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　　The ;luthol･s l〕ruposed a nea'　pl'aclical olJtimum desigll method (＝statistical nplimization

method)that cnnsists �tw｡ sleps ofalleffcctivity ，IIlalysis(usil,g a combillalioll of the deSign nf

expel-imclus an{l t.hc structurill anillysisl and 111;lthematical programmillg. The 【】esign of experi-

mcllts is uscd t,lgener;lte the approximate {2valuatiun flmctiolls fnr the controllinR hehavior d叩end-

illgonthe cha11Mcs�desiglnJal･iahlcs�111e 。|〕jectstruclurc. tlsi11Mlinite elcmellt analysis (FEA).

T11c tヽv;Lhlaiil)nhlncli,lnsC;111 ;11s,l hc usc(1 ;ls 1,1,11sr,11･dil･lヽctlycslim;ltillg 111e bc11;lvinr�lhe

(lesigllc(lstl･uc1111･lヽ｡Λsuccessive(luadl･;1lic l,I-｡MI･;1111minM (SQP)111dh,lll is cmllhlyc()to solve thc

optimiz;lti,m llrllblcm uf thc appl･oxi111ale cv;lhl;11ioll flmctiolls.h is colUirmcd that tllc prop(,sed

nldhn(I C;m hC 11sed illsslh･illgv;11'i｡us 1)|･,Iblems.11Uhisstu【ly. the a111hm-s applie【nhc present method

tnlheoμi111um dcsiMIい1｢a rl･;lmc c�11mll sllhjechx｣tl);lxi;,ll crus]lil以.This s111dy dca]s witll many

coml〕lex behaviQI･s sllch as lal･ge【lea,rmjlLioll,c･111;lct alld miltcrial nnnlinearities as well as impact

heh;lviol･.Ilow6･tlr.tllis 1Jr,lhlenl ll;lsbccll solved easily usinM tlll･11resent method, alld satisfadory

res�ts of thc cfl'cctix･ity;ｮﾛ;llysis and 哨jlimum(lesiM11 al'c ，lbtnined，

瓦り･ll'ords :　I)ynnmic lkcklillg.0ptimum l)esign，No111illcal･ PI･olllem， Dcsign of Experimellts。

　　　　　　　M;ithe111atic;11 PI･ugl･amlninM.FEM

　　　　　　　　　　１．　緒　言

　ijl泄中Eにと｡て衝突時の歳Ｕ'な仝性は、j｀14も･R要な

課題である。自動11･｡の強度部材である薄|刺断面部材の

サイドメンバーは、衝突時に運動エネルギーを吸収し

乗iよに発生する邸･ｶﾞを低減することに大きく貢献して

いるIC要な部材である。この運動エネルギ一の吸収は、

座J:il変形がすである動的JIF潰現象によって行われるも

のである。この部材の設計は、限られたスペース内で

効率的に運動エネルギーを吸収する性能と共に軽ほ、

低価格であることが要求される。現在、この､没計には、

構造解析¨¨2による動的||ﾓ沿現象のシミュレーショ

ン技術がll』川されている。この設計作業をさらに効率

化√高精度化するためには、設計要因の衝突エネルギ

ー吸収特性に対する定量的な影響度を求め構造や設計

値の決定に利用することが有効である。影響度解析法

としては、感度解析=F法が良く知られているー～Ｊ。

しかし、動的現象ではこれらから求められる感度係数

が、時間や負荷経路に対応して変動するため、感度係
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数を特性値の推定や最適化計算に直接利川できないの

か現状である。この間題を解決するためには、現象に

おけるjl1人・最小値や砧算値等の特定の特性値に対し

ても適用できる影響度解析法、特性値の近似方法が必

要である。著者らは、このようなニーズに応えられる

実験､il-IIlff法、構造解析および数JI回|･画法を組み合わせ

た実用的で効率の良い統計的最適化手法を提案してい

る'l='-゜I≒本論文では、動的、弾塑性、人変形、接触

問題を介む複雑な非線形現象である薄肉断lf1部材の動

的圧清現象に対して著者らが提案している統計的最適

化手法を適用し影響度解析および最適化al･算を行った。

この結梁により提案した于･法が、薄肉断面部材の動的

設計に対し非常に有効であると共に高い解析精度を持

っていることが明らかなった。

２．統計的最適化手法･‘'
｜０１

　2､1最適化手法の流れ　　統計的最適化于､法の流れ

をFjg.1に示す。本予法における構造解析や影響度解

析は、特定された設計変数の組み合わせに対して一一炭

火施するのみであり、収束のための繰り返し計算が不

要である。最適化計算は、影響度解析から得られた椎

定式を用いて行うため向原なアルゴリズムで実施する

ことができる。
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　2.2影響度解析　　実験計画法と構造解析を組み介

