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要　　旨

Abstract

数値解析作業にはメッシュ生成，解析，解析結
果の評価の3つのプロセスがある。このうち，メ
ッシュ生成プロセスは，質の良いメッシュ生成の
ために，対象分野の多くの経験や知識と多くの工
数を必要とする。特に，鍛造加工時の変形解析で
は，変形に伴うメッシュのつぶれなどの問題を回
避するため，変形途中でのリメッシングが多数回
必要となり，メッシュ生成の自動化は不可欠であ
る。
そこで，本研究では，車体空力解析，エンジン
筒内流解析，塑性変形解析におけるメッシュ生成
のプロセスを分析した。その結果，各分野におい
て個々の知識などは異なっているが，基本的な考

え方及び知識の使い方などが同じであることが分
かり，共通に使えるツールの構築が可能であると
判明した。この分析に基づいて，分野ごとに知識
を実装することにより，様々な分野に容易に適用
できるメッシュ生成システムの設計を行い，知識
ベース処理による2次元メッシュ生成システムを
作成した。これと既開発の剛塑性有限要素解析ソ
ルバーとを統合化した鍛造変形解析システムを開
発した。本システムの利用により，工程設計者に
とってのメッシュレス鍛造変形解析が可能とな
り，解析作業時間の大幅な短縮がなされ，工程設
計期間の短縮に寄与した。

We have developed a knowledge-based system for
automatically generating two-dimensional meshes,
which is easily applicable to various fields of
computational dynamics with structured meshes.  We
analyzed and modeled experts' mesh generation
procedures in the simulation processes of forging
deformations, vehicle aerodynamics and engine in-
cylinder flows.  This paper outlines the mesh
generation system focusing on the implementation
techniques of search and inference, and then shows the
functional ability of this system applying to the forging
simulation.  The characteristics of this system are as

follows.  (1) Plural solutions can be efficiently
obtained at the same time in the search phase, using
the global dependency and local dependency.  (2) The
meta-level inference method and its knowledge
representation method are very applicable to various
fields of analyses.  In the rigid-plastic deformation
analysis, remeshing is needed.  We have applied this
mesh generation system to forging simulation, and
found it promising for practical use.  It was clarified
that appropriate sub-region shapes and meshes in the
deformed workpiece were generated at each stroke.



１．はじめに

設計作業の中で， CAE (Computer Aided

Engineering) 技術を適用する範囲は，急激に拡大
してきている。CAE技術の主な要素として数値解
析があり，その一連の作業はメッシュ生成 ( プリ
プロセス )，解析 ( 計算 )，解析結果の評価 ( ポス
トプロセス ) の3つのプロセスからなる。3つのプ
ロセスの中で，メッシュ生成プロセスでは，質の
良いメッシュを生成するために，対象分野の経験
や知識を多く必要とする。そのため，経験の浅い
ユーザでは対処することが困難であった。また，
熟練したユーザであっても試行錯誤のため多くの
工数を要する。従って，メッシュ生成を自動化す
るニーズは高い。特に，鍛造加工時の変形解析で
は，初期メッシュ生成だけでなく，変形に伴うメ
ッシュのつぶれなどの問題を回避するために変形
途中でのリメッシングが多数回必要となり，自動
化は不可欠である。
自動メッシュ生成の研究として，AI (Artificial

Intelligence) のアプローチや，数理アルゴリズム
によるアプローチによる，いくつかのシステム１～

５）が開発されている。しかし，それらは，AIシス
テムにおいては，異なる解析手法への拡張性や複
雑形状への適用性などに問題がある。また，数理
アルゴリズムによるものでは，利用のためのノウ
ハウが必要となる。そのため実用化には至ってい
ない ( Fig. 1 )。
当所では，車体空力解析，エンジン筒内流解析，
塑性変形解析をはじめとする数値解析を行ってい
る。これらの解析におけるメッシュ生成のプロセ

スを分析した結果，各分野において個々の知識な
どは，異なっているが，基本的な処理の流れ，知
識の使い方などが同じであることが分かった。そ
のため，共通に使えるツールの構築が可能である
と判明した。
本研究では，この分析に基づいて，分野ごとに
知識を実装することにより，様々な分野に容易に
適用できるメッシュ生成システムを設計し，知識
ベース処理による2次元メッシュ生成システム６）

を開発した。これと既開発の剛塑性有限要素解析
システム７）とを統合化８～１１）し，AI手法によるリ
メッシング機能を有す鍛造変形解析プログラムを
開発した。

２．メッシュ生成システム

２．１　メッシュ生成の手順

ベテラン ( 専門家 ) が四角形メッシュを生成す
る際によく用いられるプロセスを，Fig. 2に示す
プロセスとしてモデル化した。まず，分割対象
を副領域 ( sub-region ) と呼ぶ小領域に分割する
( Dividing into sub-regions )。これは，例えば，
Fig. 3左に示すような凹形状の領域を四辺領域と
してみなしてメッシュ生成すると，メッシュが
ねじれたり領域からはみだす場合があるので，
適切な分割線を入れて，2つの小領域に分割して
それぞれの四辺領域をメッシュ生成することに
相当する。この適切なメッシュが生成できるよ
うに分割した小領域を副領域と呼ぶ。副領域に
分割する際，いくつかの分割パターンを候補と
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Fig. 1 Feature of our developed mesh generator system. Fig. 2 Procedural flow of mesh generation.



