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1 はじめに 
1.1 研究背景 
音響設計には予測が必要である。だが、模型実験はコストがかかるといった問題がある。

そこで、数値解析手法のひとつである FDTD法を用いて音場の予測がされる場合がある。
FDTD 法を用いて音の解析をする際、ある境界に到達した音の反射特性を再現するために
導入する条件として境界条件が挙げられる。その境界条件のひとつにインピーダンス境界

があるが、FDTD 法では吸音材が持つ周波数特性を再現することが難しい、複素数を扱え
ない等の問題点がある。そこで坂本ら[1]の提案を基にバネ・マス・ダッシュポットの質点
系を用いて吸音材が持つ吸音、および透過の周波数特性を再現する方法を石川が報告して

いる[2]。この質点系の７つのパラメータ（設計変数）を調整することで様々な吸音、および
透過構造を想定できる。しかしながら、そのパラメータの値は試行錯誤で決めており、手軽

にわかりやすく値を見つけることができないのが現状である。 
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1.2 研究目的 
本研究では、バネ・マス・ダッシュポットを用いてモデル化された質点系のパラメータの

値を手軽にわかりやすく見つける手法を提案する。 
 
一般に、最適化の手法として逐次２次計画法、遺伝的アルゴリズム、多目的最適化手法、

逐次近似最適化手法などがあるが、今回は遺伝的アルゴリズムを採用する。遺伝的アルゴリ

ズム（以下、GA）は、自然界において環境に適合した個体が生き残り進化していく過程を
工学的にモデル化したアルゴリズムであり、交叉、突然変異、選択などの操作を行いながら

最適な解を求める手法である。 
GAの特徴として、以下のことがあげられる。 

・目的関数値のみを用いる直接探索法である。 
・一点探索ではなく、多点探索である。 
・多くの制約条件下での最適化にも対応できる。 
・一般的に多数のパラメータを設定する必要があり、これらの値を試行錯誤しなければなら

ない。 
・決定論的規則（絶対的に個体の生死が決まる操作）ではなく、確率的オペレータ（個体

に良い部分があれば生き残る可能性をもたせ、確率的に個体の生死を決める操作）を用い

る。 
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2 研究手法 
2.1 概要 
 遺伝的アルゴリズムを用いた質点系の自動最適化のプログラムの要素は［第一世代生成］

［シャッフル］［交叉］［突然変異］［デコーディング］［吸音率・透過率の算出］［評価］［評

価値の並び替え］［終了判定］［子世代を次の親世代に変換］の 10つの要素から構成されて
いる。プログラムのフローチャートを図 2.1に示す。 
 

 

 
                   図 2.1 
 
プログラムでは乱数を使用する。乱数の種の設定はデフォルト値、システム時間などある

が本研究ではシステム時間を使用する。システム時間とは乱数を使用したときのパソコン

の時刻を種として読み込む方法である。そのため時刻により発生する乱数が変化するよう

になっている。 
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2.2 第一世代生成 
 GA では設定された解空間内における解の探索を行うために解候補となる個体を生成し
なければならない。そのため、複数の個体を第一世代（親世代）として生成する。ここで生

成された個体を親個体とする。またビットを用いる GA の最小構成要素は 0 または 1 の 1
ビットで表現される遺伝子であり、遺伝子の配列を染色体と呼ぶ。生物においては染色体の

情報より個体が生成されるが、GAでは 1つの染色体で 1つの個体を表現する。図 2.2に染
色体の例を示す。 
 

 
図 2.2 個体と染色体 

 
遺伝子数、個体数は任意の数を設定して良いがここではパラメータが 7つあるため、1パ
ラメータあたりの遺伝子を 30ビット、7つのパラメータ、すなわち 1個体あたりの遺伝子
を 210ビットとする。また、親個体数は 30とし、第一世代を生成した。各ビットの遺伝子
の生成は乱数を用いた。すなわち、0～1 の乱数を発生させ 0.5 を基準に 0.5 より大きけれ
ば 1に、0.5以下であれば 0に振り分けることで個体を生成した。 
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図 2.3に 1パラメータあたり 3ビット用いて 1個体を生成した様子を示す。7つのパラメ
ータは݉ଵ, ݉ଶ, ݉ଷ, ܿଵ, ܿଶ, ݇ଵ, ݇ଶとする。 

