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最適化のための反最適化 Anti-optimization for Optimization 

大崎純

Makoto OHSAKI 

The concept of anti-optimization is briefly introduced, and a general form of optimization 

problem with anti-optimization is presented. The basic procedme ofresponse spectrum approach 

is discussed based on the framework of convex analysis with unlrnown-but-bounded uncertainty. 

Examples are presented for optimization of trusses under compliance constraints, and design of 

flexible structure for specified strain energy and norm of displacements. 

構造物を設言十する際には，材崖特'I生のばらつきり作用する荷重の不磋定性を考慮しなければ

ならない。ごのような不硫定＇性は，構迩設計者によって直投意識されることは希万あるが，殴

計時に参明する設計墨準・オ旨針などには，安全率として導入されている。

安全率は，実用的には罪常に便利な概念であるが，涅論的な桓拠は曖昧て花る。材翠斗や外力の

不確定性や不確実性をよリ厳密に考慮するだめには確率理論，統計理論，信頻性珪綸など

を用いることかできる。しかし，これらの理諭を用いて旭震荷重などの外力に対する応答量の

ばらつきを厳密に予測するだめには以下のような問題点がある。

材髯特性などのパラメータの確率分布を正違にモデル化するのは困難である。

2. パラメータの確率分布か｛尋られだ場合でも， j単塑性の複雉な鱗析て得ら刀る応答量の喧率分左

を予測するためには，［ンデカルロシミュレーションに頼らなげればならず〗実用規榎の楕進

物万は筐り大な言十鰤量を必要とする。

3. 応苔量の確率分布の予測を肪略化するために．材籾特性などを正蜆分布已辰定するこ極めて

大きいあるいは1)でい剛性などの葬現実的な僅笙戸考慮するごとになってし笙う。

一方，確率分布は分からなくても，不確定量の存在筍五を経験などによって指定できる場合が

ある。そのような場合には応署量の範囲を東める閤題は確定的な周題になリ，其確率的手法

を用いることができる。

芍料特性や外力などのパラメータの範囲を指定して，応答量の最大イ直（最悪値）を求

める問題を，反最這化間懸 (anti-optimizationproblem)という [1]。不確定なパラメータのベ

クト）レを X,最大変位，晨大応力などの代表応答量を R(X)とする。実験・計測あるいは窪験か

ら， Xのばらつきの範囲として，上・丁限値X尺XLを与えるごとができるものとする。あるいは，

Xの大きさの筍固を，重み行万l」Wを用いてxrwx,,Iで定義することが可鮨であるものとする。

このような場合，反最適化閤題は一般に次のように定式化でぎる。

maxnn1ze R(X) 

subject to XL sX sXu あるいは XTWX s 1 
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2 . 地震に対する応答評価 パラメータのばらつきを考慮した応答言叫団法の概念を，地震応答解析を例に考えてみる。地震

応答瞬析には，時亥lj歴応答解析など種々の方法が存在するが最も言十算効率の良い方法は応答

スペクトル法である。地震応答において， 1つのモードが卓越する場合には最大応答を求める

ための地震力は，静的荷重に置き換えることができる。また，骨組構造の実務設計において弾

塑性応答を評価する際には地震力を静的外力に置き換えて単調載荷することが多い。したが

って， i也震力と等価な静的荷重を求めることは，実用上重要である。

構造物の節点変位のベクトルを峙閤 tの関数として U(t)とする。応笞が弾性であると仮定すると，

U(t)は其減衰自由振勤の i次已有モード'((),とその係数c,(t)を用いて

U(t) = cJ(t) <1>1 + ... + c,,(t) <I>, 

のようにモード分解できる。ここて， nは変位の自由度である。

(j); に対応する等価な青争的荷重Eを次式で定義する。

9
-
ヽ

P,= Q,M <P, 

ここで， Mは質塁行列， Qはi次固有イ直（固有円振動数の 2乗）である。

いま 1つのモード'iの応答が卓越する場合を考える。例えは，ビ）レ形式の骨組では 1次モード‘

の応答か卓越する。このとき，剛性臼列を Kとすると，モード iに対応する応答変位の最大値

u,maxは次式を解いて累められる。

KU,max = c,max P, 

ここで， c,maxは応答スペクトル法で得られだモード'iの最大応答である。

いま， Uの線形関数として号えられる応＼力などの代表応答量Rを

R=IJTU 

で定義する。モード'iの最大応答に対応する Rの絶対儘の最大値R;max(ま次式から求められる。

R;max= IがU;max1

ところで， 1つのモードが卓越しない場合でも，数信のモードで応答を近似することがでぎる。

例えは31固のモードで近似できるとき，全てのモードの最大応答に対してRが正であると仮定
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3 . 最悪応答量を考慮した

