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《論　文》 囮

遺伝的ア ルゴ リズム に よ る連続体形状

　　　　　　　最適化法に つ い て †

北 栄　輔
＊ ・谷 　江 　尚　史

＊

　ABSTRACT 　This　paper　prescnts　a　new 　scheme 　fbr　the　shape 　optimization 　of 　a　continuum 　by　using 　genetic　a1−

gorithms（GAs ）with 　boundary　element 　methods （BEMs ）．The 　proMe 　of 　the 　object 　is　represented 　by　the　Free・Form

Deformation （FFD ）technique 　which 　is　often 　ernpleyed 　in　the 　field　ef 　computer 　graphic．　The 　chromosQme 　related 　to　the

prome 　is　constnlcted 　by　the　position　vectors 　of 　the　FFD 　control 　points，　which 　are 　modi 丘ed 　by　the　genetic　operations ；

selection
，
crossover 　and 　Inutation

，
　ln　order 　to　eptimize 　the 　profile，　The 　object 　function　is　estimatcd 　by　thc　BEMs ．　When

the 　o 切eα under 　considcratiQn 　is　governed　by　the　linear　and 　homogeneous 　di伍erential 　equation ，　the 　BEM 　requires 　thc

boundary　discretization　alone 　and 　therefore
，
　the　distortion　of 　the　preMe 　during　successive 　shape 　modification 　is　not 　so

terrlble　that　the　computational 　 accuracy 　becomes　worsc 、　A 　contilever 　beam 　 under 　unifbrmly 　distributed　load　is　consi ・

dered　as　a　numerical 　example 　in　order 　to　cQn 丘rm 亡hc　validity 　of 　the　present 　scheme ．

1．

9

1． 緒 論

　 こ れ ま で ，複雑 な構造物や 機械装置 の 設計に お い て

は 全体を い くつ か の 部分に 分け，部分 ご との 設計 を個

々 に 最適化す る事 で 最終的に 全体 の 性能を高め る と い

う手法が 一
般 に 用 い られ て い る ．し か し ，こ の 方法

は ，設計要求 が複雑化す る に つ れ て 必 ず し も効 果的 と

は い えなくな っ て い る，こ れ は ， 部分構造物や機械要

素 ご と に 最適 な設計を 決定 し，それ らを 組み 合わ せ る

こ とで 構造物全 体 と して の 最終形状 を 決 定す る場 合，

部分相互 の 関連 を 考慮 せ ずに 最適化 され て い る た め

に ，各部分 ご とに は 最適で あ っ て も全体 と して 考えた

場合に ま だ 改善 され る ぺ き部分が 残 され て い た り，あ

る
一

部 を最適化 した 結果他の 部分 の 性能を低下させ た

りす る 場合 が あ りうる か らで ある ，こ の よ うに 構造物

や 機械要素 の 設計は ，本質的 に は 複雑な制約条件 を含

む多 目的最適化問題 と なるた め ，
こ れ まで一

般的 に 用

い られ て い る設計感度を 用 い た勾配法teよ る最適化手

法 で は 解析が困 難な 場合が 考 え られ る．こ の よ うな最

適化問題に対して 効果的 な最適化手法 と して ，遺伝的

Shape　Optimizatien　 of 　Continuum 　by　 using 　Genetic　Al・

gorithm．　By 　EiSuke　Kita　and 　Hisashi　Tanie（Graduate　SchooL　Qf

Engineering，　Nagoya 　Univ ．）．
＊
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ア ル ゴ リズ ム （GAs ）が 注 目を 集め て い る．本研究 で

は ， 複雑な設計 目的下 に お け る連続体構造物 の 形状最

適化問題 に 遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム 9 禰 を用 い る た め の 基

