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Lsystem （LS ）is　a 　technique 　expressing 　a　formation　algorithm 　creatingthe 　various 　shapes 　by　the
simple 　rule．　Using 　LS，　the　compiex 　branch　phenomena　efplants 　could 　be　described　by　simple 　rule．
This　paper　proposes　the　methodology 　to　apply 　LS　to　the　engine ¢ ring ，　This　methodology 　creates 　the

optimum 　structure 　that　is　appropriate 　for　the　purpose，　But　it　is　dif当cult　to　make 　the　LS　rules 　fbr　the
optimum 　structure ，　because　the　rules 　have　many 　freedoms．　This　paper　proposes　an 　idea　that　make 　te

evolve 　the　LS　rules 　using 　Genetic　Algorithrns（GA ）．　The　methodology 　is　called 　as 　thc　evelutionary 　L

system ．　Using　the　methodology ，　the　optirnum 　layout　design　problems　ofthe 　truss　structures 　are　se 且ved ．

ノ（εy 〃b納 ： Computational　Mechanics，　Optimum 　Design ，　Layeut 　Design ，　Truss　Structurc，　L 　system ，
　　　　　Evolutionary　L　system ，　Genetic　Algorithms

　　　　　　　　　　　 1． 鱸言

　 生物 の 自然進 化 に み られ る過 程の い くつ か を模倣 して アル

ゴ リズ ム を構 築 し，工 学 に 利 用 し よ う と 現在 まで に 幾多の 研

究が な され て き た．生 物の 形 態 形成 規 則 を表 現 す る 方法 の
一

つ で ある L シ ス テ ム （LS）（1｝を利用 す る方 法 もそ の
一

っ で あ

る ．本 稿で は LS を工 学的 に 利用 し，あたか も生物が 成 長す る

よ うに構 造 を成 長 さ せ て 目的 に応 じ た 最適な構造 を 得 る こ と

を考 え た．しか し，無 限 とも言 え る ほ ど莫大 な 自由度 を持 つ

規則 の 中か ら最 適な構造を表現す る規則を決め る こ と は 非常

に 困 難で あ る．そ こ で，本 稿で は選 択，淘汰 突 然変異 な ど

生物 進 化 の メカ ニ ズム を模倣 した最 適化の アル ゴ リズム で あ

・る遺 伝 的 アル ゴ リズ ム （GA ）〔2）を用 い て LS の 規則 を決 定す

る 進 化的 LS （ELS ） を トラス 構 造 の 位 相決 定 問 題 に適 用 し，

得 られ た 結果 を GA の み の 手法 で 得 られ た結 果 と比較 す る こ

と に よ っ て ELS の 有用性 を評価 した．

　　　　　　 2． 進化的L シ ス テ ム に つ い て

2．1　 L シ ス テ ム 　 L シス テ ム とは，1968 年 に 生 物学 者

A ．Lindenm（o・er によ り導入 され た個体 発 生 の 際 の 細 胞 間 の 相 互

作用 を 記述 す る 数学的モ デ ル で あ り，書 き換 え規 則 の 適 用 に

よ り 形 態 の 変移 を 記 述す る も の で あ る．元 々 は 植 物 の 発 生 の

モ デル 化に 使わ れ る 理 論で あ り，一見複雑 そ うに み え る植 物

の 形 態を簡単な定義で 表 現 しよ う とい う 目的で 考案 され た 手

法で ある ．基本的に は初期記述 （細胞 の タイ プ，出 発点 細 胞）

と生成規則 （書き換え 規則）とか ら成 り，数個 の 生 成 規則 （＝

文字 列 置 換規則 ）を 再 帰的に 適用す る こ と に よ り初期状 態の

文字 列 を 次第に 変形 させ て い く．

　図 1は紅 藻の 一種 で あ る Challitharnnion　reseum の 発生 の 様

子 を細 胞 の タ イ プ に よ っ て 示 し た も の で あ る ．こ の 発 生 過程

をLS を用 い て 表 現 した もの が図 2で あ る．こ こ で は 細 胞 タイ

プの セ ッ トΣ は タ イ プ 1 〜8 で あ り，出 発点 の 細 胞 を 表す ω

は タイ プ L そ し て 最 も 重 要な 細胞の 書き換え 規則 P は 図 示

した とお りで あ り，こ の 3っ の 組（Σ，P，ω ）を変数 と して 扱

い 形 態 を創 生 して ゆ く Cり．

2．2　 GA を利用 した L シス テム　前 節 で 示 し た よ う に．　 LS

で は簡単な規則 に よ っ て 複雑な 形態 を表現す る こ とが で き る．

本稿で は LS の こ の 長所 を 工 学的な 形 態形 成 問題 へ と応 用す る

手 法を 提案す る．具体的に は，任意 に 与え られ る 形 態 形 成 問

題 に対 して Σ の み を あ らか じめ設 定 し，ω と P に 関 し て は 生

物進 化の メ カ ニ ズ ム を用 い る こ とに よ り最適 に決定 す る手 法

で あ る．つ ま り，本稿で 用 い る ELS で は登 場す る細 胞 タイ プ

の セ ッ トΣ，お よ び 各細 胞タ イ プ の 増 殖 方 向 は簡 単化 の た め

に 設定者が 問題の 規模
・
傾向 に 応 じて 設定 す る．そ して ，ど

の 細胞タイ プか ら成長を始め る の か，増殖す る 際 に どの 細 胞
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タ イ プ を 新 し く生 み 出す の か，また 増殖 後 どの よ うな 状態 へ

