
トラスの形状最適化

Topology Optimization of Trusses 

Recent developements of shape optimization of trusses are reviewed, and the author's 

method of topology optimization for specified multiple fundamental eigenvalues is briefly 

summarized. A introduction of structural optimization is included for the readers who 

are not familiar with and/or against the concepts of optimization. New formulations in 

topology optimization under stress constraints are presented, and difficulties in simul-

taneous optimization of topology and geometry are summarized. 

1. はじめに

大崎純

建築構造物を設計する際には，デザイナー（アーキテクト）によって形態の概要が決定され，構造設計者（エ

ンジニア）は，その詳細を設計するというのが一般的な流れかもしれない。しかし，大スパン構造物では，力の

流れを無視した形態は成立せず，現在のテクノロジーをもって実現可能であっても，自然の要求に逆らった構造

形態は，決して美しいとはいえないであろう。したがって，大スパン構造の設計においては，設計過程の中で，

デザインを「上流」，構造設計を「下流」とするような解釈は許容されないであろう。

構造上最も合理的な剛性分布や形態を求める試みとしては，建築以外の機械構造物の設計などの分野におい

て，古くから最適設計や形状最適化の研究が進められ，実用化されている。一方，建築の分野では，一品生産や

アーキテクト重視の社会的要求から，構造最適化は，その研究が進展しているにも関わらず受け入れられにくい

のが現状である。

しかし，最適設計の実用化は，実際に上記の理由が障壁となっているのであろうか。筆者の意見としては，「最

適化」に対する理解が一般の研究者や技術者の間で不十分であることが，最も大きな障壁であると思われる。筆

者が学会やシンポジウムで発表したときには，「最適化して何が良いのかJ'「本当に最適なのか」，「実際はコスト

は大きくなるのではないか」などの質問を受けることが多い。このような質問は，発表の内容を全く聞かなくて

もできるのであり，決して質の高いものとはいえない。

本稿では， トラスの形状最適化に対象を限定して，この分野の研究の概要を紹介する。この分野に興味を持っ

ている研究者や学生が研究を始めるための何らかのきっかけとなることを期待するとともに，この分野に対する

知識の少ない研究者・技術者にも，一般名詞としての「最適化」ではなく，専門用語としての「最適化」を理解

していただければ幸いである。

2. 最適設計とは

「最適設計問題」とは，数理工学の分野での「最適化問題」を構造設計の分野に適用した問題であり，一般に

次のように書ける。

Minimize目的関数

subject to力学的制約条件

目的関数には「全構造重量」を考えることが多い。鉄骨構造のように，鉄骨重量を減少させることがコスト削

減につながる場合には問題ないが，構造質量がコストと直接関係ない場合にも，最適化を行なうことによって，

全ての制約条件を満たす許容な設計解（満足解）が得られることが重要である。また，上記定式化を受け入れに

くい人も，

Maximize力学的性能

subject toコストに関する制約

ならば受け入れやすいかもしれない。ただし，良く知られているように，上記の 2つの問題が数学的に厳密に変

換されているならば，それらの解は同一となる。以上のように，最適設計問題には種々の定式化が存在し，そ

れらを「最小重量設計問題」，「最大剛性設計問題」，「変位最小化問題Jなどと呼ぶのは極めて煩雑であり，それ

らを包含した問題としての「最適設計間題」を，一般の用語ではなくて専門用語として理解していただきたい。

例えば，「座屈解析」ならば，「座屈」という言葉を日常会話で使う人はいないから問題ないであろう。それでは，

同様の意味として「安定解析」はどうだろうか。「安定」という言葉は日常でも自然に用いられるが，「安定解析」

という用語を建築の世界で用いることに疑問を感じる人はいるだろうか。それにも関わらず，力学の分野では
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図 1:多くの部材と節点を有する初期設計 (groundstructure) 

