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�� はじめに

近年の環境問題への関心の高まりから，ディーゼルエンジ

ンに対する規制はますます高まっている．ディーゼル機関の排

気ガス規制に合格する対策技術は，4）ディーゼル燃焼の改善，

5）使用燃料の検討，6）後処理装置の開発，の6方向の開発研

究が必要である．本研究では，ディーゼル燃焼の改善研究とい

うことに着目し，燃焼改善による排気特性の良好な方策を確立

しようとするものである．

ディーゼル機関の排気性能と熱効率をともに高める燃焼の本

質的な改良技術確立のためには，燃焼改善を具現化するハード

技術の開発とともに，燃焼改善理論の構築をサポートし，また

ハード技術の机上検討を可能にするソフト技術が重要である．

特に小型ディーゼル機関においては，燃料噴射の噴射特性，噴

霧特性がディーゼル燃焼に大きく影響する．そこで，本研究の

目的は，ハード技術をサポートし，最適な条件を見出すための

現象論モデルによるパラメトリックな研究を行い，排気特性と

熱効率，すなわち !"，すすの排出量，および燃費率がとも

に最良となる噴射率の条件を見出そうというものである．最

適条件を見出す方策として，遺伝的アルゴリズム（*�
����　

�����年��月�日受理．����年��月��日自動車技術会秋期学術講演会に
おいて発表．
�� 同志社大学工学部������	
�　京田辺市多々羅都谷��	�
�� 近畿大学工学部��	
－���� 広島県東広島市高屋うめの辺�番�
	� 同志社大学大学院������	
�　京田辺市多々羅都谷��	�

+��������：*+）を利用する．

*+は生物の進化を模倣した確率的な最適化アルゴリズムで

ある．多点探索により選択，交叉，突然変異といった操作を繰

り返しながら最適点を探索する．本研究では，多段階噴射を想

定し，燃料噴射期間内に噴射率を任意に変化させることが可能

であるものとする．噴射率を変更することにより， !"，すす

の排出量，および燃費率が最良となる設定を探索する．しかし

ながら， !"，すす，燃費率はそれぞれトレードオフの関係に

あるため，すべてを最適とする解を求めることはできない．

このような場合，これまでの最適化においては，それぞれの

関数にある重みをかけ加算することにより一目的関数に変換し

て解を探索していた．それに対して，本研究で行う手法は，複

数の目的に対して，同時に最適化を行い，他の解と比較して総

合的に劣らない解の集合を求める多目的最適化である．これら

の解候補群は各目的の関係を示すものであり，特にエンジン設

計を行うユーザにとって非常に有意義な情報となる．

�� ディーゼル燃焼の現象論モデルの概要

　ディーゼル燃焼は複雑な過程，機構において燃焼を行って

いる．これらを数学的に記述し計算を行わなければならない．

本研究では，計算時間短縮のため，噴霧に注目し，その噴霧を

分割して計算する．各要素内の液滴直径，液滴数などは実験的

に決定する．なお，各要素はそれぞれ異なる液滴直径，数，温

度，当量比を有するが，圧力はすべて同一であるとする．



Breakup Length

Spray tip penetration

Package of Spray  P(L, M, N)
M

L

N

Injected at the start of injection

* No-intermixing among the package is assumed.

* Spray tip penetration is defined by the experimental equations
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図 4は時間的かつ空間的に燃料噴霧を分割したモデルであ

