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Any engineering analysis model is indispensable to predict the behavior of a product for its
rational evaluation and optimization. In the process of modeling engineering analysis, an engineer
makes model idealizations, which depend on a various factors of design such as the kinds or types
of products, the objectives of the engineering analysis, and design leadtime constraints. Because the
knowledge of engineering analysis exists in modeling process, it is important to capture and manage
the modeling process for enhancement of rationality and reusability of engineering analysis models.
This research aims to develop the knowledge management framework for engineering analysis
modeling. This paper proposes a concise and comprehensive description format of modeling process
called Engineering Analysis Modeling Matrix (EAMM). Three modeling levels, i.e., conceptual
model, mathematical model and computational model, three modeling aspects, i.e., target objects,
governing principles and behavior, and seven modeling operations are defined as fundamental terms
of modeling process. A modeling example of heater analysis shows the EAMM’s capability as a
foundation of the management framework of engineering analysis modeling knowledge.
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1. は じ め に

製品設計開発においては，設計案を検討したり，製

品性能を評価したりする際に，物理現象に基づく数理

的な解析モデルを構築し，製品の物理的な挙動につい

てのシミュレーションと検証を行うことが不可欠であ

る．その過程で，設計者や解析技術者は，本質的では

ない細部の形状や物理現象の省略，1次元や 2次元に

縮約した空間でのモデル化など，多くの簡略化を行っ

ている
(1)
．この簡略化とそれを正当化する根拠こそが

工学解析モデリング知識の核心である
(2)
．

どのような簡略化が行われるかは，解析の目的や目

標，解析時間，解析コスト，解析結果に許容される誤

差などの様々な因子に依存している
(3)
．これらの因子

は設計開発の段階に応じて異なるため，モデリング知

識は個々の状況に依存した動的なものであり，その明

示的な獲得は，工学解析モデリングの再利用やモデリ
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ングの検証および妥当性確認のための重要な課題であ

る．しかしながら，現状では，モデリング知識は設計

者の暗黙的な判断に依存する状態に留まっており，明

示的に扱うための考え方やフレームワークは確立され

ていない．

本研究では，工学解析モデリングの知識を獲得，管

理するためのフレームワークの構築を目的とし，設計

者や解析技術者が解析の実行と並行して，モデリング

の検証やその妥当性を検討できるように， 工学解

析モデリングプロセスの各局面の内容を網羅し，かつ

それらをマトリクスのセル上に図式的に配置して簡

潔に記述するための書式について考察する．具体的に

は，解析の過程で設定した条件や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のよ

うなモデリング知識の構成内容を明らかにし，それら

を記入するための欄をマトリクス上に配した工学解析

モデリングマトリクス (EAMM; Engineering Analysis

Modeling Matrix)を提案する．EAMM の各欄に該当

する内容を書き入れることにより，工学解析モデリン

グの知識を明示的に抽出し，EAMM の 書式の下で管
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理することができる．

