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《講　座》

　　　　　　　　有限要素シ ス テ ム 〔1〕

有限要素法 へ の ニ ュ
ー ロ ・フ ァ ジ ィ の 応用

矢 川 元 基
＊ ・吉 村 忍

＊＊

　ABST 正ACT 　The 　finite　element 　method 　has　progressed　dramatica 工ly　in　the　last　few 　decades．　NQwadays ，　 ordinary

engineers 　and 　designers　need 　to　perform 　finite　element 　analyses ．　Requirements　for　the 　modern 　finite　element 　ana ］ysis

8ystems 　are （a ）improvement　ofcalculation 　accuracy ，（b）icrease　ofcalculation 　speed ，（c ）uscr −friendliness　even 　for　be−

ginners，　and （d）extensibility 　of 　functions　and 　portabi］ity　among 　various 　computer 　environments ．　To 　meet 　the 　above

f‘〕ur 　requirements 　simultaneously ，　evolut 孟onal 　computer 　technologies　such 　as　the　fuzzy　theory　and 　the　neural 　networks

seem 　to　play　key　roles ．

　This　paper　reviews 　some 　of　such 　attempts ．工t　includes　the　following　three 　systems ，（1）a　novel 　FE 　rnodeling 　system

based　on 　thc　fuzzy　theory 　and 　the　computationa1 　geomctry 　and 　its　supporting 　systcm
， （2）an 　adaptivc 　control 　techniquc

of 　time 　increment　fbr　nonsteady 　and 　nonlinear 　finitc　element 　analyscs 　based　on 　the　neural 　nctwork ，　and （3）anovel

structural 　design　system 　using 　an 　automatic 　design　window 　search 　algorithm 　based 　on 　the 丘nitc 　eiement 　method 　and

the 　 neural 　network ．

1， は じ め に

　 コ ソ ピ ュー
タ の 発達は 著 し く，約 3 年で 速 度は 1桁

向．ヒし，メ モ リの 集積度は 4 倍に 増大す る と言 わ れて

い る．シ リ コ ン 系半導体の 集積化 は そ ろ そ ろ 限界に 近

づ い て い る もの の ，今後も新しい 半導体技術や 並 列処

理 の 採用 に よ りそ の 進展が 期待 され る．一
方，ハード

ウ エ ア に 劣 ら ず，OS （Operating　System）や コ ン ピ ュ

ータ 言語な どの ソ フ トウ エ ア 環境の 変遷も著 し い ．こ

の よ うな 状況の もとで は ， 最新の コ ン ピ ュータ を手 に

入れた と して も， 数年す る と ， そ の 時に 要求 され る ス

ピードで 情報処 理 を 行え な い とい う理由で ，こ れ ら の

コ ン ピ ュータ は 役 日を 終 え る こ と に な る ，

　有限要素法
1切 分野で は ，い わ ゆ る汎用 プ ロ グ ラ ム

（General−Purpose　Cemputer　Program ）が 豊富 な解析

機能を 武 器 に 多数 の ユ
ー

ザ
ー

を 獲得 し な が ら ，す で に

Finite　Element 　System 〔1〕− Application　of 　Neurat　Network

and 　Fuzzy　Theory 　te　the　Finite　Element　Mcthed ．　By （；enki

Yagawa　（Dept．　 of　 Quantum　Engineering　 and 　Systems

Science，　Faculty　of　Engineering，　The　Univ．　of　Tokyo）and

Shinobu　 Foshimura（Research　into　Artifacts，　Center　for　En−

gineering，　The 　Univ ．　of 　Tokyo ），
＊

東京大学工 学部シ ス テ ム 量 子 工 学科
＊ ＊

東京 大学 人工 物工 学研究セ ァ タ
ー

十数年 の 長ぎに わ た り広範 に 利用 されて い る，こ の 事

実 は ，先 に 述べ た よ うな コ ソ ピ ュ
ー

タ環境の 急激な 変

化 を考 え る と，驚異的 で さえ あ る．こ れ を 可能と した

の は，開発者側 の 必 死 の プ ロ グ ラ ム 改良努力 に あ っ た

こ とは もち ろ ん で ある が，基本ア ル ゴ リズ ム に 大ぎな

変更を要 し なか っ た とい う事実で あ る．し か し，こ れ

も並列計算機 とい う新 しい 計算機 ア
ー

キ テ ク チ ャ の 登

場 の 前 に 大 きく揺 ら ぎ始 め て い る．並列 コ ン ピ ュ
ー

タ

で は ，複数 の プ P セ
ッ

サ が 多数 の 作業 を 同 時並 列的に

実行す る．こ の た め個 々 の プ ロ セ ッ サ の 能力がそ れ ほ

ど高くな くとも，プ ロ セ ッ サ の 台数を増 や す こ とに よ

り，処理 の 高速化 を計 る こ とが で きる，そ の 半面，す

べ て の プ 卩 セ
ッ

サ を常 に 効率 良 く稼働 させ る た め の ア

ル ゴ リ ズ ム （並列 ア ル ゴ リ ズ ム ） の 開発 が 必要 とな

る
2圃 ．しか し，逐次形処理 を 基本 と し て 開発 され て

き た従 来 の 汎 用 プ ロ グ ラ ム に 局 所 的 な プ ロ グ ラ ム 修 正

を 施すだ け で は ，効率的 な並列 ア ル ゴ リズ ム を導 入 す

る こ とは 難 し く，ア ル ゴ リズ ム 全体 の 変革 が 求め られ

て い る ．

　有限要素法 シ ス テ ム に 現在要求 され る項 目をま とめ

る と次 の よ うに な る ．（a ）可 能 な限 り解析精度 を 向上 さ

せ （R．eality ），（b）そ の 計算を 可能な 限 り高速 に 実行 で

き （実現象 よ り も早 く （FaSter　than 　Real　Time ）），（c ）
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多 くの 技術者が 特殊 な訓 練 や 専 門 知識 な しに 利 用 で ぎ

