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第1章 緒論 

1.1 研究の背景 

1.1.1 構造設計と最適化 

 設計は，構造物の生産体系の中の一過程であり，注文主の要求に従って構造物を

生産するために，技術者が，種々の要求，周囲の制約を整理し，検討し，創造力を

働かせて，あらゆる要因を統合して目的に合致したものを作り出すための前処理工

程である．本論文では，設計の中でも構造設計に焦点を合わせているが，設計対象

としては，航空機，船舶，自動車等の輸送用機関から，建築物，橋梁，鉄塔，配管

類等の構造物まで，種々雑多である．設計者は，要求される機能を満足し，安全で

あり，また，施工に問題がなく，十分経済的であるものを，設計の段階で練り上げ，

実際に製作または施工する技術者や作業者にその考えを伝達しなければならない． 

例えば，土木・建築構造物や，航空機・自動車などに代表される機器の設計では，

その構造を与えられた期間，安全に保持させるための設計，すなわち構造の強度設

計が重要な仕事となる．それはこれら構造物や機器の破損や破壊が人命にかかわる

大事故に直接的に関連してくるからである．しかし安全性の確保を優先させるため

に，それら設計対象物に無制限に材料や費用をかけることもできない．特に航空機

や自動車の輸送機器では，安全であると同時に軽量であることが，その設計上重要

視されている． 

 このような設計目的を達成するためには，安全性や製作費用などに関連する制約

条件を満たしつつ，どこまでその目的を進めることができるかという課題が生じて

くる．即ちこれが構造設計における最適化問題である．この種の問題は各種構造物

や機器の設計におけるあらゆる分野において存在するものである．最適化問題の定

義を一般的に考えると，設計すべき対象に関する評価関数を決め，次にこれを各種

の制約のもとで，いかに最大（あるいは最小）にするかということになる．ここで

設計に関する制約条件には以下のものがある 1)． 

 機能的制約（効率，安全性等） 

 物性的制約（材料特性等） 

 人間的特性（美的感覚等） 
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 時間的制約（耐久性，保存性等） 

 市場的制約（適時性，ライフサイクル等） 

 生産的制約（加工性，工数等） 

 経済的制約（価格，維持費等） 

 現実の事象に対する最適化問題のアプローチの流れは次のように処理される． 

① 問題の理想化と定式化（目的関数，制約条件の設定） 

② 最適化の方法論の選択 

③ 適用する最適化法に対応した数理的あるいはその他の処理 

④ 解を求める 

⑤ 解の妥当性の検討（数学的チェックと現実問題としてのチェック） 

最終的に最適化問題の解の検証と応用の過程を経ることで実際の設計活動が一巡

する．最適化問題のアプローチの流れについては文献 2)にまとめられている． 

 実際の構造の設計に当たっては，最小の経費でその安全性および機能上の“制約”

を満たしうるように考慮すべきである．いくつかの設計を試みて，そのうちの“最

上のもの”を選ぶやり方があるが，その場合，設計計算に要する費用および時間も

またきびしい制約を受けるため，一般に，何回も試みるというわけにはいかない．

そこで，解析過程を計算機に頼りながら，最善な解を求められるより効率よく迅速

な方法の開発が望まれるようになった．さらには，計算機で得られる設計が，最も

良い構造物であってほしいという設計者の願いから“最適設計”という研究ジャン

ルが生まれてきた． 

 本論文は，機械構造物を対象とした構造最適設計問題に関する研究をまとめたも

のである．構造設計の目的は，少ない材料で経済効果を最大にすること，すなわち，

強度向上と軽量化である．そこで，構造最適設計問題は次のように記述される． 

 応力や変位あるいは振動数などの構造応答に関する制約のもとで重量を最小

化する問題 

 重量一定のもとで構造応答量（最大応力や最大変位あるいは制振に要するエネ

ルギーなど）を最小化する問題 

あるいは構造重量と構造応答量を同時に最小化する問題も考えられる． 

 構造重量はあらゆる機械構造物に共通した評価指標の 1 つであり，測定や計算も

容易である．これに対し，構造応答量は多様な目的関数が存在する評価指標であり，

測定や計算の煩雑さも様々である．このためそれぞれの構造物に対して適切な目的

関数を定式化することが重要になる．本論文では 3 つの構造設計問題を取り扱い，

それぞれ異なる観点の目的関数を設定する．構造設計問題の具体的題材については

1.2 節で紹介する． 
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1.1.2 構造最適化問題について 

 構造最適化というのは，規定の荷重または環境条件下の構造について，その挙動，

形状，その他の特性に対する制約の下に設計変数を選び最適性を得ることである 3)．

その場合，三つの基本的要因，すなわち，設計変数，目的関数および制約条件を，

設計空間において表示し，設計問題を具体化することを考える必要がある． 

 設計変数 

構造最適化問題における設計変数としては，構造要素の寸法，構造形状に関

連するパラメータおよび構造材料の機械的，物理的特性などがあり，そのほか

にも設計に関連して量的に表現できる特性がいくつかある．しかし，構造を数

学的にモデル化して，要素の結合様式を位相幾何学的にとらえるのはかなり困

難である．ただし，均質化法 4)やレベルセット法 5)の登場により構造物の位相

設計が実用的なものとなりつつあり，関連する研究も活発になっている．設計

変数は，取扱いの難易に応じていくつかに分類される．取扱いが容易なのは，

構造要素の寸法である．形状変数は，しばしば要素結合点の座標値として表さ

れるが，取扱いはやや難しくなる．構造形態の変更を可能とするトポロジー（位

相）は最も自由度の高い設計変数と言える． 

 目的関数 

目的関数は，評価関数ともいわれるが，最適化の段階において最小（最大）

値を追及される関数である．目的関数は設計変数のスカラーな関数で，可能な

設計の候補から一つを選定するための基礎となる．また費用とか重量のような

設計の良否を示すのに最も重要な特性値であるだけでなく，必要に応じて，望

ましい特性に重みを付けて評価するのにも用いられる． 

 制約（制約条件式） 

設計が許容であるためには，設定された何らかの制限を満たすことが必要で

あり，これを制約という．制約には，設計変数に直接関係するもの（陽な制約）

と，設計変数の関数に関係するもの（陽でない制約）がある．また，表現とし

て等式で表される等式制約と，不等式で表される不等式制約がある． 

制約はさらに側面制約と挙動制約に分けて扱われる．側面制約は設計変数や

設計変数相互の相対的な値について制限するので陽な形になる．挙動制約は，

構造設計では，ふつう，応力あるいは変位に対する制限である．しかし，振動

周波数や座屈強度などに関係することもある． 

 構造最適化問題は，代数的には，“n個の設計変数 T

Nxx ],,[ 1 x の目的関数 )(xW

を最小にせよ．ただし，設計変数は次の等式制約(E)および不等式制約(I)に従うも
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のとする．”となる．式で表現する場合は以下のように表す． 

   

Iig

Eig

xx

W

i

i

N







,0)(                             

,0)(             subject to

],,[     respect towith 

)(             Minimize

1

x

x

x

x


                  (1.1) 

構造設計における最適化問題の簡単な例を取り上げ，設計問題の分類について紹

介する．図 1.1 は“コート掛け問題”として知られている構造設計問題を示した図

である．これはある与えられた荷重 Q を，その荷重点から距離 d 離れた壁で支え

るための具体的な構造を設計する問題である．実際的構造の例として，トラス構造，

ラーメン構造，あるいは連続体（板などの物体）を用いて壁のある領域全体にわた

って荷重を伝える構造等がある．設計条件を満足する構造の形式にはトラス・ラー

メン・梁・板・殻および連続体などと種々のものがある．しかしながら，それらの

中からどのような構造形態を選ぶかということについての論理的方法はなく，設計

者はあらかじめ何らかの理由（材料費，製作上の技術や費用など）のもとで設計対

象をどの構造物とするかを決める必要がある．通常構造物の最適設計法といわれる

分野も，このような前提が与えられた後に，その構造形態の諸元を決める方法であ

るといえる． 

 では実際に図 1.1で示される問題を 2次元トラス構造を用いて実現することを考

えてみる．トラスの構造設計は次の 2 つの段階からなる．始めの段階は，構造を構

成する総部材数と，それらが占める 3 次元空間での位置関係がまず決められること

（位相決定問題あるいはレイアウト問題）である．第 2 段階として各部材の長さや

断面積などの寸法の決定（寸法決定問題）が行われなければならない． 

 

 

図 1.1 コート掛け問題 
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 構造の形態決定問題とは別に，与えられた構造形態のどの部分にどのような特性

の材料を用いるべきかということも，きわめて重要である．例えば設計したトラス

構造において，引張部材と圧縮部材の存在することは明らかであるので，その破損

を防止する観点から，引張強さに優れた材料は前者の部材に，一方圧縮強さに優れ

た材料は後者の部材に適用することが妥当な方法と考えられる． 

 このような材料の選定問題は，その結果がまた構造形態に直接影響を与えるもの

であることから，形態設計問題と無関係とはいえない．特に近年 FRP に代表され

る各種の複合材料開発も活発であり，これら材料は配合形態や含有率を変化させる

ことで，最適な材料特性値の選択も可能な状況になってきている．このような構造

物の最適設計問題は材料設計問題と呼ばれている． 

 以上述べたような構造物の設計変数として何を採用するかという観点に立って，

最適設計問題を分類すると図 1.2 のように表される．結局，例で示した構造物の最

適設計問題における設計変数としては，トラス構造における部材数・節点数等に代

表される構造位相決定に関連するもの，部材長さ・断面積に代表される構造寸法決

定に関連するもの，さらにヤング率や強さ等に代表される材料特性因子に関連する

ものがある．構造物の最適設計に関する問題は，形態設計問題と材料設計問題に大

別されるが，本論文では形態設計問題について取扱い，材料設計問題については言

及しない．また，構造の形式についてはトラスや梁を主に使用する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.2 構造最適設計問題の分類 

 

構造物の最適設計問題 

形態設計問題 

【位相決定問題】 

【寸法決定問題】 

】 

材料設計問題 【FRP 構造決定問題】 

【その他の問題】 

【形状決定問題】 

】 
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1.1.3 最適化手法の分類 

 最適設計問題の定式化が終わると解を求めるための最適化手法が必要となる．最

適化手法について本論文では 2 つのグループに分類する．1 つは最適な解を数学的

に与える数理的最適化手法，もう 1 つは物理現象・生物現象・社会現象などにおけ

る類推を基礎としている発見的近似手法である．解析学の極値法や変分法は古くか

らある古典的な数理的最適化手法であり，関数極値法という枠組みに分類される．

目的関数が数学的に性質のいい関数で，変数の数もあまり多くない場合に用いられ

る．しかしながら，現実の複雑で高次元の問題には，これらの手法は適用困難であ

る．この問題を克服しようと，第二次世界大戦後オペレーションズ・リサーチや宇

宙開発の分野を中心に開発された数理的最適化手法が数理計画法である．代表的な

ものとして線形計画法・非線形計画法・動的計画法・整数計画法などが挙げられる． 

 数学を基礎として構築されてきた数理的最適化手法に対し，近年のコンピュータ

パワーの飛躍的増大や実システムの大規模化・複雑化を背景に登場したのが，「メ

タヒューリスティクス（メタ戦略）」と呼ばれる発見的近似手法の枠組みである．

代表的なメタヒューリスティクスとしては，遺伝的アルゴリズム 6),7)，シミュレー

ティッド・アニーリング 8),9)，タブーサーチ 10)が挙げられる．遺伝的アルゴリズム

は生物の進化からの，シミュレーティッド・アニーリングは金属の焼きなまし現象

からの，タブーサーチは人間の記憶過程からの類推により開発されたアルゴリズム

である．この他にもアントコロニー最適化手法 11)，トンネリング・アルゴリズム
12)，Particle Swarm Optimization

13)，セルラオートマトン 14)等がある． 

 メタヒューリスティクスは，最適化問題を解くためのさまざまなヒューリスティ

クス（理論的保証のない発見的手法）が有機的に結合しており，一般的には組み合

わせ最適化問題を対象とした発見的手法として位置づけられることが多い．しかし

ながら，遺伝的アルゴリズムやシミュレーティッド・アニーリングは，組み合わせ

最適化問題のみならず，連続かつ多峰構造の非線形最適化問題に対する発見的近似

手法としても有用性が検証されている． 

 構造設計分野における最適設計手法を見ると，寸法問題や形態問題において，設

計変数を合理的に変化させるために力学的条件を利用してきた．これに対し，ヒュ

ーリスティック手法は力学的条件を無視する形で最適解を求めることのできる手

法である．合理的でないように見えるが，数多くの構造設計問題に遺伝的アルゴリ

ズム，シミュレーティッド・アニーリング，Particle Swarm Optimization などのヒュ

ーリスティック法が適用され成功を収めている 15), 16)．ヒューリスティック法が用

いられる理由として，従来の数理的最適化手法では扱いにくい以下の問題があるか
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らだと言われている． 

1. 多峰性と初期解への依存性 

構造最適設計問題は多峰性の目的関数となる傾向が強い．数理的最適化手法は

局所解を探索する手法のため，得られる最適解が初期値に依存する． 

2. 感度解析 

目的関数・制約条件の設計変数による導関数を求める方法を，構造感度解析と

いうが，この定式化が困難となる場合が多い．導関数を求める代わりに差分近

似を用いる場合は数値誤差が生じやすい． 

3. 製造制約と離散設計変数 

設計変数は連続変数として扱われる．しかし，利用可能な材料の寸法が JIS 規

格などで離散的に決められている場合，最適解を直接利用できない． 

ヒューリスティック法は，これらの問題を解決できる可能性があり，さらにはプロ

グラムへの実装が容易であることが大きな利点である．本論文でも構造設計問題を

解くための主な手法としてヒューリスティック法を利用する． 

1.2 本論文のねらいと構成 

 構造最適設計の概念は古くからあり，古典的な例として「一様強さのはり」があ

る．これは，あらゆる断面で最大曲げ応力が等しくなるような断面形状に設計した

はりのことである．この概念は，ガリレオ・ガリレイが 1636 年に著した「新科学

対話」17)の中で紹介されている．その後 1800 年代中ごろには，ある負荷条件に対

して，どのようにすれば，要素の体積の合計を最小にできるかという理論の基礎が

Maxwell
18)によって確立された．1904 年には Michell

19)が Michell トラスと呼ばれる

連続骨組構造を提唱し，実際的な問題への適用と理論の拡張を行っている．また，

「構造が破壊する直前に，その全要素が同時に強度の限界に達するように設計する

ことによって最適解が得られる」と考える全応力設計法に関する研究が 1940 年代

にさかんに行われていた．ただし，あまり複雑な構造や荷重条件には適用できなか

った．数理計画法が構造最適設計に適用され大次元の構造設計が可能となったのは

1950 年代後半から 20)である．また，1980 年代後半からはヒューリスティック法を

利用した構造設計も行われるようになり，多様な構造設計が可能となっている．こ

れと並行して，コンピュータの数値計算能力の向上と共に，有限要素解析手法も発

展している． 

1990 年代以降，商用の構造解析ソフトに最適設計機能が組み込まれるようにな

り，構造最適設計を実構造へ適用することが広がっている．また，同じく 1990 年
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代以降，システム設計を効率的に進めるために，構造だけでなく，制御，流体など

他分野にかかわる領域をも考慮して最適化を進める複合領域の最適設計が盛んに

なってきている 21)．構造設計問題の取り扱う範囲が広がる一方で，商用のソフト

では未だ実装が不十分な構造設計問題や，専門技術者の勘と経験に基づいて設計が

為される機械構造物も多くある．このような分野は今まさに研究対象となり得る設

計問題と言えるだろう． 

本論文では，設計者の勘と経験にたよる部分が多い，あるいは自動的な最適設計

が実用化されていない構造設計問題の中から 3 つのテーマを取り上げ，構造最適設

計及び最適化問題の定式化の過程について述べる．1 つ目のテーマは設計者の選好

を考慮した構造設計に関する内容である．試行錯誤の過程を通して人の手により作

成された構造物の形態的特徴に関する意匠性を保持しつつ，力学的合理性を高めた

構造物を設計する問題について述べる．2 つ目のテーマは構造物の損傷要因推定と

推定結果を考慮した最適設計に関する内容である．構造物に作用する荷重条件が未

知の状況の下で，何らかの方法により荷重条件を知り，その荷重条件を反映させた

構造設計問題を定式化する． 3 つ目のテーマは制御系を考慮した柔軟構造物の形

状設計に関する内容である．構造と制御という 2 つの分野にまたがる設計問題につ

いて述べる． 

 設計者の選好を考慮した形状設計 

構造最適設計問題では構造応答量を評価関数とした定式化を行い，力学的合

理性の高い形状を求めることが一般的である．安全な構造物を設計するのであ

れば剛性や強度面で優れた形状であることが望ましい．しかしながら，人間が

構造物を設計する場合，力学的合理性のみに基づいて設計を行うとは限らない．

使いやすさやデザイン性のような定式化し難い規範に基づいて設計を行う場面

もある．デザイン性を優先して設計を行う場合，得られる構造物が優れた力学

的特性を有する保証はない．強度面において脆弱な構造物となるかもしれない

のである．このような場面において，構造物のデザイン性即ち意匠性を保持し

つつ力学的特性を向上させた構造物を提示することができれば，実用的に有用

であると考えられる．このテーマにおいて重要となるのが意匠性の表現方法で

ある．即ち，構造物の形態的特徴をどのようにして定量化するかということが

設計問題の定式化における課題となる．本研究では，幾何モーメントを利用す

ることによりこの問題の解決を図る． 

設計問題で扱う題材は，トラス構造で実現するコート掛け問題である．コー

ト掛け問題については既に 1.1.2 節で説明した．コート掛け問題は古くからある

構造設計問題であり，有名なものに，Michell が提案した連続骨組みあるいは構
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造連続体と呼ばれる構造 19)がある．元来はトラス構造ではないけれども，設計

を行う空間に無限の節点を与えたときに最小重量を与える理想的な極限構造で

あることから，Michell トラスとも呼ばれている．図 1.3 に Michell トラスのイラ

ストを示す．この Michell トラスは，形状最適問題や形態最適設計におけるベン

チマーク問題として，現在も利用されている． 

 トラス構造の設計を行う上で有力な考え方の 1 つに全応力設計がある．これは，

構造の各部材の応力がすべて許容応力に同時に到達する設計が最小重量設計に

なるという考え方である．反復計算を利用したアルゴリズムにより少ない計算コ

ストで解を得る事ができる．ただし，全応力設計で得られるのは局所最適解であ

り，全応力設計が必ずしも最小重量設計にはならない 22)．全応力設計は部材の

寸法を決定するためのものであるが，形態設計問題において有力な手法がグラン

ドストラクチャ法である．この手法では，設計領域にあらかじめ節点を配置し，

任意の 2 点を結ぶ構造要素をすべて配置したグランドストラクチャを初期構造

とする．そして，各部材の断面積を設計変数として，剛性あるいは強度制約のも

とで重量を最小化する．断面積が 0 となる部材を取り除くことで最適な部材配置

を求めることができる． 

 2 章で扱うトラス構造の設計問題では，部材の断面寸法決定に全応力設計を利

用する．形態設計については，グランドストラクチャ法を利用して，設計領域に

あらかじめ節点を配置し，その中から節点を選んで部材を配置していく．このよ

うにすることで組み合わせ最適化問題に置き換え，ヒューリスティック法を利用

して解構造を求める．形態の意匠性については，幾何モーメントを導入して構造

物の形態についての情報を定量化する．幾何学的類似性と力学的合理性を重みづ

けして評価することにより，意匠性を保持した構造物の設計を行う． 

 

図 1.3 Michell トラス 
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 構造物の損傷要因推定と推定結果を考慮した最適設計 

構造設計を行う際に，荷重条件が未知の下で問題の定式化を行う場合がある． 

 この場合，何らかの方法で荷重条件の推定を行うか，不特定の荷重条件に対して

高い性能を保持できることを保証する評価規範の設定が必要となる．本論文では

荷重条件の推定を行い，推定結果に基づいて構造設計問題を定式化するアプロー

チを採る．具体的題材としてクレーンフックの形状設計について述べる． 

  クレーンフックといえば，クレーン車の先に吊り下げられたフック（図 1.4 左）

が一般的であるが，本論文で扱うフックは油圧ショベルの先端部分にとりつけら

れたフック（図 1.4 右）である．フック機能を備えた油圧ショベルは移動式クレ

ーンと呼ばれる．クレーン車の搬入が困難な狭い工事現場において活躍しており，

掘削作業と吊り作業の両方を行うことができる．便利な建設機器であるが，作業

の安全性を考慮して禁止されている作業も存在する．たとえば，物体が地面に接

触したままで引きずるようにして移動させる斜め引きや地面にささっている板

を引き上げようとする引き抜きなどが該当する．これらの禁止作業を図 1.5 に示

す．このような行為が行われると，機器に無理な負荷がかかり，損傷の要因にな

り事故につながる恐れがある．クレーン車の場合は，フックを吊り下げているロ

ープに負荷がかかりロープが破断するケースが多いが，移動式クレーンの場合は，

フックが損傷することが多い．フックがバケット部分に直接取り付けられている

ため，回転の自由度が制限されており，無理な負荷がかかりやすくなっているた

めである．フックが損傷すると，荷物が落下して人身事故につながる危険性があ

るので，作業の安全性向上のためにもクレーンフックの更なる性能向上が求めら

れている． 

  フックについてはこれまでいくつかの改良がなされてきている．初期の頃に多

かった事例は，ジョイント部分のがたである．負荷がかかることでがたが生じ，

フックが上手く回転できないようになっていた．そこで，ジョイント部分を改良

することにより，がたの問題は低減された．すると今度は，曲げ・伸びなどの変

形に関する問題が見られるようになった．この問題は現在も検討中の課題となっ

ている．この問題の解決が困難である要因の 1 つとして，使用状況がはっきりし

ていないという問題がある．油圧ショベル本体が転倒するのを防ぐための警告装

置は備えられているが，フックにどのような負荷が作用しているのか測定する装

置は実装されていない．また，フックの製造会社には損傷して修理・取替えが必

要となったフックが送られてくるのみであり，フックの使用状況を知るすべがな

いのが実情である．従って，どの場所に，どの方向に，どのくらいの大きさの荷

重が作用したかまったくわからないことが問題となっている． 
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このような問題に対し，3 章では，損傷したフックの画像から，フックに作用