2. 工学解析モデリングとその課題

2·1 設計における解析モデリング 設計におけ

る工学解析は，ある設計案が要求機能を満たすような

挙動を示すであろうという設計者の推定を解析モデル

のもとでのシミュレーションによって裏付ける作業で

ある．

本来，製品の挙動には様々な物理現象が複雑に関連

しているが，解析を行う際には製品の挙動のうちの特

定の部分に着目して簡略化した解析モデルを構築する．

つまり，シミュレーションによって製品に関連する現

象自体が明らかになるわけではなく，あくまでも解析

モデルを構築する際に想定した物理現象の程度を定量

的に提示するに留まる
(4)
．このため，解析対象の挙動

をシミュレーションする上でどのような物理現象を考

慮するのか，またその数理モデルを構築する際にどの

ような簡略化を行うのか，といった種々の前提条件を

適切に判断したり管理したりすることが重要となる．

それらの判断や管理が十分でないと，解析結果の妥当

性が損なわれることになる．この一連の内容こそがモ

デリングの知識である．

2·2 設計における知識獲得プロセス 一方でそ

もそも設計は悪構造問題であり，問題そのものを明確

にしていきながら同時にその解を構築していくプロセ

スである．そのプロセスにおいては，仮説の設定とそ

の下での代替案の具体化による仮説の検証を通じ，必

要に応じて仮説を切り替えながら問題に対する知識を

得て，解くべき問題とその解を徐々に具体化していく

ある種の試行錯誤のプロセスが必要である
(5)
．

このことは設計における解析モデリングにおいても

同様である．解析モデリングにおいて物理現象に関す

る体系的な知識が必要となることはもちろんであるが，

その上で，モデリングにおける視点の設定や境界条件

の設定，設計の段階に応じた簡略化の程度を判断する

ためにある程度の試行錯誤は不可欠であり，モデリン

グに関する知識はこの過程で獲得されるものである．

2·3 モデリング知識の明示的な管理に向けた課題

以上の内容を踏まえて，工学解析モデリングのための

知識管理フレームワークを構築するために取り組むべ

き課題をまとめると次の 2点に集約される．

(i) プロセスの明示的な記述のための書式の導入：

解析モデリングの過程では解析対象となる箇所や

その範囲，推定される挙動，考慮する物理現象，

条件設定など様々な内容が取り扱われている．こ

れらを明示的に記述するためには，特定の解析モ

デルや計算手法に依存しない書式が必要である．

(ii) 仮説生成・検証プロセスの管理：

設計のための工学解析モデリングでは，試行錯誤

的な仮説生成・検証が不可欠である．その過程で

生成される複数の案を管理し，必要に応じてモデ

ルを切り替えて比較検討を行えるようにしておく

必要がある．

3. 工学解析モデリングプロセスのモデル

本章で，まず， 工学解析モデリングプロセスにつ

いて記述すべき内容を考察する．

3·1 解析モデリングの視点 設計対象の挙動を

調べる際に設計者は，まず，その挙動を調べる領域で

ある対象空間を決め，その空間に働く支配則を決定し，

その下で何らかの計算を行うことにより対象の振舞い

を 推定する．このことを踏まえ，解析モデリングに

は，対象空間，支配則，挙動の 3つの視点が関与して

いると考える．

(i) 対象空間 (target objects)

設計案は，設計対象を構成する部品やサブシステ

ム，およびそれらの形状などの属性情報によって

記述される．解析モデリングにおいては，まず，

これらの情報を取捨選択して，設計対象の中で解

析に関連する部分を決定する必要がある．本研究

では，解析の対象となっている設計対象の特定の

部分とその属性情報を対象空間と呼ぶ．

(ii) 支配則 (governing principles)

実際の設計対象の挙動は様々な物理現象の複合的

な作用の結果として現れるものであるが，実際に

はそれらを全て考慮して解析を行うことは不可能

である．このため，設計対象に関連する物理現象

のうち支配的なものを取捨選択することが必要で

ある．本研究では，対象空間の中で支配的である

と 推定され，解析の対象として選択された物理

現象を，対象空間における支配則と呼ぶ．

(iii) 挙動 (behavior)

上述の対象空間と支配則の設定のもとで 推定さ

れる設計対象の振舞いを挙動と呼ぶ．

3·2 解析モデルのレベル 2·1項で述べたように，
設計における工学解析は，ある設計案が要求機能を満

たすような挙動を示すであろうという設計者の推定を，

解析モデルのもとでのシミュレーション結果によって

裏付ける作業である．つまり解析には，数学的なモデ

ルの構築に先立ち，設計者がモデリングの対象空間や

支配則を定性的に理解して，対象の挙動を推定する段

階が存在する
(6) (7)
．また，解析的な解が求められない
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場合には，数値解を求めるための離散的なモデルを構

築する段階も存在する．これらを踏まえ本研究では，

解析モデルの抽象レベルとして概念モデル，数理モデ

ル，計算モデルの 3つを定義する．

(i) 概念モデル (conceptual model)