 
図 2.3 個体の生成 

 
 
2.3 シャッフル 
 次に行うのは交叉でランダムな個体のペアを決めるためのランダムな個体の番号を得る

操作である。これをここではシャッフルと呼ぶこととし、親世代の個体数の乱数を発生させ、

各乱数を番付する。その乱数を昇順に並び替えることで番付されていた番号が不順な配列

となり、ランダムな個体の番号列を得る。 
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図 2.4に 10の乱数を発生し、番付、昇順並び替えを行った様子を示す。 

 
図 2.4 シャッフル 

 
 
2.4 交叉 
 交叉とは親世代として生成された個体の中から 2 つの個体のペアをランダムに選択し、
選択された個体間（親）で遺伝子の入れ換えを行い新たな個体（子）を生成する操作である。

ここで生成された個体を子個体とする。交叉方法は一点交叉、二点交叉、多点交叉や一様交

叉などあるが、今回は一様交叉を用いた。一様交叉とはマスクパターンと呼ばれる染色体と

同じ大きさの 0と 1からなるビット列をランダムに生成し、2つの親個体（親個体 1, 2）に
対しそのマスクパターンのビットが 1 なら親個体１の遺伝子を、ビットが 0 なら親個体 2
の遺伝子を子が遺伝子として各ビットに受け継ぐ交叉方法である。 
ここでは、1ペアの親個体に対し 50の子個体を生成する。また、１つの子個体を生成す
るのに、１つのマスクパターンを用いる。ランダムのマスクパターンを生成するためマスク

パターンの各ビットに対し 0～1の乱数を発生させ、その数が 0.5より大きければ１を、0.5
以下であれば 0を設定するようにし、マスクパターンを生成した。 
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図 2.5に 21ビットの遺伝子を持つ 2つの親個体からマスクパターンを用いて 1つの子個
体を生成する様子を示す。 

 

図 2.5 交叉 
 
 
2.5 突然変異 
次に行うのは生起確率を基準に各個体の遺伝子を、0 を 1 に、あるいは 1 を 0 に変更す
る操作であり、これを突然変異と呼ぶ。個体中の遺伝子を強制的に操作することによって、

交叉だけでは生じない遺伝子を持つ個体が生成されることになり、解が局所的になりそう

なとき、そこから脱する働きがある。 
子個体の各遺伝子に対して、乱数を発生させる。乱数が生起確率より小さければ子個体の

遺伝子 0を 1に、あるいは 1を 0に変更する。本研究では、生起確率を 0.005とする。図
2.6 に 21 ビットの遺伝子を持つ個体 1 において 6 ビット目と 16 ビット目に突然変異が生
起した様子を示す。 
 

 
図 2.6 突然変異 
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2.6 デコーディング 
 0, 1 の遺伝子の配列で表現されていたものをパラメータに変換する。ここでは７つのパ
ラメータが必要であり、1パラメータにあたる 30ビットの遺伝子ごとに変換を行う。また݉ଵ,ଶ,ଷ, ܿଵ,ଶ, ݇ଵ,ଶにはそれぞれ最大値、最小値により範囲が設定され、その範囲内で遺伝子に
従いパラメータの値を決める。これをデコーディングと呼ぶ。1パラメータにおけるビット
数を݊、染色体である遺伝子の配列をܽ(݊)とすると、1 パラメータの遺伝子の配列をデコー
ディングした値ݐは ݐ = ෍ ܽ(݉) × 2(௠ିଵ)௡

௠ୀଵ  (2-1)

となる。パラメータの最大値をݔܯ、パラメータの最小値を݊ܯとするとパラメータのとりう
る値の間隔∆は ∆= ݔܯ) 2௡(݊ܯ−  (2-2)

