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研究成果の概要（和文）： 電気自動車の駆動モータを始めとする電気機器の開発では，制約条件を満たし，か
つ優れた性能を持つ構造を見出す必要がある．穴の生成消滅を含めて機器形状を自由に変形して最適構造を探索
するトポロジー最適化は，このような複雑な最適設計問題に有効である．しかし電気機器のトポロジー最適化で
は，膨大な回数の電磁界有限要素解析を伴うため，実行に長い計算時間を必要としており，これが実利用の大き
な障害となっていた．本研究では深層学習により機器特性を予測することで，トポロジー最適化の計算時間を大
幅に短縮できることを初めて示した．開発した高速最適化法は，電気機器のみならず広い対象の設計に有効であ
る．

研究成果の概要（英文）：　In the design of electric apparatus such as traction electric motors for 
EVs, we need to find the optimal machine structure that gives excellent performance satisfying the 
constraints. The topology optimization, which searches for the　optimal structure by freely 
deformation allowing generation and annihilation of holes, is fairly suitable for such complicated 
design problems. This method, however, has difficulties for real uses due to large number of 
electromagnetic field computations during the optimization process. In this study, I have shown that
 the computing time can drastically be reduced by the deep learning which predicts the machine 
characteristics. This method can be applied not only to the design of electric apparatus but also to
 that of other devices and systems.

研究分野： 最適設計

キーワード： トポロジー最適化　深層学習　遺伝的アルゴリズム　電磁界解析　モータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 深層学習は画像認識や音声認識など様々な分野に応用されている．しかし最適設計など設計・開発への応用は
多くなかった．本研究では，深層学習によりトポロジー最適化が高速化できることを初めて示した．高速化によ
り，製品の性能が向上できるのみならず，深層学習に与える学習データも豊富に取得できる．さらに得られたデ
ータにより深層学習機の推定精度が向上する．このように，両者が共進化できることを明らかにした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
電気自動車の駆動モータを始めとする回転機の設計では，複雑な相関を持つ多数の特性量に

関する仕様を満足しつつ，限られた時間内で性能を最大化しなければならない．トポロジー最適
化は寸法等を変数とする従来法とは異なり，穴の生成消滅を含めて機器形状を自由に変形し，目
的の仕様を満たす機器構造を探索する．トポロジー最適化により，性能要求を満たす新しい回転
機構造を発見できるため，研究者のみならず，講習会が開催されるなど産業界から注目が集まっ
ている．しかし電気機器のトポロジー最適化には膨大な回数の電磁界有限要素解析を伴うため，
実行に数日～数週間を必要としており，これが実利用の大きな障害となっていた． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，本研究は回転機を始めとする電気機器のトポロジー最適化の計算時間を大
幅に短縮する方法を開発することにある．また高速化したトポロジー最適化により，回転機の新
しい構造の見出すことを目指す． 
 
３．研究の方法 

本研究ではトポロジー最適化の高速化のため，深層学習(Deep Learning)を活用する．図 1 に本
手法の概要を示す．深層学習は，画像・音声認識において従来の機械学習を大きく凌駕する性能
を示している． 

回転機のトポロジー最適化では，遺伝的アルゴリズムに基づき多数の異なる形状の回転機(個
体)を生成し，特性量(トルク，損失等)を有限要素法により解析する．評価値が低い個体は淘汰さ
れ，高い個体は次世代に生き残る．この世代交代を繰り返すと，最終的に最適形状が得られる．
本研究では，この過程で生成された多様な機器形状‐特性データを深層ニューラルネットワーク
(NN: neural network)に教示し，未知の入力形状に対して機器特性を高速かつ精度よく予測する深
層 NN を得る．本研究では，トポロジー最適化においてほとんどの時間を要していた有限要素法
による回転機特性の評価を，有限要素法より格段に高速な深層 NN に代替させることで計算時
間を短縮する．開発した方法では，深層 NN により上位クラスと判定された個体のみ，有限要素
法により評価を行う．進化を左右する優良個体のみ精密評価を行うことで，最適解への進化に影
響を与えずに計算時間を短縮する．  
 
４．研究成果 
 図 2(a)に研究対象の磁石埋め込み型(IPM: inner permanent magnet)モータと，トポロジー最適化
の設計領域および形状を表すためのガウス基底の配置を示す．図 2(b)は基準とした従来型 IPM
モータである．図 2(a)のモデルに対してトポロジー最適化を適用し，その過程で得た個体により，
畳み込み NN(CNN: convolutional NN)を構成した．この事前最適化では，平均トルクを最大化し
た．CNN にはモータ断面画像を入力し，平均トルク𝑇𝑇avgとトルクリプル𝑇𝑇ripのクラスを予測させ
た．予測結果を表 1, 2 に示す．いずれの場合も，高い精度でクラスを予測できることがわかっ
た．つぎに構成した CNN を用いて，最適化問題 

