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《論　文》

「

論 181司

GA 利用によ る 3次元構造物の位相最適化の
一

方法

　　　（有限要素の除去 ・付加パ ラ メー タ を用 い た

　　　　　　　　単一 個体による確定的方法）†

鈴　木　雄　作
＊ ・西 浩

一 ＊ ＊ ・川 面 恵 司
＊ ＊ ＊

　ABSTRACT 　Inaseries　ofthe 　sτudies 　where 　two
−dimensional　contmua 　have 　hecn　optimLzed 　topologi ⊂ al 】yby 　using

our 　own 　contrived 　method 　in　gelletic　algorithm ．The 皿 ethod 　is　tha．　t　shape 　and 　topology （i．　c ．layout ）optill ｝izatic）n 　is　ut 一

面 ned 　in　such 　a　way 亡hat　op 亡imal　layouts　of 丘nite 　element 　models 　are 　obtaLned 　by　se1じα ing　using 　the　layouts　or　th巳

models 　as 　indlviduals，跏 d　by 　adop 【ing　removal 　and 　addition 　parameters，βand γ，　of　th じ e［ements 　as．　chromosomes ．In

the　previous 　paper 　we 　discussed　that　certain 　relations 　are 　certified 　tQ　exist 　be“we じIL　tlle　Inean 　values 　Qf β and ア，　and

gcnerations，　and 丘br　op 匸imal　layouts　to　deterrninistically　obtain 　by　uslng 　the 　relations ．　Here 　tlユ e　Simila冂 ｛1ご thQd 　is　ap −

plicd　to　thre 己
一dimensional　finite　models 　and 　its　validity 　is　dcmonstrated　in　numerical 　experiments ，

！， 緒 言

　線形弾性連続体の 有限要素モ デ ル に つ い て の 位相最

適化 問 題 に 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （genetic　 alg Ω rithm ，

簡単 ｝
・C 　GA とい う）を 適用 す る研究が な され て ぎて い

る．機械構造物 の 重量最小化問題 に お い て ，ChaPman

らは 2 次元連続体 の 位相決定 と真直は りの 断面形状決

定 に 硼 を適用 して い る ，彼 ら の 方法は 個 々 の 要素 ご

とに 1 ビ
ッ

トを 割 り当て ，こ の ビ
ッ

ト列 を要素が存在

す る場 合 に は
【1’，し な い 場合 は

‘O’とす る こ とに よ

り要素 の 有無 の 指標に 用 い て い るユ
、S｝．こ の よ うに 単

純 な遣伝子 コ ーデ ィ
ソ グ法 で は，実用 に 供 し得 る程度

に 要素数 の 多い モ デ ル で は 遺伝子長 が 極 め て 長 くな

り，解を得るた め に は ，個体数 を多 くす る とか収束 ま

で に 必 要 な 世代数 が 多 くな る とか の 問 題 が 生 じる ，そ

こ で ，彼 らは 適応 度関数 を種 々 か え て 問題 に 最も適し

た 関数を選 び 出す研究を 進め て い る．坂本 らは軸対称
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殻 と三 次 元 殻 の 寸 法 最適 化 問題 に 筆者 ら の 研究 を ヒ ソ

トに 要素板厚の 増減を制御す る パ ラ メ ータ を導入 して

大規模要素 モ デ ル の 求解に 成功 して い る
＋）．しか し，

CA に は 最適解を 得 る ま で に （個体数）x （世代数） だ

け の 有 限 要素計算を す る 必 要 が ある の で ，求解 ま で に

多大 の 計 算時間 を 要 す る とい う欠 点 が ある．

　セ ル ・ナ ー
ト マ ト ソ （cellular 　 aut 。mat ・ n ，簡単 に

CA と い う） を構造物 の 最適設 計 に 適用 す る 研 究 が ，

伊能 ら i・6 ），尾 田 ら
力 ，北 ら

B1
に よ っ て 提案され て い る．

こ の うち ， 伊能 らは 次の ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て い る，

まず設 計 領 域 を 多 数の 正 方形 セ ル に 分割 し，各
一ヒ ル を

有限 要素 と して 有限要素解析す る，そ して ，得 られ た

セ ル 応力分布に 卩
一カ ノい ル

ー
ル を 適用 し て セ ル ご と

の 目標 応 力 を 更新 し，つ い で セ ル 応 力 が 目標応力に 近

づ く よ うに 弾 性 係 数 を 更 新 す る．こ の と き，P 一カ ル

　ル ール と し て セ ル 応力 と弾性係数 の 間 に 非線形関係

式 を設定 して い る．した が っ て ， 得 られ た 最適解は 要

素 ご とに．弾 性 係 数 が 異 な っ て い る の で ，材料が一
様な

構造物 で は 得 られ た 解を 用 い て さ らに 別 な最適化計算

が 必 要 で ある．北 らは 卩
一

カ ル ・ル ール と して 注 目 し

て い る セ ル の 板厚，セ ル 応力 と許容応力 と の 偏差に ペ

ナ ル テ ィ 関数 を 加 え た 汎 関数を 導出 し，こ の 汎 関 数 の

停留条件 よ りセ ル 板厚の 変化量を計算す る式を 求め て

い る ．注 目 し て い る セ ル の 板厚変化に よ っ て 隣接す る

近傍セ ル の 応力が変化 し ない と仮定 し て い るの で ，ペ

ナ ル テ ィ 関数 と し て 近傍 セ ル の 反復計算前後の 変化量
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を用 い て い る，CA は い わ ば 個 体数 か
一

