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《論　文》 論 16− 15

GA 利用 に よる 多数の 部材か らな る

　　トラス の寸法最適化の
一

試行†
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　ABSTRACT 　This　paper　prcsents　a 　method 　fbr　size　optimization 　problems 　of 　trusses 　by　coding 　the　increase　and

decrease　parameters　of 　the 　cross
−
sectional 　areas 　of 　the　members 　as　chromosomes 　in　applying 　genetic　algorithm ．　A　sim ・

ple　method 　to　apply 　genetic　algorithm ，　which 　allots　a　binary　substring 　to　a　membcr
，
　requires 　a　long　length　of 　strings 　in

thechromosomes 　tD　representthe 　trusses 　composed 　ofalarge 　number 　ofInembers ，　and 　does　not 　necessarily 　certify 　a 　sta
−

ble　convergence ，　For　the 　shape 　and 　topology 　optimization 　problems　in　two −dimensiona1五nite 　element 　models ，　the

authors 　have　dcvised　a　method ，　in　which 　removal 　and 　addition 　parameters　of 伽 ke　element 　are 　adopted 　as 　chromo ・

somes ，and 　which 　leads　to　an 　e毋cient 　and 　stable 　optimization 　process ，　The 　method 　is　modi 五ed 　so 　that　it　can 　be　apphed

to　the　weight 　minimurn 　problem　oftrusses ．　The　eMcien ⊂y　andreliab 皿ity　of 山 e　method 　ls　demonstrated　with 　various 　ex −

periments，

1． は じ め に

　離散化 された部材断面積を設計変数 に持つ トラス の

寸法最適化問題に 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム （GA ）を適用

す る研究は 従来か ら活発に 行わ れ て い る D ’−5）．それは

こ の 種 の 寸法最適化問題 に 感度解析を用 い た 最適化手

法を適用す る こ とが 困難な場合が 多 い こ とに よ る と思

わ れ る．こ れ に 対 して GA が 用 い られ る の は ，　 GA が

複数 の 染色体｝こ選択
・
淘汰，交叉，突然変異 を 繰 り返

し適用する こ とに よ っ て多点探索を行 い ，大域的最適

解を求 め る こ とが期待 で きる 手法 で ある か らで あ る ．

　 ト ラ ス の 最適化問題 に GA を適用 した 研究例 とし

て 次 の もの が挙げ られ る．D ．　E ，　Goldbergら は ， ト ラ

ス 部材の 断面積を 4 ビ
ッ トの 遣伝子に コ

ーデ ィ ン グ し，

10部材 ト ラ ス の 静的問題 1）
に ，P．　HaJ

’
eta は 同 じ ト ラ ス

の 動的問題 2〕に GA を 適用 して い る，国 内で は，杉本

ASirnulation　on　Size　Optimization　ofTrusses 　Composod 　with

Nurnerous 　Membels 　by 　Using 　Genetic　Algerithm．　By 　Hiroshi

Hastgawa （Science　and 　Engineering　DIV ．，GRC 　Rcsearch　In−

stitutc ，　Inc．），　TatSupaAnnoh （Postgraduate　Course 　ofMechani −

cal 　Engineering，　Shibaura　Institute　efTechno ］ogy ）and 　Ktishi

Kawame （Dept ．　of 　Mechanical 　Control　Systems，　Shibaura　In−

stitute 　of 　Technology ）．
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に よ る例 3〕
， 尾 田 らの 寸法最適化 に 最適規準法を ， ト

ラ ス 部材 の 形態最適化 に 単純 GA を 適 用 した ハイ ブ

リ ッ ド法軌 朝 山 ，長谷 川 ，川面 の 全応 力設 計 法

（Fully　Stressed　Design　Method ，今後簡単 に FSD と呼

ぶ こ とに す る ） と GA とを併用 す る ハ イ ブ リ ッ 5 手

法 5）な ど が あ る ．これ ら の 研究例 で は ，い ずれ も 1個

の 部 材 の 断 面 積 に 1 つ の 染色体 （2 値の サ ブ ス ト リ ン

グ）を 割 り当 て る と い っ た，GA 適用の 最 も典型的な

方法 が 用 い られ て い る．こ の 方法は 部材数 の 少 な い 小

規模の 問題 に は 有効 で あ る が，部 材数 の 多い 大規模 ト

ラ ス に 適用す る と （全 部材の 断面積 を サ ブ ス ト リ ン グ

の 集合 と し て 染色体で 表現す る ），こ の ス ト リソ グ長

は 極 め て 長 くなる ．そ の 結果 ，大 域 的最適解 を 得 る た

め に は ，個 体数 を 多 くと る必要 が あ り， また 解が 収束

す る まで の 世代数 が 多 くな る．遺伝的操作 の み で は 大

域 的最適解 に 収束 しな い こ と も起 こ り得 る ．それ ゆ

え，杉本 ，尾 田 ら，朝 山 らは 遺伝的操作 以外に 種 々 の

工 夫を加 え 解 の 収束 性 を 改 善 して い る ．

　伊庭は ， 虫 の 集団が 試行錯誤 しな が ら餌 の 最も豊富

な 場所 に た ど り着 く とい っ た 虫の 捕食行動，つ ま り虫

の 自律的 ふ る ま い に GA を適用す る こ と に 成功 して

い る
6〕．筆者 ら は こ れ に ヒ ン トを得 て ，2 次 元 連続体

の 有限要素モ デ ル の 位相最適化問題に 有限要素 の 除 去

と付加 の パ ラ メ ータ を染色体 とす る 方法を考案 した
フ）．

こ れは ，構造物自身が 自律的 に 要素の 除去 と付加を繰
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り返 しな が ら最 適 な レ イ ア ウ ト に た ど り着 くこ とが で

