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　 1．は じめに

　本 講 座 も今回 で 最 終回 を迎 え る．第 1部 で は もの づ

くりの 変遷，現状 の 課題 と と もに，こ れ を打破す る考

え方 として の IDCAE 概念 の 提案，方法 手順 を 紹介，

第 2 部 で は 現象理解が IDCAE の 出発点で あ る こ と，

現象 の 具体例 と して機械 工 学 で 言 うと こ ろ の 4 力の 重

要性 とそ の 原 理 原 則 に 基 づ く理 解 の 方法 に つ い て 紹

介，第 3部 で は，もの づ くりの 現状 と課題 に つ い て紹

介，複 雑 化 多様化す る もの づ くりを 3 つ の 設計 に 分

類，こ の 3 つ の 設計へ の IDCAE の 適用 を通 して もの

づ くりの 革新が可能 な こ と を 示 した，第4 部 （本報）

で は，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン をそ の 定義 現状か ら紐解 き，

lDCAE の 視点 か ら シ ミ ュ レーシ ョ ン の新た な展開 を

考える ．

　2．シ ミュ レ ーシ ョ ン とは ？

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 定義 に 関 して シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

学会 の 関係資料を調べ た が明確 な規定 は なか っ た．ま

た，日本 で は CAE が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と 同 義 に なっ

て い る が，CAE は Computer　Aided　Engineeringの 略語

で あ り，こ こ からシ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を直接連想す る こ

と は 難 しい ．そ こ で ，最初 に シ ミ ュ レーシ ョ ン と は 何

か に つ い て 考え る こ とに す る．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は英

語 で は simulation ，こ の 動 詞 形 は simulate で あ る，　 Ox−

ford　Dictionary　ofEnglish に よ る と Sirnulate：imitate　the

appearance 　or 　character 　of
…とあ る ，すな わ ち，現存す

る現象を な ぞ る行為と解釈で きる．具体 的に は，現象

を理 解 して数式等で 表現，計算機 で 解析可能 とす る こ

と と言える．しか しな が ら，シ ミュ レーシ ョ ン の 目的

が こ れ だ け とい うの は 実態 と も実力と もか け離れ て い

る．日本語 で 言うとこ ろ の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に は sim −

ulation に 加えて ，　 estimation ，す な わ ち予 測す る とい う

機能 もあ る よ う に 思 う，因み に，estimation の 動 詞 形

estimate は Estimate： roughly 　calculate　or　judge　the　value ，
number

，
　qualltity，

　or 　extent 　of
…と前述 の 辞 書 に は あ る．

　そ こ で，こ こ で は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を現存す る 現

象 ・
製品 を表現

・解析 可 能 とす る とともに，こ れ か ら

起 こ る （開発す る）現象
・
製品 を予測

・
解析可能 とす

る こ とに よっ て，新たな価値 を生む手段，手法 　ツ
ー

ル と定 義す る．す な わ ち，

シ ミュ レーシ ョ ン ＝simulatiOn ＋ eStimatiOn ＝CreatiOn

と考えた い ．

＊

　（株）東芝　生産技術 セ ン タ
ー

　 Corporate　Manufaeturing　Engineering　Center．　Toshiba　Corp

3．もの づ くりの ための シ ミュ レーシ ョ ン

　もの づ くりの 視点 か らシ ミュ レ ーシ ョ ン を考え る．

こ の 場合，二 つ の 視点が ある と考える．一
つ は実験 で
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は見る こ と の で きな い 事象を解析に よ っ て 可 視化す

る，い わ ゆ る
“
高度 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

”
で あ る．こ の

場合，他 に 手段 が な い の で 多少 の 手間隙，費用 が か

か っ て も見合 う高度 な数値実験 大規模 シ ミ ュ レー

シ ョ ン が 行 わ れ て い る ．自動車，重 電 機器，宇宙機器

へ の 適用は こ の 代表例 で ある．一
方，家電機器，ノ

ー

ト PC な どの 単価 が 安 く，開 発期 間が 短い 製品を考え

る と状況 は変わ っ て くる．こ れ らの 製品で は一
般 に 実

験 試作 が 容易 で あり，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は こ れ らと

同 等 の 効果 を よ り簡 便 に提供 す る必 要 が あ る．こ の た

め に は，過去 の 設計履歴 も取 り込み なが ら，実効的に

精度 が よ く，効率 的 な
“
設 計 シ ミュ レ

ー
シ ョ ン

tt

が 必

要 と な る．
“
高度 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン
”

