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《論　文》 論 18 −7
　 　 　 、一

Radial　Basis　Function に よる電気機器の最適設計†

石 川 赴 夫
＊ t

堀 江 淳
＊ ＊

　ABSTRACT 　This 　paper 　proposes 　a　methoCl 　tbr　d 巳sign 　eptimization 　ofclectromagnetic 　devices ．　It　is　bas．　ed 　on 　radial

basis　functions．　This 　method 　has　following　advantages ： （a 〕Anonhne 肛 m 乱pping　function　from　multiple 　inpu にdata 　to

multiple 　output 　data　is　autornatically 　constructed 　in　the 　n 巳twork ．（b）The　trained　network 　can 　quick且y　estimate 　ap −

propriate　eutput 　data　evell 　ft〕r　unlearncd 　patterns．（の The 　opcration 　of 　the　trained　network 　rcquires 　only 　the　computa −

tional　power　of 　a　personal　 co 皿 puter．　We 　 combine 　the　 radial 　basis　function　and 　the　singular 　value 　decomposition

method 　to 　elirninate 　the 　influence　 of 　measurement 　noise 　or 　numerica ユerror ．　Moreover ，　we 　iterate しhis　method 　to　im −

prove 　the 　accuracy ．　A 　die　mold 　for　orientation 　of 　magnetic 　powder 　is　optimized 　by　using 　this　method ．

1．　 ま え が き

　近年，電 気
・電 子 機 器 の 逆問題，最適化問題に つ い

て 様 々 な方 法 が発表 され て い る．例え ば，目的関数の

微係 数 を利 用 して 解の 探索を 行 う降下法 と して は ，最

急降下法，共役勾配法，＝一；一トン 法，逐次二 次計画

法等が ある ，直接 探 索 法 と して は ，ニ ュー
ラ ル ネ ッ ト

ワ ー
ク法，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム 法，エ ボ リューシ

ョ
ソ

法 J シ ミ ュ
レ ーテ ィ ッ ドア ＝・一一リ ン グ法 ，

サ ン プ ル ド

パ タ
ーγ マ

ッ
チ ソ グ 法，Rosenbrock 法等 が あ る 1）．一

般に 直接探索法は 降下法ec比べ て ，解 の 収 束 性 は悪 い

が ，解の 振動や 発散，局所的な極小値 の 問題 は少ない

と言わ れて い る ，直接探索法 の 内，＝・
‘
一ラ ル ネ ッ ト

ワ ーク を利用 し た 方法 は，離散的 な 入 出 力の 関係を学

習 させ る こ とで ， 人工 的な ニ ュー
トラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク

を構築 し，未知 の 入 出力 パ タ
ーン に対 して も妥当な 解

を 得 よ うとす る も の で ある ．こ の 方法は 入 出力パ タ
ー

ン を学習す る 手順 と，学 習後の ネ ッ ト ワ
ー

ク を 用 い て

逆問題解析 を行 う手順 とに 分 か れ て い る，時間 の か か ・

る 部 分は 学 習 パ タ
ー

ソ の 生成 とそ の 学習で あ り，一
旦

入 出力の 関係を学習さ せ て し まえ ば，そ の ネ ッ
ト ワ ー

ク を 用 い て 短時間に 何度で も解析を 行 うこ とが 出来 る

とい う特徴 を持 っ て い る．しか し，学習ア ル ゴ リズ ム
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に は
一
般 に バ

