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概要

• 研究背景と目的

• 3点曲げ

• 試験結果とシミュレーション結果

• パラメーター推定

• 粒子フィルタ

• サロゲートモデルを使ったMCMC

• さらなる精度向上に向けて

• まとめ
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研究背景
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データ同化によるスプリングバックの予測精度の改善

軟鋼板よりスプリングバックが大・延性小

プレス部品の難成形化・高精度成形性
予測技術の必要性大

Body Side Outerパネル

割れ、しわ、スプリングバック、ひずみ
プレスによる変形をシミュレーションで予測し、

プレス条件の最適化
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Numisheet 2011（板成形シミュレーションの国際会議）ベンチマーク問題

ベンチマーク参加者によるシミュレーション結果の例

詳細な材料試験結果が提供されているが、シミュレーション結果は大きくばらつく

多岐にわたる材料試験の
詳細なデータが提供される

研究背景
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単軸引張試験による応力-ひずみ同定

・くびれ発生以降

「単軸応力状態」「一様分布」「体積一定」を仮定

・応力分布の不均一
・完全に単軸応力状態ではない

応力-ひずみ曲線には誤差がある

フィッティング結果にはさらに誤差がある

異なるSwiftパラメータを用いた引張試験
シミュレーション 仮定が適用できない領域は

同定できない

仮定適用可とされる領域でも
厳密には成り立っていない
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➡より正確な“パラメーター”を推定する事で、スプリングバックの
予測精度を上げられないか？
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研究目的

データ同化によるスプリングバック
予測精度の改善
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シミュレーション観測

応力-ひずみ関係

ARAMISで得られる表面歪み値
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3点曲げ

ソルバー: RIKEN V-Stamp
可視化ソフト: ParaView

7

簡単な問題から始めました
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3点曲げ試験
• 場所：中性子工学施設

• 使用機器：島津製オートグラフAG-X50kN

• 材料
A) JSC340H 50 × 200 × 0.60t

B) JSC590R 50 × 200 × 1.21t

C) JSC1180Y 50 × 200 × 1.21

• 試験条件
• 左右のダイスは固定、中央のパンチが上昇、下降する

10mm/minで下降 → 10秒停止 → 20mm/minで上昇

• パンチストロークは、20mm、30mm、40mmの3パターン

• 取得データ
• パンチの荷重-ストローク（サンプリングレート100Hz）

島津オートグラフ
AG-X 50kN

（単位：mm）

200

材料

30 30

60

パンチ
ストローク：20、30、40

ダイスダイス

Front View

Z

X

3点曲げ用治具
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実験の動画
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16倍速
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3点曲げ試験結果

ストローク30mm 材料：590R t1.2

340H t0.6

590R t1.21

1180Y t1.21

ストローク40

ストローク30

ストローク20
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ストローク30mm 材料：590R t1.2

54.9度
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3点曲げ試験結果

340H t0.6

590R t1.21

1180Y t1.21

ストローク40

ストローク30

ストローク20
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パラメーター 参考値

ヤング率, E 210000

ポアソン比, PR 0.3

初期降伏応力, Y 460

Swift ε0（固定） 0.0095987

Swift n 0.13658

ランクフォード値, r 0.916

摩擦係数, μ 0.1

板材の角度

シミュレーション 53.95°

実測値 54.9°±0.1°

3点曲げシミュレーション結果
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シミュレーションの方が約1°小さい
(スプリングバックが大きい）

σ = C(εp+ ε0)
n

応力

ひずみ

応力ひずみ曲線

ε′ = Y/E

以下の参考値を使って、板角度を計算した
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荷重ーストローク曲線の比較

⚫ 荷重に大きなずれが見られた. （シミュレーション > 実測値）
➡観測値（荷重）を使って、より正確なパラメーターを推定しよう！
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データ同化

• シミュレーションと観測をつなげる役割で、主に気象の
分野で用いられる手法

• 大気モデル
• カオス系（初期値鋭敏性を持つ）

• 誤差が時間を追って大きくなる

• 予測が難しい

• 加工成形モデル
• パラメーターの最適化問題に帰着される。

• パラメーターが多数（モデルによっては20個程度）

あるため、よく使われる手法（実験計画法等）でも簡単に収束

解を得られない。

➡ データ同化による材料パラメーターの推定
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粒子フィルタとMCMC（マルコフ連鎖モンテカルロ法）を試した
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粒子フィルタ(SIR)の概要
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パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

t=0
（初期分布）

粒子数8個の場合で考えてみる

解析ステップ
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パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

