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【言侖24 −15】 函
熱伝導法則 を応用 した応答 曲面法の 評価 関数 へ の適用 に よる

　　　　　　　　熱設計パ ラ メ ー タ最適化に関す る研 究 †

中　西 徹
＊ ・岡 本 圭 司

＊ ＊ ・小 寺 秀 俊
＊ ＊ ・小 山田 耕 二 ＊ ＊

　ABSTRACT 　 For　the　thermal 　managemem 　of 　the　electrlcproducts ．　the　c｛，mpact 　modeling 　melhod 　is　commonly

apphed ω the　numerica ］analysi 〜 with 　the　simplificatic 〕n　ofthe 　each じ omponen しu〜ed 　in　Ihe　pr〔｝ducts．　on 　the　view 　poim

of 　the　best　therma 】design ．　ln　the　generation　of 　lhe　compact 　modeling ．　the　mcthod 　that　the　 model 　paralneヒじrs　are

optimized ［oward ω the　fime∬ between　the　temperature 　value 　of 　numcrical 　 analysisresultand 　thじ uetuul 　hardware

te〜ting 　da［a，重s　conventionally 　used ，　wilh 　some 　monitored 　poims　which 　are 　given　iD　advance ．　Howevcr ．　i匸 was 　found

that 　thiscon 、 entk ）nal 　melhod 　wi ［h 山 e　quadra匸ic　polynomial　caused 　the　importam 　prob亅em 　oll　the　view 　pQint　of 電he

analysi 』 qualily　ifthe　Response　Surface　Method 　is　used 　ofthe 　parameter　optimization ．

　Thererore　in　this　research しo　resolve 　thjsproblcm ．　wc 　suggcst 　the 　m じ thod 　that 　the 　response 　surfaces ，　whi じ h　are

based　on 　Ihe 　heat　conduction 】aw 、　are 　composed 　for　cach 　monitored 　locadon，　and 　the　fimess　functk）n　is　given　with

these　surfaces ．　This　method 　is　app ］ied　into　some 　compact 　modeling 　and 　the　benefit　is　verified ．　The　meanwhile 　ofthe

ternpera ［ure 　difference　beIween　the　numerical 　analysis 　result 　and 　the　s．　o ］utien 　field　is　decreased　half，　and 　the　diver−

gence 　makes 　onc −tc冂【h　dccrcasc．

1． 緒 言

　携 帯電 話 や ノ
ー

トブ ・
ノ ク コ ン ピ ュ

ー
タ
ー，PDA

CPersonal　 Device 　 Assistant ｝，　 DVC 〔Digital　Video

Camera ），
DSC （Digital　Still　Camera）な どの 竃 ∫

・
機器 は，

実装技術 や プ リ ン ト基板 の 製造技術 の 進歩 に伴 っ て ，

小型化
・
省 ス ペ ース 化が 進 ん で い る，一

力で ，電子回

路 を構 成 す る CPU や LSI な どの 高性能化 に よ り，そ の

消費電力 は ます ます大 きくな っ て きて い る．っ ま り，

電 子部品の 発 熱密度 は増 大 し，そ の 止 常動作や寿命の

信 頼 性 を保 証 す る こ とが 大 きな技 術 的 課 題 と な っ て き

て い る．そ こ で，発 熱 に 対 す る制 御 方法 と して ，強 制

冷却 フ ァ ン など冷却用機器 が使用 さ れ て い る．流体 に

よる 熱 移動 まで 考慮す る と，筐 体 内 部 の 伝 熱 現 象が 複

雑化 し て し まう こ とか ら，今 H で は ，設 計 の 初 期段 階
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か らCFD （C ⊂）mputationai 　Fluid　Dynamics ）ソ フ トウ J．ア

を用 い た 熱解析が 併 用 して 行 な わ れ て い る．

　CFD ソ フ トウ ェ ア は
， ナ ビエ ・ス ト

ー
ク ス 方程式を

扱 っ て い るた め，解析時間 に 多くの 時問を要す る，一般

に 形状 モ デ ル の 作成 に は 厳密 さが 要求 され る が，CAD

デ
ー

タ をその まま形状 モ デ ル と して 適用す る と，実用

的 な 計算時間で 解析 を行 な うこ とは 多 くの 場合不 卩∫能

に 近 い ．そ こ で ，コ ン ピ ュ
ー

タ リ ソ ース に 見合 っ た 尉 莫

で 形状 モ デ ル を単純化する必要が あ る．しか し，形状モ

デ ル を 単．純化 す る に は解析精度低 下 の リ ス ク が あ り，

こ の マ ネ
ー

ジが 極 め て 重 要 に な る．そ こ で ，こ の 単純

化 ，コ ン パ ク トモ デ ル 構築の た め に ，複数 の 形状 及 び材

料 か らな る領域をひ とつ の ブ ロ ッ ク と して コ ン パ ケ ト

な形 状 モ デ ル を作 っ た 際 に，そ の モ デ ル に 与 え る 消費

竃 力 や 発 熱 量 な ど の 入力 値 や，材 料 な ど の 熱伝導率 と

い っ た熱特性 デ ーダ を最 適 に 設定す る必 要が あ る．

　小 ll［田 らは ，部品の もつ 形状 の 複雑 さ を除 くた め ，

電 了
．
部品を複数 の 直方体 ブ ロ ッ ク 〔コ ン パ ク トモ デ ル ｝

で 表現 した．さ ら に ，信頼性 の ある 熱特性 デ
ー

タ を取

得 す る た め ，実機 に よ る 計測結果 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に よる 解析結果 との 差 を 最小化す る モ デ ル パ ラ メ ー
タ