数学的なモデルの構築に先立ち，設計者がモデリ

ングの対象空間や支配則を定性的に理解して，対

象の挙動を推定するためのモデルを概念モデルと

呼ぶ．概念モデルレベルの記述は数式ではなく，

自然言語やポンチ絵によって行う．

(ii) 数理モデル (mathematical model)

物理現象は多くの場合，力学や電磁気学等の理論

に基づいて，常微分方程式や偏微分方程式など，

解析対象の空間や時間に関する数学的な表現を用

いて記述される．そのような各種の理論に基づい

て，概念モデルの記述内容を，対象空間の形状情

報や物理現象の数学的表現によって記述したもの

を数理モデルと呼ぶ．

(iii) 計算モデル (computational model)

非線形の偏微分方程式など，数理モデルの多くは

解析的に解くことができないものであるため，そ

の解を求めるためには対象の空間や時間を有限な

幅で離散化して離散化方程式を導く必要がある．

そのような，数理モデルの解を数値的に求めるた

めの離散的なモデルを，計算モデルと呼ぶ．

なお，これらは米国機械学会が定める「計算固体力

学における検証と妥当性確認のための指針」
(8)
におけ

るモデリングレベルの定義とも対応するものである．

3·3 工学解析モデリングマトリクス 前項まで

の考察に基づき，工学解析モデリングプロセスの書式

として，EAMM を提案する．これは，3·1項で述べた
解析モデリングの 3つの視点を横軸に，3·2項で述べ
た 3つの抽象レベルを縦軸にとって，モデリングプロ

セスをマトリクス状に配置したセル群に形式化した

ものである．図 1に EAMM の概要を示す．EAMM に

は，視点とレベルの各軸の組合せによる 9個のセル欄

が構成され，さらにセル間に 7個の操作欄を設定する．

ただし，対象空間と支配則の内容は一般に同時に記述

されるので，これらのセルの間には操作欄を設けてい

ない．それぞれの欄には対応する内容を記述するこ

ととして，それらの連携によりマトリクス全体でモデ

リングプロセスを構成する．

本研究では，以上のように提案する EAMM に従う

ことにより，特定のモデルや計算方法に依存しないレ

ベルで工学解析における設計者の思考プロセスの明示

的な記述が可能であることを示す．また，仮説生成・
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Fig. 1 Engineering Analysis Modeling Matrix

(EAMM)

検証の過程で生成される複数の解析モデルを， 複数

の EAMM による記述の切り替えによって管理するこ

とを提案する．

4. 工学解析モデリングマトリクスの記述内容

本章では，EAMM の 9個のセルに対応する記述内

容を，簡単な解析モデルの例を交えて，説明する．

4·1 対象空間の概念モデル 対象空間における

物理現象に関連する実体やそれらの間の関係の定性的

な表現が，対象空間の概念モデルである．「複数の穴が

並んでいる」「突起がある」などのように自然言語や

ポンチ絵で記述される．

4·2 対象空間の数理モデル 解析対象の数理モ

デルを構築する際には，実際の形状を簡略化したモデ

ルが用いられる．例えば構造解析や振動解析では，力

学的に重要でない細部の形状を無視したり，比較的薄

い板厚のものを「シェル」として扱ったり，あるいは，

その長さが太さに対して十分大きな棒状の形状を「は

り」として扱ったりする
(1) (9)
．このように簡略化され

た形状モデルが対象空間の数理モデルである．

4·3 対象空間の計算モデル 解析対象の空間お

よび時間を離散化したものが対象空間の計算モデルで

ある．基本的には，数理モデルにおいて連続的に表現

されていた対象空間を，格子や有限要素によって分割

し離散表現としたものである．その具体的な内容は，

支配則の数理モデルから計算モデルを構築する際に行

う離散化の手法に応じて異なる．例えば，差分法では，

未知関数の値を定める格子点 (差分点)によって対象空

間を表現する．また，有限要素法では，対象空間を単
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純形状の要素 (有限要素)に分割し，その要素の形状，

