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《小特集》

逆問題 へ の AI の 応用
一

構造設計 の 場合
一

矢 川 元 基
＊ ・吉 村 忍

＊ ・望　月　義 　彦
＊

1， は じ め に

　逆問題に 含 まれ る領 域 は 極 め て 広 く1〕，また 工 学 へ

の 適用 も，欠陥同定
・
発熱源 同定 ・応力同定

・
音響逆

問題 ・物性値同定など多岐 に わ た っ て い る 2〕．こ の う

ち ， 最適設計などの シ ン セ シ ス 問 題 は
，

コ ン ピ ュー
タ

を 援用 し た 設計す な わ ち CAD （Computer　 Aided

Design）と し て 脚 光 を 浴 び て き た 。そ の 背景 に は ，

EWS や ス ーパ ー コ ン ピ ＝一タ な ど の ハード ウ ェア の

飛躍的 な 進歩 は も ち ろ ん ，計算力学 と総 称 され る

FEM （有限要素 法 ） や BEM （境 界要 素法），FDM

（差分法）などの ，設計に お け る定量的評価に か か せ

な い 数 値 解析手 法 の 発展が あ り，今後 こ れ らの
ハー ド

お よ び 計算 ス キ
ーム の 進 歩 と と もに CAD は ま す ま す

発展 して い く もの と予想 さ れ る
3）．

　一方，専門家の も っ て い る経験的知識 とその 知 識に

基づ く問題解決の ア ル ゴ リ ズ ム つ ま り推論方法を コ ン

ビ ＝一
タ 上 に 移植 して，専門家 と同程度の 問題解 決 能

力を もつ シ ス テ ム す な わ ち エ キ ス パ ー
ト
・

シ ス テ ム を

構築す る知識工 学 が 最近注 目を 集 め て い る．計算力学

分野 に お い て も，こ の 知 識工 学 を 利用 した 解 析手法 の

効率化 お よび 汎 用 化 が 研 究 され て お り側 ，それらの

エ キ ス パ ー
ト
・シ ス テ ム を 利 用 す る こ と に よ つ て ，元

来，数値解析の 専門家 に しか 扱え な か っ た 解析 コ
ード

が，経験の 浅い 解析者 で も容易に
ハγ ド リ ン グ で きる

よ うに な る と考 え ら れ る．

　 こ の よ うな背景を もと に ，CAD へ 知識工 学的手 法

を適用 した設 計型 エ キ ス パ ート シ ス テ ム が精力的に 研

究 さ れ て い る
6］− IS｝．し か し，こ れ ま で の 研 究 の ほ と

ん どは ，どの よ うな 知識表現 や 推論方式が 設 計 支 援 に
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適 し て い るか を そ の 対象 と し て い る ．換 言 す れ ば．

generate＆ test方式 13，の 自動設計を行 う設計型 エ キ ス

パ ート シ ス テ ム の 設 計 効 率 とい う観点か ら設計変更の

方法 に つ い て 比較検討 した 例 は ほ とん どない ．

　FEM な どの 数値 解 析手法 に 基づ い て 構造解析す る

自動設計で は ，で きる だけ 設 計変更回 数を 少な くし設

計 効率 を 高め る こ とが 計算機経済性の 面か ら重要 で あ

る，こ の た め に は ，設計効率を 考え な が ら 設 計 変 更 の

方 法 を 比 較検討 し て お き，問 題に 応 じて 最適 な方 法 が

選択 で きる よ うに それ らの 設計変更方法 を整理 して お

く必 要 が あ る．

　そ こ で 本稿で は ，自動設計の た め の 設計型 エ キ ス パ

ー
トシ ス テ ム に お け る 設 計変更 を 効 率 的 に 行 う こ とを

目的 と して，筆者 らが 現在試み て い る 設 計変更方 法 の

設計効率に 関す る 比 較を 中 心 に 紹 介す る．

2．　 知識表現 と推論方式

　 こ こ で 対象 と し て い る 構造設 計 は ，FEM な どの 数

値解 析手 法に 基づ い て お り．構造物 の モ デ リ ン グ お よ

び メ
ッ

シ ン グか ら FEM コ ードの
ハγ ド リ ン グ に 至 る

ま で 多 くの 専門的知 識 を 必 要 とす る．

　さ らに ，熱や 機械的荷重 な どが 同 時 に 作用 す る連 成

現 象下 の 構造 設 計に お い て は ，構造解析 の み な らず熱

解析 な ど多分野の 知 識が 必 要 と な り，従来 の サ ブ ル ー

チ ン 的 な プ ロ グ ラ ミ ァ グ手法で は，知識 の 管理 す な わ

ち 柔軟性 お よび 拡張性 の 点 で 十 分 に は 対 応 で きな い ．

こ の よ うな 背景か ら，こ こ で 述べ る シ ス テ ム では ，構

造設計に 関す る 多 くの 専門的な知識を才 ブ ジ ヱ ク ト型

知 識表現を 用 い て モ ジ ュ　一一ル 化 す る と と もに ，推論方

式 と して デ ー
タ フ 卩 一

型 を採 用 し，シ ス テ ム の 柔軟性

お よび 拡張性 を実現 して い る 【9120）2：〕．こ こ で は，関連

す る知識工 学的手法に つ い て まず説明する．

　 2．1 オ ブ ジ ェ ク ト型知識表 現

　 オ ブ ジ ェ ク ト型知識表現
22 ）13 ］とは ，デ ー

タ 構造 （入

力 デー
タ ・出力 デー

タ） と手続きを 1つ の モ ジ ュー
ル
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オ ブ ジ ＝ク ト （リス ト表 現）

