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1.は　じ　め　に

近年,構造最適化の分野では寸法および幾何学的形状を

設計の対象とする従来の最適化手法に加え,均質化法1)の

ように位相も含めた最適化手法の開発が盛んに行われてい

る.本報では原構造(ground structure)から不要な部材

を除去して最適構造を求める手法2)により3次元ラーメン

構造の位相最適化を行う.本研究の目的は位相幾何学に基

づく普遍的な方法により,構造に対して位相の制約を与え

ることである.ラーメン構造では,荷重点あるいは支持点

を有する部材を除き,枝状に突起した部材は荷重の伝達に

ほとんど寄与しない無用な部材である.そこで本研究では

最適構造の位相は端点を持たないとの仮説を立て,これを

位相制約として取り扱う.代数的トポロジーの境界輪体3)

を用いて,この位相制約を満足させ,また遺伝的アルゴリ

ズム4) (genetic algorithm,以下GAと呼ぶ)により最適

解の探索を行う.

2.問題の設定

図1に示す鋼製の立方体フレームの荷重点A, B, Cお

よびDにおける変形の合計量を最小にする部材配置を求

める.立方体フレームを含む構造の総重量を一定とし,部

材を配置する空間を一辺が1mの立方体内部とする.部

材の位置は図2の実線から選択する.本研究では重量一定

で変形最小の構造を最適構造とする.また,ラーメン構造

の解析は微小変形･弾性理論の枠内において有限要素法に

より行う.

部材断面は仝部材同一直径の円形とする.各部材の断面

寸法を一様としない寸法最適化を行うことも可能であるが,

本研究では最適化の対象を構造の位相に限定する.また,

荷重点あるいは支持点が枝状に伸びた部材の端点となる最

図1　立方体フレーム

適構造が存在する可能性があるが,本研究では荷重点およ

び支持点も含めて端点を持たない構造を探索の対象とする.

3.位相の整数表現とGAによる探索

3.1境界輪体による位相の表現

候補構造をループの集まりとして表現できる構造,すな

わち端点を持たない構造,のみに限定するために境界輪体

の性質を利用する.境界輪体の詳細は既報5),6)に記述した

ので,本報ではその定義のみを以下に略記する.

独立な点dfを頂点とするr-単体を

.rr- (ao, al, -, a,) り1

と表し,単体の集合を単体的複体と呼ぶ.単体的複体に属

するm個のr一単体に整係数tL'を乗じ,次式のように代数

和を取ったものをr-鎖crという.
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図2　原構造

cr- tl.rr+t232r+ - +tmxrm　　　　(2)

境界作用素∂rをr一鎖に作用したものを境界(∫-1)一輪

体といい,式(3)で表す.

∂,rr- tl∂,lr+t2∂,12r+ ･･･ + tm∂,Jrm　　(3)

ここで,

r

∂,Jr- ∑ (-1)Z(ao, -,dH -･,oa,)　　(4)

.I-tl

であり,射まalの欠如を意味する.任意のr一単体に対し

て境界作用素は

∂,_1 (∂,1,) - 0 (5)

となる性質を持つ.境界作用素は単体の縁を取り出す作用

素であり,式(5)は(r-1)一単体で形成されるr-単体の縁

には縁が存在しないことを意味する.この式は境界1一輪

体が必ずループの集まりになること,すなわち境界1一輪

体により表現されるラーメン構造には端点が存在しないこ

と,を保証する.本研究では境界1一輪体を以下の手順で

発生する.

1.立方体内部を四面体(3-単体)で分割する(図2).

2.各3-単体に整係数を割り当てる.

3.境界作用素∂3を作用し,境界2一輪体を作る.

4.境界2一輪体に属する2-単体の整係数の絶対値を1

に置き直す.

図3　立方体上面にねじりを受けるラーメン構造

5.境界作用素∂2を作用し,境界1-輪体を作る.

3.2　遺伝的アルゴリズム

GAを用いて構造の最適化を行うには,候補構造を整数

の組み合わせで表現しなければならないが,本研究では式

(2)の整係数の組み合わせtltZ･･･tmを用いる.このとき,

GAにおいて各と‡は遺伝子に,その組み合せは染色体に

相当し,境界作用素は遺伝子型から表現型へのデコードの

役割を果たすと解釈できる.また,各染色体に対する評価

値Fは

4

Fニー∑ Vu弓+読+wZ
J-0

(6)

として算出する.ここで, uけ　V" Wiは荷重点のX, y, 2

万向変位を表す.剛性が高く,変形が小さいと評価値F

は代数的に大きい.また,各部材の断面直径dは所定の

総重量　W,比重pおよび部材の全長Lからd-

2VIV/JrPLで定められる.淘汰はエリート保存戦略の下

でランキングを基に行う4).得られた解が真の最適解であ

る保証がないGAの短所を補うために, GAにおいてエ

リートの評価値が20世代間で不変である場合,最良優先探

索7)に切替える方法をとる.

