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プラ ス チ ッ ク成形加工 に お けるシ ミ ュ レ ー シ ョ ン技術 の 適用 と

　　　　　　　　　　　　　　　最適化へ の ア プロ
ー チ

横山　敦士 ＊

Atsushi　Yokoyama ＊

　 1．緒 　言

　 コ ン ピ ュ
ータ の 低価格化 に よ り，従来 CAE （Com −

puter　Aided　Engineering）利用 を考 えて い なか っ た業種

で の 利用へ の 期待が 高 ま っ て きて い る 昨今で あ る．ま

た，汎用 CAE ソ フ トウ ェ ア も開発から時間が経過 し，

それなりの 完成度 に は 達 しつ つ あ る とい え る．しか し，

実際 の利用 とな る と精度の 問題 適切なパ ラ メ
ー

タの

取得が 困難な どの 課題 が 山積して い て まだまだ研究す

べ きテ
ー

マ は 多数存在 して い る と思 わ れ る，

　家電製品や 情報機器 の構造部品 に使用され る樹脂部

品 の 多 くは，熱可塑 性樹脂の 射 出 成形 に よ り製 造 され

て い る．こ れ は，複雑な形状 を短時間で 製造 で きる こ

とや ，外観部 品 と して 用 い た 場合 に 良好 な光沢面 が 得

られ る な どの 射出成形の 特徴に よ る もの で あ る，また，

製品 の 使用 目的に 応 じて 高耐衝撃｛生 高耐熱性な ど幅

広 い 材 料 を選 択 す る こ とが で きる た め大量生産 され る

製品 の 製造 に多用 さ れ て い る，』この よ うな 部材 に多用

さ れ る プラ ス チ ッ ク 成形加工 法 で ある 射出成形 は 成形

過程 が 金 型内で 行 わ れ て い る た め樹脂の 溶融 ・流動 ・

固化 に 至 る挙動 は 目視的 に 観察す る こ と が困難 で あ

る，しか し，こ の 様な樹脂 の 流 動状態が，成形品 の 剛

性 ，強度，寸法安定性 とい っ た 成 形 品 特性 に と ど ま ら

ず，ウ エ ル ド，シ ン ク ，欠け等の 欠陥の 有無も左右す

る こ とが 現実問題 と して 現れて い る．現在，成形中に

お ける樹脂流動状態 の 把握 の ため，コ ン ピ ュ
ー

タ を用

い た流 動解析技術 が各種開 発 され て い る，こ れ らの 解

析手法は成形初期条件 を基 に して 流動状態を時間増分

に従 っ て ，逐 次解析 して い く手法 を採 用 して お り初期

条件 に よ り得 られ る で あろ う最終状態 の 予測 を行 っ て

い る，こ の 手法 に よれ ば最適な成形条件を決定す る た

め に は，流動解析 を繰返 し行い ，そ の 結果 よ り最適な

条件 値 を推 測 す る 必 要 が あ る．現 在 こ の 様 な最適 な条

件 を決定する手法は 確立 され て おらず，現実 の 問題 を

解 決 す る た め に は 最 適 な 条件 を 自動 的 に 推定す る 最適

化技術 を用 い た手法 の 開発 をす る 必要があ る．近年，

構造分 野 にお い て 最適化手法 として 様 々 な手法が提案

されて い る．そ の た め，現在成形加 工 の CAE に お い

て も最適化技術 との 統合 を図 ろ うとす る 動 きが始まっ

て き て い る
t−5）．そ の 中 の

一に 遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム

（Genetic　Algorithms：GA ）があ り，こ の 手法 は 生 物 が 持

つ 問 題 解 決 能力 の 高 さ に 着 目 し，生物 の 進化 の 過 程を

基 に 開発され た プ ロ グラ ミ ン グテ ク ニ ッ ク で あ り，離

散 的な設計問題 に対 して 有効な最適化技術あ る
6〕
．そ

こ で 本研究 で は，射出成形金 型 を対象 と して，ラ ン

ナ
ー

設計問題 に 対す る GA の 適用 の 可 能性 に つ い て検

討を行 っ た．

＊

　 京都工 芸繊 維大学

　 Kyoto　lnstitute　ef 　Technology

