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Recently，　evo 且utionary 　multi ・
obJective 　optlmization （EMOO ）has　gathered 　much 　attention 　and 　has　reported 　a 　lot　of

success 　to　optlmizat 且on 　of 　real −world 　problems ．　In　this 　paper ，　 we 　applied 　EMOO 　to　micro 　heat　exchanger （mHEX ）

optimization ．　Although　 mHEX 　is　 an 　important　device　into　the 血eld 　of 　mlcro 　device　and 　fuel　 cell，　ius　 seldom 　to　be

optimized 　due　to　the　multidisciplma 曙 phenomenon 　i．e．　heat　transfbr，　fiuid　dynamies　and 　chemical 　reaction ．　We 　will

report 　the　preliminary　results 　on 　mHEX 　optimizatlon 　and 　discuss　the　problemofshape　representation ．

1 ．緒論

　最近、進化的ア ル ゴ リズ ム の 分 野 に お い て 、実問題 の 多 目

的最適化の 報告が増えて い る。本論文で は、よ り複雑 で 困難

な マ イクロ 熱交換器 ｛mHEX ｝の 多 目 的最適化 に 取 り組んだ。
mHEX の 多目 的最 適化を 行 う には 熱伝導、流体、化学反 応 （多

原 理 ）な ど を 同 時 に扱 わ な けれ ばな らな い為 に、非 常 に 最 適

化が 困難 で あ る。そ の 為に、単純 な 単 目的最 適化を 除 い て、

多目 的最適化 に使わ れ た 事例 は ほ と ん どな い
1）

。 そ の rnHEX

の 多 目的 最 適 化 に取 り組 ん だ の で、そ の 結 果 を 報 告 す る。ま

た s 形 状 表記 に起 因する 問題 もあ わ せ て 議論する。

2 ．進化的多目的最適化

　進化的アル ゴ リズム は、自然 界 の 進化 を模倣 す る こ と によ

っ て 最適解 を得 よ う と する 方法 で ある。計 算 の 大 ま か な流れ

は下記 に 示 す と お りで ある。
1234 初 期個 体 （親個 体） の生 成 と評価

交叉、突 然 変 異 に よ る子 個体の 生 成 と 評 価

適者生存の 原理 に よる 次世代親個体 の 選択

終了条件を満足すれば終了、それ以外は 2 へ

　まず、初期個 体群 が ラ ン ダ ム に 作 られ る 。こ こ で 、1 つ の

個 体が 1 つ の mHEX の 形状を示す 。 その 個体群が流体 ソ ル バ

ー
等 に よっ て 評価され、そ の値 （例 え ば圧 力損失等）が個体

の 適合度 と して 個体内に蓄 え られる。そ れ らの個体群が親個

体とな っ て 子 個体を作成す る。子 個体 の 作成 に は、交 叉 や突

然変異等が使われ る。そ の 後、同様 に 子 個体 の適合度が計算

される。適者生存 の 原 理 によ っ て 選 択 が 行 わ れ 、選 択 され た

個体が次世 代の 親 個 体 とな る。あ る 終了 条件が 満 た され る ま

で こ れ らが 繰 り返 され る こ と に よ っ て 最適解 が 得られ る 。

　 進 化 的 アル ゴ リズ ム は、個 体 群 が ベ ー
ス とな っ て 最 適 化 を

行 うた め に、多 目的 最 適 化 の よ うな 複 数 の 解 （パ レート解 ・

トレードオ フ 解）を 探すの に非常に適切な最適化手法 で あ る 。

多 目的最 適 化 とは、複 数 の 目的 （目的 関数 ） を 同 時 に最 適 な

もの に する 問 題 で 、一般的 には そ れ ぞれ の 目的 関 数 が 相 反 す

る の で 1 つ の解 だ けを 得る の で は な く、パ レー
ト解 と い う複

数解 を得 る こ とが 目的 とな る。こ こ で は t 進化的多 目 的最 適

化 手法 と して 、Deb らが 提案 した NSGA−112）お よ び Jin らが 提

案 した DWA3】を 使 っ た 。 詳細 は 各論文
2．引

を参照され た い 。

3 ．マ イ ク ロ 熱 交換器

　多 目 的最適化に用 い た マ イ ク ロ 熱交換器 の 概略図を図 1

に示 す。マ イ ク ロ 熱 交 換 器 は、Hot　Gas　Channel、　 Cold　Gas
Channelお よ び Separatorと 呼 ばれ る 3 つ の 部分 か らな り、
Hot　Gas　ChanneIを 流れ る 気体の 熱エ ネル ギ

