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解説

設計検証のための工学解析モデリングプロセスの知識管理に向けて＊
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あるglBIS(Issue-basedlnformationSystem)3）を
EAMMと連携して利用する．

1．はじめに

解析計算技術の発達に伴って，製品やシステムの

設計の検証の際に解析シミュレーションが利用され

ることが多くなってきている．その効果は，利用す

る計算手法や計算機のスペックだけでなく，計算の

前提となるモデルや条件の与え方に依存する．前者

については各種の標準的な考え方が存在するもの

の，後者については一般に，設計対象の物理的な特

徴を考慮しながら，設計の要求に応じて個別の問題

ごとに調整されることになる．後者のモデリングの

プロセスは工学解析の核心である'）が，現状では．

それに関する知識は設計者の暗黙的な判断に依存す

る状態に留まっている．その内容を明示化して管理

できれば，設計検証の質の保証だけでなく，工学解

析に関する知識の共有，再利用にも大きな効果が期

待できる．

上記の問題意識のもと，著者らのグループでは、

設計検証のために行われる解析モデリングプロセス

の内容を，設計検証の進行と同時に可視化して整理

するためのフレームワークについて研究を行ってい

る．本報ではその概要を紹介する．このフレームワ

ークでは，解析モデリングの過程で設定した簡'11各化

の内容や各種の条件，対応する数学的表現，および

それらに基づいて導出された解析結果など，工学解

析モデリングを構成する各種の内容を図式化し，明

示的に把握するために工学解析モデリングマトリク

ス(EAMM;EngineeringAnalysisModelingMatrix)2：
を導入する．さらに設計における仮説生成・検証に

伴う工学解析モデルの変遷とその背後にある議論を

図式化して表現するために，代表的な議論モデルで

2設計検証のための工学解析モデリングとそ

の知識管理に向けた課題

21設計検証のための工学解析

設計プロセスは一般に，設計要求に対する設計解

候補の「提案｣，提案した解候補が要求を満たして

いるかどうかを確かめる「検証｣，検証の結果を受

けてその他の解候補と比較検討を行う「批評｣，よ

り良い解へと変更する「修正」の4つのタスクのサ

イクルとして理解することができる4)．解析シミュ

レーションは，このうちの検証を行うための一つの

手段として用いられる．設計者は，設計解候補の物

理的な挙動を解析シミュレーションを用いて予群

し,それが要求を満たしているかどうかを判断する．

要求を満たしていない場合には，その原因を考察し

て設計解を変更することになる．

解析シミュレーションにおいて製品に関連する現

象を厳密に解明することは重要である．しかしなが

ら，設計検証の観点から考えれば，その目的は設計

者が想定した空間，支配則，境界条件といった環境

における振る舞いを定量的に調べることにある．本

来，製品やシステムの挙動には様々な物理現象が複

雑に関連している．設計検証に求められる精度や利

用可能な計算機資源など様々な制約があることを踏

まえれば，設計検証を行う際には，設計対象の物理

的な特徴を捉えて，主要な要因に着目し，簡略化さ

れた解析モデルを構築することになる．そのため，

モデリングの内容の妥当性に関して設計者が適切に

判断することが重要となる．

22設計における仮説生成・検証プロセス

そもそも設計は典型的な悪構造問題であり，設計

解に到達するまでの道筋が明確でないだけでなく，
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設計解を評価する際にも，与条件であるべき要求が