わせた丁一法により設計要因の特性仮に対する影響度を、

少ない解析数でかつ定量的に求めることができる。

　2.2.1実験計画法　　直交表を用いる実験計画法は、

特性値に対する設計要因の影響度を効率良く解析する

不法である。設計要因は直交表の列に割り付けられ、

直交表の各行が構造解析の入力データとなる。３章の

動的月ﾓ潰解析で使用した直交表Ｌ３２は、最大で４水

準系９個、２水準系１個の計１０要因まで解析日r能な

直交表である。設計要因が５個で各水草が４個の問題

において全ての条件を紺み介わせるとごい＝１０２４

回の計算が必要であるが、Ｌ３２を用いることにより

３２回の計算で同等な影響度解析を行うことができる。

　2､2.2構造解析　　直交表により作成した入カデー

タに対して構造解析を行いその結果から影響度解析用

の特性値を抽出する。Fig.1で示したように構造解析

部は他の処理部と独立しているため非線形解析、衝撃

解析、囚有値解析等のどのような問題も対象とするこ

とができる。また、既存の構造解析ソフトをそのまま

利用することができる。影響度解析を行う特性値には、

構造解析から得られるあらゆる解析結果を用いること

ができる。例えば時間や負荷等の履歴に対応して複雑

な挙動を示す問題においては、特性値として現象を代

表する最大値、積算値等が使用できる。

M423

　2.2.3分散分析と推定　　影響度解析として特性仙

に対する分散分析と推定式の作成を行う。分II汝分析に

は、詳細な分析のために設計要因の影91度を一多項式の

成分にII'11交分解して評Illliする方法をJljいる。推定式に

は、ChCbyShalのIII(交関数である式山に示す直交多項

式をjl)いる｀1≒推定式に川いる､没､什変数および次数

は、分散分析により効果有りと判断された設計変数、

次数成分を使J11する。複数の設計変数を含む推定式は、

各設計変数に対する梢定式の･iR咆するｂ､以外の項を

足しあわせることにより作成できる。推定式における

址人次数は、水準数引く１となる。

　　　　　　　　　　－　　　　　　　－　ｙ＝ｂ･ヽ-１･ｈ･(Ａ一八)＋ｂＨ(Ａ･･一一Ａ)゛Ｉ－

　　　　　　　　　　　（a2－I）hり12｝十一一一･　　山

　　　　　－　A:変数A:水準’|り句偵a:水準数11 :水準間隔

　ｂ,,ｂｌ，ｂｓ¨･：各次数項の係数

　この方■により非線形問題における特性俑と設計要

因の定丿到|勺関係を簡単な推定式で表すことがで去る。

　2.3最適化計算　　　一般の最適化問題の定式化は，

式（2）のように表される。

　制約条件　g，（x）≧O〔i=1,2,･･一一k〕

　　　　　　h，（x）＝O　（i=k+1,k+2,････,|）

　lj的関数　ｆ（ｘ）一　最小　　　　　　　　　（2）

　この式のｇ，（ｘ），ｈ．（ｘ）あるいはｆ（ｘ）に推定

式を使用する。最適化計算には，数理計画法を使用す

る。数JI!計画法には多くの手法があるが，現実的な問

題のほとんどを占める制約条件付き非線形最適化問題

に対し最も効率的な手法とされている逐次二次計画法

（ＳＱＰ法）を使用する’･≒最適化計算の関数に推定

式を使用するが，本手法の推定式は，陽でかつ!it純な

式であるため効率良く最適解を求めることができる。

また使用する関数＝推定式は異なった解析（例えば強

度解析，固有値解析）から得られたものを同時に使川

することができるため，複数の現象を考慮した最適化

,11･算がlil能となる。

　　３．統計的最適化法による箱型断面の解析

　自動車のサイドメンバーには、各種の形状、溶接方

法と共に種々の衝突条件がある。本章の解析は、均一-

板厚の蒔肉頁直四辺形断面部材に初速度をり･え剛体壁

に衝突させるように肘純化した動的圧清問題である。

この問題における荷･R一変位のモデル線図をFig.2に

示す。この図中の吸収エネルギー、襲均荷重、最入荷

乖が部材の吐能評価に用いられる代表的な特性値であ

る。本･｀yでは、統計的最適ｨﾋ于一法によりこれらの特性

値に対する設計要囚の定収的影響度を明らかにすると

共に最小材料コストを目的とした最適化計算を行った。
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　　　　　　　　　　　Displaccmcnt