および要素の節点によって対象空間を表現する
(10)
．

4·4 支配則の概念モデル 解析対象の振舞いを

支配する物理法則を定性的に記述するモデルである．

例えば，熱膨張現象に関する支配則の概念モデルは，

「金属材料や複合材料などのほぼすべての材料は温度

変化が生じると膨張あるいは収縮し，その伸びは温度

上昇量に比例する」となる．また，熱伝導現象を取り

上げた場合，その支配法則であるフーリエの法則の概

念モデルは，「ある位置の断面に単位時間当たり流入す

る熱量は，その点における温度勾配に比例する」など

のように記述できる．

4·5 支配則の数理モデル 支配則の数理モデル

は物理現象を支配する物理法則の数学的表現であり，

解析の対象となる空間内で成立する支配方程式，その

領域の境界上で未知関数が満足すべき境界条件および

初期条件から構成される．

前述のフーリエの法則の概念モデル「ある位置の断

面に単位時間当たり流入する熱量は，その点における

温度勾配に比例する」の数理モデルは，位置を x，単

位時間当たりに流入する熱量を q(x, t)，温度勾配を ∂u
∂x

として，q(x,t) = −λ ∂u
∂x と書け，これを用いると熱伝

導方程式 ∂u
∂ t = λ ∂ 2u

∂x2 を得る
(11)
．これに初期条件や，境

界上の温度を規定するディリクレ条件などの境界条件

を与えることで熱伝導現象の数理モデルが得られる構

図になる
(12)
．

4·6 支配則の計算モデル 支配則の計算モデル

は物理法則の数理モデルの数値解を得るための離散的

近似表現である．今日の数値解法としては，差分法，

有限要素法，境界要素法の 3つが代表的であり，用い

る手法によってモデルの具体的な内容が異なる．例え

ば差分法においては，数理モデルを差分近似して支配

方程式を書き替えて近似を行う．前述の熱伝導方程式

は，空間の離散化によって du
dx(x) ≈

u(x+h)−u(x)
h のよう

に十分小さい hに対して平均変化率で近似され，さら

に tk = tk−1 +∆t,(k = 1,2,3, ...)のように時間を離散化

することで
uk+1

j −uk
j

∆t = λ
uk

j+1−2uk
j+uk

j−1

h2 のような差分方程

式が導かれる
(11)
．この差分方程式が熱伝導現象の計算

モデルの一例である．

4·7 挙動の概念モデル 挙動の概念モデルは解

析対象の振る舞いの定性的表現である．例として，図 2

に示すような片側き裂つき平板を流れる定常電流
(13)
の

解析を考える．解析に先立って設計者は「平板の中を

電流は亀裂を回り込むように流れ，亀裂先端に近づく

ほど電流密度の値が大きくなる」などのように振舞い

を推測している (図 2(a))．このような推測が振舞いの

0V0.005V0.01V0.015V

(a) Conceptual behavior model

(b) Mathematical behavior model

(c) Computational behavior model

electric current

Fig. 2 Behavior models of electric current(13)

概念モデルである．このモデルは振舞いの数理モデル

の計算結果との整合性を確認することによって検証さ

れ，必要に応じて更新される．

4·8 挙動の数理モデル 挙動の数理モデルは支

配則の数理モデルの解である．平板内の定常電流の解

析の例では，図 2(b)のような等電位線として与えられ

る電圧値分布が挙動の数理モデルとなる．数理モデル

の解析解が求められない場合には，計算モデルの数値

解に対してポストプロセッシングを行い，離散的な値

を連続なものとして解釈を加えることによって求める．

4·9 挙動の計算モデル 挙動の計算モデルは支

配則の計算モデルの解である．図 2(c)に示すように平

板を要素分割して得られた電流密度のベクトル分布が

これに対応する．

5. モデリング操作の形式

EAMM 上の各セル間には，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

が定義される．以下の各項で，これらの内容と， 4章

で述べたそれぞれのセルの記述内容との連携を示す．

5·1 簡略化 簡略化は，必要な精度や計算時間

の制約などに応じて，複数の現象が複雑に絡み合う実

際の問題を，その本質を損なわない範囲でできるだけ
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簡単なモデルにする操作である．数理モデルの解を解

