
図１ 最適化概念図（解空間）

図２ 探索イメージ（左：定式化する，右：定式化しない）

図３ 解析モデルと境界条件

シミュレーション最適化技術
Simulation Optimization Technology

１ はじめに
最適化は，勘や経験に頼らず合理的に最適条件を

導出する技術として，開発，設計，製造，操業など
多くの場面で活用されています。特に，数値解析と
組み合わせた“シミュレーション最適化”は，実験や
試験での利用に比べ，時間やコストを抑えられる場
合が多く，有用な技術です。
本稿では，最適化の概要と自在継手を例としたシ

ミュレーション最適化について紹介します。

２ 最適化の概念と探索方法
図１は最適化の概念図です。最適化では，一般的

に変更可能な条件やパラメータを“設計変数”，設計
変数が取り得る範囲の応答を“解空間”または“目的
関数”と呼び，主に解空間上で最小値（または，最大
値）をとる設計変数を“最適解”として探索します。

探索方法は，大別して２つあります。
１つ目の方法は，解空間を“定式化する方法”です。
実験計画法等に従って数値解析を行い，収集した
データから作成した解空間の近似式を用いて最適解
を探します（図２ 左図）。

２つ目の方法は，解空間を“定式化しない方法”で
す。一定のロジックで設計変数を変更しつつ，数値
解析を繰り返して最適解を探します（図２ 右図）。
ここでは，“定式化する方法”を用いた事例を紹介

します。

３ 自在継手の寸法最適化
最適化の対象は，４部品からなる自在継手です。

部品間の摺動（接触）を考慮し，端部にトルクを負荷
します（図３）。この時の発生応力を最小化する各部
の寸法を探索します。

３．１ 目的関数
図４は，初期寸法での解析結果です。各部に高い
応力が発生しており，最大値は２８３MPa です。これ
らの応力に着目し目的関数とします。

図４ 発生応力（目的関数）
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図５ 設計変数

表１ ケース表（決定的スクリーニング計画）と解析結果

図６ 近似式による最適寸法と確認解析結果

３．２ 設計変数
設計変数は，図５に示す５寸法とします。解析結果
などから構造特性を分析し，応力への影響が大きい
寸法を見極める必要があります。

３．３ 定式化する方法による最適化
まず，設計変数である各寸法に大中小の３水準を

設定し，数値解析を実施します。５寸法３水準の場
合，総当たりでは２４３（＝３５）ケースとなりますが，
実験計画法（決定的スクリーニング計画）の利用によ
り，１７ケースで近似式作成に必要なデータを収集で
きます。表１が１７ケースの寸法の組み合わせと解析
結果（応力値）です。

次に収集した解析結果から重回帰により各応力に
関する近似式を作成します。下式は一例ですが，各
寸法の２次項，１次項，交互作用項および定数項から
なる多項式になります。また，応力の影響が小さい
項（Xw２，Xw３ 他）は無視しています。

Yw２＝－０．０１８４Xh１２＋０．０１８３Xh１・Xh２－０．０６５８
Xh１・Xw１＋３．２４Xh１－１．０５Xh２＋０．４９４Xw１２－
４．３５Xw１＋４４．６ …⑴

作成した近似式を用いて，各部の応力を最小化す
る寸法の組み合わせを探索します。近似式には誤差
が含まれるため，確認解析が必須です。図６は，近
似式で求めた最適解と確認解析結果の比較です。

図６より，近似式精度は各応力１００％前後となって
おり概ね良好と判断できます。最大応力は，半減近
い１５９MPa（－４３．８％）まで軽減され，大きな効果が
得られています。また，各部の応力が１００～１５０
MPa 程度に平均化されている点も最適化の効果と
いえます。

４ おわりに
シミュレーション最適化を活用した最適設計につ
いて紹介しました。今回は構造解析との組合せでし
たが，振動，熱，流体解析等との組合せや設計以外
の製造，操業の条件改善等への適用も可能です。
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