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航空機開発の現場の設計の方々と議論をすると、設計・開
発には経験則が多く、分野をらせん型（図２）に往来し、
それが不安となり、設計の後戻りが生じていることが多々
あることが明らかとなってきた。そこで、マルチスケール
解析の設計への適用について纏めた解析記事［14］を書いた
ことが起点となり、 “マルチスケールデザイン”と名付け
る手法を提案するに至った。

それでは、マルチスケールデザインについて具体的に紹
介しよう。航空機設計では、信頼性を考慮した上で、その
機体重量の軽量化がなされている。以前の航空機構造では
アルミニウム合金といった損傷・疲労特性がすでに解明さ
れている材料を用いるケースが多かった。しかし、最近で
は先ほども述べたように幅広くCFRPが使われてきてい
る。このCFRPは金属材料に比べて複雑な損傷を示す。例
えば、ひずみや荷重が負荷されると、トランスバースクラッ
クや層間剥離が発生し、これにより剛性が減少する。この
ことから現状では、必要以上に高い安全率（ひずみ許容基
準）が設定されており、効率的な設計とはなっていない。

さらにCFRPは、炭素繊維とマトリクス樹脂による微視的
な構造を有している。また、航空機体では炭素繊維を所定
の向きに積層した積層板として使用することで、面内に必
要な弾性特性を得ているが、このことより、積層板内の層
ごとに異なる応力・ひずみが生じ、複雑な破壊挙動を示す。
加えて、積層板では、所定のひずみが負荷されると特に自
由端部あるいは応力集中部にてメゾスコピックな損傷の発
生が見られることも知られている。これらスケールの異な
る力学・損傷挙動を、全体として把握することがCFRPの
特性を活かした設計につながると考えられる。つまり、航
空機構造にCFRPを用いた設計を行う上では、複合材構造
部材としてのマクロスケール、応力集中部等のメゾスケー
ル、繊維・マトリクスなどのミクロスケールといった全て
のスケール（マクロ・メゾ・ミクロ）間の相互作用を考慮
して設計することが重要である（図３）。このような（解
析ではなく）設計上の取り組みは著者の知る限り前例が無
い。これら包括的な設計手法を著者は先進複合材航空機設
計における“マルチスケールデザイン”と呼んでいる。

ここで、航空機設計の世界的動向についても言及してお
く。ミシガン大学のMartins教授はボーイング社と共同に
て、多目的最適化ツールを開発している。これは空力と簡
易構造解析による翼の変形解析までを検討したものであ
り、材料内部の損傷発生条件については検討していない。
構造最適化に関しても、簡単な破壊則を導入した最適化に
ついてはいくつかの報告例があるが、マルチスケールとは
言い難い。また、ボーイング社とパーデュー大学とで分子
スケールまでを組み込んだ解析スキーム開発を提案してい
るが、現状のところは概念提案に終わっており設計まで組
み込んだマルチスケールデザインという域には達していな
い。つまり、世界的にみても“マルチスケールデザイン”
は今後の発展が期待される新学術領域分野である。

図３  マルチスケールデザインのフローチャート

図２  らせん型
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蔵装置と水素貯蔵システムを組み合わせたシステムは、他
にも提案されているが［６, ７］、これらに対する本システム
の特徴は、以下の通りである。
・�直流BUSを設けており、水電解装置、燃料電池、電力貯

蔵システムが直流BUSに接続されている
・�太陽光パネル、負荷、水電解装置、燃料電池を電力制御、

電力貯蔵装置を電圧制御することにより、高精度な変動
補償を可能にしている

・�水素BUSを設けており、水電解装置、燃料電池、水素タ
ンクが水素BUSに接続されている

・�燃料電池の劣化抑制のため、燃料電池と水電解装置の同
時運転を行っている

・�太陽光発電出力は、可能な限り直接負荷に供給し、水素
に変換する電力量が最小になる様に、変動補償制御を
行っている
図２に、電力・水素複合エネルギー貯蔵システムを用い

