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共分散行列適応進化戦略とS行列を用いた

フォノニック構造のパラメータ最適化
Parameter optimisation for phononic structure using CMA-ES and S-matrix
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This paper presents a parameter optimisation strategy for phononic structures. The

phononic structures here are assumed consisting of multiple scatterers. The rotation an-

gles of each scatterer are used as the design parameters to optimise an objective function

related to the performance of the structure. To explore an optimal design, we here use

a metaheuristic approach called CMA-ES in which the S-matrix method is employed to

evaluate the objective function efficiently. After checking the performance of the pro-

posed method with a simple optimisation problem, we demonstrate that it can provide

an optimal design of a phononic waveguide.
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1. 諸言
近年, 音波の波長程度の構造周期を持つフォノニック構

造 (1), 波長よりも短い周期をもつ音響メタ構造 (2) など、自
然界の材料にはない音響特性を示す人工構造体の研究開発と
応用が進められている.

フォノニック構造の設計開発においてトポロジー最適化を
はじめとする構造最適化が有用であると考えられており, 特
に, 広いバンドギャップを持つフォノニック構造のトポロジー
最適化 (3, 4) に関する研究が盛んに行われている. また, フォ
ノニック導波路のトポロジー最適化 (5) に関する研究も見ら
れる. 著者らの研究グループにおいても, 波動問題の解析に
適した高速境界要素法とレベルセット法 (6, 7) に基づくフォ
ノニック構造のトポロジー最適化 (8) の開発を行い, 従来の
有限要素法に基づく方法と比較して高効率な設計が可能であ
ることを示してきた. その他, フォノニック構造のトポロジー
最適化に関する研究についてはレビュー論文 (9) に詳しい.

トポロジー最適化はその設計自由度の高さ故, 従来のデバ
イスとは全く異なるデバイス形状を創成し, 抜本的に性能を
改善する, あるいはこれまでにない機能を持つデバイスを実
現することを可能にする場合がある一方で, しばしば製造し
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づらい幾何学形状を導く. 実際, 複雑な構造を造形できると
される積層造形を用いたとしても, 素朴なトポロジー最適化
による設計案はそのまま製造できないことが指摘されてい
る (10, 11). また, 物理的な考察に基づき大まかには形状が定
まっているデバイスの形状を最適化する目的には使いづらい
という側面もある.

一方で, フォノニック構造は必ずしも複雑な形状である必
要はなく, 比較的単純な構造を周期的に配置することでバン
ドギャップを実現できることが知られている (1). したがって,

製造の容易な単位構造を, 所望の機能を持つように配置する
方法論を構築することには意義がある (12). このような最適
化問題は寸法最適化に分類され, 設計変数に対する目的関数
の感度が評価できれば比較的簡単に勾配法に基づく最適化を
構築することができる. しかしながら, 設計変数の数が多い
場合や目的関数が多峰性の場合には, 初期値やステップ幅な
どの最適化に関するパラメータを適切に選択することは難し
い. そのような場合には, 所謂メタヒューリスティックな方法
の利用もひとつの選択肢である. 中でも, 共分散行列適応進
化戦略 (CMA-ES)(13, 14) は最適化にあたってユーザが設定
すべきパラメータの数が極めて少ないという点において魅
力的である. 開発当初から形状最適化問題への適用例が見ら
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れる (15, 16)他, 近年ではトポロジー最適化 (17, 18, 19)への適
用に関する研究も進められている. 特に, 藤井ら (18, 19) の一
連の研究は顕著であり, 主にクローキングデバイスのトポロ
ジー最適化を対象としつつ, 不等式制約の取り扱いなどに関
する CMA-ESそのものの理論の改良を行っている.

本研究では, 多数の散乱体からなるフォノニック構造の最
適配置決定問題を対象とし, 各散乱体の回転角を設計変数と
する最適設計問題を CMA-ES により解く方法を提案する.