（User　Friendliness），さ ら に （d）そ の よ うな要求を，先

に 述ぺ た よ うに 激 し く変 化 す る コ ソ ピ ュータ 環 境の 中

で ，で ぎる だ け容易に 実現す る （Portability） こ と で

あ る．

　 従 来 の 有 限 要 素 法 シ ス テ ム に お い て は ，特 に （a ＞，（b）

に 係わ る計算精度と計算速度 の 向上 に重点を置 い た研

究 が な され ，一
方（c）や   の 視点 に つ い て は ア ル ゴ リ ズ

ム 化 しに くい 部 分 で もあ り，人手 に 頼 る こ とが 多 く見

られ た ．しか し，今後は ，（a ）〜（d）の 項目に つ い て バ ラ

ソ ス の とれた 発展が 強 く望 まれ て い る．

　 こ の よ 5 な 目的 の た め に ，計算力学分野へ の 様 々 な

人工 知能 （Artificial　lntelligence） の 適用 の 試 み が な

され て い る
5）− 15）．本稿で は，有限要素法 シ ス テ ム の

高度化の た め の キ
ーテ ク ノ 卩 tt −一と して ，＝一ユーラ ル

ネ ッ ト ワ ーク 16 ）・17）と フ
ァ

ジ ィ 理 論
la〕・19）に 着目 し，そ

の 応用に つ い て 述べ る．

2， 有限要素法解析の 自動化 （その 1
’
プ レ

　　処理）

　扱 う問題 の 巨大化，複雑化に 伴 い プ レ
・ポ ス ト処理

の 負荷が増大 して い る．特に ，要素分割作業 （メ ッ

・y

ユ
・ジ ェネ レ

ーシ
ョ

ン ） の 負荷 の 増 大は ，
ス ーパ ーコ

ン ピ ュ
ータ 利用に よ っ て 解析時間の 短縮化が 急速 に 進

ん で い る 現状 で は ，最も ク リテ ィ カ ル な 問 題 とな っ て

い る！O）一”？2）．た とえば ，ス ーパ ーコ ソ ピ ュ
ータ を 用 い

た 自動車 の 衝突解析や 振動解析を 例 に とる と，数 万 自

由度規模 の 全体有限要素 モ デ ル の 解析は 高 々 1〜数時

間で 終了す るの に 対 して モ デ ル 作成に 1〜3人月とい う

日数 を 要す る．

　 こ の よ うな 背景 か ら，プ レ 処 理 に つ い て ，効率的 で

しか も 自在 な要素分割 を 可能 とす る 自動要素分割 シ ス

テ ム を 目指 した 研究 ・開発や，誤差評価理論 とそれ に

基 づ く最 適要 素生 成 手 法が 研究 さ れ て ぎた ．

　筆者 ら は，フ
ァ ジ ィ 理論 と計算幾何学手法 を用 い た

自動要素分割 シ ス テ ム を開発 して い る 2零鮒 ．こ の シ

ス テ ム で は ，フ
ァ ジ ィ 理 論を適用 す る こ とに よ り，ユ

ー
ザ
ーが わ ず か な 入 力 デー

タ の 操 作 を 行 うだ け で 自由

曲面を含む複雑形状内 の 節点密度 を 自在 に 制御で き．

しか も数 万節点規模の 大 規 模 メ ッ

’
； a を高速 に 生成で

ぎる ．

　2，1 自動要素分割

　 2，1．1　基本原理

　本手法は 要素分割が 本来有す る 「あ い まい さ」 を フ

ァ ジ ィ 理 論を 用 い て 処理 し よ うとす る もの で あ る．そ

の 原 理 を 説 明す る た め に ，解析 の 熟練者が持 っ て い る

分割に 対す る イ メ
ージに つ い て 2次元問題を例に 考え

る．

　熟練者は図 1（a ）に 示す よ うなき裂や 円孔 な ど の 形

状 の 特微的部分に 対 して ，過去 の 豊 富な解析経験や理

論 的 知 識 に 基 づ き，そ こ に 応 力が 集 中 し 易 い こ とを 熟

知 して い る．そ の 結果 と して 図 1（b），（c）の よ うに 局

所的 に は 最適に 近 い 分 割 イ メ ージ を 持 っ て い る と 考え

ら れ る．した が っ て ，個 々 の 分割 イ メ
ー

ジ を連続的に

つ なが る よ う組み合わ せ る こ とが で きれ ば，それが 熟

練者が望む 初期 の 要素分割 と し て は 最良の 要素分割 と

な る．とこ ろ が ，分割 イ メ
ー

ジ を組み 合せ る 過程に お

い て ，そ れ ぞれ の 有効範囲 の 決定や 滑 らか な 結合 とい

う作業に は 多分に 「あい ま い さ」 が 含 まれ ， 非規 則 的

で もあ るた め ，従来の 厳密 な数学的原理 に 基 づ く 自動

要素分割法 で 取 り扱 う こ とが難 しい ．本 手 法 で は こ の

「あい まい さ」 に 着 目し，あ らか じめ デ ータ ベ ース と

して 用意 した過去 の 解析経験や 数学的理 論か ら類推 さ

れ る 局所的に 最適 な 要素分割あ る い は 接 点 パ タ
ー

ソ を

フ
ァ ジ ィ 理 論 を 用 い て 組 み 合 わ せ る．こ の よ うに し て

得 られ た 接点を 連結す る こ とに よ り 2 次元 で は 3 角形

要素や 4 角形 要 素，S 次 元 で は 4 面体要素 を 生成す

る．

　 2．1．2　 メ ン パ シ ヅ プ 関数を用 い た 節点 パ タ
ーソ の

　　　　 組み 合せ

　再 度 図 2 （a ）の よ う に き裂 と円孔 とい う 2 つ の 応 力

集中部 が近接 し て 存在す る 領域 の 要素分 割問 題を 考 え

る．もし，ぎ裂 と円孔が 十分離れ て 存在すれ ば，熟練

者は 過去 の 経験等か ら そ れ ぞ れ を理 想 的 な 節 点 配 置 パ

ターン と考 え るで あ ろ う．し か し，両者が 近接す る場

合 に ぱ ，図 2（b）の よ うに 両 節点 パ タ ーソ が重 な る た

め ，余分な 節点の 除 去 な ど，節 点 パ タ ーン の 組み 合せ

を手順化す る必要が ある．

　 こ こ で ，改 め て 節点 パ タ ーン の 各節点 の 位置の 意味

（a）

（c）

（b）　　 Symm 。mc 　surface

（d）

図 1　 熟練者の 有す る 要素分割イ メ
ージ の 例
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図 2　 あ い まい 知 識処理 手法に 基づ く節点 パ タ ー
ン の 組