内に 有して お り，他 の オ ブ ジ ェ ク ト とは デー
タ の 送受

信 に よ っ て 通信を行 う知識表現形態 で あ る．こ の 知識

表現は ， 知識 を 独 立 性 の 高い モ ジ ＝　・一ル と して 表現 で

きる とい う理 由か ら，設計型 エ キ ス パ ート シ ス テ ム に

適 して お り，船舶 の 設計支援 エ キ ス パ ー
ト シ ス テ

ム 凋 な どに 適用され て きた．本 シ ス テ ム で は ，こ の

知 識 表 現 を 用 い て ，熱 解 析 や 応 力 解 析 な どの FEM 解

析，あ る い は 設計変数の 設定や変更な どの 知識を知識

ベ ース 内に 蓄え る．各 オ ブ ジ ェ ク トは ，図 1 に 示す
‘‘
Stress

−FEM ”
オ ブ ジ ェ ク ト の よ うに ，入 力ス ロ

ッ ト

・出 力 ス ロ
ッ ト ・手続きス ロ

ッ
トか ら構成 され て い

る．こ の 例 で は ，デー
タ は フ

ァ イ ル と して 整 理 され て

お り，入力 ・
出力ス ロ

ッ トに は，フ
ァ イ ル 名が セ ッ ト

さ れ る．図 2 に 示 す よ うに 具 体 的 な オ ブ ジ ェ ク トは

LISP に よ っ て 記述されて お り，デ ー
タ の 種類及 び翼

性は リ ス トに よ る フ レ ーム 構造に よ っ て 階 層 的 に 整理

されて い る．ま た ，手続 きと して の 2 次元 熱弾性 解 析

コ ードは，LISP 内 で UNIX コ マ ン ドを実行で きる関

数 に よ っ て 実行 モ ジ ＝一ル と し て 起動 され る．こ の オ

ブ ジ ＝ ク トは 熱応力解析 の 専 門家 に 相当す る とい うこ

とが で きる．本 シ ス テ ム の 知 識 ベ ー
ス に は，図 3 に 示

され る よ うに こ の よ うなオ ブ ジ ェ ク トが ネ ッ ト ワ ーク

状 に 多数登録 さ れ て い る．

　2．2　デー
タ フ ロ ー

型推論方式 お よ び データ識別子

　　 （タゲ）の機能

　デ
ー

タ フ ロ ー方 式 2＋）で は ，あ る プ ロ セ ス の 実行 に 必

要な デ ー
タ が 全 て そ ろ っ た 段階で ，プ ロ セ ス が起動

（発火） し，出 力 結 果が それを 必 要 とす る 別 の ブ 卩 セ
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ス に 送られ て い く．プ ロ セ ス の 起動は こ の 規則 に 基づ

い て 他の プ ロ セ ス とは 全 く独立に 次 々 と行 わ れ る．本

シ ス テ ム で は，図 1 の
‘‘
stress ＿FEM ”

才 フ シ ェ ク ト

の よ うに，入 力ス ロ
ッ ト内の 全 て の 入 力データ が そ ろ

っ た 段 階 で 手 続 きス ロ
ッ トに 指定 さ れ て い る 手続きが

起動 し．そ の 結果が 出力 ス ロ
ッ トに 用意 され る．

　 さ らに こ の 出 力 デ ータ が 知識 ベ ー
ス に 登録され て い

る 全て の ナ ブ ジ ＝ ク トに 送信 さ れ，各オ ブ ジ ェク トが

自分の 手続きの 起動に 必 要 な 入 力デ ー
タ か ど うか の 取

捨選択 を 行 な い ，必 要 で あれ ば その デ ータ を取 り込

む．設計は オ ブ ジ ＝ ク トが こ の 規則に 従 っ て 次 々 に 発

火 す る 二 と に よ っ て 自律 的 に 進 行 して い く．つ ま りデ

ー
タ 7 ロ ー方式に 基 づ くナ プ ジ ニク ト間 の 対話を本 シ

ス テ ム で は 推論 エ ソ ジ ソ として 採用 し て い る の で あ

る．こ の 推論方式 に よ っ て ，連成 問題解析 を 難 し く し

て い る 複雑な連成 ア ル ゴ リ ズ ム を意識す る こ とな く，

シ ス テ ム の 開発 や 設 計 知 識 の 追加 ・削除 な どの シ ス テ

ム の 機能変更を容易に 行うこ とが で ぎる．

　さ らに ， 本 シ ス テ ム で は，データ に タ グ を付け る こ

とに よ っ て ，全 く同一か ある い は属性が 同
一

の デ ー
タ

を選択的 に 送 信 で ぎる よ うに して
，

オ ブ ジ ＝ク トの 発

火を制御 して い る．例 え ば図 4の 例で は，有限要素 メ

ッ
シ z とい う点 で 属性 的 に は 同

一
で あ る，2 次元 メ

ッ

シ ュ と 3 次 元 メ
ッ

シ ＝を ，

‘‘
（2D ）

”・‘‘（3D ）
”

