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FEM解析と逆問題的アプローチを使ったバラツキ
に起因する製品特性挙動の明確化
夏田 遥介

　設計段階で想定していなかった問題が、試作段階で初めて問題となって発生することがある。その要因の 1つに、
実機評価で制御／観測困難なバラツキによる影響が挙げられる。バラツキの振れ方によって出力値やその変化特性
が一定にならない現象は、ロジックをもとに検証していく “順問題的アプローチ” で真のメカニズムを捉えること
ができない。そのため、“逆問題的アプローチ” という多数の評価データから推論・検証するアプローチに着目し、
熱衝撃下における 3D ビジョンセンサの測距値変動を題材に、その有効性を検証した。
　本検証では、まず非線形接触を考慮した熱応力解析により、熱衝撃下における力学的挙動と測距値変動量の推移
を再現した。次に、入力値をバラツキ範囲で変動させて解析した多数のデータから、測距値変動量の傾向やバラツ
キの影響度を可視化・分析した。その結果、測距値変動に与える本質的な要因と熱衝撃下における締結部の挙動を
明確化できた。また、実験計画法に適用型実験計画を使用することで、更に検証の効率化が可能なことを示し、逆
問題的アプローチが開発期間の短縮や製品の価値創出に寄与する手法であることを確認した。

Clarification for Output Characteristic Causing by 
Uncontrollable Input Variable Using FEM  
Analysis and Inverse-Problem Approach
NATSUDA Yosuke

Defects that were not anticipated in the design stage may occur at the prototyping stage. One of the reasons for 
this is the variability that is difficult to control and observe in the experience. If the output value or its change 
characteristics are not constant due to the variation, the true mechanism cannot be considered by the “Forward-
problem approach” that verifies it based on logic. Therefore, we focused on the “Inverse-problem approach” that 
infers and verifies from a large number of evaluation data, and verified its effectiveness based on the variation of 
the distance measurement value of the 3D vision sensor under thermal shock. In this verification, we first repro-
duced the mechanical behavior under thermal shock and the change in the amount of distance measurement value 
variation by thermal stress analysis considering nonlinear contact. Next, we visualized the output trends and influ-
ence of the factors by a large number of analysis data giving input variations. As a result, we found the essential 
factors and logic that affect the distance measurement value. In addition, we showed that more efficient verifica-
tion is possible by using an adaptive DOE, and confirmed that the Inverse-problem approach is a method that 
contributes to shortening the development period and creating value of the product.

1.	 まえがき
　当初想定された技術課題を設計上流で解決しても、試作
評価時に想定外の問題が生じ、製品の要求仕様を満たせな
いことがある。その1つの要因として、実機評価時のバラ
ツキが挙げられる。実機の評価系では制御／観測が困難な

ランダムに発生するバラツキ（寸法・物性バラツキ、組立
バラツキ、測定環境など）によって入出力の因果関係が追
えず、評価結果の再現性を得られない。そのため、問題の
背景にあるロジックを設計者が推定しても、意図した条件
下での実機評価および評価結果が得られず、ロジックに対
する適切な妥当性検証が実施できない。特に複数のバラツ
キが影響し合う場合、実機評価結果から傾向を確認するこ
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とは更に難しく、本質的な課題対策ができなくなってしま
う。
　前述の様なケースにおいて、少しでも論理的にメカニズ
ムを解明するために FEM 解析を併用することが多いが、
一般的な FEM 解析においては、モデル作成段階でメカニ
ズムの仮説を立てながら構築する、いわゆる “順問題的ア
プローチ” による検証を実行することになる。しかしなが
ら、前述の通り、ランダム性により挙動を特定しきしれな
い現象に対しては、一部の現象を再現しているにすぎず、
真のメカニズム再現には至らない。その結果、誤った理
解・判断となり大きな手戻りや市場問題を招く可能性があ
る。
　そこで今回、ランダム性が強く、メカニズム推定が非常
に難しい課題に対して “逆問題的アプローチ” の活用を試
みる。逆問題的アプローチは収集した多数の評価データを
俯瞰した上で、データ起点でロジック推定する考え方であ
り、検証の網羅性や確度を担保しながら効率的に検証をす
ることができる。世の中には FEM 解析と逆アプローチで
検証する事例は多数報告されているが1,2）、ランダム性の
強いバラツキ全体の影響を解析した事例は公開されておら
ず、今回図 1に示す 3D ビジョンセンサの熱衝撃課題を題
材に本アプローチの試行を実施した。

