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1. まえがき  
近年，製品開発に於いて高度な要求性を満足

する為，高精度の解析技術，複数分野を同時に

考慮する解析技術等が必要とされることがあ

る ． こ れ に 伴 い CAE(Computer Aided 
Engineering)技術分野でも「複雑現象の解明」，

「最適化」，「計算の高速化」等に関し，活発

な議論がされている． 
複雑現象の解明に関しては非線形現象に対

するモデル化技術，材料モデルの開発，複合領

域解析等に注目している．これまでの金属材料

を対象とした解析から複数材料から成るモデ

ルに対し熱と流体が連成したような計算をイ

メージすると解り易い．より複雑なシミュレー

ションを対象に最適化計算が適用されてきた．

また，非線形性の強い現象に対し，遺伝的アル

ゴリズム1)（GA: Genetic Algorithms）等の旧来

の手法と異なるアプローチでの成果も報告さ

れている．「京」，「TSUBAME」に代表され

る高速コンピュータを使っての製品開発への

貢献も積極的に議論されている．2)-4) 
本研究では免震積層ゴムの解析を対象とし，

最適化計算と組合せる事により，積層ゴムの免

震性能が改良できるか等，議論する． 
本活動は「日本大学生産工学部とミシシッピ

州立大学との教育・研究交流に関する覚書」5)-6)

に端を発するものであり，教育・研究交流に配

慮しチーム編成，役割分担等を決定した． 
本稿では数理情報工学科が開発した免震積

層ゴムモデル7)-8)をミシシッピ州立大学で用い

ているGAと組合せ，システム開発，計算等を

実施し，その結果について報告する．  
 
2. 解析手法 
2.1. 免震積層ゴムを持つ高層構造物のモデル

化 

本研究では，10 階建ての高層構造物を 10

層のバネマス質点系で表現する．高層構造物

の質量 m，減衰 c，剛性 k は表 1 の諸元を用

い る ． 1 層 目 か ら 10 層 目 の 質 量 を

1021 ,...,, mmm ，減衰を 1021 ,...,, ccc ，剛性を

1021 ,...,, kkk とする．免震層の質量は bm とし,

免震層の減衰，剛性はべき関数型等価線形系

解析手法により逐次変化する． 
図1の模式図から免震層を考慮した10自由度

系に強制外力（加速度 y&& ）が作用する場合の運

動方程式は次式で表せる． 
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表1 高層構造物の諸量 

 
2.2. べき関数型等価線形系解析手法(PFT-ELS)
を適用した免震積層ゴムのモデル化 
変位振幅を変化せた履歴復元力曲線から骨

曲線と履歴面積を求め，その値が等価となる
べき関数型復元力モデル(以下 PFT-RFM) を 

 Mass  

(×103kg) 

Damping 

Coefficient  

( N・s / m) 

Spring 

Coefficient  

(kN / m) 

10th Layer 175.4 191226.0 130300 

9th Layer 638.0 889047.5 774300 

8th Layer 550.3 994816.3 1124000 

7th Layer 546.6 1078096.0 1329000 

6th Layer 551.1 1195178.0 1620000 

5th Layer 564.1 1269990.0 1787000 

4th Layer 567.8 1364359.0 2049000 

3rd Layer 568.9 1417035.0 2206000 

2nd Layer 564.1 1503633.0 2505000 

1st Layer 595.2 1527476.0 2450000 

Seismic 

Layer 
498.1 bC  bK  
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図1 高層構造物の模式図 
 
作成し，減衰係数，ばね定数を求める手法で
ある．今回対象となる免震積層ゴムの履歴復
元力曲線の実測値から，骨曲線と履歴面積関
数を作成した．これらの関数式を表 2に示す．
これにより，対象とする系の振動特性を求め
ることができる． 
 本手法をMathWorks社MATLAB 9)環境下にて