CMA-ESは多点探索に基づく方法であるから, 勾配法と比べ
て目的関数の評価を多数回行う必要があり, したがって目的
関数の評価を効率的に行うことが鍵となる. 本研究では, 境
界要素法と S 行列法を組み合わせた方法によりこれを実現
する. S行列法は古くから知られる散乱問題の解法 (20) であ
るが, 近年, 境界要素法との組み合わせが提案されたことに
よりその適用可能範囲が拡大した (21). 当手法の利点の一つ
は, 多重散乱問題の解が与えられた際に, 個々の散乱体を回転
した場合の解を, 小さいサイズの行列に関する代数操作で構
成できることにある. したがって, 本研究では, CMA-ESと S

行列法の組み合わせにより, 多数の散乱体の最適回転角を効
率良く求める方法論を新規に構築することを目的とする.

以下, 2.1, 2.2 節において本研究で対象とする最適化問題
を定義し, 2.3節で CMA-ESの概略を述べ, 2.4節で目的関数
の評価に用いる S 行列法について解説する. その後, 3 節で
は, 提案手法の性能評価に関する数値計算結果と併せてフォ
ノニック導波路の最適設計案を示し, 提案手法の有効性を検
証する.

2. 定式化
2.1. 多重散乱問題
本論文では, Fig. 1 に示すような Ns 個の剛体 Ωs

i (i =

1, · · · , Ns) が配置された 2 次元領域における音波の散乱問
題を考える. 平面音波 uin(x) = exp(ikp · x) が領域 Ω :=

Fig. 1 Multiple scattering.

R2 \ ∪Ns
i=1Ω

s
i に入射したとき, Ωにおける音場 u(x)は以下の

境界値問題に支配される.

∇2u(x) + k2u(x) = 0 x ∈ Ω (1)

∂u(x)

∂n
= 0 x ∈ Γ (2)

lim
|x|→∞

(
∂usc(x)

∂|x| − ikusc(x)

)
= 0 (3)

ここに, k := ω/cは波数, ωは角周波数, cは波速, pは入射波
の進む方向を表す単位ベクトル, nは Ωの外向き単位法線ベ
クトル, usc := u− uin は散乱波である.

2.2. 最適化問題の定義
以降,各散乱体Ωs

iを包含する中心ciの円Biを考え, ∩Ns
i=1Bi =

∅であると仮定する.

ci を中心として Ωs
i を反時計回りに ϕi 回転させて得られ

る散乱体を Ωs
i(ϕi)と書く. また, Ω(ϕ) := R2 \ ∪Ns

i=1Ω
s
i(ϕi)を

定義しておく. ここに, ϕ := (ϕ1, · · · , ϕNs)
t である. ここで,

以下の最適化問題を考える.

min
ϕ

J(ϕ) (4)

ここに, J(ϕ)は Ω(ϕ)における多重散乱問題 (1)–(3)の解を
用いて表される汎関数である.

2.3. 共分散行列適応進化戦略 (CMA-ES)

本論文では, 2.2節で定義した最適化問題 (4)の解法として
共分散行列適応進化戦略 (CMA-ES)(13, 14) を用いる. CMA-

ESは多点探索に基づくメタヒューリスティックな最適化法で
ある. すなわち,

1. ある分布から乱択した多数の解候補に対する目的関数
値を計算

2. その結果を基に解候補の分布を更新

を繰り返すことで最適解を探索する. CMA-ESでは, 解候補
を平均m ∈ RNs , 共分散 σ2C ∈ RNs×Ns (σ > 0) の多変量正
規分布から生成する. アルゴリズムの概略は以下のとおりで
ある:

Step 0. 最適化のひとつのステップにおいて生成する解候補の
数 (個体数) λ 及び m, σ, C の初期値を与える. 本研
究では, feasible set が li ≤ ϕi ≤ ui (i = 1, · · · , Ns)と
書けるとき, mi = li, σ = maxi(ui − li)/2, C = I =

diag(1, · · · , 1)と与える. λの設定については後述する.

Step 1. 標準正規分布 N (0, I)から λ個の独立なサンプル zi ∈
RNs を生成し, ϕi = m + σyi = m + σBDzi (i =

1 · · ·λ) を解候補とする. ここに, B, D は, C の固有分
解 C = BD2Bt に現れる行列であり, したがって Dは対
角行列である.