た、再生可能エネルギー出力の変動補償方法の概念図を示
す。なお、図２は、目標出力が一定の場合を示している。
再生可能エネルギー出力と目標出力の差分のうち、長周期
変動分については、カーナビにも使用されているカルマン
フィルタを用いて推定し、余剰電力がある場合は、水電解
装置を用いて水素を生成し、不足電力がある場合は、燃料
電池を用いて発電して変動を補償している。また、残りの

短周期変動分については、電力貯蔵装置を用いて、直流
BUSの電圧を維持することにより補償している。

図３に、太陽光パネルから負荷に電力を供給した場合の、
水素貯蔵システムと電力貯蔵装置の入出力波形の一例を示
す。ここでは、太陽光発電出力と負荷消費電力の差分にカ
ルマンフィルタを適用し、長周期変動分を予測して、水素
貯蔵システムの入出力量を決定し、残りの短周期変動分を
電力貯蔵装置の入出力量としている。なお、図３は、長周
期変動分の予測精度が低い場合であるため、長周期変動分
が小さく、短周期変動分が大きくなっている。この場合、

図１  電力・水素複合エネルギー貯蔵システム

図２  太陽光発電出力の変動補償方法

⒝ カルマンフィルタを用いた長周期トレンド予測

⒞ 水素貯蔵システムによる長周期変動補償

⒟ 電力貯蔵装置による短周期変動補償

図３  水素貯蔵システムと電力貯蔵装置の入出力波形例

⒜ 太陽光発電出力と負荷消費電力
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的な均相塩基触媒によるメタノールとのエステル交換反応

が用いられている。この手法では、原料油と過剰のアルコー
ルを槽型の反応器に入れ、60-90℃で激しく攪拌すること
で速やかに反応が進行する。しかし、油脂の分解で生じた
遊離脂肪酸を含む油を原料とすると、触媒とのケン化反応

を生じて多量の石ケンが副生、触媒も消費されるため反応
が十分に進行しない。また、石ケンの界面活性作用により
グリセリンが製品に混入、そのまま燃料として使用すると
エンジンフィルターの目詰まりなどの不具合を起こす。そ
こで、製品から不純物（石ケンやグリセリン）を除去する
ため、温水による繰り返し洗浄（３- ５回）が行われており、
その工程で大量の廃水が発生する。また、原料に遊離脂肪
酸が２wt%以上含まれると石ケン生成が優先的に進行する
ため、これを多く含む未利用油資源を利用できない。平成
16年から稼働している国内最大級の京都市バイオディーゼ
ル燃料化施設（日産5000L）でも製造コストは170円/L1）と、
軽油よりも高いのが実情である。

これに対し、我々は、新たにイオン交換樹脂を充填した
フロー型の多段式反応分離装置を開発した（図２）。その
メカニズムを図３に模式的に示す。まず１段目の陽イオン
交換樹脂を固体酸触媒とするエステル化

で遊離脂肪酸を目的の脂肪酸エステルに完全変換し２, ３）、
副生する水は樹脂骨格に物理的な吸着で保持される。続い
て、２段目の陰イオン交換樹脂を固体塩基触媒とするエス
テル交換でトリグリセリドを脂肪酸エステルに完全変換、
副生するグリセリンは樹脂骨格に物理的な吸着で保持され
る。その際、ビタミンEが存在すると、樹脂のOH基とのイ
オン交換により化学的な吸着で保持される。その結果、原
料を多段反応器に通液するだけで反応と分離が完了し、出
口からは脂肪酸エステルのみが流出することとなり、原料
の前処理や製品の精製処理なしの簡便なプロセスで高純度
品を製造できる４-６）。操作条件も50℃大気圧下と従来法よ
りも温和である。