「安定」には多くの定義が存在することを理解している人はいるだろうか。では，なぜ「最適」は単なる専門用

語として許容されないのだろうか。

最適設計に対する批判として，「最適設計を行なうと非現実的な解が得られる」という意見を良く聞く。しか

し，最適解は，与えられた最適化問題から必然的に得られるのであるから，非現実的な解が得られるのは，最適

化を行なうのが悪いのではなく，問題の設定が悪いということになる。人間の設計行為は，定式化できないと

しても，何らかの評価尺度を最適化する過程だと考えることができる。そのように考えると，最適設計問題を

設定して解くことは極めて自然である。このような状況を理解した上で，今後，より現実的な問題を定式化し，

それを実用的な計算コストで解くことができるように，多くの研究者。技術者の理解と協力が望まれる。

3 トラスの形状最適化の概要

トラスや骨組構造物の形状最適化は，大きく分けて，節点位置最適化と部材の接続関係最適化に分類される。

前者は， geometryoptimizationあるいは configurationoptimizationといわれ，後者は topologyoptimization 

とよばれる。通常，両者は断面積最適化 (sizingoptimization)を含み，断面積最遁化は単に最適設計 (optimum

design)といわれる。さらに，節点位置とトポロジーの同時最適化は， configurationoptimizationともいわれる。

これらの用語の定義は研究者によって異なるところもあり，多少の混乱もあるが，ここでは，「節点位置最適化」，

「トポロジー最適化」，「トポロジ一節点位置同時最適化」の用語を用いることにする。

骨組構造物の形状最適化の歴史は，大きく 3つの時期に分けられる。 Michell(1904)あるいは Maxwell(1894) 

の論文が，通常この分野の最初の論文として引用される。 Mieheリの研究は，その理論的価値は大きいが，限定

さ九た構造物形態と制約条件にしか有効ではない (Hemp1973)。

1960年代から 1970年代にかけて，コンピュータが一部の研究者と実務設計者に利用可能となり，小規模構造

物に対して有効な数値解祈手法が提案された。この第 2期には，最適性条件法などの理論的にも重要な研究が

発表されて， トポロジー最適化における種々の問題点が検討されている。最近になって，第 3期として，コン

ピュータのソフトウェアとハードウェアの飛躍的な進歩により，多くの数値解析的手法が提案され，実際に建設

される大規模構造物に対しても有効な手法が開発されている。

本稿では，上記の第3期の成果を解説する。第 2期までの理論的成果，最適性条件法， grillageによる方法な

どは， Kirsch(1989b), Rozvany (1976, 1989, 1997)などを参照されたい。剛接骨組とトラスは有限要素法の定

式化という面からは同様であるので，以下ではトラスを主に対象とする。ピン接合による不安定性により， トラ

スの最適化は一般に骨組の最適化より困難である。

トポロジー最適化の数値解祈法は，通常図 1に示すような groundstructureといわれる多くの部材と節点をも

つトラスから，節点位置を固定して不要な部材と節点を取り除き，最適解を得る (Kirsch1989b, Topping 1992)。

図2に示すように，この過程では，節点位置が固定されるため，節点位置は最適化されない。この種の手法に

は多くの研究が存在し，最適解を求めるのは計算効率の問題だけであると思われるかもしれない。しかし，応

力制約，部材座屈制約，振動数制約の場合には，多くの問題点が残されている。また，大規模構造物に対する効

率の良い手法の開発も望まれる。

一方，節点位置最適化は，図 3に示すように，節点座標を連続変数と考え，数理計画法を単に適用して実行で

きる。この過程では，節点の重複や部材の交差を防ぐため，節点座標には通常上下限値が与えられる。したがっ

て， トポロジーは初期設計解から変化しない。以上より， トポロジーと節点位置の同時最適化問題は単純な形式

では定式化できず，最適解を得ることは極めて困難である。
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図 2: トポロジー最適化
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図 3:節点位置最適化