したと考えられる荷重条件を推定する試みについて述べる．有限要素解析を利用

して変形状態を記録したデータベースを作成し，画像から取り出した変形状態と

一致するデータを見つけることにより作用した荷重を推定する手法を適用する．

得られた推定結果より，フックが損傷に至る危険な荷重条件を特定し，構造設計

問題の定式化に反映させる．そして最適化問題を解くことで規格外の危険な荷重

条件に対しても優れた力学的特性を有するフックの形状を求める．尚，フックの

形状設計については，これまでに研究報告 23),24)がなされているが，いずれも規

格に準じた荷重条件を想定しており，規格外の荷重に対する性能は保証されてい

ない． 

 

     

図 1.4 クレーン車に取り付けられたフックと油圧ショベルに取り付けられた 

フック 

 

   

       (a) 斜め引き             (b) 引き抜き 

図 1.5 移動式クレーンの禁止作業 
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 制御系を考慮した柔軟構造物の形状設計 

このテーマは構造と制御という 2つの領域にまたがった最適化について扱う．

上位に位置するシステム工学の分野について見ると，構造，制御，材料，空気

力学，伝熱解析等の諸領域が存在する．システムの設計という観点から見ると，

複数の領域を考慮して設計を行うことでより良いものが得られると期待される．

複合領域の最適設計は，航空宇宙分野を中心に 1990年代から盛んになっている．

従来の航空機設計では，空気力学，構造，制御の順に設計を行ってきたが，こ

れらの分野間のバランスが問題となり，旅客機全体として順に設計を行った場

合が，必ずしも最適であるとはいえない．複合領域の最適設計は，これらの複

数の領域を同時に考えて最適設計をめざすものである． 

本論文では，構造と制御の 2 つの領域についての最適設計問題を扱うが，具

体的題材としてフレキシブルアームの形状設計を行う．設計対象とするフレキ

シブルアームは，アーム本体の柔軟さにより作業の際に振動が生じるという特

徴を有している．アーム自身の振動が大きいと位置決め作業に支障がでるため

制御器の構築が重要となる．この時，制御系の性能を上手く引き出せる構造と

なっていればより優れた作業を行うことができる．このような観点から制御と

構造の同時最適化についての提案がなされている 25)．同時最適化を行うにあた

り重要となるのが計算コストである．個別に最適設計を行う場合に比べて，各

項目の重視度合に応じて無数に多くの解が存在するという特徴がある．また，

制御系を設計する場合は動的システムを対象とするので，静的システムと比べ

て一回の評価にかかる時間が多くなりやすい．線形システムであれば制御則の

構成法が確立されているものの，有限要素モデルの場合は自由度が多いため１

回の試行に時間がかかることも問題である．非線形システムであれば更なる計

算時間を必要とし，計算コストが増大すると考えられる．このような課題はあ

るものの，近年の計算機の性能の発展はめざましいものがあり，徐々に適用可

能な分野が広がっている．本論文においても，一部の非線形ダイナミクスを考

慮した制御系と構造系の同時最適化について述べる． 
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第2章 設計者の選好を考慮した形状設計 

2.1  諸言 

 構造設計の最適化の手順は，最適化問題の設定に始まり，初期構造モデルの設定

を経て力学的解析に基づく評価と設計変数の変更を繰り返すという流れになる．こ

の手順を人間である設計者が行う場合，設計変数の変更プロセスは設計者自身の経

験を主体とした試行錯誤的方法で実施される．優れた設計者は少ない試行で優れた

解を得ることができる．反面，非習熟者が設計を行う場合，設計変数の変更作業が

多くなりやすく，設計した構造物も局所的な解に陥ることが多い．しかしながら，

いずれの場合でも得られた構造物には設計者自身の知見及び嗜好が反映されてい

る．設計者の嗜好は千差万別であり陽な形で定式化することは難しいが，設計者自

身にとっては力学的合理性に勝るとも劣らない重要な評価因子である．そこで，試

行錯誤の設計過程から得られた構造物の形態的特徴を保存しつつ優れた解を生成

することができれば設計者の負担を軽減し設計作業の効率化を達成することが可

能となる．本研究では試行錯誤過程から得られた構造物の形状に関する特徴を保持

しつつ，より軽量化された構造を得ることを目的とする．形状最適化プロセスにつ

いては，問題の特性や規模に関わらず幅広く適用可能な発見的手法を用いる． 

構造設計プロセスを扱う既存研究として Gero
26)により分析-合成-評価モデルが

構築されている．また，広瀬・藤井 27)は Gero のモデルの合成部分に着目し，構造

設計の計画に関わる知識をスキーマにもとづいて記述している．これにより，目標

があらかじめ決まっていない計画や概念設計において，どのような支援を設計者に

対して行うことが可能かということを知る手助けが得られる．これとは別に浜田・

大森 28)は意匠的な要求と構造的な合理性の両立を図った構造設計法を提案してい

る．この提案法では，設計者の選好を定量的に表現するため形状の幾何学的な距離

を採用している．さらに，辻ら 29)は意思決定者が問題に対して持っている選好情

報を活用して意思決定者の興味ある部分を集中的に探索する手法を提案している．

本稿では，浜田らの手法と同様に設計者の選好を幾何学的距離を用いて目的関数に

取り入れる手法について述べる． 

構造設計問題の題材として 2 次元トラス構造を用いて実現されるコート掛け問

題を扱う．トラスのレイアウト（位相，部材断面積及び節点位置）最適化問題につ

いてはこれまでに数多くの研究 30),31)が為されており，最適化手法として遺伝的ア
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ルゴリズム(GA)のような発見的手法を利用した報告も多い．特に，大森・鬼頭 32)

の論文ではトラス構造物の設計問題に遺伝的アルゴリズム(GA)を適用する際の問

題点や解決法が紹介されている．今回，最適化アルゴリズムとして遺伝的アルゴリ

ズム(GA)
7)と粒子群最適化法(PSO)

13),33)を用いた．遺伝的アルゴリズム(GA)は離散

変数最適化問題に特化した手法であり，部材の配置に関して組み合わせ最適化問題

となるトラスのレイアウト最適化問題との相性が良いといえる．これに対し，粒子

群最適化法(PSO)は連続変数最適化用の手法であり，そのままでは組み合わせ問題

に適用することができない．この問題を克服するため論理演算型の粒子群最適化法 

(BPSO)
34)を利用する．両手法で得られる最適化問題の解について比較を行い，具体

的アルゴリズムに依存せず最適化問題の解が得られることを示す． 

2.2  コート掛け問題と発見的手法の適用 

2.2.1 最適化問題の定式化 

 最適構造設計の題材として扱うコート掛け問題について改めて説明する．これは，

ある与えられた荷重を，その荷重点から一定距離はなれた壁で支えるための構造を

設計する問題である．設計目的は，構造物の強度制約の下で構造重量の最小化を図

ることである．図 2.1(a) はコート掛け問題の概念図を示したものである．本研究で

はトラス構造による実現を扱う．即ち，設定された領域内でトラス構造物を作成し，

高さ h の壁から距離 d 離れた点にかかる下向き荷重 P を支える構造を設計する．設

計領域は一辺 d の正方形領域とし，図 2.1(b) は設計領域を 6×6 の格子に離散化し

た図である．領域内の各格子点を部材を配置することのできる節点とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 概念図                   (b) 離散化された設計領域 

図 2.1 コート掛け問題 
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 このトラス設計問題を記述するための変数について説明する．節点の位置を

 TT

N

T
xxx ,,1  と表す．ここで，N は節点数であり， ix は i 番目の節点の x 座標

と y 座標を並べた横ベクトルである．ただし，各節点位置は固定されているものと

し，部材の変形による影響（節点の移動）は考慮しないものとする．部材の接続関

係は  TT

M

T
ccC ,,1  で表す．ここで M は部材数， ic は節点 1

ic と 2

ic を結ぶ i 番目の

部材の接続関係を表すものであり，以下のように表記する． 

     )1(, 2121 Ncccc ii

T

iii c                     (2.1) 

ic について各添え字の関係を図で示した例を図 2.2 に示す．図の中では i 番目と j

番目の部材が接続されており，節点 2

ic と 1

jc は同一の節点を指している．部材断面

積は  TMAA ,,1 A で表す．また，部材長さは以下の式により求める． 

21
ii ccil xx                               (2.2) 

応力制約のみを受けるトラス構造物の最小重量設計問題を以下のように定式化す

る． 

),,1(subject to

,,respect towith 

Minimize
1

Mi

M

lAW

ali

M

i

ii










CA                  (2.3) 

ここで， は材料密度， al は許容応力である．本論文では座屈を考慮しないため

引っ張り側と圧縮側の許容応力を正の等しい値とする．各部材の応力 i は ACx ,,

および荷重ベクトル P に基づいてマトリクス構造解析 35)により算出する．尚，こ

の最小重量設計問題における設計変数は，部材数 M と部材の接続関係 C 及び部材

の断面積 A の 3 種類である． 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 部材の接続関係を表す変数 ic についての説明 
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2.2.2 トラス構造表現法と全応力設計 

トラス構造を作成する際には図 2.1(b) に示した格子状の領域内において，格子

点の集合から2点を選択しその 2点を両端点とする部材を配置するという作業を繰

り返す．節点数が N の場合，格子点の選び方は最大 MC
N

2 通り存在する．1 番目

からM 番目の各部材について，部材を選ぶ場合は“1”，選ばない場合は“0”とい

う 1,0 のビット表現し，1 つのトラス構造をM ビットで表す． 

具体的な表現法について，図 2.3 に示すトラスの設計例を用いて説明する．節点

番号の付け方は，壁の一番下の節点の番号を 1 とし下から上，左から右の順に番号

を付与する．図 2.3 の中では，数字の代わりにアルファベットを用いて表記してい

る．節点番号 1 と 2 を結ぶ部材の番号を 1，節点番号 1 と 3 を結ぶ部材の番号を 2

とする．最後に節点番号 1N とN を結ぶ部材の番号がM となるように番号付けを

行う．図 2.3 の場合は節点数が 9 であるから格子点の選び方は 3629 C 通り存在す

る．図 2.3 のトラス構造は 6 つの部材で構成されており，3 番，10 番，12 番，18

番，25 番，32 番の部材が使用されている．このトラス構造に対応するデータをビ

ット表現すると [ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ]と

なる．尚，図 2.3 において太線は断面積の大きな部材，細線は断面積の小さな部材

を表している． 

部材の配置は発見的手法を用いて探索するが，断面積の決定には「全応力設計（応

力比法）」を用いる．全応力設計とは，「構造物の各部材の応力がすべて許容応力に

同時に到達する設計が最小重量設計になる」という考えにもとづく構造設計法であ

る 36)．応力比法は次式の反復アルゴリズムとして実装することができる． 

          )1(

)(

)( 














 t

i

al

t

it

i AA






              (2.4) 

ここで(t)は反復過程のステップ数，i は部材番号を表しており，αは断面積の修正

を調整するパラメータである．(t)世代目の各部材の応力 )(t

i は，修正された断面積

に基づいてマトリクス構造解析により算出する．式(2.4)は部材の応力と許容応力の

比に基づいて部材断面積を更新していくアルゴリズムである．式(2.4)によって断面

積を逐次修正していくことにより，最終的にはすべての部材の応力は許容応力にな

ることを想定している．ただし，常に大域的な最適解（最小重量解）が得られるこ

とを保証したアルゴリズムではない 37)が，トラスの構造設計において活用した事

例 38)も報告されている． 
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図 2.3 トラスの設計例（6 部材） 

 

2.2.3 遺伝的アルゴリズム（GA）の実装 

 遺伝的アルゴリズム(GA)は，1960 年代に Holland によって導入された生物の進化

過程を模擬するアルゴリズム 39)である．適応度に基づいて個体の良し悪しの評価

を行い，適応度の高い個体を次の世代へと残していくアルゴリズムである．遺伝的

アルゴリズムでは各個体（解候補）が遺伝子型の形で表現されており，各遺伝子型

に対して施す操作は以下の 3 つがある． 

 選択（selection） 

 交叉（crossover） 

 突然変異（mutation） 

選択操作は個体群中から次の世代に情報を引き継がせるために個体を選び出す操

作である．個体群中から T 個の個体を取り出して，そのなかから適応度の高い 1

個体を選択する操作を繰り返すトーナメント選択方式を用いた．交叉操作は選択さ

れた 2 個体の遺伝子情報を掛け合わせ，次の世代の個体を生成する操作である．2

つの遺伝子列のある部分以降の部分遺伝子列を交換する 1 点交叉を用いた．どの部

分遺伝子列を交換するかは毎回ランダムに決定する．この概念を表した図を図 2.4

に示す．親 A と親 B の遺伝子表現を組み合わせて子個体を生成している．突然変

異操作は個体の遺伝子情報の一部を変更する操作である．各遺伝子型に対し，ラン

ダムに選んだ 1 ビットの数値（0 または 1）を反転させることにより行う．また，

上記 3 つの基本操作に加えて，適応度上位のエリート個体を各世代で選び出し，そ

れらの個体には操作を施さずそのまま次の世代に引き継ぐというエリート戦略を

用いた． 
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図 2.4 交叉操作の例（1 点交叉） 

2.2.4 粒子群最適化法（PSO）の実装 

 粒子群最適化法(PSO)は鳥や魚などの群れの行動を基にした最適化手法 34)である．

粒子群最適化法(PSO)では各個体（Particle）が「位置」と「速度」に関する情報を

持ち，相互作用を持ちつつ集団（Swarm）で解を探索していく．k 回目の探索にお

いて，個体 d の位置 k

dx と速度 k

dv を用いて，k+1 回目の位置 k

dx と速度 k

dv は，次式に

より更新される． 

           11   k

d

k

d

k

d vxx                     (2.5) 

      )()( 2211

1 k

d

k

g

k

d

k

d

k

d

k

d rcrcw xpxpvv                    (2.6) 

式(2.6)において， 1r と 2r は 0 から 1 の間の乱数であり，wと 1c , 2c はパラメータであ

る． k

dp は，d 番目の個体が k 回目までの探索において得られた最良の解（p-best）

を表す．一方， k

gp は，k 回目までの探索において群れ全体の中での最良の解(g-best)

を表す．個体の位置が更新される様子を図 2.5 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5 ２つの個体の探索過程における移動の様子 
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粒子群最適化法(PSO)は連続変数に関して定義された関数の最大値・最小値を求

めるアルゴリズムである．本稿で扱うトラスの設計問題は各個体がビット表現され

た離散型の変数になっているためそのままでは粒子群最適化法(PSO)を適用するこ

とができない．離散変数を含む問題に粒子群最適化法(PSO)を適用するための手法

はこれまでにいくつか提案されている．北山・安田 40)は変数の離散条件について

ペナルティ関数を用いることで連続変数として扱うことができるようにしている．

これに対し Zaharias
35)は，論理演算子を導入して，式(2.5)と(2.6)の更新式をビット

データで表された変数に適用できるようにする手法を用いている．本研究ではトラ

ス構造をビットデータで表現することから，後者の Zaharias の手法を用いて離散変

数型粒子群最適化法(BPSO)の実装を行う．個体 d の i ビット目の座標位置 k

dix と速

度成分 k

div の更新式を次式で表す． 

              11   k

di

k

di

k

di vxx                          (2.7) 

   )()( 21

1 k

digi

k

di

k

di

k

di

k

di xpcxpcvwv                (2.8) 

式中の記号 )(),(),(  はそれぞれ AND，OR，XOR 演算を表している．wと 1c , 2c は

ランダムに 0 又は 1 を割り当てるパラメータである． k

dip は個体 d の i ビット目に

ついての最良解， k

gip は群れ全体での i ビット目についての最良解である． 

 

2.3  トラス構造の形態的特徴の定量化と援用法 

2.3.1 設計条件の設定 

トラスの設計にあたり，部材の配置に関する以下の 3 つの場合を設定した． 

 case A: 制限無し 

矩形領域内の任意の節点を選択して部材を配置することができる 

 case B: 制限有り I 

矩形領域中央部分に部材を配置することのできない節点群がある 

 case C: 制限有り II 

矩形領域左上部分と右下部分に部材を配置することのできない節点群がある

制限有り条件 B と C の場合の制限領域を示した図を図 2.6(a)と(b) に示す．図中に

示した枠内にある○で示した節点に部材を配置することはできない．ただし，制限
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領域外にある節点同士を結ぶ部材が制限領域内を通過することは認める．遺伝的ア

ルゴリズム(GA)や粒子群最適化法(PSO)でこの条件を実装する際には，制限領域内

の節点を端点にもつ部材のビット情報を 0（部材無し）に置き換え，あらかじめ設

計変数の集合から除外しておく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) case B の制限領域                (b) case C の制限領域 

図 2.6 節点の選択に関する制限領域 

 

2.3.2 試行に基づくトラスの設計サンプル 

トラス構造の設計サンプルを収集するためにトラス構造作製プログラムを用意

した．このプログラムは GUI(Graphical User Interface)を備えており，マウス操作で

節点を選んで部材を配置することができる．また，設計機能と共に解析機能も有し

ており, レイアウトの配置が完了すると，全応力設計により各部材断面積を決定し，

構造重量の算出を行う．節点や部材の消去も可能なので，解析結果を確認しながら

トラス構造の再設計を行うことが可能である． 

材料力学に関する講義は未履修である学生 3 名にこのプログラムを利用したト

ラス構造設計を依頼した．彼らが設計したトラス構造の例を図 2.7(a1), (a2), (b), (c)

に示す．各図の表題のところに構造重量及びどの設計条件で得られたトラス構造で

あるかを併記している．また，部材断面積に応じて線の太さを使い分けている．図

2.7(a1)と(b), (c)は構造重量の軽い形状を作製するよう指示し，図 2.7(a2)は軽量化を

意識せず自由に作製するよう指示して得られた形状の例である．どの形状について

も複数回の再設計を伴う試行錯誤の設計過程より得られた構造である． 
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(a1) case A: 制限無し                   (a2) case A: 制限無し 

 (構造重量：2.583 [kg])                   (構造重量：4.758 [kg]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (b) case B: 制限有り I                    (c) case C: 制限有り II 

       (構造重量：3.500 [kg])                   (構造重量：3.259 [kg]) 

図 2.7 試行錯誤の設計過程より得られたトラス構造の例 

2.3.3 形状・形態を表す特徴量の計算 

 試行錯誤の設計過程より得られたサンプルデータの幾何的特徴の抽出方法につ

いて説明する．本研究では各トラス構造における部材の配置に注目する．図 2.7(a1)

と(b)では上下対称に部材が配置されているが，上下方向の部材の広がり具合が異

なる．これに対し図 2.7(a2)では上側に部材が偏っており，上下方向の部材の広がり

具合も他の形状と比べると小さい．図 2.7(c)は上下対称ではないが，部材の偏りが

大きくはなく，上下方向にもある程度広がりをもっている．このような部材の配置

に関する幾何的特徴に設計者の嗜好が表れていると考え，この特徴を定量化するこ

とにより嗜好の抽出を行う． 

本研究では，トラス構造の幾何的特徴を抽出するために幾何モーメントに着目す

る．幾何モーメントは質量要素の分布度合を示す指標であり次式で与えられる． 
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          
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ここで，p，q は非負の整数から成る指数（p+q はモーメントの次数）を表しており，

yx ii , は原点から見た部材 i 中の微小質点の位置である．この幾何モーメントは原

点(0,0)を中心とした質量のばらつき具合を示している．部材 i 及びその中の微小質

量点の分布をイメージした図を図 2.8 に示す．例えば，トラスの構造重量は 00m で

表され，トラスの重心 ),( yx は以下のように求められる． 
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ここで， sl は部材の長さ， sは部材に設定した軸方向の座標を表している．         

 2 つの構造物が与えられたとき，構造重量や重心位置についてはたまたま一致す

ることがある．しかしながら，より高次のモーメントになると偶然一致する可能性

は低くなっていく．この特徴を用いると，高次のモーメントまで一致していれば，

2 つの構造物は質量要素の分布度合がほぼ同じ，言い換えれば形状が類似している

と言うことができる．ただし，高次になればなるほどモーメントを計算するコスト

も大きくなるので，形態的特徴を記述するために何次のモーメントまで必要なのか

を予め検討しておく必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.8  i 番目の部材及び質量分布に関する図 
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2.3.4 目的関数への反映法 

試行錯誤による設計過程から得られたトラス構造の幾何モーメントの情報を目

的関数に反映させる方法について説明する．図 2.7 に示した各サンプルの幾何モー

メントを算出し，基準モーメント )()()2()1( ,,, c

ref

b

ref

a

ref

a

ref mmmm とする．ここで，mは各次

数のモーメントを次のように並べたベクトルである． 

    300211200110

00

1
mmmmmm

m
m                (2.13) 

今回は 1 次から 6 次までの幾何モーメントを算出し，基準モーメントを設定した．

尚，この場合のmは次にように表される． 

   061524300211200110

00

1
mmmmmmmmm

m
m          (2.14) 

 原問題(2.3)の目的関数はトラスの構造重量W であるが，この目的関数に対し幾何

モーメントに基づく評価指標をペナルティの形で導入する．すなわち，基準モーメ

ント refm と遺伝的アルゴリズム(GA)もしくは粒子群最適化法(PSO)の適用によって

得られた個体 j のトラス構造の幾何モーメント j
m の距離に応じて新たな目的関数

jF を次式により定める． 

   ]})()({1[ 2/1j

ref

Tj

refjj WF mmRmm                (2.15) 

ここで， jW は個体 j の構造重量， Rは各モーメントに対する重みを表した係数行

列である．この目的関数 jF は基準モーメントとの類似度合に応じて構造重量の値

を修正するものである．つまり，基準モーメントとの類似性が低い場合，重み に

基づくペナルティが課されることになり，目的関数値が悪くなる．従って，基準モ

ーメントに類似した幾何モーメントを有し構造重量の小さな解が目的関数値の小

さな優れた解であるということができる．重み行列 R は次のように設定した． 

          IR                                 (2.16) 

