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リンク機構設計における多領域最適化システムの研究 ∗

藤田 喜久雄†, 赤木 新介†, 三木 智之‡

Multi-Disciplinary Optimization System for Link Mechanism Design

Kikuo FUJITA, Shinsuke AKAGI and Satoshi MIKI

In the design process of the products, various aspects should be dealt with concurrently and simultaneously,
since they include a large number of functional disciplines. In this paper, we discuss the multi-disciplinary
design problem of link mechanisms, especially from the viewpoint of multi-disciplinary modeling and
optimization technique for linkage shape synthesis and structural strength design. Based on it, we show a
formulation of such multi-disciplinary design problem, and develop an automated design optimization system
by using object-oriented modeling technique, symbolic programming technique and algebraic programming
language for automated generation of optimization model concerning the above several functional disciplines,
and by using the generalized reduced gradient method as an optimization algorithm. Finally we apply it to the
design of a hydraulic shovel in order to show its effectiveness.

Key Words: Design Engineering, Multi-Disciplinary Optimization, Optimal Design, Modeling, Object-
Orientation, Link Mechanism, Kinematics, Strength, Hydraulic Shovel

1 緒 言

リンク機構は各種の機械装置における重要な構成要

素であり，その形態や形状は機械システムそのものの

性能に大きな影響を及ぼす．そのようなリンク機構の

設計においては，運動に関わる機構の形状や各構成部

材の強度設計などの多領域にわたる内容を考慮する

必要がある．しかし，実際の設計においては，それら

の多様な内容を同時に検討しながら設計を行なうこ

とは容易ではない．加えて，そのような多領域の内容

に対して数理計画法を用いた最適化手法を適用する

ことは，最適化計算モデルの取り扱いや最適化アルゴ

リズムなどの面でも困難を伴うものと思われる．一

方，このような多領域にわたった最適化を同時に行な

おうとする試みは，多領域最適化 (Multi-Disciplinary

Optimization, MDO)の問題として，航空機設計など

の分野において近年盛んに試みられつつある (1) (2)が，今

後，他の様々な設計問題においても考慮していくべき

課題であると考えられる．

∗原稿受付 1994年 3月 11日．
†正員，大阪大学工学部 (〒 565吹田市山田丘 2-1)．
‡学生員，大阪大学大学院工学研究科．

そこで，本研究ではリンク機構設計における多領域

最適化の意義について検討した上で，著者がリンク機

構形状の最適設計支援システム (3) (4)で用いたオブジェ

クト指向に基づく対象モデリングの方法を発展させ，

多領域設計問題についても対応できるようにするため

に，従来からの機構形状の最適化に加えて，強度設計

における問題領域をも同時に考慮した設計最適化が実

行できるようにする．また，土木工事用油圧ショベル

のフロント部リンク機構の最適設計に適用して，その

有効性を検証する．

2 リンク機構の設計問題と多領域最適化

上述のように，リンク機構の設計では，機構そのも

ののスケルトン状の形状を決定するとともに，全体を

構成している各構成部材それぞれの具体的な形状をも

同時に考慮しつつ，多領域の内容に対して最適な設計

を行なう必要がある．図 1はそのような状況を概念的

に示したものである．

機構そのものの形状設計では，例えば，図 2に示す

ようなリンク機構 (後出の 7節で取り上げる油圧ショベ

ルのフロント部リンク機構の例． Boom, Arm などの
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図 1 リンク機構設計における多領域最適化の概念
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図 2 リンク機構の一例—油圧ショベルの機構