個 の 場合 GA

に 対応する の で ，有限要素計算 の 回数 は 少な くす る 可

能性 が ある が，現在の と こ ろ反復計算 の 少な い 有効 な

ア ル ゴ リ ズ ム が 見出 され て い ない よ うで ある ．

　筆者 らは 2 次元連続体の 有限要素 モ デ ル に つ い て の

位相最適化問 題 に GA を利 用 して 検討 して きた 9− 11）．

筆者 ら の 方法は ，ひ と こ と で 言 う と最適化 プ 卩 セ ス の

各世代で 応力の 小 さい 要素を有限要素 モ デ ル か ら
一

度

に 複数 個 除 去 し，除 去 され た 要素の 一部 を再 び モ デ ル

内 に 戻す とい っ た，世代 ご と に 要 素 の 除 去 と再 付 加 を

繰 り返 し な が ら位 相最適な 解を 得 よ う とす る 方法 で あ

る ，

　 ．具体 的 に は ，モ デ ル 内 に 発 生 す る 応 力 の 大 き さ に 応

じて 要素 を幾つ か の ク ラ ス に 分 け，応力の 小 さ い 要素

が 属す る ク ラ ス 内の 要素を 除去 （実際 に は極め て 小 さ

な弾性係数 に 変更す る こ とに よ り，除去 した とす る ），

除去に よ っ て 応力分布が 変化す る こ とか ら，い っ た ん

除去 し た 要素 の 応力 が 大 きくな る こ とが あ り得 る の

で ， 除去要素 の
一

部 を再 び モ デル に 付加 （実際に は も

との 構成 材料 の 弾性 係 数 に 戻す ）す る ．こ の 除 去 す る

ク ラ ス 数 と付加 す る要素数 を 除 去 と付加 の パ ラ メ ータ

を 用 い て 表 し，こ れ を G；A パ ラ メ
ー

タ として 最適化 プ

卩 セ ス を制御す る ．

　 こ の 方法 を 2 次 元 連続体モ デ ル に 適用 し た と こ ろ，

鈴木 ら の 均質 化 法
ω と 伊能 ら の セ ル ・オ ー ト マ ト

ソ S・ti）ecよ っ て得られ た 位 相 と形状 の 最適解 （今後，

レ イ ア ウ ト最 適 解 と呼 ぶ ） とほ とん ど同 じもの が 得 ら

れ た．さ ら に，除去 と付加パ ラ メ
ー

タ の 個体に つ い て

の 平 均値 と 世代数 の 間 に
一

定 の 関係が あ り，こ の 関係

は 突然変異 を 行わ せ ず に 交 叉 の み で GA プ 卩 セ ス を行

わ せ た 場 合 に は こ の 関 係 の 間 の ば ら つ き は 小 さ くな

り，突然変異 な しで も レ イ ア ウ ト最適解に 収束す る こ

とが 分か っ た ．そ こ で ，こ の 関係か ら最小二 乗法に よ

り関係式を 作 ウ，こ の 式を 用 い て 最適化プ ロ セ A を 行

わ せ た ．そ の 結 果，鈴木 ら の 均質化 法や 伊能 ら の セ ル

・
オ
ー

ト マ ト γ に よる レ イ ア ウ ト最適解とほ とん ど同

じ解 を 得 る こ とが で ぎた．こ の 方法は ，い わ ば 個体
一

個 に よ る確定的 な最適化法 と呼ぶ こ とが で ぎる，今回

こ の 方法 を 3 次元連続体の 有限要素 モ デ ル に 適用 した

と こ ろ有効で あ る こ とが わ か っ た の で こ こ に 報告す

る．

2．　 レ イ ア ウ ト最適化法

2．1 最適 化ア ル ゴ リズ ム

筆者 ら の 提案 した最適化 ア ル ゴ リ ズ ム を 簡単 に 再記

す る．詳細は 文献 9）10）に 述べ て あ る．

Step　L

Step　2．

Stcp　3．

有限要素 法 に よ り設 計 領 域 内 の 有 限 要素 モ

デ ル に お け る 要素応力を 求 め て ，応 力値の

大小に よ っ て 要素を ク ラ ス 分けす る．

要 素 応 力 の 平均値 の 属す る ク ラ ス 番 号 の β

倍 の ク ラ ス 番 号 よ り小 さ い ク ラ ス 番号 に 属

す る要素 を モ デ ル か ら除 去 し，こ れ ら を 除

去要素 フ
ァ イ ル に 格納す る．

各 世代に お い て ，同 フ
ァ イ ル に 格納 さ れ て

い る全要素 の y 倍 の 要素を再 び モ デ ル に 付

加す る．

　以 上 の Stcp　1〜Step　3 が 1 阯代を構成す る．こ れら

一一一
連 の 操 作 を 後述 す る 収 東 条 件 を 満 た す ま で 繰 り返

す，な お ，βを要素除去係数，y を要素付加係数 と呼

ぶ こ とに す る．

　2，2　個体 と遺伝子 の 表現法

　β と γを それ ぞ れ 2 進 数 7 ビ
ッ トの 遣伝丁型 コ

ード

で 表現 した もの を βo と γo と書 く こ とに す る．こ の 2

つ の 係数か らな る ス ト リ ン グ を ひ と ま とめ に して 1 つ

の 染色体 と して 定義 す る．個 体 は こ の 染 色 体 と こ の 世

代まで に 除去された 要素が 格納さ れて い る除去要素 フ

ァ イ ル か らな っ て い る．

　染色体 の 表現型は 前報
1りで 示 した後述 の 数値実験の

結果を 参考に して 次式の よ う に 定義す る ．

・
・一讐・一（

0．801

．27）・（磊）
プー携・

一（
0．601

．27）・（競）

（1）

（2 ）

　βo と γo の 範囲 が 2進 数 7 ビ
ッ トで 表現 さ れ て い る

か ら，こ れを10進数 に 変換す る 0〜127 の 値 を と り，

β
’
と γ

’
の 範闘 は そ れ ぞ 2tO．oe−−O、80お よ び O．O 〜0．60

とな る、要素 の 除去 と付加 の 操作 は，実際 に は こ の

β
’
と プ に よ っ て 制御 さ れ る．式 （1）と式 （2 ）に よ っ

て β
厂
とγ

’
の 範囲を 狭め た の は ，そ う しな い と最適化

ブ 卩 セ ス 中 に 有限 要素モ デ ル の
一

部 が 除去 され て 構造

と して 不完全 に な り，適応度が一
挙に ゼ ロ に 低下 す

る ，い わ ゆ る個体が 死滅す る 率が 高か っ た か ら で あ

る．そ こ で ，こ の よ うに 範囲 を 狭め る こ とに よ り個 体

の 死滅が ほ とん ど生 じる こ とが な か っ た の で 上 式を採

用す る こ とに した
N ）．

　 2．3　適応度関数

　適応度関数は 以 下 に 示 す よ うに 設定する．

・
一偽

一

毒
ω

・ ・（1一響り　 …

一 42 一 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン　第 18巻第 3 号
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・一程：蹶 到：：：
　　f，＝φll　　　　 　　　　　　　 　　 〔斗 ｝

