SegmentedMatSprinkler" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ResetRandomPosition" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ResetRandomPosition"]; "ResetRandomPosition" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PotentialParticleVTKRecorder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PotentialParticleVTKRecorder"]; "PotentialParticleVTKRecorder" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SegmentedStateUpdater" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SegmentedStateUpdater"]; "SegmentedStateUpdater" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PotentialBlockVTKRecorder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PotentialBlockVTKRecorder"]; "PotentialBlockVTKRecorder" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PolyhedraSplitter" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PolyhedraSplitter"]; "PolyhedraSplitter" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SnapshotEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SnapshotEngine"]; "SnapshotEngine" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PyRunner" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PyRunner"]; "PyRunner" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SplitPolyMohrCoulomb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SplitPolyMohrCoulomb"]; "SplitPolyMohrCoulomb" -> "PolyhedraSplitter" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PDFEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PDFEngine"]; "PDFEngine" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TorqueRecorder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TorqueRecorder"]; "TorqueRecorder" -> "Recorder" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CpmStateUpdater" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CpmStateUpdater"]; "CpmStateUpdater" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "VTKRecorder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.VTKRecorder"]; "VTKRecorder" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ForceRecorder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ForceRecorder"]; "ForceRecorder" -> "Recorder" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Recorder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Recorder"]; "Recorder" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "MeasureCapStress" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.MeasureCapStress"]; "MeasureCapStress" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "DomainLimiter" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.DomainLimiter"]; "DomainLimiter" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SplitPolyTauMax" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SplitPolyTauMax"]; "SplitPolyTauMax" -> "PolyhedraSplitter" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TriaxialStateRecorder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TriaxialStateRecorder"]; "TriaxialStateRecorder" -> "Recorder" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "RockBolt" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.RockBolt"]; "RockBolt" -> "PeriodicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LubricationPDFEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LubricationPDFEngine"]; "LubricationPDFEngine" -> "PDFEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CapillaryStressRecorder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CapillaryStressRecorder"]; "CapillaryStressRecorder" -> "Recorder" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]



























図 5.3.2 PeriodicEngine の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.PeriodicEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CapillaryStressRecorder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CpmStateUpdater(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.DomainLimiter(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ForceRecorder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LubricationPDFEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.MeasureCapStress(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PDFEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PolyhedraSplitter(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PotentialBlockVTKRecorder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PotentialParticleVTKRecorder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PyRunner(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Recorder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ResetRandomPosition(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.RockBolt(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.RockLiningGlobal(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SegmentedMatSprinkler(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SegmentedStateUpdater(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SnapshotEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SplitPolyMohrCoulomb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SplitPolyTauMax(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TorqueRecorder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TriaxialStateRecorder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.VTKRecorder(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.3.3. BoundaryController


[image: digraph BoundaryController { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "BoundaryController" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.BoundaryController"]; "PeriIsoCompressor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PeriIsoCompressor"]; "PeriIsoCompressor" -> "BoundaryController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "KinemCNLEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.KinemCNLEngine"]; "KinemCNLEngine" -> "KinemSimpleShearBox" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Peri3dController" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Peri3dController"]; "Peri3dController" -> "BoundaryController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PeriTriaxController" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PeriTriaxController"]; "PeriTriaxController" -> "BoundaryController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "UniaxialStrainer" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.UniaxialStrainer"]; "UniaxialStrainer" -> "BoundaryController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "KinemSimpleShearBox" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.KinemSimpleShearBox"]; "KinemSimpleShearBox" -> "BoundaryController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TriaxialStressController" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TriaxialStressController"]; "TriaxialStressController" -> "BoundaryController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "VESupportEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.VESupportEngine"]; "VESupportEngine" -> "BoundaryController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "KinemCNDEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.KinemCNDEngine"]; "KinemCNDEngine" -> "KinemSimpleShearBox" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "KinemCNSEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.KinemCNSEngine"]; "KinemCNSEngine" -> "KinemSimpleShearBox" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Disp2DPropLoadEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Disp2DPropLoadEngine"]; "Disp2DPropLoadEngine" -> "BoundaryController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ThreeDTriaxialEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ThreeDTriaxialEngine"]; "ThreeDTriaxialEngine" -> "TriaxialStressController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TriaxialCompressionEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TriaxialCompressionEngine"]; "TriaxialCompressionEngine" -> "TriaxialStressController" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "KinemCTDEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.KinemCTDEngine"]; "KinemCTDEngine" -> "KinemSimpleShearBox" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]


















図 5.3.3 BoundaryController の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.BoundaryController(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Disp2DPropLoadEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.KinemCNDEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.KinemCNLEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.KinemCNSEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.KinemCTDEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.KinemSimpleShearBox(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Peri3dController(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PeriIsoCompressor(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PeriTriaxController(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ThreeDTriaxialEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TriaxialCompressionEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TriaxialStressController(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.UniaxialStrainer(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.VESupportEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.3.4. Collider


[image: digraph Collider { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "Collider" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Collider"]; "FlatGridCollider" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FlatGridCollider"]; "FlatGridCollider" -> "Collider" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GeneralIntegratorInsertionSortCollider" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GeneralIntegratorInsertionSortCollider"]; "GeneralIntegratorInsertionSortCollider" -> "InsertionSortCollider" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SpatialQuickSortCollider" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SpatialQuickSortCollider"]; "SpatialQuickSortCollider" -> "Collider" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "InsertionSortCollider" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.InsertionSortCollider"]; "InsertionSortCollider" -> "Collider" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]








図 5.3.4 Collider の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.Collider(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FlatGridCollider(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GeneralIntegratorInsertionSortCollider(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.InsertionSortCollider(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SpatialQuickSortCollider(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.3.5. FieldApplier


[image: digraph FieldApplier { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "FieldApplier" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FieldApplier"]; "HdapsGravityEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.HdapsGravityEngine"]; "HdapsGravityEngine" -> "GravityEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GravityEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GravityEngine"]; "GravityEngine" -> "FieldApplier" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CentralConstantAccelerationEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CentralConstantAccelerationEngine"]; "CentralConstantAccelerationEngine" -> "FieldApplier" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "AxialGravityEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.AxialGravityEngine"]; "AxialGravityEngine" -> "FieldApplier" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]








図 5.3.5 FieldApplier の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.FieldApplier(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.AxialGravityEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CentralConstantAccelerationEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GravityEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.HdapsGravityEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	






5.4. Partial engines


[image: digraph PartialEngine { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "PartialEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PartialEngine"]; "InterpolatingDirectedForceEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.InterpolatingDirectedForceEngine"]; "InterpolatingDirectedForceEngine" -> "ForceEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FlowEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FlowEngine"]; "FlowEngine" -> "FlowEngineT" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ForceEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ForceEngine"]; "ForceEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "CombinedKinematicEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.CombinedKinematicEngine"]; "CombinedKinematicEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PartialSatClayEngineT" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PartialSatClayEngineT"]; "PartialSatClayEngineT" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TorqueEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TorqueEngine"]; "TorqueEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LawTester" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LawTester"]; "LawTester" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "HarmonicMotionEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.HarmonicMotionEngine"]; "HarmonicMotionEngine" -> "KinematicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PeriodicFlowEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PeriodicFlowEngine"]; "PeriodicFlowEngine" -> "FlowEngine_PeriodicInfo" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "HydroForceEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.HydroForceEngine"]; "HydroForceEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TwoPhaseFlowEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TwoPhaseFlowEngine"]; "TwoPhaseFlowEngine" -> "TwoPhaseFlowEngineT" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PartialSatClayEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PartialSatClayEngine"]; "PartialSatClayEngine" -> "PartialSatClayEngineT" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "HarmonicRotationEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.HarmonicRotationEngine"]; "HarmonicRotationEngine" -> "RotationEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LinearDragEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LinearDragEngine"]; "LinearDragEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "HelixEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.HelixEngine"]; "HelixEngine" -> "RotationEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "UnsaturatedEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.UnsaturatedEngine"]; "UnsaturatedEngine" -> "TwoPhaseFlowEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "KinematicEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.KinematicEngine"]; "KinematicEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "HarmonicForceEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.HarmonicForceEngine"]; "HarmonicForceEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TranslationEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TranslationEngine"]; "TranslationEngine" -> "KinematicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ThermalEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ThermalEngine"]; "ThermalEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FlowEngineT" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FlowEngineT"]; "FlowEngineT" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "DragEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.DragEngine"]; "DragEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "RadialForceEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.RadialForceEngine"]; "RadialForceEngine" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "StepDisplacer" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.StepDisplacer"]; "StepDisplacer" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "ServoPIDController" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.ServoPIDController"]; "ServoPIDController" -> "TranslationEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TwoPhaseFlowEngineT" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TwoPhaseFlowEngineT"]; "TwoPhaseFlowEngineT" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "InterpolatingHelixEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.InterpolatingHelixEngine"]; "InterpolatingHelixEngine" -> "HelixEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "RotationEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.RotationEngine"]; "RotationEngine" -> "KinematicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "FlowEngine_PeriodicInfo" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FlowEngine_PeriodicInfo"]; "FlowEngine_PeriodicInfo" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "TimeAverager" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TimeAverager"]; "TimeAverager" -> "PartialEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "BicyclePedalEngine" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.BicyclePedalEngine"]; "BicyclePedalEngine" -> "KinematicEngine" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]



































図 5.4.1 PartialEngine の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.PartialEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.BicyclePedalEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CombinedKinematicEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.DragEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FlowEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FlowEngineT(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FlowEngine_PeriodicInfo(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ForceEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.HarmonicForceEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.HarmonicMotionEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.HarmonicRotationEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.HelixEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.HydroForceEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.InterpolatingDirectedForceEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.InterpolatingHelixEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.KinematicEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LawTester(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LinearDragEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PartialSatClayEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PartialSatClayEngineT(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PeriodicFlowEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.RadialForceEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.RotationEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ServoPIDController(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.StepDisplacer(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ThermalEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TimeAverager(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TorqueEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TranslationEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TwoPhaseFlowEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TwoPhaseFlowEngineT(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.UnsaturatedEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.5. Dispatchers


[image: digraph Dispatcher { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "Dispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Dispatcher"]; "IGeomDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.IGeomDispatcher"]; "IGeomDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "BoundDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.BoundDispatcher"]; "BoundDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlIGeomDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlIGeomDispatcher"]; "GlIGeomDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlBoundDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlBoundDispatcher"]; "GlBoundDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlIPhysDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlIPhysDispatcher"]; "GlIPhysDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "InternalForceDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.InternalForceDispatcher"]; "InternalForceDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LawDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LawDispatcher"]; "LawDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "IPhysDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.IPhysDispatcher"]; "IPhysDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlStateDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlStateDispatcher"]; "GlStateDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlShapeDispatcher" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlShapeDispatcher"]; "GlShapeDispatcher" -> "Dispatcher" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]














図 5.5.1 Dispatcher の継承グラフ。灰色の破線で示したクラスは、それぞれの節で説明する:  IGeomDispatcher, BoundDispatcher, InternalForceDispatcher, LawDispatcher, IPhysDispatcher.




	
class yade.wrapper.Dispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlBoundDispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlIGeomDispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlIPhysDispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlShapeDispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlStateDispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.6. Functors


[image: digraph Functor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "Functor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Functor"]; "GlBoundFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphglboundfunctor"]; "GlBoundFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlIGeomFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphgligeomfunctor"]; "GlIGeomFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "IGeomFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphigeomfunctor"]; "IGeomFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "InternalForceFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphinternalforcefunctor"]; "InternalForceFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "LawFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphlawfunctor"]; "LawFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlIPhysFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphgliphysfunctor"]; "GlIPhysFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlShapeFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphglshapefunctor"]; "GlShapeFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "IPhysFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphiphysfunctor"]; "IPhysFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "GlStateFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlStateFunctor"]; "GlStateFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "BoundFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),filled,dashed",fillcolor=grey,height=0.2,URL="yade.wrapper.html#inheritancegraphboundfunctor"]; "BoundFunctor" -> "Functor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]














図 5.6.1 Functor の継承グラフ。灰色の破線で示したクラスは、それぞれの節で説明する:  GlBoundFunctor, GlIGeomFunctor, IGeomFunctor, InternalForceFunctor, LawFunctor, GlIPhysFunctor, GlShapeFunctor, IPhysFunctor, GlStateFunctor, BoundFunctor.




	
class yade.wrapper.Functor(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.7. Bounding volume creation


5.7.1. BoundFunctor


[image: digraph BoundFunctor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "BoundFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.BoundFunctor"]; "Bo1_ChainedCylinder_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_ChainedCylinder_Aabb"]; "Bo1_ChainedCylinder_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Tetra_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Tetra_Aabb"]; "Bo1_Tetra_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_PFacet_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_PFacet_Aabb"]; "Bo1_PFacet_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Box_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Box_Aabb"]; "Bo1_Box_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PotentialParticle2AABB" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PotentialParticle2AABB"]; "PotentialParticle2AABB" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_DeformableElement_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_DeformableElement_Aabb"]; "Bo1_DeformableElement_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "PotentialBlock2AABB" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.PotentialBlock2AABB"]; "PotentialBlock2AABB" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_FluidDomainBbox_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_FluidDomainBbox_Aabb"]; "Bo1_FluidDomainBbox_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_LevelSet_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_LevelSet_Aabb"]; "Bo1_LevelSet_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Node_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Node_Aabb"]; "Bo1_Node_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Polyhedra_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Polyhedra_Aabb"]; "Bo1_Polyhedra_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Sphere_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Sphere_Aabb"]; "Bo1_Sphere_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Facet_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Facet_Aabb"]; "Bo1_Facet_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Subdomain_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Subdomain_Aabb"]; "Bo1_Subdomain_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Cylinder_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Cylinder_Aabb"]; "Bo1_Cylinder_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_Wall_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_Wall_Aabb"]; "Bo1_Wall_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Bo1_GridConnection_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Bo1_GridConnection_Aabb"]; "Bo1_GridConnection_Aabb" -> "BoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]





















図 5.7.1 BoundFunctor の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.BoundFunctor(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Box_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_ChainedCylinder_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Cylinder_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_DeformableElement_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Facet_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_FluidDomainBbox_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_GridConnection_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_LevelSet_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Node_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_PFacet_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Polyhedra_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Sphere_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Subdomain_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Tetra_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Bo1_Wall_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PotentialBlock2AABB(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PotentialParticle2AABB(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.7.2. BoundDispatcher


	
class yade.wrapper.BoundDispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	






5.8. Interaction Geometry creation


5.8.1. IGeomFunctor


[image: digraph IGeomFunctor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "IGeomFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.IGeomFunctor"]; "Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom"]; "Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Wall_LevelSet_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Wall_LevelSet_ScGeom"]; "Ig2_Wall_LevelSet_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Box_LevelSet_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Box_LevelSet_ScGeom"]; "Ig2_Box_LevelSet_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Polyhedra_Polyhedra_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Polyhedra_Polyhedra_ScGeom"]; "Ig2_Polyhedra_Polyhedra_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_LevelSet_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_LevelSet_ScGeom"]; "Ig2_Sphere_LevelSet_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_LevelSet_LevelSet_MultiScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_LevelSet_LevelSet_MultiScGeom"]; "Ig2_LevelSet_LevelSet_MultiScGeom" -> "Ig2_LevelSet_LevelSet_ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Box_Sphere_ScGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Box_Sphere_ScGeom6D"]; "Ig2_Box_Sphere_ScGeom6D" -> "Ig2_Box_Sphere_ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Polyhedra_Polyhedra_PolyhedraGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Polyhedra_Polyhedra_PolyhedraGeom"]; "Ig2_Polyhedra_Polyhedra_PolyhedraGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_ChainedCylinder_CylScGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_ChainedCylinder_CylScGeom6D"]; "Ig2_Sphere_ChainedCylinder_CylScGeom6D" -> "Ig2_Sphere_ChainedCylinder_CylScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_GridConnection_ScGridCoGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_GridConnection_ScGridCoGeom"]; "Ig2_Sphere_GridConnection_ScGridCoGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_GridConnection_PFacet_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_GridConnection_PFacet_ScGeom"]; "Ig2_GridConnection_PFacet_ScGeom" -> "Ig2_Sphere_GridConnection_ScGridCoGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_LevelSet_LevelSet_VolumeGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_LevelSet_LevelSet_VolumeGeom"]; "Ig2_LevelSet_LevelSet_VolumeGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Polyhedra_Polyhedra_PolyhedraGeomOrScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Polyhedra_Polyhedra_PolyhedraGeomOrScGeom"]; "Ig2_Polyhedra_Polyhedra_PolyhedraGeomOrScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Facet_Sphere_ScGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Facet_Sphere_ScGeom6D"]; "Ig2_Facet_Sphere_ScGeom6D" -> "Ig2_Facet_Sphere_ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_PP_PP_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_PP_PP_ScGeom"]; "Ig2_PP_PP_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Facet_Sphere_L3Geom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Facet_Sphere_L3Geom"]; "Ig2_Facet_Sphere_L3Geom" -> "Ig2_Sphere_Sphere_L3Geom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_GridNode_GridNode_GridNodeGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_GridNode_GridNode_GridNodeGeom6D"]; "Ig2_GridNode_GridNode_GridNodeGeom6D" -> "Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Tetra_Tetra_TTetraSimpleGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Tetra_Tetra_TTetraSimpleGeom"]; "Ig2_Tetra_Tetra_TTetraSimpleGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_Sphere_L3Geom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_Sphere_L3Geom"]; "Ig2_Sphere_Sphere_L3Geom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom6D"]; "Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom6D" -> "Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_Sphere_L6Geom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_Sphere_L6Geom"]; "Ig2_Sphere_Sphere_L6Geom" -> "Ig2_Sphere_Sphere_L3Geom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_LevelSet_LevelSet_LSnodeGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_LevelSet_LevelSet_LSnodeGeom"]; "Ig2_LevelSet_LevelSet_LSnodeGeom" -> "Ig2_LevelSet_LevelSet_ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_PFacet_PFacet_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_PFacet_PFacet_ScGeom"]; "Ig2_PFacet_PFacet_ScGeom" -> "Ig2_Sphere_PFacet_ScGridCoGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Wall_Polyhedra_PolyhedraGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Wall_Polyhedra_PolyhedraGeom"]; "Ig2_Wall_Polyhedra_PolyhedraGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Wall_Sphere_L3Geom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Wall_Sphere_L3Geom"]; "Ig2_Wall_Sphere_L3Geom" -> "Ig2_Sphere_Sphere_L3Geom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_ChainedCylinder_ChainedCylinder_ScGeom6D" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_ChainedCylinder_ChainedCylinder_ScGeom6D"]; "Ig2_ChainedCylinder_ChainedCylinder_ScGeom6D" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Box_Sphere_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Box_Sphere_ScGeom"]; "Ig2_Box_Sphere_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_Polyhedra_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_Polyhedra_ScGeom"]; "Ig2_Sphere_Polyhedra_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Wall_LevelSet_VolumeGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Wall_LevelSet_VolumeGeom"]; "Ig2_Wall_LevelSet_VolumeGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Facet_Polyhedra_PolyhedraGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Facet_Polyhedra_PolyhedraGeom"]; "Ig2_Facet_Polyhedra_PolyhedraGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Facet_Sphere_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Facet_Sphere_ScGeom"]; "Ig2_Facet_Sphere_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Tetra_Tetra_TTetraGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Tetra_Tetra_TTetraGeom"]; "Ig2_Tetra_Tetra_TTetraGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_ChainedCylinder_CylScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_ChainedCylinder_CylScGeom"]; "Ig2_Sphere_ChainedCylinder_CylScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_LevelSet_LevelSet_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_LevelSet_LevelSet_ScGeom"]; "Ig2_LevelSet_LevelSet_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_PB_PB_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_PB_PB_ScGeom"]; "Ig2_PB_PB_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_GridConnection_GridConnection_GridCoGridCoGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_GridConnection_GridConnection_GridCoGridCoGeom"]; "Ig2_GridConnection_GridConnection_GridCoGridCoGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Wall_LevelSet_MultiScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Wall_LevelSet_MultiScGeom"]; "Ig2_Wall_LevelSet_MultiScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Sphere_PFacet_ScGridCoGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Sphere_PFacet_ScGridCoGeom"]; "Ig2_Sphere_PFacet_ScGridCoGeom" -> "Ig2_Sphere_GridConnection_ScGridCoGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Wall_Sphere_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Wall_Sphere_ScGeom"]; "Ig2_Wall_Sphere_ScGeom" -> "IGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Ig2_Wall_PFacet_ScGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Ig2_Wall_PFacet_ScGeom"]; "Ig2_Wall_PFacet_ScGeom" -> "Ig2_Wall_Sphere_ScGeom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]












































図 5.8.1 IGeomFunctor の継承グラフ。
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5.9. Interaction Physics creation


5.9.1. IPhysFunctor
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図 5.9.1 IPhysFunctor の継承グラフ。
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5.9.2. IPhysDispatcher
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5.10. Constitutive laws


5.10.1. LawFunctor


[image: digraph LawFunctor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "LawFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.LawFunctor"]; "Law2_ChCylGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ChCylGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment"]; "Law2_ChCylGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGridCoGeom_CohFrictPhys_CundallStrack" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGridCoGeom_CohFrictPhys_CundallStrack"]; "Law2_ScGridCoGeom_CohFrictPhys_CundallStrack" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_GridCoGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_GridCoGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack"]; "Law2_GridCoGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack" -> "Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_L6Geom_FrictPhys_Linear" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_L6Geom_FrictPhys_Linear"]; "Law2_L6Geom_FrictPhys_Linear" -> "Law2_L3Geom_FrictPhys_ElPerfPl" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_MultiScGeom_MultiFrictPhys_CundallStrack" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_MultiScGeom_MultiFrictPhys_CundallStrack"]; "Law2_MultiScGeom_MultiFrictPhys_CundallStrack" -> "Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_PotentialLubricationPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_PotentialLubricationPhys"]; "Law2_ScGeom_PotentialLubricationPhys" -> "Law2_ScGeom_ImplicitLubricationPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_L3Geom_FrictPhys_ElPerfPl" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_L3Geom_FrictPhys_ElPerfPl"]; "Law2_L3Geom_FrictPhys_ElPerfPl" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm"]; "Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_MindlinPhys_MindlinDeresiewitz" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_MindlinPhys_MindlinDeresiewitz"]; "Law2_ScGeom_MindlinPhys_MindlinDeresiewitz" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_ViscElCapPhys_Basic" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_ViscElCapPhys_Basic"]; "Law2_ScGeom_ViscElCapPhys_Basic" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_ViscElPhys_Basic" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_ViscElPhys_Basic"]; "Law2_ScGeom_ViscElPhys_Basic" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_VolumeGeom_FrictPhys_Elastic" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_VolumeGeom_FrictPhys_Elastic"]; "Law2_VolumeGeom_FrictPhys_Elastic" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_ImplicitLubricationPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_ImplicitLubricationPhys"]; "Law2_ScGeom_ImplicitLubricationPhys" -> "Law2_ScGeom_VirtualLubricationPhys" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_PolyhedraGeom_PolyhedraPhys_Volumetric" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_PolyhedraGeom_PolyhedraPhys_Volumetric"]; "Law2_PolyhedraGeom_PolyhedraPhys_Volumetric" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_JCFpmPhys_JointedCohesiveFrictionalPM" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_JCFpmPhys_JointedCohesiveFrictionalPM"]; "Law2_ScGeom_JCFpmPhys_JointedCohesiveFrictionalPM" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_MortarPhys_Lourenco" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_MortarPhys_Lourenco"]; "Law2_ScGeom_MortarPhys_Lourenco" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_FrictViscoPhys_CundallStrackVisco" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_FrictViscoPhys_CundallStrackVisco"]; "Law2_ScGeom_FrictViscoPhys_CundallStrackVisco" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_ViscoFrictPhys_CundallStrack" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_ViscoFrictPhys_CundallStrack"]; "Law2_ScGeom_ViscoFrictPhys_CundallStrack" -> "Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_WirePhys_WirePM" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_WirePhys_WirePM"]; "Law2_ScGeom_WirePhys_WirePM" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin"]; "Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_CylScGeom_FrictPhys_CundallStrack" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_CylScGeom_FrictPhys_CundallStrack"]; "Law2_CylScGeom_FrictPhys_CundallStrack" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack"]; "Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom6D_InelastCohFrictPhys_CohesionMoment" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom6D_InelastCohFrictPhys_CohesionMoment"]; "Law2_ScGeom6D_InelastCohFrictPhys_CohesionMoment" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_TTetraSimpleGeom_NormPhys_Simple" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_TTetraSimpleGeom_NormPhys_Simple"]; "Law2_TTetraSimpleGeom_NormPhys_Simple" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_CylScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_CylScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment"]; "Law2_CylScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_MindlinPhysCDM_HertzMindlinCDM" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_MindlinPhysCDM_HertzMindlinCDM"]; "Law2_ScGeom_MindlinPhysCDM_HertzMindlinCDM" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_SCG_KnKsPBPhys_KnKsPBLaw" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_SCG_KnKsPBPhys_KnKsPBLaw"]; "Law2_SCG_KnKsPBPhys_KnKsPBLaw" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_BubblePhys_Bubble" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_BubblePhys_Bubble"]; "Law2_ScGeom_BubblePhys_Bubble" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack"]; "Law2_ScGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_MultiScGeom_MultiViscElPhys_Basic" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_MultiScGeom_MultiViscElPhys_Basic"]; "Law2_MultiScGeom_MultiViscElPhys_Basic" -> "Law2_ScGeom_ViscElPhys_Basic" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_VolumeGeom_ViscoFrictPhys_Elastic" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_VolumeGeom_ViscoFrictPhys_Elastic"]; "Law2_VolumeGeom_ViscoFrictPhys_Elastic" -> "Law2_VolumeGeom_FrictPhys_Elastic" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment"]; "Law2_ScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_VirtualLubricationPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_VirtualLubricationPhys"]; "Law2_ScGeom_VirtualLubricationPhys" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_MindlinPhys_HertzWithLinearShear" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_MindlinPhys_HertzWithLinearShear"]; "Law2_ScGeom_MindlinPhys_HertzWithLinearShear" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_ScGeom_LudingPhys_Basic" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_ScGeom_LudingPhys_Basic"]; "Law2_ScGeom_LudingPhys_Basic" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Law2_SCG_KnKsPhys_KnKsLaw" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Law2_SCG_KnKsPhys_KnKsLaw"]; "Law2_SCG_KnKsPhys_KnKsLaw" -> "LawFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]








































図 5.10.1 LawFunctor の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.LawFunctor(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ChCylGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_CylScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_CylScGeom_FrictPhys_CundallStrack(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_GridCoGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_L3Geom_FrictPhys_ElPerfPl(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_L6Geom_FrictPhys_Linear(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_MultiScGeom_MultiFrictPhys_CundallStrack(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_MultiScGeom_MultiViscElPhys_Basic(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_PolyhedraGeom_PolyhedraPhys_Volumetric(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_SCG_KnKsPBPhys_KnKsPBLaw(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_SCG_KnKsPhys_KnKsLaw(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom6D_CohFrictPhys_CohesionMoment(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom6D_InelastCohFrictPhys_CohesionMoment(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_BubblePhys_Bubble(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_FrictViscoPhys_CundallStrackVisco(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_ImplicitLubricationPhys(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_JCFpmPhys_JointedCohesiveFrictionalPM(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_LudingPhys_Basic(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_MindlinPhysCDM_HertzMindlinCDM(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_MindlinPhys_HertzWithLinearShear(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_MindlinPhys_MindlinDeresiewitz(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_MortarPhys_Lourenco(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_PotentialLubricationPhys(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_VirtualLubricationPhys(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_ViscElCapPhys_Basic(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_ViscElPhys_Basic(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_ViscoFrictPhys_CundallStrack(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGeom_WirePhys_WirePM(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGridCoGeom_CohFrictPhys_CundallStrack(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_ScGridCoGeom_FrictPhys_CundallStrack(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_TTetraSimpleGeom_NormPhys_Simple(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_VolumeGeom_FrictPhys_Elastic(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Law2_VolumeGeom_ViscoFrictPhys_Elastic(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.10.2. LawDispatcher


	
class yade.wrapper.LawDispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	






5.11. Internal forces


5.11.1. InternalForceFunctor


[image: digraph InternalForceFunctor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "InternalForceFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.InternalForceFunctor"]; "If2_2xLin4NodeTetra_LinCohesiveStiffPropDampElastMat" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.If2_2xLin4NodeTetra_LinCohesiveStiffPropDampElastMat"]; "If2_2xLin4NodeTetra_LinCohesiveStiffPropDampElastMat" -> "InternalForceFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "If2_Lin4NodeTetra_LinIsoRayleighDampElast" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.If2_Lin4NodeTetra_LinIsoRayleighDampElast"]; "If2_Lin4NodeTetra_LinIsoRayleighDampElast" -> "InternalForceFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]






図 5.11.1 InternalForceFunctor の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.InternalForceFunctor(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.If2_2xLin4NodeTetra_LinCohesiveStiffPropDampElastMat(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.If2_Lin4NodeTetra_LinIsoRayleighDampElast(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.11.2. InternalForceDispatcher


	
class yade.wrapper.InternalForceDispatcher(*args: Any, **kwargs: Any)

	






5.12. Callbacks


[image: digraph IntrCallback { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "IntrCallback" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.IntrCallback"]; "SumIntrForcesCb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SumIntrForcesCb"]; "SumIntrForcesCb" -> "IntrCallback" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]





図 5.12.1 IntrCallback の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.IntrCallback(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SumIntrForcesCb(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.13. Preprocessors


[image: digraph FileGenerator { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "FileGenerator" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.FileGenerator"]; "TriaxialTest" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.TriaxialTest"]; "TriaxialTest" -> "FileGenerator" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "BlockGen" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.BlockGen"]; "BlockGen" -> "FileGenerator" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "SimpleShear" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.SimpleShear"]; "SimpleShear" -> "FileGenerator" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]







図 5.13.1 FileGenerator の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.FileGenerator(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.BlockGen(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.SimpleShear(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.TriaxialTest(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.14. Rendering


5.14.1. OpenGLRenderer


	
class yade.wrapper.OpenGLRenderer(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.14.2. GlShapeFunctor


[image: digraph GlShapeFunctor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "GlShapeFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlShapeFunctor"]; "Gl1_Facet" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Facet"]; "Gl1_Facet" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_Cylinder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Cylinder"]; "Gl1_Cylinder" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_LevelSet" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_LevelSet"]; "Gl1_LevelSet" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_Polyhedra" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Polyhedra"]; "Gl1_Polyhedra" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_Tetra" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Tetra"]; "Gl1_Tetra" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_Sphere" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Sphere"]; "Gl1_Sphere" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_PFacet" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_PFacet"]; "Gl1_PFacet" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_PotentialParticle" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_PotentialParticle"]; "Gl1_PotentialParticle" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_Box" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Box"]; "Gl1_Box" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_Node" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Node"]; "Gl1_Node" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_Wall" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Wall"]; "Gl1_Wall" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_DeformableElement" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_DeformableElement"]; "Gl1_DeformableElement" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_GridConnection" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_GridConnection"]; "Gl1_GridConnection" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_PotentialBlock" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_PotentialBlock"]; "Gl1_PotentialBlock" -> "GlShapeFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_ChainedCylinder" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_ChainedCylinder"]; "Gl1_ChainedCylinder" -> "Gl1_Cylinder" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]



















図 5.14.1 GlShapeFunctor の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.GlShapeFunctor(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Box(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_ChainedCylinder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Cylinder(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_DeformableElement(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Facet(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_GridConnection(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_LevelSet(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Node(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_PFacet(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Polyhedra(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_PotentialBlock(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_PotentialParticle(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Sphere(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Tetra(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Wall(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.14.3. GlStateFunctor


	
class yade.wrapper.GlStateFunctor(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.14.4. GlBoundFunctor


[image: digraph GlBoundFunctor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "GlBoundFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlBoundFunctor"]; "Gl1_Aabb" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_Aabb"]; "Gl1_Aabb" -> "GlBoundFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]





図 5.14.2 GlBoundFunctor の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.GlBoundFunctor(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_Aabb(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.14.5. GlIGeomFunctor


[image: digraph GlIGeomFunctor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "GlIGeomFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlIGeomFunctor"]; "Gl1_PolyhedraGeom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_PolyhedraGeom"]; "Gl1_PolyhedraGeom" -> "GlIGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_L3Geom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_L3Geom"]; "Gl1_L3Geom" -> "GlIGeomFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_L6Geom" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_L6Geom"]; "Gl1_L6Geom" -> "Gl1_L3Geom" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]







図 5.14.3 GlIGeomFunctor の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.GlIGeomFunctor(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_L3Geom(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_L6Geom(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_PolyhedraGeom(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.14.6. GlIPhysFunctor


[image: digraph GlIPhysFunctor { rankdir=RL; margin="0.2,0.05"; "GlIPhysFunctor" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.GlIPhysFunctor"]; "Gl1_NormPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_NormPhys"]; "Gl1_NormPhys" -> "GlIPhysFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_PolyhedraPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_PolyhedraPhys"]; "Gl1_PolyhedraPhys" -> "GlIPhysFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; "Gl1_CpmPhys" [shape="box",fontsize=8,style="setlinewidth(0.5),solid",height=0.2,URL="yade.wrapper.html#yade.wrapper.Gl1_CpmPhys"]; "Gl1_CpmPhys" -> "GlIPhysFunctor" [arrowsize=0.5,style="setlinewidth(0.5)"]; }]







図 5.14.4 GlIPhysFunctor の継承グラフ。




	
class yade.wrapper.GlIPhysFunctor(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_CpmPhys(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_NormPhys(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Gl1_PolyhedraPhys(*args: Any, **kwargs: Any)

	






5.15. Simulation data


5.15.1. Omega


	
class yade.wrapper.Omega(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.15.2. BodyContainer


	
class yade.wrapper.BodyContainer(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.15.3. InteractionContainer


	
class yade.wrapper.InteractionContainer(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.15.4. ForceContainer


	
class yade.wrapper.ForceContainer(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.15.5. MaterialContainer


	
class yade.wrapper.MaterialContainer(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.15.6. Scene


	
class yade.wrapper.Scene(*args: Any, **kwargs: Any)

	





5.15.7. Cell


	
class yade.wrapper.Cell(*args: Any, **kwargs: Any)

	






5.16. Other classes


	
class yade.wrapper.TimingDeltas(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlExtra_AlphaGraph(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.ParallelEngine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LinExponentialPotential(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LBMbody(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Engine(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlExtra_OctreeCubes(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlExtraDrawer(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.MatchMaker(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GenericPotential(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.FastMarchingMethod(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LBMnode(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CundallStrackAdhesivePotential(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.MPIBodyContainer(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.LBMlink(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.CundallStrackPotential(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Cell(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.Serializable(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.EnergyTracker(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.GlExtra_LawTester(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.RegularGrid(*args: Any, **kwargs: Any)

	




	
class yade.wrapper.PhaseCluster(*args: Any, **kwargs: Any)

	







            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6. YADE モジュールリファレンス

yade.bf は粒子破砕用の補助関数を含むため、LaTeX 版にも収録する。
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6.1. yade.bf module


6.1.1. 概要

yade.bf は、置換型の粒子破砕を扱うための breakage functions（bf）を集めたモジュールである。球粒子にもクランプにも使えるが、特に複数の球で構成したクランプを破砕する場合に有用である。YADE ではクランプメンバー同士は相互作用しないため、応力状態を評価する際には、クランプメンバー間の相互作用に相当する効果を Love-Weber 型の応力テンソルへ補正として加える。

クランプ内の球が互いにオーバーラップしている場合、単にクランプを解除してメンバー球を独立粒子に戻すと、全質量と体積が元のクランプと一致しない。yade.bf では、破砕されたメンバー球をより小さいサブ粒子へ置換し、元の非オーバーラップ体積に対応する質量を保つようにサブ粒子の質量を調整する。過大なオーバーラップを避けるため、近傍粒子の位置や、容器内に生成するための predicate などの追加拘束を考慮してサブ粒子を配置する。



6.1.2. クランプ破砕アルゴリズム

典型的な処理は次の流れである。


	各クランプメンバーについて Love-Weber 定義に基づく応力テンソルを計算し、クランプ用の応力補正を適用する。





	採用した強度基準に基づいて、各メンバーの破壊指標を計算する。いずれかのメンバーで指標が 1 を超えると、クランプは破砕対象となる。一度の反復で分割するのは、最も厳しい応力状態にあるメンバーだけである。





	破砕対象メンバーをクランプから解放し、シミュレーションから削除する。残ったメンバーで新しいクランプの質量と慣性モーメントを計算し、旧クランプとの差分を新しいボディとして補う。





	質量差を満たすように、より小さい球粒子を空隙領域へ追加する。通常は、既存ボディと重ならない位置に配置する。





	最後に、元のクランプに残ったメンバーが一体性を保っているかを確認する。メンバー同士が接触しなくなった場合は、残部をより小さいクランプまたは球粒子へ置換する。




このモジュールを読むときは、Interaction オブジェクトとしての接触、クランプメンバー、サブ粒子、質量補正を区別する必要がある。特に、replaceSphere は単純な粒子置換ではなく、クランプの破砕で失われる質量と慣性モーメントを保つための処理として使われる。



6.1.3. 主な関数

checkFailure は、Gladkyy and Kuna (2017) の強度基準に基づき、引張強度、圧縮強度、Weibull 補正を用いて粒子またはクランプメンバーの破壊指標を計算する。

evalClump は、クランプメンバーを順に評価し、破壊したメンバーをサブ粒子で置換する。必要であれば、残ったクランプをさらに小さいクランプまたは球へ分割する。

replaceSphere は、指定した球をサブ粒子へ置換する。近傍ボディの id、外部 predicate、初期パッキングスケール、成長半径を指定することで、生成粒子の配置とオーバーラップを制御できる。

stressTensor は、Love-Weber 型の応力テンソルを計算し、クランプメンバーへ適用した場合に単独ボディに近い応力評価になるよう補正する。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.2. yade.bodiesHandling module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.3. yade.export module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.4. yade.geom module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.5. yade.gridpfacet module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.6. yade.libVersions module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.7. yade.linterpolation module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.8. yade.log module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.9. yade.math module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.10. yade.minieigenHP module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.11. yade.mpy module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.12. yade.pack module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.13. yade.plot module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.14. yade.polyhedra_utils module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.15. yade.post2d module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.16. yade.potential_utils module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.17. yade.qt module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.18. yade.timing module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.19. yade.utils module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
6.20. yade.ymport module




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
7. インストール


	Linux システム:
YADE は パッケージ （コンパイル済みバイナリ）または ソースコード からインストールできる。どちらを選ぶかは目的によって決まる。YADE 本体を変更する予定がない場合は、パッケージからのインストールが容易である。YADE を修正する場合は、ソースコードをダウンロードしてインストールする必要がある。


	その他のオペレーティングシステム:
この場合は、YADE を含む Linux システムをエミュレートする方法を推奨する。Docker イメージ、または USB メモリ起動用イメージや仮想マシンイメージ を利用できる。


	64 bit オペレーティングシステムが必要である。32 bit（i386）はサポートされない。








7.1. パッケージ

安定版パッケージ

2011 年以降、Ubuntu 11.10（Oneiric）以降、および Debian Wheezy 以降では、YADE がメインリポジトリに含まれている。ただし Ubuntu 24.04 noble では、後述する daily パッケージまたはソースコードを用いる必要がある。メインリポジトリに含まれるのは安定版リリースのみである。YADE をインストールするには、次を実行する。

sudo apt-get install yade





インストール後は、通常 yade または yade-batch コマンドで YADE を起動できる。

この画像 は、いくつかのリポジトリにおける YADE のバージョンと更新状況を示す。

[image: 各リポジトリにおける YADE のバージョン]
Daily パッケージ

安定版より高頻度に更新されるコンパイル済みパッケージが、現在サポートされている Debian と Ubuntu の各バージョン向けに提供されている。

これらは定期的に更新される「daily」版パッケージであり、新しく追加された機能を含む。

インストールするには、yade-dem.org/packages リポジトリを /etc/apt/sources.list に追加する必要がある。


	Debian 11 bullseye:

sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ bullseye main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'







	Debian 12 bookworm。高精度 long double、float128、mpfr150 パッケージも利用できる。:

sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ bookworm main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'







	Debian 13 trixie。高精度 long double、float128、mpfr150 パッケージも利用できる。:

sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ trixie main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'







	Debian 14 forky。高精度 long double、float128、mpfr150 パッケージも利用できる。:

sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ forky main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'







	Ubuntu 20.04 focal:

sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ focal main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'







	Ubuntu 22.04 jammy。高精度 long double、float128、mpfr150 パッケージも利用できる。:

sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ jammy main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'







	Ubuntu 24.04 noble:

sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ noble main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'







	Ubuntu 26.04 resolute:

sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ resolute main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'









PGP キー AA915EEB を信頼済みとして追加し、yadedaily をインストールする。

wget -O - http://www.yade-dem.org/packages/yadedev_pub.gpg | sudo tee /etc/apt/trusted.gpg.d/yadedaily.asc
sudo apt-get update
sudo apt-get install yadedaily





インストール後は、通常 yadedaily または yadedaily-batch コマンドで YADE を起動できる。古いディストリビューション上の yadedaily では、そのディストリビューションに含まれるライブラリが古いため、一部の機能が無効化されている場合がある。

パッケージ作成関連の Git リポジトリは、GitLab で公開されている。

yadedaily パッケージが不要になった場合は、/etc/apt/sources.list 内の対応する行と、パッケージ本体を削除する。

sudo apt-get remove yadedaily





キーリングから YADE のキーを削除するには、次のコマンドを実行する。

sudo apt-key remove AA915EEB





daily 版と安定版の YADE は競合せずに共存できる。したがって、yade と yadedaily を同時に利用できる。



7.2. Docker

YADE は、毎日ビルドされる Docker イメージからもインストールできる。Ubuntu 24.04 を除き、イメージには安定版と daily 版の両方のパッケージが含まれる。Docker イメージは、サポート対象ディストリビューションに基づいている。


	Debian 11 bullseye:

docker run -it registry.gitlab.com/yade-dev/docker-prod:debian-bullseye







	Debian 12 bookworm:

docker run -it registry.gitlab.com/yade-dev/docker-prod:debian-bookworm







	Debian 13 trixie:

docker run -it registry.gitlab.com/yade-dev/docker-prod:debian-trixie







	Ubuntu 20.04 focal:

docker run -it registry.gitlab.com/yade-dev/docker-prod:ubuntu20.04







	Ubuntu 22.04 jammy:

docker run -it registry.gitlab.com/yade-dev/docker-prod:ubuntu22.04







	Ubuntu 24.04 noble （yadedaily 版のみ）:

docker run -it registry.gitlab.com/yade-dev/docker-prod:ubuntu24.04









コンテナを取得して起動した後、YADE の機能は次のように確認できる。

yade --test
yade --check
yadedaily --test
yadedaily --check







7.3. ソースコード

構成則、エンジン、関数などを追加または修正したい場合、あるいはパッケージ版ではまだ利用できない新機能を使いたい場合は、ソースコードからインストールするのが妥当である。

その場合、ソースコード用フォルダとビルド用フォルダを分けることを推奨する。ビルド用フォルダでは、YADE の設定とソースコードのコンパイルを行う。フォルダ構成の例を示す。

myYade/                 ## 基底ディレクトリ
        trunk/          ## git で管理されるソースコード用フォルダ。後述の「ダウンロード」を参照
        build/          ## ソースをコンパイルするビルド用フォルダ。ここで cmake を実行する。後述の「コンパイル」を参照
        install/        ## 実行ファイルを含むインストール用フォルダ






7.3.1. ダウンロード

ソースからインストールする場合、リリース版、または現在の開発版のどちらかを選べる。リリース版は番号付きの固定バージョンである。開発版は開発者により頻繁に更新される。ソースコードを修正する場合は、開発版、すなわち trunk をダウンロードするのがよい。問題が見つかった場合でも、開発者による修正を取り込めるためである。リリース版は、重大で修正が容易なバグへの対応を除き更新されない。ただし一般には、trunk より安定している。


	リリース版は、ダウンロードページ から圧縮アーカイブとして取得できる。アーカイブを展開すると、ソースコードを含むディレクトリが得られる。





	開発版（trunk）は、GitLab の コードリポジトリ から取得できる。




コード管理には Git <http://git-scm.com/>`_（``git` コマンド）を用いる。システムに git パッケージをインストールし、GitLab アカウント を作成しておく。上記フォルダ構成の最上位から次を実行する。

git clone git@gitlab.com:yade-dev/trunk.git





このコマンドにより、コードリポジトリ全体が trunk フォルダへダウンロードされる。git を用いた共同作業の詳細は yade-gitrepo-label を参照する。

また、GitLab アカウントなしで、https 経由の読み取り専用 checkout を行うこともできる。trunk 版を修正しない場合はこちらの方が簡単である。

git clone https://gitlab.com/yade-dev/trunk.git





ファイアウォールの内側にいる場合は、GitLab リポジトリから圧縮アーカイブとしてソースをダウンロードできる。

リリース版と trunk 版のソースは、まったく同じ方法でコンパイルする。



7.3.2. 前提条件

YADE のコンパイルと実行は、必須および任意の外部ソフトウェアに依存する。これらの依存関係は、コンパイル開始前に確認される。たとえば、次の依存関係は必須である。


	cmake ビルドシステム





	gcc コンパイラ（g++）。他のコンパイラは動作しない。OpenMP サポートには g++ 4.2 以降が必要である。


	boost 1.47 or later





	Qt ライブラリ


	freeglut3


	libQGLViewer





	python, numpy, ipython, sphinx


	matplotlib





	eigen 代数ライブラリ（必要最小バージョンは 3.2.1）


	gdb デバッガ





	sqlite3 データベースエンジン




root 権限があれば、これらは利用している Linux ディストリビューションのコマンドラインからインストールできる。

Ubuntu 20.04、22.04、24.04、Debian 11、12、13、およびそれらの派生ディストリビューションでは、必須および任意の依存関係をすべてインストールするため、次のコードブロックを端末へコピーして実行する。Python パッケージは pip や conda ではなく、ディストリビューションのパッケージとしてインストールする方がよい。

sudo apt install cmake git freeglut3-dev libboost-all-dev fakeroot \
dpkg-dev build-essential g++ python3-dev python3-ipython python3-matplotlib \
libsqlite3-dev python3-numpy python3-tk gnuplot libgts-dev python3-pygraphviz \
libvtk9-dev libeigen3-dev python3-xlib python3-pyqt5 pyqt5-dev-tools python3-mpi4py \
python3-pyqt5.qtwebkit gtk2-engines-pixbuf python3-pyqt5.qtsvg libqglviewer-dev-qt5 \
python3-pil libjs-jquery python3-sphinx python3-git libxmu-dev libxi-dev libcgal-dev \
help2man libbz2-dev zlib1g-dev libopenblas-dev libsuitesparse-dev \
libmetis-dev python3-bibtexparser python3-future coinor-clp coinor-libclp-dev \
python3-mpmath libmpfr-dev libmpfrc++-dev libmpc-dev texlive-xetex python3-pickleshare python3-ipython-genutils






注釈

新しい Debian リリースでは、Qt Web コンポーネントのパッケージ名が変更されている。


	Debian 12（bookworm）以前、および Ubuntu LTS 24.04 まででは、GUI のヘルプ/ウェブ表示は、利用可能であれば従来の python3-pyqt5.qtwebkit パッケージを用いる。これがなく WebEngine だけがインストールされている場合は、WebEngine へフォールバックする。


	Debian 13（trixie）と Debian 14（forky）では、qtwebkit バイナリパッケージがアーカイブから削除されている。WebEngine バックエンドを提供するため、python3-pyqt5.qtwebengine をインストールする。QtWebKit の import に失敗した場合、YADE は自動的に QtWebEngineWidgets へ切り替わる。






trixie/forky 用に独自の依存関係リストを管理している場合は、python3-pyqt5.qtwebkit を次に置き換える。

python3-pyqt5.qtwebengine





注: Ubuntu 20.04 では、VTK ライブラリは libvtk9-dev ではなく libvtk6-dev を用いる。

Debian およびその派生以外のディストリビューションを使う場合は、上記のソフトウェアパッケージを自分でインストールする必要がある。他のディストリビューションでは、パッケージ名が Debian パッケージ名と異なる場合がある。

上記パッケージの一部は、後続の cmake 設定で選ぶコンパイルオプションや、目的とする YADE 機能に対してだけ必要である。必要なパッケージがインストールされていない場合、関連機能は自動的に無効化される。このとき、cmake 出力、特に末尾にメッセージが表示される。一般には、以後の cmake 実行時に表示される注記、警告、エラーを確認することが推奨される。



7.3.3. コンパイル設定

次に、上記フォルダ構成のビルドディレクトリ内で cmake を呼び出し、コンパイル処理を設定する。このとき、インストール先フォルダへのパスをオプションとして渡し、さらにソースへのパスを指定する。

cmake -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=../install ../trunk





上記では、cmake -DOPTION1=VALUE1 -DOPTION2=VALUE2 という構文を使っている。ここでは CMAKE_INSTALL_PREFIX オプションだけを指定している。次の最初のオプション群は、コンパイル処理そのものを制御するか、実行ファイルの挙動をわずかに変更する。



	CMAKE_INSTALL_PREFIX: YADE をインストールするパス（デフォルトは /usr/local）。


	CMAKE_VERBOSE_MAKEFILE: コンパイル中に追加情報を出力する（デフォルトは OFF）。


	CHOLMOD_GPU: YADE をカスタム SuiteSparse インストールへリンクし、GPU 高速化 PFV を有効化する。GPU による YADE FlowEngine の高速化 を参照（デフォルトは OFF）。


	DEBUG: デバッグモードでコンパイルする。ユーザーによるデバッグやプロファイリングは便利になるが、実行ファイルは大幅に遅くなる。典型的には 1 から 2 桁遅くなる（デフォルトは OFF）。


	DISABLE_ALL: 利用可能な boolean オプションをすべて無効化し、その後で必要なものだけを明示的に有効化する。例: ``cmake -DDISABLE_ALL=ON -DENABLE_VTK=ON``（デフォルトは OFF）。


	DISABLE_PKGS: 無効化するパッケージのカンマ区切りリスト。ここでいうパッケージは、pkg、preprocessing、postprocessing 以下のソースサブディレクトリ名である。例: cmake -DDISABLE_PKGS=fem,pfv,image。空の場合は、すべてのパッケージをビルドする。common と dem は実行に必要であるが、プロジェクト自体はそれらなしでもコンパイルできる（デフォルトは EMPTY）。


	ENABLE_ASAN: AddressSanitizer を有効化する。メモリエラー、メモリリーク、ヒープ破壊、範囲外アクセスを検出できるが、実行は遅くなる（デフォルトは OFF）。


	ENABLE_FAST_NATIVE: -Ofast や -mtune=native を含む最大最適化コンパイラフラグを使う。native は、コンパイルした計算機と同じプロセッサ型でのみコードが動作することを意味する。観測された高速化は 2% 程度であり、標準偏差の測定誤差以下であった。clang コンパイラを使った場合は 5% を超える高速化が観測された（デフォルトは OFF）。


	ENABLE_OAR: ここ で説明する oar ベースのタスクスケジューラ用スクリプトを生成する（デフォルトは OFF）。


	ENABLE_USEFUL_ERRORS: エラーのない開発に役立つ有用なコンパイラエラーを有効化する（デフォルトは ON）。


	LIBRARY_OUTPUT_PATH: ライブラリのインストール先パス（デフォルトは lib）。


	MAX_LOG_LEVEL: 下記 ENABLE_LOGGER でコンパイルされる LOG_* マクロに対して、:ref:`最大レベルを設定する <maximum-log-level>`（デフォルトは 5）。


	NOSUFFIX: バイナリ名の後ろに接尾辞を追加しない。SUFFIX オプションも参照（デフォルトは OFF）。


	PYTHON_VERSION: 使用する Python バージョンを強制する。例: -DPYTHON_VERSION=3.5。-1 に設定すると、システム上の最新バージョンを自動的に用いる（デフォルトは -1）。


	REAL_PRECISION_BITS, REAL_DECIMAL_PLACES: いずれかを指定すると、Real 型の計算精度をカスタム設定できる。デフォルトでは Real 型として double 精度（64 bit、10 進 15 桁）を用いる。詳細は 高精度ドキュメント を参照する。


	runtimePREFIX: パッケージ作成時に使用する。インストールディレクトリと実行時ディレクトリが異なる場合に指定する（デフォルトは /usr/local）。


	SUFFIX: バイナリ名の後ろに追加する接尾辞。NOSUFFIX オプションも参照（デフォルトはバージョン番号）。


	SUITESPARSEPATH: カスタム SuiteSparse インストールへのパスを指定する。


	USE_QT5: GUI に Qt5 を使用する。下記 ENABLE_GUI オプションで GUI を要求する場合、実際にはこれが唯一の選択肢である。Debian/Ubuntu では、libQGLViewer 2.6.3 以降が Qt5 に対してコンパイルされているためである（デフォルトは ON）。


	VECTORIZE: Eigen3 ライブラリでベクトル化とアライメントを有効化する。実験的機能である（デフォルトは OFF）。


	YADE_VERSION: バージョン番号を明示的に設定する（デフォルトでは git ディレクトリから定義される）。







上記の DISABLE_* オプションより細かく制御したい場合、他の cmake オプションを用いて、特定の YADE クラスをコンパイル対象に含めるか除外するかを選択できる。これにより追加の YADE 機能を有効または無効にできるが、外部パッケージの形で追加依存関係が必要になる場合がある。これらは ENABLE_OPTION=ON または OFF の構文に従う。最新の一覧は ソースコード も参照する。



	ENABLE_CGAL: CGAL ライブラリを使う複数のコード部分を有効化する。libcgal-dev パッケージが必要である（デフォルトは ON）。


	ENABLE_COMPLEX_MP: ComplexHP<N> に対して boost multiprecision complex と mpc を用いる。mpc は MPFR の拡張である。ENABLE_MPFR も参照する。無効な場合は std::complex<RealHP<N>> を用いる。詳細は 高精度ドキュメント を参照する。libmpc-dev が必要である（可能であればデフォルトは ON。boost 1.71 以降が必要）。


	ENABLE_DEFORM: ボディに対する定体積変形手法 [Haustein2017] を有効化する（デフォルトは OFF）。


	ENABLE_FEMLIKE: FEM 風のメッシュ化固体を有効化する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_GL2PS: GL2PS オプションを有効化する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_GTS: GTS オプションを有効化する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_GUI: Qt5 GUI を有効化する。python-pyqt5 pyqt5-dev-tools が必要である（デフォルトは ON）。


	ENABLE_LBMFLOW: LBM 計算を有効化する。たとえば HydrodynamicsLawLBM を使用できる（デフォルトは ON）。


	ENABLE_LS_DEM: LevelSet 形状記述を有効化する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_LINSOLV: 任意の流体連成 FlowEngine に対して、最適化された代数ライブラリを利用できるようにする。対象は SuiteSparse <http://www.suitesparse.com>`_（疎行列代数、eigen 3.1 以降が必要）、`OpenBLAS <http://www.openblas.net/>`_（標準 blas+lapack の最適化・並列化代替）、および `Metis <http://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/metis/metis/overview/>`_（行列前処理）である。下記 ``ENABLE_PFVFLOW` も参照する。libopenblas-dev libsuitesparse-dev libmetis-dev パッケージが必要である（デフォルトは ON）。


	ENABLE_LIQMIGRATION: LIQMIGRATION オプションを有効化する。詳細は [Mani2013] を参照する（デフォルトは OFF）。


	ENABLE_LOGGER: boost::log ライブラリにより、各クラスで logging を利用可能にする。上記 MAX_LOG_LEVEL も参照する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_MASK_ARBITRARY: ビットマスク変数の任意精度を有効化する。現時点で実装されているのは Body::groupMask のみである。実験的機能である。ON の場合、-DMASK_ARBITRARY_SIZE=int で使用ビット数を指定する（デフォルトは 256、オプションのデフォルトは OFF）。


	ENABLE_MPFR: C++ で mpfr を、Python で mpmath を使い、高精度 Real または CGAL の厳密述語を有効化する。詳細は 高精度ドキュメント を参照する。python3-mpmath libmpfr-dev libmpfrc++-dev パッケージが必要である（デフォルトは OFF）。


	ENABLE_MPI: OpenMPI と python3-mpi4py により、MPI 環境と通信を有効化する。mpi4py documentation も参照する。分散メモリによる並列分散計算、および YADE-OpenFOAM 連成に用いる。python3-mpi4py が必要である（デフォルトは ON）。


	ENABLE_MULTI_REAL_HP: 計算負荷の高い C++ コード部分で、Real より高い精度を使えるようにする。利用できる型は、Real の 2 倍、4 倍、またはそれ以上の精度を表す RealHP<2>、RealHP<4>、RealHP<N> である。詳細は 高精度ドキュメント を参照する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_OPENMP: YADE 実行の OpenMP 並列化を有効化する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_PARTIALSAT: 開発中の部分飽和粘土エンジン PartialSatClayEngine を有効化する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_PFVFLOW: PFV FlowEngine を有効化する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_POTENTIAL_BLOCKS: COIN-OR Linear Programming Solver などにより、PotentialBlock 形状記述を有効化する。coinor-clp coinor-libclp-dev libopenblas-dev が必要である（デフォルトは ON）。


	ENABLE_POTENTIAL_PARTICLES: PotentialParticle 形状記述を有効化する。libopenblas-dev が必要である（デフォルトは ON）。


	ENABLE_PROFILING: プロファイリングを有効化する。コードのボトルネックを特定するための追加メトリクスなどを表示できる（デフォルトは OFF）。


	ENABLE_SPH: Smoothed Particle Hydrodynamics を有効化する（デフォルトは OFF）。


	ENABLE_THERMAL: ThermalEngine を有効化する。実験的機能である（デフォルトは ON）。


	ENABLE_TWOPHASEFLOW: TwoPhaseFlowEngine を有効化する（デフォルトは ON）。


	ENABLE_VTK: VTK ライブラリを用いたデータ出力を有効化する。たとえば VTKRecorder エンジンを利用できる。libvtk*-dev パッケージが必要である。Ubuntu 22.04 では libvtk9-dev などを用いる（デフォルトは ON）。







以前に保存した YADE データを正しく再読み込みするには、同じソースコードバージョンを使うだけでなく、オプション値の選択も一貫させる必要がある場合が多い。O.load  を参照する。

cmake のより詳細なパラメータを使う場合は、cmake ドキュメント を参照する。



7.3.4. コンパイルと使用

cmake がエラーなく終了すると、末尾に有効化されたオプションと無効化されたオプションが表示される。その後、次のコマンドで実際のコンパイルを開始する。

make





コンパイルにはかなり時間がかかることがある。マルチコアシステムを使っている場合は、-j パラメータによりコンパイルを高速化し、複数コアに分散できる。たとえば 4 コアの計算機では、-j4 を指定するのが妥当である。YADE のコンパイルには、1 コアあたり約 3 GB の RAM が必要である点に注意する。RAM が不足すると swap ファイルが使われ、コンパイル時間が大幅に増加する。

インストールは次のコマンドで行う。

make install





install コマンドは、ソースファイルが変更されている場合には実際には再コンパイルも行う。そのため、make と make install を必ず別々に入力する必要はない。対象フォルダへの書き込み権限がない場合、make エラーが出ることがある。これらのエラー自体は致命的ではないが、書き込み権限がない場合、YADE は /usr/local/bin/ にインストールされない。

コンパイルが正常に完了した後は、/path/to/installfolder/bin へ移動し、YADE を呼び出すことで新しいビルドを起動できる。次は yade-2014-02-20.git-a7048f4 版を例にしたコマンドである。

cd /path/to/installfolder/bin
./yade-2014-02-20.git-a7048f4





ドキュメントをビルドするには、まず make install を実行し、その後 make doc を実行する。texlive-xetex パッケージが存在している必要がある。一部の多言語システムでは、Building format(s) --all. This may take some time... fmtutil failed. というエラーが発生することがある。その場合は locales-all パッケージが必要である。

生成されたファイルは、現在のインストールディレクトリ /path/to/installfolder/share/doc/yade-your-version に保存される。/usr/local/share/doc/ へインストールする場合も、書き込み権限が必要である。ローカルドキュメントを開くには、html フォルダに移動し、ブラウザで index.html を開く。

make manpage コマンドは manpage を生成し、標準的な場所へ移動する。make check コマンドは標準テストを実行し、コンパイル済みプログラムの機能を確認する。

YADE は GCC コンパイラだけでなく、LLVM コンパイラのフロントエンドである Clang でもコンパイルできる。その場合、使用する C/C++ コンパイラを検出させるため、環境変数 CC と CXX を設定する。

export CC=/usr/bin/clang
export CXX=/usr/bin/clang++
cmake -DOPTION1=VALUE1 -DOPTION2=VALUE2





現時点では Clang は OpenMP 並列化をサポートしていないため、この機能は無効化される。



7.3.5. サポート対象 Linux リリース

ソースコードからのインストールについて、現在サポートされている [1] Linux リリースと、それぞれに対応する Docker ファイル は次のとおりである。


	Ubuntu 20.04





	Ubuntu 22.04





	Ubuntu 24.04





	openSUSE 15




上記リンクには、YADE のインストールとテストに必要な Linux ディストリビューションおよび環境を準備するための bash コマンドが含まれている。YADE の開発ワークフローでは、master ブランチへ merge するたびに、GitLab continuous integration サービスによりこれらの手順が自動実行される。これにより、YADE がこれらの Linux ディストリビューション上で常に正しく動作することを確認している。実際、上記のインストール手順は、次の手順を順に実行することにほぼ対応する。


	各 Dockerfile 内の bash コマンドにより、必要なパッケージをインストールする。





	前の ダウンロード 節と同様に、git clone https://gitlab.com/yade-dev/trunk.git を実行する。





	各ディストリビューションに対応する .gitlab-ci.yml ファイル 内の cmake_* コマンドを実行する。これは前の cmake_configuration 節に対応する。





	yadeCompilation に従い、make_* コマンドで YADE をコンパイルする。


	最後に --check コマンドと --test コマンドを実行する。





	任意で、yadeCompilation でも説明したように make doc コマンドでドキュメントをビルドできる。ただし現在は、sphinx のインターフェイス変更が頻繁であるため、すべての Linux ディストリビューションで動作する保証はない。