きる よ うに ，除 去 と付 加 とい う構造物 の ふ る まい を 染

色 体 とす る 方 法 で あ る ．こ の 方 法 は 除 去 と付 加 の 2 つ

の パ ラ メ
ー

タ を 2 値 ス ト リ ソ グ に と り，こ れに 遺伝的

操作を ほ ど こ すもの で ，x ト リ ン グ長は 有限要素の 数

に 依存 しな い ．こ の 方法を 要素数 が数 千程 度 の 大 規模

有限要素モ デル に 適用 し，解が安定 して 収束す る こ と

を実験的 に 確 か め て い る 7］．さ らに ，除去 と付加 の パ

ラ メ ータ に 関 す る ス キ ーマ は ，世 代 と と もに 急 速 に 増

殖す る ビル デ ィ
ソ グ ブ 卩

ッ ク で あ る こ とを ス キ
ー

マ 定

理 に よ り説明 し て い る
8）．

　 こ の 方法を 大規模 ト ラ ス の 寸法最適化問題に 適用 で

き る よ うに 改修 し ， 最適化問題に よ く用い られて い る

10部材 ト ラ ス ， コ
ー

ト掛け お よ び ミ
ッ チ ェル の ト ラ

ス
9切 問題等 に 適用 し，収束性 お よ び 安定性 に つ い て

検討を 行・
った ．そ の 結果，こ の よ うな搆造物の ふ る ま

い を 染色 体 とす る方 法 は ，2 次 元 連続体の 位 相 最適化

の み な らず トラ ス の 寸法最適化問題に お い て も実用的

か つ 安定的 に 最適解を 得 る こ とが 実験的に 確か め られ

た の で 報告す る ．

2， 離散的設計パ ラ メ
ー

タを持つ 最適化問題

　　の 定式化

離散化 され た部材断面 積を 設計パ ラ メ ータ とす る ト

ラ ス の 寸法最適化問題を考える ．こ こ で は ，部材内に

発生す る 応力が 許容応 力 σ。，を 超 え な い とす る 制約 条

件の も とで 体積を最小に す る トラ ス の 最適化問題 に 限

定す る ．こ の 問題 は ， 以 下 の よ うに 定 義 で き る．

　　0 （｛i｝） → mln 　　　　　　　　　　　 （1）

suby
’
ect　to

　　9，（｛ID ≦0 り＝1，2，3−・，・〕　　　　 （2 〕

た だ し，0（曾 ｝） は 目的関数，9J（｛1｝）は 制約条件，

設計変数 は ｛1｝＝｛ll，　JL，…lp｝，r は 制約条件数，　p は

設 計 変数 の 数 で あ る ．本 問 題で は ，口的関数 は 部材の

総体積で ， 制約条件 は 各部材に 生 じ る応力が 許容応力

σ。i 以 下 で あ る とい う こ とに な る．設計変数 ｛1 ｝は ，

部 材 と し鋼 管 を 使 用 す る．そ の 鋼 管の 種類 は JIS　G

3444に 準拠す る．表 1に 示 す よ うに 断面積の 小さい 順

に 列挙 した 32種類 の 鋼管を ラ ン ク 付け す る．最適 化 プ

ロ セ ス で の 各 部 材 に 割 り当 て られ る 鋼管の 種類 （つ ま

i）　、断面積と断面 2次 モ ーメ ン ト）の 変更は ラ ソ ク番

号 の 変更 に よ っ て 行 わ れ る ，鋼 管 の 材料 と し て

SM490 程度の もの を 想定 し許容応力を定め た ．

3． 筆者ら の方法 と遺伝的操作

　3，1 構造形態 に関す るふ る まい の 与 え 方

　応力比 （す な わ ち，部材応力 1許容応力）の 小さい

部材を 複数個 選択 し，そ の 部材の 「ラ ン ク を減少 さ せ

teり，ラ ソ ク を 増や す行為」 を個体の ふ る ま い と定義

す る，こ の ふ る ま い を 決 定 す る
パ ラ メ

ー
タ を導 入 す

表 1　 断面寸法 とラ ソ ク 付け

Ra冂k ⊂・・SS ・… （・m2 〕 D 旧皿 e【巳「（c而 覧 ickn鄭 〔  ） R4皿kC ・・・… 巳、（・m2 ） Di跚晩 「〔じm ） 孔 1ckn 闘 s （じm 〕

D 1．799 z72 0．23 16 1b7　LO 6〔レDO o．〜o

1 5．760 6．D5 o、32 17 17910 6096 0．95
2 12．26 田 16 o．40 1B 195．40 7000 o．go
3

Zユ．72 16．5Z O、45 19 206LU 55．88 L20

4 29．94 Z1石3 0．45 2D 217．30 5080 且．40

5 3836 21．63 o．5呂 21 22L70 60 ．DO 1．20
喧 54．08 2674 o．66 22 23820 6096 1．27
7 67．55 31．85 069 23 259．40 7000 1．ユo

6 了021 3556 0．駈4 24 z7z．80 ∬ ．8呂 1． 
9 呂6、Z9 3556 079 25 301．70 7000 1．40

10 95．OQ 35．56 D、90 26 32120 5S　98 1．90
上 1 1〔13311 3556 o．95 27 343、80 7〔｝00 1．印
12

】3360 45．72 0．95 28 349 ．40 7112 160

13 13880 50．QO 090 29 40050 81．29 150

14 14880 50．8U 095 30 451．60 9L44 16α

15 155．50 55．呂8 ［1職 31 50270 LUL60 160
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「