ここで，I は単位行列であり，1 次から 6 次の幾何モーメントを評価する場合 27×

27 の単位行列である．つまり，R は対角成分が で表される対角行列である．  

 原問題(2.3)は構造重量最小化問題であったが，トラス構造の幾何モーメントを取

り入れることにより，基準形状との幾何学的類似性を保持しつつ構造重量の小さな

構造を求める問題に置き換わった．この新たに定式化された構造設計問題は次式で

表される． 
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尚，断面積 A は全応力設計に基づいて決定するので，実際に設計に関係する変数

は部材数 M と節点の接続関係 C である． 

2.4  計算結果 

2.4.1 パラメータの設定 

 構造設計の際の仕様を表 2.1 に示す．遺伝的アルゴリズム(GA)で用いたパラメー

タについては，世代数：200，個体数：300，交叉率：0.9，突然変異率：0.01 とし

た．粒子群最適化法(PSO)のパラメータは，世代数：100，個体数 400 とした．初期

世代の個体群は{0,1}をランダムに発生させて作成したものと，各基準形状を含め

た集合で構成した．また，初期世代の個体集合は制約条件（トラス構造を為してい

る，荷重点に部材が配置されている，制限領域内の節点に部材は配置されていない）

を満たさないものは除外している．遺伝的アルゴリズム(GA)や粒子群最適化法

(PSO)の探索中に制約条件を満たさない個体が得られた場合は個体群中の最低の適

応度を一律に与えた． 

断面積を決定する際の全応力設計(式(2.4))のパラメータはα=1.0 とし，反復回数

の上限値を maxt =10 とした．また，全応力設計の反復過程中で断面積が 1.0×10
-8

[m
2
]

以下の部材があった場合は，次のステップで最小断面積 1.0×10
-8

[m
2
]を割り当てた．

これは，部材断面積が 0 になった際にトラス構造を成さなくなる場合があり，この

ような事態を回避しつつ安定した反復計算を行うための措置である． 

 

表 2.1 数値計算のための各パラメータ値 

パラメータ 値 パラメータ 値 

荷重の大きさ P  5 [kN] 壁から荷重点まで

の距離 d  

1.0 [m] 

壁の高さ h  0.33 [m] 密度   10000 [kg/m
3
] 

許容応力 al  100 [MPa] 節点数N  49 

部材数M  1176 式(2.16)の係数   20 
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2.4.2 解構造についての考察・検討 

2.4.2.1 遺伝的アルゴリズム（GA）を用いる探索の結果 

 構造設計問題(2.17)に対し，遺伝的アルゴリズム(GA)による探索で得られた形状

例を図 2.9(a1)-(c)に示す．図 2.7(a1)-(c)に示した試行錯誤で得られたトラス構造の形

状を基準構造としたときに得られた形状であり，図 2.7 と対応がつくように並べて

いる．各図の表題の所に構造重量を併記している．基準構造(a1), (a2), (b), (c)のそれ

ぞれの場合について，遺伝的アルゴリズム(GA)による探索で得られた解と基準構造

との類似性及び構造の特徴について述べる． 

 トラス構造(a1)について 

基準にした構造（図 2.7(a1)）と遺伝的アルゴリズム(GA)による探索で得られた

構造（図 2.9(a1)）を比較すると，形態的類似性の高い解が得られている．主な違い

は縦方向の部材の有無と，内部で部材が連結されている節点の位置である．縦方向

の部材を取り除き，連結節点位置を右側にずらすことにより基準形状より軽量化さ

れた解が得られることがわかる． 

 トラス構造(a2)について 

基準にした構造（図 2.7(a2)）と遺伝的アルゴリズム(GA)による探索で得られた

構造（図 2.9(a2)）を比較すると，図 2.7(a2)の上側に膨らんだ特徴が反映されてい

る．図 2.9(a2)の方が部材数は多くなっているが，構造重量は半分程度になっている．

図 2.9(a2)の構造では壁と荷重点を直接結ぶ長い部材が見られる．図 2.7(a2)のよう

にアーチ状に部材を配置するよりも，直接 1 本の部材で繋ぐ方が軽量化されること

がわかる． 

 トラス構造(b)について 

基準にした構造（図 2.7(b)）と遺伝的アルゴリズム(GA)による探索で得られた構

造（図 2.9(b)）を比較すると，上下方向の部材の広がりは小さくなっているが，上

下対称に部材を配置するという特徴が反映されていることがわかる．上下方向の部

材の広がりを抑えることにより，軽量化された構造が得られている． 

 トラス構造(c)について 

基準にした構造（図 2.7(c)）と遺伝的アルゴリズム(GA)による探索で得られた構

造（図 2.9(c)）を比較すると，下側に部材が集まるという特徴が反映されている．

図 2.9(c)の構造を見ると，壁と荷重点を直接 1 本の部材で繋ぎ，下側の領域に膨ら

むように部材を配置することで軽量化されることがわかる． 
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(a1) 図 2.7(a1)を参照                 (a2) 図 2.7(a2)を参照 

 (構造重量：2.439 [kg])                  (構造重量：2.756 [kg]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 図 2.7(b)を参照                     (c) 図 2.7(c)を参照 

(構造重量：2.572 [kg])                  (構造重量：2.539 [kg]) 

図 2.9 遺伝的アルゴリズム(GA)を用いる探索の結果得られたトラス構造 

2.4.2.2 粒子群最適化法（PSO）を用いる探索の結果 

粒子群最適化法(PSO)による探索で得られた形状例を図 2.10(a1)-(c)に示す．図

2.9(a1)-(c)に示したトラス構造の形状を基準構造としたときに得られた形状であり，

対応がつくように並べている．各図の表題に構造重量を併記している．トラス構造

(a1), (a2), (b), (c)のそれぞれの場合について，粒子群最適化法(PSO)による探索で得

られた解と基準構造との類似性及び構造の特徴について述べる． 

 トラス構造(a1)と(b)について 

粒子群最適化法(PSO)による探索で得られた解の形状は遺伝的アルゴリズム(GA)

による探索で得られた解と同じ形状になった．したがって，形状の特徴については

2.4.2.1 節で述べた内容と同じことが言える． 
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(a1) 図 2.7(a1)を参照                  (a2) 図 2.7(a2)を参照        

(構造重量：2.439 [kg])                 (構造重量：2.775 [kg]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 図 2.7(b)を参照                  (c) 図 2.7(c)を参照 

(構造重量：2.572 [kg])               (構造重量：2.512 [kg]) 

図 2.10 粒子群最適化法(PSO)を用いる探索の結果得られたトラス構造 

 

 トラス構造(a2)について 

基準にした構造（図 2.7(a2)）と粒子群最適化法(PSO)による探索で得られた構造

（図 2.10(a2)）を比較すると，図 2.7(a2)の上側に膨らんだ特徴が反映されている．

図 2.9(a2)と同様に，図 2.10(a2)のトラス構造でも，壁と荷重点を直接繋ぐ部材が存

在する．部材数が多くなっているが，基準にした構造の構造重量と比べると 40%

以上軽量化されている． 

 トラス構造(c)について 

基準にした構造（図 2.7(c)）と粒子群最適化法(PSO)による探索で得られた構造（図

2.10(c)）を比較すると，下側に部材が集まるという特徴が反映されている．また，

壁と荷重点を直接繋ぐ部材があり，この部材が軽量化に貢献していると考えられる． 
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粒子群最適化法(PSO)による探索で得られた構造すべての場合において基準構造

よりも軽量化された構造物が得られており，「基準にした形状に類似する形状を有

し軽量化された構造物を得る」という目的を達しているといえる．  

2.4.2.3 遺伝的アルゴリズム（GA）及び粒子群最適化法（PSO）

による探索で得られた解についての検討 

遺伝的アルゴリズム(GA)による探索で得られた解（図 2.9）と粒子群最適化法

(PSO)による探索で得られた解（図 2.10）との比較・検討について述べる．図 2.9(a1)

と 2.10(a1)及び図 2.9(b)と 2.10(b)が同じトラス形状になったことをはじめ，全般的

に両手法により得られた解は構造重量及びトラス構造の形状に関して類似した傾

向をもっていると判断できる．このことを確認するため，式(2.15)で定義した目的

関数の値を棒グラフで示した図を図 2.11(i)に示す．縦軸は目的関数値，横軸は図

2.9 と図 2.10 において(a1)-(c)のどのパターンに対応するかを表している．薄い色の

グラフが遺伝的アルゴリズム(GA)による探索で得られた解に対応し，濃い色のグラ

フが粒子群最適化法(PSO)による探索で得られた解に対応している．それぞれの手

法で得られた解の目的関数値にほとんど差が無いことから，今回設定した条件の下

では両手法の探索能力は同程度であることが確認できる． 

得られた解形状と図 2.7 に示した基準形状との幾何学的類似性を確認するため

(a1)から(c)の各基準形状と解形状との幾何モーメントの偏差の値をグラフにした

ものを図 2.11(ii)に示す．探索アルゴリズムの性能が同程度であるので遺伝的アル

ゴリズム(GA)により得られた解(図 2.9)と基準形状(図 2.10)との間で計算した幾何

モーメントの偏差についてのみ示している．グラフの縦軸は幾何モーメントの偏差

の値，横軸は図 2.7 のどの基準形状に対応しているかを表している．例えば，“(a1)”

のラベルが付いた部分では 4 本の棒が表示されているが，左端の棒は図 2.9(a1)のト

ラス構造と図 2.7(a1)の基準形状の間の幾何モーメントの偏差を表している．以下順

に図 2.9(a2)と図 2.7(a2)，図 2.9(b)と図 2.7(b)，図 2.9(c)と図 2.7(c)の形状についての

幾何モーメントの偏差を表したものである．“(a2)”，“(b)”，“(c)”のラベルがつい

た部分についても同じ順に並んでいる．どのパターンにおいても基準形状に対して

得られた解の場合に偏差が有意に小さくなっているが，(a2)や(b)の場合は(a1)や(c)

の場合に比べて偏差が大きくなっている．図 2.9(a2)と(b)を確認すると，他の 2 つ

に比べて上下方向の部材の広がりが上手く反映されなかったことが要因と考えら

れる． 
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          (i) 目的関数値                      (ii) 偏差の値 

図 2.11 目的関数値のグラフと幾何モーメントの偏差を表したグラフ 

 

2.4.3 異なる設計条件への適用 

幾何モーメントの利点として設計領域に関する制約が異なる場合にも適用でき

るという点がある．6×6 に分割された設計領域で基準形状と類似した形状を求め

てきたが，分割数の異なる設計領域に対しても適用可能である．このことを示すた

め，図 2.12(i)に示す 4×4 で離散化した領域での形状設計について考える． 

図 2.7(a1)を基準形状とした場合について説明する．図 2.7(a1)の基準形状から計

算した幾何モーメントと類似した幾何モーメントを有するトラス構造を設計する

ことが目的であるが，構造設計は 4×4 に分割した領域で行う．類似性の評価は式

(2.15)により行う．4×4の領域で設計を行う場合の主な変更点は以下の通りである． 

① 節点数 N が 49 から 25 に減少し，それに伴い部材数M も 1176 から 300 に減少

する 

② 壁の高さ h が 0.33[m]から 0.5[m]に増加する 

粒子群最適化法(PSO)による探索で得られた解を図 2.12(ii)に示す．表題のところ

に構造重量を併記している．図 2.7(a1)の基準形状と類似した構造重量の軽い形状が

得られている．従って，幾何モーメントを利用した本手法は領域の分割数が異なる

場合にも適用可能である．また，この例では設計領域を等分割した場合の結果を示

しているが，幾何モーメントを利用する手法自体は等分割していない領域に対して

も適用可能である． 

 

図 2.9(a1) 

図 2.9(a2) 

図 2.9(b) 

図 2.9(c) 
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(i) 4×4 に離散化された設計領域          (ii) 図 2.7(a1)を参照 

                                              (構造重量：1.884 [kg] ) 

図 2.12 設計領域の図示と粒子群最適化法(PSO)による探索で得られた解 

 

2.5 結言 

 本章では，設計者の試行錯誤過程から得られた構造の特徴を反映しつつより軽量

化された構造を得る手法について述べた．設計者の嗜好を設計評価に組み込むため

の方法として，構造物の幾何モーメントに着目した．構造重量を評価する目的関数

に，人間である設計者により設計された構造（基準構造）との幾何モーメントに関

する偏差を重み付けして加え合わせることにより，設計者の意図する幾何学的特徴

を反映させる最適化問題の定式化を行った．トラス構造を用いたコート掛け問題を

具体的題材として扱い，解を探索するためのアルゴリズムとして遺伝的アルゴリズ

ム(GA)と粒子群最適化法(PSO)を用いた．両手法により得られた解は，基準とした

構造よりも軽量化され，且つ元の形に類似した形状となっていた． 最適化問題の

解がアルゴリズムに依存しない傾向がみられることを確認した．また，トラス構造

を作成する設計領域に制限が設けられている場合も扱った．両手法により得られた

解は，基準とした形状の幾何学的特徴を保持しつつ軽量化された構造であり，設計

領域に制限が設けられている場合についても適用可能であることを確認した． 

今回用いた手法は，構造物の幾何学的特徴に着目したものであり，構造設計全般

に適用可能である．特に，設計領域に制限が設けられている場合や，設計領域の分

割数や分割方式が異なる場合でも適用できる点が利点である．今回は構造物の力学

的な制約条件として与えられた荷重条件に対する応力制約を取り入れた．構造物の

設計の際には応力に関する強度条件の他にも耐久性に関する条件なども考えなけ
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ればならない．耐久性について考慮した構造物設計法についての報告も為されてお

り 41)，強度のみならず耐久性も考慮した制約を取り入れることにより，本提案手

法はさらに拡張することが可能である．  
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第3章 構造物の損傷要因推定と推定結果を考

慮した最適設計 

3.1 諸言 

 機械構造物は安全かつ安心して利用ができるよう，設計段階において充分な安全

率を見込んで設計が為される．しかしながら，充分な安全性を考慮した製品であっ

ても，使用中に不具合が生じることがある．例えば，突発的な要因により部品が損

傷して使用不可に至るケースが挙げられる．主な要因は規定外の使用をして部品に

無理な負荷がかかることである．事態改善のためには，損傷要因を推定して危険要

因に関する評価を盛り込んだ構造設計を行う必要がある．あるいは推定結果に基づ

き使用者に危険な使い方に関する注意喚起を促す等の対応が必要である．損傷要因

の推定に関し，リアルタイムで使用状況をモニタリングできる場合と，それが不可

能な場合がある．本研究で扱うのは後者のようなモニタリング不可能な場合の損傷

要因推定である．この場合，これまでに提案されている損傷要因検出法 42)~44)は利

用できないので，別の手法により要因を推定する必要がある．本研究では，具体的

題材としてクレーンフックを扱う． 

 クレーンフックは吊り具の１つであり，建設現場において物資を吊るして運搬す

る際に利用されるものである．近年では油圧ショベルにクレーンフックを取り付け

たクレーン機能付き油圧ショベルの導入が進んでいる．クレーン機能付き油圧ショ

ベルは 1 台で掘削作業と吊り作業を行うことが可能である．クレーン機能付き油圧

ショベルのサンプルを図 3.1(a)に，バケット部分の拡大図を図 3.1(b)に示す．また，

図 3.2(a)に実際のフック，(b)に損傷したフックの例を示す．図 3.2(b)のように損傷

して修理が必要となったフックでは，ラッチと呼ばれるストッパー部分が開いてし

まっている．何らかの負荷により大きな変形が生じラッチがはずれたものと考えら

れるが，実際の荷重条件に関する記録は残されていないため，原因の特定が困難と

なっている．従って，クレーンフックのさらなる性能向上に向けた効果的な設計を

行うためにはフックが損傷に至る際の負荷荷重を推定することが必要である． 

 構造物の損傷要因推定手法の 1 つとして，損傷部品の画像と有限要素モデルを比

較することにより変形度合を評価する方法がある．変形した物体の画像と有限要素

法による物理シミュレーションを付き合わせるという手法は医療画像に関する分
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野で多く進められている 45)．本研究でも，有限要素法を用いて変形解析を行い，

解析結果を集めてデータベース化し，画像中の損傷フックとの照合を行うことで荷

重条件の推定を行なう．さらに，弾塑性変形解析を導入したデータベースを作成す

ることにより，図 3.2(b)に示した永久変形が見られる損傷フックに対して作用した

荷重の大きさを推定できるようにする．荷重の位置・方向の情報に，荷重の大きさ

を加えることで，より効果的な荷重条件の推定を行う． 

 本章の構成は以下のようになっている．3.2 節では損傷推定法の概略を説明する．

3.3 節ではクレーンフックの有限要素モデルを作成し，Load-Deformation データベ

ースの紹介を行う．Load-Deformation データベースとは荷重条件と有限要素解析結

果を記録したデータベースである．3.4 節では損傷したクレーンフックの画像から

特徴点を抽出するための画像処理手法を説明する．3.5 節では荷重条件の同定を行

うための評価規範を紹介する．同定結果については EM アルゴリズムを用いて整理

する．3.6 節では実際の損傷フックに対して推定手法を適用し，推定結果は確率密

度分布の形で示す．推定結果を基にした形状設計については 3.7 節で紹介する．3.8

節で結言を述べる． 

 

   

(a) クレーンフックの付いた油圧ショベル   (b) バケット部分の拡大図 

図 3.1 油圧ショベルのサンプルとその拡大図 
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          (a) クレーンフックの見本       (b) 損傷したクレーンフック 

図 3.2 典型的なクレーンフックと損傷したクレーンフックの見本 

 

3.2 損傷推定法の流れ 

この章では，損傷要因推定作業の概略について説明する．損傷要因推定作業は以

下の 4 つの手順から成る． 

1. データベースの構築 

2. 構造物の変形状態を画像から抽出 

3. 評価指標の設定 

4. データベースの検索 

まず，有限要素法を用いて作成する力学データベースについて説明する．このデ

ータベースでは，荷重条件（Loading condition）とそれに対応する変形状態

（Deformation）の記録を行う．以下ではこのデータベースのことを，それぞれの頭

文字をとって L-D データベースと呼ぶ． L-D データベースの構築は以下の手順か

ら成る． 

(a) 対象とする構造物の有限要素モデルを作成する． 

(b) 有限要素モデルに荷重条件を与え，各節点の変位を計算する． 

(c) 変形後の各節点位置を記録する． 

様々な荷重条件に対して節点の変位を計算し，変形後の節点位置を記録していくこ

とにより L-D データベースを構築する． 

損傷した構造物の画像から変形状態を抽出するための手法について説明する．損

傷部品の画像に対して以下の操作を施す． 

(a) 画像内から構造物に対応する部分を切り出す． 
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(b) 構造物の概形を折れ線あるいは多角形で近似する． 

(c) 構造物の変形状態を表現するための特徴的な点（特徴点）を選択する． 

操作(c)における特徴点の抽出法については 3.4 節で具体的に述べる． 

有限要素モデルと画像情報との一致度合を計る評価指標について説明する．有限

要素モデルでは，物体表面上にある節点の位置を用いて形状を表現する．また，画

像では特徴点の位置を用いて形状を表現する．ただし，有限要素モデルにおいて形

状表現に用いられる節点数と画像から得られた特徴点の数は一般に一致しない．ま

た，有限要素モデルは常に同じ初期状態を基準として形状表現可能であるが，画像

においては撮影する機器の位置・姿勢により，画像内の構造物に回転やスケールの

変化が生じる場合がある．このような環境的要因を抑えるため，回転や拡大・縮小

で不変な量を指標とすることが好ましいといえる．本稿では，このような仕様を満

たす評価規範の中で，幾何モーメントを用いる．幾何モーメントについては 3.5 節

で説明する． 

 損傷要因推定作業の最後の手順は，幾何モーメントを評価規範として，類似した

形状を L-Dデータベース内で検索することである．対応するデータが見つかれば，

L-D データベースに記録されている荷重条件を参照することにより，損傷構造物に

作用した荷重を知ることができる．損傷要因推定作業の流れを図 3.3 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3 損傷要因推定作業の流れ 

Load-Deformation 

database 
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3.3 クレーンフック用 L-D データベースの構築 

 L-D データベースを構築するための有限要素モデルの作成及び弾塑性解析につ

いて説明する．次に，有限要素解析を行う際の各種パラメータの設定について述べ

る．最後に，L-D データベースを構築する際の荷重条件の設定を紹介する． 

3.3.1 クレーンフックの FEMモデルの作成 

有限要素モデルは，実際の設計図を元にして作成する．図 3.4 はフックの設計図

のサンプルである．図中の 2 箇所において断面の形状が影つきで示されている．1

つは最下部の中心に位置する点 D であり，吊り作業においてワイヤーやロープを

吊り下げる場所に相当するので“吊り点”と呼ばれている．もう 1 つは左側に膨ら

んだ場所 C であり，大きな応力が生じることから危険断面と呼ばれている．「T 型

断面」と呼ばれるこれらの形状は専門技術者の知見に基づき得られたものである． 

図 3.5 左側の図は，図 3.4 を参照し 1 次元要素を用いて作成した概念的な有限要

素モデルを示している．ラッチと呼ばれるストッパー部については，強度に関する

役割がほとんど無いので有限要素モデルでは省略している．各要素は図 3.5(b)に示

すように複数の層で構成されており，層の数を記号 dN で表す．要素断面の高さを

“h”で表し，各層の高さは均等分割する．各層の幅は“ ib ” ),,1( dNi  で指定

する．幅 ib を変化させることにより様々な断面形状を表現することができる．また，

解析モデルは eN 個の要素で構成されている．図 3.5 右側の図は実際に 1 次元要素

を用いて構築した有限要素モデルを示したものである．危険断面に対応する箇所を

示す点 C と吊り点 D に対応する断面の形状を横に示している．各要素の断面は長

方形を積み重ねた層構造で作成している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 クレーンフックの設計図 
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図 3.5 概念的な有限要素モデルと設計図を参照して作成した解析用の有限要素モ

デル 

 

次に弾塑性解析について説明する．はじめに，線形弾性解析 46)におけるつり合

い式を以下の式で表現する． 

KUF                                (3.1) 