　た だ し，iは 個体番号，　 teよ世代数，　 y
［、は モ デ ル の

初 期 体 積 （つ ま り，初期 設計 順域〕，Ii（t） は 個 体 t

の 世代 tに お け る 体積．σ。， ば 許容応力，研 ＿ω は

個 体 z の 世代 ‘に お け る 要素 の 最大応力 で あ る ，

　 2．4　遺伝子操作

　交叉率を08 と し，係数βD と γu に 対 して そ れ ぞ れ

一
点交 叉 を 行 な い ，突 然 変 異 操作 は 行な わ な い こ とに

す る．ま た C；4 戦略 と して 適応度に 比例 し て 次世代に

残す個体を決定す る ル
ー

レ ッ ト戦略，最も適応度の 高

い 個 体を 1 個だ け 次 瓧代に そ の ま ま 残す エ リ
ー

ト保 存

戦略，世代を 経 る ご とに 個休問の 適応度差を 拡大 させ

るた め に 筆者 らが 考案 した ス ケ
ー

リ ン グの 式 （前報
IL ．

の 式 〔3 ）〜（5 め を 採用 す る．

　 2．5 試 算 条 件

　対象構造 は す べ て 弾性 係 数 8 ＝206．OGPa ，ボ ア ソ

ン 比03 と し，除去 され る 要素ば 実際に は 極 端 に 小 さ

な 弾性係数 ED＝103、OMPa を い ⊃要素 に 置 き換 え る ．

し か し 式 〔3 ）の K に は 除去 さ れ た 要 素の 体 積 は 含 め

な い こ とに L た．こ れ に 関 して は 文Wt　10｝に 詳 し く述

べ て あ る．

　 また ，各 世 代 で 得 られ る 体積減少比 の 個体に 関す る

平均値 が 2世代 に 渡 っ て 相対変化率 が lo ／／ 以 下 に な

v
っ た と きに 最適化プ 卩 セ ス を終了 とす る．こ の 終了 条

件 は 前 報 11 〕〔式 （6）と式 （7〕を 参 照） に 詳 しい ．

3， 前報の あ らす じ

　 前eell！b で 詳 し く報告 して い る の で ，こ こ で は 簡単 に

述 べ る，応 力分 布 の 異 な る 7 種類 の 2 次元連続体に つ

い て 個体数を30個 に 固 定 して 前 述の 条件 て CA に よ る

脆適化 プ ロ セ X を 実行 し，βv の 個俸に つ い て の 平均

fioと 阯 代 f の 関 係 Ct一β。線 図 1，お よ び 実 際の 操作 を

行 な うβ
’
と，P

「
の 関係 （β

「− P
’
線図 〕 を 求 め た．こ

れ．らの 関係は 移少 の ば らつ きは あ る カ〜，前報の 図 8 と

図 9，あ る い は 本 報 の 図 9 と図 且0 の 2 次 元 データ に 見

られ る よ うに ほ ぼ
一

定 の 傾向 が認 め られ た．さ らに ，

こ の デ ー
タ を も とに 最 小二 乗法 に 」： り関係式 を求 め

た ．

　 こ の 関係式 を用 い て CA に 」、る最適化 プ ロ セ ス を 実

行 させ た 結果 を，解析解 均質化法
12．，セ ル ・オ ート

マ ト
’
71 ・6 に よ る 方法 の 結果 と比較 し た と こ ろ ．こ れ

らに よ って 得 られ た 最終 レ イ ア ウ ト と最終体債は ほ と

ん ど同 じ で あ一った ．CA に よ る 最適化 プ ロ ーヒ ス が 確率

的 て あ るの に 対 して ，こ の 関係式 に よ る最適化 ソ 卩 一ヒ

ス は 単
一

側体に よ る確定的 ブ 卩 ・trス で あ る と い うこ と

が て き，ま た 応力の 小 さい 要 素 を 順 次除去 し て い くプ

卩 セ 1・で あ る ジ）で 差分型の 感度解析法に よ る最適化 プ

卩 一t：　／i・と い う こ と もで き る．

4． 計 算 実 験

　今回 は 主 として 3 次元連続体を取 り上 げた の て ，こ

こ て は こ れ に つ い て の み 説 明 す る，

4．1 対象構造

　計 算対 練 に 取 リ ヒげ た連続体の 初期の 設計領城 は 図

1〜図 4 ：こ 示 す直方体状 の 構造 A ，B ，G ，D の 斗種類

1皇urrlb じr 口［じ1印 r1匸1Llh 　 ］
・1　CM

図 1Slru 匸turc 　A
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・