　 　 み合わせ の 原理

を考 え て み る．た とえばき裂用節点パ タ
ー

ソ の 節点位

置は 「き裂先端近傍」 と して 分類で きる ．し か し，こ

の よ うな近傍か 否か とい う分類 は 本 来 あ い まい な もの

で あ る，

　そ こ で，こ の 「あい まい 」な分 類を表 す た め に ，フ

ァ ジ ィ 理 論 で 用 い られ る メ ソ バ ー
シ ッ プ 関数

8｝副 を

用 い る と，「き裂 先 端 近 傍 」 や 「円孔 近 傍 」 とい う分

類は 図 2（c ）の よ うに 表現で きる ．同 図 で は メ ン バ ー

シ
ッ

プ 関数の 値が 大 ぎい ほ どそ の 点 の 「近 傍1 の 度合

が高 い こ とを示 して い る．図 2（b），（c ）に お い て ，そ

れ ぞ れ の 位 置で メ ソ バ ーシ ッ プ関 数 値 の 高 い ほ うの 節

点 パ タ ーン を 採用 すれ ば，（和集合を とる フ ァ ジ ィ 推

論），図 2（d）で 示す よ うなメ ン バ ー・y
ッ

プ 関数 の 包絡

線が 得 られ る と同時に ，全領域を 自動的 に 「き裂近傍」

領域 と 「円孔近傍」 領域 に 分離 で きる．さ らに ，一
般

に き裂先端や 円孔の 様な 応力集中部 に 近い ほ ど密な節

点配置が 要求され る こ とを 利用 して ，
メ ン バ ー

シ
ッ

プ

関数 と 節点密度を 関連づ け る と，図 2 （d）は き裂 先 端

と円孔が 接近す る場合 の 節点密度分布を表す こ とに な

る．こ の 節点密度分布に 応 じた節点配置を行 い 要素分

割すれ ば ，図 2（e）の よ うに 節点を 解析者 の イ メ
ージ

通 りに ご く自然に 配置 で ぎる ．

　自動要素分割 シ ス テ ム 中に は，き裂 の 円孔 の よ うな

特殊形状部 に 対する 節点バ タ
ーソ （特殊節点パ タ

ーン ）

と対象形状全 体を 覆 う格子状 の 節点パ タ
ーソ （基本節

点パ ターン ）を デー
タ ベ ース と して 用意す る，

　2，1．3　処 理 の 流れ

　前節に 述べ た 原理 に 基づ き構築 され た 自動要素分割

シ ス テ ム の 全体の 処 理 の 流れ は 次 の 通 りで あ る 27）．

（a） 形状 （幾何モ デ ル ）定議

（b） 幾何 モ デル に 対 す る境 界条 件 の 指定

（c） 節点粗密情報 の 指定

（d） 節点生成

（e） 要素生成

（f） 要素の ゆが み の 補正

（9） メ
ッ

シ ＝へ の 箋界条件の 付加

（h） 解析

　（1＞ 形状 （幾何モ デル ）定議

　幾 何モ デ ル と して は ，任意 の 汎 用 ソ リ ッ ドモ デ ラ ー

を 利用す る こ とが で ぎる．こ こ で は，有理 Bezier曲

面及 び 有理 Gregory パ
ッ チ の 自由曲面表現 が 可能 で

あ り，形状処理の た め の ラ イ ブ ラ リ
ー
関数を豊富に 有

す る 汎 用 CAD シ ス テ ム DESIGNBASE 　Ver．3．129〕の

幾何 モ デル 定義機能を 用 い る。図 3 に エ ン ジ ン の ピ ス

トン ヘ
ッ ドの 112モ デル の 定義例を示す．

　  　ユ ーザ ー
に よる境界条件の 指定

　
一

般の 有限要素法解析に お い て ，境界条件 は解析 コ

ード特有の デー
タ フ

ォ
ー”t

ッ トを 考慮 し なが ら要素面

や要素節点な どに 直接指定 しなけ ればな らない ．こ れ

に 対 して ，本 シ ス テ ム で は ，生 成 され る 要素分割 を 意

識せ ずに 幾何 モ デ ル に 直 接境 界条 件を指 定で ぎる よ う

に した，すなわ ち ，まず，図 3に 示 され る幾何 モ デ ル

を構成 す る頂 点，稜 線，面 （ない しパ
ッ チ ） を マ ウ ス

で ク リッ
ク す る こ とに よ り指定す る．こ こ で 面 （な い

しパ ッチ ）は，そ れ を構成す る稜線上 の 3点 を ク リ
ッ

クす る こ とに よ り指定 す る．次 に 指定 され た 幾 何 モ デ

ル の 構成要素に 付与す る 境界条件の 種類と数値を 入 力

す る．こ こ で は ，ス カ ラ
ー，ベ ク トル 量 の 指定 や

Direchlet型，　 Neuman 型，混合型 の 境界条件 の 指定

が で きる．また，応力解析，熱伝導解析，流 体解析，
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図 3　CAD テ ータ の 例 〔ピ ス ト ン ヘ
ッ ドの 1！2モ デ ル ｝

電 磁気解析 の い ずれの 境界条件 に も対 応 で きる，

　（3） 節点粗密情報の 指定

　幾何 モ デ ル 内に 生成 す る節点 の 粗密情報 を 指定す

る ．本 シ ス テ ム で は ，2⊥ 2節 で 述べ た よ うに 複数 の

節 点 密 度分布関数 （局所的な応力集中に 対応す る分

布，有限領域内を
一

様 に 分割 す る た め の 分 布，全 領 域

を
一

様に 分割す る ため の 分布な ど）が あ らか じめ シ ス

テ ム 内に デー
タ ベ ース と して 登 録 され て い る．ユーザ

ー
は 問題 に 応 じて そ れ らを 選 択 し，それ らの 配置位置

を 指定す る ，最後に 先に 述べ た フ ァ ジ ィ 推論 に よ り 自

動的 に 幾何モ デ ル 全域に わ た る節点密度分布が 計算 さ

れ る ．

　（4） 節点生成

　 （3順 で 定義 され る節点密度分布を満足 す る節点群 が

計 算 幾何学 手 法 の 1 つ で あ る パ ケ ッ ト （Bucket）

za26｝，！S），30）を用 い て ，総節点数 に 比例す る速 度 で 自動

的に 生成 され る．こ の プ 卩 セ ス で は ，節点を 幾何 モ デ

ル の 表面及 び 内部 の み に 生 成 させ る た め に ，DESIG −

NBASE の 形状演算 ラ イ ブ ラ リーが 利用 さ れ る．

　 （5） 要素生成

　生成 され た節点群 を計算幾何学手法 の 1 つ で ある デ

ラ ウ ニ ー
（Delaunay 法）

26〕・？8）・31）を 用 い て 結 ぶ こ とに

よ り，ゆ がみ の 少 な い 4 面体要素が 総節点数 に 比例す

る速度で 生成 され る．なお ，凹形状 の 幾何 モ デ ル に お

い て は ，形状外部 に も要素 が 生 成 され る の で ，最後

に ，要素 の 重心をもとに 内外判定 を 行い ，外部に 生成

され た要素 を 除去す る 騎 28’．

　   　要素の ゆが み の 補正

　 ラ プ ラ シ ア ソ 平滑化 を数 回 行 うこ と に よ り表面近傍

に 生成 され る 要素 の ゆ が み を 補 正 す る．

　 （7） メ ッ シ ュ へ の 境界条件 の 付加

　 本 シ ス テ ム で は ，要素 及 び 節点が そ れぞれ 所属 して

い た 元の 形 状要素 （頂点，稜線 ， 面を）情報 と して 保

持す る データ 構造 とな っ て い る ．こ の た め ，  項 の 作

業で ユ ーザ ーに よ り形状要素 （頂 点，稜 線，面 な ど）

毎 に 指定 された 境界条件は ，自動 的 に 要 素 の 頂 点 （節

点），辺，面へ 割 り振 られ る，こ の 結果，有限要素解

析 コ ードへ の た め の 入 力デ ータ 〔＝ メ ッ シ ュ ＋ 境界条

件）が 生 成 され る，

　 こ の 自動要素分割 シ ス テ ム は ，原理的に 任意の 有限

要 素 法 解 析 シ ス テ ム に 対応 可 能 で あ る が，一
例 と し

て
， 汎 用 解析 コ ー ド MARC 　Ver ．　K に 実装 され た 4

面 体 2 次要素 に 対応す る データ を 出力で ぎる よ うに し

た ．

　 2，1．4　要素分割例

　図 4 に は ，図 3 の 幾何 モ デ ル に 対す る要素分割例 を

示 す ．全体は ほ とん ど
一

様 に 要素分割され て い る が，

内壁 の 4 つ の コ ーナ ー部に 細か な 要素 が生成 され て い

る の が わ か る ．こ れ は ，応 JJ解析 で あ れ ば，そ こ が 応

力集中部 とな る こ とを 予想 して 応力集中部用の 局所節

点 密 度 を指定 し た 結果で あ る ．

　本 シ ス テ ム は C 言語を用 い て 書か れ て お り，現在，

汎用的な ワ ーク ス テ
ーシ ョ ン の 1 つ で あ る．SUN

SpaTc　 Station　 10 （1CPU ，50　MHz ）に 実装 され て い

る．図 4 の 例で は ，ユ ーザ ー自身の マ ＝一ユア ル 操作に

基 づ く幾 何 モ デ ル の 定義 の 1 時間 〔こ の 部 分 は

DESIGNBASE を 用 い た幾何 モ デ リ ソ グ操作 の 習熟度

に 依存し，習熟度が増せ ば数分 の 1 に 減 る ），節点粗

密情報 及 び境界条件の 指定 に 数秒 か ら数十 秒か か り，

図 4　 図 S の モ デ ル の 要素分割例 （14，250要素，27，458節
　 　 点 ）
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そ の 後は 完全に 自動的に 節点生成が 20分程度，要素生

成 が 数10秒 で 終了す る ，し た が っ て ，本 シ ス テ ム で

は ，
ユ ーザ ー

は 幾何 モ デ ル の 作成 と境界条件 の 指定 ，

節点パ タ ーン の 選定 に 係わ る だ け で ，あ とは完全 に 自

動的に 最終的 な データ ま で 作成 で きる こ とに な る．

　2，2 応力集中部の 判定支援 シ ス テ ム

　2．1節 で 述べ た フ
ァ ジ ィ 理 論 と計算幾何学手法に 基

づ く自動要素分割手法 を使 い こ なす こ とは ，解析 の 熟

練者 に と っ て は 極め て 簡単 な こ とで あ る．しか し，初

心 者に と っ て は ，依然 と して
“
解析対象の 中か ら，応

力集中 の 予想 されそ うな場所を予測す る
”

とい う作業

が障害 とな る こ とが 予想 され る ．

　応力集中箇所 は，解析対象の 形状 に よ っ て ある程度

予測 で ぎる もの の ，実際 に は そ こ が すべ て 工 学的に 意

味 の ある 応力集中箇所 とな る わ けで は な く，付与 され

て い る境界条件 に 大 ぎく依存す る．い わ ゆる誤差評価

理 論 の 研究や事後誤差評価 に 基 づ くア ダ プ テ ィ ブ 法の

研究は ，そ もそ も
‘
応力集中や誤差が累積しや すい 箇

所 の 推測 は 不 可能 で あ る
”