4. トポロジー最適化問題

指定された静的載荷条件に対する応答量に関する制約条件の下で，節点間の最適接続関係を求める問題を考え

る。図 1に示すような初期設計解 (groundstructure)から不要な部材を除去して最適トポロジーを得る手法を

ground structure法という。 Dornet al. (1964)の論文が，通常この分野の最初の論文として引用され， Dobbs

and Felton (1969)のころから多くの論文が発表されており，それらはKirsch(1989b), Topping (1984), Rozvany 

(1997)などにまとめられている。

トポロジー最適化問題は，本質的には部材の存在を表す0-1変数で定義される離散変数を有する組み合わせ最

適化間題である。しかし， groundstructure法では，部材断面積を非負の連続変数とし，最適化を行なった後，

断面積が 0となっている部材を取り除くことによって最適トポロジーを得る。

第 i部材の断面積をふ，部材長をムとする。また，部材数を m とする。以下では，簡単のため， 9jS 0 
(j = 1,2, ・ ・ • ,n)の形式の不等号制約条件のみを考える。静的載荷時の応力や変位に関する制限は，不等式の形
で与えられるため，通常の設計問題では，不等式制約のみ考えても問題ない。目的関数を全部材体積とすると，

トポロジー最適化問題は次のように定式化できる。

m 

Pl: Minimize V = LふL,
i=l 

subject to gj ::::; 0, (j = 1, 2, ・ ・ ・, n) 

A; ミ0, (i = 1, 2, • ・ • , m) 
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5. 最適化手法

Ground structure法を用いると， トポロジー最適化間題は Plのような非線型計画問題として定式化されるた

め，逐次 2次計画法などの非線型計画法のアルゴリズムを用いて解くことができる。制約条件が変位や応力な

どの単純な形式の場合には，最適性条件法なども適用できる。最近になって，内点法 (Ben-Taland Nemirovski 

1994)や半正定値計画法 (Ben-Taland Nemirovski 1996, Ohsaki et al. 1999)などの新しい定式化を用いた手怯

も提案されている。

しかし，不要な部材を除去する過程では，部材の接続しない節点の存在や，直線状に接続する 2本の部材の存

在により， トラスは不安定になることもある。したがって，部材断面積に対して微小な下限値Aを与え， (3)の
かわりに次のような側面制約条件を加えることが多い。

A, ミふ (i=l,2,・・・,m) (4) 

ここで，最適化の後でふ=Aとなっている部材は除去される。したがって， Aは数値解析上の不安定性を防ぐ
ために導入されるものであって，最適トラスの不安定性を除くために与えられるのものではない。安定な最適ト
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ラスを得るためには，複数の載荷条件を与えるのが有効である。境界輪体など，安定なユニットを重ね合わせる