最適設計問題

すると，叢悪の応答曇は次式で与えられる。

Rwmst = R/""" + R,mex + R,mex 

したがって，最悪の荷重は次式で与えられる。

pwornt = C1maxp1 + c,"'"'P, + c,""xp3 

しかし，上式では，全てのモード‘応答の塁大値が同時に発三するものと仮定しておリ，応笞を

過大に評価することになる。このような過大評価を避けるため，一般に次式の SRSS近似が用

いら礼る。

RSRSS = [(R/"ax)2 + (R,°;ax)2 + (R,'nax)2 ]112 

SRSS法はランタム振動論に基つく方法であるが，：地霞動と構遥物の峙性に基づいて， c/naxの

組合せの範固について伺らかの条件を定めるごとが万ぎれば，そ礼を戸累適［し問題の罰約条件

として与えて最悪応答量を求めるこかできる。例えば，綜形制約を与えだ次のような胴題を

考えることか万ぎる。

.. 
maxnmze R(cm"') 

subject to R=b「U, KU=P 

p = c/'"'じ+c,ma, P2 + c/na, 1'3 

C 
max土 max max 
J , C2 + C3 5 C u 

ごこで， CUは指定され丸上限値である。

指定された外力に対する応力や変位などに関する制約の下で，構造コストを最小化する殴計を

哀める閏題を最適殴計阻題という。部枕断団積などの設言十変数のベクトルを A, 最小化すべき

目的関数を F(A)とし，簡単のため 1つの代表応答量R(A)に関する制約を考慮すると，景適設

計閉題は一般に次のように書ける。

．．． 
mm1m1ze F(A) 

subject to R(A) "Ru 
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5 (6) 6 

図1 アーチ状トラス

ここで， R叫よ応答量Rに対する上祖値である。

通常の最適設計では，荷重や木］料パラメータは確定的な量であると考える。これらのパラメー

タの不確定性を考慮しだ場合には設計変数の関数としての最大（最悪）応答量が上殴値以下と

ならけ乳ばならないので，最適殴言十間題は次のようになる。

mm1m1ze 

subject to 

F(A) 

Rwmst(A),; 炒

Xを不確定性を有するパラメータベクト）レとすると， Rwocst(A)は， Xを変数とした反最適化問題

find 

subject to 

Rw0"'(A) = max R(X) 

XL ,;X ,;; ぐあるいは XTWX,;1 

4
 
r~ 

を露いて求められる。したがって最適設計解は， 2段陪の最適化・反罰適化閉題を解いて得ら

れる。あるいは，構造コストの上陸信を戸として，以下のように定式化することもできる。

mm1m1ze 

subject to 

Rwocst(A) 

F(A)豆戸

4, 不確定性を有する静的

外力に対する設計

区 1のようなアーチ状トラスを考える。本節では，荷重の不確定性を考慮した最適設言一1-0)概念

を鮮説することを目的とするため， トラスの形状や材料パラメータの詳細は省略する。

節点 1,2, 3に作用する荷重をP1,P,,P3とし，線形制約

-D,;P1 -P3,;D 

を与える。ここで， Dは荷重の非対称性の大きさを刷限するパラメータであリ， D= 0のとぎ荷

重は対紘である。ま応表現を簡単にするため，荷重ベクト）レp= cP1, P,, P,? り 2節でのパ

ラメータベクト）レ cを表すものとする。

節点 1,2, 3の鉛直変位を Ui,U2, U3とすると，節点変位ヘクト）レ U=(Ui, U2, に）TはPの綜形関

数であり，以下のように書ける。

U=CP 

最適化のための反最遜化 I Anti-optimization for Optimization 
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図2 化と P,を固定したときの Pi

とコンプライアンスの関係

ここで， Cは柔生行列 (C=Kりである。

下弦闘上弦材，斜材の断面積をAi,ふ，ふとし，それらは次の離散僅をとるものとする。

図3 コンプライアンスの最悪値を

考慮したアーチの最適断面積

A;=kM, (i=l,2,3;k=l,2,・・・) 

