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研究成果の概要（和文）：　本研究では，3次元最適化の高速化を実現するために，モデル縮約法を用いた有限要素法
を開発した．まずモデル縮約法のひとつである固有直交分解法を用いることにより，準定常電磁界の非定常問題を高速
に解けることを示した．またアンテナの形状最適化問題への本法の有効性を示した．さらに，磁気飽和が強い部分とそ
れ以外の部分に自動的に領域を分割し，後者にのみモデル縮約法を適用する方法(部分領域モデル縮約法)と，回転機解
析において角度範囲を分割し，範囲ごとに基底を構成することで解析時間を短縮する方法(ブロックモデル縮約法)を提
案した．またモデル縮約法により，有限要素モデルから等価回路を合成する方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this study, I have developed a finite element method (FEM) based on the model 
order reduction (MOR) to realize fast three-dimensional optimization. 　I have shown that transient 
quasi-static electromagnetic fields can be fast analyzed using the proper orthogonal decomposition (POD) 
which is one of the MOR methods. I have shown that POD-based FE analysis is useful and effective for 
shape optimization of antennas. Moreover, I have proposed the sub-domain MOR in which the domain is 
automatically subdivided into strongly saturated and other regions to latte of which MOR is applied, and 
block MOR in which the angle-domain for rotating machine analysis is subdivided into small ones in each 
of which the basis vectors for MOR are constructed. I have also shown that using the MOR technique, the 
equivalent circuits can directly be synthesized from FE models of electric apparatus.

研究分野：電磁界解析

キーワード： モデル縮約法　最適設計　有限要素法
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１．研究開始当初の背景 

(1)社会的背景：近年グローバル化した競争

環境下において，インダクタやモータ，MRI

装置などの電磁機器の開発には，高性能化

や低損失化，小型化，様々な環境下での性能

維持など多様な要求を同時に満足する設計

を短期間に行わなければならない．このよ

うな設計を行うためには,電磁界の有限要

素解析に基づく設計最適化が有効であり，

世界的にその研究が進められている． 

(2) 現状の問題点：最適化計算において最急

降下法などの勾配法を用いた場合，局所解

に陥る可能性が高いという問題がある．こ

れに対して，遺伝的アルゴリズム (GA: 

Genetic Algorithm)を始めとする多数点同時

探索法を用いると，大域最適解に近い解を

求めることができる．しかし GA では，多

数の個体に対して有限要素解析を行う必要

があるため，計算時間が長いという難点が

ある．特に，3次元有限要素モデルの最適化

には 1 週間以上の時間を要するため，3 次

元最適化は設計に活用されていない．しか

し，電磁機器を忠実にモデル化して信頼性

の高い最適化結果を得るためには，3次元モ

デルが必要である．このため，3次元有限要

素解析の高速化が強く望まれていた． 

 

