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　1. はじめに
自由曲面シェルに複数設けられた開口部は, その位置

や大きさによって力学的性能に影響を与えると同時に,

建築空間の環境にも影響を及ぼす．そこで本研究では，
連続体シェルを対象として形状と開口位置の双方を設計
変数とした最適化手法を提案する.

2. シェルの形状表現
本研究では，シェルの節点座標は (I +1)× (J +1)の

制御ネットを有する B スプライン曲面により離散化す
る．各制御点の z 座標を並べたベクトルを qz とおく．

qz=
(
qz,00 · · · qz,0J · · · qz,I0 · · · qz,IJ

)⊤
(1)

節点数を n，要素数をmとし，節点の z 座標を集めたベ
クトルを次式で定義する.

z =
(
z1 · · · zn

)⊤
(2)

このとき，節点 z 座標は次式のように離散化される.

zk=
I∑

i=0

J∑
j=0

qz,ijBi,N (uk)Bj,M (vk), k=1, · · ·, n (3)

x,y 座標も同様である．ここで (uk, vk)は k 番目の節点
の節点座標に対応したパラメータであり，Bi,N (uk)は u

方向のN 次の Bスプライン基底関数であることを表す．

3. 開口部配置の表現
本研究では，既往の研究 1) と同様に，格子点座標を用

いて開口部配置を表現する．シェル要素は nx×ny = m

の格子状に配置されているものとすると，各要素の位置
は格子点座標 (x̂，ŷ）を用いて表される．設ける開口部

の数を n̄ とすると，開口部の位置は整数変数ベクトル
x̂，ŷ を用いて次のように表現できる．

x̂=
(
x̂1 · · · x̂n̄

)
⊤, x̂i ∈ {1, · · · , nx}, i = 1, · · · , n̄ (4a)

ŷ=
(
ŷ1 · · · ŷn̄

)
⊤, ŷi ∈ {1, · · · , ny}, i = 1, · · · , n̄ (4b)

この時,格子点（x̂i，ŷi）に対応する要素を削除し，開口
部とすることで，高々 2n̄個の整数変数で開口部位置を
コントロールできる．

4. 最適化問題の定式化
本研究では次の最適化問題を取り扱う．

minimize
X

f =
1

2
u⊤Ku

−I = −
q∑

i=1

Īi

subject to V − V̄ ≤ 0

g =
∏

i ̸=j∩i<j

{
(x̂i − x̂j)

2 + (ŷi − ŷj)
2
}
− 1 ≥ 0

(5)

ここで，u は節点変位ベクトル，K は線形弾性剛性マ
トリクス，V はシェルの総体積，V̄ は V の上限値であ
る．g ≥ 0は開口部が重複しないための制約であり，同
一の格子点座標が同時に存在する場合は第 1項が 0とな
ることで重複が回避される．また，開口部配置がチェッ
カーボードパターンとならないような制約も別途考慮し
ている．
本研究では，構造性能の評価指標としてひずみエネル

ギー f を，環境性能の評価指標として日射取得量 Īi を
用い，それぞれ最小化／最大化する．本研究では日射の
観測値は下関，観測時期は冬 (1月 1日 0時～2月 28日
23時)を仮定し，後述する解析モデルの平面を 1m × 1m

の計 q 個のグリッドに分割し，各グリッドごとに算出さ
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れる日射取得量 Ī の総和をシェルの日射取得量 I と定義
する．
設計変数の低減による計算効率の向上ならびに得られ

る解の過度な複雑性の回避のため，形状については 1/8

対称性を，開口部配置については 1/4対称性を考慮する．
1/8領域から隅部を除いた部分の制御点 z 座標を並べた
ベクトルを q∗

z，1/4領域から縁部の要素を除いた範囲の
格子点座標ベクトルを x̂∗，ŷ∗ とおき，設計変数X とし
て次の 3パターンを選んだ場合の数値実験を行う．

q∗
z · · ·形状最適化 (6a)(
x̂∗⊤

, ŷ∗⊤)⊤
· · ·開口部配置最適化 (6b)(

q∗⊤

z , x̂∗⊤
, ŷ∗⊤)⊤

· · ·同時最適化 (6c)

ひずみエネルギー算定のための弾性解析には OpenSees2)

を，日射量計算には Ladybug3) を用いる. また，最適化ソ
ルバには多目的遺伝的アルゴリズムの Grasshopperコン
ポーネントであるWallacei4) を用いる.