ー
を Cold　Gas

Channelを流 れ る気体 に Separatorを通 じて 交換 させ る もの

で ある 。 本論文 で は、下記の 仮定を用 い た 。 （1 ）mHEX の 水

力 直径 ：100μ m〜IOOOptm（2 ）Knudsen数 ：0、001 以 下 （3 ）

Transport　 Processes ： 定 常 （ 4 ） Termo−PhysicaI
Properties： 温度依存 （5 ）層流 、非圧縮 （6 ）Therrnal
Radiation　 l な し。　 （7 ）流入 量一定 （Hot，ColdGas 共 に ）
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Figure　1，　A　schematicmodeI 　of　the　micro 　heat　exchanger ，

　mHEX 内部 における 支配 方程式 は 下 記の 通 りで あ る。

Continuity；

Momentum　l

こ こ で、
r

り

＝
μ

L ⊥ ＋ 一 ＋ β
一一

μ
一 δ

，
・

Ene「gy ： rv
、

一 ・
・

、
　t ・ φ・ − k一

こ こ で、 φ
富

τ
・諒

2 （rVi）一・，
∂x 、

　　∂v，　 の 　　　 ∂τ
，

酬
斎7

＝
菰

＋ ρ9・＋

石！7・
　 　 　 ノ　 　 　 　 　 「　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

〔畿朗〔i農
農 農 農〔訓

　　 ∂v

｛1）

】2〔

C3）

〔4｝

〔5｝

式 中 に 使 用 した 各変数 は、x ：Coordinate，　h ：Heat　transfer

coefficient ，　k ：　Thermal　conductivity ，　　v ：　Velocity，

β：BuIk　viscosity ，　　8 ：Acceleration　due　to　gravity，

μ ：　Dynamic　　vlscosity ，　　T ：　Ternperature　　and　　P ：

Pressure　で ある。
　実際に mHEX を 評価す る の に 、市販 ソ ル バ ーで ある CFDRC
社 の CFD−ACEを用い て 評価を行 っ た。

4 ．最適化環境

4 ．1　 市販 ソル バ ー
と最適化 アル ゴリズ ム の 結合

　市販 ソ ルバー
を用 い る 際 に問題とな る の が、最 適化ア ル ゴ

リズ ム と の 結合方 法 で ある。最適化 で は 多く の 個体を 評 価す

る為 に モ デル 作成、ソ ル バー
で の 評価、適合度計算な ど自動
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的 に 行 う必 要 が あ る 。 そ こ で 、最適化 ア ル ゴ リズ ム 内 に

CFD−ACEを制御 する コ
ー

ドを作成 し、制御す る こ と と した 1［
。

4 ．2　 設計変数 （形状表記 ）

　NURBS曲線を用 い て、　 rnHEX の 形状 を 表記す る こ とと した。
5 つ の 制御点を使 い Hot　Gas　Chamel 側 Separator形状を

NURBSで 表 記 す る。こ の 制御 点 の 座標値が 実際 に最適化 さ れ

る 設 計 変数で あ る。こ の 形状か ら、法線方向の 厚 み を一定 と

して ColdGas　 Channel側 Separator形状 を 作成す る。各

Channe1の 断面積 は一
定として、最終的 に ソル バ ーで 評価す

る rnHEX モ デルが作 られる e 格子 数 は 常 に一定 と し、最 も 格

子の ひ ずみが少な くな る よ う に格子 を 自動的 に作成 した。
4 ．3　 自的関 数

　最適化の 目的 と して 、熱交換率最大化 お よび 各 Channelの
圧 力損失最小 化 と した 。 2 目的最適化とする為 に、各 Channel
の圧力損失の 和を実際 の 目的関数と した。また、2 目的 と も

