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研究成果の概要（和文）：トポロジー最適化において，マクロスケールの形状だけでなく構造物のミクロスケー
ルの形状に対しても自由度の高いトポロジー最適化を応用して材料設計を行ことができれば，通常のバルク材で
は得られないような特殊な性能を持った材料を用いた高機能なデバイスを設計することができるようになると期
待される．本研究ではミクロスケールの問題を複数変数の場合と無限個の変数をもつトポロジー最適化の場合の
両者について，代理モデルを導入した非線形特性のモデル化の方法についても検討を進めた．ガウス関数に基づ
いた放射基底関数を用いたモデル化により代理モデルを構築し，その代理モデルを利用した，マルチスケール最
適化の実装を行った．

研究成果の概要（英文）：By using topology optimization simultaneously in the macroscale structural 
shape design and the microscale material design, we can expect to design high-performance devices 
using materials with special properties that cannot be obtained with ordinary bulk materials. In 
this research, we investigated methods for modeling nonlinear characteristics by introducing 
surrogate models for the results of microscale topology optimization problems. We constructed a 
surrogate model using radial basis functions based on Gaussian functions, and also constructed a 
method to optimize macroscale structural shape design method using optimization using that surrogate
 model.

研究分野：設計工学

キーワード： マルチスケール最適化　ミクロ構造　マクロ構造　トポロジー最適化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
機械構造やデバイスのマクロスケールの形状を最適化するだけでなく，ミクロスケールの材料設計を行うこと
で，バルク材では実現できない特異な性能をもつ製品を設計できる可能性がある．ここでは，そのような製品を
試行錯誤ではなく計算で求めるための方法として，トポロジー最適化に着目し，マクロ・ミクロの両者を同時に
最適化するマルチスケールトポロジー最適化法の基礎理論の構築を行った．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
トポロジー最適化は，構造の外形形状だけでなく，穴の数までのような形態をも変更可能な非常に自
由度の高い構造最適化法であり，この方法は自動車産業や機械産業などにおける構造力学の分野の実設
計に幅広く利用されるようになってきている．このトポロジー最適化において，マクロスケールの形状
だけでなく構造物のミクロスケールの形状に対しても自由度の高いトポロジー最適化を応用して材料設
計を行うというマルチスケールを考慮した最適設計を行うことができれば，通常のバルク材では得られ
ないような特殊な性能を持った材料を用いた高機能なデバイスを設計することができるようになると期
待される．このために，ミクロ構造の最適設計と，マクロ構造のトポロジー最適設計を同時に実施する
ための方法論の構築を行う必要がある． 
 

２．研究の目的 

ミクロ構造の最適設計と，マクロ構造のトポロジー最適設計を同時に実施するための方法論の構築に
おいて，ミクロ構造の最適化の変数がマクロ構造の特性の関係を表現する必要がある．このとき，均質
化法を用いれば，ミクロ構造のもつマクロ構造特性を求めることができるため，マルチスケールの最適
化は可能である[1]-[3]．しかしながら，その適用範囲は限定的であり，一般の構造最適化問題において
マルチスケール最適化を実施するためには，ミクロ構造の数値解析の結果をデータベース化し，マクロ
特性と結びつける方法の構築が必要である．ここでは，データベース化するための方法，および，その
データベースを用いたマクロ構造のトポロジー最適化の方法について，それぞれ開発を行う． 

 

３．研究の方法 
(1) 一般的なトポロジー最適化問題では，構造の各部位の有無を密度やレベルセット法を用いて表現
し，その表現を制御する変数を，構造全体の性能を向上させるように変化させることで最適化を
実行する．マルチスケールのトポロジー最適化においては，各部位のミクロ構造を表現する設計
変数を，構造全体であるマクロスケールの性能を向上させるように変化させることで，最適化を
行うことが目的となる．そのためには，従来の均質化法に基づくマルチスケールトポロジー最適
化で行われるように，マクロスケールでのトポロジー最適化において，ミクロ構造を表現する設
計変数を直接扱う方法がある．本研究においてもこの方法を踏襲することでマルチスケールトポ
ロジー最適化の方法論を構築する． 
 