ッ
ク プ 卩 パ ゲーシ

ョ
ソ 法 が 使用 され るた

め に 収束が 遅 い ，局所的な極小値 に 陥 る場合が あ る等

の 問 題がある．

　Radial　Basis　 Function （RBF ） ｝こ よ る方法
z，3〕は ，ニ

ュー
ラ ル ネ ッ

ト ワ ーク 法の 一つ で あ り，＝＝　＝一ラ ル ネ

ッ ト ワ ー
ク法 と同様の 長所 を持つ 解析法で あ る，すな

わ ち ，RBF 法 も幾 つ か の 入 出 力 パ タ
ー

γ の デ
ー

タ か

ら未知 パ タ ーソ の 予想を行うた め に ，一
度入 出力パ タ

ー
ソ の デ

ー
タ を作成 し て 入 出力の 写像関係を 求め て し

まえば ，何度 で も少量 の 計算を 行 うだ けで解析を行う

こ とが で き る．更 に ，RBF 法 の 学 習 は 連 立
一

次 方程

式の 解法 と な り， 局所的な極小値の 問題は な い ，しか

し，RBF 法 は 次 の 欠点 を 持 っ て い る と言 うこ とが で

きる．す なわ ち，】） 入 出力パ タ
ー

ン を全て 通過す る

た め に ，測定 ノ イ ズ や 数値計算誤差が 入 出力 パ タ
ーソ

に 含 まれた 場合，これ らも考慮 した 学習を行 っ て しま

う．こ れ は ，ニ
ュ 　一’ラ ル ネ ッ ト ワ ーク 法 の 過学習の 状

態に 似 て い る ．2） 精度に 多少の 問題が あ る ．

　本論文 は 以 下 の 2つ の 方法 を 取 り入 れ る こ とに よ

り，こ れ ら の 欠点 を 克服す る こ とを 試 み た も の で あ

る ．す なわ ち ，1） 特異値分解法 と組 み 合 せ る こ とに

よ り，測定 ノ イ ズ や数値計算誤差 の 影響を 少な くする ．

2）　反復計算を行 うこ とに よ り，測定 ノ イ ズや数値計

算 誤 差 の 影 響 を少 な くす る，2） 反 復計 算 を 行 うこ と

に よ り，精度を改善す る．更に，提案 した 方法を 磁石

成 形用 金型 の 設計に 適 用 し，そ の 有効性を 示す．
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2． 最適化手法

　 2．1　 Radial　Basis　Functions2・s）

　 RBF ネ ッ ト ワ ーク は ニ
ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト ワ
ー

ク の
一

つ で あ り，主 に 関数近似に 利用 され て い る ．本論文で

は ，最適化問題を RBF を 用 い た 内挿問題 ととらえ

る ．すなわ ち ，入 力 ベ ク トル で あ る数値 ベ ク ト ル 群

｛Xd ∈R ・1i＝1，…，N ｝ と，出 力 で あ る 数 値群 ｛v、

∈R 「i＝1，…，N ｝とを 円形 の 等高線を持つ 基底関数を

利 用 して 関連付け る もの で あ る．入力 デ ー
タ 以外の 点

珊 こ お け る出力 は 次式で 表され る．

　　F （x ）＝Σら
乃ω ，　　　　　　　　 （1 ）

　 　 　 　 　 丿

’＝1

　　r ＝ 11x− xNI 　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で ，h（r ）は RBF と 呼 ば れ る 関数 で あ り，次 の

よ うな もの が提案され て い る．

　　h（r ）＝r，　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　　h（r）＝i 〔’！の 2
，　　　　　　　　　　　 （4 ）

　 　 　 　 　 　 1
　　h（r ）＝　　　　　　　　　 α ＞ O，　　　　　　　 （5 ）
　　　　　（〜十 r2 ）

α

　　h（r ）＝（62 十 厂
2
）
β
　0く βく 1

，　　　　　　　　 （6）

（1 ）式は 入 力デ ー
タ か らの 距esllx− Xill の 関数に 重み 弓

を 乗 じた もの の 和 に な っ て い る．重み Cj を 求 め る こ

と が ニュー
ラ ル ネ ッ ト ワ ーク の 学習に相当する が ，

RBF ネ ッ ト ワ ー
ク の 場合 こ の 学習 は 連立

一
次方程式

の 解法に 帰着され る ．す な わ ち，（1 ）式 lc・F （頑 ＝

」、，

（i＝1，…，N ）を代 入 す る と c＝｛CJ’｝に 関す る 次 の マ

トリク ス が得られ る ．

　　Hc ＝ y　　　　　　　　　　 ．　　　　　　 （7）

こ こ で，（丿）尸 F（x、），（H ）广 ゐ（目κ厂 ろ目）で あ る．XI ，
x2 ，’・・掬 が 異な る 点で あれば H は 正定値行列 で あ る こ

