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SPECIAL REPORTS

吉田　有一郎
■YOSHIDA Yuichiro 

数値シミュレーションを利用して製品の研究，開発，及び設計を加速する手法はCAE（Computer Aided Engineering）
と呼ばれ，現在，それらの業務における必須の手法として広く利用されている。一方，CAEの利用範囲の広がりとともに，
CAEの品質保証と適切なCAEの推進も必要になっている。CAEの品質保証は英国の非営利団体NAFEMSがもっとも進ん
でおり，ASME（米国機械学会）やJSME（日本機械学会）もこの分野での活動を開始している。
このような状況のなかで，東芝は，ISO9001（国際標準化機構規格9001）に基づくCAEの品質保証及び適切なCAEの

推進に注力している。

Computer-aided engineering (CAE) is an essential information technology, supporting engineers in tasks such as research, development, and design 
of products and contributing to the shortening of development periods.     With CAE now being widely used in the business sphere, the quality assurance 
of CAE and efforts to strengthen appropriate CAE processes are also required.     Britain’s National Agency for Finite Element Methods and Standards 
(NAFEMS) is taking the initiative in the quality assurance of CAE, and the American Society of Mechanical Engineers (ASME) and the Japan Society of 
Mechanical Engineers (JSME) have also started work in this area.

With this as a background, Toshiba has been promoting the quality assurance of CAE processes based on ISO 9001, and is making strong efforts to 
utilize the appropriate CAE processes for product development.

シミュレーションは，現象をなんらか
の手段で模倣することを言う。現象を記
述する方程式を有限要素法などの数値
解析手法で解析し，解析結果を製品の
研究，開発，及び設計に利用して効果
を出す手法はCAEと呼ばれる。これに
対し，機械系の数値解析手法の研究分
野は計算力学，計算工学と呼ばれる。
現在ではCAEは製品の研究，開発，

及び設計において必須の手法として広く
利用されている。数値解析手法だけで
なく，実験，3次元（3D）CADやPDM
（Product Data Management）システム
なども含む広い意味でCAEと呼ぶのが
本来のCAEの考え方であろう。
ここでは機械系の数値解析手法を

CAEと呼び，製品の開発と設計におけ
るCAEの利用価値，東芝における
CAEの利用環境の変化と利用範囲の
広がり，及び機械系CAEの動向につい
て述べる。

一方，CAEの利用範囲の広がりとと
もに，CAEの品質保証（囲み記事参照）
と適切なCAEの推進も必要になってい
る。これに対しては，CAEの品質保証
の世界的な動向や，東芝のCAE担当部
門であるISセンター（以下，ISCと略記）
及び東芝インフォメーションシステムズ
（株）（以下，TSISと略記）の，ISO9001
に基づくCAEの品質保証と適切なCAE
の推進への取組みについて述べる。

製品開発と設計における
CAEの利用価値

三角法で書かれた2次元図面を図1
に示す。これを3D CADの画面で見る
と図2のように見える。図1が図2の立
体を意味していることを理解するには教
育訓練が必要であるが，図2は直感的
に理解できる。3D CADの利点の一つ
は，誰でも設計図面がよくわかること，
すなわち設計情報の共有化である。一
般に，図1の図面には部品表（BOM：

CAEの定義と東芝の取組み Bill of Materials）がついており，製品に
使用する各種部品の個数や材質などが
書かれている。PDMシステムを使用す
れば，3D CADデータとBOMをPDM
システムの中に格納し，設計図面と部品
情報の共有化ができるようになる。
図3は，企画，設計，製造という従来

の設計製造プロセスが3D CADとPDM
システムの利用により，より効率的なプ
ロセスに変化する過程を示している。
3D CADの利用により，プロセス下流

の製造準備での関係者が設計上流のレ
ビュー会議で画面上の立体モデルを見
れば，設計者の意図を明確に理解でき
る。そうすれば，製造段階で起こり得る
不具合を事前に指摘することができるよ
うになり，設計下流からの後戻りを防ぐ
ことが期待できる。
PDMシステムを利用して，プロセス下
流の作業の担当者が設計途上で3D 
CADや部品表の情報を共有すれば，
設計と並行して実施可能な作業を開始
できるため，工期短縮が期待できる。こ
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のようなプロセスは，コンカレント（同時
並行処理）エンジニアリングと呼ばれ
る。情報共有の範囲は自社の部門内，