解析ソフトウエアを開発した．モデル化及び計

算の詳細は参考文献7)-8)を参照されたい． 
 

表2 骨曲線と面積関数 

403
2
02

3
010 AXAXAXAF +++=  

02
2
010 XBXBG +=  

5
1 100.2 −×=A  

0106.02 −=A  

3811.43 =A  

27.1514 =A  

2.24251 =B  

551.82 =B  

 
3. 最適化システム 
ここでは修士研究の教育効果も考慮し通常

の勾配法でなくGAを用いての最適化計算を議

論した． 
システムの概要を図2に示す．柔軟に商用ソ

フトウエアと接続が出来るよう考慮した． 
先ず，GAが生成するデータはNext.datに書き

込まれる．次に，mkdt.exeはNext.datの内容から

次の計算用の入力データを作成する．

MATLAB 上のSolverは積層ゴムの評価計算を

実行する．その結果はEval.exeによって評価さ

れGAに戻される．ここでは構造物の10層目の

速度，加速度を目的関数として，目的関数の最

小化を試みた．（図1参照） 
モデル中の復元力と面積の定数倍を設計変

数としてより良い組合せを見出す． 
このシステムをスタートするとPC上で

MATLAB のSolverが自動的に計算を開始し計

算を継続しながら最適値（より良い結果）を探

索する． 

GA.exe

DB.dat

i=i+1
Eval.exe

Next.dat mkdt.exe 

Data
DV, IC,

Constraints etc.

If i=n
Then Stop

Start

Stop

Output.dat

Input.dat

Solver.m

Program

 
図2. GAによる最適化システムの概要 

 
3.1. 遺伝的アルゴリズム（GA） 
 ここで用いた遺伝的アルゴリズムについて，

その概要を記す．ダーウィンの｢適者生存の法

則｣に基づく最適化アルゴリズムであり，アル

ゴリズムの中に「優秀な子供は優秀な親から産

まれる（生殖活動）」，「まれに普通の親から

優秀な子供が産まれることもある（突然変異）」

等の仕組みが組込まれている．具体的には，設

計変数の値を2進数を用い，遺伝子表現(String)
する．世代(Generation)及び人口(Population)と言

う概念を定義し，世代毎に複数の設計案を用意

し，それらにより再生産(Reproduction)，交差

(Crossover)，突然変異(Mutation)を考慮しながら

コンピュータ上で設計案に対する生殖活動（生

存，淘汰）を続ける．これは現世代の複数の設

計案が次世代の設計案を作り出すことを意味

する． 
GAは以下の特徴を有する． 
(1)解の探索には，変数を2進数等にコード化し

た染色体と呼ばれる遺伝子を用いる． 
(2)設計空間内の1点からの探索ではなく，多数

の点からの同時探索を行う． 
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図3 局所解の例（勾配法） 
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図4 大域解の例（GA） 
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(3)解の評価には目的関数値のみを用い，その

微分値は用いない 
(4)確定的でなく，確率的な方法である． 
 
以上の特徴から“数理的に明記できない問

題”，“多峰性の強い問題”，“局所解が存在する

問題”にも貢献が期待できる．（図3，図4参照） 
また，勾配法と異なり微分情報を必要としな

いので，シミュレーションが正常終了しない場

合も，最適化計算は継続される． 
旧来の勾配法と比べ，複雑系の最適化にも成

果をあげ，著者らは車体構造を対象に天文学的

数字の組合せを有するシステムの最適化を行

っている．2) 
 