部材が z1, z2 · · ·などのジョイントにより接続されて
いる)においては，与えられたパスに従って機構が動作

できるようにするとともに，部材に作用する力や駆動

装置である油圧シリンダなどにおいて必要となる動力

をできるだけ小さくできるような設計が求められる．

加えて，設計対象がリンク機構として成立するために

は，部材間の干渉についての条件なども考慮する必要

がある．

一方，各部材の形状設計では，上記の機構形状に

従って各構成部材の具体的な形状を決定する必要があ

る．このとき，強度についての条件を考慮することは

もちろんのこと，部材の形状が変わればその重量が変

化することになり，機構に作用する力やモーメントも

変動することになるほか，干渉に関する条件なども各

部材形状の影響を受ける．また，スケルトン状に規定

された機構形状に連動させて，具体的な肉厚を伴った

構造材としての部材の詳細形状をどのように決定して

いくかということも問題となる点である．

以上のように，両者の設計問題は個々に独立した問

題ではなく，相互に関連しあった問題であるため，

様々な面にバランスのとれた最適設計を行なうために

は，多領域最適化の考え方に基づいた設計を行なう必

要がある．しかし，それぞれの対象領域を統合化した

数学的な定式化を行なうことは容易ではないため，コ
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図 3 機構全体のスケルトンモデル

ンピュータを用いた支援機能により最適化計算のため

の対象モデルを自動的に生成できるようにして，設計

支援を行なうことが重要であると考えられる．

3 多領域最適化のための対象モデル

3.1 対象モデルの構成 前節で述べたような多

領域最適化の問題を解くためには，最適化計算モデル

の構成内容が重要となる．本研究では，機構形状の最

適化に対しては “スケルトンモデル”を，各部材の強度

設計などについては材料力学における “はりモデル”を

用い，両者を連動させることにより，多領域にわたる

最適化計算モデルを生成するようにする．以下に，そ

れぞれの具体的な構成について述べる．

3.2 機構形状設計のためのスケルトンモデル

設計対象の機構としてのモデリングについては，各

部材の肉厚を考慮しないスケルトンモデルを用い，各

部材の各部の長さや折れ点での曲がり具合，ジョイン

トの位置などを最適化計算における設計変数として設

定する．その上で，機構の動作や力学的な関係式につ

いての計算モデルを導出するようにする．このとき，

力学的な関係式における各部材の重量は，次項で示す

はりモデルをもとに算出したものを用いる必要があ

り，両者が互いに関連を持つことになる．

図 3と図 4は，以上のようなスケルトンモデルの構

成を示したものであり，まず，図 3のように，各構成

部材ごとに局所的な座標系OB
b-XB

b YB
b を導入して，機

構全体の構成を表現する．その上で，図 4に示すよう

に，部材の中心軸を必要に応じて折れ線状のスケルト

ンとして表現し，各ジョイントの位置をそのようなス

ケルトン座標系OM
m-XM

m YM
m 上において定義するように

する．このような表現方法に対して，前者については

lM,m, θB
M,mなどの長さや角度が，後者については xM,m

J, j ,
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yM,m
J, j などのジョイント位置座標が，最適化計算におい

