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最適構造設計における解精度向上のための2, 3の試み
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Inoptimumstructuraldesign, itiswellknownthatoptimumshapesaregreatlyaffected

notonlybyparameterssuchaspenaltyparameters,butalsobyseveralconditionssuchas

boundaryconditions,andauthorshavealreadyreportedintheResearchReportofANCTon

theeffectsofloadingconditions.

Inthispaper,twoexamplesareshownwherethemodelfinalshapesarenotsmoothdue

totheimproperlyselectedinitialshape,orthelackofthecostraintconditions,andhowthey

arecorrectedarealsoshown.Anapproachisalsoproposedtoestimatethederivativesofan

objectivefunctionmoreexactly,asitisveryimportantinsearchingtheoptimumsolution

effectively
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巨1 本研究では発生する応力値を制約値以下に抑えな

がらモデル体積を最小にする問題を対象としてお

り，この場合目的関数／(苑)はモデル体積となる。ま

た，設計変数苑はモデル形状を規定するパラメー

タ，具体的には有限要素モデルの表面の節点座標で

ある。

応力についての不等式制約条件式としてはモデル

に作用する荷重のタイプによって，例えば次のよう

なケースを考えることができる。

l)単一種類の荷重が作用する場合

j番目の応力評価点に生じる応力（相当応力と

する） を伽，許容応力をOhとすると，

&(x)=鰯－Oh≦0 (/=1,2,…,刎 (3)

ここに，”は応力評価点の数である。

2）静的荷重と繰り返し荷重が作用する場合

静的荷重によって， モデルの第j評価点に応力

砥iが生じ,両振繰り返し荷重によって同じ点に振

幅的iの繰り返し応力が作用する場合には，疲労

限度線図をこれらの組み合わせ応力に対する許容

限界と考えることにより，制約条件式（応力の許

容範囲） を次のような形で与えることができる。

＆(")＝器十器－1≦0 (#＝'’2,…,") (4)
ここに， ぴγ：真破断力（または引張強さ）

最適構造設計において，最終解がさまざまなパラ

メータや境界条件等の条件によって大きな影響を受

けることはよく知られている。著者らはこの点に着

目し，荷重条件の影響については既に秋田高専紀要

で報告した')｡本報では，初期条件の与え方によって

最終形状が乱れる事例とその解決方法について報告

する。 また，最適解の探索ベクトルの値を正確に求

めることはより早く最適解に到達する上で極めて重

要な因子であると思われることから， これまで著者

らが用いてきた近似的な手法に比べ， より精度の高

い手法を示し， その結果を紹介する。

2．最適化問題の設定

最適化問題は，一般に次のように表現することが

できる。

「設計変数工についての制約条件

&(x)≦O (/=1,2,…,〃z」 （1）

ん(苑）＝0 （ノー1,2,…,〃） （2）

のもとで，目的関数／(苑）を最小化せよ｡」
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平成12年2月