図 1　3D ビジョンセンサ

2.	 熱衝撃による測距値変動と発生要因

2.1	 異材締結を起因とした 3Dビジョンセンサの課題
　3D ビジョンセンサはパターンを対象物に投影して画像
情報を取得・解析し、図 2で示すプロジェクタ（投光）／
カメラ（受光）モジュールの対応関係を特定することで測
距値を算出している3）。また、測距原理や製品の要求制度
から見積もると、μm オーダの構造的変動であっても、数
mm オーダのセンシング特性に影響する。特に、周囲環境
の温度変化による膨張・収縮が精度へ与える影響は大き
く、ヒートショックのような急激かつ大幅な温度変動に対
する測距精度の安定性確保のため、図3に示すような樹脂
とアルミ合金のボルト締結を採用している。また、使用す
るモジュールの位置決め精度向上のため、位置決めピンを

筐体側に設置する構造を採用している。
　しかし、ヒートショックを想定した評価（以下、熱衝撃
試験）において、初期サイクルで許容値を超える測距値変
動が生じ、早急な対策が必要となった。まず原因分析のた
め、試験後の製品状態を確認すると、モジュール固定自体
には問題無いレベルだが、樹脂とアルミ合金を締結してい
る M2 ボルトのゆるみが確認された。一般に熱負荷を受け
る異材締結では、その締結性能が低下しやすいことが知ら
れている。既往の研究では、異材締結部に繰返し熱負荷を
与えた場合、同材料で構成される締結体よりゆるみやすい
ことが実測・解析の双方から確認されている4,5）。そのた
め、3D ビジョンセンサのように構造物の微小変形や幾何
配置が出力特性に影響する機器では、異材締結が温度変化
時に影響を与えると考えられる。
　しかし、同一サンプル／同一条件下でも測距値変動量が
大きくバラつくことが確認され、再現性のある評価の実施
ができなかった。その結果、ゆるみが測距値にどのように
影響するのか、また、ゆるみ以外に測距値に影響を与える
因子があるか等、十分な検証結果を得るには至らなかっ
た。

図 2　3D ビジョンセンサの基本構造

図 3　各光学モジュールの固定方法

2.2	 熱負荷による締結力の変化
　測距値変動の挙動明確化に向けて、まずは実際に確認さ
れたボルトのゆるみが重要と考える。熱負荷時のゆるみの
要因として、締結力低下による各接触面（ネジ部／座面
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部／被締結体表面）のすべりが挙げられる。そのため、簡
単な力学モデルで熱負荷時の締結状態を表し、その傾向を
推定する。
　まず、接触面の状態を表す式として、クーロンの摩擦法
則が知られている。クーロン摩擦では、作用する力に対し
て同等の静止摩擦力が反対方向に生じることで、力の釣合
い（静止）状態を保つとされる。また、作用する力が閾値
を越えると、一定の動摩擦力を伴いながらすべり状態へ移
行する。すべり状態へ移行する単位面積あたりの力を限界
静止摩擦応力 σlim とすると、（1）式のように表すことがで
きる。

