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研究成果の概要（和文）：本研究では、ものづくりにおける生産工程から要求される幾何学的な制約条件を、仮
想的な物理モデルとして表現される場の偏微分方程式により定式化した。具体的には、定常の拡散系の偏微分方
程式を新たに導入し、その場の分布により製造性の表現を可能にした。また、トポロジー最適化法と統合し、設
計生産統合型の最適構造創成設計生産法を構築した。さらには、組立性を考慮することで、複数部品から構成さ
れる機械構造物の創成設計をも可能にした。

研究成果の概要（英文）：In this study, the geometric constraints required from the manufacturing 
process are formulated by using partial differential equations. These partial differential equations
 are called fictitious physical model because it is a fictitious field introduced to represent 
manufacturability. We also integrated it with the topology optimization method to create a new 
design method that integrates design and production. Furthermore, by considering assemblability, we 
proposed a method that also allows topology optimization of mechanical structures composed of 
multiple parts.

研究分野： 最適設計

キーワード： トポロジー最適化　偏微分方程式　幾何学的特徴量　感度解析　設計工学　デジタルエンジニアリング
　仮想的な物理モデル　計算力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、生産工程を考慮したトポロジー最適化が可能になった。すなわち、理論的に最適な構造を設計す
るだけではなく、その製造工程を考慮した上で力学的に最適な構造を創成設計することを可能にした。これによ
り、多くは学術研究で留まっているトポロジー最適化の研究成果を、広く、ものづくり産業に普及させるための
基盤技術を構築することができた。

※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 
 構造最適化は，力学的観点と，数学的観点に基づいて構造物の最適な形状を数値解析により求
める方法である．中でもトポロジー最適化は，構造の形状だけではなく，孔の数などの形状形態
をも変更可能とする最も設計自由度の高い構造最適化手法であり，現在，3D プリンター等の積
層造形技術の普及により，工業製品の新しい設計基盤技術としても注目を集めている．現在まで
に，構造力学分野を中心に，熱流体，電磁気学やそれらが複雑に連成するマルチフィジクス現象
を扱うデバイスの設計問題への展開が数多く報告されており，デバイスの高性能化，多機能化を
可能とする方法論としても高く注目を集めている．しかしながら，トポロジー最適化は，幾何学
的に複雑な構造を最適設計解として許容しているため，通常の機械加工による製造や，製品の組
立が困難であるため，実際の工業製品へのトポロジー最適化法の実用展開は極めて困難である．
すなわち，トポロジー最適化により得られる最適設計解は，物理的根拠に立脚した設計解ではあ
るものの，実際のデバイスの製造工程や組立工程等を考慮した場合，適切な設計解ではなく，工
学的観点からは，最適設計解とは言えない．従って，トポロジー最適化の実用展開は，積層造形
技術との連携を前提とした場合が多く，積層造形等による製造が可能な設計解が得られた場合
にのみ適用可能であり，その実製品展開の範囲は極めて限定的である． 
 このような課題を解決する方法として，積層造形における最大積層角度を制約する方法や，部
分構造の最小寸法を制約する方法等，トポロジー最適化における幾何学的制約法が検討されて
おり，世界トップレベルの研究グループを中心に報告例が増加傾向にある．すわなち，種々の製
造要件を満たすための条件の多くは幾何学的な制約であり，如何にして各製造工程から要求さ
れる幾何学的制約を考慮するかが最重要課題になりつつある．しかしながら，製造工程を考慮し
たトポロジー最適化の関連研究は，新しい研究トレンドであるものの，いずれの方法も，設計空
間に制限を与える方法であるため，トポロジー最適化の最大の特長である，設計自由度が高い点
を失ってしまう欠点を持つ．さらには，個々の制約毎に，煩雑な最適化アルゴリズムを構築する
必要があり，複数の製造要件等の考慮を必要とする実製品の設計問題への展開は，実質的には不
可能に近い．このような動向の中，今後のトポロジー最適化に関する研究の重要課題は，高い設
計自由度を維持したまま，様々な製造工程や組立工程を同時に考慮した設計解を創成可能な方
法論の構築である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，第一に，幾何学的特徴量を評価可能な数理モデルを確立し，製造工程及び組
立工程から要求される様々な幾何学的条件を具体的に定式化することである．第二に，その定式
化とトポロジー最適化法に基づき，製造工程及び組立工程を考慮した最適形状創成設計製造法
の構築を目的とする． 
 