本法では、後段の陰イオン交換樹脂のみ定期的な再生処
理が必要となる。再生では、アルコール、弱酸アルコール、
アルカリ水アルコールの３種類の溶液を順に供給すること
で、始めに樹脂に吸着したグリセリンを溶出させ、次に、
弱酸とのイオン交換でビタミンEを溶出、それぞれを高純
度で回収できる７-９）。そして、樹脂の置換基をOH基に置
き換えた後、再びアルコールで膨潤させ、次の製造に用い
る。ここでは、再生薬剤のリサイクル手法を構築すること
で、リサイクル率90%を達成し、薬剤使用量も大幅に削減
した。図４に、本樹脂法の製造工程でカラムから流出した
製品（a）と再生工程で流出したグリセリン（b）の写真を、
従来の均相触媒法で得られた粗生成物（c）と比較して示す。
樹脂法では、透明度の高いエステルとグリセリンを得るこ
とができ、前者に関しては数%残存するメタノールを除去
するだけで、そのまま燃料として車両で利用できる。

本法の学術的な特長は、樹脂骨格の膨潤特性と活性点の
イオン交換選択性を活用して樹脂粒子内の反応物組成をコ図２  脂肪酸エステル製造用の多段式樹脂反応分離装置

図３ イオン交換樹脂による反応分離メカニズムの模式図
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きるようにしてから、表面をわずかに再研磨するなどの前
処理を加えることも可能です。試験片の被覆が完了した後
に、微小な対極と照合電極を備えたガラス板を試験面に密
着させます。ガラス板中央の穴に水溶液を入れ、この部分
を電解槽として電気化学計測を行います。そして、水浸対
物レンズを用い、電極面を30画像／秒でハイビジョン撮影
する仕組みです。水浸対物レンズを使用することで、溶液
／空気界面での光の屈折がなくなり、今までにない鮮明な
画像を撮影することができます。

図３は、微量のSを添加したFe-18Cr-8Niステンレス鋼
鋼の0.1 M  NaCl水溶液中における電流-電位曲線と、試験
前後の電極面の光学顕微鏡写真です（M：mol ／ L、以下
同様）。電流-電位曲線には、0.33 V （vs. Ag/AgCl、 3.33M 
KCl、以下同様）よりも高い電位に緩やかな電流増加が観
察されます。ここがMnSの溶解域です。この溶解域で電流
の急上昇が二回生じています。電流の急上昇はピットの発
生によるものです。図中Aは0.41 Vで発生し、その後自発
的に成長を停止した不働態化性（非成長性）のピットであ
り、図中Bは0.51 Vで発生し、その後大きく成長した成長
性ピットです。図４に、リアルタイム観察の結果の一部を
示します。MnS系介在物の周囲に見られる多数の球状のも

のは気泡です。再不働態化性と成長性のピットは、いずれ
もMnS/鋼境界から発生していることが分かります。詳細
に見ると、再不働態化性ピットでは、発生直後の0.5 sは半
球状ですが、電流値が低下した１s後には、多角形（方位
性ピット）になります。成長性ピットも発生直後の0.5 sは
半球状（矢印）ですが、その後、発生点の外側に新たな凹
みが現れ（５s、矢印）、これが大きく成長しMnSをえぐる
ように大きな侵食になることが分かりました。成長性ピッ
トの場合、0.5 sから５sの間、表面的には侵食形態は変化

図２  �その場観察機能付きマイクロ電気化学システ
ム、（a）システム構成、（b、c）水浸対物レンズ、
電解セル、試験片などの位置関係と外観写真

図３  �（a） Fe-18Cr-8Niステンレス鋼の0.1 M NaCl水溶
液中におけるMnS系介在物を含む微小領域の電流
－電位曲線（298 K）、（b） 試験前および （c） 試験
後のMnS周辺の光学顕微鏡写真

図４  �MnS系介在物を起点とする孔食発生過程の水溶液中でのリアル
タイム観察（図中の数字は経過時間および電位と電流）
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ました（写真２）。また、このモデルハウスの検討結果を
活用した木造戸建て公営住宅（写真３）も建設しました。