これらの手順では、以下で説明するように ccache と ld.gold を使って コンパイルを高速化 している。



[1]
最新のビルドログの詳細を見るには、master ブランチをクリックする。





7.3.6. Python 2 との後方互換性

Python 2 サポートの終了（2020 年初頭）以降、6e097e95 の trunk バージョン以降では、Python 2 環境での YADE コンパイルは保証されない。ただし、このバージョンの Python 2 コンパイルには、上記 PYTHON_VERSION cmake オプションをまだ利用できる。その場合、前提パッケージの Python 2 版が必要になる。必要パッケージの一覧は、過去のドキュメント の該当段落（Python 2 backward compatibility）にある。

現在進行中の YADE 開発は Python 3 環境を前提としている。必要に応じて、Python 2 スクリプトを Python 3 へ変換する方法 に関する注記を参照する。




7.4. コンパイルの高速化


7.4.1. ccache によるコンパイル

ccache により過去のコンパイル結果をキャッシュすると、再コンパイルを大幅に高速化できる。

cmake -DCMAKE_CXX_COMPILER_LAUNCHER=ccache [options as usual]





現在の ccache 状態は ccache --show-stats コマンドで確認できる。短縮形は ccache -s である。また、~/.ccache/ccache.conf に保存されているデフォルトの キャッシュサイズ も変更できる。



7.4.2. distcc によるコンパイル

複数コアにコンパイルを分散する場合（make -jN）、N は利用可能なコア数とメモリに制限される。リモート計算機を利用できる場合は、distcc によりコンパイルを分散し、さらに多くのコアを利用できる。slave と master の設定は distcc ドキュメントを参照する。

export CC="distcc gcc"
export CXX="distcc g++"
cmake [options as usual]
make -jN





上記の export 行に次を追加すると、2 つのツールを組み合わせられる。

export CCACHE_PREFIX="distcc"







7.4.3. cmake UNITY_BUILD によるコンパイル

このオプションは、複数の *.cpp を含むバッチごとにソースファイルを連結し、include ディレクティブのオーバーヘッドを共有する。多くのソースファイルは同じ boost ヘッダを include するためである。この方法は、ゼロからの全体コンパイルをかなり高速化する。次を cmake コマンドに追加すると有効化できる。CMAKE_UNITY_BUILD_BATCH_SIZE は、まとめて連結するファイル数の最大値を定義する。大きいほどよいが、主な制限は利用可能 RAM である。

-DCMAKE_UNITY_BUILD=ON -DCMAKE_UNITY_BUILD_BATCH_SIZE=18





この方法はインクリメンタル再コンパイルには役立たず、むしろ不利になる可能性がある。単一ファイルが変更されるたびに、バッチ全体を再コンパイルする必要があるためである。特定ファイルに対してインクリメンタルコンパイルが必要になると予想される場合は、そのファイルのフルパスを cmake フラグ NO_UNITY に指定し、unity build から除外できる。単一ファイルまたはカンマ区切りリストを指定する。

-DCMAKE_UNITY_BUILD=ON -DCMAKE_UNITY_BUILD_BATCH_SIZE=18 -DNO_UNITY=../trunk/pkg/dem/CohesiveFrictionalContactLaw.cpp





また、C++ ファイル内に次のコメントを置くと、そのファイルを unity build から除外する印として扱える。

// SKIP_UNITY_BUILD







7.4.4. リンク時間

デフォルトリンカを ld から ld.gold へ変更すると、リンク時間を短縮できる。どちらも同じ binutils パッケージに含まれる。openSUSE 15 では binutils-gold パッケージである。切り替えるには、root として次のコマンドを実行する。

ld --version
update-alternatives --install "/usr/bin/ld" "ld" "/usr/bin/ld.gold" 20
update-alternatives --install "/usr/bin/ld" "ld" "/usr/bin/ld.bfd" 10
ld --version





元に戻すには、上記コマンドの優先度 10 と 20 を入れ替えて実行する。あるいは、update-alternatives --config ld コマンドで手動選択できる。

注: 一部のディストリビューションでは、ld.gold はコンパイララッパー mpicxx と互換性がない。この場合、cmake 段階でエラーとして現れる。現在、YADE の GitLab ビルドでは mpicxx を使用していない。mpicxx を使いたい場合は ld.gold を無効化する。mpicxx コンパイラを使っていない場合でも、cmake の MPI 関連エラーが報告されている。その場合、解決策は ld.gold または MPI 機能のいずれかを無効化することである。




7.5. クラウドコンピューティング

YADE はクラウドコンピューティングサービス上で実行できる。特に、YADE と Amazon Web Service の組合せは良好に動作することが確認されている。Amazon へ移行するための詳細な手順は、CloudComputing 節に示す。



7.6. GPU 高速化

FlowEngine は CHOLMOD の GPU 高速化ソルバーにより高速化できる。具体的なハードウェアおよびソフトウェア要件は、GPU による YADE FlowEngine の高速化 節で説明する。



7.7. 特殊ビルド

ソフトウェアは、特定のバグや問題を見つけるための特殊な方法でコンパイルできる。対象となる問題には、メモリ破壊、データ競合、未定義動作などが含まれる。

ここで挙げる sanitizer は実行時検出器である。コード中の問題を検出できるのは、その該当部分が実際に実行された場合だけである。新しい C++ クラス、たとえば構成則やエンジンなどを書いた場合は、sanitizer 付きのソフトウェアで Python スクリプトを実行し、自分のコードに問題が存在するか確認する。


7.7.1. AddressSanitizer

AddressSanitizer はメモリエラー検出器である。ヒープ破壊、範囲外アクセス、その他多くのメモリエラーを見つけるのに役立つ。これらのエラーは、クラッシュや誤った結果につながる可能性がある。

この種類の sanitizer を用いて YADE をコンパイルするには、ENABLE_ASAN オプションを使う。

cmake -DENABLE_ASAN=1





通常のビルドと比べて、コンパイル時間、ビルド中のメモリ消費量、およびビルドファイルのサイズはかなり大きくなる。RAM 不足を避けるため、コンパイル中は RAM とディスク使用量を監視する。

使用しているディストリビューションで適切な libasan ライブラリを見つけるには、locate または find /usr -iname "libasan*so" コマンドを使う。その後、その libasan ライブラリを指定して YADE 実行ファイルを起動する。例を示す。

LD_PRELOAD=/some/path/to/libasan.so yade





asan ビルドでは、デフォルトでリーク検出器が有効になる。現時点では、YADE は多くのリーク警告を出力する。これらの警告を抑制し、他のメモリエラーに集中するには、detect_leaks=0 オプションを使える。この設定を含め、Debian 10 Buster 上で AddressSanitizer 付き YADE のテストを実行する完全なコマンドは次である。

ASAN_OPTIONS=detect_leaks=0:verify_asan_link_order=false yade --test





新しいチェック用スクリプトを追加すると、そのスクリプトは CI パイプライン内で AddressSanitizer を通して自動的に実行される。




7.8. Yubuntu

Linux システムを実行していない場合でも、任意の USB マスストレージデバイス（最小 10 GB）上に Ubuntu live-usb を作成する方法がある。この方法では、元のシステムに影響を与えず、Yadedaily が事前インストールされた Linux システムで計算機を起動できる。この代替方法の詳細は ここ にある。最初に README ファイルを確認する。なお、そこにあるイメージは 2018 年のもので Ubuntu 16.04 を使用している。より新しい YADE バージョンについては以下を参照する。

別の方法として、Linux 仮想マシンのイメージを ここ（Ubuntu 20.04） からダウンロードできる。古い Ubuntu 16.04 版は ここ から取得できる。これらは、仮想化ソフトウェアを備えた任意のシステムで動作するはずである。VirtualBox と VMWare ではテスト済みである。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
8. YADE を引用する

YADE を研究に用いた場合は、論文、報告書、学位論文などの科学技術文献で本ドキュメントを引用してほしい。引用は単なる形式ではない。YADE が各分野の研究、解析、教育にどのように貢献しているかを把握し、開発を継続するための重要な手掛かりとなる。

YADE プロジェクト全体を参照する場合は、次の文献を引用する。


	
	Šmilauer et al. (2021), Yade Documentation 3rd ed. The Yade Project. DOI:10.5281/zenodo.5705394




@article{yade2021,
  title        = {Yade Documentation (3rd edition)},
  author       = {Smilauer, Vaclav and Angelidakis, Vasileios and Catalano, Emanuele and Caulk, Robert and Chareyre, Bruno and Ch{\ifmmode\grave{e}\else\`{e}\fi}vremont, William and Dorofeenko, Sergei and Duriez, J{\ifmmode\acute{e}\else\'{e}\fi}r{\ifmmode\hat{o}\else\^{o}\fi}me and Dyck, Nolan and Elias, Jan and Er, Burak and Eulitz, Alexander and Gladky, Anton and Guo, Ning and Jakob, Christian and Kneib, Francois and Kozicki, Janek and Marzougui, Donia and Maurin, Raphael and Modenese, Chiara and Pekmezi, Gerald and Scholt{\ifmmode\grave{e}\else\`{e}\fi}s, Luc and Sibille, Luc and Stransky, Jan and Sweijen, Thomas and Thoeni, Klaus and Yuan, Chao},
  year         = {2021},
  journal      = {Zenodo},
  doi          = {10.5281/zenodo.5705394}
}









比較的新しい機能や、マルチスケール・マルチフェーズ・マルチフィジックス粒子系のシミュレーション基盤としての YADE を引用する場合は、次のレビュー論文も参照するとよい。


	
	Angelidakis et al. "YADE - An extensible framework for the interactive simulation of multiscale, multiphase, and multiphysics particulate systems", Computer Physics Communications 304 (2024): 109293. DOI:10.1016/j.cpc.2024.109293




@article{yade2024,
  author  = {Angelidakis, Vasileios and Boschi, Katia and Brzezi{\ifmmode\acute{n}\else\'{n}\fi}ski, Karol and Caulk, Robert A. and Chareyre, Bruno and del Valle, Carlos Andr{\ifmmode\acute{e}\else\'{e}\fi}s and Duriez, J{\ifmmode\acute{e}\else\'{e}\fi}r{\ifmmode\hat{o}\else\^{o}\fi}me and Gladky, Anton and van der Haven, Dingeman L. H. and Kozicki, Janek and Pekmezi, Gerald and Scholt{\ifmmode\grave{e}\else\`{e}\fi}s, Luc and Thoeni, Klaus},
  title   = {{YADE - An extensible framework for the interactive simulation of multiscale, multiphase, and multiphysics particulate systems}},
  journal = {Computer Physics Communications},
  volume  = {304},
  pages   = {109293},
  year    = {2024},
  month   = nov,
  issn    = {0010-4655},
  publisher = {North-Holland},
  doi     = {10.1016/j.cpc.2024.109293},
  url     = {https://doi.org/10.1016/j.cpc.2024.109293}
}









可能であれば、上記の二つの文献を併せて引用することが望ましい。前者は長年にわたる YADE ドキュメントと基盤開発を、後者は近年の機能拡張を適切に位置付けるためである。また、適切な引用は謝辞に留まらず、YADE の Scholar profile 上の引用情報を通じて、新しい応用例や利用者を開発者が把握する助けにもなる。




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


9. プログラマーマニュアル


9.1. ビルドシステム

YADE は、ビルド処理を管理するために、クロスプラットフォームでオープンソースのビルドシステム cmake を用いる。cmake は設定、コンパイル、インストールを扱う。CMake は、プラットフォームとコンパイラに依存しない単純な設定ファイルを用いて、ソフトウェアのコンパイル処理を制御する。さらに、選択したコンパイラ環境で利用できるネイティブ makefile と workspace を生成する。


9.1.1. ビルド

YADE のソースツリー構造を以下に示す。ここでは、各トップレベル構成要素を module と呼ぶ。ただし、ビルド処理に参加しない doc、examples、scripts は除く。簡潔にするため、module の一部サブディレクトリは省略している。詳細は各ディレクトリ内の README.rst を参照する。

cMake/           ## コンパイル要件の検出に使う cmake ファイル
core/            ## シミュレーションの中核となる構成要素
data/            ## YADE が使うデータファイル。別パッケージ化される
doc/             ## このドキュメント
examples/        ## サンプルディレクトリ
gui/             ## ユーザーインターフェイス
   qt5/             ## 同上。ただし Qt5 用
lib/             ## シミュレーション固有ではない支援ライブラリ
preprocessing/   ## シミュレーションの作成または生成に関係するファイル
   dem/             ## DEM シミュレーションの作成
   potential/       ## PotentialBlocks または PotentialParticles シミュレーションの作成
   README.rst       ## このディレクトリの詳細情報
pkg/             ## シミュレーション固有のファイル
   common/          ## 汎用クラス
   dem/             ## 離散要素法のクラス
   README.rst       ## このディレクトリの詳細情報
postprocessing/  ## 後処理用に結果を抽出するためのファイル
   dem/             ## DEM からの一般的なデータ抽出。特定の出力対象は持たない
   image/           ## シミュレーションから画像を作成
   vtk/             ## VTK 用データ抽出
   README.rst       ## このディレクトリの詳細情報
py/              ## Python モジュール
scripts/         ## パッケージ作成、チェック、テストを含む補助スクリプト






9.1.1.1. ヘッダのインストール

CMAKE は元のソースレイアウトを使用する。そのため、同じディレクトリ内にいる場合でも、#include "Class.hpp" ではなく #include <module/Class.hpp> 形式で include することが推奨される。いくつかの例を次の表に示す。







	元のヘッダ位置

	include の書き方





	core/Scene.hpp

	#include <core/Scene.hpp>



	lib/base/Logging.hpp

	#include <lib/base/Logging.hpp>



	lib/serialization/Serializable.hpp

	#include <lib/serialization/Serializable.hpp>



	pkg/dem/SpherePack.hpp

	#include <pkg/dem/SpherePack.hpp>







自動コンパイル

pkg/ ディレクトリでは扱いが異なる。YADE への module 追加をできるだけ容易にするため、すべての *.cpp ファイルは CMAKE により 再帰的に自動走査 され、コンパイル対象として扱われる。

一部の構成要素を有効化または無効化するには、cmake フラグ ENABLE_FEATURE を使う。これらのフラグは次に記載されている。



	compilation instructions.


	CMakeLists.txt.







ある構成要素を有効化すると、追加の #define フラグ YADE_FEATURE が cmake からコンパイラへ渡される。その後、FEATURE 機能を含む .cpp ファイルと .hpp ファイルの両方で、先頭に #ifdef YADE_FEATURE ガードを置く必要がある。




9.1.1.2. リンク

module 間で依存してよい順序は次のとおりである。

lib         libyade-support.so             外部ライブラリへ依存できるが、YADE の他の部分へは 依存してはならない。

core        libcore.so                     yade-support。外部ライブラリへ 依存してもよい。
pkg         libplugins.so                  core, yade-support


	gui         libQtGUI.so,                   lib, core, pkg
	libPythonUI.so





py          (many files)                       lib, core, pkg, external
=========== ================================== ==============================================





9.2. 開発ツール


9.2.1. 統合開発環境とその他のツール

よく使われる IDE は KDevelop である。ソースの閲覧、コンパイル、デバッグにはこのソフトウェアの利用を推奨する。デバッグとプロファイリングに有用な他のツールとして、Valgrind と KCachegrind がある。これらのツールについては、wiki の development section に一連のページが用意されている。

YADE は使用する IDE に依存しない。コマンドラインから直接コンパイルし、実行できる。ソースコードの編集には、vim https://www.vim.org/、emacs https://www.gnu.org/software/emacs/、vscode https://code.visualstudio.com/、または任意のテキストエディタを使用できる。



9.2.2. ホスティングとバージョン管理

YADE プロジェクトは GitLab でホストされている。


	GitLab 上のソースコード





	GitLab 上の issue とバグ追跡





	GitLab 上のリリースダウンロード





	GitLab 上の質問と回答




バージョン管理ソフトウェアには Git を用いる。簡単なチュートリアルは yade-gitrepo-label にある。Git は分散型リビジョン管理システムであり、主要な Linux ディストリビューションではパッケージとして利用できる。

リポジトリは HTTP 経由で閲覧できる。



9.2.3. 開発プロセス

バージョン管理には Git を用いる。主開発ブランチは master と呼ばれ、GitLab 上でホストされている。開発作業では、次の手順を推奨する。


	リポジトリをローカル計算機へ clone する: git clone https://gitlab.com/yade-dev/trunk.git





	作業用の新しいブランチを作成する: git checkout -b my-new-feature


	変更を加え、commit する: git commit -am 'Add some feature'





	ブランチへ push する: git push origin my-new-feature





	GitLab で merge request を提出する: Merge Request




merge request は開発者によりレビューされ、受理されれば main ブランチへ merge される。YADE には広範な CI パイプラインがあり、新しい commit がリポジトリへ push されると GitLab により自動的に起動される。これらのパイプラインには、ソフトウェアのビルド、テストの実行、ドキュメントの生成が含まれる。パイプラインの結果は GitLab CI/CD page で確認できる。または、GitLab インターフェイスで commit の横にある緑色のチェックマークをクリックして確認できる。テストが失敗した場合、開発者へ通知され、問題が解決されるまで merge request は受理されない。

各 merge request では、リポジトリのルートディレクトリにある ChangeLog ファイルへ少なくとも 1 行を追加する必要がある。このファイルは、YADE の各新バージョンに対する リリースノート の生成に使われる。



9.2.4. リリースの作成方法

リリース処理は GitLab CI/CD パイプラインにより自動化されている。リポジトリ内に新しい tag を作成すると、リリース処理が起動する。tag 名は semver convention に従う。例は 2025.2.0 であり、最初の数値は年、2 番目の数値は月、3 番目の数値は patch version を表す。リリース処理では、ソフトウェアをビルドし、テストを実行し、ドキュメントを生成する。


	ルートフォルダに RELEASE ファイルを作成し、そこへバージョン番号を書く。


	Changelog ファイルを更新し、ファイル先頭に適切な日付とバージョン番号を書く。





	次のコマンドと形式でブランチを作成する。


git checkout -b YYYY.M.0










	リリースへ tag を付ける: git tag -as YYYY.M.0 -m "YYYY.M.0"





	master ブランチへ戻り、RELEASE ファイルを削除する。





	master、新しいブランチ、tag を GitLab へ push する。


	tar.gz をダウンロードする。


	asc ファイル、すなわち署名を作成する: gpg --armor --sign --detach-sig tarball.tar.gz




RELEASE ファイルには、次の形式でバージョン番号を記載する。

YYYY.MM.0





ここで YYYY はリリース年、MM はリリース月である。たとえば 2025 年 2 月リリースの RELEASE ファイルには、次の内容を記載する。

2025.2.0







9.2.5. ビルドロボット

UMS Gricad でホストされているビルドロボットは、GitLab パイプライン機構 によりソースコード変更を追跡している。Git により主開発ブランチへソースコード変更が commit されるたび、または Merge Request (MR) が提出されるたびに、"buildbot" は新しいバージョンをダウンロードしてコンパイルし、一連のテストを開始する。

コンパイルエラーが導入された場合、その内容は yade-dev メーリングリストと commit 作成者へ通知される。これにより、問題を迅速に修正しやすくなる。コンパイルが成功すると、buildbot は単体回帰テストと "check tests"（後述）を開始し、結果を報告する。すべてのテストに合格すると、新しいドキュメントが生成され、html 形式と pdf 形式でウェブサイトへアップロードされる。その結果、これら 2 つのリンクは常に最後に成功したビルドのドキュメント、すなわち現在読んでいるこのドキュメントを指す。commit からドキュメント更新までの遅延は非常に短く、通常は数分である。buildbot の動作とログは オンラインで閲覧できる。

各ビルドの出力は、緑色の "Passed" button をクリックし、右側の "Job Artifacts" にある "Browse" をクリックすると直接確認できる。




9.3. デバッグ

YADE のデバッグには 2 つの手段がある。


	デバッグビルドを使用し、クラッシュの可能性に関する完全な情報をスタックトレースから得られるようにする。これには 2 つの方法がある。



	cmake オプション -DDEBUG=ON を指定して YADE をコンパイルする。


	debian/ubuntu パッケージ yade-dbgsym をインストールする。この選択肢は このタスク が完了した後に利用可能になる。









	下記で説明する ロギング フレームワークを使用する。




これらの手段は他のソフトウェアと併用できる。詳細な説明は yade wiki にある。関連ツールには、kdevelop、valgrind、alleyoop、kcachegrind、ddd、gdb、kompare、kdiff3、meld がある。


注釈

一部の Linux システムではスタックトレースが表示されず、代わりに ptrace: Operation not permitted というメッセージが表示される。スタックトレースを有効にするには sudo echo 0 > /proc/sys/kernel/yama/ptrace_scope を実行する。スタックトレースを無効にするには sudo echo 1 > /proc/sys/kernel/yama/ptrace_scope を実行する。




ヒント

デバッグ時には、/tmp に十分な空き容量があることを確認する。




9.3.1. ロギング

YADE は、柔軟なログレベルとクラスごとのデバッグのために boost::log ライブラリを用いる。yade.log module  の説明も参照する。コンパイル時には cmake オプション -DENABLE_LOGGER=ON を指定しなければならない [1]。

[image: _images/logging.png]
図 imgLogging は、ロギングフレームワークの使用例を示す。通常、スクリーンショットに表示されている _log.cpp の位置には ClassName が表示される。ここで _log.cpp が表示されているのは、yade.log モジュールが通常の DECLARE_LOGGER と CREATE_LOGGER ではなく、CREATE_CPP_LOCAL_LOGGER マクロを使っているためである。これらのマクロについては 後述 する。


注釈

ログメッセージのデフォルト形式は次である。

<severity level> ClassName:LineNumber FunctionName: Log Message





特殊マクロ LOG_NOFILTER は ClassName を持たないため、ClassName なしで出力される。



設定ファイルは readConfigFile  と saveConfigFile  により保存・読み込みできる。defaultConfigFileName  が存在する場合、起動時に読み込まれる。コマンドラインから指定したフィルタレベル設定 -f は、設定ファイル内の設定を上書きする。



[1]
cmake オプション -DENABLE_LOGGER=ON がない場合、/lib/base/Logging.hpp 内のデバッグマクロは通常の std::cerr を出力に用いる。この場合、クラスごとの logging と log level は機能しない。




9.3.1.1. ログレベル

次のデバッグレベルがサポートされている。


表 9.3.1 YADE ロギングの詳細度レベル。







	macro name

	filter name

	option

	説明





	LOG_NOFILTER

	log.NOFILTER

	-f0

	フィルタされないメッセージだけを出力する。LOG_NOFILTER マクロは開発者用である。そのため、基本的に -f0 は何も出力しないことを意味する。非常に静かなモードが必要な場合を除き、このログレベルは有用ではない。



	LOG_FATAL

	log.FATAL

	-f1

	致命的エラーだけを出力する。YADE Python インターフェイスへ throw しても、この状況からは復帰できない。通常、その後 YADE は shell へ終了する。



	LOG_ERROR

	log.ERROR

	-f2

	YADE Python インターフェイスへ throw する必要がないエラーも出力する。計算は継続するが、結果は大きく誤っている可能性が高い。



	LOG_WARN

	log.WARN

	-f3

	復帰可能だが通知すべき問題に関する警告も出力する。例として、設定ファイルの値が不正で YADE がデフォルト値へフォールバックした場合などがある。



	LOG_INFO

	log.INFO

	-f4

	情報メッセージもすべて出力する。例として、何かが読み込まれた、何かが呼ばれたといったメッセージがある。



	LOG_DEBUG

	log.DEBUG

	-f5

	デバッグメッセージも出力する。YADE 開発者はこれを各所に置き、ユーザーは クラス単位 で有効化して追加デバッグ情報を得る。



	LOG_TRACE

	log.TRACE

	-f6

	trace メッセージを出力する。YADE の挙動について可能な限り詳細に記録する。






YADE のデフォルトログレベルは yade.log.WARN であり、yade -f3 を指定した場合と同じである。



9.3.1.2. フィルタレベルの設定


警告

LOG_* マクロの引数として与えたメッセージ（例: a << b << " message."）は、そのメッセージがフィルタレベルを通過した場合にだけ使用される。重要な計算処理をこのメッセージ内で行ってはならない。



フィルタレベルには 2 種類の設定がある。1 つは、特定の ClassName または "filename.cpp" に対するフィルタが設定されていない場合に使う Default レベルである。もう 1 つは、特定の ClassName または "filename.cpp" に対して設定するフィルタレベルである。これらは次の方法で設定できる。


	yade -fN コマンドで YADE を起動する。ここで N は Default フィルタレベルを設定する。デフォルト値は ``yade.log.WARN``（3）である。


	実行中に Default フィルタレベルを変更するには、log.setLevel("Default",value) または log.setDefaultLogLevel(value) を呼び出す。




In [1]: import log

In [2]: log.setLevel("Default",log.WARN)

In [3]: log.setLevel("Default",3)

In [2]: log.setDefaultLogLevel(log.WARN)

In [3]: log.setDefaultLogLevel(3)






	SomeClass のフィルタレベルを変更するには、次のコマンドを呼び出す。




In [1]: import log

In [2]: log.setLevel("NewtonIntegrator",log.TRACE)

In [3]: log.setLevel("NewtonIntegrator",6)






	"filename.cpp" のフィルタレベルを変更するには、作成時に指定した名前を用いる。たとえば "_log.cpp" のフィルタログレベルを操作する場合は、次のようになる。




In [1]: import log

In [1]: log.getUsedLevels()

In [2]: log.setLevel("_log.cpp",log.WARN)

In [3]: log.getUsedLevels()

In [3]: log.getAllLevels()["_log.cpp"]







9.3.1.3. デバッグマクロ

特定クラスのデバッグを有効化するには、ヘッダ内のクラス定義に DECLARE_LOGGER; マクロを置き、そのクラス専用の名前付き logger を作成する。

次に、クラス実装の .cpp ファイルで CREATE_LOGGER(ClassName); マクロを使い、static 変数を作成する。

クラス外で logger が必要になる場合もある。
このような名前付き logger は .cpp ファイル内で作成できる。
慣例として、その名前はファイル名に対応させる。
この用途には CREATE_CPP_LOCAL_LOGGER("filename.cpp"); マクロを使う。

まれに、クラス外の .hpp ファイル内で logging が必要になる場合がある。

この場所ではローカルクラスの名前付き logger を利用できないため、LOG_NOFILTER(…) マクロを使う。
これは名前付き logger なしで動作できる唯一のマクロである。
必要であればこの方法は改善できる。
詳細は Logging.cpp  を参照する。

上の節に挙げたすべてのデバッグマクロ（LOG_TRACE、LOG_DEBUG、LOG_INFO、LOG_WARN、LOG_ERROR、LOG_FATAL、LOG_NOFILTER）は、括弧内で std::ostream 構文を受け付ける。
例は LOG_TRACE( a << b << " text" ) である。

LOG_NOFILTER は、デバッグレベルに関係なく常に出力される特殊なマクロである。

そのため、開発ブランチでのみ使うべきである。

さらに、LOG_TRACE レベルで変数を出力する 7 つのマクロが利用できる。
TRVAR1、TRVAR2、TRVAR3、TRVAR4、TRVAR5、TRVAR6、TRVARn である。

これらは変数を出力する。
例は TRVAR3(testInt,testStr,testReal); または TRVARn((testInt)(testStr)(testReal)) である。

使用例は function testAllLevels  を参照する。

TRACE; マクロは、TRACE ログフィルタレベルで "Been here" メッセージを出力する。簡易デバッグに使用できる。



9.3.1.4. 補助デバッグマクロ

LOG_TIMED_* 系のマクロ:

非常に高速 なループ、または マルチスレッド ループの内部で変数をデバッグしたい場合がある。このような状況では、次が有用である。



	非常に高速に出力されるメッセージでコンソールを埋めないようにし、出力タイムアウトを追加する。タイムアウトは秒またはミリ秒単位で指定できることが望ましい。


	各スレッドが、他スレッドのメッセージと混ざることなく、メッセージを出力する機会を持てるようにする。







上記の 機能  を使うには、LOG_TIMED_* と TIMED_TRVAR* のマクロ群を提供する .cpp ファイルで #include <lib/base/LoggingUtils.hpp> を行う必要がある。使用例は function testTimedLevels  にある。

最初の要件を満たすため、すべての LOG_TIMED_* マクロは 2 つの引数 を受け取る。第 1 引数は待ち時間であり、標準 C++14 / C++20 の時間単位 を使う。たとえば LOG_TIMED_INFO( 2s , "test int: " << testInt++); は 2 秒ごとに出力する。ただし、受け付ける単位は秒とミリ秒だけである。必要であれば 変更できる 。

2 番目の要件を満たすため、thread_local static な Timer  変数を用いる。これにより、並列ループ内の各スレッドは、たとえば 500ms ごと、または 10s ごとにメッセージを出力できる。例は この並列ループ  にある。コンソールへ最後に出力した時刻はスレッドごとに独立に保存され、時刻を確認する追加コードブロックが加えられる。これは、フィルタレベル確認のために整数比較だけを行う通常の LOG_* よりも少し多くの確認処理が入ることを意味する。したがって、利用は重いデバッグ時に限ることを推奨する。デバッグが完了したら削除する方がよい。


注釈

*_TRACE 系のマクロは、リリースビルド中にコンパイラにより削除される。デフォルトの -DMAX_LOG_LEVEL が 5 であるためである。そのため、これらは安全に使用できる。ただしローカルで動作させたい場合は、cmake -DMAX_LOG_LEVEL=6 オプションで YADE をコンパイルする。



LOG_ONCE_* 系のマクロ:

同様に、LOG_ONCE_* と ONCE_TRVAR* のマクロ群が LoggingUtils.hpp  ファイル内で提供されている。この場合、メッセージは 1 回だけ出力される。

すべてのデバッグマクロを次の表にまとめる。


表 9.3.2 YADE デバッグマクロ。





	macro name

	説明





	DECLARE_LOGGER;

	.hpp ファイル内のクラス定義で logger 変数を宣言する。



	CREATE_LOGGER(ClassName);

	.cpp ファイル内のクラス実装で、"ClassName" という名前の logger static 変数を作成する。



	TEMPLATE_CREATE_LOGGER(ClassName<OtherClass>);

	.cpp ファイル内のクラス実装で、"ClassName<OtherClass>" という名前の logger static 変数を作成する。テンプレートクラスに用いる。



	CREATE_CPP_LOCAL_LOGGER("filename.cpp");

	任意のクラスの外側で、"filename.cpp" という名前の logger static 変数を filename.cpp ファイル内に作成する。



	LOG_TRACE, LOG_TIMED_TRACE, LOG_ONCE_TRACE

	std::ostream 構文でメッセージを出力する。例: LOG_TRACE( a << b << " text" )



	LOG_DEBUG, LOG_TIMED_DEBUG, LOG_ONCE_DEBUG

	timed 形式は周期的に出力する。例: LOG_TIMED_DEBUG( 500ms , a );



	LOG_INFO, LOG_TIMED_INFO, LOG_ONCE_INFO

	例: LOG_TIMED_TRACE( 5s ,  a << b << " text" ); は 5 秒ごとに出力する。



	LOG_WARN, LOG_TIMED_WARN, LOG_ONCE_WARN

	once 形式はメッセージを 1 回だけ出力する。



	LOG_ERROR, LOG_TIMED_ERROR, LOG_ONCE_ERROR

	例: LOG_ONCE_TRACE( a << b << " text" );



	LOG_FATAL, LOG_TIMED_FATAL, LOG_ONCE_FATAL

	例: LOG_ONCE_DEBUG( a );



	LOG_NOFILTER, LOG_TIMED_NOFILTER, LOG_ONCE_NOFILTER

	フィルタなし logging マクロ群である。



	TRVAR1 から TRVAR6、TIMED_TRVAR*、ONCE_TRVAR*

	指定した変数を出力する。例: TRVAR3(testInt,testStr,testReal);、TIMED_TRVAR3( 10s , testInt , testStr , testReal);



	TRVARn, TIMED_TRVARn, ONCE_TRVARn

	汎用の変数出力マクロ群である。例: TRVARn((testInt)(testStr)(testReal));



	TRACE;

	TRACE ログフィルタレベルで "Been here" メッセージを出力する。



	LOG_TIMED_6、LOG_6_TRACE、LOG_ONCE_6 など

	タブ補完付きエディタで使いやすくするための追加マクロ alias である。名前の中にフィルタレベル番号を含む。








9.3.1.5. 最大ログレベル

ログフィルタリングに boost::log を使う場合、LOG_* マクロを呼び出すたびに、現在のフィルタレベルを通過するか判定するため、整数比較を 1 回行う必要がある。実運用の計算では、計算はできるだけ高速であるべきであり、このフィルタリングは最適ではない。マクロは 最適化で取り除かれない ためである。log.setLevel("Default",log.TRACE) または log.setLevel("Default",6) を単純に呼び出せば、再び有効化できる。この対策として、cmake コンパイルオプション MAX_LOG_LEVEL=4、または 3 を用いる。このオプションは、指定レベルより高いマクロをコンパイル中に削除する。コードはわずかに高速に動作する。さらに log.setLevel("Default",6) を実行した場合、現在のビルドではそのような高いログレベルを利用できないという警告だけが出力される。利用可能な最大ログレベルは yade.log.getMaxLevel()  呼び出しで確認できる。


注釈

logging が YADE に導入された時点では、高速化の効果は非常に小さく、yade -f0 --stdperformance コマンドでは測定できないことが分かった。そのため、この MAX_LOG_LEVEL オプションは原理上の理由で導入された。



この方法の利点は、YADE を非デバッグビルドとしてコンパイルしつつ、ログフィルタリングフレームワークを引き続き利用できる点である。





9.4. 回帰テスト

YADE には 2 種類の回帰テストがある。一方は単体テストであり、もう一方はより複雑なシミュレーションをテストする。どちらも回帰テストとみなせるが、慣用上、前者を単に "regression tests" と呼び、後者を "check tests" と呼ぶ。YADE 起動時に "test" または "checkall" オプションを渡すと、両系列のテストを実行できる。

yade --test
yade --checkall





yade --checkall は完全なチェックである。30 秒を超えるチェックをスキップするには、次のコマンドを使う。

yade --check






9.4.1. 単体回帰テスト

単体 回帰テスト  は、明確に定義された条件のもとで、個々のファンクターとエンジンの出力をテストする。これらは py/tests/ フォルダで定義されている。単体テストの目的は、コード開発中に最も重要なクラスの挙動が正しいまま保たれていることを確認することである。単体テストはクラスを 1 つずつテストするため、典型的なシミュレーションにおける異なるエンジン間の相互作用に起因する問題は検出できない。そのため、check tests が導入されている。

新しいテストを追加するには、次の手順を行う。


	py/tests/dummyTest.py のような新しいファイルを配置する。


	py/tests/__init__.py ファイルに、dummyTest のようなファイル名を追加する。


	必要に応じて、py/tests/__init__.py 内の import 行と allModules 行を修正する。





	python unittest documentation の指示に従い、self.assertTrue(…)、self.assertFalse(…)、self.assertRaises(…,…) などのコマンドを使って、起こり得るエラーを報告する。





注釈

テストで使うすべての変数を、self. アクセサを使ってクラス内に保存することが重要である。また、すべての準備処理は setUp() 関数内で行う。





9.4.2. check tests

Check tests <scripts/checks-and-tests/checks>`（:ysrc:`README  も参照）は、異なる YADE バージョン間でシミュレーション結果を比較する。関連する議論は ここ にある。check tests は、より複雑な状況や複数エンジンの組合せをシミュレートする点で、単体回帰テストと異なる。また通常は数学的証明を持たないが、その点に制限があるわけではない。check tests は、バージョン N で得られた値を、以前のバージョンまたは他の「期待される」結果と比較する。参照値は、スクリプト自体、またはスクリプトとともに提供されるデータファイルにハードコードする必要がある。check tests は通常の YADE スクリプトに基づく。そのためユーザーは自分のスクリプトを trunk に commit し、他の開発者による commit 後に自動テストを実行させることができる。

check が失敗した場合、スクリプトは Python コマンド raise YadeCheckError(messageString) により、何が問題だったかを示すエラーメッセージを返すべきである。何らかの理由でスクリプト自体が失敗し、出力を生成できない場合、ログには "scriptName failure" だけが含まれる。スクリプトが、得られたデータと期待データの差を定義している場合は、問題に関する有用な情報を出力すべきである。この状態が発生すると、自動テストはエラーメッセージとともに実行を停止する。

ダミーの check test 例 scripts/checks-and-tests/checks/checkTestDummy.py は、最小限の空テストを示す。もう少し機能を持つ check test の例は、scripts/checks-and-tests/checks/checkTestTriax.py にある。この例では、結果の比較、出力、checksPath を用いたデータファイルへのパス定義を示す。ユーザーは、自分のスクリプトを scripts/checks-and-tests/checks/ フォルダへ追加することを推奨される。特定の checktests 設計に関する議論は、questions and answers で歓迎される。新しく追加したスクリプトを yade --check で起動できるようにするには、事前に 再コンパイル が必要である点に注意する。または、"lib" サブフォルダ内で直接変更を行う必要がある。check test の実行時間は数秒を超えるべきではない。通常のスクリプトがそれ以上の時間を必要とする場合は、要素数またはステップ数を減らす。

新しい check を追加するには、次の手順を行う。


	scripts/checks-and-tests/checks/checkTestDummy.py のような新しいファイルを配置する。





	新しいスクリプト内で、scripts/checks-and-tests/checks/data/100spheres のようなデータファイルを読み込む必要がある場合は checksPath を使う。


	エラーが発生した場合、raise YadeCheckError(messageString) コマンドで例外を送出する。




条件を確認する前に、O.pause() でシミュレーションを一時停止するのではなく、O.run(Nsteps,wait = True) で一定ステップ数だけシミュレーションを実行することを推奨する。後者、すなわち O.pause() は、チェック中に segmentation fault を引き起こす場合がある。これは下の warning で説明する execfile の制限に関係する。


警告

execfile  の制限により、ある check script で作成されたローカル変数は、その後に実行される check script へ引き継がれる。そのため、たとえばあるスクリプト内で Body というローカル変数を作成すると、後続スクリプトが新しい Body() を作成しようとしたときに壊れる。回避策は、check script 内で一意で自明でない変数名を使うことである。





9.4.3. GUI テスト

新しい GUI テストを追加するには、scripts/checks-and-tests/gui ディレクトリへファイルを追加する必要がある。ファイル名は次の規約に従う必要がある。適切なテスト Name を入れて testGuiName.py とする。testGui.sh スクリプトは、このパターンに一致するファイルを 検索する 。scripts/checks-and-tests/gui/testGuiBilliard.py は雛形例として使える。たとえば example  ディレクトリから取得したコードに追加すべき重要な「追加」部分は次のとおりである。


	from testGuiHelper import TestGUIHelper





	scr = TestGUIHelper("Billiard")。Billiard の位置には、選んだテスト Name を入れる。


	テストが 30 秒未満で終了するように、guiIterPeriod に妥当な値を設定する。


	O.engines 内では、ループの末尾で PyRunner(iterPeriod=guiIterPeriod, command='scr.screenshotEngine()') を呼び出す必要がある。





	テスト処理を開始するため、スクリプトの最後のコマンドは O.run(guiIterPeriod * scr.getTestNum() + 1) とする。





	参照スクリーンショットを yade-data repository へ push しておく。./data ディレクトリの扱いについては yade-gitrepo-label を参照する。これらのスクリーンショットは、GitLab パイプラインの成果物（artifacts）からも取得できる。右ペインの "Browse" ボタンの横にある "Download" ボタンをクリックする。




これらのテストは、testGui.sh  スクリプト冒頭のパスを調整した後で、ローカルに実行できる。実行モードは 2 つある。


	scripts/checks-and-tests/gui/testGui.sh コマンドでローカルデスクトップ上に起動する。この場合、スクリーンショットはテスト中に使われるものと異なる。





	xvfb-run -a -s "-screen 0 1600x1200x24" scripts/checks-and-tests/gui/testGui.sh コマンドで仮想 xserver 内に起動する。この場合、スクリーンショットはテストで使われるものに近くなるが、それでもフォントサイズに差が出る場合がある。その場合は、GitLab パイプラインの成果物（artifacts）からダウンロードした参照スクリーンショットを使うことを推奨する。上記 6 を参照する。




テストで使うボディにランダム色を使わないよう注意する。また、testGuiName.py スクリプト内で 3D View や Inspector view などのウィンドウを開いてはならない。これらはテスト中に TestGUIHelper クラスが開くためである。


注釈

GUI テストは仮想 xserver 内で YADE を起動する必要があるため、yade --test のような呼び出しからは実行できない。






9.5. 規約

次のコーディング規則に従うべきである。ドキュメントは別に扱う。


	一般


	C++ ソースファイルには .hpp と .cpp 拡張子を用いる。それぞれヘッダと実装である。まれに、純粋なテンプレートコードに .ipp を使う。


	すべてのヘッダファイルには、多重 include ガードとして #pragma once を置く。


	ヘッダファイルに using namespace … を書いてはならない。名前空間汚染により、分かりにくいバグを引き起こす可能性がある。


	.hpp ファイルでは using std::something を避ける。.cpp ファイル内では自由に使ってよい。ただし、この慣習に伴う通常の問題は依然として残る。期待した型や関数ではなく、別のものが使われる可能性がある。一方で単一の .cpp ファイルに限定されるためデバッグは容易であり、利便性が危険性を上回る場合がある。


	インデントにはタブを使う。C++ では見た目だけの問題だが、Python では意味を持つ。タブとスペースを不注意に混在させると構文エラーになる場合がある。






	大文字小文字の規約


	型名は常に大文字で始める。複合クラス名と型名には CamelCase を用いる（GlobalEngine）。アンダースコアは、ファンクター名などの特殊な場合に限って使う。


	クラスのデータメンバとメソッドは大文字で始めてはならない。複合名には小文字始まりの camelCase を用いる（glutSlices）。Python モジュール内の関数にも同じ規則を適用する。


	プリプロセッサマクロは大文字とし、アンダースコアで区切る。core の外で使うものは、例外を除き YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ のように YADE_* 形式を取る。






	プログラミングスタイル


	大きな性能影響がない場合は、防御的に書く。assertion を積極的に使う。最適化ビルドでは性能に影響せず、エラー条件の発見を大幅に容易にする。


	デバッグビルドでは型チェックを行い、最適化ビルドでは高速に cast したい箇所で YADE_CAST と YADE_PTR_CAST を使う。


	すべてのクラス変数をデフォルトコンストラクタで初期化する。これにより、ランダムに現れて修正が難しいバグを避けられる。NaN で初期化すると、未初期化変数の発見に役立つ。ユーザークラスでは YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ マクロがこの処理を扱う。









9.5.1. clang-format の使用

ファイル .clang-format には、常に同じ結果を生成するための設定が含まれる。これは clang-format --version 10 以降で動作する。目的は、フォーマットだけを変更する commit をなくすことである。スクリプト scripts/clang-formatter.sh は、ファイルまたはディレクトリに対して呼び出すことができ、再フォーマットを行う。通常はエディタと統合できる。clang-format documentation を参照する。ただし vim では py3f コマンドを使う必要がある。KDevelop では custom formatter として追加される。

スクリプト scripts/python-formatter.sh は、Python スクリプトのフォーマットに YADE のコーディング規約を適用する。Python スクリプトの変更を commit する前に使用すべきである。

詳細なヘルプは次を参照する。


	clang-format documentation





	yapf3 documentation




ファイル内の小さな範囲だけフォーマットを無効化したい場合がある。その場合は、その範囲の前後に guard を置く。

1. C++ では次を使う。

// clang-format off
……
// clang-format on





2. Python では次を使う。

# yapf: disable
……
# yapf: enable







9.5.2. クラス命名

歴史的理由により命名規則は完全には一貫していないが、新しいクラスを追加する場合は特に、以下の規則に従うべきである。


	GlobalEngines と PartialEngines
	GlobalEngines は、特定の動作を実行する主体であることを示す名前にするべきである。例として ForceResetter、InsertionSortCollider、Recorder がある。これが適切でない場合は、特徴を表す名前に Engine を付ける（例: GravityEngine）。PartialEngines には、GlobalEngines と異なる特別な命名規則はない。



	Dispatchers
	すべての Dispatcher 名は Dispatcher で終わる。名前は、その Dispatcher が作成する型、または何も作成しない場合には主な特徴から構成する。現在、次のディスパッチャ [2] が定義されている。
















	ディスパッチャ

	arity

	ディスパッチ対象型

	生成型

	ファンクター型

	ファンクター接頭辞





	BoundDispatcher

	1

	Shape

	Bound

	BoundFunctor

	Bo1



	IGeomDispatcher

	2 (symetric)

	2 × Shape

	IGeom

	IGeomFunctor

	Ig2



	IPhysDispatcher

	2 (symetric)

	2 × Material

	IPhys

	IPhysFunctor

	Ip2



	LawDispatcher

	2 (asymetric)

	IGeom / IPhys

	(none)

	LawFunctor

	Law2






各ディスパッチャに対応する抽象ファンクターは、BoundFunctor、IGeomFunctor、IPhysFunctor、LawFunctor である。





	Functors
	ファンクター名は、アンダースコアで区切られた 3 部分から構成される。


	prefix: ファンクター種別の略称と arity からなる（上表を参照）。


	ディスパッチャロジックに入る型。単項ファンクターでは 1 型、二項ファンクターでは 2 型である。


	インスタンスを生成するファンクターでは戻り値の型、インスタンスを生成しないファンクターでは簡単な特性を表す。




例をいくつか示す。


	Bo1_Sphere_Aabb は Sphere に対して呼ばれる BoundFunctor であり、Aabb のインスタンスを生成する。


	Ig2_Facet_Sphere_ScGeom は Facet と Sphere に対して呼ばれる二項ファンクターであり、ScGeom のインスタンスを生成する。


	Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm は、ScGeom (Geom) と CpmPhys の型に対して呼ばれる二項ファンクター（LawFunctor）である。










[2]
OpenGL ディスパッチャは考慮していない。将来的には通常の仮想関数に置き換えられる可能性がある。





9.5.3. ドキュメント

コードを適切に文書化することは、開発を継続するうえで最も重要な要素の一つである。

もう一度確認してほしい。

YADE のような研究用ソフトウェアのコードは、開発者だけでなく通常のユーザーにも読まれる。単に実行されるだけではない。したがって、新しいクラスを追加する場合は、必ず文書に次の内容を含める。


	目的


	自明でない機能の詳細、たとえばアルゴリズムや内部ロジック


	設計上または実装上の制限、および既知のバグ


	自明でない公表済みアルゴリズムを使う場合の文献参照（下記を参照）





	関連する他クラスへの参照





	当該機能に関係するバグ、blueprint、wiki、メーリングリストへのハイパーリンク




意味がある場合は、次の作業も行うべきである。


	影響を受ける他の文書を更新する。





	新機能を示す簡単な Python スクリプトを scripts/test に追加する。





9.5.3.1. Sphinx ドキュメント

ほとんどの C++ クラスは Python でラップされており、Python から内省し、対話的にドキュメントを参照できる。たとえば ipython プロンプトで Material? と入力するか、help(CpmState) を実行するとよい。

ドキュメントの構文は ReST <http://docutils.sourceforge.net/rst.html>`__（reStructuredText、`reStructuredText Primer を参照）である。C++ コードと Python コードで同じ構文を用いる。


	Python へ公開される C++ クラスの文書は、後述する YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ の第 3 引数として与える。





	Python のクラスや関数は、通常の Python docstring で文書化する。機能の説明に加えて、すべての引数の意味と型も記述するべきである。短いコード片を添えると非常に有用である。例として yade.utils モジュールを参照すること。





注釈

C++ で docstring を書く場合は、C++ の string literal を使う。慣例として R"""(raw text)""" を用いる。例は ここ および ここ を参照すること。




注釈

C++ docstring の内部では、ドキュメントのコンパイル時に YADE が実行する Python コマンドを呼び出せる。たとえば、この ソース docstring と 最終的な結果 を比較するとよい。



標準の ReST 構文に加えて、YADE はいくつかの短縮マクロを提供する。


	:yref:
	参照対象の用語へのハイパーリンクを作成する。例:

:yref:`CpmMat`





これは CpmMat になる。リンク名とリンク先を変えることもできる:

:yref:`Material used in the CPM model<CpmMat>`





これは Material used in the CPM model として表示される。



	:ysrc:
	ソースツリー内のファイル、すなわちリポジトリ内の最新バージョンへのハイパーリンクを作成する。例は core/Cell.hpp である。:yref: と同様に、次のように代替テキストを使える:

:ysrc:`Link text<target/file>`





たとえば this のように書ける。これは特定の行番号へのリンクには使えない。ファイルが変更されると行番号が古くなるためである。行番号へリンクするには、下記の :ysrccommit: を使う。



	:ysrccommit:
	指定したコミットハッシュ時点のソースツリー内ファイルへのハイパーリンクを作成する。リンク末尾に #L121 などを付けることで、行番号へリンクできる。使い方は :ysrc: と同様だが、先頭にコミットハッシュを与える必要がある:

:ysrccommit:`Link text<commithash/target/file#Lnumber>`

:ysrccommit:`default engines<775ae7436/py/__init__.py.in#L112>`





これは default engines になる。



	Linking to inheritanceGraph*
	基底クラスの継承グラフへリンクするには、クラス名の前に inheritanceGraph* を付けた名前で global anchor を作成する。たとえば :ref:`Shape<inheritanceGraphShape>` は Shape の継承グラフ へのリンクを生成する。



	|ycomp|
	ユーザーが与えるべきではなく、自動計算される属性の説明に用いる。|ycomp| は (auto-computed) に展開される。



	|yupdate|
	定期的に更新される属性を示す。これは前項の部分集合である。|yupdate| は (auto-updated) に展開される。



	$...$
	インライン数式を囲む。これは次の形式に置き換えられる:

:math:`...`





そして LaTeX によって描画される。単独のドル記号を書くには、バックスラッシュ \$ でエスケープする。

表示数式、すなわち独立した数式は、Math support for HTML outputs in Sphinx で説明されている方法で挿入できる。





標準 ReST 構文における参照を確認しておく。


	:ref:
	文書中の別の場所に置かれたアンカーを参照する、標準の reStructuredText 参照である。たとえば formulation.rst にはアンカー .. _NumericalDamping: が置かれており、ソースコード 内で :ref:`NumericalDamping` としてリンクされている。



	.. _anchor-name:
	文書中にアンカーを置くために用いる。アンカーは文書内の別の場所から参照できる。アンカー名に記号 _ は使えない。この記号には特別な意味があり、_anchor はアンカーを指定し、anchor_ はそれへのリンクを表すためである。下記を参照すること。



	anchor-name_
	同一ファイル内のアンカーへのリンクを置くために用いる。別ファイル間でも機能する :ref: に比べると短い形式である。アンカー imgQtGui の使用例は ここ と ここ を参照すること。






注釈

:scale: NN %``（パーセント指定）は ``.html と .pdf の出力を併用する場合にうまく機能しない。:width: NN cm を指定する方がよい。その場合、.html と .pdf で同じサイズになる。例は ここ を参照すること。これは この図 になる。ただし、.pdf での図の最大幅は 16.2 cm である点に注意する。





9.5.3.2. 文献参照

科学技術文書と同様に、出版物への参照は非常に重要である。論文を引用するには、まずその文献を BibTeX 形式で doc/references.bib または doc/yade-*.bib に追加する。引用対象が YADE を使用していない場合は前者、使用している場合は後者を使う。次の規約に従うこと。


	エントリは Author2008 の形式にする。Author は第一著者である。同じ著者の論文が複数ある場合は Author2008b などを用いる。





	引用種別に応じた 必須フィールド をできるだけ埋める。





	アクセントに \'{i} のようなエスケープを使わない。HTML 出力では機能しないため、すべて通常の utf-8 文字として入力する。




docstring では、Author2008 の論文を [Author2008]_ として引用できる。例:

According to [Allen1989]_, the integration scheme …





これは次のように描画される。


According to [Allen1989], the integration scheme …






9.5.3.3. クラス・関数文書の分離

一部の C++ クラスや関数では、文書が長い、または内容が多いことがある。そのような文書を C++ ソース内に文字列リテラルとして直接書くのは不便である。YADE では、文書を py/_extraDocs.py ファイルに分離して書ける。このファイルは C++ プラグインの読み込み後に実行され、任意のオブジェクトの __doc__ 属性を直接設定して、C++ 側の docstring を上書きできる。このような例外的な場合は、次を守る。


	コードだけを読む人のために、C++ コード内にも少なくともクラスの簡単な説明を残す。


	"py/_extraDocs.py ファイルに詳細な説明がある" という注意を追加する。


	次の形式で py/_extraDocs.py に文書を追加する:

module.YourClass.__doc__='''
        YourClass の docstring である。

        クラス、メソッド、関数はこの方法で文書化できる。

        .. note:: 必要な reStructuredText 構文を利用できる。

'''










注釈

Boost::python は関数シグネチャを docstring 内、ユーザーが与えた docstring より前に埋め込む。したがって、関数の文書を分離する前に、その __doc__ 属性を確認し、最初の行とその後の空行を分離 docstring にコピーすること。この最初の行は、引数と戻り値を含む関数シグネチャを作成するために使われる。





9.5.3.4. C++ 内部文書

以前は doxygen を用いて C++ コードから文書を自動生成していた。現在、ユーザーから見えるクラスは Sphinx で定義されているため、全体文書を doxygen で生成する意味はあまりない。ただし、public および private のデータメンバを含め、コード内部の部分は通常のコメントで十分に文書化すること。





9.6. 支援フレームワーク

C++ 標準ライブラリ（STL を含む）、boost、およびその他の依存ライブラリが提供するフレームワークに加えて、YADE は固有のサービスを提供する。


9.6.1. ポインタ


9.6.1.1. 共有ポインタ

YADE は共有ポインタ shared_ptr を広範に用いる。 [3] 性能への影響はあると考えられるが、メモリ管理や Python から見た C++ オブジェクトの所有権管理などを大きく単純化する。shared_ptr から生ポインタを得るには get() メソッドを使う。生ポインタは、オブジェクトを短時間だけ使用し、どこにも保存しない場合、たとえば関数呼び出し中だけ使う場合に限って用いるべきである。



[3]
boost::shared_ptr または tr1::shared_ptr のどちらかが使われる。ただし、常に using 文で import されるため、修飾なしの shared_ptr を使える。



Python では、ほとんどの C++ YADE クラスに対して薄いラッパーを定義している。対象は YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ で登録されたすべてのクラスと、その他いくつかのクラスである。これらのラッパーは shared_ptr から構築できる。この仕組みにより、Python の参照カウントと shared_ptr の参照カウントモデルが連携し、破棄済みの C++ オブジェクトを Python オブジェクトが指してしまうことによるクラッシュを防ぐ。



9.6.1.2. 型キャスト

ポインタはしばしば型キャストする必要がある。選択肢として static cast と dynamic cast がある。


	dynamic_cast``（``shared_ptr では dynamic_pointer_cast）は、引数の実行時型を確認してキャスト可能性を保証し、キャストが無効な場合は NULL を返す。この確認には当然時間がかかる。無効なキャストは、ポインタが NULL かどうかを確認することで容易に検出できる。仮にその確認、たとえば assert が無くても、NULL ポインタの参照はクラッシュ後のスタックトレース（デバッガ出力）から容易に分かる。さらに、デバッグビルドでは shared_ptr が参照外し前にポインタが非 NULL であることを確認し、失敗すると "Assertion `px!=0' failed." で中断する。





	static_cast``（``shared_ptr では static_pointer_cast）は高速だが、潜在的に危険である。static cast は、型がキャストを許さない場合、たとえば State* から Material* へキャストする場合でも、非 NULL ポインタを返す。この結果、ごみデータをキャスト先クラスのインスタンスとして解釈し、ほぼ確実に不正なメモリアクセス、すなわち segmentation fault（短く「クラッシュ」）につながる。




速度と安全性を両立するため、YADE は 2 つのマクロを提供する。


	YADE_CAST
	最適化ビルドでは static_cast に、デバッグビルドでは dynamic_cast に展開される。



	YADE_PTR_CAST
	最適化ビルドでは static_pointer_cast に、デバッグビルドでは dynamic_pointer_cast に展開される。








9.6.2. 基本的な数値型

YADE で使用する浮動小数点型は Real である。既定では ``double``（64 bit、10 進 15 桁）の typedef である。 [4]

YADE は計算に Eigen ライブラリを使用する。Eigen は、数値型をテンプレート引数に取る 2 次元および 3 次元ベクトル、クォータニオン、3x3 行列のクラスを提供する。Real 型への特殊化は "r" 接尾辞付きで typedef され、ときどき有用な整数型は "i" 接尾辞付きで typedef される。



	Vector2r, Vector2i


	Vector3r, Vector3i


	Quaternionr


	Matrix3r







YADE はさらに Se3r というクラスを定義する。このクラスは空間位置（Vector3r Se3r::position）と姿勢（Quaternionr Se3r::orientation）を含む。両者は一緒に使われることが多く、関数へ単一の引数として渡せると便利だからである。



[4]
追加の詳細は 高精度実数の文書 を参照すること。



Eigen は豊富な線形代数機能を提供する。一部のコードでは、計算幾何に [cgal] ライブラリも使用する。

Python では、基本的な数値型はラップされ、yade.minieigenHP モジュールから import される。型名では末尾の r 型修飾子が省かれるが、構文はそれ以外ほぼ同じである。Se3r はラップされない。必要になる場面は少なく、(Vector3,Quaternion) のタプルまたはリストとの間で自動変換されるだけである。詳細は 高精度実数の節 を参照すること。

@suppress
Yade [0]: from math import pi

# 外積

Yade [1]: Vector3(1,2,3).cross(Vector3(0,0,1))

# 軸と角度からクォータニオンを構成する

Yade [2]: Quaternion(Vector3(0,0,1),pi/2)






注釈

クォータニオンは内部的には 4 個の数値として保存される。ただし、人間が読む通常の表現は、正規化された回転軸とその軸まわりの回転角であり、Python での入出力もこの形式で行われる。内部の生の値には、C++ と Python のどちらからでも [0] … [3] の要素アクセス、または .W()、.X()、.Y()、.Z() メソッドでアクセスできる。





9.6.3. 実行時型識別（RTTI）

シリアライズとディスパッチャでは、標準 RTTI だけでは十分に提供されない拡張型情報と継承情報が必要である。そのため、各 YADE クラスは Factorable から派生し、この拡張 RTTI を提供する仮想関数をマクロで override しなければならない。

YADE_CLASS_BASE_DOC(Foo,Bar Baz,"Docstring") は、次の仮想メソッドを生成する。これは REGISTER_CLASS_AND_BASE マクロを介して行われる。このマクロはユーザーから見えるものではなく、直接使うべきではない。


	std::string getClassName() は、クラス名（Foo）を文字列として返す。標準 C++ には typeid(instanceOrType).name() があるが、返される名前はコンパイラに依存する。





	unsigned getBaseClassNumber() は基底クラスの数を返す。この例では 2 である。





	std::string getBaseClassName(unsigned i=0) は i 番目の基底クラス名を返す。この例では、i=0 で Bar、i=1 で Baz である。





警告

RTTI は仮想関数に依存する。仮想関数を機能させるには、実装ファイル（.cpp）に少なくとも一つの仮想メソッドが存在しなければならない。そうでない場合、コンパイラはこのクラスの仮想関数テーブル（vtable）を生成せず、仮想メソッドは正しく動作しない。



一部の RTTI 情報には Python からアクセスできる。

@suppress
Yade [1]: import yade.system

Yade [2]: yade.system.childClasses('Shape')

Yade [3]: Sphere().__class__.__name__            ## getClassName()







9.6.4. シリアライズ

シリアライズは、シミュレーションをファイルへ保存し、後で復元するための機能である。この処理にはいくつかの必要条件がある。


	各クラスが、自身の属性（データメンバ）とその名前（文字列）を知っていること。





	クラス名だけに基づいてクラスインスタンスを生成できること。





	特定の共有ライブラリ（プラグイン）内で定義されているクラスを把握できること。




この機能は、3 つのマクロと 4 つの任意メソッドによって提供される。詳細を以下に示す。


	Serializable::preLoad, Serializable::preSave, Serializable::postLoad, Serializable::postSave
	シリアライズ（保存）またはデシリアライズ（読み込み）の前に属性を準備する。または、シリアライズ後またはデシリアライズ後に属性を処理する。

attributeregistration を参照すること。



	YADE_CLASS_BASE_DOC_*
	クラス宣言の内部、すなわち .hpp ファイル内の class Foo { /* … */}; ブロック内に置く。attributeregistration を参照すること。

保存および読み込みの対象となるクラス属性を列挙し、各属性をリテラル名に対応付ける。この名前は属性取得に使用できる。YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ を参照すること。

さらに、Python 側でクラスを文書化し、Python から属性へアクセスするためのメソッドを追加し、各属性も文書化する。



	REGISTER_SERIALIZABLE
	ヘッダファイル内に置く。ただし、クラス宣言ブロックの 後 に置く。classfactory を参照すること。

クラスのリテラル名を、その新しいインスタンスを生成する関数（ClassFactory）に対応付ける。

namespace yade の内部で宣言しなければならない。



	YADE_PLUGIN
	実装 .cpp ファイル内に置く。プラグイン登録 を参照すること。

プラグインが読み込まれる時点、すなわち YADE 起動時に、そのプラグイン内で宣言されているクラスを宣言する。

namespace yade の内部で宣言しなければならない。






9.6.4.1. 属性登録

YADE 内のすべてのシリアライズ可能な型は、次のいずれかである。


	Serializable から派生した型。この型は Serializable::registerAttributes メソッドを override し、自身をどのようにシリアライズするかの情報を提供する。このメソッドでは、シリアライズすべきデータメンバと、それらを識別するリテラル名を宣言する。その後、このメソッドは基底クラスの registerAttributes を呼ぶ。この呼び出しは Serializable 自身に到達するまで続く。これにより、派生クラスは基底クラスのデータも正しくシリアライズできる。

この機能は、クラス宣言本体（ヘッダファイル）で用いる YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ マクロの背後に隠されている。このマクロは、基底クラスと属性リストを受け取る:

YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS(ThisClass,BaseClass,"クラスの説明",((type1,attribute1,initValue1,,"属性 1 の説明"))((type2,attribute2,initValue2,,"属性 2 の説明")));





属性はカンマ区切りではなく、二重括弧でエンコードされる点に注意する。空の属性リストは、YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS(ThisClass,BaseClass,"documentation",) として与えられる。最後のカンマは必須である。または、マクロ名から ATTRS を省き、最後の引数全体を省略してもよい。






	基本型。文字列、各種数値型、真偽値、Vector3r などである。これらの "handler"、すなわち serializer と deserializer は lib/serialization に定義されている。





	任意のシリアライズ可能オブジェクトを要素とする標準コンテナ。





	シリアライズ可能オブジェクトへの共有ポインタ。




YADE はデータのシリアライズに、内部で優れた boost::serialization ライブラリを使用する。


注釈

YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS は、Python から属性へアクセスするためのコードも生成する。これは 後で説明する。このマクロが両方の目的に使われるため、シリアライズされる属性は常に Python からアクセスできる。



YADE は、シリアライズまたはデシリアライズの前後に呼ばれるコールバックも提供する。仮想関数 Serializable::preProcessAttributes と Serializable::postProcessAttributes である。これらは一つの bool deserializing 引数を受け取る。デシリアライズ時には true、シリアライズ時には false である。Serializable における既定実装は何もしないが、典型的な用途は次のとおりである。


	クラス内のシリアライズ不能な内部データ構造、たとえば多次元配列、ハッシュテーブル、ポインタ配列を、シリアライズ可能な構造へ変換する（前処理）。また、デシリアライズ後に、そのシリアライズ不能な構造を復元する（後処理）。たとえば InteractionContainer はこれらの hook を使い、シリアライズ前に具象実装へ内容を統一ストレージ（vector<shared_ptr<Interaction> >）へ保存させ、デシリアライズ後にそこから復元させる。





	シリアライズされない属性を、シリアライズされた値から事前計算する。たとえば Facet は、頂点座標から局所的な辺法線と辺長を計算する。






9.6.4.2. クラスファクトリ

各シリアライズ可能クラスは REGISTER_SERIALIZABLE を使わなければならない。このマクロは、ClassFactory によってそのクラスを生成する関数を定義する。ClassFactory は、文字列として与えられたクラス名からクラスをインスタンス化できる。これはデシリアライズに必要である。

主にシリアライズフレームワーク内部で使われるが、プログラマーは shared_ptr<Factorable> f=ClassFactory::instance().createShared("ClassName"); によってクラスのインスタンス化を要求し、その後、返された shared_ptr<Factorable> を目的の型へキャストできる。Serializable 自身は Factorable から派生する。つまり、すべてのシリアライズ可能型は factorable でもある。


注釈

REGISTER_SERIALIZABLE と YADE_PLUGIN の両マクロは、yade 名前空間の内部で宣言しなければならない。





9.6.4.3. プラグイン登録

YADE は起動時に、すべての機能を含む動的ライブラリを読み込む。ClassFactory には、各ファイルが提供するクラスを教える必要がある。YADE_PLUGIN はこの目的で用いる。YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ とは異なり、実装（.cpp）ファイル内、yade 名前空間の内部に置かなければならない。このマクロは、そのファイルが提供するクラスを単純に列挙する:

YADE_PLUGIN((ClassFoo)(ClassBar));






注釈

クラスが一つだけの場合でも、クラス名を括弧で囲まなければならない。これはプリプロセッサの制限による。例: YADE_PLUGIN((classFoo));。そのファイルにクラスがない場合、このマクロは一切使わない。



内部的には、このマクロは __attribute__((constructor)) として特別に宣言された関数 registerThisPluginClasses_ を作成する（GCC Function Attributes を参照）。

この属性により、ClassFactory::load(...) から dlopen によってプラグインが読み込まれたときに、この関数が実行される。

この関数は、そのファイル内のすべての Factorable クラスを classfactory に登録する。


注釈

Shop や SpherePack など、Factorable から派生しないクラスは YADE_PLUGIN で宣言しない。





次に、シリアライズ可能クラスのヘッダ例を示す。

namespace yade {
/*! Homogeneous gravity field; applies gravity×mass force on all bodies. */
class GravityEngine: public GlobalEngine{
        public:
                virtual void action();
        // registering class and its base for the RTTI system
        YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS(GravityEngine,GlobalEngine,
                // documentation visible from python and generated reference documentation
                "Homogeneous gravity field; applies gravity×mass force on all bodies.",
                // enumerating attributes here, include documentation
                ((Vector3r,gravity,Vector3r::Zero(),"acceleration, zero by default [kgms⁻²]"))
        );
};
// registration function for ClassFactory
REGISTER_SERIALIZABLE(GravityEngine);
} // namespace yade





対応する実装は次のとおりである。

#include <pkg/common/GravityEngine.hpp>
#include <core/Scene.hpp>

namespace yade {
// registering the plugin
YADE_PLUGIN((GravityEngine));

void GravityEngine::action(){
        /* do the work here */
}
} // namespace yade





次のように、GravityEngine を一つだけ含む小さなシミュレーションを作成できる。

Yade [1]: O.engines=[GravityEngine(gravity=Vector3(0,0,-9.81))]

Yade [2]: O.save('abc.xml')





保存される XML は次のようになる。


警告

XML ファイルは YADE の実装詳細を強く反映するため、異なるバージョン間では互換性がない。シーンの短期保存にのみ使用すること。YADE が用いる高水準記述は Python である。





9.6.4.4. Python 属性アクセス

上で導入した YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ マクロは、内部では Python から属性へアクセスするための関数作成にも使われる。すでに述べたように、シリアライズされる属性の集合と Python からアクセスできる属性の集合は同一である。これらのラッパークラスは、属性アクセスに加えて、通常の Python 辞書の一部機能も模倣する。

Yade [1]: s=Sphere()

Yade [2]: s.radius              ## 読み取りアクセス

Yade [3]: s.radius=4.           ## 書き込みアクセス

Yade [4]: s.dict().keys()              ## 利用可能なキーをすべて表示する

Yade [5]: for k in s.dict().keys(): print(s.dict()[k])  ## キーを反復し、その値を表示する
   ...:

Yade [5]: s.dict()['radius']             ## 'radius' in s.keys() と同じ

Yade [6]: s.dict()                       ## 属性と値を含む辞書を表示する








9.6.5. YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ

いくつかのマクロが、sphinxdocumentation、実行時型識別（RTTI）、attributeregistration、pythonattributeaccess、さらに属性の自動初期化と文書化の機能を隠蔽している。

これらはすべて YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_INIT_CTOR_PY マクロの短縮形として定義されている。

このマクロ自体も、いくつかの引数を省いた基底マクロ YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_DEPREC_INIT_CTOR_PY の短縮形である。これらのマクロは、クラス宣言本体、すなわち .hpp ファイル内に置かなければならない。

#define YADE_CLASS_BASE_DOC(klass,base,doc) \
        YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS(klass,base,doc,)
#define YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS(klass,base,doc,attrs) \
        YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_CTOR(klass,base,doc,attrs,)
#define YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_CTOR(klass,base,doc,attrs,ctor) \
        YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_CTOR_PY(klass,base,doc,attrs,ctor,)
#define YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_CTOR_PY(klass,base,doc,attrs,ctor,py) \
        YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_INIT_CTOR_PY(klass,base,doc,attrs,,ctor,py)
#define YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_INIT_CTOR_PY(klass,base,doc,attrs,init,ctor,py) \
        YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_INIT_CTOR_PY(klass,base,doc,attrs,inits,ctor,py)





必要な引数は、アンダースコアで区切られたマクロ名の構成要素によって示される。各引数の意味は次のとおりである。


	klass
	このクラスの名前を引用符なしで指定する。RTTI と Python で使用される。



	base
	基底クラスの名前を引用符なしで指定する。RTTI と Python で使用される。



	doc
	このクラスの docstring であり、ReST 構文で記述する。この docstring は、CpmMat のような生成ドキュメントに表示される。必要なだけ長く書いてよい。C++ コンパイラに解釈される文字列を避けるため、string literal を使う。たとえば [image: 数式] のような式でバックスラッシュを二重に書く必要を避けられる。次のように書く代わりに:

":math:`\\sigma=\\epsilon E"





次のように書く: R"""(:math:`\sigma=\epsilon E`)"""。R"""(raw text)""" を使う場合、エスケープ文字 \n や \t を書く必要はなく、改行やタブをそのまま使える。例は ここ および ここ を参照すること。文書中では yref を多用し、他クラスへの参照はすべてハイパーリンクにするべきである。参照とアンカーの構文については 前節 を参照すること。



	attrs
	属性は括弧付きリストの形式で書かなければならない。

((type1,attr1,initValue1,attrFlags,"Attribute 1 documentation"))
((type2,attr2,,,"Attribute 2 documentation"))  // initValue and attrFlags unspecified





これは次の内容に展開される。


	C++ におけるデータメンバ宣言。すべての属性は public である点に注意する。


public: type1 attr1;
        type2 attr2;










	initValue が空でない属性に対する、既定の引数なしコンストラクタの初期化子。


Klass(): attr1(initValue1), attr2() { /* constructor body */ }





初期値が空の属性には初期値は代入されない。上の例では attr2 が該当する。ただし、カンマは書く必要がある。






	シリアライズシステムへの属性登録。ただし attrFlags によって無効化されている場合を除く。下記 を参照すること。


	
	Python への属性登録。ただし attrFlags によって無効化されている場合を除く。これにより klass().name1 としてアクセスできる。
	属性は既定で読み書きできる。この挙動を変更するには attrFlags を参照すること。

この属性は、与えられた docstring と初期値の情報を保持する。C++ のカンマ演算子を使い、char* を (void) へキャストすることで、既定値にテキスト説明を追加できる。

((Real,dmgTau,((void)"deactivated if negative",-1),,"Characteristic time for normal viscosity. [s]"))





これは CpmMat::dmgTau になる。

属性は boost::python::add_property によって登録される。このとき、def_readwrite 使用時の既定である return_internal_reference ではなく、return_by_value ポリシーを指定する。これは、それらの値に対するカスタム converter を尊重する必要があるためである。詳細は カスタム converter の注記を参照すること。















属性フラグ

既定では、属性はシリアライズされ、Python から読み書きできる。この挙動を変更するため、第 4 引数として渡せるフラグがいくつかある。既定では空である。


	Attr::noSave は属性のシリアライズを避ける。ただし、Python からは引き続きアクセスできる。


	Attr::readonly は属性を Python から読み取り専用にする。


	Attr::triggerPostLoad は、属性値が Python から設定された後に postLoad 関数を呼び出し、属性変更を処理する。この値に依存する他の事前計算データ、たとえば Cell.trsf などの整合性を保つためである。


	Attr::hidden は属性を Python へ一切公開しない。


	Attr::noResize は Python から配列サイズを変更することを許可しない。現時点ではまだ使われていない。




フラグは通常どおりビット和 | で組み合わせられる。例は Attr::noSave | Attr::readonly である。ただし、一部のコンパイラ、特に g++ で警告を避けるには、(Attr::noSave | Attr::readonly) のように値を括弧で囲むべきである。

現在、フラグのロジックは実行時に処理される。そのため、Attr::noSave を持つ属性でも、実際には使われないにもかかわらずシリアライズテンプレートを定義しておく必要がある。将来は実装がテンプレートベースとなり、この必要がなくなる可能性がある。







	deprec
	非推奨属性名のリストである。構文は次のとおりである:

((oldName1,newName1,"Explanation why renamed etc."))
((oldName2,newName2,"! Explanation why removed and what to do instead."))





これにより、Python から oldName1 属性へアクセスすると newName の値が返される。ただし、属性名変更に関する警告メッセージと、与えられた説明が表示される。この挙動は、読み取りと書き込みのどちらのアクセスでも発生する。

説明の先頭文字が !``（*bang*）の場合、属性アクセス時にメッセージは表示されるが、直ちに例外が送出される。属性がすでに意味を持たない場合や、単純に別名へ置き換えられず、ユーザースクリプトにより複雑な修正が必要な場合に用いる。``newName2 は値が使われない場合でも与える必要がある。構文上何かを指定しなければならないため、任意の変数を使ってよい。


警告

コンパイラの制限により、この機能は YADE を gcc >= 4.4 でコンパイルした場合にのみ動作する。それ以外の場合、非推奨属性が宣言されていても、その機能は無効化される。





	init
	次の形式の括弧付きリストである。

((attr3,value3)) ((attr4,value4))





これは既定コンストラクタの初期化子へ展開される。

Klass(): /* attributes declared with the attrs argument */ attr4(value4), attr5(value5) { /* constructor body */ }





この引数の目的は、定数と参照の初期化を可能にすることである。これらはこのマクロ自身では属性として宣言されず、別に宣言される。また、コンストラクタ本体では初期化できない。ただし、この引数が使われることは少ない。



	ctor
	生成されるコンストラクタ本体へ直接挿入される。主にコンストラクタ内で createIndex(); を呼ぶために使われる。


注釈

コードには、括弧の外側にカンマを含めてはならない。プリプロセッサがカンマをマクロ引数の区切りとして使うためである。構築時に複雑な処理が必要な場合は、別の init() 関数を作成し、コンストラクタからそれを呼ぶ。





	py
	クラスとその全属性を登録するために生成された Python コードの直後へ追加される。これを使うと、たとえば Python からクラスメソッドへアクセスしたり、同じ名前の既存属性を上書きしたりできる。

.def_readonly("omega",&CpmPhys::omega,"Damage internal variable")
.def_readonly("Fn",&CpmPhys::Fn,"Magnitude of normal force.")





def_readonly は、std::vector のようなカスタム型では機能しない。変換レジストリを迂回するためである。詳細は カスタム converter を参照すること。






9.6.5.1. 関数属性を GUI に公開する

より複雑なデータを公開する場合、通常は getter 関数と setter 関数を使う。例は Body::mask である。これらは Python からアクセスできる。対応する変数を持たない値を GUI に表示するには、関数 virtual ::boost::python::dict pyDictCustom() const { …… }; を override しなければならない。例として Interaction.hpp  を参照すること。ここでは、特殊な属性 isReal が GUI に公開されている。このような 属性を readonly として示す  には、docstring に追加情報 :yattrflags:`2` を加える必要がある。通常、この情報は クラス属性登録マクロ によって挿入される。しかし、この属性は変数ではないため、手動で追加する必要がある。



9.6.5.2. 特殊な Python コンストラクタ

Python ラッパーは、インスタンス属性に対応するキーワード引数（名前付き引数）を取るコンストラクタを自動的に作成する。これらの属性には、コンストラクタで与えられた値が設定される。場合によっては、より柔軟な処理が必要になる。例は、3 個のファンクターリストを取る InteractionLoop である。このような場合は、Serializable::pyHandleCustomCtorArgs 関数を override できる。この関数は、新しい、すでに存在するインスタンスを任意に変更できる。渡された引数は後続の属性値設定処理へ渡されるため、in-place に変更する必要がある。このような場合は、コンストラクタを次のように文書化するべきである:

.. admonition:: Special constructor

        Constructs from lists of …





これにより、InteractionLoop と同様の形式でドキュメントに表示される。



9.6.5.3. 列挙型

enum class を GUI のドロップダウンメニューとして公開できる。この方法は後方互換性を持つため、古い Python スクリプトで int 値を代入しても以前と同じように動作する。さらに、string 型の値を enum に代入することも可能になる。ドロップダウンメニューを有効にするには、#include <lib/serialization/EnumSupport.hpp> を追加し、YADE_ENUM( Scope , EnumName , (ValueName1)(ValueName2)(ValueName3)(ValueName4) ) マクロを .cpp ファイルへ置く。各マクロ引数の意味は次のとおりである。



	Scope は enum が属する完全なスコープ名である。たとえば yade::OpenGLRenderer::BlinkHighlight のスコープは yade::OpenGLRenderer である。


	EnumName は登録する enum 型の名前である。変数名ではない。


	ValueName は Python へ公開するすべての enum 値である。.hpp ファイル内の C++ enum 宣言が変更された場合は、これらも更新しなければならない。







登録後は、たとえば OpenGLRenderer.cpp のように利用できる。さらに、登録された enum class の型定義は yade.EnumClass_* スコープに公開される。たとえば、names と values の辞書を確認できる。

Yade [1]: yade.EnumClass_BlinkHighlight.names

Yade [2]: yade.EnumClass_BlinkHighlight.values





これらは 変数インスタンスではない ことに注意する。したがって、これらに何かを代入しても GUI の blinkHighlight 設定は変化しない。Python から enum 値を変更するには、yade.qt.Renderer().blinkHighlight のように、対応する変数へ代入しなければならない。不正な値を代入しようとすると例外が送出される。例を示す。

Yade [1]: r = yade.NewtonIntegrator() # これは enum のテストであり、NewtonIntegrator のテストではない

Yade [1]: r.rotAlgorithm # 現在の回転アルゴリズムを確認する（GUI の Engines Inspector でも確認できる）

Yade [1]: r.rotAlgorithm = 'Omelyan1998'

Yade [1]: try:
   ...:     r.rotAlgorithm = 20    # 不正な値を代入すると例外が送出される
   ...: except:
   ...:     print("Error, value is still equal to:",r.rotAlgorithm)
   ...:

Yade [1]: r.rotAlgorithm





同じ効果は、GUI のドロップダウンメニューからも得られる。



9.6.5.4. 静的属性

OpenGL ファンクターなど一部のクラスは自動的にインスタンス化される。これらの属性はセッション全体で保持したいため、静的属性にする。静的属性を持つクラスを公開するには、YADE_CLASS_BASE_DOC_STATICATTRS マクロを使う。属性構文は YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS と同じである。

class SomeClass: public BaseClass{
        YADE_CLASS_BASE_DOC_STATICATTRS(SomeClass,BaseClass,"Documentation of SomeClass",
                ((Type1,attr1,default1,"doc for attr1"))
                ((Type2,attr2,default2,"doc for attr2"))
        );
};





さらに、静的データメンバ用のメモリを .cpp ファイル内で 必ず 確保しなければならない。そうしないと、プラグイン読み込み時に未定義シンボルのエラーが発生する。

/* in the .cpp file */
#include <pkg/something/HeaderFile.hpp>
/* allocate memory for static attrs;
   no need to assign initial value, that is done from
   (hidden) initialization function at class registration
   time using default values given to macro in the .hpp file.
*/
Type1 SomeClass::attr1;
Type2 SomeClass::attr2;





YADE_CLASS_BASE_* マクロを使って、静的属性と非静的属性の両方を持つクラスを公開する方法はない。非静的属性は通常どおり公開し、静的属性は py 引数で別にラップする必要がある。



9.6.5.5. 属性を値で返すか参照で返すか

C++ から Python へ属性を渡す場合、次のどちらかの形で渡せる。


	値: 元の C++ オブジェクトを表す新しい Python オブジェクトが構築されるが、元の C++ オブジェクトには束縛されない。この Python オブジェクトを変更しても、明示的に代入し直さない限り C++ オブジェクトは変更されない。代入し直した場合は逆変換が行われ、C++ オブジェクトが置き換えられる。





	参照: 内部の C++ オブジェクトへの参照だけが Python へ返される。Python オブジェクトを変更すると、C++ オブジェクトも自動的に変更される。




YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS の attrs 引数で与えられた属性をどのように渡すかは、次の規則で自動的に決まる。


	
	Vector3、Vector3i、Vector2、Vector2i、Matrix3、Quaternion オブジェクトは 参照 で渡される。例::
	O.bodies[0].state.pos[0]=1.33





これは、位置の x 成分へ正しい値を代入し、他の成分は変更しない。



	
	YADE クラスは 参照 として渡される。対象は、Python で宣言されたときに shared_ptr を使うすべてのクラスである。具体的には、YADE_CLASS_BASE_DOC_* で宣言された Serializable 派生クラスと、その他いくつかのクラスである。技術的には shared_ptr の値として渡されるが、共有ポインタであるため参照のように見える。例::
	O.engines[4].damping=.3





これは元のエンジンオブジェクト上の damping パラメータを変更する。コピーを変更するわけではない。



	
	その他のすべての型は 値 で渡される。特に重要なのは、カスタム converter で宣言される std::vector<shared_ptr<Engine> > のような sequence 型である。このため、次のコードは期待どおりには動作しない::
	O.engines[4]=NewtonIntegrator()





これは sequence の コピー の 5 番目の要素を置き換えるだけであり、その変更は C++ 側へ伝播しない。








9.6.6. 多重ディスパッチ

多重ディスパッチは仮想メソッドの一般化である。Dispatcher は、引数の型に基づいて、どの ファンクター を呼び出すかを決定する。引数の数、現時点では 1 または 2 がディスパッチャとファンクターの arity を決める。すなわち単項または二項である。例を示す。

InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(),Bo1_Facet_Aabb()])





このコードは InsertionSortCollider を作成する。内部には Collider.boundDispatcher、すなわち BoundDispatcher`（:yref:`Dispatcher）が含まれ、2 つのファンクターを持つ。それらは Sphere または Facet インスタンスを受け取り、Aabb を生成する。同じ処理を C++ で書くと次のようになる。

shared_ptr<InsertionSortCollider> collider=(new InsertionSortCollider);
collider->boundDispatcher->add(new Bo1_Sphere_Aabb());
collider->boundDispatcher->add(new Bo1_Facet_Aabb());





現在、あらかじめ定義されたディスパッチャは 4 種類あり（dispatcher-names を参照）、それぞれに対応するファンクター型がある。ディスパッチャは Dispatcher1D または Dispatcher2D のテンプレートインスタンス化から継承され、ファンクターは Functor1D または Functor2D から継承される。これらのテンプレート自体は、ディスパッチャでは DynlibDispatcher から、ファンクターでは FunctorWrapper から派生する。


9.6.6.1. 例: IGeomDispatcher

ここでは、おそらく最も複雑な IGeomDispatcher を例に取る。IGeomFunctor は、2 つの Shape インスタンスの型に基づいてディスパッチされる Functor であり、複数の引数を取り bool を返す。ファンクターの「呼び出し」は、常に override された Functor::go メソッドによって提供される。このメソッドは、ディスパッチ対象のインスタンスを最初の引数、すなわち 2 個の const shared_ptr<Shape>& として受け取り、さらに必要な他の引数を受け取る。

class IGeomFunctor: public Functor2D<
   bool,                                 //return type
   TYPELIST_7(const shared_ptr<Shape>&,  // 1st class for dispatch
      const shared_ptr<Shape>&,          // 2nd class for dispatch
      const State&,                      // other arguments passed to ::go
      const State&,                      // …
      const Vector3r&,                   // …
      const bool&,                       // …
      const shared_ptr<Interaction>&     // …
   )
>





ディスパッチャは次のように宣言される。

class IGeomDispatcher: public Dispatcher2D<
   Shape,                       // 1st class for dispatch
   Shape,                       // 2nd class for dispatch
   IGeomFunctor,  // functor type
   bool,                        // return type of the functor

   // follow argument types for functor call
   // they must be exactly the same as types
   // given to the IGeomFunctor above.
   TYPELIST_7(const shared_ptr<Shape>&,
      const shared_ptr<Shape>&,
      const State&,
      const State&,
      const Vector3r&,
      const bool &,
      const shared_ptr<Interaction>&
   ),

   // handle symetry automatically
   // (if the dispatcher receives Sphere+Facet,
   // the dispatcher might call functor for Facet+Sphere,
   // reversing the arguments)
   false
>
{ /* … */ }





IGeomFunctor から派生するファンクターは、次を満たさなければならない。


	適切な引数で ::go メソッドを override する。引数は TYPELIST_* マクロに与えた型と完全に一致しなければならない。


	どの型に対してディスパッチされるかを宣言する。2 型が同じでない場合は、その順序も宣言する。




class Ig2_Facet_Sphere_ScGeom: public IGeomFunctor{
   public:

   // override the IGeomFunctor::go
   //   (it is really inherited from FunctorWrapper template,
   //    therefore not declare explicitly in the
   //    IGeomFunctor declaration as such)
   // since dispatcher dispatches only for declared types
   //   (or types derived from them), we can do
   //   static_cast<Facet>(shape1) and static_cast<Sphere>(shape2)
   //   in the ::go body, without worrying about types being wrong.
   virtual bool go(
      // objects for dispatch
      const shared_ptr<Shape>& shape1, const shared_ptr<Shape>& shape2,
      // other arguments
      const State& state1, const State& state2, const Vector3r& shift2,
      const bool& force, const shared_ptr<Interaction>& c
   );
   /* … */

   // this declares the type we want to be dispatched for, matching
   //   first 2 arguments to ::go and first 2 classes in TYPELIST_7 above
   //   shape1 is a Facet and shape2 is a Sphere
   //   (or vice versa, see lines below)
   FUNCTOR2D(Facet,Sphere);

   // declare how to swap the arguments
   //   so that we can receive those as well
   DEFINE_FUNCTOR_ORDER_2D(Facet,Sphere);
   /* … */
};







9.6.6.2. ディスパッチ解決

ディスパッチャが、実際に受け取る型と完全に一致するファンクターを常に持つとは限らない。仮想メソッドと同様に、ディスパッチャは次の条件で最も近い一致を探す。


	実際のインスタンスが、ファンクターが受け付ける型と同じ型であるか、その派生型である。





	実際の型から受理型までの距離の和が厳密に最小化される。クラス階層を 1 段上がるごとに距離 1 と数える。




与えられた型を受け付けられるファンクターがない場合、すなわち 1 番目の条件に反する場合、または複数のファンクターが同じ距離を持つ場合、すなわち 2 番目の条件で一意に決まらない場合、例外が送出される。

この解決機構により、形状の組み合わせごとに異なる ScGeom クラス階層を使える。一方で、形状組み合わせごとに別々の構成則（law）を用意する必要はない。ScGeom を受け付ける LawFunctor を一つだけ提供すればよい。


注釈

ディスパッチ解決の性能への影響は比較的小さい。ディスパッチャの探索は一度だけ行われ、高速な探索行列（1D または 2D）を使う。その後、この型に対して見つかったファンクターは Interaction または Body インスタンス内にキャッシュされる。したがって通常のファンクター呼び出しのコストは、ポインタを参照外しして仮想メソッドを呼ぶ場合と同じである。仮想関数呼び出し自体を避けるための blueprint も存在する。




注釈

初期状態では、ディスパッチ行列には与えられたファンクターと完全一致するエントリだけが含まれる。他の型が渡されて必要になったときにのみ、対応するエントリも埋められる。





9.6.6.3. ディスパッチ型のインデックス化

ディスパッチ機構に入るクラスは、自身と親クラスを高速に識別する仕組みを提供しなければならない。 [5] これをクラスインデックス化と呼び、このようなクラスはすべて Indexable から派生する。ディスパッチャが受け付ける型である top-level Indexable があり、各派生クラスはこの top-level Indexable に関連する自身のインデックスを登録する。現在、次のものがある。



	Top-level Indexable

	使用箇所






Shape        BoundFunctor, IGeomDispatcher

Material     IPhysDispatcher
IPhys        LawDispatcher
IGeom        LawDispatcher
==================== ===========================

top-level Indexable は REGISTER_INDEX_COUNTER マクロを使わなければならない。このマクロは、派生クラスの型を識別するための仕組みを設定する。派生クラス側では REGISTER_CLASS_INDEX マクロを使い、さらにコンストラクタ内で createIndex() を呼ぶ必要がある。たとえば、top-level Indexable である Shape クラスを考える。

// derive from Indexable
class Shape: public Serializable, public Indexable {
   // never call createIndex() in the top-level Indexable ctor!
   /* … */

   // allow index registration for classes deriving from ``Shape``
   REGISTER_INDEX_COUNTER(Shape);
};





すべての派生クラス、たとえば Sphere や Facet は、次のように使う。

class Sphere: public Shape{
   /* … */
   YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_CTOR(Sphere,Shape,"docstring",
      ((Type1,attr1,default1,"docstring1"))
      /* … */,
      // this is the CTOR argument
         // important; assigns index to the class at runtime
         createIndex();
   );
   // register index for this class, and give name of the immediate parent class
   //    (i.e. if there were a class deriving from Sphere, it would use
   //     REGISTER_CLASS_INDEX(SpecialSphere,Sphere),
   //     not REGISTER_CLASS_INDEX(SpecialSphere,Shape)!)
   REGISTER_CLASS_INDEX(Sphere,Shape);
};





実行時には、top-level Indexable 階層内の各クラスが一意の数値インデックスを持つ。これらのインデックスは、各ディスパッチャのディスパッチ行列を構築するために使われる。



[5]
実行時型識別（RTTI） で説明した機能は、別の目的、すなわちシリアライズに使われる。ここで使うと性能を損なう。そのため、クラスは文字列に加えて数値、すなわちインデックスを提供する。





9.6.6.4. Python でディスパッチを調べる

多重ディスパッチをデバッグまたは調査する必要がある場合、Python はこの低水準機能に対する便利なインターフェースを提供する。

dispIndex プロパティでインデックスを確認できる。top-level indexable である Shape は負の、つまり無効なクラスインデックスを持つ点に注意する。これは、コンストラクタ内で意図的に createIndex を呼んでいないためである。

Yade [5]: Sphere().dispIndex, Facet().dispIndex, Wall().dispIndex

Yade [6]: Shape().dispIndex                  # 最上位の indexable





特定クラスのディスパッチ階層は dispHierarchy() 関数で表示できる。この関数はクラス名のリストを返す。0 番目の要素はインスタンス自身であり、最後の要素は top-level indexable である。ここでも index は無効である。例を示す。

Yade [7]: ScGeom().dispHierarchy()       # 他のすべての ScGeom_ クラスの親クラス

Yade [8]: ScGridCoGeom().dispHierarchy(), ScGeom6D().dispHierarchy(), CylScGeom().dispHierarchy()

Yade [8]: CylScGeom().dispHierarchy(names=False)   # 代わりに数値 index を表示する





ディスパッチャは .dispMatrix() メソッドでも調べられる。

Yade [3]: ig=IGeomDispatcher([
   ...:    Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),
   ...:    Ig2_Facet_Sphere_ScGeom(),
   ...:    Ig2_Wall_Sphere_ScGeom()
   ...: ])

Yade [4]: ig.dispMatrix()

Yade [5]: ig.dispMatrix(False)          # クラス名へ変換しない





この結果から、ファンクターが対称性を利用していること、すなわち Sphere+Wall が Wall+Sphere と同じファンクターへディスパッチされることが分かる。

最後に、ディスパッチャに対して、与えた引数に適したファンクターを返すよう要求できる。

Yade [6]: ld=LawDispatcher([Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm()])

Yade [7]: ld.dispMatrix()

# この要求の後に ScGridCoGeom のエントリがどのように埋まるかを確認する

Yade [8]: ld.dispFunctor(ScGridCoGeom(),CpmPhys())

Yade [9]: ld.dispMatrix()







9.6.6.5. OpenGL ファンクター

OpenGL 描画も 1D ファンクターによって行われる。これは描画対象の型に対してディスパッチされる。各描画対象型に対してクラスがちょうど一つあれば十分であるため、ファンクターは自動的に見つけられる。基底ファンクター型は GlShapeFunctor、GlBoundFunctor、GlIGeomFunctor などである。これらのクラスは、RENDERS マクロを使って描画対象の型を登録する。

namespace yade { // 内部に #include ディレクティブを置くことはできない。
class Gl1_Sphere: public GlShapeFunctor {
   public :
      virtual void go(const shared_ptr<Shape>&,
         const shared_ptr<State>&,
         bool wire,
         const GLViewInfo&
      );
   RENDERS(Sphere);
   YADE_CLASS_BASE_DOC_STATICATTRS(Gl1_Sphere,GlShapeFunctor,"docstring",
      ((Type1,staticAttr1,informativeDefault,"docstring"))
      /* … */
   );
};
REGISTER_SERIALIZABLE(Gl1_Sphere);
} // namespace yade





基底ファンクターの子クラスを問い合わせることで、特定型で利用可能なファンクターを列挙できる。

@suppress
Yade [1]: import yade.system

Yade [2]: yade.system.childClasses('GlShapeFunctor')






注釈

OpenGL ファンクターは将来なくなり、描画可能な各クラスの仮想関数に置き換えられる可能性がある。






9.6.7. 並列実行

YADE は当初、並列計算を前提として設計されたわけではなく、良くも悪くも最大限の柔軟性を重視して設計された。並列実行は後から追加された。YADE 全体を一から書き直すことを避けるため、比較的侵入性の低い並列化方法として OpenMP が採用された。OpenMP は標準化された共有メモリ並列実行環境であり、コード中の並列区間を特別な #pragma で示す。このため、OpenMP をサポートしないコンパイラでもコンパイルできる。必要に応じて OpenMP ランタイムを問い合わせたり操作したりする関数も提供される。

並列性は 3 つのレベルに存在する。


	計算、対話（Python、GUI）、描画のスレッドは分離されている。これは通常のスレッド（boost::threads）で実現され、OpenMP とは関係しない。





	ParallelEngine は、複数のエンジングループを並列に実行できる。各エンジングループの内部は直列に実行される。通常のシミュレーションで使われることは少ないが、たとえば独立した高コスト計算と連成する場合に利用できる。


ParallelEngine([
        [Engine1(),Engine2()],   # Engine1 は Engine2 より前に実行される
        [Engine3()]              # Engine3() は [Engine1(),Engine2()] グループと並列に実行される
                                 # 任意個のグループを使用できる
])





Engine2 は Engine1 の後に実行されるが、Engine3 とは並列に実行される。


警告

ParallelEngine を使う場合、データへの同時アクセスを避ける責任はユーザーにある。並列に実行されるエンジンが何を行うかを 十分に 理解しておくこと。











	Engine 内部の並列性。ボディまたは相互作用を走査する一部のループが並列化される。特に InteractionLoop と NewtonIntegrator が該当し、これらは後で詳しく扱う（FIXME: link）。


#pragma omp parallel for
for(long id=0; id<size; id++){
   const shared_ptr<Body>& b(scene->bodies[id]);
   /* … */
}






注釈

OpenMP では、連続した整数範囲を走査するループが必要である。OpenMP 3 ではランダムアクセスイテレータを持つコンテナも受け付ける。



エンジン内でループを並列実行しようとする場合は、その利点を必ず評価すること。OpenMP にはスレッド生成と作業分配のオーバーヘッドがある。ループ本体の実行が速い場合、このオーバーヘッドの比率は大きくなる。結果は CPU キャッシュや RAM コントローラなど、ハードウェアに大きく依存する。








OpenMP スレッドの最大数は OMP_NUM_THREADS 環境変数で決まり、プログラム実行中は一定である。-j または --threads オプションを使う場合、YADE のメインプログラムも OpenMP ライブラリを読み込む前にこの変数を設定する。実行時には omp_get_max_threads 関数で問い合わせられる。

複数スレッドから同時にアクセスされる可能性がある場所について、YADE はいくつかの相互排他機構を提供する。詳細は別の場所で扱う（FIXME）。


	ForceContainer 用の同時書き込み可能コンテナ。





	Body::state 用の mutex。






9.6.8. タイミング

YADE は、コードの各部分で消費された時間を測定する 2 種類のサービスを提供する。一つはエンジン単位の粒度を持ち、実行時に有効化できる。もう一つはより細かい粒度を持つが、測定対象コードの修正と再コンパイルが必要である。


9.6.8.1. エンジン単位のタイミング

粗いタイミング測定では、各エンジンの呼び出し回数と、そのエンジン内で消費された時間を単純に累積する。時間精度は clock_gettime 関数に依存する。得られた値は、対応する Python モジュール yade.timing によって後処理できる。この測定を行うかどうかは static bool 変数で制御され、既定では無効である。次のように変更できる。

TimingInfo::enabled=True;            // in c++





O.timingEnabled=True                 ## Python から指定する場合





シミュレーション実行後、yade.timing.stats() 関数は結果と割合を表で表示する。

Yade [1]: TriaxialTest(numberOfGrains=100).load()

Yade [2]: O.engines[0].label='firstEngine'   ## ラベル付きエンジンは統計表でラベル表示される

Yade [2]: import yade.timing;

Yade [2]: O.timingEnabled=True

Yade [1]: yade.timing.reset()                   ## 初回使用時には不要である

Yade [3]: O.run(50); O.wait()

Yade [5]: yade.timing.stats()





実行回数と時間は、C++ からは Engine::timingInfo を通じて、Python からは Engine().execCount と Engine().execTime プロパティを通じてアクセスおよび操作できる。



9.6.8.2. エンジン内およびファンクター内のタイミング

エンジンおよびファンクター内のタイミング測定は TimingDeltas クラスに基づく。このクラスは、既定ではエンジンとファンクターで Engine::timingDeltas および Functor::timingDeltas としてインスタンス化される。Python では Engine.timingDeltas および Functor.timingDeltas である。これはループのタイミング測定を目的としており、ファンクターのループは対応するディスパッチャ内にある。チェックポイント間の時間差を累積して保存する。


注釈

TimingDeltas による細かいタイミング測定は、タイミングが全体で有効化されている場合にのみ機能する（前節を参照）。無効でもコードは実行されるが、時間と実行回数は 0 になる。




	できればコンストラクタで timingDeltas 属性を定義する。


// header file
class Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm: public LawFunctor {
   /* … */
   YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_CTOR(Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm,LawFunctor,"docstring",
      /* attrs */,
      /* constructor */
      timingDeltas=shared_ptr<TimingDeltas>(new TimingDeltas); // timingDeltas object is automatically initialized when using -DENABLE_PROFILING=1 cmake option
   );
   // ...
};










	ループ内では、timingDeltas->start(); を呼んでタイミング測定を開始する。





	測定したい場所で timingDeltas->checkpoint("label") を呼ぶ。label は後処理にのみ使われる。データは label ではなく checkpoint の位置に基づいて保存される。



警告

checkpoint には常に同じ順序で到達しなければならない。そうでない場合、タイミングデータは意味を持たなくなる。コード内で分岐してもよいが、checkpoint は共通して通過する場所に置く必要がある。



void Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm::go(shared_ptr<IGeom>& _geom,
                                      shared_ptr<IPhys>& _phys,
                                      Interaction* I,
                                      Scene* scene)
{
   timingDeltas->start();                        // the point at which the first timing starts
   // prepare some variables etc here
   timingDeltas->checkpoint("setup");
   // find geometrical data (deformations) here
   timingDeltas->checkpoint("geom");
   // compute forces here
   timingDeltas->checkpoint("material");
   // apply forces, cleanup here
   timingDeltas->checkpoint("rest");
}













	
	代わりに、cmake オプション -DENABLE_PROFILING=1 を指定して YADE をコンパイルし、定義済みマクロ TIMING_DELTAS_START と TIMING_DELTAS_CHECKPOINT を使うこともできる。-DENABLE_PROFILING オプションがない場合、これらのマクロは空であり何もしない。
	void Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm::go(shared_ptr<IGeom>& _geom,
                                      shared_ptr<IPhys>& _phys,
                                      Interaction* I,
                                      Scene* scene)
{
   TIMING_DELTAS_START();
   // prepare some variables etc here
   TIMING_DELTAS_CHECKPOINT("setup")
   // find geometrical data (deformations) here
   TIMING_DELTAS_CHECKPOINT("geom")
   // compute forces here
   TIMING_DELTAS_CHECKPOINT("material")
   // apply forces, cleanup here
   TIMING_DELTAS_CHECKPOINT("rest")
}













出力は次のようになる。ファンクターはディスパッチャの内部に入れ子になり、TimingDeltas は対応するエンジンまたはファンクターの内部に入れ子になる点に注意する:

Name                                    Count                 Time          Rel. time
-------------------------------------------------------------------------------------
ForceReseter                        400               9449μs              0.01%
BoundDispatcher                     400            1171770μs              1.15%
InsertionSortCollider               400            9433093μs              9.24%
IGeomDispatcher       400           15177607μs             14.87%
IPhysDispatcher        400            9518738μs              9.33%
LawDispatcher                       400           64810867μs             63.49%
  Law2_ScGeom_CpmPhys_Cpm
    setup                           4926145            7649131μs             15.25%
    geom                            4926145           23216292μs             46.28%
    material                        4926145            8595686μs             17.14%
    rest                            4926145           10700007μs             21.33%
    TOTAL                                             50161117μs            100.00%
NewtonIntegrator                    400            1866816μs              1.83%
"strainer"                          400              21589μs              0.02%
"plotDataCollector"                 160              64284μs              0.06%
"damageChecker"                       9               3272μs              0.00%
TOTAL                                            102077490μs            100.00%






警告

並列区間内では TimingDeltas を使わないこと。結果が意味を持たない可能性がある。特に、複数の OpenMP スレッドで実行する場合、InteractionLoop 内のファンクターをタイミング測定することは避ける。



TimingDeltas データには、Python から (label, time, count) タプルのリストとしてアクセスできる。各タプルは一つの checkpoint を表す。

deltas=someEngineOrFunctor.timingDeltas.data()
deltas[0][0] # 0th checkpoint label
deltas[0][1] # 0th checkpoint time in nanoseconds
deltas[0][2] # 0th checkpoint execution count
deltas[1][0] # 1st checkpoint label
             # …
deltas.reset()







9.6.8.3. タイミング測定のオーバーヘッド

粗いエンジン単位のタイミング測定のオーバーヘッドは非常に小さい。少なくとも数百要素を持つシミュレーションでは、通常の実行時間ばらつき、すなわち数パーセント以下である。

より細かい TimingDeltas のタイミング測定は、性能に大きな影響を与える可能性がある。そのため、デバッグおよび性能調整の段階でのみ使うべきである。細かく測定される部分は、エンジンの他の部分より不釣り合いに長い時間を消費する。上の出力例では、LawDispatcher が平均で総シミュレーション時間のほぼ 2/3 を占めているが、通常この値は 2 分の 1 から 3 分の 1 程度に低くなる。この例では各 checkpoint が約 500 万回測定されている点に注意する。




9.6.9. OpenGL 描画

YADE は QGLViewer に基づく 3D 描画を提供する。これは高機能な描画や後処理を目的としたものではない。むしろ、シーンが意図どおりであるか、シミュレーションが妥当に挙動しているかを素早く確認するための機能である。


注釈

3D 描画は別スレッドで実行されるが、計算自体の性能にも影響する。interaction container は相互作用の生成と削除に相互排他を必要とするためである。InteractionContainer::drawloopmutex は、renderer（OpenGLRenderingEngine）または挿入・削除ルーチンのどちらかによって保持される。




警告

クラッシュの原因となり得る処理が 2 つある。これらを防ぐと大きな性能低下が生じるため、防止されていない。


	BodyContainer へのアクセス、特にシミュレーションからのボディ削除。ただし、これはまれな操作である。


	Interaction::phys または Interaction::geom の削除。






描画可能な実体、すなわち Shape、State、Bound、IGeom、IPhys には、それぞれ対応する OpenGL functors がある。ある実体は、次の条件を満たす場合に描画される。


	その実体の描画が OpenGLRenderingEngine の適切な属性で有効化されている。





	その特定の実体型に対応するファンクターが ディスパッチ機構 によって見つかる。




Body の属性、すなわち Shape、State、Bound に作用する Gl1_* ファンクターは、State::pos と State::ori に従って呼ばれる。このとき OpenGL コンテキストは、あらかじめ並進および回転された状態である。一方、Interaction ファンクターはグローバル座標で動作する。




9.7. シミュレーションフレームワーク

前節で述べた支援フレームワークに加えて、シミュレーション自体に関する機能も提供される。

ボディ、相互作用、および一般化力を保存するための特殊なコンテナがある。これらの内部動作は通常、プログラマーからは隠蔽されている。ただし性能に影響するため、理解しておくべきである。


9.7.1. Scene

Scene はシミュレーション全体を含むオブジェクトである。メモリ内に複数のシーンが存在する場合もあるが、アクティブなシーンは一つだけである。Scene オブジェクトを保存および読み込み、すなわちシリアライズおよびデシリアライズすると、シミュレーションを中断した時点から再開できるべきである。


注釈

すべての Engine とファンクターは、内部に Scene* scene ポインタを持つ。このポインタはエンジンまたはファンクターの呼び出し側によって定期的に更新される。これにより、ユーザーコード内から現在のシーンへアクセスできる。

外部関数、たとえば Python から呼ばれる関数や Shop 内の static 関数では、Omega::instance().getScene() を使って現在のシーンの shared_ptr<Scene> を取得できる。





9.7.2. Body コンテナ

Body コンテナはボディの線形ストレージである。シミュレーション内の各ボディは一意な id を持ち、その id によって BodyContainer 内で見つけられなければならない。まだシミュレーションの一部ではないボディは、通常、無効値 Body::ID_NONE に等しい id を持つ。コンテナへ挿入されると id が割り当てられる。

BodyContainer に求められる条件は次のとおりである。


	要素へ O(1) でアクセスできること。


	線形にアドレス指定できること、すなわち 0…n の index を持つこと。





	オブジェクトそのものではなく shared_ptr を保存すること。


	挿入と削除に対する相互排他を 持たない こと。必要な場合は呼び出し側が保証しなければならない。





	削除済みボディを追跡し、新しいボディへ id を適切に割り当てること。





	すべてのボディを容易に走査できること。





注釈

現在、BodyContainer という「抽象」クラスがあり、具象実装はそこから派生する。当初の考えは、与えられたシミュレーションに対して最も性能のよい実装を見つけるため、実行時に使う実装を選択できるようにすることだった。しかし、この方法には多くの仮想関数呼び出しのコストがあるため、将来変更される可能性が高い。その後、BodyContainer の実装は、最速である BodyVector を除いてすべて削除された。BodyVector は内部的には vector<shared_ptr<Body> > といくつかの補助メソッドからなる。




9.7.2.1. 挿入と削除

ボディ挿入は、典型的には FileGenerator で使われる。

shared_ptr<Body> body(new Body);
// … (body setup)
scene->bodies->insert(body); // assigns the id





ボディ削除が必要になることはまれである。

scene->bodies->erase(id);






警告

相互排他は保証されないため、同時アクセスが発生しないことを明示的に保証できる場合を除き、並列区間からボディを挿入または削除してはならない。





9.7.2.2. 反復

コンテナは、C++ の for(const auto& …… : …… ) 構文で走査できる。

for(const auto& b : *scene->bodies){
   if(!b) continue;                      // skip deleted bodies, nullptr-check
   /* do something here */
}





同じループは、型 const shared_ptr<Body>& を明示して書くこともできる。

for(const shared_ptr<Body>& b : *scene->bodies){
   if(!b) continue;                      // skip deleted bodies, nullptr-check
   /* do something here */
}






警告

以前使われていたマクロ FOREACH は、現在では非推奨である。



重要な点をいくつか挙げる。


	常に const shared_ptr<Body>&、すなわち const 参照を使う。これにより、各 shared_ptr の参照カウントの増減を避けられる。





	NULL ボディをスキップすること（if(!b) continue）。削除されたボディはコンテナから解放されるが、body id は永続でなければならない。そのため、その位置は空の shared_ptr<Body>() オブジェクトによって保持される。このオブジェクトは暗黙に false へ変換される。




Python では、BodyContainer ラッパーにも反復機能がある。利便性のため、C++ iterator とは異なり、NULL ボディは暗黙にスキップされる。

@suppress
Yade [0]: O.reset()

Yade [1]: O.bodies.append([Body(),Body(),Body()])

Yade [2]: O.bodies.erase(1)

Yade [3]: [b.id for b in O.bodies]





OpenMP で並列化されたループでは、iterator ではなく整数区間を走査しなければならない。

const long size=(long)bodies.size();       // store this value, since it doesn't change during the loop
#pragma omp parallel for
for(long _id=0; _id<size; _id++){
   const shared_ptr<Body>& b(bodies[_id]);
   if(!b) continue;
   /* … */
}








9.7.3. InteractionContainer

相互作用は特殊なコンテナに保存され、各相互作用は id の対（id1,id2）によって一意に識別されなければならない。


	要素へ O(1) でアクセスできること。


	線形にアドレス指定できること、すなわち 0…n の index を持つこと。





	オブジェクトそのものではなく shared_ptr を保存すること。


	挿入と削除に対して相互排他を持つこと。





	すべての相互作用を容易に走査できること。





	アドレス指定の対称性を持つこと。すなわち interaction(id1,id2)≡interaction(id2,id1) であること。





注釈

BodyContainer と同様に、「抽象」クラス InteractionContainer があり、その具象実装が存在する。現在使われている実装は InteractionVecMap だけであり、他はすべて削除された。したがって、不要な仮想呼び出しを避けるため、抽象 InteractionContainer クラスは将来なくなる可能性がある。

さらに、相互作用をボディ内部に保存するための blueprint がある。この方法では、特定ボディのすべての相互作用を高速に取得できる利点がある。現在はすべての相互作用を走査する必要がある。この方式が採用される場合、InteractionContainer は不要になる。




9.7.3.1. 挿入と削除

新しい相互作用の生成と削除は慎重に扱う必要がある。シミュレーションの多くの要素を同期させなければならないためである。正確な処理手順は interaction-flow に記述されている。コンテナから相互作用を手動で挿入または削除する必要は、ほぼないはずである。必要になった場合は、コード設計を見直すことを検討する。

// both insertion and erase are internally protected by a mutex,
// and can be done from parallel sections safely
scene->interactions->insert(shared_ptr<Interaction>(new Interactions(id1,id2)));
scene->interactions->erase(id1,id2);







9.7.3.2. 反復

BodyContainer と同様に、相互作用の走査には C++ の for(const auto& …… : …… ) 構文を使うべきである。auto& の代わりに const shared_ptr<Interaction>& を使うこともできる。

for(const shared_ptr<Interaction>& i : *scene->interactions){
   if(!i->isReal()) continue;
   /* … */
}






警告

以前使われていたマクロ FOREACH は、現在では非推奨である。



ここでも、i に const 参照を使う点に注意する。if(!i->isReal()) という確認は、potential にのみ存在する相互作用を除外する。これは、2 つのボディの Bound だけが重なっており、ボディそのものはまだ重なっていない、または重なっていない状態である。i->isReal() 関数は i->geom && i->phys と等価である。詳細は interaction-flow でも説明する。

OpenMP ループが整数 index を必要とする場合などには、代わりに相互作用 index を走査する必要がある。OpenMP >= 3.0 ではランダムアクセス iterator を用いた並列化も許可される。

int nIntr=(int)scene->interactions->size(); // hoist container size
#pragma omp parallel for
for(int j=0; j<nIntr; j++){
   const shared_ptr<Interaction>& i=(*scene->interactions)[j];
   if(!i->isReal()) continue;
   /* … */
}








9.7.4. ForceContainer

ForceContainer は「一般化力」を保持する。すなわち、各ボディに対する力、トルク、明示的な変位、回転である。

各計算ステップでは、力の扱いに通常 3 つの段階がある。


	力を 0 にリセットする。通常は ForceResetter エンジンが行う。





	並列区間から力を加算する。これは LawFunctor による相互作用の解法で行われる。





	各ボディについて絶対的な力の値を逐次的に読む。異なる相互作用から加えられた力を合計し、そのボディに作用する合力を得る。これは NewtonIntegrator で行われるが、力を読む他のさまざまなエンジンでも行われる。




この状況に対応するため、高速な並列書き込みアクセスを可能にする特殊な設計が採用されている。


	各スレッドは自身のストレージを持ち、要求時にゼロ化される。各スレッドは自身のストレージにだけ書き込むため、同時アクセスの問題を避けられる。各スレッドは、OpenMP ランタイムが提供する omp_get_thread_num() 関数で自身を識別する。





	絶対値を読む前に、コンテナを同期しなければならない。すなわち、すべてのスレッドの値を合計し、別に保存する。この操作は比較的遅い。ForceContainer::syncCount を確認すると、同期回数の累積値を得てステップ数と比較できる。理想的には、ForceContainer の同期は各ステップで 1 回だけ行われる。





	現在範囲外の要素が読み書きされるたびに、コンテナはリサイズされる。その場合、読み取りは 0 を返す。この仕組みによりボディ数を追跡する必要はなくなるが、危険もある。たとえば scene->forces.getForce(1000000000) は RAM を使い切る可能性が高い。C++ と異なり、Python では与えられた id をボディ数に対して確認する。




// resetting forces (inside ForceResetter)
scene->forces.reset()

// in a parallel section
scene->forces.addForce(id,force); // add force

// container is not synced after we wrote to it, sync before reading
scene->forces.sync();
const Vector3r& f=scene->forces.getForce(id);





Python から値を読む場合、同期は自動的に処理される。

Yade [0]: O.bodies.append(Body())

Yade [0]: O.forces.addF(0,Vector3(1,2,3))

Yade [0]: O.forces.f(0)

Yade [0]: O.forces.f(100)







9.7.5. 相互作用の処理

相互作用の生成と削除はかなり繊細な処理であり、全体が期待どおりに動作するには複数のコンポーネントが協調する必要がある。

用語として、次を区別する。


	潜在相互作用（potential interactions）,
	geometry と physics のどちらも持たない相互作用である。状態の確認には Interaction.isReal を使える。C++ では Interaction::isReal() である。






	実相互作用（real interactions）,
	geometry と physics の両方を持つ相互作用である。以下では、geometry だけを持ち physics を持たない相互作用の可能性についても扱う。





典型的なシミュレーションでは、各ステップで相互作用に対して次の処理が行われる。


	Collider は空間的近接性に基づいて潜在相互作用を生成する。すべてのボディ対が相互作用に入れるわけではない。この判定は Collider::mayCollide で行われる。



	clump 自体は相互作用に入れない。相互作用に入れるのはそのメンバだけである。


	同じ clump に属する clump メンバ同士は相互作用できない。


	両ボディの mask のビット AND が非ゼロでなければならない。つまり、少なくとも一つの共通ビットが設定されている必要がある。












	Collider は、削除要求された相互作用を削除する（下記参照）。





	InteractionLoop は、IGeomDispatcher を介して、両ボディの Shape の組み合わせに基づく適切な IGeomFunctor を呼び出す。ただし、そのようなファンクターが存在する場合に限る。実相互作用では、ファンクターは対応する IGeom を更新する。潜在相互作用では、ファンクターは次を返す。



	false
	幾何学的オーバーラップがない場合に返す。この場合、相互作用は potential-only（潜在のみ）、すなわち幾何と物理を持たない状態のままである。



	true
	幾何学的オーバーラップがある場合に返す。この場合、ファンクターは IGeom を生成している。






注釈

real interaction、すなわち実相互作用では、ボディ間にもはや空間的オーバーラップがなくても、ファンクターは 必ず true を返さなければならない。幾何学的オーバーラップを持たない相互作用を削除したい場合は、LawFunctor 内で処理する必要がある。

この挙動は意図的なものである。異なる law は異なる要件を持つためである。ただし理想的には、比較的少数の汎用的な 幾何ファンクター を使う。




注釈

与えられた Shape の組み合わせを扱う適切なファンクターがない場合、その相互作用はエラーを出さず potential state（潜在状態）のまま残る。











	実相互作用、すなわち既存または直前のステップで生成された相互作用に対して、InteractionLoop は IPhysDispatcher を介して適切な IPhysFunctor を呼び出す。選択は、両ボディの Material の組み合わせに基づく。ファンクターは、対応する IPhys インスタンスを 必ず 更新しなければならない。まだ存在しない場合は生成する。適切なファンクターが見つからない場合はエラーであり、例外が送出される。





	実相互作用に対して、InteractionLoop は LawDispatcher を介して適切な LawFunctor を呼び出す。選択は、その相互作用の IGeom と IPhys の組み合わせに基づく。この場合も、処理可能なファンクターが見つからない場合はエラーである。





	LawDispatcher は、もはやアクティブでない相互作用の削除を扱う。例として、非粘着 law でボディ同士が離れすぎた場合や、損傷モデルで完全破壊に至った場合がある。この処理は、LawFunctor が false を返すことで開始される。そのため、LawFunctor が一貫して戻り値を返すことは極めて重要である。




そのような相互作用は直ちには削除されず、potential state（潜在状態）にリセットされる。次回 Collider が実行されると、InteractionContainer::conditionalyEraseNonReal が呼ばれる。この関数は、境界箱の重なりがなくなった相互作用だけを完全に削除し、それ以外は潜在状態のまま保持する。


9.7.5.1. 相互作用の明示的な生成

空間的な条件なしで、yade.utils.createInteraction により相互作用を明示的にも生成できる。この関数は現在のエンジンからディスパッチャを探し、それらを使う。IGeomFunctor は force パラメータ付きで呼ばれ、空間的オーバーラップがなくても true を返すことを要求される。




9.7.6. Material 型と State 型の対応付け

一部のモデルは、Body.state オブジェクト内に追加の state 情報を保持する。そのため、特定の Material と特定の State を厳密に対応付ける必要がある。たとえば、CpmMat は CpmState に対応付けられており、CpmStateUpdater などのエンジンはこの組み合わせを前提とする。

Material がこのような要件を持つ場合、2 つの仮想メソッドを override しなければならない。


	Material.newAssocState は、対応する型の新しい State オブジェクトを返す。既定実装は State 自身を返す。





	Material.stateTypeOk は、与えられた State オブジェクトが対応する型かどうかを確認する。この確認は、シミュレーション開始時にすべての粒子に対して実行される。




C++ では、CpmMat の場合、コードは次のようになる。

class CpmMat: public FrictMat {
   public:
      virtual shared_ptr<State> newAssocState() const { return shared_ptr<State>(new CpmState); }
      virtual bool stateTypeOk(State* s) const { return (bool)dynamic_cast<CpmState*>(s); }
   /* ... */
};





これにより、必要な Material 型を知っているだけで、yade.utils.sphere のような関数から Body オブジェクトを構築できる。モデル実装者が想定する型対応も強制される。




9.8. 実行時構造


9.8.1. 起動手順

YADE のメインプログラムは core/main/main.py.in にある Python スクリプトである。ビルドシステムは、このファイル内のいくつかの ${variables} を置き換えてから、インストール先へコピーする。このスクリプトは次を行う。


	コマンドラインオプションを処理し、それらのオプションに基づいて環境変数を設定する。





	py/__init__.py.in にあるメイン yade モジュール（import yade）を import する。このモジュールはプラグインを探す。具体的には、lib インストールディレクトリ内の lib*.so ファイルを再帰的に検索する。yade.boot モジュールは一時ディレクトリの設定などに使われる。そして最も重要な処理として、プラグインを読み込む。





	コマンドラインで与えられたスクリプトの実行、必要に応じた yade.qt.Controller の起動、ipython プロンプトの起動など、以後の動作を管理する。






9.8.2. シングルトン

C++ コードから常にアクセスできる「グローバル変数」がいくつかある。正確には、これらは Singletons であり、常にちょうど一つのインスタンスだけが存在するクラスである。目的は、そうしたオブジェクトへのポインタをあらゆる場所へ渡さなくても、コード内のどこからでも一般的な機能へアクセスできるようにすることである。インスタンスは起動時に生成され、instance() static メソッドを使って常に非 const 参照として取得できる。例は Omega::instance().getScene() である。

シングルトンは 3 つある。


	ClassFactory
	プラグイン由来のクラスを登録し、文字列として与えられたクラス名からクラスインスタンスを生成できる。対象クラスは Factorable から派生していなければならない。Python には公開されない。



	Omega
	シミュレーションへのアクセスを提供する。重要であるため、別節で説明する。



	Logging
	すべての名前付き logger に対するログフィルタを扱う。ログ詳細度 を参照すること。






9.8.2.1. Omega

Omega クラスは、シミュレーションに関するすべての機能、すなわち読み込み、保存、実行、一時停止を扱う。

Python では、このシングルトンへのラッパークラスがグローバル変数 O としてインスタンス化される [6]。利便性のため、Omega はシーン属性へのプロキシとして使われる。C++ では複数の Scene オブジェクトをインスタンス化できるが、Omega が表すのは常に現在のシーンである。

データの対応は直接的である。Omega.materials は現在のシーンの Scene::materials に対応する。同様に、materials、bodies、interactions、tags、cell、engines、initializers、miscParams も対応する。

一部の変数の対応を概観すると次のようになる。



	Python

	c++






Omega.iter       Scene::iter

Omega.dt         Scene::dt

Omega.time       Scene::time
Omega.realtime   Omega::getRealTime()

Omega.stopAtIter Scene::stopAtIter
======================== ===================================

C++ の Omega は現在のシーンへのポインタを持つ。これは Omega::scene であり、Omega::instance().getScene() によって取得される。Omega.switchScene を使うと、このポインタを完全に独立したシミュレーションである Omega::sceneAnother と入れ替えられる。この機能は、たとえばシミュレーション構築中に別のシミュレーションを実行し、球の充填を動的に生成する必要がある場合に有用である。このような用途が、この機能の動機であった。

注



[6]
Python で Omega() をインスタンス化しても、生成されるのはラッパークラスだけであり、シングルトン本体ではない。






9.8.3. Engine ループ

シミュレーションの実行は、Engine を順に走査し、逐次呼び出すことで構成される。このループは core/Scene.cpp の Scene::moveToNextTimeStep 関数で定義されている。ループ開始前には O.initializers が呼ばれる。これは一度だけ実行される。エンジンループでは、O.engines の各要素に対して反復ごとに次を行う。


	Engine::scene ポインタを現在の Scene へ向ける。





	Engine::isActivated() を呼ぶ。戻り値が false の場合、そのエンジンはスキップされる。





	Engine::action() を呼ぶ。





	O.timingEnabled が有効な場合、直前の時刻読み取りとの差分を Engine::execTime に加算する。直前の時刻読み取りは、前のエンジン実行後、またはこのエンジンが最初の場合はループ開始直前の時刻である。さらに Engine::execCount を 1 増やす。




エンジンの処理後、仮想時刻 は 時間ステップ だけ増加し、反復番号 は 1 増加する。


9.8.3.1. バックグラウンド実行

エンジンループは通常バックグラウンドスレッドで実行される。この処理は SimulationFlow クラスによって扱われる。フォアグラウンドスレッドは、ユーザー操作や Python スクリプト実行を管理するために空けられる。バックグラウンドスレッドは O.run() と O.pause() コマンドで管理される。O.wait() を使うと、ループ終了までフォアグラウンドスレッドをブロックできる。

追加スレッドを生成せずに 1 反復だけ実行するには、O.step() を使う。





9.9. Python フレームワーク


9.9.1. C++ クラスのラップ

Serializable から派生する各クラスは、自動的に Python へ公開され、登録済み属性へアクセスできる。これは YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ によって実現される。Class factory に登録されたすべてのクラスは、Omega::buildDynlibDatabase 内で既定構築される。その後、各 serializable クラスは Serializable::pyRegisterClass 仮想メソッドを呼び出す。このメソッドは、クラスラッパーを初期状態では空の yade.wrapper モジュールへ注入する。pyRegisterClass は YADE_CLASS_BASE_DOC によって定義され、クラス、基底クラス、docstring、属性を認識している。これらは後で boost::python のクラス定義に現れる。

ラップされたクラスは、クラス属性に対応するキーワード引数を取る特殊なコンストラクタを定義する。そのため、次の書き方は同じ意味になる。

Yade [1]: f1=ForceEngine()

Yade [2]: f1.ids=[0,4,5]

Yade [2]: f1.force=Vector3(0,-1,-2)





および

Yade [1]: f2=ForceEngine(ids=[0,4,5],force=Vector3(0,-1,-2))

Yade [2]: print(f1.dict())

Yade [3]: print(f2.dict())





ラップされたクラスは、Serializable からいくつかの特殊な仮想メソッドも継承する。dict() は登録済みクラス属性をすべて辞書として返す（上記参照）。clone() は属性値をコピーしてインスタンスのコピーを返す。

updateAttrs() と updateExistingAttrs() は、与えられた辞書から属性を代入する。

前者は未知の属性に対して例外を送出し、後者は送出しない。また、前節 で説明した pyDictCustom() も継承される。

読み取り専用プロパティ name は、クラス名を文字列として返す C++ メソッド getClassName() をラップする。C++ クラスとラッパークラスは常に同じ名前を持つため、Python 型を __class__ で取得し、その __name__ プロパティを読んでも同じ値が得られる。

Yade [1]: s=Sphere()

Yade [2]: s.__class__.__name__







9.9.2. Python で C++ 型をサブクラス化する

まれに、純粋な Python でラップ済み C++ 型から新しいクラスを派生させると有用な場合がある。これは yade.pack モジュールで行われている。Predicate は C++ の基底クラスである。このクラスからは、inGtsSurface など複数の C++ クラスが派生するだけでなく、単純な inSpace predicate のような Python クラスも派生する。inSpace は Python クラス Predicate から派生する。ただし、これは C++ Predicate クラスの直接のラッパーではない。直接ラップすると仮想メソッドが機能しないためである。

boost::python は、このような場合のために特殊な boost::python::wrapper テンプレートを提供する。override 可能な各仮想メソッドは明示的に宣言し、Python 側の override が存在する場合はそれを要求しなければならない。詳細は Overridable virtual functions を参照すること。

C++ から Python コードを呼び出す場合、呼び出しスレッドは Python の "Global Interpreter Lock"（GIL）を保持していなければならない。スクリプト初期化時や O.step() による 1 反復実行時には、実行スレッドが Python と同じであるため、追加コードは不要である。一方、O.run() を用いた解析ループ内で Python コードを呼び出す場合、対象スレッドが lock を取得する必要がある。取得しないと segmentation fault が発生する。完全な例は pyGenericPotential`（:ysrc:`）の実装を参照すること。



9.9.3. 参照カウント

Python は内部的に、すべてのオブジェクトに対して 参照カウント を用いる。これは通常のユーザーには見えない。純粋な Python/C API を Py_INCREF などの関数とともに使う場合は、参照カウントを明示的に扱う必要がある。

幸い、YADE で使われる boost::python は参照カウントを内部で処理する。

さらに、クラス A が boost::python::class_<A,shared_ptr<A>> としてラップされている場合、shared_ptr と Python オブジェクトの参照カウントを 自動的に統合する仕組み が使われる。

YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ でラップされる YADE クラスは すべて この方法でラップされる。そのため、C++ から Python へオブジェクトを渡す場合、shared_ptr<…> オブジェクトを返す方法が推奨される。

shared_ptr を返す方法ははるかに効率的である。返されるのは 1 個のポインタだけで、参照カウントは内部で増加するためである。Python からオブジェクトを変更すると、C++ 側の同じオブジェクトも変更され、その逆も同様である。また、Python のどこかで使われている限り C++ オブジェクトが削除されないことも保証される。これは重要なクラッシュ原因を防ぐ。



9.9.4. カスタム converter

C++ から Python へ、またはその逆にオブジェクトを渡す場合、次のいずれかになる。


	型が C++ と Python の間で透過的に渡される基本型である。例は int、bool、std::string などである。





	型が boost::python でラップされている。例は YADE クラスや Vector3 などである。この場合はラップ済みオブジェクトが返される。 [7]




std::vector のようなテンプレートコンテナを含むその他のクラスでは、カスタム converter を別途書く必要がある。その一部は py/wrapper/customConverters.cpp で提供される。特に、Python の同種 sequence、すなわち全要素が同じ型の sequence と、対応する型の C++ std::vector との間の converter が含まれる。独自 converter を追加する場合や参考にする場合は、このソースファイルを見ること。

オブジェクトが C++ と Python の境界を越えるとき、boost::python のグローバルな "converters registry" から、対応する C++ 型と Python 型の間の変換を実行できるクラスが検索される。この "converters registry" はプログラムインスタンス全体で共通である。したがって、各スクリプトで _customConverters を import するなどして converter を登録する必要はない。YADE が起動時にすでに登録しているためである。


注釈

カスタム converter は、Python へ「参照」ではなく値で渡される値に対してのみ機能する。YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ で定義された一部の属性は値で渡されるが、独自に定義する場合は Why is my automatic to-python conversion not being found? を必ず読み、理解しておくこと。

要するに、def_readwrite と def_readonly の既定動作は、背後にある C++ オブジェクトへの参照を返すことであり、この場合は変換が実行されない。そのため、参照先ページで説明されているように、やや複雑な add_property 構文を使って戻り値ポリシーを明示的に return_by_value に設定しなければならない。

この不足は現在、.def_readonly(…) 関数については lib/serialization/PyClassCustom.hpp ファイルで対処されている。必要が生じれば、将来改善できる。





[7]
ラップされたクラスは、クラスラッパーの作成時に自動登録される。ただし、ラップされたクラスが別のラップ済みクラスから派生しており、この依存関係が boost::python::bases テンプレートで宣言されている場合、親クラスは派生クラスより前に登録されなければならない。YADE のクラスはこの依存関係を自動的に宣言する。この処理は Omega::buildDynlibDatabase 内のループで扱われる。登録が成功するまで、失敗をスキップしながらクラスを繰り返し走査する。
数学クラス（Vector3、Matrix3、Quaternion）は yade.minieigenHP でラップされる。詳細は 高精度実数の文書 を参照すること。






9.10. 新しい Python/C++ モジュールの追加

モジュールは py/ ディレクトリに置かれる。モジュールの C++ 部分は、名前をアンダースコア _ で始める。新しいモジュールを追加する手順は次のとおりである。


	新しいファイルを作成する。



	yourNewModule.py ファイルを この例 のように作成する。


	モジュールの一部を C++ で書く場合は、_yourNewModule.cpp ファイルを この例 のように作成する。












	次の 2 箇所でモジュールのリダイレクトマップを更新する。



	mods in doc/sphinx/yadeSphinx.py.