4.数　値　計　算　例

本節で示すすべての構造は,染色体の初期値を変えて5 ,

6回GAを試行した中で最良の評価値を得た構造である.

したがって,その構造が変形量を最小にする構造である保

証はない.しかし,本報ではGAで得られた解をあえて

最適解と呼び,最適解に対応する構造を最適構造と見倣す
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図4　仝ひずみエネルギ密度分布(第1世代)

こととする.また,材料のヤング率は202GPa,比重pは

7.83,総重量Wは78.3kgとする.表1にGAで使用し

たパラメータの値と計算結果をまとめて示す.

図3は立方体上面に図中の矢印で示すねじりの荷重を作

用する場合の最適構造である.立方体フレームと荷重の対

称性を考慮して,図2の原構造の内1/4のみに整係数を

割り当てた.最適構造では立方体内部の部材は排除され,

側面にのみ斜材が配置されている.最適構造が得られるま

で151世代を要した.図4は第1世代におけるエリートの

構造で,各部材の濃淡は全ひずみエネルギ密度を表す.立

方体内部の部材の多くは仝ひずみエネルギ密度が低いこと

を表す薄い灰色の部材であり,これらの部材は構造の剛性

向上に余り寄与していない.一方,立方体側面には仝ひず

みエネルギ密度が非常に高い部材が見られ,図3との対比

からこれらの部材が最適化の結果残存し,最適構造を構成

することがわかる.

図5は評価値F (上段),構造全体の仝ひずみエネルギ

U (中段)およびUにおける曲げひずみエネルギUbの占

める割合(下段)の世代に対する変化を示す.評価値の上

昇,すなわち変形の合計量の減少,と仝ひずみエネルギの

減少がほL喜田寸応していること,曲げひずみエネルギの割合
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図5　評価値F(上段),構造全体の仝ひずみエネルギU(中

段)およびUにおける曲げひずみエネルギUあの占

める割合(下段)の変化

図6　立方体上面に引張を受けるラーメン構造

表1　GAでのパラメータの値と変形の合計量

figure 免��B��紕ﾇ7G&匁vfWf��Fﾃ｣ｦT7)e�4�W&�fW6蹤w'F匁�ﾗWF�F柳�2ﾗ6潰�ﾆU��sumof displacements 

Fig.3 ��3ゅd繝c�7��ﾈ贊#"ﾗ��蹐田�絣S3ィ�0.154×10-1mm 

Fig.6 ��3ゅd繝c�7��"ﾗ��蹐田�絣S3ィ�0.116×10-2mm 

Fig.7 ��c偵t�#��贊�ﾉ7�"ﾉ7�76儲�ﾆS#C���SC��0.334×10-2mm 
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図7　上下方向にも荷重を受けるラーメン構造

は増減を繰り返しながらも最終的には小さい値に収束する

ことがわかる.また,ねじりによるひずみエネルギの割合

は最適解探索中,常に曲げひずみエネルギの割合の約1

/10ときわめて小さな値であり,最適構造では軸力による

ひずみエネルギが大半を占めると云える.

図6は立方体上面に矢印で示す引張の荷重が等方的に作

用するときの最適構造であり,立方体上面のみに部材が配

置されている.

図7は図6の荷重に上下方向(Z方向)の荷重も作用す

る場合の最適構造である.立方体上面と側面に部材が配置

されている.この負荷の対称性は図3,図6と異なり,原

構造の1/2に整係数を割り当てなければならないので,

3-単体数を図3,図6より少ない48に設定した.

5.ま　　と　　め

境界輪体によりラーメン構造の位相を整数の組み合わせ

で表現し, GAにより最適解を探索する手法を提案した.

境界作用素によりGAにおける遺伝子型と表現型との関

係を定めることで,端点を持つ構造,すなわち無用な部材

を持つ構造,の発生を防ぎ, GAの探索効率を向上した.

数値計算例では重量一定の制約条件下で剛性を最大にす

るように立方体フレーム内部に部材を配置する問題を取

扱った.その結果,最適構造では曲げよりも軸力で荷重を

負担するように部材が配置される傾向にあることがわかっ

た.　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1994年10月7日)
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