となり、パラメータ݌は ݌ = ݐ × ∆ (3-2) ݊ܯ+
となる。 
 
 
2.7 吸音率・透過率の算出 
 7 つのパラメータ(݉ଵ, ܿଵ, ݇ଵ, ݉ଶ, ܿଶ, ݇ଶ, ݉ଷ)から吸音率と透過率が求まる。ここでは、
周波数݂ は 31.25 Hz～8000 Hzでの 1/48オクターブごとの値となっている。そのため、7
つのパラメータから計算される吸音率と透過率の総数はそれぞれ 385 となる。図 2.7 に 7
つのパラメータを持つ質点系に平面波が入射したときのモデルを示す[2]。 

               

図 2.7 7つのパラメータに平面波が入射したときのモデル 
入射側の音圧、粒子速度を ଴ܲ、 ଴ܸとし、透過側の音圧、粒子速度を ଵܲ、 ଵܸとする。また角周
波数を߱、空気密度をߩ଴、空気の音速をܿ଴、質点݉ଵ,ଶ,ଷのई軸方向の変位をईଵ,ଶ,ଷ、複素音圧反
射係数を ଴ܲି、透過係数を ଵܲା、入射平面波の振幅を 1とすると入射側の音圧、粒子速度、透
過側の音圧、粒子速度は ଴ܲ(ݔ) = ݁௜௞௫ + ଴ܲି ݁ି௜௞௫ (2-4)
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଴ܸ(ई) = ଵఘబ಴బ(݁௜௞ई − ଴ܲି  ݁ି௜௞௫) (2-5)

ଵܲ(ई) = ଵܲା ݁௜௞௫ (2-6)

ଵܸ(ई) = ଵఘబ಴బ ଵܲା ݁௜௞௫ (2-7)

と表せる。また吸音率ߙ、透過率߬、透過損失ܶܮは ߙ = 1 − | ଴ܲି |ଶ (2-8)߬ = | ଵܲା|ଶ (2-9)ܶܮ = ଵ଴݃݋10݈ ൬1߬൰ (2-10)

となり、境界条件は 

଴ܸ(0) = డईభడ௧ = − ݅߱ईଵ (2-11)

ଵܸ(0) = డईయడ௧ = − ݅߱ईଷ (2-12)

である。図 2.7におけるई軸方向の運動方程式は 

 ܲ0൫0൯ = ݉1 ߲2ई1߲2ݐ + ܿ1 ߲(ई1 − ई2)߲ݐ + ݇1(ई1 − ई2) (2-13)

ܿ1 ߲(ई1 − ई2)߲ݐ + ݇1(ई1 − ई2) = ݉2 ߲2ई2߲2ݐ + ܿ2 ߲(ई2 − ई3)߲ݐ + ݇2(ई2 − ई3) (2-14)

ܿ2 ߲(ई2 − ई3)߲ݐ + ݇2(ई2 − ई3) = ݉3 ߲2ई3߲2ݐ + ܲ1൫0൯ (2-15)

となる。ここで A, B, C, D, E, F, Gを A = ݅߱ܿଵ − ݇ଵ݅߱ܿଵ − ݇ଵ +݉ଶ߱ଶ + ݅߱ܿଶ − ݇ଶ (2-16)B = ݉ଵ߱ଶ + i߱ܿଵ − ݇ଵ (2-17)C = ݅߱ܿଵ − ݇ଵ (2-18)D = ଴ܿ଴݅߱ (2-19)Eߩ = ݅߱ܿଶ − ݇ଶ (2-20)F = −݅߱ܿଶ + ݇ଶ −݉ଷ߱ଶ (2-21)G = ݅߱ܿଵ − ݇ଵ−݅߱ܿଶ + ݇ଶ (2-22)

とおくと ଴ܲି , ଵܲାは(2-4)、(2-5)、(2-6)、(2-7)、(2-11)、(2-12)、(2-13)、(2-14)、(2-15)式によ
り、 
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଴ܲି =
ቀ1 + ቁܦܤ ቀܦܧܣ ቁܩ ቀ1 + ቁܦܨ − ቀܤ − ܦܥܣ + 1ቁ
ቀܦܤ − 1ቁ ቀܦܧܣ ቁܩ ቀ1 + ቁܦܨ − ቀܤ − ܦܥܣ − 1ቁ (2-23)

