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構造物の最適化設計を行う場合，設計変数を実数と

定義し，目的関数を実数ベクトル空間中の連続関数と

して取り扱うことが多い．連続関数の最小値 �あるい

は最大値�を探索する手法としては，傾斜法が効率的

な手法の１つであり，高い精度で解を求めることがで

きる．しかしながら，実際の設計問題では，極端な非

線形性や非連続性を含むことが多く，傾斜法では良好

な解探索が行えないことも少なくない．本研究で扱う

「トラス構造物の重量最適化問題」も，座屈制約などが

含まれることから，傾斜法の適用が困難な問題の一つ

である．それゆえ，この問題に対して，効率的で高精

度な最適化手法を開発できれば，一般的な構造問題の

最適設計の可能性を広げることができる．傾斜法以外

の最適化手法で有力なものは，確率論的な手法であり，

本研究では，その中でも遺伝的アルゴリズム ����以下

�と称す� に注目する．
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�は生物の進化を模倣した確率的最適化手法であ

り，連続変数，離散変数を問わず評価関数さえ定義で

きれば，比較的簡単に利用できる手法である．これま

でに，�による構造最適化に関する研究は数多く見

られるが ���～���，そこで使用されている � のほと

んどは ������ � と呼ばれる基本的な �のアルゴ

リズムである．そのために，計算量が従来の傾斜法と

比較して莫大に増加したり，精度の良い解が求まらな

いといった問題が存在する．本研究では，トラス構造

物の重量最適化問題を対象として，精度の高い最適解

を得ることのできる�の開発を行う．対象問題は座

屈制約を含んでいるため，極めて非線形性が強く，本

問題を解決できるアルゴリズムであれば，その他の構

造最適化問題にも拡張可能であると考えられる．精度

の高い解を効率良く求めるためには，次の２点が必須

となる．すなわち，良好な形質遺伝を行うことが可能

な交叉法の開発と，高精度な解を求めることが可能な

戦略の開発である．

良好な解を �にて求めるためには，親個体が子

個体を生成する際に，適切な形質遺伝を行う必要が

ある．適切な形質遺伝が行われない状態で探索を行っ

た場合，ランダムサーチと同等の性能しか得られない
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ことがほとんどである．したがって，適切な形質遺伝