Step 2. 生成した全ての解候補 ϕi に対し, 目的関数 J(ϕi) を
計算し, J(ϕi) の昇順に ϕi を並べ, 目的関数が j 番
目に小さい解候補を ϕj;λ と書く. これに対応して,

yj;λ = (ϕj;λ −m)/σ も定義しておく.
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Step 3. yj;λ の加重平均< y >w=
∑µ

i=j wjyj;λ を計算し, 以下
によりm, σ, Cを更新する.

m←m+ σ < y >w (5)

σ ← σ exp

 cσ
dσ

||pσ||√
Ns

(
1− 1

4Ns
+ 1

21N2
s

)
 (6)

C← C+ c1pcp
t
c + cµ

λ∑
j=1

wjyj;λy
t
j;λ (7)

ここに, pσ, pc ∈ Rは「進化パス」と呼ばれ, 零ベクト
ルを初期値として次式で更新する:

pσ ← (1− cσ)pσ +
√

cσ(2− cσ)µeffC
− 1

2 < y >w (8)

pc ← (1− cc)pc +
√
cc(2− cc)µeff < y >w (9)

ここに, C− 1
2 = BDBt, µeff = 1/

∑µ
j=1 w

2
j であり, 重み

wj は
∑µ

j=1 wj = 1を満たすように選ぶ. また, µ < λ,

c1, cσ, dσ は定数である. なお, 本研究では λ以外の全
ての定数として, 原著 (14) に示された推奨値を用いる.

Step 4. 1.から 3.を繰り返す.

以上を繰り返すことで, mは最適解 ϕ∗ に, σは零に収束する
ことが知られている (14). 本研究では, CMA-ESの実装として
libcmaes(22)を用い, 負の重みを許容する active CMA-ES(23)

を選択した.

2.4. S行列を用いた多重散乱解析
2.3節で述べた CMA-ESを用いて最適化問題 (4)を解く場

合, 多重散乱問題 (1)–(3)の解で構成される目的関数 J(ϕ)を
多数回計算する必要があり, 通常の偏微分方程式ソルバを用
いることは計算効率の観点から現実的でない. そこで本研究
では, S行列を利用した高速算法により目的関数を評価する.

S行列の定義を記述するため, 単一の散乱体 Ωs を考える.

Ωs の補領域 R2 \Ωs で定義される外部境界値問題 (1)–(3)の
解 u = uin +usc は, Ωs を包含する円 Bの補領域において, 以
下のように B の中心 cにおける円筒波展開の形で書ける.

uin(x) = lim
M→∞

M∑
m=−M

amJm(k|x− c|)eimarg(x−c) (10)

usc(x) = lim
M→∞

M∑
m=−M

bmH(1)
m (k|x− c|)eimarg(x−c) (11)

ここに, arg(x) = tan−1 x2/x1 であり, Jm, H
(1)
m は各々m

次の Bessel 関数, 第一種 Hankel 関数である. また, am =

(p2 + ip1)
m exp(ikp · c), bm ∈ C は円筒波展開の係数であ

り, bm は未知である. 今, 問題の線形性から, {ai}Mi=−M を
{bi}Mi=−M に変換する作用素もまた線形であり, したがって以
下のように行列 Sで表現できる.

b = Sa (12)

ここで, a = (a−M , · · · , aM )t, b = (b−M , · · · , bM )t ∈ R2M+1

を定義した. (12)に現れる S ∈ C(2M+1)×(2M+1) を S (=scat-

tering) 行列と言う.

以降, S 行列の成分を数値的に計算する方法について述
べる.

定式化に必要となる Grafの加法定理は以下で与えられる.