ここで， UKF ,, は荷重ベクトル，剛性行列，変位ベクトルである．特定の荷重ベ

クトルと境界条件が与えられれば，式(3.1)より対応する変形を計算することができ

る．有限要素解析を永久変形に対応させるため，弾塑性解析を導入する．弾塑性解

析で用いる応力ひずみ曲線の図を図 3.6 に示す．横軸がひずみ ，縦軸が応力 を

表している．今回用いる応力ひずみ曲線は 2 本の折れ線で構成している．図中で

,, 21 EE はヤング率（縦弾性係数），接線係数，降伏応力を表している．破線は除

荷過程を表しており，線の傾きはヤング率 E1 に等しいものとする．有限要素モデ

ルの変位を計算するため，増分解法 47)を利用する．つり合い式の増分形を以下の

ように表記する． 

UKF  t                             (3.2) 

ここで， UKF  ,, t は荷重ベクトル，接線剛性行列，変位増分ベクトルである．

接線剛性行列 tK は，線形弾性解析の剛性行列 K に相当するものである．接線剛性

行列は，荷重の微小変化と変位の微小変化を結びつけるものであるが，変位 U の

関数となっていることにも注意しなければならない．従って，行列 tK は以下のよ

うな関係を有している． 

K0KUKK  )(),( ttt                      (3.3) 

最終的な変位は変位増分の和により求められる． 
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 UU                             (3.4) 

降伏条件の判定プロセスでは，レイヤー手法 48)を利用する．この手法では，各

要素の断面を構成している層毎に降伏条件の判定を行う．具体的には，各層の中央

における応力値が降伏応力に達すれば，層全体が降伏したものと見なす．従って，

各有限要素の剛性値は降伏した層の割合に応じて変化する．尚，要素の剛性値は図 

3.6 に示した応力ひずみ関係に従って決定される．  

 

 

図 3.6 応力ひずみ関係の折れ線近似モデル 

 

 

3.3.2 有限要素モデルの物理パラメータの同定 

図 3.6 に示したように，応力ひずみ曲線にはヤング率
1E ，接線係数

2E ，降伏応力

 という決定すべき 3 つのパラメータが存在する．これら応力ひずみ曲線に関する

パラメータの値は，引張試験の測定データに基づいて決定する．以下，測定の手順

について説明する．無負荷の状態で，図 3.7 に示した点 BE 間の距離を測定する．

この距離をBEと表記する．次に点 D で示した吊り点の部分に鉛直方向の荷重を作

用させる．このときの点 BE 間の距離を測定し，荷重を負荷していない状態の BE

間の距離BEとの差（変化分）を計算する．負荷する荷重の大きさを変えていき，

対応する BE 間距離の変化分を記録したものが図 3.8 である．横軸は BE 間距離の

変化分，縦軸は負荷した荷重の大きさを表している．データ点のばらつきはあるも

のの，120[kN]程度の荷重で塑性変形が起きていることがわかる．対象としている

フックの定格荷重は 29[kN]であり，定格荷重内の大きさの荷重ならば弾性変形の
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範囲内であるといえる． 

引張試験の結果から物理パラメータを決定するため，最小二乗誤差問題として定

式化を行う．引張試験の結果において i 番目の大きさの荷重に対する BE 間距離の

変化分を
iy と表記する．また，同じ i 番目の大きさの荷重を有限要素モデルに適用

し，解析の結果得られる BE 間距離の変化分を
iŷ と表記する．以上の設定の下，物

理パラメータを決定するための最小二乗誤差問題を次式で定式化する． 

 
i

ii EEyy ,,  respect towith )ˆ(Minimize 21

2               (3.5) 

 

 

図 3.7 引張試験の図 

 

 

 

図 3.8 荷重の大きさと BE 間距離の変化分の関係 
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表 3.1 はパラメータ値の候補と誤差最小化の結果を示したものである．この結果は

全探索により得られたものであり，最下段に得られたパラメータ値を示している． 

以下では，有限要素解析においてこれらのパラメータ値を使用する． 

 

表 3.1 パラメータ値の候補と決定した値 

 1E  [GPa] 2E  [GPa]   [MPa] 

範囲 180 ~ 280 0.1 ~ 50 100 ~ 400 

候補 180 

190 

200 

  

270 

280 

0.1 

0.5 

1 

5 

10 

50 

100 

125 

150 

  

375 

400 

最適値 260 1 200 

 

 

3.3.3 L-Dデータベースの構築 

 L-D データベースは，様々な荷重条件と対応する変形状態が記録されたデータの

集まりである．L-D データベースには以下の情報が記録される． 

 解析番号 

 有限要素モデルに作用させる荷重条件 

 荷重を作用させる節点 

 荷重の大きさ 

 荷重の方向 

 変形後の節点位置 

L-D データベースに記録する情報について具体的に説明する．図 3.9 は荷重を作用

させる節点と荷重方向を示している．有限要素モデルは 42 の要素と 43 の節点から

成る．荷重を作用させる節点の候補は 21 番から 37 番までの 9 つであり，その一覧

は [ 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35, 37 ] となっている．荷重の方向は 180 （左方向）

から 0（右方向）までの 7 パターンを考える． 90 は鉛直下向きを表している．尚，

方向ベクトルは全体座標系で定義されたものである．作用させる荷重の大きさにつ
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いては 20[kN]から 140[kN]まで 20[kN]きざみで 7 通り設定した．定格荷重（29[kN]）

に対する比は 0.69 から 4.82 である．荷重条件の候補すべての組み合わせ（441 通

り）について有限要素解析を行い，変形後の節点位置を記録していくことにより

L-D データベースを構築する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (a) 荷重の作用点                    (b) 荷重の方向 

         図 3.9 荷重条件の図示（荷重の作用点と荷重方向） 

 

3.4 損傷フックの変形状態抽出 

この節では，画像情報からフックの形状を表現する特徴点を抽出する方法につ

いて説明する．初めに，画像からフックの概形（輪郭）を取り出すまでの画像処理

プロセスを紹介する．次に，フック概形の画像から変形状態を表す特徴点を抽出す

るアルゴリズムについて述べる． 

3.4.1 画像処理の流れ 

 損傷したフックの画像を図 3.10(a)に示す．この画像は 256 階調のグレースケール

で表示されている．図 3.10(a)の画像に対して，Sobel フィルタ 49)処理を施した結果

を図 3.10(b)に示す．Sobel フィルタは，幅広く利用されているエッジ検出用ツール

の一つである．図 3.10(b)を見ると，フックの輪郭が概ね検出されているが，輪郭

が途切れたり，ノイズ成分が散在している．手作業により，ノイズ成分を除去し，
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途切れた輪郭部分をつなぎ合わせた画像を図 3.10(c)に示す． 

処理の過程をわかりやすくするために，図 3.10(c)の画像からフックの輪郭のみを

取り出した画像を図 3.11(a)に示す．図 3.11(a)の画像からラッチ部分を手作業で取

り除いた画像が図 3.11(b)である．この画像のフック基部の部分を拡大して示した

図が図 3.11(c)である．矢印で示したように，輪郭線をたどって行くときに水平方向

から垂直方向へと切り替わる点をフックの基部を表す点とする．図 3.11(d)はフッ

ク先端部分の拡大画像である．図の中には，フック先端部分の上端を通る直線と右

端を通る直線が示されている．これらの直線の交点から左下 45°方向に進んだと

きに，最初に遭遇する輪郭上のピクセルをフック先端部に対応する点とする．この

点を境界としてフック内側と外側を区別する． 

 

              

(a) 損傷フックの画像       (b) フィルター処理した画像 

      

       (c) ノイズ成分を除去した画像 

図 3.10 フックの輪郭を取り出すための画像処理の流れ 
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   (a) 輪郭画像 (ラッチ付き)         (b) 輪郭画像 (ラッチ無し) 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

      (c) フックの基部                (d) フックの先端 

図 3.11 フックの基部と先端を決定する過程 

 

3.4.2 形状表現のための特徴点抽出 

 特徴点の検出作業は 2 つのステップから成る．はじめのステップは内側の領域と

外側の領域を区別する境界線を決定することである．2 つ目のステップは境界線上

から特徴点を選択することである．はじめのステップの準備として，概形（輪郭）

を 2 つの部分に分割する．一つは内側の輪郭であり，もう一つは外側の輪郭である．

フック先端の点からたどり始めて上側を内側の輪郭，下側を外側の輪郭とする．境

界線を決定するために概形（輪郭）線の dilation 処理 50)を利用する．dilation 処理の

各サイクルにおいて，内側の領域に隣接するピクセルには内側の領域を表すラベル

を付け，外側の領域に隣接するピクセルには外側の領域を表すラベルを付ける．5

サイクル経過後の結果を図 3.12(a)に示す．内側の領域は明るい灰色で表示されてお
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り，外側の領域は暗い灰色で示されている．内側の領域と外側の領域が出会うまで

dilation 処理を続ける．ただし，内側の領域と外側の領域が同時に出会うわけでは

ない．この点について，内側の領域と外側の領域が隣り合うまたは重なるピクセル

が現れた場合，そのピクセルには dilation 処理によるラベル付けを行わないように

する．dilation 処理が終了した時点の結果を図 3.12(b)に示す．内側の領域と外側の

領域の境界上にあるピクセルを繋げていくことにより境界線を決定する． 

 特徴点を決定する 2 つ目のプロセスとして，得られた境界線上から特徴点を選択

する．今回は単純に境界線を
fN 個に等分割し，分割点を特徴点として選ぶ．選択

された特徴点の見本を図 3.12(c)に‘×’で示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Dilation 処理の途中経過    (b) 内側と外側の領域の境界   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (c) 抽出された特徴点 

図 3.12 特徴点の抽出過程 
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outer
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3.5 荷重条件の同定法 

 損傷フックに作用した荷重を推定する手法について述べる．はじめに L-D デー

タベースに記録されている節点位置の情報と損傷フックの画像から抽出した特徴

点を対応付けるための指標について述べる．次に L-D データベースから適切な荷

重条件を探すための探索問題を定式化する．最後に推定された荷重条件を統計的に

処理するためのアルゴリズムを説明する． 

3.5.1 幾何モーメント 

L-D データベースでの検索に利用する評価指標について述べる．一般的に有限要

素解析で用いられる座標系と画像処理で用いられる座標系が一致するとは限らな

い．フックの変形状態を記述するのであれば，座標変換の影響を受けにくい表現法

が望ましい．本研究では幾何モーメントを用いる．幾何モーメントは点群の分布度

合を示す指標であり次式で与えられる． 

nqpyyxx
M

m
M

i

q

i

p

ipq  


,)()(
1

1

               (3.6) 

ここで， ,p qは指数（ qp  はモーメントの次数）を表しており， ),( ii yx は i番目の

節点あるいは特徴点の位置，M は点の総数である．ただし， ),( ii yx の値については，

フック基部の長さを 1 として正規化した値を使用する．また， yx, は次式で求める． 





M

i
i

M

i
i y

M
yx

M
x

11

1
,

1
                    (3.7) 

各次数の幾何モーメントを並べてベクトルの形式で次のように表記する． 

  T

nmmm 00110 m                     (3.8) 

L-Dデータベースに記録されている i番目の変形情報に対応する幾何モーメントベ

クトルを )(iLD
m と表す．また，損傷画像から抽出した特徴点に対応する幾何モーメ

ントベクトルを m
IM で表す． 

 

3.5.2 荷重条件の同定手法 

L-D データベース内のデータ検索処理は以下の評価関数に基づいて行う．  
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)()( )()(
mmWmm

IMiLDTIMiLDe                   (3.9) 

ここで，W は各次数の幾何モーメントに対する重みを表す行列である．この関数

は，L-D データベースに記録されている節点に関する幾何モーメントと損傷フック

の画像から抽出した特徴点に関する幾何モーメントの類似性を評価している．本研

究では，３次までの幾何モーメントを評価対象とし，重み行列 W（行列のサイズ

は 9×9）は以下のように設定した． 

]1.01.01.01.01111010[diagW               (3.10) 

重みの値は試行錯誤的に決定したものであり，低次のモーメントを重視している．

荷重条件の決定について以下の最小化問題として定式化する． 

ie     respect towith               Minimize                    (3.11) 

ここで i は L-D データベースの解析番号である．解を見つければ，変形に対応する

荷重条件，すなわち，荷重が作用した節点，荷重の大きさ，荷重の方向を知ること

ができる． 

 

3.5.3 EMアルゴリズム 

 様々な損傷フックに対して荷重条件の推定を行えば，多様な荷重条件が得られる．

しかしながら，推定の精度が必ずしも均一であるとは限らない．このため，荷重条

件（荷重の作用する節点，荷重の方向，荷重の大きさ）に関してヒストグラムを作

成しても，その中には推定の誤差がノイズ的な成分として含まれていることになる．

推定の不確かさを含んでいると考えられる多様な荷重条件のパターンから傾向を

得るために，推定結果を統計的な形式で表現する．本研究では，結果を確率密度関

数の形でまとめることにし，実装は EM アルゴリズム 51),52)を用いる． 

EM（Expectation Maximization）アルゴリズムは，潜在変数を持つ確率モデルの

最尤解を求めるための一般的手法である．ここで，潜在変数とはデータの観測にお

いて実際には値が見えない変数のことを指している．観測変数 χと潜在変数G の同

時分布 )|,( ΘGχp が与えられていて，パラメータΘで支配されているとする．アル

ゴリズムの目的は尤度関数 )|( Θχp をΘについて最大化することであり，以下のよ

うにまとめられる． 

1. パラメータの初期値 old
Θ を選ぶ． 

2. E ステップ  ),|( o l d
ΘχGp を計算する． 

3. M ステップ  次式で与えられる new
Θ を計算する． 
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),(maxarg oldnew ΘΘΘ Q


                        (3.12) 

ただし 


G

ΘGχΘχGΘΘ )|,(ln),|(),( oldold ppQ              (3.13) 

4. 対数尤度関数またはパラメータ値のいずれかについて，収束条件が満たされ

ているか調べ，満たされていなければ 

newold
ΘΘ   

を実行し，ステップ 2 に戻る． 

尚，ステップ 3 において ),( old
ΘΘQ は，任意のパラメータ値Θについての対数尤度

)|,(ln ΘGχp の期待値を表している． 

本研究では，確率密度関数として混合ガウス分布を仮定する．この確率密度関数

は K 個のガウス分布の線形結合で構成されており，次式で表される． 

1,10,),|()(
11

 


K

k

kk

K

k

kkk NP  Vμχχ              (3.14) 

}
2

)()(
exp{

)2(

1
),|(

1

212/

μχVμχ

V
Vμχ




T

D
N


           (3.15) 

ここで
k は混合係数，μは平均値ベクトル，V は分散共分散行列，Dはデータの次

元である．パラメータベクトルΘは  kkk VμΘ ,, で表される．観測したデータ集

合 },,,{ 21 Nχχχ  に混合ガウス分布をあてはめる問題を考える場合，EM アルゴリズ

ムは以下のように具体的なアルゴリズムとして実装される． 

1. 平均
kμ ，分散共分散

kV ，そして混合係数
k を初期化し，対数尤度の初期値

を計算する． 

2. E ステップ  現在のパラメータ値を使って，次式の負担率を計算する． 

 

   (3.16) 

 

   ここで，
nkg は潜在変数の集合G の中のn番目のデータ及びk番目のガウス分 

布に対応している． 

3. Mステップ  現在の負担率を使って，次式でパラメータ値を再計算する． 

 

(3.17) 

 

(3.18) 
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(3.19) 

 

4. 対数尤度 









 


K

k

kknk

N

n

Np
11

),|(ln),,|(ln VμχπVμχ               (3.20) 

を計算し，パラメータ値の変化または対数尤度の変化を見て収束性を確認し，

収束基準を満たしていなければステップ2に戻る． 

アルゴリズムが収束すれば観測データに対応した混合ガウス分布を得ることがで

きる．ただし，混合ガウス分布に最尤推定を適用するに際し，特異性の存在に起因

する問題があることに注意を払う必要がある．例えば，混合分布のj番目の混合要

素の平均
jμ が1つのデータ点とちょうど等しい，すなわちあるnについて

nj χμ  で

あるとする．この場合，対応する分散が0に近づくことから対数尤度関数が無限大

に発散してしまう．このように1つのガウス分布要素が特定のデータ点で「つぶれ

てしまう」発散の問題が起こりうる．この特異性を避ける方策として，混合分布の

ガウス要素の一つがつぶれそうになったときには，その平均値をランダムな値に，

そして分散を大きな値に設定し直してアルゴリズムを再開する． 

 

3.6 損傷要因推定 

これまでの節で説明した手法を実際の損傷フックの画像に適用し，荷重条件の推

定を行う．初めに，荷重条件が既知である引張試験の画像を用いて，今回提案した

手法の精度・有効性を確認する．次に，損傷フックの画像に対して荷重条件の推定

を行った結果を紹介する．そして，複数の損傷フックに対する推定結果を入力デー

タとして，EM アルゴリズムを用いることにより得られた確率密度分布を紹介する． 

3.6.1 引張試験における荷重条件の推定 

 今回提案した推定手法の精度について確認する．確認作業のため，荷重条件が既

知である引張試験時の画像を用いて推定を行う．図 3.13(a)は無負荷の状態で撮影さ

れた画像である．尚，結果の表示と対応させるため上下反転させて表示している．

図 3.13(b)は引張試験機を用いて吊り点‘D’の部分に 140[kN]の荷重を負荷させた

時点で撮影された画像である．図 3.13(a)の画像と比較すると，フック先端部とラッ

N

Nk
k new
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チの接触部分がずれていることが確認できる．即ち，荷重が負荷されたことにより

フックが変形していることがわかる．図 3.13(b)から手作業によりラッチや引張試

験機に相当する部分を取り除き，輪郭を抽出したものを図 3.13(c)に示す．この画像

に 3.4 節の手法を適用して特徴点の抽出を行い，幾何モーメントを計算する． 

最小化問題(3.11)を解き，得られた解に対応する L-D データベース内の荷重条件

を図示したものが図 3.14 である．荷重条件の各成分（荷重の作用する節点，荷重

の大きさ，荷重の方向）を図の右側に併記している．荷重作用位置，荷重方向共に

やや左寄りとなり，荷重の大きさは実際の荷重よりやや小さいという結果になった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

(a) 無負荷の状態                 (b) 変形後のフック  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (c) 変形後のフックの輪郭線             

図 3.13 引張試験の画像を用いた場合の輪郭抽出プロセス 

 

 

kN][140
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load applied node: 27 

                                            load magnitude: 100 [kN] 

                                            load direction: 120  

 

 

 

 

 

 

図 3.14 引張試験の画像から推定された荷重条件 

 

この推定結果については，「引張試験の画像から抽出した形状データについて L-D

データベースで検索したところ，吊り点部分の節点に下向き 140[kN]の荷重を作用

させたときの変形状態よりも，吊り点より左側の節点に斜め左向き 100[kN]の荷重

を作用させたときの変形状態の方が，式(3.9)の指標に関して差異が少なかった」と

いうことになる．この要因として，有限要素モデルのモデル化誤差，画像処理で特

徴点を抽出する作業における誤差などが考えられる．しかしながら，どの工程に含

まれる誤差の影響が最も大きいかということについてはっきりしたことは分かっ

ていない．以下の推定結果では，引張試験の画像で確認した程度の誤差（荷重条件

の差異）が生じ得ることを予め断っておく． 

 

3.6.2 推定例 

 3 つの損傷フックの画像に対し荷重条件の推定を行った結果について述べる．初

めのサンプルとして図 3.11(b)に示した画像の荷重条件推定を行う．フックの変形

状態を表現するための特徴点は図 3.12(c)に示ており，これらの特徴点に関する幾何

モーメントを計算し，最小化問題(3.11)を解くことで L-D データベースから最適な

荷重条件を探し出す．同定結果を図で表現したものを図 3.15 に示す．推定された

荷重を矢印で表しており，荷重作用点，荷重の大きさ，荷重方向について図の右側

に併記している．図を見ると荷重作用点は吊り点から右側に寄っている．荷重の大

きさは 100[kN]となっており，これは定格荷重の 3 倍を超える大きさである．荷重

方向も右寄りになっている．推定結果をまとめると，吊り点より右側の部分に右方
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向の荷重が作用しており，物体を引きずるような荷重が作用したと考えられる． 

 次に 2 つ目の荷重条件推定結果について述べる．損傷したフックの画像を図 3.16

左側に示す．図 3.11(b)の損傷例と同じように，フックに伸び変形が起こり，ラッ

チ部分が開いたままになっている．この損傷フックの画像に対して荷重条件推定を

行った結果を図 3.16 右側に示す．荷重について示した矢印を見ると，吊り点の右

横の節点に，120[kN]の大きさの鉛直下向き荷重が作用したと言える．初めの損傷

フックの推定結果と比較すると，下向きに大きな荷重が作用している．非常に重い

ものを引き上げようとしてフックに無理な負荷がかかったと考えられる． 

 最後に 3 つ目の荷重条件推定結果について述べる．損傷したフックの画像を図

3.17 左側に示す．損傷の現象については，これまでの損傷例同様，フックに伸び変

形が起こり，ラッチ部分が開いた状態である．この損傷フックの画像に対して荷重

条件推定を行った結果を図 3.17 右側に示す．各荷重条件の要素（荷重作用点，荷

重の大きさ，荷重方向）は図の右側に併記している．荷重について示した矢印を見

ると，吊り点より右寄りの節点に，120[kN]の大きさの荷重が右下方向に作用した

と言える．重いものを引きずるような荷重が作用したことによりフックが損傷に至

ったと考えられる． 

 

 

                                                                   

load applied node: 35 

load magnitude: 100 [kN] 

load direction: 60  

 

 

 

 

 

 

図 3.15 損傷したフックの画像（図 3.10(a)）から推定した荷重条件 
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        node: 31 

       magnitude: 120 [kN] 

direction: 90  

 

 

 

 

 

 

   図 3.16 損傷したフックの画像及び推定した荷重条件（3 例の内 2 例目） 

 

node: 33 

       magnitude: 120 [kN] 

direction: 60  

 

 

 

 

 

 

図 3.17 損傷したフックの画像及び推定した荷重条件（3 例の内 3 例目） 

 