　2，離散的最適化問題 （ゲー ト配置問題）

　　　に対する適用

　射出成形 に お け る所定の 位置に ウ ェ ル ドを発生 させ

る た め の ラ ン ナ ー設計問題 に 対 して GA の 適用 を行 っ

た．

　図 i に 解析 対象と した キ ャ ビ テ ィ
ー形状 を示す．

キ ャ ビテ ィ
ーは 薄肉対称形状 と し，各辺の 中央 にゲ ー

トを設け た形状 と した．全て の ゲ
ー

トよ り樹脂 を注入

させ る と各所 で ウ ェ ル ドが 発生す る た め，樹脂 を注入

す る ゲ
ー

トを選択的 に 配置す る こ と で，ウ ェ ル ド発生

位置を制御す る こ と を 目的 と した ．ゲ
ー

トの 設 定状況

の 2 進 コ ード列へ の 変換は，樹脂の 流 入 するゲ ートを

「1」，流入 し な い ゲ ートを 「0」で 表 して ，4 点そ れ ぞ

れ の ゲートの 状態 を遺伝情報 と した 4 ビ ッ トの 遺伝子

で ゲ ートの状態を表現する こ とと した，
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　 図 2 に本 解 析 の フ ロ ーチ ャ
ートを示 す．は じめ に ラ

ン ダム に 設定 され た一
定数の 条件 で 計算 を行い 目的関

数 よ り，各条 件 で の 優 劣 で あ る評 価 値 を 計 算 す る．こ

の 評価値 を元 に 順位 を 決定 し，上 位の 条件 の 遺伝子 を

元 に して 次世代 の 条件を同数作成す る．こ の 際 に あ る

確率で 全 く異 な る 条件 を 無作為 に 導入す る 突然変異 を

行 い 次世代 の 条件 を決定 し，各 々 の 条件 で 再度計算 を

行 う．以 上 の 作 業 を繰 り返 し，最 良 の 条 件 が 変 化 し な

くなる まで 計算 を行 う．本問題 は ウ ェ ル ド発生 位置 を

制 御す る こ と を 目的 と して い る た め，目標 の ウ ェ ル ド

発 生 位置 と流動解析 よ り得 られ た ウ ェ ル ド発 生 位置 の

距離を目的関数値 と して 用 い た，

　図 3 に 示すキ ャ ビ テ ィ
ー

の 右上 隅 に ウ ェ ル ドを発生

さ せ る場合の ラ ン ナ
ー

配置の 計算結果を示す，2 種類

の ラ ン ナー配 罸が 右 上 隅 に ウ ェ ル ドを発 生 させ る こ と

が 判 る．以上 の 結果 よ り，本手法 で 用い た最適化手法

は ラ ン ナーの 配 置 問 題 の よ うな 離散的な最適化問題 に

対 して 有効 で あ る こ とが 明 らか と なっ た．こ こで 紹介

し た 手法 は，本 来 ，解析対象 と は 無 関 係 で あ る た め ，

多様 な 設計問題 に対 して 適 応 が 可能で あ る と考え ら れ

る，今回は ゲ
ー

トの 有無の みの 設定 で あ っ た た め，解

空 間が 狭 い た め 比 較 的 簡単 に解 が得られ，ゲートの 位

置の 詳細な設定や，ラ ン ナ
ー
径 の 選択 な ど を組 み合 わ

せ た 複 雑 な 最 適化 問 題 に 対 して も，本手法は 有効 で あ

る と考 え られ る，

3．連続的設計値 （ラン ナー径 問題）に対 する

　 応用

　上 記 で 射出成形 用 金 型 の ゲ ート配 置問題 に対 して 本

手法を適用 し，その 有効性 を確認 した．こ こで は，連

続 的 に 設 計 対象 が 変 化 す る場合 を対象 と し て，ラ ン

ナ
ー

設計問題 に対す る GA の 適用 の 可能性 に つ い て 検
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図 1　 ゲ
ート配置問題 用金 型
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図 3　最適ゲ
ー

ト位置 （右上 に ウ ェ ル ドを発生す る条件 下で の 最適計算 結果）
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討 を行 っ た．GA に よ り適切な初期値 を選 び，最終的