２．研究の目的 

(1) 研究目的：本研究では 3 次元有限要素

方程式を縮約して未知数を数万分の一に減

らすことにより，解析の大幅な高速化を実

現するモデル縮約法を開発する．実施する

具体的な研究内容を以下にまとめる． 

(a) 過渡現象を高速に解析するための時間

領域モデル縮約法の開発 

(b) 設計パラメータと電磁機器性能の関係

を高速計算するパラメータ領域モデル

縮約法の開発 

(c) モデル縮約法を基礎とした GAの開発と

それによる 3次元電磁機器の高速設計最

適化の実現 

(2) 学術的な特色・独創的な点と波及効果：

本研究の特色は，3次元最適化を可能とする

ために，モデル縮約法を用いて電磁界解析

を高速化する点にある．このような研究は

世界的にみても例がほとんどなかった．ま

た，たとえば自動車用モータは軸方向に短

い構造を有しているため，端部効果の考慮

が可能な 3 次元モデルを用いた最適化が今

後重要になってくる．さらに変圧器やリア

クトル，MRI 機器等のように 3 次元モデル

を用いた最適化が必要な電磁機器が多数あ

るため，本研究による 3 次元最適化の高速

化は大きな意義がある 

(3) 本研究の新規性とチャレンジ性：多数の

変数を持つ系を少ない自由度で近似する方

法として，固有直交分解法に基づくモデル

縮約法(model order reduction)がある．本法は

低次元の基底ベクトルを構成し，その基底

ベクトル線形結合で系の挙動を記述する．

この場合の変数は基底ベクトルの係数とな

る．固有直交分解法ではデータ列(スナップ

ショット列)を蓄積し，主成分分析により直

交基底を求める．本法では各スナップショ

ットをベクトル空間の点と見なし，点集合

の分散が大きな方向に基底ベクトルを構成

する(図 1)．これにより少数の基底ベクトル

の線形結合で多次元データを表現できる． 

申請者は電磁界の有限要素解析の高速化の

ために，固有直交分解法をベースとしたモ

デル縮約が有効であると考えた．すなわち

有限要素解析を少数回実施して電磁界のス

ナップショットを蓄積し，固有直交分解法

を用いて有限要素方程式を縮約する(図 2)．

縮約された方程式の未知変数(数 10)は，元

方程式の未知数(数 10 万～数 100万)に比べ

て圧倒的に少ない．したがって，いったん縮

約方程式を構成すれば，電磁界解析を高速

に行うことができる． 



 

３．研究の方法 

(1) 研究方法の概要：3次元電磁機器最適化

の実利用を可能とするために，モデル縮約

法を用いた高速有限要素法を開発する．本

研究で実施する研究の具体的な内容を以下

にまとめる． 

① 電磁界の過渡解析を高速化するために

時間領域モデル縮約法を開発する．まず

適切なスナップショット数を決定する

方法を開発する．また磁気飽和など非線

形性がある系への有効性を確認する． 

② 最適化において，設計パラメータを様々

に変化させて電磁機器の特性を求める

が，この計算を高速化するためのパラメ

ータ領域モデル縮約法を開発する．そし

てモデル縮約法を GAによる電磁機器最

適化に適用して，計算時間の短縮化効率

と最適化結果の妥当性を検証する． 

(2) 固有直交分解法：有限要素方程式の縮約

法を図 3 に示す．3 次元モデルに対する有

限要素方程式の未知数 m は通常，数 10 万

～数 100 万であるが，縮約された方程式の

未知数は，スナップショット数 m(数 10)と

なる．モデル縮約法を用いて渦電流分布を

解析した例を図 4に示す． 

電磁機器の最適化に本法を活用する方法

として，過渡解析を高速化して解析時間を

短縮する方法(時間領域モデル縮約法と呼

ぶ)と，パラメータを変化させて系の特性を

求める計算を高速化する方法(パラメータ

領域モデル縮約法と呼ぶ)が考えられる． 

 

(3) 時間領域モデル縮約法の研究：準静電磁

界(有限要素法の未知数 𝑛 は数 10 万～数

100 万程度)の過渡解析にモデル縮約法を適

用するために，初期状態から 𝑚 個(𝑚 ≪ 𝑛)

の時間ステップで元問題の解析を実行し，

電磁界分布をスナップショットする(図 2参

照)．そして得られた電磁界 𝒙𝑖  ∈ ℂ𝑛(有限要

素法の未知数である辺の起磁力からなるベ

クトル)からデータ行列 X = [𝒙1, 𝒙2, … , 𝒙𝑚]

を構成し，X に特異値分解 X = WSV∗ を適用

することで 𝑚 個の基底ベクトルからなる
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図 1 モデル縮約による低次元化の例．本来は数
10～100 万次元空間であるが，簡単のため 3 次
元で表示した．各点がスナップショットデータ
を表す．この場合 3 変数の系を 2 変数で近似し
ている． 

図 2 電磁界スナップショットの例．これらの主

成分分析より基底ベクトルを求める． 

元問題 Ax=b (未知数 n)を解いて，電磁

界解析を m回実行(m<<n) 