	新しいモジュールに C++ 部分がある場合は、doc/sphinx/conf.py の moduleMap。このデータ重複は、将来なくなることが望まれる。









	C++ ファイルを py/CMakeLists.txt へ この例 のように追加する。





	ファイルが cmake のコンパイル変数に依存する場合だけ、CMakeLists.txt を修正する。例は ここ である。その場合、ファイルには追加拡張子 .in が必要で、2 箇所に記述を追加する。



	.in 入力からファイルを生成する cmake コマンド: この例。


	そのファイルをインストールする cmake コマンド: この例。












ヒント

yourNewModule.py.in または _yourNewModule.cpp.in に関する最後の手順が必要になることは非常にまれである。ここでは完全性のために含めている。




9.10.1. Python と C++ の境界のデバッグ

通常の使用では、すべての C++ 例外は関連情報を含めて python インターフェースへ伝播される。これが成り立たない可能性があるほぼ唯一の状況は、python スクリプト内で import module コマンドを実行しているときである。新しいモジュールを import するときに、initialization of module raised unreported exception のような分かりにくいエラーが起こる場合がある。この unreported exception は、C++ コードが内部で python コードを実行し、これを embedding と呼ぶが、その python コードが例外を送出した場合に発生する。この状況に対処する適切な方法は、モジュール宣言全体を try {} catch(...) {} ブロックで囲むことである。特定の例外を扱うことも可能かもしれない（他の catch ブロック例は ここ を参照）が、一般的な解決策は、このモジュールの import が失敗したことを python へ正しく通知することである。この catch ブロック内では、PyErr_Print(); コマンドを実行して問題を確認し、例外を Python へ伝播できる。ただし、import module コマンド中に通過できる Python 例外は SystemError だけである。したがって、BOOST_PYTHON_MODULE(_yourNewModule) の後の catch(...) ブロックは次のように書くべきである。

#include <lib/base/Logging.hpp>

CREATE_CPP_LOCAL_LOGGER("_yourNewModule.cpp");

BOOST_PYTHON_MODULE(_yourNewModule)
try {
        py::def("foo", foo, R"""(
関数 foo() の説明。

:param arg1: 第 1 引数の説明
:param arg2: 第 2 引数の説明
:type arg1: 型の説明
:type arg2: 型の説明
:return: 戻り値の説明
:rtype: 戻り値の型の説明

foo の使用例:

.. ipython::

   In [1]: from yade.yourNewModule import *

   In [1]: foo()

.. note:: Notes, hints and warnings about how to use foo().

        )""");

} catch (...) {
        LOG_FATAL("Importing this module caused an exception and this module is in an inconsistent state now.");
        PyErr_Print();
        PyErr_SetString(PyExc_SystemError, __FILE__);
        boost::python::handle_exception();
        throw;
}






注釈

BOOST_PYTHON_MODULE(…) 内の _yourNewModule に注意すること。これは .cpp ファイル名と一致しなければならない。



Python 例外の扱いに関する追加資料:


	boost::python reference manual の例.





	boost::python tutorial の例.


	PyErr_Print(); だけでは不十分な場合.







9.11. 互換性の維持

YADE 開発では、互換性がユーザーから非常に強く求められることが分かっている。ここでいう互換性は Python スクリプトに関するものであり、XML に保存されたシミュレーションや古い C++ コードに関するものではない。


9.11.1. クラス名の変更

c++ コード内のクラス名を変更するには、スクリプト scripts/rename-class.py を使うべきである。このスクリプトは旧名と新名の 2 つの引数を取り、最上位ソースディレクトリから実行しなければならない:

$ scripts/rename-class.py OldClassName NewClassName
Replaced 4 occurences, moved 0 files and 0 directories
Update python scripts (if wanted) by running: perl -pi -e 's/\bOldClassName\b/NewClassName/g' `ls **/*.py |grep -v py/system.py`





この処理には次の効果がある。


	ファイルまたはディレクトリの basename が OldClassName、拡張子付きの場合も含む、であれば、bzr を用いて改名される。





	C++ ソース内の単語全体としての OldClassName がすべて NewClassName に置換される。


	非推奨クラス名の対応表を含む py/system.py へエントリが追加される。YADE 起動時には、OldClassName を持つプロキシクラスが作成される。このクラスはインスタンス化時に DeprecationWarning を発行し、使うべき新しい名前を知らせる。また、NewClassName のインスタンスを作成するため、スクリプトの動作は中断されない:

Yade [3]: SimpleViscoelasticMat()
/usr/local/lib/yade-trunk/py/yade/__init__.py:1: DeprecationWarning: Class `SimpleViscoelasticMat' was renamed to (or replaced by) `ViscElMat', update your code! (you can run 'yade --update script.py' to do that automatically)
->  [3]: <ViscElMat instance at 0x2d06770>









上の警告で示されるように、yade --update を実行すると、指定したスクリプト内の旧名を新名へ置換できる:

$ yade-trunk --update script1.py some/where/script2.py





これにより、クラス名を説明的で直感的なものにする自由度が十分に得られる。



9.11.2. クラス属性名の変更

クラス属性名の変更は C++ コードから扱う。旧属性へアクセスしたときに新名を示す警告だけを出す方法と、説明を添えてさらに例外を送出する方法を選べる。詳細は YADE_CLASS_BASE_DOC_* マクロファミリ の deprec 引数を参照すること。






            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


10. GitLab 上の YADE


10.1. 高速 checkout（読み取り専用）

GitLab に登録しなくても、次の 1 コマンドでソースコードを取得できる。ただし、この方法ではリモートリポジトリとやり取りできず、読み取り専用アクセスになる。

git clone --recurse-submodules https://gitlab.com/yade-dev/trunk.git








10.1.1. GitLab 上のブランチ

よく使うコマンドは以下の各節に示す。詳細は、次の Git ガイドを参照する。


	ProGit の online Book


	Git の設定ガイド


	Git "choose your own adventure"


	競合解決ガイド





10.1.1.1. 設定


	gitlab.com に登録する。





	自分の SSH key を GitLab に追加する。


	ターミナルからユーザー名とメールアドレスを設定する。

git config --global user.name "Firstname Lastname"
git config --global user.email "your_email@youremail.com"





これらの設定は git config --list で確認できる。






	リポジトリを fork する場合は任意で、gitlab page の “Fork” ボタンをクリックする。さらに YADE data files も fork する。


注釈

既定では、GitLab は fork したリポジトリをコンパイルしようとする。アカウントに runner が接続されていない場合、この処理は失敗する。失敗通知を受け取りたくない場合は、リポジトリ設定（左パネル下部 -> general -> permissions）でパイプラインを無効化する。








	ターミナルからローカルリポジトリを設定する。--recurse-submodules 引数は、yade-data から最近のデータを取得し、./data ディレクトリを埋めるために必要である。このパスは GitLab プロファイルに対する relative パスである。

git clone --recurse-submodules git@gitlab.com:username/trunk.git





このコマンドにより、コード全体を含む trunk という新しいフォルダが作成される。username は自分の GitLab 名に置き換える必要がある。すでに clone 済みの YADE リポジトリがあり、その中に ./data ディレクトリがある場合は、次のコマンドで既存リポジトリを初期化できる。

git submodule update --init --recursive







	remote を設定する。

cd to/newly/created/folder
git remote add upstream git@gitlab.com:yade-dev/trunk.git
git remote update





これで、trunk ディレクトリは gitlab.com 上の二つの remote リポジトリに関連付けられる。一つは yade-dev の元の trunk であり、最後のコマンドにより "upstream" と呼ばれる。もう一つは個人アカウント内の fork であり、"origin" と呼ばれる。origin は常に既定で設定される。以下で説明するコマンドを使うと、他の開発者が commit した変更を自分のコードへ取り込み、自分の変更を commit して他の開発者が取得できる状態にできる。

個人アカウントに fork を保持することは厳密には必須ではない。ただし推奨される。以下では、上記の手順を実行済みであると仮定する。







10.1.1.2. 古いバージョン

tag が付いていない古い YADE バージョンを扱う、またはコンパイルしたい場合は、対応する daily build から自分用のローカルブランチを作成できる。詳細は こちら を参照する。



10.1.1.3. commit と更新


変更の確認

ローカルリポジトリ内のソースコードを変更した後、まずいくつかのコマンドで変更内容を確認する。diff コマンドでは、変更ファイルのパスを手入力する代わりに、status の出力からコピーすると便利である。

git status
git diff path/to/modified/file.cpp







変更の push

push 先の remote リポジトリに応じて、次のいずれかの方法を使う。


	yade-dev へ push する

yade-dev の master ブランチへ変更を取り込むことは、直接 push では行えない。merge request によってのみ行う。とはいえ、yade-dev グループのメンバーであれば、yade-dev リポジトリの新しいブランチへ変更を push できる。これは、実際に merge される前に GitLab CI パイプラインで merge request をテストするための 現在の方法 である。新しい yade-dev/branch へ push するには、次のようにする。

git branch localBranch
git checkout localBranch
git add path/to/new/file.cpp  # 新規作成したファイルをバージョン管理対象にする
git commit path/to/new_or_modified/file.cpp -m 'Commit message'  # ローカルリポジトリに変更を stage して登録する
git pull --rebase upstream master # yade-dev repo から更新済みソースを取得し、その上に自分の commit を適用する
git push upstream localBranch:newlyCreatedBranch # すべての commit を新しい remote ブランチへ push する





最初の 2 行は任意である。省略した場合、commit は "master" と呼ばれる既定ブランチに入る。最後のコマンドで、localBranch は作業していたローカルブランチ名であり、master の場合もある。newlyCreatedBranch は remote 上でのブランチ名になる。できるだけ分かりやすい名前を選ぶとよい。例として "fixBug457895" がある。






注釈

git pull --rebase upstream master コマンドで問題が発生した場合は、いつでも戻せる。さらに望ましいのは、競合を解決する ことである。




	個人リポジトリへ push する

上記の手順を終えた後、ターミナルから commit する。localBranch は適切な名前へ置き換える。

git branch localBranch
git checkout localBranch
git add path/to/new/file.cpp  # 新規作成したファイルをバージョン管理対象にする
git commit path/to/new_or_modified/file.cpp -m 'Commit message'  # ローカルリポジトリに変更を stage して登録する
git push  # すべての commit を remote ブランチへ push する





変更は個人 fork へ push される。







更新

他の開発者による変更を取得し、ローカルおよび remote リポジトリを upstream と同期したい場合は、次のようにする。

git pull --rebase upstream master # upstream から現在のブランチへ新しい更新を取得する。bzr update に相当し、upstream yade-dev/trunk/master からローカルブランチを更新する
git push  # upstream から取得した変更を自分の GitLab repo（origin）へ反映する





ローカルに未 commit の変更がある場合、この操作はエラーを返す。変更を保持したまま更新する回避策として、stash を使用できる。

git stash # 変更を退避し、作業ツリーから隠す
git pull --rebase upstream master
git push
git stash pop # 退避した変更を復元する







自動 rebase

commit、pull、push のたびにログが分かりにくくなることを避けるため、"rebasing" を推奨する。自動 rebase を設定しておくと、上記の各コマンドで毎回 rebase を指定する必要がなくなり便利である。

git config --global branch.autosetuprebase always





この設定後、~/.gitconfig には次の内容が含まれるはずである。

[branch]
  autosetuprebase = always





ローカル trunk フォルダ内の .git/config ファイルも確認する。rebase = true になっているはずである。

[remote "origin"]
  url = git@gitlab.com:yade-dev/trunk.git
  fetch = +refs/heads/*:refs/remotes/origin/*
[branch "master"]
  remote = origin
  merge = refs/heads/master
  rebase = true







rebase されたブランチの pull

自分がローカルで作業しているブランチを、別の人が GitLab サーバ上で rebase した場合、git pull はブランチが分岐したと警告し、操作を拒否することがある。その場合は次のコマンドを使う。

git pull --rebase upstream branchName





このコマンドにより、ローカルブランチの履歴が GitLab サーバ上の履歴と一致する。

ローカルブランチを壊すことが心配な場合は、いつでも次のコマンドでブランチのコピーを作成できる。

git branch backupCopyName





バックアップコピーを作るのを忘れ、元に戻したい場合でも、まずコピーを作成してから次のコマンドで戻る。

git reset --merge ORIG_HEAD





ORIG_HEAD は、merge や rebase など、潜在的に危険な操作を行う前の HEAD の位置を保存する。

競合解決 に関するチュートリアルも読むことを推奨する。


注釈

Git の問題をどう直せばよいか分からなくなった場合は、a git choose your own adventure を試すとよい。









10.1.2. Merge request


10.1.2.1. yade-dev メンバー

変更をテスト済みであり、yade-dev の master ブランチへ merge する準備ができている場合は、gitlab.com のインターフェースから "merge request"（MR）を作成する必要がある。リポジトリ Web ページ上部の "+" ボタンを参照する。source branch と target branch を設定し、yade-dev/trunk/newlyCreatedBranch から yade-dev/trunk/master への MR とする。

MR により パイプライン が起動される。このパイプラインには、コンパイル、回帰テストの実行、ドキュメント生成が含まれる。生成されたドキュメントは、新しくビルドされた ページから参照できる。別の方法として、settings->pages から確認してもよい。さらに、パイプラインの doc_18_04 ビルドで "Job artifacts" の "Browse" ボタンをクリックし、Artifacts/install/share/doc へ移動しても参照できる。パイプライン全体が成功すれば、merge request を master ブランチへ merge できる。


注釈

yade-dev の別ブランチから yade-dev の master へ MR を作成する場合、パイプラインは yade-dev に接続された group runner を使用する。この group runner は、3SR、UMS Gricad、Gdańsk University of Technology の厚意により提供されている。





10.1.2.2. 新しい開発者

最初は、自分の GitLab プロファイル内にある YADE のローカル fork で作業すると便利である。変更を公式 YADE リリースへ merge する準備ができたと判断したら、次の方法で Merge Request（MR）を作成する。



	作業内容が master ブランチではなく、別ブランチにあることを確認する。git checkout -b myNewFeature コマンドで現在のブランチを別ブランチへ「コピー」できる。master ブランチとの差分が大きくなりすぎないようにする。大きなコード改善の場合は、複数の小さな merge request に分ける方がよい。その方が確認と merge が速くなる。


	次のようなコマンドで、自分の GitLab プロファイル上のリポジトリへブランチを push する。




git push --set-upstream origin myNewFeature






	次のような表示が出るはずである。




remote:
remote: To create a merge request for myNewFeature, visit:
remote:   https://gitlab.com/myProfileName/trunk/-/merge_requests/new?merge_request%5Bsource_branch%5D=myNewFeature
remote:






	上記リンクを開くと、"Change branches" を選択し、正しい target branch が選ばれていることを確認する必要がある。通常は公式 YADE リポジトリである yade-dev/trunk:master を選択する。


	タイトルと説明を入力し、ページ下部の "Create merge request" をクリックする。


	merge request のレビュー後、Continuous Integration（CI）パイプラインを実行できる。セキュリティ上の理由により、このパイプラインは自動では開始されない。パイプラインのチェックに合格した後、merge される。











10.2. push に関する指針

以下は、yade-dev/trunk へ push するための一般的な指針である。


	コンピュータ全体、または少なくとも現在のローカルブランチで autorebase を設定する。設定は一度だけでよい。rebase されていない pull request は upstream では受理されない。これは履歴を線形に保ち、merge commit を避けるためである。


	不要なコードを commit しないよう、diff を確認する。典型例は、あちこちに残った cout<< である。ターミナルでは次のように確認する。

git diff file1





または、kdiff3 など好みの difftool を使用する。

git difftool -t kdiff3 file1





あるいは、gitg、git-cola など任意の Git GUI を使ってもよい。



	選択的に commit する。





git commit file1 file2 file3 -m "message" # よい例
git commit -a -m "message"                # 悪い例。commit すべきでないものを commit する最も簡単な方法である









	次のコマンドを実行し、最新のバージョンで作業していることを確認する。





git pull --rebase upstream master









	コンパイルでき、回帰テストに合格することを確認する。yade --test と yade --check を試す。




YADE への協力に深く感謝する。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


11. DEM の定式化

DEM の定式化は、chapter-formulation に示す。この章は、YADE における各種 DEM 計算に共通する力学的な土台を与えるものである。




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
12. YADE と OpenFOAM による CFD-DEM 連成シミュレーション

FoamCoupling エンジンは、オープンソースの有限体積法ソルバー OpenFOAM と連携し、Euler-Lagrange 型の流体-粒子シミュレーションを行うための枠組みを提供する。この連成では、Message Passing Interface library (MPI) を利用する。OpenFOAM は並列ソルバーであり、ソルバー間の通信も MPI メッセージによって実現されるためである。

FoamCoupling エンジンを使用するには、コンパイル時に ENABLE_MPI フラグを有効にする必要がある:

cmake -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/path/to/install /path/to/source -DENABLE_MPI=1





YADE は、粒子位置、粒子速度などの粒子情報をすべての OpenFOAM プロセスへ送る。各 OpenFOAM プロセスは、自身が担当する局所メッシュ内で粒子を探索する。粒子が見つかった場合、その粒子位置における流体速度と粒子速度から、流体抗力とトルクを計算する。このとき、二つの補間方法を利用できる。

計算された流体力は YADE プロセスへ送られ、力コンテナに追加される。一方、粒子に作用する流体力の負値は、流体セル中心へ補間し直された後、Navier-Stokes 方程式のソース項として設定される。連成手法の技術的詳細は [Kunhappan2017] および [Kunhappan2018] に示されている。


12.1. 対応バージョンと例

YADE のソースには複数のサンプルスクリプトが含まれている。OpenFOAM examples フォルダ を参照する。具体的な実行手順は GitLab パイプラインにも示されており、test-script で確認できる。

対応する OpenFOAM バージョンには、Foundation 版の v10 および v11、さらに openfoam.com 版の v2006、v2112、v2212、v2306、v2312 などが含まれる。開発ブランチでテストされているバージョンの一覧は、GitLab パイプラインで確認できる。

OpenFOAM 6 を用いていた古い連成実装は、FOAM6couplingArchive ブランチに保管されている。



12.2. 背景

粒子を含む混相流の標準的な Euler-Lagrange モデリングでは、粒子を点質量として扱う。本連成では、次の二つの手法が実装されている。



	点力連成


	体積分率に基づく力の連成







どちらの手法でも、粒子スケールの流れ場は直接解像しない。その代わりに、解析式または経験式に基づく流体力モデルによって、流体-粒子間の相互作用を表す。流体格子上で粒子体積分率と流体力を精度よく解像するには、粒子径を流体セルサイズより小さくする必要がある。


12.2.1. 点力連成（icoFoamYade）

点力連成では、粒子が最小の流体長さスケールよりも小さく、粒子 Reynolds 数が [image: 数式] であると仮定する。粒子 Reynolds 数は、慣性力と粘性力の比として定義される。球の場合、対応する長さスケールは直径である。したがって、粒子 Reynolds 数は次式で与えられる。



(12.2,1)[image: 数式]





(12.2,1) では、 [image: 数式] は流体密度、 [image: 数式] は粒子と流体の相対速度のノルム、 [image: 数式] は粒子直径、 [image: 数式] は流体の動粘性係数ではなく動的粘性係数である。Reynolds 数に加えて、粒子質量に起因する慣性を特徴づける無次元数として Stokes 数を定義する。



(12.2,2)[image: 数式]





(12.2,2) では、 [image: 数式] は粒子緩和時間であり、次式で定義される。



(12.2,3)[image: 数式]





[image: 数式] かつ [image: 数式] の場合、粒子に作用する流体力は点力として表すことができる。この力は、Stokes 抗力の定式化により次式で計算される。



(12.2,4)[image: 数式]





(12.2,4) で得られた力は粒子に作用する。流体側では、粒子が存在するセル内で、この流体力を体積力として次のように定式化する。



(12.2,5)[image: 数式]





(12.2,5) では、 [image: 数式] はセル体積、 [image: 数式] は流体密度である。したがって、連成系の Navier-Stokes 方程式は次のようになる。


(12.2,6)[image: 数式]


連続の式は次のとおりである。


(12.2,7)[image: 数式]




12.2.2. 体積平均連成（pimpleFoamYade）


警告

体積平均連成は現在も活発に開発中である。この機能を使用する場合は注意が必要である。一部の機能は未完成、実験的、または将来の更新で大きく変更される可能性がある。



体積平均連成では、粒子体積分率の影響を考慮する。Navier-Stokes 方程式は次の形をとる。



(12.2,8)[image: 数式]





連続の式は次のとおりである。


(12.2,9)[image: 数式]


(12.2,8) および (12.2,9) では、 [image: 数式] は流体体積分率である。ただし、 [image: 数式] を直接解くわけではない。局所的な粒子体積分率 [image: 数式] から、 [image: 数式] として求める。 [image: 数式] は粒子抗力パラメータであり、 [image: 数式] と [image: 数式] はそれぞれ流体速度と粒子速度である。 [image: 数式] は、Archimedes/ambient force、付加質量力など、その他の流体力の影響を含む陽的ソース項を表す。これらの力の定式化は、この節の後半で説明する。

Euler 量と Lagrange 量の補間および平均化は、ガウス包絡（Gaussian envelope） [image: 数式] に基づく。この方法では、粒子の影響は、粒子が存在するセルの近傍セルからも「見える」形で扱われる。 [image: 数式] を流体セル中心、 [image: 数式] を粒子位置とすると、ガウスフィルタ（Gaussian filter） [image: 数式] は次式で定義される。



(12.2,10)[image: 数式]





ここで、 [image: 数式] はフィルタの標準偏差であり、次式で定義される。



(12.2,11)[image: 数式]





(12.2,11) では、 [image: 数式] はカットオフ範囲である。現時点では、流体セルサイズを [image: 数式] として [image: 数式] に設定されている。また、次の関係を満たす。



(12.2,12)[image: 数式]





流体セル [image: 数式] に対する粒子体積分率 [image: 数式] は、次式で計算する。



(12.2,13)[image: 数式]





(12.2,13) では、 [image: 数式] はセル [image: 数式] に寄与する粒子数、 [image: 数式] は (12.2,10) から得られるガウス重みである。 [image: 数式] は、個々の粒子体積の寄与を表す。 [image: 数式] は流体セル体積であり、 [image: 数式] である。

格子、すなわちセル上の Euler 量 [image: 数式] を粒子位置へ平均化・補間するには、次式を用いる。



(12.2,14)[image: 数式]






12.2.2.1. 流体力

(12.2,8) の項 [image: 数式] は抗力パラメータである。現在の実装では、 [image: 数式] は Schiller-Naumann 抗力則に基づき、次式で表される。



(12.2,15)[image: 数式]





(12.2,15) では、 [image: 数式] は流体密度、 [image: 数式] は粒子直径である。 [image: 数式] は hindrance coefficient として定義され、この実装では [image: 数式] とする。抗力係数 [image: 数式] は、粒子 Reynolds 数が [image: 数式] の範囲で有効である。 [image: 数式] は次式で表される。



(12.2,16)[image: 数式]





粒子に作用する流体抗力は、次式で表される。



(12.2,17)[image: 数式]





流体方程式では、抗力パラメータの負値（ [image: 数式] ）を (12.2,13) に基づいて格子へ分配する。抗力には流体速度 [image: 数式] に対する非線形依存性が含まれるため、この項は流体ソルバー内で陰的ソース項として設定される。

粒子が受けるアルキメデス力および周囲流体による力（Archimedes/ambient force）は次式で計算する。



(12.2,18)[image: 数式]





(12.2,18) では、 [image: 数式] は粒子中心で平均化された圧力勾配、 [image: 数式] は粒子位置で平均化された粘性応力の発散である。

付加質量力は次式で表される。



(12.2,19)[image: 数式]





(12.2,19) では、 [image: 数式] は流体速度の物質微分である。

したがって、粒子に作用する正味の流体力は次式で表される。



(12.2,20)[image: 数式]





流体側では、流体セル [image: 数式] に対する陽的ソース項 [image: 数式] は次式で表される。



(12.2,21)[image: 数式]









12.3. ケースの設定


12.3.1. YADE 側

YADE 側のケース設定は比較的単純である。YADE 内のシーンを記述する Python スクリプトは、この方法 に基づく。壁境界条件または周期境界条件は、YADE と OpenFOAM の両方で正確に対応させる必要がある。粒子は流体領域から出てはならない。粒子が領域外へ「脱出」した場合、警告メッセージが出力されるかログファイルに書き込まれ、シミュレーションは停止する。

examples/openfoam/scriptYade.py の例は、連成の設定方法を示している。スクリプト内では YADE へのシンボリックリンクを作成し、それをインポートする。連成エンジンをインスタンス化する前に、initMPI() 関数を呼び出して MPI 環境を初期化する:

initMPI()
fluidCoupling = FoamCoupling()
fluidCoupling.getRank()





粒子 id のリストと粒子数を連成エンジンへ渡す:

sphereIDs = [b.id for b in O.bodies if type(b.shape)==Sphere]
numparts = len(sphereIDs);

fluidCoupling.setNumParticles(numparts)
fluidCoupling.setIdList(sphereIDs)
fluidCoupling.isGaussianInterp = False





力または速度の補間モードを設定する必要がある。ガウス包絡補間を用いる場合は、isGaussianInterp  フラグを設定する。また、ソルバーには pimpleFoamYade を使用しなければならない。このエンジンは、時間ステップ制御エンジンの後で O.engines に追加する:

O.engines = [
ForceResetter(),
...,
GlobalStiffnessTimeStepper,
fluidCoupling ...
newton ]





サブステップまたはデータ交換の間隔は、foamDt/yadeDt として表される時間ステップ比に基づいて自動設定される。詳細は exchangeDeltaT  を参照する。



12.3.2. OpenFOAM 側

この git リポジトリには、二つのソルバーが用意されている。icoFoamYade は点力連成法に基づくソルバーであり、pimpleFoamYade は体積平均連成に基づくソルバーである。これらはそれぞれ既存の icoFoam および pimpleFoam ソルバーに基づく。

OpenFOAM が対応する任意のメッシュを使用できる。メッシュの選択肢とメッシュ生成の詳細は、OpenFOAM のメッシュ説明 を参照する。この例では、OpenFOAM の blockMesh ユーティリティを用いてメッシュを生成する。ケースは通常の OpenFOAM の方法に従い、0、system、constant の各ディレクトリで構成する:

0/
  U                         ## 速度境界条件
  p                         ## 圧力境界条件
  uSource                   ## ソース項の境界条件（通常は calculated に設定する）

system/
  controlDict               ## シミュレーション設定：開始時刻、終了時刻、delta T、結果書き出し制御など
  blockMeshDict             ## blockMesh ユーティリティ用のメッシュ設定：形状と面の座標を定義する（単純形状、すなわち直交メッシュ向け）
  decomposeParDict          ## 領域分割を設定する辞書（この例では scotch を用いる）
  fvSchemes                 ## 発散、勾配、補間の計算に用いる有限体積スキームの選択
  fvSolution                ## 線形ソルバーの選択、緩和係数、収束判定許容値の設定

constant/
  polymesh/                 ## メッシュ情報。blockMesh または他のメッシュユーティリティで生成される
  transportProperties       ## 流体および粒子の物性値を設定する（ここでは粒子密度のみ）





注意: 時間ステップは常に粒子緩和時間スケールより小さく設定する必要がある。この条件は、現時点では自動計算されない。RANS 方程式に基づく乱流モデリングはまだ実装されていない。ただし、DNS による完全解像乱流シミュレーションには現在の定式化を使用できる。動的メッシュまたは移動メッシュの問題は、現時点では対応していない。

シミュレーションを準備するには、次の手順を実行する:

blockMesh         ## メッシュを生成する
decomposePar      ## メッシュを領域分割する





OpenFOAM が対応するメッシュ であれば、任意の種類のメッシュを使用できる。ただし、動的メッシュは現在サポートされていない。



12.3.3. 実行

シミュレーションは次のコマンドで実行する:

mpirun -n 4 /path/to/yade/install/bin/yade-exec scriptMPI.py





下の video では、CFD-DEM 連成シミュレーションのコンパイルと実行に必要な手順を示している。


YouTube video: J_V1ffx71To




[image: YouTube video J_V1ffx71To: Yade-OpenFOAM compilation and execution.]
代表スクリーンショット（動画: Yade-OpenFOAM compilation and execution., ID: J_V1ffx71To）。 YADE の例題スクリプトの実行例であり、OpenFOAM と YADE の CFD-DEM 連成を設定・実行する手順または結果を示す。




12.4. 後処理

ParaView を用いれば、YADE の結果（VTKRecorder を使用）と OpenFOAM の結果の両方を可視化できる。流体結果を可視化するには、name.foam という空ファイルを作成し、そのファイルを ParaView で開く。次に、パイプライン下部の properties セクションで "Reconstructed case" を "Decomposed case" に変更する。reconstructPar ユーティリティを実行した後で再構成済みケースを開くこともできるが、この処理には時間がかかる。



12.5. blockMeshDict の使用

blockMeshDict ファイル（system/blockMeshDict）は、py/ymport.py モジュールの yade.ymport.blockMeshDict 関数を用いて、ファセット（yade.utils.facet）として読み込むことができる:

from yade import ymport

facets = ymport.blockMeshDict("system/blockMeshDict")

O.bodies.append(facets)





blockMeshDict のバージョンは 2.0 でなければならない。例は py/tests/ymport-files/blockMeshDict を参照する。

読み込まれるのは "boundary" セクションのみである。すなわち、面 [image: 数式] は頂点 [image: 数式] から構成され、一つの面は四つの頂点で定義される。



(12.5,1)[image: 数式]





頂点 [image: 数式] は三次元空間内の点である。



(12.5,2)[image: 数式]





各面 [image: 数式] から、二つの新しいファセット [image: 数式] を生成する。



(12.5,3)[image: 数式]



(12.5,4)[image: 数式]





面の種類には、patch、wall、empty の三つがある。既定ではすべての種類が読み込まれる。patch 型と empty 型は、yade.ymport.blockMeshDict の patchasWall 引数および emptyasWall 引数を用いて破棄できる。



12.6. polyMesh の使用

polyMesh ディレクトリ（constant/polyMesh）は、py/ymport.py モジュールの yade.ymport.polyMesh 関数を用いて、ファセット（yade.utils.facet）として読み込むことができる:

from yade import ymport

facets = ymport.polyMesh("constant/polyMesh")

O.bodies.append(facets)





この関数はディレクトリを走査し、points、faces、boundary ファイルを読み込む。これらのファイルは、正しいヘッダを持つ FoamFile 形式でなければならない。バージョンは 2.0、形式は ascii である。例は py/tests/ymport-files/polyMesh/points を参照する。この関数はファイルを解析し、境界メッシュを構築する。

境界メッシュは、頂点 [image: 数式] からなる面 [image: 数式] で構成される。一つの面は、四つの頂点で定義される。



(12.6,1)[image: 数式]





頂点 [image: 数式] は三次元空間内の点である。



(12.6,2)[image: 数式]





各面 [image: 数式] から、二つの新しいファセット [image: 数式] を生成する。



(12.6,3)[image: 数式]



(12.6,4)[image: 数式]





面の種類には、patch、wall、empty の三つがある。既定ではすべての種類が読み込まれる。patch 型と empty 型は、yade.ymport.polyMesh の patchAsWall 引数および emptyAsWall 引数を用いて破棄できる。

注意: polyMesh は通常、blockMeshDict より細かく分割されている。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


13. YADE と Escript による FEM-DEM 階層型マルチスケールモデリング

著者: Ning Guo and Jidong Zhao

所属: Hong Kong University of Science and Technology

Escript ダウンロードページ: https://launchpad.net/escript-finley

mpi4py ダウンロードページ（任意、MPI が必要）: https://bitbucket.org/mpi4py/mpi4py

テスト済みプラットフォーム: Ubuntu 10.04 32 bit のデスクトップ、Ubuntu 12.04/14.04 64 bit のサーバ、CentOS 6.2/6.5 64 bit のクラスタ。


13.1. はじめに

このコードは、DEM モジュールに YADE、FEM モジュールに Escript という二つのオープンソースパッケージを用いて構成されている。粒状体の境界値問題（BVP）をシミュレーションするための階層型マルチスケールモデル、すなわち FEMxDEM を実装している。FEM は問題領域を離散化するために用いる。FEM メッシュの各 Gauss 点には、DEM でシミュレートされる代表体積要素（RVE）パッキングを埋め込み、この RVE が局所的な材料構成応答を FEM へ返す。

中規模の問題でも、通常は数百から数千個の RVE が含まれるため、計算時間が支配的な問題となる。そのため、このコードでは、スーパーコンピュータ上の multiprocessing、または HPC クラスタ上の mpi4py によって並列化する。mpi4py を用いる場合は MPICH または Open MPI が必要である。コード内の MPI 実装はかなり実験的である。mpipool.py は、mpi4py パッケージの作者である Lisandro Dalcin によって提供された。コードの使用方法は、各サンプルを参照する。



13.2. 有限要素定式化


注釈

この節と次節は、理論的背景を示すために [Guo2014] から短く抜粋したものである。FEM-DEM 連成を利用する YADE ユーザーによる改善を歓迎する。



粒状体の階層型マルチスケールモデリングにおけるこの FEM/DEM 連成枠組みでは、まず与えられた BVP の幾何領域 [image: 数式] を適切な FEM メッシュで離散化する。有限要素離散化の後、解くべき方程式系は次の形になる。


(13.2,1)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] は剛性行列、 [image: 数式] は FEM 節点における未知変位ベクトル、 [image: 数式] は与えた境界表面力から集中化された節点力ベクトルである。典型的な線形弾性問題では、 [image: 数式] は弾性率から定式化でき、(13.2,1) は直接解くことができる。

一方、粒状体のように非線形性を含む場合、 [image: 数式] は状態パラメータと載荷履歴に依存する。そのため、Newton-Raphson 反復法を用いる必要がある。この場合、剛性行列は接線行列 [image: 数式] に置き換えられ、接線行列は次の接線演算子から組み立てられる。


(13.2,2)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] は変形行列、すなわち形状関数の勾配であり、 [image: 数式] は 4 階接線演算子テンソル [image: 数式] の行列表現である。各 Newton-Raphson 反復では、 [image: 数式] と内部応力 [image: 数式] の両方を更新する。このスキームでは、収束解を得るために残差力 [image: 数式] を最小化する。


(13.2,3)[image: 数式]


各局所 Gauss 積分点における接線演算子と応力テンソルは、上記の計算で中心的な変数であり、各反復および各載荷ステップの前に評価する必要がある。連続体に基づく通常の FEM では、材料に対する構成関係を仮定し、その構成仮定に基づいて接線行列と応力増分を導出する。たとえば、(13.2,2) における弾塑性係数 [image: 数式] を用いて [image: 数式] を組み立て、応力を積分する。

これに対して、連成 FEM/DEM マルチスケール手法では、各 Gauss 点に埋め込まれた離散要素集合から、接線演算子と応力テンソルの二つの量を取得する。これにより、現象論的な構成仮定を置く必要を避ける。



13.3. マルチスケール解法手順

階層型マルチスケールモデリングの手順は、概略として次のようにまとめられる。


	問題領域を適切な FEM メッシュで離散化し、各 Gauss 点に適切な初期状態を持つ DEM 集合を割り当てる。





	[image: 数式] 上の FEM 境界条件として、1 ステップ分の大域載荷を与える。


	各 RVE の現在の接線演算子を求める。


	(13.2,2) を用いて大域接線行列を組み立て、FEM により (13.2,1) を解いて変位 [image: 数式] の試行解を得る。


	FEM メッシュの各 Gauss 点で変形 [image: 数式] を補間し、対応する RVE に対して [image: 数式] を DEM 境界条件として DEM シミュレーションを実行する。


	各 RVE の更新後の全応力を導出し、(13.2,3) により FEM 領域の残差を評価する。


	収束に達するまで、(a) から (d) までの手順を繰り返す。収束後、現在の載荷ステップを終了する。









	次の載荷ステップへ進み、手順 2 を繰り返す。




手順 2(c) で DEM 境界条件のために FEM 解から変形 [image: 数式] を補間する際には、微小ひずみ [image: 数式] と回転 [image: 数式] の両方を考慮する。


(13.3,1)[image: 数式]


対応する RVE パッキングは、この規定境界条件に従って変形する。

手順 2(d) における RVE からの応力発展についても補足しておく。従来の FEM では、非線形な材料応答を扱うために、応力は増分形式で更新される。微小ひずみを仮定する場合、材料内で大変形が生じると、増分型の応力-ひずみ関係によって数値結果が不正確になる可能性がある。その場合、大変形に対応した別の定式化が必要になる。

現在の階層型枠組みでは、この問題を自然に回避できる。各 Gauss 点の DEM 集合は、過去の状態履歴、たとえば圧力レベル、間隙比、ファブリック構造を記憶する。さらに、各載荷ステップおよび反復ステップで、伸長と回転の両方を含む現在の境界条件の下で解かれる。

各載荷ステップの終端では、増分応力更新を用いる代わりに、解かれた DEM 集合に対して均質化を行い、全真応力、すなわち Cauchy 応力を直接導出する。その後、この応力を FEM ソルバーへ返し、大域解を求める。この方法では、大変形問題を扱うために他の客観応力速度を導入する必要がない。ただし、適切なひずみ測度は依然として必要であり、FEM メッシュを大きくゆがませてはならない。FEM メッシュのゆがみが大きい場合は、FEM 領域の再メッシュが必要になる。

解法手順の詳細は、[Guo2013]、[Guo2014]、[Guo2014b]、[Guo2014c]、[Guo2015] を参照する。



13.4. YADE 側の作業

YADE のバージョンは、Bruno により stringToScene 関数が追加された rev3682 以降である必要がある。インストール前に、ソースコードの yade サブフォルダへいくつかの関数を追加した。ただし、FEMxDEM 連成に必要なのは ./pkg/dem/Shop.cpp 内の Shop::getStressAndTangent だけである。この関数は、離散パッキングの応力テンソルと接線演算子を返す。前者は Love の式を用いて均質化し、後者は弾性係数として均質化する。

インストール後、実行ファイル yade-versionNo が得られる。次に、ln yade-versionNo yadeimport.py により、この実行ファイルへリンクした .py ファイルを生成する。この .py ファイルは、YADE のラップ済みライブラリとして機能する。後で、from yadeimport import * により、すべての YADE 関数を Python スクリプトへ読み込む。simDEM.py ファイルを参照する。

Python ターミナルを開き、次のコードを実行できることを確認する。

import sys
sys.path.append('/path/to/yadeimport.py')
from yadeimport import *
Omega().load('your initial RVE packing, e.g. 0.yade.gz')





正常に実行できた場合は、次のコードも実行できるはずである。

from simDEM import *







13.5. Escript 側の作業

特別な要件はない。ただし、Python から各モジュールを呼び出せるようにする必要がある。すなわち、Escript のメインフォルダを PYTHONPATH と LD_LIBRARY_PATH に含める。モジュールは msFEM*.py 内でクラスとしてラップされている。

Python ターミナルを開き、次のコードを実行できることを確認する。

from esys.escript import *
from esys.escript.linearPDEs import LinearPDE
from esys.finley import Rectangle





注意: 現在の実装では Escript を使用している。Python バインディングを備えた他の FEM パッケージ、たとえば FEniCS（http://fenicsproject.org）へ置き換えることもできる。ただし、その場合はインターフェースファイル msFEM*.py を修正する必要がある。



13.6. サンプルテスト

手順 1 と 2 が完了すると、マルチスケール解析用のすべてのスクリプトを実行できるようになる。初期 RVE パッキング、既定名 0.yade.gz はユーザーが用意する必要がある。たとえば、YADE を用いて圧密済みパッキングを作成する。このファイルは、問題の初期化時に simDEM.py により読み込まれる。問題領域内のすべての Gauss 点に同じ RVE パッキングを割り当てる限り、供試体は初期状態で一様である。異なる Gauss 点に異なる RVE を指定すれば、本質的に不均質な供試体も生成できる。

simDEM.py は常に必要である。一方、単一のテストには msFEM*.py のうち一つだけが必要である。たとえば、2D または 3D の乾燥試験では、それぞれ msFEM2D.py または msFEM3D.py を使用する。同様に、2D の飽和水理-力学連成問題では、u-p 定式化を組み込んだ msFEMup.py を使用する。既定では multiprocessing を使用する。MPI 並列化を試すには、メインスクリプト内で問題を構築するときに useMPI=True を設定する。example サブフォルダに含まれるサンプルテストを以下に示す。

注意: 初期 RVE パッキング、既定名 0.yade.gz は生成しておく必要がある。たとえば、2D パッキングには example サブフォルダの prepareRVE.py を使用する。3D でも同様である。


	乾燥密詰め砂の 2D 排水二軸圧縮試験 (biaxialSmooth.py)
注意: 試験の説明と結果は [Guo2014] および [Guo2014c] に示されている。





	剛体かつ摩擦なしの壁に保持された乾燥砂の、並進モードにおける 2D 受働破壊 (retainingSmooth.py)
注意: RVE パッキングには転がり抵抗モデル（CohFrictMat）を使用する。試験の説明と結果は [Guo2015] に示されている。





	Gmsh で生成したメッシュを用いる 2D 半領域フーチング沈下問題 (footing.py, footing.msh)
注意: RVE パッキングには転がり抵抗モデル（CohFrictMat）を使用する。Gmsh により、各要素に 3 個の Gauss 点を持つ 6 節点三角形要素を生成する。試験の説明と結果は [Guo2015] に示されている。





	MPI 並列を用いる乾燥密詰め砂の 3D 排水通常三軸圧縮試験 (triaxialRough.py)
注意 1: このシミュレーションは非常に時間がかかる。multiprocessing を用いて 1 ノードで実行した場合、16 プロセス、2.0 GHz CPU で約 4.5 日を要した。useMPI を True に切り替え、サンプルスクリプトと同様に 4 ノード、80 プロセス、2.2 GHz CPU で実行した場合、計算時間は 24 時間未満であった。このテストでの速度向上は約 4.4 倍である。
注意 2: MPI を使用する場合は、mpi4py をインストールする必要がある。MPI 実装には MPICH または Open MPI を使用できる。mpipool.py ファイルもメインフォルダに配置する必要がある。このテストは openmpi-1.6.5 に基づく。この機能は開発中である。試験の説明と結果は後日示される予定である。





	MPI 並列と透水係数変化を用いる、飽和密詰め砂の 2D 全体非排水二軸圧縮試験 (undrained.py)
注意: この機能は開発中である。試験の説明と結果は後日示される予定である。






13.7. 免責

本作業では、上記のように複数の第三者パッケージを広く利用し、それらに依存している。これらの貢献に謝意を表する。このコードは自由に利用および再配布してよい。ただし、いかなる保証もない。商品性または特定目的への適合性に関する保証もない。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


14. YADE におけるアコースティックエミッションのシミュレーション

推奨引用文献:


Caulk, R. (2018), Stochastic Augmentation of the Discrete Element Method for Investigation of Tensile Rupture in Heterogeneous Rock. Yade Technical Archive. DOI 10.5281/zenodo.1202039. 全文をダウンロード

Caulk, Robert A. (2020), Modeling acoustic emissions in heterogeneous rocks during tensile fracture with the Discrete Element Method. Open Geomechanics, Volume 2, article no. 2, 19 p. doi : 10.5802/ogeo.5. 全文





15. 概要

本節では、YADE におけるアコースティックエミッション（acoustic emission: AE）のシミュレーションを概説する。YADE の AE モデルは、クラスタ化したひずみエネルギーに基づくモデルであり、[Hazzard2000] および [Hazzard2013] で導入された方法に従う。YADE の方法の検証、および岩石の引張破壊時における岩石不均質性が AE に与える影響は、[Caulk2018] と [Caulk2020] で詳しく議論されている。



16. モデルの説明

数値的な AE イベントは、破断した各ボンド、または破断ボンドのクラスタが 1 つのイベント位置を表すと仮定して表現する。さらに、そのイベントの大きさは、対応する系のひずみエネルギー変化で表す。ボンドが破断すると、あらかじめ定義した空間半径 [image: 数式] の内部にある、破断していないすべてのボンドについて、ひずみエネルギー [image: 数式] を総和する。


(16,1)[image: 数式]


ここで [image: 数式] と [image: 数式] は、破断前の相互作用における法線力とせん断力（N）である。[image: 数式] と [image: 数式] は、それぞれ法線剛性とせん断剛性（N/m）である。YADE の実装では、各破断ボンドの周囲におけるひずみエネルギーの最大変化を用いて、AE のモーメントマグニチュードを推定する。ボンドが破断した直後に、指定半径内の全ひずみエネルギー [image: 数式] を計算する。この半径は、平均粒子直径の個数としてユーザーが設定する [image: 数式] である。以後の時間ステップでは、[image: 数式] を基準ひずみエネルギーとして [image: 数式] を計算する。最後に、[Scholz2003] により導かれた経験式に max([image: 数式]) を代入する。


(16,2)[image: 数式]


イベントが他のイベントの空間窓および時間窓の内部に発生した場合、[Hazzard2000] および [Hazzard2013] と同様に、イベントをクラスタ化する。空間窓は、ユーザーが定義する [image: 数式] である。時間窓 [image: 数式] は次のように計算する。


(16,3)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は破断イベントを構成する粒子の平均直径（m）である。[image: 数式] と [image: 数式] は、粒子密度に対応する P 波速度（m/s）である。[image: 数式] はシミュレーションの時間ステップ（秒/時間ステップ）である。図 fig-cluster に示すように、クラスタ化されたイベントの最終位置は、クラスタ内イベント重心の平均として与えられる。このとき、更新後の基準ひずみエネルギーは、新たに破断したボンドの周囲にある一意な相互作用のひずみエネルギーを、元の基準ひずみエネルギー [image: 数式] に加えて計算する。


	元のボンドが破断した時点で、空間窓内の破断ボンド [image: 数式] のひずみエネルギーを総和する。[image: 数式]


	元のボンド破断の空間窓および時間窓の内部で、新しい破断ボンドを検出する。





	新しい破断ボンドの空間窓内にある一意なボンド [image: 数式] を加えて、基準ひずみエネルギー [image: 数式] を更新する。[image: 数式]




この方法では、[image: 数式] の計算に対して物理的な基準ひずみエネルギーを保持する。その結果は空間窓の大きさに強く依存する。最終的に、クラスタ化により大きなイベントの数が増え、典型的な Gutenberg-Richter 曲線と比較しやすい b 値が得られる [Hazzard2013]。


[image: _images/clusteredBonds2.png]

図 16.1 クラスタ化された破断ボンド（色付き線）と、最終的な AE イベント（色付き円）の例。円はイベントマグニチュードを表す。



基礎アルゴリズムの詳細は、ソースコード を参照する。



17. YADE 内でのアルゴリズムの有効化

AE のシミュレーションは、YADE の Jointed Cohesive Frictional Particle Model（JCFpm、接合粘着摩擦粒子モデル）の一部として利用できる。

したがって、JCFpm を用いる解析では、JCFpmMat 、JCFpmPhys 、および Law2_ScGeom_JCFpmPhys  を組み合わせる必要がある。

材料割当てとエンジンリストは、たとえば次のように設定できる。

       JCFmat = O.materials.append(JCFpmMat(young=young, cohesion=cohesion,
               density=density, frictionAngle=radians(finalFricDegree),
               tensileStrength=sigmaT, poisson=poisson, label='JCFmat',
               jointNormalStiffness=2.5e6,jointShearStiffness=1e6,jointCohesion=1e6))

       O.engines=[
                       ForceResetter(),
                       InsertionSortCollider([Bo1_Box_Aabb(),Bo1_Sphere_Aabb
                               ,Bo1_Facet_Aabb()]),
                       InteractionLoop(
                               [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],
                               [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys(),
                                       Ip2_JCFpmMat_JCFpmMat_JCFpmPhys( \
                                               xSectionWeibullScaleParameter=xSectionScale,
                                               xSectionWeibullShapeParameter=xSectionShape,
                                               weibullCutOffMin=weibullCutOffMin,
                                               weibullCutOffMax=weibullCutOffMax)],
                               [Law2_ScGeom_JCFpmPhys_JointedCohesiveFrictionalPM(\
                                       recordCracks=True, recordMoments=True,
                                       Key=identifier,label='interactionLaw'),
                               Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
),

           GlobalStiffnessTimeStepper(),
           VTKRecorder(recorders=['jcfpm','cracks','facets','moments'] \
                               ,Key=identifier,label='vtk'),
                       NewtonIntegrator(damping=0.4)
       ]





この設定の大部分は通常どおり JCFpm を有効化するためのものである。AE に関係する主要なコマンドは次である。

Law2_ScGeom_JCFpmPhys_JointedCohesiveFrictionalPM(...  recordMoments=True ...)
VTKRecorder(... recorders=[... 'moments' ...])





