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工業製品の複雑化に伴ってその設計に必要な能力は近年大きく変化しつつある．特に企業の設計シミュ

レーションにおける課題は，(1) 力学そのものの深化に伴いより専門的な知識が求められること，(2) 人工

物の複雑化に対応した分野横断的な知識と人材が求められること，(3)自然災害などから旧来の科学観の見

直しが迫られていること，の 3 点ほどに要約できる．本稿では欧日で行われたアンケート調査の結果を対

比させると共に，ASME V&V など最近の動向を踏まえ，これらの課題に対する国内の現状を分析した．情

勢の変化は速く複雑さも増すばかりであるので，課題の解決を安易に期待することはできないが，シミュ

レーションという新しい思想を通じて，困難に正面から向き合うための糸口を提示した． 
 
キーワード：シミュレーション，有限要素法，CAE, Verification & Validation. 

 
 
1. はじめに 
 
 シミュレーションという技術は，大規模な複雑系の中

から難しすぎもしない簡単すぎもしない中庸なシステム

を取り出し，その一部をより簡単なシステムで代替させ

ることによって物事の本質を見きわめる試みである．今

日，このような試みが計算機上で手軽に実感できるよう

になると，理論，実験，生産技術といった従来の設計手

法を区分してきた壁が低くなる．またシミュレーション

という考え方の方向性が，製品市場の動向によってこれ

まで以上に左右されることがありえる．今日，数万点を

超える部品数をもち，ミクロとマクロの複合など学問分

野を横断する複雑性をもった工業製品は決して稀ではな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

い．シミュレーションを，単に学術的な側面だけで支え

ることは難しい時代になってきた．製造業における解析

が，その大半を商用ソフトウェアに依存している現実を

踏まえ，その動向を分析した結果を報告する． 
 

 

2. 解析から計算へ 
 
 Fig.11)は，構造系のシミュレーション技術の発達を，

計算機の発達と産業構造の変化に関連付けて表した図で

ある．横軸を西暦に取って国内の状況を見たとき，1950
年代から60年代にいたる20年間は，高度経済成長期と

呼ばれた時代である．この時代は古典的な応用力学の完 
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Fig. 1 産業構造の変化とシミュレーション技術の発達 1) 
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成の時期に一致する．工学の手法がさまざまな工業規格 
として権威化され，鉄鋼・造船といった基幹産業に適用

された．ISOの設立は1947年，またJIS規格の発足は1949
年である．設計の標準化という概念が国内で成立した時

代であった．1970年代には IBMに代表される大型計算 
機が実用化された．当時現れたばかりの有限要素法（以

下FEM）のなかに，弾塑性や超弾性の概念が既に搭載さ

れていたことは注目に値する．1983年に発刊された広辞

苑第三版 2)には，シミュレーションという用語が初めて

掲載され，「システムの挙動をこれとほぼ同じ法則に支配

される他のシステムによって模擬すること」という定義

が明確に示された．原子力産業を中心に，（規格による手

計算ではない）解析による設計・Design by Analysis とい

う概念が提唱された時期でもあった 3)． 
 80 年代の中盤には，UNIX 環境で動作する EWS が市

場に投入された．UNIX 機がもたらしたのは計算の高速

化だけではない．グラフィックスを通じて，計算結果を

リアルタイムに可視化する技術が提供された．同時期に

Macintoshが現れたことを思うと，可視化は単に視野の問

題を解決したにとどまらず，計算機の運用そのものを変

化させたと言うことができる．計算機とユーザ，あるい

はユーザ同士の意思疎通が相互補完的になり 4)，試行の

反復が容易になったということである．この時期，接触

や連成を含む高度な非線形問題の解法が先を争うように

実用域に入った 5)のは，この経過に負うところが大きい．

アカデミックを志向し，独自性を競う時代であった． 
標準化という枠組みを越え，製品をシステムとして見

るという方向に設計が変化していったのはこの時期では

ないだろうか．CAE という用語 6)が 70 年代後半に現れ

たのは，この事情を反映している．実際，管理可能な部

品点数は，この時期を境に飛躍的に増加したはずである
7)．「計算」という量が，設計の質を改変したと言うこと

ができる．今日，理論や解析ではなく，「計算」を前面に

押し出して設計を行うという新しい思潮が現れても不思

議ではない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 欧日アンケートに見る動向 
 
 現在の製造業におけるシミュレーションの動向を，ア

ンケートの結果から見てみよう．欧州を拠点とする

EASIT2 という組織の調査結果 8)を参照して，国内の状

況と比較した結果を Fig.2 から Fig.5 に示す．EASIT2 
(Engineering Analysis and Simulation Innovation Transfer) と
は，シミュレーション技術の改革を目的として，欧州の