析的に求める場合だけでなく，有限要素法などによる

数値解を求める場合でも，設計対象の形状をそのまま

要素分割するのではなく，単純化したり，近似によっ

て得られるモデルが用いられる．

この操作は，EAMM 上では，概念モデルの対象空

間と支配則の記述に基づいて数理モデルの対象空間と

支配則の記述を行う操作として表現される．対象空間

に対する操作には，例えば，次元の縮小，対称性の利

用，領域の切り出し，省略単純化，構造置換など
(14)
が，

支配則に対する操作には，微小効果要素の無視，領域

の限定，焦点化，環境との絶縁，集中要素近似，集中

定数化，線形化，変動が小さい変数の定数化など
(1)
が

ある．

5·2 離散化 離散化は，非線形の偏微分方程式な

ど解析的に解くことができない数理モデルの解を数値

的に求めるために，数値解法を前提として対象問題の

空間および時間の変数を離散化する操作である．この

操作は，EAMM 上では，数理モデルの対象空間およ

び支配則の記述に基づいて，計算モデルの対象空間お

よび支配則の記述を行う操作として位置づけられる．

離散化操作には，メッシュパターンやメッシュの分割

粗さの決定，時間の離散化の手法の決定など
(14)
が含ま

れる．

5·3 挙動推定 設計においては，対象の持つ情

報に未定の部分が多く，設計対象の評価を行う際には

限られた情報から挙動の概略を推定しながら進められ

る．設計者は解析に先立って，まず解析対象の全体像

を思い浮かべてその可能な振舞いを定性的に推定して

おくことが重要である．定性推論の分野では，その挙

動の推定の際には，まず挙動の全体像を思い浮かべて

対象がとりうる可能な挙動のパターンを挙げることが

重要であるとして，これを挙動推定 (envisioning)と

呼んでいる
(15)
．本研究では，数理モデルを用いずに

定性的に設計対象の挙動を 推定する行為としてこの

呼称を採用することにする．

EAMM 上では，挙動推定は，概念モデルの対象空

間と支配則の内容に基づいて概念モデルの挙動を記述

する操作に対応する．

5·4 解析計算 数理モデルにおいて，対象空間

と支配則の記述内容から挙動を導出する操作を解析計

算と呼ぶ．これは支配則に記述された各種の方程式の

解を解析的に求める操作に対応する．

5·5 数値計算 計算モデルにおいて，対象空間

と支配則の記述内容から挙動を導出する操作を数値計

算と呼ぶ．これは，支配則に記述された離散化方程式

governing
principles

pattern of modeling process

target objects behavior

conceptual
model

mathematical
model

computational
model

1

2

3

analytic solution process

numerical solution process

envisioning process

Fig. 3 Patterns of modeling process

の解を数値的に求める操作に対応する．

5·6 連続化 挙動の計算モデルは離散化方程式

の解として表現されるが，これを補間して空間的連続

性の特徴を与え，数理モデルの解とする操作を，形式

的に連続化と呼ぶ．この操作は CAEシステムにおい

ては一般にポストプロセッシングと呼ばれ，その結果

はコンター図などの形式をとる．

5·7 解釈 挙動の数理モデルの内容から挙動の

概念モデルの内容を記述する操作を，解釈と呼ぶ．解

釈は，数理モデルの計算結果が，概念モデルにおいて

推定した挙動と適合しているかどうかを確認する操作

に対応する．適合していなかった場合，概念モデルに

おける挙動推定が間違っていたと判断して設計案を変

更するか，解析結果が間違っていると判断して数理モ

デルおよび計算モデルを構築し 直すことになる．こ

の判断は設計においては極めて重要であり，いわば設

計のノウハウ的な知識である．EAMM を用いて解析

モデリングプロセスを記述することで，モデリングの

様々な情報とともにその判断の履歴を記録しておくこ

とができる．

6. 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，

下記の 3つが挙げられる．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．

(i) 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．このプロセスでは，図 3-⃝1
のように，概念モデルのセルにのみ記述 される