アコースティックエミッションのアルゴリズムを有効化して使用するには、次の設定も必要である。

clusterMoments  は、モデル説明で述べたように、ユーザーが設定した空間半径の内部にある新しい破断相互作用をクラスタ化する。この値はデフォルトで True に設定されている。

momentRadiusFactor  は、上記モデル説明における [image: 数式] である。momentRadiusFactor は、初期相互作用の外側で YADE がひずみエネルギー変化を計算する粒子半径の個数を変える。さらに YADE は、クラスタ化のために追加の破断ボンドを探索するときにも [image: 数式] を用いる。この値はデフォルトで 5 に設定されている。[Hazzard2013] では、この値により系全体の全ひずみエネルギー変化を精度よく近似できると結論づけられている。

neverErase  は、シミュレーションへ影響しなくなった古い相互作用をメモリ内に保存できるようにする。YADE の AE クラスタモデルを安定に動作させるには、この値を True に設定しなければならない。



18. アコースティックエミッションの可視化と後処理

AE の可視化と後処理には、JCFpm の亀裂と同様の方法を用いる。recordMoments=True  と recorder=['moments']  を設定しておくと、シミュレーションはタイムスタンプ付きの .vtu ファイルを出力する。これにより ParaView で容易に後処理できる。ParaView では、AE をマグニチュード、構成相互作用数、およびイベント時刻でフィルタできる。図 fig-aeexample は、3 点曲げ試験中に取得した AE をマグニチュードと時刻でフィルタした例である。


[image: _images/AEmagnitudeexample2.png]

図 18.1 3 点曲げ試験中にシミュレートされた AE を、マグニチュードと時刻でフィルタした例。





19. 岩石不均質性の考慮

[Caulk2018] と [Caulk2020] は、不均質岩石の挙動が、相互作用する粒子端部長さの分布に依存すると仮定している。この仮説を支持するため、両文献ではカソードルミネッセンスによる粒子画像を用い、岩石不均質性をモデル化する方法を示している。

具体的には、粒子端部相互作用長さ分布に基づいて Weibull 分布を構築する。YADE の JCFpm  では、この Weibull 分布を用いて相互作用面積 [image: 数式] を補正し、接触粒子間の相互作用強度を変更する。


(19,1)[image: 数式]


ここで [image: 数式] は Weibull 補正係数であり、その分布を図 fig-weibullDist に示す。各 Weibull 形状パラメータに対応する引張強度分布を図 fig-strengthDist に示す。なお、Weibull 形状係数 [image: 数式] は、拡張していない JCFpm モデルと等価である。

YADE では、Weibull 形状パラメータを JCFpmPhys  へ渡すだけで、岩石不均質性を適用できる。

Ip2_JCFpmMat_JCFpmMat_JCFpmPhys(
        xSectionWeibullScaleParameter=xSectionScale,
        xSectionWeibullShapeParameter=xSectionShape,
        weibullCutOffMin=weibullCutOffMin,
        weibullCutOffMax=weibullCutOffMax)





ここで xSectionWeibullShapeParameter  は、目的とする Weibull 形状パラメータである。スケールパラメータも同様に指定できる。許容される補正係数の最小値を制御したい場合は、weibullCutoffMin  を与える。補正係数の最大値も同様の方法で制御できる。


[image: _images/weibullDists.png]

図 19.1 [image: 数式] を生成するために用いる、形状パラメータごとの Weibull 分布。




[image: _images/strengthDists.png]

図 19.2 Weibull 形状パラメータごとの、DEM 粒子ボンドの最大引張強度分布。






            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
20. YADE における 1D 鉛直 VANS 流体解法の使用

このノートの目的は、YADE で DEM-流体連成を実際に使用する方法を説明することである。このノートは、[Maurin2018_VANSbasis]、[Maurin2018_VANSfluidResol]、[Maurin2018_VANSvalidations] の 3 本のノートを補う位置づけである。これらのノートでは、それぞれ流体運動量収支式の理論的基礎、数値解法、およびコードの検証が詳しく説明されている。

連成処理と流体解法は、ここで説明する HydroForceEngine エンジンだけに依存する。HydroForceEngine を異なる目的に使用するサンプルスクリプトは、YADE ソースコード内の trunk/examples/HydroForceEngine/ フォルダにある。このエンジンに慣れるには、このノートを読み、サンプルスクリプトを実行または修正して確認することが推奨される。


20.1. YADE における DEM-流体連成と流体解法

YADE では、DEM との流体連成は HydroForceEngine というエンジンを通じて行われる。このエンジンの実装は、ソースコード内の trunk/pkg/common/HydroForceEngine.cpp および .hpp にある。HydroForceEngine には主に三つの機能がある。


	1D 鉛直流体速度プロファイルから、各粒子へ抗力と浮力を作用させる（HydroForceEngine::action）。





	平均抗力、粒子速度、固相体積分率のプロファイルを評価する（HydroForceEngine::averageProfile）。





	与えられた平均抗力、粒子速度、固相体積分率のプロファイルから、最初の節で説明した流体速度方程式を解く（HydroForceEngine::fluidResolution）。




これら三つの機能は明確につながっている。考え方は、DEM から平均プロファイルを評価し、それを流体解法の入力として与え、得られた流体速度プロファイルに対応する流体力を粒子に作用させることである。以下では、これら三つの点を分けて詳しく説明し、YADE ソースコードの trunk/examples/HydroForceEngine/ に含まれるサンプルスクリプトを参照しながら具体化する。



20.2. 抗力と浮力の適用（HydroForceEngine::action）

既定では、HydroForceEngine をエンジンリストへ追加すると、ids 変数を通じて HydroForceEngine へ渡された id を持つすべての粒子に抗力と浮力を作用させる。たとえば trunk/examples/HydroForceEngine/ のサンプルスクリプトでは、エンジンリスト内で次のように設定する。

O.engines = [
ForceResetter(),
...
HydroForceEngine(densFluid = densFluidPY,...,ids = idApplyForce),
...
NewtonIntegrator(gravity=gravityVector, label='newtonIntegr')
]





ここで、 [image: 数式] は流体力を作用させる粒子 id のリストである。id リストに含まれる粒子へ適用される浮力と抗力の式を以下に示す。

流体が静止している場合（HydroForceEngine.steadyFlow = False）、HydroForceEngine は、流体密度と重力加速度 [image: 数式] から粒子 [image: 数式] に作用する浮力を次のように計算する。


(20.2,1)[image: 数式]


一方、流れが定常かつ乱流である場合、流体圧力勾配に関係する浮力には主流方向の項が含まれない。[Maurin2018] の p. 5 の議論を参照する。HydroForceEngine.steadyFlow を True に設定すると、浮力の式は次のようになる。


(20.2,2)[image: 数式]


また、HydroForceEngine は、ids リストに含まれる各粒子へ抗力を作用させる。この抗力は粒子速度と流体速度に依存する。流体速度は、1D 流体速度プロファイル HydroForceEngine.vxFluid により定義される。この流体速度プロファイルは流体モデルから評価できるが、ユーザーが与えて一定に保つこともできる。1D 鉛直流体速度プロファイルから、粒子 [image: 数式] に作用する抗力は次式で表される。


(20.2,3)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] は粒子 [image: 数式] の中心における流体速度、 [image: 数式] は粒子速度、 [image: 数式] は流体密度である。 [image: 数式] は流れを受ける球の投影面積であり、 [image: 数式] は抗力係数である。 [image: 数式] は、粒子 Reynolds 数 [Dallavalle1948] の影響、および他の粒子の存在による抗力増加、すなわち hindrance [Richardson1954] の影響を考慮する。


(20.2,4)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] は粒子中心における固相体積分率であり、HydroForceEngine.phiPart から評価される。 [image: 数式] は Richardson-Zaki 指数であり、HydroForceEngine.expoRZ パラメータで設定できる。既定値は 3.1 である。

HydroForceEngine は揚力も作用させることができる。ただし、既定では揚力は無効である（HydroForceEngine.lift = False）。実際の定式化には不確かさがあるため、著者は揚力の使用を推奨していない。[Maurin2015] の p. 6 および [Schmeeckle2007] の議論を参照する。

流体速度プロファイル（HydroForceEngine.vxFluid）と固相体積分率プロファイル（HydroForceEngine.phiPart）はユーザーが与えられる。そのため、HydroForceEngine による粒子への抗力と浮力の適用は、averageProfile 関数や流体解法を使わなくても実行できる。このような使用例は、ソースコード trunk/examples/HydroForceEngine/oneWayCoupling にある。この場合、流体は粒子に影響するが、粒子から流体へのフィードバックはないため、一方向連成と呼ぶ。



20.3. 固相の平均化（HydroForceEngine::averageProfile）

流体方程式を解くには、DEM から固相体積分率、固相速度、および平均抗力プロファイルを計算する必要がある。この計算のために、HydroForceEngine.averageProfile() 関数が用意されている。この関数は、規則格子上で、二つのメッシュ節点の中間位置における平均プロファイルを評価するよう設計されている。

流体速度プロファイルの番号付けと対応させるため、平均化されたベクトルのサイズは [image: 数式] である。ただし、上端境界と下端境界における量は評価されず、既定で 0 に設定される。境界で固相 DEM 量を評価する必要はない。これらの量は流体解法で考慮されないためである。詳細は [Maurin2018_VANSfluidResol] の境界に関する小節を参照する。

固相体積分率プロファイルは、対象層に含まれる粒子体積を考慮して評価する。層は壁法線方向のメッシュ幅で定義されるが、試料の全長および全幅にわたって広がる。流体解法と対応させるため、平均化は壁法線方向だけで離散化して行う。これは物理的にも妥当である。定常状態では、平均的には問題が一方向性を持つため、測定される平均量の変化は鉛直方向 [image: 数式] に沿ってのみ現れるはずである。

したがって、固相体積分率は、対象層 [image: 数式] の内部に含まれる粒子体積を考慮して評価する。


(20.3,1)[image: 数式]


ここで、和は、層 [image: 数式] の内部、すなわち標高 [image: 数式] と [image: 数式] の間に体積の少なくとも一部を持つ粒子 [image: 数式] について取る。 [image: 数式] は、対象層内に含まれる粒子体積である。この体積は、球のスライスを二点間で積分したものに対応し、円筒座標で解析的に評価できる。

この定式化と、ステップ状重み関数を用いる [Jackson2000] の形式に従うと、粒子に関連する任意の量 [image: 数式] は次式で平均化できる。


(20.3,2)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] は粒子 [image: 数式] に関連する量である。たとえば、粒子の主流方向速度が該当する。この場合は次のように書ける。


(20.3,3)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] は粒子 [image: 数式] の速度である。

流体から粒子へ伝達される平均主流方向抗力も、同様に次のように書ける。


(20.3,4)[image: 数式]


ここで、 [image: 数式] は粒子 [image: 数式] に作用する抗力である。

次の節で説明するように、これらの平均プロファイルは流体解法に使用できる。さらに、[Maurin2015b] および [Maurin2018] で掃流砂輸送の解析に用いられているように、解析目的にも使用できる。



20.4. 流体解法（HydroForceEngine::fluidResolution）

流体-DEM 連成枠組みの中で流体解法を使用するには、HydroForceEngine.averageProfile() 関数を呼び出し、平均固相体積分率プロファイル、主流方向速度、主流方向抗力を評価する必要がある。最後の平均抗力は、流体方程式で考慮される項 [image: 数式] を評価するために必要である。詳細は [Maurin2018_VANSfluidResol] を参照する。 [image: 数式] は次のように定義される。


(20.4,1)[image: 数式]


したがって、平均抗力、粒子速度、および前回反復での流体速度から直接評価できる。この形では、流体解法で [image: 数式] 項を陽的に扱っている。


(20.4,2)[image: 数式]


ここで、固相変数には上付き添字 [image: 数式] を付けている。これらの変数は既知であり、各時間ステップで再評価されないためである。厳密には、 [image: 数式] は [image: 数式] と書く方が適切である可能性がある。この項は taufsi と呼ばれ、コード内で直接評価される。


[image: _images/schemeNumResolVANS.png]

図 20.4.1 規則メッシュにおける数値流体解法と変数定義の概略図。空間ステップが可変のメッシュでも、すべての定義は有効である。



[Maurin2018_VANSfluidResol] で強調され、Fig. fig-scheme に再掲されているように、流体解法に必要なすべての量はここまでで明示された。これらの量は、HydroForceEngine.averageProfile() 関数により YADE 内で直接評価できる。その後、HydroForceEngine.fluidResolution`（ :math:`t _{resol}, [image: 数式] ）関数を直接呼び出すことで、指定した時間 [image: 数式] と時間ステップ [image: 数式] に対して流体解法を実行できる。

この呼び出しにより、[Maurin2018_VANSfluidResol] で説明された流体解法が、時間ステップ [image: 数式] で [image: 数式] 回実行される。この間、 [image: 数式] 、 [image: 数式] 、 [image: 数式] の鉛直プロファイルは時間的に一定として扱われる。そのため、時間ステップだけでなく連成周期にも注意する必要がある。連成周期が長すぎると、速度プロファイルが急激に変化する一方で、伝達される抗力の増加によって補償されないため、DEM 側で非物理的な挙動が生じる可能性がある。

YADE ソースコードのサンプルスクリプト sedimentTransportExample_1DRANSCoupling.py  では、既定で DEM と流体解法を [image: 数式] の周期で連成し、流体時間ステップを [image: 数式] としている。これは、DEM を [image: 数式] だけ発展させた後、流体解法中は DEM を凍結することを意味する。流体解法は [image: 数式] ステップ、 [image: 数式] で実行される。その後、新しい流体速度プロファイルを用いて DEM を再び [image: 数式] だけ発展させ、再度凍結する。この処理を繰り返す。二つの流体解法の間の周期は、長すぎないようにテストして決める必要がある。[Maurin2015b] の付録を参照する。

一方で、流体解法は DEM 連成なしで単独でも使用できる。この使い方は、既知のケースで流体解法を検証する場合に特に有用である。YADE ソースコードのサンプルディレクトリ trunk/examples/HydroForceEngine/fluidValidation/ では、Poiseuille flow と log layer のケースを扱い、検証している。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


21. ポテンシャル粒子とポテンシャルブロック

本節で説明するアルゴリズムの科学的開発の起源は、[Boon2012]_（ポテンシャルブロック コード）、[Boon2013b]_（ポテンシャル粒子 コード）、および [Boon2015]_（ブロック生成 コード）にさかのぼる。


21.1. 概要

本節では、2 つのコードを扱う。1 つ目は、ポテンシャル粒子 [Houlsby2009] の概念を用いて非球形粒子をシミュレーションするコードであり、3 次元における解法手順は [Boon2013] に示されている。2 つ目は、線形計画法の概念 [Boon2012] に基づき、平面線形不等式を用いて多面体ブロックを扱うコードである。これらのコードは YADE 内で PotentialParticle と PotentialBlock という 2 つの Shape クラスを定義する。構文にはいくつかの類似点があるが、粒子の形態的特徴と接触検出の方法には明確な違いがある。

ポテンシャル粒子 コード、本節では PP と略す、は [Boon2013] で詳述されている。このコードでは、非球形粒子を 2 次多項式関数の組み合わせと球の一部として構成し、粒子の稜線をユーザー定義の曲率半径で丸める。

ポテンシャルブロック コード、本節では PB と略す、は平坦な面を持つ多面体粒子のシミュレーションに用いられる。このコードは [Boon2012] に基づく。接触法線ベクトルの計算には、滑らかな内側のポテンシャル粒子が用いられる。このコードは [Boon2015] で定義された ブロック生成 アルゴリズムと互換性があり、ポテンシャルブロックは、元の未破壊ブロックと不連続面との交差によって生成できる。

これら 2 つのコードは独立している。一方だけをコンパイルまたは使用でき、他方を有効化する必要はない。また、両者は互いに相互作用しない。すなわち、PP と PB の間に接触を定義することはできない。PB コードを有効化すると、ブロック生成 アルゴリズムも自動的にコンパイルされる。



21.2. ポテンシャル粒子コード（PP）

ポテンシャル粒子 の概念は [Houlsby2009] によって導入され、発展した。ポテンシャル粒子対の接触検出問題は制約付き最適化問題として定式化され、2 次元では Newton-Raphson 法により方程式を解く。[Boon2013] ではこれが 3 次元へ拡張され、よりロバストな解法が提案された。一般的な数値最適化ソルバーの多くは、不連続性、悪条件の勾配（Jacobian）、または曲率（Hessian）を扱いにくい。[Boon2013] では、問題を再定式化し、円錐最適化ソルバーを用いて方程式を解くことでこれらの障害を回避した。以前のバージョンでは、学術ライセンスの MOSEK を使用していた。現在は [Boon2013] によって書かれた内製コードを用いて円錐最適化問題を解く。

ポテンシャル粒子は、[Houlsby2009] に従い (21.2,1) のように定義される。



(21.2,1)[image: 数式]





ここで [image: 数式] は、粒子のローカル座標系に対して定義された [image: 数式] 番目の平面の法線ベクトルであり、[image: 数式] はその平面からローカル原点までの距離である。[image: 数式] は Macaulay 括弧であり、[image: 数式] では [image: 数式]、[image: 数式] では [image: 数式] である。各平面は、法線ベクトルが外向きになるように構成される。これらを二乗和として足し合わせ、距離 r だけ拡張する。この r は角部の曲率半径にも関係する。さらに、「shadow」となる球粒子が追加される。R はその球の半径であり、[image: 数式] は粒子の球形性の割合を表す。いくつかの直方体状ポテンシャル粒子の形状を、パラメータ [image: 数式] の値ごとに Fig. fig-pp に示す。


[image: _images/potentialParticle.png]

図 21.2.1 ポテンシャル粒子の構築。(a) 構成平面を二乗し、定数 r だけ拡張する。球の成分も追加される。球項を持つ粒子を (b) k=0.9、(c) k=0.7、(d) k=0.4 について示す（[Boon2013] に基づく）。



計算上の理由から、ポテンシャル関数は [Houlsby2009] に従い (21.2,2) の形に正規化される。



(21.2,2)[image: 数式]





このポテンシャル関数は次の値を取る。


	[image: 数式]: 粒子表面上


	[image: 数式]: 粒子内部


	[image: 数式]: 粒子外部




数値安定性を確保するため、k=0 に近づく値を用いることは推奨されない。特に極限値 k=0 は、理論的な観点から使用できない。ポテンシャル粒子 は厳密に凸な形状、すなわち曲面を持つ形状に対して定式化されているためである。



21.3. ポテンシャルブロックコード（PB）

ポテンシャルブロック コードは、CW Boon の D.Phil. 論文 [Boon2013b] の期間に開発され、[Boon2012] で議論された。このコードは当初、岩盤工学への応用を目的として、平坦な面を持つ多角形および多面体ブロックをモデル化するために開発された。ブロックは線形不等式だけで定義される。PotentialParticle Shape クラスと異なり、球項は考慮されない。したがって実質的には k=0 である。PotentialBlock Shape クラスには入力パラメータとして k と R が存在するが、計算中に k の効果はない。特に R はソースコード内でブロックの代表寸法を表すために用いられるが、ポテンシャル粒子 の場合のような「shadow particle」の半径を表すものではない。PB コードでは、この R の値は、接触時のオーバーラップ距離を求めるための粒子表面上の点を得る線探索で、初期二分ステップ幅を計算するために使われる。

N 個の平面で定義される凸粒子では、その粒子が占める空間を次の不等式 (21.3,1) で表せる。



(21.3,1)[image: 数式]





ここで [image: 数式] は、粒子のローカル座標系に対して定義された [image: 数式] 番目の平面の単位法線ベクトルであり、[image: 数式] はその平面からローカル原点までの距離である。[Boon2012] によれば、接触法線の計算には内側の滑らかなポテンシャル粒子が用いられ、(21.3,2) のように定式化される。



(21.3,2)[image: 数式]





このポテンシャル粒子は、実際の粒子の内側に距離 r だけ入った位置で定義され、稜線も曲率半径 r で丸められる（Fig. fig-pbInner を参照）。


[image: _images/potentialBlockInner.png]

図 21.3.1 ポテンシャル粒子は実際の粒子の内側に定義される。任意点における粒子の法線ベクトルは、ポテンシャル粒子の一次導関数から計算できる（[Boon2012] に基づく）。



YADE では、ポテンシャルブロック はやや異なる数式表現を持つ。形状は (21.3,3) のような平面の集合として生成されるためである。



(21.3,3)[image: 数式]





一方、接触法線の計算に用いる内側の ポテンシャル粒子 は (21.3,4) のように定義される。



(21.3,4)[image: 数式]





したがって、ポテンシャルブロック の表面はローカル粒子中心から [image: 数式] の距離にあり、内側のポテンシャル粒子はローカル粒子中心から距離 [image: 数式] の位置にある。

強調すべき点は、ポテンシャルブロック の形状が、ポテンシャル粒子 コードのような単一の陰的なポテンシャル関数ではなく、平面集合によって定義されることである。ポテンシャルブロック コード内の内側のポテンシャル粒子は、接触法線を計算するためだけに用いられる。

ブロック対の交差判定問題は、両ブロックを定義するすべての線形不等式を満たす実行可能領域を求める標準的な線形計画問題として定式化される。

接触点は、凸最適化の内点法でよく知られた概念である実行可能領域の analytic centre として計算される。

接触法線は、ブロック内に定義された滑らかなポテンシャル粒子の勾配から得られる。

オーバーラップ距離は、接触法線方向に沿って、オーバーラップ領域内で二分探索を行うことで計算される。


[image: _images/potentialBlock.png]

図 21.3.2 ポテンシャルブロック。面の法線ベクトルは外向きである（[Boon2013b] に基づく）。



ポテンシャルブロック の線形計画ソルバーは当初 CPLEX であったが、その後 COIN-OR が開発した CLP に更新された。CLP は Ubuntu や Debian のディストリビューションからダウンロードでき、学術ライセンスを必要としないためである。



21.4. エンジン

PP と PB のコードは、境界体積、接触幾何、接触物理、および VTK 形式での出力記録を扱うために、それぞれ固有のクラスを用いる。一方、粒子間の摩擦角は摩擦材料クラス FrictMat から取得する。特に明記しない限り、これらのクラスを呼び出す構文は類似している。

Material                FrictMat                                FrictMat
BoundFunctor            PotentialParticle2AABB                  PotentialBlock2AABB
IGeom                   ScGeom                                  ScGeom
IGeomFunctor            Ig2_PP_PP_ScGeom                        Ig2_PB_PB_ScGeom
IPhys                   KnKsPhys                                KnKsPBPhys
IPhysFunctor            Ip2_FrictMat_FrictMat_KnKsPhys          Ip2_FrictMat_FrictMat_KnKsPBPhys
LawFunctor              Law2_SCG_KnKsPhys_KnKsLaw               Law2_SCG_KnKsPBPhys_KnKsPBLaw
VTK Recorder            PotentialParticleVTKRecorder            PotentialBlockVTKRecorder
==================      ========================================        ========================================

ポテンシャルブロック を用いる単純な解析ループは次のようになる。

O.engines=[
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([PotentialBlock2AABB()], verletDist=0.01),
        InteractionLoop(
                [Ig2_PB_PB_ScGeom(twoDimension=True, unitWidth2D=1.0, calContactArea=True)],
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_KnKsPBPhys(kn_i=1e8, ks_i=1e7, Knormal=1e8, Kshear=1e7, viscousDamping=0.2)],
                [Law2_SCG_KnKsPBPhys_KnKsPBLaw(label='law', neverErase=False, allowViscousAttraction=False)]
        ),
        NewtonIntegrator(damping=0.2, exactAsphericalRot=True, gravity=[0,0,-9.81]),
        PotentialBlockVTKRecorder(fileName='./vtk/file_prefix', iterPeriod=1000, twoDimension=True, sampleX=30, sampleY=30, sampleZ=30, maxDimension=0.2, label='vtkRecorder')
]





twoDimension パラメータには注意が必要である。このパラメータは、接触を 2 次元として扱うか 3 次元として扱うかを定義する。



21.5. 接触則

どちらのコードでも、法線力は次式で計算される。



(21.5,1)[image: 数式]





ここで [image: 数式] は法線剛性パラメータ [image: 数式]、[image: 数式] は接触面積 [image: 数式]、[image: 数式] はオーバーラップ距離である。したがって、各接触の法線剛性 [image: 数式] は [image: 数式] であり、[image: 数式] は各時間ステップで更新される。

せん断力も同様の考え方で増分的に計算される。接触が滑る前のせん断力ベクトルの増分は次式で計算される。



(21.5,2)[image: 数式]





ここで [image: 数式] はせん断剛性パラメータ [image: 数式]、[image: 数式] は現在の相対せん断変位である。


21.5.1. 接触面積

接触面積は、接触せん断方向に沿って探索し、オーバーラップ体積の表面上の点を検出する経験的アルゴリズムで計算される。本質的には、接触点を通り、せん断方向に沿ったオーバーラップ体積の 2 次元断面積として計算される。twoDimension=True の場合、contactArea パラメータは次のように計算される:

if(twoDimension) { phys->contactArea = phys->jointLength*unitWidth2D;}





unitWidth2D パラメータはユーザーが定義する。通常は 1.0 であり、2 次元シミュレーションにおける面外幅を表す。calContactArea =True の場合、contactArea と jointLength が計算される。そうでない場合、これらは 1.0 とみなされ、接触則は一定剛性の線形則へ退化する。オーバーラップ体積が実質的に点になる場合を表すため、contactArea には最小値が設定される。



21.5.2. オーバーラップ距離

オーバーラップ距離 [image: 数式] は、接触点から開始し、接触法線方向に沿って挟み込み二分探索を行い、オーバーラップ領域表面上の互いに反対側の 2 点を求めることで計算される。この距離は penetrationDepth パラメータに、これら 2 点間の距離として保存される。




21.6. PP と PB の shape 定義

ポテンシャル粒子 と ポテンシャルブロック コードの大きな利点は、粒子形状の幾何定義と接触検出問題を、粒子面の方程式だけで解けることである。このため、単一のデータ構造を用いるだけで接触を確立でき、頂点やその接続性に関する情報を保存する必要がない。この特徴により計算コストを抑えられる。また、すべての接触を同じ方法で扱うため、面-面、面-辺、面-頂点、辺-辺、辺-頂点、頂点-頂点の接触を区別する必要がない。したがって、粒子の幾何は、面の法線ベクトルの値と、ローカル原点から各面までの距離によって Shape クラス内で定義される。

たとえば、丸めた稜線を持ち、辺長 D、ローカル重心を中心とし、主軸に揃った直方体（6 面）を ポテンシャル粒子 コードで定義するには、次のように設定する。

r=D/10.
k=0.3
R=D/2.
b=Body()
b.shape=PotentialParticle( r=r, k=k, R=R,
                           a=[   1.0,    -1.0,     0.0,     0.0,     0.0,     0.0],
                           b=[   0.0,     0.0,     1.0,    -1.0,     0.0,     0.0],
                           c=[   0.0,     0.0,     0.0,     0.0,     1.0,    -1.0],
                           d=[D/2.-r,  D/2.-r,  D/2.-r,  D/2.-r,  D/2.-r,  D/2.-r], ...)





ベクトルパラメータ [image: 数式] の第 1 要素は第 1 平面の法線ベクトルとローカル原点からの距離を表し、第 2 要素は第 2 平面を表す。以後も同様である。

ポテンシャル粒子 コードでは、この粒子は完全な立方体ではない。粒子形状が (21.2,2) のポテンシャル関数によって定義されるためである。

このポテンシャル関数では、各平面は二乗和として足し合わされ、粒子の稜線は曲率半径 r で丸められる。その後、半径 R の「shadow」球粒子が、パラメータ k で定義される割合だけ追加され、粒子面が曲面化される。

ベクトルパラメータ d の各要素から r を差し引くのは、(21.2,2) でポテンシャル粒子を r だけ拡張することを補償するためである。

上で示したパラメータ [image: 数式] は、(21.3,3) で用いられる平面に対応する。



(21.6,1)[image: 数式]





辺長 D の立方体を ポテンシャルブロック コードでモデル化するには、次のように定義する。

r=D/10.
R=D/2.*sqrt(3)
b=Body()
b.shape=PotentialBlock( r=r, R=R,
                        a=[   1.0,    -1.0,     0.0,     0.0,     0.0,     0.0],
                        b=[   0.0,     0.0,     1.0,    -1.0,     0.0,     0.0],
                        c=[   0.0,     0.0,     0.0,     0.0,     1.0,    -1.0],
                        d=[D/2.-r,  D/2.-r,  D/2.-r,  D/2.-r,  D/2.-r,  D/2.-r], ...)





ポテンシャルブロック コードでは、この粒子の幾何、すなわち粒子が占める空間は、与えられた平面によって定義され、鋭い稜線と平坦な面を持つ。一方、接触法線の計算には、(21.3,4) のように定式化された、丸められた稜線を持つ内側のポテンシャル粒子が用いられる。この内側粒子は、実際の粒子の完全に内側に位置する。

ベクトルパラメータ d に保存されるローカル原点から各平面までの距離は、(21.3,3) を用いて正確な辺長 D を得るため、r だけ減らされる。r の値は [image: 数式] となるよう十分小さくなければならない。一方で、接触点における内側ポテンシャル粒子の勾配を適切に計算できるよう、十分大きくもなければならない。推奨値は [image: 数式] である。

数値安定性を確保するため、各平面の法線ベクトルは [image: 数式] となるよう正規化することが推奨される。

使用できる粒子面数に上限はない。そのため、さまざまな凸粒子形状をモデル化できる。

実際には、粒子の幾何は頂点とその接続性、たとえば .stl ファイルのような表面メッシュとして与えられることが多い。その場合、ユーザーは各面の法線ベクトルを計算し、それによって係数 [image: 数式] を得る。さらに各面上の 1 つの頂点を用い、係数 [image: 数式] を計算できる。この処理をユーザーの追加作業なしで行う Python ルーチンが現在開発中である。



21.7. PP と PB の Body 定義

PotentialParticle または PotentialBlock Shape クラスを用いてボディを定義するには、py/utils.py にある _commonBodySetup 関数で組み立てる必要がある。たとえば PotentialParticle を定義するには次のようにする。

O.materials.append(FrictMat(young=-1,poisson=-1,frictionAngle=radians(0.0),density=2650,label='frictionless'))

b=Body()
b.shape=PotentialParticle(...)
b.aspherical=True # NewtonIntegrator の exactAsphericalRot=True と組み合わせて使用する
# V: 体積
# I11, I22, I33: 主慣性
utils._commonBodySetup(b,V,Vector3(I11,I22,I33), material='frictionless', pos=(0,0,0), fixed=False)
b.state.pos=Vector3(xPos,yPos,zPos)
b.state.ori=Quaternion((random.random(),random.random(),random.random()),random.random())
b.shape.volume=V;
O.bodies.append(b)





PotentialParticle は、慣性テンソルが対角となるように、最初にローカル軸が主軸と一致する状態で定義する必要がある。より具体的には、平面法線を定義する平面係数 [image: 数式] を回転し、粒子の姿勢がゼロのとき PotentialParticle が主軸に揃うようにする必要がある。

ここで述べた主慣性値 I11, I22, I33 は、対象材料の密度で割った値であることに注意する。_commonBodySetup 関数内で密度が掛けられるためである。粒子質量も同じ関数内で計算されるため、b.mass=V*density を手動で設定する必要はない。

ポテンシャル粒子 では、上に示したように体積と慣性を手動で計算し、ボディに代入する必要がある。ポテンシャルブロック では、体積と慣性テンソルの自動計算が実装されている。ユーザーが粒子を主軸に揃えて定義する必要はない。この処理はソースコード内で自動的に扱われる。また、パラメータ R に値が与えられない場合、最も遠い頂点間距離の半分として計算される。

たとえば PotentialBlock を定義するには、次のようにする。

O.materials.append(FrictMat(young=-1,poisson=-1,frictionAngle=radians(0.0),density=2650,label='frictionless'))

b=Body()
b.shape=PotentialBlock(R=0.0, ...) # R の自動計算を行わせるため、ここでは R=0.0 とする
b.aspherical=True # exactAsphericalRot=True と組み合わせて使用する
utils._commonBodySetup(b,b.shape.volume,b.shape.inertia, material='frictionless', pos=Vector3(xPos,yPos,zPos), fixed=False)
b.state.ori=b.shape.orientation # 粒子を初期ランダム座標系へ回転する。b.state.ori=Quaternion.Identity の場合、PB は主軸に沿う
O.bodies.append(b)







21.8. 境界粒子

PP および PB コードは、boundary 粒子、すなわち境界粒子の定義をサポートする。境界粒子は non-boundary 粒子、すなわち非境界粒子とのみ相互作用する。これらの粒子にはさまざまな用途がある。たとえば粒状体試料に作用する載荷板をモデル化できる。また、応用に応じて異なる用途も考えられる。

どちらのコードでも、Shape クラス内の真偽値パラメータ isBoundary を使って、粒子を境界粒子として設定できる。

PP コードでは、すべての粒子が、Ip2_FrictMat_FrictMat_KnKsPhys ファンクターで定義される同じ法線およびせん断接触剛性 Knormal と Kshear で相互作用する。

PB コードでは、境界粒子と非境界粒子の相互作用、および非境界粒子同士の相互作用に対して、異なる接触剛性値を定義できる。

isBoundary=False の場合、対象の PotentialBlock は、他の非境界粒子と、それぞれ法線剛性パラメータ Knormal およびせん断剛性パラメータ Kshear で相互作用するよう扱われる。

isBoundary=True の場合、対象の PotentialBlock は、非境界粒子と、それぞれ法線剛性パラメータ kn_i およびせん断剛性パラメータ ks_i で相互作用するよう扱われる。



21.9. 可視化

PotentialParticle と PotentialBlock Shape クラスは、Qt 環境（OpenGL）で可視化できる。

さらに、yade.export.VTKExporter.exportPotentialBlocks 関数を用いると、解析の幾何情報および相互作用情報を VTK 形式で出力できる。PotentialParticleVTKRecorder と PotentialBlockVTKRecorder エンジンでも同様の出力を行える。

この出力は ParaView で可視化する。
現在、PotentialBlockVTKRecorder は、鋭い角部と稜線を持つ実際の粒子ではなく、丸められた近似粒子を記録する点に注意する。

Qt 環境では、PotentialParticle Shape クラスは Marching Cubes アルゴリズムで可視化される。
表示精度の水準はユーザーが決定できる。
この精度は次のパラメータで制御される。

# PotentialParticle
Gl1_PotentialParticle.sizeX=20
Gl1_PotentialParticle.sizeY=20
Gl1_PotentialParticle.sizeZ=20





VTK 形式の出力でも、PotentialParticleVTKRecorder または PotentialBlockVTKRecorder を使って同様の選択ができる。構文は次のとおりである。

# PotentialParticle
PotentialParticleVTKRecorder(sampleX=30, sampleY=30, sampleZ=30, maxDimension=20)

# PotentialBlock
PotentialBlockVTKRecorder(sampleX=30, sampleY=30, sampleZ=30, maxDimension=20)





sizeX,Y,Z（OpenGL 可視化用）および sampleX,Y,Z（VTK 形式出力用）パラメータは、粒子の Aabb をグローバル軸 X、Y、Z に沿って格子へ分割する数を表す。この格子は粒子形状の描画に用いられる。値を大きくすると粒子形状の表示精度は上がるが、Qt での可視化速度と .vtk ファイルの書き込み速度は低下し、.vtk ファイルサイズは増加する。VTK 形式出力では、ユーザーは maxDimension パラメータも定義できる。このパラメータは、選択された sampleX,Y,Z の値が小さすぎる場合、次に示すようにそれらを上書きする。


(21.9,1)[image: 数式]


PotentialParticleVTKRecorder と PotentialBlockVTKRecorder は、粒子速度（並進速度と角速度）、相互作用情報（接触点と力）、色、id の記録も任意でサポートする。次のように指定する。

# PotentialParticle
PotentialParticleVTKRecorder(..., REC_VELOCITY=True, REC_INTERACTION=True, REC_COLORS=True, REC_ID=True)

# PotentialBlock
PotentialBlockVTKRecorder(..., REC_VELOCITY=True, REC_INTERACTION=True, REC_COLORS=True, REC_ID=True)





力鎖とその他の可視出力は、Qt では既定で利用できる。一方、VTK 形式では通常の VTKRecorder または yade.export.VTKExporter クラスを用いて抽出できる。

VTK 出力で粒子を 2 次元として描画するか 3 次元として描画するかを指定するため、真偽値パラメータ twoDimension が存在する。

# PotentialParticle
PotentialParticleVTKRecorder(..., twoDimension=False)

# PotentialBlock
PotentialBlockVTKRecorder(..., twoDimension=False)





このパラメータを、engines 節で説明した接触力の計算方法を定義する Ip2_FrictMat_FrictMat_KnKsPBPhys.twoDimension パラメータと混同してはならない。



21.10. Axis-Aligned Bounding Box

PP と PB のコードは、それぞれ PotentialParticle2AABB および PotentialBlock2AABB と呼ばれる固有の BoundFunctor を用いる。これらの境界ファンクター（BoundFunctor）は、各粒子の軸平行境界箱（Axis-Aligned Bounding Box: Aabb）を定義する。どちらの境界ファンクターにも、真偽値パラメータ AabbMinMax が存在する。このパラメータにより、ユーザーは近似的な立方体 Aabb と、より正確な Aabb のどちらを使うかを選択できる。

特に AabbMinMax=False の場合、寸法 1.0*R の立方体 Aabb が考慮される。ポテンシャルブロック は球項を持たないが、この実装は PP と PB の両方のコードで用いられる。この場合、半径 R は、立方体 Aabb の対角線長の半分を表す基準長として使われる。この近似的な立方体 Aabb の使用は、一般には推奨されない。空の接触数を増やし、近似接触検出に必要な時間を増加させる可能性があるためである。また、この方法は半径 R に依存し、このオプションを有効にする場合、その値は粒子全体を包含していなければならない。

AabbMinMax=True の場合、より正確な Aabb を定義できる。現在、PotentialParticle の初期 Aabb は、粒子ローカル座標系で、初期姿勢に対してユーザーが手動で定義する必要がある。そのため、ユーザーは Shape クラス内で Aabb の 2 つの極値点 minAabbRotated と maxAabbRotated を手動で指定する必要がある。

一方、PotentialBlock の Aabb は、真偽値パラメータ AabbMinMax =True の場合、粒子の頂点から自動的に計算および更新される。

visualization 小節で述べたように、Aabb の寸法は、PP コードでは Qt 環境で粒子を描画するために用いられ、PP と PB の両方のコードでは VTK 形式の出力ファイルを作成するための描画空間として用いられる。これは 2 つの補助パラメータ minAabb と maxAabb を用いて実現される。ポテンシャルブロック コードだけについて言えば、これらのパラメータが未設定の場合、PotentialBlockVTKRecorder 内で粒子の Aabb を用いて描画空間が自動設定される。利用可能なコードで Qt と VTK の両方に閉曲面として粒子を適切に描画するには、実際よりわずかに大きい描画空間を定義する必要がある。ここでは、この描画空間を粒子の Aabb で表す。したがって、minAabb、maxAabb と minAabbRotated、maxAabbRotated の区別は、2 つの条件を満たす必要から生じる。1 つ目は、一次接触検出に用いる Aabb はできるだけ tight、すなわち粒子に密着した範囲でなければならないことである。これにより空の接触数を最小化できる。2 つ目は、描画空間として用いる Aabb は適切な描画のためにやや大きくなければならないことである。可視化用 Aabb のある寸法が実際より小さく定義されると、その側の粒子面は空洞として描画され、稜線だけが可視化される。この機能は、たとえば examples/PotentialParticles/cubePPscaled.py の VTK 出力で示されているように、境界を透かして見るために利用できる。

要約すると、ポテンシャル粒子 コードでは、minAabbRotated と maxAabbRotated パラメータは一次接触検出に用いる初期 Aabb を定義し、minAabb と maxAabb パラメータは Qt および VTK 出力での粒子可視化に用いられる。ポテンシャルブロック コードでは、一次接触検出に用いる Aabb は粒子の頂点から自動計算される。この頂点は Qt での可視化にも使われる。一方、minAabb と maxAabb パラメータは VTK 出力での可視化に用いられ、未設定のままにすると PotentialBlockVTKRecorder 内で粒子の描画空間が自動設定される。

これらの機能の構文を示す簡単な例を以下に示す。

ポテンシャル粒子 コードの場合:

b=Body()
b.shape=PotentialParticle(AabbMinMax=True,
                          minAabbRotated=Vector3(xmin,ymin,zmin),
                          maxAabbRotated=Vector3(xmax,ymax,zmax),
                          minAabb=Vector3(xmin,ymin,zmin),
                          maxAabb=Vector3(xmax,ymax,zmax), ...)





ポテンシャルブロック コードの場合:

b=Body()
b.shape=PotentialBlock(AabbMinMax=True,
                       minAabb=Vector3(xmin,ymin,zmin),
                       maxAabb=Vector3(xmax,ymax,zmax), ...)







21.11. ブロック生成アルゴリズム

ポテンシャルブロック コードは、[Boon2015] で導入された ブロック生成 アルゴリズムと互換性がある。このアルゴリズムは、不連続面との交差によって粒子を分割できるもので、当初は岩盤の研究のために開発された。このコードは YADE 内で Preprocessor の形式でハードコードされている。

粒子形状の定義と不連続面の定義に単一のデータ構造を用いることで、妥当な計算コストで多数の粒子を生成できる。
線形計画フレームワークとともに逐次細分化の概念が用いられる。

非永続的な節理は、制約を追加することでモデル化できる。

このコードの使用例は examples/PotentialBlocks/WedgeYADE.py にある。

このスクリプトで用いる不連続面は、csv 形式で examples/PotentialBlocks/joints/jointC.csv に含まれる。

このコードの使用方法に関する文書は、現在執筆中である。



21.12. 例

例は examples/PotentialParticles および examples/PotentialBlocks/ フォルダにあり、コードの構文を示している。



21.13. 免責

これらのコードは学術目的で開発された。元の開発者の PhD 論文は長年にわたり、多数の試行錯誤を含んでいたため、現在では使用されていない変数もある。このコード片は YADE エコシステム内の多くの依存関係を持つため、ユーザーは慎重に使用するべきである。



21.14. 参考文献

本研究上の貢献を認める場合は、次の文献を引用すること。

ポテンシャルブロック


	Boon CW (2013) Distinct Element Modelling of Jointed Rock Masses: Algorithms and Their Verification. D.Phil. Thesis, University of Oxford





	Boon CW, Houlsby GT, Utili S (2012) A new algorithm for contact detection between convex polygonal and polyhedral particles in the discrete element method. Computers and Geotechnics, 44: 73-82




ポテンシャル粒子


	Houlsby GT (2009) Potential particles: a method for modelling non-circular particles in DEM. Computers and Geotechnics, 36(6):953-959





	Boon CW, Houlsby GT, Utili S (2013) A new contact detection algorithm for three dimensional non-spherical particles. Powder Technology, S.I. on DEM, 248: 94-102




ブロック生成


	Boon CW, Houlsby GT, Utili S (2015) A new rock slicing method based on linear programming. Computers and Geotechnics, 65:12-29








            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
22. GrainLearning を用いたベイズキャリブレーション

ベイズキャリブレーション（Bayesian calibration）は、コンピュータモデルのパラメータを推定するための確率論的手法である。ベイズキャリブレーションの出力は、実験データまたは理論データなどの参照データで条件付けられた、モデルパラメータの条件付き確率分布である。本節では、GrainLearning パッケージを用いて、粒状材料の DEM モデルにベイズキャリブレーションを適用する。詳細は GrainLearning documentation を参照する。YADE ユーザーが行う主な作業は、GrainLearning から与えられるパラメータ表を用いて、たとえばバッチモードで YADE スクリプトを実行するコールバック関数（callback function）を定義することである。GrainLearning は、与えられた参照データに基づいてこの表を反復的に更新し、誤差許容値を満たすまで処理を続ける。


22.1. インストール

GrainLearning の安定版は、pip install grainlearning でインストールできる。ただし、チュートリアルを実行するには、GrainLearning リポジトリも clone する必要がある。

# 仮想環境を作成する
python3 -m venv env
source env/bin/activate

# GrainLearning をインストールする
pip install grainlearning[visuals]

# リポジトリを clone する（任意）
git clone https://github.com/GrainLearning/grainLearning.git

# 単純な線形回帰テストを実行する（任意）
python3 grainLearning/tutorials/simple_regression/linear_regression/python_linear_regression_solve.py

# 仮想環境を無効化する（任意）
deactivate
rm -r env





別の方法として、pip install に対応する extras を渡すことで、GrainLearning の任意モジュールを追加できる。たとえば pip install grainlearning[dev]、pip install grainlearning[rnn]、または pip install grainlearning[all] を用いる。



22.2. 背景

ベイズフィルタリングでは、データ列が与えられたときにモデル状態の確率分布を更新する。このとき、決定論的モデルへ未知のモデリング誤差と観測誤差を加え、モデルを確率的に扱う。このような確率モデルが記述する系は、通常 動的システム と呼ばれる。動的システムの 状態 は、ある時刻における系を記述する確率変数の集合である。


22.2.1. 動的システム

GrainLearning の dynamic_systems モジュールは、シミュレーションデータと参照データを 1 つの DynamicSystem クラスにまとめる。IODynamicSystem クラスは、YADE のような外部のサードパーティソフトウェア（third-party software）へ指示を送り、そのソフトウェアの出力ファイルからシミュレーションデータを取得する。


注釈

動的システムは、文献では状態空間モデルとも呼ばれる。
これは、モデル状態 [数式] と観測量の状態 [数式] の時間発展を記述する。
[数式] と [数式] はいずれも確率変数であり、
それらの分布は inference モジュールにより更新される。




(22.2,1)[数式]


ここで [数式] はサードパーティソフトウェア（third-party software）のモデルを表す。このモデルは、前時刻のモデル状態 [数式] から時刻 [数式] の状態を予測する。すべての観測量 [数式] が互いに独立であり、かつ [数式] と一対一に対応する場合を考える。つまり、予測対象と観測対象が同じ量である場合である。この場合、観測モデル [数式] は単位行列 [数式] に簡約される。ここで [数式] は独立な観測量の数である。

シミュレーション誤差 [数式] と観測誤差 [数式] は確率変数であり、平均 0 の正規分布に従うと仮定する。両方の誤差は共分散行列の中でまとめて扱う。dynamic_systems モジュールの詳細は、GrainLearning documentation を参照する。



22.2.2. ベイズフィルタリング

ベイズフィルタリングは、動的システムの 隠れた 状態を推定するための一般的な枠組みである。部分的な観測と、システムダイナミクスの予測モデルを用いる。

状態は通常、システムのパラメータで拡張され、確率過程に従って時間とともに変化する。観測にはランダムノイズが含まれると仮定する。ベイズフィルタリングの目的は、新しい観測が得られるたびに、再帰的な Bayes の定理を用いてシステム状態の確率分布を更新することである。

人間はベイズ的な推論機械であり、周囲の世界に対する意思決定や予測にベイズ推論を常に用いている。Bayes の定理はこの過程の数学的基礎であり、新しい証拠に応じて信念を更新することを可能にする。


(22.2,2)[数式]



注釈


	[数式] は、証拠 [数式] が観測されたときの仮説 [数式] の 事後 確率である。


	[数式] は、仮説 [数式] が成り立つときに証拠 [数式] を観測する 尤度 である。


	[数式] は、仮説 [数式] の 事前 確率である。


	[数式] は、事後分布の総和を 1 にするための 正規化 定数である。






Bayes の定理の核となる考え方は単純である。観測された証拠が与えられたときの仮説の確率は、その仮説の事前確率と、その仮説が成り立つときに証拠が得られる尤度との積に比例する。


22.2.2.1. 逐次モンテカルロ法

統計的推論で現在利用できる方法は逐次モンテカルロ法（Sequential Monte Carlo）である。この方法では、時刻 [数式] から [数式] までの観測データ列 [数式] を用いる。観測データが与えられるたびに、拡張モデル状態 [数式] の確率分布を再帰的に更新する。拡張モデル状態の事後分布はサンプル集合で近似する。各サンプルは、モデル状態の 1 つの実現値を表す。

Bayes 則により、拡張モデル状態 の事後分布は次のように書ける。


(22.2,3)[数式]


ここで [数式] はモデル状態の初期分布である。この式は再帰形式に書き換えられる。その結果、各時刻 [数式] で事後分布が更新される。


(22.2,4)[数式]


ここで [数式] と [数式] は、それぞれ 尤度 分布と 遷移 分布である。尤度分布は、モデル状態 [数式] が与えられたときに [数式] を観測する確率分布である。遷移分布は、前時刻の状態 [数式] が与えられたときの現在のモデル状態 [数式] の確率分布である。


注釈

パラメータ [数式] とモデル状態 [数式] には摂動を与えない。
経路依存材料では、モデル履歴をそのまま保持する必要があるためである。
その結果、初期状態 [数式] からあらかじめ決まる決定論的な遷移分布が得られる。




重点サンプリング

事前分布、尤度分布、事後分布は、重点サンプリング により評価できる。この考え方では、対象分布を近似するとき、他より重要なサンプルを持たせる。その重要度を表す量が 重要度重み である。重点サンプリングの概念図を参照する。


[図]

図 22.2.1 重点サンプリングの概念図。



したがって、提案密度からサンプル [数式] を生成し、モデル状態 [数式] のアンサンブルを得る。重要度重み [数式] は次式により再帰的に更新される。


(22.2,5)[数式]


尤度 [数式] は、多変量 Gauss 分布と仮定できる。下式を参照する。この尤度は、Sequential Monte Carlo (SMC) クラスの get_likelihoods 関数で計算される。


(22.2,6)[数式]


ここで [数式] は観測モデルであり、相関のない観測量に対しては対角行列に簡約される。[数式] は共分散行列である。これは、対角方向に [数式] を並べた行列に、ユーザー定義の正規化分散 sigma_max を乗じて計算する。

重点サンプリングを用いることで、事後分布 [数式] は時間とともに更新される。これは Bayesian updating と呼ばれる。モデルパラメータ [数式] に対する図は、時間とともに事後分布が変化する様子を示す。


[図]

図 22.2.2 モデルパラメータ [数式] に対する重要度重みの時間発展。





アンサンブル予測

各サンプル [数式] に対する重要度重みは離散的である。また、サンプル [数式] とモデル状態 [数式] は一対一に対応する。したがって、モデルの拡張状態 [数式] の任意関数 [数式] について、アンサンブル平均と分散は次のように計算できる。


(22.2,7)E[f_t] と Var[f_t] のアンサンブル推定式


シミュレーションデータと観測データの比較図では、アンサンブル予測を darkred で示す。上位 3 つのフィットは青、橙、緑で示し、観測データは黒で示す。


[図]




22.2.2.2. 反復ベイズフィルタ

反復ベイズフィルタリングアルゴリズム の考え方は、より妥当な提案密度から新しいサンプルを生成し、逆問題を再度解くことである。これにより、多段階のリサンプリング戦略を構成し、重みの退化を避け、効率を改善する。基本手順は次のとおりである。


	低食い違い列（Halton、Sobol、または Latin hypercube sampling）を用いて初期サンプルを生成する。





	ユーザー定義のコールバック関数（callback function）により、予測モデルの各インスタンスを実行する。





	事後分布の時間発展を推定する。





	前のアンサンブル、すなわちサンプルと対応する重みで学習した提案密度から、新しいサンプルを生成する。





	停止基準のいずれかを満たすか確認する。停止基準は、GrainLearning のアンサンブル誤差、個別サンプル誤差、または無次元分散 < 許容値である。満たす場合は反復を停止する。


	満たさない場合は、手順 1 から 5 を繰り返す。




反復ベイズフィルタリングのワークフロー図を示す。


[図]

反復ベイズフィルタリングアルゴリズムの詳細は、次の論文に示されている。


	
	Cheng, T. Shuku, K. Thoeni, P. Tempone, S. Luding, V. Magnanimo, (2019) An iterative Bayesian filtering framework for fast and automated calibration of DEM models. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 350, pp. 268-294, 10.1016/j.cma.2019.01.027









	
	Hartmann, H. Cheng, K. Thoeni, (2022) Performance study of iterative Bayesian filtering to develop an efficient calibration framework for DEM. Computers and Geotechnics, 141, 104491,  10.1016/j.compgeo.2021.104491









	
	Cheng, L. Orozco, R. Lubbe, A. Jansen, P. Hartmann, K. Thoeni, (2024). GrainLearning: A Bayesian uncertainty quantification toolbox for discrete and continuum numerical models of granular materials. Journal of Open Source Software, 9(97), 6338, 10.21105/joss.06338












22.3. ケースの設定


22.3.1. YADE 側

YADE スクリプトに必要な修正はごく少ない。まず、各シミュレーションを一意に識別できるように、YADE の tags に description フィールドを追加する。

# バッチモードで実行されているか確認する
isBatch = runningInBatch()
if isBatch:
    description = O.tags['description']
else:
    description = 'test_run'





YADE の plot モジュールは、plot.plots と plot.addData によりシミュレーションデータを辞書に保存する。

data_file_name = f'{description}_sim.txt'
data_param_name = f'{description}_param.txt'
def add_sim_data():
    inter = O.interactions[0, 1]
    plot.addData(u=inter.geom.penetrationDepth, f=inter.phys.normalForce.norm())





確率を計算するには、参照データと比較するシミュレーションデータに加えて、YADE が用いた対応するパラメータ値も保存する必要がある。これは GrainLearning の write_dict_to_file ヘルパー関数で実現できる。

# データ辞書を初期化する
param_data = {}
for name in table.__all__:
    param_data[name] = eval('table.' + name)
# シミュレーションデータをテキストファイルへ書き出す
write_dict_to_file(plot.data, data_file_name)
write_dict_to_file(param_data, data_param_name)





DEM シミュレーションをベイズキャリブレーションに利用できるようにするため、YADE 側で必要な作業はこれで終わりである。粒子間衝突に対するベイズキャリブレーションの設定例を確認するには、このスクリプト をダウンロードする。



22.3.2. GrainLearning 側

GrainLearning は Python パッケージであるため、次のように Python スクリプトへ import できる。

from grainlearning import BayesianCalibration
from grainlearning.dynamic_systems import IODynamicSystem





コールバック関数（callback function）から YADE を実行できるようにするには、YADE 実行ファイルと YADE スクリプトへのパスを指定する必要がある。

PATH = os.path.abspath(os.path.dirname(__file__))
executable = 'yade-batch'
yade_script = f'{PATH}/Collision.py'





YADE はバッチモードでテキストファイルからパラメータ値を便利に受け取れる。そのため、更新されたパラメータデータファイルを yade-batch へ渡すだけでよい。

def run_sim(calib):
    """
    外部実行ファイルを実行し、パラメータサンプルを渡して出力ファイルを生成する。
    """
    print("*** Running external software YADE ... ***\n")
    os.system(' '.join([executable, calib.system.param_data_file, yade_script]))





別の方法として、grainlearning.tools の run_yade_from_shell 関数を使えば、シェルスクリプト経由でも YADE を実行できる。ディレクトリ /examples/Bayesian_calibration/platform_shells/ には、さまざまなプラットフォーム向けの定義済みシェルスクリプトが含まれる。例として、desktop、HPC cluster、AWS cloud がある。

path_to_shell = 'platform_shells/desktop/'
def run_sim(calib):
    """
    外部実行ファイルを実行し、パラメータサンプルを渡して出力ファイルを生成する。
    """
    print("*** Running external software YADE ... ***\n")
    run_yade_from_shell(calib.system.param_data_file, yade_script, path_to_shell, platform='desktop')






22.3.2.1. ベイズキャリブレーションの設定

ベイズキャリブレーション問題をさらに設定する前に、未知パラメータ数を決める必要がある。以前の論文 (Hartmann et al., 2022) では、未知パラメータ数を [数式] としたとき、サンプル数を [数式] から [数式] の範囲に設定すると、DEM モデルのキャリブレーションに有効であることを示した。2 粒子衝突の例では、未知パラメータとしてヤング率 [数式] とポアソン比 [数式] を用いる。

param_names = ['E_m', 'nu']
num_samples = int(5 * len(param_names) * log(len(param_names)))





BayesianCalibration クラスは、キャリブレーションに必要な情報をすべて含む辞書で初期化する。重要な設定は、反復回数、誤差許容値、callback 関数、パラメータの上限と下限、各反復のサンプル数、および正規化共分散許容値（任意）である。例を次に示す。

# BayesianCalibration オブジェクトを定義する
calibration = BayesianCalibration.from_dict(
    {
        # GrainLearning の最大反復回数
        "num_iter": 5,
        # キャリブレーションを停止する誤差許容値
        "error_tol": 0.1,
        # YADE を実行する callback 関数
        "callback": run_sim,
        # 動的システムとしての DEM モデル
        "system": {
            "system_type": IODynamicSystem,
            "param_min": [7, 0.0],
            "param_max": [11, 0.5],
            "param_names": param_names,
            "num_samples": 10,
            "obs_data_file": PATH + '/collision_obs.dat',
            "obs_names": ['f'],
            "ctrl_name": 'u',
            "sim_name": 'collision',
            "sim_data_dir": PATH + '/sim_data/',
            "sim_data_file_ext": '.txt',
            "sigma_tol": 0.01,
        },
        "inference": {
            "Bayes_filter": {
                # 観測データの最大値で共分散行列をスケーリングするかどうか
                "scale_cov_with_max": True,
            },
            "sampling": {
                # 分布成分数の上限
                "max_num_components": 1,
                # 再現性のため乱数 seed を固定する
                "random_state": 0,
                # slice sampling を使う。収束を速くしたい場合は False にするが、結果にバイアスが入る可能性がある
                "slice_sampling": True,
            }
        },
        # 図を保存するフラグ（-1: 保存しない、0: 表示のみ、1: 保存する）
        "save_fig": 0,
        # 各シミュレーションで使用するスレッド数
        "threads": 1,
    }
)





モデリング誤差と観測誤差が実際の値に比例して増加すると仮定したい場合は、scale_cov_with_max を False に設定する。パラメータ分布が多峰性である場合、max_num_components は Gauss 混合モデルの成分数の上限を指定する。Gauss 混合の変分版を用いるため、このアルゴリズムは過剰適合を避ける方向に成分数を減らす傾向を持つ。最後に、Gauss 混合から直接サンプリングする代わりに、確率密度上の特定の cutoff 値で囲まれた領域内から、低食い違い列を用いてサンプルを生成できる。これによりベイズフィルタの不偏性が保たれる。ただし、収束は遅くなる可能性がある。



22.3.2.2. ベイズキャリブレーションの実行

キャリブレーションは、BayesianCalibration オブジェクトの run メソッドを呼び出すことで開始する。

calibration.run()





GrainLearning の外部で、すでにシミュレーションを完了しており、統計量を確認して新しいパラメータ表だけを生成したい場合は、次を実行する。

calibration.load_and_run_one_iteration()





キャリブレーションを誤って終了した場合は、既存のすべてのシミュレーションを読み込み、1 反復分の推論を実行してから、再び run メソッドを呼び出すことで再開できる。

calibration.load_and_run_one_iteration()
# キャリブレーションを再開する場合は現在の反復番号を増やす必要がある
calibration.increase_curr_iter()
calibration.run()







22.3.2.3. 停止基準の設定

GrainLearning は、反復ベイズキャリブレーションプロセスを停止するために 3 つの基準を確認する。次のいずれかの条件を満たすとキャリブレーションを停止する。


	現在の正規化分散 sigma_max が許容値 sigma_tol より小さくなる。





	アンサンブル予測の平均絶対パーセント誤差が許容値 gl_error_tol より小さくなる。





	個別サンプルの平均絶対パーセント誤差が許容値 error_tol より小さくなる。




# BayesianCalibration オブジェクトを定義する
calibration.error_tol = 0.01
calibration.gl_error_tol = 0.01
calibration.system.sigma_tol = 0.01







22.3.2.4. 結果の解析と可視化

多くの場合、ユーザーが関心を持つのは最も確からしいパラメータ値である。これは BayesianCalibration オブジェクトの get_most_prob_params メソッドを呼び出すことで得られる。GrainLearning は、結果を可視化するためのプロット関数群も提供する。たとえば plot_uq_in_time を呼び出すと、パラメータ分布、および観測と上位 3 つの最尤シミュレーションとの比較を表示できる。verbose フラグを true に設定すると、重要度重みの time 発展、パラメータの平均と変動係数を含む詳細な統計量が出力される。

calibration.plot_uq_in_time()
calibration.plot_uq_in_time(verbose=True)






[図]

図 22.3.1 各反復におけるモデルパラメータの事後分布。




[図]

図 22.3.2 参照データと、上位 3 つの最尤シミュレーション結果との比較。







22.4. 演習

/examples/Bayesian_calibration/ 内の例では、次の問題に対するベイズキャリブレーションの設定方法を示す。


	粒子間衝突





	三軸圧縮





22.4.1. 粒子間衝突

まず、YADE スクリプト を yade Collision.py で実行し、合成参照データセットを作成する。次に、出力ファイルを mv collision_test_run_sim.txt collision_obs.txt でリネームする。その後、python collision_calibration.py スクリプトを実行し、DEM モデルパラメータを確率論的にキャリブレーションする。キャリブレーション全体は 5 分以内に完了するはずである。


	各反復のサンプル数を 5 に減らしても、良好な結果を得られるか。


	パラメータ境界を [5, 0.0] と [9, 0.5] に移動するとどうなるか。




このシミュレーションは高速であるため、さまざまな設定を試し、キャリブレーションにどのような影響が出るか確認できる。



22.4.2. 三軸圧縮

まず、yade triax_YADE_DEM_model.py スクリプトを実行し、参照データ triax_DEM_test_run_sim を生成する。次に、python triax_calibration.py スクリプトを実行し、DEM モデルパラメータを確率論的にキャリブレーションする。ベイズキャリブレーションを 2 反復行えば、十分な結果が得られるはずである。16 コア計算機では、キャリブレーションは 20 分以内に完了するはずである。


	参照データの生成に用いた元のパラメータ値を復元できたか。





	各反復のサンプル数を [数式] まで減らしても、参照データとよく一致する結果を得られるか。





	GrainLearning は、scikit-learn の変分 Gauss 混合モデルを用いて事後分布を近似する。Gauss 成分数を 1 に減らし、キャリブレーション結果がどのように変わるか確認する。





	かなり多くのテストを実行済みで、それらをまとめて GrainLearning に解析させたいとする。その方法、および中断した場所からキャリブレーションを再開する方法を確認するには、triax_calibration_load_and_run.py スクリプトを参照する。





	実演目的のため、この DEM シミュレーションには、初期空隙率に到達したか確認する初期ステップが含まれていない。このステップを DEM シミュレーションに追加し、キャリブレーションへ与える影響を確認できるか。




これらのチュートリアルは、GrainLearning repository から抽出したものである。より高度なチュートリアルは https://grainlearning.readthedocs.io/ にある。






            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
23. GPU による YADE FlowEngine の高速化

（注: 本ガイドを作成し共有した Robert Caulk に謝意を表する。）


23.1. 概要

本節では、[Caulk2019] で示されたように、SuiteSparse の GPU 高速化を YADE の Pore Finite Volume（PFV）スキームへ追加する手順を説明する。本ガイドは、中級から上級の YADE ユーザーを対象とする。そのため、YADE のソースファイルを編集し、コンパイルできることを前提とする。以下では、システム要件、必要な前提ソフトウェアのインストール、変更版 YADE のインストールを扱う。最後に、さまざまなモデルサイズに対する行列分解の高速化で期待される性能向上を示す。



23.2. ハードウェア、ソフトウェア、モデルの要件


	
	ハードウェア:
	
	CUDA 対応 GPU。3 GB を超えるメモリを推奨する（最低 64 MB が必要）。










	
	ソフトウェア:
	
	NVIDIA CUDA Toolkit


	SuiteSparse（CHOLMOD v2.0.0 以降）


	Metis（SuiteSparse に含まれる）


	CuBlas


	OpenBlas


	Lapack










	
	モデル:
	
	流体連成（Pore Finite Volume、すなわち YADE の FlowEngine）


	10,000 個を超える粒子。顕著な高速化を確認するには、おそらく 30,000 個を超える粒子が必要である。


	頻繁な再メッシュを必要とするモデル。














23.3. CUDA のインストール

以下の CUDA インストール手順は、CUDA の公式インストール手順 を要約したものである。

lspci | grep -i nvidia # グラフィックカードを確認する
# カーネルヘッダと開発用パッケージをインストールする
sudo apt-get install linux-headers-$(uname -r)
# リポジトリのメタデータをインストールする（下の **Note** を参照）
sudo dpkg -i cuda-repo-<distro>_<version>_<architecture>.deb
sudo apt-get update  # Apt リポジトリキャッシュを更新する
sudo apt-get install cuda # CUDA をインストールする
# CUDA ライブラリをパスへ追加する
export PATH=/usr/local/cuda/bin${PATH:+:${PATH}}
export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/cuda/lib64\ ${LD_LIBRARY_PATH:+:${LD_LIBRARY_PATH}}





注: <distro>_<version>_<architecture> の値を決めるには、CUDA ダウンロードツール を使用する。

インストール後、コンピュータを再起動する。

CUDA が正しくインストールされたか確認するには、/usr/local/cuda/samples へ移動して make コマンドを実行する。次に /usr/local/cuda/samples/1_Utilities/deviceQuery/ へ移動し、./deviceQuery を実行する。出力に Result = PASS が含まれることを確認する。



23.4. OpenBlas と Lapack のインストール

次のコマンドを実行する。

sudo apt-get install libopenblas-dev liblapack-dev







23.5. SuiteSparse のインストール

SuiteSparse パッケージ をダウンロードし、ファイルを /usr/local/ に展開する。make config を実行し、CUDART_LIB と CUBLAS_LIB が CUDA のインストール済みライブラリを指していることを確認する。典型的なパスは、CUDART_LIB=/usr/local/cuda-x.y/lib64 および CUBLAS_LIB=/usr/local/cuda-x.y/lib64 である。パスが空欄の場合は、/usr/local/SuiteSparse/SuiteSparse_config/SuiteSparse_config.mk 内の CUDA_PATH を確認し、CUDA のインストール先を指すよう手動で修正する必要がある。SuiteSparse のメインフォルダに戻り、make を実行する。これにより SuiteSparse がコンパイルされ、この計算機へインストールされる。

CHOLMOD の GPU 機能をテストするには、SuiteSparse/CHOLMOD/Demo へ移動し、sh gpu.sh を実行する。なお、このページ から nd6k.mtx をダウンロードし、ホームディレクトリに置く必要がある。



23.6. YADE のコンパイル

インストール手順 に従い、-DCHOLMOD_GPU=ON と -DSUITESPARSEPATH=/usr/local/SuiteSparse``（または自分のカスタムパス）を指定して ``cmake を実行する。出力を確認し、CHOLMOD、および AMD などの依存ライブラリ、SuiteSparse、CuBlas、Metis へのパスが、インストール時に作成したパスとして認識されていることを確認する。確認すべき出力例を示す。

-- Found Cholmod in /usr/local/SuiteSparse/lib/libcholmod.so
-- Found OpenBlas in /usr/lib/libopenblas.so
-- Found Metis in /usr/local/SuiteSparse/lib/libmetis.so
-- Found CuBlas in /usr/local/cuda-x.y/libcublas.so
-- Found Lapack in /usr/lib/liblapack.so





これらのパッケージの複数バージョンがインストールされている場合、システムが誤ったライブラリを検出することがある。その場合は、古いライブラリをアンインストールするか、cMake/Find_____.cmake 内のパスを編集する。たとえば別の CHOLMOD が apt-get でインストールされている場合は、sudo apt-get remove libcholmod を実行する。CUDA を /usr/local 以外の場所にインストールした場合は、コンパイル前に cMake/FindCublas.cmake を編集し、その場所を反映する必要がある。

Metis は SuiteSparse とともにコンパイルされる。そのため、Metis ライブラリと Metis include は /usr/local/SuiteSparse/ 内のファイルへリンクされるべきである。準備ができたら、make -jX install でインストールを完了する。CHOLMOD_GPU を追加すると、useSolver=4 は CPU ではなく GPU と連携するように変更される点に注意する。意図しない副作用、たとえばメモリリークの可能性を避けながら CPU で useSolver=4 を使いたい場合は、CHOLMOD_GPU=OFF で再コンパイルすることを推奨する。もちろん、useSolver=3 は常に CPU で動作する。



23.7. GPU の制御

GPU 高速化ソルバーは、YADE 内で flow.useSolver=4 を設定すると有効化できる。利用できるメモリ量、利用できる GPU 行列サイズなどを制御する環境変数がいくつかある。これらは SuiteSparse/CHOLMOD/Doc にある CHOLMOD User Guide で説明されている。

