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飛び込んでいる。

義足の欠陥を見つけたい
―機械学習、有限要素法、応用実験を用いて

「有限要素法」に「機械学習（AIの一

種）」と「応用実験」を組み合わせて開発

中なのが、義足の欠陥を見つけるアプリ

ケーションだ。

義足は非常に強くて軽い炭素繊維強化

プラスチック（CFRP）でできている。こ

の素材は飛行機の翼や、バイクのボディ

にも採用されているが、シート状の炭素

繊維クロスを何枚も重ね合わせてつく

るため異物が混入してしまうことがあり、

それが材料の強度に影響する。そこで現

場では、製品の安全保証のために、2人

体制で超音波を使った全数検査を行って

いる。村松さんは、この負担を軽減する

ために、1人の検査員をAI（人工知能）で

置き換えられないかと考えた。

「材料には、力を加えて変形させると

発熱する性質があります。そこで、サー

「有限要素法」で
物体の変形を究明する

飛行機の翼はどのくらいの荷重に耐え

られるか。車のボディは衝突によってど

のように壊れるのか。義足の材料内部に

異物は混入していないか。安心して暮ら

すためには、材料について知りたいこと

がたくさんある。しかし、実際に実験す

るのは時間的にもコスト的にも難しい場

合が多い。このような時に大きな力を発

揮するのが、対象となる現象を表現する

「数値モデル（方程式）」を利用して、コ

ンピュータ上で模擬実験をする「数値シ

ミュレーション」だ。

対象のスケールによって手法が異なる

ので、飛行機や自動車の材料を研究する

村松さんは、ミリメートルからキロメー

トルサイズの現象を扱うことができる「有

限要素法」を主に使っている（図1）。この

方法は、対象をポリゴン（多角形、表紙

参照）に細かく分割し、それぞれのパー

ツについて運動方程式を解いて、それら

を統合して対象全体がどのように変形す

るかを解析する。この方法は、すでに道

路やビルといった構造物の設計などに実

際に使われている。

「有限要素法はメインの研究テーマで

すが、もっと材料のことを詳しく解析で

きるようになりたくて、さまざまな手法

と組み合わせて研究をしています」と村

松さん。数値シミュレーションを、材料

の開発や解析にこれまで以上に生かした

いと、自分の専門ではない分野へ次々に

村松さんは、数値シミュレーションの可能性を広げるため、他の手法と組み合わせたり、
量子コンピュータに実装したりする方法を考えるなど、新たな分野に踏み出している。義
足の欠陥検出や、金属組織を推薦するアプリケーションの開発、異なる数値シミュレーショ
ンをつなぐ方法の提案など、新境地の開拓によって達成した独自の成果について聞いた。

今回登場するのは、「有限要素法」による数値シミュレーションをさまざまな手法と組み合わせて、
ものづくりのブレークスルーにしたいと考えている村松眞由准教授です。

研究紹介

数値シミュレーションは
ものづくりにもっと貢献できる
義足の欠陥検出、金属組織の推薦アプリ、
量子コンピュータなど広範な分野へ

図1　村松さんの材料研究の概要
「有限要素法」を中心に、スケールの異
なる数値シミュレーションや、機械学
習、量子コンピュータ、応用実験を組
み合わせることで、数値シミュレーショ
ンの新たな可能性を切り拓いている
（灰色の点線囲み）。「マルチフィジック
ス、マルチスケール固体力学研究」と
は、村松さんの材料研究が、熱と変形
など複数の現象を組み合わせて、幅広
いスケールで行われていることをいう。
下部のスケールは、各数値シミュレー
ションが対象としているサイズに相当
する。図中の画像は、各研究手法で得
られた多様な研究成果。

分子動力学：原子や分子の物理的な動き
の、第一原理計算：基本物理定数以外の
実験値を用いない、Phase-field モデル：
結晶成長の、有限要素法：複雑な形状
や材質の物体や構造物それぞれのシミュ
レーションである。nm µm mm
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マルカメラを使えば、材料にかかってい