の 最適化 を行 な っ た．最適化手法 と して は，遺伝的 ア
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ル ゴ リ ズム IIや 応答曲面法が 用 い られ た 14 ／．

　遺伝 的ア ル ゴ リ ズ ム を 用い た場合，非線形 に 強 く大

域 的 な探索 を可能 とす る が，多くの 探索点が 必要で あ

り，解析回数が多 くな る こ とが 問題 で あっ た．また 応

答曲面法 を用 い た 場合，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム に 比 べ て

少 な い 探索点で 済 み解析回数 を減 らす こ とは で き るが，

遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム に 比 べ 解 析精 度 が 劣 る こ とが 判 明

した．

　 こ の 原因を調べ る た め，応答曲面 で 近似す る評価関

数 の 形状 を 詳 し く調べ た．こ の 評価関数 は，実機 に よ

る 計測温度 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 計算温度 との 差

か ら構成 され て い る ．観測の 結果 ， 評価関数 の 形状が ，

急峻 で 中峰で あ る こ とが わか っ た．こ の よ うな評価 関

数 を近 似する た め に ，通 常 の 応答曲面法で 使用 す る 二

次多項 式を利用す る こ とは不 適切 で あ る．

　そ こ で こ の 問題 を 解決する た め に ，本研究で は，評

価関数 を構成す る 温度 デ
ー

タ そ の もの に 応 答曲面法 を

適川 し，熱回路網法
SI を応川 した 熱伝導法則 に 基づ く

近似式 で 温 度分布 を 近似す る とい う手法を 提案す る，

さ らに ，コ ン パ ク トモ デ ル 作成 に 本手法 を 適 用 し，パ

ラ メータ最適 化 に お け る そ の 有 効 性 を調 べ た ，

2． 熱設計向 け コ ン パ ク トモ デル の開発

　2．1　 コ ン パ ク トモ デ ル の作成

　応答曲面法を用 い た 従来の コ ン パ ク トモ デ ル 作成で

は，モ デ ル 対 象で あ る 電 了
．
部 品 を発 熱 させ ，あ ら か じ

め 決 め ら れ た 点（参照点 ）で 温度測定 をお こ な う．そ し

て，こ の とき計 測 さ れ た 温 度を参照 点と し，数値解析

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 計 算 温 度 と の 差 が
一

致す る よ

うに パ ラ メ
ー

タ の 最適化 を行 なう．パ ラ メ
ー

タ 最適化

の 評価 に は，参照温度 と計算温度 の 差か ら構成され る

以 卜
．
の 式 を用 い る ．

　　　　　　　　　　　　　
1
　　　　　 （1）　　　 評価 関数 ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　 1 ・ ；，
　（T・qf −P

− Tcal　．．　p）
こ こ で ，  一バ   Lp

は ．そ れ ぞ れ 参照点 P に お け る 参

照温度 と計算温度 を 表す，

　 こ の 関数 は，す べ て の 参照点 で の 参照温 度 と計算温

度 との 差 が 0 に なれ ば 1 に な り，温度差が 無限大 に な

れ ば 0 に な る 関 数 で あ る．

　応答 曲 面法を用 い た パ ラ メ
ー

タ最 適化で は，こ の 評

価 関 数の 分布を少ない 探索点 で 近似す る，そ して ，そ

の 結 果 か ら 得 ら れ る 応答 曲面 を用 い て ，最 も高い 評 価

関数値を示すパ ラ メ
ー

タの 組 み 合わせ を探索す る，

　2 ．2 応答 曲面法

　応答曲面法 は，占くか ら プ ロ セ ス エ ン ジニ ア リ ン グ

分野 の 最適化 に 用 い られ て きて お り，数理 統計学 の 考

え を取 り人れ た 近似手法で ある ．

　応答曲面 の 近似式 に は，一般 に 二 次多項式 が 用 い ら

れ る ．

　　　y ・β・
＋
、茎1

伽 ・轟 μ、
x
・
x

、 　 〔・）

　こ こ で ，n は 設 計変 数 の 数 で あ る，2変 数 で そ の 変 数

を WI ，呪 と した 場合，次式に な る．
　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　 −／t ＝ fif）＋ β1　w1 ＋ β2　w ！
＋ β3　W 　tL