が行われるようなコーディング／交叉の設計を行う必

要がある．適切な形質遺伝が行われるためには，積木

仮説が成り立つ必要があり，積木仮説が成り立つため

には，「表現型が近い個体は遺伝子型も類似している」

ことが必要である ���．しかしながら，関数最適化の

ような連続変数を扱う場合には，必ずしもこのような

設計が行われているとは言えない．一般的には，連続

変数に対するコーディングとしてバイナリあるいはグ

レイコードが用いられ，交叉法として１点交叉 ����

 ���� !�����"��� 以下 �# と称す�，２点交叉 ��$�

 ���� !�����"��� 以下 %# と称す�あるいは一様交叉

����&��� !�����"��，以下 �# と称す�が用いられる

ことが多い．これらのコーディング／交叉では，表現

型 �連続変数�は近くとも遺伝子型 �バイナリ ��グレ

イコード �が必ずしも近くないことから適切な形質遺

伝が行われず，要求する精度の最適解が求められない

ことも少なくない．以上の問題を解決するために，こ

れまでに '(#)� ���，�*+# ���，� # �	� などの交

叉法が提案されてきた．それに対して，本研究ではそ

れらの手法の特徴を維持しつつ，コーディングが容易

な重心近傍交叉 �!����� *��,-.��-��� !�����"��，以

下 !*# と称す�を提案し，その有効性を検討する．

それぞれの交叉法には長所と短所が存在するために，

精度の良い解を効率良く求めるには複数の交叉法を組

み合わせて使用する戦略が必要となる．そこで本研究

では，まず，!*#を用いた実数コード化 � を含む

数種の�に対して，標準関数による数値実験を行う．

そして，その結果を検証し，トラス構造物の重量最適

化問題に対して効率的で高精度な最適解の探索を実現

する「２段階手法」を開発した．また，本手法の開発

の流れを明らかにすることで，「実数を設計変数とする

最適化問題」に対して �を適用する場合の指標も明

らかとした．

�� 実数コード化遺伝的アルゴリズム

�を用いた解探索では，探索の初期段階では大域

探索が行われ，探索終盤では近傍探索が行われるのが

理想である．このような探索を実現するためには適切

な形質遺伝が行われるようなコーディング／交叉を設

計する必要がある．具体的には，

��� コーディング 表現型が近い個体は遺伝子型も類

似させる．

�.� 交叉 形質の離れた親からは，離れた子が生成

され，形質が近い親からは，類似した子が生成さ

れる．

という２点を満たさねばならない．上記のことを考慮

していない不適切なコーディング／交叉の設計を施し

た �を用いた探索は，ランダムサーチと同程度に

なってしまう．実際の応用ではこのようなケースも少

なくなく，効率的な探索を実現することは難しい．

一般的な �ではバイナリコーディングが用いら

れ，交叉法としては，�#，%#あるいは �#が用いら

れる．これらの �は，組合せ問題などに関しては，

適切なスキーマ �意味のあるビットパターン�保存が

行われることが知られており �
�，ある程度は上記の

条件を満たすと考えられる．しかしながら，連続変数

では，ビット列 �遺伝子型�と実数 �表現型�の間には，

なんら相互関係が存在しない．したがって，���の条

件を満たしているとは言いがたく，�#，%#，�#で

は �.�を満たすことも難しい．この欠点を補うために

グレイコーディングが考案されたが，グレイコーディ

ングも，「遺伝子型が隣接する個体は表現型も隣接して

いる」ことが保証されているだけである．隣接してい

ない個体については，バイナリコーディングと同様で

あり，なんら問題を解決していない．実装が容易なこ

とから，連続変数に対してもバイナリコーディングが

用いられることが多いが，効率的な探索が行われてい

ないケースも少なくない．

実数を設計変数として用いる場合，「実数ベクトル空

間上の位置」が近い個体は，評価関数の値も近い事が

ほとんどである．したがって，継承すべき形質は「実

数ベクトル空間上の位置」であると考えられ，良好な

形質遺伝が行われるためには，

� コーディング 実数はできるだけ実数として扱う．

� 交叉 確率的な揺らぎを持たせた上で，実数ベク

トル空間上の位置が近い親からは，近い子を生成

させ，離れた親からは離れた子を生成させる．

という条件を満たすようにコーディング／交叉を設計

する必要がある．これらの条件を満たすために開発さ

れた，代表的な交叉法には以下のようなものがある．

� ��������	
� ������	���� ２個の親を囲む

各辺が座標軸に平行な超直方体の領域において

一様分布にしたがってランダムに２つの子を生成

する．

� ���� ��
������ ����� ����������


������	���� ２個の親を結んだ直線の中心

近傍に正規分布にしたがって，ランダムに２つの

子を生成する．正規分布の標準偏差は，両親を結

ぶ主軸方向の成分は両親間の距離に比例させ，そ

れ以外の軸の成分では，主軸と第３の親の距離に

比例させる．

%



� ���������	� ������	���� 設計変数が �

個の時，� 個 �% � � � � / ��の親が構成する

� 次元空間中の多面体の重心を �� とし，親の位

置ベクトルを ���� �� 0 �� 			��� とすると，

�
� 0 ��� ������ � ���

が構成する多面体内に一様分布にしたがってラ

ンダムに子を生成するのが，� # である．設

計変数 �，親の数 �，パラメータ � のとき，

� #����� � と表記される．

また，交叉法ではないが，実数コーディングに関する

研究として，以下のような手法が挙げられる．

� 実数領域適応型遺伝的アルゴリズム���� 個体群

の平均と分散を用いて，随時，変数の定義域を調

整する．

�� 重心近傍交叉 �����

�� 提案アルゴリズム 前章で示した各交叉法

は，精度面で優れていたり，処理量が少なかったりと，

それぞれ長所短所を持っている．本研究では各交叉法

の特徴を合わせもつような重心近傍交叉 �!*#�を提

案する．

1�,2 �に設計変数が２個 �� 0 %�の場合の !*#の

概念図を示す．!*#では，設計変数が �個の場合，�
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次元空間中に �/ �個の親が形成する多角形の重心近