な最適値は 最急降下法で 求 め るハ イ ブ リ ッ ト型 の 最適

化手法 の 提案を行 い ，多数個取 りの 金型 に お い て 同 時

充填 を実現す る た め の ラ ン ナ
ー

径 を推定す る ラ ン ナ
ー

設計問題 に対す る有効性 の 検討を行 っ た．

　多数個取 りの 金型 にお い て 同 時充填を実現 させ る た

め の ラ ン ナー
設計問題 に対 して GA の 適用 を行 っ た．

図 4 解析対象 と し た キ ャ ビテ ィ
ー

形状 を示す．キ ャ ビ

テ ィ
ーは 薄肉長方形 とし，4 個取 りの 形状 とした．ラ

ン ナ
ーdsl の 径 を 2mm に 固定 し，他 の ラ ン ナ

ー
の 径

を変化 させ る こ とに よ り各キ ャ ビテ ィ
ーの 充填時間の

制御を行っ た．ラ ン ナ ー
径 は 連続的 に変化す る た め，

本来 は無限に 設定 で きる が ，精度 を上げる と 2 進 ビ ッ

ト列 が 長 くな り，最 適解に到 達す る まで，非常 に計算

量 が 掛 か る 可能性 が 有 る．また，ビ ッ ト列 を短 くすれ

ば対応す る ラ ン ナ
ー

径が 少 な くな り，詳細 な ラ ン ナー

径 の 推定 は 不 可 能 で あ る．一方，連続関数を 設計変数

とす る 最急降下 法 で は ，最終的な最適解 の 精度は 任意

に 選 べ るが ，適切 な初期値を与え て計算を行 わ な い と

局所解 に 収束す る 可能性が 有 る こ と，また，不適切な

初期値で精度を上 げた計算を す る と，大幅な 計算回数

の 増加 の 可能性 が ある こ とが 考 え られ る ，図 5 に ラ ン

ナ ー径 の 初期値を 2mm （Casel），3mm （Case2），4mm

（Case3）と し た 際 の 最急降下法 を 用 い た 最適 ラ ン ナ
ー

径 を しめ る．こ の 場合 に は 精度 を上 げな か っ た た め 初

期値 に よ り最 適 ラ ン ナー径 が ば らつ い て い る こ とが 判

る，一
方，同 じ条件 で 精度 を上 げた 計算（Case　S）を行

えば 適切 な最適値 を決定で きる こ とも判 る．その 際 に

要 し た 計算繰 り返 し数を図 6 に 示す．精度を上 げ な

か っ た 3 ケース で は ほ ぼ 同 じ計算 回 数で ある の に対 し

て，精度 を上 げた Case　S で は それ 以 外 の 場合 の 20 倍

以 上 も計算 回 数が 掛 か っ て い る こ とが 判 る．以 上 の よ

うに最適解 よ り遠 い 初期値 を用い る と適切 な最適解 を

得 る まで に 相当数 の 計算回数の 繰 り返 しが必要 で あ る

こ とが 示 され た．そ こ で，最適値に 近 い 適切 な初期値

を予 め GA に よ り求 め て お き，その 初期値 を用 い て 最

急降下 法 に よ り精度の 良 い 最適値 を求 め る ハ イ ブ リ ッ

ト型 の 最適化手法の 検討を行っ た．図 7 に GA の み を

用 い た最適化計算 に よ り得 られ た 最適 ラ ン ナ
ー
径 及 び

そ の ラ ン ナー
径 を初期値 と して 最急 降下 法 を用 い て 計

算 した 最適 ラ ン ナ
ー

径 を示す．GA の み で は 同時充填

が実現 で きる ラ ン ナー径は得られ て い な い が，さ ら に

最急降下 法 を用 い る こ と に よっ て ，同時充填が 実現 さ

れ，最適 ラ ン ナ ー径 が 得 られ て い る こ と が 判 る．さ ら

に，図 8 に GA の み ，最 急 降下 法 の み お よ び ハ イ ブ
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図 8　全 計算回数の 各種法で の 比較

