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電気機器 ・電子素子 におけ る最適設計 ・ 逆解析

高 橋 則 雄
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電 ＊＊
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1．　 ま え が き

　 電気機器 や 電子 素于 の 形状 や 寸法 を与 え て 電界，磁

界 ，音 波 な どを計 算す る い わ ゆ る 「順 問 題」 の 解析法

は 近年著 し く進歩 し，日常 の 設計業務 な どに広 く使 わ

れ つ つ あ る．こ れ に 対 して ，最近は ，与え られ た 電

界，磁 界，音圧分布等を 満足 さ せ た り，電磁力等が 最

大 に な る よ うな形状，寸法などを求め る 「最適化問題 」

や，計測
・
観測 された電界，磁界，振動等か らそ の 源

と な っ て い る 電流源，音源等 の 入 力を 推定す る とい う

「逆問題」 が 注 目され て い る ．こ れ らの 最適設計
・
逆

問題 の 手法 は ，コ ン ビ L
一

タ の 高速 ・大 容量 ・低 価格

化，並 び に 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム 等の 高度な 知識情報 処

理技術 の 進展等 に よ り， 今後益 々 研究が 進め られ ， 普

及 す る もの と考 え られ る．

　本特集で は ，磁場配向用 金型，電力機器 の 電極，表

面波弾性 フ
ィ

ル タ ，音響機器 な どの 電気機器 ・電子 素

子 に お け る最適設 計 ・逆解析に つ い て の 最近の 研究成

果が 収 め られ て い る ．本誌に 掲載 され て い る 各論文 の

中 で ，各 種の 最適化 手 法 ・逆解析法が 用 い られ て い る

が，こ こ で は まず，こ れらの 手法 の 多様性に つ い て 述

べ る，次に ，電気機器
・
電子素子 に お け る 最適設計

・

逆解析 に 関す る学会等の 最近 の 動向に つ い て 述べ る と

ともに ，各手法 の 優劣比較を行 うた め に 提案 され て い

る 比較用 モ デ ル ；
・c 言及す る．

2， 最適化手法，逆解析法の多様性

　最適設計，逆解析 を 行 う方法 と して は，通常，電磁

界 解 析 法 ，振動
・
音波 の 解 析 法 等 と最適化 手 法 を併用

した 手 法 が 用 い られ る．最適化手 法 と して は 表 1 の よ

うな 手法 が あ る．こ れ の 分類方法は 必ず しも確定 して
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表 1 最適化手法

