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1．緒言

環境問題に関心が高まる現代において，我々の身近にある

問題に交通騒音問題がある．快適な居住環境を作るためには

騒音の低減・制御が不可欠である．これらの技術開発は工学

上重要な課題の１つであり，騒音低減効果の高い新しい防音

壁形状の開発，吸音材料の開発，別の音源から逆位相の音を

与えて騒音を能動的に消音する方法など様々な研究開発が行

われている．本研究では，防音壁形状を変化させることで道

路交通騒音に対し騒音低減効果のある形状を探索することを

目的とする．

この種の音響問題は，無限領域を解析対象として取り扱う

場合が多く，無限遠までの領域の要素分割が困難な領域型解

析手法では厳密に解析することができない．本研究では，波

動の無限遠方における放射条件を理論的に考慮した，境界要

素法(BEM)('）を音場の解.析に適用する．ＢＥＭでは対象物の

境界表面のみを要素分割するだけで済むため，音響問題に対

して極めて有効な数値解析手法といえる．ここで，本研究で

取り扱う音場の問題において，見かけの固有振動数問題が生

じる．この問題に対して，本報では以前著者らが提案した手

法(2)をより回避するものとした．

－１－

最適化手法としては，感度解析に基づく手法やセルオート

マトン法などを用いる手法が提案され種々の問題に応用され

成果が得られている(3)．本研究では，防音壁の最適化にまで

適用可能と考えられる遺伝的アルゴリズム（ＧＡ）(4)を適用

する．ＧＡは，適用範囲の非常に広い，生物の進化を模倣と

した学習的アルゴリズムである。また，ＧＡは感度解析を必

要とせず，適切なＧＡパラメータを設定することで最適解，

また好適な解が得られる可能性がある．

本論文では，道路用防音壁の２次元モデルを想定し，半無

限平面上に防音壁が設置されているものと仮定する．防音壁

の指定部分をセルに分割して形状を変化させ，いくつかの評

価点の音圧の絶対値の平均値が小さくなる防音壁形状を探

索し，これを最適または好適形状とする．騒音低減の測度と

しては，防音壁から外側に離れた地上に位置する数点での音

圧の絶対値の平均値を用いる・本報ではまず，防音壁最適化

に対してＧＡを適用し，数値解析を行うことでその有効,性を

確認する．次にセルの分割数を増やすことでビット数を増や

し，探索範囲を広げた場合の解析を行う．最後に単純な騒音

モデルとして音源が複数の周波数成分を含む場合を考え検討

を行う．

前報(5)では，防音壁が複数部分に分かれることを許容し



境界要素法による定式化は支配微分方程式(1)に対して基本

解p*(〃,y)を乗じ，考察領域全体で積分した以下の恒等式を

出発点とする．

ない条件で探索したが，本報ではこの制限を外す工夫をした

結果について報告する．

2．理論

2.1.2次元定常音響問題に対する境界要素法

2.1.1境界積分方程式

(１０）

式(１０)においてｚｓは集中音源の座標であり，Ｉはその強さ

を表している．Cauchyの主値積分が存在しない式(10)を用

いることで，すべての積分を直接数値的に評価することが可

能となる．

音響問題は空気中を伝播する音波に関する波動問題であ

る．媒質中において微小振幅の振動を考えるものとし，角振

動数“で定常振動している場合には，音場の支配微分方程

式は次の非同次Helmholtz方程式となる(6)(7)．

▽2p(a，)＋ﾉc2p(a，)＋ノ(〃)＝０ (1)
2.1.2見かけの固有振動数問題の回避

ただし，ｐは音庄，ノは内部音場の集中音源等を表すソース