る．なお ，第 1世代で は 全て の 部材に 対 し て ラ ソ ク 番

号31 （つ ま り， 断面積最大）を 割 り当て た 構造形態か

ら出発 し，世代 ご とに ラ ン ク を 上 下 させ て い く方法を

と る こ とに し た．

　a． ラ ン ク を減少 させ る対 象部材の 選択方法

　全部材の 中か ら応力比 の 小 さ い 部材を選択す るた め

に 各 部 材 を 応 力 比 の 小 さ い 順 に 番号付 けす る ，応力比

は

　　　　　　　1σ ｛1

　　
3鰡 鰄 ・

「砺 　　　　　　
（3 ）

で 与 え ら れ る ．た だ し，¢ を 個 体 iの 部 材ゴの 応 力，

ai は 部材ゴの 許容応力で あ る．こ こ で あら た め て ，

応力比 の 順 に，つ ま り応力比の 小 さい 部材ほ ど若い 番

号 と な る よ うに 部材番号を付け直す．つ い で ，次式を

用い て 選ば れた 部 材 の 断 面積を 小 さ くす る （つ ま り，

ラ ン ク を下 げる）．

　　N ，n
＝fiNe　　　　　　　　　　　 （4）

た だ し，Ndiを 減少対 象部材番号の 上 限，　 Ne を部材数，

βを部材の 断面 積減少係数 と 呼ぶ こ とに す る ．上 式 に

よ り求 め られ た 亙 β以 下の 番号の 部材が断面積滅少 の

対象 とな る．

　 b ，部 材 断 面 積 の 減少方法

　減少対象部材に 対 して ラ ソ クを 減少 させ る 程 度を 決

定す る，断面積減少法 と して FSD を 用 い る．こ の 方

法は ，「トラ ス の す べ て の 部材が許容応力 に 達 して い

る 状態 」 に す る方法で ，各部材 の 応力 と許容応力 の 比

を用 い て 式（5 ）に従 っ て 部材断面積を変更す る．こ の

変更後の 断面 積 に最 も近 い ラ ン ク を変更後の ラ ソ ク と

して 部材 に 割 り当て る．

　　A！．
’・m・・一（∬ 贈 　　　　（・）

た だ し，溺
翩

とAl’f・ePt は ，それぞ れ 変更前後の 個体 i

の 部材ゴの 断面積 で あ る ．ま た ，指数　ad は ，静定 な

ト ラ ス で あ れ et
“
　ad ＝ LO に ，不 静 定 の 場 合 に は ，

記 く 1．0（例えば，0．8 ぐ らい ） に と る の が 望 ま しい と

され て い る
10）・131 ．

　 図 1 に 例 と し て 許 容 応 力 比 （σ｛娩）が O．5，謂
』・ld

＝502．70　cm2 〔ラ ン ク 31） の 場 合 の 指数 ad と 変更後

の 断面 積魂
’nnv

の 関係を示す．こ の 図か らわ か る よ う

に 指数　ad の 値を変更す る こ とに よ り断面 積 を 小 さく

す る 程度を調整す る こ とが で きる．

　 c， ラ ソ ク を増加 させ る対象部材の 決定方法

　 一
部 の 部材の 断面積を減少 させ た 結果，各部材 に 生

ず る軸 力 の 再 分布 が お こ り，こ れ に 伴 い 部材応力も変

化 す る．そ の 結 果，部材 の な か に は 断 面 積 を減少 さ せ

た部材 の うち再び増加 させ る必要の あ る もの がある．

そ こ で，まず 断面 積 を滅少 させ た 順番に 部材番号を記

憶 して お く部材 リス トを作成 し，こ の 部材 リ ス F を用

い て 断面積を再び増加 させ る部材 を選 ぶ ．その 式 と し

て 次式を 用 い る．

　　ハらγ

＝
γ1丶与、　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

た だ し，砺 は 断面積を増加 させ る 部材数，γ は 部 材

の 断面積増加係数，極 は それまで の 世 代 に 断 面 積を

減少 させ た部材 の 累積数 で，再び 断面 積を 増や した 要

素は こ の 数 に 含まれ な い ．図 2に 示 す よ うに 式（6 ）に

よ っ て 求め られ た 脇v 以 降の 順番の 部材 の 断 面積 をす

べ て 増や す．こ の よ うな方法を とる 理由は，部材 リス

トの 配 列 が ほ ぼ 部材 の 応力比 の 小 さ い 順 に 並 ん で お

り，部 材 の 応力比の 小 さい 部 材 は 再 び 断面積 を増やす

必 要性が 小 さい と考え られ るか らで あ る．

　d，増加方法

　増加対象部 材 に 対 して 断面積 の 増加 は ，断面積を減

少 させ る式（5）を変形 した 式 （7 ）を用 い て 行 う．

　 　 　 　 　 　 　 1

　　A ！，
” entw ＝

（。t，i。 毛〆
翩

　 　
（7）

た だ し，凄
”副と 珥

個 僧
は ，そ れぞれ 増加前後の 個 体

550

（500

慧
x45
豊

岔
ua8

　350
’

300

国

2500
　　0，1　0．2 　0．3　0．4 　0．5　0．6　0，7 　0．8　0．9　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 ad

　 図 1　 指数　ad と変 更後 の 断面 積の 関係

N γ

52 ■　■　■

　 r「〆

　 　 4
／
・・鑓．萋…

’』

’ ，i
：

3

1…・……i／

1
．ノ

Ns

図 2 　累積部材 リ ス ト と ラ ン ク の 再変更の 方法
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iの 部材」の 断面積 で ある ，こ の 場合 の 指数 と し て は