　　　　　　＋ β4W ノ＋ β5WlW2 　　　　　　　　　　（3）

係数 βメ’＝o，・1，…，5｝は
J 通 常の 最小 二 乗法 を用 い

て 求 め るが ， 式（3）を線形 の 近似式 に 変換す る こ と に

よ っ て ，常 に線形モ デ ル に帰着 して 考え る こ とが で き

る・κ

1
＝WI ，κ

2
＝IV2，　X

」

＝W12 ．κ
4
＝W

［  Xi ＝VVL　W
！
と置

き換 える と，式 〔4）の ように なる．

y ＝β。
＋ β1Xt ＋ fi2　x2 ＋ β3 兀3 ＋ β4　x4 ＋fi5　x5 　　C4｝

線形化 の 結果，変数 の 数が n ＝2 か ら P ＝5 に 増加 す

る こ とに な る．一
般 的 に P ＝ n ＋ nX （n ＋ D12 の 関係

が あ る．

た だ し，

y ＝x β＋ ε

蜘礁1懇1〕
麁ピ i〕

（5）

こ こ で ，y は応答 の 列ベ ク トル （大 きさ k ）で ある．X は

耐固の 設計点 に お ける p 個 の 設計変数 の 集合で あ る ．β

は 近似式 の 係数 の ベ ク トル で あ る．

　最小 2乗法 に よ り，係数 βの 不偏推定量 p，，は 次式 で

得 ら れ る ，

β占
＝〔x

’x ）
− 1x ’