礎的研究 と し て ，連続体構造物 の 形状最適化問題 を遺

伝的 ア ル ゴ リズ ム で扱う方法 に つ い て 提案す る，

　遺伝的ア ル ゴ リズ ム は ， 生物の 進化の プ ロ セ ス を シ

ミ ュ レ ート した最 適 化 法 で あ る ．探 索 点 は 染色 体 に よ

っ て 表 され ，これ に 選択，交叉 ，突然変異 な ど の 異 伝

的操作を 行 うこ とで ，最適解 を 求め る．遺伝的 ア ル ゴ

リ ズ ム を 最適設計問題 に 適用す る 方法に つ い て は ，こ

れ まで い くつ か 提案され て い る
5｝
一’19），しか し，こ の

多 くは ト ラ X 構造物 の 部材配置最適化問題を 扱 っ て い

る．こ の 問 題 で は ，解析対象を含 む 空間 に い くつ か の

節点をあ らか じめ 配置 し，これ らの 節点間に 部材を配

置す るか ど うか を 0 また は 1 と して 表 現 す る こ とで組

み 合わ せ 最適化問題と して 容易に 表現で きる の で，遺

伝的 ア ル ゴ リズ ム で 扱 うの が 容易だ か らで ある．これ

に 対 して，連続体構造物 へ の 適用 は Watabeら 17 〕や 高

橋 ら
18 ）が 行 っ て い る．しか し，彼 らの 研究 で は 数値解

析法 と し て 有限要素法 を用 い て い る の で ，形状変更に

よ っ て メ
ヅ

シ ュ が 歪 ん で し ま う欠点が あ る．そ こ で ，

本研究で は数値解析法と して境界要素法を 用 い る．境

界要素法 は ，境界を メ
ッ

シ ュ 分割す るだ け で 問 題 を解

析す る こ とが で ぎる の で ，形状変更に よ っ て メ
ッ

シ ュ

が歪む 可 能性が小 さ くな り，有限要素法 よ り も高精度
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を 期 待で きる．