不明確であり，何が良い解であるかどうかも明らか

ではない5)．このため，設計解だけでなく解くべき

問題自体もある種の試行錯誤的なプロセスを通じて

具体化していくことになる6)．すなわち，複数の代

替案の比較検討や，必要なら以前の案に立ち戻って

検討しなおすことが不可避である．

工学解析を用いた設計検証プロセスにも同様のこ

とが言える．設計案の検証のために解析を行い，そ

の結果を解釈して設計に修正するプロセスを何度も

繰り返して設計を具体化していくと同時に，解析モ

デリングに関しても，妥当なモデルを構築するため

にはある程度の試行錯誤が不可欠である．

2．3課題とアプローチ

以上の内容を踏まえて，知識管理フレームワーク

を構築するために取り組むべき課題として，以下の

2点を挙げる．

(a）工学解析モデリングプロセスの内容の明示的記

述の枠組み

2’節で述べたように，工学解析モデリングの

過程では，解析の対象となる箇所やその範囲，

推定される挙動，考慮する物理現象，解析条件

など様々な内容を設計者が設定している．これ

らを明示的に記述するための，特定の解析モデ

ルや計算手法に依存しない枠組みをIl意する必

要がある．

(b）仮説生成．検証プロセスの内容の明示的記述の

枠組み

22節で述べたように，設計案の検証と同様に，

設計検証のための工学解析モデリングの内容の

妥当性確認においても仮説生成．検証のサイク

ルを繰り返す試行錯誤が不可欠である．その過

程で生成される複数の案や，比較検討した|祭の

判断の根拠を記述するための枠組みが必要であ

る．

これらに対して本研究では次のように取り組んで

いる．まず(a)の課題に対して著者らのグループ｡が

提案している工学解析モデリングマトリクス

(EAMM)2）を利用する．その上で(b)の課題に対し

て，代表的な議論モデルであるglBIS3)を利用して，
EAMMとの連携により設計解と解析モデリングの

両者についての試行錯誤の内容を表現する．

3工学解析モデリングマトリクス

本章では，工学解析モデリングの内容を系統的に

記述，整理する枠組みである工学解析モデリングマ

モデリングの視点

＊夫‘対象空間支配則挙動
一ネュー

」設計要求解析の目的

概念モデノ:書： 実体
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境界要素

：境界条件
数理モデル
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離散化

計算モデノ:

図1工学解析モデリングマトリクス

トリクス(EAMM)の概要を述べる．

3．1工学解析モデリングマトリクス

EAMMは，図lに示すように，解析モデリング

を行う際の3つの視点を横軸に，3つのモデルの抽

象レベルを縦軸にとって，モデリングプロセスをマ

トリクス上に図式化したものである．3つの視点と

は,設計対象の解析を行う際に考慮する部品や空間，

およびそれらの属性情報である「対象空間｣，解析

対象に働く物理現象や物理法則である「支配則｣，

対象空間と支配則の設定のもとで予測される設計対

象の振舞いである「挙動」である．3つの抽象レベ

ルとは，設計者が設計対象を定性的に理解して対象

の挙動を予測するための「概念モデル｣，解析対象

の空'41や時間に関する数学的な記述を用いて表現さ

れる「数理モデル｣，解析的に解くことができない

数肌モデルに対して，数値的に計算を行うための

｢離散モデル」である．これらの組み合わせにより

9個のセルが構成される．

また各セル間には，舟状の形によりモデリングプ

ロセスを示す「操作欄」が配置されている．図lに

示すように，簡略化，離散化挙動推定，解析計算，

数値計算，連続化，解釈の7個の操作欄がある．

以上のように定義されるセルおよび操作欄のそれ

ぞれに,対応する内容を図lに示すように記述する．

これによりEAMM全体で，特定のモデルや計算方

法に依存せずに，工学解析モデリングプロセスの内

容を系統的に表現することができる．なお，仮説生

成・検証の過程で生成される複数の解析モデルは．

複数のEAMMによる記述の切り替えによって管理
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概念モデル

数理モデル

計算モデル

対象空間支配貝|』

(1)挙動推定プロセス

；’