電磁界の m 枚のスナップショットを

並べた n×mのデータ行列 X を作成 

Xの特異値分解よりm個の基底を求め，

基底を並べた n×mの行列 Cを求める 

未知数 m の縮約方程式 C
t
ACy=C

t
b を

求める 

図 3縮約方程式構成の流れ 

図 4 うず電流分布の例．左が未知数約 40 万の
元問題を解いて得た分布，右が未知数 50の縮約
方程式を解いて得た分布．よく一致している． 



行列 W を得る(固有直交分解法)．そして有

限要素法の未知数を𝒙 = W𝒙̃と変換するこ

とにより，有限要素方程式の未知数を大幅

に削減することができる．そしてこれ以降

は上で得た縮約方程式を解いて電磁界解析

を実行する． 

 (4) パラメータ領域モデル縮約法の研究： 

 最適化では，駆動波形や材料特性，サイズ

などの設計パラメータを様々に変化させて

電磁機器の特性を求めることが必要である．

このような解析にモデル縮約法を適用する

ために，パラメータ空間の少数のサンプリ

ング点で電磁界解析を行い，得られたスナ

ップショットから固有直交分解法を用いて

直交基底を構成する．そしてパラメータ変

化に対する機器の特性変化を縮約モデルに

より高速計算する． 

(5)磁気飽和の考慮：電磁界解析においては

磁性材料の磁気飽和などの非線形現象を扱

わなければならない．このとき，磁気飽和が

ない領域のスナップショットから求めた基

底では，磁気飽和した界分布を精度よく表

現できない．そこで，電磁界を磁気非線形性

が強い領域とそれ以外に分割し，後者にの

みモデル縮約法を適用する(部分領域モデ

ル縮約法)．  

４．研究成果 

(1) 時間領域モデル縮約法：非定常の準定常

電磁界問題を考え，初期のタイムステップ

において電磁界のスナップショットを取り，

固有直交分解法により基底ベクトルを作成

して，方程式を縮約した．後のタイムステッ

プでは縮約された方程式を解くことで電磁

界の時間発展を解析した．本法においては，

スナップショットをどの時間まで取るかと

いうことが問題となる．そこで，あるタイム

ステップ数 𝑠 と，つぎのタイムステップ 𝑠 +

1 における誤差(縮約しない場合の磁束密度

と縮約して求めた磁束密度の相対誤差)の

比𝑒𝑠+1 𝑒𝑠⁄ が閾値よりも小さくなった時点

で，スナップショットを終了する方法を提

案し，その有効性を確かめた．また本法は，

磁束密度の飽和が強い領域では解析誤差が

大きくなることがわかった(雑誌論文(7) こ

れまで 18 回引用されている (Google 

Scholor))．  

上記の問題を解決するため，磁束密度の飽

和が強い領域とそれ以外の領域を自動的に

同定し，後者にのみモデル縮約法を適用す

る方法を提案し，その有効性を実証した(雑

誌論文(8), (5))．  

(2) パラメータ領域モデル縮約法： 電気電

子機器形状の最適設計問題を考える．ここ

で，機器形状は寸法，角度等のパラメータに

て表現されているとする．通常の最適設計

においては，パラメータを変化させるごと

に電磁界解析を実行して目的関数，拘束条

件を評価するため，長い計算時間が必要で

ある．そこで，パラメータを変化させて電磁

界のスナップショットを取り，固有直交分

解法により基底を作成することで電磁界の

有限要素法定式を縮約し，解析時間の短縮

を行う方法を提案し，その有効性をテスト

した．例題としては，ミアンダアンテナと，

スパイラルアンテナの最適設計問題を選ん

だ．この結果，計算時間を約20% に削減で

きることがわかった(雑誌論文(6))． 

 上記のほかに，モデル縮約法を回転機の

解析に適用することを考えた．回転機にお

いては，回転子が回転するごとに磁束分布

が大きく変化するため，正確な縮約モデル

を作成するためには多数のスナップショッ

トが必要となる．また回転機の磁気コアで

は磁気飽和が生じるため，縮約モデルを構

成しても，行列積を角度ごとに計算する必

要があり，計算時間の短縮効果があまりな

かった．この問題を解決するため，解析する

角度範囲を小さな範囲に分割し，その範囲

ごとに基底を作成する方法を提案した．こ

の方法では変換行列が小さくなるため，行



列積の計算時間を短くできる．本法を IPM

モータの磁界解析に適用し，本法の有効性

を確認した(雑誌論文(4))． 

(3) モデル縮約法による等価回路合成の可

能性に関する検討：当初の研究計画にはな

かったが，モデル縮約法を用いることで，電

気電子機器の有限要素モデルから直接，等

価回路を合成する方法を着想したため，研

究期間において，その基礎検討を行った．そ

の結果，固有直交分解法および Pade via 

Lanczos 法により，実際に Foster 型および

Cauer型の等価回路を合成でき，電気電子機

器の入出力特性を精度よく表現できること

がわかった(雑誌論文(1), (2), (3))． 
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