最低限、export CHOLMOD_USE_GPU=1 を実行して環境変数を設定する必要がある。multithread=True 機能を使いたい場合は、GPU メモリ量に応じて CHOLMOD_GPU_MEM_BYTES も設定するとよい。たとえば 6 GB のグラフィックカードでは、export CHOLMOD_GPU_MEM_BYTES=3000000000 とし、利用できる GPU メモリの半分を指定できる。複数 GPU の構成では、export CUDA_VISIBLE_DEVICES=1 を実行することで、YADE に使用させる GPU を指定できる。ここで 1 は使用したい GPU の番号である。SuiteSparse-4.6.0-beta では、両方の GPU を使う構成も指定できる。



23.8. 性能向上

[Catalano2012] は DEM+PFV 連成の性能を示し、その長所と短所を明らかにした。DEM+PFV 連成の大きな長所は、三角形分割コスト、体積計算コスト、および力計算コストが漸近的な性質を持つことである（[Catalano2012], Figure 5.4）。言い換えると、粒子数を約 200,000 個より増やしても、追加の計算コストは無視できる程度である。一方、DEM+PFV 連成の主な短所は、線形方程式系が大きくなるにつれて、行列分解と解法の計算コストが指数的に増えることである（[Catalano2012], Figure 5.7）。図 fig-cpuvsgpu に示すように、Tesla K20 GPU を用いると、210 万自由度、356,000 粒子のケースで、行列分解の時間コストを最大 75% 低減できる。


[image: _images/particleVsFactortime.png]

図 23.8.1 10 コア CPU、1050Ti GPU、および Tesla K20 GPU で、さまざまなサイズの行列を分解・解析するために必要な時間 [Caulk2019]。



注: Tesla K20 5GB GPU + 10 コア Xeon E5 2.8 GHz CPU





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
24. MPI 並列化

yade.mpy モジュールは、OpenMPI が提供する Message Passing Interface（MPI）を用いて、領域分割による分散メモリ並列化を実装する。このモジュールの目的は、複数の計算ノード上で独立した YADE インスタンスを動作させ、多数のノードを利用できるようにすることである。

共有メモリ並列化と分散メモリ並列化は併用できる。したがって、両者を組み合わせたハイブリッドジョブを実行でき、場合によってはそれが最適な構成となる。

OpenMPI ライブラリへの呼び出しの多くは、当初は すべて Python から mpi4py を経由して行われていた。ただし効率上重要な通信では、C++ 関数の Python ラッパーを介して通信を開始する。この場合、メッセージの生成、送受信、処理は C++ 側で行われる。

このモジュールの開発は 2018 年に開始された。開発には HPC hackathon での貢献も含まれる。拡張機能として、OpenFOAM との並列連成 も利用できる。


注釈

mpy モジュールのリファレンス  も参照すること。




注釈

注意: yade.mpy モジュールには mpirun 関数があり、一見すると O.run() の単純な置き換えに見える。しかし、mpy を用いたシミュレーション設定は見かけより難しい場合がある。
現時点では、任意のスクリプトで単に "run" を "mpirun" に置き換えても、一般には高速化されない。失敗する場合もある。将来改善される可能性はあるが、理由を理解し問題に対処するには、MPI、特に mpi4py の基本を理解しておく必要がある。




24.1. 概念

subdomain: 領域分割後に一つの MPI プロセスへ割り当てられるボディ集合またはその部分集合を指す。空間的に連続している場合も、そうでない場合もある。YADE で対応するクラスは Subdomain であり、MPI 通信用の補助関数を持つ Shape インスタンスである。ある意味では、Subdomain と割り当てられたボディの関係は、Clump`（これも `Shape）と clump メンバの関係に似ている。

rank: サブドメインを識別するための、0 から N-1 までのサブドメイン番号である。ここで N は MPI プロセス数である。あるボディが属するサブドメインの rank は Body.subdomain から取得できる。並列実行中、各サブドメインは YADE インスタンスおよび個別のシーンに対応する。シーンの rank は Scene.subdomain で与えられる。

master: rank = 0 のサブドメインを指す。このサブドメインは他のサブドメインとは異なる役割を持つ。通常、master は境界条件を扱い、シミュレーション全体の遷移と終了を制御する。標準的なサブドメインとは異なり、壁や箱などシーン境界を表すオブジェクトを除いて、多数の通常ボディを含まないことが多い。対話実行では、Python プロンプトに応答するプロセスが master である。

splitting and merging: master の Scene をより小さい分散シーンの集合に分割する処理を「split」と呼ぶ。分割は「merge」によって元に戻される。merge では、すべてのボディと必要に応じてすべての相互作用が master スレッドへ戻される。split、実行、merge を行った後のシーンは、MPI を使わずに同じ反復数だけ単一スレッドで実行した場合と同じ状態になるべきである。したがって、その後に通常の O.run() を実行しても従来どおり動作する。

intersections: あるサブドメイン内のボディのうち、他のサブドメインの境界箱と交差する部分集合を指す（fig-subdomains を参照）。intersection(i,j) は、現在のサブドメイン i が所有し、サブドメイン j と交差するボディを表す（O._sceneObj.subD.intersections[j] で取得する）。mirrorIntersection(i,j) は、j が所有し、現在のサブドメインと交差するボディを表す（O._sceneObj.subD.mirrorIntersections[j] で取得する）。ボディは Body.id のリストとして保持される。定義により、intersection(i,j)=mirrorIntersection(j,i) である。

intersections と mirror intersections は、並列衝突検出の一部として自動的に更新される。これらの集合は、どのボディ状態を通信する必要があるかを決める。intersections に含まれるボディは他のサブドメインへ 送信 する必要があり、実際には各反復で更新後の位置と速度だけが送信される。mirrorIntersections に含まれるボディは、他のサブドメインから受信する必要がある。


[image: _images/subdomains.png]

二つの重なり合うサブドメインと、それらの intersection を示す。この状況では、SubD1 と SubD2 を Subdomain のインスタンスとすると、次の関係が成り立つ。

SubD1.intersections[SubD2.subdomain] = [id4,id5]
SubD1.mirrorIntersections[SubD2.subdomain] = [id1]






[image: _images/mpyschema0.svg]



24.2. 処理の流れ

実装された並列アルゴリズムの主要な内部処理を示すため、例題スクリプト examples/mpi/testMPI_2D.py を考える。このスクリプトを 3 個の MPI プロセスで実行すると、fig-scene-mpi に示すシーンが生成される。その後 mpirun が実行され、以下に述べる処理が開始される。

このシーンでは 3 個の MPI プロセス、すなわち 3 個のサブドメインが存在し、通常ボディはサブドメインまたは rank 1 と 2 に分配される。subdomain=0 の master プロセスは、境界または壁型のボディを保持する。ボディは手動で割り当てることも、領域分割アルゴリズムによって自動で割り当てることもできる。領域分割アルゴリズムの詳細は、本節の後半で説明する。

シーンの分割:

MPI 実行の開始時に呼ばれる yade.mpy.splitScene 関数では、その後の処理を扱うため、特定のエンジンが暗黙にシーンへ追加される。この操作はかなり侵入的であり、既存のエンジンの設定、特に InsertionSortCollider の設定を変更して、MPI で扱いやすい挙動にする場合がある。InsertionSortCollider.verletDist は、シミュレーション効率を左右する重要な因子である。この理由は後続の処理で明らかになる。
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境界の配布: 次の処理では、fig-regularbounds に点線で示すように、拡張された Aabb とともに Body.bound が配布される。Subdomain の Aabb は、所有するボディの最小値と最大値から得られる。fig-subDBounds では、サブドメインの Aabb が実線の色付き線で示されている。この時点では、他のサブドメインの最小値と最大値はまだ分かっていない。

領域境界の更新: 通常ボディと ローカルサブドメイン の境界が配布された後、yade.mpy.updateDomainBounds 関数によって他のサブドメイン境界の情報を取得する。この集団通信では、各サブドメインが自身の Aabb.min と Aabb.max を他のサブドメインへブロードキャストする。fig-subdomain-bounds は、各サブドメインが他のサブドメインの Aabb.min と Aabb.max を受信した状態の模式図である。

並列衝突検出:


	他のサブドメインの Aabb.min と Aabb.max が得られると、衝突検出アルゴリズムによって、遠隔サブドメインと交差するボディを判定する。検出されたボディの id は、Subdomain.intersections リストの構築に用いられる。






[image: _images/mpyschema3.svg]
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	次の処理では、現在のサブドメインと交差する遠隔ボディの id（Subdomain.mirrorIntersections）を取得する。各サブドメインはローカルなボディ intersection のリストを対応する遠隔サブドメインへ送り、同時に他のサブドメインから交差 id のリストを受信する。
その遠隔ボディが現在のサブドメインの BodyContainer 内に存在しない場合、サブドメインは対応するサブドメインに対して遠隔ボディを 要求 する。この操作の模式図を fig-mirrorIntersections に示す。この図では、subdomain=1 が subdomain=2 から 3 個のボディを、subdomain=0 から 1 個のボディを受信する。subdomain=2 は subdomain=1 から 3 個のボディを受信する。subdomain=0 は自身のボディを送信するだけで、worker サブドメインからは受信しない。この操作により、他のサブドメインとのボディ状態通信の準備が整う。
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状態の更新:

サブドメイン、対応する交差ボディ、および遠隔ボディが特定されると、これらのボディの State は、相互作用するサブドメイン間の peer-to-peer 通信によって各時間ステップで送受信される。master サブドメイン（subdomain=0）との相互作用では、あるサブドメインが master のボディへ及ぼす合力と合トルクだけが送信される。fig-sendRecvStates は、subdomain=1 と subdomain=2 の間で遠隔ボディの状態が通信される様子を示す。subdomain=0 は、subdomain=1 および subdomain=2 から力とトルクを受信する。



24.3. MPI の初期化と通信

mpy モジュールは、YADE の重要な特徴であるシーン内オブジェクトへの対話的アクセスを、複数シーンの場合にもできるだけ維持しようとする。この仕組みを以下に説明する。対話実行では OpenMPI の mpiexec コマンドを使わず、YADE 起動後に mpy モジュールが worker のプールを生成する。実運用では非対話ジョブを使うことがあり、その場合は YADE の呼び出しより前に mpiexec を実行する。


注釈

このページの多くの例では 4 個の MPI プロセスを用いる。利用可能なコア数が 4 未満でも、原理的にはこれらの例を実行できる。この状態は oversubscribing と呼ばれる。ただし、OS や MPI 実装によっては失敗する場合がある。oversubscribing による性能向上は期待できないが、単一コアの機械でこのページの例を試すような実験には有用である。




24.3.1. 対話モード

対話モードの主な目的は、MPI 実行後のシミュレーションをデバッグのために調べることである。ここで示す関数、特に sendCommand は、より一般的な用途にも使える。たとえば、シミュレーション段階間の遷移を制御したり、結果を収集して処理したりする高度な処理に利用できる。


24.3.1.1. Python プロンプトからの明示的な初期化

以下の例のように、mpy.initialize() によって YADE インスタンスのプールを生成できる。次のコマンド列は、YADE を起動した後に Python プロンプトへ直接入力することを想定している。YADE が実行するスクリプトへ貼り付けると、同じ結果にはならない。自動初期化については次節を参照すること。

@suppress
Yade [1]: from yade.utils import *

@suppress
Yade [1]: O.engines=yade.utils.defaultEngines

Yade [2]: wallId=O.bodies.append(box(center=(0,0,0),extents=(2,0,1),fixed=True))

Yade [3]: for x in range(-1,2):
   ...:    O.bodies.append(sphere((x,0.5,0),0.5))
   ...:

Yade [5]: from yade import mpy as mp

@suppress
Yade [5]: mp.COLOR_OUTPUT=False

@doctest
Yade [6]: mp.initialize(4)
Master: I will spawn  3  workers
->  [6]: (0, 4)





mp.initialize(np) の後、親の YADE インスタンスは master プロセス（rank=0）として動作する。プロンプトに直接入力したコマンドを実行するのは、この master だけである。

他のインスタンス（rank=1 から rank=np-1）は待機状態にあり、master から送られるコマンドを待つ。他のインスタンスへコマンドを送るには mpy.sendCommand() を使う。この関数は、既定では結果または結果のリストを返す。以下では、このコマンドを用いて、生成された worker がそれぞれ異なる、まだ空のシーンを指していることを確認する。

Yade [8]: len(O.bodies)
 ->  [8]: 4

Yade [10]: mp.sendCommand(executors="all",command="len(O.bodies)",wait=True) # 内容を確認する
->  [10]: [4, 0, 0, 0]

Yade [9]: mp.sendCommand(executors="all",command="str(O)") # シーンポインタを確認する
 ->  [9]:
['<yade.wrapper.Omega object at 0x7f9c0a399490>',
'<yade.wrapper.Omega object at 0x7f9231213490>',
'<yade.wrapper.Omega object at 0x7f20086a1490>',
'<yade.wrapper.Omega object at 0x7f622b47f490>']





コマンド送信を使うと、内部の mpi4py への呼び出しを通じて、各種メッセージパッシングを管理できる。詳細は mpi4py の文書を参照すること。

sendCommand は既定でブロック動作を行うため注意が必要である。次の例は、"wait=False" を指定しないとハングする。master と worker が互いにメッセージを待ち続けるためである。

Yade [3]: mp.sendCommand(executors=1,command="message=comm.recv(source=0); print('received',message)",wait=False)

Yade [4]: mp.comm.send("hello",dest=1)
received hello





pickle 化できる任意の Python オブジェクト、すなわちほとんどすべての YADE オブジェクトは、この方法で転送できる。以下では mpy.mprint  を用いていることに注意する。この関数は worker を番号と文字色で識別する。また、sendCommand 経由で渡されたコマンドは mpy モジュールのコンテキストで実行される。そのため、comm、mprint、rank、およびモジュール内のすべてのオブジェクトには mp. 接頭辞なしでアクセスできる。

Yade [3]: mp.sendCommand(executors=1,command="O.bodies.append(comm.recv(source=0))",wait=False) # worker は append() する引数を待ってアイドル状態になる

Yade [4]: b=Body(shape=Sphere(radius=0.7))  # master のコンテキストでボディを作成する

Yade [5]: mp.comm.send(b,dest=1) # worker 1 へ送信する

Yade [6]: mp.sendCommand(executors="all",command="mprint('received',[b.shape.radius if hasattr(b.shape,'radius') else None for b in O.bodies])")
Master: received [None, 0.5, 0.5, 0.5]
Worker1: received [0.7]
Worker3: received []
Worker2: received []
->  [5]: [None, None, None, None] # print は戻り値を返さないため、戻り値のリストは空になる。sendCommand に "wait=False" を渡すと表示を抑制できる







24.3.1.2. Python スクリプトからの明示的な初期化

sendCommand() は高度な操作には有用であるが、機能には限界がある。たとえば、関数定義やループなど、Python 言語の基本的な機能の一部は扱いにくい。実際には、1 行に収まらないコード片は問題になりやすい。そこで mpy モジュールは、関数や変数を宣言できるスクリプトから初期化する仕組みを提供する。

YADE がスクリプトを引数として起動された場合、そのスクリプト名は記憶される。その後 mpy.initialize() が呼ばれると、それがスクリプト内からでも対話プロンプトからでも、すべての YADE インスタンスが同じスクリプトで初期化される。この仕組みにより、関数定義やシミュレーションパラメータの配布は容易になる。後述するように、シーン構築も配布できる。

この挙動は MPI で通常起こることと同じである。すべてのプロセスが同じプログラムを実行する。また、"mpiexec -np N yade ..." でも同じ挙動になる。

上記の最初のコマンド列を YADE 起動用のスクリプトへ貼り付けると、すべての worker が master と同じボディを挿入する。対話実行では master だけが挿入していた点と異なる。スクリプトは次のとおりである:

# スクリプト 'test1.py'
wallId=O.bodies.append(box(center=(0,0,0),extents=(2,0,1),fixed=True))
for x in range(-1,2):
        O.bodies.append(sphere((x,0.5,0),0.5))
from yade import mpy as mp
mp.initialize(4)
print( mp.sendCommand(executors="all",command="str(O)",wait=True) )
print( mp.sendCommand(executors="all",command="len(O.bodies)",wait=True) )





出力は次のようになる。

yade test1.py
...
Running script test1.py
Master: will spawn  3  workers
None
None
None
None
None
None
['<yade.wrapper.Omega object at 0x7feb979403a0>', '<yade.wrapper.Omega object at 0x7f5b61ae9440>', '<yade.wrapper.Omega object at 0x7fdd466b8440>', '<yade.wrapper.Omega object at 0x7f8dc7b73440>']
[4, 4, 4, 4]





これは、すべてのインスタンスが initialize() 段階でスクリプトを実行するためである。"None" が 2x3 回表示されるのは、スクリプトに print( mp.sendCommand(...)) が 2 回含まれ、worker もそれを実行しようとするためである。worker では sendCommand が既定で戻るため、None が表示される。

この結果は論理的ではあるが、シミュレーションを分割して実行したい場合の目的とは異なる。解決策は、すべての MPI プログラムで典型的に用いられるように、プロセスの rank を条件分岐に用いることである。すると、rank に応じて、各 worker がスクリプトの異なる部分を実行できる。前と同じ結果を得るには、たとえば次のようにスクリプトを変更する:

# スクリプト 'test2.py'
from yade import mpy as mp
mp.initialize(4)
if mp.rank==0: # master のみ
        wallId=O.bodies.append(box(center=(0,0,0),extents=(2,0,1),fixed=True))
        for x in range(-1,2):
        O.bodies.append(sphere((x,0.5,0),0.5))

        print( mp.sendCommand(executors="all",command="str(O)",wait=True) )
        print( mp.sendCommand(executors="all",command="len(O.bodies)",wait=True) )
        print( mp.sendCommand(executors="all",command="str(O)",wait=True) )





結果は次のようになる:

Running script test2.py
Master: will spawn  3  workers
['<yade.wrapper.Omega object at 0x7f21a8c8d3a0>', '<yade.wrapper.Omega object at 0x7f3142e43440>', '<yade.wrapper.Omega object at 0x7fb699b1a440>', '<yade.wrapper.Omega object at 0x7f1e4231e440>']
[4, 0, 0, 0]





rank を用いて、空間内の異なる領域にあるボディを異なる worker へ割り当てることもできる。例 examples/mpi/helloMPI.py では、rank に依存した位置を用いている:

# rank は mpy モジュールのスコープで解釈されるため、"mp." 接頭辞なしでアクセスする
mp.sendCommand(executors=[1,2],command= "ids=O.bodies.append([sphere((xx,1.5+rank,0),0.5) for xx in range(-1,2)])")





他のコマンドに対する mp.initialize(N) の呼び出し位置は、worker 側の実行には影響しないことに注意する。worker にとって initialize() は単に戻るだけである。したがって、プログラムロジックは initialize() の位置に依存させるべきではない。worker は、最初の行が実行される時点ですでに設定済みの同じ MPI コンテキストを使い、スクリプトを先頭から末尾まで実行する。このため直感に反する挙動が起こる場合がある。次のスクリプトを考える:

# testInit.py
# script.py
O.bodies.append([Body() for i in range(100)])

from yade import mpy as mp
mp.mprint("before initialize: rank ", mp.rank,"/", mp.numThreads,"; ",len(O.bodies)," bodies")
mp.initialize(2)
mp.mprint("after initialize: rank ", mp.rank,"/", mp.numThreads,"; ",len(O.bodies)," bodies")





出力は次のようになる。

Running script testInit.py
Master: before initialize: rank  0 / 1 ;  100  bodies
Master: will spawn  1  workers
Master: after initialize: rank  0 / 2 ;  100  bodies
Worker1: before initialize: rank  1 / 2 ;  100  bodies
Worker1: after initialize: rank  1 / 2 ;  100  bodies







24.3.1.3. mpirun（自動初期化）

上で説明したコマンドだけを使って分散 DEM シミュレーションを実行するのは煩雑である。そのため mpy モジュールは、ほとんどの処理を自動化する mpy.mpirun  関数を提供する。この処理は 概要 で説明したとおりである。主な役割は、ボディに割り当てられた rank に基づいてシーンをサブドメインへ分割し、時間積分の進行に合わせてサブドメイン間の衝突を処理することである。このために、エンジンリストはかなり積極的に変更される。

必要であれば、mpirun の初回実行時に initialize() が呼ばれる。そのため、ユーザー側で initialize() を明示的に呼ぶ必要はない。

反復終了時には、引数 withMerge に応じて、サブドメインが master プロセス上の集中的なシーンへ merge される。

次は、床を master へ割り当て、複数の球群をサブドメインへ割り当てる具体例である:

import os
from yade import mpy as mp

NSTEPS=5000 # 時間反復を確認するには 0 より大きくする。0 以下では初期化のみ行う
numThreads = 4 # 生成するスレッド数（対話モード）

# 材料
young = 5e6
compFricDegree = 0.0
O.materials.append(FrictMat(young=young, poisson=0.5, frictionAngle = radians(compFricDegree), density= 2600, label='sphereMat'))
O.materials.append(FrictMat(young=young*100, poisson = 0.5, frictionAngle = compFricDegree, density =2600, label='wallMat'))


# 球を追加する

mn,mx=Vector3(0,0,0),Vector3(90,180,90)
pred = pack.inAlignedBox(mn,mx)
O.bodies.append(pack.regularHexa(pred,radius=2.80,gap=0, material='sphereMat'))

# 壁（床）

wallIds=aabbWalls([Vector3(-360,-1,-360),Vector3(360,360,360)],thickness=10.0, material='wallMat')
O.bodies.append(wallIds)

# エンジン
O.engines=[
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([
                Bo1_Sphere_Aabb(),
                Bo1_Box_Aabb()], label = 'collider'), # 常に label を付ける
        InteractionLoop(
                [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Box_Sphere_ScGeom()],
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()],
                label="interactionLoop"
        ),
        GlobalStiffnessTimeStepper(timestepSafetyCoefficient=0.3,  timeStepUpdateInterval=100, parallelMode=True, label = 'timeStepper'),
        NewtonIntegrator(damping=0.1,gravity = (0, -0.1, 0), label='newton'),
        VTKRecorder(fileName='spheres/3d-vtk-', recorders=['spheres', 'intr', 'boxes'], parallelMode=True,iterPeriod=500), # 球は .pvtu、相互作用は .pvtp、箱は .vtu で開く
]

# 効率のため独自の verletDist を設定する
collider.verletDist = 1.5

#########  RUN  ##########
# mpy を設定する
mp.ERASE_REMOTE_MASTER = True   # 遠隔ボディを master に保持するかどうか
mp.DOMAIN_DECOMPOSITION= True   # 自動分割 / ドメイン分割
#mp.mpirun(NSTEPS)              # passive mode で実行する
mp.MERGE_W_INTERACTIONS = False
mp.mpirun(NSTEPS,numThreads,withMerge=True) # 対話実行。numThreads は初期化する worker 数である。withMerge の説明は後述する
mp.mergeScene()  # 実行後にシーンを merge する
if mp.rank == 0: O.save('mergedScene.yade')

# worker から値を取得する例。ここでは worker サブドメインから運動エネルギーを取得する。master（mp.rank = 0）が sendCommand で worker に kineticEnergy の計算を指示する
if mp.rank==0:
        print("kinetic energy from workers: "+str(mp.sendCommand([1,2],"kineticEnergy()",True)))





このスクリプトは次のように実行する:

yade script.py





さらに時間ステップを進めるには、YADE プロンプトで mp.mpirun コマンドを実行する:

Yade [0]: mp.mpirun(100,4,withMerge=False) # 100 ステップ実行し、シーンは merge しない

Yade [1]: mp.sendCommand([1,2],"kineticEnergy()",True) # worker 1 と 2 から kineticEnergy を取得する

Yade [2]: mp.mpirun(1,4,withMerge=True) # 1 ステップ実行し、シーンを master へ merge する。QGL ビューで時間発展を観察するには複数回繰り返す。








24.3.2. 非対話実行

YADE 起動後に MPI プロセスを生成する代わりに、OpenMPI の一般的な "mpiexec" を使って YADE も起動できる。HPC のジョブ投入システムでは、この方法だけが許可される場合もある。mpiexec を使う場合、対話シェルは存在しないか、利用できても壊れた状態になることがある。これは通常、実運用では問題にならない。ジョブは自力で実行、すなわち "mpirun" し、終了する必要がある。

上述の initialize と mpirun 関数は、対話実行と非対話実行の両方を透過的に扱う。そのため、ユーザースクリプトはどちらの場合でも同じように動作するはずである。ただし、起動時に背後で起こる処理は完全には同一でないため、場合によっては差が表面化する可能性がある。そのような場合は開発者へ知らせてほしい。

スクリプトが時間ステップ数付きで yade.mpy.mpirun を呼ぶようにしておけば、たとえば examples/mpi/vtkRecorderExample.py のようなシミュレーションは、次のコマンドで実行できる:

mpiexec -np NUMSUBD+1 yade vtkRecorderExample.py





ここで NUMSUBD は必要なサブドメイン数である。


注釈

master プロセスも 1 プロセスとして数える。ただし master は通常のサブドメインを担当しない。したがって、プロセス数は常に NUMSUBD + 1 である。






24.4. 分割

初期シーンをサブドメインへ分割すること、および粒子移動後にサブドメインを更新することは、効率に大きく関わる重要な問題である。

分割はユーザー側で指定できる（次節）が、mpy モジュールはこれらを扱うアルゴリズムも提供する。


注釈

mpy モジュールは、サブドメインの定義方法に特別な制約を設けない。ここで説明する補助関数の利用も必須ではない。大きな粒子群からランダムに各サブドメインへボディを割り当てることも動作する。この場合、サブドメイン同士およびシーン全体が互いに重なり合うことになる。ただし、適切な空間分割と比べてサブドメイン間の相互作用数が増えるため、効率は低下する。




24.4.1. 手動で分割する

分割を指定するには、各ボディが属するべきプロセス rank に対応する値を Body.subdomain へ設定すればよい。この設定は、後で分割される一つの集中的シーン内で行うこともできるし、各サブドメインで正しいボディ部分集合を独立に挿入することで行うこともできる（シーン構築 の節を参照）。

例題スクリプト examples/mpi/testMPI_2D.py では、球は次のように生成される。この例では集中的構築を使っているが、分散構築へ容易に変更できる。利用可能な各 worker に対し、空間内の異なる位置に球ブロックを生成する。各ブロックの球にはサブドメイン rank と可視化用の色を割り当てるため、mpirun() 後に適切な worker がそれらを取得する:

for sd in range(0,numThreads-1):
        col = next(colorScale)
        ids=[]
        for i in range(N):# (numThreads-1) x N x M 個の球。1 スレッドは master 用で壁だけを保持し、他は球を扱う
                for j in range(M):
                        id = O.bodies.append(sphere((sd*N+i+j/30.,j,0),0.500,color=col)) # 対称性を破るため、行の x 位置を少しずらす
                        ids.append(id)
                for id in ids: O.bodies[id].subdomain = sd+1







24.4.2. 分割方法が分からない場合は mpirun に任せる


24.4.2.1. 初期分割

DOMAIN_DECOMPOSITION = True の場合、mpirun は複数のサブドメインへボディをどのように分配するかを自動的に決定する。この場合、逐次実行用スクリプトと MPI 版スクリプトの違いは、mpy を import し、DOMAIN_DECOMPOSITION フラグを有効にした後で mpirun を呼ぶことにほぼ限られる。

ボディをサブドメインへ自動分割する処理は、Berger [Berger1987] および [Fleissner2007] の Orthogonal Recursive Bisection Algorithm に基づく。分割では、複数の level にわたって空間を二分する。各 level では、最長軸を二分軸として選ぶ。level 数は [image: 数式] で決まる。ここで [image: 数式] は worker サブドメイン数である。fig-bisectionAlgo は、4 個の worker サブドメインに対するこの分割の模式図である。初期段階（level = 0）では、subdomain=1 がボディ位置とボディの情報を持っていると仮定する。最初に最長軸を決定し、それを二分軸または二分面とする。ボディ位置のリストを二分軸に沿ってソートし、そのリストの中央値を求める。二分座標が中央値より小さいボディは現在のサブドメイン（SD=1）に色付けされ、残りの半分は SD=2 に色付けされる。各 level でのサブドメイン色付けは次の規則で決まる:

if (subdomain <  1<<level) : このサブドメインは中央値より小さい位置にあるボディを受け取る。
if ((subdomain >  1<<level) and (subdomain <  1<<(level+1) ) ) : このサブドメインは subdomain - (1<<level) から、中央値より大きい位置にあるボディを受け取る。





この処理は、所定の level 数に達するまで繰り返される。



[image: _images/mpyrecursuveBisection.svg]




fig-domainDecompose は、ORB アルゴリズムによって得られた分割を示す。(a) は 4 サブドメイン、(b) は 8 サブドメインの場合である。現在の実装では、奇数個の worker サブドメインもサポートされる。



[image: _images/mpyddcmp.svg]




現在の実装は py/bisectionDecomposition.py にある。並列版は ここ にある。


注釈

py/bisectionDecomposition.py を import すると、mpi4py が import され、最終的に MPI ライブラリと関連する環境変数も読み込まれる。mpy モジュールは import 時に一部の MPI 設定を変更する場合がある。したがって、bisectionDecomposition は何らかの mpy.initialize() の後に import する方が安全である。





24.4.2.2. 分割の更新（ロードバランシング）

ボディが移動すると、各サブドメインは全体として変形し、ボディが拡散することがある。その結果、複数のサブドメイン間の重なりが望ましくないほど大きくなる。このサブドメイン重なりは MPI worker 間通信を非効率にする。そこで、MPI 通信を最小化することを目的として、ボディを新しいサブドメインへ動的に再割り当てするアルゴリズムにより、サブドメインをできるだけコンパクトに保つ。このアルゴリズムは InsertionSortCollider を利用し、衝突検出と同期して効率的にボディを再割り当てする。mpy.REALLOCATE_FREQUENCY  > 0 の場合に有効化できる。

このアルゴリズムは集中的ではないため、スケーラビリティを保つ。また、intersection を共有する MPI worker 間の peer-to-peer 通信だけを使う。再割り当ては、局所的な判断を行うフィルタに依存する。現在利用できるフィルタの一つは mpy.medianFilter である。代わりにカスタムフィルタを用いることもできる。

median filter によるボディ再割り当て基準では、二つのサブドメイン間の中央値平面を求める。この平面の "+" 側と "-" 側でボディを分けた後、それぞれのサブドメイン内の総数が保たれるようにする。その結果、下の動画に示すような分割になる。この動画では途中で中央値平面がかなり速く回転しているように見えるが、実際には再割り当て 1 回ごとに 5 回の衝突検出が行われる。つまり、二つの色の間の分割が実際に回転するまでに数千回の時間反復がある。この漸進的な回転は有益である。初期分割だけでは、扁平な円盤状の分割になってしまうためである。

YouTube video: Qb5vPjRPFRw

[image: YouTube video Qb5vPjRPFRw: 6MPIdomainsOrbit2]
代表スクリーンショット（動画: 6MPIdomainsOrbit2, ID: Qb5vPjRPFRw）。 YADE の例題スクリプトの実行例であり、YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。


注釈

これは、各コアの作業量を等しくするという意味のロードバランシングではない。実際、その種のバランスは、各 worker に同じ数のボディを割り当てた時点で定義上すでに満たされている。サブドメインは最終的には特定の空間領域ではなく、ボディのリストだからである。ここでの目的は、通信時間全体を減らすことである。






24.4.3. 集中的シーン構築と分散シーン構築

集中的シーン構築では、master プロセスがシーン内のすべてのボディを作成し、それらにサブドメインを割り当てる。mpy の初期化の一部として、いくつかのエンジンが変更または挿入され、その後シーンが worker へブロードキャストされる。

各 worker はシーン全体を受け取り、Body.subdomain によって自分に割り当てられたボディを特定する。worker の rank==b.subdomain であるボディは保持され、それ以外は削除される。このシーン構築方法は前の例で使われており、最も単純である。非 MPI 実行用のシーンを構築する場合との違いは、O.run の代わりに mp.mpirun を呼ぶことだけである。

しかし、ボディ数とプロセス数が大きい場合、集中的シーン構築と配布にはかなりの時間がかかる。また、メモリ使用量が二次的に増えるため、メモリ制約を受ける可能性がある。たとえば 32 コアノードでスレッドあたり N 個のボディがあるとする。集中的構築では、split 中のある時点でシーン全体の 32 個のコピーが同時にメモリ上に存在する。つまり、単一ノード上で [image: 数式] 個のボディに相当するメモリを使う。大規模並列用途では分散構築が望ましい。

分散モードでは、各 worker が自身のボディを生成し、ローカルの BodyContainer に挿入する。このとき、初期状態で同じ id が二つの異なる worker に所有されないよう、ボディ id を適切に割り当てる必要がある。指定 id で BodyContainer にボディを挿入するには BodyContainer.insertAtId を使う。分散モードは DISTRIBUTED_INSERT フラグを ON にして有効化する。サブドメインの設定とボディ分割はユーザーが担当する。分散挿入の例は examples/mpi/parallelBodyInsert3D.py にある。

該当部分を次に示す。ここでは、適切な rank に対応するループステップ以外をスキップすることでフィルタリングしている。すべての worker は同じループを実行するが、それぞれ異なる rank を持つ点に注意する:

# 球を追加する
subdNo=0
import itertools
_id = 0 # subdomain 属性に関係なくボディ総数を数えるために使う。同じ id が別のボディに再利用されるのを避ける
for x,y,z in itertools.product(range(int(Nx)),range(int(Ny)),range(int(Nz))):
        subdNo+=1
        if mp.rank!=subdNo: continue
        ids=[]
        for i in range(L):# (numThreads-1) x N x M x L 個の球。1 スレッドは master 用で壁だけを保持し、他は球を扱う
                for j in range(M):
                        for k in range(N):
                                dxOndy = 1/5.; dzOndy=1/15.  # 列を傾けるための x/y 位置のずれ
                                px= x*L+i+j*dxOndy; pz= z*N+k+j*dzOndy; py = (y*M+j)*(1 -dxOndy**2 -dzOndy**2)**0.5 # 初期状態でほぼ接触するようにする
                                id = O.bodies.insertAtId(sphere((px,py,pz),0.500),_id+(N*M*L*(subdNo-1)))
                                _id+=1
                                ids.append(id)
        for id in ids: O.bodies[id].subdomain = subdNo

if mp.rank==0: # 壁は master に属する
        WALL_ID=O.bodies.insertAtId(box(center=(Nx*L/2,-0.5,Nz*N/2),extents=(2*Nx*L,0,2*Nz*N),fixed=True),(N*M*L*(numThreads-1)))





分散構築の場合でも、初期分割の定義には bisection アルゴリズムを利用できる。このアルゴリズムは点データセットを入力として取るためである。すべての worker が同じデータセット、たとえば同じ乱数生成器の系列を使えば、全 worker が同じ分割へ到達し、その分割に基づいてボディを生成できる。




24.5. マージ

前の例で示した "merge" は、mpirun の任意引数または独立した関数 mpy.mergeScene  によって実行できる。

mpirun で withMerge=True とした場合、分散クローンの時間発展を反映するように master シーン内のボディが更新される。この処理は、mpirun で要求された反復数が終了した後に 1 回行われる。この merge 操作には、相互作用の更新を含めることもできる。mpy.mergeScene  は、現在の反復内で同じ処理を行う。

merge は大きなメッセージ通信を必要とする高コストな処理である。そのため、目的を明確にし、妥当な頻度で実行するべきである。大規模並列シーンでは、merge が主なボトルネックになることもある。それでも、3D ビューを用いたデバッグや各種後処理には有用である。

MERGE_W_INTERACTIONS は完全な merge を行う。すなわち、worker サブドメイン内の相互作用とサブドメイン間の相互作用を含める。これを無効にした場合は、ボディの位置と状態だけが使われる。相互作用付きで merge すると、通常の YADE シーンが得られ、非 MPI モードでさらに時間ステップを進めたり、後処理を行ったりできる。一般に、正しい時間積分のために merge 操作は必須ではない。



24.6. 予想される注意点と問題


24.6.1. エンジンの MPI 対応

MPI ケースでは、GlobalStiffnessTimeStepper と VTKRecorder の parallelMode フラグを有効にする必要がある。現時点で MPI 対応が追加されているエンジンは、この二つだけである。

その他の処理については、次節を読み、慎重に扱うこと。他のエンジンに MPI 対応を実装する場合は、既存の二つの例を参考にするとよい。実装した場合は、開発者へ知らせてほしい。



24.6.2. リダクション（部分和）

運動エネルギーのような量は、各サブドメインで kineticEnergy() を呼び、その戻り値を単純に合計するだけではシーン全体の値にならない。

各サブドメインは、交差サブドメイン由来のボディの写しも含む場合があるためである。それらの写しの速度、質量、または合計対象の量が、各 worker の戻り値に加わる可能性がある。

YADE のよく使われる関数の一部は、今後、遠隔ドメインのボディを除外する MPI 対応を順次得るかもしれない。しかし、まだ標準的な機能ではない。そのため、部分和はユーザースクリプト側で適切にフィルタリングし、場合ごとに実装する必要がある。

これは、複雑なスクリプトで run を直接 mpirun に置き換えると多くの問題が起こり得る理由の一例である。



24.6.3. その他


	sendCommand() には 0.001 s の固定レイテンシがある。これは、コマンド待ちで全コアを 100% 使用し続け、OS に残る余力が小さくなることを避けるためである。複雑なアルゴリズムで sendCommand() を高頻度に使う場合は、この sleep 時間を短くすると有利な場合がある。







24.7. 制御変数



	VERBOSE_OUTPUT : 各 操作またはステップ、たとえば yade.mpy.splitScene や yade.mpy.parallelCollide などの詳細をコンソールへ表示する。デバッグに有用である。


	ACCUMULATE_FORCES : master が所有するボディに対する力の総和を制御する。


	ERASE_REMOTE_MASTER : master サブドメイン内の遠隔ボディを削除するか、境界なしで保持するかを制御する。高速 merge に有用である。


	OPTIMIZE_COM, USE_CPP_MPI : Subdomain クラスの最適化通信関数および MPI 関数を使用する。


	YADE_TIMING : タイミング統計を報告する。通信、衝突検出、その他の操作に費やした時間を出力する。


	DISTRIBUTED_INSERT : 各サブドメインがボディを作成し挿入する。分散シーン構築で用いる。


	DOMAIN_DECOMPOSITION : true の場合、二分分割アルゴリズムを使ってボディを worker またはサブドメインへ割り当てる。


	MINIMAL_INTERSECTIONS : 位置および速度通信のサイズを削減する。衝突検出段階の終端で、body<->subdomain 以外の相互作用を持たないボディを intersections から除外できる。


	REALLOCATE_FREQUENCY : 0 より大きい場合、効率的なロードバランシングのためにサブドメイン間でボディを移動する。1 の場合は Collider が起動されるたびに再割り当てし、それ以外では N 回の衝突検出ごとに再割り当てする。


	REALLOCATE_MINIMAL : 再割り当て前に intersections を最小化し、再割り当てされるボディ数を減らす。


	USE_CPP_REALLOC : ボディ再割り当てに最適化された C++ 関数を使う。


	FLUID_COUPLING : OpenFOAM との連成用フラグである。









24.8. ベンチマーク


[image: _images/mpybenchmarkDahu.png]

コメント:


	1 コアあたり 1k 粒子から 8k 粒子へ増やすと明確な改善がある。1k 粒子は明らかに小さすぎ、多くの時間が通信に費やされる。


	8k/core から 64k/core では、コアあたりのスループットはおおむね同程度であり、性能は線形に近い。このデータにはランダムノイズの除去が含まれる。全体として、非線形性のどの部分がコードに由来し、どの部分がハードウェアに由来するかは明確ではない。





	結論として、少なくとも 8k 球/core（より複雑な形状ではおそらくそれ以下でもよい場合がある）がなければ、MPI は有利ではない。これは Dion Weatherley による 10k という見積もり（DEM8+beer）と整合する。





	OpenMP が悪く見えるが、このベンチマークスクリプトは MPI 向けにかなり調整されている点に注意する。大きな verletDist を含み、グローバル更新を最小化するために仮想相互作用でより多くの時間を使っている。





	OpenMP 向けに調整すれば、100 万粒子未満では -j26（または 2xMPIx -j13）が 26 MPI スレッドと同等またはそれ以上に速くなる可能性があると考えられる。追加の難しさを考えると、MPI の適用範囲は 100 万粒子を超える場合、または複数の計算ノードを使う場合である。





	公称のコアあたりスループットは印象的ではない。効率のよいスクリプトでは筆者のラップトップで 1e6Cu に近づくが、Dahu ではコアあたり 0.3e6Cu である。この点で MPI に責任があるわけではない。単一コアでも、筆者のラップトップは Dahu より速い。








            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


25. Amazon EC2 のクラウド計算で YADE を使う

（注意: このガイドを作成し共有した Robert Caulk に謝意を表する。）



26. 概要

このガイドは、YADE ユーザーがシミュレーションを Amazon Web Service（AWS）EC2 へ移行する際の手順を説明する。YADE でスケーラブルなクラウド計算を利用する主な利点は、初期費用を抑えられることと、生産性を高められることである。インスタンスの起動、YADE のインストール、クラウド上での YADE シミュレーションの実行までの一連の作業は、5 分以内に実行できる。EC2 インスタンスが起動すれば、ローカルワークステーションでジョブを投入する場合と同じように、YADE スクリプトを投入できる。



27. EC2 インスタンスの起動


[image: _images/launchinstance.png]

図 27.1 Amazon Web Services（AWS）コンソール



まず、Amazon EC2 のコンソールにサインインする。既存の Amazon アカウント、または新規に作成した Amazon アカウントが必要である。サインイン後、AWS ホームページ左上の services をクリックして EC2 コンソールを開く。最初に、青色の launch an instance ボタンをクリックする（Fig. fig-console）。Amazon Machine Image（AMI）として Ubuntu Server 16.04 LTS を選択する（Fig. fig-ubuntu）。


[image: _images/ubunut.png]

図 27.2 Ubuntu server 16.04 LTS AMI の選択



次に、インスタンスタイプを選択する。YADE シミュレーションに必要な計算能力を適切に選べるよう、各インスタンスの仕様 を確認しておくとよい。この文書ではサイズ選択の詳細には立ち入らないが、判断材料として YADE 固有の性能レポート を参照できる。

ただし、インスタンスタイプの選択は重要である。多くの YADE シミュレーションでは、高性能プロセッサと保証された計算能力を利用できる Compute Optimized インスタンスが必要になる。C3.2xlarge（Fig. fig-type）は、25 MB キャッシュを持つ 8 コア 2.8 GHz Xeon E5 に相当し、中規模から大規模の YADE シミュレーションには有力な選択肢である。


[image: _images/instancetype.png]

図 27.3 Compute optimized（C3）インスタンス階層



起動前に、select an existing key pair or create a new key pair の選択を求められる。新しいキーペアを作成してダウンロードし、パスが分かるフォルダへ置く。ターミナルで同じディレクトリへ移動し、次のコマンドを入力してファイルの権限を変更する。

chmod 400 KeyPair.pem





インスタンスが起動したら、SSH で接続する必要がある。Unix 系システムでは、ターミナルで次のように入力する。

ssh -i path/to/KeyPair.pem ubuntu@ec2-XX-XXX-XX-XX.us-west-2.compute.amazon.com





PuTTY を使う方法や、AWS Web サイト上の Java ベースのターミナルを使う方法もある。必要な情報は、AWS コンソール左メニューの Instances から確認できる。Fig. fig-connect のようにインスタンスを右クリックし、connect をクリックする。


[image: _images/connect.png]

図 27.4 インスタンスへの接続



public DNS が表示される。表示内容は Fig. fig-dns のような形式である。


[image: _images/publicdns.png]

図 27.5 Public DNS





28. YADE のインストールとファイル管理

SSH でインスタンスへ接続した後、YADE をインストールする。yadedaily、Python、およびいくつかの有用なツールをインストールするには、次のコマンドを実行する。

# yadedaily をインストールする
sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ xenial/" >> /etc/apt/sources.list'
wget -O - http://www.yade-dem.org/packages/yadedev_pub.gpg | sudo apt-key add -
sudo apt-get update
sudo apt-get install -y yadedaily

# python をインストールする
sudo apt-get -y install python
sudo apt-get -y install python-pip python-dev build-essential

# htop をインストールする
sudo apt-get -y install htop





..packages/ xenial/ は Ubuntu ディストリビューションに合わせる必要がある。16.04 LTS は Xenial である。一方、Ubuntu 14.04 を起動した場合は、xenial を trusty に変更する必要がある。

最後に、必要な YADE ファイルをアップロードする。シミュレーションの内容を含むフォルダが yadeSimulation という名前である場合、次のコマンドでフォルダとその内容をアップロードできる。

scp -r -i path/to/KeyYADEbox.pem path/to/yadeSimulation ubuntu@ec2-XX-XXX-XX-XX.us-west-2.compute.amazonaws.com:~/yadeSimulation





適切なディレクトリへ移動し、次のように入力すれば、シミュレーションを実行できる。

yadedaily nameOfSimulation.py





後処理のために出力ファイルを取得する場合、下の例では out フォルダを取得する。アップロード時と同じコマンドを使うが、リモート側とローカル側のパスを逆にする。

scp -r -i path/to/KeyYADEbox.pem ubuntu@ec2-XX-XXX-XX-XX.us-west-2.compute.amazonaws.com:~/yadeSimulation/out/ path/to/yadeSimulation/out







29. ターミナルで出力をプロットする

クラウド計算でよく問題になるのは、グラフィカルなフィードバックが得にくい点である。シミュレーション状態を簡単に図示して確認するには、gnuplot の便利な terminal dumb 機能を使える。シミュレーションが出力を保存しているサブフォルダへ移動し、次のように入力すれば任意のデータを簡単にプロットできる。

gnuplot
set terminal dumb
plot "data.txt" using 1:2 with lines





ここで 1:2 は、互いにプロットしたい data.txt 内の列を表す。出力は次のような表示になる。


[image: _images/gnuplot.png]

図 29.1 Gnuplot の出力





30. コメント


	Amazon AWS では、インスタンスを停止し、同じファイルとパッケージインストール状態を保ったまま後で再起動できる。同じインストール内容とファイルディレクトリを持つ複数のインスタンスを作成したい場合は、既定イメージのスナップショットを作成できる。そのスナップショットから複数のボリュームを作成し、新しいインスタンスに接続できる。これらの操作は、EC2 コンソール上でグラフィカルに簡単に実行できる。





	Spot Instances を利用できる。これは未使用サーバに対して入札できる特殊なインスタンスタイプである。価格は大幅に割り引かれるため、数百時間規模のシミュレーションを実行したい YADE ユーザーは検討する価値がある。





	多くのシミュレーションでは、1 シミュレーションあたり 8 コアを超えて使用すると計算効率が低下する。yadedaily-batch を用いてコアを適切に分配し、各シミュレーションに常に 8 コアを割り当て、プロセッサを 100 % 稼働させる方が望ましい。


	サーバから切断しても YADE シミュレーションが終了しないよう、tmux セッションを作成する。




tmux  # 新しいセッションを開始する
tmux attach -t 0  # セッション 0 に接続する
tmux kill -t 0  # セッションを終了する
## cntrl - b - d でホームへ戻る
## cntrl - b - [ でセッション内を移動する








            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  


31. 高精度計算

YADE は、計算に用いる Real 型として高精度および任意精度の型をサポートする（詳細は [Kozicki2022] を参照）。すべての test と check は通過しているが、現時点でのサポートはまだ試験段階である。

バックエンドライブラリには boost multiprecision と、対応する boost math toolkit を用いる。

サポートされる型は次のとおりである。



	type

	bits

	10 進桁数 [1]         備考

	




	float

	32

	6

	ハードウェア加速あり。テスト目的のみであり実用的ではない。



	double

	64

	15

	ハードウェア加速あり



	long double

	80

	18

	ハードウェア加速あり



	boost float128

	128

	33

	プロセッサ種別によってはハードウェア加速される。boost でラップされる



	boost mpfr

	Nbit

	Nbit/(log(2)/log(10))

	外部 mpfr ライブラリを使う。boost でラップされる



	boost cpp_bin_float

	Nbit

	Nbit/(log(2)/log(10))

	boost のみを使うが低速である






最後の 2 つの型は任意精度であり、ビット数 Nbit または 10 進桁数をコンパイル時引数として指定する。


注釈

詳細は Real.hpp を参照すること。すべての Real 型は、boost concepts の real type concept test を通過する。Eigen と CGAL  のサポートは数値 traits によって実現されている。





[1]
この表の 10 進桁数は、2 進表現によって完全に決定される桁数である。2 進表現を完全に復元するには、追加の 10 進桁 がいくつか必要である。この事実を示す簡単な Python 例は for a in range(16): print(1./pow(2.,a)) である。各 2 進桁は、10 進表現の末尾に「追加」の …25 を生じる。しかし、これらの 10 進桁は 2 進表現から完全に決定されるわけではない。たとえば …37 はそこで得られないためである。…37 を表すには、より多くの 2 進 bit が必要である。一方、…25 は最後に利用可能な bit によって生成される。




31.1. インストール

Ubuntu 22.04 および Debian Bookworm、Trixie 向けの ビルド済み YADE Daily パッケージ では、高精度型 long double、float128、mpfr150 が提供される。

その他の Linux ディストリビューションで高精度を使うには、通常の ソースコードからのインストール手順 に従い、YADE をソースからコンパイルしてインストールする必要がある。追加の注意点は次のとおりである。


	次のパッケージをインストールする必要がある: python3-mpmath libmpfr-dev libmpfrc++-dev libmpc-dev。mpfr および mpc 関連パッケージは、boost::multiprecision::mpfr 型を使う場合にのみ必要である。これらのパッケージは 既定の要件 にすでに列挙されている。





	g++ コンパイラはバージョン 9.2.1 以上が必要である。既存の Linux インストール環境、特に異なる gcc バージョンのパッケージが導入されていない古い環境で、コンパイラだけを更新するのは難しく、推奨されない。より単純な解決策は、Linux 環境全体を更新することである。


	cmake 実行時に次を指定する。



	ビット数を REAL_PRECISION_BITS=…… として指定する。


	または、要求する 10 進桁数を REAL_DECIMAL_PLACES=…… として指定する。ただし両方を同時に指定してはならない。


	任意で、MPFR を使う場合は ENABLE_MPFR=ON を指定する。既定は OFF である。


	任意で、-DENABLE_MULTI_REAL_HP=ON``（既定）により、:ref:`quadruple、octuple、またはそれ以上の精度<higher-hp-precision>` を使うかどうかを決める。この機能は、上の 1 または 2 で ``Real 型の精度を選ぶこととは独立しており、Real が double として選ばれている場合、すなわち特別な選択をしていない既定設定でも機能する。







任意精度型（mpfr または cpp_bin_float）は、128 bit を超える精度、または 39 桁を超える 10 進桁数が要求された場合にのみ使われる。この場合、ENABLE_MPFR=OFF なら、より低速な cpp_bin_float 型が使われる。39 桁と 33 桁の差は、指数部に 15 bit が使われる ことに由来する。なお、62 桁の 10 進精度を持つ高速な quad-double 実装（Debian パッケージ libqd-dev）は、boost multiprecision チームによって 作業中 である。







31.2. サポートされるモジュール

コンパイル 時には、cmake に ENABLE_* コマンドライン引数を渡すことで、いくつかの YADE モジュールを有効または無効にできる。

次の表は、現在どのモジュールが高精度で動作するかを示す。"maybe" と示したものは未検証である。

未サポートのモジュールは、高精度 cmake 段階で自動的に無効化される。

注



[2]
この機能はネイティブにサポートされる。つまり、Eigen 用 と CGAL 用 に固有の数値 traits が書かれ、さらに GUI と Python サポート が追加されている。



[3]
VTK は compatibility layer  を通じてサポートされる。この層はすべての数値を double 型へ下げて変換する。下記 を参照すること。



[4]
OpenMPArrayAccumulator は long double と float128 について実験的にサポートされる。mpfr および cpp_bin_float 型では、accumulator の単一スレッド版が使われる。lib/base/openmp-accu.hpp ファイルには追加検証が必要である。疑わしい場合は ENABLE_OPENMP=OFF で YADE をコンパイルすること。その他の箇所では OpenMP マルチスレッドは正しく動作するはずである。



[5]
MPI サポートは未検証であり、ネットワーク越しのデータ送信もまだ検証されていない。



[6]
このモジュールはテスト済みである。yade --test と yade --check は通過し、ほとんどの例も動作する。ただし、すべての利用例について網羅的に検証されたわけではない。



[7]
未サポートである。このコードは、double 型だけをサポートする外部 cholmod ライブラリを使用する。動作させるには、線形方程式用にネイティブの Eigen ソルバーを使う必要がある。



[8]
この機能は既定で OFF であり、サポートは検証されていない。



[9]
ポテンシャルブロックは線形計画に外部ライブラリ coinor を使用する。このライブラリは double 型だけを使う。動作させるには、Eigen を用いた線形計画ルーチンを実装するか、coinor ライブラリが C++ テンプレートを使い始める必要がある。あるいは LAPACK library  と同様のコンバータ/ラッパーを使う必要がある。



[10]
このモジュールは既定で有効であり、yade --test と yade --check は通過し、ほとんどの例も動作する。ただし計算は低い double 精度で行われる。LAPACK library  用のラッパー/コンバータ層は実装済みである。完全精度で動作させるには、これらのルーチンを Eigen を使って再実装する必要がある。



[11]
将来的な拡張候補である。ここ のコメントを参照すること。





31.3. Double、quadruple、octuple、およびそれ以上の精度

C++ の計算の重要な部分では、既定精度で正しい結果を得ることを保証するために、より高い精度で計算した方がよい場合がある。単純な例は、係数の一部が 0 に非常に近い線形方程式系を解く場合、すなわち実質的に行列を反転する場合である。同様の問題を緩和する別の例として、Kahan summation algorithm がある。

要件 が満たされる場合、YADE は高精度の倍率をサポートする。RealHP<1> は上で説明した Real 型であり、それより大きい数は Real 精度の倍率である。RealHP<2> は RealHP<1> の 2 倍精度、RealHP<4> は 4 倍精度であり、以後も同様である。10 進桁数の一般式は RealHP.hpp ファイルに実装されている。使われる 10 進桁数は、Real 精度における 10 進桁数の単純な N 倍であり、ネイティブ型が利用できない場合に使われる。利用可能なネイティブ精度型のファミリは、RealHPLadder  型リストに列挙されている。

MathEigenTypes.hpp に列挙されるすべての型は、同じ命名規則に従う。Vector3rHP<1> は通常の Vector3r であり、サポートされる任意の N に対する Vector3rHP<N> は精度倍率 N を使う。したがって、MatrixXrHP<N> を用いて、より高い N で線形方程式系を解く Eigen アルゴリズムを実行し、結果を高精度で得られる。その後、重要部分が終われば既定の Real 精度で計算を続ける。同じ命名規則は CGAL 型にも使われる。例として CGAL_AABB_treeHP<N> があり、これは AliasCGAL.hpp ファイルで宣言されている。

C++20 標準へ完全に移行するまでは、小さな制限がある。実際にサポートされる精度倍率は、RealHPConfig.hpp  ファイル内の次の 2 つの define によって決まる。


	#define YADE_EIGENCGAL_HP (1)(2)(3)(4)(8)(10)(20) - ここに列挙された倍率は、C++ で CGAL と Eigen の RealHP<N> に対して動作する。コンパイル時間のコストは小さいが、それでもここに列挙する必要がある。コードが C++20 へ移行した後、この define は削除され、すべての倍率は single template constraint によってサポートされる。この不便さは、CGAL と Eigen の両ライブラリが、型の一般化ファミリではなく 特定 の型に対してのみテンプレート特殊化を提供することに由来する。したがって、この define は必要な template specializations を宣言するために使われる。





ヒント

既定で利用可能な最高精度 N= (20) は、REAL_DECIMAL_PLACES=…… cmake コンパイルオプションを変更せず既定設定で YADE をコンパイルした場合、300 桁の 10 進精度に対応する。




	#define YADE_MINIEIGEN_HP (1)(2) - ここに列挙された精度倍率は Python へ公開される。これらは高コストであり、1 つ追加するごとにコンパイル時間が約 1 分長くなる。したがって、追加が有用なのはデバッグ目的に限られる。2 倍精度の RealHP<2> 型は、高精度型を Python から調べられるよう、既定でここに列挙されている。

また、mpmath は同時には 1 つの精度だけ をサポートする点に注意する。異なる精度を持つ複数の mpmath 変数の扱いは十分にはサポートされていない。ただし、mpmath の作者は将来改善すると述べている。

YADE ユーザーにとって、これは通常大きな問題ではない。ここでの目的は、Python ではなく C++ コードの重要部分で、より精密な計算を可能にすることだからである。

この問題は、C++ ↔ Python 変換が起こるたびに mpmath の精度を変更する  ことで部分的に緩和される。そのため、変数 mpmath.mp.dps は、常に最後に実行された変換で使われた精度を反映することを覚えておく必要がある。

この変換は、実行中のスクリプト内ではなく GUI 内で行われる場合もある。既存の mpmath 変数は低い精度へ切り詰められるわけではない。追加桁は mpmath.mp.dps が再び増加するまで単に無視される。ただし、代入時には切り詰めが起こる可能性がある。





C++ の異なる精度型の間で直感的な上位変換があると有用な場合がある。たとえば RealHP<1> を RealHP<2> 型へ加算する場合である。UpconversionOfBasicOperatorsHP.hpp  ファイルはこの目的のためにある。このヘッダは既定では include されない。多くの場合、このような異なる型の加算は効率上の誤りであり、コンパイラが検出して警告するべきだからである。このヘッダを include すると、その操作は可能になり、その結果型は常に使用された 2 つの型のうち高い方の精度になる。このファイルは .cpp ファイルでのみ include するべきである。.hpp ファイルで include すると、C++ の型安全性に問題を起こし、予期しない結果をもたらす可能性がある。このヘッダの使用例は 次の test routine にある。


警告

Python へ公開するために YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_* マクロ内で Vector3rHP<N> 型を使う場合、YADE_MINIEIGEN_HP に登録されていない N は機能しない。YADE_MINIEIGEN_HP に列挙された N だけが機能する。一方、Python へ公開せず、C++ コードの重要部分で計算に使う限り、YADE_EIGENCGAL_HP に列挙された N を使うことは安全であり、意図された使い方である。





31.4. 互換性


31.4.1. Python

Real および RealHP<N> 精度を持つ Python 変数を宣言するには、math.Real(…)、math.Real1(…)、math.Real2(…) 関数を使う。サポートされる精度は YADE_MINIEIGEN_HP に列挙されたものである。ただし、mpmath-conversion-restrictions に注意すること。

Python は mpmath パッケージを用いた高精度型の ネイティブサポート  を持つ。サポートされるモジュール を使う古い YADE スクリプトは、yade.minieigenHP へ切り替えることで直ちに高精度化できる。そのためには、次の行を

from minieigen import *





次の行へ置き換える。

from yade.minieigenHP import *





同様に、import minieigen は import yade.minieigenHP as minieigen に置き換える必要がある。旧名 as minieigen は後方互換性のためだけに用いる。Real として double 以外の型が使われる場合、高精度かつバイナリ互換な minieigen が使用される。

RealHP<N> の 高精度 ベクトルと行列は、Python では .HPn モジュールスコープを使ってアクセスできる。例:

import yade.minieigenHP as mne
mne.HP2.Vector3(1,2,3) # RealHP<2> 精度の Vector3 を生成する
mne.Vector3(1,2,3)     # HPn モジュールスコープを使わない場合は RealHP<1> が既定となる





対応する数学関数もサポートされる。例:

import yade.math as mth
mth.HP2.sqrt(2) # RealHP<2> 精度で 2 の平方根を生成する
mth.sqrt(2)     # HPn モジュールスコープを使わない場合は RealHP<1> が既定となる





これらも対応する C++ 関数呼び出しを用いて動作するため、通常は mpmath 関数より高速である。


警告

Python コードの一部には、まだ高精度へ移行されておらず、mpmath モジュールとうまく動作しない部分が残っている可能性がある。詳細は デバッグの節 を参照すること。





31.4.2. C++

高精度導入前は、Real は実際には POD の double 型であると仮定されていた。そのため、double に対して memset(…)、memcpy(…) などの関数を使えた。しかしこれは望ましい方法ではなく、コンパイル警告を抑制するためにコンパイラの #pragma コマンドまで使われていた。Real を他の型でも動作させるには、この仮定を 取り除く必要があった。現在も openmp-accu.hpp ファイルには 1 つの memcpy(…) が残っており、将来削除する必要がある。今後の開発では、このような生メモリアクセス関数は避けるべきである。

残っていたすべての double は Real に置換され、コード内で double 型を使おうとすると GitLab CI パイプラインで失敗する。

すべての高精度型の数学関数は、MathFunctions.hpp ファイルを使ってラップされる。これらは、YADE が現在コンパイルされている型に対応する関数への inline リダイレクトである。std:: を使うとパイプラインチェックを通過しない。Real 引数を取るすべての関数は、現在 yade::math:: 名前空間内の関数を呼ぶべきである。Real 引数だけを取る関数では、math:: 指定を省略して ADL を使ってもよい。例:


	std::min(a,b) の呼び出しは math::min(a,b) に置き換える。a または b が int、すなわち Real 以外である可能性があるため、math:: が必要である。


	std::sqrt(a) の呼び出しは、ADL により sqrt(a) または math::sqrt(a) のどちらにも置き換えられる。a は常に Real だからである。




新しい数学関数が必要な場合は、次の場所に追加しなければならない。


	関数の種類に応じて、lib/high-precision/MathFunctions.hpp、lib/high-precision/MathComplexFunctions.hpp、または lib/high-precision/MathSpecialFunctions.hpp。





	py/high-precision/_math.cpp。詳細は math module を参照すること。


	py/tests/testMath.py


	py/tests/testMathHelper.py




新しい関数の test は、py/tests/testMath.py 内の oneArgMathCheck(…):、twoArgMathCheck(…):、threeArgMathCheck(…): のいずれかに追加する。self.defaultTolerances 内のおおよその期待誤差許容値の表も補足する。より確信を持って許容値を決めるには、test loop 内の test 数を一時的に増やすことが推奨される。現在実装されている関数の許容値を決める際には、ループ内で range(1000000) が使われた。