先の ad と区別して ai を 用い る．

　 3．2　遺伝的 ア ル ゴ リズ ム

　構造形態の ふ る ま い を決定する遺伝子パ ラ メ ー
タ と

して ，FSD の 指 Pt　ad ，
　ai と断面積減少係数βi 断面積

増加係数 アの 4 つ の パ ラ メ ータ を 0〜1．27の 範囲 の 小

数点以下 2 桁 の 数値を100倍 して 2進数 7 ビ ッ ト に 変

換 し，それを遺伝子 として 染色体の サ ブス ト リ ソ グ に

コ
ーデ ィ

ソ グす る．選択
・
淘汰お よび交 叉 の 手法 と し

て ，ル
ー V

ッ ト戦略，各 パ ラ メ
ー

タ に 対 して 1 点交 叉

を用い た ．突然変異に つ い て も 4 つ の パ ラ メ ータ に 対

して 1 ビ
ッ

トの み の 変更を行 うこ とに した （図 3参

照）．詳細 の 内容 に つ い て は ，文献 7），8）に 詳 し く書

か れ て い る の で 参照 さ れ た い ．

　本方法で使用する個体は，どの 部材をどの 程度 に 断

面積を 減少 また は 増加 させ るか を 表現す る染色体 （つ

ま り ad ，　ai ，βお よ び γ） の 他 に ，ト ラ ス を構 成 す る 部

材に 振 り当て た ラ ソ ク の 表と現世代まで に ラ ン ク を減

少させ た部材番号 で構成 され る累積部材 リス ト表を保

有す る 必 要 が ある ．こ の 概念図を 図 4に 示 す．

　 3．3　体積最小化問題 の 定式化

　 ト ラ ス の 部材 に 発生す る応力が許容応力を 超えな い

と す る 制約条件 の も と で 体積 を最 小 に す る 体 積 最 小 化

問題は 次の よ うに 定式化され る．

　 　 　 　 Nt

　　v；Σli・遵↓→ min （r…o
，
2

，

’・・
，3，1）　 （8 ）

　 　 　 ，
；L

∫吻 86μ o

　　 Iσ）1≦ σ ち， 　（ノ
＝1

， 2，…　，
Ne）　　　　　　　 （9 ）

毒 は ，表 1で 与え られ る部材 ）
’
の 部材断面積，　 iJは 長

さ，Ne は トラ ス の 部材総数で ある．

lndividual

獅Thenumb ¢ Ts 　shOw 　th じ竃【凵Ss　m じmbo 「．b　numbc 「．

図 4　個体の 表現

Crossover

Individual　A

Individual　B

［ndividual 　A

lndividual　B

▼

1111001

1111 　 1

匪飄 ，d 。 、・ad 　甌 1．dex 。i ［：：］Decreased　coeficient β 匪 ヨ1ncreased　coetficient γ

MutationlndMdual

　A 　　　　蓬　O

lndividual　 A 　　　　l　O

eQ1

1口lff；1

1010101

　　　　　 110101

壓靉 1，d。、
　
ad 　 甌 1，d。，

．ei 匚 Decreased 。。e 爺cient β囮 1ncre韜 ed 畝 ientγ

図3　遺伝的操 作
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「

　3，4 適応度の 定式化

　式（10）に 個体 iの 適応度関数匹ω を 示す．

・・t）一（1
一
割

一k（1 − max （
1σ

舞
）1

））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

同式中の k は 式（11）の よ うに 与 え る ．

k・・　1　：’25 ：離 ll：1：lli・
tli

：： （11）

　第 1 項は，体積比 の 項 で ある ．こ の 項は ， トラ ス の

体積値 K（t）が小さ けれ ば小 さ い ほ ど適応度 が 高 く

な る よ うに して あ る．第 2項 は ，ペ ナ ル テ ィ 関数 （応

力制約 の 項） で あ り，（IOf，（t）1　talt）は 許容応力比

で ある．同項は，部材応力の うちの 最大なもの が許容

応力 ｛噺 を 越 え る 場 合 に の み ペ ナ ル テ ィ と し て 適応度

を 下げ る よ う に 設定 して あ る．た だ し，体積　V，（t）

は 世代 tlこお け る個 体 iの 体積 ，　 Voは トラ ス の 初期体

積，σ1ω は 世 代 t・trこ お け る 個体 iの 部材」の 応 力 で

あ る．係数 ket 文 献 5）の 値 を 参考に した．

　3．5 線形 ス ケーリン グ

　適応度の 差異を拡大 し，GA プ ロ セ ス を高速化す る

た め に ，適応度関数 に 線形 ス ケ
ー

リ ソ グを 施す こ とに

した ．評価関数弄ω を 以 下 に 示す線形 ス ケ
ー

リ ソ グ

の 式（12）を 用 い て Fi（の に 変換す る．

　　F，（t）＝a
・
（誘ω

一fmi。（t））＋Fm、．（t）

た だ し，ス ケ ーリ ソ グ 係数 a は

　　　 F．“（t）− Fmin（t）
　 　 a ＝

　　　 ．磁 ω 一f．、i。ω

とす る ．

集団内の 最小評価値 と最大評価値である．

　線形 ス ケ
ー

り γ グは，

（12）

（13）

fmin（t）とfm。x （t）は そ れ ぞ れ世代 ごに お け る

　　　　　　　　　　　ス ケ
ー

リ ン グ の 率が大 きい と

初期 世代に お い て 解 が 局所解 に 収束す る とい う早期収

束 （premature　c・nvergence ）現象が起 ぎる可 能性があ

る と い わ れ て い る ，そ こ で ，初期世代で は ス ケ
ー

リ ソ

グ 係 数 σ を 小 さ く，世代を へ る に つ れ て a を 大 きくし

個体間 の 適応度の 差 が拡大で きる よ うに

　　Fm。r （t）　＝f。、a．（t），馬 ． ω r 磁 （t）〆t　　 （14）

と した．た だ し，t は 世 代 で あ る．こ の 方法 は 文献 8）

に よ っ た ．

4． シ ミ コ レ
ー

シ ョ ン

　4．1 材料定数と GA パ ラ メータ

　本 シ ミュレ
ー

シ ョ ソ に お い て 使 用 す る材料定数等は

つ ぎの 通 りで ある．

　弾性係数 E 　 ：206．OGPa

　 ボ ア ソ ン 比 　 ：0．3

許容応力 σ。t

初期体積 Ve

： す べ て の 部材に 対 し て 1．96 × 102

MPa

： 世代 1 で ， す べ て の 部材に 最大断面

寸法 （すなわ ち ，ラ ソ ク 31）を割 り

当て るの で ，体積 は 初期体積が 最大

で あ る．

な お ，そ れ ぞれ の 問題 に お け る ト ラ ス の 最終構造形態

を 示す図で は ，部材 の 断面積が 大 きい ほ ど太 くな る よ

うに 衰示 して あ る．

　遺伝的ア ル ゴ リズ ム に お け る 各種 パ ラ メ ータ は ，

　個 体体 数　 ： 20個体

　交叉確率　 ：0．8

　突然変異率 ：0，01

と し た ．こ れ ら は ，表 2 に 示 す文献 を参考に し て 決め

た ．同表中 の Pc は 交叉確率，　 Pm は 突然変異率 で あ

る．本報告中で特 に こ とわ らない 限 り上記の 値 を用 い

る ．収 束 条 件 は ，各世 代に て 得 ら れ た 平均適応度 を 3

世代 ご とに 平 均す る こ とで 適応度 の 変化を緩和 し，こ

の 3 世代平均の 変化の 差異 が 2 世代連続 して 10−3以下

に な っ た と きに終 了 と した ．終了世 代 で は ， 世代 ご と

に 最大応力が 許容応力 を 越 え た り越 え な か っ た りす る

の で ， こ れに 伴い 式（10）に示す適応度が変化す る．そ

こ で，こ の 世代間 の バ ラ ッ キ を 平準化す るた め に 終了

条件と して 3 世代の 平均 を 用い た．ま た，1 世 代 の み

で は ， 偶然 に 左右 され て終 了 す る こ とが あ りえ る の で

式（15）の よ うに 2 世代適用す る こ と に した，こ の 終了

条件 式 を次 に 示 す．

1÷
，躯 ÷

、旦乃1≦ 1・
−3

　 （15・

世代毎 の 平均適応度fは，式 （16）に よ り求め られ る．

　 　 　 1　 ri

　 ノ
＝一

Σ工　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　
niil

t は 世代 t，ゐ は 世代 g の 平均適応度，n は 個 体数，　f’は

固体 fの 適応度 とな る，

　4．2　10部材 トラス

　こ こ で 取 り上 げ る 10部材 ト ラ ス 問 題 は ，C ・ldberg

らt〕，H 卯ぬ 2），杉本s）
， 朝 山 ら

5）が 寸法最適化問題 の

対象として 取 り上げて い る，まず，こ の ト ラ ス に つ い

て 本方法に よ る 体積最小化を 試み ，そ の 有効性を検証

す る．1（》部材 トラ ス の 外形寸法は，図 5に 示す通 りで ，

2つ の 節点に それぞれ下向きに荷重 F ＝ 981kN を負荷

す る．図中 の 番号 は ，部材番号 と節点番号 で あ る．

　図 6に 10部材 ト ラ ス 問題の 最終構造形態を 示す．同

図に は ，GA プ 卩 セ ス を10回 試行 し，各 々 の 試行 に お

い て 最 も適応度の 高い 最終構造形態 を 示 して ある ．同

「
一 64 一

シ ミ ュレ
ー
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表 2　 各文 献 に て使用 して い る交 叉確率 お よ び 突 然変 異率