の タ グ

を 付け る こ とに よ っ て 識 別 し選択的 な送信 を可 能 に し

て い る．

3， 設計変更の方法

こ こ で は ，設計変更の 方法に つ い て の 効率に 関す る

比較検討 を 行 うた め に ，試験的手法，最適化理論に よ

る手法，双方を融合 した 手法，さ らに フ ァ ジ ィ 制御に

よ る手 法 に つ い て 説明す る．

　3．1　試験的手法

　経 験的 手 法 とは ，エ ン ジ ニ ア が 経 験 的 に 獲得 した 定

性的な設計変更の 方法 を意味す る．本 シ ス テ ム で は こ

の 知 識 を図 5 に 示 す よ うに IF−THEN 型 の ル ール 知

識表現 を用 い て 整理 し採 用 して い る．図 5 の 知識 は ，

Rulelは
，

『も し最高温度 が 融 点 を 超 え て い る な らぽ t

伝 熱効 果 及 び 冷却効果を高め る た め 板 厚 を薄 くす る と

同時に 冷却 チ ャ ネ ル の 半径を増加 せ よ．』 とい う知識

を，Rule　2 は ，『も し 引 張 力 が 支 配 的 で 最大 相 当 応 力

が降伏応力を 超 k て い る な らば ，引張 力 の 影響を 抑 え

る た め に 板厚を厚 くせ よ．』 とい う知識を，Rule　3

は ，rも し 圧 縮 力 が 支配 的 で 最 大 相 当 応 力が 降伏応 力

を 超 k て い る な らば ，こ れ は 熱膨張 に よ る も の な の

で ，伝熱効果及び 冷却効 果 を 高 め る ため に 板厚を薄 く

する と同 時 に 冷却 チ ャ ネ ル の 半径を増加 せ よ．』 とい

う知識 を 表 し て い る ．な お ，AW 及 び 」R は 目 漂 物

理量 と変更時の 物理 量 の 比 に 比例 して変更量を決定す

る時 の フ
ァ ク タ

ー
で ，こ の 値 の 大 小 に よ っ て 変更量を

制御で ぎる，

　 3．2　最適化理論に よ る手 法

　 本手法は ，設計問題を 拘 束 条 件 付 ぎの 線形あ る い は

非 線形問 題 と考 え た 場合 の 数 理 的 最 適 化 手 法に 基づ く

設計変更 の 方法を意味する．具体的に は，ラ グ ラ ン ジ

a 未定乗数法
・ペ ナ ル テ ィ 関 数 法 な どの 変 換 法 や 共 役

勾 配 法 な ど の 直接 法 が あ る が ，本 設 計 変 更 に は ，

FEM に 基づ く最適設計を効率的 に 行え る とい う観点

か ら，ラ グ ラ ン ジ ＝未定乗 数 法 の
一

種 で あ る設計変更

図 4　 タ グ説明図
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了hen 　 　 W −●塵W ・ムW 〔T ！Tm ｝

　　　　 R ゆ R ＋ △fi〔T’T冊 〕

膨

lF　　　　　Maxtmum δ ， Ylθld　Stres3　ffvs
　 　 and 　TensiLe　S量ress 　i5　deminen 電

Then 　　 W → ・W ＋ △W 　lδ’ σ 5 ）

盥

lF　　　　　　Meximum δ ， 　Yl8Id　Str65sσ y3

　 　 and　Cornprogsivo　Stress　ig　dominan量
Then 　　 w −

− W 一ムW （tt　iσ v、｝

　 　 　 　 R −− R ← △R ｛δ1 σ 事 〕

△W ，△H 〔， O）： unit 　steps 　ter　design　meditication

図 5　 設 計変更に お け る経験的手 法 の 例
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最小 の 概念 に 基づ くシ ン セ シ ス 手 ta25）を 最適化理 論に