　また解析対象の 形状表現方法 と して ，本研究で は コ

ソ ピ ュ
ータ グ ラ フ

ィ ッ
ク で 用 い られ る Free　 Form

Deformation 　（FFD ）を 用 い る．　 FFD で は 解析対象 を

含む 空間内 に 格子 状 に 制御点 を配置 し，制御点を 移動

させ る こ と に よ っ て解析対象の 全体形状を変化 させ

る．そ こ で ，FFD の 制御点 の 位置 ベ ク トル を 遺伝子

と考え，全て の 制御点 の 位置 ベ ク ト ル の 列で
一

つ の 形

状に 対応す る染色体を構成す る．そ して ，こ の 染色体

か らな る集団に 選択 ・交叉 ・突然変異などの 遺伝的操

作を行 う こ とで 最遥な形状 を 決定す る ．FFD を用 い

れば 比較的少ない 制御点数 で 全体形状 を表現で きる の

で ，染色体長 さを短 くで きる利点 が ある．しか し，こ

の 方法で は 計算効 率 の 改善 が 重 要 とな る の で，効 率改

善の た め の 3 つ の 方 法 を提 案す る ．解 析対 象 と して 等

分布荷重を 受け る片持ち は りを考え，提案した 方法 の

有効性を検討す る．

2，　 遺伝的ア ル ゴ リズ ム に よる最適設計法

　 こ れ まで に，構造物の最適設計に遺伝的ア ル ゴ リズ

ム を 適 用 し た 例 が い くつ か 報 告 さ れ て い る
S − la）．こ

こ で は ，これ ま で に 提案され た 方法 を示 し，そ の 問 題

点を 明 らか に す る と と もに ，提案す る方法の 特徴を 示

す，

　 2．1　 トラ ス 構 造 物 の 最 適 化

　Haftkaら
ア｝．Sl，　 Lin ら

91i，坂本ら 1°）
， 尾 田 ら

T1ト iS 】，

富 田 a！p　
IS ）は ト ラ ス 構造物 の 部 材 配 置 最 適 化 に 遺伝的 ア

ル ゴ リ ズ ム を 適用 して い る．こ の 問題 で は 空間に い く

つ か の 節点を あ らか じめ 配置 し，こ れ らの 節点間に 部

材 を配置す るか どうか を o また は 1 で 表現す る．そ し

て ，こ れ を遺伝子 と し て 染色体を 構成 す る．こ の よ う

な染色体 か らなる集団に 対 して遺伝的操作を行 うこ と

で部材 の 配置を変更 し，設計 目的を 満足 す る 最適な 部

材配置 を決定す る．こ の 問題 は 組 み 合 わ せ 最 適化 問題

と して 扱 うこ とが で きる の で，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム へ

の コ ーデ ィ
ソ グが 容易で 比較的研究が 進 ん で い る ．

　 2．2　 セ ル 分割 を用 い た連続体構造物の 最適化

　遣伝的 ア ル ゴ リズ ム を連続体構造物 の 形状最適化ec

適用 す る 研 究 は Sandgrenら5」．s）
，　 Watabeら

1ア｝
，　 ChaP−

man ら 14），川 面 ら ls），富 田 ら 16），高橋 ら L81
に よ っ て 行

わ れ て い る．Sanqgrenら 5）・6）や ChPnzanら均 は解析対象

全体 を 小 さな 正方形 セ ル の 集合体 と して 表現 し，セ ル

が存在す るか しない か を 0 と 1 で 表現す る方法を 用い

て い る．しか し，こ の 方法 で は 対象全 体 を 詳細に 表現

す る た め に 多 くの セ ル を用 い る と，染色体 が 長くな る

欠点 が ある ．こ れに 対 し て ，長谷川 ら
IS ｝tt次 の よ うな

方法を 提案 し て い る．ま ず，Sandgrenら 5）・6）や ChaPm−

an ら園 と同様 に 解析対象全体を小さ な 正方形 セ ル の

集合体 と して 表現す る．そ して ，各セ ル ご と に 評価さ

れ た 注 目 して い る物 理 量 （応力な ど ）の 大 き さが しき

い 値 に比べ て 大 ぎい か 小 さい か に よ っ て セ ル が存在す

るか ど うか を決定 し， 全体形状を表す よ うに な っ て い

る．こ の 場 合，し きい 値 を 2 進数化 し て 染 色体 表 現 す

るの で ， 染色体長 さ は セ ル の 総数 と無関係 に な り，各

セ ル を染色体表現す る よ りも染色体 の 長 さは か な り短

くな る．こ れ ら の よ うに 解析対 象 全 体 を小 さな セ ル で

表現す る方法は，2 進数表現 が 容易 で 有限要素法 で の

解析に も比較的適 して い る．しか し，得られ る最終形

状 と注目して い る 物理量 の 計算精度は セ ル の 大 きさに

依 存す る こ と に な る ．ま た ，得られ た 最終形 状 を実際

の 設計や 製造 に 用い る た め に は ，小さな セ ル の 集合体

と して 表現 された 最適形状を連続な曲線で 表現 され た

形 状 に 変換 す る 操作が 必要 に なる ．従 っ て ，解析対象

の 形状 を 曲線表示 して 最適化す る方法が 必 要 とな る．

　 2，3　自由曲面表示を用い た 連続体構造物 の 最適化

　 解析対象の 形 状を 連続曲線 で 表示 し，遺伝的 ア ル ゴ

リ ズ ム に よ って 最適化 す る 方法 は Watabe　P）　
1？〕

や 高橋

ら 18〕
に よ っ て 提案 され て い る．こ れ ら の 方法 で は 解析

対 象の 形 状を 関数曲線近似 し，近似曲線 の 制御点 の 位

置 ペ ク ト ル の 列 で 形状 を表現す る染色 体 を構 成 す る ．

こ の よ うな染色体を集め て 集団を構成 し，こ れ に 遣伝

的 操 作 を 行 うこ とで 最 適形 状 を 決定す る．しか し， 彼

ら の 研究で は 数値解析法 として 有限要素法を 用い て い

る た め ，大規模 な 形状変更を 伴 う場合形状変更に よ っ

て メ ッ シ ュの 歪 み が 生 じて 計算精度 が低下す る欠点が

あ る ，こ れ を 改善 す るに は 解析対象 の 形状変更毎に メ

ッ シ ョ を 作成 し直せ ば よい が，自動 メ ッ シ ュ生成 シ ス

テ ム は ま だ 完全 とは い え な い うえ，か な りの 計算 コ ス

トを 必 要 と す る，

　 2．4 提案する方法

　本 論 文 で 提案す る 方 法 は ，基 本 的 に は Watabeら 17 ）

や 高橋 ら 18｝
の 方法 と同 じで ある．つ ま り， 解析対象の

境 界 形 状 を F ・ ee　F・ rm 　Dcf・ rrnati 。 n （FFD ）に よ って 近

似す る．そ して，FFD の 制御点 の 位置 ベ ク トル を 遺

伝 子と し て 全 て の 制御 点 の 位 置ベ ク トル の 列を 用 い て

形状 に 対す る染色体 を 定義す る．しか し，こ の 場合 も

適応 度関数 の 評価 に 有限要素法を 用 い れ ば ，大規模 な

形状変更を 伴 う場合 に メ ッ シ ュ に 歪 み が 生 じ て 計算精

度 を低下 させ る 可能性 が ある．そ こ で，本研究 で は 数

値解析法 と して 境界要素法を用 い る．解析対象が 線形
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で均質な微分方程式 に支配 される場合，境界要素法は