Structure PopulationPe Pm Referen 

Beam 　s廿Uα ure 　with

gmembers ． 10〜1000 、6，0．8，1．0．01，0．1，1．0
　　　　　　　　　　　　3）Sug  oto 　e【 al．

10bar　truss 10〜1000 ．2〜1，00 ユ Sak田 no しo ＆ Oda　4）

10bar　truss 200 0．8 0．005G ・ldb・・g ＆ S・ mit ・nil ）

10banruss 2〜20 0．8 0．OlAsayama ，　Hasegawa ＆ Kawamo5 ＞

10bar 　truss 60 ，70 0．8 0．009Hajela2 ）

2dimensional
20〜40 0，8 0．01 Hasegawa ＆ Kawamo 　

7）

Pe ：Probabihty　of　crossover

Pm ：Probability　of　mutation

50m

1　   3　 ◎ 5

5   　    

9

　 　  

  最

 

2 4F 6F

図 5　 10部材 トラ ス

  ・Trus，　mcmb ・・

1 ・NodcnumbeT
F ：981kN

　 1

　 D，9
　 0，St
・0，7
＄
50 ．6
に

tl　O・5

霧。4
之 e．3
　 0．2
　 0，1
　 01

　　 6 　　11　　16　　21　　26　　31　　36　　41　　46

　 　 　 　 　 　 Generation

　　　　　 図 7　 平均適応度 と世代

「＝ 稲 al 下
．
1

＋Tfiel　2
→ −Tr 旧 13
一引一T肖814

＋T而d5
＋Trial　6
＋Tria17

：li：圏
．：ll9’1°1

Σx 丞 Σ図Σ1図Σ図
　 Trial　l　　　　 Tna12　　　　T丘al　3　　　　 Trial　4　　　 Trial　5

x コΣ区x コΣ図 Xt
　 Trial　6　　　　 Trial　7　　　　 Trial　8　　　　 Tna19 　　　 TrlaHO

巫
　 FSD

図 6　最終媾造形態

2

価

1

50

0

　
　

　

　

器
Φ

5
匸

で
⊆

 

2
慧」
。

b。
口
」

o
＞

く

＋ Volume
＋ 　Stress
圃 一Fltness

　 　 　 1　 6　11　1621263136

　 　 　 　 　 　 Generation

図 8　 平均体積比，応力比 の 平均 お よ び平均適応度
図 か ら どの 試行 で もほ ぼ 同 じ構造形 態 に 収 束 して い る

こ とがわ か る．

　図 アは，それぞれ の 試行の 平均適応度 （つ ま り，20

個 体 の 適応 度 の 平 均） を世 代に 対 し て プ 卩
ッ ト し た 図

で あ る．平均適応度は 全 て の 試行 で ほ ぼ 0，87〜O．88の

値 に 収 束 して い る．6〜8 世 代 ぐ ら い ま で の 初 期 世 代

の 段階 は ，部材寸法を 大 ま か に 決定 して い る 過程で あ

り，そ れ 以 後の 世 代は ，断 面積を 細か く決 定 す る段 階

で 小 さな 断面 積 の 減少
・
増加 を繰 り返 し最終構造形態

に 収束 し て い く過程 で あ る こ とが 推測 さ れ る ，図 8 に

10回試行 した 中で最 も体積比 の 小 さい 試行 3 の 平均体

積比，平均応力比 お よ び 適応度 の 推移 を示 す．表 3 に

は，FSD （式 （5 ）で ad ＝・1 と し て 計算） を 単独 で 試行

し た 場合 と本方法 の 試行 3 の 最終構造形 態 の ラ ン ク ，
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裏 3　 最終構造 形態