5



heating tube

fluid flow

Fig. 4 Schematic view of heater

ことになる．

(ii) 解析解を用いるプロセス

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 3-⃝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検

証するプロセスとなる．

(iii) 数値解を用いるプロセス

計算モデルを構築して数値解を求める場合，図 3-

⃝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

性を検証するプロセスとなる．

7. EAMM の記述例

EAMM の書式の記述能力について，仮想的な設計

例題を踏まえながらそこでの解析モデリングを実際に

EAMM に記述し，具体的に検証する．

7·1 設計例題の概要 本章では，対象として加

熱器を想定し，2·1節，および 2·2節で指摘した工学解
析モデリングの特徴に対応させることを意図して，設

計案に期待されている挙動をシミュレーションによっ

て確認する作業を含み，またモデリングプロセスに試

行錯誤を含む設計過程を取り上げる．

対象とする加熱器は，図 4に示すように，内部に配

置された加熱管によって，下部の入口から上部の出口

に向かって流れる水を加熱するものである．入口部で

の水の平均温度は 293Kで，出口部の平均温度を 320K

以上とすることが仕様として与えられている．

設計の過程で，図 5に示すように，加熱管の本数お

よび配置方法に関する 3つの代替案 ((1),(2),(3))，およ

び設計の評価を行うための解析モデルに関する 2つの

Alternatives of 
heat tube  
arrangement  

(1) single row,  

      4 tubes 

(2) single row, 

      6 tubes 

(3) double rows, 

      6 tubes 

A) Simplified 

       1D model 

B) 2D model of  

       the whole heater 

Alternatives of
analysis modeling
as viewing granularity

Design Process 

1 - A 

2 - A 

2 - B 

3 - B 

Fig. 5 Alternatives and process of the heater design

代替案 ((A),(B)) が生成され，以下のように検討が進

められた．

(i) 加熱管の軸方向で流れ特性に変化がないことを仮

定し，加熱管周りの対象性を考慮し，1本の加熱

管のみを対象空間に含む簡単な解析モデルを構築

した (図 5の 1-Aおよび 2-A)．

(ii) 加熱管が 4本の場合 (1-A)と 6本の場合 (2-A)で，

それぞれの加熱性能を (i) の解析モデルによって

調べると，4本の場合は仕様を満たさないが 6本

の場合は仕様を満たすことが確認された．

(iii) より詳細に検討を行うため，加熱容器全体の 2次

元モデルを作成して 6本案の評価を行った (2-B)．

(iv) 解析の結果，出口温度が仕様を満たしていない

ことが分かった．原因は，加熱管の間隔が狭いた

めに水が流れず，熱せられた水が加熱管周辺に留

まってしまい，熱伝達が十分に行われていないた

めであった．これは，(ii) で構築した対称性を考

慮したモデルでは予期できない現象である．

(v) 管の間隔を確保するために，管の配置を検討する

ことになった．6本の管を 1列に配置した場合と

2列に配置した場合とを比較し，管の間を流れる

水の流速が十分に得られ，仕様を満たすための熱

伝達が十分に行われる 2列配置案 (3-B)を採用す

ることとなった．
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EAMM Form Engineering Analysis Modeling Matrix Form   No.  1 Date. 