傍に �/�個の子を生成する．重心の位置ベクトル ���

は，

��� 0
�

�/ �

����

���

��� ���

���：親の位置ベクトル

であり，重心から親への方向ベクトル ���は，

��� 0
��� � ���
���� � ����

� �� 0 �� 			� �� �%�

となる．式 ���，式 �%�を用いて，子の位置ベクトル

�������を，

������� 0 ��� /

����

���

� ��� �3�

として定義する．ここで �は，標準偏差 ��，平均 4の

正規分布に従う乱数である．また，��は，

�� 0 ����� � ���� � �� 0 �� 			� �� �5�

と仮定する．ここで �はパラメータである．�の値を

調整することで確率的な揺らぎの大きさを調整でき，

親の外側にもある程度の確率で子が生成される．!*#

は，設計変数間に依存がある場合にも有効であり，設

計変数の数が増加しても容易に実装することができる．

� 0 %のとき，子は 1�,2 %のような分布に従う確率

で生成される．!*#を使えば，探索の初期段階では，

1�,2 %  ��.�.����� +�����.����� �& !*# �� 0 %�

親が離れた位置にあるために，ある程度ランダムな探

索が行われ，探索終盤では，親の近傍を探索すること

になる．親の選び方は � #の� 0 �/ �の時と同等

であり，子の生成には �*+#と同様に正規分布を用

いていることから，両手法の中間的な手法と言える．

次節では，!*#がどのような場合に有効に機能す

るかを標準関数を使って検証する．

��! 標準関数を用いたアルゴリズムの評価

��!� 検証方法 ここでは，標準関数を用いて

以下の２種類の数値実験を行い，アルゴリズムを検証

する．

� 数値実験  交叉法の探索性能を検証するため

に，突然変異率を 46 として，�#，�#，!*#

の３種類の交叉法を用いた解探索を行う．%#は

多点交叉の一種であり，�#に含まれるものと考

えられることから，ここでは対象外とする．

� 数値実験 ! 数値実験 � では突然変異を用いな

かったが，�# や �# を用いた従来の �では，

若干の突然変異を設けた方が，実用上，パフォー

マンスが上がることがしばしばある．そこでここ

では，�#，�#，!*# の３種類の交叉法に対し

て，突然変異がどのような効果を及ぼすかを検証

する．ここでの突然変異率は，およそ１個体に一

回突然変異が発生する程度とする．

上記の数値実験では，それぞれの手法で �4回づつ探

索を行い，同時点での最良個体の平均値を評価関数値
3



とする．そして，この値の推移を観察することで性能

を評価した．

��!�! "��	
���# 関数 �����.��7� 関数と

は，

� (�* 5

��
���

�
(6� �����*

� 7 688(��� � �����
�*�
�
� �8�

�� 0 ��%� � 0 5�	

で表され，変数間に依存関係が存在する関数である．

別名バナナ関数と呼ばれており，文字通りバナナの先

のように若干複雑な形状をしているが，単峰性である．

ここでは遺伝子長を 94.��としたことから，探索空

間は約 �4��である．�では最大値探索を行うので，

実際にはこの関数の符号を反転させて，最適値「4」

を探索する．また，�は予備実験から経験的に 4	8と

した．

数値実験 � の結果を 1�,2 3に示す．�#，�# と比

べて !*# が圧倒的に探索性能が高く，�4試行の探

索全てが最適値に到達した．また，�#，�#について

は，全ての試行で最適解に到達することはなかった．

数値実験 % の結果を 1�,2 5に示す．比較のために，

数値実験 � で最も良い結果を得た !*# の結果も示

す．この実験では，突然変異率を �6に設定している．

これは �個体に約 �.��反転する確率である．数値実

験 % では， �# が最も良好な探索性能を示している

が，数値実験 �の !*#の方が圧倒的に優れいる．ま

た，!*# については突然変異を設けると探索性能が

低下している．これは，突然変異によって実数ベクト

ル空間上の優良な情報が破壊されたことが原因である

と考えられ，�����.��7�関数では，実数ベクトル空

間の情報が非常に有用であると言える．
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のような関数で，変数間に依存性のない多峰性関数で