GA （Trial　No．＝3） FSD

1　 23 　 45 　 6　 7　 89 　101 　 2　 34 　 5　67 　 89 　10
Rank

10　313 　 511 　 7　 6　 40 　 2113 　 126 　10　77 　 40 　 3

Stress　ratio 0．995 0，935

Volume　ratio 0．117 0．121

Generadon 36 7

体積比，許容応力比 お よ び 最終世代 を示 す．

　本方法を10部材 ト ラ ス 問題に 適用 し，10回 試行 した

結果 ， すべ て の 試行で ほ ぼ 同様の 最終構造形態を得る

こ とが で きた ，ま た ，FSD や 他 の GA に よ る 方法 で

得られ た もの
S〕・S）と ほ ぼ一致 した 最終構造形態を 得 る

こ とがで きた．こ れ に よ り本方法が トラ ス 構造物 の 寸

法最適化に 有用な手法で あ る こ とが わ か っ た，

　4．3　座屈 を考慮 L た 場合

　FSD で は ，部材間で 強度が 異 なる ト ラ ス で は 最適

解が 求め られ な い こ とが あ る とい う報告があ る 1°）・w ），

そ こ で ，4 ．2 の 10部材 ト ラ ス 問題 に さら に 座屈制約を

加え，部材間で 許容応力が 異 な る 場合 に つ い て 数値実

験を 行 う，外形寸法 ， 境界条件 お よ び 荷重条件 は ，

4．2と同様 で ある ．座屈制約を加え る こ とに よ り制約

条件を 以 下の よ うに 変更す る．

　ら≧0 の 時

　らくσk
a

）
〈0 の 時

　Lσ、． 1≦ 1σ ：，1な ら ば，　 ］a
，

・1≦ iσ 副

　1（Tbw1 ＞ 1σ 訓 な らぽ ，　 l　ajl ≦ 1σ ：’1

（17）

（18）

（エ9）

た だ し，d。t，嶋 お よ び σ b．は そ れ ぞれ 引張側 の 許容応

力 ，圧 縮 側 の 許 容 応 力 お よび 臨界 座屈 応力で ある ．臨

界座屈応力 に 関 して は，両端が 回 転端 の 柱に 関す る オ

イ ラ
ー
座屈 の 公式 を 用い て い る．引張側 の 許容応力 と

圧縮側 の 許容応力 は 4．2 と 同様に 1．96 × エ02MPa と し

た．

　図 9が10回試行 した 結果 の 最終構造形態 で あ る．同

図 か ら座屈制約な しの 場合 と同様 に ほ ぼ 同 じ構造形態

に 収束 し て い る こ とが わ か る ．こ れ らの 最終 構造形態

の うち の 最 も適応度 の 高 い ト ラ ス 構造 （試行 1） と

FSD に よ る 最終 ト ラ ス 構造 の ラ γ ク，体積比，許容

応力比 お よ び 最終世代 を表 4に 示 す，

　図 9 と 図 6，お よび 表 4 と表 3 とを比較す る と ， 最

Σ図 xx Σ図Σ図Σ図
　 Trial　l　　　　 Tria且2　　　　 Tria］3　　　　 Tri組 4　　　 Trial　5

Σ図Σ図Σ図Σ図Σ図
　 Trial　6　　　　　Trial　7　　　　Tr洫 18　　　　Trial　g　　　　Trial　lO

幽
　 FSD

　　　　 図9　最終構造形態 （座屈制約 あ り）

終構造形態 で 圧縮応力が 生 じて い る 部材 3 ，4，6，8 の

断面積 の 値 が，座屈制約の 有無に よ り異 な っ て お り，

他の 部材で は 大ぎな違い は 認め られ な か っ た．こ れ は

圧縮部材に 対 し て は 応力で は な く座屈 に よ り制約 され

て い る と考 え られ る．

　図 9 と表4 か ら本手法 と FSD に よ り得 られ た 最終

構造形態が両 者で 大きく異なる こ とが わ か る ．また ，

本 方法 に よ る最終構造形態 の 体積比 は ，FSD に よ る

もの と比較 し て 83％ ほ ど小 さ く求 め られ て お り，体積

最小化問題 の 解法 と して 本法の 方が優れ て い る と思わ

れ る ．以上 の こ とか ら本 手法が座屈制約 を含 ん だ 問題

に 対 して も有 用 で あ る こ とが わ か っ た ．

　4．4　コ ート掛け問題

　 コ ー ト掛け問題に本手法を 適用す る，図10の 四 辺形

領域 （高 さ が lm ，長 さ 1．6m ） を 同 図 と表 5 に 示 す

よ うに トラ ス trcモ デ ル 化 し，左辺 の 節点を 固定，右辺

中央 の 節点に 荷重 F＝　1．96　MN を負荷す る．た だ し，

ト ラ ス D と E は領域 の 下半分の 部分 の み を モ デル 化

し中立線上 の 節点は 水 平方向に 移動 しな い とす る境界

条件を与え る．各種 パ ラ メ ー
タ は 4．1の 通 りであ る．

　 こ の コ ート掛け 問題は ，荷重条件や 制約条件が異 な

っ て は い るが外形寸法比 が 同 じ 2 次元連続体の 位相最

適化問題と して，筆者 らは GA に よ 07）・s
・
），鈴木 らは
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衰 4　 最終構造形態 （座 屈制約 あ り）

GA （Trial　N 。．＝1） FSD

123 　 45 　 6　7　 891012345 　 678910
Rank

13415 　 1210 　18　7　1244113172510 　3173023

Stress 　 ratb 1，007 1．011

Volume　raUo 0．208 0．380

Generadon 37 10

表 5　 トラ ス の 節点数 と部材数

Tnlss No ．　of　nodes No．　of　members

A 9 28

B 15 58

C 21 88

D 27（45） 96 （184）

E 27（45） 118 （228）

図 11 位相 最 適 化 に よ る レ イ ア ウ ト最適解

Inlr．iaL　truss 　stt 凵Cture

Truss 　A　（28　囗e田bers）

Truss　⊂　（88ロ觚bers 〕

攤

Truss　B　〔58 　dembers ｝

飜

Truss　D　〔96田enbers ，　Loner　haLfof　demain〕

1
’
russ 　E　〔LIS 　旧e旧bers，　しoπer　half　of 　domain ）

1［ニ コ
Ttuss 乱，　B　and　C，　s　boundary　condi し10n　　　　↑r」ss 　D　anti 『 sbqundary 　condition

　　　　　　 図 10　 ト ラ ス の 初 期 構造形態

｛巳）20indiViduels

図 12　 ト ラ ス A

〔a ）20 邑rtdivid αaLs

th）100　individual6

図 13　 トラ ス B

Φ〕100indiu 己u 副s

均質化法に よ り
且4）レ イ ア ウ ト最適解 を 求め て い る．図

11に 筆者 らの レ イ ア ウ ト最適解を示す ，

　図 12〜図 16は 本方法 に よ り得 られ た 各 ト ラ ス の 個体

数が 20と 100で適応度 が 最大 の と きの 最終構造形態 で

あ る，図 に は 示 して い な い が ， トラ ス B，D お よ び E
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（a ）　20 　tndiViduslS