項である．また，ｋは波数でありｃを音速とすれば次式で表

される．

この種の音響問題を解く際に見かけの固有振動数問題が

生じる．見かけの固有振動数問題が生じる原因は，外部問題

や，領域に穴が開いていて補領域に有界な孤立部分がある問

題では，積分方程式がそれらの領域における音圧が０とな

ることを保証しないことである．本研究では，この問題を回

避する手法として境界上の全節点に対してBurton-Miller型

の結合境界積分方程式(OBIE+αNDBIE)を適用するのではな

く，要素を構成する節点で結合境界積分方程式とその結合係

数を乗じた導関数境界積分方程式(αNDBIE)の２式をソース

点りの位置で使い分けることで見かけの固有振動数問題を回

避する(2)．本研究で用いる導関数境界積分方程式は，境界積

分方程式(１０)をソース点りで微分した関係を，音圧勾配が一

様である場を考えて正則化した次式である．

四
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式(1)において，境界条件は以下のように与えられる．

ｐに)＝ｐ( 〃） ｚＥ ｒｐ （３）

。(鰯)=窯(錘)=’(ｚ）”ＥＴ， （４）

ただし，９("）は境界の外向き法線方向の粒子速度Ｕ("）と媒

質密度βを用いて以下のように表すことができる．

9(⑱)＝一i叩U(Ｚ） (5)

ﾉ({'抑)-°Ⅷ}・伽(鯉）

+ﾉＩＱ伽{,(鰹)-叩-…Ｍ,Ｍは’

心Ⅷ-q(璽州軍)州
十ﾉ|:Ｑｗ仙一叩}州

伽ﾙ勢い州州=〃伽

=-岬ﾉ（{が(釘,zﾉ)－が(〃,zﾉ)}U(")｡r(〃）

ﾉ:{▽2,(慾)+k響,(遜)+畑},Ⅷ‘Q=。⑥
-i卯ﾉ(がい州璽１－"熱(延脚,)}州

十恥*("s,y）

定式化の際に必要となる基本解p*(",y)とその外向き法線方

向微分9*(釘,y)，Laplace方程式の基本解の外向き法線方向微

分Ｑ*(２Ｗ)はそれぞれ２次元問題の場合次式となる．

(11）

ただし，Ｔｍ＝ｚｍ－伽であり，ｎｍは外向き単位法線ベク

トルの成分である．また(）＝ａ()/伽(zﾉ)である．基本解の

各成分は以下のようになる．ｐｗ)=-iH821(k『）（７）

，Ⅷ=ａｐｗ)=士佃{鋤㈱差(璽）（８）ａｎ

Ｑｗ,)=-余祭(麺）（９）

なお，上式におけるＨ82)とＨｌ２)はそれぞれ０次と’次
の第２種Hankel関数，γはソース点と観測点との距離で

ある．式(6)に対して部分積分を２回行い，Diracデルタ

関数の性質を考慮し，一様ポテンシャル条件により正則化

することで以下の境界積分方程式が導出される（')(7)．た

だし，式（１）において関数ノ(〃）は集中音源と仮定した．

＠Ｗ)=-奈美(,）

QⅧ=赤{2祭(鞭)祭(,)+",(…)｝
～

(12）

(13）

(14）

●

が伽)=ｵ朋伽祭(,）

…=沖H8”例祭(鰯)祭(,１
－H{刻伽;{",(鞭)Ⅷ+2祭(露)祭(,)}］

(１５）
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結合境界積分方程式と結合係数を乗じた導関数境界積分方程

式の２式の適用法に関して，図ｌに示す．本研究では境界２

次要素を用いているため，要素端点で結合境界積分方程式を

適用し，中間節点で結合係数を乗じた導関数境界積分方程式

を適用する．本報では，この手法を用いることで見かけの固

有振動数問題を回避した．
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2.2.防音壁最適化に対する遺伝的アルゴリズムの適用