3.6.3 EMアルゴリズムによる推定結果 

 損傷フックのサンプル 12 例に対して荷重条件の推定を行った．これらの推定結

果から荷重条件の傾向に関する知見を得るために，推定結果について確率密度分布

の形式で整理する．誤差を含んだデータから尤もらしい確率密度分布を得るために，

推定された荷重条件を観測データとして EM アルゴリズムを適用する．ただし，サ

ンプル数が十分な数であるとは言い難いので，3 つの荷重成分（荷重作用点，荷重

の大きさ，荷重の方向）に関する同時確率密度分布を考えるのではなく，個々の成

分を独立に扱って確率密度分布を求める．個々の荷重成分に関する確率密度分布は

それぞれ混合ガウス分布で構成されているとする．  
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EM アルゴリズムにより得られた密度分布を図 3.18 に示す．図 3.18(a)は荷重作用

点に関する密度分布である．横軸は節点の番号を表している．このグラフには 2

つのピークが見られる．1 つは 31 番の節点付近にある鋭いピークであり，もう 1

つは 35 番の節点付近にみられる緩やかなピークである．これら 2 か所において確

率が高くなっているが，いずれも吊り点より右側の節点である．図 3.18(b)は荷重

の大きさに関する密度分布である．横軸は荷重の大きさを表している．このグラフ

では 120[kN]のところに大きなピークが見られる．この値は定格荷重の約 4 倍とい

う大きな値である．その他の大きさについては確率 0 ではないが，非常に小さな値

であるといえる．図 3.18(c)は荷重方向に関する密度分布である．横軸は荷重の方向

を表している．このグラフには 100 から 50 の間に緩やかなピークが見られる．

荷重の方向については下方向の荷重が多いことがわかる．個々の結果をまとめると，

吊り点より右側の部分に非常に大きな下方向荷重が作用する傾向にあると考えら

れる． 
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(c) 荷重方向            

図 3.18 荷重条件の各要素に関する確率密度分布 



 

 56 

図 3.19 は推定された荷重作用点と荷重方向を示したものである．図 3.18 で得ら

れた確率密度分布を基にして，確率に応じたグレースケールで表示している．確率

が高いところは暗く表されており，確率の低いところは明るく表されている．図 

3.19 で最も暗い部分または暗い矢印は，フックが損傷する際に作用した荷重成分と

して最も可能性が高いと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.19 推定された荷重作用点と荷重方向についての傾向 

 

3.7 最適設計 

 前節までで危険な荷重条件，即ち，損傷したフックに作用したと考えられる荷重

条件に関する情報が得られた．この節では危険な荷重条件に対するフックの性能向

上を達成するための形状最適設計について述べる．はじめに，形状設計を行うため

の設計変数について定義する．次に設計の良し悪しを評価するための目的関数を設

定し，最適化問題を定式化する．そして，最適化問題を解くための最適化手法を説

明する．最後に，得られた解の形状について議論する． 

3.7.1 設計変数とその表現法 

 本研究において，クレーンフックの形状設計を行うための設計変数は，各要素の

断面形状に関するパラメータである．図 3.5 に示したように，断面形状を表現する

パラメータは高さと各層の幅である．これらの設計変数を，フックの中心線に取り

付けられた局所座標系 s の関数として， )0()(,)( Lssbsh i  と表記する．ここで

180

150

120
90

60

30

0

position probablemost 

direction probablemost 

E 

c 
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L はフック中心線の長さを表している．座標系 s を図 3.20 に示す．座標系 s の始点

はフックの基部に当たる点“A”であり，終点はフック先端の点“E”である．以

下では， )(,)( sbsh i を形状関数と呼ぶ． 

 形状を表現する関数を既知の関数の線形結合により表現する手法はいくつかあ

る 53),54)が，本研究ではガウス型関数 55)を用いる．形状関数はガウス型関数を用い

てそれぞれ以下のように表現する． 
















 


hN

j
h
j

h
jh

j

s
sh

1
2

2

)(2

)(
exp)(




                          (3.21) 
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
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j

b
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s
sb

1
2

2

)(2

)(
exp)(




                         (3.22) 

ここで，はスケール係数，は関数のピークの位置，は標準偏差である．定数

hN と bN はそれぞれ h と ib を表現するガウス型関数の次数を表している．図 3.21

にガウス型関数を重ね合わせた見本を示す．この表現を導入することにより，形状

関数 )(,)( sbsh i は係数 ),,1(,, h
h
j

h
j

h
j Nj  と ),,1(,, b

b
j

b
j

b
j Njiii  を用いて表現

される．従って，フックの形状を決定するということは，形状を表すガウス型関数

の係数 ),,1(,, h
h
j

h
j

h
j Nj  と ),,1(,, b

b
j

b
j

b
j Njiii  を決定することと同じであ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.20 フックの概形を表すための座標系 s  
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図 3.21 ガウス型関数の例 

3.7.2 評価規範の設定と最適化問題の定式化 

 フックの形状設計の良し悪しを評価するための規範の定式化について説明する．

フックの性能向上に向けて以下の規範を設ける． 

 構造重量 

 剛性 

1 つ目の規範は軽量化を達成するために取り入れる．軽量化は材料の節約や収納性

にとって重要である．構造重量 1J を次式で定義する． 





eN

i

iilAJ
1

1                            (3.23) 

ここで は材料密度， iA は i 番目の要素の断面積， il は要素長さである． 

 2 つ目の規範は不特定荷重に対する構造物の頑健性を評価するために取り入れ

る．この評価を行うために，全体の変位ベクトルのノルムと作用させる荷重ベクト

ルのノルムの比を考える．構造物の頑健性はこの比の最大値で評価する．荷重ベク

トルをF
~
で表す．このベクトルは，荷重条件の推定結果に基づいて成分（荷重の作

用する位置や方向，大きさ）を指定する．剛性に関する評価規範を次式で定義する． 

F

U

F
~max

0
~


                                (3.24) 

FKU
1   where  FBF

~
v                       (3.25) 

ここで  はベクトルのノルムを表しており， K は式(3.1)の剛性行列である．全体

の荷重ベクトル F は，作用させる荷重の候補を表す荷重ベクトル F
~
と重み係数行

列 vB を通して結び付けられる．係数行列 vB の成分は図 3.14(a)で示した荷重作用点

に関する密度分布に基づいて指定される．式(3.24)は以下のように書き直すことが
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できる． 
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1
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~
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0
~

0
~

v







                    (3.26) 

ただし， F
~
の大きさは 1 に正規化しておく．ここで，ノルムの比の最大値を直接

求める代わりに，行列ノルムを利用する．固有値の最大値原理 57)によると，この

関数の最大値は行列の誘導ノルムにより求めることができる．2 つ目の規範は以下

のように定式化される． 

 )()( of eigenvaluean  is :max 11

2

1

2 v

T

vvJ BKBKBK
       (3.27) 

この規範は変位と荷重の比を表しており，単位は[m/N]である． 

 以上で，2 つの目的関数の定式化について説明した．この 2 目的最適化問題に対

し，重み係数法を用いて単目的最適化問題に帰着させる．クレーンフックの最適設

計問題を以下のように定式化する． 

1

)(,)(subject to

respect towith 
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ここで， )or  ,,1,,,1(][ bhd

b

j

b

j

b

j

h

j

h

j

h

j NNjNiiii   x である．尚，

係数  ,, はフックの形状を表現するガウス型関数のパラメータである．定数 1J

と 2J は正規化のための評価項目値である．図 3.5 に示したフックの有限要素モデル

を，正規化のための参照形状として用いる． 1J と 2J の値は参照形状を用いて計算

する．係数 1 と 2 は重み係数である．様々な組み合わせの重み係数の下で最適設

計を行う．制約条件の LL bh , と UU bh , はそれぞれ，高さと幅の下限値，上限値を表

している． 

 

3.7.3 最適化手法 

最適化問題(3.28)は Particle Swarm Optimization (PSO)を用いて最適解を求める．

PSO(Particle Swarm Optimization)は 1995 年に J. Kennedy と R. Eberhart
33)により提唱

された最適化手法であり，近年様々な分野で利用され成果を上げている．生物群の
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振る舞いを模した手法であり，最適化問題の解候補は探索空間の１点に対応付けら

れる．これらの解候補は個体（particle）と呼ばれる．各個体は次の移動位置を決定

するための速度を有している．各個体は各自が発見した最適な位置と群れ全体で見

つけた最適な位置を考慮に入れながら位置と速度を更新していく．個体群中の個体

i の探索方向と探索点の更新式は次のように定義される． 

)()(
)()(

,
)(

22
)()()(

11
)()()1( k

i
k
ig

kk
i

k
i

kk
i

kk
i rcrcw xpxpvv 
             (3.29) 

)1()()1( 


k
i

k
i

k
i vxx                            (3.30) 

ここで， )(k

ix は個体 i の k 回目の探索点，即ち設計変数空間における座標位置を表

している． )(k

iv は個体 i の k 回目の探索における速度ベクトルを表している． )(k

ip は

個体 i の過去の探索における最良の目的関数値を与える探索点， )(

,

k

igp は個体群全体

の過去の探索における最良の探索点である．また， )(

1

kr と )(

2

kr は各更新において区

間[0,1]上の一様乱数を用いて決定される． 21, cc は係数であり， )(kw は慣性項と呼ば

れる．慣性項 w
(k)は次式に従い減少していく． 

k
k

ww
ww k

max

minmax
max

)( 
                      (3.31) 

ここで maxw と minw は慣性項の最大値及び最小値である．定数 maxk は反復回数の最大

値を表している． 

基本的な PSO に加え松井ら 57)による改良型手法を導入した．変更点は式(3.29)

の速度ベクトル v に関する部分であり，以下のようにする． 

a) 直前で個体自身の最良探索点が更新された場合 

)()( )()()(
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i
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i

kk

i rcrc xpxpv 
                   (3.32) 

)(k

jp はランダムに選択された個体の最良探索点である． 

b) 現在の探索点でその個体の最良探索点が更新された場合 
)()()1( k

i

kk

i w vv 
                                     (3.33) 

c) その他の場合 

 式(3.29)を用いて )(k

iv を更新する． 
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3.7.4 数値計算のためのパラメータ設定 

 数値計算で使用するパラメータの値を表 3.2 に示す．表 3.2(a)は有限要素モデル

に関するパラメータを示している．表 3.2(b)は最適化問題に関するパラメータを示

している．要素の高さ・幅共に 4 つのガウス型関数の重ね合わせで表現した．寸法

の上限値と下限値については，加工あるいは収納に関する制約を基に決定した．表

3.2(c)では PSO に関するパラメータを示している．材料に関するパラメータ

,, 21 EE については 3.3.2 節で決定した値を用いる． 

 参照形状の評価項目値を以下に示す． 

 構造重量 1J : 2.660 [kg] 

 構造の剛性 2J : 7104083.1  [m/N] 

これらの項目値は最適化問題(3.26)において評価項目値の正規化に用いるものであ

る．重み係数 は以下のパターンを設定した． 

  )2,1(00.1,95.0,90.0,,10.0,05.0,0.0  ii              (3.34) 

全部で 21 通りの重み付けパターンについて解を求めた． 

 

表 3.2 数値計算のためのパラメータ 

(a) 有限要素モデル 密度   7.87 [g/cm
3
] 

要素数 eN  42 

層の数 dN  10 

(b) 最適化問題 ガウス型関数の数 bh NN ,  4 

寸法の下限値 LL bh ,  5 [mm] 

寸法の上限値 UU bh ,  40 [mm] 

(c) PSO 個体数  1000 

反復回数 maxk  100 

係数 21, cc  1.5, 1.5 

minmax , ww  0.8, 0.2 
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3.7.5 最適設計例 

 最適化問題(3.26)の解の評価項目値の分布を図 3.22 に示す．横軸は構造重量 1

~
J を

表しており，縦軸は構造の剛性 2

~
J を表している．各評価項目値は参照形状の評価

項目値で正規化されている．得られた解によりパレートラインが構成されており，

2 つの評価項目の間にトレードオフの関係があることがわかる．パレートライン上

の解(A)と(B)の形状を図 3.23 に示す．各評価項目値を表題のところに併記している．

図 3.23(a), (b)において中心部分に各要素の高さ分布を表した図を配置している．以

下ではこの図を“フック形状”と呼ぶ．また，危険断面に対応する C 点（17 番目

の要素）と吊り点に対応する D 点（29 番目の要素）の部分の断面形状を示してい

る．断面形状の上側と下側は，それぞれフック形状の内側と外側に対応している．

この 2 つの部分は実際の設計現場において重要な個所である． 

 得られたフック形状を観察すると以下の特徴が見られる． 

 吊り点“D”の部分からフック先端“E”に向かってフック形状が細くなってい

る 

 点“B”付近の領域が他の領域よりも太くなっている 

構造重量 1

~
J に対する重み付けを大きくすると，1 つ目の特徴が顕著になった．荷重

が作用する点からフック先端の“E”までの間は応力が 0 であり，この部分は強度

に関係の無いところである．先端“E”の付近で先細りの形状になっていることは

合理的であるといえる． 
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図 3.22 各重み係数に対応した解の評価項目値の分布 
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(a) 解 (A)のフック形状           (b) 解(B)のフック形状 

   ( )4328.1
~

,3324.0
~

21  JJ                   ( 5263.0
~

,6895.0
~

21  JJ ) 

図 3.23 クレーンフックの解形状 

 

 両方の解について，最も太い領域は点“C”（危険断面）付近ではなく，点“B”

の付近となっている．この要因として係数行列 vB の影響が考えられる．つまり，

推定された荷重条件に基づいて vB の成分を決定するので，吊り点より右側に寄っ

た部分に荷重が作用する場合について評価がなされている．この結果，大きな応力

が生じる点が“C”から“B”の方へ移動したと考えられる． 

 断面形状の特徴について述べる．点“C”における断面形状は矩形になった．構

造重量の評価項目を重視して重み係数 1 の値を大きくすると，点“C”における断

面形状は下に向かって細くなる形状となった．上側（フック内側）よりも下側（フ

ック外側）の方が応力が小さいので，軽量化達成のためには下側を細くすることが

有効であると考えられる．点“D”における断面形状は真ん中付近で幅が細くなる

形状となった．I 型に近い形状となっており，少ない断面積で大きな断面モーメン

トを有し，高い剛性を実現するために有効な形状になっている．また，様々な方向

の不特定荷重に対応するためにこのような形状が得られたと考えられる． 

3.8 結言 

 本章では，クレーンフックを題材として構造物の荷重条件推定及び最適設計につ

いて述べた．推定作業の目的は，フックが損傷に至った荷重条件を見つけることで
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あった．有限要素モデルを永久変形に対応させるため，弾塑性解析を導入した．有

限要素モデルに作用させる荷重とそれに対応する変形後の節点の位置情報を記録

した L-D データベースを作成した．L-D データベースに記録された節点の位置関係

と損傷したフックの変形状態を比較するため，損傷したフックの画像から変形状態

を表現するための特徴点を抽出した．誤差最小化アプローチにより，損傷したフッ

クに作用した荷重を求めた．推定した荷重条件は各成分毎（荷重の作用点，荷重の

大きさ，荷重の方向）に個別に混合正規分布を用いて統計的に整理した．確率分布

のパラメータ推定処理では EM アルゴリズムを利用した．荷重条件の傾向として，

荷重の作用点は吊り点より先端側に寄ったところが多く，荷重の大きさは定格荷重

の 4 倍，荷重方向は下向きという結果が得られた． 

 製品のさらなる性能向上を目指して，推定結果を考慮に入れた多目的最適化問題

を定式化した．評価項目は構造重量と構造の剛性を設定した．有限要素モデルの各

要素の高さと幅を設計変数として，ガウス型関数の線形結合で表現した．定式化し

た多目的最適化問題を，重み係数を導入することで単目的最適化問題へ帰着させた．

PSO を用いて最適化問題の解を求めた．得られたクレーンフックの形状は，既存の

製品と類似した先細りの形状となった．しかしながら，いくつか異なる特徴も見ら

れた．最も太い部分が実際の製品よりも上側にシフトしていた．断面の形状は，実

際の製品で用いられている T 型の形状ではなく，矩形や I 型の形状が見られた．設

計変数の形状関数表現にガウス型関数を利用することにより，設計変数のパラメー

タ数を低減し，効果的に形状関数を表現することができた． 

 荷重条件の推定作業において各成分を個別に処理していた．これは，荷重成分の

相関を考慮して計算を行うには，損傷したフックのサンプル数が少なかったためで

ある．荷重成分間の相関も込めて推定を行うことにより，さらに有意義な荷重条件

の分析が可能になると考えられる． 
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第4章 制御系を考慮した柔軟構造物の形状設

計 

4.1  諸言 

産業用ロボットの高性能化，即ち高速軽量化を目指して様々な研究が盛んに行わ

れている．材料コスト・運搬コスト・省エネルギー化の面から考えると軽量化が望

まれるが，安易な軽量化では剛性の低下を招き，振動の問題が大きくなってしまう．

このような背景のもと，フレキシブルロボットアームの振動制御に関する研究が特

に盛んである．フレキシブルロボットアームの位置決め・振動制御法については二

つに大別され，一つはフィードフォワード制御であり，もう一つはフィードバック

制御である．フィードフォワード制御では，アーム手先の位置・姿勢や振動をセン

シングする必要が無く，安価にシステムを構築することができる．ただし，制御対

象のモデルをしっかりと作り込み，モデル化誤差を極力減らすことが重要となる．

フレキシブルアームの場合は，剛体アームに比べてダイナミクスが複雑でありシス

テムを記述する変数も多くなることから，フィードフォワード制御器の構築が煩雑

であるが，これまでに振動抑制や駆動エネルギーを考慮した制御系の設計が報告さ

れている 58)∼60)． 一方，フィードバック制御では，モデル化誤差や外乱の影響を抑

えることが可能であり，複数のシステムで同じ制御器を共用することも可能である．

フレキシブルアームに対するフィードバック制御器の構築については，例えば福田
61)

 の報告がある．さらには，フィードフォワード制御器とフィードバック制御器

を組み合わせた二自由度制御器も提案されており，HDD のアクチュエータシステ

ムへの適用例も報告されている 62)
. 

 制御器の構築に関する研究が盛んな一方で，構造系と制御系の設計変数が互いに

他の系に影響を与えるということを考慮した「構造系と制御系の同時最適設計」に

ついて提案が為されている 63), 64)．構造系と制御系を相互に考慮して設計を行うこ

とにより，良い動特性を持つ構造物になる可能性があると考えられる．このように

制御系の性能を上手く引き出せるような形状を設計することも重要であるといえ

る．制御系を考慮に入れたフレキシブルアームの形状設計については，Oral らの報

告 65)がある．この報告の中では，2 リンクの平面フレキシブルアームを対象に，フ

ィードフォワード制御器を構築して動作させた際の振動抑制性能に優れた形状を

求めている．得られた最適解は，リンク 1 の根元からリンク 2 の先端に向けて徐々
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に細くなるという先細りの形状であった． 

 制御性能を考慮した構造設計を行う際に重要となるのがフレキシブルアームの

モデル化である．フレキシブルアームのモデル化についてはこれまでにいくつか提

案されており，アームの大たわみを取り入れたモデル 66)
 やジョイント部の柔軟性

も考慮したモデル 67)
 がある．実際のアームの挙動に近いモデルを用いることによ

り，効果的な形状設計が可能となる．あるいは，モデルの差異に影響を受けない形

状的特徴が得られれば，有用な知見となる．本研究では，これまでに提案されてい

るいくつかのモデルに対し，Oral らが用いた評価規範とは異なる指標の下で形状最

適化を行い，得られた解形状について議論する． 

 本章ではフレキシブルアームを設計対象として，制御系を考慮した最適構造設計

について述べる．4.2 節では，従来用いられているモデルを用いた平面フレキシブ

ルアームの形状設計について紹介する．フレキシブルアームの有限要素モデルの紹

介をした後，モデルの物理パラメータを決定する手順を説明し，システムの伝達関

数に関する 2H ノルムを評価規範とした形状設計について述べる．4.3 節では，ねじ

りを含む動作面外の変形を表現するモデルを取り扱う．振動抑制性能と省エネルギ

ー性能を同時に評価するため最適レギュレータとして定式化を行い，制御性能を考

慮した構造設計を行う．ねじり変形を考慮すると形状についてどのような影響が出

るか調べる．4.4 節では再び平面フレキシブルアームに戻って，非線形ダイナミク

スを考慮した形状設計について述べる．振動抑制性能と省エネルギー性能に優れた

形状について調べる．最後に，4.5 節で 4 章のまとめを述べる． 

 

4.2 振動抑制性能を考慮した形状設計及び実験的検証 

 本節では，振動抑制性能を考慮したフレキシブルアームの形状設計を行い，設計

の効果を実験により確認する．平面内を回転運動する 1 リンクアームが設計対象で

ある．フレキシブルアームを片持ち梁と見なして有限要素モデルを作成し，運動方

程式の導出を行う．ここで，フレキシブルアームの減衰特性を運動方程式に取り入

れることにし，減衰特性としてレイリー減衰を仮定する．減衰特性の記述に必要な

パラメータの値は，インパルス応答の測定データから決定する．振動抑制性能の良

し悪しを評価するため，システムの H2ノルムを目的関数に設定し，各要素の高さ

を設計変数として最適構造設計問題の定式化を行う． 

本節の後半部分では，形状設計の効果を確認するための実験について述べる．振

動抑制効果を比較するため 3 種類の形状（一様な形状，最適解の形状，先太りの形
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状）を作成して振動の測定を行う．振動の測定には 2 つの測定機器を用いている．

1 つはレーザー変位計で，もう 1 つはひずみゲージである．アームを回転させたと

きの振動を調べることにより，形状設計の有効性の確認を行う． 

 

4.2.1 フレキシブルアームのモデリングと状態方程式の導出 

4.2.1.1 フレキシブルアームのモデリング 

 水平面内を回転するフレキシブルアームをモデル化の対象とする．図 4.1(a)は座

標系の設定とたわみ変位を示したものである．オイラー・ベルヌーイの曲げ理論 68)

に基づき，たわみ変位がアームの軸方向と垂直な方向に生じると仮定したモデルで

ある．以下，このモデルを従来モデルと呼ぶ．図中の記号については， 00YX は慣

性座標系， 11YX はリンク根元の回転関節に固定された座標系である．また， 1 は入

力トルク， 1 はアームの回転角， ),(1 txw は x の位置でのたわみである．


)( は時間

変数 t に関する微分を表しており， 1w はたわみ速度に対応している．このモデルは，

リンク先端に近いところではたわみの影響により軸方向の伸びが大きくなるとい

う特徴を有している．慣性座標系において位置ベクトル 1p は次のように表される． 















111

111

1
cossin

sincos





wx

wx
p                         (4.1) 