𝐹𝐹2 = 1.3
𝑇𝑇ave
𝑇𝑇ave0

− 0.3
𝑇𝑇rip
𝑇𝑇rip
0 → max.                                                    (1) 

を解いた．ここで添え字 0 がある量は，基準モデル図 2(b)の量を示す．最適化では，CNN のト

ルク特性予測結果に基づき，表 3 に示す確率で有限要素解析を実施した．図 3 に P4, P5 の場合

の最適化結果を示す．P4 の場合，基準モデルに比平均トルク，トルクリプル(トルク変動)ともに

改善されていることわかる．この最適化では，通常のトポロジー最適化に比べ約 10%の計算量で

最適化ができた．一方，P5 は全く有限要素解析を行わず，CNN のみの評価に基づいて最適化し

た結果である．この場合，最適化は極めて高速であるが，トルクリプルの改善率が低い． 
 図 4 は CNN によるトルク性能予測を用いて，損失が基準以下になるように最適化した結果を

示す．CNN により図 4(a)の領域に入ると予測された優良個体のみ，損失解析を行う．これによ

り有限要素法の解析回数を減らし，最適化時間を短縮する．CNN は個体数を減らした事前最適

化により構築した．図 4(b)に示すように CNN を用いた主最適化で，事前最適化を上回る結果が

得られている．図 4(c), (d)に典型的な最適形状を示す． 
 CNN を用いることにより，トルク性能に関する分類のみならず，回帰も行うことができる．

図 5 に平均トルクとトルクリプルの回帰結果を示す．いずれも良好な回帰ができている． 
 CNN をモータ断面画像から平均トルクを予測させるように学習させた後，CNN が画像のどこ

に注目しているのかを Grad-CAM により可視化できる．この注目領域は平均トルクへの寄与が

大きいと考えられるため，この領域を除外してトルクリプルを最適化する方法を開発した(図 6)．
図 7 に結果を示す．本手法により，従来の方法で得られたパレート解よりも良好な解が得られる

ことがわかった． 
  



 

 
図 1 深層学習による回転機断面画像からのトルク特性推定 

 

 

 

(a) 設計領域に配置したガウス基底(円) (b) 電気学会 D モデル(オリジナルモデル) 
Tavg = 2.08 Nm, Trip= 0.570 

図 2 最適化対象の IPM モータとオリジナルモデル 

 
表 1 CNN による平均トルクの分類結果 

行は有限要素法の解析に基づく分類結果，列は CNN による分類結果 

 
表 2  CNN によるトルクリプルの分類結果 
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図 1回転機特性の深層 NNへの教示 

図２有限要素法(FEM)および学習後の深層 N

よる平均トルク（TFEM, TNN）の評価結果 
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表 3  最適化過程での有限要素解析の実行確率 

目的関数値を CNN で評価し，その結果に基づいて有限要素法による精密評価の実行確率を決める． 

Labels 

of F2 

probabilities [%] 

P1 P2 P3 P4 P5 

1.3 100 100 100 100 0 

1.2 100 100 50 25 0 

1.1 100 100 25 13 0 

1 100 50 13 7 0 

0.9 100 25 7 4 0 

0.8 100 13 4 2 0 

0.7 100 7 2 1 0 

0 100 0 0 0 0 
 

 

 

  

(a) P4 の場合 Tavg = 2.22 Nm, Trip= 0.126 (b) P5 の場合 Tavg = 2.21 Nm, Trip= 0.210 

図 3 最適化結果．P4 の場合，約 10%の計算コストで良好な結果が得られた． 
 

 

 
 

(a) 有限要素解析を実施する領域 (b) 事前最適化と主最適化結果 

  
(c) A の構造 𝑇𝑇avg = 2.21Nm, 𝑇𝑇rip= 0.700 (d) B の構造𝑇𝑇avg = 2.02Nm, 𝑇𝑇rip= 0.074 

図 4 最適な 2 次元永久磁石配列と磁界分布．は点 P と設計領域の距離を表す 
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(a) 平均トルク ρ = 0.996 (b)トルクリプル ρ = 0.959 

図 5 CNN によるトルク性能の回帰 

 

 
図 6 Grad-CAM による深層 NN の注目領域の抽出 

 

 

  

(a) Grad-CAM の出力(注目領域) (b) トルクリプルの最適化領域 
(平均トルクに鈍感な領域) 

 

 

(c) トルクリプルの最適化結果の例 
(d) Grad-CAM に基づく最適化結果と通常のトポロジ

ー最適化により得られたパレート解 
図 7 Grad-CAM を用いた設計領域の抽出と最適化結果 
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