　　　Fig.2 Mndd curvcofdynamic backlingbcllavior

　3､1　　設計要因と水準　　部材の､没肝要因には、形

状要因として板厚ｔ、断lfri幅Ａ、Ｂ、材料要因として

降伏応力Ｌ､と加工硬化係数Ｈの計５要因を設定した。

軸方向の長さは、400mm一定とした。水準数は、動的

圧濡･現象が複雑な非線形性を示すため水準仙[の変化に

伴う特性値の変化も非線形性を示すものと考え、最大

３次の推定式が作成できる４水準系とした。各要因の

水準範囲をTahlclに示す。これらの水準値は、実際の

､没計で使JI｣されるものの近傍の値とした。直交表は、

４水準系５設計要因の解析が‥｣･能なL32を選択した。

Tablc l Lcvcl valucs

Fador Lcv副 Lcvcl2 しeve13 Uvc14

Yicldstress(MPa) 294 343 392 441

Work hard�nμMPa） 490 980 1470 1960

nickncss t（mm） １．４ 1.6 1，8 2.0

Widll回fplacA(mm} 50 回.5 55 57.5

Widthnf plallcB (mm) 50 52酒 55 57.5

　3､2構造解析　　直交表により組み介わされた３２

個の解析条件に対し構造解析（静的座屈モード解析お

よび動的圧潰解析）を行った。

　3こ１解析モデル　　薄肉四辺形断面部材における

軸方向の圧政現象は対称性を持っているため解析モデ

ルはFig. 3の裂素分割例に示すように四辺形断面を対

称面で切断した４分の１モデルを川いたぷ≒要素分

割には、四角形要素を川いた。各解析条件の要素サイ

ズをなるべく均一･寸法とするために板幅方向の分割は、

板幅卵｡52.5mmの場介を10等分、55､57.5mmの場合を

11等分とした。また、軸方向の分割を全解析条件80等

分とし要素サイズをおよそ5mm角とした。解析モデル

同で要素分割が異なるため節点数1701～1863、要素数

1G00～170となった。作成した要素分割モデルを基木

形状モデルとして各構造解析で使用した。

一

ｼﾞ､。

　　　　　　　　Fig.3Ana】ysismodcl

　3.2.2静的座屈モード解析　　自動車のサイドメン

バーに用いられる薄肉断面部材は、軸方向の衝撃荷重

を受けた場合順次アコーディオン状に圧漬することに

より効率的に運動エネルギーを吸収する構造となって

いる。この解析は、有限要素法を使用して行うが部材

形状を直接解析しても不自然な座屈形態となり、動的

圧潰現象を丙現できない。この座屈現象を再現するた

めには初期不整を解析モデルに与え動的圧潰解析を行

う必要かおる。本解析では、この初期不整を静的察知

モード解析から得られる座屈モードを基に設定した。

静的座屈モード解析には、有限要素法プログラム

MARCを川いた。要素タイプは４節点厚肉シェル要素

を川いた。解析モデルは、基本形状モデルに対し以下

に示す解析条件を付加して作成した。境界条件は、下

端面11の句点にx､y､z軸方向変位拘束、上端面上の節

,I,11に

llと

荷IE

槌１

x､y軸方向変位拘束を与えた。また、x-z対称･面

yz対称面|こに対称性を表す拘束条件を与えた。

条件は、l八端面L.の筒点にｚ軸マイナス方向に一

徊lj荷･Rをり･えた。これらの条件の基でI静的座屈モ

－ド解析を行い座屈モードを求めた。解析を行った32

個の座屈波形の平均半波長は、100.16mmであった。

　3､2､3動的圧潰解析　　初期不整が与えられた解析

モデルに対し動的圧潰解析を行ないその紡果より動的

圧潰現象の特性値である吸収エネルギ一量と最大荷重

を禎出した。動的圧潰解析には、陽解法有限要素法プ

ログラムLふDYNA3Dを使用した。解析モデルは、基

本形状モデルを基に作成した。初期不整は、解析モデ

ル'ﾄﾞ部に静的座屈モード解析から求めた座屈形状に従

って微小変位を与える方法を用いた。与えた初期不整

形状は正弦波のヤ波長とし、その最大変位量は各板厚

の国Oとした。要素タイプは、Belylschko-Wong-Chjang

シェル要素を川いた。境界条件は、上下端面上の節点

にx･y 軸方向変位拘束、x-z対称面上、y-z対称面上に

対称性を表す拘束条件を与えた。集中買気としてモデ

24－
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ル上仙角郷の節点に250kgを与えた。また、その質点