よ る 手 法 と し て 採 用 して い る，

　 3．33 ．1と3．2を融合した手法

　 3，1と3．2を 融合 した 手法 と は ，最適化理論 に よ る 手

法 に よ っ て 設 計変更を繰 り返す うち に 蓄 え られ る経 験

的な 知識に 基づ く設計変更の 方法 の こ とで ある．

　 例え ば，最適化理 論 に よる 手法 に 基づ く設計変更の

過程で ，物理 的に 不 可能 な シ フ トが 生 じた ときの 処置

と し て ，

　 Scheme　1 ；設 計変更 に お い て ，あ る 設計変数 が 拘

　　　　　　束 条 件 を 超 え た 場 合，そ の 設計変数 を

　　　　　　固定 して 残 りの 設計変数 の み で ，設計

　　　　　　変更を お こ な う．

　 SCheme 　2 ：設 計 変 更 に お い て ，あ る 設 計変数 が 拘

　　　　　　束条件を超えた 場合，そ の 設計変数 の

　　　　　　限 界 値 ま で設 計変更ベ ク トル を縮小す

　　　　　　る ．も し，あ る 設 計変 数 が そ の 限 界 値

　　　　　　上 に あ っ て さ らに その 限界値を超 え て

　　　　　　設計変更が 行 わ れ よ う と した 場合 に は ，

　　　　　　そ の 設 計変数 を 固定 し て 残 りの 設計変

　　　　　　数 の み で 設計変更を 行 う，

の 2 つ の 方法が考 え られ る と す る，こ こ で い う，3．1

と3．2の 融合手決 と は，両 者 を適用 す る うち に 経 験的

に 得られ る ，
『効率の 向上 とい う観点 か ら，どちらが

よ り優 れ て い るか 』 とい うこ とに 関 す る 知 識 に 基 づ く

最適化理論に よ る手法で ある．な お
，

こ の 方法は ， 基

本的に 最適化理 論 に よ る手法に 基づ い て い る の で ，以

降，簡単の ため 最適化理 論 に よる手法 と呼 ぶ こ とに す る．

　 3，4　 フ ァ ジ ィ 制 御に よ る手法

　 フ 7 ジ ィ 制御を 適用 し た 設計変更 の 方法 は 種 々 考 え

られ るが，こ こ で は，経験的手法に 基づ く設計の 変更

の 定量 的評 価性 能 を 向上 させ るた め に ，単 位 ス テ
ッ

プ

を フ
ァ ジ ィ 制御 した 3．1の 経験的手法を フ

ァ ジ ィ 制御

に よ る手法と定義す る
2fi）．本節 で は，そ の フ ァ ジ ィ 制

御に 基づ く単 位 ス テ ッ プ の 推定 方法に つ い て 具体的に

説 明 す る．

　 3．4．1　 メ ン パ シ ッ プ関数

　変更時の 物理 量 （最大相当応力など） の 目標物理量

（降 伏応力な ど） に 対す る 比 を P と し
，

フ
ァ ジ ィ 集 合

の ラ ベ ル を

P に 関 して は ，

　1 よ りとて も大きい 　　
→

　Large

　 1 よ り大きい 　　　　　→　Medium

　 1 よ り少 しだ け 大きい 　 → 　SmaU

単 位 ス テ
ッ

プ ムW ，△R に 関 して は ，

最 大 無 次 元 化 相 当 応 力 P の

メ ン バ シ ッ プ 関 散

AW ，△R の メ ン バ シ ッ プ 閥 数

 綱ロ鵬S

葺
L」 【匿

｛ 　隔 ll幽 dlu旧

　 L」聯 の 最 t電（tlt−L｝
　 観 凶 匹回m の 酋倉虞『し 罔〕

ーー

一 一

　 　 　 　 　 　 L●り r

」⊥ 上
　 　 u ．1隠 一s 》■lo●一鯆 鴨   一し

／／
　 　 　 眄tMxu8beM 中 Il量 Lx リ81 囎 L
△WAR 寓

　 　 　 　 　 　 軒tM ＋ ，1量L

図 6　経験的手 法に 基づ く設 計 変更 の 単 位 ス テ
ッ

プ 推定 ア

　 　 ル ゴ リ ズ ム

　正 で 大 きい 　　　　　 → 　Large

　正 で 中 くらい 　　　　 → 　Medium

　正 で 小 さい 　　 　 　 　→　Sma 】1

と定義 し，図 6 に 示 す よ うな メ ン パ シ
ッ プ 関 数 に よ っ

て 表現す る．なお ，具体的な メ ン パ シ ッ プ関数 の 値に

つ い て は 過去 の 経験か ら決め る．

　3．4．2　 フ
ァ ジ ィ 制御規則 お よ び 単 位 ス テ ッ

プ の 推定

　 こ こ で は ，フ
ァ ジ ィ 制御規則 と して ，次の 3 つ を考

え る ．

　Rl ：IF　P　is　Large、　THEN △W 　and △R 　are 　Large．

　R2 ：IF　 P　 is　 Medium
，
　 THEN △W 　 and △R 　 are

　 　 　 Medium ，

　R3 ：IF　P　is　Sma11
，
　THEN △W 　and △R 　are 　Sma11．

　単位 ス テ ッ
プ は ，図 6 に 示す よ うに ，これ らの フ 7

ジ ィ 制御規則 お よ び P と単位 ス テ ッ プ の メ ン バ シ ッ

プ 関数 か ら推定 し
， も し P の 値 が 複数の フ

ァ ジ ィ 制