とが知 られ て お り，容易 に σ を 求 め る こ とが で きる ．
一度 c を 求め て しま え ば，（1 ）式よ り任意 の x に 対す

る 出力 F （x ）を求め る こ とがで きる．

　RBF を用 い た内挿問題 を最適化問題 と して 用 い る

た め Vt，設計対象 とす る 電気機器の 寸法 に 対す る特性

の デ ー
タ を有限要素法を用い て 予め作成 して お く．有

限要素法 計算 で は 寸法が 入 力で 機器 の 特 性 が 出力で あ

るが，RBF を 用い た 最適化問題で は こ れ を逆に して ，

特性 を 入 力 ，寸 法 を 出力 と し て 扱 う，3 章 の 例 で は あ

る 位置 に お け る磁束密度を機器 の 特性 と して い る の

で ，い くつ か の 点 に お け る 磁束密度 の デ ータ を 入 力 ベ

ク トル Xi ，寸法の デー
タ を 出力　Vtとし，望 ま しい 磁束

密度 を x とし て ，それ に 対応す る 寸法を求め れ ば よ

い ．寸法を表すパ ラ メ ー
タ が複数個の 場合に は そ れ ぞ

れ の パ ラ メ ータ に 対 して 同じこ とを行 う必 要があ る，

　 2．2　特異値分解法
，〕

　（7 ）式 に よ っ て 決定 され る Ciを 用 い た （1）式 は 入

出力パ ターン を全て 通過す る とい う利点もあるが ， 同

時 に こ れ は欠点で もあ る．すなわ ち，測定 ノ イ ズ や 数

値計算誤差が入 出 力 パ タ
ーソ に 含 まれ た 場合，こ れ ら

も考慮 した 学習を行っ て し まうこ とに なる，こ れは，
ニュー

ラ ル ネ ッ ト ワ ーク 法 の 過学習 の 状態 に 似 て い

る．非 正 則 に 近 い 連 立
一

次 方程 式を 適切 化す る 方法の

一つ と して 特異値分解法が知 られ て い る．本論文 で は

この 特異値分解法を（7 ）式の 解法に適用する．す な わ

ち ，（7 ）式 の H の 固有値の 中で 小 さ い もの を 外乱 と

み な して 零 と置 くこ と に よ り，誤差の 影響を な くそう

とす る もの で あ る ．

　 こ こ で 特異値分解法に つ い て 概説す る．（7 ）式 で 表

され る H に つ い て ，H ， H の 固有値 と固 有 ベ ク トル を

それぞれ 鵡 Vn とす る と，　 A。＞ 0 とな る の で ，λ。；踞

とお け る．こ こ で ，

　　 w ．＝ κ 磁 ∂η　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

と置 くと，
　 　 　 　 N

　　H ・＝ Σ k
．
ω

，
V；　 　　 　 　　 　　 　 （9 ）

　 　 　 　 n ；1

と展開 で きる．こ こ で ，N ＝ 　rank （冴 ）で あ る．へ に

つ い て 考察す る と，  誰 m 血 は H の 条件数 に な り，

こ の 値が 大 きい ほ ど（7 ）式に お け るノ の 誤差が 6 に 与

え る 影響 が 大きくな る．そ こ で
， 小 さ い 左，を零 と置

ぎ，条件数を小さくして 丿 に含まれ る誤差 に 対 して 卩

パ ス トに し よ うとす る 方法が特異 値分解法 で あ る ，

H の 逆行列 は M 。・ re
−Penroseの 一般逆行列をとれ ば

　 　 　 　 　 N

　　H ”
＝ Σ kn

−1VnW

；　　　　 　　　　 （10）
　 　 　 　 　 M ＝1

とな る．た だ し，k
。

＝・O の 場合は κ計
＝0 とする，

　 2．3 一
次元 の 場合の 例

　簡単 な
一

次元 例 で RBF 法 と特異値分解法 の 効果 を

示 そ う．例 と した 入 出力 パ タ
ー

ソ は xl ＝｛1，
2

，
3

，
4，

5｝〜ノ1＝｛10，
20，5，25，0｝t，x2 ＝｛i，2，3，4，5｝t，72＝｛10，

20，　30，25，e｝t
の 2組で ある，図 1（a ），（b）は （3 ）式 の

RBF を用 い た 場合 で あ る．固 有値 を零 と し ない 場合，

図 中の n，＝0 の 直線で示 され る よ うに （3 ）式 は
一

次元

で は 線形補間 とな る，5 個 の固有値は （a ），（b）と も

｛8．29，5．24，1．73，0．76，0．56｝で あ っ た ．こ れ らの 固

有値 の い くつ か を 零 と した 場合も図示 し て あ る．図

（a）よ りyl の よ うなデー
タ の 場合，固有値 を 1つ で も

零とす る と （1）式を用い た 予測 は入 出 力パ タ ーン か ら

一 48 一
シ ミュレ ーシ ョ ソ 　第 18巻第 1 号
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あ

40

20

0

0

（b） x10

h

100

0

一100 0

（c ）

10

あ

100

0

一100
0

（d＞

図 1　 1 次元 データ に 対す る RBF 法 と特 異 値 分 解 法

　　 図に お い て ，n、：固有値を零 とす る 数，一
：入 出力デ

ー
タ

（a）：h（・）＝r．　rl ＝｛1，2，3，4，5｝’，コ1＝｛10，20，5，25，　O｝’，
（b）　：h（ア）≡ろ　x2 ＝｛1，2，3，4，5｝t，」2＝｛10，20，30，25，0｝「，
（c）　：h（r ）＝（’十 r7 ）β，　c＝：0，0，β＝0．95，　xl ＝｛1，2，3，4，5｝t，11＝｛10，20，5，25，　Q｝t，
（d）： h（r ）＝（c2 十 β）β，‘