y

紘の 分散共分散行列 は次式で 与 え ら れ る．

v 〔β〕＝σ
2
〔xTx 〕

− 1

（6）

（7）

　 こ こ で σ
2 は，応答 y の 誤 差 分散で あ り，そ の 最尤

推定値 は 次式で 得 られ る ，

　 　 　 ＿o 　 　 SS κ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　 　 　 σ
一＝

　 　 　 　 　 tl− k− 1

た だ し，5聾 は残差 の 二 乗和 で あ り．次式 で あ ら わ され

70 シ ミ ュ レ
ー
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る ．

SSE；｝
”t
　y −fiill　x τ

y （9）

　近似式 の あ て は ま り具合を評価 す るた め の 指標 とし

て ，決定係 tW　Ri　（Coefficient　et
’
　mu ］tiplc　determination ：［

が あ る ．決定係数 R ユ は次式で 定義 さ れ る．

　　　 R ・
＝

ss
・

＝ 1一墜 　　　　　　　（1｛〕）
　　　　　　∫

，、　　 ∫
，
．
，

こ こ で ，S、、は 応答 y の ／狗 値 まわ りの 変動で ，次式 で

定義 さ れ る ．

　　　、，，．＝sT
’
．v ．
〔剤

」

　　　 〔1。

また，SSR は 次式 で 定義 され る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt　　

’　2

　　　、SR ．房 。
1

，
．剛 　　　 il　121）

例 え ば，近似式 が 完全 に 応答 に
一

致す れ ば，式 〔ID の

S．， と式 q2 ）の SS
。
は完 全 に 致 す る こ と に な る ．式

qO ）よ りS、、＝∬
N

＋ ssE の 関係 か ら，残差 が 大 き くな

る に し た が っ て ，決定係数 は 1 よ り小 さ くな る．た だ

し，決定係tw　Rコ は 変数 の 数 を増 や せ ば，値 が 大 き くな

る た め ，．．一
般 に 変数 の 数 ρ と応 答 の 数 k を考慮 し補正

した 自 山 度 調 整 済 み 決 定 係 数 超，、，が．単 位 自 由度 あ た

りの 残差 を比 較す るの に 用 い られ る．

　　　　．　
∬

脈．
ρ
一11

　　　
R：’t　＝t一

黥 一1厂
．

　　
（131

　近似式の 各係数 は t 検定で そ の 肩意性 を 判定す る ．

こ の ’検定に よ り近似式へ の 寄5．率が低い 係数 は削除

され，再 び係 数 の 推 定 を計 算 し，自由 度 調 整 済 み 決 定

係数 の 高 い 近似 式へ と更 新 す る．’番凵の 係 数 の t値 は ，

次式 で 表 され る．

　　　，、詔 些 　 　 　 　 　 〔14）
　　　　　 J6Cu’j
こ こ で ，　C．，，は式 〔7）の 正 方行列 dlxv

’
X ）1の jj成分で あ る．

　近似式 の 近似度 を最大化 す る た め に は，設計点 の 選

択 が 重 要 と な る ．βの 分 散 共 分 散 行 列 は，V （β）罵σ
1

〔x7Xl−1 と 5・　i られ て い る こ と か ら，近似式 の 各係数の

推定分散を小 さくする に は，σ
1 と哩 x ：1

−1
の 対角成分 を

小 さ くす れ ば 良 い こ とが わ か る．こ の CIX，ix ｝
−1 を最小化

す る 設計点 の 選択 に 実験計画法の 考 え を 利用す る ，実

験計 画 法 とは，もと もと実験 の 実行 に 予 想外の 因 了の

影響 を さ け る た め の 計画 で あ るが，本研究 に お い て は，

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 実行前 に，よ り良 い 近似 を得 る た

め の よ り良い 応 答値 を集 め る た め の 手法 と して 利 用 す

る ．実験計画に は，直交計 ［由i，中心複合計画 な どが あ

る ．今凵 は，拘束条件 な どの 影 響 を受 け な い 計 算 機 を

利 用 し た 実験計画 で あ る D 一最 適 基 準を用 い る，

　D 一最適基準 は y へ の βの 誤差 の 影響 を最小 化す る．

モ
ー

メ ン トマ ト リ ッ ク ス M の 彳1
．
列式 は次 式 で 定義す

る ，

M ＝（x
『 x）／P （151］

D 一最適基準 で は，こ の モ
ーメ ン トマ トリ ッ ク ス M の 行

列式 を最大化す る 設計点 を選択 す る．ま た D 一最適 基 準

の 判定で は，次 式 で 定 義 され る D 有効性 C．Dctr’］が 用 い

ら れ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し

　　　 D ．tt＝ 〔Det　［xTx 」PP1此　　　　　　 〔16．］

　こ こ で ．p は 先に 述べ た変数の 数で ある、全て の 変

数が 一1か ら 1 まで の 問 に止 規 化さ れ て い れ ば，D ，，rfの

最 大値 は 1 とな る．こ の よ う に実 験 に 用 い る設 計点集

合の 優劣 は D の 値で 比 較 で きる，
　 　 　 　 　 　 ‘・tl

3．　熱伝導法則に 基づ く応答曲面近似式の

　　 提案

　3．1 熱回路網法を用 い た 近似式 の 作成

　応答 曲 面 法 を 用 い た 従 来 の パ ラ メ
ー

タ最 適化手法で

は，評価 関 数 を二 次多項式 の 応答曲面で 近似 し，応答

曲面 ヒの 最 大値を評 価 関 数の 最大値 の 近似解 と した ，

しか し な が ら，図 1 で 示 した よ う に，評価関数 の 解空

間を調査 した結果，急 r唆な単峰形状 を して お り，二 次

多項式 の 応答曲面の 利用 は
， 精度上 問題が あ る．電子

機器 の 温度分布の 滑 ら か さに 関 して は
， 常 に それが保

証 さ れ る わ け で は な い が， 般 的 に 熱伝導率 を連続的

に 変 化 させ て い け ば 滑 ら か さは 保持 され る と 疹える ．

　そ こ で こ の 問題を解決す る た め，図2で 示す よ うに，

　 03

蝋 　
Ofi

誣
怛　a4

　 a2

4mD

設計変数 x2

図 1　 評価関数 の 解空間

設計変数 x1

uoa
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発熱 体 Q

目田”

8ロ

；：1

図 2 温度分布の 解 空間

4M

温度分布は ， 設計変数の 変化 に 対 して単調 に変化 して

い る こ とか ら，参照点 ご と に熱伝導法則 に基づ い た 応

答曲面で 温 度分 布 を近似 し，そ の 結果 を使 っ て 評価 関

数を表現す る 于法 を提案す る ．こ れ に よ り，参照点選

択 の 場所 （座標）や 量に よる 誤差を減少 させ る こ とが ［1亅
’