注釈

C++ の関数呼び出しで引数を渡す場合、引数を Real としてコピーするのではなく、const Real& を使うことが推奨される。理由は次のとおりである。非高精度の通常ケースでは、double 型と参照はいずれも 8 byte である。しかし float128 は 16 byte である一方、その参照は 8 byte のままである。
したがって通常精度では差はないが、より高い精度のすべての型では、関数引数として const Real& を使う利点がある。const Vector3r& 引数でも、高精度を使わない場合を含めて速度向上はより大きい。





31.4.3. C++ で高精度を使う

上で述べたように、RealHP<1> は Real 型であり、それより大きい数はすべて Real 精度の倍率である。RealHP<2> は RealHP<1> の 2 倍精度、RealHP<4> は 4 倍精度であり、以後も同様である。C++ では、これらの高精度 typedef に常にアクセスできる。そのため、アルゴリズムの重要部分で、対応する変数を RealHP<2>、RealHP<4>、またはそれ以上の型として宣言し、高精度で書くことができる。



31.4.4. 文字列変換

Python 側では、Python 変数を宣言するために yade.math.Real(…)、yade.math.Real1(…)、または yade.math.toHP1(…) を使い、角度を 完全な Pi 精度 でラジアンに変換するには yade.math.radiansHP1(…) を使うことが推奨される。

C++ 側では、boost::lexical_cast<std::string>(…) の代わりに、yade::math::toString(…) と yade::math::fromStringReal(…) 変換関数を使うことが推奨される。

toString と、その高精度版 toStringHP 関数（RealIO.hpp 内）は、変換中に完全精度を保持する。std::to_string は この性質を保証しない。boost::lexical_cast も この性質を保証しない 点に注意する。

高精度型では、RealHP<N> の文字列変換時に、yade.math.RealHPConfig.extraStringDigits10 static パラメータを変更することで、C++ ↔ Python 間の変換精度を実行時に制御できる。各 10 進桁には [image: 数式] bit が必要である。

std::numeric_limits<Real>::digits10 は、2 進表現によって完全に決定される 10 進桁数、すなわち絶対的に正しい桁数を示す。ただし、2 進へ戻すには追加の 10 進桁が必要である。これは [image: 数式] 10 進桁が各 bit で使われ、std::numeric_limits<Real>::digits10 の最後の桁だけでは十分でないためである。

一般に、extraStringDigits10 が 3 以上であれば、数値のラウンドトリップを確実に行うには十分である。ただし、Python から結果を抽出するだけで、それを計算継続のために戻さない場合は、extraStringDigits10 の値を 0 または 1 のように小さくすることが推奨される。実際には存在しない精度があるように見える誤解を避けるためである。

これらの追加 10 進桁は 10 進の意味では正しくない。数値のラウンドトリップを機能させるために存在するだけである。boost 開発者との 短い議論 も参照すること。詳細は RealHPConfig.cpp も参照する。


注釈

extraStringDigits10 パラメータは double 変換には影響しない。boost::python はこの特定の型に対して内部 converter を使うためである。必要が生じれば、将来変更される可能性がある。たとえば ThinRealWrapper と同様のクラスを用いる方法が考えられる。



RealHP<1> の文字列表現から RealHP<2> のような高い型を作ることは曖昧である点が重要である。次の例を考える:

import yade.math as mth

mth.HP1.getDecomposedReal(1.23)['bits']
Out[2]: '10011101011100001010001111010111000010100011110101110'

mth.HP2.getDecomposedReal('1.23')['bits']  # 同じ引数を 10 進形式で HP2 に渡すと、HP1 の先頭 53 bit 以降にも非ゼロ bit が得られる
Out[3]: '10011101011100001010001111010111000010100011110101110000101000111101011100001010001111010111000010100011110101110'

mth.HP2.getDecomposedReal(mth.HP1.toHP2(1.23))['bits'] # 2 進表現を保つ yade.math.HPn.toHPm(…) 変換を使用できる
Out[4]: '10011101011100001010001111010111000010100011110101110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000'





これら 2 つの RealHP<2> の 2 進表現のうち、どちらが望ましいかは目的によって異なる。


	10 進数 1.23 の最良の 2 進近似を得たい場合。





	以前に低精度で表現されていた 同じ 数で計算を継続するため、その数の 53 個の 2 進 bit を高精度へ再現したい場合。




1 を実現するには、引数 '1.23' を文字列として渡すだけでよい。2 を実現するには、yade.math.HPn.toHPm(…) または yade.math.Realn(…) 変換を使う。これは単一の static_cast<RealHP<m>>(…) によって 2 進忠実性を保つ。同様の問題は mpmath と boost の文書でも議論されている。

toHPn と Realn の違いは次のとおりである。HPn.toHPm 関数は、RealHP<n> から RealHP<m> へ変換する [image: 数式] 行列を作成する。 [image: 数式] の場合、追加 bit はゼロに設定される。上の case 2 であり、要求に応じて「精度損失が起こる」と言える。math.Real(…)、math.Real1(…)、math.Real2(…) 関数は、この行列の対角成分への alias である。上の case 1 であり、要求に応じて、これらを使うと「変換損失は起こらない」と言える。


ヒント

double より高い型の RealHP<N> 関数引数は、すべて 10 進文字列も受け付ける。これにより、Python の既定浮動小数点精度を超える精度を保てる。



逆に、double 型の関数引数はすべて 10 進文字列を受け付けられない。たとえば yade.math.HP1.getDecomposedDouble(…) は 10 進文字列を引数として受け付けない。これは下位互換性を保つためである。既存のスクリプトで double に文字列を受け付けるように変更すると、既存挙動を壊す可能性がある。

この問題のデバッグを容易にするため、関数 yade.math.toHP1(…) と yade.math.toHP2(…) を追加した。これらは高精度型を明示的に作成する。

この問題は重要である。高精度へ移行した後は、yade --check、または自分のテストスクリプトで yade ./check/someCheckTest.py を実行することを強く推奨する。



31.4.5. 複素数

複素数もサポートされる。標準的な C++ 関数はすべて MathComplexFunctions.hpp で利用でき、Python ラッパーは py/high-precision/_math.cpp で定義されている。cmake コンパイルオプション ENABLE_COMPLEX_MP=ON は、boost::multiprecision ライブラリの complex_adaptor 型を使用し、ComplexHP<N> 系列の複素高精度型を表す。このオプションは可能な場合、すなわち boost version >= 1.71 の場合、既定で ON である。古い boost では ComplexHP<N> 型は標準の std::complex を使用する。

ENABLE_COMPLEX_MP=ON``（既定）を使う場合、前述の :ysrc:`lib/high-precision/UpconversionOfBasicOperatorsHP.hpp` ファイルは ``std::complex<double> との上位変換でうまく動作しない。これは、std::complex との演算子に関する 報告済み の問題である。

MPFR 型を使う場合は、上で述べた libmpc-dev パッケージをインストールする必要がある。



31.4.6. Eigen と CGAL

Eigen と CGAL ライブラリは、ネイティブの高精度サポートを持つ。


	Eigen に必要なすべての宣言は EigenNumTraits.hpp および RealHPEigenCgal.hpp に用意されている。


	CGAL に必要なすべての宣言は CgalNumTraits.hpp および RealHPEigenCgal.hpp に用意されている。






31.4.7. VTK

VTK は ParaView などの他ソフトウェアで後から表示するための結果記録にのみ使われる。そのため、VTK による出力で得られる数値は double 精度で十分である。
したがって C++ のすべての記録コマンドは、boost::numeric::converter を用いて Real 型を double へ下げて変換する。この変換は VTKCompatibility.hpp 内で行われる。



31.4.8. Lapack

Lapack は double 型だけをサポートする外部ライブラリである。テンプレート化されていないため、任意精度とともに使用できない。高精度で同じ機能を得るには、Eigen 実装を用いる必要がある。




31.5. デバッグ

高精度はまだ実装の実験段階である。誤差は次のような場合に発生する可能性がある。


	YADE_CLASS_BASE_DOC_ATTRS_* マクロで :ysrc:`Vector3r メンバへの const 参照を使う <https://gitlab.com/yade-dev/trunk/-/merge_requests/523>`__ こと。


	memcpy、memset、または raw memory access によって Real 値を変更すること。




デバッグの柔軟性が最も高いのは long double 型である。特別なファイル ThinRealWrapper.hpp と ThinComplexWrapper.hpp があり、これらは long double 型を囲む薄いラッパーである。これらを使うと、型関連の問題を検出しやすくなる。

より難しい問題のデバッグを助けるため、これら 2 つのファイルにいくつかの #define が導入されている。


	YADE_IGNORE_IEEE_INFINITY_NAN - NaN または Inf が数学関数へ入力される、または数学関数から出力されるすべての箇所を検出するために使える。





	YADE_WRAPPER_THROW_ON_NAN_INF_REAL、YADE_WRAPPER_THROW_ON_NAN_INF_COMPLEX - ラッパー内に NaN または Inf が現れたときに例外を送出するために使える。




address sanitizer の節 も参照すること。raw memory access エラーの検出に最も有用である。



31.6. ヘルプを求めるとき

High Precision について 質問する ときは、少なくとも次の情報を示すことが推奨される。


	使用した Real 型と RealHP 型。


	cmake オプション。


	問題を再現できる最小スクリプト。


	実行した test または check と、その結果。








            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
32. THM 短期講習

このチュートリアルは、2022 年 6 月 20 日にアムステルダムで開かれた 3 日間の熱・水・力学連成 (Thermo-Hydro-Mechanical coupling: THM) 短期講習で、Bruno Chareyre と Robert Caulk が教材として用いたものである。

スライドおよび補足資料は ここ からダウンロードできる。

以下のハンズオン資料は、Python と YADE にまだ慣れていない読者が順に取り組めるように構成されている。



	32.1. YADE のインストール（Windows および Mac ユーザー向け）
	32.1.1. 最も簡単な方法 - 作成済み仮想マシンを使う（Windows）

	32.1.2. やや手間のかかる方法 - 自分で仮想マシンを作成する（MacOS）

	32.1.3. 難しい方法 - デュアルブート（MacOS または Windows）





	32.2. Bash と Python の導入
	32.2.1. ターミナル

	32.2.2. キー操作

	32.2.3. YADE の起動

	32.2.4. YADE の基礎

	32.2.5. 粒子

	32.2.6. 単一粒子

	32.2.7. パッキング

	32.2.8. 境界

	32.2.9. 内部の確認

	32.2.10. エンジン





	32.3. 1日目 - YADE ハンズオン 第1部
	32.3.1. 跳ねる球を作成する

	32.3.2. スクリプトの開始





	32.4. 1日目 - YADE ハンズオン 第2部
	32.4.1. 回転ドラムの作成

	32.4.2. 出力ファイルの可視化

	32.4.3. サンプルスクリプト





	32.5. 2日目 - 流体ハンズオン 第1部
	32.5.1. 三軸応力制御

	32.5.2. エンジンリスト

	32.5.3. 平衡状態の作成

	32.5.4. 再メッシュパラメータ

	32.5.5. 初期透水性の取得

	32.5.6. 一次元圧密試験の開始

	32.5.7. ライブデータのプロット

	32.5.8. サンプルスクリプト





	32.6. 3日目 - 熱ハンズオン 第1部
	32.6.1. 場データの取得

	32.6.2. サンプルスクリプト





	32.7. 3日目 - 熱ハンズオン 第2部
	32.7.1. 供試体の締固め

	32.7.2. FlowEngine() の設定

	32.7.3. ThermalEngine() の設定

	32.7.4. 連成シミュレーションの実行

	32.7.5. サンプルスクリプト












            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
32.1. YADE のインストール（Windows および Mac ユーザー向け）

THM ショートコースの準備として、参加者には来場前にノート PC へ Debian 系 Linux ディストリビューションをインストールしておくことを求める。

すでにノート PC に Debian 系ディストリビューションが入っている場合は、Web サイト上のインストール手順 に従う。

Debian 系ディストリビューションが入っていない場合は、次の三つの方法がある。


32.1.1. 最も簡単な方法 - 作成済み仮想マシンを使う（Windows）

YADE、ParaView、Kate をあらかじめ入れた Debian マシンを用意している。次の手順で簡単にインストールできる。


	使用している OS 向けの VirtualBox をダウンロードしてインストールする。


	yade_machine.ova file をダウンロードする。この手順には数分かかる場合がある。ファイルサイズは 6 GB である。


	VirtualBox を開き、"Tools>Import" をクリックする。


	ダウンロードした yade_machine.ova ファイルを指定し、"Next" をクリックする。





	必要に応じてシステムプロパティを編集する。CPU 数はノート PC の CPU 数の半分、RAM はノート PC の総 RAM の半分に設定する。


	右下の "Import" をクリックする。


	仮想マシンを起動する。Ubuntu デスクトップが表示されるので、新しいターミナルを開き（Ctrl + Alt + T）、次のように入力する。




yadedaily --version





YADE がすでにインストールされ、実行準備ができていることを確認する。

ログイン情報は次のとおりである。新しい VM に入った後、必要に応じてすぐに変更してよい。

user: yadeuser
password: yadeuser







32.1.2. やや手間のかかる方法 - 自分で仮想マシンを作成する（MacOS）

上記の手順が使えない場合の方法である。最終的に得られる環境は同じである。


	使用している OS 向けの VirtualBox をダウンロードしてインストールする。


	Ubuntu 20.04 イメージをダウンロードする。


	VirtualBox を開き、"Machine>New..." を選択する。


	"Type" に "Linux"、"Version" に "Ubuntu (64-bit)" を選択する。Ubuntu 64-bit が表示されない場合は、講師へ直接相談する。


	RAM は少なくとも 4 GB、できれば 8 GB を選択し、"Create a virtual hard disk now" を選択する。


	仮想マシンに名前を付け、"Create" をクリックする。


	ストレージは 20-30 GB を選択し、残りのオプションは既定値のままにする。


	"create" をクリックする。


	"Start" をクリックし、手順 2 でダウンロードした Ubuntu 20.04 の .iso を指定する。





	インストール手順に従う。HDD の速度によっては時間がかかる。


	Ubuntu のインストールが完了し、仮想マシン内に入ったら、ターミナルを開いて YADE をインストールする。新しいターミナルは Ctrl + Alt + T で開ける。




sudo bash -c 'echo "deb http://www.yade-dem.org/packages/ focal main" >> /etc/apt/sources.list.d/yadedaily.list'
wget -O - http://www.yade-dem.org/packages/yadedev_pub.gpg | sudo tee /etc/apt/trusted.gpg.d/yadedaily.asc
sudo apt-get update
sudo apt-get install yadedaily






	ParaView をダウンロードしてインストールする。




これで準備は完了である。



32.1.3. 難しい方法 - デュアルブート（MacOS または Windows）

手順はこちら を参照する。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
32.2. Bash と Python の導入


32.2.1. ターミナル

ターミナルは、基本的なコマンドを使ってコンピュータとファイルシステムを操作するためのシェルである。

user@machine:~$                         # user が machine 上で、~（ユーザーのホームディレクトリ）にいる
user@machine:~$ ls .                    # 現在のディレクトリの内容を表示する
user@machine:~$ ls foo                  # 現在のディレクトリ ~ から見た foo ディレクトリの内容を表示する（ls ~/foo = ls /home/user/foo）
user@machine:~$ ls /tmp                 # /tmp の内容を表示する
user@machine:~$ cd foo                  # foo ディレクトリへ移動する
user@machine:~/foo$ ls ~                # ホームディレクトリを表示する（ls /home/user）
user@machine:~/foo$ cd bar              # bar へ移動する（cd ~/foo/bar）
user@machine:~/foo/bar$ cd ../../foo2   # 親ディレクトリへ 2 回戻り、その後 foo2 へ移動する（cd ~/foo/bar/../../foo2 = cd ~/foo2 = cd /home/user/foo2）
user@machine:~/foo2$ cd                 # ホームディレクトリへ戻る（ls ~ = ls /home/user）
user@machine:~$







32.2.2. キー操作

コマンドラインで有用なキー操作を次に示す。







	Tab

	入力中の文字列に対する補完候補を表示する。頻繁に使うとよい。



	Ctrl + C

	現在の行を削除する。



	Ctrl + D

	シェルを終了する。



	Up / Down

	コマンド履歴を上下に移動する。



	Ctrl + C

	現在実行中のプログラムに割り込みをかける。



	Ctrl + \

	現在実行中のプログラムを強制終了する。



	Shift + PgUp

	画面を上へスクロールし、過去の出力を表示する。



	Shift + PgDown

	画面を下へスクロールし、未来の出力を表示する。量子コンピュータでのみ機能する。








32.2.3. YADE の起動

YADE が計算機にインストールされていれば、ほかのプログラムとほぼ同じように実行できる。引数を与えずに起動すると、コマンドラインが表示される「ダイアログモード」で実行される。

user@machine:~$ yade
Welcome to Yade 2022.01a
TCP python prompt on localhost:9002, auth cookie `adcusk'
XMLRPC info provider on http://localhost:21002
[[ ^L clears screen, ^U kills line. F12 controller, F11 3d view, F10 both, F9 generator, F8 plot. ]]
Yade [1]:                                            #### ^D を押して終了する
Do you really want to exit ([y]/n)?
Yade: normal exit.





このコマンドラインは、実際には python であり、YADE 固有の機能が追加されている。純粋な Python インタープリタは、python または ipython コマンドで起動できる。

コマンドをコマンドラインで一つずつ入力する代わりに、拡張子 .py のファイルへ書き、そのファイルを YADE の引数として渡すこともできる。

user@machine:~$ yade simulation.py





完全なヘルプは man yade を参照する。

演習


	ターミナルを開き、ホームディレクトリへ移動する。


	新しい空ファイルを作成し、~/first.py として保存する。


	/tmp へ移動し、~/first.py を削除する。


	xeyes プログラムを実行する。


	YADE のヘルプを確認する。





	YADE の manual page を確認する。


	YADE を起動し、終了してからもう一度起動する。






32.2.4. YADE の基礎

YADE オブジェクトは次のように構築する。この処理は「インスタンス化」とも呼ばれる。抽象クラスから具体的なインスタンスを作成するためである。一つの球は抽象的な Sphere のインスタンスであり、Socrates が「人間」の一例であることに対応する。

@suppress
Yade [1]: from yade import *

Yade [1]: Sphere           # Sphere? も試す

Yade [1]: s=Sphere()       # 属性を指定せずに Sphere を作成する

Yade [1]: s.radius         # 'nan' は "not a number"、すなわち未定義を意味する特殊値である

Yade [1]: s.radius=2       # 既存オブジェクトの半径を設定する

Yade [1]: s.radius

Yade [1]: ss=Sphere(radius=3)   # 半径を直接指定して Sphere を作成する

Yade [1]: s.radius, ss.radius     # s.<tab> と入力し、定義済み属性も確認する







32.2.5. 粒子

粒子は、シミュレーションにおける「データ」側の構成要素である。粒子は何らかの過程を受けるオブジェクトであるが、それ自体はまだ過程を定義しない。



32.2.6. 単一粒子

特定の種類の粒子を作成するために、いくつかの定義済み関数が用意されている。たとえば球を作成するには、概念的には次の処理が必要である。実装例として yade.utils.sphere のソースも参照する。


	Body を作成する。





	Body.shape に、指定した半径を持つ Sphere のインスタンスを設定する。





	Body.material を設定する。最後に定義された材料が使われる。材料が存在しない場合は既定材料が作成される。





	Body.state に位置と向きを設定し、Material と Shape に基づいて質量と慣性モーメントを計算する。




このような処理を毎回書かなくて済むように、yade.utils モジュールには短縮関数が定義されている。代表例として、yade.utils.sphere、yade.utils.facet、yade.utils.wall がある。

@suppress
Yade [1]: from yade import utils

Yade [1]: s=utils.sphere((0,0,0),radius=1)    # 中心 (0,0,0)、半径 1 の球粒子を作成する

Yade [1]: s.shape                       # s.shape は粒子の幾何形状を表す

Yade [1]: s.shape.radius                # Sphere クラスはすでに確認済みである

Yade [1]: s.state.mass, s.state.inertia # 慣性は密度と幾何形状から計算される

Yade [1]: s.state.pos                   # 位置は指定した値である

Yade [1]: s2=utils.sphere((-2,0,0),radius=1,fixed=True)     # 説明は下記を参照する





最後の例では、yade.utils.sphere に fixed=True パラメータを与えることで、粒子を空間内に固定している。このような粒子は移動しないため、単純な境界条件を構成する。

粒子オブジェクトは、作成しただけではまだシミュレーションの一部ではない。シミュレーションへ追加するには、専用の関数 O.bodies.append を呼び出す。Omega::bodies および Scene も参照する。

Yade [1]: O.bodies.append(s)            # 粒子 s をシミュレーションに追加する。追加した粒子の id を返す







32.2.7. パッキング

yade.pack モジュールには、特定の粒子配置を生成する関数が含まれている。たとえば、球のクラウド、すなわちランダムなゆる詰めパッキングは yade._packSpheres.SpherePack クラスで生成できる。

Yade [1]: from yade import pack

Yade [1]: sp=pack.SpherePack()                   # 空のクラウドを作成する。SpherePack は幾何情報だけを含む

Yade [1]: sp.makeCloud((1,1,1),(2,2,2),rMean=.2) # 頂点 (1,1,1) と (2,2,2) で与えられる箱内に、指定半径の球を配置する

Yade [1]: for c,r in sp: print(c,r)               # 全粒子の中心と半径を出力する。SpherePack は反復可能なシーケンスである
   ...:

Yade [1]: sp.toSimulation()                      # 粒子を作成し、シミュレーションへ追加する







32.2.8. 境界

境界の定義には、通常 yade.utils.facet、すなわち三角形 Facet、および yade.utils.wall、すなわち軸に平行な無限平面 Wall を用いる。たとえば、シミュレーションの「床」は次のように作成できる。

Yade [1]: O.bodies.append(utils.wall(-1,axis=2))





ほかにも、閉じた箱または開いた直方体箱を作成する yade.utils.facetBox や、yade.ymport 関数群などの便利な関数がある。



32.2.9. 内部の確認

シミュレーションは複数の方法で調べることができる。すべてのデータには Python から直接アクセスできる。

Yade [1]: len(O.bodies)

Yade [1]: O.bodies[10].shape.radius   # ボディ #10 の半径。球でない場合は、半径が定義されていないためエラーになる

Yade [1]: O.bodies[12].state.pos      # ボディ #12 の位置





このほか、YADE は起動時にコマンドラインの直前で次の行を表示する。

[[ ^L clears screen, ^U kills line. F12 controller, F11 3d view, F10 both, F9 generator, F8 plot. ]]






	Controller
	F12 を押すと、シミュレーションを制御するためのウィンドウが表示される。大規模シミュレーションでは通常、人間が介入せず、グラフィカルな操作なしの headless 実行を行うが、小さな例ではこのウィンドウが便利である。シミュレーションの基本情報も表示される。これらの情報は後で使用する。



	3d view
	3D ビューは F11 で開くことができる。後述するように、Controller のボタンをクリックして開くこともできる。3D ビューには複数のキーボードショートカットがあり、h を押すと基本ヘルプが表示される。また、マウスで移動、回転、ズームできる。粒子を描画するかどうかなど、表示に関する設定は Controller の "Display" タブで変更できる。



	Inspector
	Inspector は、Controller の対応するボタンをクリックすると開く。現在のシミュレーションの内部データを表示し、更新する。特に、エンジン、粒子（Bodies）、相互作用（Interactions）を確認できる。各属性名をクリックすると、ドキュメント内の該当箇所へ移動する。







32.2.10. エンジン

エンジンは、粒子に対して実行される処理を定義する。理論導入で見たように、エンジンの並びは 解析ループ と呼ばれる。ここでは単純な相互作用ループを定義する。

@suppress
Yade [1]: O.reset()

Yade [1]: O.engines=[                   # 括弧が閉じるまでは、改行とインデントは重要ではない
   ...:    ForceResetter(),
   ...:    InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(),Bo1_Wall_Aabb()]),
   ...:    InteractionLoop(           # ここでも閉じ括弧までは同様である
   ...:        [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Wall_Sphere_ScGeom()],
   ...:        [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
   ...:        [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
   ...:    ),
   ...:    NewtonIntegrator(damping=.2,label='newtonCustomLabel')      # このエンジンへ容易にアクセスするためのラベル newtonCustomLabel を定義する
   ...: ]
   ...:

Yade [1]: O.engines

Yade [1]: O.engines[-1]==newtonCustomLabel    # 同じオブジェクトかどうかを確認する

Yade [1]: newtonCustomLabel.damping





すべてをコマンドラインへ入力する代わりに、シミュレーションをファイル、すなわち スクリプト に記述し、そのファイルを引数として YADE を実行できる。そのため、以降は必要な場合を除き、コマンドライン全体ではなくスクリプト部分だけを示す。たとえば次のように書く。

O.engines=[                   # 括弧が閉じるまでは、改行とインデントは重要ではない
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(),Bo1_Wall_Aabb()]),
        InteractionLoop(           # ここでも閉じ括弧までは同様である
                 [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(),Ig2_Wall_Sphere_ScGeom()],
                 [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                 [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]
        ),
        GravityEngine(gravity=(0,0,-9.81)),                    # 9.81 は重力加速度であり、ここではその値を指定している
        NewtonIntegrator(damping=.2,label='newtonCustomLabel') # このエンジンへ容易にアクセスするためのラベルを定義する
]





実行するエンジンを定義するだけでなく、各エンジンをどの頻度で実行するかも重要である。一部のエンジンは一定間隔でのみ実行できる。この点は後で扱う。一方、多くのエンジンは毎回実行される。連続する 2 回のエンジン実行の間の時間を 時間ステップ*（ :math:`Dt` ）と呼ぶ。時間ステップには数学的な上限があり、この上限は *臨界時間ステップ と呼ばれる。臨界時間ステップは粒子の性質から計算される。専用の関数があるため、ここでは yade.utils.PWaveTimeStep を使って時間ステップを設定する。

O.dt=utils.PWaveTimeStep()





解析ループが 1 回終了するたびに、時刻 O.time は時間ステップ O.dt だけ進む。

Yade [1]: O.dt=0.01

Yade [1]: O.time

Yade [1]: O.step()

Yade [1]: O.time





一つのシミュレーションを試行錯誤しながら扱う場合、メモリ上へ保存しておくと便利である。すべての設定を定義した後、次のコマンドで一時保存できる。

O.saveTmp()









            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
32.3. 1日目 - YADE ハンズオン 第1部


32.3.1. 跳ねる球を作成する

まず、球粒子の材料を定義する。

# 材料の定義から始める
O.materials.append(FrictMat(young=1.0e9, poisson=0.2, density=2500, label='frictmat'))





O はシーンを表す。DEM シミュレーションを実行するために必要な情報は、このシーンに含まれる。ここでは、シーンの構成要素の一つである materials を編集する。Python の .append() 関数を使い、この材料を既存の材料リストに追加する。

FrictMat は YADE で利用できる材料型の一つである。YADE には CohFrictMat など、さまざまな materials が用意されている。これらの材料には、それぞれ異なる構成則が対応している。ここでは最も単純な FrictMat を使う。

次に、二つの bodies をシーン O へ追加し、二つの球を作成する。

O.bodies.append(
    [
    # fixed: 粒子の空間位置は変化しない（支持体）
    sphere(center=(0, 0, 0), radius=.5, fixed=True),
    # この粒子は自由であり、力学に従って運動する
    sphere((0, 0, 2), .5)
    ]
)





ここでは、中心と半径を指定して sphere をシーンに追加している。YADE には、Facet、Box など、ボディとして追加できるさまざまな shapes がある。

次に、これらの球がどのように運動するかを定義する。シーン O には O.engines という "engines" リストがある。このリストは、シミュレーションの各反復で実行される処理の並びである。

O.engines = [
    ForceResetter(),
    InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb()]),
    InteractionLoop(
            [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom()],  # 衝突幾何
            [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],  # 衝突の「物理」
            [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()]  # 接触則。力を作用させる
    ),
    # 粒子へ重力を作用させる。damping は数値的なエネルギー散逸を表す。
    NewtonIntegrator(gravity=(0, 0, -9.81), damping=0.1)
]





一部の記述は見慣れないかもしれないが、構造は明確である。ForceResetter() はシーンに保存されているすべての力をリセットする。InsertionSortCollider は、相互作用する可能性のあるボディ対のソート済みリストを作成する。InteractionLoop() では相互作用幾何 Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom() を指定する。この指定は、追加したボディ形状（Sphere）に対応している。また、衝突物理 Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys() は、材料指定（FrictMat）に対応している。

最後に、Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack() により構成則を定義する。ここでは古典的な Cundall-Strack 接触則を使用している。時間積分は最後の構成要素である NewtonIntegrator で行われ、このエンジンで重力と減衰を追加できる。

材料、ボディ、エンジンをすでにシーンへ追加したが、O.dt で時間ステップも定義しておく必要がある。

O.dt = .5 * PWaveTimeStep()





PWaveTimeStep() は、パッキングの剛性に基づいて臨界時間ステップを自動的に見積もる。これは見積もりであるため、安全側にするため 1/2 を掛けて小さくしている。



32.3.2. スクリプトの開始

跳ねる球の完全なスクリプトを書いたら、ターミナルで次を実行して開始する。

yade bouncing_sphere.py









            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
32.4. 1日目 - YADE ハンズオン 第2部


32.4.1. 回転ドラムの作成

まず、角速度と材料を設定する。

angularVelocity = 2 #

Steel = O.materials.append(FrictMat(young=210e9, poisson=0.2, density=7200, label='Steel'))
M1 = O.materials.append(FrictMat(young=1.0e9, poisson=0.2, density=2500, label='M1'))





次に、drum walls をダウンロードする。

次の手順では、ダウンロードした球粒子と壁のテキストファイルをインポートする。

from yade import ymport
facets = ymport.textFacets('Case2_Drum_Walls.txt', color=(0, 1, 0), material=Steel)
drum_ids = range(len(facets))
O.bodies.append(facets)
sp = pack.SpherePack()
sp.makeCloud(minCorner=(-0.06, -0.02, -0.06), maxCorner=(0.06, 0.02, 0.06), rMean=.004, rRelFuzz=0, num=1000)
sp.toSimulation()





ここでは、ymport というモジュールを使って facet をインポートしている。ymport には 多くの追加機能 がある。また、makeCloud という非常に便利な関数も導入している。この関数を使うと、平均半径 rMean など、ユーザーが指定した性質を持つ粒子クラウドを作成できる。SpherePack() オブジェクトには、球粒子パッキングをシミュレーションへ送るための便利な toSimulation() メソッドがある。

これで、回転ドラム用のエンジンリストを定義できる。

O.engines = [
    ForceResetter(),
    InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(), Bo1_Facet_Aabb()], label="collider"),
    InteractionLoop(
            [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],
            [Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys()],
            [Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin()],
    ),
    NewtonIntegrator(damping=0, gravity=[0, 0, -9.81], label="newton"),
    RotationEngine(
            rotateAroundZero=True, zeroPoint=(0, 0, 0), rotationAxis=(0, 1, 0), angularVelocity=angularVelocity, ids=drum_ids, label='rotation'
    ),
    VTKRecorder(iterPeriod=1000,fileName='Case2_drum-',recorders=['spheres','facets'], label='vtkrecorder'),
]





このリストには、これまで見たコマンドと新しいコマンドの両方が含まれる。Bo1_Facet_Aabb() と Ig2_Facet_Sphere_ScGeom() は、球粒子と facet の間の衝突を検出する必要があることを YADE に伝える。接触則には、今回は MindlinPhys() を使用し、粒子間剛性を決めて力計算に用いる。NewtonIntegrator() はこれまでと同様に、回転ドラムへ重力を作用させる。

ここではさらに、新しいエンジンである RotationEngine() を追加する。このエンジンにより、シーン内のボディを回転させることができる。angularVelocity や zeroPoint など、想定される引数も指定している。最後に、処理を可視化するため VTKRecorder() を追加する。このエンジンは VTK ファイルをディスクへ保存し、後で ParaView で可視化できるようにする。

次に、時間ステップを設定する。

O.dt=0.8*PWaveTimeStep()





ここでは、これまでと同じ PWaveTimeStep() を使って臨界時間ステップを見積もっている。

次に、シーンを開始する準備ができたことを YADE に伝える。

O.run()





最後に、ターミナルで見慣れたコマンドを使って実行する。-j フラグは、シミュレーションに使用するコア数を指定する。

yade -j4 rotating_drum.py





注意: O.run() に反復回数を与えていないため、YADE は無期限に実行される。シミュレーションの観察が終わったら、ユーザーが手動で停止または一時停止する必要がある。



32.4.2. 出力ファイルの可視化

シミュレーションを実行し、VTKRecorder() によって VTK ファイルを収集した後、ParaView でそれらのファイルを表示できる。まず、GUI またはコマンドラインから ParaView を開く。

paraview





次に、file -> open をクリックし、回転ドラムの VTK ファイルを保存したフォルダへ移動する。球粒子ファイルと facet ファイルをクリックし、複数選択する場合は Ctrl を押しながら選択する。ファイルダイアログで ok を選択する。

次に、ウィンドウ左側の緑色の "Apply" ボタンをクリックする。ドラムが表示されるが、このままでは不透明であり、内部の粒子を確認できない。ParaView では、オブジェクトの可視化を細かく制御できる。たとえば、左側の Pipeline Browser で drum-facets をクリックし、下へスクロールして Opacity を変更すれば、ドラムの透明度を変えられる。ウィンドウ上部の緑色の Play ボタンをクリックすると、各ステップを順に表示できる。

粒子が正しい大きさで表示されていない場合は、左側の Pipeline Browser のすぐ上にある Glyph アイコンをクリックして修正する。Glyph Type を sphere、Scale Array を radii に設定する。表示は次の画像のようになる。


[image: _images/paraview-drum.png]

図 32.4.1 ParaView パイプラインの例。





32.4.3. サンプルスクリプト

完全なスクリプトは examples フォルダ にある。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  この章では、YADE の FlowEngine を用いて、球粒子パッキング内の流体流れをシミュレーションするスクリプトを作成する。


32.5. 2日目 - 流体ハンズオン 第1部

まず、必要なライブラリを読み込み、後で調整するためのパラメータを設定する。

from yade import pack

num_spheres = 1000  # 球粒子数
young = 1e6
compFricDegree = 3  # 拘束圧載荷段階における初期接触摩擦角
finalFricDegree = 30  # 偏差応力載荷段階における接触摩擦角
mn, mx = Vector3(0, 0, 0), Vector3(1, 1, 1)  # 初期パッキング領域の対角頂点





次に、これまでと同じ方法で材料と形状を追加する。

# 球粒子と壁の材料を追加する
O.materials.append(FrictMat(young=young, poisson=0.5, frictionAngle=radians(compFricDegree), density=2600, label='spheres'))
O.materials.append(FrictMat(young=young, poisson=0.5, frictionAngle=0, density=0, label='walls'))

# mn, mx で指定した領域に合わせて立方体の壁を作成し、追加する
walls = aabbWalls([mn, mx], thickness=0, material='walls')
wallIds = O.bodies.append(walls)

# makeCloud を用いて mn, mx の範囲内に球粒子群を生成する
sp = pack.SpherePack()
sp.makeCloud(mn, mx, -1, 0.3333, num_spheres, False, 0.95, seed=1)  # "seed" により乱数生成を毎回同じにする
sp.toSimulation(material='spheres')





ここまでのコマンドは、前の二つのチュートリアルと同じ構成である。まず FrictMat 型の材料を追加し、その材料を壁に割り当てる。次に、O.bodies.append(walls) によって壁をシーンに登録する。壁を登録した後、球粒子を生成してシーンに追加する。

ここでは、球粒子よりも 先に 壁を追加している点に注意する。FlowEngine は、既定では最初の 6 個のボディ、すなわち id 0 から 5 までを壁として扱うことを想定している。壁を別の位置に配置してもよいが、その場合は FlowEngine エンジンに追加のパラメータを設定する必要がある。このチュートリアルでは、まず壁を追加する。


32.5.1. 三軸応力制御

次に、TriaxialStressController を作成し、標準的なパラメータを設定する。パラメータ一覧と説明は TriaxialStressController のクラス参照 に示されている。

triax = TriaxialStressController(
        internalCompaction=True,
        stressMask=7,
        goal1=-10000,
        goal2=-10000,
        goal3=-10000,
        maxMultiplier=1. + 2e4 / young,  # 球粒子の成長係数（高速成長）
        finalMaxMultiplier=1. + 2e3 / young,  # 球粒子の成長係数（低速成長）
)





これらのパラメータの多くは、供試体内で応力をどのように与え、どのように目標応力へ到達させるかを制御する。internalCompaction は、壁を固定したまま粒子を成長させ、目標応力に到達させることを TriaxialStressController() に指定する。stressMask は 0 から 7 までの整数であり、応力制御またはひずみ制御、および対象軸を指定する。詳細は stressMask の説明 を参照する。stressMask = 7 は、すべての軸を一定応力条件で載荷することを意味する。

goalX は三つの軸それぞれの目標値を表す。この例では、3 軸すべてで -10000 の一定圧縮応力に到達させる。maxMultiplier と finalMaxMultiplier は、粒子の成長速度を制御する。詳細は maxMultiplier の説明 を参照する。



32.5.2. エンジンリスト

通常どおり、エンジンリストを設定する。

O.engines = [
        ForceResetter(),
        InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(), Bo1_Box_Aabb()]),
        InteractionLoop(
                [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Box_Sphere_ScGeom()],
                [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
                [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()],
                label="iloop"
        ),
        FlowEngine(dead=1, label="flow"),  # この時点では停止状態のエンジンとして導入する。第2節を参照。
        GlobalStiffnessTimeStepper(active=1, timeStepUpdateInterval=100, timestepSafetyCoefficient=0.8),
        triax,
        NewtonIntegrator(damping=0.2, label="newton")
]





この構成も、前の二つのチュートリアルと同じ考え方である。球粒子同士、および球粒子と壁（box）との衝突を YADE が検出できるように、Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom() と Ig2_Box_sphere_ScGeom() を追加する。接触則には、ここでは古典的な Cundall-Strack 接触則を用いる。

次に FlowEngine を追加する。ただし、流体シミュレーションを開始する前に流体を含まない時間ステップを進める必要があるため、ここでは dead=1 として停止状態にしておく。さらに、シミュレーション中の時間ステップを自動制御する GlobalStiffnessTimeStepper を導入する。詳細は GlobalStiffnessTimeStepper の説明 を参照する。その後、事前に定義した triax と、これまでにも用いた NewtonIntegrator を配置する。これで、YADE における流体連成シミュレーションに必要なエンジンがそろう。



32.5.3. 平衡状態の作成

流体シミュレーションを実行する前に、球粒子を釣り合いの取れたパッキング状態にしておく必要がある。そのため、粒子を成長させながら計算を進め、unbalancedForce() を確認する。ここでは、すでに internalCompaction=True を設定している。

while 1:
    O.run(1000, True)
    unb = unbalancedForce()
    if unb < 0.001 and abs(-10000 - triax.meanStress) / 10000 < 0.001:
        break





この while ループでは、まず O.engines のリストに従って YADE を 1000 反復実行する。次に、全粒子間の総合的な unbalancedForce() を確認する。さらに、meanStress が目標応力に十分近いかを判定する。不釣合い力または平均応力が条件を満たさない場合は、停止条件を満たすまで同じ処理を繰り返す。

このループが終了すると、粒子集合はパッキング状態に到達している。ビューアを起動すれば、その状態を目視で確認できる。

yade.qt.View()





不釣合い力を早く減少させるため、パッキング作成中は摩擦角を小さくしておくことが多い。パッキングが得られた後は、物理的な材料特性に合わせて摩擦角を増加させる。

setContactFriction(radians(finalFricDegree))






32.5.3.1. FlowEngine の設定

流体連成試験を実行する準備はほぼ完了している。ここで、FlowEngine のパラメータを設定する。

flow.dead = 0
# 境界条件
flow.bndCondIsPressure = [0, 0, 1, 1, 0, 0]
flow.bndCondValue = [0, 0, 1, 0, 0, 0]
flow.boundaryUseMaxMin = [0, 0, 0, 0, 0, 0]
# 透水性の制御
flow.permeabilityFactor = 1
flow.viscosity = 10
# 再メッシュ条件





これらを含むパラメータの完全な説明は、FlowEngine のクラス参照 に示されている。flow.dead = 0 は、FlowEngine を有効化する指定である。次に、bndCondIsPressure と bndCondValue によって境界条件を設定する。これらの配列は、どの境界を Dirichlet 境界条件とするか、および各境界で与える圧力値を FlowEngine に指定する。

boundaryUseMaxMin は、境界位置をボディの最大・最小座標から自動的に設定するか、追加済みの壁の位置を用いるかを指定する。この例では壁を追加しているため、この配列の 6 成分すべてを False、すなわち 0 に設定する。

次に、透水性に関するパラメータを設定する。permeabilityFactor=1 は、間隙間の透水性を Poiseuille 式に従って設定することを FlowEngine に指定する。このパラメータの詳細は permeabilityFactor のクラス参照 に示されている。viscosity は、Poiseuille 式および粘性力で用いる粘性係数を設定する。




32.5.4. 再メッシュパラメータ

FlowEngine を適切に使うには、再メッシュの方法を理解しておくことが重要である。FlowEngine は、Delaunay 三角分割とその Voronoi 双対を用いて間隙を分割する。粒子が移動すると、各間隙に対応する幾何情報も変化するため、メッシュを再計算する必要がある。幾何情報が変化すると、透水性や力の積分値も変化する。

再メッシュは計算コストが高い。したがって、変形を十分に追跡できる頻度で再メッシュしつつ、計算時間の大部分が再メッシュに費やされないように頻度を抑える必要がある。再メッシュの頻度は、次のパラメータで制御する。

flow.defTolerance = 0.3
flow.meshUpdateInterval = 200





defTolerance は、系内の最大体積変形を検出するための値である。変形量がこの値を超えると、再メッシュが実行される。一方、meshUpdateInterval は、指定した反復回数ごとに強制的に再メッシュを実行する。この例では、200 反復ごとに新しいメッシュを作成する。これらのパラメータの詳細は FlowEngine.defTolerance の説明 を参照する。

FlowEngine を使う場合は、最後に次の設定も確認しておく。

# ソルバー
flow.useSolver = 3
# 時間ステップを手動で設定する
O.dt = 0.1e-3
O.dynDt = False





useSolver パラメータは、FlowEngine が使用するソルバーを指定する。3 と 4 はいずれも Cholesky 分解を用いる直接ソルバーである。違いは、4 の方が並列化されており、GPU 加速に対応しやすい点である。

ここでは、O.dt と O.dynDt = False によって時間ステップを手動で設定している。現時点では、FlowEngine に対して安定な時間ステップを自動設定する一般的な方法がないためである。安定な時間ステップはシミュレーションの動力学と幾何形状に強く依存するため、試行錯誤によって決める必要がある。



32.5.5. 初期透水性の取得

O.run(1, 1)
Qin = flow.getBoundaryFlux(2)
Qout = flow.getBoundaryFlux(3)
permeability = abs(Qin) / 1.e-4  # 寸法は 1 であるため、K=V/∇H として計算する
print("Qin=", Qin, " Qout=", Qout, " permeability=", permeability)





供試体に流入する流量と供試体から流出する流量を取得するには、FlowEngine の getBoundaryFlux() メソッドを用いる。この例では、モデル内の第 2 壁と第 3 壁における流量を取得している。圧力が密度、重力加速度、水頭の積で表されることを踏まえれば、ここで透水係数を計算できる。



32.5.6. 一次元圧密試験の開始

次の部分では、読者が値を補う。一次元圧密試験では新しい境界条件が必要であるため、下の bndCondIsPressure と bndCondValue を完成させる。

flow.bndCondIsPressure = [_, _, _, _, _, _]
flow.bndCondValue = [_, _, _, _, _, _]
flow.updateTriangulation = True  # 新しい境界条件をただちに反映するため、強制的に再メッシュする
newton.damping = 0





計算を開始する前に、プロット用のデータを収集できるようにしておく。

def history():
    plot.addData(
            e22=triax.strain[_],
            t=O.time,
            p=flow.getPorePressure((_, _, _)),
            s22=triax.stress(_)[_]
    )





この関数の内部には、必要なデータ収集処理を自由に追加できる。この例では、TriaxialStressController の strain 関数を用いて三軸ひずみを取得する。また、FlowEngine の getPorePressure 関数を用い、ユーザーが指定した座標における間隙圧を取得する。追加で利用できる関数は、YADE クラス参照 に示されている。

次のコードブロックへ進む前に、上の history() 関数を完成させる。

YADE が各ループで history() 関数を呼び出すようにするには、PyRunner を作成する。

O.engines = O.engines + [PyRunner(iterPeriod=200, command='history()', label='recorder')]





ここでは、既存の O.engines リストに PyRunner を追加している。この PyRunner は、200 反復ごとに history() コマンドを 1 回呼び出す。



32.5.7. ライブデータのプロット

YADE にはライブデータをプロットするためのモジュールが用意されている。詳細は plot モジュールの説明 を参照する。

ライブデータをプロットする例を次に示す。

from yade import plot
plot.plots = {'t': (('e22', 'b--'), None, ('s22', 'g--'), ('p', 'g-'))}
plot.plot()





この設定では、plot モジュールが t と e22 の関係を主 y 軸に青線（b--）で描画する。同時に、s22 と p は第 2 y 軸に緑線で描画される。

これで、流体連成シミュレーションを実行する準備が整った。



32.5.8. サンプルスクリプト

完全なスクリプトは examples フォルダ にある。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  この章では、球粒子パッキング内の熱伝導をシミュレーションするスクリプトを作成し、得られた数値解を Fourier の解析解と比較する。


32.6. 3日目 - 熱ハンズオン 第1部

まず、必要なライブラリを読み込み、変数を設定する。

from yade import pack
from yade import timing
import numpy as np

num_spheres=1000
young=1e6
rad=0.003

mn,mx=Vector3(0,0,0),Vector3(1.0,0.008,0.008)





これらは、これまでのハンズオンで使ってきた変数と同じ考え方である。次に、これまでと同様に材料と壁を追加する。

O.materials.append(FrictMat(young=young,poisson=0.5,frictionAngle=radians(3),density=2600,label='spheres'))
O.materials.append(FrictMat(young=young,poisson=0.5,frictionAngle=0,density=0,label='walls'))
walls=aabbWalls([mn,mx],thickness=0,material='walls')
wallIds=O.bodies.append(walls)

O.bodies.append(pack.regularOrtho(pack.inAlignedBox(mn,mx),radius=rad,gap=-1e-8,material='spheres'))





ここでは、regularOrtho という球粒子パッキングを追加している。名前が示すように、この関数は規則的な直交パッキングを作成する。後で解析的な熱伝導解と比較するため、ランダム性が結果に影響しない配置を用いることが重要である。

次に、通常どおりエンジンリストを構成する。

O.engines=[
    ForceResetter(),
    InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(aabbEnlargeFactor=intRadius),Bo1_Box_Aabb()]),
    InteractionLoop(
        [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(interactionDetectionFactor=intRadius),Ig2_Box_Sphere_ScGeom()],
        [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
        [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()],label="iloop"
    ),
    FlowEngine(label="flow"),
    ThermalEngine(label='thermal'),
    GlobalStiffnessTimeStepper(active=1,timeStepUpdateInterval=100,timestepSafetyCoefficient=0.8),
    VTKRecorder(iterPeriod=500,fileName='VTK'+timeStr+identifier+'/spheres-',recorders=['spheres','thermal','intr'],dead=1,label='VTKrec'),
    NewtonIntegrator(damping=0.2)
]





このリストの大部分は、これまでのハンズオンと同じである。ただし、ここでは FlowEngine と ThermalEngine という二つの重要な構成要素が含まれている。これら二つのエンジンは、THM 過程をシミュレーションする上で密接に依存している。そのため、ThermalEngine は FlowEngine なしでは使用できない。以降の手順で詳細に設定するため、ここではどちらのエンジンもパラメータを指定せずにインスタンス化する。

この例の目的は、YADE の熱伝導スキームを検証することだけである。そのため、既定で有効になる多くの機能を無効にする必要がある。まず、ボディの力学的運動を無効にする。

for b in O.bodies:
    if isinstance(b.shape, Sphere):
        b.dynamic = False





b.dynamic は、YADE がそのボディを力計算の対象として扱うかどうかを指定するボディパラメータである。この値を false に設定すると、シミュレーション全体を通じて球粒子は移動しない。

次に、熱に関するパラメータを設定する。

thermal.conduction = True
thermal.thermoMech = False
thermal.advection = False
thermal.fluidThermoMech = False
thermal.solidThermoMech = False
thermal.fluidConduction = False

thermal.bndCondIsTemperature = [1,1,0,0,0,0]
thermal.thermalBndCondValue = [0,0,0,0,0,0]
thermal.particleDensity = 2600 # kg/m^3
thermal.particleT0 = 400 # K
thermal.particleCp = 710 # J/(kg K)
thermal.particleK = 2. # W/(m K)
thermal.particleAlpha = 11.6e-3
thermal.useKernMethod = False





利用可能な ThermalEngine パラメータの完全な一覧と詳細は、ThermalEngine のクラス参照 に示されている。この基本的な熱伝導例では、多くの機能を False に設定する必要がある。

境界条件は、前の FlowEngine ハンズオンで学んだ方法と同じように設定する。粒子の初期温度は particleT0 で設定する。最後に、粒子密度（particleDensity）、熱伝導率（particleK）、比熱（particleCp）、熱拡散率（particleAlpha）など、基本的な熱伝導パラメータを設定する。

次に、ThermalEngine が境界を識別できるように、FlowEngine を 1 ステップだけ使う。この熱伝導例では流体フラックスをシミュレーションしないため、この処理の後で FlowEngine は不要になる。

O.dt=1.
O.dynDt=False

flow.updateTriangulation=True
flow.dead=0
flow.emulateAction()
flow.dead=1





ここでは、flow.emulateAction を用いた疑似的な時間ステップにより、FlowEngine に三角分割を強制的に更新させている。この処理が完了したら、圧力場の計算に無駄な計算コストを使わないよう、FlowEngine を dead=1 に戻す。


32.6.1. 場データの取得

数値的な熱伝導結果を解析解と比較するため、任意座標から場データを取得する手段が必要である。一つの方法を次に示す。

def bodyByPos(x,y,z):
    cBody = O.bodies[1]
    cDist = Vector3(100,100,100)
    for b in O.bodies:
        if isinstance(b.shape, Sphere):
            dist = b.state.pos - Vector3(x,y,z)
            if np.linalg.norm(dist) < np.linalg.norm(cDist):
                cDist = dist
                cBody = b
    print('found closest body ', cBody.id, ' at ', cBody.state.pos)
    return cBody





この関数に任意の座標を与えると、その座標に最も近いボディを返す。返されたボディから、温度、速度などの物理量を取り出せる。

この関数を使い、シミュレーション中に追跡する 10 個のボディを x 軸上から取得する。

axis = np.linspace(mn[0], mx[0], num=11)
axisBodies = [None] * len(axis)
axisTrue = np.zeros(len(axis))
for i,x in enumerate(axis):
    axisBodies[i] = bodyByPos(x, mx[1]/2, mx[2]/2)
    axisTrue[i] = axisBodies[i].state.pos[0]





さらに、解析解を計算する方法も必要である。初期温度が一様で、両端境界条件が 0 K の棒に対する熱方程式の解を次に示す。

k = 2
Cp = 710
rho = 2600
alpha = 6.*k/(np.pi*Cp*rho)

def analyticalHeatSolution(x,t,u0,L,alpha):
    ns = np.linspace(1,1000,1000)
    solution = 0
    for i,n in enumerate(ns):
        integral = (-2./L)*u0*L*(np.cos(n*np.pi)-1.) / (n*np.pi)
        solution += integral * np.sin(n*np.pi*x/L)*np.exp((-alpha*(n*np.pi/L)**2)*t)
    return solution





ここで、x は x 軸に沿った座標、t は測定時刻、u0 は棒の初期温度、L は棒の長さである。上のコードの k は熱伝導率であり、alpha は離散要素を立方体状の連続体要素に対応させるための有効熱拡散率である。

最後に、シミュレーション中にデータを収集し、プロットする必要がある。温度は body state から取得できる。また、対象ボディは axisBodies に設定済みである。これまでのハンズオンで得た知識を使い、次のテンプレートを埋めてデータを収集する。

def history():
    plot.addData(
        t = O.time,
        i = O.iter,
        temp1 = ________,
        temp2 = ________,
        temp3 = ________,
        tempAnalytic1 = analyticalHeatSolution(________),
        tempAnalytic2 = analyticalHeatSolution(________),
        tempAnalytic3 = analyticalHeatSolution(________)
)
    plot.saveDataTxt('conductionAnalyticalComparison.txt',vars=('t','i','temp1','temp2','temp3','tempAnalytic1','tempAnalytic2','tempAnalytic3'))

O.engines=O.engines+[PyRunner(iterPeriod=500,command='history()',label='recorder')]





これまでのハンズオンで学んだ内容を使い、次の作業を行う。


	数値温度と解析温度を比較してプロットする。





	VTKRecorder が ParaView 用ファイルも収集および出力するように設定する。


	シミュレーションを開始する。






32.6.2. サンプルスクリプト

完全なスクリプトは examples フォルダ にある。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  熱ハンズオン第2部では、完全な THM 連成を扱う。


32.7. 3日目 - 熱ハンズオン 第2部

まず、三軸載荷を受ける立方体供試体を作成する。

from yade import pack, ymport, plot, utils, export, timing
import numpy as np

young=5e6

mn,mx=Vector3(0,0,0),Vector3(0.05,0.05,0.05)

O.materials.append(FrictMat(young=young*100,poisson=0.5,frictionAngle=0,density=2600e10,label='walls'))
O.materials.append(FrictMat(young=young,poisson=0.5,frictionAngle=radians(30),density=2600e10,label='spheres'))

walls=aabbWalls([mn,mx],thickness=0,material='walls')
wallIds=O.bodies.append(walls)

sp=pack.SpherePack()
sp.makeCloud(mn,mx,rMean=0.0015,rRelFuzz=0.333,num=100,seed=1)
sp.toSimulation(color=(0.752, 0.752, 0.752),material='spheres')





ここでは、球粒子クラウドをシミュレーションへ追加している。粒子の締固めは、O.engines リストを設定した後で行う。

次に、通常どおりエンジンリストを構成する。

O.engines=[
    ForceResetter(),
    InsertionSortCollider([Bo1_Sphere_Aabb(aabbEnlargeFactor=1,label='is2aabb'),Bo1_Box_Aabb()]),
    InteractionLoop(
    [Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(interactionDetectionFactor=1,label='ss2sc'),Ig2_Box_Sphere_ScGeom()],
    [Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys()],
    [Law2_ScGeom_FrictPhys_CundallStrack()],label="iloop"
    ),
    GlobalStiffnessTimeStepper(active=1,timeStepUpdateInterval=100,timestepSafetyCoefficient=0.5),
    TriaxialStressController(label='triax'),
    FlowEngine(dead=1,label="flow"),
    ThermalEngine(dead=1,label='thermal'),
    VTKRecorder(iterPeriod=500,fileName='./spheres-',recorders=['spheres','thermal','intr'],dead=1,label='VTKrec'),
    NewtonIntegrator(damping=0.5)
]





これで O.engines リストが設定された。このリストには、応力制御のための TriaxialStressController()、流体フラックスと熱移流のための FlowEngine()、熱連成のための ThermalEngine() が含まれる。


32.7.1. 供試体の締固め

締固めのために TriaxialStressController() を設定する。

triax.maxMultiplier=1.+2e4/young
triax.finalMaxMultiplier=1.+2e3/young
triax.thickness = 0
triax.stressMask = 7
triax.internalCompaction=True
tri_pressure = 1000
triax.goal1=triax.goal2=triax.goal3=-tri_pressure
triax.stressMask=7

while 1:
    O.run(1000, True)
    unb=unbalancedForce()
    print('unbalanced force:',unb,' mean stress: ',triax.meanStress)
    if unb<0.1 and abs(-tri_pressure-triax.meanStress)/tri_pressure<0.001:
        break

triax.internalCompaction=False





ここでは、internalCompaction を用いて 1000 反復ずつ実行するループを回している。internalCompaction では、目標応力を達成するために粒子半径を成長させる。その後、unbalancedForce() を評価し、停止条件を満たした時点でループを終了する。O.engines リスト内では FlowEngine() と ThermalEngine() の両方が dead=1 に設定されているため、この締固め段階では有効化されない。



32.7.2. FlowEngine() の設定

# 初期圧力条件
flow.pZero = 10
flow.meshUpdateInterval = 2
# 流体の圧縮性を有効にする
flow.fluidBulkModulus = 2.2e9
flow.useSolver = 4
# 供試体内に Darcy 透水性を指定する
flow.permeabilityFactor = -1e-5
flow.viscosity = 0.001
# 境界条件を設定する
flow.bndCondIsPressure = [0,0,0,0,1,1]
flow.bndCondValue = [0,0,0,0,10,10]

## 熱に関する設定
flow.bndCondIsTemperature = [0,0,0,0,0,0]
# 熱エンジンを有効にする
flow.thermalEngine = True
flow.thermalBndCondValue = [0,0,0,0,0,0]
# 初期温度条件
flow.tZero = 25

flow.dead=0







32.7.3. ThermalEngine() の設定

thermal.dead = 0
thermal.conduction = True
thermal.fluidConduction = True
thermal.thermoMech = True
thermal.solidThermoMech = True
thermal.fluidThermoMech = True
thermal.advection = True
thermal.useKernMethod = False
thermal.bndCondIsTemperature = [0,0,0,0,0,1]
thermal.thermalBndCondValue = [0,0,0,0,0,45]
thermal.fluidK = 0.650
thermal.fluidBeta = 2e-5
thermal.particleT0 = 25
thermal.particleK = 2.0
thermal.particleCp = 710
thermal.particleAlpha = 3.0e-5
thermal.particleDensity = 2700
thermal.tsSafetyFactor = 0
thermal.uniformReynolds = 10





ここでは各パラメータの詳細説明は行わない。各パラメータの説明は クラス参照 を参照する。この設定では、熱伝導、移流、熱-流体-力学連成、固体-流体力学連成、流体内熱伝導を有効にしている。完全な THM 連成が不要な場合は、各構成要素を個別に無効化できる。

境界条件の設定方法は、前のハンズオンで見たものと同様である。ここで示した追加パラメータには、流体の熱伝導率（thermal.fluidK）と流体の熱膨張係数（thermal.fluidBeta）が含まれる。



32.7.4. 連成シミュレーションの実行

シミュレーションの設定は完了しており、実行準備ができている。まず、flow.emulateAction() を実行し、FlowEngine() に境界条件を検出および割り当てさせる。

O.dt=1e-4
O.dynDt=False
thermal.dead=0
flow.emulateAction()





ここから先は、読者がスクリプトを完成させる。


	供試体内の注目点で温度を収集する。





	温度をプロットする。





	ParaView で表示するために VTK ファイルを出力する。






32.7.5. サンプルスクリプト

完全なスクリプトは examples フォルダ にある。





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
33. YADE Technical Archive


33.1. 概要

YADE Technical Archive（YTA）は、YADE 関連論文の再現性を高めることを目的とする。具体的には、YADE のオープンソースコード の基礎にある理論を明確にし、アルゴリズムの実装を説明し、実用的なチュートリアルを提供する。これにより、計算を用いた学術論文と読者の間に生じがちな不透明さを減らし、既存の YADE 論文の価値と可視性を高め、学術的な共同研究を促進し、オープンアクセスの学術活動を広げる。



33.2. 投稿

YTA は、YADE に関連するさまざまな資料を受け付けている。対象には、以下を含むが、これらに限定されない。



	コードパッケージの理論的説明


	コードパッケージのユーザーガイドとチュートリアル


	プレゼンテーション


	講義資料


	学術論文の補足資料









33.3. 連絡先

投稿を希望する場合は、rob.caulk@gmail.com へ連絡する。個別の出版物に関する質問は、文書説明に記載されたメールアドレスへ送る。コードに関する一般的な質問は、Q&A フォーラム を参照する。



33.4. アーカイブ

Chareyre, Bruno; Caulk, Robert; Chèvremont, William; Guntz, Thomas; Kneib, François; Kunhappen, Deepak; Pourroy, Jean (2019), Calcul distribué MPI pour la dynamique de systèmes particulaires. Yade Technical Archive.

全文をダウンロード

, 動画概要を見る

, ポスター概要を読む

Pirnia, Pouyan; Duhaime Francois; Ethier Yannic; Dubé, Jean-Sébastien (2019), COMSOL-Yade Interface (ICY) instruction guide. Yade Technical Archive.

全文をダウンロード,
連絡先: seyed-pouyan.pirnia.1@ens.etsmtl.ca

, 補助ファイルをダウンロード

Maurin, Raphael (2018), YADE 1D vertical VANS fluid resolution: Numerical
resolution details. Yade Technical Archive.

全文をダウンロード,

連絡先: raphael.maurin@imft.fr, チュートリアル: HydroForceEngine

Maurin, Raphael (2018), YADE 1D vertical VANS fluid resolution: Theoretical
basis. Yade Technical Archive.

全文をダウンロード,

連絡先: raphael.maurin@imft.fr, チュートリアル: HydroForceEngine

Maurin, Raphael (2018), YADE 1D vertical VANS fluid resolution: validations. Yade Technical Archive.

全文をダウンロード, 連絡先: raphael.maurin@imft.fr, チュートリアル: HydroForceEngine

Caulk, Robert (2018), Stochastic Augmentation of the Discrete Element Method for Investigation of Tensile Rupture in Heterogeneous Rock. Yade Technical Archive. DOI 10.5281/zenodo.1202039.