と 変 化 す る の か を GA の 染 色体 へ と コ
ー

デ ィ ン グ し，対 応 す

る 問題 に対 して それ らの 最適 解 を探索 す る．

　 図 3（a）は以上 述 べ た ELS の 概要を発生 過程に 登場する 細胞

タイ プ と して 3種類の 細胞 タイ プ A，B，C を設定 した 例示 して

もの で ある．こ の 例 で は，出発 点細胞 X に どの 細 胞タイ プが

選 択 され るか は まだ決 定 され て お らず，タイ プ A とタ イ プ B

はそ れ ぞれ 上部 と右側 に あ る 細胞を増殖可 能と して い る．そ

して 出発点 とな る 細胞 タイ プ，増殖可能な部分 に 新し く生み

出 され る 細胞タイ プ に は 図 3（b）に 示 す よ う に そ れ ぞれ Σ

（へ B，C）の 中か らい ずれ か の 細胞 タイ プが 選択 され る．こ の た

め ．出発点細胞 X と 増殖細胞 Yk（k−i，2，3，4）が Σ の い ずれ とな

る か を 模索す るた め に X，YkをGA の 染 色体へ とコ ー
ディ ン グ

し，与 え られ た 問題 の 目的 関数 に適 応 す る よ うに GA を用 い

て 進化 的 に こ れ らを決 定 す る わ けで あ る ．

　以 上 の よ うにGA によ っ て 進 化 的 に 規 則 を決定 す る LS を本

稿 で は進化 的 LS （ELS ）
エ1）o）と呼ぶ ．図 4 に は こ の よ うな ELS の

計算 の 流れ を示す．

　　　　　　 3．　 トラ ス桐造の位相決定問鬮

3，1 周題　集 中荷 重 を受 ける トラス 構 造 の位 相 最適 設計 を進

化 的 LS を用 い て解 く．本 問題 は図 5に 示す よ うな 5× 5節 点

か らな る平 面 トラス 構 造 で，一辺 を固定 させ，任意の 荷重 を

負荷 した とき，こ の 構造 を成す 部材 に 発生 す る 最大応 力 を許

容応 力以 下 に と どめ な が ら．そ の 重 量 を最 小 とす る 位相 を求

め る こ とを 目的 とす る ，また，こ こ で は 予 め各 節 点 を結 ぶ 全

要 素 （25 × 24／ 2＝300部材）を指 定 し て お き，GA 操作 を 行っ

た の ち，各 要素 の 断 面積 を ｛O．Ol［mm
！
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Fig．3　ELS

ら選 択す る こ と に よ っ て トラ ス 構造 の 形 態 を決 定 させ る．

従 っ て ，本 問題 は 次 の よ うに 表 せ られ る．

　　　設 計変数　　A，，（i−
−1，2，…，300）

　　　 目的関数 　　ur→ minimum

　　　制 約条 件　　σ
mex ≦ σ 、

　　　　　　　　　4，

＝（0．Ol［mm21 ・314［ 
2
］）

こ こ で ，A ：要 素の 断 面積，　 or：全 重 量，σ 　 ： 要 素に 発生　　　　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　max

した 最大 応 力，σ ： 材料の 許容応力 で ある ．　　　　　　　　o

3．2 解法　本手法で は，図5 に 示 すよ うな 5 × 5節点の 平面

トラ ス 構造 にお ける 形態 を図 6に 示 すよ うな
一

辺 が 節点 数 で

構成 され る 二 次元 染色体上 へ と変換する こ とに よ り表 現 した．

こ こ で 配 列 の 要 素 aijは 節点 iと節 点 」で構 成 され る 部材 を示

し，そ の 部材が 太 い 場 合 は 1，細 い 場 合 は 0 の 遺 伝子 を用 い

る ．配 列 の 対 角 要 素 a は，同 じ節点 問で 構成 され る 部材 を示　　　　　　　　　 11

す の で 部材 の 有 無 に は関 係 がな く，この 対 角 要 素 に は部 材 の

有 無 が 関係 しな い こ とを示 す 9 の 遺 伝 子 を用 い る ．ま た ，a．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1亅

と a は 同 じ部 材 を表 して い る の で ，a に は 9の 遺伝 子 を 用 い，
　 Jt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ］1