H(1)
n (k|x− y|)einarg(x−y)

=



∞∑
m=−∞

H(1)
m (k|x|)Jn−m(k|y|)eimarg(x)e−i(m−n)arg(y)

if |x| > |y|
∞∑

m=−∞

H(1)
m (k|x|)Jn−m(k|y|)eimarg(x)e−i(m−n)arg(y)

if |x| < |y|

(13)

さて, 単一の散乱体に入射する適当な平面音波に対する散
乱波は以下の積分表現を持つ.

usc(x) = − i

4

∫
∂Ωs

∂

∂n(y)

(
H

(1)
0 (k|x− y|)

)
u(y)dΓ(y) (14)

(14)に現れる Hankel関数に対して Grafの加法定理 (13)上
式を用い, (11)と比較すれば

bm = − i

4

∫
∂Ωs

∂

∂n(y)

(
Jm(k|y − c|)e−imarg(y−c)

)
u(y)dΓ(y)

(15)

となることが直ちに分かる. S 行列の成分 Smn は (15) の u

を以下の入射波

Jn(k|x− c|)einarg(x−c) (16)

に対する散乱問題の解 un に置き換えれば得られる. 本研究
では, un (n = −M, · · · ,M) の計算に境界要素法を用いる.

したがって, 2M +1回の境界要素解析を実行する必要がある
が, 境界積分方程式を離散化して得られる 2M + 1本の代数
方程式の係数行列 Aは全て共通であるから, Aを予め LU分
解しておき, その結果を再利用することで効率的に解析可能
である.

次に, S行列を用いた多重散乱問題の解法について述べる.

Ωs
i の S行列を S(i), Ωs

i の中心 ci における入射平面波の円筒
波展開の係数を並べたベクトルを a(i), 放射する波のそれを
b(i) と書く. j 番散乱体から放射された波

lim
M→∞

M∑
n=−M

b(j)n H(1)
n (k|x− c(j)|)einarg(x−c(j)) (17)

は, i 番散乱体に入射するが, (17) に現れる Hankel 関数に
Graf の加法定理 (13) 下式を用いれば, その c(i) における円
筒波展開のm次の係数は

lim
M→∞

M∑
n=−M

T(ij)
mnb

(j)
n (18)

と書けることが分かる. ここに, T(ij) は T (translation) 行列
と呼ばれ,

T(ij)
mn = H

(1)
m−n(k|x

(j) − x(i)|)e−i(m−n)arg(x(j)−x(i)) (19)
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と書ける.

さて, Ωs
i には, Ns − 1個の散乱体 Ωs

j (j ̸= i)から放射され
た波に加え, 入射波も入射する. したがって, Ωs

i に入射する
全ての波の円筒波展開の係数は

a(i) +
∑
j ̸=i

T(ij)b(j) (20)

となるが, S行列の定義 (12)より, これは

b(i) = S(i)

(
a(i) +

∑
j ̸=i

T(ij)b(j)
)

(21)

を満たす. (21)を i = 1からNsについて連立して解けば,未知
の b(i) (i = 1, · · · , Ns)が全て求まる. なお, (21)を {b(i)}Ns

i=1

について整理して得られる代数方程式の係数行列は I − U

と書けるが, この行列は良条件であることが知られており,

||U|| < 1 を満たす (24). したがって本研究では, (21) の解法
として前処理なしのGMRESを採用する. 実際の数値計算に
おいては, S行列のサイズ 2M + 1を有限の値に設定するこ
とで近似解法を構成する。ここでは、所謂 Rokhlinの式 (25)

M = kd+ ntol log(kd+ π) (22)

を基にM を定める. ここに, d = maxi(diamBi), ntol は要求
する精度に応じて定める定数である.

次に, Ωs の S行列 Sが既知である時に, これを半時計周り
に ϕ だけ回転して得られる Ωs(ϕ) のそれ S̃ を求めることを
考える. Ωs 周辺の波動場が (10), (11)と書けている時, Ωs(ϕ)

周辺のそれは

uin(x) = lim
M→∞

M∑
m=−M

amJm(k|x− c|)eim(arg(x−c)−ϕ)

(23)

usc(x) = lim
M→∞

M∑
m=−M

bmH(1)
m (k|x− c|)eim(arg(x−c)−ϕ)

(24)

と書けるから, S行列の定義 (12)から

S̃ = diag(eiMϕ, · · · , e−iMϕ) S diag(e−iMϕ, · · · , eiMϕ) (25)

となる. なお, 実際には (25)を用いて陽に S̃を計算せず, 代
数方程式 (21)をGMRESで解く際に,「右」から順にベクト
ルとの乗算を計算する.