4. 解析結果及び考察 
図5に10層目の速度を目的関数とした最適化

の結果，図6に10層目の加速度を目的関数とす

る最適化の結果を示す．両プロット共，縦軸が

目的関数，横軸が世代である．世代は計算の経

過を表現する単位である．ここで，第一世代は

計算開始直後の時点を意味する．世代数が増加

するに従い，目的関数の値は減少していく． 
ここでは，対象物の地震時の被害を最小化す

る為に速度と加速度の最小化を別々に試みた．

この対象の目的関数の定義に関しては，いくつ

か議論があるかと思うが，ここでは更に進めて

速度と加速度を多目的とする最適化を実施し

た．図5にその結果を示す．縦軸が加速度で横

軸が速度である．これは最適解の候補をプロッ

トしたもので，速度と加速度の関係に所謂トレ

ードオフの関係が見られる．2目的関数である

為，判り易いプロットが可能であるが，原点に

近い程，優れた解と言う事になる． 
ここで3ケースの最適化計算を実施したが，

それぞれ，top5の結果は以下の通りである． 
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図5 最適化の経過（目的関数：加速度） 
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図6 最適化の経過（目的関数：加速度） 
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図7 速度・加速度を対象とする多目的最適化の 

結果（目的関数：速度及び加速度） 
 
表3 得られた結果top5 [速度] 

順位 復元力の

定数倍 

履歴面積

の定数倍 

Vel 

1 1.20E+00 1.30E+00 7.65E-01 

2 1.20E+00 1.20E+00 7.75E-01 

3 1.30E+00 1.40E+00 7.86E-01 

4 1.10E+00 1.10E+00 7.91E-01 

5 1.30E+00 1.20E+00 7.95E-01 

 
表4 得られた結果top5[加速度] 

順位 復元力の

定数倍 

履歴面積

の定数倍 

Acc 

1 8.00E-01 8.00E-01 3.20E+00 

2 7.00E-01 7.00E-01 3.22E+00 

3 9.00E-01 9.00E-01 3.27E+00 

4 9.00E-01 8.00E-01 3.38E+00 

5 8.00E-01 7.00E-01 3.47E+00 

 
表5 得られた結果top5[速度及び加速度] 

順位 復元力の

定数倍 

履歴面積

の定数倍 

Vel Acc 

1 8.00E-01 9.00E-01 8.11E-01 3.22E+00 

2 8.00E-01 8.00E-01 8.46E-01 3.20E+00 

3 1.00E+00 1.00E+00 8.08E-01 3.58E+00 

4 1.00E+00 1.10E+00 7.85E-01 3.82E+00 

5 8.00E-01 7.00E-01 8.91E-01 3.47E+00 
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図8 最適化前の履歴復元力曲線(PFT-ELS) 
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図9 最適化後の履歴復元力曲線(速度) 
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図10 最適化後の履歴復元力曲線(加速度) 
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図11 最適化後の履歴復元力曲線 

(速度及び加速度) 
 
次に，最適化計算した結果から，10層目の速

度，加速度，速度及び加速度がそれぞれ最小と

なる組合せをもとに、免震ゴムの履歴復元力曲

線を作成した．図8は最適化前の履歴復元力曲

線，つまり，表2の骨曲線，履歴面積関数から

求めた履歴復元力曲線である．図9は速度が最

小となる履歴復元力曲線，図10は加速度，図11
は速度及び加速度が最小となる履歴復元力曲

線を示す．これらの結果から，速度が最小とな

る履歴復元力曲線(図9)は，最適化前(図8)より

も履歴面積が増加しているため速度が減少し

たと考えられる，また加速度(図10)と、速度及

び加速度(図11)ではほとんど同じ傾向の復元

力曲線が得られたが，表4と表5で比較すると、

表5の順位3と順位4は速度が小さくなる組合せ

が存在する．つまり，速度及び加速度の最適化

計算結果は，速度と加速度の影響をバランスよ

く捉えていることがわかる． 
 
5. 結論 
「日本大学生産工学部とミシシッピ州立大学

との教育・研究交流に関する覚書」5)-6)に基き，

共同研究を開始した．得られた成果は以下の

通りである． 
1)これまで開発した免震積層ゴム解析システ

ムに GA ベースの最適化ソフトウエアを組込

み､設計支援システムを開発した． 
2)若手エンジニアでもこのシステムを使う事

ができ，要求仕様を入力するだけで設計の候

補を見出し，免震ゴムの要求仕様を復元力特

性で示せた． 
3)今後，設計変数，目的関数等の定義を検討

し，より現場的なシステムに拡張する． 
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