して立案することにより質の高いメッシュを生
成する。その時，形状などを評価してその中か
らひとつの案に絞る ( Evaluation )。さらに，隣接
する副領域間の整合性を図るように全副領域につ
いて，トランスファイナイト法のような格子生成
法を適用し，メッシュを生成する ( Meshing )。
２．２　データ表現

形状データはオブジェクトとして表現し，Fig.
4に示すクラスを用意した。形状を表現する最小
単位は，直線，円弧，スプラインなどの4種類を
もつセグメントと点である。その集まりとして，
対象領域，基本領域，副領域及び境界セグメント
を構成する。

２．３　案の探索手法

副領域分割の処理を進めた時の案生成 ( 探索 )

の流れをFig. 5に示す。数字は，生成された基本
領域の番号を示し，○で囲まれた番号は，副領域
とみなされた基本領域を示す。小文字のアルファ
ベットは基本領域において選択された分割線の始
点の名前を，大文字は終点を示す。システムはま
ず，知識ベースにより,基本領域1 ( 1 : basic region

1 ) において2つ (a, b) の分割始点を求める。次に，
基本領域1について始点aから[6, 7]と[8, 9]など複
数の分割パターンが生成される。システムではn

個のパターンを同時に求めることができる。例え
ばnを2とすると，[6, 7]と[8, 9]が選ばれる。7と8

が副領域であると仮定すると，
基本領域6と9について探索を進
める。次に，9について進める。
9について分割始点 bから [ 1 0 ,

11]，[12, 13]という分割パターン
が生成される。以下6組 ( [8, 10,

11]，[8, 12, 13]，[7, 14, 15]，[7,

16, 17]，[7, 18, 19]，[7, 20, 21] )

の分割パターンが生成される。
上記の様に，一つの基本領域
に関して複数の分割パターンが
生じる。単純に探索すると，組
み合わせ爆発を引き起こす。こ
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れを解決するために，本システムでは同時に複数
の分割パターンを生成するための探索制御機構６）

を備えている。また，得られた複数案の中から最
適なものを選択する機能を有している。本システ
ムでは，複数の評価項目についての重み付き積和
により得られた案の総合的な評価を行っている。
現在，評価項目として，副領域を構成する辺の中
の分割線数 ( Fig. 6A )，副領域の4頂点角度(B)，
副領域を構成する4辺の対辺比(C)，分割線の傾き
(D)がある。本システムが選んだ案 ( Fig. 6 selected

plan ) は，ベテランが選択したものと同等なもの
が得られている。
２．４　推論方式と知識表現

メッシュ生成過程は，大まかな処理の流れが決
まっており，ある処理をした後に次にどの処理を
すれば良いかが予め分かっている。このような対
象に対して，メタルールによって適用すべきルー
ル・ワーキングメモリ及び競合解消戦略を指定す
るメタ推論法を提案６）し，実装している。現在，
5つの競合解消戦略が有り，その一つの例をFig. 7
に示す。これは，ワーキングメモリ内の先頭のル

ールを取り出し，先頭のルールの条件部を満たす
かを調べ，条件を満たしていれば，そのルールの
結論部を実行する。もし，満たさないときは，次
のルールについて処理を進める。この操作の全て
のワーキングメモリ内のデータについて処理す
る。
Fig. 8にメタルール及びルールの表現例を示す。
この例は，分割始点を求めるルールを表わしてい
る。
２．５　システム構成

メッシュ生成部は，推論部およびメタ推論部
( 探索制御部 ) から構成される。推論部では，
分野固有の知識を記述する知識ベースを，メタ
推論部では，分野に依存しない標準的な手順を
記述するメタ知識ベースをもつ ( Fig. 9 )。

３．鍛造変形解析ソルバーとの統合

３．１　鍛造変形解析とリメッシングプロセス

updated-Lagrange型有限要素法による鍛造変形
解析では，Fig. 10に示すように，大変形に伴う計
算要素の歪みや金型への入り込みが生じる。この
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- Meta-rule(e.g. Determine start points of division line)
meta_rule(nominate_points, BD, W):-
　get_data(basic_region, BD, W, composed_segments, L),     
　get_data_all(segment, L, W, start_point, M),                                    
     -->
　inference_engine(wms_rule, division_nominate_rule, W, M).