解析対象の 境界を 要素分割す る だ け で 解析す る こ とが

で きる の で ，有限要素法 に比 べ て メ
ッ

シ ュ の 歪 み が 生

じる可 能性は 小 さ くな る．また ， 大変形 を 生 じて 形 状

変更毎 に メ ッ
シ ュを再構成 す る 必 要があ る 場 合で も，

メ
ッ

シ ュ 再構成 に か か る コ ス ト は 有限要素法に 比 ぺ て

は るか に 小 さ い ．これ らの こ とか ら，境界要素法を 用

い れ ば，有限要素法を用い る場合に 比べ て 計算 コ ス ト

を か な り改善す る こ とが で きる．

3．　 ア ル ゴ リズ ム

　3，1FFD に よ る 形状表現

　解析対象 の 形状表現 に は ，コソ ピ ＝
一

タ グ ラ フ ィ ッ

ク ス で 用 い られ る Free　Form 　De50mation（FFD）2D）を

用 い る ．3次元物体 を 例 に と っ て FFD に つ い て 説 明

す る こ とに す る．

　解析対象を含む 3次元直交座標系 ∫
−
t
−

u を図 1の よ

うに と る．こ の 空 間 内Oこ あ る任意点 X の 座標 は 次式

で 与え られ る．

　　− ＝x
。
＋ ss ＋ tT ＋ uu 　　　　　　　　　（1）

こ こ で ，Xo は 座標原点で あ り，　 S，　T ，　U は 基底ベ ク ト

ル を示す．s
，
　t

，
　u は 次式 よ り決定 され る ．

　　　 T × ・（x − Xo）
　　 s ＝＝　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 （2 ）
　 　 　 　 TX ひ 5