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図4 　Structure　D

表 1　 Results　of 　Simulation
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で ある．そ れぞれ の 構造 に つ い て 設計領域 の 寸法，荷

重 条 件，許 容応力，有限要素分割は 図に 示 した通 りで

あ る．境界条件 は ，構造 A ，B，　C で は 図の 下面 （つ ま

りX −y 平面） で 固定 し，構 造 D で は 長 手 方 向 の 両 端

を固定す る ，矢印は 節点荷重 の 作用 す る位置 と方向を

示 して い る．さ ら に 搆造 D は 文献 13＞と同様 に ， 構造

の 両 端 2 層分は 非設計領域 と して 最適化 の 対 象 に しな

か っ た ．い ずれ の 構造 の 有限要素 モ デ ル も 8 節点 ア イ

ソ パ ラ メ ト リ ッ
クー次要素に 分割 さ れ て い る ．要素応

力 と して は ，要素の 重 心 に お け る ミ
ー

ゼ ス の 相当応力

を 用 い た ．

　 4．2　 CA 試行結果

　すべ て の 〔爼 施行で 個体数を 10に 固定 し，各構造に

つ い て 5 回ずつ （嘉 に よ る 最適化 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ を

行 な っ て 得 られ た 結果 を表 1に 示 す．な お 前述の ク ラ

ス 数を有限要素分割 モ デル の 縦 ， 横 ， 高さ方向の 分割

数 の 最 小 値 に ，分 割数 の 最小値が 10以 下 の 場 合 は 10に

設定 し た ．

　表 1 中の 値 は 各 シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ に おけ る最終世代

図 5 　Fina1　Layaut　 Cin　Structure　A ）

図 6 　Final　Layout （in　Structtare　B〕

Ax
　　　　　　 Y

の エ リ ー ト個 体に つ い て の 平 均値 を 表 して い る．Fit−

ness は 適 応 度 で ，式 （3 ）よ り求 め た値，　 V ，　R ．，S．　R ．，

F，G ，は そ れ ぞ れ 体積減少比，応力比 ，最終世代数を

表 し，それぞれ最終体積 の 初期 体積 に 対す る 減少比

（； （Vn− v）1v。），最 大 応 力 の 許 容 応 力 に 対 す る比

（＝σ，．．！σ al）で ある，標準偏差 の 値か ら，それぞれ の

構造 に つ い て 5 回 の 試 行結果 の 値の ば らつ ぎが 小 さ く，

GA プ 卩 セ ス が安定 して い る （解が収束 した ときの 世

代 数 が 安 定 し て い る ） こ と が わ か る ．硼 試行は 通常

10回程度行 な うが，本方法 は 解が 安定 して い るの で 5

回 の 試行 に と どめ た．

　得 られ た 最終 レ イ ア ウ トを 以 下 の 図 5 〜図 8に 示

す．な お ，図中の 要素の 色 の 濃淡は 要素応力の 大小 に

対応 して お り，応力の 高 い 要素 ほ ど色を 濃 く して あ

る．

構造 A （図 1と図 5参 照 ） ：荷 重 は X 方 向 に 負 荷 され

て い る の で ，そ の 結果は X 方向 に くの 字状の 2 部材

トラス が得られ た ，こ れ は 2 つ の 部材が 90
°
，固定平

面 に 対 して 45
°
傾 い て い る ト ラ ス で ，解析解や 本方法

に よ る 2 次元 問題 の 解 と よ く
一

致 して い る ．

構造B （図 2 と図 6参照〉：荷重 は Y 方向に 負荷され

て お り，Y 方 向 の 設計領域の 幅が 短 い の で ，本構 造 で

は 構造 A の よ うな 2 部 材 ト ラ ス とは な らず に 4 本 の

部 材か らな る立 体 ト ラス が 得 られ た ．
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図 10Beha ・i・r ・r βf且n （1 プ