さて, CMA-ESによる最適化の過程において, 目的関数の
評価を Neval 回行うとする. また, 簡単のため, Ns 個の散乱
体は全て合同であり, 各散乱体は Ne 個の境界要素に分割さ
れているとする. この時, 上記の S行列を用いた方法の計算
の内, 主要な部分の計算量は,

1. precomputation

• O(N3
e ): 単一の散乱体に対する境界積分方程式の

求解にかかる LU分解

• O((2M + 1)N2
e ): S行列の生成

2. O(Neval(2M + 1)Ns): S行列の回転 (25)

3. O(Neval(2M + 1)2N2
s ): 代数方程式 (21)の求解

である. 一方, 通常の境界要素法を用いる場合には, 反復法
を用いて代数方程式を解いた場合でもO(Neval(NsNe)

2)であ
る. 通常, M,Ns ≪ Ne, Neval であるから, S行列を用いた方
法が効率的であることが分かる. なお, Ns 個全ての散乱体の
形状が異なる場合においては, 各々の散乱体に対応する S行
列は全て異なる. この時, precomputationにかかる時間は上
記の estimateのおよそNs 倍となる一方で, 上記 2.及び 3.に
かかる計算時間は全ての散乱体が合同である場合と比べてほ
とんど変化しない. ただし, 各散乱体の要素数及び S行列の
サイズM は異なり得ることに注意が必要である.

3. 計算結果
本節では, 本論文で提案するCMA-ESと S行列に基づくパ

ラメータ最適化法の validationと性能評価 (3.1節) とフォノ
ニック導波路の最適設計 ( 3.2節)に関する数値例を示す. い
ずれの例においても, Ωは波速 c = 1.0の媒質で満たされてい
るとした. また, S行列の精度コントロール (22)のパラメー
タ ntolは 5とし, 代数方程式 (21)の求解に用いるGMRESの
許容誤差は 10−5 とした.

3.1. validationと性能評価
はじめに, 提案法の validation を行うため, 設計変数の数

が 2つである簡単な最適化問題を考える.

Fig. 2に示すような, 中心 c1 = (−1.5, 0)t, c2 = (1.5, 0)t か
らの距離 r が r = 0.8 + 0.4 cos t (0 ≤ t ≤ 2π) と表される 2

つの閉曲線を境界とする散乱体 ∪2
i=1Ω

s(0)を初期形状とし,

各々の散乱体を ci (i = 1, 2)中心に反時計回りに ϕi 回転さ
せ, ω = 6.0で x1 正の向きに進む単位振幅の平面音波を, 観
測点 xobs = (1.0, 0.0)tに収束させる問題を考える. すなわち,

以下の目的関数 J(ϕ)を最小化する最適化問題を考える.

J(ϕ) = −1

2
|u(xobs)|2 (26)

ここに, uは R2 \∪2
i=1Ωs(ϕ)で定義された境界値問題 (1)–(3)

の解である. uの計算には, 単一の散乱体の表面を 200分割し
た境界要素を用いた. この時, 波長と最も長い境界要素の長
さの比は 22である. また, 形状の対称性から制約条件として,

0◦ ≤ ϕ1, ϕ2 ≤ 120◦ (27)

を課す. なお, libcmaesにおいては box-typeの実行可能領域
を設定することができる. 実装の詳細についてはソースコー
ド (22) を参照されたい.

実行可能領域 (27) において目的関数 J を sweep した結
果を, Fig. 3 に −J の等高線として示す. いくつかの局所
解が存在することが確認でき, (26), (27) が多峰性の最適化
問題であることが分かる. なお, global な最適解は ϕ∗ =

(58.7, 84.0)t と ϕ∗ = (36.0, 61.3)t 付近に存在し, この時の目
的関数値は J(ϕ∗) = −1.19 であった. また, global な最適解
を除いた局所最適解の中で最も目的関数値が小さいものは
ϕ∗∗ = (11.1, 109)であった (J(ϕ∗∗) = −1.06).
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Fig. 2 Settings of the validational optimisation

problem in which the angles of two star-

shaped rigid scatterers are optimised to

focus a sound wave on xobs.
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Fig. 3 Contour map of −J in (26) within the fea-

sible set (27) for the validational optimi-

sation.