大企業グループ（電力・e.on，航空機・EADS，自動車・

Renault ほか）が提供するプロジェクトである．調査は

2011年にNAFEMS9)のネットワークを通じて28,000人に

配信され，欧州と米国を中心に 50 ヶ国，1094 人の回答

を集めた．同年，特定非営利活動法人・非線形 CAE 協

会主催の第 20 回記念シンポジウム 10)において，同等の

調査が国内で試みられた．回収数は約 120，参加者の年

齢・経験などの観点から偏りのない調査をめざした結果

である．今回 EASIT2 の許諾を得て，比較検討した結果

を以下に報告する 
 
3.1. 学校教育との関連 
まず Fig.2 は，回答者が受けてきた学校教育と解析業

務の関連を示す．縦軸に関連の程度，横軸に回答の割合

を示す．それぞれの回答は，最終学歴によっても区分さ

れている．Fig.2(a)に示すように，欧米では解析業務と学

校教育が「大きく関係する」という回答が50%を超える．

かつ最終学歴が高いほどその傾向が著しい．これに対し

て日本の場合は，「少し関係する」と「大きく関係する」

の回答は，共に40%と同程度の割合を示す．学歴による

違いについても，欧米の結果ほど際立った傾向は認めら

れない．すなわちFig.2(b)を見る限り，解析業務における

専門性の認識には，ばらつきが大きいと見るのが妥当で

ある． 
さらに国内の調査結果においては「工学教育は受けて

いない」とする回答が7%近い数字を示し，割合は決し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) EASIT2（欧米）                 (b) 非線形CAE協会（日本） 
Fig.2 学校教育と解析業務の関連 
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て高くないものの特徴的な結果と見られる．専門教育を

受けずに就労した人材が，実務を経ることによって（ア

ンケートに応えるだけの意識を持った）職業人として輩

出されることを示唆するからである．国内の製造業にお

ける特質と言ってよい．実際，経団連の継続的な調査 13)

を例にとると，新入社員に対する企業の期待は，首位が

コミュニケーション能力（約 80%）であるのに対して，

専門性は 10 位以下（約 10%）にとどまる．この傾向は

最近10年にわたって変わらず，分業よりは集団的なすり

合せを得意とする国内製造業の特徴 7)をよく表している．

Fig.2(b)に表れた数字は，これを裏付ける結果と言うこと

ができるだろう． 
しかし専門性とコミュニケーションの能力を，背反し

た資質としてとらえるのは必ずしも好ましくない．例え

ば今日の自動車は，約3万点の部品と8千万行のプログ

ラムが組み込まれた複雑製品である 14)．また国内では

550 万人が従事する巨大産業でもある 15)．コミュニケー

ションに支えられた問題発見の能力と，専門性に支えら

れた問題解決の能力が両立しない限り，大規模化した設

計を切り盛りすることは難しい．Fig.2 の設問の趣旨は，

バランスの良い専門家の育成にあると見るのが適切では

ないだろうか．実際，学校教育と解析業務が「完全に一

致する」という回答は，博士層でさえ，どちらの調査に

おいても30％にとどまる．言うまでもなく，昨今のシミ

ュレーション環境の変化は大きく，課題も多岐にわたる．

専門家といえども，業務を通じて学習を反復しなければ，

その専門性を維持することは難しい． 
 

3.2. 企業内でのキャリア 
Fig.3は，従事年数に関する回答を示す．Fig.3(a)に示す

ように，欧米の場合，5 年以上の解析経験を有するエン

ジニアは全体の 80％を占め，かつ 20 年以上の経験者が

30%に及ぶ．回答者の問題意識はそもそも高いとはいえ，

専門性に対する社会的な理解がこの明瞭な世代構成を支

えていると推測される．Fig.3(b) を見ると，日本もその 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