も
“
設計 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン
”

もシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン技術 と して は 大 きな

違 い は な い が ，そ の 使用 形態 か ら して用 い る 計算機環

境 必要 と さ れ る 精度 は 異なっ て くる，図 tに 両者 の

関 係 を示す，
“
高度 シ ミ ュ レーシ ョ ジ の 成果 は

“
設

計シ ミ ュ レーシ ョ ン
”

へ 順 次反 映 さ さ れ る．

　 次に ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技術 を重 要度 を横軸 に，実

現 困難度を縦軸に と っ て 分類 し て み る．図 2 に 1997

年 に こ の よ うに して シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を分類 した 例 を

示す
の．重要度 と は 製品開発を行 う上 で 是非 と も必要

な 要求度 実現 困難度 とは実現象を模擬 す る た め の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 技術的達成困難度 を示す．右下 に 向

かう矢印が目指すべ き方向 と考え る．

　図 3 に は現 時点で の シ ミュ レ
ーシ ョ ン の 分類 例 を示

す，1997年当時 に 比べ て 多 くの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が

必要 とな る とともに，全体 に右 下 に移行 して い る．こ

れ に は 製 品 の 多様化，計算機環境 の 大衆化，計算工 学

の 発達が関係 して い る ．

　図 2，3 の 例 は 身 の 回 りの 製 品，現 象 が ベ ース に あ

る．一
方，最近 の も の づ くりは 日常現象 を越えた 非 日

常現象 を扱う場合が少な くない ．図 4 に非 日常現象 の

例 を示す．横軸 に大 きさ，縦 軸に 重力を 示 して い る．

日常現象 は 大 きさで 言 う と数 cm か ら 数 m ，重力 は

lG で あ る ，しか し な が ら，半導体 プ ロ セ ス で は μ，

nm の サ イ ズ を扱 うし，大型 構造 物で は 数百 m の サ イ

ズ を扱 う，ま た，回転機械 で は場所 に よ っ て 巨大 な G

解析モ デル

ー

図 1　高度 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と設計 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

　 実現困難度

図 3　 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 分 類 例 （2Gl4 年）

実 現 困難 度

図 2　 シ ミュ レ ーシ ョ ン の分類例 （1997 年 ）
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図 4 非 日常現象の 例
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嗣一 靨圃 驤
　 1G 　 　 　 　 　 　 　OG 　 　 　 　 　 OG 　 　 　 　 　OG