  lim P P    0 （1）

μは接触面の静止摩擦係数、P＋∆P は各時点の接触面圧で
あり、Pは常温時の接触面圧、∆Pは温度変化による接触面
圧増分である。締結体において、P および ∆P はその定義
上、ボルトに発生する軸力 FB および増分値 ∆FB と比例関
係があると推定できる。そのため、組立（常温）時にゆる
みが発生しない限り、∆FB が摩擦状態を決めるうえで重要
になる。ここで、実際の締結状態について検討するため、
ビジョン 3D センサの異材締結部の構成を図 4に示す。な
お、各部材の物性値から、Material-I、Material-II およびボ
ルトの線膨張係数 α1, α2, αB の関係は α1≫α2, αB となる。組
立時に締付トルクを与えるとボルトには軸力 FB が発生す
る。この状態で温度変化を与えると、各部材は寸法／物性
に従った熱膨張を開始する。しかし、各部材の熱膨張量が
異なるため、結果的に自由な熱膨張を互いに妨げ、∆FB が
発生する。
　熱膨張量の差による ∆FBを推定するため、図5に異材締
結部を簡略化した力学モデルを示す。ボルト軸方向につい
て考えると、各部材は図に示すような膨張量となる。しか
し、座面で膨張が妨げられるため、Material-I と Material-II
の変位量の和とボルトの変位量が一致した状態で力が釣合
う。このとき、温度変化量 ∆T に応じてボルトには熱応力
による ∆FB が生じる。∆FB は軸方向の釣合い式を解くこと
で、（2）、（3）式の様に近似できる。

   F P K L L L TB B B       1 1 2 2  （2）

 K K K K
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B B


 
1 2

1 2 2 1
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（2）式の Ki (i＝1, 2, B) は材料Ⅰ、Ⅱおよびボルトの軸方向
剛性であり、Ei Ai /Liを置き換えた値である。なお、Eiは材
料 iのヤング率、Aiは材料 iの断面積、Liは材料 iの部材長
さである。（2）式から、∆FB は低温時に負の値となり、ボ
ルトの軸力および接触面圧が減少する。
　一方、各接触面ではせん断応力が発生し、すべりを引き
起こす力の主要因となる。せん断応力は ∆FBと同様に熱膨
張量の差の影響を受けて増減するが、その値は ∆T ではな

く、温度変化量の絶対値 |∆T |に比例する。よって、∆FB 減
少による σlim の低下とせん断応力の増加が同時に進行する
低温側で、各接触面のすべりおよびボルトのゆるみが生じ
やすい状態となり、測距値変動に寄与すると推定できる。

図 4　モジュールベースにおける異材締結部の構成

図 5　軸力増分∆ FB を推定する力学モデル

3.	 FEM解析による異材締結部の挙動再現

3.1	 解析モデルの作成
　順問題・逆問題的アプローチに関わらず検証に必要とな
る、現象再現可能な解析モデルについて述べる。熱衝撃に
よる締結部の挙動を再現するため、非線形接触を考慮した
熱応力解析を実施した。まず、形状モデル作成のため、光
学部品の固定に寄与しない部品を削除し、詳細形状は簡略
化した。また、2つの光学モジュールの内、測距値変動へ
の影響の大部分を占めるプロジェクタ側モジュールのみを
解析対象とした。図 6に、メッシュ分割したモデルを示
す。
　次に、境界条件について説明する。熱衝撃試験を模擬す
るため、図 7で示すように基準温度で各ボルトに軸力を、
軸力印加後に試験条件と同一の 10 サイクルの温度履歴を
与えた。また、FB と締付けトルク値 Tq の関係はボルトの
各寸法と摩擦係数から（4）および（5）式のように表され
る6,7）。
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（4）式の μ1, μ2 は、座面およびネジ山での摩擦係数である。
また、β, γ, d2, dw はボルトの寸法パラメータであり、ネジ
のリード角、ネジ山の角度、ネジの有効径、座面摩擦の等
価直径である。（5）式は座面の等価直径を導出する式であ
り、ボルト座面接触部の外径 d0 と内径 di から求められる。
上式に締付トルク値とボルト寸法、摩擦係数を代入し、
M2、M3ボルトの軸力をそれぞれ339N、713Nとした。な
お、センサの測距値変動量 ∆Z は、図 8に示すように各光
学部品の幾何的な位置関係の変化によりターゲット上での
ズレによって生じる。そのため、サイクル毎に取得した光
学部品の変位量からターゲット上でのズレ量に換算し、ズ
レ量と各光学パラメータから ∆Z を算出した。
　最後に、接触モデリングについて説明する。締結部の
収束性悪化とモデル規模増大を防ぐため、図 9に示すよ
うネジ山部の詳細形状は再現せず、ネジ山相当部のみ固
着、他の接触面は全てクーロン摩擦とした。また、接触ア
ルゴリズムは収束性と精度の両立を図るため、拡張ラグラ
ンジュ法を用いた。なお、上述のモデル化および解析には
AYSYS Workbench Mechanical 2021R2 を使用した。