を含むＬ仙郷の全ての節点をｚ軸方向に剛体変位拘束

した。衝突条件は、モデル全休の罰点に初速度50k�h

を与え、下端郎に設けた剛体壁に衝突させた。接触条

件は、モデルと剛体壁、モデル白身について考慮した。

解析により得られた1/4モデルの変形図、荷重一変位曲

線の例をFig.4、Fig.5に示す。これらの図より初期不

整を'手えた郷分から座屈が発生し最大荷重を示した後、

時間の経過とともに順次アコーディオン状に座屈が起

こり荷重が周期的に増減することがわかる。また、吸

収エネルギー一変位曲線の例をFig､6に示す。尚、Fig

5､6中のNo.は、直交表による解析データNo.を示す。
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　3.3影響度解析　　動的11E浩解析から求めた特性値

に対する分散分析および推定式の作成を行った。

　3.3.1吸収エネルギー　　1' |動車のサイドメンバー

の吸収エネルギー特性は衝突安全性に対し農要な評価

項目である。そのため部材の設計要因が吸収エネルギ

ー特姓に与える影響度を|りjらかにすることは部材を効

率良く設計するためにiC要なことである。本解析では、

変位200mmまでの吸収エネルギーJri1を特性値とした。

この特性値に対する外､没計要因の影響度を表す分散分

析表をT｡ble2に示す。表中のFAC70R項の1､2､3は、

設計袈因の一次､二次、三次成分を、FRΛTIOの･･は、

１％の危|嗅率で有意差があることを示す。

Ｔ涵lc 2　Rcsult of vark↓nce;1njyふfor油sorbcd cnc[gy

FACTOR SUM OF　DEGREE OF
SQUARE　　FREEDOM

　H　1　4.25735E4〔〕9

　　　2　1.00･ls7Ela8

　　　3 S.4随石6E●06

　t　l　1.09676E･11

　　　2 3.3個30E･08

　　　3 8.69674E･06

　A　l　l、6522CE●08

　　　2 7.59463E+05

　　　3 6.22298E407

　B　1　1.49480El08

　　　2　1.28695E408

　　　3　1.68218E408

　17、.13.00824Et10

　　　2 S.7S674E106

　　　1　1.?7357E+08

ERROR 1 2.95059E409

VARIえNCE

一
4.25735E+09

０
０
１
１
０

０
０
１
Ｃ
Ｉ
１
０

Ｌ

F RATIO

-
33.186＊氷

00･167F08　0.0卯

5.48866E手06　0.000

EFFECTlyE

RAT10(96)
-
　2.?9

　0,00

　0.0C

1.09676Eゆ11854.932 14　71.M

:1.34830E･08　2.61C

8.69674E･06　a.00c

l.65220E4118　　1.2S8

7.59463E+n5　a.o00

6.22298E407　0.0ac

l，49480E408　　1.16S

I，28695Eｷ08　0.000

1.68218Eｷas　　l.3H

3.00S24E+|白234.494

s.7s674E4n6　0.000

1.?7357E108　　1.383

0.M

0.ao

0,02

0,0C

C.00

１
０
ｑ
Ｊ

０
０
０

０
Ｃ
Ｏ

乖察 20，

　C

，

　0，

24

00

03

TOTAL　1.47962E+11　　31　　　　　　　　　　　　　　100.CO

　　分散分析により影響度があると判定された設計要囚

　は、降伏応力、加ll硬化係数、仮厚の３要囚であるが、

　復原の寄りが他の要囚に比べ「」いことがわかる。影響

　の傾向を示す次数は、最大レ1次の傾向に対処できるよ

　うに計|由|｀したが後で示す辰入荷屯も含め今でｰ次の傾

　向であった。これは、現実の設計偵を水準値として用

　いたため水準範囲が比較的狭くなり最も単純な一次の

　傾向で影響度をλ現できたものと患われる。分散分析

　により存立差ありと判断された設計要因、次数成分を

　用いて吸収エネルギーＥ。の担定式（3）を作成した。式

　のｔ、Ｌ､、Ｈは設計変数、士値は推定式の95％信頼