5. 数値解析例

(a)鳥観図と変形図 (b)日射取得分布
f=9.53×10−2[kN], I=6.53×104[kWh/m2], V =1015[m2]

図 1 　解析モデル
図 1 に示すような一辺の長さが 30m の正方形平面を

有するライズ約 10m の裁断球殻シェルを考える．形状
は N = M = 5 次のスプラインにより離散化し，制御
点は 6 × 6 の格子状に配置する (I = J = 5)．節点は
15 × 15の格子状に配置し節点数は n = 225，要素数は
m = 196 とする．外力は自重に加えて積載荷重として
1kN/m2 を鉛直下向きに作用させる．境界条件は 4隅を
固定支持とする．シェル厚は 0.15mで一定とし，ヤング
係数は E = 21GPa，ポアソン比は 0.2とする．本研究で
は，表 1に示す合計 4つの最適化問題を取り扱う．ケー
ス 12AB は，最適化問題 (5) そのものであるが，本研究
では比較の対象として，f と −I をそれぞれ目的関数と

表 1 本研究で扱う最適化問題

解析ケース名
目的関数 設計変数 GAパラメータ
f −I q∗

z x̂∗, ŷ∗ 個体数 世代数
2A 〇 〇 50 100

2B 〇 〇 50 100

2AB 〇 〇 〇 50 500

12AB 〇 〇 〇 〇 50 500

して開口部配置のみを最適化する単一目的最適化問題
2A，2Bと，開口部配置のみを最適化する多目的最適化
問題 2AB も合わせて解く．遺伝的アルゴリズムにおけ
る個体数は全ての解析ケースにおいて 50 とし，世代数
は単一目的最適化では 100，多目的最適化では 500に設
定し，Wallaceiのその他のパラメータは全てデフォルト
値とした．図 2にケース 2A，図 3にケース 2Bの最適化
結果を，図 4～図 6にケース 2AB，図 7～図 9にケース
12ABの最適化結果をそれぞれ示す．

f=9.43×10−2[kN], I=6.69×104[kWh/m2], V =997[m2]
(a)n̄ = 4とした場合の開口部配置，変形図，日射取得分布

f=9.03×10−2[kN], I=7.17×104[kWh/m2], V =941[m2]
(b)n̄ = 16とした場合の開口部配置，変形図，日射取得分布

f=9.13×10−2[kN], I=7.88×104[kWh/m2], V =861[m2]
(c)n̄ = 32とした場合の開口部配置，変形図，日射取得分布

図 2 ケース 2Aの最適化結果

f=9.66×10−2[kN], I=6.72×104[kWh/m2], V =994[m2]
(a)n̄ = 4とした場合の開口部配置，変形図，日射取得分布

f=10.11×10−2[kN], I=7.27×104[kWh/m2], V =931[m2]
(b)n̄ = 16とした場合の開口部配置，変形図，日射取得分布

f=13.24×10−2[kN], I=7.98×104[kWh/m2], V =845[m2]
(c)n̄ = 32とした場合の開口部配置，変形図，日射取得分布

図 3 ケース 2Bの最適化結果
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パレートフロント

f=9.43×10−2[kN], I=6.69×104[kWh/m2], V =997[m2]
(a)解 Aの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=9.56×10−2[kN], I=6.71×104[kWh/m2], V =996[m2]
(a)解 Bの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=9.66×10−2[kN], I=6.72×104[kWh/m2], V =994[m2]
(a)解 Cの開口部配置，変形図，日射取得分布

図 4 ケース 2AB の多目的最適化結果 (n̄ = 4とした場合)