構造 C （図 3 と 図 7 参照）：X 方向 と Y 方向に 同 じ大

き さの 荷重が負荷 されて お り，最終構造は 2方向の 荷

重 を 合成 し た 45
°
の 方向に ふ ん ば っ た 形 の 2 部材 ト ラ

ス が 得 ら れ た ，ふ ん ば る 方向 が 異 な る だ け で，構造

A の 結 果 と 同様 で あ っ た ．

構造 D （図 4 と 図 8 参照）：文献13）に は均質化法 に

よ り求め た 解が 得 られ て い る か，本方法 に よ る レ イ ア

ウ ト最 適解 とほ とん ど よ く
一

致 して い る．

　4，3 最適化プ ロ セ ス に お け る aA パ ラ メ
ータ

〔D 最適化 プ 卩 セ ス に よ り得 られ た 巨代 广 β。 と

汐
一

ア
厂
の 3 次元構造 の デ ー

タ を 前報
且1）

の 2 次元 構造物

で 得 られ た 線 図 E （前報 の 図 8 と図 9 を参照 ） に 重 ね

た ものを図 9と図 10｝c 示す，こ れ らの デ ータは 2 次元

構造に 関 し て は 構造 1 〜構造 Ll［の 7 種 類 の 構造に つ い

て ，3 次元 構 造 に 関 し て は 構造 A 〜構造 D の 4種類

の 構造に つ い て それぞれ （］A を 試行 した結果で あ る。

　 同 図 か ら分 か る よ うに 世代 ’
一
βD 線図の デ ー

タ は 2

次元 ，3 次元 構造に ほ と ん ど関係な くほ ぼ
一

本の 帯を

形成 し て い る．し か し，β
’一

プ線図は 2 次 元 構造 の み

の 場合と比べ て ぼ らつ きが大 きくな っ て い る，

  Vnデ ー
タ を タ

ー
ブ の 関係で は な く世 tt　 t− Vnの 関

1s
’

lyllle8

゜ z
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係に つ い て 整 理 し直す と，図tlと図12に 示 す よ うに ，

2 次元構造と 3 次元構造の データ ともに ぱ らつ きが 小

さ く狭 い 帯 内 に あ り，径者 が前 者 に 比 べ て P。 が 値 の

大 ぎな 側 に シ フ ト して い る こ と が 分か っ た ．そ こ で ，

2 次 元 ，3 次元 構造 デ ー
タ を 改 め て 最小二 乗法に よ り

次 の 曲線（今後，こ れを 最適化曲線 と呼ぶ ）を求め た，

世代 t一β。 曲線 ：

・ 一 ｛1：lil
°71° g’t＋ “ 65161

爰：1：：；1 …
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図12　Behavior　of 　Po　in　three−d正皿 ensi 〔｝nal 　structures

世代 t− P。 曲線 ：

　 ・2次元 構造 の 場合

舮 儲iii蹴 ：：1
　 　 1己2；O．905

　
・3 次元 構造 の 場合

⊥iiii繊 lll
　 　 R2 ＝ 0．6807

（Po≧ e、OO）

（Poく 0、00）

　　 （6 ）

（尹o≧ O．00）

（ア。く 0，00）

　　 （7）

　こ の 最適化曲 線を 図 11と図 12に破線 で 示 して あ る，

　式（5 ）と式 （7）を用い て 単
一

個体に よ る確定的な方

法 に よ り最適化 を 行な っ た 結果を CA プ 卩 セ ス に よ る

結果 と ともに 前述 の 表 1 に 示 す．同表 か らわ か る よ う

に，両 方法 に よ る各構造 の 適応度，体積減少比 お よ び

応力比 は ほ とん ど同 じで あ り，終了匿代数 は 単
一

個体

に よ る 方法 の 方が 若干多 くな る 傾 向が あ る．しか し，

単
一

個体に よ る方法で は 1 世代に 必要とす る計算時間

は CA に 比 べ て お よ そ 個体数分 の 1（＝1！10） で あ る

か ら，前者 の 方が 極め て 短時間 で 最適化 プ ロ セ ス を試

行で きる ．ま た両 方法 に よる最 終 レ イ ア ウ ト も図示 し

て い な い が，ほぼ 同 じ結果を 得 る こ とが で きた ．

　 こ こ で ，4種 の 3 次元連続体 に 対 し て （］）　GA を用 い

て 5 回 ずつ 最適化 を 行 な っ た 場合 と  2 次元連続体の

最適化曲線を利用 した 単
一

個体に よ る 最適化 を行 な っ

た 場合，（3＞3次元連続体の 最適化曲線 を利用 した単
一

個体に よる最適化を行な っ た場合 の 3 つ の 場合に つ い

て，そ れ ぞ れ得られ た最終 レ イ ア ウ トの 残存要素数 に

よ る比較を行な う．

　表 2 に は そ れ ぞ れ の 構造 に つ い て ，CA に よ る 方

　 　 　 　 　表 2　 Results　of 　Simuladロ n
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図 13　Strvcture　B −1

法，式 （6 ）お よび 式（7）を用 い た単
一

個体に よ る方法

に よ り求め た 結果 を順 に 示 し て あ る．前 述 の （1）〜  の

ど の 方法 を用 い て 最適化を行な っ て も残存要素数 は ほ

ぼ 同 じで あ っ て ，最適化 曲線の 差 の 影響は ほ とん ど認

め られ なか っ た．

　 こ の こ とは次 の こ とを物語 っ て い る．本 最適化 プ ロ

セ ス は，初期設計領域か ら応力の 低 い 要素を順次除去

し，除去 し た 要素の うち 応力が比較的高 い 要素 を再 び

もとの 設計領域 に 付加す る方法で ある か ら，あ くま で

除去の 操作が主体で あ る．した が っ て ， 最適化プ ロ セ

ス で は 除去曲線の 挙動に は 影響 され るが，付加曲線の

挙動に は そ れ ほ ど大ぎく影響 され な い の で は な い か と

考 え られ る．

　4，4　許容設計領域 の 差異 に よ る位相最適化

　当初与 え られた 設計領域 の 大 き さが最終 の レ イ ア ウ

ト最適解に どの よ うに 影響す るか を 図 1，図 2 に 示 し

た構造 A ，構造 B お よ び 図 13〜図 16に 示 す構造 B一
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図 17　Nun ・b・・r 　f・1’　Surv・val 　Elements　m 　S【ru 〔匸ure 上〜