(2) ミクロスケールの構造の設計変数とマクロ特性との関係性を表現する方法を構築する．従来の均
質化法に基づく方法では，周期的なミクロ構造がもつマクロ特性を漸近展開に基づいて導出する
が，非線形性の取り扱いなど，題の特性により適用性に限界がある．そこで，ミクロ構造とその
構造が持つマクロ特性の関係性を，複数のサンプル点においてミクロスケールの数値解析を基づ
き，データベース化を行うことで構築することとする．データベース化を行うにあたり，ミクロ
スケールの計算を可能な限り少数に抑制しながら，設計領域全体を表現する必要がある．そのた
めの方法として，区分線形補間を用いる方法もあるが，その方法ではマクロ特性の連続性が保証
されず，マクロスケールのトポロジー最適化を実施するにあたり，収束性に不都合が生じる可能
性がある．そこで，逐次近似最適化等で用いられる放射基底関数（Radius Basis Function: RBF）
に基づくマクロ特性の補間方法を導入し，マクロ特性の連続性を保証しながら最適化を行う方法
を構築する 

 

４．研究成果 
(1) ミクロスケールの構造がもつマクロ特性のデータベース化 
 
本研究では熱流体問題を対象として取り上げる．熱流体問題では，デバイス内を流れる流体に
よって取り除かれる熱量を最大化し，流体の流れにくさを表すエネルギー損失量を最小化する
ことを目指す．ミクロスケールの構造設計では，構造の寸法を表す設計変数を導入する．この
設計変数が表すミクロ構造とマクロスケールの特性との関係をデータベースにより表現する． 
 
マクロスケールではナビエ・ストークス方程式に基づく，ブリンクマンモデルにより，トポ
ロジー最適化問題を定式化する．ただし，通常のブリンクマンモデルでは，仮想的な密度を変
数としてマクロ特性である抵抗係数を表現するということを行っている．一方で，本問題では，
ミクロ構造の具体的な形状をミクロ構造設計変数により表すことを行っているため，ブリンク
マンモデルにおける，密度に相当する量を，ミクロ構造設計変数により表す必要がある．さら
に，マクロスケールの熱伝導率，マクロスケールの熱伝達率についても同様の手続きを踏む必
要があり，したがって，3つのマクロ特性の量を表すデータベースを構築することとした． 



 
本研究では，サンプル点を20点程度に抑制し，それぞれ
の点において，設計変数が表すミクロ構造について，ミク
ロスケールの数値解析を実行し，抵抗係数，熱伝導率，熱
伝達率を評価した．さらにRBFによる代理モデルを構築し
た．この際，それぞれの特性は，ミクロ構造の形状により
大きく変動するため，特性値を対数変換した値を補間する
という手続きを提案し，RBFの代理モデルの補間の精度が向
上することを確認した． 
 
以上の手続きにより，20点程度という，非常に少数の回
数のミクロスケールの数値解析により，ミクロ構造のもつ
マクロ特性の表現が可能となった．図１に抵抗係数の代理
モデルの例を示している． 

 

(2) データベースを用いたマクロスケールのトポロジー最適化 

上で構築したミクロ構造がもつマクロ特性のデータベースを
用いてマクロスケールのトポロジー最適化を行う方法を構築
した． 

 

マクロスケールのトポロジー最適化では，構造の各部位での
ミクロ構造の形状の最適化を行う．このとき，すでに構築し
たデータベースを用いれば，各部位のミクロ構造の設計変数
を直接マクロ構造のトポロジー最適化で求めることが可能と
なる． 求めた設計数の分布を図２に示す．ここでは２つの設
計変数でミクロ構造を表現する場合について，その解を示し
ている． 

 

以上のように，本研究ではミクロスケールのもつ構造の特性を，データベース化することに
より，マルチスケールのトポロジー最適化を実行できること示すことができた．今後は，ミ
クロスケールの設計においてより自由度の高い表現方法を用いる場合などの，本手法を拡張
することが課題となる．さらには，得られたトポロジー最適化の結果を可視化する方法につ
いて，より一般性のある形で議論する必要がある． 
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図1 RBFに基づくミクロ特性
のデータベース 

図2 マクロスケールのトポ
ロジー最適化の例 
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