＝0．O，β＝0、95，x2 ＝｛1，2，3，4，5｝  ）2
＝｛10，20，30，25，0｝t、

x10

か な りず れ て く る こ と が わ か る，図 （b）の 場 合 は ，

｛1，
3

，
5｝， ｛10，

30
，
0｝の 入 出力 パ タ ーン の 線形補間 と

ほ ぼ同 じで ある た め に ，固有値 の 2個を零 として もほ

ぼ 線形補間 と 同 じ結果を示 して い る の が わ か る。

　図（c ），（d）は （6）式に お い て c
＝　O

， fi＝・O．95とした場

合で あ る．固有値を零 と しない 場台 ， こ の 補間は ス プ

ラ イ ソ 補間 に 似 て い る こ とが わ か る ．固有値 の い くつ

か を零 と し た 場合，図（c），（d）の 傾向 は 図 （a），（b）の

それに 似 て い るこ とが わか る，

3． 磁場プ レ ス モ デル の設計

3，1　 モ デ ル

設 計対 象 は 異 方性 磁石 作 成 用 の 磁 場 ゾ レ ス モ デ ル で

ある ，こ れ は 磁 束 の 分布 を調 整す る 金 型 の 最適形 状を

求 め る問題 で あ り， 指定 の 場所 に 指定 した磁束密度を

発生 させ る こ と を 目的 と して い る，図 2 （a ）に モ デ ル

の 全体図 を示す，実際の モ デ ル は 奥行き方向に 十分 な

長さを持つ もの で ，こ の 図は その 断面とな っ て い る．

コ イ ル に 電流を 流す こ と で 中央 の 磁極間に 磁界を 発生

させ る ．磁極 の 中央 に は 2 種類 の 金型が 置か れ て お

り，これ らの 金 型 の 形 状 を様 々 に 変 化 させ る 二 とで ，

キ ャ
ビ テ ィ の 磁束密度を調節する，キ ャ

ビ テ ィ 内の 磁

束密度 の x 成 分，丿 成 分 の 指定 値 は 次 式 とす る．

　　B．＝O．35cos　（θ），

　　B
」

＝o，35 ・血 （θ）　 　 　 　 　 　 （11）

た だ し，θは 水平軸 か ら の 角度 で あ る．図 2（b）は 金
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y
　 　 　 163