傾向に近づきつつある．すなわち，入社以来一貫して解

析に従事する人材，いわば CAE ネイティブとも呼ぶべ

き職能が成立し始めていると考えて良い．ただし20年以

上の経験者は全体の10%でしかなく，このキャリアの成

立は欧米に比べて遅かったと理解される．事故対策など

重要な場面でトップダウンが要求される事情はシミュレ

ーションも例外ではない．予算獲得もしかりである．高

位層の厚みは，シミュレーションの方向性をダイレクト

に決定づけることに注意が必要である． 
亀淵 17)は西欧における例として，1930年前後のニール

ス・ボーア研究所では，研究会に招聘された研究者が優

れた若者一名を同伴することを許されていたと紹介して

いる．Fig.2(a)とFig.3(a)が示すように，少なくとも今回の

調査に応じた欧米の集団に限れば，中堅を核として見事

な世代間のバランスが成立している．人材の育成を，根

気よく積み重ねてきた結果ではないだろうか． 
 

3.3. 解析ツールの内訳 
Fig.4は，使用している解析ツールの内訳である．一見，

欧米と国内との傾向に差異はなく，社内修正を加えたも

のを含めれば，どちらの調査でも業務の約65%を商用コ

ード（ソフトウェア）に頼ることがわかる．公開されて

いる範囲に限れば，その利用技術に関しても彼我に水準

の差はない．例えば代表的な汎用 FEM コードである

Abaqus の場合，現在のユーザ数は 15 万人を数え，その

うち2万人がSIMULIA Learning Communityと呼ばれるイ

ンターネット・コミュニティに属している 18)．このコミ

ュニティの目的は，開発者とユーザ，あるいはユーザ同

士の意思疎通を，開発側の積極的な介入の下で，ソフト

ウェア保守の一環として可能にすることにある．少なく

とも英語圏では，この種の関係を通じて解析の水準を向

上させることは，かなり容易になったと推測される． 
実際，今日の欧州では産学が連携し，汎用 FEM を核

に据えた研究開発の例が多く見られる 19), 20)．汎用 FEM
が備える強靭な非線形解析の機能，あるいは高性能な要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) EASIT2（欧米）                   (b) 非線形CAE協会（日本） 
Fig.3 解析業務の従事年数 
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素群を利用することによって，学術的なテーマに完全な

実用性を与えることが狙いである 45)．これらの開発が，

NAFEMS や ASME など海外が進める品質マネジメント
21)と組み合わされた暁には，戦略としての国際標準 31)が

シミュレーションの分野に持ち込まれる可能性を否定で

きない．今後の注視が必要ではないだろうか． 
 

3.4. 解析業務の障壁 
Fig.5は，業務上の障害として想定された8項目に対し

て，4 段階で難度を評価させた結果である．難度の全体

平均はどちらも1.4となり，障害の水準は（克服可能な）

中庸程度と認識されていることがわかる．しかし欧米で

はエンジニアの雇用を筆頭に 8つの項目はなだらかな分

布を示すのに対し，日本では3つの項目， 
 結果の妥当性検証 
 本人の技量不足 
 経験の蓄積と再利用 

を困難とする回答が際立っている．他の項目はいわばや

れば済む問題であるのに対し，この3つは異なる．日常

的な業務の取り組み，ひいては個人の科学観に直結した

問題だからである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

物理学者であり，在日仏大使館において科学参事官を

務めたマルク ・ デュプイ 22)は，「日本と異なり，フラ

ンスの教育では“分析と綜合”の訓練に重きが置かれる．

特に中等教育において，死んだ言語であるラテン語ない

しギリシア語による作文と翻訳の演習は，生徒を分析に

向かわせるひとつの方法である．」と明言している．分解 
と統合は Divide and conquer（分解と征服），あるいは 
Divide and rule（分割統治）と呼ばれ，一挙には到達しが