特に山古志地区は棚田のある中山間地特有の美しい風景
があり、そのためにモデルの作成にあたってはこの美しい
風景を守る住宅であること、地元の持続的な活性化に資す
ることにも配慮しました。そこで地元の設計士チームや施
工チームを組織し、２間モジュール４×４間の田の字型を
取り入れた上で、山古志の美しい風景になじむ住まい、山
古志の気候風土に対応した住まい、山古志の暮らしに対応
した住まい、屋根雪下ろしの要らない住まい、地元の大工
技術を活用した住まい、成長する住まい、安全で快適に長
く住み続けられる住まいという、図１、２に見られる工夫
を取り入れた住まいを、気候風土に十分に対応した住宅性
能を確保しながらも低床タイプ（写真２左棟）1,250万円、
高床タイプ（写真２右棟）1,350万円をモデルハウスとし
て実現しました。これらの一連の努力の結果、写真１に見
られるような「地域型復興住宅」が、山古志地区内で多く
建設され、美しい山古志の風景の再現に成功しています。

この流れは、東日本大震災でも受け継がれました。東日
本大震災では10万戸を超える住宅の復興を短期間に行わな
くてはなりません。短期間に多くの住宅を建設するために
は、地元で用意できる材料を使い、地元の大工が慣れ親し
んだ工構法を活用することが重要です。そこで、図１に提
案した我が国古来の２間×２間＝８畳間のモジュールを基

本とした田の字型プランを活用して、４間×４間の「黒い
家」（平屋＋ロフト：写真３）、４間×６間の「白い家」（２
階建て：写真５）のモデルハウスを日本建築家協会東北支
部の建築家と地元の工務店によって宮城県岩沼市に建設
し、その普及を図りました。

また、このモデルハウスの検討の結果をさらに発展させ、
写真６の「岩沼市玉浦西木造災害公営住宅」を建設しまし
た。この公営住宅では、隣同士の住戸のリビングが１つの

写真３  長岡市種芋原公営住宅

写真２  長岡市山古志地区での中山間地型復興住宅モデルハウス

写真４  地域型復興住宅モデルハウス「黒い家」

写真５  地域型復興住宅モデルハウス「白の家」

写真６  岩沼市玉浦西木造災害公営住宅
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ような外科手術支援システムを開発している。高品質な術
前プランニングを短時間で行なえるように、CT画像から
の高精度な血管、肝臓、腫瘍の自動抽出、及び最適な切除
領域の自動推定アルゴリズムなどを開発している［1、 ２］。切
除領域決定において医師は相反する２つの目的を抱えてい
る：

・�腫瘍の転移を防ぐためには、切除領域をできる限り大
きくしたい

・�肝不全による死亡を防ぐためには、切除領域をできる
限り小さくしたい

これらのトレードオフを考慮しながら、医師は経験に基づ
き切除領域を決定するため、医師によって結果が大きく異
なる問題が生じている。この問題を解決するために本研究
室では、血管が栄養を供給する領域（“支配領域”）に着目
し、切除領域推定問題を最適化問題として定式化すること
に成功した。その結果、図３に示すように医師のプランニ
ング結果と比較して、切除領域を大幅に小さくでき、かつ
再発のリスクを最小化するプランニング結果を自動的に導
出することが可能となった。また、多くの場合にベテラン
の医師のプランニング結果と一致する結果を得ており、ベ
テラン医師の経験を裏付ける結果も得ている。このソフト
ウェアを使って医師が自分のプランニング結果をチェック
したり、必要に応じて条件を変えながら最適化を行うこと
が可能となる。さらに、術中のリアルタイム支援において
は、術前プランニングにより得られた切除領域の結果を、
術中に手術を行う医師にわかりやすく提示し、手術をス
ムースにナビゲーションするための技術が重要となる。ナ
ビゲーションシステムの例として、透過型ヘッドマウント
ディスプレイを用いた拡張現実システムの研究を進めてい
る。このシステムでは目で見えるシーンに半透明のディス
プレイに投影されたPCからの映像（プランニング結果な
ど）を重畳して表示できる。また、手術中に肝臓内部の状