No. 部品名 材質

1 異形ブロック S30C

上面図

正面図

S30C：JIS G 4051 機械構造用炭素鋼鋼材

右側面図

図1．２次元図面による立体の表現̶三角法により立体を表現している。
Expression of solid body by two-dimensional drawing

図2．3D CADによる立体の表示̶わかりや
すい立体表示により，情報共有がしやすくなる。
Screen display of solid body by three-dimen-
sional CAD system

CAEの品質保証

構造解析の品質保証手法としては，英

国の非営利団体NAFEMSによるISO9001

に基づく品質保証体系のSAFESA⑴と，

ASME V&V 10-2006⑵がある。SAFESAを

検討しているNAFEMSのAMWG（Analysis 

Management Working Group）のメンバー

とASME V&V 10-2006のメンバーは，

ISO9001-2000に対応するNAFEMS QSS 

001⑶の発行で協働作業を実施している。

ISCとTSISは，CAE業務分野のISO9001

認証を取得している。CAEの実施プロセス

を図に示す。図ではWTはウォークスルー，

顧客要件定義

作業計画書

作業計画書 DR

プリプロセシング

プリプロセシング WT

解析

解析結果 WT

ポストプロセシング

報告書作成

報告書 DR

客先報告

設計検証

妥当性確認

CAEの実施プロセス̶各段階でレビューを実施し，記録を残す。

DRはデザインレビューである。各プロセス

における作業が標準化されマニュアルに明

確に記述されていること，作業は記録とし

て残すこと，及びWTやDRで各々の作業

結果のレビューを実施し品質確保を図る

ことなどが，ISO9001に基づくCAE業務

の品質保証の要点である。図のプロセス

は，SAFESAで示されているプロセスと同

等である。ISO9001に基づく品質手法で

は，品質を保証するための明確な業務プロ

セス，道具であるCAEソフトウェアの精度

検証，及びCAEを実施する要員の能力管

理を要求する。これに対し，ASME V&V 

10-2006は，CAEの品質保証のために必

要な事項を網羅的にまとめた記述であり，

発展途上の規格と考えられるが，数値解析

ソフトウェアの品質保証手法に関する詳細

な記述などが特長であり，今後の発展が期

待される。

NAFEMSは，ベンチマークテスト（比較，

評価するために行われるテスト）による汎

用構造解析ソフトウェアの精度評価で世界

的に定評を得ており，各種CAE入門書の

出版や認定解析士（Registered Analyst）

制度も実施しているNPOである。わが国

でも，CAEの品質保証に関する体系的な

取組みが必要な時期と考えられる。
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工場内から国内外のパートナーに広
がっており，コラボレーティブエンジニ
アリングとも呼 ばれる。3D CADと
PDMシステムの利用では，現在ある情
報（ここでは，顕在情報と呼ぶ）を共有
することに本質的な意味がある。
一方，製品開発では性能向上とコスト

削減のための改良を行う。改良が機能
するかどうかという運命（ここでは未来
情報，潜在情報と呼ぶ）は設計データに
内包される。そこで，仮想実験（CAEに
よる計算実験）で設計データを分析し
改良が設計者の意図どおりに機能する
かどうかを検証すれば，試作・検証工
程における後戻りはなくなる。結果とし
てコンカレントプロセスの確度が向上
し，試作・検証期間も削減できる。
情報処理の観点からは，CAEは潜在

情報の可視化・共有化ツールとして理解
することができる。設計製造プロセスの
進化とともに，CAE利用技術がより
いっそう重要になることが理解できる。
現在では3D CADにCAEツールが組
み込まれるようなっている。

の製品における試作削減の経済的効果
を報告している⑸。これらの紹介や報告
は，CAE投資を考えるための判断資料
として興味深い。

CAEの利用環境の変化と
利用範囲の広がり

ISCが保有する技術計算用高性能計
算機の性能（理論性能）の推移を表1
に示す。1980年代初頭にはスカラー型
の高性能計算機（注1）が使用された。
1980年代初頭のCAEの主たるユー
ザーは重電・原子力分野の研究者や設

コラボレーティブエンジニアリングは
半導体技術の進歩による計算機とネッ
トワークの性能向上，及びインターネッ
ト，基本ソフトウェア（OS），ミドルウェ
ア，CAEソフトウェアなどをはじめとす
るソフトウェア技術の発達に牽引（けん
いん）されている。CAEのビジネス上の
効果に関しては，経営学研究者が自動
車業界などにおける調査結果を紹介し
ている⑷。また，米国の調査会社は製造
業への聞取り調査を基に設計上流での
CAEの効果について検証し，CAEを
使い成功した会社と成功していない会
社における平均試作回数の差や，種々