リ ッ ト法 に よ り最適 ラ ン ナ
ー

径 を得 た 場合 の 計算繰 り

返 し数 を示す，GA を 用 い て 初期値 を計算 した 後，そ

の 初期値 を用 い て 最急 降下法 で 計算 を 行 っ た ハ イ ブ

リ ッ ト型 の 計 算 同 数 は，GA を用 い て 初期値 を 計算 し

た場合 に 行 っ た 計算回数 と比 較 して そ れ ほ ど計算回 数

が 増加 して お らず，適切な初期値を選 ん だ た め，最急

降下法で の 計算が 急速 に収束して い る こ とが 示 され て

い る．この 結果 最急降下 法の み で計算した 場合 に比

較 して，ハ イ ブ リ ッ ト型 の 最適化計算で は 同等 の 精度

の 最適 条件を得 る た め の 計算回数 が 大幅 に 減少 で きる

こ とが明 らか と なっ た．

　4．多数の設計値が存在 した場合の処理法

　前章 まで で 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム の 射出成形の 最 適 設

計 へ の適用 の 可 能性を検討 して きた結果，その 離散的

な 探索手法 の 特 徴 が 大 局 的 な設 計値探索 に 有効 で あ る

こ とが判明 して きた．しか し，本来の 金 型設計 で は こ

れ まで 取 り上げた よ うな簡単な問題 は少 なく，最終製

品の 品質 に与える 影響が異なる多数の 設計値を 同時に

設定す る 必要が あ る．GA は，設計値をその 採 りうる

範 囲 内 で 離 散 的 な 値 に変換 し た 後，2 進数化 を 行 い ，

その 複数 の 2 進数化 を した 設計値をつ な ぎ合わせ る こ

と に よ り，ビ ッ ト列 と呼 ば れ る 変数 を作成す る，こ の

ビ ッ ト列 の 長 さが 最適設計値 の 探索範囲 を 決 定す る

た め，ビ ッ ト列 が 長 くな る に従 っ て 指数関数的に 解を

探索する こ とが 困難 とな っ て くる 欠点 が あ る．この た

め，実際 の 問題 へ の 適応を考える と，こ の 問題 の 対処

法 を確 立 す る 必要 が あ る．そ こ で ，GA は，世代 ご と

に独 立 した探索計算 を行 っ て い る こ と に 着 目して，部

分的 な最適解を探索す る手法 を組 み合 わせ る こ と に よ

り，全体 の 最適解 を得 る よ うな問題へ の GA の 改良を

行 い ，そ の 有 効 性 を検 討 した．

　図 9 に対象 と した多数個取 り金 型 の 図 を示す．今回

は キ ャ ビテ ィ
ー

を 5 つ 持 つ 金型 と し，同時射出す る 場

合 の メ イ ン ラ ン ナ
ー
径 を求め る 問題 を考えた．

　 こ の 場合 設計変数 は 4 個 と なる．通常，GA で は

各設計変数 を n ビ ッ トの ビ ッ ト列 に 変換す る と，設計

変数 の 数が m 個 だ とす る と，全体で は 図 10に 示す よ

うに nXm ビ ッ トの 長 さの 遺伝子 を作成 して，最適 に

探索 を行 うこ とに な る．多数の 設 計変数 を直接，ビ ッ

ト列化す る と膨大な探索領域 が 発生 し，GA に よ る探

索 に も膨大 な 時間が掛か る こ と と なる ．こ の 問題 を解

決す る た め に 多数の 設計変数 に つ い て 同 時 に最適化計

算 を 行 うの で は な く，図 1f に 示す よ うに 性質 の 似

通 っ た複数 の グル ープ に分割 して，それぞれの 部分遺

伝列 で の GA 処理 に お ける 世代 ご との 最適値探索 を交

互 に 繰 り返す こ と に よ り，全 体 の 最 適 値 を得 る計 算 を

行 う手法 を考案 した，

　そ れ ぞ れ の 部分遺伝列 に お け る GA 処 理 の ア ル ゴ リ

ズ ム を図 12 及び図 13 に示す．

　 図 に示 す よ うに，遺伝列を複数 に 分割 し，各部分遺

伝列 に お い て 独立 した GA 処理 を各世代内 に お い て 順

次行 い ，こ れ らの 結果 を相互 に伝達 し合 うこ とで 全体

の 最適値 を求 め る こ と を行 っ て い る．

　 以 上 の ア ル ゴ リ ズ ム を 5 個取 り金型 で の 同時充填 を

実現す る最適 ラ ン ナ
ー

径探索問題 へ 適応 し，そ の 有効

性 を検討 した，こ の 場合，設計変数 は 4 個 とな る た め，

2 個 の 部分設計変数 群 に 分 割 して 計算を行 っ た．目的

関数 は各 キ ャ ビテ ィ
ー

の 充 填 時 間 を t とす る と与え ら

れ る 関 数と した．
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　以 上 の 条件 で の 最適値探索結果を図 14 に示す，こ

こ で は，設計変数 の ビ ッ ト列を分割せ ず，従来の 手法
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を適応 した 場合 （Case2）お よ び ビ ッ ト列 を分割 して 計

算 を行 っ た 場合 （Casel）の 各 世 代 で の 目的 関数値 の 推

移 を示 して い る．設計変数を複数の グル
ー

プに 分割 し

た Casel は従来 の 手法 と比較 して，初期段階 で の 収束

が著し く改善さ れ て い る こ とが示 されて い る．こ れは．

部分的 に最適値 を求めた た め，それぞれの 部分 で の 探
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図 13　部分遺伝列処理の ア ル ゴ リ ス ム