全文をダウンロード
, 連絡先: rob.caulk@gmail.com

, チュートリアル: acousticemissions





            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
34. Yade Technical Archive PDF 日本語ノート

本節では、公式 Technical Archive に掲載されている full text PDF の内容を、日本語版マニュアルで参照しやすいように整理する。各項目では、原文 PDF、扱う問題、再現時に確認すべき点、PDF から抽出した代表図を示す。


34.1. Calcul distribue MPI pour la dynamique de systemes particulaires


	原文 PDF: YadeMPIhackathon.pdf


	著者: Bruno Chareyre, Robert Caulk, William Chevremont, Thomas Guntz, Francois Kneib, Deepak Kunhappan, Jean Pourroy


	年: 2019





34.1.1. 日本語ノート

この文書は、YADE の mpy モジュールによる DEM 計算の MPI 並列化を扱う。計算領域を複数のサブドメインへ分割し、各 MPI プロセスが担当するボディと相互作用を管理する。特に、大規模計算で支配的になりやすい worker から master への通信を解析し、逐次的な収集処理を並列的な gather 処理へ置き換えることで通信時間を短縮する方針を示す。

読者が再現する際には、サブドメイン分割、境界をまたぐ相互作用、ボディの再割り当て、通信量の測定を分けて確認する必要がある。単に MPI プロセス数を増やすだけではなく、粒子分布と通信パターンが性能を決める点が重要である。



34.1.2. 再現時の確認点


	同じ初期シーンを用い、逐次計算と MPI 計算で粒子数、接触数、力の履歴が一致するか確認する。





	プロセス数を増やした場合に、計算時間だけでなく通信時間の内訳も記録する。






34.1.3. PDF から抽出した代表図


[image: _images/mpi_hackathon_fig01.png]

図 34.1.1 Calcul distribue MPI pour la dynamique de systemes particulaires から抽出した代表図 1。




[image: _images/mpi_hackathon_fig02.png]

図 34.1.2 Calcul distribue MPI pour la dynamique de systemes particulaires から抽出した代表図 2。






34.2. COMSOL-Yade Interface (ICY) instruction guide


	原文 PDF: ICYinstructionguide.pdf


	著者: Pouyan Pirnia, Francois Duhaime, Yannic Ethier, Jean-Sebastien Dube


	年: 2019





34.2.1. 日本語ノート

このガイドは、COMSOL Multiphysics と YADE を接続する ICY インターフェースの導入手順を説明する。COMSOL は有限要素法に基づく偏微分方程式系を扱い、YADE は粒子系の離散要素法計算を担う。ICY は Java クラス、Python スクリプト、プロパティファイルを介して、両ソフトウェア間のデータ交換を行う。

付属プロジェクトには、Stokes 則に従う水中粒子の検証問題と、内部侵食試験の応用問題が含まれる。新しい連成問題を作る場合は、YADE 側の test.py、COMSOL 側の test.mph、主要な Java インターフェースを、交換する物理量に合わせて変更する。



34.2.2. 再現時の確認点


	Linux、YADE、COMSOL、Java IDE のバージョンを固定し、まず検証問題で通信が成立することを確認する。





	単位系、座標系、粒子 id、メッシュ節点の対応を明示的に記録する。






34.2.3. PDF から抽出した代表図


[image: _images/icy_instruction_guide_fig01.png]

図 34.2.1 COMSOL-Yade Interface (ICY) instruction guide から抽出した代表図 1。




[image: _images/icy_instruction_guide_fig02.png]

図 34.2.2 COMSOL-Yade Interface (ICY) instruction guide から抽出した代表図 2。






34.3. YADE 1D vertical VANS fluid resolution: numerical resolution details


	原文 PDF: Yade1DFluidVANS_NumericalResolution.pdf


	著者: Raphael Maurin


	年: 2018





34.3.1. 日本語ノート

この文書は、YADE に実装された 1 次元鉛直 VANS 流体解法の数値離散化を説明する。Volume-Averaged Navier-Stokes 方程式から解くべき式を整理し、時間方向と空間方向を upwind staggered grid で離散化して、線形方程式系として解く形へ変換する。

DEM との連成では、DEM 側で得られる粒子体積分率や運動量交換項を流体方程式へ渡し、流体速度分布から粒子へ作用する流体力を更新する。境界条件と時間ステップの扱いは、流体解法の安定性と DEM との同期を左右する。



34.3.2. 再現時の確認点


	流体セル、粒子体積分率、流体速度の定義位置を確認し、スタッガード格子上の添字を混同しない。





	DEM 時間ステップと流体解法周期を分けて設定し、連成周期ごとの保存量を確認する。






34.3.3. PDF から抽出した代表図


[image: _images/vans_numerical_resolution_fig01.png]

図 34.3.1 YADE 1D vertical VANS fluid resolution: numerical resolution details から抽出した代表図 1。






34.4. YADE 1D vertical VANS fluid resolution: theoretical basis


	原文 PDF: Yade1DFluidVANS_TheoreticalBasis.pdf


	著者: Raphael Maurin


	年: 2018





34.4.1. 日本語ノート

この文書は、DEM と VANS 方程式を連成するモデルの理論的基礎を整理する。流体相の体積平均された運動量保存式を出発点とし、全流体応力テンソル、粒子-流体間の運動量交換、乱流や粘性の閉じ方を物理的意味に基づいて説明する。

重要なのは、同じ効果を複数の項で二重に数えないことである。抗力、浮力、圧力勾配、粒子濃度勾配、乱流応力の寄与を区別し、YADE で使う 1D 鉛直 VANS 解法の前提を明確にする。



34.4.2. 再現時の確認点


	連成式の各項が、粒子へ直接作用する力なのか、流体方程式側の応力・運動量交換項なのかを区別する。


	使用する閉鎖則が対象とする粒子濃度、Reynolds 数、流れの向きに適合しているか確認する。






34.4.3. PDF から抽出した代表図


[image: _images/vans_theoretical_basis_fig01.png]

図 34.4.1 YADE 1D vertical VANS fluid resolution: theoretical basis から抽出した代表図 1。






34.5. YADE 1D vertical VANS fluid resolution: validations


	原文 PDF: Yade1DFluidVANS_Validations.pdf


	著者: Raphael Maurin


	年: 2018





34.5.1. 日本語ノート

この文書は、YADE の 1D VANS 流体解法を、解析解および既存実験との比較で検証する。Poiseuille 流、対数則層、乱流掃流砂実験を対象とし、流速分布、粒子輸送、DEM との連成結果が妥当な範囲に入るかを確認する。

検証例は YADE ソースコード内のスクリプトで再現できる。したがって、読者は図だけを見るのではなく、入力パラメータ、境界条件、後処理スクリプトを合わせて確認することが望ましい。



34.5.2. 再現時の確認点


	解析解を持つ流れで、流速分布と境界条件が一致するかを最初に確認する。





	実験比較では、粒径、密度、流量、粒子濃度の条件を文献値と対応させる。






34.5.3. PDF から抽出した代表図


[image: _images/vans_validations_fig01.png]

図 34.5.1 YADE 1D vertical VANS fluid resolution: validations から抽出した代表図 1。




[image: _images/vans_validations_fig02.png]

図 34.5.2 YADE 1D vertical VANS fluid resolution: validations から抽出した代表図 2。






34.6. Stochastic Augmentation of the Discrete Element Method for the Investigation of Tensile Rupture in Heterogeneous Rock


	原文 PDF: Caulkr_stochasticaugmentationofDEM-301118.pdf


	著者: Robert Caulk


	年: 2018





34.6.1. 日本語ノート

この文書は、岩石中の不均質性が引張破壊の前後挙動に与える影響を DEM で調べるため、grain edge interaction length distribution（EILD）を導入する。カソードルミネッセンス画像から得た粒界情報を用いて、粒子間結合を確率的に強化または弱化し、欠陥領域と強靭な領域をモデルに反映する。

EILD で拡張した DEM は、三点曲げ試験において実験で観測される intrinsic process zone（IPZ）の幅のばらつきを再現する。一方、均質な従来 DEM では IPZ を自然に形成できない。さらに、acoustic emission（AE）イベントの大きさと構成相互作用数の関係から、破断に対応する AE と損傷に対応する AE を分けるしきい値を議論する。



34.6.2. 再現時の確認点


	画像解析から得る EILD と DEM の結合強度分布を対応させ、同じ乱数種で再現できるよう記録する。





	AE イベントを分類する際は、イベント位置、構成相互作用数、主破断面との距離を同時に確認する。






34.6.3. PDF から抽出した代表図


[image: _images/stochastic_augmentation_dem_fig01.png]

図 34.6.1 Stochastic Augmentation of the Discrete Element Method for the Investigation of Tensile Rupture in Heterogeneous Rock から抽出した代表図 1。




[image: _images/stochastic_augmentation_dem_fig02.png]

図 34.6.2 Stochastic Augmentation of the Discrete Element Method for the Investigation of Tensile Rupture in Heterogeneous Rock から抽出した代表図 2。








            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
35. YADE に関する出版物

このページには、YADE そのものに関する出版物、および YADE を用いて作成された出版物を示す。

最初の節には、出版物で YADE を引用する際に使用してほしい参考文献を示す。詳細は "Acknowledging YADE" の節で説明している。

YADE を用いた出版物の増加に伴い、すべてを列挙することは難しくなっている。そのため、近年の文献は一部のみを掲載している。

YADE に関連する出版物を発表した場合、またはそのような出版物を知っている場合は、この一覧への追加に協力してほしい。


	推奨方法: GitLab で merge request を作成する。

https://gitlab.com/yade-dev/trunk/-/merge_requests





PDF が自由に入手できる場合は、全文を直接ダウンロードできる URL を含める。法的に許可される場合、YADE の Web サーバでその PDF をホストできる。


注釈

このファイルは doc/yade-articles.bib、doc/yade-conferences.bib、doc/yade-theses.bib、doc/yade-tech-archive.bib から生成されている。




35.1. 学術論文
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Abdallah, Ali, Aboul Hosn, Rodaina, Al Tfaily, Bilal, Sibille, Luc (2022), Identifying parameters of a discrete numerical model of soil from a geotechnical field test. European Journal of Environmental and Civil Engineering, pages 1--20.
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38. 専門用語対照表

本付録は、英語版から日本語版へ訳す際に固定した主要専門用語をまとめたものである。各表の並びは、日本語版本文での初出順である。クラス名、関数名、属性名、コマンド名は原則として翻訳せず、本文中でも英語表記のまま残す。


38.1. ソフトウェア用語








	No.

	English

	日本語
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	ドキュメント
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	コマンドライン
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	チュートリアル
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	スクリプト
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	プロパティ、物性値、属性（文脈で訳し分ける）
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	属性
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	シーン
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	definition

	定義



	9

	condition

	条件
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	class

	クラス



	11

	Body / body

	ボディ（Body）



	12

	module

	モジュール



	13

	Python script

	Python スクリプト



	14

	manual

	マニュアル



	15

	Engine / engine

	エンジン



	16

	engine as YADE loop component

	エンジン（計算処理モジュール）



	17

	simulation loop

	解析ループ



	18

	calculation

	計算



	19

	checkpoint

	チェックポイント



	20

	compilation

	コンパイル



	21

	Interaction

	Interaction



	22

	parallel computation

	並列計算



	23

	parallel computing

	並列計算



	24

	functor

	ファンクター



	25

	visualization

	可視化



	26

	capillary force

	毛管力



	27

	sample script

	サンプルスクリプト



	28

	example script

	例題スクリプト



	29

	subdomain

	サブドメイン



	30

	explicit method

	陽解法



	31

	Wiki

	Wiki



	32

	thread

	スレッド



	33

	method

	メソッド



	34

	wrapper

	ラッパー



	35

	library

	ライブラリ



	36

	geometry functor

	幾何ファンクター



	37

	GitLab

	GitLab



	38

	API

	API



	39

	data file

	データファイル



	40

	reference

	リファレンス



	41

	serialization

	シリアライズ



	42

	output file

	出力ファイル



	43

	environment variable

	環境変数



	44

	log file

	ログファイル



	45

	package

	パッケージ



	46

	pipeline

	パイプライン



	47

	source code

	ソースコード



	48

	repository

	リポジトリ



	49

	master

	master



	50

	dependency

	依存関係



	51

	build system

	ビルドシステム



	52

	OpenMP

	OpenMP



	53

	compiler

	コンパイラ



	54

	source file

	ソースファイル



	55

	workflow

	ワークフロー



	56

	branch

	ブランチ



	57

	MPI

	MPI



	58

	C++ class

	C++ クラス



	59

	configuration file

	設定ファイル



	60

	open source

	オープンソース



	61

	GUI

	GUI



	62

	issue

	課題



	63

	regression test

	回帰テスト



	64

	unit test

	単体テスト



	65

	C++ source

	C++ ソース



	66

	constructor

	コンストラクタ



	67

	property

	プロパティ



	68

	Python module

	Python モジュール



	69

	command-line option

	コマンドラインオプション



	70

	appendix

	付録



	71

	VTK export

	VTK 出力



	72

	bound functor

	境界ファンクター



	73

	discrete element method

	離散要素法



	74

	CUDA

	CUDA



	75

	worker

	worker



	76

	viewer

	ビューア



	77

	GPU acceleration

	GPU 加速



	78

	finite element method

	有限要素法








38.2. 離散要素法・連成解析用語








	No.

	English

	日本語





	1

	force

	力



	2

	face

	面



	3

	function

	関数



	4

	simulation

	シミュレーション



	5

	triaxial test

	三軸試験



	6

	axis

	軸



	7

	object

	オブジェクト



	8

	shape

	形状



	9

	geometry

	幾何



	10

	iteration

	反復



	11

	time step / timestep

	時間ステップ



	12

	compression

	圧縮



	13

	state

	状態



	14

	particle

	粒子



	15

	packing

	粒子集合体



	16

	grain

	粒子



	17

	aggregate

	集合体



	18

	rendering

	描画



	19

	velocity

	速度



	20

	section

	節



	21

	interaction

	相互作用



	22

	material

	材料



	23

	position

	位置



	24

	orientation

	姿勢



	25

	collision

	衝突



	26

	facet

	ファセット



	27

	sphere

	球



	28

	spherical particle

	球粒子



	29

	bounding volume

	境界体積



	30

	axis-aligned bounding box

	軸平行境界箱



	31

	volume

	体積



	32

	radius

	半径



	33

	bounding box

	境界箱



	34

	AABB

	AABB



	35

	collider

	コライダ



	36

	displacement

	変位



	37

	rotation

	回転



	38

	torque

	トルク



	39

	DEM

	DEM



	40

	collision detection

	衝突検出



	41

	integration

	積分



	42

	time integration

	時間積分



	43

	equation of motion

	運動方程式



	44

	motion equation

	運動方程式



	45

	instance

	インスタンス



	46

	dispatcher

	ディスパッチャ



	47

	constitutive law

	構成則



	48

	shear force

	せん断力



	49

	restitution

	反発



	50

	moment

	モーメント



	51

	inertia

	慣性



	52

	moment of inertia

	慣性モーメント



	53

	mass

	質量



	54

	boundary condition

	境界条件



	55

	interaction loop

	相互作用ループ



	56

	plot

	プロット



	57

	plotting

	プロット



	58

	pore

	間隙



	59

	stress

	応力



	60

	stress tensor

	応力テンソル



	61

	periodic boundary condition

	周期境界条件



	62

	periodic boundary

	周期境界



	63

	tensor

	テンソル



	64

	wall boundary

	壁境界



	65

	triaxial compression

	三軸圧縮



	66

	kinetic energy

	運動エネルギー



	67

	damping

	減衰



	68

	dissipation

	散逸



	69

	parametric study

	パラメトリックスタディ



	70

	contact

	接触



	71

	particle size distribution

	粒度分布



	72

	triangulated surface

	三角形分割面



	73

	behavior

	挙動



	74

	cell

	セル



	75

	periodic cell

	周期セル



	76

	strain

	ひずみ



	77

	stress control

	応力制御



	78

	strain control

	ひずみ制御



	79

	force control

	力制御



	80

	clump

	クランプ



	81

	ParaView

	ParaView



	82

	oedometer

	圧密試験



	83

	consolidation

	圧密



	84

	simple shear

	単純せん断



	85

	fluid

	流体



	86

	periodic triaxial test

	周期三軸試験



	87

	buoyancy

	浮力



	88

	fluid force

	流体力



	89

	hydrodynamic force

	流体力



	90

	potential particle

	ポテンシャル粒子



	91

	potential block

	ポテンシャルブロック



	92

	bond

	結合



	93

	breakage

	破砕



	94

	size distribution

	粒径分布



	95

	grain size

	粒径



	96

	mesh

	メッシュ



	97

	polyhedron

	多面体



	98

	elastic

	弾性



	99

	contact model

	接触モデル



	100

	unloading

	除荷



	101

	tetrahedron

	四面体



	102

	stiffness

	剛性



	103

	normal displacement

	法線変位



	104

	shear displacement

	せん断変位



	105

	normal strain

	法線ひずみ



	106

	shear strain

	せん断ひずみ



	107

	sweep and prune

	sweep and prune 法



	108

	stability

	安定性



	109

	numerical stability

	数値安定性



	110

	optimization

	最適化



	111

	processor

	プロセッサ



	112

	overlap

	オーバーラップ



	113

	normal stiffness

	法線剛性



	114

	normal direction

	法線方向



	115

	center

	中心



	116

	contact point

	接触点



	117

	area

	面積



	118

	calibration

	キャリブレーション



	119

	friction

	摩擦



	120

	friction angle

	摩擦角



	121

	material model

	材料モデル



	122

	degree of freedom

	自由度



	123

	contact law

	接触則



	124

	contact detection

	接触検出



	125

	time stepper

	時間ステッパ



	126

	plasticity

	塑性



	127

	contact normal

	接触法線



	128

	vector

	ベクトル



	129

	shear stiffness

	せん断剛性



	130

	normal force

	法線力



	131

	resultant force

	合力



	132

	leapfrog scheme

	leapfrog 法



	133

	Verlet scheme

	Verlet 法



	134

	acceleration

	加速度



	135

	finite difference

	有限差分



	136

	angular acceleration

	角加速度



	137

	quaternion

	クォータニオン



	138

	coordinate system

	座標系



	139

	local coordinate system

	局所座標系



	140

	matrix

	行列



	141

	translation

	並進



	142

	high precision

	高精度



	143

	angular velocity

	角速度



	144

	member

	メンバー



	145

	clump member

	クランプメンバー



	146

	centroid

	重心



	147

	numerical damping

	数値減衰



	148

	damping coefficient

	減衰係数



	149

	critical time step / critical timestep

	臨界時間ステップ



	150

	critical timestep

	臨界時間ステップ



	151

	initial condition

	初期条件



	152

	eigenvalue

	固有値



	153

	density

	密度



	154

	contact stiffness

	接触剛性



	155

	damage

	損傷



	156

	edge

	辺



	157

	periodic condition

	周期条件



	158

	integrator

	積分器



	159

	cell size

	セルサイズ



	160

	error

	誤差



	161

	roundoff error

	丸め誤差



	162

	center of mass

	質量中心



	163

	clump template

	クランプテンプレート



	164

	dynamic simulation

	動的シミュレーション



	165

	sample

	供試体



	166

	particle pair

	粒子対



	167

	cohesion

	粘着力



	168

	loading

	載荷



	169

	cluster

	クラスタ



	170

	crushing

	破砕



	171

	sub-particle / subparticle

	サブ粒子



	172

	strength criterion

	強度基準



	173

	fracture

	破壊



	174

	Weibull correction

	Weibull 補正



	175

	tensile strength

	引張強度



	176

	compressive strength

	圧縮強度



	177

	continuous integration

	継続的インテグレーション



	178

	solver

	ソルバー



	179

	process

	プロセス



	180

	merge request

	マージリクエスト



	181

	real number

	実数



	182

	shared memory

	共有メモリ



	183

	erase body

	ボディ削除



	184

	damage model

	損傷モデル



	185

	CFD-DEM coupling

	CFD-DEM 連成



	186

	coupled simulation

	連成シミュレーション



	187

	finite volume

	有限体積



	188

	drag force

	抗力



	189

	volume fraction

	体積分率



	190

	diameter

	直径



	191

	viscosity

	粘性



	192

	body force

	体積力



	193

	fluid solver

	流体ソルバー



	194

	pressure

	圧力



	195

	FEM

	FEM



	196

	boundary value problem

	境界値問題



	197

	node

	節点



	198

	convergence

	収束



	199

	residual

	残差



	200

	elastoplastic

	弾塑性



	201

	small strain

	微小ひずみ



	202

	large deformation

	大変形



	203

	void ratio

	間隙比



	204

	coupled problem

	連成問題



	205

	dense packing

	密詰め



	206

	permeability

	透水係数



	207

	acoustic emission

	acoustic emission（AE）



	208

	heterogeneity

	不均質性



	209

	acoustic emission event

	AE イベント



	210

	crack

	亀裂



	211

	Weibull distribution

	Weibull 分布



	212

	VANS

	VANS



	213

	fluid coupling

	流体連成



	214

	lift force

	揚力



	215

	bedload transport

	掃流砂輸送



	216

	Poiseuille flow

	Poiseuille 流



	217

	license

	ライセンス



	218

	potential function

	ポテンシャル関数



	219

	convex particle

	凸粒子



	220

	contact geometry

	接触幾何



	221

	shear contact stiffness

	せん断接触剛性



	222

	contact force

	接触力



	223

	probability distribution

	確率分布



	224

	Bayesian calibration

	Bayes キャリブレーション



	225

	normal distribution

	正規分布



	226

	likelihood

	尤度



	227

	posterior distribution

	事後分布



	228

	prior distribution

	事前分布



	229

	porosity

	空隙率



	230

	restart

	再起動



	231

	force calculation

	力計算



	232

	distributed memory

	分散メモリ



	233

	domain decomposition

	領域分割



	234

	body state

	ボディ状態



	235

	double precision

	倍精度



	236

	constraint

	制約条件



	237

	fluid flow

	流体流れ



	238

	mean stress

	平均応力



	239

	flow rate

	流量



	240

	pore pressure

	間隙圧



	241

	temperature

	温度



	242

	thermal conductivity

	熱伝導率



	243

	compaction

	締固め



	244

	thermal coupling

	熱連成



	245

	thermal expansion

	熱膨張



	246

	tensile rupture

	引張破断



	247

	stochastic augmentation

	確率的拡張



	248

	erosion

	侵食



	249

	Volume-Averaged Navier-Stokes

	Volume-Averaged Navier-Stokes（VANS）



	250

	grid

	グリッド



	251

	fluid phase

	流体相



	252

	fluid-particle momentum transfer

	粒子-流体間の運動量交換



	253

	logarithmic layer

	対数則層



	254

	grain edge interaction length distribution

	grain edge interaction length distribution（EILD）



	255

	intrinsic process zone

	intrinsic process zone（IPZ）









39. 用語索引

以下はクラス・API 索引とは別に設ける用語索引である。英語用語索引は原語から訳語を引くために使い、日本語用語索引は本文中の固定訳語から原語を確認するために使う。


39.1. 英語用語索引







	索引用語

	対応訳語





	AABB

	AABB



	acceleration

	加速度



	acoustic emission

	acoustic emission（AE）



	acoustic emission event

	AE イベント



	aggregate

	集合体



	angular acceleration

	角加速度



	angular velocity

	角速度



	API

	API



	appendix

	付録



	area

	面積



	attribute

	属性



	axis

	軸



	axis-aligned bounding box

	軸平行境界箱



	Bayesian calibration

	Bayes キャリブレーション



	bedload transport

	掃流砂輸送



	behavior

	挙動



	Body / body

	ボディ（Body）



	body force

	体積力



	body state

	ボディ状態



	bond

	結合



	bound functor

	境界ファンクター



	boundary condition

	境界条件



	boundary value problem

	境界値問題



	bounding box

	境界箱



	bounding volume

	境界体積



	branch

	ブランチ



	breakage

	破砕



	build system

	ビルドシステム



	buoyancy

	浮力



	C++ class

	C++ クラス



	C++ source

	C++ ソース



	calculation

	計算



	calibration

	キャリブレーション



	capillary force

	毛管力



	cell

	セル



	cell size

	セルサイズ



	center

	中心



	center of mass

	質量中心



	centroid

	重心



	CFD-DEM coupling

	CFD-DEM 連成



	checkpoint

	チェックポイント



	class

	クラス



	clump

	クランプ



	clump member

	クランプメンバー



	clump template

	クランプテンプレート



	cluster

	クラスタ



	cohesion

	粘着力



	collider

	コライダ



	collision

	衝突



	collision detection

	衝突検出



	command line

	コマンドライン



	command-line option

	コマンドラインオプション



	compaction

	締固め



	compilation

	コンパイル



	compiler

	コンパイラ



	compression

	圧縮



	compressive strength

	圧縮強度



	condition

	条件



	configuration file

	設定ファイル



	consolidation

	圧密



	constitutive law

	構成則



	constraint

	制約条件



	constructor

	コンストラクタ



	contact

	接触



	contact detection

	接触検出



	contact force

	接触力



	contact geometry

	接触幾何



	contact law

	接触則



	contact model

	接触モデル



	contact normal

	接触法線



	contact point

	接触点



	contact stiffness

	接触剛性



	continuous integration

	継続的インテグレーション



	convergence

	収束



	convex particle

	凸粒子



	coordinate system

	座標系



	coupled problem

	連成問題



	coupled simulation

	連成シミュレーション



	crack

	亀裂



	critical time step / critical timestep

	臨界時間ステップ



	critical timestep

	臨界時間ステップ



	crushing

	破砕



	CUDA

	CUDA



	damage

	損傷



	damage model

	損傷モデル



	damping

	減衰



	damping coefficient

	減衰係数



	data file

	データファイル



	definition

	定義



	degree of freedom

	自由度



	DEM

	DEM



	dense packing

	密詰め



	density

	密度



	dependency

	依存関係



	diameter

	直径



	discrete element method

	離散要素法



	dispatcher

	ディスパッチャ



	displacement

	変位



	dissipation

	散逸



	distributed memory

	分散メモリ



	documentation

	ドキュメント



	domain decomposition

	領域分割



	double precision

	倍精度



	drag force

	抗力



	dynamic simulation

	動的シミュレーション



	edge

	辺



	eigenvalue

	固有値



	elastic

	弾性



	elastoplastic

	弾塑性



	Engine / engine

	エンジン



	engine as YADE loop component

	エンジン（計算処理モジュール）



	environment variable

	環境変数



	equation of motion

	運動方程式



	erase body

	ボディ削除



	erosion

	侵食



	error

	誤差



	example script

	例題スクリプト



	explicit method

	陽解法



	face

	面



	facet

	ファセット



	FEM

	FEM



	finite difference

	有限差分



	finite element method

	有限要素法



	finite volume

	有限体積



	flow rate

	流量



	fluid

	流体



	fluid coupling

	流体連成



	fluid flow

	流体流れ



	fluid force

	流体力



	fluid phase

	流体相



	fluid solver

	流体ソルバー



	fluid-particle momentum transfer

	粒子-流体間の運動量交換



	force

	力



	force calculation

	力計算



	force control

	力制御



	fracture

	破壊



	friction

	摩擦



	friction angle

	摩擦角



	function

	関数



	functor

	ファンクター



	geometry

	幾何



	geometry functor

	幾何ファンクター



	GitLab

	GitLab



	GPU acceleration

	GPU 加速



	grain

	粒子



	grain edge interaction length distribution

	grain edge interaction length distribution（EILD）



	grain size

	粒径



	grid

	グリッド



	GUI

	GUI



	heterogeneity

	不均質性



	high precision

	高精度



	hydrodynamic force

	流体力



	inertia

	慣性



	initial condition

	初期条件



	instance

	インスタンス



	integration

	積分



	integrator

	積分器



	Interaction

	Interaction



	interaction

	相互作用



	interaction loop

	相互作用ループ



	intrinsic process zone

	intrinsic process zone（IPZ）



	issue

	課題



	iteration

	反復



	kinetic energy

	運動エネルギー



	large deformation

	大変形



	leapfrog scheme

	leapfrog 法



	library

	ライブラリ



	license

	ライセンス



	lift force

	揚力



	likelihood

	尤度



	loading

	載荷



	local coordinate system

	局所座標系



	log file

	ログファイル



	logarithmic layer

	対数則層



	manual

	マニュアル



	mass

	質量



	master

	master



	material

	材料



	material model

	材料モデル



	matrix

	行列



	mean stress

	平均応力



	member

	メンバー



	merge request

	マージリクエスト



	mesh

	メッシュ



	method

	メソッド



	module

	モジュール



	moment

	モーメント



	moment of inertia

	慣性モーメント



	motion equation

	運動方程式



	MPI

	MPI



	node

	節点



	normal direction

	法線方向



	normal displacement

	法線変位



	normal distribution

	正規分布



	normal force

	法線力



	normal stiffness

	法線剛性



	normal strain

	法線ひずみ



	numerical damping

	数値減衰



	numerical stability

	数値安定性



	object

	オブジェクト



	oedometer

	圧密試験



	open source

	オープンソース



	OpenMP

	OpenMP



	optimization

	最適化



	orientation

	姿勢



	output file

	出力ファイル



	overlap

	オーバーラップ



	package

	パッケージ



	packing

	粒子集合体



	parallel computation

	並列計算



	parallel computing

	並列計算



	parametric study

	パラメトリックスタディ



	ParaView

	ParaView



	particle

	粒子



	particle pair

	粒子対



	particle size distribution

	粒度分布



	periodic boundary

	周期境界



	periodic boundary condition

	周期境界条件



	periodic cell

	周期セル



	periodic condition

	周期条件



	periodic triaxial test

	周期三軸試験



	permeability

	透水係数



	pipeline

	パイプライン



	plasticity

	塑性



	plot

	プロット



	plotting

	プロット



	Poiseuille flow

	Poiseuille 流



	polyhedron

	多面体



	pore

	間隙



	pore pressure

	間隙圧



	porosity

	空隙率



	position

	位置



	posterior distribution

	事後分布



	potential block

	ポテンシャルブロック



	potential function

	ポテンシャル関数



	potential particle

	ポテンシャル粒子



	pressure

	圧力



	prior distribution

	事前分布



	probability distribution

	確率分布



	process

	プロセス



	processor

	プロセッサ



	property

	プロパティ、物性値、属性（文脈で訳し分ける）



	property

	プロパティ



	Python module

	Python モジュール



	Python script

	Python スクリプト



	quaternion

	クォータニオン



	radius

	半径



	real number

	実数



	reference

	リファレンス



	regression test

	回帰テスト



	rendering

	描画



	repository

	リポジトリ



	residual

	残差



	restart

	再起動



	restitution

	反発



	resultant force

	合力



	rotation

	回転



	roundoff error

	丸め誤差



	sample

	供試体



	sample script

	サンプルスクリプト



	scene

	シーン



	script

	スクリプト



	section

	節



	serialization

	シリアライズ



	shape

	形状



	shared memory

	共有メモリ



	shear contact stiffness

	せん断接触剛性



	shear displacement

	せん断変位



	shear force

	せん断力



	shear stiffness

	せん断剛性



	shear strain

	せん断ひずみ



	simple shear

	単純せん断



	simulation

	シミュレーション



	simulation loop

	解析ループ



	size distribution

	粒径分布



	small strain

	微小ひずみ



	solver

	ソルバー



	source code

	ソースコード



	source file

	ソースファイル



	sphere

	球



	spherical particle

	球粒子



	stability

	安定性



	state

	状態



	stiffness

	剛性



	stochastic augmentation

	確率的拡張



	strain

	ひずみ



	strain control

	ひずみ制御



	strength criterion

	強度基準



	stress

	応力



	stress control

	応力制御



	stress tensor

	応力テンソル



	sub-particle / subparticle

	サブ粒子



	subdomain

	サブドメイン



	sweep and prune

	sweep and prune 法



	temperature

	温度



	tensile rupture

	引張破断



	tensile strength

	引張強度



	tensor

	テンソル



	tetrahedron

	四面体



	thermal conductivity

	熱伝導率



	thermal coupling

	熱連成



	thermal expansion

	熱膨張



	thread

	スレッド



	time integration

	時間積分



	time step / timestep

	時間ステップ



	time stepper

	時間ステッパ



	torque

	トルク



	translation

	並進



	triangulated surface

	三角形分割面



	triaxial compression

	三軸圧縮



	triaxial test

	三軸試験



	tutorial

	チュートリアル



	unit test

	単体テスト



	unloading

	除荷



	VANS

	VANS



	vector

	ベクトル



	velocity

	速度



	Verlet scheme

	Verlet 法



	viewer

	ビューア



	viscosity

	粘性



	visualization

	可視化



	void ratio

	間隙比



	volume

	体積



	volume fraction

	体積分率



	Volume-Averaged Navier-Stokes

	Volume-Averaged Navier-Stokes（VANS）



	VTK export

	VTK 出力



	wall boundary

	壁境界



	Weibull correction

	Weibull 補正



	Weibull distribution

	Weibull 分布



	Wiki

	Wiki



	worker

	worker



	workflow

	ワークフロー



	wrapper

	ラッパー








39.2. 日本語用語索引







	索引用語

	対応訳語





	圧密試験

	oedometer



	イベント

	acoustic emission event



	インスタンス

	instance



	エンジン

	Engine / engine



	エンジン

	engine as YADE loop component



	応力

	stress



	応力テンソル

	stress tensor



	オブジェクト

	object



	オーバーラップ

	overlap



	オープンソース

	open source



	解析ループ

	simulation loop



	確率的拡張

	stochastic augmentation



	キャリブレーション

	calibration



	キャリブレーション

	Bayesian calibration



	境界条件

	boundary condition



	境界体積

	bounding volume



	強度基準

	strength criterion



	挙動

	behavior



	空隙率

	porosity



	クォータニオン

	quaternion



	クラス

	class



	クラス

	C++ class



	クラスタ

	cluster



	クランプ

	clump



	クランプテンプレート

	clump template



	クランプメンバー

	clump member



	グリッド

	grid



	計算

	calculation



	減衰

	damping



	構成則

	constitutive law



	コマンドライン

	command line



	コマンドラインオプション

	command-line option



	コライダ

	collider



	コンストラクタ

	constructor



	コンパイラ

	compiler



	コンパイル

	compilation



	剛性

	stiffness



	サブドメイン

	subdomain



	サブ粒子

	sub-particle / subparticle



	三軸試験

	triaxial test



	サンプルスクリプト

	sample script



	シミュレーション

	simulation



	周期境界条件

	periodic boundary condition



	衝突検出

	collision detection



	シリアライズ

	serialization



	シーン

	scene



	時間ステップ

	time step / timestep



	時間積分

	time integration



	軸平行境界箱

	axis-aligned bounding box



	条件

	condition



	スクリプト

	script



	スクリプト

	Python script



	スレッド

	thread



	積分

	integration



	接触

	contact



	接触検出

	contact detection



	接触則

	contact law



	セル

	cell



	セルサイズ

	cell size



	せん断剛性

	shear stiffness



	せん断力

	shear force



	相互作用

	interaction



	掃流砂輸送

	bedload transport



	塑性

	plasticity



	ソルバー

	solver



	ソース

	C++ source



	ソースコード

	source code



	ソースファイル

	source file



	属性

	property



	属性

	attribute



	対数則層

	logarithmic layer



	弾性

	elastic



	弾塑性

	elastoplastic



	チェックポイント

	checkpoint



	チュートリアル

	tutorial



	定義

	definition



	テンソル

	tensor



	ディスパッチャ

	dispatcher



	データファイル

	data file



	透水係数

	permeability



	トルク

	torque



	ドキュメント

	documentation



	流

	Poiseuille flow



	粘着力

	cohesion



	破砕

	breakage



	破砕

	crushing



	パイプライン

	pipeline



	パッケージ

	package



	パラメトリックスタディ

	parametric study



	ひずみ

	strain



	引張破断

	tensile rupture



	ビューア

	viewer



	ビルドシステム

	build system



	ファセット

	facet



	ファンクター

	functor



	不均質性

	heterogeneity



	物性値

	property



	ブランチ

	branch



	プロセス

	process



	プロセッサ

	processor



	プロット

	plot



	プロット

	plotting



	プロパティ

	property



	プロパティ

	property



	変位

	displacement



	ベクトル

	vector



	法

	sweep and prune



	法

	leapfrog scheme



	法

	Verlet scheme



	法線剛性

	normal stiffness



	法線力

	normal force



	補正

	Weibull correction



	ボディ

	Body / body



	ポテンシャルブロック

	potential block



	ポテンシャル粒子

	potential particle



	摩擦

	friction



	摩擦角

	friction angle



	マニュアル

	manual



	マージリクエスト

	merge request



	メソッド

	method



	メッシュ

	mesh



	メンバー

	member



	毛管力

	capillary force



	モジュール

	module



	モジュール

	Python module



	モーメント

	moment



	有限要素法

	finite element method



	ライセンス

	license



	ライブラリ

	library



	ラッパー

	wrapper



	離散要素法

	discrete element method



	リファレンス

	reference



	リポジトリ

	repository



	粒子

	particle



	粒子

	grain



	粒子集合体

	packing



	粒子-流体間の運動量交換

	fluid-particle momentum transfer



	流体相

	fluid phase



	流体連成

	fluid coupling



	臨界時間ステップ

	critical time step / critical timestep



	臨界時間ステップ

	critical timestep



	連成

	CFD-DEM coupling



	ログファイル

	log file



	ワークフロー

	workflow



	せん断ひずみ

	shear strain



	せん断変位

	shear displacement



	せん断接触剛性

	shear contact stiffness



	ひずみ制御

	strain control



	ボディ削除

	erase body



	ボディ状態

	body state



	ポテンシャル関数
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	triangulated surface



	三軸圧縮
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	parallel computation
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	parallel computing



	並進
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	roundoff error



	亀裂
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	事前分布

	prior distribution
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	example script
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	dependency
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	凸粒子
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	VTK export
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	output file
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	dynamic simulation
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	反復
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	反発
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	収束
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	可視化

	visualization
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	resultant force
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	周期条件
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	四面体
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	最適化
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	normal distribution
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	法線変位

	normal displacement
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	normal direction
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	coupled simulation



	連成問題

	coupled problem
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	運動方程式

	motion equation



	重心
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	pore pressure
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	function
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	unloading



	陽解法

	explicit method
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	aggregate
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	領域分割

	domain decomposition
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40.1. ライセンス表記

本書は原著作権表示を保持した YADE Documentation の派生物である。派生部分は GNU GPL v2 or later の下で再配布できる。



40.2. 生成AIの使用について

本書の日本語訳の作成には、OpenAI の ChatGPT および Codex を使用した。

本書は YADE 公式マニュアルをもとにした非公式の日本語訳であり、訳文には生成AIによる機械翻訳を含む。

訳文には誤訳、不自然な表現、技術的に不正確な記述が含まれる可能性がある。正確な内容については、必ず原文の YADE 公式マニュアルを参照されたい。
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      	Aabb (yade.wrapper のクラス)


  

  	
      	AxialGravityEngine (yade.wrapper のクラス)
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      	BicyclePedalEngine (yade.wrapper のクラス)


      	BlockGen (yade.wrapper のクラス)


      	Bo1_Box_Aabb (yade.wrapper のクラス)


      	Bo1_ChainedCylinder_Aabb (yade.wrapper のクラス)


      	Bo1_Cylinder_Aabb (yade.wrapper のクラス)


      	Bo1_DeformableElement_Aabb (yade.wrapper のクラス)


      	Bo1_Facet_Aabb (yade.wrapper のクラス)
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      	Bo1_Wall_Aabb (yade.wrapper のクラス)


      	Body (yade.wrapper のクラス)


      	BodyContainer (yade.wrapper のクラス)


      	Bound (yade.wrapper のクラス)


      	BoundaryController (yade.wrapper のクラス)


      	BoundDispatcher (yade.wrapper のクラス)


      	BoundFunctor (yade.wrapper のクラス)
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      	Cell (yade.wrapper のクラス), [1]
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      	ChCylGeom6D (yade.wrapper のクラス)
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      	Clump (yade.wrapper のクラス)


      	CohesiveDeformableElementMaterial (yade.wrapper のクラス)


      	CohesiveFrictionalContactLaw (yade.wrapper のクラス)


  

  	
      	CohFrictMat (yade.wrapper のクラス)


      	CohFrictMatSeg (yade.wrapper のクラス)


      	CohFrictPhys (yade.wrapper のクラス)


      	Collider (yade.wrapper のクラス)


      	CombinedKinematicEngine (yade.wrapper のクラス)


      	CpmMat (yade.wrapper のクラス)


      	CpmPhys (yade.wrapper のクラス)


      	CpmState (yade.wrapper のクラス)


      	CpmStateUpdater (yade.wrapper のクラス)


      	CundallStrackAdhesivePotential (yade.wrapper のクラス)


      	CundallStrackPotential (yade.wrapper のクラス)


      	Cylinder (yade.wrapper のクラス)


      	CylScGeom (yade.wrapper のクラス)


      	CylScGeom6D (yade.wrapper のクラス)
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      	DeformableCohesiveElement (yade.wrapper のクラス)


      	DeformableElement (yade.wrapper のクラス)


      	DeformableElementMaterial (yade.wrapper のクラス)


  

  	
      	Disp2DPropLoadEngine (yade.wrapper のクラス)


      	Dispatcher (yade.wrapper のクラス)


      	DomainLimiter (yade.wrapper のクラス)


      	DragEngine (yade.wrapper のクラス)
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      	ElasticContactLaw (yade.wrapper のクラス)


      	ElastMat (yade.wrapper のクラス)


  

  	
      	EnergyTracker (yade.wrapper のクラス)


      	Engine (yade.wrapper のクラス)


  





F


  	
      	Facet (yade.wrapper のクラス)


      	FacetTopologyAnalyzer (yade.wrapper のクラス)


      	FastMarchingMethod (yade.wrapper のクラス)


      	FEInternalForceEngine (yade.wrapper のクラス)


      	FieldApplier (yade.wrapper のクラス)


      	FileGenerator (yade.wrapper のクラス)


      	FlatGridCollider (yade.wrapper のクラス)


      	FlowEngine (yade.wrapper のクラス)


      	FlowEngine_PeriodicInfo (yade.wrapper のクラス)


      	FlowEngineT (yade.wrapper のクラス)


      	FluidDomainBbox (yade.wrapper のクラス)


  

  	
      	FoamCoupling (yade.wrapper のクラス)


      	ForceContainer (yade.wrapper のクラス)


      	ForceEngine (yade.wrapper のクラス)


      	ForceRecorder (yade.wrapper のクラス)


      	ForceResetter (yade.wrapper のクラス)


      	FrictMat (yade.wrapper のクラス)


      	FrictMatCDM (yade.wrapper のクラス)


      	FrictPhys (yade.wrapper のクラス)


      	FrictViscoMat (yade.wrapper のクラス)


      	FrictViscoPhys (yade.wrapper のクラス)


      	Functor (yade.wrapper のクラス)
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      	GenericPotential (yade.wrapper のクラス)


      	GenericSpheresContact (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_Aabb (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_Box (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_ChainedCylinder (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_CpmPhys (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_Cylinder (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_DeformableElement (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_Facet (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_GridConnection (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_L3Geom (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_L6Geom (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_LevelSet (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_Node (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_NormPhys (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_PFacet (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_Polyhedra (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_PolyhedraGeom (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_PolyhedraPhys (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_PotentialBlock (yade.wrapper のクラス)


      	Gl1_PotentialParticle (yade.wrapper のクラス)
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      	Gl1_Wall (yade.wrapper のクラス)


      	GlBoundDispatcher (yade.wrapper のクラス)


      	GlBoundFunctor (yade.wrapper のクラス)


      	GlExtra_AlphaGraph (yade.wrapper のクラス)
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      	HdapsGravityEngine (yade.wrapper のクラス)


      	HelixEngine (yade.wrapper のクラス)
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      	HydroForceEngine (yade.wrapper のクラス)
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サポートとコンサルティング

研究者および技術者を対象として、離散要素法 (Discrete Element Method: DEM) モデリングに関する技術サポート、講習、ならびに個別課題に対するコンサルティングを提供できる。これらに関する問い合わせは、電子メール consult|A|yade-dem.org 宛てに送る。

ただし、この連絡先は有償サポートまたはコンサルティングの相談専用である。YADE の基本的な使い方に関する質問は、regular way に従って行う必要がある。その手順を経ない一般的な質問は扱われない。




            

          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
動画埋め込み付きのその他の例題

動画を埋め込まない同じ一覧 も利用できる。低速なインターネット接続では、そちらの閲覧を推奨する。

例題の完全な一覧は examples/list_of_examples.txt にある。以下では、その一部について動画を示す。


FluidCouplingLBM


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 流体中で粒子またはクランプに作用する浮力を扱い、重力とのつり合いによる上昇・沈降を確認する。




YouTube video: bohwFU328NA

[image: YouTube video bohwFU328NA: buoyancy]


FluidCouplingPFV


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 拘束された試料を一次元方向に圧縮する圧密試験の例である。




YouTube video: Oq4KyNDkMYA

[image: YouTube video Oq4KyNDkMYA: oedometer]


HydroForceEngine


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 流体中で粒子またはクランプに作用する浮力を扱い、重力とのつり合いによる上昇・沈降を確認する。




YouTube video: AjFtdbaorE4

[image: YouTube video AjFtdbaorE4: buoyantParticles]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 上向き流れによって粒子床がほぐれ、粒子群が流動化する過程を示す。




YouTube video: _sFdHmc2kf8

[image: YouTube video _sFdHmc2kf8: fluidizedBed]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 流れによって粒子が移動し、底面付近で輸送・再配置される様子を示す。




YouTube video: W6h-k7gGwTo

[image: YouTube video W6h-k7gGwTo: sedimentTransportExample]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 層流せん断場中で粒子群が受ける流体力と相対運動を確認する。




YouTube video: E2IOd9k47KM

[image: YouTube video E2IOd9k47KM: laminarShearFlow]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: H_6CcrA3dSE

[image: YouTube video H_6CcrA3dSE: postProcessValidMaurin2015]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: __8jcD7It0w

[image: YouTube video __8jcD7It0w: validMaurin2015]


PeriodicBoundaries


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: MOwatO13pgI

[image: YouTube video MOwatO13pgI: cellFlipping]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: PWbri2_SR4w

[image: YouTube video PWbri2_SR4w: peri3dController example1]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: jMqqEF5LWTY

[image: YouTube video jMqqEF5LWTY: peri3dController shear]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




YouTube video: Jlq0V2jaQx0

[image: YouTube video Jlq0V2jaQx0: peri3dController triaxialCompression]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: 1_6Umjgia2k

[image: YouTube video 1_6Umjgia2k: periodic compress]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: XY_CwJcrsTE

[image: YouTube video XY_CwJcrsTE: periodic shear]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界セルをせん断変形させ、粒子集合のせん断応答を確認する。




YouTube video: JXK9FwuU0WM

[image: YouTube video JXK9FwuU0WM: periodic simple shear]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: q1yYLxZZU-Y

[image: YouTube video q1yYLxZZU-Y: periodic simple]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




YouTube video: 8b_lJm4GhYs

[image: YouTube video 8b_lJm4GhYs: periodic triax settingHsize]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




YouTube video: Hp1W8WhmQZU

[image: YouTube video Hp1W8WhmQZU: periodic triax]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: _SeA5KDzxpg

[image: YouTube video _SeA5KDzxpg: periodicSandPile]


PotentialBlocks


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: ポテンシャル粒子またはポテンシャルブロックの形状定義と接触挙動を扱う。




YouTube video: GYrFkhFV-0E

[image: YouTube video GYrFkhFV-0E: WedgeYADE]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: ポテンシャル粒子またはポテンシャルブロックの形状定義と接触挙動を扱う。




YouTube video: Slnj-KeG-0w

[image: YouTube video Slnj-KeG-0w: cubePBscaled]


PotentialParticles


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: ポテンシャル粒子またはポテンシャルブロックの形状定義と接触挙動を扱う。




YouTube video: gOgjwMavjuk

[image: YouTube video gOgjwMavjuk: cubePPscaled]


WireMatPM


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: Kc0R6ZaSIa0

[image: YouTube video Kc0R6ZaSIa0: wirecontacttest]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: VaW6gDdyiIc

[image: YouTube video VaW6gDdyiIc: wirepackings]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: mC2Rj-MK2TE

[image: YouTube video mC2Rj-MK2TE: wiretensiltest]


Adaptiveintegrator


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




YouTube video: gRkKQKhwl5w

[image: YouTube video gRkKQKhwl5w: simple scene plot NewtonIntegrator]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




YouTube video: 57LmSgbSFZI

[image: YouTube video 57LmSgbSFZI: simple scene plot RungeKuttaCashKarp54]


Agglomerate


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: u_Wua_JnYE4

[image: YouTube video u_Wua_JnYE4: compress]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: QOhpCAJ5ypw

[image: YouTube video QOhpCAJ5ypw: simulation]


Baraban


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: tF9Qe9ayklo

[image: YouTube video tF9Qe9ayklo: BicyclePedalEngine]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: OCcjDf1rluw

[image: YouTube video OCcjDf1rluw: baraban]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: Hh6nGzIU1vU

[image: YouTube video Hh6nGzIU1vU: rotating cylinder]


Bulldozer


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: 6cTyE-KfgcQ

[image: YouTube video 6cTyE-KfgcQ: buldozer]


Capillary


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子間に働く毛管力を含めた接触・凝集挙動を示す。




YouTube video: gtpNKGJZpyc

[image: YouTube video gtpNKGJZpyc: capillar]


CapillaryLaplaceYoung


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子間に働く毛管力を含めた接触・凝集挙動を示す。




YouTube video: H0bPKX-jwu8

[image: YouTube video H0bPKX-jwu8: CapillaryPhys example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子間に働く毛管力を含めた接触・凝集挙動を示す。




YouTube video: ds6zXTxaIY0

[image: YouTube video ds6zXTxaIY0: capillaryBridge]


Chained-cylinders


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




YouTube video: F2eStgTSgp0

[image: YouTube video F2eStgTSgp0: CohesiveCylinderSphere]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: wwkUIpVBL8k

[image: YouTube video wwkUIpVBL8k: chained cylinder roots]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: wYp0XA_Q3ds

[image: YouTube video wYp0XA_Q3ds: chained cylinder spring]


Clumps


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: uP19j2yZltg

[image: YouTube video uP19j2yZltg: addToClump example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 流体中で粒子またはクランプに作用する浮力を扱い、重力とのつり合いによる上昇・沈降を確認する。




YouTube video: fwsx_c1ibkM

[image: YouTube video fwsx_c1ibkM: apply buoyancy clumps]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: ESzQ3t7RHeM

[image: YouTube video ESzQ3t7RHeM: clump hopper test]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: cX7Ewoz9wy8

[image: YouTube video cX7Ewoz9wy8: clump hopper viscoelastic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: rpOYcwoDihE

[image: YouTube video rpOYcwoDihE: clump inbox viscoelastic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: VSovZDU8Kb8

[image: YouTube video VSovZDU8Kb8: clump viscoelastic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: inER1NuyM-0

[image: YouTube video inER1NuyM-0: releaseFromClump example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: zjeN-OUj18A

[image: YouTube video zjeN-OUj18A: replaceByClumps example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




YouTube video: kqisX2LfwIg

[image: YouTube video kqisX2LfwIg: triax basic with clumps]


Clumps-breakage


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: WMFo_8tI1KM

[image: YouTube video WMFo_8tI1KM: clumps-breakage/first_example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: v__ORwA-IPc

[image: YouTube video v__ORwA-IPc: clumps-breakage/abrasive]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 拘束された試料を一次元方向に圧縮する圧密試験の例である。




YouTube video: EJYV-T7H0Ks

[image: YouTube video EJYV-T7H0Ks: clumps-breakage/oedometric example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: GAcW_zTKTLU

[image: YouTube video GAcW_zTKTLU: clumps-breakage/uniaxial clump example]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: 5OSsnooCDv0

[image: YouTube video 5OSsnooCDv0: clumps-breakage/uniaxial sphere]


Concrete


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: KCq336lbw7w

[image: YouTube video KCq336lbw7w: brazilian]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: 59f8gSLu6DA

[image: YouTube video 59f8gSLu6DA: interaction histogram]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: DOptBIIp73U

[image: YouTube video DOptBIIp73U: periodic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




YouTube video: BEB88z1EztA

[image: YouTube video BEB88z1EztA: Triaxial test]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: iXYD9kMB9kA

[image: YouTube video iXYD9kMB9kA: uniax post]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: Z1VQ14m0riM

[image: YouTube video Z1VQ14m0riM: uniax]


Conveyor


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: bLULZ2a_thk

[image: YouTube video bLULZ2a_thk: conveyor]


Cylinders


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: DO_ab64sUJc

[image: YouTube video DO_ab64sUJc: bendingbeams]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: IEzbwudIwGA

[image: YouTube video IEzbwudIwGA: cylinder cylinder]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: h-6z79VXWA8

[image: YouTube video h-6z79VXWA8: cylinderconnection roots]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: j2aNyUSaWps

[image: YouTube video j2aNyUSaWps: mikado]


Deformableelem


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: sa0yVUKytN0

[image: YouTube video sa0yVUKytN0: MinimalTensileTest]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: L0q-1QMmw8Q

[image: YouTube video L0q-1QMmw8Q: testDeformableBodies]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: QPAtlnptjvk

[image: YouTube video QPAtlnptjvk: testDeformableBodies pressure]


Grids


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




YouTube video: H8VCdsW6wVA

[image: YouTube video H8VCdsW6wVA: CohesiveGridConnectionSphere]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: NQL5y7bz9XU

[image: YouTube video NQL5y7bz9XU: GridConnection Spring]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: ede8_SQkkeM

[image: YouTube video ede8_SQkkeM: Simple GridConnection Falling]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: g8HVsbJB4fU

[image: YouTube video g8HVsbJB4fU: Simple Grid Falling]


Gts-horse


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 外部形状データを読み込み、パッキング条件または接触境界として利用する例である。




YouTube video: xteVeQlMrYM

[image: YouTube video xteVeQlMrYM: gts horse]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 外部形状データを読み込み、パッキング条件または接触境界として利用する例である。




YouTube video: eZ9jBEiKUnk

[image: YouTube video eZ9jBEiKUnk: gts operators]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子群の生成、粒径分布、または初期充填状態を確認する。




YouTube video: L04jwnz5Ujg

[image: YouTube video L04jwnz5Ujg: gts random pack obb]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子群の生成、粒径分布、または初期充填状態を確認する。




YouTube video: 1dMVlf2u0zM

[image: YouTube video 1dMVlf2u0zM: gts random pack]


Hourglass


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: wS_x4UPROOE

[image: YouTube video wS_x4UPROOE: hourglass]


Packs


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: luGIch9gSdg

[image: YouTube video luGIch9gSdg: packs]


Pfacet


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 外部形状データを読み込み、パッキング条件または接触境界として利用する例である。




YouTube video: AA2rCfdBX1w

[image: YouTube video AA2rCfdBX1w: gts pfacet]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: HZ3aAOaebbo

[image: YouTube video HZ3aAOaebbo: mesh pfacet]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




YouTube video: 3e09Zi_LPU0

[image: YouTube video 3e09Zi_LPU0: pFacets grids spheres interacting]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: 5PMYeadRRvA

[image: YouTube video 5PMYeadRRvA: pfacetcreators]


Polyhedra


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: pH6kbVcTRg4

[image: YouTube video pH6kbVcTRg4: polyhedra ball]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: I9bpX85B8f8

[image: YouTube video I9bpX85B8f8: horse]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: 9XbkYXukdjI

[image: YouTube video 9XbkYXukdjI: irregular]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




YouTube video: 2ZlWJBQ4ELY

[image: YouTube video 2ZlWJBQ4ELY: sphere polyhedra interaction]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: IjXvPLU92xQ

[image: YouTube video IjXvPLU92xQ: splitter]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: mPj7YfFObdg

[image: YouTube video mPj7YfFObdg: interactinDetectionFactor 1]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: xdpFnwy_mB8

[image: YouTube video xdpFnwy_mB8: scGeom]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: Js52jLduYYM

[image: YouTube video Js52jLduYYM: textExport]


PolyhedraBreak


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: r77l-A8O8ug

[image: YouTube video r77l-A8O8ug: uniaxial compression]


Ring2d


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: jm_snDXShaE

[image: YouTube video jm_snDXShaE: ringCundallDamping 1]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粘弾性接触モデルによる減衰を含む粒子運動を示す。




YouTube video: 1-StKzb7XV4

[image: YouTube video 1-StKzb7XV4: ringSimpleViscoelastic]


Rod-penetration


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: b_yLp0onOzg

[image: YouTube video b_yLp0onOzg: rod pressure soil]


Simple-scene


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




YouTube video: kiWMTyNGMv4

[image: YouTube video kiWMTyNGMv4: 2SpheresNormVisc]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: -_xUAgGMz2E

[image: YouTube video -_xUAgGMz2E: save then reload]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: i8Vl3tx1-JM

[image: YouTube video i8Vl3tx1-JM: simple scene default engines]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




YouTube video: D3XrbW3lvsU

[image: YouTube video D3XrbW3lvsU: simple scene energy tracking]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




YouTube video: 3bUCL4VmvGM

[image: YouTube video 3bUCL4VmvGM: simple scene plot]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: a6j6v6zByFk

[image: YouTube video a6j6v6zByFk: simple scene]


Stl-gts


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 外部形状データを読み込み、パッキング条件または接触境界として利用する例である。




YouTube video: MvxHr7mCR0A

[image: YouTube video MvxHr7mCR0A: gts stl]


Tesselationwrapper


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: 2o3Y4znBmh8

[image: YouTube video 2o3Y4znBmh8: tesselationWrapper]


Test


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: 588FJ80bf4I

[image: YouTube video 588FJ80bf4I: net 2part displ unloading]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: dcU3xQghpEc

[image: YouTube video dcU3xQghpEc: net 2part displ]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 線状要素や格子状構造の変形、接触、破断を扱う。




YouTube video: CFWi3YGXSKQ

[image: YouTube video CFWi3YGXSKQ: beam l6geom]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: kGRgeom2isI

[image: YouTube video kGRgeom2isI: clump facet]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 複数の球を剛体的に結合したクランプ粒子の生成・接触・運動を示す。




YouTube video: qq17u0gXAfU

[image: YouTube video qq17u0gXAfU: clumpPack]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




YouTube video: jHXXuu7WeBk

[image: YouTube video jHXXuu7WeBk: collider stride triax]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 接触候補を探索する衝突検出処理と、その更新タイミングを確認するための例である。




YouTube video: 0UIC-HhGDBY

[image: YouTube video 0UIC-HhGDBY: collider stride]

	複合運動エンジン, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: 6lN9N1YAmvM

[image: YouTube video 6lN9N1YAmvM: combined kinematic engine]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 計算中のエネルギーや履歴量を記録し、可視化する処理を示す。




YouTube video: 8v6ln8by5fo

[image: YouTube video 8v6ln8by5fo: simple]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




YouTube video: 9h-5MLa5s0o

[image: YouTube video 9h-5MLa5s0o: facet box]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: NKzzupEVO8A

[image: YouTube video NKzzupEVO8A: facet sphere ViscElBasic peri]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




YouTube video: cggR3UG7a6o

[image: YouTube video cggR3UG7a6o: facet sphere ViscElBasic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




YouTube video: 7aJ2jHK2zv8

[image: YouTube video 7aJ2jHK2zv8: facet sphere]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: らせん状の形状または経路と粒子運動の相互作用を示す。




YouTube video: EvpwMBdyG4s

[image: YouTube video EvpwMBdyG4s: helix]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: 3RNc1J9YCds

[image: YouTube video 3RNc1J9YCds: interpolating force]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: J10jxnWuhFc

[image: YouTube video J10jxnWuhFc: kinematic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: kqr39aXEMCk

[image: YouTube video kqr39aXEMCk: mindlin]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: -DQrAVyXEzw

[image: YouTube video -DQrAVyXEzw: multi]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子群の生成、粒径分布、または初期充填状態を確認する。




YouTube video: bcPS894Qp_g

[image: YouTube video bcPS894Qp_g: pack cloud]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: fBJT5iFQ4ak

[image: YouTube video fBJT5iFQ4ak: pack inConvexPolyhedron]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 球粒子同士、または球粒子と境界との接触運動を示す。




YouTube video: bFiUfoEXFMQ

[image: YouTube video bFiUfoEXFMQ: export text pv section]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: SiobftG7Lqw

[image: YouTube video SiobftG7Lqw: periodic geom compare]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粒子群の生成、粒径分布、または初期充填状態を確認する。




YouTube video: HVs7qGg4AE0

[image: YouTube video HVs7qGg4AE0: psd, particle size distribution]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界条件の下でセル形状や粒子配置が時間とともに変化する様子を示す。




YouTube video: ar4JDS6vjs0

[image: YouTube video ar4JDS6vjs0: sphere sphere ViscElBasic peri]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 並列計算で用いるサブドメイン分割やボディ再割り当ての時間変化を示す。




YouTube video: i4_LOzGk3m8

[image: YouTube video i4_LOzGk3m8: subdomain balancer]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




YouTube video: NaELYGF9tKg

[image: YouTube video NaELYGF9tKg: test sphere facet corner]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: facet で表した壁や面と粒子の接触を扱う。




YouTube video: J7i86WHK3QA

[image: YouTube video J7i86WHK3QA: test sphere facet]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




YouTube video: B2DIXJJvpwM

[image: YouTube video B2DIXJJvpwM: triax basic]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 周期境界または壁境界を用いた三軸圧縮・三軸変形の過程を示す。




YouTube video: AALiZ7G7yNM

[image: YouTube video AALiZ7G7yNM: triax basic with multiple plots]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: YADE の例題スクリプトを実行し、粒子、境界、接触ネットワーク、または解析セルの時間発展を可視化する。




YouTube video: IkDE36LAwr8

[image: YouTube video IkDE36LAwr8: unvRead]


Tetra


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 四面体形状の要素または粒子の接触・運動を扱う。




YouTube video: bv8PxbiG500

[image: YouTube video bv8PxbiG500: oneTetra]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: vzOJte9HzgI

[image: YouTube video vzOJte9HzgI: oneTetraPoly]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 四面体形状の要素または粒子の接触・運動を扱う。




YouTube video: U9edvfJWspk

[image: YouTube video U9edvfJWspk: twoTetras]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 多面体粒子の接触判定と運動を扱う。




YouTube video: nAIBxWQ32-o

[image: YouTube video nAIBxWQ32-o: twoTetrasPoly]


ViscoelasticBoundaryCondition


	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粘弾性接触モデルによる減衰を含む粒子運動を示す。




YouTube video: 02gh9dzzjX8

[image: YouTube video 02gh9dzzjX8: viscoelastic-supports/single-element]

	サンプルスクリプト, 動画, 説明: 粘弾性接触モデルによる減衰を含む粒子運動を示す。




YouTube video: G52NUijtFOA

[image: YouTube video G52NUijtFOA: viscoelastic-supports/discrete-foundation]
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