図 6　3D ビジョンセンサのメッシュ分割

図 7　解析モデルに与える温度履歴

図 8　光学部品の位置関係と測距値変動量∆ Z

図 9　ボルト締結部の接触定義

3.2	 解析結果とモデルの妥当性検証
　図10に、実測とFEM解析から求めたセンサの測距値変動
量の絶対値 |∆Z | を示す。実測でサンプルに共通して確認さ
れた1サイクル目の |∆Z |が大きくなる傾向を、解析で捉える
ことができている。一方、解析では実測より過小評価する傾
向にあるが、部品の温度分布／各種物性の温度依存性を考
慮していないこと、固着定義によるネジ部剛性の過大評価、
測距値変換式に含まれる誤差等が要因として挙げられる。
　各棒グラフは 1サイクル内における低温・高温過程での
|∆Z | を示しており、1サイクル目では低温過程の |∆Z | が支
配的となっている。また、図11に樹脂ベース-アルミ合金
筐体間の接触面圧を示す。各温度で接触面圧に差が生じて
おり、低温時は高温時より 30％程度減少していた。これ
は、2.2 項で述べた接触面圧増分 ∆P の減少に由来した結
果であるといずれも説明できる。また、2サイクル目以降
|∆Z | が大きく減少する理由は、すべり発生による蓄積され
たせん断応力の解放と推定される。図 12 に、サイクル間
の最大せん断応力の差分を示す。1-2 サイクル間では締結
部周辺の最大せん断応力が最大 1 MPa 程度減少している
が、2-3 サイクル間では 1-2 サイクル間程の顕著な低下は
確認できない。よって、1サイクル目に作用していたせん
断力が 2サイクル目以降減少したことが分かる。
　上述した実測における |∆Z |の定性的挙動や各物理量（接
触面圧、せん断応力）の変化が理論と一致したことから、
対象とする現象の傾向再現は可能と判断した。次章では、
以上の現象に影響し得るバラツキについて検討する。
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図 10　センサ測距値の変動量結果

図 11　各温度における接触面圧（底面視）

図 12　サイクル間での最大せん断応力の差分（底面視）

4.	 逆問題的アプローチと FEM解析による検証

4.1	 ロジック検証の具体的な流れ
　逆問題的アプローチの具体的な流れについて説明する。ま
ず、解析モデルの入力値となる部品寸法・物性・荷重条件等
の一部を変数化し、実験計画法により各条件での解析結果を
蓄積していく。本事例では同一条件・同一サンプルでも結果
の再現性が取れないことと接触が重要であることから、荷重
条件と組立時に累積する誤差の 2種類に着目する。
　まず、荷重条件に関しては各ボルトに生じる軸力を変動
させる。一般的なトルク法による締結では、トルク値を厳
密に管理しても軸力のバラツキが認められる。JIS では、
同一トルクに対する軸力の最大値と最小値の比（締付係
数）は1.4～3程度と記載されている8）。そのため、微小な
変位・変形が重要となる本事例では、ネジ径に関わらず考
慮すべきバラツキと考える。しかし、（4）,（5）式に従って
摩擦係数を変数化すると、パラメータの数が膨大になる点

