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研究成果の概要（和文）：本研究では大規模次元の設計変数空間を扱う大域的な最適化手法として、次元削減技
術を活用して設計変数空間を低次元化する手法や、機械学習技術を活用した効率的な手法を提案し、その有効性
を示した。垂直軸型風車形態の設計問題において検討を行い、その翼端板形態やブレード翼形状の最適設計を実
施した。その最適化結果から、垂直軸型風車の性能向上に対する有益な設計知見を抽出する事ができた。

研究成果の概要（英文）：In this research subject, efficient global optimization methods for 
high-dimensional design variables space were proposed by utilizing dimension reduction technologies 
and/or machine learning technologies. The effectiveness of the proposed methods has been 
demonstrated in this research. The aerodynamic design problems of vertical axis wind turbines were 
investigated, and then optimal designs of its wingtip plate and of its blade wing were obtained. 
From the optimization results, useful design knowledge for improving the performance of vertical 
axis wind turbines could be extracted.

研究分野：流体力学、設計工学

キーワード： 最適設計　応答曲面法　次元削減　機械学習　垂直軸型風車

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の意義として、大規模次元の最適設計問題を効率的に解くための手法を提案できたため、複雑な形
状・形態の設計を短期間で効率的に実施する事が可能になったと言える。また、垂直軸型風車の最適設計を実施
し、その性能向上に対する重要な設計因子を検討・考察することができたため、より発電効率の高い垂直軸型風
車の設計指針を明らかにする事ができた。

※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 
最適化分野では、板厚などの直接的な寸法を最適化する寸法最適化と呼ばれる方法に始まり、

その後翼形状やノーズ形状などの三次元的な複雑形状をパラメータ表現してそのパラメータを
最適化する形状最適化と呼ばれる方法が開発されてきた。また、当初は性能値の形状パラメータ
に対する勾配（感度）情報を用いた、所謂山登り法による局所的な最適設計が行われていたが、
近年では応答曲面法などの効率的な手法が開発され、初期形状に依存しない大域的な最適設計
が許容可能な設計コストに収まり、工学的な実設計問題にも積極的に適用されている。更に構造
設計分野を中心に、トポロジー最適化と呼ばれる、形状変化に加え、形態の変化（例：追加物体
や穴の導入）を考慮できる最適化手法が提案されている。単純な形状設計（例：流管・翼の形状）
のみならず、各種要素の結合や配置（例：流路の統合・分岐、複数枚翼の配置）についても最適
設計が可能となるため、既存の形態及び設計者が経験的に想定する形態とは異なる、潜在的な革
新形態を得る事が可能であり、近年注目されている。 
ただし、これまでの標準的なトポロジー最適化は感度解析手法との組み合わせによる局所的

な最適化手法であり、非線形性が強く性能値関数が多峰性を持つ流体設計問題には不向きな一
面があった。また、感度解析の必要性から、商用解析ソフトウェアなどの任意の性能評価ツール
と組み合わせる事ができない点も問題点として指摘されていた。既存の大域的な最適設計手法
を直接的にトポロジー最適化に適用する事については、その形態表現自由度に対応するパラメ
ータ（設計変数）の総数が膨大になるため、そのような大規模次元の設計変数空間で大域的な最
適解を探索する事が設計コスト的に現実的ではなく、より効率的な手法の提案が期待されてい
た。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、大規模次元の設計変数空間を適切に低次元化する手法や、機械学習技術を援

用した高精度・低コストな大域的最適化手法を提案する事で、大規模次元の設計問題に適用しう
る大域的なトポロジー最適化手法を提案する。多種多様な形態を考慮に入れた最適設計を行う
事のできる技術を汎用化する事ができれば、中身がブラックボックス化された市販商用ソフト
ウェアとも組み合わせる事ができ、任意のもの作りの現場に革新的な展開をもたらす事が期待
できる。 
また、本研究における主要な設計対象の１つとして、垂直軸型の小型風車ローターを想定して

いる。垂直軸型風車は風の方向と風車の回転軸が直交する形態のものであり、風向依存性がない
事から近年注目されている小型風車形態である。小型風車による発電は非常用電源及び分散型
電源として期待されている再生可能エネルギーの１つであり、更なる性能向上が望まれており、
その最適形態に関する検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 高次元設計変数空間の低次元化を目指し、固有直交分解（POD）や独立成分分析（ICA）な
どの次元削減手法の導入について検討した。手法の概略としては、まず通常の形状表現手法を利
用した（高次元の）設計変数空間における応答曲面上で近似的なパレート最適解群を取得し、そ
の近似最適形状群の形状データに対して次元削減手法を適用する。これにより、その近似最適解
群の形状を表現するために重要な形状変形モードを取得し、その主要な変形モードを（限られた
個数の）設計変数として用い、適切な形状表現自由度を保ったまま設計変数空間の低次元化を図
るものである。また、その近似最適解群の取得の段階では、性能評価の精度は厳密でなくてもよ
いと考えられるため、この最適設計の前処理にあたる段階において低次精度の性能評価手法を
用いる方法についても検討した。 
 