- Rule(e.g. Restrict of adjacent lines with straight lines)
rule(division_nominate_rule, rule1, W, POINT):-
　get_data(point, POINT, W, division_nominate_point, yes),
　get_data(point,  POINT, W, previous_segment,  P_SEG),
　get_data(point,  POINT,  W, next_segment,  N_SEG),
　get_data(segment, P_SEG,  W, line_type,straight),
　get_data(segment,  N_SEG,  W, line_type,straight),
　intersect_angle(in, straight, straight,  P_SEG, N_SEG, W, ANGLE), 
　put_data(point, POINT, W, test_angle, ANGLE),
　data_base([straight], test_intersect_angle, INT_ANGLE), 
　INT_ANGLE < ANGLE,
     -->
　put_data(point, POINT,W, division_point, yes).

Fig. 8 Examples of knowledge representation.
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Fig. 7 An example of conflict resolution strategy.
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ような離散化誤差は解析精度の低下や計算の続行
を不能とする。これを回避するために，解析途中
でのリメッシングが必要となる。
３．２　鍛造変形解析ソルバーとメッシュ生成

システムの統合

開発したメッシュ生成システムを，既開発の剛
塑性有限要素ソルバーと統合させて，AI手法によ
るリメッシング機能をもつ鍛造変形解析システム
を開発した。その全体構成をFig. 11に示す。専
用開発したプリプロセッサから計算情報を入力す
ると，ソルバーは，まず，初期メッシュ生成を行
い，剛塑性有限要素法による変形計算を1ステッ
プ分実行する。その計算結果から，リメッシング
の要否を判定し，必要と評価されれば，メッシュ
生成システムによりリメッシングを行う。必要が
なければ変形計算を継続する。目的とする変形ま
で計算が終了すれば，ポストポストプロセッサに
より解析結果を評価する。ソルバーとメッシュ生
成システムの統合は，メインプログラムから，そ

れぞれを呼び出す形で行った。その詳細を，Fig.
12のフローチャートで示す。リメッシングの要
否判定が要となった場合，分割対象である被加工
材形状を前ステップの要素と型形状から抽出し，
そのデータをメッシュ生成部に受け渡す。メッシ
ュ生成データにリゾーニング処理 ( 新旧メッシュ
システム間のデータの再配分 ) などを施して，ソ
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ルバー用データに加工し，1ステップの剛塑性
FEM計算を行う。
リメッシングの自動要否判定のための評価項目
をFig. 13に示す。この機能は，解析精度をシス
テム内で保証するためには重要なものである。項
目には，金型の円弧セグメント上で要素辺がなす
中心角度，金型への入り込み量，要素に含まれる
金型形状表現点数，要素の対辺比である。

４．適用事例

４．１　対象工程

対象とした工程をFig. 14に示す。これは，熱間
密閉鍛造により成形されるアイドルギヤ成形工程

である。この内，典型的な型鍛造である仕上げ工
程 ( 第3工程 ) を取り上げ，開発システムによる
変形解析を行った。
４．２　適用結果

Fig. 15に加工の進行に伴う，副領域分割とメッ
シュ生成の推移を示す。図中の太線が副領域分割
線に相当する。形状の変化とともに，分割パター
ンが変化しており，各時点の被加工材形状にあっ
た副領域分割，メッシュ生成が成されているのが
分かる。カラーマップは，解析によって得られた
相当ひずみ分布を示しており，妥当な解が得られ
た。
４．３　効果

工程設計者を対象として，解析作業時間と生成
したメッシュの質の点で従来と比較した。従来，
解析経験の浅い工程設計者では，1形状のメッシ
ュ生成に半日程度かかり，それを再要素分割の必
要回数分繰り返していた。メッシュ生成の難しい
形状に対しては，場合によっては計算を断念して
いた。また，メッシュの質についても，総じて不
良であった。一方，解析経験のある者でも，1形
状のメッシュ生成に15分程度かかり，それを再要
素分割の回数分繰り返していた。メッシュの質に
ついては，経験のある形状については良好である
が，経験のない形状については，試行錯誤の回数
が少なければ，総じて不良であった。本システム
の利用により，すべての工程設計者が最初に計算
条件設定に10分程度かけるだけで，最終までの解
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析が実施可能となった。また，生成メッシュの質
は，解析経験に依存せず，良好なメッシュを利用
することが可能となった。その結果，これまでは，
ケーススタディ数を絞って解析を実施していた
が，工程設計者が考えた工程案のほとんどを心理
的制約なく実施して，よりよい工程案を探索する
ことが容易になった。
この効果は，実際の設計作業の中で解析作業時
間の半減として達成され，開発期間の短縮に寄与
している。

５．まとめ

多大な工数やノウハウを必要とするメッシュ生
成プロセスを分析し，そのモデル化を行った。こ
のモデルに基づき，システム設計を行い，知識ベ
ース処理を利用したメッシュ生成プログラムを開
発した。このメッシュ生成プログラムと，既開発
の鍛造変形解析プログラムとを統合化するプログ
ラムを開発し，変形解析途中での再要素分割処理
の自動化を達成し，妥当な解析が行えることを確
認した。本開発により，解析作業を短時間で精度
良く行えるようになった。現在，設計部署にて使
用しており，その効果もではじめている。今後は，
ノウハウの拡充や，解析情報算出機能の拡張を行
っていく予定である。
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