あり，最適値は「��」である．ここでは遺伝子長を

35.��としたので，探索空間は約 %� �4� である．ま

た，� は予備実験から経験的に 4	3 とした．

数値実験 � の結果を 1�,2 8に示す．�# が最も高

い探索性能を示しているが，どの交叉法を用いても，

必ずしも最適値に到達しなかった．特に !*#につい

ては，１度も最適値に到達できなかった．

数値実験 % の結果を 1�,2 =に示す．比較のために

数値実験 � の �# と !*# の結果も示す．この実験

では，突然変異率を 36と設定した．これは �個体に

約 �.��反転する確率である．突然変異を設けた場合，

�#が最も探索性能が高く，�4試行の探索全てが最適

解に到達した．これは数値実験 �で最も探索性能が良

かった �#を上回っている．また，!*#に対しても

突然変異を設けた方が探索性能が上がっており，この

問題では，実数ベクトル空間上の情報は，ほとんど探

索性能に寄与しないと考えられる．これは，!*#を

用いるよりもランダムサーチの方が探索性能が優れて

いることを意味し，この問題に対しては，!*#は有

効に機能しないことが明らかとなった．

+� <��,の第５関数では，最適値が存在する「山」

を探索することが重要であり，関数の最適値を探索す

ると言うよりは，むしろ最も良い評価を与える「組合

せ」を探索していると言える．組合せ問題の場合，�#

や �#の方が優良なスキーマ保存が行われるので，こ

のような結果が得られたと考えられる．
��!�& 検証結果の考察 標準関数の解探索の結

果より，以下のことが言える．
5
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� 単峰性関数では，突然変異を設けない !*#のみ

の �が最も高い探索性能を示す．

� 極端な多峰性関数の場合，�#に若干の突然変異

を設けた �の探索性能が高い．

実際の設計問題では，関数形状が既知でないことが

ほとんどであり，上記をふまえた試験を行い，適切な

アルゴリズムを選択する必要がある．以降，トラス構

造物の重量最適化への適用について述べる．

�� トラス構造物の重量最適化

本章では，トラス構造物の重量最適化問題における

各交叉法の性能評価を行い，精度の高い解を効率よく

探索することが可能な戦略を提案する．
&� 解析モデル 本研究では，1�,2 >に示すよ

うな �4部材のトラス構造物についての重量最適化を

行った．

設計変数は部材の断面積とし，連続変数として扱う．

１部材の断面積あたり �%.��を使用し，定義域は �～

54?=���とした．遺伝子長は，�%4ビットで表され，

探索空間は，約 �4��である．最小化すべき評価関数

を式 �>�に示す．

� 0 ��� � � � / �	 / �
 �>�

5kN

5kN

0.4m

0.
3m

0.
3m

1 2

3 4

5 6

(1) (2)
(3) (4)

(5)

(6) (7)
(8) (9)

(10)

i: node number
(i): element number

1�,2 > �4)���.�� ����� ����7����

�
 0 �� � �� ���� � �
�

� �9�

�	 0
��

���

�� �?�

�� 0 � ��4�

�� ���� � ������� � �
�

���

���� 4

ここで，� はトラス構造物の総体積，��，��は重み

係数，�� は節点 =の変位の上限値，�
，�	 はそれ

ぞれ全体制約と局所制約に関するペナルティ関数であ

る．また，� は引張強度であり，�
�

� は部材 � の座

屈荷重である．本問題では，座屈を制約条件に含めた

ことから，対象とする最適化問題の非線形性が極めて

強くなっている ����．具体的な値は，

� ヤング率 � 0 �44 	 �

� 引張強度 � 0 54 	 �

� �� 0 4	443�

� �� 0 �4�� �� 0 �4�

と設定した．節点変位，部材の応力は有限要素法で計

算し，�
�

�は，部材を円断面と仮定してオイラーの座

屈荷重より計算する．全体制約条件はトラス構造物全

体に関わる制約条件で，節点 =の変位が �� より小さ

いならペナルティは 4，��以上であれば変位の %乗の

��倍がペナルティとして課せられる．局所制約は，圧

縮または伸長に関する条件を満たしていない部材の数

がペナルティとなる．�では最大値を探索すること

から，実際に用いる評価関数� は式 �>�の逆数で表さ

れ，次式の形となる．

� 0
�

�
0

�

��� � � � / �	 / �

����

8



&�! 交叉法の性能評価 個体数を 844，評価関

数の繰り返し数の限界をを �	8� �4� 回として，関数

最適化の 数値実験 �と同様な解探索を行った．また，

!*#で用いるパラメータ �は，予備実験より経験的

に 4	3とした．評価関数の推移を 1�,2 9に示す．関数

最適化と同様に，それぞれの手法で �4回の探索を行

い，同時点での最良個体の平均値を評価関数値とした．
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�# が最も高い探索性能を示しているが，�# につ