表1．高性能計算機の性能の推移
Trends in performance of high-performance computers

年　代 相対性能 アーキテクチャ

1983年以前  ～１ スカラー型

1984～1998年  ～3,000 ベクトル並列型

1999～2006年  ～18,000 スカラー並列型

2007年以降 183,000 スカラー並列型

3D CADの導入

PDMの導入

これまで

これから

現在の情報（顕在情報）
の共有化

シリアル設計

上流ローディング
（設計情報共有）

コンカレント推進
（部品構成表共有）

CAE強化＝  未来の情報（潜在情報）の可視化及び共有化で試作削減，後戻り防止，及び期間短縮を実現し，
 コンカレントプロセスを更に向上する。

営業
企画

試作
検証

試作
検証

試作
検証

試作
検証

意
匠 設計

営業
企画

意
匠

営業
企画

意
匠

設計

設計

設計 製造準備

製造準備
期間短縮

開発期間 1/2に短縮
製造準備

PDMシステムを利用した
コラボレーション

PDM
システム

図3．設計製造プロセスの進化とCAE強化̶設計製造プロセスは3D CADとPDMシステムの利用により効率化し，CAEの利用で更に進化する。
Evolution of design and production processes and strengthening of CAE

（注1） スカラー型高性能計算機
 計算を逐次的に（1個ずつ）実施する方式を採用する高性能計算機。
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変態の解析
⑵　熱流体解析　　DNS（Direct 
Navie-Stokes）による大規模乱流解
析と乱流構造の解明，流体と構造
の連成解析，CIP法（Cubic Inter-
polated Pseudoparticle Method）
の高度化，粒子法の適用。

⑶　最適化　　最適化支援ソフト
ウェア，大域的最適化，多目的最適
化，設計上流における最適化，多
目的設計探査

ほかにも，格子生成，ビジュアリゼー
ション，生体流体力学，グリッドコン
ピューティング（注5），及び次世代スーパー
コンピュータ開発などのトピックスが解
説されている。これらの研究成果の一部
は商用CAEコードに組み込まれ，企業
のCAE技術者も利用し始めている。
これに対し一般の企業におけるCAE
利用現場には，非線形解析における材
料特性のモデル化技術，実測と解析結
果のキャリブレーション技術，設計プロ
セスへのCAEの組込み，汎用ソフト
ウェアの利用技術の向上，実験計画法
や田口メソッドなど実用的な最適化手
法の利用技術⑻の向上などの技術的問
題から，CAE技術者の育成や確保，
CAEのビジネス上の効果の定量化，
CAE関連投資のための上位役職者の
説得などのマネージメントにわたる数多
くの課題がある。課題を抱える企業の
CAE技術者と大学の研究者の情報交
換会や勉強会としてのNPO（Non Prof-
itable Organization）も盛んに活動をし
ている。
東芝はCAE教育とCAEの品質保証

の推進における，大学研究者と企業の
CAE技術者の今後の連携に期待する。
既に，日本機械学会の計算力学技術者
認定制度⑼は，大学研究者と企業の
技術者の協働作業により着実に成果を
拡大し，世界的にも先行している。これ
に対し欧米では，英国の非営利団体
NAFEMSのSAFESATM（Safe Struc-
tural Analysis）⑴，（注6）と，米国ASME 
V&V 10-2006⑵，（注7）などがCAEの品質保

計者である。ユーザーとユーザーを支援
するシステムエンジニアは，ともにCAE
理論を理解し苦労して完成度の低い
CAEソフトウェアを利用した。
1980年代の中盤からはベクトル並列

型の高性能計算機（注2）が使用された。こ
のころから高性能計算機のユーザーとし
て重電･原子力分野以外に半導体分野
が登場した。この後，技術計算のプラッ
トホームはEWS（Engineering Work 
Station）あるいはパソコン（PC）へと展
開し始め，CAEの適用範囲も，PCなど
のデジタル製品，家電製品，医療機器，
及び社会インフラや産業機器など多く
の製品分野へ広がった。設計者自身が
CAEを実施する動きも広がり始めた。
半導体製造装置関連のCAE，製造工
程設計への最適化手法の適用，制御
ソフトウェアと機構の動作を連携した
エミュレーションなどは近年の特徴で
ある。
東芝グループは2001年以降分社化が