　　　 s × ひ （1 一
端 ）

　　 t＝ 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 （3 ）
　 　 　 　 5 × ひ T

　　　 s × T ・（x −
− o）

　　 u
＝　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　 　 　 　 　 5XT ・U

s

図 1stu 一座標系

τ

　制御点を s，ら u 座標方向 に それ ぞれ 1＋1，m ＋1，
n ＋ 1 列 つ つ 配置 し，合計 （1＋ 1）x （m ＋ 1）x （n ＋ 1）個

の 制御点に よって 形状を操作す る こ とに す る．こ の

時，任意の 制御点 の 位 置 ベ ク トル P
躰 は 次式で 与 え ら

れ る．

P
・ik
＝Xo ・÷・＋÷T ＋÷・ 　 　…

こ こ で ，ご，ブ沸 は 0く i〈 t，0く」く m ，0く kく n の 範 囲 の

整数値を 取 る．

　形 状 の 変形 は PiJ・k の 移動に よって 行わ れ るが ，
こ の

と き任意点 X が   に 移動 した とす る と，Xffdの 座標

は 次 式で 与 え られ る．

　 　 　 　 t　 　 m　 　 n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）　　x

“，
＝＝ΣΣΣB ，，，（・）Bi　m （t）B 、，　n （u）Pijk

　 　 　 　 f二〇ゴニ0 惹＝0

こ こ で

　　Bi，　n（t）＝．
Ci（1− t）

”−iti

で あ り， nCi は 組み 合わせ を示す．

　 　 　 　 　 n ！

　　 。
Ci＝＝

　　　　 ぎ！（n
− i）！

（7 ）

（8 ）

　FFD を 用 い れ ば比 較的少な い 制御点で 全体形状を

表現で きる の で ，染色体の 長 さ を短 くす る こ とが で ぎ

る，

　 3，2 染色体 と遺伝的操作

　 3．2，1　染色体

　本研究 で は ，FFD で 用 い る 制御点 の 位置 ベ ク トル

塚 を
一

つ
一

つ 遺伝子 と考 え，次式に 示す よ うに 染色

体を定義す る．

　　PoooPOOi」POloPlOO…Ptmn　　　　　　　　　　　 （9 ）

し た が っ て 染色体長 さは （t＋ 1）× （m ＋ 1）× （n ＋ 1）で

あ り， これ は 進化 の 過程 で 変化 しな い もの とす る．

　 3．22 　交叉

　制御点 の 位 置 ベ ク トル 遺伝子 と考 え て い るの で ，交

叉を行 う場合位置 ベ ク F ル の 部分 で 分割 して 交叉を行

う．例 として ，次の よ うな 2 つ の 個体に 1 点交叉を作

用す る 場合を考 え る ．

　　PoooPOOiPOi
。
POIlplooPmlPHoPln

　　P600p60iP6ieP6nPlooP｛oiP ｛10P ；ll

第 3 番 目 と第 4 番 目 の 遺伝子 の 間 で 分割 して 交 叉 を行

う とす る と，次 式 の よ うな 2 つ の 個体を 得 る．

　　PODDoPOOipliopSiiploop｛01P ；ieP ｛ii

　　Pl
。。
p ；。IPS1 。

p
。llp1 。。

Pto1PllDPm

本研究で は ，1点交叉と 2 点交叉，一
様交叉を 比較す

る．

　 3，2．3 突然変異

　本研究 で は ，突然変異 の 方法 と して ，通常 の 突然変
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（a＞Norrnal　mutatien 　　　　 （b｝Directed　mutatiQn