以下の例では M=lOとする。

最遮設計間題で最小化すべき目罰閃数は次弐で定義されるコンプライアンス（外力仕事あるいは

ひすみエネ）レギーの 2倍） Wとする。

W(A, P) = pT u = pT C p 

ここで， UとCはAの関数である。化の上・下限値を P,u,P,cとすると，反最適化問題は Pを

変数としだ次のような冑題になる。

025 -

max1m1ze 

subject to 

W=PTcp 

-D,;;Pl -P3:5D 

P,L :5P;:51礼 (i=1, 2, 3) 

以下の例では， P〗= 10, p!L = -lQとする。

定義から唄らかなよう［こ， Cが正定値行列なので，コンプライアンスは荷重の凸関数である。

したがって，その最大（最慈）僅は，荷重がとリ得る合貝域（言午容令頁域）の頂点ての信を到挙す

ることrこよって得られる。また， WはPの2次形式なので， 1つの成分の汀号を口と仮定し

て，そのイ直を最大1直に固定することができる。さらに，例えば凡=10としたとぎ全ての部

材の断面積が戸ーであるものとすると， トラスの対称性よい (P,,P3) = (10, 10 -D), と(P1,

P3) = (10 -D, 10)での Wの値は同じなので，凡を 10あるいは一 10に固定できる。以上より，

誓容領域の頂点(P1,P,, P3) = (10, 10, 10), (10, 10, 10 -D), 

(-10, 10, -lO+D), (-10, 10, -10)での Wの恒を比較す礼ば艮いことがわかる。

例えば， P1= P2 = IOのとき，凡を変化させたときのコンプライデンスの変化を図に示す。制約

条件よリ，凡の範囲は P,-D,,凡，，化 +Dなので、図から分かるように， P,の最悪値は， D,;;

14のとき 10,Deel4のとぎ 10-Dである。

コンプライアンス Wの上唄伯を 100,D = 10として，汎用最適化プログラムを用いて最遮設計

紹を東めると，図3のようになった。ここ万 (Ai,Aゎふ） = (170, 90, 60)であリ，屈 3は，部材

幅か断面積に比例するように猫いている。まだ，最恵荷重はP1= P, = P3 = IOである。
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5 . 最悪変形を考慮した柔

な構造物の設計

直！］）門1:安定性の定義

最適設計閤題

最遥化のための反最撞化 I Anti-optimization for Optimization 

建築晉組構造物の設計における基本的考え方は「剛構造」と「柔構造」に分けられる。「刷構造」

では，構造物は外力に対する変形が十分に小さくなるように，十分な剛性を持つように設計さ

れる。「柔構造」では地震店どの外乱に対して共振しないように柔に設計される。

一方、膜構造物やケーブ）レネットなどの張力構造物は、外力作用時に大きく変形しても，仕上げ材

などに影響がなく、外力除去時に変形が初期状態に戻れば，大変形を許容することがでぎる。本

節では，蘭単のため， トラスモデ）レを用いて最悲の荷重パターンを考慮した設計法を鮮説する [2]。

荷重を除去したとぎに初期状態に戻るための条件は初期状態の漸瓦安定性を用いて定式化できる。

節点変位ベクト）レを Uとし，変位／）レムを

S(U) = (UT ut2 

で定義する。楕造物の性鮨は，指定された変位／）レムS(U)= S'の下でのひずみエネルギーH(U)

で定めることができる（ひずみエネルギーが大きいほうが性肯旨が大きい）。また，ひずみエネル

ギーの勾配gradH(U)を用いて G(U)を次式で定義する。

G(U) = UT grad H(U) 

