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研究成果の概要（和文）：本研究では，多峰性や設計変数間の依存性，高物性値比などの困難な性質を含むトポ
ロジー最適化において，初期推定や戦略パラメータの調整などの試行錯誤を必要としないトポロジー最適化を開
発した．具体的には最適化法として，共分散行列適応進化戦略（CMA-ES）を用い，矩形制約を実装する適応的ペ
ナルティ関数法を実装することで，デバイス設計などの実問題においてもその有効性を確認することができた．
開発した手法を用いて，さまざまな物理における透明化・無散乱化を実現するクローキングデバイスの設計に成
功した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a topology optimization for device design 
problems that involves difficult properties such as multimodality, interdependence between design 
variables, and high ratio of material properties. Specifically, by using the covariance matrix 
adaptive evolution strategy (CMA-ES) as an optimization method and implementing an adaptive penalty 
function method handling box constraints,  its effectiveness is shown in actual design problems. By 
using the developed method, we succeeded in designing a cloaking device that realizes transparency 
and invisibility in various physics. 

研究分野：計算力学，構造最適化，設計工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発された手法は困難な構造設計問題においても初期推定を必要とせず，性能の良い最適化構造を得ることがで
きる．そのため，デバイス開発までの総合的な時間を大幅に短縮することが可能となり，製品開発における設計
に必要な時間を短縮することが可能である．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
フォトニック結晶やメタマテリアルなど，光の波長サイズの構造体による光制御が近年盛んに
研究されており，究極の光制御を目指した様々な光学デバイスの開発が進んでいる．それらのデ
バイスの一つとして光学迷彩，つまり光学クロークに関する研究が世界中で盛んに行われてい
る．光学クロークは物体を何らかの構造で囲むことにより，透明マントのごとく物体を不可視に
するデバイスである．このような光学クロークは「物体を囲む構造により光の散乱を極限まで抑
え，構造外の電磁場を変化させない」と物理的に解釈され，構造外への散乱を極めて小さくする
ことが可能な構造を設計することにより，光学クロークを実現することは可能である． 
一方で，これらのクロークの最適化は多峰性が強い問題となり，トポロジー導関数や感度に基
づいて構造を更新する従来のトポロジー最適化では，得られた最適化構造が初期構造に強く依
存する．大域的最適解もしくは性能の良い有望な局所的最適解を得るためには，様々な初期解か
ら最適化を行うトライ&エラーの繰り返しが必要であり，多峰性の強い問題では，その探索作業
に非常に時間がかかる．実際，申請者のこれまでの研究ではその作業に半年〜１年程度必要であ
り，速やかに最適化を行うためにも，適切な初期構造の探索が不要で，多峰性問題に強いトポロ
ジー最適化法が必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究では， CMA-ES（共分散行列適応進化戦略）に基づいたトポロジー最適化法を構築し，
多峰性問題に対して抜本的な解決方法となるトポロジー最適化法を開発する．次に，構造に制約
を課すことによる無用な解の削減，有限要素解析部分のMPIによる粒度の大きい並列化により，
最適化計算全体の大幅な高速化を実現する．レベルセット法による形状表現法を用い，グレース
ケールを含まない最適化構造を得ることにより，製造に直結するトポロジー最適化を開発する． 
CMA-ES を用いることにより，多峰性問題における有望な最適解を迅速に探索する方法を構築
する．本手法は多峰性が強く，実現が困難な性能を期待されるデバイス設計への抜本的な解決法
として，光デバイスのみならず波動伝搬問題（音響，振動），熱伝導問題などをはじめとした他
の物理現象における最適化問題への展開も期待される． 
一方で，研究開始時点において，CMA-ESに基づいたトポロジー最適化は現在のところ開発さ
れていない．その理由として，導関数や感度に基づいて構造を更新する従来のトポロジー最適化
と比較して，計算コストが大きいことが考えられる．特に，多点探索を行うための多くの解の解
析と評価や，共分散行列の固有分解に計算時間がかかる．しかし，解の解析は互いに完全に独立
であるため，粒度の大きい並列化が可能であり，大きく計算時間を減らすことができる．そこで
並列計算を実装し，計算コストの問題を解決することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 本研究では（１）〜（４）の手順で研究目的を達成するための研究開発を行った． 
 