(2)解析計算プロセス
§I血

～裂罰〆
(3)数値計算プロセス

；リ

挙動

モデリングプロセス

図2工学解析モデリングプロセスのパターン

概念

モデル

対象空間

|設計解の

（1）挙動推定による検証一

(2)解析計算結果による検証

支配則挙動

内容：

設計要求

推定される挙動

解析モデル0

妥当性確認

計算結果の解釈

図3設計検証プロセスの表現

する．

32工学解析モデリングプロセスのパターン

EAMM上の各欄の記述順序は工学解析モデリン

グの種類に応じて異なる．そのパターンを大別する

と，図2に示す3つが想定される．ただし，実際の

モデリングプロセスにおいては，これらのパターン

が複合的に繰り返されることになる．

(1)挙動推定を行うプロセス

設計者は，数理的な解析を行う前に，モデリン

グ対象の構造や働きを頭の中である程度理解し

て対象の挙動を推論する．このう．ロセスでは，

図2－(1)のように，概念モデルのセルにのみ記

述されることになる．

(2)解析計算を行うプロセス

設計対象物の具体的な形状が明確に定まってい

ない，設計の上流段階においては，解の精度よ

りも複数の解の網羅的な検討が求められるた

め，設計のおおよそのあたりを付けるという意

設計工学 (35；
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味で，解析解を求めることが可能な簡単な数理

モデルによる解析が有効である．この場合，図

2－(2)のように，概念モデルの記述をもとに数

理モデルを記述し，その計算結果と概念モデル

の推定との整合性を確認するプロセスとなる．

(3)数値計算を行うプロセス

計算モデルを構築して数値解を求める場合，図

2－(3)のように，数理モデルをもとに計算モデ

ルを構築し，計算モデルの計算結果に基づいて

数理モデルの計算結果を求め，概念モデルの推

定との整合性を確認するプロセスとなる．

33設計検証プロセスの表現

計算機による解析シミュレーションの実行は，正

確な設計検証の有力な手段ではあるが，いわゆる設

計のあたりをつける段階においては，設計者はしば

しば過去の経,験をもとに設計対象の物理的な挙動を

定性的に推測することにより設計検証を行ってい

る．このことを踏まえて，設計検証のプロセスとし

て以下の2つのパターンを想定する．

(1)挙動推定に基づいた検証

この場合は数学モデルや解析モデルのような計

算を行うためのモデルは構築されず，32節(1)

で述べた挙動推定プロセスのみが行われる．設

計者は，設計解に関して推定される物理的挙動

が，与えられた設計要求を満たしているかを確

認する．

(2)解析シミュレーション結果に基づいた検証

この場合は，32節(2)または(3)のプロセスが

行われる．設計者は解析モデルの妥当性を確認

した上で，解析シミュレーション結果の解釈を

踏まえて，設計要求を満たしているかどうかを

確認する．

EAMM上では，以上のプロセスの内容は，いず

れも概念モデルの各セルにおいて図3のように表現

される．ただし，設計解の内容に関して，設計対象

を構成する部品などの実体要素は対象空間のセル

に，実体要素に作用する物理現象は支配則のセルに

記述することとする．また設計要求と挙動推定の結

果の内容は，挙動のセルに記述することとする．

4．議論モデルの導入

設計検証プロセスでは設計解及び解析モデルの両

方に対して複数の代替案が取り扱われる．本研究で

は，glBISに基づいた議論モデルを導入して複数の

代替案を扱うプロセスを表現し，EAMMによる

個々の代替案の表現と連携させることとする．
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lArgument