ଵܲା = ܦ ቆܤ − ܦܥܣ + 1 − ଴ܲି ቀܤ − ܦܥܣ − 1ቁቇܧܣ  
(2-24)

となる。従って、(2-16～24)式により、7つのパラメータから吸音率ߙ、透過率߬、透過損失ܶܮを求めることができる。 
 
 
2.8 評価 
各個体について目的関数により評価値を計算し、評価を行う。目的関数は 2.7節で計算さ

れた個体の吸音率、透過率、もしくは透過損失と目標値を用いる。目標値とはそれぞれ周波

数での所望の吸音率、透過率もしくは透過損失の値である。目的関数は全 385 の周波数で
の残差二乗和と残差が 5dB以内かどうかに関する評価値の 2つの要素から構成した関数と
する。 

2.7 節において、計算された吸音率、透過率、透過損失の値をそれぞれ配列にしてߙ(݊),߬(݊), のように表す。これらをここでは解析値と呼ぶ。なお、݊は配列番号とする。同(݊)ܮܶ
様に総数 385 の周波数に対応した目標値の吸音率、透過率、透過損失の値をそれぞれ配列
にしてܺ(݊), ܻ(݊), ܼ(݊)と表すと 
全 385の周波数での吸音率の目標値と解析値の残差二乗和ܣは ܣ = ෍ሼߙ(݊) − ܺ(݊)ሽଶଷ଼ହ

௡ୀଵ  (2-25)

全 385の周波数での透過率の目標値と解析値の残差二乗和ܤは ܤ = ෍ሼ߬(݊) − ܺ(݊)ሽଶଷ଼ହ
௡ୀଵ  (2-26)

全 385の周波数での透過損失の目標値と解析値の残差二乗和ܥは ܥ = ෍ሼܶܮ(݊) − ܼ(݊)ሽଶଷ଼ହ
௡ୀଵ  (2-27)

と表せる。また 5dB以内か評価するため ଵܶ, ଶܶ, ଷܶを評価関数とする。全 385の周波数で吸
音率の解析値が目標値の 5dB以内に入っていれば ଵܶ=0、そうでなければ ଵܶ=1とする。同様
に、全 385の周波数で透過率の解析値が目標値の 5dB以内に入っていれば ଶܶ=0、そうでな
ければ ଶܶ=1とし、全 385の周波数で透過損失の解析値が目標値の 5dB以内に入っていればଷܶ=0、そうでなければ ଷܶ=1とする。(2-25~27)式と評価関数を用いて吸音率・透過率での目
的関数を ݁௩ = ܣ− − ܤ − ଵܶ × 10000000 − ଶܶ × 10000000 (2-28)



11 
 

吸音率・透過損失での目的関数を ݁௩ = −100 × ܣ − ܥ − ଵܶ × 10000000 − ଷܶ × 10000000 (2-29)
とする。ここで݁௩は評価値である残差二乗和の評価より 5dB評価を重要としているので(2-
28~29)式では 5dB評価の評価関数に極端な重み付けをした。また、吸音率・透過損失での
評価では目標値、解析値の透過率が 0の場合は透過損失の値を 10000とした。 
 
 
2.9 評価値の並び替え 
 2.8節で評価された個体を評価値により並び替える。ここでは、交叉により子個体が 750
生成されるため、750の子個体を評価値の高い順に並び替えた。 
 
 
2.10 子世代を次の親世代に変換 

GAでは第一世代から次の世代を生成し個体の評価値を良くしていくため、評価された子
個体を次の世代の親個体として選択しなければならない。選択方法はトーナメント選択、ラ

ンク方式、エリート保存戦略などあるが、ここではエリート保存戦略で行った。エリート保

存戦略は評価値が上位の個体を無条件に次世代に残す方法である。また親世代は 30個体と
なっているため、評価により並び替えられた子個体 750の上位 30を選択し、次の世代の親
個体とした。 
 