と い う前提の もとに 研究が

進め られ て い る ぎらい が ある．しか し，現実に は ，解

析 に 熟練 した 人 で あれ ば，変形 挙動 あ る い は 力 の 流 れ

を定 性 的 に 推論 す る こ とに よ っ て 応 力 集中 部 や 応 力 勾

配が大 きくな る場所 を あ る程度正確に 予測で きる．そ

こ で ，先 に 述べ た 自動要素分割手法の 補助 シ ス テ ム と

して 解析事例 デ ー
タ ベ ー

ス を 用い て 解析の 初心 者の 応

力集中部判定能 力の 向上 を 図る手法 を 開発中 で あ る 32）．

　2．2．1 基本的 な考え方

　著者 らは 以 前，応力集中部の 判定作業を 支援す る 目

的 で IF・THEN ル ール に 基 づ くエ キ ス パ ー トシ ス テ

ム の 構築を 試み た ．しか し ， その 検討の 結果 ，
こ の 種

の 知識は比較的浅 くか つ あい まい である こ とか ら，ル

ール ベ ース 型の エ キ ス パ ート シ ス テ ム に は適さな い こ

とが 判明 した 3S）．ま た 形状認識の た め の
一

手法 と して

研 究 が 進 め られ て い る CBR 　（C ・ded　 B ・undary

Representation ）34）で は ，領 域 そ の もの に 関す る情報が

欠落す るた め に ，連続体領域中に 発生す る 応力集中部

の 判定 に 利用す る こ とは 難 しい ．また，解析対 象を 等

間隔の 格子 に 分割 し，格子 点同 志の 衝突 プ 卩 セ ス を記

号化 し，定性的 le解を求 め る 試み などもな され て い

る
35 ）が ，有限要素法の 要素分割作業の プ レ 処 理 と し て

は 負荷が 大きすぎる，

　 そ こ で，こ こ で は，応力集中部や 応力勾配が高 くな

る 領域を 含むい くつ か の 典型的な解析事例を次の 2 つ

の 形式で デー
タ ベ ース と し て 蓄積す る こ とを 考え る ．

〔a ） 詳 細 な解析 結 果 （応 力集 中箇所 や 力 の 流 れ が 定 量

図 5　複数 の 応 力集 中部 を 有 す る解析対 象の 例

　　的 に わ か る よ うに 相当応力分布 や 主応力分布を表

　　示 し た もの ）

（b） そ の 解析に お い て ，なぜ 応 力 集中が 生 じるの か に

　　つ い て の 定性 的 な説 明

　解析 の 初心 者は ，実際 の 有限要素法解析に 携 わ る前

に ，本補助 シ ス テ ム を利用す る こ とに よ り，応力集中

などが生 じる代表的な解析事例 に 触れ る こ とが で ぎ，

同時 に 応 力 集中部判定 の た め の 定性 的 な 推論技術 を 学

習 で ぎ る．こ れ は
一

種 の 解析経 験 の 蓄積 プ ロ セ ス の 高

速化 と言 い 換 え る こ と もで きる，

　2．2．2　処理 の 流れ

　本 シ ス テ ム の 処 理 の 流 れ は 次 に 示 す 通 りで あ る ．

（a） ユ ーザ ーが 画面 上 に 表示 され る複数 の 解析形 状 か

　　 らひ とつ を選 ぶ と，次に そ の 解析形状に 対 し て シ

　　 ス テ ム に 登録れ て い る様 々 な境界条件が 提示 され

　　 る の で ，そ の 中か ら適当な もの を ひ とつ 選ぶ ，

（b） 解析対象 （形状 ＋ 境界条件）が 選択 され る と，そ

　　 の 詳細 モ デル を表示 し，それ に対す る詳細解析結

　 　 果 （相 当 応 力分 布 や 主 応 力 分 布 ） が 提 示 され る．

（c） 詳細解析結果 は ，特定 され た 問題 に 対 して は 正 確

　　 な情報 を示 す もの の ，そ の ま まで は 応力集中部判

　　定能力の 育成 に は 役立 た な い ，そ こ で ， なぜ 応 力

　　集中部 な どがそ こ に 存在す る の か に 関す る定性的

　　 な説 明 を 提示 す る．

その 基本的な考 え方 は 次の 通 りで あ る．

（cr1 ） 解析対象 に つ い て ，細か な 形状 を 省略 し抽象

化 して ，材料力学 の 基礎知識に 基 づ き推論 さ

れ る主 変形 モ ードを 推論 理 由 と と もに 提示 す

る ，
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（c2 ） 次に ，特徴形 状 を有 す る部 分 領域を 取 り出 し，