以下, 提案法を用いて最適化問題 (26), (27)を解いた結果
を示す. CMA-ES には全ての戦略パラメータに推奨値が与
えられているが, 個体数 λに関しては多峰性の最適化問題に
対しては推奨値 4+ [3 lnN s]よりも大きな値をとる必要があ
るとされている (14, 19). そこで, 適切な λの設定値について
検討するため, これを推奨値の 1, 3, 5, 10 倍 (対応する個体
数は各々λ = 6, 18, 30, 60)として, 各々100回最適化計算を
実行した. Table 1に, S行列法により加速した境界要素法と
CMA-ES に基づく提案法による 100 回の試行のうち global

な最適解 ϕ∗に収束した回数及び ϕ∗あるいは ϕ∗∗に収束した
回数を示す. λを推奨値に設定した (λ = 6)場合には半数程度
の試行において局所解に陥ったことが分かる. λを大きく設定
することで globalな最適解に収束する確率は改善し, λ = 30

に設定することで 8割程度の「成功」率となるが, λ = 60と
しても更なる改善は得られなかった. また, λ = 18以上に設

定した場合, ほとんど全ての試行において少なくとも ϕ∗∗ に
は収束することが確認できる. また, 参考として Table 2 に
S行列を用いない素朴な境界要素法を用いた場合の同じ表を
示す. λ = 6 の場合に ϕ∗ に収束する回数がやや増加するこ
と, λ = 30の場合に ϕ∗ に収束する回数がやや減少すること
などの差異はあるものの, 概ね S行列を用いた場合と同様の
傾向を示すことが分かる. 以上の結果より, 先行研究 (14, 19)

でも指摘されているように, 個体数 λを推奨値よりも大きく
取ることで大域的最適解に近い目的関数値を取る設計変数の
組み合わせが見つかる可能性は高くなると期待される. ただ
し, 一ステップあたりの計算時間は個体数に比例することに
注意する必要がある. また, 適切な λの設定値は問題依存で
あると予想される.

Table 1 The number of successful trials with S-

matrix method.

λ ϕ∗ に収束 ϕ∗ または ϕ∗∗ に収束

6 (推奨値) 55 80

18 71 99

30 78 99

60 77 100

Table 2 The number of successful trials with

BEM.

λ ϕ∗ に収束 ϕ∗ または ϕ∗∗ に収束

6 (推奨値) 67 84

18 78 98

30 67 96

60 83 100

Fig. 4, Fig. 5 に, ϕ∗ = (58.7, 84.0)t (大域的最適解のひと
つ), ϕ∗∗ に対する散乱体周辺の音場強度を示す. ϕ∗, ϕ∗∗ の
いずれの場合にも, 想定した観測点付近に音場が集中してい
る様子が見て取れる. ϕ∗∗ は上下対称な形状となっている一
方で, 大域的な最適解 ϕ∗ に対応する設計案は上下非対称で
あることは興味深い.

3.2. フォノニック導波路の最適設計
次に, 提案法を用いてフォノニック導波路を最適設計した

例を示す. トポロジー最適化 (8) により得られた 2次元フォ
ノニック構造 (周期 1とし, 第一フルバンドギャップを最大化
した構造, ω ∈ [2.5, 4.0]付近にフルバンドギャップを持つ) の
周期単位を 7 × 11 個並べたものから 8 個取り除いたフォノ
ニック導波路を考える (Fig. 6). 図に青で示す散乱体を各々
の重心まわりに ϕi [

◦] (i = 1, 16)回転させ, フルバンドギャッ
プの中心の角周波数 ω = 3.25を持つ x1 方向正の向きに入射
した単位振幅の平面波を欠陥部に伝播させるような構造を
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Fig. 4 Sound intensity around the optimised ob-

jects with ϕ∗ (The global optimum ob-

tained by setting λ = 30). The number

of design variables in this case is 2.

Fig. 5 Sound intensity around the optimised ob-

jects with ϕ∗∗ obtained by settting λ =

30. The number of design variables in this

case is 2.