(2) 機械学習技術を活用した、高次元設計変数空間に対する効率的な大域的最適設計手法につい
ても検討を行った。手法の概略としては、まず既知サンプル点群に対して DBSCAN クラスタリ
ングを行い、現時点での最適解を含むグループと含まないグループとに分類する。続いて、サポ
ートベクトルマシンにより両グループ間に分離超平面を構築する。この分離超平面上ではサン
プル点が疎であることが想定されるため、構築した応答曲面モデルでの予測性能値が最適とな
る分離超平面上の位置を追加サンプル点位置とする。DBSCAN での処理に含まれる距離パラメ
ータ ε を適切に設定する事で、大域的探査と局所的探査をどちらも実現する事ができる。開発手
法は、解析関数の最小化問題や空力形状最適設計問題において、その有効性検証を行った。更に、
70 個の設計変数により定義された空力トポロジー最適設計問題にも適用できるように拡張し、
その結果についても検討した。 
 
(3) 垂直軸型風車周りの数値流体解析を行い、3 枚のブレード翼を端部で結合する翼端板の形態
に関する調査及び最適設計を行った。また、ブレード翼枚数及びソリデティーの変化を許容した



 

 

風車形態の最適設計も行い、垂直軸型風車における翼間干渉効果の影響についても調査を行っ
た。得られた代表形状や最適形態についてはその実験性能評価も行い、設計結果の妥当性につい
ても検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 高次元設計変数空間に性能値の応答曲面近似モデルを構築し、その近似モデルに基づいて、
有望形状データ群を取得し、それに対して次元削減技術を適用した。得られた重要な形状変形モ
ードのみを利用して、低次元設計変数空間において低コストな最適設計を実施した。高次元設計
変数空間において従来手法で最適化した結果と、低次元化した上で最適化した結果は定性的に
一致しており、設計変数空間の適切な低次元化を実現できた。また、高次元設計変数空間での処
理に低次精度の性能評価手法を用い、低コストに低次元化を実現するような手法についても検
討した。本検討では物理モデル忠実度や計算格子解像度の低下により低次精度評価手法を定義
し、その結果最適設計に関わる全体の解析コストを大幅に低減する事ができた。得られた重要な
形状変形モードからは設計知見の抽出も可能であり、有効な最適設計手法を提案する事ができ
た。POD と ICA の比較としては、両者共に有効な低次元化が実現できたものの、ICA において、
より局所的な特徴を変形モードとして抽出する事ができた。図 1 は揚力係数（Cl）の最大化・抗
力係数（Cd）の最小化の多目的最適設計問題における各モードの効果を示している。POD では
第 1 モードが従来手法で得られたパレート解群（FFD）に沿う性能変化を示すものの、第 2 モー
ド以降の性能値への影響はあまり大きくない。ICA では複数のモードがパレート解群に沿う性
能変化を見せており、有望形状データ群からの設計知見抽出手法として、その有効性が確認でき
た。 
 

 

図 1 POD・ICA による主要モードの効果の比較 

 
(2) 提案手法を 80 設計変数次元の解析関数最小化問題及び空力形状最適化問題において検討し
た所、既存手法である Bayesian 手法を用いた場合に比べて良好な結果を得ることができ、性能
値の近似モデル構築に関わるコストも大幅に低減できる事が確認された。本手法は 70 個の設計
変数により形態を定義する空力トポロジー最適設計問題にも適用した。70 個の設計変数により、
NURBS 曲面を構築し、その断面から二次元翼形態を表現した。図 2 に示したように様々な翼形
態を考慮に入れた上で、抗力の最小化を目的とした超音速条件下での二次元翼形態のトポロジ
ー最適設計を行い、その結果として Busemann 複葉翼形態と類似した最適形態を得ることができ
た。Busemann 複葉翼は衝撃波を翼間で相殺することによって低い抗力値を実現することができ
る線形理論上の抗力最小形態として知られており、これに類似した最適形態が得られたことか
ら開発手法の有効性を示す事ができた。 
 

 

図 2 超音速翼形態の最適設計 

 
 



 

 

(3) 周速比 0.7 における平均パワー係数値の最大化を目的関数として、3 枚のブレード翼を有す
る垂直軸型風車ローターの翼端板形状の最適設計を行った。翼端板の付与によるブレード翼端
での漏れ流れの抑制による性能向上が確認された。図 3 に代表形状のシミュレーション結果、実
験用の製作ローター、及びその実験評価により得られた性能線図を示す。Model1 は単純な円盤
形状であり、Model2 は二次関数により幾何学的に定義された形状である。得られた最適形状は
Model2 に近いが、翼後縁側で大きくくびれた非対称性を有する。この形状の差異により、ロー
ター内部により適切な負圧領域が生じ、性能向上につながっている事が確認された。シミュレー
ションにおいて確認された性能差は、実験においても同様に確認され、最適形状の翼端板の付与
により、円盤形状（Model1）に比べ 10%程度の性能向上を達成している。 
 また、周速比 0.7 における平均パワー係数値の最大化を目的関数として、ブレード翼枚数及び
ブレード翼形状の最適設計を行った。本設計条件においては、翼枚数が少ない方が風車ローター
内部の流速が増加し性能が向上する事が確認され、最適設計結果は翼 2 枚の形態となった。図 4
に最適設計結果及びその実験評価により得られた性能線図を示す。本検討においてもシミュレ
ーションにおいて確認された性能差は、実験においても同様に確認され、得られた設計結果の妥
当性を示す事ができた。これらの垂直軸型風車形態の最適化に関する検討を通じて、その性能向
上に関わる重要な設計知見を効率的に取得し、考察することができた。 
 

 
図 3 垂直軸型風車翼端板形状の最適設計 

 

 

図 4 垂直軸型風車のブレード翼枚数及びブレード翼形状の最適設計 
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