変位の／ルムがs'以下であるよう危言午容な変形状態で G(U)> 0が成立するとぎ U= 0の無変

形状態は漸近安定である。

変位／）レムが§であるような変形状態での諸量の最悪値を＊で表すこそれらの量は設計変数

ベクト）レAの関数である。例えば，ひずみエネルギーの最悪値（最小1直）はげ(A)のように書ける。

ひずみエネルギーを性鮨指標と考え，その最悪値にヌかする下限イ直を庁とする。すなわち，変位

の／）レムが指定され左とぎひずみエネルギーが最Jいになるような状態を最悪の変形状態とし，

その状態で図収でぎるひずみエネ）レギーが，指定された下隈値以上となる設計を，言午容な設計

とする。

さらに，外力を開放したときに無変形状態に戻るために，変位／）レムが指定僅以下の領城にお

いて， G(U)> 0が成立しなけ訊ばならない。したがって最適設言十固題を以下のように定義する。

OPT minimize 

subject to 

F(A)=LT A 

げ(A)辺升

c'(A) 2 0 



図4 24部材トラス

表1 最適化の結果

↑y 

~~x 
図5 最悪変形状態

ここで， Lは部材長ベクト）レである。この問題を解くために，以下のような 2つの子問題（反最

適化問題）を解く。

S1 find げ(A)=minH(U; A) 

S(U) =S・ subject to 

S2 find G'(U) = min G(U; A)/S(U) 

S(U) s s' subject to 

ここで， G(U;A), H(U; A)の変数は Uであ'),Aはパラメータである。

霞適化の開紐は省略するが，例として〗図 4 に示すような 24 部材トラスの最適化を臼った。頂

部の高さは 821.6 Il1Il1であリ，節点座標などの言羊縮は文献 [3]を参照すること。

ひずみエネルギーの指定値を 1.0000 X 106 N・Il1Il1とする。以下では，力と長さの単位はそれ

ぞれN,mmとして省略する。図4において，頂点に接続する部材をグ）レープ 1, 周方向部材を

グループ2, 支点に接続する部芍をグループ3とし、そ机らの断面積をふ，ふ，ふとする。

極々の変尼／）レムの指定値s'に対する叢適化の結果を表 lに示す。ここで， ui及びuuは，そ

机ぞれ子閤題S1及ひS2の最適屏（最惹負犀）でのUの伯である。表よりひずみと変位／）レム

に関する制約は等号で満たされていることが分かる。 S卜が 50,180のときには G'(A)は変位／

ルムが最大になる状態で最Iいになっている。しかし， s'=100では， G'(A)は領戚内部で最！いに

なっている。また、全部材体積は§ の減少関数であり， Sが小さいときにはグ）レープ 1の断面

積が相対的に大きくなっている。逆に， Sキが大きいときにはク）レープ3の断面積が大きくなっ

ている。

s'= 1soのときの子問題SIの霞悪変形状態を図5に実スケールで示す。ここで，点綜は変形罰

の状態である。変尼は苅称であリ，頂点の鉛直変位が大きい状態が最荒な変形であることが確

認万ぎる。

S" 50.0 100.0 180.0 
FA  3.5598 X J07 1.0905 X J07 5.2154 X 106 

且1------ _7_~ ーさJ_9_ _ _ _ _ _ _ _ _ -し6_tl'i_2_ _ _ _ _ _ _ _ _ _l_l_0,2_5 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
A 370.69 J68.13 J65.88 
2 -------- -------------- -------------- --------------
A 476.60 J56.93 281.74 
H(Uり 1.0000X J 06 1.0000 X J 06 1.0000 X 106 ------- ----------------- ---—日—-------------------
D(Uり 49.978 99.956 179.92 ------ -----------・ 彎-- -------------- ---------← ----

50.040 45.069 J 79.84 D(U門）-- ---- ---------------------------- --------------
G'(A) 5.6848 X J04 2.4705 X J04 13.J2J 

漸近安定性について検証するだめ，大変形動的時刻歴解析を行った。各節点の鉛直方向に，ラ

ンダ△に初速度を与え，初期の運動エネルギーがひずみエネルギーの指定値に一致するように
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図6 ひずみエネルギーの履歴 図7 変位ノルムの履歴

する。また、減衰は与えない。 s・=100の場合について，ひずみエネルギーと変1立／）レムの時

亥iJ歴の履歴をそれぞれ図6,7に示す。初速度ベクト）レが最悪変形'E-ドに一致していないため，

これらの最大値は指定1直に達していないが，ひずみエネ）レギーはほぼ指定僅に達している。

6 . おわリに

構造物の材粕や作用する荷重のばらつきを考慮した設計法の一つとして，非確率的な手法を紹

介した。構追物の竺罷を簡便にかつ正確に評価して， ごれまでの仕様設計から性翫規定設計に

移臼するためには，安全率に依戸した評価法から脱却して，パラメータのばらつきを考慮した

評価法を確立することが望ま訊る。
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