　 　 　 図 5　無重力環 境下 で の流 体 の挙 動

／
無

〒
力

　 熱的

対 流がない

　 　 流体 的

　 表面張力が

　　 顕在化

  縢
　 tG 　 　　 　 OG

＼
　 構造的

減 衰が小 さい

図 6　宇 宙環 境 下 で の 物 理 現象

が 発生 す る．こ の ような場合，日常現象 の 常識 が 適用

で きない ケ
ー

ス が出て くる．

　 例 え ば，重 力 に 関 して は 日常現象 で は 1G で あ る が

宇宙環境で は ほ ぼ OG で あ り，月，火星 で はこ の 中間

に位 置 す る．地 上 とは 異 な る重 力 環 境 下 で ど の よ うな

現象が発生す る かを予測す る こ と は宇宙機器開発 で は

重要 で あ る，図 5 に 無重力環境下 で の 流体の 挙動 が ど

うなる かを設問 として 設定 した．タ ン ク の 下 半分 に 流

体が 1G 環境下 で 存在す る場合，　 OG に な っ た ら どう

な る か と い う設問 で あ る （三 択 で 考え て み て くだ さ

い ）．こ の 現象に は 表 面 張 力 が 大 き く影響 して い て，

1G 下 で も，　 OG 下 で も こ の 効果 は 同 等 で あ る．しか

しながら，1G 下 で は 表面張力 に 比べ て，重力 の 影響

が大 きい ため，
一

般 に は こ の 効果 は 無視 さ れ て い る．

OG 下 で は重 力 が存在 しない た め，表面張力 の 影響が

顕在化す る．lG 下 で あ っ て も微小構造物 の場合 に は

相対 的 に 表面 張力 の 効果 が 無視 で き な くな る，こ の よ

うに 日常現象を扱 う場合 に は，すべ て の 現象を扱 うの

で は な く，影響 の 大 きい 現 象 だ け を経 験 的 （も し くは

無意識 ）に抽出 して い る．非 日常現象 の 場合 に は，想

定 しうる すべ て の 現象 を表層化 し，そ の 影響度 を評価

無視 で きない 場合 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に取 り込む必 要

が あ る，前述 の表面張力の問題 も現状 は接触角，濡れ

性 とい っ た 便 宜 的 な 指標 を基 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を

行 っ て い るが，本来で あれ ば分子 レベ ル で の モ デ ル化

が必要な分野 で あ る．す なわち，非 日常現 象は ある 意

味，シ ミュ レーシ ョ ン の 新た な領域 の 宝 庫 と言え る．

　図 6 に宇宙環境下 で の 物理現象 の 例 を示す．こ れら

は 現状我 々 が 把握 して い る 宇宙環境 下 で の 特性 で あ

り，恐 ら くこ れ らが すべ て で は な い し，実際 にそ の よ

障
鎌
陽
ゆ

弓
り嘘
λ
所

叡
ー

ム
囲

曜

《

　 　 　 　 　 　 シ ミュレ
ー

ションの詳細度

図 7　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 詳細度 と現象再現度

うな環境 に な らな い と分 か らな い 現 象 も多 く存在す る

と考 え られ る．まさ に，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の estima −

tion 力 が 試 され る の が 非 日常現 象 で あ る．非 日常 現 象

の 場合 は当然なが ら仮定 を前提 と した シ ミ ュ レ
ーシ ョ

ン となる，こ の 仮定は結果 として 正 しい 場合 もあれ ば

間違 っ て い る 場合 もあ る．従 っ て ，非 日常現象 の シ

ミ ュ レーシ ョ ン を行 う場合 に は そ の リ ス ク を見積もる

こ とが 重 要で ある ．例 え ば，宇宙機器 の 場合 に は，安

全率とい う形で リス ク を設計 に反映す る．

　 も の づ くりの 際の シ ミュ レ
ーシ ョ ン で 問題 とな る の

がその 精度 （品質） の 問題で あ る．こ れは最近，V ＆V

（Verification　and 　Validation）とい うキー
ワ
ードで 注目 を

浴びて い る
2’コ）．シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果 の確か ら し さ を

そ の プ ロ セ ス ，実験 に よる 検証 も含め て 評価す る こ と

を目 的 とする．シ ミ ュ レーシ ョ ン の詳細度を上 げて い

けば，図 7 に 示す よ うに一
般 に は シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の

現象再現度 は 高 くな る．しか し な が ら，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は
一

般 に は現象 の
一

部を選択的 に 表現 して い る

に 過 ぎな い の で ，詳細度を上 げて もあ る値 に 収束す る

だ け で ，現 象再現度 が 100％ に な る わ け で はな い ．

V ＆V で 重要なこ とは設定した シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 詳

細度 で 現象 の 再現度 が 何 ％ に な る か を把握す る こ と

で あ る．家電製品の よ うに 試作 が 容易なもの は無闇 に

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 詳細 度 を上 げる よ り，適 切 な詳細

度 で 現象 の 方向性 を把握，試作 に よ り検証す る方が総

合的 に見 て 得策で ある．一
方，試作 に よる検証が 困難

な字宙機器 に お い て は あ る程度，詳細度 を 上 げて 現象

再現度 を高め る こ とが 望まれる
4）
．

　4．シミュ レ
ーシ ョ ン と IDCAE

　 こ こ で 今一
度，従来の 3D を基本 と した もの づ くり，

最近注 目を 浴 び て い る MBD （モ デ ル ベ ース デザ イ ン ）

に よ る もの づ くりと IDCAE に よ る もの づ く りに つ い

て触 れ る，図 8 に 3D を基 本 と した もの づ くりを 示す．

現物 を起点 に 3D−CAD ！CAE に よ り改良設計を行 う．
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　 　 図 83D を基本 と した もの づ くり