（１）CMA-ESのプログラム開発 
 CMA-ES は正規分布乱数による解生成と，解の探索範囲の中心・サイズ・形を更新すること
により，最適解を求める最適解探索法であり，進化戦略に基づいた最適化法の中でも最も高い最
適解の探索性能を有している．また，多峰性・変数間依存性・悪スケール性の強い困難な最適化
問題に対して，大域的最適解もしくは有望な局所的最適解の効率的探索が可能である．さらに，
全ての最適化パラメータに推奨値があり，それらは最適化する設計変数の総数にのみ依存する
ため，その調整が必要無いという特徴がある． 
 CMA-ES のプログラムの実装後，光学クロークのトポロジー最適化を行ったところ，非常に
効率よく良い性能を実現することが可能であることがわかった．一方で，やはりサンプリングの
評価に時間がかかり，これらを開設するために次項の並列化に取り組んだ． 
 
（２）MPIによるサンプリング評価の粒度の大きい並列化 
 MPIによるサンプリング評価の並列化を行った．CMA-ESによるトポロジー最適化の計算コ
ストの多くはこのサンプリング評価であるため，例えば 40 コアの計算機により 40 並列の計算
を行うことで，計算時間は劇的に改善した． 
一方で，構造の作りやすさを改善するための制約に関する項の最小化に苦戦しており，それら
を改善するために，次項の制約の実装法の開発に取り組んだ． 
 
（３）適応的ペナルティ関数法による矩形制約の開発とプログラム実装 
 CMA-ES における分布パラメータの一つである中心ベクトルの位置により，解空間に制約を
課して狭くすることにより，最適解の効率的な探索を可能とする．この制約を実装することで，
最適化における設計変数の上下限値を設定することが可能になり，十分な性能と作成しやすい
構造の両立が可能となった． 
 
（４）様々な物理におけるメタデバイスのトポロジー最適化の開発 
 電磁波や音響などを対象とした波動散乱問題や，熱伝導や電気伝導に代表されるラプラス問
題における有限要素解析プログラムを開発し，それらをトポロジー最適化に組み込むことによ



り，様々な物理におけるメタデバイスのトポロジー最適化の開発をおこなった．また，それらを
組み合わせることにより，複数の物理で性能を発揮するマルチフィジックスメタデバイスのト
ポロジー最適化にも成功した． 
 
４．研究成果 
主な研究成果は次の通りである． 
1. 本研究ではまず CMA-ESによる最適解探索に基づいたトポロジー最適化を開発した．形状表

現には最適化構造の製造に直結することが可能なレベルセット法を用い，構造の明瞭な境
界を表現した．図１は開発した最適化法にとり設計した物体の不可視化（無散乱化・透明化）
を実現する光学クロークのトポロジー最適化の過程での構造の変化と，最終的に得られた
最適化構造とそれの周りの電磁波の分布を示す．中心の円筒形の完全電気導体（グレー）に
よって生じる散乱が誘電体（青）により抑制され，左から右へ伝播する平面波が再現されて
いることが図１の右端の図からわかる．開発したこれらのトポロジー最適化により，初期推
定や戦略パラメータの導出などの試行錯誤が不要であり，一度の最適化計算で性能の良い
最適化構造を得ることが可能となった． 

 

図１ 
 
2. 次に，開発したトポロジー最適化を定常状態の熱伝導，電気伝導などのラプラス問題，およ

び音響散乱問題へ拡張した．図２は熱伝導における断熱の領域の不可視化を実現するサー
マルクローク，図３は電気伝導における不可視化を実現する直流電流クロークのトポロジ
ー最適化結果を示す．これらのクロークがない場合，断熱や絶縁の領域は温度や電位の等高
線を大きく曲げるのだが，クロークが存在する場合は設計領域の外側の領域の等高線がほ
ぼ直線となり，断熱や絶縁の領域がない場合の物理場をほぼ完全に再現し，熱伝導および電
気伝導における不可視化を実現できている．また，複数の対称性などを課した最適化結果に
おいては，従来の理論・実験的研究と非常に良い一致を示しており，従来提案されていたス
キームが最適化構造の１つであることを明らかにした． 

 
 

図２                   図３ 
 
3. さらに複数の物理に対して，不可視化を実現するよりチャレンジングな設計問題への展開

にも成功した．これらはバイファンクショナルクロークまたはマルチフィジカルクローク
などといわれ，本研究では図４に示す熱伝導と電気伝導どちらにおいても不可視化を実現
できるデバイスの設計を行った． 
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relatively lax perimeter constraints, the resultant configura-
tions exhibit a much greater degree of design freedom and
optimization puts a high priority on cloaking performance.
The W-value then reaches W¼ 1.16" 10#8 which is consid-
ered as nearly perfect cloaking because the difference does
not show up in the rightmost image, Fig. 4(c), despite the
fine range #0:01 $ Tn # Tn

ref $ 0:01. All the configurations
in Fig. 4 have much simpler structures composed of iron and
aluminum when compared to devices designed through
transformation thermodynamics such as the seven sub-
layered structure made from five different ingredient
sheets,25 and the bulk copper plate with numerous holes,24

and that of active thermal cloak31 composed of absorbers
and emitters of heat. Besides the simplicities of structures
and compositions, topology-optimized cloaks, particularly
designed with s¼ 1" 10#5, demonstrate sufficiently compa-
rable performances as reflected in the almost-straight contour
lines in Xout.