－135－

最適構造設計における解精度向上のための2， 3の試み

αγ ：両振許容疲労限度
K｡="B'冊jzMy (/ :板厚） ⑰

これを構造全体に重ね合わせることにより，全体岡リ

性方程式

F=K《ガ ⑬

が得られる。この連立一次方程式を節点変位ベクト

ル団について解き，次に(8),川式で各要素のeとび

を求めれば，基本的な物理量はすべて求められるこ

とになる。

なお,上記Keは要素剛性マトリックスと呼ばれ，

有限要素解析における基本量である。上記4辺形要

素の場合,要素剛性マトリックスの積分変数を言,〃

に変換することができて，この場合,Keは次のよう

になる。

K｡="｣Bγ〃'川蜘， ⑭
ここで, |JIはヤコビの行列式5)であり,BとJ

は親要素の座標琴,〃と節点座標の，したがって設計

変数の高次非線形関数となる。なお，要素の面積S

は次式で与えられる。

s="｣ 'J'〃〃 （1，

(14,側式の積分値は数値積分によって求める必要が

あり，本研究ではこれらを1方向の積分点の数を2

とするガウスの数値積分法6)によって求めている。

3． 応力解析の手法

最適化の各過程における解析モデルの応力．変形

等の挙動を変位法に基づく有限要素法によって求め

るものとし，モデル表面の節点座標値のうち適当な

ものを設計変数に選ぶと， 目的関数であるモデル体

積や上述の各制約条件式はいずれも設計変数の高次

非線形関数になる。

本研究で有限要素解析に用いたのは，線形アイソ

パラメトリック4辺形要素であり， この場合実要素

内の任意の点Pにおける座標",yと, ",y方向の

変位〃，〃は,親要素内の点Qの座標琴,〃と次式に

よって1対1に対応する （図1)。

苑＝国凡xi,y=ZIVIyi, (5)
j＝1 j＝l

"=ZZVI"i,"=ZIVi2ノガ
f＝1 j＝1

肌=÷('+鮪)('+""） （6）
ここに，畠, "2, Xi, yf, "2, Z)jはそれぞれ親要素に

おける第／頂点の座標値(1か－1),実要素における

第j節点の座標値，および節点変位値である。恥は

形状関数と呼ばれている。

平面問題におけるひずみと変位の関係式2)に上式

の〃， 〃を代入し，節点変位のベクトルを

de=[", Zj,"22ﾉ2雌Zﾉ3雌"4]T (7)

で表せば，ひずみベクトルeを次式で表すことがで

きる。

g=BIfe (8)

ここに，

4． 最適化の手法

本論文では不等式制約条件のみを考えており，非

線形最適化問題の解法として乗数法7)を用いてい

る。

乗数法は制約条件式ごとに異なるペナルティパラ

メータ吟とL(／＝1，…,〃）を導入して目的関数

に組込み，

F(x)=/(x)+菫六[max{0,ﾙ+tig､x)}2-
L2］ ㈹

口
０
肌
一
即
肌
一
敬

肌
一
欲
０
汎
一
印
‐ (9)B=[B&&B4],Bi=

また，弾性応力マトリックス3)を、とすれば，要

素内の任意の点における応力ベクトルは

O=De=DBIIe m

で得られる。

さらに，仮想仕事の原理4)にこのぴとeを代入す

ることにより，要素に作用している節点力ベクトル

Feと節点変位ベクトルαeの関係が次式で得られ，

Fe=Ke"e O1）

y

と

0 X

実要素

図1 4辺形要素に対する親要素と実要素

秋田高専研究紀要第35号
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この勾配を得るために当初用いていた方法は次の