探索する. この目的のため, [2.5, 3.5]× [−1.0, 0.0]に等間隔に
11×11点配置した観測点 xobs

i (i = 1, · · · , 121)での音場強度
の −1倍を目的関数に設定した. 目的関数の計算においては,

単一の散乱体の表面を 121分割した境界要素を用いた (波長
と最も長い要素の長さの比は 75). λ以外の全ての戦略パラ
メータに推奨値を用い, 前節の結果を踏まえ λは推奨値の 5

倍 (=61) に設定した. また、単位構造の持つ対称性から, す
べての設計変数に制約 0◦ ≤ ϕi ≤ 90◦ を課した. なお、77個
全ての散乱体の角度を最適化する問題を CMA-ESで取り扱
うことも可能であるが、ここでは、フォノニック周期構造に
乱れを導入することで導波路を実現するという物理的な背
景に基づき、導波路付近の散乱体の角度のみを設計変数と
した。

Fig. 7に目的関数 (の −1/121倍)の推移を示す. 提案手法
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Fig. 6 Setting for the phononic waveguide de-

sign. Blue scatterers are rotated so that

the sound intensity on the observation

points is maximised.

では, 各ステップにおいて λ = 61種類の設計変数の組み合わ
せに対して目的関数を評価するが, Fig. 7は各ステップにお
いて最大であったものを plotした. 最適化の初期のステップ
においては目的関数が振動しているが, 徐々にその幅は小さ
くなり, 最終的に −J = 191に収束した. Fig. 8, Fig. 9に, 初
期形状, 最適化後の散乱体配置とその周辺の音場強度を各々
示す. 初期形状に対しては「曲がり角」付近までしか音波が
到達していない一方で, 最適化後は欠陥部に音場が局在しつ
つ,「出口」付近まで音波が到達している様子が見て取れ, 提
案する手法でフォノニック導波路を設計することに成功した
と言える. ただし, 前節の結果からも明らかであるが, ここで
得られた設計案が大域的最適解である保証はない. なお, S

行列を用いた提案法および S行列を用いない従来の境界要素
法 (代数方程式の解法には許容誤差を 10−5 とした GMRES

を用いた) を用いた場合の最適化の第一ステップ (=目的関数
を λ = 61回計算)に要した時間を Table 3に示す. 提案法は
従来法と比較して効率的であることが分かる.

4. 結言
本研究では, 多点探索に基づく連続最適化法の一つである

CMA-ESと多重散乱問題の効率的な解法である S行列法を
組み合わせた, 多数の剛体からなるフォノニック構造のパラ
メータ最適化法を提案した. 公開されている実装 (22) を用
いることで, 容易に最適化システムを構築することができた.

応用例として, フォノニック導波路の最適設計を行い, 周期単
位の回転という簡単な操作のみで所望の周波数の音波に対
する導波路が設計できることを示した. 一方で, 個体数を多
く設定したとしても大域的な最適解に収束しない場合も見
られた. 今後, 収束性を改善するための CMA-ESの改善案と
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Fig. 7 History of the averaged sound intensity on

each observation points. The maximum

value (among 61 offsprings) at each step

is plotted against the iterative step of op-

timisation. The number of design variable

in this case is 16.

Table 3 Computational time for one iteration

of the optimisation with the S-matrix-

accelerated and naive boundary element

method. In the naive one, the algebraic

equations are solved by GMRES with

tolerance 10−5. The computations ran

on a PC with Intel(R) Xeon(R) Gold

5118 using 24 cores.

S行列法 素朴な境界要素法

計算時間 [秒] 20.612 302.27

して bi-population型のアルゴリズム (26) を用いることが考
えられる. また, 更なる計算効率の改善のため, CMA-ES を
少ないステップ数で打ち切って得られた解を初期値として準
ニュートン法を実行することも有効であると考えられる.

本論文では設計変数の数が 2または 16の場合の結果を示
すにとどまったが、CMA-ESではより高次元の最適化問題を
取り扱うことが可能である (19)。より大規模な問題へ本手法
を適用することも課題の一つである。
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