配列 の 左 下三 角形領域 は 9の 遺伝 子 で 満 た さ れ る．つ ま り，部
材 の 存在 は配列の 右上 三 角形 領域の み で 表現さ れ，そ の 領 域

の 遺伝子 を操作 しな が ら探索 を行う．

　ELS を用 い た 解法で は，二 次元 染色体 上 の各 要 素 を細胞 と

み な し，出 発 点 に設 定 され た細 胞が 増殖 を繰 り返 し，トラ ス

構造 の 位 相 形 態 を創 生す る．こ こ で 登 場 す る 細 胞タ イ プの

セ ッ トΣは ｛へB，C，…，P｝の 16種類 と した．また，出発点細胞

の 位 置 は 図 6（a）に 示 した 二 次 元 染 色体 の 最 上部 （斜線で 示 し

た部 分 ）に それ ぞ れ ラ ン ダム に細 胞 を設 定 し，そ れ ぞれ の 細

胞 タイ プは 各列 ご と に下 に向 か っ て ，設計 領 域 内 を増殖 が 終

わ る まで 成長 を続 ける ．増殖 後，各細 胞 は ｛0．Olmm1 ，314mm2 ｝

の どち らか の 最 終 状態 を と る （図 6（b）で は 10rO で 示 す）．

i
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　 以 上，設 定 さ れ た 進化 的 LS の （Σ，P，ω ）を図 7 に 示 す．こ

こ で，Xk（k・・1，2，…，16）は 〔0．Olmm2 ，314mm2 ｝の 2種 類 か ら選 択

され ，Yk（k＝1，2，
…，16）は Σの 中か ら い ずれ か の 細 胞タ イ プが

選 択 され る ．本問題 で は ，こ の Xk と Yk を GA に よ っ て 進化 的

に 決定する ．XL は 2 種類の 材料か ら選択す るの で GA を適用

す る と き．そ れ ぞれ lbitの 遺伝 子 で 表 現 する こ とが で き，　 Y
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

につ い て も．そ れ ぞれ 16種 類 の 細 胞タ イ プか ら選 択され る の

で 各 1bitの 遺 伝 子 で 表 現 す る．こ れ に よ っ て ，合計 32bit（1bit

× 16 ＋ lbit　X 　16）の 染色体で 本試行 に 用 い る LS を表現す る

こ とが で き る．

3．3 辭算結果 と考察　比較の た めに GA の み を用 い た簡単な

手 法 に よ っ て 本 問題 を解い た．GA の み の 手 法で は，単純 に 各

要素 の 状 態 を 〔O．elmm2 ，314mm2 ｝の 2 種 類 か ら選 択す る の で，
そ れ ぞれ lbitの 遺伝 子 で 表現 し て も，合計 300bit（lbit× 300

要 素〉 の 染 色 体 に よ っ て構 造 の 位 相 を表 現す る こ とに な る．

　 それ ぞれ の 手法 に よ っ て 得 られ た 結 果 を 図 8 に示 す．こ の

よ うに進 化 的 LS で は，　 GA の み の 結 果 と比較す る と，よ り軽

量 で 規 則 性 の あ る構 造 が得 られ た．こ れ は位相 を決定する 際

に，進 化的 LS で は 32bit とい う少な い ビ ッ ト長で 表現で きた

た め，計算上．非常に 効率良 く最適な 構造を見つ け出せ た た

め と 考え られ る．また，最適解が 得 られ る まで の 過程 （二 次元

染色体モ デル ）を 図9に 示 し た．こ こ で黒 く記 され た 要 素 は太

い 部材 を 表 し，世代 を 重 ね る ご と に 無駄 な 部 材 は 省 か れ．軽

量 化 して い く様 子 が う か が え る，

Σ一咽 ，回，回，… ，匡］｝

ω
一

｛囚 ｝

P ＝｛

囹⇒ 圏w

囲⇒ 圏w

圖⇒ 圏x …Y
・
？

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4． 結言

　 本 稿で は，GA を用 い て LS の 規 則 を進 化 させ る進 化 的 LS を

利用 して トラ ス 構 造 位相決定 問題 を 解 き，進 化 的LS で は GA

の み の 手 法で 得 られ た 構造よ りも軽量 で規則 性 の あ る位 相 構

造が 得 られ た こ とが 分 か っ た ．た だ，本 稿 の 解 析 例 で も

23“°

（年 2．0 × 10”°

）と い う天 文 学 的 な数 の パ ター
ン の 中 か ら最

適解 を探索 して い る た め，よ り複雑な モ デル の 場合，こ の 手

法で も解の 探索が 十分で な い 場合があ り，こ れ をい か に して

解決 して い くか が 今後の 諜 題 で あ る．

瞬

1）GA ・・n・・a・・… 1・ ダ … A ・・ ner ・… n ・31

3）GA 　generation：73

鴎

4）GA 　generation：101

Fig．9　Process　until　the　optimal 　solution 　isobtained
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