て決定すべき設計変数に対応する．

3.3 部材形状設計のためのはりモデル 強度設

計などに係わる部材形状の設計を行なうためには，上

述の機構スケルトンに従って具体的な部材の形状を実

際に定める必要がある．本研究では，そのような形状

を各スケルトンまわりに一定の様式に従って断面形状

が一様に変化するようにして定めるものとし，各代表

断面での代表寸法や肉厚などを最適化計算における設

計変数とする．図 5はそのような定義方法の一例を示

したものである．図の例では，断面形状を中空長方形

断面と仮定した上で，ジョイントの位置などを基準と

した代表断面での形状を bS,ms, hS,ms, tbS,ms, thS,msなど

の変数により定義し，それらを連続的に結合すること

により，部材全体の形状を定めている．

以上のような内容は，上述のように強度に関する条

件を左右するほか，部材重量や部材間の干渉に関する

条件にも影響を及ぼす因子である．

4 多領域最適化問題の構成

本節では，前節で述べた対象モデルに基づく多領域

最適設計問題の定式化の構成について述べる．

4.1 設計変数 設計変数には，機構全体のスケ

ルトン形状と各構成部材の形態やジョイント位置など

を表現する lM,m, θB
M,mや xM,m

J, j , yM,m
J, j などの変数 (図 3と

図 4を参照)，および，各構成部材のはりとしての断面

形状を規定する bS,ms, hS,ms, tbS,ms, thS,msなどの変数 (図

5を参照)を考える．

4.2 制約条件 制約条件としては，以下の各項

目を考慮する必要がある．

(1) 個々の部材が構造材としての形状を持つための条

件として，以下の各項目を考慮する．

i) 部材上に想定した各はりがその順序に従って

接続されており，かつ，それらの接続部が段

差を生じないための等式制約条件．

ii) 部材上に想定したはりの部分長を一定値以上

にするための不等式制約条件．

iii) 例えば，中空断面部材において，板厚 tbS,ms,

thS,msの 2倍が部材断面の幅 bS,msや高さ

hS,msを越えないための不等式制約条件．

iv) 部材の板厚を一定値以上としたり，断面の縦

横比を一定の範囲内に抑えたりするための不

等式制約条件．

v) 例えば，各部材毎にその幅を一定にするな

ど，個別の設計問題において人為的に設定さ

れた，各部材の断面形状に統一性を持たせる

ための様々な条件．

(2) 部材に生じる応力が許容応力を越えないための不

等式制約条件．

(3) 機構の運動時に，部材が互いに干渉しないための

不等式制約条件．

(4) スケルトン上に想定したジョイントが具体的な部

材の内部に存在するように，ジョイント位置の y

座標値 yM,m
J, j を一定の範囲内に収めるための不等

式制約条件．

(5) 機構を駆動するシリンダが動作する際の長さに関

して，その最大値が最小値の 2倍程度以下でなけ

ればならないという不等式制約条件．

なお，以上の各制約条件式や後出の目的関数の内容

は，機構学上の幾何学的関係式や力学的関係式を解く

ことにより導出される諸量を用いることにより，算出

されるものである．

4.3 目的関数 前節で示した対象モデルにおけ

る設計目標には，以下のものが挙げられる．

• 要求される運動を行なうために必要となるシリン
ダ力の総和 · · ·図 2に示したような機構の場合，次

式により機構の動作に必要となるシリンダサイズ
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の最小化をはかる必要がある(5)．

min. Z1 =
I

∑
i=1

max
λ

Fi(λ) (1)

ここで， i：原動節， I：原動節の総数， λ：従動
節の動作パスを構成する動作位置に対するイン

デックス， Fi(λ)：動作位置 λにおいて原動節 i に

作用する力である．

• 機構を構成する全部材の重量 · · · 機構の重量は機
構そのもののコストに関係し，さらに運動性能に

も影響を及ぼすことから，次式により最小化をは

かる必要がある．

min. Z2 =
J

∑
j=1

Wj (2)

ここで， j：部材， J：部材の総数，Wj：部材 j

の重量である．具体的な部材の重量は，図 5に示

したモデルをもとに各設計変数からその体積を計

算し，さらに，各ジョイント部の重量をその部分

の断面積に比例させるなどして加算することによ

り，求めるものとする．

これらは互いに影響を及ぼし合う設計目標であり，実

際に最適化計算を行なうためには，

min. Z = w1 Z1 + w2 Z2 (3)

などとして，多目的最適化問題 (6)として取り扱う必要

がある．ただし， w1, w2は重み付けの係数である．

4.4 最適化アルゴリズム 以上のような最適化

問題は，制約条件付き非線形最適化問題であり，数多

くの制約条件式を考慮する必要があるなどの理由によ

り，一般縮小勾配法 (7)を最適化アルゴリズムとして用

いる．なお，式 (1)中のミニ・マックス操作を直接，

最適化計算において行なうことは計算量の増大を招く

ため，実際には，シミュレーションにより各シリンダ

力が最大となる動作パスのインデックス λ∗
i を求めてお

いた上で，そのような動作点におけるシリンダ力の総

和である

min. Z′
1 =

I

∑
i=1

Fi(λ∗
i ) (4)

を最小化するなどの計算上の工夫(5)を施す必要もあ

る．

5 最適設計支援システム

5.1 システム構成 前節で示した定式化による

最適化計算を行なうための設計支援システムの構成

Interference . . .