図491BISによる議論構造モデル

glBISは，議論のプロセスをハイパーテキストで表

現するモデルであり，基本的には図4に示すように

3種類のテキストノードとそれらの間を結ぶ4種類

のリンクによって構成される．3種類のノードとは

議論の対象となる「問題(Issue)｣，問題に対する代

替案を表す「案(Position)｣，複数の代替案を批評す

る際の「議論(Argument)」である．問題ノードと

案ノードの間の関係は，問題と案の対応関係を意味

する「対応(respond-to)リンク｣，案から派生した問

題を意味する「提起(raise)リンク」によって表現さ

れる．議論ノードと案ノードの間の関係は，議論の

内容が案を支持していることを意味する「支持

(support)リンク｣，および否定していることを意味

する「反対(ohject-to)リンク」によって表現される．

また各ノードは，現時点でその内容が採川されてい

るかどうかを表現するために，アクティブ，非アク

ティブの状態を取る．

本研究においては，設計解および解析モデルの代

替案を表現するレベルと，EAMMによって表現さ

れる解析モデリングプロセスの個別の内容について

の代替案を表現するレベルの2層構造を持つglBIS

表現を導入する．なお，前者を上位レベル，後者を

下位レベルと呼ぶ

EAMMの記述の変遷

どのような般計を考えますか？

どのような解析を考えます

か？

設計工学

概念空間．：

|解析ﾓデﾙ裏
物理現叡一 予見1

解釈一

略荏

ジオメトリ胃

境界要素1

境界要素2

現疋戸等4皇ミ

メッシュ統計1
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境界条件2

霊－1
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解析結果．： E〉
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製W輪:f震I"『

どのような解析を考えますか．．

予見7.

1解釈畠

解析結果2

下位レベル

一主旦
口案ノード

ロ問題ﾉｰ

ロ議論ノード

ロ非アクティブ
ノード

－令反対リンク
ーヶ支持リンク

一

境界要素は？
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野ﾔ禅ﾔJi唖

解析で対象とする空間は’

望_‐

ジオメトリは 支配方租式|土･皇 境界条件は’

支配方程三

メッシ司鋳計はｰ

この解析で考慮に入れる現叡は亀ざ

境界要緊13

境界要累目

境界要素』

どのような解釈？

虚

－

ジオメトリは？ 支配方程式は？

メッシュ統計は？

産 尚

境界条件11

図5EAMMとglBISの連携による表現例
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図5に，解析モデル案lから案2に切り替えたプ