ような近似的な方法である。

を拡張目的関数と考えてその制約なし最適化とペナ

ルティパラメータの修正を繰返し行う手法である。

ペナルティ外点法8)ではペナルティ量を大きくする

につれ，制約領域の境界にけわしい崖が形成され，

これが最適解の探索を困難にするという欠点がある

が，乗数法はこれを緩和する手法であり， より優れ

た最適化手法であると考えることができる。

前章で設定した最適化問題を，有限要素法と乗数

法の組合せによって解く大まかなフローを示すと以

下の通りである。

1）ある基準となる形状のもとで，有限要素解析を

実施し， その時のモデル体積と応力評価点での応

力値を求めて，それをもとに拡張目的関数Fの値

を計算する。

2）次に設計変数として選ばれた節点座標のうちの

1つ妨(j=1,2,…, "@, "Z :設計変数の数）を微

小量6だけ変化させ，その形状に対して改めて有

限要素解析を実施し，得られた結果から拡張目的

関数F'を求める。

3) aF.F､'一F
：＝＝ （11

aXi ． 6

と考える。

1）ペナルティパラメータと設計変数xの初期値

（モデル初期形状） を設定する。

2）有限要素解析を行って,各応力評価点での応力，

モデル体積を求めるとともに， その形状における

最適解の探索方向pを決定する。探索方向は最適

化の過程でどのような手法を用いるかによって異

なるが，本研究では勾配法の中で一番基本的な最

急降下法9)を用いており， したがって，探索方向は

拡張目的関数を各設計変数で偏微分して得られる

勾配ベクトルと逆方向のベクトルとなる。

3）探索方向pを固定した状態で，歩み幅αのみを

種々変えて探索を繰り返し， その方向で拡張目的

関数Fが最小となるようなα=="minを決定す

る◎

4)x+cMminpを新しい設計変数として, 2)に戻る。

なお， 3）のステップで拡張目的関数の最小値が

予め与えられた収束判定条件を満たした時は，ペ

ナルティパラメータを更新してからステップ。2）

に戻る。

また，ペナルテイパラメータについての収束条

件が満たされた時には最適解が得られたと判断

し，解析を終了する。

この方法は手軽ではあるが， 6を小さくし過ぎる

と，数値誤差の影響が大きくなり， また大きくし過

ぎると近似精度が落ちるという問題点があった。

そこでより厳密な算定方法に改めることにした。

拡張目的関数にはモデル体積Vと評価点の応力値

が含まれているので， これらのそれぞれについて設

計変数による偏微分値を求める必要があるが，前者

の導出は極めて容易であるので，以下では任意の評

価点の応力値を設計変数で偏微分する場合の手順の

みを示すことにする。

1）任意の応力評価点の応力ベクトルは

O=DBae m

で与えられるので，これを任意の設計変数鰭で偏

微分すると，

梛
一
珈
朋十ｅ秘

胡
一
則
り一一
師
一
恥

(13

このうち,Bマトリックスは(9)式の形から予想さ

れるように節点座標の陽な関数であるので， これ

を設計変数で偏微分するのは容易である。

2）右辺第2項の偏微分を求めるために，荷重が形

状変化の影響を受けないとして， モデル全体に対

する剛性方程式

Kd=F （13

の両辺を設計変数鰭で偏微分すれば，

器α+K-:4='

八KgZ=-器a 09
3)全体岡I性マトリックスKは要素剛性マトリック

平成12年2月

5． 解精度改善のための試み

著者らは上記の方法により， これまで各種平面モ

デルに対して最適形状を求めて来ており，最終解が

初期形状やペナルテイパラメータの選び方などに極

めて敏感であることを学んだ。以下では最終解を改

善するために行った2， 3の試みを紹介する。

5． 1 拡張目的関数の偏微分の算定法

最適解の探索に最急降下法のような勾配法を用い

る場合，各ステップでの探索方向を得るために拡張

目的関数の勾配を求める必要がある。
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スKeを要素の数だけマトリックス的に重ね合わ

