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１．まえがき１．まえがき１．まえがき１．まえがき  構造最適設計に関する近似の概念は，米国においては1980年前後，日本においては1980年代に活発に研究
され，有限要素法の汎用プログラムにも組み込まれている．これらの近似は多項式を用いており，連続変数，連続関数を対象

にする限り，局所的な精度は保証されるので，厳密な構造解析の回数の減少に大きな貢献があった１）．その後，離散的な要因

に対する最適化のニーズが強くなり，特に耐震設計，耐震補強等において大規模解析を伴う最適化の必要性が増す中で，新た

な近似の概念の導入が模索されて来た．その一つの方法として近年RBFの応用に関する研究が発表されている 2) 3) 4)．これら

の研究においては，個々の工学的問題に対する RBF の有効性は議論されているが，構造最適設計に応用するときの数値計算
上のパラメータに関しては十分検討がなされていないように思われる. 
 そこで，本研究では，構造最適設計の簡単な問題を例にとり，RBFに含まれるいくつかのパラメータについて考察を加える．
以下，RBFの計算法の簡単な説明，対象とする設計問題，結果について順に説明する． 
２．２．２．２．RBFRBFRBFRBFの概要の概要の概要の概要  RBFとは，釣鐘状の関数をいい，その代表的なものとして次式のガウス関数がある． 
 
 
ここで，ｘは入力する変数， h(x)は x に対する基底関数の出力値，‖‖はノルムを示している．c は基底関数の中心位置，r
は基底関数の半径である．rは，その関数の影響範囲を制御するパラメータであり，各変数に対して与えられる．2変数の半径
を r1，r2とすると，基底関数の形状は，r1＝r2の場合は円，r1≠r2の場合は楕円となる．  
 RBFによる応答曲面は，複数の基底関数を重ね合わせることにより形成される．つまり，式（１）に各基底関数の重みを乗
じたものの総和であり，基底関数の数をm個とすると，次式のように表現される． 
 
 
ここで，O（xxxx）は関数の出力値，Wjは基底関数に対する重み係数である．この 
重みは，学習に用いたデータと学習に用いなかったデータに対する精度が，共に 
保たれるように適切に決定しなければならない．最適な重みを既知の情報から決 
定することは，関数による出力値と教師値の誤差が最小になるような重みを決定 
することに置き換えられる．そこで，p個の学習用データ（xi，yi）（i=1，･･･，p） 

に対して，次式を最小にすることを考える． 

 
 
ここで，yiは教師値，λjはwjの制御パラメータである．上式において，第１項 
は関数の出力値と教師値の２乗誤差であり，第２項は，特定の基底関数の過剰反 
応を抑え，後述の線形方程式の正則性を保つための重み抑制項である．最適な重 
みは，式（３）をwj（j=1，･･･，m）に関して偏微分する事により得られる．結 
果のみを示すと以下のようになる． 
 
 
 
 
である． 
キーワード RBF，構造最適設計，基底関数，罰金関数 
連絡先 〒064－0926 札幌市中央区南26条西11丁目 TEL(011)841－1161 FAX(011)551－2951 
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図－1 構造モデル 
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図－2 実曲面 
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３．検討の対象とする簡単な構造最適設計問題３．検討の対象とする簡単な構造最適設計問題３．検討の対象とする簡単な構造最適設計問題３．検討の対象とする簡単な構造最適設計問題３）３）３）３） 対象とする構造を図－1に示す．図中の Aiはｉ部材の断面積，qiはｉ部
材の分布荷重，ｌiはｉ部材のスパン長である．設計変数はA1，A2の２変数である．詳細については参考文献に依りたい 5)．

制約条件は，各部材の最大応力が許容応力以下とする．目的関数は制約条件問題を，罰金関数を用いて無制約問題とし，最小

化する．以下に，目的関数，制約条件，罰金関数を示す． 
 

 

ここで，Fは目的関数，ｇ iは i部材の制約条件，σiはｉ部材の応力，Oは罰金関数である．γはペナルティー係数で，本研
究では1.0を用いた．応答曲面は罰金関数を対象として与える． 
４．４．４．４．λの検討の検討の検討の検討    λは式(3)の第１項と第２項のどちらの項を支配的に最小化するかを決める値である．本項では，λの効果を視
覚的に確認することを目的とする．λの値は 2.0，1.0，0.1，0.01の４種類を設定し解析を行った．また半径 rは最急降下法
により最適化を行っている．図－2は罰金関数の実曲面，図－3～6は教師データ20個で作成した，λ=2.0～0.01に対応する
曲面を示す.さらに図－7～10は教師データ30個で作成した，λ=2.0～0.01に対応する曲面を示す.図は罰金関数を高さとして
等高線を用いて表記し，X軸にA1，Y軸にA2とする．データ数20個の曲面を比較すると，λの値が大きいほど曲面は平坦
なものとなり，教師データの効果が小さいと考えられる．一方，λの値が小さいと，実曲面により近い曲面が作成され，局所

解も確認できる．半径を比較すると，λ=2.0では，X方向の半径は 9.5，Y方向は3.4となった．λ＝0.01における半径はそ
れぞれ，4.9，4.3となった．次にデータ数30で作成された曲面を比較する．データ数30個では，λが大きいほどより実曲面
に近い曲面が作成されている．半径を比較すると，λ=2.0における半径は9.1，2.6となり，データ数20個の曲面と大きな違
いはないが，λ=0.01における半径はそれぞれ，3.0，3.0となり，半径は小さくなっている．λの値が大きい場合，半径が大
きく，基底関数が重なりあうことによって，曲面全体の汎化能力を保つ傾向にある．一方，λが小さい場合，教師データの精

度を保とうとするため，データ数が増えるほど近接するデータと重なりあわないように，半径が小さくなる傾向にある． 

まとめまとめまとめまとめ    簡単な構造最適設計問題を例にとり，RBFのパラメータについて検討した．λの特性は，その値が高いほど，曲面全
体の汎化能力を保つが，教師データの効果は低い．一方，λの値が小さいと，教師データの精度を保つため半径は小さくなり，

曲面全体の汎化能力が低くなることによって，最適化の際，局所解に陥りやすいと考えられる．大域的な最適解を探索するに

は，このようなλの特性を考慮し，各データに最適なλを指定することが必要だと考えられる． 
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X 
図－3 応答曲面(λ=2.0 ) 図－4 応答曲面(λ=1.0) 図－5 応答曲面(λ=0.1) 図－6 応答曲面(λ=0.01) 

Ｙ 

図－7 応答曲面(λ=2.0 ) 図－8 応答曲面(λ=1.0) 図－9 応答曲面(λ=0.1) 図－10 応答曲面(λ=0.01)
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