御規則 の 前提部を満足 し た 場合は ，メ ン パ シ
ッ

プ 関数

の 適合度を重み として 平均をとる こ とに よ っ て 決定す

る 27）2e ）．

4． 例 題

　4．1　 モ デ ル

　3 章 で 述べ た 設計変更の 方法 の 設計効率 に 与 え る 効

果 に つ い て 検討す るた め に 図 7に 示 す 円形 冷 却 チ ャ ネ

ル 付き 2 次元核融合炉第
一

壁 モ デ ル の 設計を行 っ た．

図中 q は プ ラ ズ マ 熱 流束 を，F は 電磁 力 及 び ブ ラ ン ケ

ッ ト内圧 力 に よ る機械 的引張 力を表 して い る．な お ，

材質 と して は ，
’SUS304 を採 用 した．そ の 物性値 を 表

1に 示す．有限要素法に 基づ く熱応力解析は ， 2次元

平 面 ひ ずみ 問 題 と して 行 っ た ．

　4．2 破損規準

　本設 計 で考慮してい る破損 規準は 次に 示 す 2 つ で ある．
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飜
゜

噂

ρ掣
　 レ9

　　寺

図 7　冷却チ
ャ ネル 付き2 次元 核融合炉第

一
壁モ デル

12．O

　 　 11．OAE991

。．o

こ

3 　 9．o

＆e2

．6　　　2．8　　　3．0　　　3．2　　　3．4　　　3．6

　 　 　 　 ・3
R （x10 　m ）

表 1　 SUS3 併 物性 値表

　　　（含
“
ma 一 dbasc’｝オ ブ ジ ニ ク ト）

γ身’μe ση’f
’
「hermaI
Conduotivity 16．338J ’（m

・sec ・K）

He 日tCapadty
512．4 」ノ（K9

・K）

Mass　Density 　　　　　　　37．97x10 Kglm3

YounglsModul
凵s 1．87x105MPa

Poisgon「9
Ratio 0．275

Linear　Expansion
Coef髄cient

1722xIO 弓 1 ’K

YieldStress
150．53 MPa

Me瞳ingPoint
1．5x103 K

図 8　 経験的手法 お よ び 最適化理 論に よ る手 法 に 基 づ く設

　 　 計変更の 比 較

　 　 　（初期形状 W ＝12．0 （mm ）、R 碚3，0〔mm ）

12．0

11．0

ハ
∈

　 　 ¶0．099

乙　9・0

　 　 　 8．0

7．0

〜
’・…．．一．
丶

　 丶

　　丶

　 ／

　 mathema 量icaI
　 k 閥 wledgo の

・
一 ．∠．、辱

　 　 　 　 　 　 　
層’9’喞・■

鯉瓢
Design 　startexpert

’
sknowledgo

（26）

2．0　22 　2．4　2．6　2．8　3．0　3．2　3．4　3．6

　 　 　 　 ・3
R （x10 　m 》

　（1＞ 温度規準 ：T ＜Tm

　  　応力規準 ：d く σ

こ こ で，T は 第一壁 内 最 高 温 度，δは 最大 相 当応 力，

T
．

は 融点，σ
Pt

は 降伏応力で あ る．な お，簡単の た め

に ，安全率 は 考慮 し て い ない ．

　4．3　結　果

　本設計例 で は ， 熱流束 q を 0．1（MWIm2 ）｝こ，機械

的引張 力 F を 303．8（N ）に 固 定 し た ．今 回 は ，L を

5．0（mm ）に 固 定 し て ，板厚 （W ）及 び 冷 却 チ ャ ネ ル の

半径（R ）の 2つ の 設計変数を，先 に 示 した温度規準及

び応力規準 の 双方 を 満足す る よ うに 設計す る，その 結

果 を 図 8 ，9，10el示 す．実 線 は 経 験 的 手 法 に 基 づ く設

計を示 し，点線は 最適化理 論に よ る手法 に 基 づ く設計

を 示 す、（ ）内 の 数字は ，満足解を得 る まで に 行わ

図 9　 経験 的手法 お よ び最適化理 論 に よ る手 陵 に 基づ く設

　 　 計 変更の 比較

　 　 　（初期形状 W ＝ 8．O（rnm ｝，R ＝ 2．5〔mm ）｝

れ た，FEM 解析 （熱解析及 び 熱弾性応力解析〉 の 回

数 を示 す ．な お ，最適化理 論 に よ る 手法 に 基 づ く設計

変更の 場合，感度を差分近似 で 求め る た め に 1 回の シ

フ ト 量計算 に お い て ，試 設 計 以 外 に さ ら に 2 回 の

FEM 解析 を 行 っ て い る．こ の た め に 図 中 の 設 計 変更

回数と （ ）内 の 数字 が一
致 して い ない ，

　4．3．1 経験的手法に 基づ く設計変更の 場合

　 図 8 に 初 期 板 厚 （W ）が 大 き い 場 合 の 設 計 例 を 示 す．

こ の 場合，熱膨張 に よ る圧 縮応力の た め に 応力規準が

満た され ず ，そ の 結 果 ，設 計 変 更 の 知 識 ：Rulc　3 が
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図 10　経験 的 手 法 お よび 最適化 理論 に よ る 手法 に 基づ く設
’