t=0 t=1
（初期分布）（事前分布）

解析ステップ

粒子数8個の場合で考えてみる

粒子フィルタ(SIR)の概要
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粒子フィルタ(SIR)の概要
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パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

t=0 t=1
（初期分布）（事前分布）

←観測値

解析ステップ

粒子数8個の場合で考えてみる
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パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

t=0 t=1 t=1
（初期分布）（事前分布）（事後分布）

粒子フィルタ(SIR)の概要

粒子数8個の場合で考えてみる

解析ステップ
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粒子フィルタ(SIR)の概要
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パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

t=0 t=1 t=1
（初期分布）（事前分布）（事後分布）

t=2
（事前分布）

解析ステップ

粒子数8個の場合で考えてみる
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粒子フィルタ(SIR)の概要
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パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

t=0 t=1 t=1
（初期分布）（事前分布）（事後分布）

t=2
（事前分布）

←観測値

解析ステップ

粒子数8個の場合で考えてみる
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粒子フィルタ(SIR)の概要
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粒子数8個の場合で考えてみる
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

t=0 t=1
解析ステップ

t=1
（初期分布）（事前分布）（事後分布）

t=2
（事前分布）

t=2
（事後分布）

←パラメーター分布

多数の粒子をモデルに従って時間発展させる。
各時間ステップで観測データに近い粒子に寄せていく。
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⚫ 粒子数 100
⚫ パラメーター数 6個
⚫ 観測値 1mmストローク毎の荷重値。計30個。
⚫ 結果
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粒子フィルタ(SIR)による材料パラメーターの推定
2019/3/15

赤：測定値

青：事前分布の
平均値

緑：予測平均値

誤差は標準偏差を表す
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⚫ 粒子数 100
⚫ パラメーター数 6個
⚫ 観測値 1mmストローク毎の荷重値。計30個。
⚫ 結果
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粒子フィルタ(SIR)による材料パラメーターの推定

パラメーター 平均値 参考値

ヤング率 201400 210000

ポアソン比 0.30 0.3

初期降伏応力 418.16 460

Swift ε0（固定） 0.0095987 0.0095987

Swift n 0.16 0.13658

ランクフォード値 0.64 0.916

摩擦係数 0.07 0.1

分布の平均値

2019/3/15
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⚫ 粒子数 100
⚫ パラメーター数 6個
⚫ 観測値 1mmストローク毎の荷重値。計30個。
⚫ 結果
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粒子フィルタ(SIR)による材料パラメーターの推定

板材の角度

PF/SIR 参考値 実測値

板材の角度 55.1± 0.8° 53.95° 54.9°

実測値とのずれ +0.2度 -0.95度 -

2019/3/15

←実測値

中央値は誤差範囲に入っているが、誤差が大きい
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メトロポリス・ヘイスティングス法
1. 適当な初期パラメーターq0を設定する。
2. 尤度L(q0)を計算する。パラメータ－と観測量が決まれば計算できる。

MCMCの概要

パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

0
サンプリングステップ

q0

1 2 3 4 5

MCMCによる材料パラメーターの推定

第6回設計に活かすデータ同化研究会



26

MCMCの概要

パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

0
サンプリングステップ

q0

1 2 3 4 5

MCMCによる材料パラメーターの推定

q’

メトロポリス・ヘイスティングス法
1. 適当な初期パラメーターq0を設定する。
2. 尤度L(q0)を計算する。パラメータ－と観測量が決まれば計算できる。
3. パラメーターを少し変える。（q’= q0 + α）
4. 新パラメータq’で尤度L(q’)を計算する。
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MCMCの概要

パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

0
サンプリングステップ

q0

1 2 3 4 5

MCMCによる材料パラメーターの推定

q1=q’

メトロポリス・ヘイスティングス法
1. 適当な初期パラメーターq0を設定する。
2. 尤度L(q0)を計算する。パラメータ－と観測量が決まれば計算できる。
3. パラメーターを少し変える。（q’= q0 + α）
4. 新パラメータq’で尤度L(q’)を計算する。

1. L(q’) >= L(q0)：q1 = q’として、ステップ3に進む。
2. L(q’) <   L(q0)：確率r>=L(q’)/L(q0): q1=q’として、ステップ3に進む。

確率r<  L(q’)/L(q0): q1=q0として、ステップ3に進む。
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MCMCの概要

パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

0
サンプリングステップ

←パラメーター分布
q0

q1
q2 q3 q4

q5

1 2 3 4 5

MCMCによる材料パラメーターの推定

メトロポリス・ヘイスティングス法
1. 適当な初期パラメーターq0を設定する。
2. 尤度L(q0)を計算する。パラメータ－と観測量が決まれば計算できる。
3. パラメーターを少し変える。（q’= q0 + α）
4. 新パラメータq’で尤度L(q’)を計算する。

1. L(q’) >= L(q0)：q1 = q’として、ステップ3に進む。
2. L(q’) <   L(q0)：確率r>=L(q’)/L(q0): q1=q’として、ステップ3に進む。

確率r<  L(q’)/L(q0): q1=q0として、ステップ3に進む。
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MCMC

パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

0 サンプリングステップ

←パラメーター分布
q0 q1

q2 q3 q4
q5

1 2 3 4 5

粒子フィルタ(SIR)とMCMCの比較

モデルに沿って多数個の粒子を
時間発展させていく
尤度は各時刻での観測データ

パ
ラ
メ
ー
タ
ー
値

t=0 t=1

解析ステップ
t=1

（初期分布）（事前分布）（事後分布）

t=2

（事前分布）

t=2

（事後分布）

←パラメーター分布

PF/SIR

多数回のサンプリングを行う
尤度は観測データ一式

第6回設計に活かすデータ同化研究会



30

MCMCによる材料パラメーターの推定

MCMCでは多数回尤度を計算する必要がある。
しかし、計算コストの高いシミュレーションに対しては難しい…

➡サロゲートモデルを作成し、MCMCを実行する！

サロゲートモデル（代替モデル）とは？

モデルを近似する事で、計算コストが低く抑えながら、真のモデルと
同等な出力を生成する

入力 出力モデル

代替モデル 出力

計算コスト高

計算コスト低
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サロゲートモデルの作成

from smt.surrogate_models import KRG 
sm = KRG(theta0=[0.01]*6)                                                                                                       
sm.options["poly"] = "linear"                                                                                                          
sm.options["corr"] = "abs_exp" 
sm.set_training_values(xt, yt)                                                                                                                            
sm.train()

y = sm.predict_values(x) 

https://smt.readthedocs.io/en/latest/

xt: パラメーターセット
yt: 荷重データセット

SMT: Surrogate Modeling Toolbox
M. A. Bouhlel and J. T. Hwang and N. Bartoli and R. Lafage and J. Morlier and J. R. R. A. Martins. 
A Python surrogate modeling framework with derivatives. Advances in Engineering Software, 2019.

Kringing(KRG)モデル

1,000個の解を学習データとして与える

材料パラ
メーター

FEM
Solver

KRGモデル

荷重値
(Solver値)

荷重値
(KRGモデル値)

材料パラ
メーター
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ソルバー出力値 サロゲートモデル出力値
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サロゲートモデルの評価

差 差÷ソルバー出力値
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MCMCによる材料パラメーター推定

https://emcee.readthedocs.io/en/v2.2.1/

emcee  （”Affine不変サンプリング”の実装版）

Daniel Foreman-Mackey, David W. Hogg, 
Dustin Lang, Jonathan Goodman

import emcee
sampler = emcee.EnsembleSampler(nwalkers=12, ndim=6, log_prob_fn, args=(x, y, yerr))
result = sampler.run_mcmc(initial_state, nsteps=100_000) 

log_prob_fn     事後分布のlog ∝尤度関数L x 事前分布

尤度関数L = 
1

2
σ𝑖=1
30

𝑦𝐾𝑅𝐺
(𝑖)

−𝑦𝑂𝐵𝑆
(𝑖) 2

𝜎2
+ln(𝜎2) ,   𝜎2= 𝜎𝐾𝑅𝐺

2 + 𝜎𝑂𝐵𝑆
2

https://arxiv.org/abs/1202.3665

https://msp.org/camcos/2010/5-1/camcos-v5-n1-p04-p.pdf Jonathan Goodman and Jonathan Weare

荷重値
(30個)

KRGモデル
材料
パラメーター

尤度
荷重データ

(30個)

x 100,000回

3%

10%, 5%, 1%の3通り試した
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パラメーター推移と分布

観測誤差=10%

横軸：MCMCステップ
(0 – 100,000)
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観測誤差=5%

パラメーター推移と分布

横軸：MCMCステップ
(0 – 100,000)
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観測誤差=1%

パラメーター推移と分布

横軸：MCMCステップ
(0 – 100,000)
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板材の角度分布

①観測誤差が小さくなるほど、分布の広がりが狭くなる
➁中央値が実測データからずれる

第6回設計に活かすデータ同化研究会



パラメーター相関
観測誤差=10%

パラメーター同士に相関があるため
一意に決まらない
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パラメーター相関
観測誤差=5%