　　　　　　　図 2　 突然変 異

異 と方向付け突然変異 の 2 つ を 提案す る （図 2 ）．通

常 の 突然変異 で は ， ラ ソ ダム に 選 ば れた制御点 の 座標

を 任意 の 点に 移動 させ る こ とで 行 う．こ の と き，制 御

点 の 移動量 が 大 きす ぎる と形状 を 破壊 し て しま うの

で ， 移動 が ある
一

定の 半径内に とどまる よ うに す る．

こ れ に 対 し て ，方向付け突然変異 で は ，前 の 世代 で 突

然変異に よ って 適応度が 改善 された 場合 は 移動方向を

記憶 して お き，次の 世代で の 突然変異 の ときに そ の 方

向 へ 片 寄 っ た 突 然 変異 を 起 こ させ る．

　 3．2．4　 選 択

　選択方法 として は，各個体の 適応度 に 比 例 した 選択

確率を取 る ル ーレ ッ ト戦略を 用 い る こ とが多い ．しか

し，各固体 の 適応度 の 差 が 大きい と，こ の 方法で は 淘

汰圧 が 大きい 適応度 の 個体に 有利に 作用 し過 ぎる場 合

があ り，集団 の 多様性 が す ぐに 失わ れ て し まうこ とに

な る．そ こ で，本 研究で は 各個体の 適応度 の 順位 に 比

例 し た 選択確率 を とる ラ ン キ ン グ戦略を 用 い る．つ ま

り，各個体 の 適応度の 大 きさ で 個体 の 順位付けを行

い ，最 も高い 順位の 個体 に 最 も高い 選択確率 を与 え る

一
方 で ， 最も低い 順位 の 個体 に も最低 1 つ の 子孫 を 残

す よ うに 選択確率を与え る．そ して，こ れ ら以外の 個

体 の 選 択 確 率 は ，線 形 内挿 に よ り決 定 す る．こ の 方法

を用 い れば ， 最適化 の 課程 で負の 適応度を持つ 個体が

生 じて も問題 な く最適化を行 うこ とが で ぎる．そ し

て ，こ れ に エ リ
ー

ト保存戦略 を 組 み 合 わ せ る こ とで ，

最良の 個体が 失わ れ る の を 防い で い る ．

　 3，3 境界要素法

　 3，3．1 定式化

　 2 次元 弾性問題 の 境界要素法解析 に つ い て 簡単 に 説

明す る
21），1！），

　物体力が 作 用 し な い 場 合，2 次 元 弾性 問 題 の 支 配 方

程式 と境界条件は 次式 とな る．

　　aii，ゴ
＝0　　　　（in　Ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

轡 、劉 　　　　（11）

こ こ で Ui，’
。

σ，）は 2次 元 に お け る変位成分，表面力成

分，応力成分 を 示 す．また，（，ノ）は ブ方向偏微分 を示

す ．重 み 関数 と し て 2 次 元 弾性問題の 基 本解 （い わ ゆ

る Kelvin 解） を と っ て重 み つ き残差式を 導き， それ

を 変形す る と次の 境界積分方程式を得る．

c・，一レあ
一
継 　 　 　（12・

こ こ で ， C は ソ ース 点が 置か れ る 位置 に よ っ て 異なる

値 を 取 る 定 数 で あ り，嵯 ε抑よ変 位 と表面 力 に 関す る

基 本 解で あ る，式 （12）を境界 要 素で 離散 化 して マ ト リ

ッ
ク ス 表示 す る と次式 を得る．

　　Hu ＝Gt　　　　　　　　　　　　　　 （13）

こ こ で u ，t は 全 節 点 で の 変 位 と表 面 力 の 値 か ら な る

ベ ク トル で あ り，H
，
0 は そ れ らの 係数 マ ト リ ッ ク ス

で あ る．こ の 式 に 境界条件を代入 して 解 くこ とに よ

り，境界で の 関数分布 を 決定す る．

　 3．3．2 境界要素法と有限要素法 の 比較

　有限要素法 で は 解析対象の 領域を有限要素 に 分けて

解析を 行 う．従 っ て ，こ れ を 形 状最適化問題 に 適用す

る場合 ， 大規模 な形状変更に よ っ て 有限要素が 歪 ん だ

り，ひ どい 場 合 に は要素がひ っ く り返 る場 合が考え ら

れ る の で ，そ の 結果計算精度が大ぎく悪化す る こ とに

な る．こ の よ うな 問題 を 解決す る た め に ，形状変更を

行 う毎に メ ッ
シ ュを 自動的に 再構成す る こ とが 考 え ら

れ る，確か に ，有限要素法の メ ッ シ ュジ ヱネ レ
ー

タ の

近年の 進歩は ，こ の よ うな要求に あ る 程度答 え る もの

で あ る ．しか し ， ま だ 完全なもの とは い えない 上 に ，

メ
ッ

シ ュ再構成 の 計算 コ ス トは まだ か な り高 い ．

　 こ の 欠点を 補 うた め に ， 本研究で は 境界要素法 を 用

い る．式（12）か ら分 か る よ うに ， 解析対象が 線形 で 均

質な 微分方程式 に 支配 され る と ぎ，境界要素法 は解析

対 象 の 麗 界を 要 素分 割 す るだ け で 解析 を 行 う こ とが で

ぎる．従 っ て，形状変更に よ っ て メ
ッ

・
： ＝ が歪 む 可能

性は 有限要素法 に 比 べ て か な り小さい ．また ，メ
ッ シ

ュが 大 き く歪 ん だ と して も，メ ッ
シ ュを 再 構成 す る た

め の 計算 コ ス トは 有限要素法に 比べ て 非常 に 小 さい ．

こ れらの こ とか ら，境界要素法は 有限要素法 に 比 べ て

形状最適化問題 に 適 した 数値解析法 で ある とい える ．

4， 解　析　例

　4．1 解析対象

　解析対象 と し て ，等分布荷重を 受け る 片持 ち は りを

考える 〔図 3 ）．は りの 下面形状 を 変更す る こ とに よ

っ て ，は り側面積 A を 最小化す る こ と を 設計 目的 と

す る．制約条件 と して は りに 生 じる 最大 応 力 σ m 。x が
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：　　 　　 　 ：　　 　　 　 ：■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 巳
・・・・…

　 ．
一 ・一

．
…一 ρ

；　　　　　 ：　　　　　 言

昌　　　　　 ：　　　　 窰

雷　　　　　 ：　　　　 3
：　　　　　 ：　　　　 昌

：　　　　　 ：　　　　　 ：

……・・つ …・・…つ ・・一 …C

START

Bi宜 h　ofinit 童al 　population

図 3　 解析対 象

BEM 　analysiS 　　 CalcUlation　of 　fitness　function

材料 の 許容応 力 σ、を 越 え な い こ とを 考え る ．ま た，

最適化 の 過程 で 境界が 交差 した最 適 形 状 が 生 じる 可能

性が ある の で ，こ の よ うな形状が生 じな い こ と も制約

条件 として 考慮す る．これ を数学的 に 表現す る と，目

的関数 と制約条件は 次の よ うに な る．

　　minf ＝一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

　　　　　Ao

　 SU 切ect 　to

　　hl＝ σ max

一
σ、≦ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　h？
＝・cro∬ ≦ 0　　　　　　　　　　　　　 （16）

こ こ で Ao は 初期形状で あ る．また ，　 cr・∬ は 形状境界

の 交 差 を 示 す 変 数 で あ り，形 状境界 が交 差 し て い る と

き 1，そ うで な い と ぎ 0 とな る，

　解析対象 の 形状表現 の た め に ，x 軸方向に 4 列 ノ軸

方向に 3 列 の 制御点 を 均 等 に 配 置 して 用 い る ．図 中

で ，格子点 は FFD の 制御点を示す．は りの 左端が壁

と接 して い る部分 と上面の 部分は 形状変更され な い の

で ，こ こ に 配置 され た 制御点 は 固定す る． した が っ

て ， 実際 に 移動す る制御点の 数は 6個 で あ る．なお，

以 下 で の シ ミ ＝ V 一シ
ョ

ン の 結果は ， 別 々 の 集団を 用

い た シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ を 5 回繰 り返 し て 得 られた 結果