能 と なる ．

　本研究 で は，近似関数 を構築す る に あた り，熱伝導

法則 をベ ー
ス と した 熱回路網法 を利用す る，熱回路網

法 は
，伝熱経路 を竃 気回路モ デ ル に 置き換 え て 表現 し，

温度を求め る手法 で ある，こ の 手法を用 い て
， 最低限

の 伝熱経路 だ けを 表現 し，得 ら れ た 熱抵抗網モ デ ル か

ら熱伝導率 と温度 の 関係式 を 求め る ．さ ら に ，関係式

を 変数変換 に よ っ て 線形化 し，近似式 の 作成 に 応用す

る．以 ドに簡単 な コ ン パ ク トモ デ ル を例 に とっ て ，そ

の 作 成 方 法 を説 明 す る，

　 コ ン パ ク トモ デ ル の 例 を 図 3 に 示す ，最適化対象 で

ある熱伝導率 x （W ！m
・K ）の 直方体ブ ロ ッ クがあり，そ

の Eに 発 熱体 （〜〔W ）が あ る．ブ ロ ッ ク の ドは 断 熱 で あ

り，周 りは 環境温度 τ励
（℃ 〕の 外気が 存在す る．q，℃融

は 既 知 とす る．

　 こ れ を熱 抵 抗 網 モ デ ル に 景 き換 え る と，図 4に な る ．

　こ こ で ，T は 参照 点 で の 温 度 （℃ ），R は 直方体 ブ ロ ッ

ク の 熱抵抗 〔KIW ）で ある ．また 厂
1，も は そ れ ぞ れ 尺 に

対 して 直列，並列 の 関 係 にあ る 熱抵抗 CK！w ！で あ り，

最適化の 対象以 外 の 熱抵抗 を表現 し て い る ，

　 般 に，熱抵抗 と熱伝導率 の 関係 は，次式で 示 され

る ．

断熱

図 3　コ ンバ ク トモ デ ル

eH li

熱

図 4　熱抵 抗 網モ デ ル

1
→

1
纏

　図4 の よ うに 熱抵抗 と温度 と の 関係 を熱 回路網法で

表現 で きれ ば，各節点 ご とに 連 守 方稈式 を立 て る こ と

が で きる，キ ル ヒ ホ ッ フ の 定理 を利用す る と，次式が

得 ら れ る ．

　　　Q ・〔T − T
・・eb）・ 〔R 嵩・ 志）

熱抵抗 R の 熱伝導率 を （W ！m ・K ）と し，

（18）に 代入 し て 整理 す る と，

　　　，（ξ≒｝い
一kt，

，） rt
　
r2

ー
　

　

　

　ニ

　

　

　

τ

（18）

式 （．17）を，式

　　　 熱抵抗 ＝　　L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔17〕
　　　　　　　 5 × 封好云導率

　 こ こ で ，L．S は，そ れ ぞ れ接点問の 距離 〔m ），伝熱断

面 積 （m りで あ る ．

　　　　（x ＋
，（， 1毎，

、｝）
とな る．こ こ で，

・周・一

　 　 　 　 　 　 　 L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　 　 　 α ＝
　　　　　 ∫（rT ＋ r2 ｝

と置 く．熱伝導率 x
’
に対 す る温 度 T の 関 数 は，（x ＋α ）

−1

に よ っ て 構 成 され て い る こ と が わ か る ．

　本研 究で は ，こ の （r ＋ α｝
一
［を線形 化す る こ と に よ っ

て ，近似式を作成す る ．例え ば，設 計変数が 2 変数の

場合，次式 の よ うに な る．

T ＝β。
＋ β1〔．Tl ＋ α 1）

− 1
＋ fi2（x2 ＋ α 2｝　

1
＋ β3 〔Xt ＋ α t）

一ユ

　＋ β、 〔x 、 ＋ α、〉
−2

＋ β，（Xl ＋ α 1）
．1
（x ， ＋ α，）

− 1
（21）

　3．2　評価関数の構築手法

　前節 で 構築 した 近似式 を用 い て ，各参照点 で の 設計

点か ら得 た 温 度 デ
ー

タ よ り温度分布 を応答曲面で 近似

す る．さ ら に，得 ら れ た応答曲面 を表す近似式 を使 っ
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て 評価 関 数 を構 築 す る，こ れ に よ り ， 評 価 関 数 を設 計