たい問題の解決，あるいは領土支配のための外交手段と

して用いられてきた西洋的な手法である 23)．FEMがまさ

に形状の分解と統合の手法であることを思えば，シミュ

レーションという技法は，彼らの日常的な思考習慣にき

わめて近いと推測される 24)． 
Fig.5(a)において雇用と科学観が同じ設問のなかにあ

り，しかも同程度の障害でしかないことは，我々には奇

異に見えても西欧では既に論議が尽くされている 25), 26), 

27), (32)ように見える．今日，西欧での組織的な実践として

の宗教は失われた 64)とはいえ，職業と訳されるprofession，
あるいは vocation は，いずれも信仰を前提とした就労を

意味する 38)ことに注意したい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

(a) EASIT2（欧米）                   (b) 非線形CAE協会（日本） 
Fig.4 解析ツールの内訳 

(a) EASIT2（欧米）                   (b) 非線形CAE協会（日本） 
Fig.5 解析業務に対する障壁 
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4. 説明知としてのシミュレーション 
 
4.1. Public Understanding of Science 

Fig.1に示したように今日の工学は，社会との整合性を

高めることに評価の重点が移りつつある．要因は２つあ

り，一つは人工物の複雑化，いま一つは自然の圧倒的な

威力との折り合いである．いずれも社会との合意の形成，

端的に言えば専門家以外に対する説明の達成が要件であ

る．藤本 11)は北米における自動車のリコール問題を取り

上げ，その本質的な原因は，製品の複雑性から来る開発

負荷の（際限のない）増大にあるとしている．複雑化し

た製品においては，品質上の要求事項を満たすことはで

きても，ISO9000 が謳う保証の「確信」28)を，市場に向

かって一様に与えることはまず不可能だからである． こ
の結果，専門家と専門家以外の間に生じる不信感，ある

いは脱却できない相互依存の関係を，小林 25)は「やるせ

なさ」と表現している． 
日本機械学会は，Fig.6 に示すように技術が遂行知 

（knowing how，生活遂行のためのスキル）であるのに対

して，科学を説明知 （knowing thatないしknowing why ，
自然を説明するための知）とし，両者のかけ橋として工

学が存在するという概念 29), 30)を提示している 31)．説明知

である科学は，遂行知である技術の進歩に遅れることを

免れないことは，これまでにも複数の指摘がある 27), 32)

が，人工物の複雑性はその傾向を更に助長する 24), 33)ため

に，地球規模の問題が顕在化するようになってきたと言

えるだろう． 
Fig.5(b)に示した国内での障害の筆頭は，解析結果の検

証ができないことではなく，検証そのものの意味を説明

知として見出せないこと，平たく言えば身についた科学

観として見出せない「やるせなさ」にあると考えれば，

今後の見通しも立てやすくなるのではないだろうか．例

えば米国ではASMEにCommunicating to a Non-Technical 
Audience34)というプログラムが設けられ，リスク評価な

ど，シミュレーションを定量的な説得の手段として使う

ミッションも散見される．総称して PUS (Public 
Understanding of Science)25)と呼ばれるこの種の活動が，い

ずれ実効をあげるように国内でも推進してゆく必要があ

る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2. 人工現実に対する知 
Fig.1 に示したように，1960 年代は，古典的な応用力

学が完成した時期である．理論と実験を二つの柱とし，

科学技術の優位性を実証しようとする時代であった．し

かし限りなく複雑化する現実を前にしたとき，既存の手

法のなかに“ある種の閉塞感 16) ”が現れてきた時代で 
もあった．例えば中原 35) には，「現実の問題に対して材

料力学が（定性的であるために）いかに役に立たないか」

と断った上で，実験もまた（特定の条件においてのみ正

しいので）定量的な意味しか持たないことが多いという

主張がある． 
一方 昨今の知見からは，理論と実験という二分法その

ものに対して，シミュレーションという二分法に収まら

ない技法の出現が旧来の論点を無効にしてきたと出口33)