パラメーター同士に相関があるため
一意に決まらない
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パラメーター相関
観測誤差=1%

パラメーター同士に相関があるため
一意に決まらない
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板角度とパラメーターの関係

Swift-n値は、板角度分布と相関を持つ

➡Swift-n値が分かれば角度分布をさらに
絞り込める

➡Swift-n値に感度を持つデータは無いか？

観測誤差=1%
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Swift-n値と主ひずみの関係
板下面の中心

ε1

ε2

ε3

ε1から、Swift-n値に対して制限を付けられそう

➡ε1を測ればスプリングバック分布が絞れる！

板下面の中心

ε1

ε3
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板材の角度分布

①観測誤差が小さくなるほど、分布の広がりが狭くなる
➁中央値が実測データからずれる

第6回設計に活かすデータ同化研究会



荷重ーストローク曲線
観測誤差=10%
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荷重ーストローク曲線
観測誤差=5%
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荷重ーストローク曲線
観測誤差=1%

“モデルが観測値にフィットしない”
➡使用しているモデルパラメーターでは説明できない
➡異なるモデルが必要 (Swiftの式に代わるもの）
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さらなる精度向上に向けて

分かったこと & 次のステップ

① パラメーター同士に相関がみえた。
角度分布（スプリングバック）に対し、主ひずみが相関を持っていそう
➡ 主ひずみを観測データとして追加すれば、角度分布をさらに絞り込めると期待
➡ 歪み測定

② 角度分布の中央値が実測からずれていた。
荷重ーストローク曲線でもずれが見えた。
➡モデル(Swiftの式)を変更してみよう。

1. 応力ひずみ曲線を粒子フィルタorMCMCで決める
除荷直前の応力ひずみ分布をより正確に求める

2. より高度なモデルの適用する
除荷時のヤング率の見かけ上低下する効果を取り込む

σ = C(εp+ ε0)
n

応力

ひずみε′ = Y/E

応力ひずみ曲線
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3点曲げ実験 +歪みデータ
• 場所：中性子工学施設1F

• 使用機器
• 試験機：島津製オートグラフAG-X50kN

• ロガー: 共和電業製 中速ネットワークターミナルNTB-500A
• 荷重・ストローク: 共和電業製 電圧/熱電対ユニットNTB-51A

• ひずみ: 共和電業製 ひずみユニット NTB-50A

• 材料:   JSC590R 50 x200 x1.21t （計5枚）

• 試験板の3か所にひずみゲージを接着

• 試験条件
• パンチスピード: 下降時(10mm/min),上昇時(20mm/min)

• パンチストローク: 30mm

• ダイス取り付けネジ：緩めた場合、絞めた場合

• 取得データ
• 荷重-ストローク（サンプリングレート 100Hz）

• ひずみ（サンプリングレート 100Hz)

• 動画

• 取得手順
• 試験板を治具の中央にセット（ひずみゲージが下側）

• パンチ位置を試験板から上に5mmの位置にセット

• ひずみ測定開始

• ストローク荷重測定開始

• 動画撮影開始
48

島津オートグラフ AG-X 50kN

ひずみゲージ接着後の試験板

ひずみアンプ
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歪みデータ

1000粒子(1000種類のパラメー
ター)で計算した中で、荷重が
実測値と近いものだけを表示
したもの

主ひずみvs n値@30mmストローク

nへの制限が緩い

±9%

ε1 = 0.12 

ストローク[mm]
ひ
ず
み
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まとめ

⚫ スプリングバックの予測精度の向上に向けて、
加工成形シミュレーションに対しデータ同化の適用を試みている

⚫ 単純な3点曲げについてシミュレーションと実測値を比較する
• 実測値：54.9°± 0.1°
• シミュレーション: 53.95°

⚫ 前回（３月）の結果：粒子フィルタ(SIR)
• 板角度：55.1°（中央値）± 0.8°（標準偏差）

• 分布のばらつきについては要検証

⚫ 今回（７月）の結果：サロゲートモデル＋MCMC
• 板角度：55.4°（中央値）± 0.2°（標準偏差） @観測誤差1%

• 分布のばらつき：パラメーター同士に相関があり、一意に決まらないため
• 歪みデータが使えば、Swift-n値に制限をかけられると期待
• 8月に追加測定を実施した

• 計測誤差が大きいため、Swift-n値への制限が緩い
• 中央値のずれ：Swiftの式では説明できないため

• 異なるモデルを適用してみる

50
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ご清聴ありがとうございました
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