態を確認するために用いられる超音波診断装置の画像をプ
ランニング結果とリアルタイムで照合し、切除個所を提示
する技術も研究を進めている。また、手術中に医師が容易
に機器を操作できるようにユーザインタフェースなどの開
発を行っている。

２. ２ 子どもの発達の定量化に関する研究

近年、厚生労働省の調査により、自閉症に代表される軽
度発達障害の子どもの増加が明らかになってきた。要因の
一つとして子どもを取り巻く住環境や遊び環境の変化が指
摘されており、子どもたちの精神発達を促す環境の提供が
幼少期の保育や教育の現場に求められ始めている。そこで、
我々は情報科学、医療、教育、保育および建築の研究者、
さらに、幼稚園・保育園が連携して、子どもの心身の発達
と環境の相互作用を明らかにし、子どもの健やかな発達を
科学する「情育環境学」を立ち上げ研究を進めている［3、４］。

図４に幼児期の子供の発達を定量化するシステムの概要
を示す。屋外・屋内での位置計測システム、ウェアラブル
モーションセンサ（加速度、ジャイロ）、ウェアラブル生 

図２ 外科手術支援システム

図３ 最適切除領域の自動推定結果
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ることが社会復帰の第一歩となる。自動化のために最近
バーチャルリアリティやビデオゲームを活用したものが研
究開発されつつある。それ自体はリハビリ運動の提示には
有効だか、正確なバランス能力のための判断には重心位置
の制御能力を見る必要がある。厳密には患者それぞれ異な
る体型をもっていることで、姿勢と重心位置の関係性には
個性がある。たとえば脳卒中による片麻痺などの患者の場
合には片側の筋肉体積の劣化により必ずしも体の真ん中に
そのひとの重心があるとは限らない。そのため現代のバイ
オメカニクスではフォースプレートや圧力センサなどによ
り実際の圧力中心をみることでバランス評価を行うことが
標準的になっている。小型のNintendoのwiiボードを使っ
て安価なシステムでそれを行っているクリニックを訪れた
ことがあるが、ボードによる小さな段差に不安定な患者が
転倒しないように常にひとりのセラピストの方が見守って
いるような状況であった。そこで筆者らは図２のようにロ
ボティクスのリンク質量分布モデルを採用し、また適応的

にパラメータの更新同定を行うことで各患者ごとの姿勢―
圧力中心マッピングのモデルを作成できるシステムを開発
した［１］ ［２］。

ポイントとしては家庭内でも使えるように安価なセン
サーをもちいること（Kinectとwiiボード）、図３のように
キャリブレーションは自分ひとりで簡単に実行できるこ
と、一度キャリブレーションを行ったあとは個人の特性が
考慮された体のパラメータはすでに獲得されているので、
Kinectのみにより足面圧力のバランスポイントを推定でき
ることである。

図４に示したように通常必要となる足接触圧力計測に依
存しないバランス推定が可能となった。姿勢から重心を推
定し、その重心の動的変化からモーメントバランスの平衡
点推定を行っており、ロボティクスにおけるモデル同定技
術とカルマンフィルタによる適応的同定と身体運動モーメ
ント推定計算を活用した。また標準体型の方であれば標準
モデルをスケーリングすることでキャリブレーションなし

図２. 重心位置の個別モデル同定によるバランス評価

図３. 身体モデルのセルフキャリブレーション

図 1. ロボティクスのためのニューロサイエンス、ニューロサイエンスのためのロボティクス

図４. �足圧力計測に依存しないバランス
推定（黄緑が安定、不安的になる
と度合い応じて赤化する）
