Optimization System

Skeleton Modeler

Beam Modeler

Fortran Compiler
GRG method

Algebraic Manipulation

Object-Orientation
Symbolic Manipulation

User

Formulation System
Design Variables
Constraints
Objective Function

Input System

Output System

図 6 最適設計支援システムの構成

を図 6に示す．各部の詳細は以下に示すが，全体は，

機構形状入力部・定式化実行部・最適化計算実行部・

最適化結果出力部とから構成されており，それらが，

順次，処理を受け継いで行くことにより，リンク機構

の多領域最適設計が行なえるようになっている．な

お，本システムは， UNIX ワークステーション上に，

COMMON LISP 上のオブジェクト指向環境 CLOS(8)を中

心として用いることにより構築している．

5.2 機構形状の入力部 機構形状入力部は，

ユーザである設計者が最適化すべきリンク機構の構成

や初期形状を設定する部分であり，マルチウインドウ

上のGUI (グラフィカルユーザインターフェース)機

能を用いることにより，インターラクティブにそれら

を操作できるようになっている．なお，各部におけ

るGUI機能については， CLOS上のGUI構築ツール

LispView(9)を用いて構成している．

5.3 最適化モデルの生成部 定式化実行部は，

機構形状入力部の機能により定義されたリンク機構に

対して，多領域最適化を行なうために必要となる対象

モデルを自動的に生成する部分であり，設計者によっ

て設定された設計変数や目的関数とともに，機構にお

ける幾何学的な関係式や力学的な関係式，各部材にお

ける応力分布や干渉に関する条件式などを Fortranの

サブルーチンとして記述する部分である．

この部分では， 3節で述べた対象モデルに基づいて

定式化処理を自動的に行なうべく，機構形状設計のた

めのスケルトンモデルや強度設計のためのはりモデ

ルとの連係をはかる構成になっており，設計対象のリ

ンク機構をオブジェクト指向に基づいて表現した上

で， Lisp言語による記号処理や REDUCE 3.4(10)によ

る数式処理の機能を用いることにより，計算時間など

の面でも効率的な最適化計算モデルを作成するように

する(3) (4)．また，各種の等式制約条件式のうち，ある

設計変数について陽に解くことのできるものに関し
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ては，あらかじめ変数の代入処理を行なうことによっ

て，最適化問題のサイズを小さくするようにする．

なお，定式化処理の詳細については次節で述べる．

5.4 最適化計算の実行と最適化結果の出力部

最適化実行部は，前項のようにして得られる制約条

件式や目的関数式を計算するための Fortranのソース

ファイルをもとに，それらを一般縮小勾配法のプログ

ラムとリンクし，具体的な最適化計算を実行する部分

である．また，そのようにして最終的に得られる最適

化計算の結果は，最適化結果出力部の機能によりグラ

フィカルに表示される．

6 オブジェクト指向モデリング
による定式化機能

本節では，前述の最適設計支援システムのうち，定

式化実行部における具体的な対象表現の方法やそれを

もとにした定式化機能について述べる．

6.1 オブジェクト指向モデリング 最適化計算

モデルの導出過程を汎用的に広く自動化するために

は，設計すべき対象を個別の事例に依存しない形式で

コンピュータ上に表現する必要がある．本研究では，

そのような表現方法として，対象のグラフ表現に基づ

いたオブジェクト指向によるモデリング手法 (3) (4)を導入

する．

図 7は，そのような表現方法が有効であることの一

例として，あるリンク機構 (前出図 2参照)を構成する

部材とジョイントとの連結関係がネットワーク状のグ

ラフ構造に対応付けられることを示している．また，

機構の動作時における従動節の位置情報についても，

従動節を仮想的なジョイントを介して適当な基準点に

接続することにより，同様のグラフ構造の中で表現す

ることができる(3)．このほか，各構成部材やその形状

情報なども，同様のグラフ構造により表現することが

できる．

以上のようなグラフ状の表現に基づいて，グラフの
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  . . . . .