変 数 の 関 数 と して 表現 す る こ とが で きる，評価関数 の

構築の 流 れ を図 5 に 示す．

　次章 に お い て，これ まで 述 べ た 評価関数構築手法 の

有効性を検証す る た め
， 予め 決 め て お い た設計変数を

探 し出 せ る か ど うか の テ ス トをお こ な う．予 め 設定す

る 設計変数 を （x11，κ∫：1 と し，こ れ ら を使 っ た熱 解析 に よ

り得 ら れ る 各参照点 で の 1量度値をそ れ ぞ れ 参照 温度 と

して ，孔LI
、　TrF

：，一コ．孔β
と す る ．ま た．設 計点 よ り得 ら れ

た 温度 デ
ータか ら 各参照点 にお け る温 度値 が 応答曲面

の 近似式 に よ っ て 次式の よ うな関数式．fで近似 され る．

　　　 71．
t，iI ；プi［x1 ，　x1 〕　　　　　　　　　 （．221b

τ．、、ピ 2
ニ ノ三〔．v卜

x
！｝

T，．、li　 3　r 創 κ D κ
⊇｝

こ れ ら の 関数式 を評価関数 に 代 入す る と，

評価関数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

（23｝

124）

　　　　　　　’ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ
1＋ ｛T，，．tl −、fii：、X

．
1、．rユ））

一
＋ 1：T．．．、・t2−．f”〔．TI ．．r・）r＋ 〔T，efl −．〈債 11Y コ1：11

：25）

　評価関数が 設 計変数 （Xl
’
，　X・
1
　llの 関 数 と して 陽 的 に 表現

で き るの で，評価関数の 最 大値をワ．える設計変数（
λ r

λ
〕
）

を解析的 に 計算す る こ とが で きる．

4．　 コ ン パ ク トモ デル 作成 へ の適用

とな る ，

　4．1　 コ ン パ ク トモ デル の 作 成

　前 章で は，熱伝導法則 に 基づ く応 答曲面 近 似 式 を提

案 した．本章で は．提案す る 近似式と一．：次 多項式 とを

そ れ ぞ れ コ ン パ ク トモ デ ル 作成 に 適用 し，本研究 で 提

案 した近似式 の 有効性 を確認す る．

　 コ ン バ ク トモ デ ル の 作成 に あ た っ て，本来で は 実機

に よ る 計測 結 果 か ら 参照温度の 設定 をお こ な うが ．
．
本

研 究 で は ，近似の 有効性を検証す る と い う目的の た め，

解 として
．
先に 参照温度を設定す る．

　図 6 に ，本研究で 対象 とす る 実機 を 示す ．ノ ートパ

ソ コ ン の 心 ll蔵部 で あ る CPU を取 リ ヒげ．そ の 発熱体で

あ る cpu か ら ，　 L 卜
’
の 熱伝導 パ ス に よ っ て 熱が 伝わ

る．参照 点 は，上 1・
』
の 筐体部分 とCPU 部分 と し，お の

お の の 点で 測定さ れ た 温度 が参照温度 とな る．．．・
方 ，

数値解析 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン にお い て は，図 6 の コ ン パ

ク トモ デ ル と して ，図 7 を作 成 した ．対 応す る 参 照 点

参照温度

T，．，−IT

．，，．コ
T．．F ，

モデリンク

Parame吐er　Q

パ ラメータ範囲 の設定

MQdelの各種設定

設計点の選択

ゆ最適基 準：；

OFD ソ フ トウ ＝ ア

熱解析の実行

参照点 1　　　　　 参照点 2　　　　　 参照点3

・設計点、
・
計算温度

・設 計点

・計 算温度

・設計点

・計 算温 度

応答曲面の作成　　　応答曲面の 作成　　　応答曲面の 作成

τ．、、ゴ 11

．1
．
1 （π 1，κコ，

冗、、，：

≡ノ
．
」〔κ 1、釦

7、、、厂一3
＝ム （．r1，

一一一一一一
→ 膨　　　　　　　 評価関数の構築

評価関数の 最大値を計算

一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一

パ ラ メ
ータの 決定

、

liIlIlIllIIlIlllllIlIIIIiII

丿

図 5 評 価 関 数の 構．築 の 流れ
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Top　chassis Sillicon　 rubber