 
2.11 終了判定 
 終了判定では、探索の状態に応じて適切に GA を終了させる必要がある。終了条件には
様々なものが考えられるが、一般的な終了条件として以下のものがあげられる。 
・親世代の個体の最高評価値あるいは平均評価値がある値を超えた場合 
・最高評価値がある世代経っても更新されない場合 
・世代交代の数があらかじめ設定された回数を超えた場合 
 ここでは終了条件として世代交代の数を用いて世代交代の回数が 100 回になった場合に
プログラムを終了する。 
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3 結果・考察 
3.1 パラメータの範囲による評価値の変化 
パラメータの範囲を変えることにより、評価値にどのような影響が現れるのかについて

検証する。そのため、異なる 20パターンのパラメータ範囲を用いて解析を行う。なお、評
価は(2-28)式の目的関数で行い、目標値は 31.25 Hz～8000 Hzの 1/48オクターブごとの周
波数に関するベニヤ板 1 cm+グラスウール 8 cm+ベニヤ板 1 cmの吸音率、透過率の値とし
た。 
 
表 3.1、表 3.2、表 3.3、表 3.4にその結果を示す。ここでは、 ݁௩ : 100世代目の最も高い個体の評価値 ݉௠௔௫ : ݉ଵ,ଶ,ଷの最大値 ݉௠௜௡ : ݉ଵ,ଶ,ଷの最小値 ܿ௠௔௫ : ܿଵ,ଶの最大値 ܿ௠௜௡ : ܿଵ,ଶの最小値 ݇௠௔௫ : ݇ଵ,ଶの最大値 ݇௠௜௡ : ݇ଵ,ଶの最小値 ݉ଵ, ݉ଶ, ݉ଷ, ܿଵ, ܿଶ, ݇ଵ, ݇ଶ : 100世代目の最も評価値の高い個体のパラメータの値 
とする。 
 

表 3.1 質点系の範囲による評価値の変化 
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表 3.2 質点系の範囲による評価値の変化 

 
表 3.3 質点系の範囲による評価値の変化 

 
表 3.4 質点系の範囲による評価値の変化 
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表 3.1、表 3.2、表 3.3、表 3.4の݁௩の値より、パタメータの範囲が大きく評価値に影響す
ることが考えられる。またパラメータ範囲は広いほど良いということではなく適切なパラ

メータ範囲の組み合わせを与えることにより、評価値の高い個体が生成されると考えられ

る。なお、3.2節では最も評価値の高い PATTERN13のパラメータ範囲で解析を行う。 
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3.2 吸音率・透過率での評価 
 様々な構造の吸音率と透過率を目標値として、2.8 節の(2-28)式で最適化を行い、周波数
ごとの目標値と解析値の比較を行う。なお、対象とする構造は 
・ベニヤ板 1 cm 
・グラスウール 10 cm 
・グラスウール 9 cm + ベニヤ板 1 cm 
・ベニヤ板 1 cm + グラスウール 9 cm 
・グラスウール 4.5 cm + ベニヤ板 1 cm + グラスウール 4.5 cm 
・ベニヤ板 1 cm + 空気 8 cm + ベニヤ板 1 cm 
・ベニヤ板 1 cm + グラスウール 8 cm + ベニヤ板 1 cm 
・アクリルグラス - 微細穿孔板（以下、MPP）0.05 cm + 空気 8.95 cm + ベニヤ板 1 cm 
・アクリルグラス - MPP0.05 cm + グラスウール 8.95 cm + ベニヤ板 1 cm 
・アクリルグラス - MPP0.05 cm + 空気 9.9 cm + アクリルグラス - MPP0.05 cm 
・アクリルグラス - MPP0.05 cm + グラスウール 9.9 cm + アクリルグラス - MPP0.05 cm 
・完全透過（目標値は吸音率 = 1、透過率 = 1） 
・完全反射（目標値は吸音率 = 0、透過率 = 0） 
・剛壁完全吸音（目標値は吸音率 = 1、透過率 = 0） 
とする。また、透過率は 2.7節の(2-10)式により透過損失に変換して比較を行う。 
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・ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.1 に、透過損失の比較を図 3.2 に、表 3.4 にパラメータの数値を示す。 

 
図 3.1 吸音率の比較 

 
図 3.2 透過損失の比較 
表 3.4 パラメータの数値 
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・グラスウール 10 cm 
吸音率の比較を図 3.3に、透過損失の比較を図 3.4に、表 3.5にパラメータの数値を示