手法も有効である (Nakanishiand Nakagiri 1996a,b)。

最適トラスは，非線型計画法を単に適用することによって得られるが，変位制約や応力制約のような単純な制

約の問題でも，局所最適解が存在する可能性があり，大域最適解を得ることは困難である。 Ringertz(1986)は，

変位と応力の制約を有する場合について，分枝限定法を用いて最適解を得る手法を提案した。ここでは，応力制

約を無視することによって目的関数の下界を得ているが，変位制約を無視することによって下界を得ることもで

きる (Sheuand Schmit 1972)。

コンプライアンス最小化問題は，断面積に関する上限値が存在しない場合には，全ポテンシャルエネルギーを

変位に関して最大化し，同時にコンプライアンスを部材断面積に関して最大化するミニマックス問題として定式

化できる (Ben-Taland Bends0e 1993, Bends0e et al. 1994)。この問題は厳密に凸であり，主相対法によって解

くことができる (Beckersand Fleury 1997)。

最近になって，遺伝的アルゴリズム (GeneticAlgorithm, GA)などの手法が構造最適化でも用いられるように

なった (Jenkins1991)。Griersonand Pak (1993)は，部材のリストをビット列としてコード化し， GAを用い

て最適解トポロジーを求めた。ここで， リストの中に 0の断面積の部材を入れることによって，部材の除去が可

能になる。 Hajelaand Lee (1995)は， トラスの安定性を保証するために， 2段階最適化手法を提案し，ペナル

ティー法を用いて制約条件付きの問題を最適化する際に，ペナルティー項と目的関数値が同じオーダーとなる

ようなスケーリング法を提案した。 Ohsaki(1995)は， GAを用い，節点コストを考慮した最適化手法を提案し，

節点と部材のコスト比に最適解が大きく依存することを示した。さらに，部材断面積に加えて部材の存在を表わ

す変数を導入することにより，初期設計解に比べて部材数の少ない最適トポロジーを容易に得ることができるこ

とを示した。

GA以外にも，種々の発見的 (heuristic)手法がトボロジー最適化に適用されている。最近になって，いくつか

の進化的 (evolutionary)手法が提案されている。ここで，「進化的」という用語は，異なった意味で用いられる

ことがあり，多少の混乱があるように思われる。進化するパラメータを有する GAも「進化的」であり，単純

なGAも「進化的」といわれることもある。最適性条件などの局所的条件を用いる手法や，単に成長する手法

も「進化的」といわれる。

以上のように， groundstructure法には，多くの制限や困難点が存在するが，この手法はトポロジー最適化で

の標準的な手法となっている。本手法の困難点は下記の通りまとめられる。

1. 初期の構造物には極めて多くの節点と部材が必要であり，部材を追加する基準は存在しない。

2. 最適解は初期設計解に依存し，節点位置を最適化するためには無限に多くの部材が必要である。

3. 非現実的な最適解がしばしば得られる。

4. 多くの部材が除去されると， トラスは不安定になる。

Ground structure法とは異なり，単純なトラス (basetruss)から節点と部材を追加して最適トポロジーを得る

手法も提案されている (Rule1994, McKeown 1998)。この成長する (growing)過程を用いると，非現実的な最適

解が得られる可能性を低減することができる。しかし，部材と節点の追加に関する理論的に明確な規範はない

(Kirsch 1996)。トポロジーの変化の過程は，形式文法によっても表現できる (Reddyand Cagan 1995a,b, Suea 

et al. 1997)。Bojczukand Mroz (1999)は， トポロジーの変化が許容できるかどうかを感度係数を用いて判断

している。また， トポロジーに関する制約を明示的に与えることも，現実的な最適トラスを得るために有効であ

る(Nakanishiand Nakagiri 1997, Ohsaki and Kato 1999)。

擬似焼き鈍し法(SimulatedAnnealing, SA)も，トポロジー最適化に有効である (Toppinget al. 1996, Tagawa 

and Ohsaki 1999)。SAは連続変数にも離散変数にも同様に適用可能である。タプー探索 (tabusearch)を利用

した手法も存在する (Bennageand Dhingra 1995)。これらの確率的手法を用いると，計算コストは極めて大き

くなる場合がある。そのため，計算効率の良い再解析手法を用いることが望まれる (Kirsch1993, Kirsch 1995, 

Kirsch and Liu 1995)。

6. 応力制約

複数載荷条件のもとでの応力制約を有するトポロジー最適化問題における困難点は， Svedand Ginos (1968) 

により，まず議論された。 Kirsch(1990)は最適解の特異性に関する詳細な考察を行なった。応力制約におけ

る主な問題点は，存在しない部材では応力制約自体が消滅することに起因する。

図4に示すような3部材トラスを考える (Svedand Ginos 1968)。(Pj,a1)= (40,n/4),(30,n/2),(20,31r/4)の
ような 3種類の載荷条件を考え，第 K載荷条件に対する第i部材の応力を叶とする。応力の上下限値(af,叶「）

は (-5,5), (-20, 20), (-5, 5)とし， 目的関数は V= A2 + J図ふ＋ふ）とする。
3つの載荷条件に対する応力制約のもとで Vを最小化するような最適設計解は， A1= 8, A2 = 1.5, A3 = 0で

あり，このとき V= 12.812である。ここで，凡に対する部材3の応力は 21.4であり，制約条件は満たされて
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図 4:複数載荷条件を有する 3部材トラス 図5:3部材トラスの許容領域