　　　 そ の 変形 モ ード （副変形 モ ー
ド） を 同時 に 提

　 　 　 示 す る．

（c
−3） 以 上 の 主変形 モ

ー
ド，副変形 モ

ードをもと に

　　　 応力集中箇所 や 応力勾配 が 大きくな る 場 所 を

　　　 説 明 す る．な お ，定量的 な 応力集中度 に つ い

　　　 て も，形 状や 力学条 件 との 関 連 に お い て 可 能

　　　 な限 り説明す る ．

　2．2．3　 デー
タ事例

　基 本的な 応 力集 中部 は ，均質材料 に お い て は 円孔，

ノ
ッ

チ ，フ
ィ

レ
ッ

ト の 3 種類 で あ り，非均質材料 で

は ， さ ら に 異材界面 の 自由箋界端面や 溶接部などが 加

わ る ．ま た過大な 曲げ変形を 受け る梁 の よ うに 形状的

に は 滑 らか で あ って も，局所的 に 応力勾配が 大ぎくな

る 場合 もあ る．こ れ らが単体 で存在す る問題 で は ，そ

こ に 応力集中が生 じるか どうか に つ い て 判断を誤 る こ

とは ほ とん どな い が ，そ れ らが組 み 合わ さ れ る と，次

第 に 困 難 と な る．た とえ ぽ，図 5 の 場合，点 A は コ

ー
ナ
ー部で あ り形状的 に は 応力集中可能箇所 で は ある

が，こ の 境界条件 で は有意な 応力集中は 生 じな い ．こ

れは ， 図 6 の よ うに ビーム で 近 似 して ，主変形モ
ー

ド

を 推定す る こ と に よ り定性的 に 説明で きる ．また ，E

点付近は 滑 らか で あ るが，図 7 の よ うに 部分領域の 変

N 【） defo 冂 mation

図6　解析対 象の 土 変形 モ
ー

ド

ressive　stress

図 7 解析 対 象 の
一

部 の 変形 モ
ード

形 モ
ー

ドを推定す る と，圧縮応力勾配 が や や高くな る

こ とが 予 想 され る．

　本 シ ス テ ム で は ，応 力集中部 が 単独 に 存在す る もの

か ら混在する もの まで 10〜20種類 の 形状デ
ー

タ を用意

し，そ れ ぞ れ に つ い て ，引張荷重，曲げ荷重，せ ん 断

荷 重，強制変位 な ど を 組み 合 わ せ た5〜10種類程度 の

境 界 条 件 を 用 意 し，合計5  〜200 程度 の 解析 デ ー
タ が

蓄積され る．

3． 有限要素法解析の 自動化 （そ の 2　 時間

　　 増分幅の 適応制御）

　3．1 背景

　前節 で は，人手の 介在す る 機会の 多い プ レ 処 理 の 自

動化法 に つ い て 述べ た ．しか し，解析自体に も，解析

の 精度 と安定性に 関連 して 自動化を進め る ．ヒで 克服す

ぺ き課題 が あ る．最も複雑か つ 困難 な 問題 と して ，3

次 元 動的非線形問題を 取 り上 げて み よ う．一
般 に は ，

こ の よ うな 問題を 解析 可能 な プ ロ グ ラ ム が 与え られ た

と して も，信頼で きる解を得る こ とは難しい．この困

難 さは 解析者 の 熟練度に よ っ て 異 な る こ とは よ く知 ら

れ る と こ ろで あ り，次の よ うな要因が考 え られ る ．

（a） 用い る 要素分割 が解析精度 と解析時間に 大きく影

　　響す る ．

（b） 時間刻み 幅 や荷重増分幅 な どの 増分パ ラ メ ータ が

　　解析精度，安定 性 ，解析時間に 大きく影響す る ．

  　反復解法 を 用 い て い る場合に は，その ア ル ゴ リズ

　　 ム 中に 含まれ る パ ラ メ ータ が ，解析精度，安定

　　性，解析時間 に 影響す る ．

　つ ま り，非線形，非定常あ る い は 複雑 3 次元 形状の

問題 を 解 くた め の FEM の 基本 ア ル ゴ リズ ム が与え ら

れ た と して も，そ こ に は 必ずい くつ か の 制御 パ ラ メ ー

タ （要素サ イ ズ ，時間増分幅，定 数 パ ラ メ ータ な ど）

が含 ま れ て お り，そ の 設定 に 関 し て 多少 の 自由 度が 存

在する．こ れ らの パ ラ メ ータ 設定に対して 解析精度や

解析時間が 鈍感 で あれ ば 問題は な い が，現実に は 大 ぎ

な 影響 を及 ぼす こ とが 多 く，必 ず し も理 論 的に 定量化

で ぎる とは 限 らな い ．こ の 結果，非線形や 非定常 の 問

題の 解析は ，解析の 初 心 者 に と っ て 大 きな困難を伴

う．した が っ て ，こ の よ う な制御 パ ラ メ
ー

タ の 自動選

定や 自動制御が 解析 の 自動化を進 め る 上 で 重要 な 課題

とな る．な お ，要素サ イ ズ の 選定 （つ ま り要所分割そ

の もの ）に つ い て は ，事後誤差評価 と要素再 分割を組

み 合せ た ア ダ プ テ ィ ブ 法 が研 究 され て い る．ま た，先

に 述べ た 通 り，フ
ァ ジ ィ 理論に 基づ ぎ熟練者の知識を

利用 し て 先験的 に 要 素 分 割 す る手 法 も提案 され，大き
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な効 果 を発揮 し て い る ．そ こ で ，こ こ で は ，時間増分

幅 At を 例 と して ，そ の 選定 に 係わ る 問題 を 具体的 に

考 え る こ と に す る．

　
一

般 に，」t は 小 さ い ほ うが数値的に 安定 とな るが ，

あ る 時間間隔 の 計算に 必 要 と な る時 間 ス テ ッ プ 数 が 増

大 し，計算時間 の 増大を 招く．一
方，At を大きくす

る と計算時間 は 短縮 され る もの の ，精度が低下 した

り，計算が 不 安定 とな り解を求め る こ とす らで きな く

な る．要 素分割や 解の 分布が一
様 で ある よ うな 理 想的

な条件 （こ の よ うな条件は
一

般 の 有限要素法の 適用対

象に は ほ とん ど存在 しな い ）で は 解の 安定 性 に 関 して

At と 要素寸法，波 の 伝 播や 流 れ の 速 度 と の 間 に 理 論

的な制約条件 （Courant 条件）が存在す るた め，こ れ

に 基づ い て 適切な At の 目安が 決 め られ る．しか し，

現実の 問題 で は ，こ の よ うに し て 決 め ら れ た ∠t と

「精度的 に 許容可能な ∠ tの うち最大 と な る」 よ うな

最適な At の 間に は しば しぼ 大きな乖離が 生 じる．す

な わ ち ，現実に 最適 な At は ，形状 や 材料物 性 値，要

素分割 ， 境界条件などの 解析条件 に よ っ て 値が異 な る

ばか りで な く，同
一

問題 の 解析 で あ っ て も，計算過程

で 時 々 刻 々 と変化す る．こ の た め に ，非定常
・
非線形

解析 で は ，熟練者 で あって も有意な結果を得 る まで に

∠t の 選定 に 関 して か な りの 試行錯 誤 を 必 要 とす る．

こ の よ うな状況は 定常非線形問題 の 荷重増分幅 の 決定

に お い て も同様 で あ る ．こ の こ とが非定常非線形解析

法 を解析 の 初心 者 に 教育す る 際や解析の 完全自動化 を

実施す る上 で の 1 つ 大きな阻害要因 とな っ て い る．

　 こ の 問 題 点 を解決す る手段 と し て ，非定常非線形解

析の 系を一
種 の 非線形応答 シ ス テ ム と考え，解の 収束

・発散 の 様于を モ ニ タ リ ン グ しな が ら，At を 「数値

的に 安定 と 思わ れ る な らば，At を 大 き く し」，「数 値

的に か な り不 安定 と思わ れ る な ら ，
At を か な り小さ

くす る 」 の よ うに フ
ァ ジ ィ 的に 制御す る こ とで 収束性

を改善 し よ うとい う試 み が 行わ れ，そ れ な りの 成 功を

収 め た s4］・Sfi｝．また ，　 At を 2倍 つ つ ，あ る い は 1！2倍つ

つ 変更す る とい うよ うな 「硬い ア ダ プ テ ィ プ 制御法」

が 多 くの 汎用解析 ゴ ードに 実装 さ れ て い る
37）．しか し

なが ら，従来の 制御法や フ
ァ ジ ィ 制御で は，制御則 や

メ ン バ ーシ
ッ

プ 関数に 関 して 学習機能をほ とん ど期待

で きな い た め ， 広 い 範囲 の 問題へ 適用 し よ うとす る と

メ ン バ ーシ
ッ

プ関数の 再チ ューニ ン グ作業が 必 要 とな

るな ど拡張性 に 難があ る．そ こ で ， よ り柔軟な制御を

行 うた め に は ，例えば ニュー
ラ ル ネ ッ ト ワ ーク の 学習

機能の 利用が 期待 され る，こ こ で は，ある 非定常非線

形有限要素法解析を例 として ∠t 選定 へ の 階層型 ニ
ュ

一
ラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク の 適用 法 に つ い て 述 ぺ る
3s）．な