は指摘している．次の 4.3 項に示すように，この指摘の

背景には，理論・実験・シミュレーションの三つがいず

れも人工現実に対する知に属するという理解がある．か

つて1920年代には，「科学における分解と統合の手法は，

数学と因果関係の説明を骨格とし，その妥当性は facts
との比較によって suggestされる，それをverificationとい

う 23)」と考えられていた．いまシミュレーションという

技法のなかで，facts あるいは suggest の意味を改めて問

い直すことがポイントである． 
 
4.3. facts: 抽象化された現実 

Fig.7 は，ASME が提唱する V&V (Verification & 
Validation) のフローチャートである 36)．ここでは解釈を

助けるために，原文とその和訳 37)を併記した．人工現実

に対する知という観点から見たとき，まず注目すべきは

“抽象化された概念モデル”がチャートの最上流に置か

れることである．我々はこの種の始点があることは知っ

ていても，明示的に訓練する場を持たなかったのが実情

ではないだろうか．原文では abstractionという用語が用

いられ，Fig.7では慣用的に抽象化と訳されている． 
Abstraction の起源は，abs-（離れて）と trahere（引き

出す）にある．科学技術の分野に限り，日本語で言い換

えるならば捨象がより的確である 38)．実際，広辞苑 2)に

は「抽象とは対象からその一部を抽（ぬ）き離して把握

すること．その際，他を排除する作用を伴う．これを捨

象という」とある．科学における分解と統合は，ニュー

トンの分光実験(1666年)，あるいはフーリエ（1768–1830)
に起源を求めることが出来る 23）, 39)．しかし更に踏み込

んだ人工現実という理解は，実験科学を対象としてマッ

ハ（1838–1916)によって提示されたと高田 39)は指摘して

いる．マッハによれば，実験は以下の連鎖を経て成立す

る． 
体験 ⇒ 抽象化 ⇒ 概念モデル ⇒ 量的把握 ⇒ 実験 
 Fig.6 説明知と遂行知 31) 

遂行知

説明知

工学知的活動

生活知

技術

科学

哲学
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これは V&V のチャートと全く同じ手続きである．例

えば Fig.7 を注意して見ると，Validation の矢印 ⇔ は，

シミュレーションと実験の双方を指している．二つはい

ずれも人工現実であるが故に，互いにその妥当性を検証

するのが本来と読み取れる．無論，仮説が実験によって

確認される例は，現在でも少なくない．しかし相互に検

証しなければ見落としが出ることを，この矢印は示唆し

ている．今日，ぼう大なデータが扱われるようになると，

仮説にとらわれない思いもよらぬ factsは，理論・実験・

シミュレーションのどこに現れても不思議はない40)から

である． 
Fig.841)は，フランチェスコ・レディ（1626–1697）によ

るハエの発生に関する実験である．彼は外界と遮断した

肉片にはハエは発生しないことを示した．この状況は明

らかに自然そのものとは異なる．人間が自然に働きかけ，

捨象し，日常とは違った状況を設定することによって，

実験は成立することがわかる．冒頭に述べたように，シ

ミュレーションが実物に代わるシステムの提示であるな

らば，実験もまた明らかに（広義の）シミュレーション

である．いま近代的な機材を使い，広義のシミュレーシ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ョンという視点をもってトレースすれば，レディの実験

はどのように変貌するだろうか？ 腐敗の要因，ハエを呼

び寄せる機構等々，実験の背後にあるぼう大な現実を定

量化することができるはずである．Fig.7に戻り，中流に

ある“Preliminary calculations”に注意すると，その矢印

は一方向 ⇒である．実験においてさえ，その近代的な解

釈はシミュレーションという概念を通過することによっ

て初めてもたらされることを，この一方向の矢印は示唆

している． 
 
4.4. suggest: 判断の連鎖 

V&V のチャートのもう一つの特徴は，Fig.7 に示すよ

うに最後が“階層構造の中の次の対象（関心）へ”で終

わることである．越塚 21)が指摘するように，検証を尽く

した予測を受け入れることで今日の社会は成立してきた．

言い換えれば“科学は確かに事実に基づいてはいるが，

厳密には事実ではなく，むしろ広く認められている判断

の連鎖にしかすぎない 32), 42)”ということである．論文に

投稿された知見は査読と引用を受け，やがて教科書に掲

載されて周知となる経緯を思い出せば，この指摘は的確

である．V&V のチャートは，連鎖のなかの一つの環を

表していると見ることができるだろう． 
この連鎖は何をもたらすだろうか？ 例えば Fig.9 は， 

Abaqus43)のマニュアルについてその変遷を示す．10年で

分量は2.5倍に増加し，現在は5,000ページを超える．あ

るいは機械工学便覧を見れば，その索引は 1万語から成

る．個人の学習の容量としては上限に近い．ようやく20
年をかけて，5,000ページあるいは1万語を習得するとい

う推算は的を外れていないだろう．我々には社会生活が

並行するからである． 
増大するのは必要な知識だけではない．「シミュレーシ

ョンを導入することによって実機による試験の数が減り

Fig.7 ASME V&V 10-2006, Guide for Verification and Validation in Computational Solid Mechanics36), 37) 