いない。しかし， A3= 0であるから，第 3部材は存在せず，制約条件は満たされる必要はない。一方，全ての
制約条件を満たす最適設計解は， A1= 7.099, A2 = 1.849, A3 = 2.897であり，このとき V= 15.986となり，実

際の最適解より目的関数値は大きくなっている。以上の結果より，最適トポロジーは，設計変数空間の特異な点

であると予想される。図 5には， A1,A2平面での許容領域を示す。ここで，許容領域は，斜線の領域に加えて

線分BCを含むため非凸領域であり，許容領域が凸である場合に有効な手法では，最適解を得ることが困難であ

ることがわかる。

制約条件の不連続性を考慮すると， groundstructure法による応力制約条件下でのトポロジー最適化問題は，

下記のように定式化される。

m 

P2 : Minimize V = LAふ
i=l 

(5) 

subject to af :S a~'.S 叶， for Ai > 0, (j = 1, 2, ・ ・ ・, n; k = I, 2, ・ ・ ・, f) (6) 

Ai2;:0, (i=l,2,・・・,m) (7) 

ここで， fは載荷条件の数である。上記定式化より， Ai=0のときには応力制約条件は存在しない。 Chengand 
Guo (1997)は，応力制約を断面積の値に応じて緩和する c緩和法を提案した。その手法では，制約条件を次の

ように緩和する。

(af —砕）Ai s c, (叶― o『)Ai s C 
Ai 2: c2 

(8) 

(9) 

ここで， Cは十分小さい正の数であり， eをパラメトリックに 0まで減少させることにより，最適トポロジーが

得られる。

部材断面積が正の値をとるときには，応力びけま軸力凡から次式を用いて計算できる。

N-
びi= __: 
Ai 

(10) 

しかし，部材断面積が 0の時には，上式を用いることはできない。ところで，部材両端節点の変位から，軸方向

変形dけま計算でき，さらにひずみeiを次式を用いて求めることができる。

di 
釘＝一
Li 

(11) 

ひずみが得られると，それに適合する応力は，

びi= Ee, (12) 

で求められる。ここで， Eは弾性係数である (Chengand Jiang 1992)。したがって，応力を (12)を用いて計算

し，部材除去後のトラスが安定であるならば，応力びi自体には不連続性は存在しない。

部材座屈を考慮する場合には，応力の下限値叶をオイラー座屈応力で置き換える (Cheng1995)。とくに，橋

状のトラスでは，最適トポロジーは部材座屈制約の導入や引張りと圧縮の許容応力の関係に大きく依存すること

が知られている (Achtziger1996)。

部材座屈に関する制約を導入することにより，極端に細い部材の存在を回避することができる。しかし，その

場合にも，全体座屈に対応する不安定性は回避することはできない。このような不安定性を回避する方法とし
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て，全体座屈に関する制約を直接導入することも考えられる (Rozvany1996, Zou 1996)。しかし，その場合に

も，振動数制約の場合と同様に (Nakamuraand Ohsaki 1992), 非現実的な長い部材が存在することになる。

7. 固有振動数制約

1次固有振動数に関する制約を考慮したトポロジー最適化問題に対しては，局所的不安定性や，固有振動数の

重複にともなう困難のため，ほとんど研究がなされていない。構造質量と非構造質量に関する質量行列をそれぞ

れM汲び M。で表わす。自由振動の固有値問題は，次のように定式化される。

k気=Or(M. + Mo)心 (r= 1,2,・・・,n) (13) 

ここで， Dr及び屯』ま， r次の固有値と固有ベクトルであり， nは変位の自由度である。

固有値の最小制限値を 0とする。 1次固有振動数制約条件下でのトポロジー最適化問題は，次のように定式化
される。

m 

P3 : Minimize V = LAふ
i=l 

subjectto Or2:11, (r=l,2,・・・,n), 

Ai 2: 0, (i = 1,2, ・ ・ ・,m) 
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上記問題に対して最適設計解が得られたならば，ふ =0となっている部材を除去して最適トポロジーが得られ