と、各ボルトの軸力を独立して扱えないという問題が生じ
る。そのため、図13に示す樹脂ベース-アルミ合金筐体を
固定する M2／M3 ボルトの軸力を直接変数化した。
　次に、組立時に累積する誤差に関しては樹脂ベースの実
装位置を変動させる。先行研究では、ボルトや被締結体の
各種公差も締結性能に大きく影響することが報告されてい
る9-11）。樹脂ベース実装位置は図13中のM2ボルトを回転
軸中心とする、樹脂ベースの回転ズレ量 angleとして定義し
た。これは、angle を変動させることにより各固定構造（各
ボルト座面、位置決めピン）の状態が連動して変化し、各
部品（樹脂ベース、位置決めピン、ボルト）の寸法を 1つ
ずつ変数化するよりも、効率的な検証が可能なためである。
　実測・解析ともに 1サイクル目が支配的かつ重要である
ことから、応答変数は 1サイクル目の ∆Z とした。表 1に
設定した変数とレンジを示す。実験計画法にはユーザが実
験回数を指定可能であり、設計空間を満遍なく探索可能な
ラテン超方格法を使用した。取得するサンプル総数は 250
とし、80％は応答曲面生成用の学習用に、残り 20％は精
度評価用のサンプルとした。なお、解析モデル上で定義し
た説明変数の自動更新・解析実行、および実験計画法の詳
細設定には modeFRONTIER 2022R3 を使用した。
　解析と実験計画によるサンプル取得完了後、傾向の可視
化や寄与度分析等により、特徴的な領域や着目すべき評価
条件を選定する。但し、この時点では解析結果は単なる数
値データ群として扱い、物理的な解釈は入れずに検討する。
最後に、選定した各評価条件での解析結果を確認し、物理
的な解釈を加えることで適切なロジックを推定していく。

表 1　実験計画法での各種変数

Variable Category Range
M3_right Explanatory variables 374N ～ 713N

M3_left Explanatory variables 374N ～ 713N

M2 Explanatory variables 180N ～ 339N

angle Explanatory variables －0.29°～ 0.29°

∆Z Response variables

図 13　各説明変数の定義（上面視）
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4.2	 データ取得結果とロジック推定・検証
　図14および図15に、サンプリングと寄与度分析結果を
示す。angleの相関係数および寄与度が最も高く、M2が最
も低くなった。また、M3_right と M3_left の相関係数や寄
与度は同程度の値を示しており、散布図から両者の傾向が
左右対称であることも確認できる。傾向を詳細に可視化す
るため、図 16 に作成した応答曲面を示す。なお、比較し
た複数手法の中で決定係数 R2 が 0.95 と最も高くなり、サ
ンプリング点間を放射基底関数で補間する RBF で曲面を
作成した。angle＝0.29° , －0.29°の応答曲面から、angle
により∆ Zの方向が規定されていることが分かった。また、
angle＞0では M3_right が、angle＜0では M3_left が因子と
して有意になることを確認できた。

図 14　取得サンプル（N＝250）の相関散布図

図 15　説明変数の寄与度分析結果（N＝250）

図 16　RBF で作成した応答曲面（N＝200）

　分析結果を参考に、表 2に示した 4条件を再計算した。
内訳は、∆ Zの絶対値が大きい2条件とM3_right/M3_leftの
値を反転させた 2条件の計 4条件である。図 17 に、各条
件での樹脂ベースと筐体間の接触状態分布を示す。但し、
底面視表示であるため、左右反転していることに留意され
たい。まず、angle＝0.29°の状態で M3_right、M3_left の
値が反転している条件1と条件 2で比較する。条件1では
M3_right の低下で周辺領域が全てすべり状態となる一方、
条件 2では M3_left 周辺領域に固着状態が残存した。次に
angle＝－0.29°の場合、条件 4の M3_left 周辺領域が全て
すべり状態となったが、条件3ではM3_right周辺に固着状
態が残存し、angle＝0.29°と正反対の挙動となった。理論
に従えば、軸力低下によりすべりのリスクは高くなるた
め、条件 2と条件 3で特異な現象が起こったと推定でき
る。また、条件2と条件 3の特有の事象として、位置決め
ピン周辺で強い固着状態が生じていることを確認できる。