Fig. 6 Conceptual model of a heater analysis

EAMM Form Engineering Analysis Modeling Matrix Form   No.  1 Date. 
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Fig. 7 Modeling process of analysing a heater by considering symmetry of heat pipe arrangement

7·2 EAMM による解析モデリングの記述 加熱

器設計で用いられた解析モデルの構築過程を EAMM

の書式に従って記述した例を示す．

7·2·1 挙動推定 解析に先立ち，設計者は解析対

象の振舞いを概念的に理解する．本設計例の場合，解

析の対象となるのは加熱菅および流水が存在している

空間であり，支配則として，熱源である加熱管表面か

らの熱伝達現象，および浮力効果を考慮した流れ現象

を考える．これらの内容を考えた上で，設計者は「出

口の平均温度は管の本数に依存する」と考え，経験則

や過去の類似設計から「 4～6本なら出口温度が 320K

以上になるはずだ」と推定した．このプロセスは図 6

のように EAMM における概念モデルの各欄に記述す

ることができる．ここで記述した概念モデルに基づい

て数理モデルを構築する．

7·2·2 対称性を考慮した解析モデル 図 7は加

熱管の対称性を考慮した簡単な解析モデル (図 5の 1-

Aおよび 2-A)のモデリングプロセスの記述例である．

このシートには，簡略化操作欄に「加熱管の流れ方向

で流水の流れ特性に変化がないこと」「加熱管の流れ

方向で温度分布がないこと」および「対称性を利用

すること」が明記され，その下で設定される対象空間

や境界条件，支配方程式が数理モデルの各欄に記述さ

れた．さらに，数理モデルの数値解を求めるため，汎
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Fig. 8 Modeling process of analysing a heater on the whole

用連成解析有限要素法ソフトウェアである COMSOL

Multiphysics1を用いること，およびそこでの規定メッ

シュサイズや線形系ソルバとして「UMFPACK」を用

いることなど各種パラメータ設定が計算モデルの各欄

に記述された．

計算結果は本来離散化された各要素に割り当てられ

た数値の集合となっているが，解析ソフトウェアのポ

ストプロセッシングによりコンター図を得て，数理モ

デルの挙動のセルに添付した．設計者は，この結果を

解釈して，設計案の出口平均温度が 推定した値と適

合しているかどうかを判断する．この例では，加熱管

が 6本の時に「 推定通り」と判断できることが，解

釈欄に記述された．

7·2·3 より詳細な解析モデル 加熱管を 6本と

する案 (図 5の 2-B)に対して行われたモデリングの記

述例を図 8に示す．このシートには，対象空間，支配

則の内容は図 7のモデルと同じであるが，「加熱管全体

のモデルで解析すればより詳細な検討が行える」とい

う推定に基づいた解析であるという意図が記述され，

簡略化欄では「加熱管周りの対称性」を考慮しない

ことが明記された．計算を行った結果，「出口平均温度

が 推定値を下回っていること」，その理由として，「加

熱管の間隔が狭すぎて水が流れにくくなっており加熱

1COMSOL Multiphysicsは COMSOL社の登録商標である．

管からの伝熱がうまく行われていない」ことが，解釈

欄に記述された．

最後に，加熱管を 2列配置とする設計変更を行った

案 (図 5の 3-B)の解析モデリングの記述例を図 9に示

す．このシートには，対象空間の各欄に加熱管を 2列

配置とする設計変更を行ったことが記述され，計算を

行った結果， 推定が裏付けられたことが記述された．

8. 関 連 研 究

本章では，知識管理に限らず広く既存の関連する研

究との比較を行うことにより，EAMM の意義と新規

性について考察する．

一般に知識管理の取り組みは，計算機による問題解

決支援を目指すものと，人間が問題解決の中で知識

を記述し，操作するための枠組みを目指すものとに大

別することができる．解析モデリング知識に関するも

のについて言えば，前者には，モデリングの自動化あ

るいは半自動化を行う知識ベースシステム
(16)∼(18)

，解

析モデルとモデリング知識のオブジェクト指向データ

ベースシステム
(19) (20)

