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31. CA-IESO 法の基本特性に関する研究―慣性力を受ける構造に関する検討― 

 

1710920074  上原瞳実 

ボクセル有限要素法，CA-IESO 法，3 次元解析，位相最適化      指導教員 藤井大地 教授 

 

1. はじめに 

藤井ら 1)は，ボクセル有限要素法を用いた位相最適化手

法として，IESO 法(+仕上アルゴリズム)を提案し，力学的

合理性を有する多様な構造形態を創生できることを検証

している．しかし，3D 解析では，固定設計領域の要素(ボ

クセル)数は，数十万から数百万になり，目標とする解の要

素数はその 10%程度となる場合が多いため，要素数の少な

い初期形態から出発して最適解が求まれば，計算効率を大

幅に改善できる．そこで本論文では，多様な初期形態から

進化させることが可能な位相最適化手法として，IESO 法

と， CA 法を組み合わせた CA-IESO 法を提案し，その有

効性を検証する．ただし，この CA-IESO 法は，文献 2)に

用いている仕上アルゴリズムと理論的には同じ手法と言

えるが，仕上アルゴリズムは，IESO 法で得られた解に修

正を加えるもので，多様な初期形態から最適解を求める方

法ではない．一方，数理計画法に基づく手法では，除去要

素の材料密度は完全には 0 とはしないため，初期形態の要

素数は，計算効率の改善には寄与しない． 

 そこで、本研究では，CA 法の付加アルゴリズムと IESO

法を組み合わせることで，最適化の目標要素数以下の初期

形態から解析を進めて最適形態を求める新たな位相最適

化手法(CA-IESO 法)を提案し，その有効性を検討する． 

 

2. CA-IESO 法 

 CA-IESO 法では，目標体積に達するまでは IESO 法によ

る要素除去が行われる．そして，目標体積に達すると CA

法による付加が 1 回行われ，再度，複数回の IESO 法の繰

り返しで要素除去が行われる．以上の繰り返しで，目標体

積が満足された(残存要素数以下となった解)のみを保存し

ていく． 

 IESO 法の要素除去のルールは次式で表される． 

0 ; 1, ,i i cr Lif X i N   　 　 　　  

ここで， ,i i  は i　番目要素の要素密度と感度指標，
LN は

残存要素数，
crX は閾値である． 

 次に，CA 法の要素付加のルールは次式で表される． 

1 ; 1, , , 1, ,
ijs i A aV L iif i N j n       　 　 　　 　  

ここで，は i　番目要素と面を共有する要素の要素番号と要

素数を表す． 

 また，重力や地震慣性力などの物体力は，ここで扱うボ

クセルがすべて同体積の n 節点直方体要素であるため，次

式で表される節点荷重として与える． 

𝑓𝑋𝑗
(𝑖) = (

1

ｎ
) ⋅ 𝜌𝑖 ⋅ 𝛾 ⋅ (𝑙𝑥 ⋅ 𝑙𝑌 ⋅ 𝑙𝑍) ⋅ 𝑔𝑋  

𝑓𝑌𝑗
(𝑖) = (

1

ｎ
) ⋅ 𝜌𝑖 ⋅ 𝛾 ⋅ (𝑙𝑥 ⋅ 𝑙𝑌 ⋅ 𝑙𝑍) ⋅ 𝑔𝑌  (𝑗 = 1,⋯ ,ｎ) 

𝑓𝑍𝑗
(𝑖) = (

1

ｎ
) ⋅ 𝜌𝑖 ⋅ 𝛾 ⋅ (𝑙𝑥 ⋅ 𝑙𝑌 ⋅ 𝑙𝑍) ⋅ 𝑔𝑍 

ここに，𝑓𝑋𝑗
(𝑖), 𝑓𝑌𝑗

(𝑖), 𝑓𝑍𝑗
(𝑖)は，ボクセル𝑖の𝑗節点の節点荷重，𝛾は単

位体積質量，(𝑙𝑋 ⋅ 𝑙𝑌 ⋅ 𝑙𝑍)はボクセル体積，𝑔𝑋 , 𝑔𝑌 , 𝑔𝑍は𝑋, 𝑌, 𝑍方

向の加速度を表す． 

  

3. 解析例 

 

 

case1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.4 1f f

r rb           　 　 　 　v 　   

case2 0.02 0.04 0.02 0.04 0.4 1f f

r rv b           　 　 　 　 　  

図 1 解析例 1 の解析モデルとパラメータ値 
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step1                    step40 

   

Step90                    step120 

    

Step140                  最終 step 

CA-IESO 法 

図 2 case1 の解析結果 

   

IESO 法                CA-IESO 法 

図 3  case2 の最終 step の解析結果  

解析例 1の梁の高さを倍にした解析例で解析をした． 

 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.4 1f f

r rb           　 　 　 　v 　  

図 4 解析例 2 の解析モデルとパラメータ値 

   

  IESO 法                 CA-IESO 法 

図 4 解析例 2 の最終 step の解析結果 

図 5 は，3D モデルとなり，重力だけ考慮したモデルと

なっている．中央部分を設計対象とし，最適な構造形態を

求めるとともに，どのような構造形態に変化していくかも

検討したものである． IESO 法は中央部分が無くなったア

ーチになり，CA-IESO 法は中央部分がある綺麗なアーチに

なった． 

   

IESO 解析モデル    CA-IESO 解析モデル 

case1 0.04 0.04 0.04 0.04 0.1 1f f

r rb           　 　 　 　v 　  

図 5 解析例 3 の解析モデルとパラメータ値 

     

IESO 法       CA-IESO 法 

2 次元での最終 step の形態（正面） 

    

IESO 法 

    

CA-IESO 法 

3 次元での 2 方向から見た最終 step の形態（立体） 

図 5 case1 の最終 step 解析結果 

 

4. まとめ 

本論文では，CA 法の付加アルゴリズムと IESO 法を組

み合わせた CA-IESO 法を提案し，慣性力を受ける構造に

対して，その有効性を検討した．その結果，基本的例題で

は，IESO 法の結果と類似した最適形態が得られ，またパ

ラメータ値を変えることで，最適形態にも変化がみられた． 

以上から，本方法は，初期解を設計者が設定し，その進

化過程をコントロールすることで，より設計者の意図を反

映させた解析が行える手法であることが検証された． 
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