Fig.8 フランチェスコ・レディの実験 41) 
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ます」と我々は言い続けてきた 11)．その結果どうなった

か？ Fig.1044) に示すように確かにNGも減ったが，必要

な試験はますます増えることになった．理解が深まると

共に規制も綿密化し，要求には歯止めが無いからである．

分野の横断，まして専門家以外への説明責任といった課

題の実行は，これら語彙と技術の壁によってまず遮られ

る． 
しかし一方では，量によってシミュレーションの質が

強化 45), 46)される側面は見逃しがたい．高原 47)が指摘する

ように，設計は学術にいつも頼れる訳ではない．因果関

係には触れぬまま，実験式や経験則に頼らざるを得ない

状況が往々にしてある．しかしそこにシミュレーション

が正しく関与できれば，埋め込まれた理論による補強の

効果は著しい．エンジニアは，自分もまた科学の徒であ

ったことを思い出すのである．その体験の増加は，理想

への願望を揺るぎないものにする．例えば Fig.9 に示し

たAbaqus の来歴からは，単体のコードとして汎用 FEM 
を開発するというよりも，現代工学を網羅したシステム

を実現することに最終的な目標があるように見える．計

算能力を付したアーカイブの構築ということである．ア

ーカイブとは暗黙知を形式知に変換し，保存し，提供す

るための社会的基盤ないし制度をいう48)．前述のように，

汎用 FEM を核として産学の共同研究を進める欧州の活

動は，この試みの範疇に入ると言ってよい． 
本章では，際限なく複雑化する現実の前に，説明知で

ある科学の追従が常に遅れがちであることを示した．こ

の種の本質的に困難な課題を対象として，ハーバードあ

るいは国内では慶應に代表されるビジネススクールでは，

2 年間に 300 から 400 ケースの議論を行い，意思決定の

能力を高める教育が行われている 49)．ケースメソッドと

呼ばれるこの教育の目的は，問題を直接解決するには至

らないかもしれないが，問題に正面から向き合う状況を

組織のなかで作り出すことにある．直面する困難ににじ

り寄るアプローチが，いま必要とされている． 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 遂行知としてのシミュレーション 
 
5.1. なぜ現物主義に負けるのか 

Fig.1150)は，製品開発の達成を縦軸に取り，実験と解析

の関連を描いた図である．図中(a)に示すように，実験に

よる開発は時間 t1を必要とするが確実に目標に到達する． 
これに対して解析の立ち上がりは早い．しかし最後まで

到達することは稀である．Fig.11(b)に示すように，もし

両者を組み合わせることができれば，開発期間を t2まで 
圧縮できる．経験を解析によって置き換えるというあり

きたりな発想はこのあたりに起源がある．だが現実には，

実験と解析の不連続を乗り越えられず，結局，解析が足

手まといになることが少なくない．図中の t2’はこの状

況を表している．現物主義に負けるということである． 
単純な系，あるいは極端に複雑な系においてシミュレ

ーションが現物主義に負けるのは，現物を上回る適切な

代替システムを見出すことができないからである．ロッ

ククライミングを想像してみよう．岩場が1m ならば解

析などしない．逆に100m ならば信じるにはためらいが

残る．しかし 10m ならどうだろうか． 真剣に解析し，

限界を見極めようという状況になるはずである．すなわ

ち，シミュレーションは中位の複雑系に対して最も効果

がある 24), 46)． 
したがって解析部門のマネージャーには，問題の複雑

性を正しく識別する能力がまず求められてきた．解析に

乗りにくい課題を捨てる，あるいは何とかして課題に持

ち上げる力量も，その中には含まれなければならない．

最も重要なのは，事故対策，実験部門との軋轢，解析依

頼の謝絶など，シミュレーションの現場で実際にありが

ちな（ネガティブな）場面における説得力である．理論

解・手計算など，シミュレーション以外の明晰な方法を

伴わなければ交渉は難しい．良い組織ほどトップダウン

の傾向が強まりがちである．ASME V&V のフローチャ

ートはボトムアップを前提にしていると明言しているが， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.9 Abaqusマニュアルの変遷 (1998-2011)           Fig.10 シミュレーションインフラの増大 44)
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ボトムアップによってこの壁を越えることは本来容易な