　限界の最大値を示す。

　E－=2849.0祁｡484いハj67.5戸0､2063（H -4225）

　　　　+25G5.8（t 4.7）士78.084（N･m）　　　　（3）

　　推定式の精度確認を有限要素法による解との比較に

　より行った。解析は、板厚を水準範囲内で変化させ、

　他の設計要因を全て水準２に固定した条件の基で行っ

　た。この比較をFig.7に小す。この線図聞の最大誤差

　は、2､7％であり、ｊ純な　･次の推定式であるが高精

　度であることが示された。そのため、椎定式は構造解

25--

ﾄﾞﾚﾐ･_

　　　　　DisplacemeTlt（mm）

Fig.6 Absorbed energy-displacementcurves
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　　Fig.7　Comparison betwee[4 FEM and estimation

析による再計算の代わりとして十分利用できる。

　3.3.2最大荷重　　自動車が衝突した際に居住部に

発生する最大加速度は、部材の圧潰現象の初期に発生

する最大荷重に関連していると考えられる。そのため

最入荷重を減少させることは東口安全性に対し効果的

であると召える。この最大荷車に対する各設計要因の

影響度を表す分散分析紡果をTaL)1c 3に示す。

　　　Tablc 3　Rcsult d variancc an�ysis for mgimum lo一

SU OF
弓巴ごWIXE　OAIIO

EFFECTIVE

RAT10(S)

294 　343

Yield stress

392

(MPa)

441

　　Fig.8　Comp8rlson between FEM and estimation

戟をFig.8に示す。この線図閲の最大誤差は1.1％であ

り、娃定式が高精度であることが示されている。

　3.4影響度解析の精度確認　　統計的最適化手法に

よる影響度解所の精度確認を行うために前項で作成し

た淮定式と阿部らが求めた動的圧｡清現象の予測式¨゜

との比較を行った。阿部らの動的平均荷重P｡･｡の予測

式を式(5)に示す。阿部らの式は、降伏応力が異なる

３種類の鯛極と３種類の板厚を組み合わせた薄肉正方

形断面部材に対し動的側|方向圧漬実験を行い動的平均

荷重の予測式を作成したものである。この式は、動的

圧漬モードか、基本的に静的と|司じであることを確認

したllで綾らが導出した静的平均荷重の予測式‘¨)を

基にして作成されている。この式は、ひずみ速度依存

性を考慮した降伏応力、引張強度および板厚、板轜、

ヤング率を変数とした式となっており実験結果と良い

相【匍生を示している。

　P｡｡＝2.4 t °"3b】j･:IEI･'IF･、(N)　　　　　(5)

　　　t　:板厚(mm)　♭:板幅(ｍｍ)

　　　Ｅ　：ヤング率(MPa)

　　　F ､1=5.4(びVI./び7SI･)'jり･Q2“

　　　rJ ･､･･･　:動的な降伏応力(MPa)

　　　r7 ､､I､: 動的な引張強度C MPa )

　動的孚均荷･n[は、吸収エネルギー:III:を変I形rltで割っ

た仙であるため、変位200mmにおける吸収エネルギー

ri1を変位20【】mmで割ることにより動的平均荷重を求め

ることができる。従-､て動的ヽF均荷重の推定値PI｡｡は、

吸収エネルギー｡謐Ｅ。の推定式(3)を用いて式(6)のよ

うに表すことができる。

　P･－＝E､､/20〔〕(N)　　　　　　　　　(6)

　推定精度の確認のために板厚の変化に伴う動的平均

荷重の変化を予測式(5)と推定式(6)により算出し比較

を行った。比較は、式の算出条件である材料特性、板

ll、衝突速度等が･ldd式で奴｡なっているため、板厚1.4

26－
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1.10250Et03　0.000

2.7178SトＭ
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　C.CO

　1.

　0.

　n

.

4S，

　0，

　0，

TOTAL 5.83808E107 31
100.