図14　 トラ ス C

  ）1001ndividuale
（の

丶

＼

〆
f 気

〔a ）20i ロdividuele ω IOO　individuala

〔b，

Cc〕

図 17　 ト ラ ス B の 最 終 構造 形態

図 15　 トラ ス D

｛E ）20individUHIs

図 16　 トラ ス EfO

）　100　ind・viduala

で は 個体数60で 個 体数 100と同 じ程度の 最終構造形態

が得 られ て い る ．図 T7（b）は ト ラ ス B の 最終構造形態

（図13 （b）あ る い は 図17 （a ）参照）内の 比 較的細 い 部材

の み が結合 して い る節点を 除去 して 再び 試行 して得ら

れ た 椦造形態 で ，こ の よ うな 節点除去 に よ っ て 搆造形

態が 大 きく変わ る こ とが な か っ た．こ の こ とは，は じ

め の 試行で 得 られ た構造形態の なか で 比較的小 さな断

面積の 部材 を無視 して もよい とい うこ とを意味 して い

る と思 わ れ る．また 図17（c）は 荷重 付加 点 付近 の 部材

が 重複 し て い る 節点 a と b の み を 移 動 した ト ラ ス の

最終構造形態 で あ る．こ の 場合 の 構造形態 は ，同図

（b）の よ うに 部材 の 重複は 解消 され て い な い が ，図 11

の レ イ ア ウ ト最適 解に よ り よ く類似 し て い て ，図

12 （b）〜16（b）の 断面 積 の 小 さ い 部材 を 無視 して ，図

11 と比較す る と， ト ラ ス E ，D ，　B の 順 に 筆者 らあ る い

は 鈴木 らの レ イ ア ウ ト最適解 に 類似 し て い る ．そ の 理

由は節点数 と部材数が 増え るに ともない ，最終構造形

態 に 類似 した 部材配 置が初期構造形態内に多 くふ くま

れ て い る こ とに よ る．

　 図 18は そ れ ぞ れ の ト ラ ス に つ い て 個 体 数 を 20，40 ，

60，100 と した と きの 最大適応度の 変化 の 状況 を示 し

て い る．図 に は各 5 回 の試行 の 最大適応度 の 平均 と標

準偏差 の 範囲を示 し て あ る ． ト ラ ス B〜 ト ラ ス E で

は い ず れ も個 体数 60 以上 で 最大 適応 度 は
一

定値 に 収斂

1098

のose
量
｛°・94

≦　o．92
罍
羣。・9088

　　　　．．．．＿ 一 ・・…一・
1開 恥 一 一 ．■「

　　 　　 ．一．一一一　 　 ，ゴ．‘ 二 ．一．一・一＝ ＝ 罪 」 亠割覗　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＿一一一一一　　　　　　　　　’　　　　　　　’
　 　 　 　 ，一ρ’

　T

．
．」

．

　 　 　 　 　 　 　
一■一曹28b臨r 加 38

　 　 　 　 　 　 　
−＋ 噌58b げ tn」s6

　 　 　 　 　 　 　
−

■
−88b＆rtn 」55−一

　 　 　 　 　 　 　ル 　 96凶 r 蜘 ＄9

　 　 　 　 　 　 　
−．

置
・1「8b■r 帆 」88 　 1一

o．esL
　 　 　 20 　 　 　 　 60

houlgtion　S臨

図18　最大適応度の 変 化

100

す る とともに バ ラ ツ キ も減少 して い る．しか し， ト ラ

ス A で は こ の よ うな傾向 は 見 られ な か っ た ．そ の 理

由は 前記 と同 じ よ うに ， 最終構造形態に 類似した 部材

配置が初期構造形態内に ほ とん ど存在 しな い こ とに よ

る．

　以上 の こ とか ら次の よ うに 結論づ け られ よ う．

　  初期構造形態内 の 部材配置 の
一部に レ イ ア ウ ト最

適解の 構造形態とある程度
一

致 した部材配置が 存在す

る場 合 に は，レ イ ア ウ ト最適解 と類似 した 構造形態が

得られ る．（2）こ の よ うな場合 で は 重量最小な解 を 得る

た め に 必要な個体数 は 50〜60で 十 分で ある と考 え られ

る ，

　 4．5　 ミ ッ チ エ ル トラ ス 問題

　本手法が 大規模問題 に 対 して有効 である か ど うか を

検討す るた め に 最適解 の わ か っ て い る ミ ッ チ ェ ル ・
ト

ラ ス 9）
に 本手法 を 適用 して み る．こ の ミ ッ チ ェル 解

は ，図 19（a ）に 示 す よ うに 円の 周辺 で 支持 し，先端に

垂直荷重 F を負荷した ときに 局所主応力の 絶対値が

一
定値 以下 とす る条件 の もとで 重量最小の 問題を 解 い
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図 19　Mirhell ト ラ ス
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図20Michell ト ラ ス 初期 構 造形 態 （節 点 数 66 ，部 材数