ことではない 51)ことを理解しておく必要がある． 
 
5.2. 設計段階に応じたシミュレーション 
生産技術の分野で使われるシーケンシャルモデルの概

念 4), 51)を適用し，今日のシミュレーションを設計段階に

応じて区分した結果をFig.12に示す．設計段階の分類は

様々に考えられるが，ここではシミュレーションとの関

わりに注目して，1. 概念設計，2. R&D，3. 製品設計・

製造，4. 保守・維持の4段階に区分した．このうち2. と
3. の段階については，現状，シミュレーションの方法論

は概ね整ったと考えてよい．例えば前述の V&V は，主

に 2. R&D の段階に対して検討されてきた経緯があり，

既に多くの知見がある．また3. 製品設計・製造の段階で

は，もはや解析上の試行錯誤は許されず，高速な演算実

行が最優先の課題だからである．金銭的な投資の効果が 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

著しく，圧倒的な人員投入，圧倒的な分解能向上によっ

て解決される部分が少なくない 52)．自動車の衝突安全性

評価などは，多くこの範疇に入る． 
忘れられがちであるが，Fig.5に挙げられた障壁のうち

“設計規格における解析関連の規定・解説の不足”は，

3. の生産段階における解析の水準を維持する上で重要

である．例えば藤岡 53)には火力・原子力分野の高温機器

に対する応力評価，あるいは水野 3)には原子力用配管の

設計法について，規格の意図をシミュレーションの具体

的な手順に展開した例がある．国内では稀少と言わなけ

ればならない．一方，未解決の課題は1. 概念設計と4. 保
守・維持の段階に多く残されている．特に保守・維持に

関するシミュレーションは，インフラの老朽化や災害復

旧など社会的な問題に直結し最難関の課題である．寿命

評価や事故対策のために，まずは破壊現象のモデリング

が当面のターゲットではないだろうか． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 実験と解析の特長                (b) 実験と解析の組み合わせ 
Fig.11 シミュレーションによる製品開発の加速 50) 

Fig.12 設計段階に応じたシミュレーション 
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 金銭だけでは解決できない．

 社会的要請とのすりあわせが必要．

 破壊現象のモデリングが必要．

 V&V は既に完結していなければならない．

 時間とコストが優先する．

 金銭で解決する部分が大きい．
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6. シミュレーションという思想の醸成 
 
現代は国境を越えて製品と情報が動く時代である．し

かし天然資源の偏在が障壁になるのと同様に，国境を容

易に越えない要因として，藤本 11)は「組織能力

（organizational capability12)）」と呼ばれる国民性を挙げて

いる．組織能力とは，（暗黙的かつ曖昧であることが少な

くないが）組織によって獲得される知識や能力，あるい

は組織に特有な傾向を指す用語である．「有限要素法のこ

となら誰々に訊け・・・16)」といった事情が今日でも無

視できないのは，シミュレーションという技術の伝承の

難しさを物語っている．この難しさを平明に言えば，言

葉で説明される以上のことを我々は暗黙裡に知っていて，

その伝承が難しいということである．この暗黙知の精度

を高め，共有の効率を高める作用が組織能力である．例

えば日本においては，専門教育を受けずに就労した人材

が，実務経験によって高度なシミュレーションに従事で

きることを 3.1 節に示した．これは日本に特有な「組織

能力」の好例であろう． 
反面，シミュレーション結果の検証という手続きを，

我々は身に付いた科学観として実感しづらいことを 4.1
節では述べた．物理学者であるPhilipp Frank (1884–1966)
には，「我々が知りえるものは，分析的な知性によって抽

象の中に溶解されてしまった世界でしかない 58)」といっ

た指摘がある．シミュレーションの価値を単に計算の正

しさによって議論するだけでは，この種の感覚を理解す

ることは難しい．実際，国内のシミュレーションの現場

において失敗の最たるものは，いきなり具体的な（複雑

な）形状モデリングから入り，チェックや変更もできな

い状態に陥り，消費した工数の重みに逆らえず直進し，

成果の出ないまま2，3ヶ月を経過してしまうことである．

ハイパフォーマンスコンピューティングや3D-CADなど，

高度に具象化した技術への過剰な期待と意気込みが，こ

の種の失策を招きがちである． 
Fig.7に示したASME V&Vを前にしたとき，日本人に

とって最もわかりにくいのは，最上流に「概念モデル

(conceptual model)」が置かれることである 61)．いきなり

形状モデリングから入る上記の事情は，概念モデルを冒

頭に置くことが，決して一般的な習慣ではないことを端

的に表している．これに対して欧米のエンジニアの日常

会話の中には，conceptに関して以下のような認識 59)があ

る．  
 conceptはきわめて“early”なものである．I have no idea.