アーム各部の速度の二乗 2

1v は次のようになる． 

11

2

1

2

1

2

1

2

11

2

1 2)(   wxwwxv T  pp                     (4.2) 

従来モデルに対し，アーム各部の速度を簡単に記述した簡易モデルも存在する．こ

のモデルでは，アームの回転速度ベクトルとたわみ速度ベクトルを足し合わせてア

ーム各部の速度ベクトルを求める．たわみとアーム各部の速度の関係を図 4.1(b)に

示す．アーム各部の速度 1v は次のように表される． 

111 wxv                                 (4.3) 

速度の二乗 2

1v は次のようになる． 

11

2

1

2

1

22

1 2   wxwxv                         (4.4) 

従来モデルとの違いは， 2

1

2

1w の項が無くなっている点である．アームの長さに対

してたわみが十分に小さければ良い近似を与えるモデルである．本節では，簡易モ

デルを用いて運動方程式及び状態方程式の導出を行う． 
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 アームの有限要素解析を行うため，図 4.2(a)に示すように 1N 個の要素に分割する．

矩形断面を持つ片持ち梁構造物と見なし，梁要素を用いて有限要素モデルを作成す

る．要素長さ lと幅b は一定とし，要素高さ 1h を変化させることにより様々な形状

を表現する．i 番目の要素のたわみ )(

1

iw を，3 次の内挿関数と節点変位ベクトルd

を用いて次式で表す． 

)()(),( )()()(
1 tstsw iii

d
                          (4.5) 








 


2

23

3

23

2

223

3

323
)( 32232

)(
l

lss

l

lss

l

sllss

l

llss
si            (4.6) 

  )()( i

rrll

Ti ww d                         (4.7) 

ここで，
lw は要素左節点のたわみ，

l は要素左節点のたわみ角，
rw は要素右節点

のたわみ，
r は要素右節点のたわみ角を表している．内挿関数 )()( si は要素毎に定

義されており，変数 s は要素左端で 0，右端で l となる局所座標系上の位置を表し

ている．図 4.2(b)は要素内のたわみ変位と要素両端における節点変位を表した図で

ある．梁要素の中立軸が変形により曲線になっている様子を表している．変形後の

曲線は，式(4.5)~(4.7)から分かるように，変数 s についての 3 次式で表現する．尚，
)(i

d は要素両端の節点変位を表すベクトルであるが，フレキシブルアームの運動方

程式を導出する際には，回転座標系 11YX に取り付けられたアーム全体の座標系にお

ける節点変位を表す変数に置き換える． 

 

 

  

          (a) 従来モデル                        (b) 簡易モデル 

図 4.1 フレキシブルアームのモデルと座標系 

 

 



 

 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 要素分割されたフレキシブルアーム    (b) 要素内のたわみ変位 

図 4.2 フレキシブルアームの有限要素モデル 

 

4.2.1.2 運動方程式の導出 

 アームの簡易モデルで定義した速度
1v を用いてラグランジュ関数 L を次式で定

義する． 

dx
x

w
EIdxvAL

LL
2

2

1

2

0
1

0

2

11

11

2

1

2

1














                          (4.8) 

ここで，
1L はアームの全長，は密度，

1A は断面積，Eはヤング率（縦弾性係数），

1I は断面 2 次モーメントである．１項目はアームの運動エネルギー，２項目はアー

ムのひずみエネルギーを表している．有限要素モデルに合わせて，ラグランジュ関

数 L を
1N 個の要素毎に離散化する．式(4.8)中のたわみ

1w を ),()(

1 tsw i で置き換え，離

散化されたラグランジュ関数をラグランジュ方程式に代入することにより，アーム

の運動方程式が得られる． 

)1)1(2,,2,1( 1 








Njf

q

L

q

L

dt

d
j

jj




                (4.9) 

ここで，
jq は節点変位にアームの回転角 1 を追加した変数である．

jf は j 番目の外

力成分を表している．アーム付け根の節点ではたわみとたわみ角が恒等的に 0 であ

るという片持ち梁の境界条件を導入し，行列形式で表現した運動方程式を次式で表

す． 

                           FKqqM                             (4.10) 

ここで，Mは質量行列，K は剛性行列，Fは外力ベクトルである．次に，アームが

構造減衰の特性を持つものと仮定し，減衰特性付きの運動方程式を次式で表す． 
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FqKqDqM                                (4.11) 

Dは減衰行列である．本研究では減衰特性としてレイリー減衰 69)を適用する．減衰

行列Dは，質量行列Mと剛性行列K を用いて次のように表される． 

KMD                                   (4.12) 

と は係数であり，係数の値は実験により決定する． 

4.2.2 運動方程式のパラメータ同定 

 方程式(4.11)において，未定のパラメータが 3 つ存在する．1 つはヤング率 E で

あり，残りの 2 つは構造減衰に関する係数と である．この節ではそれぞれの係

数の値を実験により決定する．ヤング率については荷重試験により決定し，係数

と はインパルス応答より決定する． 

4.2.2.1 ヤング率の同定 

 フレキシブルアームを作成する素材として変性ポリエチレンテレフタレート

（PET）を用いた．変性 PET のヤング率は 2[GPa]前後であるが，値にばらつきが

あるため，荷重試験の測定結果に基づいてアームのヤング率を決定する．図 4.3 は

実験装置を示した図である．アーム根元の部分を固定し，先端部分に下向き荷重 P

を負荷する．先端のたわみ（図中で
Lw と記した部分）を，レーザー変位計を用い

て測定する．荷重試験の結果を図 4.4 に示す．横軸は負荷する荷重 P の大きさを表

しており，縦軸は先端のたわみ
Lw を表している．荷重 P が大きくなると，たわみ

Lw

も比例して大きくなることがわかる．荷重と変位の間に比例関係が成り立つ場合，

ヤング率 E を次式で求めることができる 70)． 

1

3

1

3 Iw

PL
E

L

                                    (4.13) 

今回作成したアームの寸法は 100mm×10mm×2mm（長さ×幅×高さ）である．こ

の寸法値から断面 2 次モーメント
1I を計算できるので，式(4.13)に各荷重の大きさ P

と対応するたわみ
Lw を代入することでヤング率 E の値を逆算することができる．

各測定点についてヤング率の逆算を行い，計算されたヤング率の平均値は

1.72[GPa]となった．以下では，アームのヤング率としてこの値を用いる． 
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図 4.3 荷重試験の実験装置の概略図 

 

 

図 4.4 荷重試験の測定結果 

 

4.2.2.2 減衰行列の係数の同定 

 減衰行列の係数と はインパルス応答により決定する．実験のイメージ図を図

4.5 に示す．この実験で使用するアームの形状は荷重試験で用いたアームと同じ形

状である．アーム根元部分を固定し，先端部分に衝撃力を加える．このときの先端

のたわみの時間応答をレーザー変位計で測定し，記録する．図 4.6 はインパルス応

答の測定結果である．横軸は時間を表しており，縦軸は振動の振幅の大きさを表し

ている．緩やかなカーブに沿ってたわみの振幅が減衰していることがわかる．線形

の減衰システムの場合，外側の包絡線は指数曲線になるので，減衰特性を表現する

ために対数減衰を利用する．対数減衰とは，振幅中の隣り合う山の高さの比の自然

対数である．対数減衰は式(4.14)の形で与えられる 71)． 
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図 4.5 インパルス応答の実験装置の概略図 

 

 

図 4.6 インパルス応答の測定結果 

 

2

1ln
X

X
                                    (4.14) 

n 個の連続する山の減衰を考える場合，対数減衰は次のようになる． 

nX

X

n

0ln
1

                                  (4.15) 

本節では 10n とし，図 4.6 に示した測定データから計算した対数減衰の値は 0.0426

であった．以下，測定データから得られた対数減衰を と表記する． 

 有限要素モデルのインパルス応答を計算するには，システムの伝達関数が必要で

ある．そこで，フレキシブルアームの運動方程式から伝達関数を得る過程について

手短に紹介する．状態変数ベクトル  TTT
qqx  を導入すると式(4.11)は次の形で表

せる． 

0X

1X

nX
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             (4.16) 

ここでC は観測出力行列であり，Γは外力ベクトルとシステムへの入力を結びつけ

る係数行列である．また，I は単位行列である．システムへの入力を u，システム

の出力を y と見た場合，状態方程式(4.16)の伝達関数行列H は次式で表される． 

BAICH
1)(:)(  ss                         (4.17) 

伝達関数行列H の逆ラプラス変換を計算することにより，有限要素モデルのイン

パルス応答が得られる． 

有限要素モデルのインパルス応答から計算した対数減衰を
~
と表記する．

~
は減

衰行列内のパラメータと の関数となっている．これらのパラメータの値を決定

するため以下の二乗誤差最小化問題を定式化する． 

  ,  respect to with )
~

(   Minimize 2                   (4.18) 

即ち，インパルス応答の実験データから計算された対数減衰 と，有限要素モデル

のインパルス応答から計算された対数減衰
~
が最も近くなるように，パラメータ

と の値を決定する．表 4.1 は各パラメータ値の候補及び全探索法による誤差最小

化の結果を示したものである．決定されたパラメータ値を最右列に示している．以

下では， 5.0 ， 0001.0 として数値計算を行う． 

 

表 4.1 パラメータ値の候補及び最適パラメータ値 

係数 候補 最適値 

  
0.0001,  0.0003,  0.0005,  0.0007,  0.001,  0.003,  0.005,  0.007,  0.01,  

0.03,  0.05,  0.07,  0.1,  0.3,  0.5,  0.7,  1,  3,  5,  7 
0.5 

  
0.00001,  0.00003,  0.00005,  0.00007,  0.0001,  0.0003,  0.0005,  

0.0007,  0.001,  0.003,  0.005,  0.007,  0.01,  0.03,  0.05,  0.07,  0.1 
0.0001 

 

4.2.3 形状最適化 

 アームのモデル化及びモデルパラメータ値の決定が済んだので，ここでは形状最

適化について述べる．始めに設計変数，目的関数，制約条件を設定して形状最適化

問題を定式化する．形状設計を行うための設計変数は各要素の高さである．予め用

意した解候補の中から最適な解を求め，解形状の特徴について紹介する． 
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4.2.3.1 最適化問題の定式化 

 フレキシブルアームの形状設計を行うための設計変数として，構造物の剛性に関

係のある各要素高さ ),,1( 1Nihi  を選択する．尚，各要素の高さについては，図

4.2(a)に示している．設計の目的は，構造重量一定の下で振動抑制性能に優れた形

状を得ることである．振動抑制性能を評価するため動的システムの 2H ノルム 72)を

目的関数とする．この目的関数は与えられたインパルス入力に対する応答の平均エ

ネルギーを評価するものであり，この値が小さければ振動が速く減衰する，あるい

は大きな振幅の振動が生じないことが期待できる． 2H ノルムは次式で定義される． 

 



 


djj )()(Trace

2

1
|||| *

2 HHH                    (4.19) 

ここで，*は複素共役転置，は角周波数を表している． 

 最適化問題を次のように定式化する． 

Wblh

Nih

i

i

i





       subject to

),,1(   respect towith 

Minimize

1

2



H

                (4.20) 

3 つ目に記載した制約条件は構造重量一定という条件である．W が構造重量の制約

値を表している．制約値W の値は荷重試験で用いた一様な形状のアームの構造重

量とする．設計変数 ih については予め寸法値の候補を用意しておき，全探索法によ

り最適解を求める． 

 

4.2.3.2 計算結果 

 表 4.2は数値計算用のパラメータを示している．アームの要素分割数は 3である．

表の最下段には要素高さ ih の寸法の候補も示している．寸法値の候補は 3 つの要素

すべてで共通である．アームの形状を図 4.7 に示す．目的関数
2|||| H の値を表題の

ところに併記している．図 4.7(a)は荷重試験で用いた一様形状（100mm×10mm×

2mm）である．図 4.7(b)は全探索による最適化の結果得られた形状である．寸法値

は左から順に [ 0.0026  0.0022  0.0012 ] となっている．アーム先端に向けて先細

りの形状になっている．一様形状と比べて，目的関数
2|||| H の値を約 30%小さくす

ることができた． 
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表 4.2 数値計算のためのパラメータ 

有限要素モデル 密度  : 1270 [kg/m
3
]         要素数 1N : 3 

ヤング率 E : 1.72[GPa]    

減衰行列の係数  : 0.5 ,  : 0.0001 

最適化問題 一様な形状の構造重量 W : 2.5 [g]       

要素高さ ih の候補 : 

   0.0002,  0.0004,  0.0006, … , 0.0046,  0.0048,  0.0050 [m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (a) 一様形状                             (b) 最適形状    

図 4.7 アーム形状の図示 

 

4.2.4 設計効果の検証実験 

 得られた解形状の振動抑制性能を調べるため，アームを回転させたときの振動を

測定する．実験のために 3 つの形状（一様な形状，解形状と同じ先細りの形状，解

形状を逆にした先太りの形状）を用意した．3 つの形状の寸法を記入した図を図 4.8

に示す．左端が一様な形状，中央が先細りの形状，右端が先太りの形状を表してい

る．それぞれのアームを，初期角度から目標角度まで一定速度で回転させた．アー

ムを回転させたときの振動を測定するため 2 種類の測定器を用いた．1 つはレーザ

ー変位計であり，もう 1 つはひずみゲージである．レーザー変位計はアームが目標

角度に達した後のアーム先端の振動を測定するために用い，ひずみゲージはアーム

が回転している間及び回転を止めた後の振動を測定するために用いた．ひずみゲー

ジはアームの根元付近に取り付けた．参考として，実験装置の概要を図 4.9に示す． 

図 4.9 ではアーム根元付近の様子がわかりにくいので，ひずみゲージが取り付けら

れた部分の拡大図を図 4.10 に示す． 
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図 4.8 検証実験で用いた 3 種類のフレキシブルアームの寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.9 振動測定実験の装置 
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図 4.10 ひずみゲージ部分の拡大図 

 

実験結果について述べる．図 4.11 はレーザー変位計で測定した結果を示してい

る．点線は一様な形状，実線は解形状，破線は先太りの形状の時間応答のグラフで

ある．解形状は他の形状と比べて振動がすばやく収束しているので，振動抑制性能

が高いと言える．また，先太りの形状では振動の振幅が大きく，振幅の減衰が小さ

いこともわかる． 

図 4.12 はひずみゲージにより得られた測定結果である．レーザー変位計の測定

結果と同様，点線，実線，破線がそれぞれ一様な形状，解形状，先太りの形状に対

応している．図の中に“Start”，“Stop”と記入しているが，これらはそれぞれ，ア

ームの回転開始と回転終了を表している．先太りの形状の場合，この 2 か所におい

て大きなピークが見られる．また，アームが回転している間（“Start”と“Stop”

の間の区間）もひずみゲージの値が変動していることから，アームが振動しつつ回

転していることがわかる．一様な形状の場合，“Start”と“Stop”の 2 か所付近で

小さなひずみの変化が見られる程度であり，すぐにひずみの変化が小さくなってい

る．解形状の場合，ひずみの変化がさらに小さくなっているので，ほとんど振動が

起きていないといえる．したがって，解形状はひずみの抑制効果が高いので，優れ

た振動抑制性能を持つと考えられる．尚，ひずみ 0 の付近で小さく変動しているの

はノイズの影響を受けた測定誤差によるものであり，信号としてひずみの変化を測

定したものではない．レーザー変位計とひずみゲージの測定結果より，先細りの解

形状が振動抑制性能に優れていることを確認することができた． 

 

ひずみゲージ 

サーボモータ 
フレキシブルアーム 
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図 4.11 先端のたわみの時間応答 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.12 ひずみゲージの時間応答 

4.2.5 4.2 節のまとめ 

 矩形断面を有する平面 1 リンクフレキシブルアームを対象として振動抑制性能

に優れた形状について調べた．振動抑制性能を評価するため，振動のエネルギーに

関係のある 2H ノルムを目的関数とし，構造重量一定の制約を課して最適形状設計

問題の定式化を行った．最適化の結果，先細りの形状が得られた．設計の効果を確

かめるため，変性ポリエチレンテレフタレート（PET）を用いてアームを作成し，

モーターを使って回転させたときの振動を測定する実験を行った．性能の比較を行

うため，先細りの形状の他に一様な形状と先太りの形状を用意した．レーザー変位

計とひずみゲージを用いて測定した結果，先細りの形状が優れた振動抑制性能を有

していることを確認した． 

Stop

Start
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4.3 動作面外の変形を考慮した形状設計 

 本節では，動作面外に生じる変形を考慮したフレキシブルアームの形状設計につ

いて述べる．平面内を運動する 1 リンクフレキシブルアームを対象とするが，先端

に取り付けられた剛体の影響によりねじり振動が生じる場合について考える．この

問題では，動作面内のたわみによる振動と動作面外のねじれによる振動の 2 つを扱

わなければならない．ねじれ変形を取り入れたモデル化や制御則の構築については

これまでに報告 73),74)が為されている．しかしながら，一様な形状のアームを扱っ

ているので，アームの形状による影響については述べられていない．そこで，ねじ

れ変形を考慮にいれた場合にも制御系の性能を上手く引き出せるようなアームの

形状について調べる． 

前節では振動抑制性能のみを評価していたが，ここでは実際にアームを回転させ

る際の高効率化を目指して，振動抑制性能と省エネルギー性能の評価を行う．ここ

で省エネルギー性能とは，アームの位置決め制御を行うために必要となる制御入力

量をどのくらい抑えられるかという指標とする．この 2 つの要求を達成する手法と

して最適レギュレータがある．最適レギュレータを用いて，アームを目標角度まで

回転させるための制御器を構築する．数値シミュレーションを行って，振動抑制性

能と省エネルギー性能を合わせた制御性能に関する評価を行う．今回は構造重量に

関する制約を設けず，構造重量と制御性能という 2 つの目的を有する多目的最適化

問題として定式化を行う．多目的最適化問題の場合，解が無数に存在するため，で

きる限り多様なパレート解を見つけることが重要になる．本節では，重み係数法と

ペナルティ法を用いてパレート解を求める．また，パレート解のアーム形状に共通

する特徴についてまとめる． 

 

4.3.1 フレキシブルアームのモデリングと制御系設計 

 ねじり変形を起こすフレキシブルアームのモデル化から制御系の設計までにつ

いて述べる．ねじり変形を表現する有限要素モデルについて説明した後，ラグラン

ジュの運動方程式を利用してフレキシブルアームの運動方程式を導出する．運動方

程式を状態方程式に変換したのち，最適レギュレータを用いた制御系設計について

述べる． 
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4.3.1.1 フレキシブルアームの有限要素モデル 

 水平面内を回転するフレキシブルアームを扱う．先端に剛体の重りを取り付けた

フレキシブルアームのモデルを図 4.13 に示す．図 4.13 の中で ),,(: oooO ZYX は慣

性座標系， ),,(: aaaa ZYX はアーム根元に取り付けられた回転座標系，

),,(: pppp ZYX はアーム先端に取り付けられた座標系である．点 O，P，Q はそれ

ぞれ原点，アーム先端と剛体の接触点，先端剛体の重心位置を表す点である．は

アームの回転角， ),( ztw は位置 z におけるアームのたわみ， 3e は点 P と Q の間の距

離である．アームのたわみはオイラー・ベルヌーイの曲げ理論に従うと仮定する．

図 4.14 はアームの有限要素モデルを示している．本節で扱うアームについて，以

下の設定あるいは仮定を置く． 

1. アームを片持ち梁としてモデル化する．即ち，アーム根元ではたわみは生じな

い． 

2. アームは薄肉矩形断面を有し，厚み t は一定で，高さ )(ih と幅 )(ib が軸方向に変

化するものとする． 

3. アームと剛体をつなぐ点 P は剛体の重心 Q と一致しない． 

4. 軸方向の変形は考慮しない． 

座標系 p における点 Q の座標を ),,( 321 eee  と表す．図 4.15 は座標系 a と p の関

係を示した図である． )(L はアーム先端のねじり角を表しており， 1e と 2e はそれ

ぞれ pX 軸方向， pY 軸方向の P と Q の距離である．図 4.14 に示すように，アーム

を N 個の要素に分割し，各要素内のたわみとねじりを 3 次の内挿関数及び要素両

端のたわみ・たわみ角・ねじり角・ねじり率で構成される節点変位ベクトルを用い

て表現する 75)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4.13 先端に重りの付いたフレキ     図 4.14 薄肉矩形断面を持つフレキシ 

     シブルアームと座標系の設定        ブルアームの離散化モデル 
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図 4.15 座標系 a と p の関係 

 

4.3.1.2 運動方程式の導出 

 フレキシブルアームの運動エネルギーとポテンシャルエネルギーより，ラグラン

ジュ関数を以下のように定義する． 

)( mwmw SSSTTT                       (4.21) 

ここで wT はたわみに関する運動エネルギー， T はねじりに関する運動エネルギー，

mT は先端剛体に関する運動エネルギーである．また， wS はたわみに関するひずみ

エネルギー， S はねじりに関するひずみエネルギーである． mS は点 Q を通る水平

線から測った高さに関する位置エネルギーである．ラグランジュの運動方程式に

を代入することにより，アームの運動方程式が得られる． 

)54,,1()( 








Nif

qqdt

d
i

ii




               (4.22) 

T

NNNN wwwwq ]',,',,,',,',,[ 11111111             (4.23) 

ここで if は外力を表す． iiii ww ',,',  はそれぞれ i番目の節点のたわみ，たわみ角，

ねじり角，ねじり率である．フレキシブルアームが減衰特性を持つとし，式(4.22)

を行列形式で次のように表現する． 

fKqqDqM                          (4.24) 

ここで DKM ,, は質量行列，剛性行列，減衰行列である．減衰行列は質量行列と剛

性行列を用いて以下のように表されると仮定する． 

KMD 21                        (4.25) 

1 と 2 は各行列に対する重み係数である．片持ち梁の境界条件を導入した運動方程

式を以下のように表す． 
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fqKqDqM ˆˆˆˆˆˆˆ                       (4.26) 
T

NNNN wwwwq ]',,',,,',,',,[ˆ
11112222        (4.27) 