パレートフロント

f=8.96×10−2[kN], I=7.22×104[kWh/m2], V =937[m2]
(a)解 Aの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=9.54×10−2[kN], I=7.26×104[kWh/m2], V =934[m2]
(b)解 Bの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=10.12×10−2[kN], I=7.28×104[kWh/m2], V =931[m2]
(c)解 Cの開口部配置，変形図，日射取得分布

図 5 ケース 2AB の多目的最適化結果 (n̄ = 16とした場合)

パレートフロント

f=8.81×10−2[kN], I=7.84×104[kWh/m2], V =860[m2]
(a)解 Aの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=9.47×10−2[kN], I=7.95×104[kWh/m2], V =853[m2]
(b)解 Bの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=11.24×10−2[kN], I=7.98×104[kWh/m2], V =852[m2]
(c)解 Cの開口部配置，変形図，日射取得分布

図 6 ケース 2AB の多目的最適化結果 (n̄ = 32とした場合)

パレートフロント

f=1.43×10−2[kN], I=8.45×104[kWh/m2], V =1015[m2]
(a)解 Aの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=3.95×10−2[kN], I=9.18×104[kWh/m2], V =1012[m2]
(b)解 Bの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=6.30×10−2[kN], I=10.02×104[kWh/m2], V =1014[m2]
(c)解 Cの開口部配置，変形図，日射取得分布

図 7 ケース 12AB の多目的最適化結果 (n̄ = 4とした場合)
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パレートフロント

f=1.43×10−2[kN], I=8.87×104[kWh/m2], V =965[m2]
(a)解 Aの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=3.31×10−2[kN], I=9.70×104[kWh/m2], V =1004[m2]
(b)解 Bの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=3.84×10−2[kN], I=10.54×104[kWh/m2], V =1010[m2]
(c)解 Cの開口部配置，変形図，日射取得分布

図 8 ケース 12AB の多目的最適化結果 (n̄ = 16とした場合)

パレートフロント

f=2.89×10−2[kN], I=10.65×104[kWh/m2], V =1015[m2]
(a)解 Aの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=3.04×10−2[kN], I=10.86×104[kWh/m2], V =989[m2]
(b)解 Bの開口部配置，変形図，日射取得分布

f=3.48×10−2[kN], I=10.95×104[kWh/m2], V =953[m2]
(c)解 Cの開口部配置，変形図，日射取得分布

図 9 ケース 12AB の多目的最適化結果 (n̄ = 32とした場合)

それぞれの最適化結果から，2A ではシェル中央部分
に開口部が配置され，シェルの支持点近傍には開口部が
配置されなかったことが確認できる．一方で 2Bでは日
射取得量を増加させるためにシェル中央部分よりも日射
解析面に近いシェル外周部に開口部が配置されたことが
確認できる．2AB における n̄ = 4, 16, 32 の解 A,B,C は
開口部配置にそれぞれ特徴がある．解 A では力学的性
能を重視したシェル中央部分での開口部配置，解 Cでは
日射取得量を増加させるためにシェル外周部での開口部
配置，解 Bではシェル中央部分とシェル外周部の中間付
近に開口部が配置されている．12ABではシェル中央部
分だけでなくシェル外周部での開口部配置も見られた．
12ABの解 Cでは形状最適化を行うことで日射取得量を
最大化させるために外周の節点が高く，中心の節点が低
くなっていることが確認できる．それと同時に開口部配
置を行うことで日射取得量を増加させるためにシェル外
周部よりも日射解析面に近いシェル中央部分に開口部が
配置されていることが確認できる．

6. まとめ
本研究では，ひずみエネルギーという力学的性能に加

えて，日射取得量という環境性能も考慮した最適化を
行った．十分な計算時間が確保できる場合には，開口部
と形状の同時最適化を行った方が優良解が得られること
は言うまでもないが，計算負荷が問題となる場合には，
無理に設計変数や目的関数を複数考慮するのではなく，
それぞれを単一に考慮した方が，形状や開口部の配置が
各物理量に及ぼす影響度合いを独立して設計者が把握で
き，優良解も早期に得られやすいため，複雑な最適化問
題を扱う際には有効である．
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