ロセスを，EAMMとglBISの連携により表現した例

を示す．この例では，図5上に示しているように．

解析モデル案lでの簡略化lが，解析モデル案2で

は簡略化2に変更されたことを想定している．上位

レベルでは，ある設計対象Aに対して1つの設計

案が採用されており，その設計案を検証するために

2つの解析モデル案が検討されたことが示されてい

る．一方下位レベルでは，簡略化に関して2つの案

｢簡略化l」「簡略化2」が検討されたことが示され

ている．また議論ノードにより，モデルの詳細度の

観点から後者の案が支持されていることが示されて

いる．

5．設計例題

本章では，提案したフレームワークによる設計検

証プロセスの表現例を示す．

51設計例題の概要

本報では例題として160裸、×320〃m内のチッ

プ上で動作する似TAS(MicroTotalAnalysisSystemj
における流体の混合促進装置の設計を取り上げる≦

媒TASとはポンプ．，バブル，センサなどを小型化

集積化した化学分析システムのことであり，特に

医療や環境測定，化学合成などの分野においてよく

用いられている7)．図6に示すようにこの装置は

等しい粘度，密度を持ち濃度の異なる2流体を混合

させることを目的とするものである．このスケール

においてはレイノルズ数が非常に小さいため，乱流

による混合が期待できず，何らかの混合促進機構か

必要である．機構には，できるだけ小さなエネルギ

ーで十分な混合能力を発揮することが要求される．

以下に，設計検証プロセスの概要を示す．本例で

は，12個の設計案とそれらに対する15個の解析モ

デル案が検討された．下記の記述における設計案お

よび解析モデル案の通し番号は，図7内の記述に対

応するものである．なお本例では，解析シミユレー

シヨンを行うために汎用連成解析FEMソフトウェ

アであるCOMSOLMultiphysicsT’を用いた．
（1）混合促進機構の設計案として，磁性流体と変動

磁場による混合促進(設計案1），撹拝棒の回転

による混合促進(設計案2），加熱壁面を用いた

対流による混合促進（設計案3）が検討された．

設計案lおよび設計案2は，概念レベルでの検

証の結果，機構の信頼性が不足していると判断

flCOMSOLMultiphysicsはCOMSOLAB社の登録商標である

設計工学 (37〉
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図6流体撹枠装置の概略

された(解析案1,2)．設計案3については各種

条件を設定し，レイリー数を見積もると臨界レ

イリー数を大きく下回る値となったため，対流

は生じないであろうと判断された(解析案3）．

他の設計案を検討した結果，羽根付きの回転体

に光を照射させて，光圧によって回転体を回転

させる光ミキサーによる混合促進案(設計案4〉

が提案された．

(2)どの程度の精度でモデリングを行うかというあ

たりをつけるために，複雑な系の解析を行う前

に簡単な系での解析が行われた(解析案5）．流

体は非圧縮条件，管内流れなし，濃度拡散なし

の条件下で，移動境界メッシュを用いて解析が

行われたが，計算コストが大きく，計算が発散

してしまった．

(3)計算コストを削減するために，より簡略化した

モデルで解析を行うこととした．具体的には光

ミキサーを，すべりなし表面を持つ回転円柱で

近似したモデルが構築された(解析案6）．

(4)光ミキサーの効果を調べるため，光ミキサーを

用いない場合を考え(設計案5），その場合の混

合効果を確認した(解析案7）．また，光ミキサ

ーの回転させなくても十分な撹拝能力があるこ

とも考えられるため，光ミキサー回転しない場

合を考え(設計案6），その場合の混合効果を確

認した(解析案8）．それぞれを(3)で得られた

結果と比較しところ，光ミキサーの回転によっ

てその周りに引き込む流れができ，混合効果を

発揮できることが確認された．

(5)光ミキサーの数を2個3個，4個とした場合

のそれぞれについて，光ミキサーの回転が有る

場合，無い場合を考え(設計案7-12)，混合効

果を調べた(解析案9-14)．その結果，光ミキ

サーの数を増やせば混合効果は上がるが，光ミ

キサーを4個にすると，光ミキサー間の距離が
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図7マイクロ撹祥装置の設計検証プロセスのglBISによる表現