などの研究がある．これらのシ

ステムでは，多数のヒューリスティックなルールや，過

去に行われた解析データを用いることにより，解析の

専門家と同じように，与えられた問題に対する解析戦

略や可能な選択肢を推薦することができる．しかし，

8
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Fig. 9 Modeling process of analysing alternative solution of heat pipe arrangement

知識ベースの中に蓄えられたモデリングの知識は，基

本的には計算機が推論や検索を行うために用意された

ものであり，人間がそれを読んで理解することは考慮

されていない．

一方で，解析の目的，精度の要求，簡略化の内容，モ

デル利用の条件，などといったモデリング知識を構成

する概念とそれらの間の関係，いわゆるオントロジー

を明示的に定義することで，計算機だけでなく人間に

とっても知識の取り扱いを容易にする試みも行われて

いる
(2)
．また，米国機械学会の PTC (Perfomance Test

Code) 60委員会は，解析モデルの信頼性を評価し，モ

デリングの系統だった検証および妥当性確認 (V & V;

Verification and Validation)を行うための論理的な枠組

みを提供することを目的として，モデリング知識を記

述するための用語を定義している
(8)
．こうした取り組

みは，モデリング知識を管理するための基盤となる重

要なものである．しかしながら，これらは，どちらか

と言えば，解析が終了した後に，解析結果とそのプロ

セスを記録することを想定としたものであり，設計の

過程で知識を記述しやすくするための書式にまで踏み

込んだものではない．

あくまでも設計の主体に人間を捉え，設計行為の中

で知識を記述し，操作するための枠組みは，いわゆる

DFX (Design For X)手法 (21)
と呼ばれる各種の概念設

計支援手法に見ることができる．これらの手法におい

ては，知識の記述書式としてグラフ表現やマトリクス

が採用されている．例えば，FMEA (Failure Mode and

Effects Analysis)(22)
は，設計対象の故障モードとその

原因や緊急度，重要度などをマトリクスにまとめ，対

策が必要な故障を検討するための手法である．実際の

設計現場において，これらのDFX手法により設計にお

けるあいまいな概念が明示的に記述でき，情報共有と

その上での議論の手段として効果があるという指摘が

ある
(23)
．本研究で提案した EAMM の新規性は，DFX

手法で一般に用いられているマトリクス表現を利用し，

解析モデリングにおけるモデリング知識の記述書式と

して定式化した点にある．

9. ま と め と 展 望

本研究では，工学解析モデリングの知識を獲得，管

理するためのフレームワークの構築を目的とし， 設

計者や解析技術者が解析の実行と並行して，モデリン

グの検証やその妥当性を検討できるように，工学解析

モデリングプロセスの各局面の内容を網羅し，それら

をマトリクスのセル上に図式的に配置して簡潔に記述

できる書式として EAMM を提案した．7·2節で示し
9



た加熱管設計における解析プロセスの例により，その

書式の記述能力を検証した．EAMM は，人間が設計

行為の中で知識を記述し，操作するための枠組みとし

て有効である． ただし，より大規模な対象の解析プ

ロセスに対する記述が妥当に行えるかどうかなどは未

検証であり，今後の課題として取り組んでいく必要が

ある．

本研究で提案する知識管理の枠組みは，人間の思考

をあいまいな概念を明示的に記述することを通じて補

助するためのものであり，各セルの記述内容の量や詳

細度は設計者の思考に依存する．個々の設計者への依

存性を低減し記述の確実性を向上させる上では，セル

の記述に用いる語彙や記述パターンを形式化すること

などが今後の検討課題である．

設計の過程に伴う試行錯誤の結果構築される複数の

モデルを効率的に管理するためには，計算機による支

援の枠組みが別途必要となる．このような枠組みとし

て，著者らのグループでは DRIFT (Design Rationale

Integration Framework with Three layers)と呼ぶシス

テム
(24) (25)

を開発しており，EAMM をツール化し，

DRIFTに統合することによって解析モデリングプロ

セスにおける試行錯誤の過程を管理することが可能と

なる．これについても今後の課題である．
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