（見当がつかない）と言うときの ideaに近い． 
 多様な考え方を許容するために concept という中間的

な存在を置くことが必要． 
 
日本人である我々は，「概念モデル」という（工業技術

とは由来の異なる）訳語を手にした結果，訳語以上に踏

み込む機会を日常の中で失い，平板的な受け止め方のま

まこれらの肉声から遠ざかる結果となった．概念の意味

を知らずに，概念を冒頭に置くことはできないという指

摘は痛切である．例えば佐久間 57)には，西洋哲学の立場

からV&Vを評して「conceptの語源は conceptio・受胎に

ある．西洋では特に聖母マリアの懐胎を容易に想起 2)さ

せる．」という指摘がある．概念モデルという訳語から離

れ，シミュレーションの始点は受胎，すなわち思索の到

来と着床にあると考えれば，この営みの価値を柔軟に理

解する手がかりになりそうである．湯川には，これを

「recollection（想起）」と解説する先例がある 65)． 
国内における最近の例として，寺田 62)には「V&V の

直接の目的はシミュレーションの信頼性向上にあるが，

本来その上流には現象の本質を見極めるという真の目的

があり，特に今日の実験における計測法およびその量的

向上がシミュレーションを新たな境地に導く．」という指

摘がある．また山田 63)には，「V&Vによるシミュレーシ

ョンの質的向上を，新たにRegulatory science（規制科学）

と位置付けることによって，例えば生体を対象とする医

療のように素過程から演繹的にモデル化することができ

ず，また十分な実験によって帰納的にモデル化すること

もできない分野に対して，trust（善性に対する主観的・

直観的な信頼）に基づく信頼性の根拠，すなわち

“credibility”を，できるだけ科学的な知見として提示す

る．」という指摘がある．いずれも「信頼性向上」といっ

た従来の表現ではカバーしきれない知見である． 
7 世紀以降の日本は，かろうじて入ってくる典籍をよ

りどころとして，書籍に頼った言語文化を独自に築いて

きた．科学も例外ではない．漢文的な素養の上に西洋は

接ぎ木され 22)，科学の分野に限っても4万語に近い和製

の用語体系 54)を完成させた．しかしその一方，翻訳に頼

る学習がラディカルなイデオロギーに陥ることについて

は，洋の東西を問わず多くの例証 42), 55), 56)がある．借り物

ではない科学観，日常的な職能の底上げが重要である．

専門家以外へのアプローチが，4.4節に示したように語彙

と技術の壁によってまず遮られるのであれば，自身に内

在する科学観の曖昧さは，より本質的に我々を妨げるこ

とになるだろう． 
4.2節に示したように，シミュレーションという技法は

理論と実験という二分法にとらわれず，その使い方によ

って様々な側面を見せる．今後のシミュレーションがも

たらすぼう大なデータは，仮説にとらわれない思いもよ

らぬ事実を我々に見せるに違いない．すなわち新しい科

学観を実践的，反復的に作り上げる手段を我々にもたら

した点において，シミュレーションは単に技術にとどま

らず，思想としての意味が深い．その醸成を通じて，現

代の困難に立ち向かうことが求められている． 
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7. 結言 
 
自然災害の苛烈を通して，我々のあらゆる活動は，社

会的な規範を最優先の権威として受け入れる時代を迎え

ようとしている．一挙には到達しがたい問題の解決のた

めに，現実を直視し循環的に肉迫する科学の方法論は，

今こそ見直されて良い．シミュレーションに従事する者

として，設計の向上，利益率の向上，キャリアの向上な

ど，その役割はさまざまに考えられる．しかし今日もっ

とも求められるのは，次のことである．Improve our society, 
because fast is never fast enough60).  
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