の 平均で ある．

　4．2 基本 ス キー
ム

　遺伝的 ア ル ゴ リズ ム で は ，制約条件つ き問題を ペ ナ

ル テ ィ 関数法 に よ っ て 定式化す る の が一般的で ある．

そ こ で ，上記 の 問題 の 適応度関数を 次式 で 定義す る．

f・・ness − 1− ｛一＋α［H （σ＿ σ。）＋ H （crθ∬ ，　o
Ao

）］｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

こ こ で H は ス テ ッ
プ 関数 で あ り，α は ペ ナ ル テ ィ 関

1．0
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〜
≧

図 4　 ス キ ーム 1
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図 5　ス キ ー
ム 1 に よ る結 果

数で あ る．こ の 適応度関数を 用 い て図 4 に 示 すア ル ゴ

リズ ム で 解析す る場合を 基本 ス キ ーム とす る．基本 ス

キ ーム で は ル ーレ
ッ

ト選択と 1点交叉 を用 い る と と も

に ，エリ
ー

ト保存戦略を採用す る．個体数を50，交叉

率を 1，突然変異率を0．02と して 解析を行 う．図 5に

各世代 で 最も性能 の 良い 個体 の 目的関数値 を 示す．こ

の 図 よ り，世代 が進むに つ れ て 最良の 個体 の 性能が 改

善され て い る様子 が 分か る．そ こ で，以下 で は基本 ス

キ
ーム を Scheme 　1 と し，こ れ を もと に 計算効 率 を 改

善す る方法 を検討す る．

　4．3 集団生成法の変更 に よ る効率改善

　Scheme 　1 で は 制約条件が 適応度関数 の 式に 含 まれ

て い る た め ， 制約条件を満足 しな い 個体も親とな る可

能性がある．ペ ナ ル テ ィ 関数 に よ り，制約条件を 満足

66 一
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図 7　 ス キ ーム 2 に よ る結果
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図 6 　 ス キ ーム 2

しな い 個体が親 とな る確率は 制約 条 件 を満 足 す る 個体

が 親 と なる確率 に 比べ て 極め て 小 さ く抑えられて い る

の で ，結果 と して親の 世代の 個体数 は制約条件を満足

しな い 個体数 だ け 少な くな っ た よ うに な り，親個体の

多様性が 狭 め られた こ とに な る．そ こ で ， 基本的 ス キ

ーム を修正 し，図 6の よ うな ス キ ーム Scheme　2を考

え る ．こ の 場 合，次の 世代の 個体 を生成す る と きに 制

約条件 の 判定 を 行い ，制約条件 を満足 しな い 個体を 除

去 して 別 の 個 体 を生 成 す る．そ して ，制約条件 を満足

す る個体 の 総数が親世代の 個体総数と 同 じ に な る ま

で ，こ の 操 作を 繰 り返 す ．こ の 場 合，適応 度 関数 と し

て 制約条件を含ま な い もの を 用 い る．

　 丿7tness＝ 1− 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　@（18

　 　 　 　 　 　

個体 数を50 ，交 叉 率を1 ，突然変 異率を0，02 と し

解 析を行う． 各 世 代で最 も 性能 の良い 個体の目的

数 値 を図 7 に 示 す．図より， 各 世 代 においてSchem

@2は Scheme 　1 よ りも 性能の 高い 個 体 を 生 成 し

い る こ と が 分かる． また ， BEM 解析の回数 はSche

　2 の ほ う が 多 く なっ て い るが，これ はScheme 　

ﾅ は制 約 条 件を 満 足 す る 個体 だ け で 集団 を 形 成す

まで ， 繰 り 返 し 個 体 を 生 成

るためで ある． 　 4 ．4 交叉

法による効 率 改善 　 Scheme 　 2 を 基本 と し て 交 叉

法を 変 更することで 効率の改善 を検討す る ． Scheme 　1 お

び Scheme 　 2 で は 1 点 交叉を 用 いたが，

こ では1 点 交 叉， 2 点 交 叉， 一 様交叉を 比 較 す る，

体

数

50，

叉率を
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3000200010000Z 匸 3 σ O 「 三