表 2　FEM 解析で再計算した条件

Variable Condition 
1

Condition 
2

Condition 
3

Condition 
4

M3_right 374N 713N 374N 713N

M3_left 713N 374N 713N 374N

M2 180N 180N 180N 180N

angle 0.29° 0.29° －0.29° －0.29°

図 17　－30℃での樹脂ベース-筐体間の接触状態（底面視）
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　上述の挙動を示す要因として、位置決めピン部のクリア
ランスが推定される。図 18 に、樹脂ベース前方部の構成
を示す。組立バラツキにより angle＞0となった場合、位置
決めピン部のクリアランス量には図に示すような左右差が
生じる。angle＞0かつM3_rightが低い場合（条件1）、理論
および解析結果から、低温時には左側の M3 ボルト周辺が
固着、右側の M3 ボルト周辺がすべり状態となる。そのた
め、右側の M3 ボルト周辺の樹脂ベースが、右側から左側
に向かってすべるような挙動となる。このとき、angle＞
0では、すべり方向に対するクリアランス量 c が大きいた
め許容すべり量が増加する。その結果、温度変化前後でモ
ジュールおよびモジュール内部の光学部品にもズレが生
じ、∆Zが大きくなったと推定される。一方で、angle＞0か
つM3_leftが低い場合（条件2）では、cが極端に小さくな
るため、∆Zが小さくなると推定される。条件3と条件4に
ついても、c とボルト軸力値の対応関係が条件 1／条件 2
と反転したのみであり、同様の挙動で説明が可能である。
　以上の仮説の妥当性確認のため、条件 2の c を変化させ
た際の ∆Z の変化を検証した。具体的には、位置決めピン
の外径 D（基準寸法 2 mm）を 0.02 mm ずつ小さくして c
を増加させていった。その結果を、図19に示す。条件2の
状態であっても、D が小さくなる（c が大きくなる）に
従って ∆Z が大きくなることが分かった。よって、組立時
のcの増減によって樹脂ベースのすべり量が変化し、∆Zに
影響を与えたと結論付ける。
　ここまでの検討結果から、最終的な結論として ∆Z が大
きくなる要因は以下 2つである。

･すべり方向に対する位置決め部のクリアランス量 c
･ クリアランス量 c と M3 ボルト軸力の交互作用

また、∆ Z を抑える条件は以下のいずれかである。

･クリアランス量 c の低減／適正化
･ M3 ボルトもしくは全ボルトの軸力向上

但し、c は製品構造上、直接測定ができず、各部品の寸法
公差および組立手順により容易に変化する値である。ま
た、軸力はボルト外径の小ささから超音波軸力計やひずみ
ゲージ等での測定が難しく、（4）式で示したように表面状
態や各種寸法で変化するため、c と同様に不安定なバラツ
キである。そのため、∆Z 抑制に向けては生産工程ではな
く、位置決め設計や光学モジュールの材質変更のような設
計観点での対策が課題となる。