2.2.1対象領域の分割

ＧＡを適用する領域は防音壁設置部分の変化可能範囲であ

り，この部分を均一な正方形セルで図２のように一様に分割

する．その際，防音壁の外側に１個分セルを余分に想定し，

それを仮想セルとした．

Ｘぅ
】ｌ上上哩ｌＵＩｌ

刺：Fictitic 11ｓ

xI

Fig､２Feasibleregiondividedintosquarｅｃｅｌｌｓ

2.2.2遺伝的アルゴリズムを適用した計算の流れ

解析の手順を以下に示す．

・Stepｌ初期集団の個体を発生

図３のように遺伝子０とｌの並びを１行ランダムに

個体数Ｊｖ個分発生させる.本研究では０，１の並びを染

色体とする．

10011111101i0100脚1111,0000
１→２→３－←４→５→

Fig3ArandomOorlseriesofnumbertoproducebarriershape

次にその1行の並びの左から順に、図４に示すよう

にｌから５の順に下から上に向かって並べ替え，対象

領域を分割したセルに格納する．ここで，遺伝子０を

－３－

Dead（存在しないセル），遺伝子ｌをAlive（存在する

セル）とする．このような手順で個体をⅣ個作成し，

初期集団となる０世代目が完成する．

州
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・Step２各個体に対しローカルルールを適用

セルの状態がある特定のパターンになった時に，図

５のルールを適用する．このルールは，TaIgetcellの

状態とその近傍のセルとの関係に基づいて設定したも

のであり，nlgetcellがＤｅａｄの場合に適用する．この

ルールは，防音壁形状を作る際において空洞がある場

合それを埋めるルールである．

鰯今囲
Fig.５Localｒｕｌｅ

図Targetcell

■Alivecell

図Deadcell

●Step３各個体の適応度をＢＥＭ解析により計算

ルールを適用した後，ＢＥＭによって数値解析を行い，

各個体の適応度を計算する．本研究での適応度は音場

内のいくつかの観測点でＢＥＭ解析によって得られた

音圧の絶対値の平均値をとり，それを以下の式を用い

て音圧レベルとしたものを用いる．

ｐ

ＳＰＬ＝２０１oglo2､０×１０－５ (１６）

また，音源が複数の周波数成分をもつ場合は，重ね合

わせにより音圧ｐを計算する．

・Step４適応度に従い淘汰・増殖し次世代に残す個体を

決定

本研究ではルーレット選択と適応度の高い個体を優

先的に選定するエリート選択の両方を行う．まずエリー

ト選択を行いⅣ個の個体の中から適応度の良い個体

をいくつか次世代に残す．このエリート選択で選ばれ

る数は，個体数ＪＶに対してⅣ/４個である．次にルー

レット選択で現世代のｊＶ個の個体から，重複を許しＭ

個をランダムに選択する．ただしＭ＜ｊＶである．

０

０

０

０

１



BefOremutation：０１００１１１１

↓↓
Aftermutation：０１１０１１１０

応度の得られた結果の形状の変化を図

値計算を実行する際に各例題に対して，

単独に５回試行するものとした．

１１に示す．ここで数

同じ条件でそれぞれ
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Fig.６Crossoveringeneration
1.5

突然変異とは，図７のように０を１，１をＯのように

対立なものに変更する操作である．
0.5

０

２４２４．５２５２５．５２６

ｘ'[ｍ］

ｏＳｔｅｐ５交叉・突然変異により次世代の集団の決定

交叉とはランダムに親の世代から２つの個体を選び

出し，遺伝子を図６のように部分的に入れ替える操

作である．本研究では，交叉箇所はランダムに選択さ

れる．

Fig9Thelinearwall
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これらの操作は局所的な解にとらわれそうになった

時に，そこから脱出する働きを持っている．しかし，

交叉・突然変異率を大きくしすぎると親の遺伝の特徴

が失われ，小さくしすぎると局所的な解にとらわれる

のでＧＡパラメータを設定する際，十分に注意する必

要がある．
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ここで，Step2～Step5までの一連の操作を行ったものを１

世代とした．本研究はSteplから始まり，指定した世代まで

Step2からStep5の計算を繰り返し行い最適形状を推定する．
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Generation