最小化問題 に する た め、熱交換率 に ←1）を か け て お いた。
4 ．4　実行不可能解および ソル バ ーエ ラーの 取 り扱い

　最適化 ア ル ゴ リズム で 子 個体が作 られ る 際 に、物理 的 にモ

デル が 作成 可 能で ある か ど うか は考慮 さ れ な い。そ こ で 、子

個体を評価する 前に モ デル を チ ェ ッ ク し、物 理 的 に 作成 不 可

能で あっ た 場 合、最低の 適合度 を 割 り当て 、その よ うな個体

に対 して ソ ル バ ーで 評 価 す る こ と の な い よ う に し た。また 、
ソル バ ー

の 収束状態が 極端 に悪 い 個体 に 関 し て は、計算を強

制的に終了 させ 、最低の 適合度を割 り当て るように した。こ

れ らの 個 体 は、選択の 過程 に おい て 淘汰 され る こ と と な る。
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5．最適化結果

　使用 した NSGA−1121お よび DWA3）の パ ラ メータ を 表 1 に示 す。
図 2 に得られた 解 を 示 す。FitnessLandscapeを見 る た め に、
評価を した 全て の 個体 を 示 して あ る。図 2 〔a）の 方が 〔b｝よ り

も個体が多 い が、こ れ は DWAが 多く の 実行不可能解を作 っ た

こ とが 原 因 で あ る。閧S釟一llと DWAか ら得 られ た パ レー
ト解

を比較する と、DWAの解全 て が NSGA−−lIの 解によっ て 支配さ

れ て い る こ とが 分 か る 。 よ っ て 、こ の 問題 に 関 して は 、
NSGA−11の 方 が DWAよ り性能が 良 い こ とが 分 か っ た。
　　　 Table1．　Parameters　in　NSGA−−1【　and 　DWA，
阯SGA−Il DWA
PopuIationsize100Parents 15
Max，　 iterations500Offspring 100

Coding GrayMax ，　 iterations500
CrossoverPoint1 Recombinatio晦 Used
Crossover　 rate0 ，9Initial 　 steP 　 size0 〜0．001
Mutation　 rate0 ．05Lower 　 bound Used
Bits ／ adesign

parameter

20Weight 　change 　It：9eneration｝

w1 詔sin （π ／100），w ，

＝1− w
、

　 　 　 　 　 　 　 　 一5．90　　　　　−5．85　　　　　−5．80
　 　 　 　 　 　 1｛eat 　Transfer　Rate　’　（−1》‘W ｝

　　　　　　　　 〔a】　糊SGA−lI
　 　 　 90α
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Figure　2，　Final　results 　by　NSGA−lI　and 　DWA，

謐

　 　 　 　 　 ta、　Mode 　2　 　 　 　 　 　 ‘b、　Mode 　l
　　　　　　 Figure　3．　Basis　of　shapes 、
を示 す もの で あ る。
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7．結論

　 マ イ ク ロ 熱交換器の 多目的最適化を行 っ た。多 目的最適化

手 法 と して NSGA−Ilと DWAを 用 い た。得られ た パ レート解 を

比 較す る と、NSGA一凵 の 性能 の 方が DWA の 性能よ りも良か

っ た。得 られた形状は、同一の 基本形状 に基づい た もの で あ

っ た が、こ れ は NURBS を用 い た 場 合、最 適 化 で は mode （図

3 参照）の 変更が非常 に 困難な こ と に 起 因 し、形状 表 記 に細

心 の注意を払 う必要があ る こ と が 分 か っ た。

6 ．議論

　図 2 （a）お よ び （b）の パ レー
ト解上の 形状を調べ て みると、

1 つ の ア ル ゴ リズ ム が 得た パ レー
ト解は、全 て が同

一
の 基本

形 状 に 基 づ いた もの で あ っ た。例 え ば、1 周期や 0，5 周期 の

正 弦 曲 線が こ の 基 本形 状 に あ た る （図 3 参照）。こ こ で、前

者を mode 　2モ デ ル、後者を mode 　1 モ デルと呼ぶ。こ こで 疑

問 と な る の が、な ぜ 全 て の 解が 同一 mode モ デル で あ っ た か

で あ る。こ の 答えは、選ん だ 形状表記 で は mode を変え る の

が 非常に困難な為にある。Mode　1モ デル に対応する 5制御点

の 座 標値と mode 　2 モ デル の 座標 値 を比 べ る と 明 らか で あ る

が 、最適化ア ルゴリズ ムが mode を変 え る に は、全 て の 座標

値を劇的に かつ 遍切 に変更 する こ とが 必 要 とな る 。 明 らか に

こ の よ うな 変 更 は 最適化 ア ル ゴ リズム に は 非常 に 困難 で あ

る。こ の こ とは、形状表現 を 適切 に選 ぶ こ とが い か に 重 要か
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