−
1
−＿B一斗
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図15　Structu，’e 　B−3

図 16Str ” ctu ，e　B−4

ヒ

　 天

で琢

図 18　Final　Lay 肌 ・t “ll 　Struc【ure 　B−D

　 l

〈

図19　b
’
inal　Lay 。 Ut　 ［．ln　Structure　B　2〕

1〜B−4 を 用い て 検討す る．

　構造B お よび B−1〜B−4 の 初期 設計 領 域 の 有限要素

モ デ ル に つ い て 荷重条件，境界条件、許容 応力を 同 じ

に 固定 し ， 図13〜図16に 示す よ うに 寸法を 幅方向 と長

手方向に は 同 じで ある が，高 さ方 向 （つ ま り荷重方向）

の 寸法 が B −1〜B−4 の 順 に 小 さ くな る よ うに 選ん だ．

　なお，計算は 最適化曲線の 式（5 ）と式（6 ）を 採用 し

て シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ を 行 な い ，そ の 結果 を 図 17に 示

す ，同図中の 横軸 は ，モ デ ル 名 （Y 方向，構造 A に

限 り X 方向の 寸法），を 表す．

　図17か ら，許容設計空 間 の 広 さ と得られ る 最終 レ イ

ア ウ トの 残存要素数が反比例する結果 が確認 され た ．

こ れ は 設計領域 が 十分 に 広 い と理 想 的 な最 適 レ イ ア ウ

ト が 求 め られ る が，設 計領域 が狭 ま る と，そ の 領 域 で

制約を受けた レ イ ア ウ トが得 られ る とい っ た 当然 の 結

果で ある ．

　図18〜図21に B −1〜B−4 の 最終 レ イ ア ウ トを 示 す，

　図 5 で は 4 本 の 足 で 支え て い る よ う な レ イ ア ウ トで

あ っ た もの が，図 13，図 14と 高 さ 方向の 寸法 を減 ら し
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図20　Final　Lavout （ln　Structure　B−3）

図22　Final　Layout （in　Structure　B−2 （C ・ arse 　Mesh））

図21Final 　Lay ・ ut （in　Structure　B−4）

て い くに 従 い ，図 18，図 19の よ うに 2本 の 台 の よ うな

もの で 支え る よ うな レ イ ア ウ ト と な っ た．引続 き図

15， 図 16に 示 した よ うに 高さ方向の 領域 を狭め て い く

と，つ い に は 図20，図 21の よ うに 幅が 三 角形 に 近 い レ

イ ア ウ トに な っ た 。構造 A
，
B お よ び B−1〜B−4 は い

ずれ も先端に 横荷重が 負荷 さ れた 片持 ちは りの
一

種で

ある．した が っ て 曲げ モ ーメ ソ トは 先端 で 0 で ，固定

端 に 向か うに つ れ て 線形 に 増加す る ，こ の こ とか ら，

構造 B−1
，
B−2で は 曲げ モ ー

メ ン トの 高 い 固定端付近

で は 断面係数が極力大きくな る よ うに 最終 レ イ ア ウ ］・

が 二 股状 に な り，構造 B−3，B−4 で は 同様 の 理由 で 等

応力分布に な る よ うに 先端か ら固定端 に 向けて 幅 が三

角状に な っ た もの と考え られ る ．以上 の よ うに 最終 レ

イ ア ウ トは 材料力学 に よ り推測で きる の で ，こ の こ と

か らも本最適化法 の 妥当性 が確認 で きる と考 え る ，

　 4，5　要素分割数 に と も な う位相お よび体積 の 変化

　構造 A ，B，　G ，D ，　B1〜B4 で は 有限要素 の 寸法を 固 定

し て 各 対象構造 に つ い て 計算を行な っ た．こ こ で は 要

素 の 寸法 を 変 え て，要素分割数を増減させ 計算を行な

うこ とに よ り，得 られ る最適解の 位相お よび 体積 が ど

の よ うに 変化する か を実験す る．そ こ で，先 の 図14に

示 した 構造 B−2 に つ い て ，構造 の 対称性 を 利用 し半

分 の 領 域 に つ い て 要 素 分 割 を （1）8 × 4x7 （XXYXZ ）

と 粗 く設定 した 場 合 と，（2）t8 × 8 × 15 と細 か く設定 し

餓
翻

　