罵：瀞轟
国

　　　　esw
・

図 9MBD （モ デ ル ベ ース デ ザイ ン ）に よる もの づ くり

：慂蘿覊
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揖
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驪

図 伺 　 MBDp （物理） モ デ ル の 例

T／ 靉
　 　 量の

●

  ．

團
図 101DCAE に よる もの づ くり

　　　　　　　国

∴譜
Ft　 　 蠢靆

罫

　　・ 蘿群
懺 鷲 ！！

認譜
　　　　　　

毒

「 r門
←

塵
黶

．

臠
　　　　　 図 12　MBDd （設計）モ デ ル の 例

形状最適化 に よ る性能向上 ，重 量 削減 に 効果 を 発揮す

る ．こ れ が もの づ くりの 基本 で あ る こ と は言 うまで も

な い ．

　図 9 に MBD に よ る も の づ くりを 示す．現物を どう

な っ て い る か を 理解 して ，メ カ だ けで な く，エ レ キ，

ソ フ ト も含め て モ デ ル ベ ース で表現 す る．メ カ，エ レ

キ，ソ フ トを対象 とす る た め 設計空 間が 広 くな り，新

しい 設計解 が 求まる 可能性があ る，こ こ で 対象 と なる

MBD は 現状 で は 物 理 事象 を対 象 と し て い る た め，

MBD 　p モ デ ル と定義す る．　 p は 物理 （physics）の p を

意味す る，MBD に 使 用す る ツ
ー

ル を こ こ で は 1D−

CAE （IDCAE と は 区 別） と定義 す る．ま さ に，　 ID の

CAE とい う意味で あ る ，　 MBD 　p モ デ ル で 表現され た

lD−CAE で デ ザイ ン を行 い ，こ の 解 を入力 と した 3D

設計 を行 うこ と に よ り，改良設計の
一

歩先 を行 く新製

品が生まれ る ，

　
一

方，IDCAE に よる もの づ く りで は 図 10 に 示 す よ

うに，MBDp モ デ ル か ら一
歩踏 み 込 ん で，な ぜ そ う

な っ て い る の か と い う設計意図 を理解 し て 1DCAE モ

デ ル で 表現す る．こ れ が 1DCAE で あ る．た だ し，現

時点 で は IDCAE の 確 立 した 表現方法は な い ．次 に，

こ の IDCAE モ デ ル か ら設計意図 を 取 込 ん だ MBD モ

デ ル を作成す る．こ れ を MBD 　d モ デ ル と定義す る．　 d

は 設 計 （design） の d を 意 味す る．　 MBD 　p モ デ ル も

MBD 　d モ デ ル も ID −CAE を用 い る が，　 MBD 　d モ デ ル

は設計意 図が 反映 さ れ た 物理 モ デ ル で ある た め，革新

的な ア イデ ア が 創出 さ れ る 可 能性 が 高い ．繰 り返 し に

な る が，IDCAE に よ る もの づ く りとは 図 10に 示 した

V 字 の プ ロ セ ス 全体 を指す，

　図 11 に MBDp （物理 ） モ デ ル の 例 を，図 12 に

MBD 　d （設 計）モ デ ル の 例 を示 す ，こ れ らは あ る家 電

製品 の 例 で ある が，こ の 場合，
”
心 地 よ い 音

”
，
／／
心 地

よ い 風
’
，

“
持 ち易 さ

”
と言 っ た 設 計意 図 が 1DCAE モ

デ ル で 表現 さ れ，こ れ を MBD 　d モ デ ル に 反映 して い

る．MBDp モ デ ル の 場合 は低騒音，風量，重量 とい っ

た物理 量 ベ ース の 設計 目標 と な るが ，IDCAE の プ ロ

セ ス を経 た MBD 　d モ デ ル で は 心 地 よい 音，心 地 よい

風 持ち易 さ と言 っ た 人の 感性 に 近い レ ベ ル で の デ ザ

イ ン が 可 能 と な る．図 11，図 12 の 大半 は 同 じで あ る

が ，図 12 の MBD 　d モ デ ル で は，1DCAE モ デ ル か ら

抽 出 さ れ た 設計意 図 を MBDp モ デ ル の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果を用 い て 解析評 価可 能と して い る点が 異 な