図 18　因子 angle によるクリアランス量の変化（正面視）

図 19　位置決めピン外径による計測値変動量の推移

4.3	 逆問題的アプローチの効率化
　逆問題的アプローチの核である実験計画法では、可能な
実験数（もしくは時間）と精度のトレードオフ性という大
きな課題がある。設計プロセス内での活用を考えると、検
証行為に費やせる時間や工数は限られるため、最小限のサ
ンプルで精度を担保し、有益な情報を最大限得ることが期
待される。また、1 回あたりの検証サイクルが早くなれ
ば、パラメータを変更／増加による追加検証や複数の構造
案の比較なども可能となり、設計はより充実したものとな
る。しかし、未知の設計空間に対して事前に適切なサンプ
ル数や実験計画法を定義することは難しく、過剰なサンプ
リングによる工数増加、サンプル不足による精度低下と
いった問題を招く。
　以上の問題を解決する手法として、適応型実験計画を本
事例で検討した。適応型実験計画は予めサンプルの取得計
画を決めず、サンプル取得と設計空間の評価を内部で繰り
返すため、少ないサンプル数での精度向上が期待されてい
る12,13）。本稿では、適応型実験計画の 1 種である MACK
（多変量適応型交差検証 Kriging）14）に着目した。MACK
は、はじめに設計空間内を粗くサンプリングした後、応答
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曲面の交差検証を内部で実行し、不確実性の高い領域をリ
サンプリングする手法である。本稿では、MACK の活用
による効果検証をするため、ラテン超方格法との比較を実
施した。
　図 20 に、各手法でのサンプリング結果を示す。ラテン
超方格法では設計空間内を一様にサンプリングする一方、
MACK ではサンプリング領域の偏りが確認できる。特に、
4.2項で寄与が高いと判断された angleの上下限値付近を集
中的にサンプリングしており、∆Z が変動しやすい領域を
集中探査したと推測できる。また、MACK を適用するこ
とで目標精度に到達するまでのサンプル数が 100 から 40、
計算時間に換算すると 25 h から 10 h 程度まで低減した。
以上の結果から、MACK は設計空間内の特徴的な領域を
効率的に探索することが可能であり、逆問題的アプローチ
による検証期間の短縮に大きく貢献する手法であることを
確認できた。

図 20　相関散布図（上：ラテン超方格法、下：MACK）

5.	 むすび
　実機評価における制御／観測不可能なバラツキにより、
製品特性挙動の解明が難しい問題に対して、FEM 解析と
逆問題的アプローチを使った手法に着目した。本稿では、
熱衝撃試験下における 3D ビジョンセンサの測距値変動を
対象とし、上述の手法による検証を実施した。その結果、
実機で確認された M2 ボルトのゆるみは測距値変動に寄与
せず、“M3ボルトの軸力低下時における、樹脂ベースすべ
り方向に対するクリアランス量が影響する” というロジッ
クを明確化できた。また、サンプリング効率向上のため実
験計画法に MACK を採用することで、本事例では最大
60％程度 N 数を削減し、効率化に向けた有効な手法であ

ることを実証した。
　複数のバラツキが結果に影響する場合、適切なロジック
推定および評価条件の設定が課題となり、順問題的アプ
ローチによるロジック検証は困難を極める。今回、このよ
うな課題に対して逆問題的アプローチを活用することで、
逆問題的アプローチが課題解決に有効であると同時に、設
計者が無暗に試行錯誤を繰り返すことなく、限られた工数
の中でロジック検証できることを示した。この成果は様々
な技術課題に対して適用可能であり、開発期間の短縮およ
び、より早いサイクルで製品の市場投入の実現に繋がる技
術である。
　今後の課題として、精度および効率の向上が挙げられ
る。まず、精度の観点として、樹脂ベースの詳細物性考慮
による熱応力解析の精度向上が挙げられる。樹脂は金属材
料に比較して温度依存性や成型過程に起因した異方性の影
響が大きく、急速な温度変動の影響も大きいと考えられ
る。そのため、TMA（熱機械分析）等の各種試験により
詳細な樹脂の物性値を取得し、解析へ反映することが必要
である。一方、効率の観点に関しては、サンプル数の自動
決定が挙げられる。本事例では MACK の効果検証のため、
筆者がサンプル数を予め指定してサンプルを取得した。し
かし、本来はサンプル数もユーザが事前に決めるのではな
く、一定精度を満たした段階でサンプリングを終了する状
態が望ましい。そのため、最大実験可能数のみを制約とし
て、狙った精度実現する考え方や具体的な手法を構築する
必要がある。
　以上、熱応力解析の精度向上とサンプリング効率向上に
より、発生事象や製品挙動に対する解析能力を更に高め、
ロバスト性の高い設計を実現する設計技術の構築を目指
す。
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