壌
幽．

Y 　 I

／kvx
／

図23Final 　Layout （in　Strucしure 　B−2 〔Fine　Mesh ））

た 場 合 の そ れ ぞ れ に つ い て 計算を 行 な い ，そ の 結果 を

図22，図23に それ ぞれ 示す．こ こ で ，荷重条件，境界

条件 お よび許容応力 な どは 構造 B−2 と ま っ た く同 じ

に 設定 した ．

　図19と図22，図23を 比較す る と，構造 B−2 （粗）に

つ い て は ，領域 の 境界 となる面 の 位相 の 若干 の 違い ，

構造 B−2 （細）に つ い て は，X 方向 （荷重 に 対 して 直

角な方向）の 寸法 が 短 くなる などの 若干 の 差異は 認め

られ た が，大 まか な レ イ ア ウ トは ほ ぼ 同 じに な っ た．

　こ こ で ，得 られ た そ れ ぞ れ の 最終 レ イ ア ウ トの 残存

体積 に よ る 比較を 以下 の 表 3 で 行な う．

　表 3 に 示 した 結果 か ら，要素分割を 細か くす る に 従

っ て よ り最適な レ イ ア ウ トに 近 づ くた め ，得 られ る 最

終 レ イ ア ウ トの 体 積 が 小 さ くな る とい う結果 を得 た ．

し か し，こ こ で 行 っ て い る レ イ ア ウ ト 最適化 の 目的

は，短時間で 大 よそ の レ イ ア ウ トを 把握する こ とに あ

る の で ，過度 に 分割 を細 か くす る必 要は な い の で は な

い か と考え る．

　4．6 複雑 な位相最適化問題 へ の 適用

　 こ れ ま で に 扱 っ た ほ とん ど の 構造 は ，材料力学的に

お お よそ の 位 相を 予測 す る こ とが で きた．こ こ で は ，
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表 3　 Rcs．ults 　ofSimulatiUi 匸

Slrllctllres　　RemaLned　V ，，1ume〔XLU5 ［mTn3 ］）

　 B−2

〔1）B−2 （（
・
〔，ars 〔

・
〕

】660Lt

．31　r）

〔2〕B −2　 〔firle：1 1．093 劉
　

憲臼

｛3 ｝

load．圧・＝98．〔，　N
a【1｛｝、  aト【ζ Slress　：

　 　 　 ＝2［〔，．りMPa
tlumbel 　 o「elcmt

’
mLg 、100〔｝

図25（a ）　 Fh・al 　L “ yout （in　Structure　E ，　L ・ ad ： q 〕・ r　L2 〕〕

印

図25（b）　 hnal　Lal・our 〔Ln　Structure　E ，　LDad 沃 3D

図24　Structure　E

式 （5 ）と式（6 ｝を 用 い た 単
一

仙体に よ る 確定的 な方 法

が ，よ り複雑な位相最適化問題 へ も適用 で きる こ とを

調べ る ．

　そ こ で ，セ ル ・オ ート
ー
・ ト ン に よ る位相最適化が な

され て い る構造 に 対 して 本手法を 用い て 計算す る．同

文献 で は ，図24 に 示 し た構造 E の ヒ端部に （U〜〔31の

3 つ の 方 向か ら時 間 的 に 異 な る 荷重 を 負荷す る とい う

条件の も とで最適化 を行 っ て い る．同構造 に 対 して 木

手法を適用 す る 際の 処理手順を以下に 示す．

　・Step．1 構造 E に 対 して 荷重 1 を 負荷 し ，最適

　　化 シ ミ ＝
レ ーシ s ン を 行 う．（図25Ca〕参照 ）

　 ・Step．2　同 構造 に 対 し て 荷重 2 を 負荷 し，最適

　　化 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ を 行 う．（図25（a ）参照 ）

　・Step，3　同 様 に 荷重 3 を 負荷 し，最 適 化 シ ミ ニ

　　 レ
ー

シ ョ ン を行 う．（図25ib）参照）

　。Step，4SteP ．1〜Stcp ．3 で 得 ら れ た 最終 レ イ ア

　　ウ トを 和 し合わ せ る こ とに よ り最適 レ イ ア ウ トを

　　求め る，〔図 25Cc）参 照 ）

　な お ，荷重 1 と 2 ｝こ よ っ て 得 られ る レ イ ア ウ トは 本

来1司じに な るべ ぎ で あ り，事実，同 じ結果 が 得 られ た

の で 荷重 2 に 対 し て の 最終 レ f ア ウ トは 示 さ な か っ

た．また，図 25 中に 示 した 許容応 力 値は ，同 文献 を参

考 に し，体積 が ほ ぼ 同 程 度 に な る よ う210MP 己 に 設

定 し た ．

図25（c ）　FLn・・】［、・・y ・ 山 （且n 　St・u・加 rじE 〕

昆

　荷重 1 あ る い は 荷重 2 の 場合 は ，図25〔a｝に 示す よ

う ｝こ ，こ れ は 比 較的 大ぎな 曲げ モ
ー

メ ン トが X 軸 周

りに ，また 比較的小 さなね じ リ トル ク が Z 軸周 りに

作用す る．そ の 結果，レ イ ア ウ ト と して は YZ 平而 に

関 して は 固定端 に 向か っ て 2 股 に 開 く形 状 に ，ZX 平

面 に 関 して は 厚 み が 増 k る 形 状 が 得 られ た ．

　荷 重 3 に 関 して は ，図 25（b）に 示 す よ うに ，y 軸 周

りの 曲 げ モ ー
メ ン

1・が 作 用 す る の で ZX 平 而 に 関 して

は フ 字型 の 形 状 が 得 ら れ た ．ま た ，図 25（c ）に 示 す レ

イ ア ウ トの ほ ぼ 原型 を 作 っ て い る ．こ れ に よ り，本位
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表 4　 ResultS　of 　Simulation
一．
F1副 LayQutLoad （砺一レり！τ噸 σ1ρ四コ・