　 　 計変 更の 比較

　　 （初期形 状 W ＝6．0（mm ）、R ＝3．0（mm ））

採用 され て ，板厚 （W ）及 び 半径 （R ）は そ れ ぞ れ 単 調 に

減 少 ・
増 加 され て い る．ま た ，初期の 板厚 （W ＞が 適切

で 半径（R ）が 小 さい 図 9 の 場合，冷却能力を 上げ るた

め に 半径（R ）が 主 に 変更され て い る．半径 （R ）が 適切

で 板 厚 （W ）が 小 さい 図 10の 場 合，機械的引張力に よ る

影響を緩和す る た め ，主 に 板厚（W ）h：　Rule　2 の 知識

に よ っ て 変更され て い る．い ずれ に して も図 8，9，10

の 結果 よ り，本問 題で は ，図 5 に 示 す経験的手 法 の み

を用 い て ， 板厚（W ）及び半径（R）の初期値に 依存する

こ とな く解 を 得 る こ とが で きる こ とが わ か る ．

　 4．3．2　最適化理論 に よ る 手法に 基づ く設計変更 の

　　　場合

　4．3．2．1Scheme 　1 お よび Schemc 　2 の 比較

　3．3節 で 説 明 し た Scheme 　1及 び Scheme 　2 に 基 づ く

設計例の 1 つ を図11に 示す，同図 よ り Scheme　1の方

が よ り少 な い 設計変更で 収束 し て い る の が わ か る ．こ

の 傾向は ，他 の ケース に つ い て も同 様に み られ ，本設

計問題 で は ，『物理的に 不 可能な シ フ トが 生 じた とぎ

の 処置 と して Scheme 　1 の 方 が よ り効率的 で あ るi こ

とが わ か る，し た が っ て ，本節 で 述 ぺ る最適化理論 に

よ る 手法 に 基 づ く設計変更で は ，物理的に 不 可 能な シ

フ トが生 じた ときに Sd1。me 　1 を採用 す る．

　4．3．2．2 結 果

　図 8 に初期の 板厚（W ）が大きい 場合の結果を示す．

こ の 場合，初期設計変更の 段階 で，物理 的に 不 可能な

シ フ トが 生 じ，そ の 結 果 ，Scheme 　1 が 採 用 され ，板

厚（W ）の み が大幅 に減少され る．一
方 ， 板厚（W ）が適

切 で 半径 （R ）が 小 さ い 図 9 の 場 合，及 び ，半径 〔R ）が

（

Eo
°
o
一

x
）

21．019

．017

．0t5

．O13

．otl

．o9

．o7

．O5

．02
．0　　2。5　　3．0　　3．5　　4．0　　4．5　　5．0

R （・ ・σ
3m

｝

図11Schemc　）お よび Scheme　2の 設計 比較

適切で 板 厚 （W ）が小 さい 図 10の 場 合 に は ，物 理 的 に 不

可 能 な シ フ トは 生 じず，Scheme 　1 は 採 用 され ず に 設

計変更が 行わ れ て い る．

　4．3．3　経験的手法 と最適化理論に よ る手法の 比較

　 図 8 に 示 され る初期板厚（W ）が 大 きい 場合で 比 較す

る と
，
FEM 解析 の 回 数は

， 経験的手法に 基 づ く場合

が 5 回 に 対 して ，最適化理 論 に よ る手法 の それ は 13回

とな っ て お り， 経験的手法 の 方が 効率的 で あ る こ とが

わ か る．図 9 の 初 期 板 厚 （W ）が 適切 で 半 径 （R ）が 小 さ

い 場合では ，経験的手法よ りも，最適化理論 に よる手

法 の 方 が 圧 倒 的 に 効 率 的 で あ る こ とが わ か る．しか

し，
こ れ は 経験的手法の 変更量 を 決め る単位 ス テ

ッ
プ

ムR や △W が 小 さな 値に 固定 され て い た た め で あ り，

た とえ ぽ，フ 7 ジ ィ 推論 の 適用 に よ り今後 こ の 値 を 可

変に する こ とに よ っ て 効率を 高め られ る 可能性 が あ る．

　 図 10の よ うに 初期半篷（R ）が 適切 で 板厚（W ）が 小 さ

い 場 合 に は ，最適化理 論 に よ る 手法 に 基 づ く設計変更

で は ，解空 間 の 存在方向に 対 して ，大 き く迂 回 して い

る ．た だ し，経験的手法 の 場合 との FEM 解析回 数 の

差が 3 回 しか な い ，こ れ は ，最適化理 論 に よる手法に

基づ く設 計 変 更が一回 の 設 計 変更 で大 き く設計変数 の

値を 変更 で きるた め と考 え られ る．

　以上の 比較 か ら，本設計問題 に 採用す る設計変更に

関 す る知 識 の 効 果 に つ い て 次 の よ うに ま とめ られ る ．

　まず設計の変更方向の予測性 は ，経験的手法 の 方が

優れて い るが，目標物理 量と変更時 の 物理量 の 比 に 比

例 して 変更量 を 決定す る フ ァ ク タ （単位 ス テ
ッ

プ ） が

小 さ く固定 され て い るた め に ，解空間か ら遠 い 場所か

ら試設計を 開始 し た 場 合，経験 的 手 法 の 方が 満 足解 を
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得 る ま で に 多 くの 設計変更 〔FEM 解析） を 必要とす