種 　 別 代表的 な解法

直接法 二 次計画法，Rosenbrock法，緩和法，
Simulated　Annea】ing法，　 Evolu量ion

Strategy法，遺伝的 ア ル ゴ リズム

降下 法 Gauss−Ne襯 on 法，準 Newton 法 1 共

役勾配法，最急降下法，感度 解析法，
Davidon．Fletcher．P。w 。11法，拡 大

』 grange関数法，　 Penalty法

い る とは 言え な い よ うで あ る が，こ こ では 大 きく直接

法 と降下 法に 分 け て い る 1〕．直接法の 中に は従来の

Rosenbrock 法 （RBM ）の よ うに 最適解 を順 次探索す

る 方法 以外 に ，確率論的 （st・ chaStic ）方法 と呼ばれ

る Simulated　Ann 巳 aling 法 （SAM ），遺伝的 ア ル ゴ リ

ズ ム （GA ），Evolution　Strategy（ES）な どが あ る．降

下法 は ，re＝
ユ
ー

ト ソ 法 の よ うに 目的関数 の 微係数を

用 い る の で 決定論的 （determjnistic）方 法 と 呼 ぼ れ

る．

　直接法は ，目的関数 の 微係数 を 用い ず に 解 の 探索を

行 うた め ，収束性 の 問題は あ る もの の ，解 が振動
・
発

散す る こ とは まれ で あ る，一方の 降下法は ， 目的関数

の 微係数を 用 い て解の 探索を 行うた め，収束性 は
一般

的 に 良 い が ，解 が 振 動 ・発 散 を 起 こ し て 求 ま らな い こ

とが ある．また，局所的な極小値に 陥りやす く，大域

的 な極小値 （つ ま り最適解） を 求め に くい ．これ らの

手法 に は 各 々 特徴 が あ り，順 問題 の 解析法 と同様，万

能 な もの が あ るわ け で は な い ．磁 界解析法，音場 の 解

析法等 と最適化手法 の 組み 合わ せ に よ り構成 され る最

適設計
・
逆解析で は そ の 多様性 が さ らに 増 し，対象 と

す る 問 題 自体 も 多種多様 で ある た め ，個 々 の 問 題 へ の

適用に 終わ っ て し まい ，一
般的な有用性，相互 の 優劣

が 良 く分 か らな い こ と が 多い ．また 最適化設計 を 行 う

際，設計変数の 選び 方や初期値，制約条件，収束判定

条件 な どの 与 え 方 に よ っ て 異 な る 解が 求 ま っ た り，収
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（b）一様磁 界 発 生 装置 モ デ ル
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（d）変圧 器 タ ソ ク シ ール ドモ デ ル

Ps ；は、鋼片表面の 測定点

（e）誘導加熱装置 モ デル

図 1　 最適化 手法比較用 モ デ ル

束状況が変わ っ て くる の で ，実用 上 は これ ら に つ い て

の 体系的 な検討を行っ て お く必 要があ る1），

3． 学会等の動向， 比較用 モ デ ル

　最適設計 ・逆解析 に つ い て は ，本学会 の 計算電気
・

電 子工 学 シ ソ ポ ジ ゥ ム や シ ミ ＝レ
＿

シ ョ ソ
．

テ ク ノ ロ

ジ ー・コ ソ フ ァ レ ソ ス で ほ とん ど毎年何編か の 論文発

表が行わ れ て お り，本誌 「シ ミ ＃ レ
ー

シ ョ ン」 で も，

小特集 と して 「コ ソ ピ ュ

ー
タ 利用 に よ る逆問題解析」

（第 9 巻第 1 号，平成 2年 ） が 取 り上 げ られ て い る 。

また，電気学会 「電磁界解析とそ の 逆 ・最適化問題 へ

の 応用 調 査専門委員会 （平成 5 年〜8年）」D 、 「電磁界

問題最適化 手 法 の 高度化調査専門委員会 （平成 8年〜

11年）」で は，各種最適化手法を比較す る た め の モ デ

ル を 5 個ず つ 制定 し，各機関 が参加 して比較計算を行

っ て い る．図 1に ，後者 の 委員会で 提案され た 5 個 の

モ デル を示す，こ れらを解 い た結果は ， 平成 li年電気

学会全 国大会 の シ ン ポ ジ ウ ム で 発表 さ れ て い る S・D ．
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図 2　 P ”）blem　22 （TEAM 　W 。rkshop 比較 用モ デ ル ）

電子情報 通 信 学 会も 「音響波動 場 の 逆 問題 」 に 関 す る

小特集 （英文誌 A ，平成 9年）を 組ん で い る．

　そ の 他 に ，国 際的 な標準 モ デル を解い て ，開発され

た ソ フ ト ウ ェア の 検証 を行 う，TEAM （Testing 　Elec−

trDmagnetic 　Analysis　Methods ）国際 ワ ーク シ
ョ ッ プ fi〕

が あ り，現在 30個 の 標準 モ デル が用意され て い る．そ

の う ち の Problem　22 （SMES コ イ ル ，図 2 ） と

Pr・blem　25 （磁 場 プ レ ス モ デ ル ）は 最 適 化問 題 で あ る

（Pr・blem　25に つ い て は 本特集論文 で 記述 さ れ て い る

の で 省略 す る ）5）．

　さ らに，日本 AEM 学会，日本計算工 学会等の 研究

発表会 や ，互 い に 隔 年 ご と に 開 催 さ れ る COMPU −

MAG 国際会議，　 IEEE　CEFC 国際会議等で も，最適

設計
・
逆解析に 関連 した論文が多数発表されて い る．

　本特集を 契機 と し て，電気 機器 ・電 子 素 子 に お け る

最適設計
・
逆解析 の 分野 の 研究 が 今陵益 々 進展す る こ

とを 期待す る．
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