　 　 S85）

た と きに 得 られ る ヘ ン ス キ ー網 と呼 ば れ る 直交曲線網

の 構造 で あ る．

　こ の 問 題 に 本手法 を 適用す る ．図20に 示 す
一辺 が

’＝ 500n1 の 正 方形状 の 領域 の 下半分 に 部材数385 ，節

点数66の 初期構造形態 の ト ラ ス を考 える ．こ の ト ラ ス

の 左端 の 2 節点 で 固定 し，右端 中 央 の 節点 に 荷重

F ＝ 0．98MN を 付加す る ．問題 の 意図 に 合わ せ 小骨 が

多数残 る よ うに，表 1 の ラ ソ ク 数を10に 限 り，ラ ソ ク

0 の 断面積を A ＝0．001に 変更 した ，各種パ ラ メ ータ は

4、1の 通 りで ，個 体数 は 100で あ る．

　図 19（b）は 最終構造形態 の
一

例で あ り，
こ の ときの

最終 世 代数 は 30 世代，適応度 は O．992， 体積比 は 0 ．06，

許 容 応 力 比 は 0．900で あ っ た ．部材数 が 多 い の で 最終

構造形態に 多少 の 違 い が 認 め られ る が ， 大 き く異 な る

こ とは な か っ た． ミ ッ チ ェル
・

ト ラ ス と本手法に よ り

得 られ た 最終購造形態 を 比較す る とヘ ン ス キ ー網 に 近

い 構造形態 に な っ て い る こ とが わ か る．また ，支持点

や 荷重点を含 ん だ 部材 の 断面積が大 きくな っ て い る の

が わ か る ．さ らに 筆者ら の GA に よ る レ イ ア ウ ト最

適化法
7）・s），均質化法を 用い た レ イ ア ウ ト最適化法

圃

を 適 用 し て 得 られ た レ イ ア ウ ト解 に よ く類似 し て い

る ．

　 4．6　部材数と最終世代数

　図21に 部 材 数 と最終構造形態が 得 られ る まで の 世代

数 の 関係を示す．図示 の よ う｝こ ，最終世代数は 部材数

に 関係な くほ ぼ一定 で あ る．こ の 傾 向は 要素 の 除去
・

図21 部材数 と世 代数 の 関 係

付加を GA パ ラ メ
ー

タ とす る文献 7）と8）の 方法 に よ

る 結果 と同 じ で あ る．

5， 検 討

　最近提案 され て い る位相最適化の 研究と こ こ で 提案

し て い る 方法 とを 比較して み る．2 次元弾性体の 位相

最適化 の 研 究に は 均質化 zali），伊能ら の セ ル ・t 一
ト

マ ト ン に よ る方法
11 ）・12），筆者 らの 差 分 形 式 の 感 度 解

析法 1s），　 GA に よ る 方法 1）・e〕な ど が あ る．均質化法 に

関 して は 多 くの 文献 で 取 り上げ られ て い る の で ，こ こ

で は 説 明 を 省略す る ，

　伊能 らの 方法は ，骨 が加 わ る 力 の 大小に よ っ て し だ

い に 粗密が 変わ っ て い くとい う，生体が 外力に 適応 し

て 変 化 し て い くこ と に 着目 し て ，力 学特性を もつ セ ル

　 オ
ー

ト マ トソ に よ る 方法を 提案 して い る 、構造 を セ

ル の 集合体 （実際 に は 有限要素 モ デ ル 〕 と と らえ ， 有

限要素解析を 行い ，セ ル ご との 応力値 に 応 じて あ る方

式 に 従 って 弾 性 係 数 を変 え て い く方 法 で あ る．し た が

っ て，世代 ご とに 各要素 の 弾性 係数 は増減を 繰 り返 し

な が らあ る
一

定値に 収束 して い くの で ，最終的 に は 力

学条件 （荷重 と境界条件 ） に 対応 し て
一

定の 構造形態

が 求め られ る ，こ の 方法 に も後で 述べ る よ うな 点が 存

在す る の で は ない か と思 わ れ るが ， 構造形態を求め る

に は 優れ た 方法 で あ る ．

　
一

方，文 献 15）の 方法 は 有限 要 素モ デ ル に お い て ，

伊能 らの 方法 と同 じ よ うに，最適化 ス テ ッ プ ご とに要

素応力値の 大ぎさに 応 じて 要素の 弾性係数を変えて い

くもの で ，弾性係数 は 変更前後の 要素 の ひ ずみ エ ネ ル

ギ
ーが 等 しい と 仮定 し て 変更 して い る ，こ の 方法 は ，

解 の 収束性が 悪 く，収束性を改善す る た め に は 弾性係

数 の 変更式に い ろ い ろ な 係数を 付加す る 必 要が あ る．

また，最終構造形態 が 多数の 異 な る 弾性係数値 の 要素

で 構成 され て い るた め，こ れ を 同
一

係数値を 持つ 要素

の 構造形態 に 置換 す る た め に は 別 の 操 作が 必 要 とな
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る．

　そ こ で，筆 者 らは ，文献 7）に 示 す方法を 提案 し た ．

そ こ で は，弾性係数 の 増減を お こ なう代わ りに ， 応力

の 小 さ い 要素を順次除去 し，除去に よ っ て 生 じた 応力

の 再分布に 応 じて ，除去 し た 要素の
一

部復帰 させ る ア

プ ロ ーチ を と っ て い る．こ の ア ゾ ロ
ー

チ で は 解 の 収束

性が安定 して お り， 最終構造形態の 再現性 が 比較的 よ

く上記 の 欠点は 除か れ て い る が，30−−40個 の 個体が 必

要で 先 の 2 つ の 方法に 比 べ る とか な りの 計算時間を必

要とす る．

　こ の ア プ ロ
ー

チ を 発展 させ た もの が本 論 文 で 提案 し

て い る 方法 で ある ．

6．　 お わ り に

　筆 者 らは ，大 規 模 ト ラ ス の 寸法最適化問 題 を解く方

法 と して，部材断面積 の 増加 と減少情報，部材の 選択

情報を遺伝子 パ ラ メ ー
タ とす る方法，つ ま り構造物 の

自律的ふ る ま い を染 色 体に 選ぶ 方法を 提案 し た ．さ ら

に 数少な い 適用 例 で あ るが ， こ の 方法を数種類 の ト ラ

ス に適用 し寸法的 に 最適 と思 わ れ る解を 得 る こ とが で

きた ，次 に 本方法 に 関す る 特徴 と適用 結果 を 要約す

る ，

　（1） 本方法は 大規模 ト ラ ス 問題 に 適用す る こ とを意

図 して ， ト ラ ス を構成す る 部材数 に 関係な く 4 つ の 遣

伝子 情報 を 1 つ の 染 色 体 に コ ーデ ィ
ン グ して い る．そ

の 結果，400本程度 の 部材数の ト ラ ス に 対 して
一

応 の

解が求 め られた．

　  　本試行で 得 られ た 最終構造形態の な か で比 較的

小さな断面積の 部材 を 無視し，こ の 構造形態を も っ て

寸法最適解 と し て 差 し 支えな い と考 え る こ と が で き

る ．

　（3） 部材数お よび 世代数 の 関係か ら個体数，部材数

に ほ とん ど関係な くほ ぼ同じ世代数 で 収束す る こ とが

わ か っ た．

　（4） 材料強度が 異なる 部材か ら構成され て い る トラ

ス で は ， 全応力設計 （FSD ）の み で は 最適解が 求 め ら

れ な い が ，遺伝子情報 の
一

部 に FSD を 組 み 込 む こ と

に よ っ て ，こ の よ うな ト ラ ス の 最適化問題 を 解 くこ と

が でぎた．

　  　応 力制約下 で の 重量最小化問題 に お い て すべ て

の 部材 の 応力 を許容応力 に す る と い うFSD を ラ ン ク

の 増減方法に 採用す る こ とは ，きわめ て 有効な方法 で

ある と考 え られ る，今後の 課題 と して ，他の 設計項 目

に 対する適用方法に つ い て も検討す る 必要が ある．筆

老 らは ，現在，固有振動数 を あ る所 要 の 値に 固 定 し，

応力 と変位 に 制約を 与える 場合に つ い て検討中で あ る

が ，こ の 場 合 で も何 らか の 方法 で FSD を 使用す る こ

とが可能 で は な い か と考え て い る と こ ろ で あ る．

　（6） 問題に よ っ て は 初期構造形態内 の 部材配置 の
一

部 に レ イ ア ウ ト最適解の 配置 とほ ぼ
一

致 して い る も の

が 存在 しな い と，正 しい レ イ ア ウ ト最適解が 得 られ な

い こ とが あ っ た ．そ れ を避け る た め に は，部材数 や節

点数を多 くす る必 要がある，

　（7） しか し，部材数などを多 くす る ア プ ロ
ー

チ で な

く，節点位 置 を 移 動す る ア プ ロ ーチ を検討す る必要が

あ る ．今後は こ の ア プ ロ
ー

チ を検討すべ ぎで あろ う．

　なお ，以上の 結論を補強す る に は さ らに 多くの 数値

実験 が 必 要 で あ る．
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