いても，�#とかなり近い性能を示している．これに

対し !*# は，かなり低い探索性能であった．

この問題は，応力制約，座屈制約，変位制約を含ん

でおり，単純な単峰性ではないと考えられる．それゆ

え，組合せ問題的な性質が大きく，!*# では充分な

大域探索が行われず，探索性能が低くなったと考えら

れる．しかしながら，+� <��, の第５関数と異なり，

この問題での !*#の探索は，評価関数が増加方向に

あり，実数ベクトル空間中の関数としての性質も持っ

ていると考えてもよいであろう．

交叉法のみを用いた探索では，�4試行で得られた

最良の評価関数値にばらつきがあり，応力も制約に近

づいておらず，安定して最適解が得られているとは言

いがたいものであった．
&�� 従来の '( との比較 �突然変異の効果� 　

ここでは関数最適化の 数値実験 % と同様な実験を

行い，トラス構造物の重量最適化における突然変異の

効果を明らかにする．�のパラメータは，突然変異率

�6，個体数は 844 とした．評価関数の推移を 1�,2 ?

に示す．比較のために，突然変異を設けない上述の数

値実験の �#，!*# の結果も示す．

最も高いパフォーマンスを示したのは突然変異率 �6

を設けた �#であり，これは交叉法の評価で最も良い

結果を得た �# よりも良い結果が得られた．トラス
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構造物の重量最適化については，実数問題として扱う

よりも単純に組合せ問題と考えて，一般的な�を用

いた方が大域探索において高いパフォーマンスが得ら

れるようである．しかしながら，探索終盤では個体群

の多様性が失われ，類似した個体が交叉するだけにな

り，�# のみで優良なスキーマを発見するのは難しい

はずである．それゆえ，近傍探索は突然変異のみに依

存した単なるランダムサーチしか行っていないと考え

られ，改善の余地がある．

一方，!*# については，

� 突然変異を設けない !*#では，評価関数値が増

加方向にある．

� !*# に突然変異を設けると探索性能が低下して

いる．それゆえ，!*#に突然変異を設定しても，

優良な情報を破壊するだけで，探索性能の向上に

は寄与しないとみなせる．

という結果が得られた．これはトラス構造物の重量最

適化問題が，+� <��,の第５関数のような単なる「組

合せ問題」ではなく，実数ベクトル空間中の関数とし

ての性質も有していることを意味し，近傍探索におい

ては， !*#が有効に機能すると予測される．

上述の結果は，大域探索と近傍探索では，それぞれ

異なる�が有効に機能することを意味しており，以

降では，これらを考慮した改善策について述べる．

&�& ２段階手法 上述の数値実験の結果をふま

えて，本研究では，トラス構造物の重量最適化問題に

もっとも適していると考えられる，以下の「２段階手

法」を提案する．

�2 第１段階 突然変異を設けた �#による�で探

索を行う．

%2 第２段階 十分に大域探索が行えたと判断できれ

ば，第１段階で求められた解を初期個体中にエ

リート個体として保存し，!*#のみによる �

で近傍探索を行う．

=



これにより，大域探索，近傍探索ともに良好な解探索

が実行できると期待できる．

アルゴリズムの検証のために，第１段階では，個体

数を 844，突然変異率を �6とし，第２段階では，個体

数を �44，突然変異率を 46，!*#で用いるパラメー

タを � 0 4	3 として，1�,2 > のトラス構造物の重量

最適化を行った．大域探索が十分に行えたかどうかの

判断は，経験的に「世代交替が �44世代 �評価回数に

して約 84444回弱�行われても評価関数値に変動がな

い」というものを用いた．

評価関数の推移を 1�,2 �4に示す．参考のために �#

�突然変異率 �6�のみによる探索結果も示す．評価関

数の実行回数が，%��4� 回近辺で，!*#による探索

に移行しており，探索性能が明らかに向上しているこ

とが分かる．
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第１段階で得られた典型的なトラス構造の断面積分