　　　　　．一
σ，．砌／σ。r

〔司 （1），  0．916189 ．28　　．
（b） （3） 0．712203 ．070

．901　−
0．967

〔c ） （1）＋（2）＋ （3）1　 0．70020279
　　　　一
D，966　　　　−一

相最適化問題で は 荷重（3）が 支配的 に な っ て い る とい え

る ，

　両 レ イ ア ウ トを合成 した 最終 レ イ ア ウ トを上方，前

方ならび に 側方か らみた 図とともに 図25（c）に 示 して

あ る，この 結果は 伊能が セ ル ・
オ
ー

トマ ト ン に よ る 方

法に よ っ て 得 られた 最終 レ イ ア ウ トとよ く
一

致 して い

る．また ， 以 下 の 表 4に 得られた 最終 レ イ ア ウ トに 関

す る各 データ を 示 す．

　表 4 に は ，図25に 示 し た 各最終 レ イ ア ウ トに 対 し

て ，（a）荷重 1 また は 荷重 2 を 負荷 した とき，（b）荷

重 3 を負荷 した と き，（。）合成 した 最終 レ イ ア ウ トに

荷 重 1 ま た は 荷重 2 ま た は 荷重 3 を 負荷 し た と ぎの そ

れ ぞ れ の 体積減少比 な らび に 応力比 σ
mex ！σ 、r を示 して

い る，これ らの 値か ら，荷重 3 が レ イ ア ウ ト決定に 大

ぎ く関 係 して い る こ とが わ か る ．結 果 と し て ，図

25（c ）に 示 した 最終 レ イ ア ウ トが 文献 の もの とほ ぼ 同

様の 結果 とな っ て い る こ とか ら本手法 の 妥当性 が確認

で ぎた と考 え る．

　以上 の 計算結果 か ら本 法 に は 次 の よ うな 欠 点が あ る

こ とカミ2っ カ・っ た ，

　筆者 ら の （コA に よ る 最適 化 手法は ，個 々 の 有限要素

の 有無を 指 定す る方 法 で は な い の で 本 来 対 称 で あ るべ

き構造が，得 られた 最終 レ イ ア ウ トで は そ の よ うに な

っ て い ない な ど構造上 の 矛盾 が現れ て い る ．これ は 本

方法 が 持 っ て い る 本質的 な 欠 点 で ある ．

　構造上 ， 相隣 り合 う要素 は 面 で連結 して い るべ きで

あ るが，2節点 以 下 の 数 の 節点で つ な が っ て い る よ う

な最終 レ イ ア ウ トが 得 られ て い る，こ れ は要素を 除去

す る 変わ りに 除 去 要素 の 弾性 係 数 を 非 常 に 小 さ くす る

こ とに よ っ て 生 じた もの で あ る．こ の よ うな手法を 用

い ずに 各世代 ご とに リモ デ リ ソ グ，全体剛性 マ ト リ ク

ス の 再構築 な どの 処理 を行 な うよ うに すれ ぽ，以上 の

よ うな 問 題点 は 解 決 す る で あ ろ う．

　しか しなが ら， 以一ヒよ り，本方法は適度に 要素分割

した 有限要素 モ デ ル に 適 用 すれ ば設計 の 指針 とな り得

る 大 まか な レ イ ア ウ トが得られ る もの と考 え られ る，

5． 結 言

（1） 有限 要素 の 除去 と付加を CA パ ラ メ
ー

タ とす る

　　方法 を，2 次元 連続体の 位相 最適化問 題 に 適用

　　 し た と こ ろ 極め て 安定 して 解を求 め る こ とが で

　　きた こ とか ら ， 本方法を そ の ま ま様 々 な 3 次元

　　連続体に 対 して 適用 で きる こ とを 確認 した．

〔2＞ 2 次元 連続体 と 同様 に ，3 次元 連続体に 対す る

　　最適化 プ ロ セ ス 中に お い て も，対象構造 の 差異

　　 に ほ とん ど関係な く，世代に 対す る 各パ ラ メ
ー

　　 タ の 変化 の 傾向が ほ ぼ
一

定で あ っ た ．

（3） 2 次元連続体お よ び 3 次元連続体に 対 して 最適

　　化を行な っ た 結果得 られた β。 とP。 をそれぞれ

　　世代 tの 関数 と し て 近似 し，こ れ ら の 関係を 最

　　適化 曲線 と して 用 い て 単
一

個 体に よ る 確 定 的 方

　　法 に よ り最適化を 行な え る こ とが 確認 で ぎた ．

（4） 設計領域 の 差異に よ る位相最適化 を試 み る こ と

　　 で ，本最適 化 方法 の 妥当 性 が 確認 で きた，こ の

　　こ とか ら も，CA を 数値実験の 道具 と し て 使用

　　し，こ れ に よ り得られ た パ ラ メ ータ を 実験係数

　　値 と して 使 用 す る方法を 提案す る．

（5） 同 じ構造 に 対 し て 要素分割数 を増減 さ せ る こ と

　　に よ り位相最適化を行な うこ とで，得 られ る最

　　終 レ イ ア ウ トの 残 存 体 積に は 若干 の 変化が 認 め

　　 られ た が ，大 まか な レ イ ア ウ トは ほ ぼ同 じに な

　 　 っ た ．

  　 よ り複雑な位相最適化問題 に 対 し て ，本法を適

　　用 し最適化 を 行な え る こ とが で きた こ とか ら，

　　本法 の 汎用性が 確認で きた と考 え る，
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