Optimal configurations and their performances obtained
by topology optimization certainly depend on the properties
of the object to be cloaked and the angle of heat flow because
it provides optimal configurations under a given scheme.
When a cloaked object is changed to a good thermal conduc-
tor instead of an insulator, the cloak is considered to consist
of bad thermal conductive elements that reduce the total
thermal conductivity that was increased by the cloaked
object. When the angle of heat flow changes, the performan-
ces of the optimal configurations in Fig. 4 become signifi-
cantly inferior. Under the heat flow along the y axis, the
performances of optimal configurations in Figs. 4(a)–4(c)

become W¼ 7.95" 10#1, 4.24" 10#1, and 1.67" 10#1,
respectively.

To increase the angle of thermal invisibility, we numeri-
cally demonstrate a topology optimization implementing
structural symmetries not only about the x and y axes but
also the y¼6x axes. The results are shown in Fig. 5.
Despite the reduction in structural design freedom with the
y¼6x symmetries, the W-value is better, W¼ 3.31" 10#9

[Fig. 5(c)], than that obtained by optimization without those
symmetries, specifically, W¼ 1.16" 10#8 [Fig. 4(c); right-
most image]. By imposing the y¼6x symmetries, the num-
ber of design variables drops from N¼ 4113 to N¼ 2069.
This reduction is considered to promote the search for opti-
mal solutions (configuration) using the CMA-ES. For the
confirmation, the performance of the multidirectional ther-
mal cloak in Fig. 5(a) under heat flow along the y axis is
evaluated as W¼ 2.10" 10#8. The slight difference between
the performances under the two directional heat flows is
caused by the evaluation in rectangular Xout. Here, we high-
light the optimal configuration shown in Fig. 5(a) obtained
with four axial symmetries (x, y, and y¼6x); the configura-
tion seems however to be almost rotationally symmetric. The
optimal configuration in Fig. 5(a) is similar to the structure
of the bilayer cloak.28 By setting a smaller additional alumi-
num cylinder in Xins as an alternative cloaked object, the
insulator Xins and designed aluminum XS in Fig. 5(a) are
then understood to be the inner (polystyrene) and outer
layers (alloy) of the bilayer cloak, respectively. Although the
ratios of thermal conductivity in the outer layers to that in
the host background is different, i.e., kalum/kiron ¼ 204/
67¼ 3.04 and 9.8/2.3¼ 4.26 in Ref. 28, the optimization
result presented well-follows those of the bilayer cloak
because the widths of the bilayer cloak are also optimally
chosen for determining thermal invisibility.

We confirm the performance of a completely rotational
symmetric configuration obtained by Wrot ¼W4axes as a ther-
mal cloak operating in an isotropic heat flux. The results are
shown in Fig. 6. We note that the structural isotropy in Fig. 5
is derived from the optimization and in Fig. 6 is imposed a
priori. The performance of the rotational symmetric configu-
ration reaches W¼ 7.82" 10#6 under the heat flow along the
x axis, which is sufficiently low to operate as a thermal
cloak; see Fig. 6(c), and W¼ 9.64" 10#6 under the heat flow
along the y axis. We estimate the permissible range of fabri-
cation for the width Wrot based on a criterion W$ 1.02
" 10#2 obtained under s¼ 1" 10#2 in Fig. 4(a). The above
criterion is satisfied in the range 0.214$Wrot/RD$ 0.274,

FIG. 4. Topology-optimized thermal cloaking structures (left), cloaked temper-
atures (center), and difference between the cloaked temperature field and the
reference field (right). The numbers of candidate solutions are set to k¼ 140.

FIG. 5. Results of topology optimization obtained with structural symme-
tries not only about the x and y axes but also about the y¼6x axes under
s¼ 1" 10#5. The width of the configuration along the x axis is W4axes

¼ 0.243"RD. The numbers of candidate solutions are set to k¼ 140.

061108-4 Fujii, Akimoto, and Takahashi Appl. Phys. Lett. 112, 061108 (2018)

when copper has a larger electrical conductivity than the
base material (iron), rCu > rFe, work to maintain an effec-
tive cross section of electrical conductivity that is reduced by
the cloaked insulating domain.