る。通常は，最適化過程での不安定性を防ぐため，ふに対して微小な正の値の最小制限値が与えられる。

最適解において 1次固有振動数が重複しなければ，固有振動数の部材断面積に関する感度係数は連続であるか

ら， P3は数理計画法あるいは最適性条件法を用いて容易に解くことができる (Venkayyaand Tishler 1983)。し

かし， P3の最適設計解では，固有値が重複することが多いことが良く知られている。その場合には，固有値の

部材断面積に関する感度係数は不連続であり，方向微分しか存在しない (Haugand Cea 1981)。重複固有値の感

度解析については多くの論文が発表されているが (Haugand Choi 1982, Lund et al. 1994)それらの手法が大

規模構造物のトポロジー最適化に適用可能であるかどうかは明らかでない。

Nakamura and Ohsaki (1989)は，パラメトリック最適化の手法に基づき，自明な最適解を初期解として 1次

固有値に関するテイラー展開により，最適解の集合を追跡する手法を提案した。また，最小断面積制限値をパ

ラメータとすることにより，その手法がトポロジー最適化にも有効であることを示した (Ohsakiand Nakamura 

1992)。さらにその手法は骨組構造物のトポロジー最適化に対しても有効である (Ohsakiand Nakamura 1993)。

KとMsの各成分はふの線形関数であり，それらは

K=文ふKi, Ms=文ふMi. (17) 
i=l i=l 

のように表すことができる。レイリーの原理 (Rayleigh'sprinciple)を用いると，制約 (15)は次のように変換で
きる。

m 

L(Ki-DM砂— OM。と O
i=:=l 

(18) 

上式は，左辺の行列が半正定値であることを意味している。 Ohsakiet al. (1999)は，半正定値計画法 (Semi-

Definite Programming, SDP) (Kojima et al. 1997)の定式化に基づく最適化アルゴリズムを提案した。その手

法では，固有値の感度係数が不要であるため，固有値が重複する場合にも有効であり，例題では， 5個の固有値

が重複する場合にも問題なく最適解が得られることを示した。

振動数制約のもう一つの問題点としては，局所的振動モードの存在が挙げられる (Nakamuraand Ohsaki 1992)。

例として，図 6のような単純な 3部材トラスを考える。いま，節点 3に存在する質量が部材質量に比べて十分

に大きく，全ての部材断面積が同ーとすると， 1次モードは節点 2,3が水平方向に変位するモードであり，その

モードでは部材3の変形は微小である。このように，非構造質量の振動をともなうモードを globalmodeとい

う。部材3の変形は極めて微小であるから，最適化を行なうと A3は減少する。しかし，節点はピン接合である
から，部材3が完全に除去されるとトラスは不安定になる。以上より，最適化を行なうと，極めて微小な断面

積を有する 2次的な部材が存在し， 1次固有振動数は重複することがわかる。さらに，最適解において A叶ま微

小であり， 1次固有モードの 1つは非構造質量がほとんど変形しないようなモードとなる。このようなモードを

-112-



1.0 m 1.0 m 

(1) 

E
O
.
I
 

図 6:不安定な節点を有する 3部材トラス

曇 2.100x IO'kg 

図 7:5 X 5平面グリッド 図 8:5 X 5グリッドの最適トポロジ一

Mode (a) 
Mode (b) 