t”　．　　　一　　一　　
一 　 　 　 　　
50 　 　　　　噌

　一ゆ

（a ）

｛

1

0，

0．070

．〔｝

D02yc 。r

eμs＝20，0　　　　　　　 　　B

@　 　B16<TAB>
A 　B 　 C

　DE

rμs＝

0<TAB>ooiI<TAB>

¢ 5＝20 0<TAB>0

． 060 ．1 （m ）

3

簡

化 し た線

モデル xy

L3 （ 14 −2

M 皿） 　　　　 　　（b） 図 2 　 金型

デ

（ a ） ： 全体 ，（ b ）：中心 付 近IAx 型付近の拡大 図 であ

，図中の R1 ，
　 L2 ， 　 L3 ，　 L4 は 調 節 可

な パ ラメ ー タと そ の 範囲を 示す．Rl は 中
央
の 円 形 の

型 の 半径であり ， L2 ， L3 は も う一 方の金 型の内

､ の 形 状を決 め るパラ X 一 タ で あ り ，楕円 の 定 数 と

っている ．塩は金 型上 部の長さで あ る ．キ ャ ビ テ ィ

内 に16 点の 指定点を設 定 し， RBF に よ り こ れ ら の点

ﾌ 磁 束密 度 を （
11

） 式で 指定

た値に近 づける よ うな金 型の設計パラメータ を

め る． 　 磁 界 の解析には 2 次元 非線形有 限要 素法

使用し た ． 図2 の モ デルは 奥行き の 方 向 に 十 分な

さ を もつ と 仮 定し ，その 断面 の み を 考 え る ． さ ら

このモデ ル は
x軸， ？ 軸に 対 し て 対称な図 形と な っ

い
る ので， 対称 性を考慮し， 1／ 4 の 領 域のみ

を
解 析 し

．パ ラメ ー タが

化する度 にDelaunay 法によ り ， メ
ッ

シ
＝再

分 割を行っ て いる． 　 3． 2 簡単化 モデ ル に お け る最

パ ラ メ ー タ 3） 　（ 3 ） か ら（6〕 式 で表され る R

関 数 はパ ラメ ー タ を持 っ ており ，そ

値によ ﾁ て i1 ） 式 の 予
想値

異 な

表

1
最適なパラ

メ

ー タ と そ

の

とき
の
誤 差

R

F<TAB>誤差 <TAB>最適
なパ

ラメータ 　
　　

re− ｛・ ／・
）

2　　　 1 研（
・2

{ ・ 2）β<TAB>2

． 53 ×10− 41． 88x10

− 31 ．51xlr41 ．

x10 − 4<TAB>c＝ 0 ．025c ＝ 0 ． 0001 ，α＝

D01c ； 0 ， 0 ， β ＝0 ，04 る ． そこで 図2

簡 単 化 したモデ ル を用 いて各 RBF の 妥当 な パラ

ー タの値を求 めるこ とにする ．そし て そ の値 を実際

図 2 の 設 計 の 際に用い る こ とにす る ， 図 2 を簡単
化 し

図 3 を 考え る． 図 3 は図 2 と はx ， 丿 軸が逆で

る が，Bl か らB16 の点の磁 束密 度 が 一 様に な

よ う に ， 点A か ら E で 表 さ れ る磁極の形
状

を 求 め る 問

で あ り ， 図 2 を 簡単 化 し た モ デ
ル と 言うこと がで

る ．ここ で は 透 磁 率 は 20 ．O と 一 定の線形 問 題 と

ｵ ， A から E の5 つ のパ ラ メ ータ が 丿方 向に 変化
した

と ぎ
，メ

ッ シ ュ の 再 分割
は 行 わ ず に ，節 点の み を 移動