18

00

00

64

00

00

30

-

00

　分敗分析により効果ありと判断された設計要囚は、

降伏応力、板厚、板幅Ａ、板幅Ｂの各一次成分であり

いずれも1％の危険率で有｡訟であった。これらの安囚

の中でも降伏応力、板厚の寄与率が他の設計要囚に比

較し高い価を示している。分敗分析により有意差あり

と判断された設計要因、次数成分を川いて作成した最

大荷重EMAXPの推定式を式(4)に示す。式中のｃ≒、ｔ、

Ａ、Ｂが設計変数を示す。

　L。､･=695851168.6(L. -367.5)+40633(t-1.7)十

　　　650､7(A-53.75)+524､3(B-53.75)土1267､ 1 (N)(4)

　椎定式の精度確認を有限要素法による解との比較に

より行った。解析は、降伏応力を水準範囲内で変化さ

せ、他の設計要因を水準２に囚定して行った。この比

一
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　　　　　　　　　　　　　　一一一一

mmの動的平均荷重Ｐいと板厚を1.4～2ﾊﾞ}mmに変化

させた場合の動的平均荷重Ｐ､との比ＰづP－により行

った。推定式に使用した板厚以外の設計変数値は、降

伏応力343MPa、加工硬化係数980MPaとした。比較結

果をFig.9に示す。この図で示されるように椎定式と

予測式から求めた縮図は非常に良く　･致しており最大

誤差はI､7％であった。この結果は、複雑な非線形問

題に対しても本手法により高精度の推定式が容易に求

められることを示している。
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Fig.9 Comparison between estilation and expel･iment

　3.5最適化計算　　逐次二次計画法により薄肉断面

部材の最小材料コストを求める最適化計算を行った。

不等式の挙動制約関数に前項で求めた推定式を使用し

た。目的関数には、板厚、板幅、降伏応力を変数とし

た使用材料コストの仮定式を用いた。

(1)設計要因：降伏応力(7.、加工硬化係数Ｈ、

　　　　　　　板厚ｔ、板幅Ａ、板幅Ｂ　(計5一要因)

(2)|]的関数：使用材料コストー最小

　　　　　　コスト=0.00314t(A+B)(L/4.9+60)円(7)

(3)挙動制約：変位200mmにおける吸収エネルギー:it

　　　　　　　　　　　Ezs≧3626N･m

　　　　　　最大荷重EM汽XP≦;73500N

(4)側面制約：設計要因の水準範囲を条件とした。

　　　条件　　294MPa≦ら≦441MPa

　　　　　　　490MPa≦H≦1960MPa

　　　　　　　1.4mm≦t≦2.0mm

　　　　　　　50mm≦AおよびB≦57､5mm

　最適化計算の初期と最終状態における目的関数､制

約関数、設計要因の値をTable 4､5に示す。

Tj)lc 4 0ptimal solution(Desjgn v面涵|・)

びｙ Ｈ ｔ 八間dB
１ＮＩＴ【ＡＬ 441Mh 1960MPa 2.0mnl 57.5mm
ＯＰＴＩＭＵＭ 341MPa 1960MPa 2.0mnl 5C.0mnl

一

Tablc 5 0ptimal sol面on

2427

Objeclive

Ful】ction

BcllavjoralCnl】stni【1ls

AI}9rhedEnergy Maximum Load
ＩＮ【ＴＩＡＬ 108.3Ycn 4173.5N･m 98578N

ＯＰＴＩＭＵＭ 8L.4Ycn 3626N･m 72932N

　最適化計算は、挙動制約関数に単純な数式である推

定式を使用したためパーソナルコンピュータの使用で

瞬時に終ｒした。このように、本手法により容易に高

効率な最適化計算を行うことができる。

　　　　　　　４．　　結　言

　動的、大変形、弾塑性、接触問題である薄肉断面部

材の動的圧政現象に対し著者らが提案している統計的

最適化于一法を適用した。その結果として設計要因の特

性値に対する定量的な影響度を明らかすることができ

た。また、特性値に対する高精度の推定式が得られた。

この推定式は、文献で示されている予測式とも傾向が

非常に良く‥-一致しており木手法の精度の高さが小され

たと言える。さらにこの惟定式を用いることにより容

易に最小材料コストを目的とした薄肉断面部材の最適

化計算を行うことができた。このように本手法は、複

雑な非線形挙動を示す問題に対しても少ない解桁数で

容易に有用な設計資料、特性値の椎定式および最適解

を得ることができ設計現場向けの実用的な手法である

と言える。
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