図 9:最適トポロジーの固有モード

local modeという。実用的見地からは，このような 2次部材の存在は好ましくなく，それらを除去した後，不

安定な節点は単にヒンジを固定することによって安定化できる。

図7に示すような 5X 5の平面グリッドに対して最適トポロジーを求めた。極めて細い部材を取り除いた後の

断面積分布を図 8に示す。図 8より，十分に大きい断面積を有ずる 10部材トラスの不安定性を回避するために，

2次部材によるネット上のトラスが形成されていることがわかる。このトラスの 1次固有振動数の重複度は 2で

あり， 2つの固有モードは図 9に示したとおりである，図 9より，非構造質量の存在する節点 9の変位は，モー

ド(a)では大きいが，モード (b)では極めて小さく，このモードでは節点 1での曲げ変形が卓越している。モー

ド(b)のような localmodeは，節点 1-8を剛接合とすることによって抑制できる。その後 2次部材を除去する

と，実用的に有効な 2部材からなる最適トポロジーが得られる。

8. トポロジーと節点位置の同時最適化

トラスの幾何学的形状は，節点座標を独立な連続変数とすることにより容易に最適化できる (Imaiand Schmit 

1982, Lin et al.)。この過程では，通常は節点座標に上下限値が与えられるため，部材や節点が重複することは

なく， トポロジーは最適化されない (Saka1980, Sadek 1986)。全ての節点座標を変数とすると現実的でない形
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状が得られることが多いため，パラメトリック曲線あるいは曲面を用いるのが有効である (Ohsakiet al. 1997, 

Ohsaki et al. 1998)。

各部材の断面積が任意の正の値をとることが可能である場合には，トポロジーと節点位置の同時最適化は容易

である。解析的な定式化による手法も存在する (Zouand Rozvany 1991)。しかし，その手法が適用可能な制約条

件は限られている。また，その手法で節点位置を最適化するためには，無限に多くの部材が必要となる。 Rajeev

and Krishnamoorthy (1997)は， トポロジーの固定されたトラスの節点位置を GAによって最適化する手法を

提案した。一方，部材断面積のとり得る値が限定されている場合には，問題は極めて複雑になる。困難点をまと

めると，次のようになる (Ohsaki1997)。

1. 極端に短い部材の存在や，部材除去により，剛性行列が非正則になる場合がある。

2. 重複する複数の部材を結合させると，部材断面積の大きい 1つの部材となる。しかし，断面積が任意の値を

とれない場合には，結合の過程で剛性の不連続が生じる。

3. 節点が近接する場合にも， トラスの節点の相対変位は微小とはならないことがある。

4. 一度除去された部材を復活させるための明確な基準が存在しないため，最適化の過程で部材を完全の除去す

ることはできない。

トポロジーと節点位置の同時最適化の最も単純な方法としては，いくつかの候補トポロジーに対して節点位置

を最適化する手法が考えられる (Shiraishiet al. 1981)。また， 2段階に分けて両者を最適化することも可能で

ある (Bendsりeet al. 1994)。Ohsaki(1997)は，規則性を有するトラスに対し，節点位置を連続的に変化させて

同時にトポロジーも変化させることが可能なモデルを提案し，任意形状の平面トラスに拡張した (Tagawaand 

Ohsaki 1999)。

9. 今後の研究への展望

トポロジー最適化には多くの論文が発表されているが，それらを実用化するためには，下記のような解決すべ

き問題点が残されている。

1. 実用的なサイズのトラスのトポロジーを最適化するための計算コストは極めて大きい。そのため，効率のよ

い再解析法の導入，新しい数理計画法のアプローチ，並列計算の導入などが望まれる。

2. 現実的に許容される設計を得るためには，局所的不安定性の解決が重要である。トラスのユニット形状に対

する制約を直接的に導入することは，不安定性の除去や現実的な最適形状を得る目的で有効である。

3. 実際の設計では，厳密な最適解は必要ではないため， 目的関数の精度のよい上下限値を求めることは，近似

最適解の有効性を検証するために重要である。対話的アプローチ (Smith1996)や，人工知能に基づく手法

(Hajela and Sangameshwaran, 1990)も，実際的な解を得るために有効かもしれない。

4. 多くの研究者は，連続体の形状を最適化することにより，骨組構造物の最適トポロジーが得られるものと

考えているようである (Diazand Bends0e 1992)。しかし， トラスと連続体の力学的特性は全く異なってお

り，有限要素で離散化された平板の最適形状からトラスのトポロジーを予測する理論的に厳密な規範は存在

しない。この方面についても，多くの研究が期待される。

以上のように， トラスの形状最適化には連続体とは異なる多くの問題点が存在し，今後の研究が期待される。

その際，建築以外の機械，航空などの工学の分野と，応用数学，情報工学，数理工学などの分野との協調が極め

て重要となるであろう。
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