る力の分布を温度の分布として捉えられ

ます。この温度の分布が異物の有無によ

り変わることを利用すれば、AIによって

異物の混入を突き止めることができると

考えました」。

技術の実現には、異物の混入とその時

の温度分布の“組み合わせデータ”をたく

さん用意して、AIに学習させなくては

ならない。ところがCFRPは高価なので、

このデータのために幾通りもの異物が混

入したCFRPを実際に大量に用意すると

いう実験はできない。ここで力を発揮す

るのが、数値シミュレーションだ。少な

い実験データをもとに、さまざまな異物

の混入を想定したデータをコンピュータ

で作ることができるのだ。こうして義足

への異物の混入の有無を判定するアプリ

ケーションが誕生した（図2）。

「材料内部のマイクロメートルサイズ

の組織（分離の仕方）によって、その材

料の強度や加工性、変形の様式が変わる

ので、材料がどのような組織になる可能

性があるのか、そのパターンを明らかに

したいというニーズがあります。さらに、

その組織に力が加わった時の変形の様子

が知りたいわけです」。この計算は、従

来の数値シミュレーションでも可能だが、

非常に時間がかかる。これでは実際の材

料開発には役立てられないと考えた村松

さんは、機械学習を2回使って問題を解

決した。

「1回目の機械学習の使用によって材料

の組織のパターンを考えます。2回目の

機械学習の使用によって、加わった力に

対してその組織がどのくらい伸びて衝撃

を吸収でき、材料として強いのかを予測

します。こうして望みの性質をもつ組織

のパターンを推薦してくれるのです」。

数値シミュレーションに
新たな展開を

義足の欠陥を見つけたり、材料の組織

を推薦する技術は、どちらも「数値シミュ

レーションで得られたデータをものづく

りに生かしたい」という思いから誕生し

たものである。

村松さんは、さらにもっと先を見据

えた研究にも取り組んでいる。ひとつは、

「分子動力学」と「有限要素法」をつなご

うとするもの。「有限要素法で材料を解

析する時、その材料が金属なのかプラス

チックなのか、セラミックスなのかを指

定します。材料の特性が違うと、それを

解くための方程式（構成則）が違います。

そのため構成則が存在しないまったく新

しい材料は解析できません。しかし、そ

もそも構成則は分子動力学による分子ス

ケールのシミュレーションから導き出さ

れます。それなら、分子動力学と有限要

素法を直接つないでしまえばいいのでは

ないだろうか…」。構成則を介さずにス

ケールの異なるシミュレーションをつな

ごうという大胆なアイデアは、すでに一

部は成功しているという。

さらに、これらの数値シミュレーショ

ンを、次世代のコンピュータとして注目

される量子コンピュータで実行できる

ようなアプリケーションの開発を進めて

いる。量子の性質を利用する量子コン

ピュータは、私たちが今使っている古典

コンピュータとは動作の原理が異なるた

め、まったく新しいアプリケーションを

開発しなければならない。

こうした課題に挑めるのも、慶應義塾

大学に在籍しているからこそだという。

「まず、伊藤公平塾長が量子コンピュー

タの研究者ですし、2018年に慶應義塾

大学は、米国IBMの量子コンピュータ実

機「IBM Q」の最新版にアクセスできるア

ジア初のハブになる（『新版　窮理図解』

29号）など、量子コンピュータには強い

大学です。計算力学でも使えないかと考

えました」。

まだ解像度は粗いものの、いろいろな

材料をブレンドしてできる組織のパター

ンを1秒ほどで算出できる。これまでは

20分かかっていたというから、これは非

常に大きな進歩であり、量子コンピュー

タの高精度化・実用化が待たれる（図3）。

村松さんの研究は実に幅広く、この紙

面だけではとても紹介しきれない。その

上、これから何の研究をするかも予想で

きないので、村松さんの動向から目が離

せない。� （取材・構成　池田亜希子）

材料の性質を決める材料組織を
知りたい
―機械学習、有限要素法、
　Phase-fieldモデルを用いて

100

10
30

10
30

100 Gradient energy αA

Ch
em
ic
al
 e
ne
rg
y 
α
1

Ch
em
ic
al
 e
ne
rg
y 
α
1

Gradient energy αA

図2	 義足（左）と変形させたときの応力分布（中）と
	 異物の有無によるサーマルカメラ画像の違い（右）
右下の図の左下の紺色部に四角い異物が混入している。
上の図は異物なし。

図3	 量子コンピュータが導き出した材料組織のパターン
２種類の材料がどのような材料組織（分離の仕方）となるかを計算した。右に行くほど温度が高いなど材
料が混ざりやすい条件の場合、下に行くほど２種類の材料の性質が異なり、混ざりあいにくい場合。左図は、
２種の材料が７：３の場合、右図は 6：4の場合。