索 範 囲 は全体の 探索範 囲 に 比較 して 著 し く小 さ くな る

た め，初期 の 世 代 にお い て は，全体 を探索す る 場合 よ

りも，改良解が 得 られ や す くな っ て い る た め で あ る と

考えられ る．しか し，世代が 進 ん で 行 くに 従 っ て ，全

体の ビ ッ ト列 を
一

度 の 処理 して い る従来の 手法 で は順

調 に 目的関数値 が 改善して い るの に 対 して ，Casel で

は，そ れ ほ ど改善が 進ん で お らず，目的関数値が逆転

して い る 箇所 が あ る．こ れ は，Casel で は 遺伝子列 を

分割 し，そ れ ぞれ を独 立 して 処 理 して い る た め，部 分

に遺伝 子 列相 互 の 情報伝達が全体 を一
度の 処理 す る場

合 に 比 較 して 著 し く少 な い た め に，最終的な最適値 に

至 る ため に 必要な世代数が増えて し ま っ て い る こ とに
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よ る と思 わ れ る ．

　以 上 の 結果 よ り，部分 遺伝子列 に 分解す る 今回の 改

良手法 は，初期の 収束状況の 改善は見られ た が 最終的

な最 適値を得 る た め に は 逆 に時間が掛か る こ とが 判 っ

た．つ ま り，本 手法 は，完璧な最適値を求め る こ と に

対 して は不 向 きで あ る が，最 適 値 に 近 い 利 用 可 能解 を

迅速 に求 め る こ と に 対 し て は 有効 で あ る と判 断で き

る．実際 に 設 計現 場 で は ，完璧な最適解 を 求め る必 要

の あ る場合 は まれ で ，

　要求項 目を満足す る 実用解 を 迅 速 に 求め る こ と を要

求 さ れ る 場合が 多い こ と を考え る と，本手法 は実用 上

の 最適値探索 ア ル ゴ リズ ム と して は有効 で あ る と考え

られ る，

5．結言

有限要素法が 開発 され て 半 世 紀，汎 用 ソ フ トウ ェ ア
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が登場 して 30 年が経過 し，計算機能力 の 指数関数的

な発達 に 支え ら れ て ，CAE 技術 は 大学 の 研究室内で

の 研究対象 や 大企業 で の 基礎研究 の 対象 で あっ た 時期

を過 ぎ て，設 計 業務 に お け る 実 務 上 の ツ
ール と して の

使用 されだ して きて い る．特 に 構造解析 の 分野で は積

極的 な 実務へ の 適用 が こ こ 数年 目立 っ て 進 ん で きて い

る，本報告 で 対象 と して い る 射出成形 を代表 とす る プ

ラ ス チ ッ ク 成形加工 分野で は，変形挙動 が 金 属 の 塑性

加 工 に 比べ て，材料物性的 に も大 きな変化 を伴 うな ど

格段 に複雑 で ある．こ の た め CAE 対 応 技術 に つ い て

も，実用 上 の 問題 を考えれ ば まだ まだ克服すべ き問題

が多数あ る と考え られ る．本報告で 提案 した手法は解

析対象 と は無関係 で ある た め ，多様な設計問題 に 対 し

て 適応が 可 能 で あ る．今回 は ゲートの 有無 や ラ ン ナー

径 の み の 設定 で あ っ た た め，解空間が 狭 い た め 比較的

簡単 に 解 が 得 られ，ゲ
ー

トの 位置の 詳細な設定 や，ラ

ン ナー径 の 選択 な どを組 み 合 わ せ た複雑な最適化問題

に対 して も検討 して ，本手法 の 有効 で あ る と考 え られ

る．こ の よ うに，現実の 設計者が 思考する よ うな手法

を組 み 合 わせ る こ とに よ り，実用上有効 な手法を 開発

して い くこ と は CAE 技術 の プ ラス チ ッ ク成形加 工 法

へ の 適用 を進 め る た め に は重 要 な こ とで ある と思 わ れ

る．

　 　 　 　 　 　 　 参 　 考　 文 　 献

1）T．J．　Wang，　R，　J．　Lin，　L．　J，　Lee：Intem，　Polymer　Processing，　X

　 （4），364−373（1995）

2）J．E．Stevenson，　F．llinca；Intem．　Potymer　Processing，　XXI ，198−

　 210（2006）

3）B．　Yu，　H．−T．　Chiu，　Z．　Ding，　L．　J，　Lee：111tem．　Polymer　Process−

　 ing，　XV （3），273−283 （2000 ）

4）H ．Shi，　X ．Wang ，　S．Xie，　 Intem．　PoIymer　Processing　XXVII ，
　 341−347（2013）

5）岩原 光男 ： 設計工 学，32（4），19（1997＞
6）Holland，　J．　H ．：Adaptation　in　Natural　and 　Artificial　Systems，

　 Univ．　ofMichigan 　Press，19フ5，（MIT　Press，1992）

平成 26 年 9 月 47

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