position-var.
length-var.

real-load

superclass subclass

図 8 対象モデリングのためのクラスとその階層関係

ノードをオブジェクト (インスタンス)として表現する

一方，様々な処理を抽象化して共通化しクラスにメ

ソッドとして定義するようにして，オブジェクト指向

プログラミングの技法を導入する．これにより， 3節

や 4節で示したような数多くの要素から構成されるリ

ンク機構の多領域最適化問題に対して，その複雑な定

式化処理を自動化することのできるシステムを比較的

容易に構築できるようになるほか，システムそのもの

の汎用性もより高いものとすることが期待できる．

6.1.1 クラス階層 図 8は，上述のオブジェクト

指向によるモデリングを行なうためのオブジェクトに

ついて，クラスオブジェクトの階層関係を示したもの

である．主要なオブジェクトの内容を以下に示す．

linkage · · · 設計すべきリンク機構の全体を表現した
オブジェクトであり，後述の bodyや jointのオブ

ジェクトと相互に参照できる．

body · · · リンク機構を構成する部材のオブジェクト
であり， skeletonのオブジェクトを相互に参照で

きるほか，それぞれに固定された局所座標系に関

する情報，自重や重心位置などを保持する．

skeleton · · ·部材を機構の要素としてとらえた場合の
スケルトンを表現したオブジェクト．

beam · · · skeletonにおける折れ線の各線分の部分を

表現したオブジェクトであり，その上に定義され

た jointを参照できるほか，はりの形状寸法に係

わる設計変数の名称なども保持する．

beam-connection· · · skeletonを構成する beam間の

接続点を表現したオブジェクトであり，その位置

や相互に伝達される力やモーメントなどを保持す

る．
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図 9 リンク機構のオブジェクト指向表現

joint · · · 各部材上に存在するジョイントを表すオ
ブジェクトであり，具体的な位置座標に関する情

報やジョイントを通じて伝達される力やモーメン

ト， transformation-matrixなどを保持する．

side-vector· · · 後述の機構解析におけるベクトル解
法を適用する際に必要となる 2つのジョイントを

結んだベクトルを表すためのオブジェクト．

transformation-matrix· · · ジョイントの位置につい
ての座標変換を行なうための行列を保持するオブ

ジェクト．

shape-vertex· · ·各部材の形状における外形線の頂点
を表すオブジェクトであり，部材間の干渉に関す

る条件を処理するために用いられる．

section · · · 上記の beamにおける各断面に対応する

オブジェクトであり，それぞれの箇所での断面積

などを保持する．また，このクラスのサブクラス

として，断面形状の様式に応じたものを個別に用

意しておく．

load · · · beamに作用する様々な荷重を表現するため

のオブジェクトであり，力やモーメントの大きさ

や方向，作用点の座標値などを保持する．

variable · · ·最適化計算において設計変数となるもの
を含めて，設計対象であるリンク機構における形

状や挙動，状態などを表現するためのオブジェク

トであり，各変数の次元や内容に応じたサブクラ

スを用意する．

6.1.2 リンク機構の表現 図 9は，図 8に示した

各種のクラスオブジェクトを用いてあるリンク機構の

スケルトンモデルとそれを構成する部材を表現する場

合におけるインスタンスオブジェクトとそれらの間の

関係を部分的に示したものである．図中では， body

と jointのオブジェクトが，前出の図 7に示したような

リンク機構における部材とジョイント間の関係を表

している．さらに，ある bodyに対しては， skeleton,

beam, beam-connectionなどのオブジェクトを用いる

ことにより，その部材の具体的な形状が表現されてい

る．この他，部材をはりとみなした場合の応力を評価

するために用いる sectionや loadなどのオブジェクト