It is difficult to compare the performances of topology-
optimized DC electric cloaks illustrated in Fig. 4 to those of

cloaks given in Refs. 30–34 because the performances of
the latter are qualitatively assessed by the contour lines of
the electric potential and not evaluated by quantitative val-
ues such as the objective function W in the presented study.
However, especially in Fig. 4(a), the topology-optimized
DC electric cloaks numerically demonstrate nearly perfect

FIG. 4. Optimal configurations in the fixed design domain, normalized electric potential Vn ¼ ðV # VlowÞ=ðVhigh # VlowÞ, and the difference between Vn and
Vn

ref ¼ ðVref # VlowÞ=ðVhigh # VlowÞ. The electrical conductivities are set to rCu ¼ 59:0% 106 (S/m) for copper (light green) and rFe ¼ 9:90% 106 (S/m) for
iron (light gray). The number of design variables is N¼ 4113 and the number of candidate solutions is k ¼ 140.

233102-5 Fujii, Akimoto, and Takahashi J. Appl. Phys. 123, 233102 (2018)

G. Fujii et al. / Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. 332 (2018) 624–643 635

(a) ⌧ = 1 ⇥ 10�2.

(b) ⌧ = 1 ⇥ 10�3.

Fig. 7. Transition of the structural topology during the optimization process, which minimizes Ftop =  oc
E + ⌧ Lp for E polarization and electric

field <{Ez}/|Ei| when the optimal configuration exists. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to
the web version of this article.)

(a) ⌧ = 1 ⇥ 10�2.

(b) ⌧ = 1 ⇥ 10�3.

Fig. 8. Transition of the structural topology during the optimization process, which minimizes Ftop =  oc
H + ⌧ Lp for H polarization and magnetic

field <{Hz}/|Hi| when the optimal configuration exists. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to
the web version of this article.)

transitions during the optimization processes. At the first generation g = 0, the configurations are generated based
on the random number z(g)

i ⇠ N (0, In), and the configurations are composed of a large number of fine dielectric

and DC are directed in the negative x direction. Contour lines of the
distributions are straight, and the distributions are the objectives
reproduced by the bifunctional cloak.

Figure 2(f) shows the bare insulator located at the center of XD

without a copper structure for cloaking. When the insulator is present,
the temperature and voltage distributions in Figs. 2(g) and 2(i), respec-
tively, show Tbare and Vbare. The distributions are obviously disturbed,
and the described contour lines bend around the insulator. The values
of the objective functions, WT and WV , become 1 in the normaliza-
tions. To emphasize the disturbances of the temperature and voltage
by the insulator, we plot the evaluated differences, T ! Tref and
V ! Vref , in Figs. 2(c), 2(e), 2(h), and 2(j) in the fine ranges !0:005
" T ! Tref " 0:005 and!0:005 " V ! Vref " 0:005.

Figure 3 shows the results of the demonstrated topology optimi-
zation for the bifunctional cloak. The regularization coefficient of the

perimeter constraint is set to s ¼ 0:01, 0.001, and 0.0001. When the
coefficient is set larger to s ¼ 0:01, the perimeter constraint is strongly
imposed and the obtained optimal configuration becomes simpler
with a smaller structural perimeter Lp ¼ 3:83, as shown in Fig. 3(a).
The “eyelid-shaped” optimal configuration in Fig. 3(a) is considered to
be indispensable for bifunctional cloaking because the structure is
obtained under the stronger constraint. Meanwhile, when a weaker
perimeter constraint is imposed as s ¼ 0:0001, the optimal configura-
tion in Fig. 3(k) is allowed to be more complex with a longer structural
perimeter Lp ¼ 12:2, and the cloaking performance is enhanced as
WT ¼ 0:000142 and WV ¼ 0:000122, as shown in Figs. 3(l) and 3(n).
In the outer domain Xout, the contour lines of temperature and voltage
distributions become almost completely straight and there is little dis-
turbance in the evaluated differences shown in Figs. 3(m) and 3(o)
despite the plots having a fine range. The cloaked insulator showed

FIG. 2. Analysis results (a)–(e) when no insulator is present and (f)–(j) when an insulator is present without a cloak.

FIG. 3. Optimization results obtained for (a)–(e) s ¼ 0:01, (f)–(j) s ¼ 0:001, and (k)–(o) s ¼ 0:0001. Optimal configurations (a), (f), and (k) are composed of copper (orange)
and iron (dark gray). The fitness values are (a) Fr ¼ 0:0410, (f) Fr ¼ 0:00889, and (k) Fr ¼ 0:00135. The number of candidate solutions is set to ncs ¼ 80. The number of
design variables becomes n¼ 4113.
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