制御入力を表す変数を u とし，アーム根元部分にのみ入力トルクが加わるものとし

て，外力ベクトル f̂ は入力の配置行列 1L を用いて次のように表す． 

 Tu 0,,0,1,ˆ
11  LLf                   (4.28) 

上式を式(4.26)に代入すると以下のように表される． 

u1
ˆˆˆˆˆˆ LqKqDqM                      (4.29) 

 

4.3.1.3 状態方程式と制御系設計 

 状態変数ベクトルを TTT ]
~~[ qqx  とおいて，式(4.29)を次の形式に書き換える． 
























1

1211121 ˆ

0
,

ˆˆˆˆ

0
,

LM
B

DMKM

I
BuBxBx         (4.30) 

尚，I は単位行列を表している．この状態方程式を基に，アームを回転させる制御

則について説明する．目的はたわみやねじれなどの節点変位を抑え，位置決め精度

を向上させ，制御に必要な入力エネルギーを少なくすることである．そこで制御性

能を評価する指標を次式のように設定する． 





0

][)( dtκuuuJ TT
βxx                    (4.31) 

ここで β は非負定対称行列であり， は正定対称行列である．評価指標 J は，状態

量 x と制御入力量 u の二次形式の和を時間で積分するものである．状態量 x の目標

状態を原点に設定すると，評価指標の第 1 項は基準値からの偏差の 2 乗であり，第

2 項は制御入力の消費エネルギーを表しているとみなすことができる．従って，状

態量 x の目標状態からの偏差が小さければ小さいほど，また制御入力量が少なけれ

ば少ないほどコスト関数 J の値は小さくなる． 

評価指標 J を最小にする最適制御入力を求める問題は最適レギュレータ問題と

呼ばれ，最適な制御入力 u は次式で与えられる． 

xPB
Tu 2

1                        (4.32) 

正定対称行列 P は次のリッカチ方程式 76)を解くことにより得られる． 

02

1

211  
βPBBPΠBΠB

TT                  (4.33) 

評価指標 )(uJ の最小値は行列 P と初期状態ベクトル )0(x を用いて以下の形式で求

められる． 

)0()0(*
xPx

TJ                     (4.34) 
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以下ではこの *J のことを動作指標とよぶ．上式でわかるように動作指標 *J はシス

テムの初期状態に依存することになる．アームの形状設計の際には，初期状態 )0(x

を予め指定して統一しておくものとする． 

 

4.3.2 評価規範と最適化手法 

 構造物の性能の良し悪しを評価するための評価規範の定式化について簡単に説

明する．構造重量と動作指標という複数の目的関数を有する多目的最適化問題とし

て定式化を行う．構造重量一定という制約は取り除き，寸法値の上下限値を制約条

件に取り入れる．定式化した 2 目的最適化問題を重み係数法やペナルティ法により

単目的最適化問題に帰着させる．最適化問題は PSO を用いて解く． 

4.3.2.1 最適化問題の定式化 

 フレキシブルアームの形状設計を行うための設計変数として，構造物の剛性と構

造重量に関係のある各要素の高さ ),,1( Nihi  と幅 ),,1( Nibi  を選択する．図

4.14 で示したように，厚さ t については一定とし，設計変数には含まない．軽量且

つ振動抑制性能に優れた形状を求めたいので，目的関数の一つとして構造重量を選

択する．薄肉矩形断面の場合，構造重量は次式で求められる． 





N

i

ii lthbW
1

)(2                       (4.35) 

ここで はアームの密度である．振動抑制性能や省エネルギー性を評価する目的関

数は式(4.34)で定義した動作指標 *J とする．この動作指標は状態量と入力量の二次

形式の和であるから，目標状態との偏差が小さければ小さいほど，制御入力量が少

なければ少ないほど値が小さくなる．つまり動作指標が小さければ，アームの姿勢

が目標状態付近にある，あるいはたわみやねじれ角が小さい，制御入力量が少ない

ということが期待できる．以上 2 項目に関する多目的最適化問題を次のように表す． 

   

UiLUiL

ii

bbbhhh

Nibh

JW





,             subject to

),,1(,     respect towith 

and             Minimize *

           (4.36) 

制約条件のところに出てきた記号 ULUL bbhh ,,, はそれぞれ高さ ih の上下限値と幅 ib

の上下限値を表している．下添え字の L が付いていれば下限値，U が付いていれば

上限値に対応する． 
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4.3.2.2 重み係数法とペナルティ法 

 多目的最適化問題を解く手法は多々あるが，本節では重み係数法とペナルティ法

を利用する．これまでの章で述べたことであるが，重み係数法では，重み係数を用

いて単目的の目的関数を作成する． 

1,ˆ
21*

0

*

2

0

11  
J

J

W

W
F          (4.37) 

1 と 2 は重み係数である． 0W と *

0J は目的関数値を正規化するためのものであり，

基準形状の目的関数値を用いる．重み係数を変化させることにより，各設計目的に

応じた目的関数を設定することができる． 

 ペナルティ法は制約付きの最適化問題を制約無しの最適化問題に置き換える手

法である．複数の制約条件を関数化し，それをペナルティ関数として目的関数に取

り込む．この手法を用いて多目的最適化問題を単目的最適化問題に帰着させる．こ

こでは，構造重量の値を指定し，与えられた構造重量制約の下でもう 1 つの目的関

数である動作指標 *J の最小化問題として定式化する．構造重量に関する制約を取

り入れた目的関数を次式で表す． 

*2

32 )(ˆ JWWF                       (4.38) 

ここで， 3 は正のペナルティ係数であり，W は構造重量の制約値である．構造重

量の値が指定された値W と大きくことなる場合，大きなペナルティが課されるこ

とにより目的関数の値が悪くなる．従って，構造重量に関する制約条件を満たしつ

つ動作指標の小さい解が良い解となる．単目的化された最適化問題を改めて以下に

示す． 

   

UiLUiL

ii

bbbhhh

Nibh

FF





,             subject to

),,1(,     respect towith 

ˆorˆ             Minimize 21

           (4.39) 

 

4.3.3 数値計算例 

 本節では，最適化問題(4.39)の解を求め，得られた解形状の特徴について議論す

る．最適化手法は PSO (Particle Swarm Optimization) を用いる．数値計算で使用す

るパラメータ値を紹介した後，解形状について説明する．基準形状と解形状の振動

に関する時間応答を比較し，設計の有効性を示す． 
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4.3.3.1 パラメータの設定 

 数値計算で用いるパラメータ値を表 4.2 に示す．最適化手法は PSO
13)を用いたの

で，PSO に関するパラメータ値も併記している．減衰係数の値は多田ら 64)の論文

で使用されていた値を利用した．アームの有限要素モデルの要素数は 3N とした．

重み係数法では，重み係数を以下のように設定した． 

00.0,04.0,,96.0,00.1

00.1,96.0,,04.0,00.0

2

1












 

重み係数の組み合わせの総数は 26 である．ペナルティ法では，ペナルティ係数 3 の

値を 100000 に設定した．各要素の寸法の範囲は 3[cm]から 40[cm]までに定め，3

より小さくなった場合は切り上げ，40 より大きくなった場合は切り下げている． 

                          

表 4.2 数値計算のためのパラメータ 

フレキシブルアーム アームの長さ L [cm] 

密度  [kg/cm
3
]  

ヤング率 E [N/cm
2
]  

ポアソン比  

減衰行列の係数 1 , 2  

100 

0.00786 

21000000 

0.3 

0.01 ,  0.003 

基準形状 高さ h, 幅 b, 厚さ t [cm] 

構造重量 0W  [kg] 

動作指標 *

0J  

10 ,  5 ,  0.5 

11.79 

110.45 

先端の剛体負荷 質量 m [kg] 

高さ , 幅 , 厚さ  [cm] 

質量中心 ),,( 321 eee  

1.5 

10 ,  5 ,  3 

(0, 0.2, 0) 

最適レギュレータ問題 初期角度 [rad] 

重み行列 β  

重み係数   

1 

}10,,10,1000{diag 

0.00000001 

PSO 個体数 

反復回数 

係数  ,, 21 cc  

minmax , ww  

100 

30 

1.5 ,  1.5 ,   

0.8 ,  0.2 
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4.3.3.2 計算結果 

 重み係数法により得られた結果について紹介する．基準形状の評価項目値は，表

4.2 で示した通り，構造重量W が 11.79，動作指標 *J が 110.45 である．重み係数 21 ,

を変化させることにより得られた解の評価項目値の分布を図 4.16 に示す．横軸は

構造重量W を表しており，縦軸は動作指標 *J を表している．得られた解によりパ

レートラインが構成されていることがわかる． 

パレートライン上の解 A，B，C の形状を図 4.17 に示す．図 4.17 では左側が高

さの分布を示した図であり，右側が幅の分布を示した図である．実線は得られた解

の形状を示しており，破線は基準形状を示している．評価項目W と *J の値は表題

のところに併記している．3 つの形状すべての場合について，各要素の高さが先端

に向かうにつれて細くなっている．また，各要素の幅は寸法制約の下限値で一定に

なっている．アームの高さについては先細り，アームの幅については細くて一様な

形状が好ましいといえる．重み係数の大小による影響について見ると，軽量化を重

視するにつれて全体的に細くなっていくが，2 番目と 3 番目の要素の寸法差も同時

に小さくなるという特徴が見られた． 

得られた解形状の性能を確かめるため，解 A と基準形状との比較を行う．それ

ぞれの形状のアームを初期角度から目標角度へ回転させる際の，先端のたわみの時

間応答について調べる．数値シミュレーションの結果を図 4.18 に示す．図 4.18(a)

は解 A の時間応答を示したものであり，図 4.18(b)は基準形状の時間応答を示した

ものである．解 A の方がたわみの最大値が小さく，速く 0 付近に収束しているこ

とがわかる．従って，解 A は制御系の性能を上手く発揮できる形状であると言え

る． 
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図 4.16 重み係数法で得られた解の目的関数値の分布 
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   (a) 解 A の高さについての分布        (b) 解 A の幅についての分布 

)10.86,17.8( *  JW  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (c) 解 B の高さについての分布         (d) 解 B の幅についての分布 

)63.88,55.6( *  JW  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

   (e) 解 C の高さについての分布         (f) 解 C の幅についての分布 

)14.99,31.5( *  JW  

図 4.17 図 4.15 で示した解 A～C の形状 
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(a) 解 A の時間応答               (b) 基準形状の時間応答 

                      図 4.18 先端のたわみの時間応答 

 

 図 4.16 を見ると，重み係数法では基準形状と同じ構造重量を持つ解を得ること

ができなかった．重み係数の組み合わせを )0.1,0.0(),( 21  として動作指標 *J に

関する単目的最適化問題を解いた場合も基準形状より構造重量の軽い解が得られ

ている．構造重量 W と動作指標 *J の間にトレードオフの関係が成立していれば，

任意に指定した基準形状と同等の構造重量を有する解が得られるはずである．  

そこで，ペナルティ法を用いて基準形状の構造重量付近の解を探索することにし

た．構造重量の制約値W の値を 4 種類指定し，式(4.39)の最適化問題を解いた．た

だし，目的関数は F2の方である．得られた結果と図 4.16 の結果を合わせたものを

図 4.19 に示す．横軸に構造重量 W，縦軸に動作指標 *J をとっている．図の中で*

は重み係数法で得られた解，×はペナルティ法で得られた解，○は基準形状に対応

している．解 D，E，F，G の構造重量は，それぞれ 9.43，10.22，11.00，11.79 であ

る．解 D～G の位置関係を見ると，構造重量が増加するにつれて動作指標も増加し

ていることがわかる．従って，一定以上構造重量が大きい領域では，2 つの項目間

にトレードオフの関係が成立しないと考えられる．この要因として，構造重量が大

きくなると動作に必要なエネルギーが多くなるため動作指標 2 項目の制御入力 u

に関する項が大きくなることが考えられる．構造重量を大きくして太くすることに

より，たわみの振動を小さくすることができるが，それ以上に入力量が大きくなれ

ば，動作指標全体として値が大きくなることが起こりうる． 

ペナルティ法により新たなパレート解を見つけることはできなかったが，構造重

量が一定の値より大きくなると，2 つの評価項目間にトレードオフの関係が見られ

なくなることがわかった．従って，図 4.16 に示した解がパレートラインを構成し

ていることが確認できた． 
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  図 4.19 重み係数法とペナルティ法で得られた解及び基準形状に対応する 

評価項目値の分布 

4.3.4 4.3 節のまとめ 

 本節では動作面外に生じる変形を考慮したフレキシブルアームの形状設計を行

った．先端に剛体負荷を取り付けた薄肉矩形断面を持つアームを取り扱った．先端

の剛体負荷の影響によりねじり変形が生じるものの，動作面外で生じる変形のため，

直接動作中の振動を抑えることが難しいという問題点があった．フレキシブルアー

ムをゆっくりと動かせば振動の問題を無視することができるが，作業を行うために

大きな時間を要することになる．この問題に対応するため最適レギュレータ問題と

して定式化を行い，制御入力量が少なく，位置決め精度あるいは振動抑制性能に優

れた構造を求めることにした．本節ではこの評価指標を動作指標と呼んでいた． 

4.2 節では振動抑制性能についての単目的最適化問題であったが，4.3 節では構造

重量と動作指標の 2 つの目的関数を考える多目的最適化問題として定式化を行っ

た．重み係数法により単目的最適化問題に帰着させ，PSO (Particle Swarm 

Optimization)を用いてパレート解を求めた．また，ペナルティ法を用いて指定した

構造重量の下で最適解を求めたところ，一定以上構造重量が大きくなると，動作指

標の値も大きくなることがわかった．パレートライン上の解に共通する点として，

アーム高さが先細りとなり，アームの幅は薄くて一定という特徴が見られた．得ら

れた解形状について先端のたわみの時間応答を数値シミュレーションで調べ，振動

抑制性能に優れていることを確認した． 
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4.4 非線形ダイナミクスを考慮した形状設計 

 本節では，フレキシブルアームの非線形ダイナミクスを一部考慮した形状設計に

ついて述べる．これまでの節では線形の状態方程式あるいは線形近似した状態方程

式に基づいて振動抑制性能を評価していた．しかしながら，高速に動作するフレキ

シブルアームの場合，線形近似モデルではシステムの挙動を充分に記述できないお

それがある．そこで，比較的小さな範囲で動作するアームを対象として，これまで

無視してきた項を考慮に入れたモデルを扱う．ただし，水平面内を運動するフレキ

シブルアームについて考えるものとし，アームのたわみ変形のみを考え，ねじりに

ついては考慮しない．振動抑制に関する評価項目として，前節同様最適レギュレー

タ問題に関する動作指標を扱う．指定した構造重量の下で，優れた動作指標となる

形状を求める． 

 本節の前半では 1 リンクフレキシブルアームの形状設計について述べる．4.2 節

で述べた従来モデルと Lee によって提案されたモデル 77)の 2 つを取り扱う．従来

モデルはたわみが回転軸と垂直であることを仮定しているが，Lee のモデルではた

わみと回転軸は垂直ではない．このモデル化の違いがどのように形状に効くのかを

調べる． 

 後半では 2 リンクフレキシブルアームの形状設計について述べる．2 リンクアー

ムの場合，一方のリンクの動作が他方のリンクに影響を与えるため，より複雑なシ

ステムとなっている．本研究では，小島が提案した 2 リンクフレキシブルアームの

モデル 78)を用いて形状設計を行う．1 リンク目と 2 リンク目それぞれの形状の特徴

及びアーム全体としての特徴を調べる． 

 

4.4.1  1 リンクフレキシブルアームの運動方程式 

 水平面内を運動する1リンクフレキシブルアームの運動方程式の導出について説

明する．図4.20は，1リンクフレキシブルアームの座標系の設定及びたわみ変位を

示したものである．図4.20(a)は図4.1(a)と同じ従来モデルを表している．図4.1(a)と

の違いは先端に質点とみなした重りを付けている点である．図中の各記号は図4.1

で示したものと同じである．この従来モデルは，リンク先端に近いところではたわ

みの影響により軸方向の伸びが大きくなるという特徴を有している．この点に着目

したLeeは図4.20(b) のようなモデルを提案した．以下，このモデルをLee モデルと

呼ぶ．このモデルの特徴は，たわみにより軸方向に伸びることを抑えたモデルで 



 

 92 

 

(a) 従来モデル           (b) Leeモデル 

図4.20  1リンクアームのたわみのモデル 

 

あり，たわみはリンク軸方向に垂直ではない．新しく登場した変数 1 は以下の関

係を有している． 

x
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図4.20(b)を参照すると位置ベクトル 1p は次のように表される． 
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リンク各部の速度の二乗 2

1v は次のようになる． 
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wxppv T 


          (4.42) 

ここで，x に対してたわみ 1w が十分小さいとして 0/ 22

1 xw と仮定し， 2

1v を次のよ

うに近似する． 

11

2

1

2

1

2

1

22

1 2)(   wxwwxv                           (4.43) 

式(4.2)で示した従来モデルとの違いは， 2

1

2

1w の項の符号が変わっていることであ

る． 

 従来モデルとLeeモデルに対する速度 1v を用いてラグランジュ関数Lを次式で定

義する． 

  dx
x

w
EIvmdxvAL
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L
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
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
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
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ここで，一項目はリンクとリンク先端の重りの運動エネルギーであり，二項目はリ
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ンクのひずみエネルギーを表している．式中の記号，L1，r，A1，m1，v1L，E，I1 は

それぞれ，リンク長，密度，断面積，リンク先端の重りの質量，リンク先端の重り

の速度，縦弾性係数，断面二次モーメントである．尚， 2

1Lv は式(4.43)において 1Lx   

とした場合の値に相当する．式(4.8)との違いは，1項目に先端の重りに関する運動

エネルギーの項が追加されている点である． 

 これまでの節同様，フレキシブルアームを片持ち梁状の段付き構造物として扱い，

オイラー・ベルヌーイの曲げ理論を適用してモデル化する．即ち，アームを 1N 個

の要素に分割し，i番目の要素内のたわみ )(

1

iw を次式で表現する．  

                    )()(),( )()()(
1 tstsw iii                        (4.45) 

s は要素毎に設定される局所座標系，ベクトル )(i は，i 番目の要素両端のたわみw 

とたわみ角を並べた節点変位ベクトルである．式(4.44) をN1 コの要素に関する

和に離散化した後，式(4.45) を適用することにより有限次元近似したラグランジュ

関数L が得られる．ラグランジュ方程式にL を代入することによりフレキシブルア

ームの運動方程式を得る． 

                 )1)1(2,,2,1( 1 
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d
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

               (4.46) 

ただし， jq は4.2節で説明したものと同様， )1(
2

)1(
1

)1(
11

1,,,,
N

ww  , )1(
2

1N のいずれかを表

す変数であり，f j は外力を表す．リンク根元ではたわみとたわみ角が常に0 であ

るとして片持ち梁の境界条件 0,0,0,0 )1(

1

)1(

1

)1(

1

)1(

1   ww を適用し，行列形式を

用いて次の形で表現する． 

 u KqqqCqqM ),()(                   (4.47) 

ただし，M は質量行列，C は非線形項をまとめたベクトル，K は剛性行列，u は

入力量を表すベクトルである．  

4.4.2 制御系設計（1リンクアーム） 

 制御系設計の際に取り扱いやすいようにするため，式(4.47) の運動方程式を状態

方程式へと変換する． TTT ][ qqx  とおくことにより次のように表記する． 
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行列は入力の配置を表す行列である．アームへの入力は，根元の回転関節のみに

加わるものとする．即ち，状態変数1に入力が入るように内に係数1 を配置して

いる． 

 続いて制御系設計について述べる．一般に，非線形の状態方程式に対して自動的

にフィードバック入力を計算することは困難であるが，1入力のシステムの場合，

PD制御により位置決め制御を行うことは可能である．実際にフレキシブルアーム

の制御に適用した報告79)もある．ここでは，1リンク剛体アームのモデルから制御

入力量の計算を行う．1リンク剛体アームの運動方程式は式(4.44)においてw1=0とす

ることにより得られる．運動方程式を変形して得られた状態方程式を次式で表す． 

 Tu 11111111 ,    xBxAx                 (4.49) 

この剛体アームの状態方程式に対して，4.3節と同様に最適レギュレータ問題か

ら制御入力を決定する．評価指標は4.3節と同じものを用いることとし，状態変数

x1と入力uの二次形式の和を半無限区間[0,)で積分したものを考える． 





0

11111 ][)( dtuuuJ TT
RxQx                       (4.50) 

ここで，制御目的に対する重み行列Q1 は非負定な対称行列，制御入力への重み行

列R1 は正定対称行列とする．重み行列の定性的な設計指針としてはQ1 を大きくと

れば状態を目標値付近に保つための制御性能が増し，R1 を大きくとれば制御入力

を小さくできることになる．式(4.49) のような定係数線形システムの場合，動作指

標J1 を最小にする制御入力u*はリッカチの行列方程式 

0QPBRBPAPPA  

111

1

1111111

TT                 (4.51) 

のただ一つの対称非負定解P１ を用いて， 

111

1

11

*
xPBRB

Tu                           (4.52) 

と定まる．この手続きで得られた制御入力u*を1リンクフレキシブルアームのモデ

ルに適用する． 

4.4.3 最適設計問題の定式化（1 リンクアーム） 

 今回扱うフレキシブルアームは，図4.21に示すように片方を固定された円形断面

をもつ段付き梁と見なす．アームの形状設計を行うための設計変数は各要素の断面

直径 )(id を採用する．動作指標に関する評価については，式(4.50)を直接用いても剛

体アームのモデルに対する評価しか行うことができない．ここでは，式(4.52)で得

られた制御入力u*をフレキシブルアームのモデルに適用し，数値シミュレーション

により時間応答を得ることで動作指標の計算を行う．数値シミュレーションにより
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動作指標の計算を行うため，式(4.50) の形式の動作指標を時間的に離散化したもの

を用いる． 

     tuuJ
TN

i

TT 


][
1

*

1 RxQx ,         tNt Tf                    (4.53) 

NT は時間区間の分割数であり，t は時間間隔である．tf は動作指標の評価終了時

刻を表している．この評価項目はフレキシブルアームのモデルに対するものなので，

xは式(4.48)で出てきた状態変数であり，重み行列QとRについても，フレキシブル

アームのモデルに対応したサイズになっている．以上より，最適化問題を次式で表

す． 
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制約条件のところに示されたW は構造重量であり，次式で計算する． 