せたものであり， また要素岡I性マトリックスは⑭

式に示されるようにBと |JIで構成されてい

て， これらは設計変数（節点座標）の陽な関数で

あるから,求める過程で数値積分は必要となるが，

偏微分形を比較的容易に導くことができる。

4）そこで， （19式の右辺が全体剛性方程式(11式の荷

重項に対応していると考えて,側式を解けば,acI/

畝fの値が得られる。この中から設計変数脇が所

属している要素の4つの節点に対応する項を選び

出せば， これが(10式の右辺のa(Je/a"＃となる。 し

たがって， （10式を，すなわち応力値の設計変数に

よる偏微分値を求めることができる。

成分を除いて両者は比較的よく対応しており，むし

ろ(11式による近似的な手法の有効性を示す結果とな

った。 しかしながら，近似的な手法の場合，解析モ

デルによっては前記したような不安点があるため，

今後はより厳密な方法で拡張目的関数の偏微分値を

算定すべきであると考えている。

5． 2 最終形状の乱れを低減する方法

制約条件の与え方が不十分であることによって，

あるいは初期形状の与え方によっては最終解力欝その

影響を受ける場合がある。ここではその例と改善方

法を簡単に示す。

図3(a)は図2と同じ両端固定ばりモデルの最適解

を求めた場合の最終形状を示しており，材料力学解

で曲げモーメントが0となるモデルの中央部におい

てはりの高さが負となる結果となった。これははり

高さは正であるという制約を事前に与えておかなか

ったためでる。本来ははりの高さが負になる可能性

がある各点に対して， （10式の右辺第2項と同じ形の

ペナルティ項を事前に与えておくべきものであろ

う。ここではモデル中央の評価点の設計変数恥のみ

に

R=10{max(0,-恥)} @0

という簡易形のペナルティ項を設定し， これを拡張

目的関数に追加して同図(b)に示すような改善された

最終形状を得た。側式において10はペナルティ量に

相当している。

また，図5は切り込みのある帯板モデル'） （の1/2

部分，図4）にタイプの異なる2種類の荷重を与え，

そのそれぞれによって生じる評価点の応力値に対し

て(4)式の形で示される制約を与えた場合の最終形状

例として図2に示す両端固定はりモデルに対し

て, (11式の方法に対応する方法で近似的に求めた応

力成分の偏微分値と上記の方法で求めたより厳密な

値とを比較して，表1に示す。近似的な方法におい

ては6=0.01(mm)とした。この例の場合,一部の

4(X

鯏斤モデル

ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

１
１
１

４
４

，
，

罪 Iy ’し ’し ’し ly Iレ ’し

100

図2 両端固定はりモデル

(b)修正後

表1 応力成分の偏微分結果

(a) はり高さが負になる場合

図3 両端固定はりの解析結果

秋田高専研究紀要第35号

タ ョ 夕 ■ ク ョ P ■ タ コ 戸 ■ 夕 可 夕 、

l侭 1K ’八 I侭 ’八 l侭 ’八

節点

No.

従来の近似的手法

｡X Oy rXy

本報で提案した手法

OX Oy てxy

Ｐ
Ｑ
Ｒ
Ｓ
Ｔ

0.006

1.203

2.449

2.619

4.430

0.003

0.341

0.656

0.439

0.882

0.229

0.224

0.233

0.043

0.516

0.000

1.200

2.456

2.625

4.428

0.000

0.337

0.654

0.434

0.882

0｡229

0.224

0.235

0.044

0.516
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す方向に形状修正が行われたからである。なお, (b)

の滑らかな形状の方が若干ではあるが，体積が少な

くなっており， その意味でもより良好な解であると

いえる。

6． 結
一
一
一
一
目

図4 切り込みのある帯板の有限要素モデル

最適構造設計において解析モデルの最終形状を決

定する上で境界条件の果たす役割が極めて重要であ

ることは秋田高専紀要第34号において既に記述した

が，本報では制約条件の与え方や，初期形状の与え

方によって解が改善されることを示した。また，最

終解に影響を及ぼすであろう探索方向ベクトルをよ

り厳密に求める方法を提案した。

しかしながら，図5(b)の最終形状といえどもまだ

十分満足できるものとは言えない。収束性をさらに

改善し， より良好な解が得られるよう今後とも研究

を進めていきたいと考えている。

(b)改善された最終形状
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(a)形状に乱れがある結果

図5 切り込みのある帯板モデル解析結果

を示している。軸方向荷重(R)を静的荷重,せん断

荷重(B)を繰り返し荷重と考えて,制約条件式を次

式のように設定した。

鶚上十器)≦」 CI)

図5(a)は初期形状を図4の形として, 2種類の荷

重を同時に与えて上記制約条件式のもとで形状の最

適化を図ったものであるが，最終形状に若干の乱れ

が見られた｡それに対して同図(b)はまず荷重Rのみ

を与えて最適化を行った後， その解析で得られた最

終形状を初期形状として， 2種類の荷重を作用させ

た場合であり，最終形状がかなり改善されているこ

とがわかる。モデル初期形状の体積が512mm3であ

るのに対して, (a)が534mm3, (b)が528mm3であって

いずれの場合も初期形状よりは体積が増加している

が， これは初期状態では応力制約条件が満たされて

おらず，体積を増やすことによって制約条件を満た

平成12年2月