．

CPU

Bottom　chassis 　Heat　transfer　plate

　　　　　　　　 図 6　実機

CPU 　board

表 1 デ ザ イ ン パ ラ メ
ー

タ 乱 κ
：

設計変数 x 設計変数 携

L ［m ］ 0．002 0．003

S ［mZ ］ α  004  ，0004
r ［KIW 」 0．2 1．3

r
， 匚KIW ］

　　 ．．一一．．
4

一．．一．−
　 　 　 0，4

A 12．4 44．1

P3Parameler （X1，X2

P2

P1

図 7 　コ ン パ ク トモ デ ル

は，Pl，P2，P3で 示 した 場所 に な る．発熱体 の 下お よび

上 に あ る熱伝導体の パ ラ メ
ー

タ で あ る熱伝導率をそ れ

ぞ れ κ
p 　X2 とす る，そ して 。熱 伝 導率 を 設 計 範 囲 内 で 変

化させ る．Pl，　P2，　P3 で の参照温 度 は，設計変 tWXI’＝

100（W ！m
・K 〕，x2

’
＝ 100（W ！m

・K ）と した と きの 温 度結 果

を採 用 した．つ ま り，こ れ が 解 で あ る．こ の 解 に 提 案

す る手法が い か に 近づ け る か を調査す る．

　4．2　近似式 の 作成

　今 回扱 う コ ン パ ク トモ デ ル の パ ラ メータ 最 適 化 に対

して，提案す る近似式 におけ る主要な項 で あ る α を決

定す る ，

　表 1 に 示す よ うに ，熱伝導率 で あ る 設 計変eWt　XL に 対

す る α
1
の 値，お よ び，設計変tw　x

三
に 対す る α

コ
の 値 を，

任意 に α
1
＝12．4（W ！m

・K ）と α
歪

44」 （W ！m
・K ）と計算

した．

　以 ヒか ら求 め られ た 応 答局面近似式 を次式 で 示す，

400

葡 0　・

跏 　．

評 am ．

讎 am ．．『『｛．．．

　 1巨0　．

1005D

−「」−

隅

O

．

400

5囗　　　 　　　 0　　　　 150　　　　 2DO　　 　　 25D　 　　　 3DO 　　　　 3m

　　　　 設計変数 li

図 8 　二 次 多項式型 の 設計 点

15030

ぞ 150 ．

mo 　．．．．

150　・・．．

lO3　・．．．

5001

団　　　　　　1m 　　　　　ISU 　　　　　200 　　　　　2M 　　　　　@300 　　　　　350　　　　　4D

設計変 数 x

図 9 提 案 型 の 設 計

τ＝
β o＋β1 〔

Xt ＋且2．
4

）
− 1＋β2〔

x2 ＋44．
1 ）

1 　 ＋β 3 〔 x］＋12
．4

｝ − 2 ＋β 4 〔 x2＋44．

一2 　＋ β
5 〔x］＋

124
〕
−
1 〔κ2＋44

．

p−1

k26） 　4 ． 3 二次多項 式 型と

案型の 比 較 　 提 案する 近似式の 有 効 性 を確 認する

め ，「次多 項 式と比較 す る． 二 次 多 項式で構成 さ

る近似式 を 二次 多 項 式型 とし， 本 研 究で提案 した

似式

提
案 型 と す

る ． 　 パラメータ範囲を設 定
す
る．

今
回

設計変数 Xl ，Xz と も 電 子機器で一 般に用い
ら

る材料を考 慮し
，10 〜 400 （ W ！ m ・ K ）と す る．設

点の 数 はM 個と 設 定し，設 計点 の選 択 基準に は， D

最適基準を 用 い た ．図 8 に 二 次多 項式 で用い た 設

点 の位置を ， 図 9 に提 案型で用 い た 設 計点 の位置

示 す，提案型で あ る図9 の設計点 は ， 線形
化
後 の設計範囲

O
． 0

64≦〔x、＋ 12 ． 4 ）−1≦ O． 00242および，O ．01848≦〔 x
＋ 44 」 ） 1 ≦ 0 ，00225 で 実 験計 画 をお こ

い ，そ の結 果 を再 び線形 化 前 の 範囲に 戻した もので

る ．し たが っ て ，＿二 次 多項式 型と 提 案 型とで選

す る設 計 点の位
置
が異な

っ
ている ． 提 案型 の 選 択 で は

κd 軸， x2 軸付 近に 重 きが置 か れているこ とが

かる 選 択さ れ
た

設 計 点が 示 す設計変 数を

解
74

シ ミ ュ レ ー ショ ン　第 24 巻 第 3号 N 工 工一



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

255

析 の 人 力値 と し，設 計点 の 数 だ け 熱解析 を 実行 した

“ 1回 実 行 ），そ して ，各参照 点 に お い て 応 答値で あ る

証度 デ…タ を得 た あ と，そ れ らの 温度 デ
ータか ら 設 計

空間全 体の 温度分布を推定す る ．

　3 つ の 参照 点 の 中 で 最 もそ の 比 較が わ か りゃ す か っ

た 参照点 P3 に お い て ，二 次多項式型 の 応 答曲面 を図

10，提案型の 応答曲面を図 11 に示す．また，近似 の 程

度 を確認す る ため ，設 計 空間 を 63x63 に 分割 し，そ

れ ぞ れ格 ゴ座 標が 示 す 温 度値を プ ロ ッ トし た 解空 問 を

q粤

1
コ5囗

 

！50
　 　 　  

　 　 　 　 1期

　 　 　 　 　 1M

設計変ta　12
5D　

1叩

　 　 　 　 ／ 棚

　 　 　   　
蜀 o

　 脚 　
zmlM

設計変数 11

図 10　 二 次多項 式 型 〔参照点 P3）で の 応 答曲面

R口

1囗

4  

設 計

eoli

］
　 bON

　40

唄 　30

　 2［

　 1M400

図 11

設計変数 x2

4mo

提 案型 1参照点 P3）で の 応 答曲面

設計 変数 x1

図 12 解空 問 （参照点 P3 ）

4co

図 12 に 示す，

　さ ら に，63 × 63 の 設計座標点 そ れ ぞ れ に お い て，解

空 間 か ら 得 ら れ た 温度値 と二 次多項 式型 で 得 ら れ た 温

度 値 との 差 の 絶対値 を図 13 に 示 す．解空 問か ら 得 ら れ

た 温度値 と提案型 で 得 ら れ た 温度値 との 差 の 絶 対 値を

図 14 に示 す．また ，二 次多項式型 と提案型 に おい て，

各座標点で の 温度差 の 平均 と分散を計算 した結果 を表

2 に 示 す．

　参照 点 P3 で は ，：次多項式型 よ り提案 型 の ほ うが 設

計 空 間 全体 で よ い 近似 を得 て い る こ とが わ か る．

　さ らに ，他の 参照点 Pl．P2 で の 温度差 の
」r一均 と分散

を そ れ ぞ れ表 3，表 4 に 示 す ．

　参照点Plで は，二次多項 式型 の ほ うが よ い 近似 を得

た が，他 の 参照 点 で は提案型 の ほ うが よい 近似 を得 た

こ とを確認 した，熱伝導法則 を考慮 した 近似式 は，設

目四

設計変

殼計変数 x1

切o

図 「3 　．−1次多項 式型 1：参照 点 P3｝で の 解空 間 との 温度差

唄

熱

2Mil

〕

設計変数 x2 訳 イ   an［

　 　 駟

設 計 変数 Xt

図 14　 提案型 惨 照 点 P3〕で の 解空 間 との 温 度 差

表 2 参照 点 P3 に お け る 比較

欄o口

二 次 方 程 式型 提 案型

平　均 22761 一L3999

分 　散 34．i〔〕Il 8，5999
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表 3　参 照点 Pl に お け る比 較