お ，
こ こ で 示す考え方は，構造，流体，熱を 問わ ず，

広 く非定常 問題 へ 適用 可能 な もの で あ る．

　 3，2　At 制御の
一般的な考え方

　
一

般 に ，∠t 制御は 次 の 2 つ の 過程 に 分けて 考え る

とよ い ．

（a） At の 初期値 の 選定 ：At 以 外 の す べ て の 解析条件

　　が 与え られ た と きe：　At の 初期値を 選定 する過

　　程．

（b） At の オ ソ ラ イ ソ 制御 ： 解析 の 途中 で ∠t を 増減 さ

　 　 せ る過 程 ．

　 も し ∠t の オ ン ラ イ ン 制御 の 機能が 十分高けれぽ，

どの よ うな ritを初期値 と して選ん で も よ さそ うに 思

え る ．しか し，現実に は At の 選 択 の 幅 は か な り広 い

場 合が あ り，もし 初期値が 実際の 最適値よ り も何桁も

か け離れ て い る と，オ ン ラ イ ン 制御 に 失 敗 す る こ と も

予想 され る ．そ こ で ，第
一

段 階 と して ，こ こ で は At

の 初期値の 選定過程 に 階層型 ニ ューラ ル ネ ッ
ト ワ ーク

を 適用 した．

　3．3　非圧縮性非線形横造解析 と擬似非定常 ア ル ゴ

　 　 　 リズ ム

　
ー

例 と して，著者らが 現在開発中の 擬似非定常 ア ル

ゴ リズ ム に 基づ く非圧縮性 非線形 構造解析 コ
ー

ドを 対

象 とす る ．

　非線形非圧縮性の 有限要素法解析ア ル ゴ リズ 厶 と し

て こ れ まで に 様 々 な ア ル ゴ リ ズ ム が 開発され て きた，

た と えば，通常の 混合法は 非圧縮性 を 考慮す る こ とに

よ り未知変数が 増加 し，計算規模 が か な り大 きくな

る 39〕．ま た，しば しぽ 用い られ る選択低減積分1ペ ナ

ル テ ィ 法 （SRI ！PF 法）で は ，未知 変数の 増大を防げ

る半 面，剛 性 マ ト リ ク ス に 大 きなペ ナ ル テ ィ 数を導入

す るた め，マ ト リ ク ス の 条件数 が増大 しやす く，特 に

3 次元 ぎ裂問 題 で は 解が不安定に な り易 い
4ω ．こ の た

め ，大規模複雑形状に 適用 可能な ア ル ゴ リ ズ ム の 開発

が 望 まれ て い る ．

　著者ら は，混合法で定式化され た定常問題 に 擬似粘

性 項 を 導 入 し，非 定常 問 題 に 置 き換 え た後 に ，非 圧 縮

性粘性流体解析 で 実績の あ る Fracti・ nal 　Step 法
4A を用

い て 解 く手法 を提案 した
42）．こ の 解法 で は，比較的 単

調 に 定常解に 収束す る も の の ，最適な ritを 理 論的 に

予測す る 手法が な く，こ れ まで の 数値実験か ら最適な

∠t が 材料 の 加工 硬化指数，負荷応力，最大要素 と最

小要素寸法比，境界条件，き裂の 有無な どに 大 きく依

存 し，6 桁 程 度 の 範 囲 か ら選択す る 必 要 が あ る こ とが

分 か っ て い る．そ こ で ， こ の At の 初期値 の 選択 に 階
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層型 ニ
ュ
ーラ ル ネ ッ ト ワ

ー
ク を 適用 す る．

　3，4 立方体の一様引張問題

　手法 の 基本的な検討の た め の 非線形 非 圧 縮性 の 立 方

体 を 底面 固定，上 面
一

様応力 σ の 条件で 単純引張 り

す る 問題を 考 え た ．一般 に 加 工 硬 化 指 va　n ．負 荷 応 力

σ ，最大 の 要素比 ， 要素数 な どが At の 選択 に 大 きな

影響 を 及 ほ す こ とが こ れ ま で の 経験 か ら わ か っ て い

る ．そ こ で ，加 工 硬 化 指数 n ＝1〜10，負荷応 力

σ ；0．5〜1，5，最大要素比1〜200，要素数6〜600 の 範

囲 で 解析条件を 変更 し，さらに 」t を 10
−3〜10の 範囲

で 変 更 しな が ら FEM 解析 を 行 っ た 。各解析 ケ
ース に

つ い て 平均ひず み及び相当応力，引張 り部分 の 変位誤

差の 初期 の 数十か ら数百 ス テ ッ プの 履歴を 観察し，最

適 な At の オ ーダ
ー

を 評価 し た ．こ こ で 用 い た
“
最適

At
”

の 判定条件 は，過去 の 解析経験 よ り決定した が ，

こ れが絶対的なもの で は なく， 種 々 の バ リ エ ーシ ョ ン

が存在 し うる ．

　その 結果を図 8 に ま とめ て 示 す ．こ の 問 題で は
“
最

適 な zit
”

が 最大要素比 や 要素数 に 依存 しなか っ た た

め ，図 8 に 示 す よ うに
“
最Pt　At

”
が n と σ の 比較的

単純 な非線形関数 とな っ て しま っ た が，一
般に き裂 を

有す る 聞題 で は，よ り多数 の 要因に 依存す る 極め て 非

線形性 の 強い 関数 とな る こ とが予想 され る ．

　 3．5 学習方式及び 学習結果

　 図 8 の 例 で は ，
“
最適な At

”
が 加工 硬化指数 と負 荷

応力に 依存 して い る．そ こ で ，こ の 情報を階層型 ニ
ュ

ーラ ル ネ
ッ

ト ワ
ー

ク に 学習 させ る こ とを考 え る．

　 単純 に は ， 図 9 （a ）に 示 され る よ うに n 及 び σ を 入

力層 に ，
“

最適な∠t
”

を 出 力層 に 与 え，ネ ッ トワ
ー

ク

を 教育す る 方 式 が 考 え ら れ る．しか し，現実 に は ，
“
最適 な 」t

”
とい うの は 多少の 幅を 有す る た め ，求 め

ら れ た
“

最適な∠ ♂ が 発散を引 き起 こ す限界 の At と

比較して どの 程度 の 裕度を持 つ の か に つ い て も求 ま る
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こ とが 望 ま しい ．そ こ で ，
“

最適な At
”