す。 

 
図 3.3 吸音率の比較 

 
図 3.4 透過損失の比較 
表 3.5 パラメータの数値 
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・グラスウール 9 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.5 に、透過損失の比較を図 3.6 に、表 3.6 にパラメータの数値を示す。 

 
図 3.5 吸音率の比較 

 
図 3.6 透過損失の比較 
表 3.6 パラメータの数値 
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・ベニヤ板 1 cm + グラスウール 9 cm 
吸音率の比較を図 3.7 に、透過損失の比較を図 3.8 に、表 3.7 にパラメータの数値を示す。 

 
図 3.7 吸音率の比較 

 
図 3.8透過損失の比較 
表 3.7 パラメータの数値 

 
 
 
 
 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

31.25 125 500 2000 8000

吸
音
率
ߙ

周波数 [Hz]

解析値

目標値

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

31.25 125 500 2000 8000

透
過
損
失
ܮܶ

周波数 [Hz]

解析値

目標値



20 
 

・グラスウール 4.5 cm + ベニヤ板 1 cm + グラスウール 4.5 cm 
吸音率の比較を図 3.9に、透過損失の比較を図 3.10に、表 3.8にパラメータの数値を示す。 

 
図 3.9 吸音率の比較 

 
図 3.10透過損失の比較 
表 3.8 パラメータの数値 
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・ベニヤ板 1 cm + 空気 8 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.11 に、透過損失の比較を図 3.12 に、表 3.9 にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.11 吸音率の比較 

 
図 3.12 透過損失の比較 
表 3.9 パラメータの数値 
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・ベニヤ板 1 cm + グラスウール 8 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.13に、透過損失の比較を図 3.14に、表 3.10にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.13 吸音率の比較 

 
図 3.14 透過損失の比較 
表 3.10 パラメータの数値 
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・アクリルグラス - MPP0.05 cm + 空気 8.95 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.15に、透過損失の比較を図 3.16に、表 3.11にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.15 吸音率の比較 

 
図 3.16 透過損失の比較 
表 3.11 パラメータの数値 
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・アクリルグラス - MPP0.05 cm + グラスウール 8.95 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.17に、透過損失の比較を図 3.18に、表 3.12にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.17 吸音率の比較 

 
図 3.18 透過損失の比較 
表 3.12 パラメータの数値 
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・アクリルグラス - MPP0.05 cm + 空気 9.9 cm + アクリルグラス - MPP0.05 cm 
吸音率の比較を図 3.19に、透過損失の比較を図 3.20に、表 3.13にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.19 吸音率の比較 

 
図 3.20 透過損失の比較 
表 3.13 パラメータの数値 
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・アクリルグラス - MPP0.05 cm + グラスウール 9.9 cm + アクリルグラス - MPP0.05 cm 
吸音率の比較を図 3.21に、透過損失の比較を図 3.22に、表 3.14にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.21 吸音率の比較 

 
図 3.22 透過損失の比較 
表 3.14 パラメータの数値 
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・完全透過 
吸音率の比較を図 3.23に、透過損失の比較を図 3.24に、表 3.15にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.23 吸音率の比較 

 
図 3.24 透過損失の比較 
表 3.15 パラメータの数値 
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・完全反射 
吸音率の比較を図 3.25に、透過損失の比較を図 3.26に、表 3.16にパラメータの数値を示
す。ただし図 3.26の目標値は全周波数で∞のため省略する。 

 
図 3.25 吸音率の比較 

 
図 3.26 透過損失の比較 
表 3.16 パラメータの数値 
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・剛壁完全吸音 
吸音率の比較を図 3.27に、透過損失の比較を図 3.28に、表 3.17にパラメータの数値を示
す。ただし図 3.28の目標値は全周波数で∞のため省略する。 
 

 
図 3.27 吸音率の比較 

 
図 3.28 透過損失の比較 
表 3.17 パラメータの数値 
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 吸音率についてはどの構造も解析値が目標値に近い数値となったことがわかる。透過損