4  シ ミ ュ レ
ー
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　 　 　 　 　 　 　 1DCAE

−

3D −CAD ！CAE 劔 1D−CAE 軸 1DCAE

　　　　　　 物理 べ ＿ス のシミュレ
＿

シ． ン 設計

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 機能 レ ベ ルのシミュレーシ ョン

　 　 図 13 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と IDCAE

る．例えば，心地 よい 音 は MBD 　p モ デル の シ ミ ュ レー

シ ョ ン 結果 （音 の 時刻歴情報） を人 の 耳元で の 音 に 変

換，さらに音質指標 を用 い て 心地 よ さを定量化 して い

る．こ れ に より，音 の心地よさの 度合い が数値化 され，

物 理 量 との 関 係 が 明 確 に な る こ と に よ り，心 地 よ さ を

実現す る モ デ ル が 1D−CAE 上 で 具体化 され る．

　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン と IDCAE の 関 係 を図 13 に 示 す．

3D−CADICAE で は形お よび 物理 を ベ ー
ス と した シ ミ ュ

レーシ ョ ン ，ID −CAE で は物理ベ ー
ス で の シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン，1DCAE で は機能 レ ベ ル で の シ ミ ュ レ
ーシ ョ

ン とい うこ と に な る．例えば，図 12 で 音 と い う物理

量 を 心 地 よ さ に 結 び 付 け る と こ ろ が 機 能 レ ベ ル の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 相 当す る．1DCAE が 目指す もの づ

く り は 現 物 ≡3D −CADICAE → ID−CAE → 1DCAE → ID −

CAE → 3D・CADICAE ＝　Xt製品 とな る．こ れ を 1DCAE 　V

字プロ セ ス と呼ぶ ，IDCAE の 機能 レ ベ ル の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の うち，コ ス トは Betrer設計，リ ス ク は Must

設計，感性 は Delight 設計に 該当す る．

　 以 上 の よ う に，1DCAE の 視点 に 立 つ と，従来 の 物

理 ベ ー
ス の シ ミ ュ レーシ ョ ン に加えて，機能 レベ ル で

の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン が 必要 な こ とが 分か る．機能 レ ベ

ル の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は感性，リス クに代表され る よ

うに ひ と，社 会 とい っ た 捉え ど こ ろ の な い もの を対象

とす る．今まで これ らは 必 ず し も シ ミ ュ レーシ ョ ン の

対象 とな っ て い なか っ た と思 うが，大 まか で あ っ て も

い い の で モ デ ル 化 解析 評 価 可 能 と す る こ と に よ り，

製品開発 の 上 流段階 で の 俯瞰，見通 し，方向づ けが 可

能とな る．こ れ に よ り戦略的 な もの づ くりが 可能 と な

り，もの づ くりの 革新につ な が る．

　5．お わりに

　本講座 で は 4 回に わ た っ て ，もの づ くりお よ び ひ と

づ くりの 革新を 目的 と した IDCAE に 関 して，そ の 考

え方，手法 適用方法 を紹介 した．シ ミ ュ レーシ ョ ン

の視点に 立つ な らば 従来の 物理 ベ ース の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に加 えて 機能 レベ ル の シ ミュ レーシ ョ ン が 重要

な こ とを本報で は 述べ た．た だ，機能 レ ベ ル の シ ミ ュ

レーシ ョ ン とは い っ て も具体性が な い の が 現状 で あ

る．今後 は IDCAE を推進 して い く中で ひ と，社会 を

対象に，感性，リ ス ク とい っ た機能 レ ベ ル の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を切 り拓 い て い きた い ．
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