二 次 方 程式 型 提案 型

平　均 0．0956  ．ll53
分 　 散

　　　　　　．
0．0499 　　　　　　　　　　　　2．4744

表 4 参照 点P2 に お ける 比較

二 次方程式型　　　　 提 案 型

平 　 均　一一． 2．Ol56　　　　　　　　　　　　【〕、3934

分　 散

　　　　一一ゴ7
47．4883 　　　　　　　　　　　9．8279

　 OB

掻 D6

瞑 04

　 囗2

柵

図 16　提 案型 で の 評 価 関 数

4田

　　　　　　　　　　　　　設計 変数 x1

　　　図 15　 1次 多項式 型 で の 評 価 関数

400

B　　　　邑　　　　
4　　　
2

0
　
　
　
0　　　
0　　　
邑

埋
藏
壓
胆

胎

4DO

設計変数 x2
設 計 変 数 Xd

図 17　 従来 手・法で の 評 価 関 数

4co

計空 問 全体の 温度分布を 近似す る の に 有効 で ある と考

える，

　4．4　パ ラ メータ の 最適化

　各参照 点で 計算さ れ た応答曲面を評価関数 に代入し，

評 価関数を構築す る．一：次多項式型 と提 案型 か ら求め

られ る 評価関数の 結果 をそれぞ れ図 15，図 16 に 示す，

ま た
， 各参照点 に お い て ，熱伝導法則 を用 い た 応答局

面 を応用 しない 従来 の 手法 に よ っ て評 価 関 数を近 似 し

た 結果 を図 17 に 示す．さら に，設計空間を 63x63 に

分 割 し，そ れ ぞ れ 格子座標が 示 す評 価 関 数 を プ ロ ッ ト

した 解空 間が 図 1で ある．

　決定す る 最適な パ ラ メ
ータは，構築 され た 評価関数

の 最 大 値 が 示 す 設 計変数 で あ る ．そ れ ぞ れ の 評価関 数

に おい て ，最大値が 示す設計変数 を求 め る．その 結果

を表 5 に 示 す，な お，解 空 間 で の 設計変数 は，参照温

度 を 計 算 した と き の 設 計 変 数 Xi
’＝100（Wm ・K ），　 x2

卩＝

100（W ！m ・K ）で あ る ．また 最適化手法の 結果 を比 較す

る た め，解 とな る 座標点と決定 され た 座標点 と の 距離

を計算 して ，表 5 に 示す．

　表 5 か ら，温度分布 を応答曲 面 で 近 似 し，そ の 結果

表 5 　各予法の パ ラ メ
ー

タ最適化精 度比較

設 計変 数 κ
［

設 計 変 数 κ 2 解 と の 距 離

二 次 方程 式 型
　 　 　 　 「

169．20 206．90 113，3 

提案型　 ． 84．63 53．92 48．57

従来手法 10．00 201．60 135、70
解 1 0，00 100．00 0．00

か ら評価関数 を構築す る 手法 は ，評 価 関 数 を応答 曲 面

で 近 似 す る 従来 の 手法 と比較 して ，有効で ある こ と を

確認した．さ ら に，温度分布の 近似 に本研究 で提案す

る 近似式 の 利用が ，パ ラ メ ータの 最適化 に 有効 で あ る

こ と を 確 認 した，

5． 結 言

　応答曲面 法 を 用 い て 温 度分布 を効率的か つ 精度良 く

近似す る た め ，熱回路網法を利用 した，熱伝導法則に

基 づ く応答曲面 の 近似式 を提案 した．さ ら に，温度分

布 を 近 似 した 応答曲面 か ら 評価 関数を構築し，パ ラ

メ
ー

タ の 最適化をお こ な っ た．本研究 で は，温度分布
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の 近似 に お い て 提案型近似式 の 方 が，一般 に 用 い られ

る t 次多項式 と比 較 し て よい 近 似 を得 た こ と を確 認 し

た，また，提案 したパ ラ メ
ー

タ 最適化手法 は，評価関

数 を応答曲 面 で 近似 す る 従 来 の 手法 に 比 べ ，有 効 で あ

る こ と を確認 し た，

　今回，適用 した コ ン パ ク トモ デ ル で は，提案型近似

式 を構 成 す る α 値 が ，簡単 に 求め ら れ る 単純 な も の で

評価 を 行 っ た，今後，α 値 の 信頼性 を検 証 す る た め，α

の 変化 に 対 して 応 答 曲 面 の 近似 度 が ど れ ほ ど変 化 す る

か 確認 した い と考え る．さ らに ，コ ン パ ク トモ デ ル が

よ り複雑 に な っ た 場 合，熱回 路 網 法を用 い て どの よ う

に 近 似 式 を構築す る か が 今後 の 課 題 とな る，
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