失についてはグラスウール 10 cm（図 3.4）とベニヤ板 1 cm + グラスウール 9 cm（図 3.8）
では周波数が高くなるにつれ残差が大きくなった。アクリルグラス - MPP0.05 cm + グラ
スウール 9.9 cm + アクリルグラス - MPP0.05 cm（図 3.22）では 31.25 Hzから 500 Hz
にかけて残差が大きくなり、500 Hz から 8000 Hz にかけて小さくなった。また、図 3.11
の解析値は目標値のピークに即した値となったが、目標値にピーク、ディップが複数ある図

3.12、図 3.15、図 3.16、図 3.19、図 3.20の解析値は目標値に即した値にならなかった。こ
れは 2 つの質点系でモデルを構成していることが要因だと考えられ、複数のピーク、ディ
ップがある目標値では質点系の数を増やすことでより良い結果が得られると考えられる。 
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3.3 吸音率・透過損失での評価 
 3.2節と同じ構造の吸音率と透過損失を目標値として、2.8節の(2-28)式で最適化を行い、
周波数ごとの目標値と解析値の比較を行う。 
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・ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.29に、透過損失の比較を図 3.30に、表 3.18にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.29 吸音率の比較 

 
図 3.30 透過損失の比較 
表 3.18 パラメータの数値 
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・グラスウール 10 cm 
吸音率の比較を図 3.31に、透過損失の比較を図 3.32に、表 3.19にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.31 吸音率の比較 

 
図 3.32 透過損失の比較 
表 3.19 パラメータの数値 
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・グラスウール 9 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.33に、透過損失の比較を図 3.34に、表 3.20にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.33 吸音率の比較 

 
図 3.34 透過損失の比較 
表 3.20 パラメータの数値 
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・ベニヤ板 1 cm + グラスウール 9 cm 
吸音率の比較を図 3.35に、透過損失の比較を図 3.36に、表 3.21にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.35 吸音率の比較 

 
図 3.36 透過損失の比較 
表 3.21 パラメータの数値 
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・グラスウール 4.5 cm + ベニヤ板 1 cm + グラスウール 4.5 cm 
吸音率の比較を図 3.37に、透過損失の比較を図 3.38に、表 3.22にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.37 吸音率の比較 

 
図 3.38 透過損失の比較 
表 3.22 パラメータの数値 
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・ベニヤ板 1 cm + 空気 8 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.39に、透過損失の比較を図 3.40に、表 3.23にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.39 吸音率の比較 

 
図 3.40 透過損失の比較 
表 3.23 パラメータの数値 
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・ベニヤ板 1 cm + グラスウール 8 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.41に、透過損失の比較を図 3.42に、表 3.24にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.41 吸音率の比較 

 
図 3.42 透過損失の比較 
表 3.24 パラメータの数値 
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・アクリルグラス - MPP0.05 cm + 空気 8.95 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.43に、透過損失の比較を図 3.44に、表 3.25にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.43 吸音率の比較 

 
図 3.44 透過損失の比較 
表 3.25 パラメータの数値 
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・アクリルグラス - MPP0.05 cm + グラスウール 8.95 cm + ベニヤ板 1 cm 
吸音率の比較を図 3.45に、透過損失の比較を図 3.46に、表 3.26にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.45 吸音率の比較 

 
図 3.46 透過損失の比較 
表 3.26 パラメータの数値 
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・アクリルグラス - MPP0.05 cm + 空気 9.9 cm + アクリルグラス - MPP0.05 cm 
吸音率の比較を図 3.47に、透過損失の比較を図 3.48に、表 3.27にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.47 吸音率の比較 

 
図 3.48 透過損失の比較 
表 3.27 パラメータの数値 
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・アクリルグラス - MPP0.05 cm + グラスウール 9.9 cm + アクリルグラス - MPP0.05 cm 
吸音率の比較を図 3.49に、透過損失の比較を図 3.50に、表 3.28にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.49 吸音率の比較 

 
図 3.50 透過損失の比較 
表 3.28 パラメータの数値 
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・完全透過 
吸音率の比較を図 3.51に、透過損失の比較を図 3.52に、表 3.29にパラメータの数値を示
す。 