   












1

1

2
)(

2

N

i

i

i

l
d

W                               (4.55) 

W は基準重量，dL とdU はそれぞれ寸法の下限値と上限値である．構造重量に関す

る制約条件を満足させるため，基準重量を用いて各断面寸法の正規化を行った．寸

法正規化の際に，寸法の上下限値の制約を破ることになった場合は，制約を満たさ

なかった要素数に応じてペナルティを与える．尚，2つのモデル（従来モデルとLee

モデル）の要素分割数を揃え，状態変数x の次元を同一にしておく．最適化問題

(4.55)はPSO (Particle Swarm Optimization) を用いて解を求めた． 

 

 

 

 

 

 

 

図4.21 円形断面をもつ有限要素モデル 
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4.4.4 数値計算例（1リンクアーム） 

4.4.4.1 パラメータの設定 

 数値計算の際に用いたパラメータについて紹介する．数値計算の用いたパラメー

タの値を表4.3に示す．重み行列 Qの係数について，はじめの係数2 はリンクの角

度1 に対応しており，次の係数20 の部分は各節点のたわみとたわみ角に対応して

いる．残りの係数2 の部分は各変数を時間微分した変数に対応するものである．即

ち，たわみとたわみ角に対応する箇所の重みを大きくして振動抑制性能を重視して

いる．断面直径の下限値は5[mm]，上限値は20[cm] にしている．基準重量は，各要

素直径が2[cm] で一様な形状より決定した． 

 

表 4.3 数値計算のためのパラメータ 

フレキシブルアーム アームの長さ L [m] 

密度  [kg/m
3
]  

ヤング率 E [GPa]  

先端のおもり m1 [kg] 

1.0 

2698 

70.3 

0.5 

動作指標 初期角度 
1  [rad] 

 

重み行列 Q  

重み係数 R  

評価終了時間 tf [s] 


6

1
 

}2,,2,20,,20,2{diag   

1 

7 

PSO 個体数 

反復回数 

50 

50 

4.4.4.2 計算結果 

 探索により得られた解の形状を図 4.22 に示す．図 4.22(a)，(b)はそれぞれ従来モ

デルと Lee モデルについて得られた形状である．各図とも，アームを側面から見た

図であり縦軸方向の長さが断面の直径 d を表している．図の左端がリンクの根元で

あり，右端がリンク先端である．各形状の動作指標 J*の値を表題のところに併記
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している．ただし，基準形状の構造重量W は 0.424 であり，動作指標 *J は 4.866

である． すべての形状について，リンクの根元が太く，リンク先端に向かうにつ

れて細くなるテーパー状になった．各要素の断面直径の比を調べると，おおよそ

4:2:1 になっており，リンク先端に向かうにつれて直径が半分ずつになっていると

いえる．どちらのモデルの場合も同じ形状が得られたことから，形状設計に関して

は 2 つのモデルの違いによる影響が見られなかった．これは，最適レギュレータに

基づいて計算された制御入力 u*を用いたことにより，たわみがあまり大きくなら

なかったことが要因であると考えられる． 

 

 

       (a) 従来モデル J*=0.7896             (b) Leeモデル  J*=0.7889 

図4.22 アームの解形状 

 

4.4.5  2 リンクフレキシブルアームの運動方程式 

 水平面内を運動する2リンクフレキシブルアームの運動方程式の導出について説

明する．図4.23は2リンクフレキシブルアームの座標系の設定を示したものである．

小島78)が提案したモデルなので，以下では小島モデルと呼ぶ．図中の記号について

は，X2Y2 はリンク2根元の回転関節に固定された座標系であり，w1L と L1 はそれ

ぞれリンク１先端部分のたわみとたわみ角を表している．このモデルの特徴は，各

リンクの回転速度ベクトルとたわみ速度ベクトルをベクトル的に足し合わせてリ

ンク各部の速度ベクトルを求める点である．リンク1各部の速度の2乗 2

1v は式(4.2) 

と同じになる．次にリンク2各部の速度v2は，リンク1先端の速度v1L とリンク2が単

独で回転する場合の速度 '2v をベクトル的に加え合わせることにより次式で表され

る． 
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図4.23 小島モデル 
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速度v1 とv2 を用いてラグランジュ関数L を次式で定義する． 

 




















 

2

1
0

2

2

22

1

2

1
0

2

2

1

2

1

i

L

i

i

i
i

i

Li

L

iii

ii

dx
x

w
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ここで，v1L とv2L はリンク1とリンク2先端の重りの速度を表している．1リンクア

ームの運動方程式の場合と同様にして，式(4.59) をN1+N2 コの要素に関する和に離

散化した後，式(4.45) を適用することにより有限次元近似したラグランジュ関数が

得られる．ラグランジュ方程式にL を代入することにより2リンクアームの運動方

程式を得る． 

            )2)2(2,,2,1( 21 








NNjf

q

L

q

L

dt

d
j

jj




            (4.60) 

ただし， jq は )2()1()1(

21
21,,,,,
NN

rll ww  , )1( 21 NN

r のいずれかを表す変数である．リンク1

とリンク2の根元ではたわみとたわみ角が常に0 であるとして片持ち梁の境界条件

を適用し，次のような行列形式で表す． 

            u KqqqCqqM ),()(                        (4.61) 

見た目は式(4.47) と同じであるが次元の数が増加している． 
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4.4.6 制御系設計（2リンクアーム） 

 制御系設計の際に取り扱いやすいようにするため，式(4.61) の運動方程式を状態

方程式へと変換する． TTT ][2 qqx  とおくことにより次のように表記する． 

T













































0010

0001

00

0

0
11212







Γ

u
ΓMCM

x
KM

I
x

              (4.62) 

行列は入力の配置を表す行列であるが，アームへの入力が1と2の2つになって

いるので，それぞれに入力が入るように係数1が配置されている． 

 制御入力については1リンクアームの時と同様に2リンク剛体アームの状態方程

式を元に決定する．運動方程式を変形して得られた状態方程式を次式で表す． 

 Tgf 21212222 ,)(),(    xuxxx              (4.63) 

この剛体アームの状態方程式に対して，1リンクアームの場合と同様に最適レギュ

レータ問題から制御入力を決定する．評価指標は以下の形で与える． 





0

22222 ][)( dtuJ TT
uRuxQx                       (4.64) 

ここで，制御目的に対する重み行列Q2 は非負定な対称行列，制御入力への重み行

列R2 は正定対称行列とする．今回は剛体アームの方程式も非線形であるためこれ

まで通りリッカチ方程式を解いて最適制御入力を求めることはできない． 

 式(4.63) のような時不変非線形システムに対し，動作指標 J2を最小にする入力は

次式で与えられる 76)． 

2

2

*

2

1

22

* )(
)(

2

1
)(

x

xV
xgRxu

T
T




                      (4.65) 

ここで )(* xV は以下のHamilton-Jacobi 方程式の解である． 

0)0(

0
4

1

*

2

*
1

2

2

*

222
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*















 

V

x

V
ggR

x

V
xQxf

x

V T
TT

             (4.66) 

この式から直接 *V を求めることは困難なため，次の漸近近似を導入する80)． 

0)( 2222

)(

2

)(





uRuxQxguf

x

V TTk
k

              (4.67) 

上式を解き，求めた )(kV から 
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2

)(
1

2

)1(

2

1

x

V
gRu

Tk
Tk




                        (4.68) 

として順次反復計算を行うことにより， )(* xu を決定する．しかしこの方程式も容

易に解くことができないため水野ら81)の手法に倣い，基底関数としてChebyshev 多

項式を用いたGalerkin 近似を導入することにより式(4.66) の偏微分方程式を線形

連立方程式で近似する．なお，反復ステップの初期入力 )0(u は線形近似システムに

対するRiccati方程式の解Pを用いて与える．この手法の欠点として，連立方程式の

規模が大きくなることが挙げられる．次元の数が状態変数の数の累乗で増加するた

め，状態変数の数が問題になる．原理上は，式(4.62) で表されるシステムの全状態

量を利用した状態フィードバックを構成することも可能であるが，現在の計算機の

性能を考えると現実的ではない．そこで，剛体モデルに対して制御系コントローラ

を設計し，得られた入力u* をシステム(4.62) に入力するという方式をとっている．

剛体アームに基づいて算出した入力をフレキシブルアームに適用し，状態変数と目

標値との偏差を評価する． 

 

4.4.7 最適設計問題の定式化（2 リンクアーム） 

 1リンクアームの場合と同様，2リンクアームの場合も片方を固定された円形断面

をもつ段付き梁と見なす．アームの形状設計を行うための設計変数は各要素の断面

直径 )(id を採用する．数値シミュレーションにより動作指標の計算を行うため，式

(4.64) の形式の動作指標を時間的に離散化したものを用いる． 

     tuuJ
TN

i

TT 


][
1

22

*

2 RxQx ,         tNt Tf                    (4.69) 

NT は時間区間の分割数であり，t は時間間隔である．tf は動作指標の評価終了時

刻を表している．以上より，最適化問題を次式で表す． 

   

U

i
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dddWW

NNid

J




)(

21

)(

*

2

,tosubject

),,2,1(torespectwith
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                 (4.70) 

制約条件のところに示されたW は構造重量であり，次式で計算する． 

   
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








21

1

2
)(

2

NN

i

i

i

l
d

W                               (4.55) 

W は基準重量，dL とdU はそれぞれ寸法の下限値と上限値である．構造重量に関す
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る制約条件を満足させるため，基準重量を用いて各断面寸法の正規化する．最適化

問題(4.70)はPSO (Particle Swarm Optimization) を用いて解を求めた． 

 

4.4.8 数値計算例（2リンクアーム） 

4.4.8.1 パラメータの設定 

 数値計算の際に用いたパラメータについて紹介する．数値計算の用いたパラメー

タの値を表4.4に示す．重み行列 Q 2の係数について，はじめの2つの係数はリンク

の角度1 と2に対応しており，次の係数20 の部分は各節点のたわみとたわみ角に

対応している．残りの係数2 の部分は各変数を時間微分した変数に対応するもので

ある．即ち，たわみとたわみ角に対応する箇所の重みを大きくして振動抑制性能を

重視している．断面直径の下限値は5[mm]，上限値は20[cm] である．基準重量は，

各要素直径が2[cm] で一様な形状より決定した．各リンクの要素分割数はそれぞれ

3であり，式(4.66)を連立方程式で近似する際のChebyshev多項式の次数は4である． 

 

表 4.4 数値計算のためのパラメータ 

フレキシブルアーム 各リンクの長さ Li [m] 

密度  [kg/m
3
]  

ヤング率 E [GPa]  

先端のおもり m1 , m2 [kg] 

1.0 

2698 

70.3 

0.5,  0.1 

動作指標 初期角度 
1  , 

2  [rad] 

 

重み行列 Q 2 

重み係数 R 2 

評価終了時間 tf [s] 


36

1
,

10

1
 

}2,,2,20,,20,2,2{diag   

単位行列 

12 

PSO 個体数 

反復回数 

50 

20 
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4.4.8.2 計算結果 

 探索により得られた解の形状を図 4.24 に示す．アームを側面から見た図であり

縦軸方向の長さが断面の直径 d を表している．各図中の左側三つの要素がリンク 1

の形状を表しており，右側三つの要素がリンク 2 の形状を表している．各形状の動

作指標 J*の値を表題のところに併記している．解形状を見るとリンク 1 リンク 2

共に先端に向かうにつれて細くなるテーパー状になった．リンク 1 の一つ目の要素

が大きく，二つ目の要素はその半分であり，そこからは徐々に細くなるという特徴

を有している．2 リンクアーム全体として見ると，1 リンク目の根元から 2 リンク

目先端まで順に細くなっていくテーパー状になった． 

 

 

 
図4.24 アームの解形状（小島モデル） J*=0.7310 

 

4.4.9 4.4 節のまとめ 

 本節では，非線形ダイナミクスを考慮したアームの形状設計について述べた．水

平面内を運動するフレキシブルアームを対象として，1 リンクのフレキシブルアー

ムと 2 リンクのフレキシブルアームそれぞれについて設計を行った．1 リンクのフ

レキシブルアームでは，従来モデルと Lee が提案したモデルの 2 種類を扱った．た

わみのダイナミクスの違いを反映したモデルに対し，有限要素解析を基に運動方程

式を導出した．最適制御問題として定式化を行い，非線形ダイナミクスを部分的に

考慮したフィードバック制御系を構築した．最適制御問題の動作指標（状態変数と

制御入力量の二次形式の和を時間区間で積分した量）を評価項目に選び，体積一定

の制約のもとで最適な形状を求めた．どちらのモデルに対しても先細りの形状が有
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利であることを確認した．また，得られた解の形状についてモデルの違いによる差

は見られなかった． 

 2 リンクのフレキシブルアームについては小島が提案したモデルを用いて運動

方程式を導出し，最適レギュレータにより制御系の設計を行った．1 リンクアーム

の場合と同様に動作指標を目的関数として，構造重量一定の制約の下で最適な形状

を求めた．リンク 1 根元からリンク 2 先端に向けて徐々に細くなるテーパー状の形

状が得られた． 

 

4.5 結言 

 本章では制御系の性能を考慮にいれたフレキシブルアームの形状設計について

述べた．大きく分けて 3 つの内容について扱っている．1 つ目は，振動抑制性能に

優れた形状を求め，設計の効果を実験により確かめることについて述べた．振動抑

制性能を評価するため，動的システムの 2H ノルムに着目して目的関数を設定した．

水平面内を回転する 1 リンクフレキシブルアームを対象に最適設計問題を定式化

した．最適化により得られた解の形状は先細りの形状であった．得られた解形状を

有する実験用のフレキシブルアームを作成し，レーザー変位計やひずみゲージを用

いてたわみによる振動の測定を行った．解形状の場合，振動のピークが小さく，振

動の収束も速かったので，設計の有効性を確認することができた． 

 内容の 2 つ目は，動作面外に生じる変形を考慮にいれた最適形状設計である．ア

ームの先端に取り付けられた剛体負荷の影響により，動作面外にねじりによる振動

が生じる状況において振動抑制性能に優れた形状を求めた．フレキシブルアームが

動作する際の振動を抑えつつ素早く目標位置に到達させるため最適レギュレータ

を利用した．構造重量と動作指標についての 2 目的最適化問題として定式化を行い，

重み係数法，ペナルティ法を用いてパレート解を求めた．パレート解に共通する特

徴は，アームの要素高さは先細りとなり，要素幅は予め定めた下限値で一定という

形状であった．数値シミュレーションを行い，同体積の一様な形状のたわみに関す

る時間応答と比較したところ，解形状の方がたわみのピークが小さく，振動の収束

も速いことを確認した． 

 内容の 3 つ目は，フレキシブルアームの非線形ダイナミクスを考慮した形状設計

である．はじめの 2 つのモデルでは線形システムを扱っていた．しかしながら，フ

レキシブルアームが高速に動作する場合にはこれまで無視してきた非線形項の影

響が大きくなってくる．このような状況に対応するため，これまで無視してきた項
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を取り入れたモデルを作成し，振動抑制性能にすぐれたアームの形状設計を行った．

1リンクフレキシブルアームを対象として 2つのモデルについて最適な形状を求め

た．解形状の特徴は先細りの形状であり，2 つのモデルの間の差異は見られなかっ

た．また，2 リンクフレキシブルアームの設計についても述べた．近似的に制御系

の設計を行い，動作中の位置偏差と制御入力量を評価指標として最適化問題を定式

化した．得られた解形状は，リンク 1 根元からリンク 2 先端に向けて徐々に細くな

る先細りの形状であった． 

 フレキシブルアームの形状設計について述べたが，得られた結果はいずれも先細

りの形状が有利であるということであった．静的な荷重条件の場合にテーパー状の

形状が有利であることは知られていたが，制御系の性能を考慮する場合もテーパー

状の形状が有利であることを確認することができた．ただし，どのような割合で寸

法が細くなるかについては，制御器の構成に依存するため状況に応じて適切な形状

を決めることが重要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 106 

第5章 結論 

 構造最適化の分野は，有限要素解析の手法及び最適化手法の発展と共にますます

広がりを見せている．また，計算機の処理能力の向上と共に大規模かつ複雑な設計

問題も取り扱えるようになっている．さらには，商用の解析ソフトウェアに最適化

機能が付くようになっており，手軽に構造設計を行うことができる時代になった．

しかしながら，商用ソフトウェアの実装が不十分な設計問題や，専門技術者の勘と

経験に基づいた試行錯誤による設計が行われている構造物も多くある．本論文では

構造設計問題の中の3つのテーマを対象に，構造物の形状・形態設計及び最適化問

題を定式化する過程について述べた．各設計テーマについて，それぞれ異なる観点

の要求を満たすための構造設計問題の定式化を行った． 

 2章では設計者の選好を考慮した形状設計について述べた．このテーマにおける

設計要求は，意匠性と力学的合理性を勘案した構造設計である．人間である設計者

が設計した構造物の形態的特徴を保持しつつ，力学的性能を向上させる設計につい

て扱った．この設計問題のキーポイントは形態的特徴の定量化であり，幾何モーメ

ントを用いて形態的類似性の評価を行った．具体的題材としてトラス構造を用いた

コート掛け問題を扱った．試行錯誤の設計過程から得られたトラス構造の形態的特

徴について，幾何モーメントを利用して抽出を行った．ただし，ここでいう形態的

特徴とは，部材を配置する節点の位置関係や節点間をつなぐ部材の有無に関する情

報である．形態的類似性と力学的合理性を重みづけした目的関数をつくり，最適解

を求めることにより，意匠性を考慮しつつ構造強度を保持した軽い構造を得ること

ができた．また，解構造を求める際に2つのヒューリスティック法を利用した．1

つは遺伝的アルゴリズムであり，もう1つはParticle Swarm Optimizationである．2つ

のアルゴリズムの性能を比較したところ，どちらを用いた場合も同程度の解が得ら

れたので，アルゴリズムの種類に依存せず解を求めることができた．アルゴリズム

の違いとは別に，設計領域に関する違いについても比較を行った．即ち，自由に部

材を配置できる場合と，部材を配置できる領域が限られている場合の2つのケース

について調べた．この場合もアルゴリズムの違いが解の良し悪しに与える影響は小

さいことを確かめた．以上より，最適化アルゴリズムや制約条件の違いによる影響

を受けることなく，意匠性を保持した軽量なトラス構造を得ることができた．今回

はトラス構造の設計設計問題について述べたが，幾何モーメントを用いた形態的特

徴の評価手法そのものはトラス構造に限定されるわけではないので，その他の構造

物へも適用可能である．  
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 3章では構造物の損傷要因推定と推定結果を取り入れた構造設計について述べた．

このテーマにおける設計要求は，作用する荷重条件が不明な状況のもとで構造物の

性能向上（剛性や強度の最大化）を図ることである．ここで，作用する荷重条件が

不明とは，構造物のどの場所にどのくらいの大きさの荷重がどの方向に負荷される

のかわからないという状況である．荷重条件が分からなければ，力学的合理性の評

価を行うことができない．従って，この設計問題のキーポイントは荷重条件を知る

ことであった．荷重条件を知るために，予め有限要素解析を行って様々な荷重条件

に対する変形状態を記録したデータベースを作成し，損傷した構造物から取り出し

た変形状態について照合を行うという方法を適用した．具体的題材として，クレー

ンフックの荷重条件推定及び形状設計を扱った．クレーンフックが使用される環境

には荷重の測定機器が備え付けられておらず，荷重が作用した場所・荷重の大き

さ・荷重の向きを知ることができないということが問題となっていた．これに対応

するため，損傷したフックの画像から荷重条件を推定するアプローチについて述べ

た．損傷したフックの画像を複数集めて荷重条件の傾向を分析した．得られた結果

で特徴的であったのは，荷重の作用位置と荷重の大きさである．荷重の作用位置は

従来の規定で想定されている吊り点に相当する位置ではなく，フックの先端側にず

れた位置であるという結論が得られた．荷重の大きさは定格荷重の4倍の大きさが

最も多いことがわかった．従って，規格外の大きな荷重が作用した可能性が高いと

考えられる．推定された荷重条件をもとに力学的合理性を評価する目的関数を定め，

構造設計問題を定式化した．ヒューリスティック法を用いて最適解を求め，規格外

の危険な荷重条件に対して高い剛性を有する形状を得ることができた．  

 4章では制御系の性能を考慮に入れた構造設計について述べた．このテーマの設

計要求は，振動抑制性能にすぐれ，制御系の性能を上手く引き出すことのできる形

状を求めることであった．フレキシブルアームを設計対象として，3つのケースに

分けて設計を行った．1つ目は，実験データから物理パラメータを調べ，得られた

データに基づいて設計を行い，その効果を検証するという構造設計を行った．2つ

目は，ねじりにより動作する面外の変形が起きる場合について振動抑制性能に優れ

た形状を求めた．3つ目は，非線形ダイナミクスを考慮して，制御系の性能を上手

く引き出すことのできる形状を求めた．これまでの2つのテーマとの違いは動的シ

ステムを扱っていることである．構造と制御という2つの分野にまたがった同時最

適化を扱った．1リンクフレキシブルアームのモデルを対象に形状設計を行ったと

ころ，いずれの場合も先細りの形状が有利であることを確認した．また，非線形ダ

イナミクスを考慮した形状設計については，2リンクフレキシブルアームの形状設

計も行った．得られた解形状は，リンク1の根元からリンク2の先端に向けて徐々に
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細くなるテーパー状の形状であった．以上より，個々のモデルや目的関数の違いに

よるばらつきがあるものの，先細りの形状が軽量且つ振動抑制性能に優れているこ

とを確認した． 

 構造設計問題の取り扱う対象は多種多様であり，最適化の手法も様々である．非

常に多くの構造設計問題が存在する．しかも目的関数は力学的合理性のみとも限ら

ない．本論文ではこれらの問題の中の3つの設計問題について述べた．それぞれの

問題における設計要求を具体化し，最適化問題を定式化した．目的関数は各構造物

に対応したものを定義し，設計要求に応える構造物を得ることができた．尚，本論

文で述べた設計手法は構造物特有の性質を利用した限定的な手法ではなく，多様な

構造設計問題に適用可能である． 
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