を 得 る ま で

の 試行錯誤事例 （た とえば ，ある At で は か な り小 さ

か っ た な ど）を 活 か せ る 図 9（b）， （c）に 示 す よ うな 教

育方式 に つ い て も検討 した ， す な わ ち，図 9 （b），（c ＞

の 方式 で は ，n 及 び σ に 加 え て ，適当な Atを 入 力す

る と，それ の 適切 さの 度 合 い を多 段 階表示 す る．い ずれ

の 例 も三 層 の 階層型ネ ッ ト ワ
ー

ク を 使用 し，学習 ア ル

ゴ リズ ム は 誤差逆伝播法（Err。r　Back　Pr。pagati・ n ）tfi）・17）

を 用 い た．各種の 方法に つ い て い ろ い ろ と検討 した 結

果，方式 3 が，最も小 さ な 学習誤差を 与え る こ とが わ

か っ た．た だ し，図 9 に 示 した 方式は ， そ れ ぞ れ に 特

徴を 有 して お り， どの 方式も利用 可能であ る．

　3．6rit 制御の
一般化に向け て

　は じめ に 述べ た よ うに ，At 制御の 完全自動化 を 図

るた め に は，初期値 の 自動選択 とそ の オ ン ラ イ ソ 制御

を 実現す る必 要があ る．そ の 実現に 向けて ，今後検討

す べ ぎ課題は 次 の と お りで あ る．

　 まず ， そもそも最適 At を判定す る ク ラ ィ テ リオ ソ

に つ い て検討す る こ とが必 要 で あ る．一
般 には ，あ る

注 目物 理 量 の 前 回 と今 回 の 比 や 差 を モ ＝ タ リ ン グ し，

そ れ が あ る 限界値 を超 え る か ど うか を も とに 判 定 が 行

わ れ るが，

（a＞ 物理 量 の 選定 （種類，場所 ）

（b） 比 を と るか差 を と るか な どの データ 変換法

（c） 限界値 の 選 定

な どに 任意性が存在す るた め，それ らに つ い て 十分検

討 を行 う必要 が あ る．

　次に，オ ン ラ イ ソ 制御に お い て は，解析 の 途中で 大

きな変化 が 生 じる こ とが あ り， それ まで 用 い て ぎた

At の 制御則が実情に 合わ な くな る こ と も考 え られ る．

そ の 際 に は ， そ の 時点 で 試行錯誤 を繰 り返 しな が ら，

学習 データ を 蓄積 し，それを 再度学習を行 い 新 た な制

御則を確立す る 必要が ある．こ れ らの 点 に つ い て は ，

階層型 ニ ュー
ラ ル ネ ッ ト ワ ーク の 追 記 学習 法 の 検 討 も

含め ，継続 し て 研究す る 必 要が ある ．

4． 設計問題 （デザイ ン ウ イ ン ドウ の 自動探

　　索）

　 こ れ ま で は，有限要素法解析 の 自動化 とい う観点 に

着 目し て きたが ， こ こ で は そ の 適用分野 を考 え て み よ

う．有限要素法の 適用分野は ，自然現象の 解明な ど極

め て 広範で あるが ，一
般 に 有限要素法自身 は 順解析 の

ツ
ー

ル に 過ぎない ．そ こ で ，こ れを逆問題や設計問題

へ 適用す る 際 に は ，逆問題解析 ア ル ゴ リズ ム や最適化

ア ル ゴ リズ ム との 融 合 が必 要 とな る．従 来 型 の 逆 解 析

ア ル ゴ リズ ム や 最適化 ア ル ゴ リズ ム の 欠点は ，逆解析

や 設計解析時 に GPU 負荷 の 高い 数値解析や最適化計

算 を常 に 多数 回行 う必 要が あ る こ と と，少 し問 題 が複

雑 に な る と局所 的 な最小 値に は ま りこみ ，真 の 解 （大

局的 な最小解）を得に くくな る こ とで ある ．

　2，3章に 述ぺ た よ うな 有限要素解析の 自動化 の 試み

に よ っ て ，繰 り返 し計算 の 労 力 を大 幅 に 減 少 させ る こ

とが で きる もの の ，い ずれ に して も，局所最小解へ の

は ま り込み の 問題 や最終解以 外 の 解析結果 が ほ とん ど

捨 て られ て し ま うとい う問題が残 る．そ こ で，こ こ で

は ， 有限要素法 シ ス テ ム と 階層型 ； ユー
ラ ル ネ ッ ト ワ

ーク を融合 した ．新 し い 順／逆解析手法 に つ い て 述

べ 43）一一一5），そ の 設計問題 へ の 適用事例蛾   を述 べ る．

　 4．1 順1逆解析 の 基本原理

　 ニ ューラ ル ネ ッ ト ワ ーク に は ， 大きく分け て 階層型

ネ ッ ト ワ
ー

ク と相互結合型 ネ ッ トワ ークがある．階層

型 ネ ッ ト ワ ーク は 教 師付 き学 習 が 可能 で ある た め ，そ

の 適用範囲は相 互結合 型 ネ ッ ト ワ ーク よ り もか な り広

い ．こ の ネ ッ ト ワーク が 幅広 く利用 され て い る理 由 と

して は ，（a）入 出力関係を 学習 させ る だ け で 非線形性の

強い 写像関係 を 容 易 に 模 擬 で ぎ る，（b）学 習デ ータ を 内

挿す る こ とに よ り未学習の 入力データ に 対 して も妥当

な値を 出力 で きる （汎化能力と呼ばれ る ），（c）
一

度学

習が終 了すれ ば簡単 な積和演算を行うだけで 高速 に 出

力が 得 られ る．（d）三 層以上 の ネ ッ ト ワ ーク を用 い れ

ば，任意 の 連続写像を任意の 精度で 近似で きる，とい

う優れ た 特徴 が挙げ ら れ る ．

　 さて ，
こ こ で ， 階層型 ニ

ュ
ーラ ル ネ ッ

ト ワ ーク 適用

の 基本的 な考 え方に つ い て考 え て み よ う．

　多次元 空間 x か ら別 の 多次元空間 1 へ の 写像 は
一

般

に

　　アr ノω 　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

と書け る．こ れ を 順問題とす る と，こ の 逆問題は，

　　x ＝ f
− 1

（Pt）　　　　　　　　　　　　 （2 ）

と表 せ る．も しfが 明示 的 に 表 され て い れ ぽ，こ の 順

問題解析は 容易で あ る．しか し，明示 的に は 表せ な い

か ，また表 せ た と して もそ の 評価に 多大な 労力を要す

る場合に は ，階層型 ニ ューラ ル ネ ッ ト ワ
ー

ク 手法 の 適

用が 有効 とな る．一
方 ， 逆問題 で は ， fが 明示 的 に 表

され た と して もf
− iが明 示 的 に 表 され ず，ま た必ず し

も解の
一

意性も保証されない ．

　以上 の よ うな悪構造 （ill−posed）問題 に お い て ，階

層型＝ユー
ラ ル ネ ッ ト ワ ーク で は 次の 手順に よ り問題

を解くこ とに な る．

7 エ

ー
ズ 1 （学 習 デ

ー
タ 作 成 過 程 ）
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　x 空間 とノ 空 間 の 関係 を 記述す る た め の n 個 の 離散

