
図‐2  LGA法の概略 
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１.はじめに 
従来の応力集中部への要素分割に，解析者の経験的な判断によって信頼性の優劣が生じることに着目し，その

判断のプロセスをファジィ推論による評価と従来の自動メッシュ生成法とを組み合わせることにより、論理的に

表現した．1)本研究では，ファジィ推論手法とセルオートマトン法、ニューラルネットワークとを組合せ，局所

的力学状態の関係を表現し、要素自動生成への可能性を検討した． 
２.解析手法 

 図‐1に示すように，Voronoi理論を用いて初期要素生成を行う．
次にセルオートマトン法を用いて応力を算出し，その応力を用い

てファジィ推論による応力集中部の特定を行った後，要素生成を

行うという４段階を基本とする．ファジィ推論のための応力値を

セルオートマトン法によって応力を算定した． 

３.セルオートマトン法 

セルオートマトン（Cellular Automaton ;CA）とは、解析対象をセ

ルと称する区別領域に分割し、各セル上にある種の離散的状態量を

定義する。そして近傍セルとの相互作用(ルールと称する)のみを考慮することで各計算段

階における状態量を順次求め、全体としての現象を表現する計算手法である。 

CAは時間及び空間に対して離散的なアルゴリズムであり，空間を一様に格子分割し，

各格子点に有限の状態を持つセルを配置する．すべてのセルが同期を取り，一斉に状態遷

移することが特徴で，CAは本質的に並列性を持つ． 

今回の研究で用いた格子ガスオートマトン(Lattice Gas Automaton ;LGA)の大きな特

徴は計算で取り扱う変数が０と１のブール代数であるということである．コンピュータの

ビット演算を用いれば，数ビットで１格子点の状態を記述できる． 

LGAでは，多角形で敷き詰めた格子に分割し，粒子は格子点上に存在するとし，移動

は格子線上に限定される．初期段階として格子点上に粒子を配置する．次に，各粒子は時

間ステップごとに格子上を最近接の格子点まで（単位速度にて）移動し，別の粒子と衝突・

散乱し，速度方向が変わる．この衝突プロセス（移動・衝突・散乱）はあらかじめ決めた

衝突則に従い，すべての粒子について各格子点上で一斉に行い，衝突を繰り返しても変わ

らなくなる（平衡に達する）まで十分な回数だけ繰り返す．粒子の持つ局所的な状態と個

数は統計的なばらつきがあるので，平衡となった値は平均操作を行い，局所的な量でかつ

時間の関数である粒子状態を平均した値を算出する．この平均値を用いてマクロな弾性特

性が得られる．解析対象が弾性体であるため，LGAのルールに弾性体の境界条件を導入し

た．３～５体衝突のすべてを考慮したＦＨＰ―Ⅲ2）モデルを適用し、応力の算出を行った。

LGAの概略を図‐2に示す。 

４.応力勾配 

 Voronoi 領域内と領域間の２つの応力勾配の算出を行った．Voronoi 領域の応力は
Voronoi領域を構成している要素の平均値とし，領域間の応力勾配は，隣接している
Voronoi領域間について算出する．この平均値を領域間応力勾配とする．また、Voronoi領域内における応力の不
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図‐3 解析モデル 
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連続量を表わすために，領域内で最大応力をとる要素と最小応力をとる要素間で領域内応力勾配を求めた．  

５.ファジィ推論 

推論方法として，シングルトン型簡略化推論法を用いた．前件部メンバーシップ関数として，領域間・領域内応

力勾配の 2つを定義する．推論結果は区間 0～100 で定義し，それを応力密度の度合いとする．推論結果の最大値

が応力集中部と特定される．簡略化推論法は，後件部メンバーシップ関数が厚みを持たない高さの概念のみのフ

ァジィ集合（シングルトン）を用いたもので、MAX－MIN 合成重心法に比べて応力集中部が顕著に表れる傾向があ

る． 

６.推論部分におけるニューラルネットワークの導入 

 階層型ニューラルネットワークは多入力・１出力のニューロンを一つのユニットとして，入力信号は入力層か

ら出力層へ一方向にのみ伝達される。2)手法としては，ファジィ推論による応力集中部の特定をした後に，入力層

にはファジィ推論時に前件部メンバーシップ関数として定義した領域間・領域内応力勾配を，出力層にはファジ

ィ推論値を与えた。 
７.要素再分割 

  応力集中部として特定された点を中心に要素を再分割する。上記のファジィ推論，セルオートマトン法，ニ
ューラルネットワークの学習の結果によって導き出された推論結果を元に，デー

タベース化されたメンバーシップ関数を応力集中影響内の要素配置に反映させ

る。 
８.適用例 

分割された有効平板モデルを解析対象とし，仮想母点法により生成された要素

検討をする．高さｈ＝100mm，幅ｂ＝50mm，引張力 q＝100N/mm2，板厚 1mm，
ヤング係数 E＝210000MPa，ポアソン比ν＝0.3，半径ｒ＝10mm，全体解析モ
デルと 1/4 解析モデルを図‐3 に，初期配置による要素配置図を図‐4 に示す．
図‐5にファジィ推論値を示す．図‐6に CA推論値を示す．図‐7に NN導入(学
習回数 30000回)により得られた再分割後の要素配置を示す．  

                            
 
 
 
 
 
 

 
 
９.おわりに 
 ファジィ推論を用いて再配置したメッシュよりも CA や NN を用いたメッシュ生成の方が要素数・節点数とも
に減少する傾向がある．また角度分布は，ファジィ推論のみと比較すると正三角形に近いメッシュ分布が多くな

る傾向があり，連続的な要素配置が可能である．今後の課題としては，再配置後の要素配置について再配置手法

を検討する必要がある． 
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図‐4 初期 Voronoi点 
配置図 

（要素数 508 節点数 289） 

図‐5 再配置図(ﾌｧｼﾞｨ) 
（要素数 852 節点数 478） 

図- 6 再配置図(CA) 
(要素数 777 節点数 437) 

図‐7 再配置図(NN)  
(要素数 455 節点数 265) 
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