進み，現在はスカラー並列型高性能計
算機が情報システム部門を含むいくつ
かの部門に導入されている。
2000年に登場したIntel社のMPU

（Micro Processing Unit）Pentium®（注3）

4により数値計算を実施した場合の実
効性能は，1980年代末に導入された高
性能計算機と同程度と推察される。最
新のMPUは更に性能が向上しているだ
けでなく，64ビット拡張機能が付加さ
れ，OS，コンパイラも対応しているた
め，アクセスできるメモリ空間は実質的
に制限がない。

1980年代末において東芝全社で1台
しかなかった高価な高性能計算機上で
実行していた計算を，PCで実行できる
ようになっている。しかも，PCは当時で
は得がたかった精細なグラフィックスと
柔軟なユーザーインタフェースを兼ね備
えている。MPUは高性能並列計算機に
も使われ，技術計算用計算機のコスト
は過去に比較して大幅に低下した。この
ことが企業の研究，開発，及び設計にお
けるCAEの利用拡大を加速している。
使い勝手の良いユーザーインタフェース

を備え，アルゴリズム改良により解きがた
い悪条件の問題でも解を出すようにロバ
スト化（注4）したCAEソフトウェアを使
い，CAEの理論を知らない設計者でも
見かけ上の解析結果を得ることができ
る。その結果，CAEの理論を知らない
設計者が誤って入力した解析モデルか
ら得られる，誤ったCAE結果に基づい
て設計をすることを防ぐ仕組みと仕掛け
が必要になっている⑹。

機械系CAEの動向

日本機械学会が毎年8月に発行して
いる特集“機械工学年鑑⑺”には計算力
学という章があり，機械工学系の計算
力学分野における研究動向が解説され
ている。ここ数年の記事から読み取れ
るキーワードは，次のとおりである。
⑴　構造解析　　マルチスケール及
びマルチフィジックス解析，メッ
シュレス解法，超大規模問題の解
析，フェーズフィールド法による相

（注2） ベクトル並列型高性能計算機
 計算を配列（ベクトル）として実施するベクトル演算方式を採用した，CPUを複数並列に動作できる

高性能計算機。
（注3） Pentiumは，米国又はその他の国における米国Intel Corporation又は子会社の登録商標又は

商標。
（注4） ロバスト化
 数値計算のアルゴリズムを工夫して，解きにくい問題の場合でも解が求まるようにアルゴリズムを改良

すること。
（注5） グリッドコンピューティング
 ネットワークでつながった複数のコンピュータを，特定の目的のために統合して使用できるようにした

システム。
（注6） SAFESAは，NAFEMSの商標。
（注7） ASME V&V 10-2006
 計算固体力学の品質保証に関する規格。ASMEの規格がANSI（American National Standard 

Institute）規格になっている。
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の推移と利用範囲の広がり，及び機械
系CAEの動向について述べた。また，
CAEの品質保証の世界的動向，及び東
芝のCAE担当部門の，ISO9001に基づ
くCAEの品質保証と適切なCAEの推
進への取組みについて述べた。
製品の開発と設計におけるIT（情報

技術）利用のいっそうの発展とともに，
CAE利用技術は一段と進化する。適切
なCAE利用技術を東芝グループ内に
展開し製品の開発と設計に寄与するこ
とを通じ，社会にも貢献できるよう研さ
んを重ねたい。
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証で先行している。ISC及びTSISは
CAE業務においてISO9001の認証を
取得し，東芝グループでの開発と設計
に対し，ISO9001に基づくCAEの品質
保証⑽を実践している。

東芝のCAE担当部門の適切な
CAEの推進への取組み

ISCとTSISは東芝のCAE担当部門
として，CAEの適切な利用技術を東芝
グループ内で共有化するため各種の
CAEユーザー会とCAE教育⑽を実施し
ている。
通常，設計者はCAE理論の教育を

受ければ定型の簡易な解析は実施でき
るが，非定型で難度の高いCAEは実施
できない。そこで，設計者は簡易な
CAEを実施し，難度の高いCAEは専
任のCAE技術者が担当する部門が増
えた。CAE技術者も必要な製品知識
を勉強するようになっている。
近年では，CAE技術者が傍らにいて

共同で作業することを希望する設計部
門も多い。そこでISCとTSISは拠点に
CAE技術者を配置して，設計部門にお
けるCAEを強化し，適切なCAEを推
進する取組みを開始している。

CAE利用技術の展開に向けて

製品の開発と設計におけるCAEの利
用価値，東芝におけるCAEの利用環境
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