布と第２段階で得られた最適解の断面積分布を 1�,2 ��

に示す．第１段階での探索では，部材 =� 9� �4が残っ

ているが，第２段階の探索によって余分な部材がほぼ

取り除かれ，全体的にスリムになっているのが分かる．

「�#のみの�」，「�#に突然変異を設けた��表

中では �#��������と表記する�」，「２段階手法」で求め

られたトラス構造物の総体積の比較を��.�� �に示す．

各値は �4試行で求められた最大値，最小値，平均値，

標準偏差である．２段階手法の標準偏差のオーダーが

他の手法よりも１桁小さく，�4試行の結果が，ほぼ同

じ値に到達していることがわかる．��.�� %には，２段

階手法で得られた最も小さい総体積 ?	3%?� �4�� ��

の時の，各部材の断面積，応力，座屈応力および節点

=の変位を示す．ここで，応力は引張を正として表示

している．全ての値が制約条件を満たしており，節点

Result of 1st stage Result of 2nd stage

1�,2 �� +�����.����� �& 7����)��7���� ����

= の変位が 4	443� ，部材 8 の応力が 54	 � にほ

ぼ等しく，制約条件に到達しているのがわかる．２段

階手法で求められた �4 試行の全ての解は，��.�� %

の結果とほぼ同等のものであったことから，総体積

?	3%?� �4�� �� が，本数値実験の最適値と考えてよ

いであろう．
��.�� � ����� "����� �& ����� ����7����

�� ���������� ����������

� ���
���� ���
�� ���� ������ ���	 ������ ���	

���� ������ ���� ������ ���	 ������ ���	

���� ������ ���� ������ ���	 ������ ���	
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 ��!

��.�� % ������� ��������

������� ���� ������ .�7����, ������

*�2 A���B A	 �B A	 �B

� 8>>24 �324= )84238

% 5�324 )�9249 )3=245

3 5>524 )�3234 )�529?

5 �=>24 3>24? )82%5=

8 �2444 3?2?9 )4245?4?

= >2444 )4285�5 )42=�4?

> %>824 )�32=8 )%5244

9 �2444 =23�= )4243�5%

? 58�24 �329> )�52�>

�4 ��244 )4258?5 )428544

������7����� �& ���� = 32444 ��

上述のように，本手法を用いれば，探索性能が向上

するだけでなく，高い精度で最適解を探索することが

できる．確率的手法である�で解探索を行ったにも

かかわらず，安定して最適解が得れるということは，

特筆すべきことである．

&�) ２段階手法におけるパラメータの設定 本

研究で提案した２段階手法では，

>



�2 第１段階：

��� 突然変移率

�.� 初期個体数

�7� 十分な大域探索が行えたかどうかの判断基準

%2 第２段階：

��� 初期個体数

�.� !*#のパラメータ �

という �パラメータが必要とされる．本研究では，

1�,2 >のような �4部材のトラス構造物についての�

パラメータを経験的に求めている．任意のトラス構造

物の最適化を容易に実現するためには，

� 設計変数の数 �部材数�

� 探索空間の規模 � 部材数 � １変数の .��数�

などから，探索前にパラメータを同定する手段を開発

すべきである．パラメータ同定の手段を見出せれば，

本手法は常に安定した最適解を提供してくれるだろう．

�� 結 言

本研究では，まず，標準関数について著者らが提案

している !*#を用いた実数コード化�を含む数種

の�の性能評価を行った．さらに，トラス構造物の

重量最適化に対しても，同様な性能評価を行い，それ

らの結果をふまえて，

� �#を用いた従来の � により大域探索を行う．

� !*#を用いた実数コード化�により近傍探索

を行う．

という「２段階手法」を提案した．数値実験を行った

結果，この手法は，トラス構造物の重量最適化に対し

て高い探索性能を示しすとともに，高精度な最適解が

得られることが明らかとなった．�はモンテカルロ

シミュレーションであり，膨大な計算時間を費したと

しても，良好な解を探索できないことも少なくない．

本研究の手法を用いれば，安定した最適解を得ること

ができ，実用的な設計に対しても安全に適用すること

が可能である．

設計変数が実数の場合，可能であるならば，当然な

がら傾斜法を用いた方が近傍探索性能は優れていると

思われる．しかしながら，実際の設計の現場では，目

的関数は複雑で不明確なことがほとんどであり，傾斜

法で有効な探索が実現できないことも少なくない．特

に非連続性を有するときは，傾斜法は適用できない．

本研究では対象問題をトラス構造重量最適化に限定し

た．この問題は座屈制約を含んでおり，非線形性が極

めて強いため，傾斜法で良好な探索を行なうには難し

い問題の一つである．この問題で良好な解を求めるこ

とができることから，一般的な構造問題にも２段階手

法は有効であると考えられる．問題の性質が不明確な

ときでも，設計変数が実数であれば，容易に適用でき

ることが本手法の長所であると言える．
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