ｳ せ て， 入 出力 パ タ ーソのデ ータを 作成 し た． B1 か

ら
B16

の 磁束 密 度が 一 定 になる よ うに， パラ メータ

種 々 変 え て

討した結果，各RBF関数の最適なパラ メータは表 1のよう
なっ た．表よ り，図 3 の 簡 素 化 し たモ

ルでは 　　 h （

j＝P ・os 　　　　　　　　 　　　 　　　 （ 12 ）

が最も 適 当な RBF で あること が わかる．

3 ， 3 　 設計

果 　指定 点での磁束密度 を評価する為
に
， 次のよう

な磁 束密度
の

誤差か らなる口
関 数 W を 設

定
す

． 　　　 　 16 　　 va ＝Σ｛（ Brc ． 厂

De 、
， 2 ＋ （ 飢

．
、 − B ，。．，）2 ｝，

（ 13 ） 　 　 　 　 ■ ＝ 1 ここで ， 添 字 のcは磁 束 密 度の 計

値
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図 6　 得 られ た 最適形状 と磁束分布

図 4　 目的関数の 変化
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図 7 　磁 束 密 度 分 布

0、6　　　 0．8

θlrad］

図 5 　パ ラ メ
ー

タ の 変化

示す．最適化 は ，W を 小 さ くす る パ ラ メ
ー

タ の 組み

合せ を 求 め る こ とで あ る．入 力出力 データ は Rb 　LL，，

Ls，五評こ つ い て そ れ ぞ れ 5，4，5，4 パ タ
ー

ソ の 計400個

の データ を作成 した，反復計算毎に パ ラ メ
ー

タ の 変化

幅 は 4！5 ず つ 狭 め て い っ た ．図 4 に 各 反復回 数 に お げ

る 目的関数の 変化 を示 す．固 有値を 零 とす る 個数は 0

と 10 と した ．こ の 個 数が 余 り大 きい 場合 は RBF に よ

る推定値がパ ラ メ
ー

タ の 取 りうる範囲を超えて しま っ

た ．10個 の 固有値を 零 と した 場 合 ，目的関数 は
一

様に

は 減少 しな い が ， 固有値を 零 としな い 場合に 比べ て，

よ り小 さい 値に な っ て い るの が わ か る．図 5は 10個 の

固有値 を 零 と した 場 合 の パ ラ メ
ー

タ の 変化を 示 す

　図 6は RBF 法 と特異値分解法で 10個 の 固有値 を 零

と した 場合 に つ い て，得られ た 金型 の 形状 と磁束分布

を示 して い る，また 図 7 は 磁束密度の 大 ぎ さ と向 きを

示 す．図 7 よ り磁束密度 が精度良 く求め られ て い る こ

とが わか る ．

4．　 ま　 と　 め

　Radial　Basis　Function法 と特異 値分解法 と組 み 合せ

る こ とに よ り，測定 ノ イ ズ や 数値計算誤 差 の 影響を 少

な くし，更 に 反復計算 を行うこ とに よ り，精度を 改善

す る 方法 を 提案 した ．簡 単 な 例 で，RBF 法 と特異値

分解法 を組 み 合わ せ た方法の 効果を 示す と共 に，提 案

した 方法を磁石 成 形 用 金型の 設計に 適用 し，そ の 有効

性 を示 した．
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