ζ 雪里《器 突然変異率 を0 ．02 として，Sch

e 　 2 によっ て 解 析 を 行う．各 世代 で 最も性 能 の

い個 体 の目 的関数 値 を 図 8 に 示す ．こ の 図

り，一様 交叉を用いる場合 が 最 も 性能

高 い個体を探 索
して い

る
こ と が 分 か る ， 　 4 ． 5

向付け突 然 変異に よる 効率改 善 　 Schcme 　2 に 一

交 叉 を 組 み 合 わ せ た 方 法 を Scheme 　

ﾆする．そ して，こ れ をも と に突然変 異 の 方法を変更 す

こ とで 効 率 の 改 善を 検 討 する ． Sche 皿 e 　1

ら3 では 突 然変異 の方 法として 通常の突 然変異を用

た ． そこで，先に述 べた方向付け 突 然 変 異を 用 いて効 率 の 改 善

検討 す る ．個体数を 5e ，交叉 率 を1 ， 突然変異

を0 ．02 と して， Scheme 　3 に よ っ て 解

を 行 う ．各世代 で 最 も 性 能の 良 い個 体の目的関 数

を 図 9 に 示 す ．この図より， 方向付け 突然変異 を用 い た

う が大 体 に おい て 性能の良い 個体を 生成 して

るこ とが かる．Sc

me 　
1
に方 向 付 け 突 然 変 異を 組 み 合 わ せ た方法を
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図 9　 突然変異方法の 比 較
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ー

ム 1 と 4 の 比 較

　4．6Schemc 　1 と 4 の 比較

　基本 ス キ
ーム で あ る Scheme 　1 と最終的に 得られ た

SCheme 　4 の 結果 を 比較する と図10の よ うに な る．こ

の 図 よ りか な りな 効率改善が 達成 されて い る こ とが 分

か る，Scheme 　4 を 用 い た 場合 の 各世代 で の 最良の 個

体の 形状 を図11に 示す．

5． 結 論

　構造物 や 機械装置 に対す る設計要求は ます ます多様

化 して い るの で ，こ の よ うな問題を扱 うこ との で きる

最適設計 シ ス テ ム が必要 とな っ て い る．本 研 究 で は，

その よ うな目的 に 適 した最適設計 シ ス テ ム の 開発の 基

礎 とし て ，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム を 用 い た連続体構造物

の 形状最適化法 を提案 し た．提 案 した方 法 で は ，解析

対象を Free　Form 　Deformation （FFD ）に よ っ て 表現し，

FFD の 制御点 の 位 置 ベ ク トル を 遺伝 子 と して 個体 の

一

／
一

図11 ス キ
ー

ム 4 に よ る 結果

染色体を構成す る，そ して ，こ の よ うな個体 か らな る

集団 に 遺伝的操作を 行 うこ とで ，設計 目的 に 適 した 最

適形状を決定す る．こ の 方法 で は ，FFD を用 い る こ

と で 比 較的短い 染色体長 さで 形状を表現す る こ とが で

きる．ま た，適応度の 評価 に 境界要素法を用 い た の

で，有限要素法に 比 ぺ て 形状変化 に よ る 計算精度 の 低

下を防ぐ こ とが で きる．こ の 方法 で は ， 計算効率 の 改

善が 重要 とな るの で ，次 の よ うな方法を提案した，

　 ・集団生成法を変更 し，制約条件 を 満足 しな い 個 体

　　を あ らか じめ 除去す る よ うに し た ．

　 ・ 1点交叉 ， 2 点交叉 ，

一
様交叉を比較 し，一

様交

　　叉が 最 も優れ て い る との 結論 を得た．

　 ・方向付け 突然 変異 を 提 案 した ．

こ れ ら の 方法 を用 い る こ とで
， 基本的 ス キ ーム に 比 べ

て か な りの 計算効率を 達成す る こ とがで きた が，ま だ

十分とは い え な い ．こ れ は，遣伝的 ア ル ゴ リズ ム で は

最適解 の 近傍 に は 比較的速 く収束す るが，そ こ か ら最

適解 に 収束す る効率 が 低 い た め と考 え られ る．そ こ

で ，今後は 最適解へ の 収束を 速め る よ うに ア ル ゴ リズ

ム の 改良を行 っ て い く予定で あ る．
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