も，それぞれ関連のあるオブジェクトに対して結び付

けられている．以下に示す具体的な定式化処理は，こ

のようなオブジェクト間の関係をたどっていくことに

より，リンク機構の構成を参照しながら行なわれる．

6.2 機構の運動に関する定式化処理 まず，機

構の動作についての幾何学的な関係式である従動節の

変位から機構各部の位置関係を求めるための計算式を

導出する方法(4)について示す．

図 2に示したようなリンク機構においては，前述の

ように，従動節をある基準点に対して仮想的なジョイ

ントにより接続することにより，機構のすべての部分

がグラフ表現における閉ループの何れかの部分に含ま

れるようになる (前出図 7)(3)．それに基づいて，上記

の幾何学的な関係を，すべての独立した閉ループにお

ける幾何学的関係，すなわち「ループに沿って一周す

る座標変換が恒等変換となる」という条件として扱う

ようにする．さらに，計算量の低減をはかるために，

恒等変換の条件をベクトル解法 (平面三角の解法) (11)に

より取り扱って，各ジョイント部などにおける相対的

な位置関係を求めるようにし，その結果を用いて絶対

座標系における機構各部の位置情報を求めるようにす

る．なお，閉ループが 4節リンク構造を含むなどの場

合には，一本の仮想的な部材を適切な位置に追加して

2つの 3節リンク構造に分解することにより，対応す

ることができる．

以上の処理は，図 9に示した対象表現のもと， body

と joint間のつながりを参照しながら適切な閉ループを

探索により切り出し，さらに，そのようにして導き出

された平面三角の部分に対して， side-vectorの持つ情

報をもとにベクトル解法を適用することにより，各辺

の長さと角度との間の関係式を導出する．続いて，各

jointについて， transformation-matrixを用いて絶対座

標系における位置を定めるための関係式を導出する．

なお，この過程における座標変換行列の演算処理に



リンク機構設計における多領域最適化システムの研究 3676

は，数式処理パッケージ REDUCEの機能を用いる．

6.3 機構の力学的関係式についての定式化処理

次に，リンク機構の各部に作用する力やモーメントを

求めるための関係式を導出する方法 (3)について示す．

力学的な関係式については，図 9に示した対象表現

のもと，各 bodyにおいて jointなどを介して作用する

力とモーメントを列挙した上で，それらの間での各方

向成分についての釣合式を導出しておき，最適化計算

の過程でそのような連立一次方程式をGauss-Jordan法

により数値的に解くことにより，各部分に作用する力

やモーメントを求めるようにする．

このとき，各部材の自重とその重心位置について

は，図 5にも示したはりモデルにおける断面形状を

REDUCEの機能により数式として積分することによ

り，各設計変数に対する関係式として定めておく．

6.4 各部材の強度評価に関する定式化処理

機構部材の強度評価に関しては，まず，前項のよう

にして求められる力やモーメントから，それぞれの部

材をラーメンとみなすことにより，個別のはりに作用

する力とモーメントを導出する式を生成し，その上

で，個々のはりの部分に対して以下の処理を行なう．

はりは長さ方向に断面形状が変化していく系であ

り，強度評価に関する諸量も長さについての関数とな

る．そこで，断面形状が不連続となる箇所やジョイン

トの存在する位置などを分割点とした上で， REDUCE

の持つ数式積分の機能などを用いることにより，断面

積や断面二次モーメントをはりの形状についての変

数をもとに関係式として表現する．その上で，はりに

作用するせん断力や軸力，曲げモーメントなどをもと

に，各部分に生じる曲げ応力や圧縮応力の分布の計算

式をそれらの諸関係式から導出するようにする．

以上のような関係式により求められる応力について

は，はりのすべての部分を考慮してその最大値を設計

条件として考慮する必要があるが，最大応力の生じる

箇所をあらかじめ特定しておくことは困難であるた

め，実際の計算過程では，はりの軸方向に対して代表

的な断面を適切に設定しておいた上で，それらの間の

最大値をもとに強度を評価するようにする．

なお，以上の様々な処理についても，図 9におい