３．研究の方法 
3．1幾何学的特徴量の定式化について 
最初に，図 1に示す特定の設定下における偏微分方程式の解析解の導出と，その幾何学的関係性
について整理を行った．具体的には，1 次元問題に帰着可能な円環及び球殻形状モデルにおいて，
変形ベッセル関数を用いた解析解を導出した．また，いくつかの基本図形に対する数値解を有限
要素法により求めた．それらの比較検討に基づいて定性的な定式化の検討を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 解析解の導出モデル 
 
 
3.2 幾何学的特徴量の定式化に基づいた幾何学的制約条件の定式化 
3.1 節で述べた理論的検討と平行して，工学的応用について検討を行う．つまり，理論的な証明
が完了していない場合であっても，数値的には，妥当であることが確認できれば，工学的利用が



 

 

一定の制限下では利用可能であると推測できる．従って，数学チームによる証明とは独立して，
幾何学的制約条件の定式化の検討を行った．具体的には，法線ベクトルの抽出に関しては，数学
チームとの議論を通して，直感的にも正当性を証明できる見込みがあったため，法線ベクトルに
基づいた幾何学的制約条件の定式化を行った． 
 
3.3トポロジー最適化の数値解析アルゴリズムの開発 
トポロジー最適化法との統合化を可能とするために，レベルセット関数と呼ばれるスカラー関
数の等位面により，対象とする形状の外形形状を表現する方法を用いた．レベルセット関数場及
び最適化対象とする物理場の数値解析においては，有限要素法の適用した．事前検討において，
幾何学的特徴量評価のための仮想的な物理場の解析には，アダプティブ有限要素法の適用の必
要性があったため，適宜，有限要素の再生成アルゴリズムの適用検討を行った．また，そのツー
ルとして，MMG-Toolsを用いた． 
 
3.4トポロジー導関数の導出と随伴方程式系の定式化 
トポロジー最適化の構築に必要なトポロジー導関数の導出を，随伴変数法に基づいて行った．通
常，トポロジー導関数の導出において，特定の特徴形状に対する解析解の漸近的振る舞いを評価
する必要があるが，検討の結果，幾何学的特徴量に対する数理モデルにおいては，解析解の評価
なしに導出が可能であることを確認した． 
 
４．研究成果 
 本研究で主な対象としている方程式 
   
 

 

(1) 

   
について，数学的な議論を実施した．ここで，a は拡散係数，siは状態変数，eiは標準基底，χ
は対象とする形状を表現する特性関数である．数学チームを中心に議論を進め，熱方程式との類
似性に着目し，スカラー場の場合の勾配ベクトルに関して法線ベクトルへの収束について証明
を行った．その後，本方程式の解の向きについても法線ベクトルへの収束について証明を行った．
この成果は，日本応用数学会論文誌（Vol.30 No.3, (2020), pp.249-258．）に掲載された． 
法線ベクトルによる型成形製造制約の定式化に成功し，具体的なトポロジー最適化アルゴリ
ズムを構築できた．この成果は，計算工学会論文集（Vol.2021, (2021), p.2021018．）に掲載さ
れた．さらには，この考え方を拡張し，組立性を考慮したトポロジー最適化法を構築した． 
積層造形における粉抜き穴を有する幾何学的制約条件を考慮したトポロジー最適化を構築し

た．幾何学的制約条件には，ポテンシャル場による偏微分方程式系を新規に定式化した．この成
果は，Additive Manufacturing (Vol.52, (2022), p.102630)に掲載された． 
以上の研究成果から，偏微分方程式により製造性を考慮したトポロジー最適化法が構築でき

ることを示した．また，個々の設計課題毎に方法論を構築し，論文掲載に至った．これらの研究
成果を通して，仮想的な物理場として導入された偏微分方程式のパラメータ同定法の基本的な
考え方を構築することもできた． 
 
 

<latexit sha1_base64="kBXJcIWHQtKPw5FQEcqbXlwEC9w="></latexit>

�div (arsi � ei�) + (1� �)si = 0
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