的 な データ 対 （Xi，］i）； i；1〜n を 求め る．こ の デー
タ

対 を学習用 デ ー
タ と呼 ぶ ．ノが 明示的 に 表 され る 場合

に は ，式（1）を n 回 評価 す る こ とに よ り学 習 用 デー
タ

を 求め る こ とがで きる．た とえば ， 有限要素法解析 コ

ードを 利用 で きる問 題が こ れ に あ た る．また ，材料試

験 の よ うに ∫が 明示 的 に 与 え られ な い 場 合 に も実験的

に デ
ー

タ を蓄積す る こ とが で きる．

7 エーズ 2 （ネ ッ ト ワ
ー

ク の 学習過程）

　図 9 で 既 に 示 した よ うな階層型 ネ ッ ト ワ ーク に 学 習

用 デ ー
タ対を与 え て 教育す る こ とに よ り，〔1）式な い

し （2）式 に つ い て n 個 の デ
ー

タ 対が存在す る部分空 間

を 近似的 に 実現す る こ とが で ぎる．

　た とえ ぽ，x
、 を 入 力層 の ユ ；

ッ トへ 入 力信 号 と して

与 え，」、を 出力 ユ ニ
ッ トに 教師信号 と し て 与 え る こ と

に よ り，順問題と して 式（1）を実現す る こ とが で きる．

ま た ， 逆 向きに デ ータ を 学えれば ，逆問題を表す式

（2）を 実現で きる．

フ ェーズ 3 （学習済 み ネ ッ ト ワ
ー

ク を 用 い た 解析過

程）

　式（1）な い し，式（2）の 近似度 を 向上 させ るた め に

は ，（a）デ
ー

タ 対の 選択法 （数及 び場所），（b）ニ ュー
ラ

ル ネ ッ ト ワ ーク の 学習 ア ル ゴ リ ズ ム
， （c ）式（1）ない し

式（2）を直接学習 させ る の で は な く， 何 らか の 前処理

を施 し，∫な い しf
− 1

の 数学構造 を ニ
ュ
ーラ ル ネ ッ

ト

ワ ーク に 学習 しや すい よ うに 変換す る こ とも必 要 で あ

る．

　次節以 降 に は ，有限 要素法 に よ っ て 得 られ た 順解析

結果 を 階層型 二 ＝一
ラ ル ネ ッ トワ ーク に 学習 させ

， 学

習終了後 の ネ ッ ト
17 一

ク を，順 解析 ツ ール す な わ ち 有

限要素法 ア ナ ラ イ ザ ー
として ，溝造設計 に 適用 した 例

に つ い て 述 べ る，具体的 に は ，ニューロ ア ナ ラ イ ザ ー

は 満足設計解 の 存在領域 と して 定議され る デ ザ イ ン ウ

イ ン ドウを 高速に 探索す る た め に 利用され る．

　4．2 デ ザ イ ン ウ イ ン ドウ 探索法

　デ ザ イ ン ウイ ソ ドウ （Design　WindoW ）は ，設計変

数 の つ くる 多次元設計許容空間の 中で ，すべ て 設計条

件 を 満 足 す る 満 足 設 計解 の 存在領域 と し て 定義 さ れ

る．デ ザ イ ン ウ イ γ ド ウは 工 学的 に 極め て 重要 で あ る

も の の ，そ の 導出法 に つ い て は 有効 な 方法 が な か っ

た ．そ こ で ，著者 らは こ れ まで ，全 領域 検索法
・
境界

膨張法 ・境界追跡法な どの デ ザ イ ソ ウ イ ソ ドウ探索法

を 提案 した．こ の うち，こ こ で は 最も汎用 性 の 高い 全

領域探索法 に つ い て 述べ る．

　 こ の 探索法は ，設計 エ ン ジ ＝ア が経験的 に 設定 した

設計変数の 許容空間 に 格子を 発生 させ ，その すべ て の

格子点に つ い て 設計条件を満足 して い る か どうか を し

ら み つ ぶ しに 調べ る手法で あ る ．本手法の 長所 と して

は ，設 計 変 数 の 数 が 3以 上 の 場 合 で も検索 で き る ほ

か ， デザ イ γ ウイ ン ドウが ドーナ ッ ツ状 で あ っ た り，

設計許容範囲 に 複数 の デザ イ ソ ウ イ ン ド ウ が 存在す る

場 合 で も探 索 で き る 点 が 挙げ ら れ る ．加 え て ，デザ イ

ン ウイ ソ ドウ内の す べ て の 探索点 で の 目的関数 の 値 も

得 られ るた め ，最適値 を 含め た 目的関数の 分布も把握

で き る．一
方，短所 と して は，探 索 点 が 膨 大 と な る た

め 探索効率が低 い こ とが挙げ られ る．

　4，3　デ ザ イ ン ウ イ ン ドウ探索の 原理

　 デ ザ イ ン ウ イ ソ ドウ の 探 索 に お い て，各 探 索点 の 設

計成立状況 は，実際に 有限要素法解析を 行 っ て判 定す

る こ とに な る．し か し なが ら，こ の よ うな 解析 に 基 づ

く探索法 で は ，解析対象が 複雑 に な る ほ ど 1回 当た り

の 解析時間 が 長 くな る た め に ，探索時間が 膨大に な

る．こ の た め ， 1次元探索の 境界追跡法 （た だ し 2設

計変数問 題 に の み 適用 可 ） 以外 は ，探 索 時 間 の 点 で 実

用的で は な い ．そ こ で
， 著者らは ， 離散的な サ ン プ ル

解析結果 を学習 させ る だ け で ， 未学習 の 探索点 に つ い

て も妥当な物理 量を高速に 推定で きる 階層型 ニ ュー
卩

の デ ザ イ ソ ウ イ ン ド ウ 探索 へ の 適用を 考 え た ．

　 ニ
ュ
ーロ に 基づ く探索 は ， 図 10に 示す よ うに ，3 つ

の フ ェ
ーズ か ら構成 され る．すな わ ち，第 1 フ ェ

ーズ

に お い て ，ニ ュー
ロ に 学習させ るサ γ ブ ル デー

タ を 作

成す る．そ こ では ，設計変数の 許容空間 に 格子状に 発

生 させ た離散的 な設 計変数の 組に 対 し て ，実際に 有限

要素法解析を 行 い ，最 大 相 当 応 力や最高温 度 な どの 物

i
　　　　　　 ρ’rect　Ana ’yses丿　 1叩 。，　D ，，a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （DesigR　Paramelers〕

図 10　ニェー
叫 こ 基 づ くデ ザ イ ン ウ イ ン ドウ 探索 の 手順
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理 量を 求め る．第 2 フ ェ
ーズ で は ，作成 した学習 デー

タ をニュー
卩 に 学習させ る．こ こ で は ，設計変数を 二

L
一卩 の 入 力信号 と し，物理 量 を 教 師 信 号 と して 学 習

させ る．第 3 フ ェーズ で は，学習済み の ニ
ュ
ーロ を有

限要素法 ア ナ ラ イ ザーと して 利用 し，先 に 述べ た 探索

法に よ っ て デザ イ ン ウ イ ン ドウ を求め る．

　 こ の ニ ューロ に 基 づ く探索法に お い て も， 学習 デー

タ を 作成す る過程 に お い て，実際に あ る程度 の 回数有

限要素法解析を 行 う必要がある が，サ ン プ ル 解析な の

で ，解析数は は るか 少な くて 済む．さ らに ，
ニ ューロ

に 基づ く探索は，学習 に 時間がか か る もの の ，一
度学

習が 終了すれ ば，積和演算 だ けで 物理量を推定 で き

る．そ の た め ，各探索点 の 設計成立状況を効率的に 判

定 で きる ，また ，FEM に 基 づ く探索 で は 膨大 な時間

を要す る全領域探索 で さ え，実用的な時間で 行 うこ と

が可能 とな る ．

　4．4 デザ イ ン ウイ ン ドウの探索例

　高温構造機器 で あ る核融合炉第
一

壁 の 設計 モ デ ル と

して ，図 11に 示 す よ うな 矩形 冷却 チ ャ ネ ル モ デ ル を 採

用 した 場合 と円形冷却チ ャ ネ ル モ デ ル を採用 した場合

を 考 え る   ．図 12に ニ
ュ
ー

叫 こ基 づ く全領域探索法 に

よ っ て 得 られ た結 果 を 示 す ，

　 こ れ ら の デ ザ イ ソ ウ イ ソ ド ウ を，二 z
一ロ を 用 い ず

に 全領域探索法 に よ っ て 求め る とす る と，矩形 チ ャ ネ

ル モ デ ル の 場 合が 10651回，円形 チ ャ ネ ル モ デ ル の 場

合が 6233の 有限要素法解析を それぞれ行 わ な ければ な

らない ．しか しなが ら，ニュー
卩 に 基 づ く探索で は ，

矩形 チ ャ ネ ル モ デ ル の 場合が 580回，円形チ ャ ネ ル モ
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デ ル の 場合 が 224回 の サ ソ プ ル FEM 解析 の み を 行 え

ば よ い ．ニュー
ロ に 基 づ く探索で は ，学習 に 多少の 時

間がか か る もの の ，そ の こ とを考慮して も，総解析数

が少 な くて 済む．ニ
ュ
ー

ロ に 基 づ く探索法 は ，効率面

で 非常に 優れ て い る とい え る ．

　 ニ
ュ
ーロ に 基づ く探索に よ っ て，効率的 に 多設計変

数 の デ ザ イ ン ウ イ ソ ド ウが求め られ る よ うに な る と，

r
’

＼

i
〔1．o，3
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図12 冷却 チ ャ ネ ル モ デル の デザ イ ン ウイ ン ドウ
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満 足 解 や 最 適 解 と い っ た 1 つ の 設 計解 の み で 行 っ て い

た 従来 の 構造設計か ら，よ り質の 高い 検討が可 能 とな

る デ ザ イ ソ ウ イ ソ ドウ に 基 づ く構造設計 に 構造設計自

体を高め られ る ．た とえ ば，図 12に お い て ，双方 の デ

ザ イ ソ ウ イ ソ ド ウ及 び 最大 相 当 応 力 の 最 小値 を 比 較す

る こ と に よ っ て ，製 作 精 度，健 全 性 な ど を 考 慮 し た 形

状 トポ 卩 ジ の 検討を行え る．なお ，全領域探索法を用

い る と，デ ザ イ ン ウ イ ソ ドウ の 探 索過 程 で ，探索点 の

物理量が すべ て わか るた め ，デ ザ イ ン ウ イ ン ドウ 内の

目的関数 の 分 布 を 含 め た お お よそ の 最適値 も同 時 に 明

らか とな る ．

5，　 お わ り に

　現代 の 有限要素法解析 シ ス テ ム に 要求され る要件 と

して ，（a ）解析精度の 向上 ，（b）高速化，（c）使い や す さ，

  移植性 の 4 つ を 挙げ ， 特 tlt・r−　＝一
ラ ル ネ ッ

ト ワ ーク

や フ ァ ジ ィ 理論を用 い た有限要素法解析 シ ス テ ム の 高

度化 の 試み と して ，解析 の 自動化 と設計へ の 適用 とい

う観点か ら概観 した ．こ こ に は 紙 面 の 都合 上 触 れ られ

な か っ た が，最近 で は ，こ の 他に 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム

や オ ブ ジ ェク ト指 向 な どい ろ い ろ な計算機科学 の 成果

を適用 す る試み が ス タート して い る ．特 に オ プ ジ ェク

ト指向は，巨大 ソ フ ト ウエア の 移植性や 保守性を 高め

る上 で も大ぎな 期待が 寄 せ ら れ て い る
＋7），4e），本稿が，

読者諸 兄 の 今後 の 研 究 ・開 発 活 動 の 一助 に な れ ば 幸 い

で ある．
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