る．一
方，最適 化理 論 に よ る手法 に 基 づ く設計変更で

は，連成 問題 の よ うに 設計空間 に お け る 目的関数 の 凹

凸が 複雑 な場合に は ，解空間 の 存在方向に 対 して ど う

し て も迂 回 して し ま う傾 向 が あ るが ，こ れ は ，局所 的

な感度解析に 基づ く本 手法が必 ず し も大局的な見地か

ら最適な 設計変更を 行え る とは 限 らない こ とに よ る と

考 え られ る．

　4．3．＋　フ ァ ジ a 制御 を 適用 した 場合と し な い 場 合

　 　 　 の 比 較

　P に 関す る 2 種 類 の メ ン パ シ
ッ

プ 関数 （図12） に 基
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図14　メ ン パ シ ッ プ関数 2 に 基 づ い て 単位 ス テ ップ を フ ァ

　　　ジ ィ 制御 した場 合の 設 計変更
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図15　 経験的手法に 基 づ く設 計変更 に お い て 単位 ス テ ッ プ

　　 を 固 定 した 場 合 の 設 計変更

図13 メ ン パ シ
ッ

プ関 数 1 に 基 づ い て 単 位 ス テ ップ を フ ァ

ジ ィ 制御 した 場合の 設計変更

つ い て 行 っ た 設計結果 を ，図 13．14に 示 す．こ れ ら の

フ ァ ジ ィ 制御に よ る手 法 に 基 づ く設 計 で は ，図15の 単

位 ス テ
ッ

プ ムW ，△R が 小 さ な 値 に 固 定 され た こ れ ま

で の 設計結果 と比 較 して，ほ ぼ 半 数程 度 の 設 計 変 更 回

数 で 収 束 し て い る こ とが わ か る ．初期 板厚 （W ）が適切

で 半 径 （R ）が 小 さ い 場 合 で は ，初 期 設計の 異 な る他 の

2 つ の 場合 ほ ど設計変更量が ダイ ナ ミ
ッ ク に 変化 して

い な い が，こ れ は 初期設計 の P がすで に 小さ くか つ

設 計 変 数 ：・C 対 す る P の 勾 配 が 緩 や か な た め に ，図 12

に 示す メ ン パ シ ッ プ関数で は ，P が 設計変更の 過程を

通 して 殆 ど Srnal1内に 入 っ て い る た め と考 え ら れ る ．
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5． 結 言

　本 稿 で は ，自動 設 計 の た め の 設計型 エ キ ス パ ー
ト シ

ス テ ム に お け る設 計 変更の 方法の 効 率 に つ い て ，冷却

チ ャ ネ ル 付き核融合炉第一
壁の 2 次 元 設 計問題を 例 に

紹介 した．今後，よ り複 数 の 現象が 複雑 に 連成 しあ っ

た 環境下の 構造設計が要求され る よ うに な る と予想 さ

れ る が，そ うな る と，非常 に 多分野 の 専門 的 知 識 を必

要と し，本稿で 紹介 した よ うな 知 識工 学 的手法に よ っ

て 口設計 に 関す る知識を管理 しや す い モ ジ；一
ル と し

て 整 理 す る こ と は 不 可 欠 に な る と考 え られ る ．

　さらに ，そ の よ うな複 雑 な連成問題で は，設計変数

の 許 容 空間上 に で きる物 理 量 の 凹凸は ます ます 激 し く

な り口 自動設計の 観点か ら設 計変更は 非 常 に 困 難 に な

る と予想され ，最適解は お ろか 満 足解 さえ得られ な い

とい っ た 状 況 に 陥 る か もしれ な い 。そ うい っ た 状 況 で

は，設計変更 の 方法 として 経験的手法が す ぐれ て い る

とか ，最適化理 論 に よ る 手 法 が よ り効 率 的 で ある と い

っ た狭 い 視点か らの 議論 で は な く，よ り広い 視野か ら

の 柔軟な設計変更方法 の 模索が 必 要 に な っ て くる と思

わ れ る．本稿 がそ の きっ か け に な る こ とを期 待 し た い ．

）1

）2

）3

）4

）

）

56

）7

）8

）9

参　考　文　献

た と え ば，特集一
逆問題，数理科 学，サ イ エ ン ス 社，

No ，274 （1986〕

た とえ ば，逆 問 題 の コ ン ピュー
タ 手 法 とそ の 応用 講 演

論 文 集，日 本機械学 会，89〔F340989 ＞

た とえば，特集
一

ス
ーパ ー

＝ ン ビ＝一テ ィ ン グ，コ ン ビ

ュート ロ ール ，コ ロ ナ 社，26 （1989＞
矢川．吉村 ：機械の 研 究，S9−11，1175 （1987）； 39−：2，
1307　（1987 ）