小さくなって流体が流れにくくなり，混合効果

が小さくなることが分かった．よって光ミキサ

ー3個案(設計案9）を採用することとした．

(6)設計案9を検証する際に用いた解析案11の計

算精度を確認するため，より細かいメッシュを

持つ解析案15が構築された．両者の結果を比

較すると差がなかったため，解析案11が十分

な精度を持っていることが確認された．よって

最終的に,設計案として設計案9が採用された．

52EAMMによる表現：挙動推定による設計検

証

設計案1から設計案4の検証は挙動推定によって

行われている．それぞれの挙動推定のプロセスを図

8に示す．設計案lは磁性粒子を用いて変動磁場を

与えることで流体を撹拝する案であり，設計者は，

この案に関して設計対象を構成する実体として，流

路，流体1，流体2，磁性粒子，変動磁場を概念モ

デルの対象空間のセルに記述した．また，これらの

実体に作用する現象として，流体の流れ現象，変動

磁場による粒子の運動，それによって引き起こされ

る流れ場の撹枠，濃度の分布による拡散，対流現象

を概念モデルの支配則のセルに記述した．これらの

内容から設計者は，粒子によって流路がつまる可能

性や混合して流路から出た流体に粒子が混ざる可能

性を予見し，その結果を概念モデルの挙動に記述し

た．また，信頼性の観点から設計要求を満たさない

と判断されたことを記述した．その他の案について

も同様に，挙動推定による設計検証の内容が記述さ

れている．

53EAMMによる表現：妥当でない解析モデlノ

ング

設計者は，設計案4に対しては挙動推定による検

設計工学 (38〉

証を行った結果，設計要求を満たしそうだと判断し

た．そしてさらに詳細な検討を行うために，解析案

5で解析シミュレーションを用いた検証を行った．

図9に解析案5のモデリングプロセスの内容を

EAMMに記述した例を示す．ここでは，初期流れ

や拡散現象を考慮しないこと，流路の奥行き方向の

特性変化を考慮しないこと，などが簡略化欄に記述

されている．また，移動境界メッシュを用いて計算

を行うことが，計算モデルの対象空間セルに記述さ

れている．この解析モデル用いて計算を行ったとこ

ろ，解析計算結果が収束しなかったことが解釈欄に

記述されている．

54EAMMによる表現：解析シミュレーション

結果による設計検証

図10に，解析案6のモデリングプロセスの内容

をEAMMに記述した例を示す．解析案5の計算コ

ストを削減するために，光ミキサーを表面滑りの無

い円柱に近似すること，流れ現象から濃度拡散現象

への一方向連成で計算を行うことが，簡略化欄に記

述されている．また，これらの数理表現として，円

柱の壁面をスライディング壁として接線方lfllに速度

ベクトルを与えること，拡散方程式に含まれる流速

に流れ現象の流速を代入することが数理モデルの各

セルに記述されている．解釈欄には，計算が収束し，

光ミキサーによる撹枠が確認できたことが記述され

ている．

55複数の代替案と設計者の意図の表現

図7に，マイクロ撹拝装置の設計検証プロセスに

おける，上位レベルのglBIS表現を示す．ここでは

全ての設計案とそれに対応する解析モデル案が

IBlSモデルの問題，案ノードを用いて，また，設

計者の判断の根拠が議論ノードを用いて表現されて
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(a)設計案1：磁性粒子

、鮒…
縁が複雑で信頼性がロotverifに

流れ現象

撹祥機の回転

濃度分布による

対流拡散

流路

流体1，流体Z

モータ撹祥機概念モデル

(b)設計案2：撹祥機

設計要求

－2流体をよく混合

-投入エネルギーは小さく

流れ現象

熱伝達現象

濃度分布による

対流拡散

流路

流体1

加熱機

流体Z 一、

、、機構が簡単で

喰頼性がある
ﾙﾉﾙズ数が小さい
／ため対流が生じない

概念モデル

Wトド

notverifie

(c)設計案3：加熱機

流れ現象

光ミキサーの回転

濃度分布による

対流拡散

流路

流体1，流体2

概念モデル

狸
光ミキサー

（d)設計案4：光ミキサー

図8挙動推定による設計検証の表現

いる．

これによれば，最終的に採用したのは設計案9で

あるが，さらに大きな撹枠効果を狙って光ミキサー

を4個配置した設計案11の検討を行ったこと，し

かし流路幅が狭くなるためミキサー間を流れる流量

が少なくなり，結果的に撹拝能力の向上がほとんど

なかったので，設計案9を選択したこと，などがわ

かる．また，設計案9の検証のために解析案11と

15による計算が行われ，これらの解析結果によっ

て解析案11のモデルの精度が検証されていること

がわかる．

一
一
一
一
自結６

本報では，設計検証のために行われる解析モデ'ア

ングプロセスの内容を，設計検証の進行と同時に可

視化して整理するためのフレームワークの概要を解

説した．このフレームワークでは，解析モデリング

の過程で設定した簡略化の内容や各種の条件，対応

する数学的表現，およびそれらに基づいて導出され

た解析結果など，工学解析モデリングを構成する各

種の内容を図式化し，明示的に把握するための

EAMMと，複数の案の変遷とその背後にある議論

設計工学 Vol45,No.6（2010年6厩(39；
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図9解析案5による設計検証の表現

言を頂いた．また，5章で示した例題の作成にあた

り，同専攻(当時)の中島幸祐氏の協力を頂いた．こ

こに深く感謝の意を表する．
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