 
図 3.51 吸音率の比較 

 
図 3.52 透過損失の比較 
表 3.29 パラメータの数値 
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・完全反射 
吸音率の比較を図 3.53に、透過損失の比較を図 3.54に、表 3.30にパラメータの数値を示
す。ただし図 3.54の目標値は全周波数で 10000のため省略する。 

 
 

図 3.53 吸音率の比較 

 
図 3.54 透過損失の比較 
表 3.30 パラメータの数値 
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・剛壁完全吸音 
吸音率の比較を図 3.55に、透過損失の比較を図 3.56に、表 3.31にパラメータの数値を示
す。ただし図 3.55 の目標値は全周波数で 1、図 3.56 の目標値は全周波数で 10000 のため
省略する。 

 
図 3.55 吸音率の比較 

 
図 3.56 透過損失の比較 
表 3.31 パラメータの数値 
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吸音率についてはベニヤ板 1 cm + 空気 8 cm + ベニヤ板 1 cm（図 3.39）で 125 Hz付
近において 3.2節の結果よりも残差が大きくなった。他の構造は 3.2節の結果と同様に解析
値が目標値に近い数値となった。透過損失についてはグラスウール 10 cm（図 3.32）とア
クリルグラス - MPP0.05 cm + グラスウール 9.9 cm + アクリルグラス - MPP0.05 cm（図
3.48）で 3.2節の結果よりも残差が小さくなった。ベニヤ板 1 cm + グラスウール 9 cm（図
3.36）は 3.2 節と同様に周波数が高くなるにつれ残差が大きくなった。また、図 3.39、図
3.40、図 3.43、図 3.44、図 3.47、図 3.48の解析値は目標値に即した値にならなかった。こ
れは 3.2 節と同様に 2 つの質点系でモデルを構成していることが要因だと考えられ、ピー
ク、ディップがある目標値では質点系の数を増やすことでより良い結果が得られると考え

られる。 
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4 おわりに 
 本研究では、GAを用いてパラメータの値をわかりやすく、手軽に見つけられないかと考
え、複数の目的関数で最適化を試みた。最適化により、多くの目的関数について目標値に近

い値となるパラメータの値を見つけることができた。 
 
今後の課題として吸音率、透過率の目標値が 0の場合の目的関数があげられる。2.8節の

(2-28)式、(2-29)式では ଵܶ, ଶܶ, ଷܶを用いて解析値が目標値の 5dB以内かどうかを評価してい
るが、目標値が 0 の場合は解析値がちょうど 0 となる時を除いて、 ଵܶ, ଶܶ, ଷܶの値は常に 1
となり、残差二乗和だけの評価になってしまう。また、2.8 節の(2-29)式では目標値、解析
値の透過率が 0の場合は透過損失の値を 10000としているため、残差二乗和 Cのとりうる
値の範囲が残差二乗和 Aよりも極端に広く、(2-29)式の Aに係数つけて Aを Cの値に近づ
けることは困難であると考えられる。そのため、Cが極端に大きい値の個体の場合に、Aが
小さい値であったとしても遺伝子が次の世代の個体に反映されないことがあると考えられ

る。 
この問題点を修正することで透過率の目標値が 0 の特徴的な目標値でもよい結果が得ら
れるようになるのではないかと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



48 
 

 参考文献 
〔1〕Shinichi Sakamoto，Hiroshi Nagatomo，Ayumi Ushiyama and Hideki Tachibana，
“Calculation of impulse responses and acoustic parameters in a hall by the finite-
difference time-domain method”，Acousr.Sci.&Tech.29，4，2008，pages 256-265 
〔2〕石川翔一郎，“FDTD法におけるインピーダンス境界について”，関西大学環境都市工
学部建築学科卒業論文，2012，pages 24-42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



49 
 

謝辞 
研究を進めるにあたり、お忙しい中数々のご指導ご鞭撻を頂いた豊田政弘准教授には熱く

お礼申し上げます。また、ご協力いただいた建築環境工学第一研究室の先輩や同期の皆々様

にも大変お世話になりました。心よりお礼申し上げます。 


	表紙
	目次
	卒論