矢川，吉村 ： 日本機械学会誌，92−847，503 （1989）
た と えば ，特 集一イ ン テ リ ジ ェン ト CAD ，コ ノ ピ ；一
卜 ロ ー

ル ，コ ロ ナ 社，25 （1989 ）

赤木．藤 田 ： 日 本 機 械掌 会 論 文 集 （C 編 ），54−505，
2300　（1988）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

赤 木，藤 田 ： 日 本 機 械学 会論 文 集 くC 編 ），54−500，
1017　（1988）

赤木，藤 田 ： 第 6 回 設 計 シ ア ボ ジ ウ ム 講 演論文集．（日

　　　本機械 学 会．精密工 学 会 　共 催），16 （1988 ）

10）　赤木，藤 田 ：第 7回設 計 シ ン ポ ジ ウム 講 演論 文集，（日

　　　本機械学 会．精密工 学 会 　共 催），43 （1989 ）

11）　多田，松 本，三 輪，矢野 ： 第 フ回 設 計 シ
’
x 　．t ジ ウ ム 講

　　　演 論 文 集，（日 本 機 械 学 会 ．精 密 工 学 会 　共 催 ）40

　　 　（1989）

12） 瀬 口 厂 田 中，山 ロ ：第67期全 国 大 会講演会講演 概 要 集 、
　　　H 本 機械学 会t89〔F−50，419 （1989）

13） S．Mittal，　C ．　L．　Dym 　 and 　M ，　Morjaria： PRIDE ： An 　Ex−

　　 pert　Systern　f（｝r　the 　Dcsign　 of 　Paper　Handling　Sysloms，
　　 COMPUTER ，　IEEE ，102 （1986）

10 　Y ，Na   shima 　and 　T 、　Baba ； OHCS ： Hydraulic　Circuit

　　 Design　Assistant・A 　Knowledge−Based　System　fbr　Kayaba

　　 Industry　CQ，，　Ltd．．　Pr   ．19Bg 　ConfL　on 　Innovativc　Ap ・

　　 plieations　of 　Artificia】Intclligence，　American 　Association

　　 for　Anificia亅IntellSgtnce　〔1989 ）

15＞ M ．N ，　Huhns 　and 　R ．　D ．　Acosta ： Argo ； An　Analogical

　　 Reasening　Systcms　f［〕r　Solving　Design　Problcms，　Tech ，
　　 Repott　Ne ．　AIICAD −092−87，　Micr   lcα oronics 　and 　Com ・

　　 puter　Techno］ogy 　Corp ．（1987 ）

16＞ た と え ば ，計 測 と制 御，特集
一
知 識 シ ス テ ム ，27

　 　 （1988 ）

1？）　J・H ．Garrctt　and 　A ．Jain：Proc．4th　Conf．　en 　Artificial　ln．

　　 telligcncc　Applications，　THE 　COMPUTER 　SOCIETY 　of

　　 IEEE，96 （1988 ）

18＞ S．W ．　Norton　and 　K ．　M ．　Kelly； Proc．4th　Conf．　en 　Ar−

　　 tMcial 　 Intelligencc　 Applicarions，　 THE 　 COMPUTER

　　 SOCIETY 　of 　IEEE ，152 （1988）
19）　矢 川，吉村 ： 東 京 大 学 工 学 部 紀 要，A−26，磁 （1988 ）

20＞ S．Yoshirnura，　G ．　Yagawa　and 　Y ．　Mochizuki二 Prt）c．10th
　 　 SMiRT 　Conf ．，　Vol．　N ，79 （1989）

21＞　吉村，矢川 ，望 月 ： 逆問題 の コ ン t
’
　；一タ 手法 とそ の

　　 応用講演論文集，日本 機械学会，S90 −34，119 〔1989）
22）　R ・G ・Smith ：Proc．　ofsth 　Int，Joint　co ロ £ on 　Artificial　In−

　　 telligence，855　（1983）

23〕 槌野．柴 田 ：Computer 　Today オ ブ ジェク ト指向言語 の

　　 新 展 開，サ イ ェン ス 社、No 、21，29（1987）

24）　J．B．　Dennis： Lecture　Notes　in　Computer　Science，！g，
　　 362（1974）

25）　中桐 ，野 口 ，谷 1 構 造工 学 に お け る数 値 解 析法 シ ン ポ

　　 ジ ウ ム 論文集．日本鋼構造協会，t2，97 （1988＞
26）　吉村，望 月，矢川 ： 第67期 全 国 大 会 講 演会講 演概要 集，
　　 日本機械学会，890−50，155（1989）
27＞ 菅野 ： フ 7 ジ ィ 制御，日 刊工 業新 聞社，8S （1988）
28） 高橋，冨山 ： 日本原子 力学 会誌，29−8，732q987 ）

一 26 一
シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ン 　第 9 巻第 1 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