3.数値解析と考察

3.1．例題ｌ

解析対象を図８とする．Ａは点音源であり，路面と壁面は

完全反射とする．点音源Ａの音圧を，（2.0,0.0）［Pa]，音速

c＝３４０[m/s]，媒質密度はβ＝１．２[kg/m3］とする．斜線の部

分が防音壁の変化可能範囲とし，受音点は地表面に４個設

置した．周波数は２５０[Hz]の純音とする．防音壁の変化可能

範囲を１個のセルの大きさが０．２[ｍ]×０．２[ｍ]で，６×６の

３６個にセルに分割した．ＧＡを適用するにあたって，個体数，

交叉率，突然変異率，世代数などのＧＡパラメータを適切に

設定する必要がある．本研究では，個体数を５０，突然変異

率を５％，交叉率を４０％とし，世代数を２０００として計算を

行った．このＧＡパラメータは様々な条件で解析を行った上

で決定した．また，比較対象として図９のような幅0.2[ｍ]，

高さ4.0[ｍ]の直壁を用いる．以降の数値解析例においてもこ

のＧＡパラメータを用い，比較対象を直壁とした．以上の条

件により得られた音圧レベルの推移を図１０に，最も良い適

Fig.１OConvelgenceproperties

数値解析結果より，防音効果が認められる最適または好適

形状を推定していることがわかる．また，図１０に示すよう

に，どの初期集団においても最終的に得られる形状は直壁の

場合よりも音圧が下がっている．さらに，図１１からわかる

ように，防音壁に連結していない部分が存在することが確認

できる．この連結していない部分を許容して解析可能となっ

たために，この結果のような防音効果の大きい形状を推定で

きたのだと考える．

3.2．例題２

セルの分割数を多くすることでビット数を増やし，例題ｌ

よりも探索範囲を広げて解析を行う．解析対象を図８，解析

条件は例題ｌと同じとする．ただし，防音壁の変化可能範囲

を１個のセルの大きさを0.15[m]×0.15[m]とし，８×８の６４

個のセルに分割した．以上の条件により得られた音圧レベル
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の推移を図１２に，最も良い適応度の得られた結果の形状の

変化を図１３に示す．
行うと，例題２での音圧レベルが例題１での音庄レベルに

比べ大きいことがわかる．これは分割数を増やしたことによ

り，探索範囲が広がったこと，その探索範囲に対して個体数

が少ないことで生じたものだと考えられる．例題２で，例題

ｌのような結果を得るためには，個体数を現在の解析条件の

倍以上にする必要があると考える．今回の解析条件では，例

題ｌでの分割数の方が良い結果が得られたため，次の例題３

では，例題ｌの条件を用いる．
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この解析では単純な騒音モデルとして，音源が２種類の周

波数成分を含む場合の計算を行った．解析対象を図８とし，

解析条件は例題ｌと同じとする．ただし，集中音源は250ＩＨｚｌ

と400IHzlの２つの周波数成分を含んでいるものとする．以

上の条件により得られた音圧レベルの推移を図１４に，最も

良い適応度の得られた結果の形状の変化を図１５に示す．

数値解析結果より，音源が２つの周波数成分を含む場合に

おいても例題１．２と同様に防音効果が認められる最適または

好適形状を推定していることがわかる．
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(17）
4．結言

最適形状推定問題に対して．境界要素法と遺伝的アルゴリ

ズムを適用する方法を提案した．この２つの手法を適用した

最適形状探索アルゴリズムに基づいた数値解析プログラムを

開発した．さらに，防音壁に連結していない部分を含む場合

も許容した条件で探索を行った．本論文では，まずこの提案

手法を道路用防音壁の２次元モデルに適用し，その有効性を

確認した．また，探索範囲を広げた場合の解析でも防音効果

の大きな好適形状を推定することできた．さらに，単純な騒

音モデルとして音源が２つの周波数成分を含む場合に対して

も，提案手法の有効性を確認した．本研究では，防音壁に連

結していない部分を含む場合も許容した条件で探索を行った

ことで，解の探索範囲が広がり，前報(5)での報告よりも音

圧が下がる好適形状が推定できたと考える．今後，実際の騒

音状態に近づけて検討を行う．
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