て， beamオブジェクトを中心として， sectionや load

などのオブジェクトを参照しながら行なわれる．

6.5 部材間の干渉についての定式化処理

リンク機構の設計においては，上述の幾何学的条件

や力学的条件に加えて，機構として成り立つための条

件，すなわち，所定の動作を行なった場合に部材どう

しが干渉しないための条件を考慮する必要がある．こ

図 10 システムの実行画面の一例

こでは，ユーザによって指定された回り対偶のジョイ

ントによって連結された部材間の干渉を制約条件とし

て考慮することにする．このような条件式について

も，ジョイント部で許容される重なりの程度を各部材

形状のその部分における断面の高さをもとに定めた上

で， jointオブジェクトを中心に，干渉を評価すべき部

材の外形点を interference-vertexなるオブジェクトと

して表現するなどして，オブジェクト間で相互に情報

を参照しながら導出するようにする．

7 油圧ショベル用リンク機構設計への適用

最後に，本システムを土木工事用大型油圧ショベル

におけるリンク機構 (前出図 2)の設計問題に適用した

事例を示す．対象機構は 3本の油圧シリンダによりバ

ケットを垂直平面内で動作させる 3自由度の機構であ

り，設定された動作パスや負荷条件に対して，各油圧

シリンダの必要動力の最大値の総和および各部材重量

の総和が最小になるように各部材の形状各寸法やジョ

イント位置を決定する必要がある．

図 10は本システムによる表示画面の一例であり，最

適化すべき油圧ショベルのリンク機構の構成をマウス

操作により定義している過程を示している．一方，図

11は最適化計算における初期形状と最適化計算により

得られた形状を，図 12はそれぞれにおけるリンク機構

動作時のシリンダ力の変化の様子を示している．これ

らの図からもわかるように，機構の全体的な形状や各

構成部材の形状が連動して最適化されており，多領域

にわたる内容を考慮に入れた最適設計が行なわれてい

ることを確認することができる．

なお，以上の最適化計算モデルは，文献(3) (5)の場合

と同様に，ある具体的な油圧ショベルをもとに初期形
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図 11 最適化計算の結果—リンク機構の形状
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図 12 最適化計算の結果—シリンダ力

状を設定し，土石を堀り起こして持ち上げる「地山切

削」の動作を負荷条件として想定した上で導出したも

のであり，等式制約条件による変数の代入処理を行な

うことにより 35個の設計変数と 121個の制約条件式

を含んだものとなり，約 7300行の Fortranプログラム

として自動的に記述される．また，最適設計を行なう

には， SPARC Station 10 / Model 51を用いた場合，

最適化計算モデルを導出するために約 30分，実際の最

適化計算を行なうために約 70分を要した．

8 結 言

本研究では，リンク機構形状の多領域最適化問題に

ついて検討を行ない，機構設計と強度設計の問題を同

時に考慮に入れた最適設計に対する支援システムを構

築した．その結果，

(1) スケルトンモデルとはりモデルの統合的な利用に

より，リンク機構設計における多領域最適化の問

題を数学的に定式化することができる．

(2) 上記のような複雑な最適化計算モデルを自動的に

生成できるようにする上で，オブジェクト指向に

基づいたモデリング技術や，数式処理の機能が有

効である．

(3) 具体的な最適化計算においては，リンク機構の各

寸法が強度設計などを含んだ多領域の問題を反映

して適切に決定される．

ことを確認した．一方では，最適化計算に多くの時間

を要することや，問題そのものの多峰性によりすべて

の場合において大域的な最適解が得られるとは限らな

いことなどの点も確認された．そのような傾向は多領

域最適化の問題においても一般的なものであり，対象

問題をその構成に応じて分割するなどの最適化計算に

おける効率化技術を融合していくことが望まれる．
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