る．図 4に示すように，同時刻に噴出した噴霧は，その質量が

均等に分割されるように要素の大きさを選択する．そして，こ

の微小要素の現象を時間的に追っていく．このように形成され

た各要素は，到達距離の実験式に基づいて移動する．

噴霧の任意の一要素に注目し，その中で生じている現象を示

すと図 5のようになる．噴射直後，要素の中には多数の微粒と

少量の空気が存在する．その要素がノズルから遠ざかるにつれ

て外部から空気が流入するとともに液滴の蒸発が起こる．噴射

後しばらくすると，燃料蒸気と空気からなる混合気内で自発火

が起こり，要素は急激に膨張する．着火後の各要素内の噴霧の

燃焼過程を図 6に示す．燃焼要素内の噴霧が初期の燃焼期間を

過ぎた後，燃焼は図 6（+）のように燃料の蒸発速度や，図 6

（�）のように空気流入量に律速されたりする．そして，各要

素はその時の要素内の条件により，いずれかの燃焼過程を繰り

返しながら燃焼を終了する．

�$./(�は，このモデルを基に開発されたディーゼルエンジ

ンコードである��� �� ．�$./(�は，これまでにいくつかのシ

: Liquid Fuel

: Vaporized Fuel

: Air

: Products
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Controlled by Air 
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Controlled by Air Fuel 

Evaporation Rate
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Combustion

Valve Open

Complete Combustion Incomplete Combustion
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ミュレーションに適用され成果をあげている��� �� ．本研究に

おいても，�$./(�を最適化における目的関数値を決定する解

析器として使用する．

�$./(�の最大の特徴は，必要とする計算負荷が非常に軽い

ことである．詳細論モデルとして�$7+ ����が有名であるが，

これは4試行の解析に非常に大きな計算負荷を必要とする．本

研究で使用している遺伝的アルゴリズムは，各問題への適用が

容易で，非常に強力な最適解の探索能力を有する反面，計算回

数を多く必要とする欠点がある．しかしながら，�$./(�を使

用することで，十分実用的な時間内で遺伝的アルゴリズムを使

用することが可能となる．

�� 遺伝的アルゴリズム

　遺伝的アルゴリズム（*�
���� +�������� 0 *+）は，生

物の進化と自然淘汰を工学的に模倣した最適化アルゴリズム

である��� ．*+では，探索空間上の探索点を生物の個体とみ

なし，この個体集合を母集団と呼ぶ．母集団に対して，選択，

交叉，突然変異，という遺伝的操作を繰り返し適用する．*+

は，従来の最適化手法と比較して，様々なタイプの最適化問題

に容易に適用可能である．特に，対象問題が連続性を有しな

い場合にも適用可能であるため，ディーゼルエンジンのシミュ

レーションにより適していると考えられる．これは，ディーゼ

ルエンジンのシミュレーションではパラメータの値によって，

シミュレーション不可能な場合が存在するためである．

複数の目的関数を有する多目的最適化問題に対しても，近

年，*+によるアプローチがさかんに行われている��� �� �� ．

多目的最適化においては，解のトレードオフが存在するの

で，一意に最適な解は存在しない．そのため，互いに優越関係

の決定できない解候補群を求めることとなる．一般に，これら

の解候補はパレート最適解と呼ばれ��� ，多目的最適化では，

このパレート最適解を求めることが目標の4つとなる．

本研究では，パレート最適解の探索能力に優れる8近傍培

養型遺伝的アルゴリズム, ����������� (�����	���
 *�
����

+��������0  (*+-8��� を採用し，パレート最適解の探索を

行う．

�� 近傍培養型遺伝的アルゴリズム

多目的最適化問題に対する*+の適用は近年さかんに行わ

れており，大きな進歩を見せている��� �� �� ．特に，最近では

 �*+#$$��� ，�1/+5��� といった強力なアルゴリズムが提案

され， 従来までの手法に比べ良好な結果を示している．これ

らのアルゴリズムは，多くの共通するメカニズムを有してお

り，根本的な違いはほとんど無い．

一方，大域的な探索を行う多目的*+では，探索個体どうし

の目的関数空間の距離が大きく離れ効果的な交叉を行うことが

できないといった問題点が存在する．このため，多目的*+で

はパレート最適解全体に対する局所的な探索を効率よく行うこ

とができない．

我々は，この問題点に対して近傍交叉というメカニズム



を取り入れた新たな手法，近傍培養型遺伝的アルゴリズム

, ����������� (�����	���
 *+0  (*+-の提案を行った��� ．

近傍交叉とは，交叉のための親個体を選択する際，個体どうし

の近接度合いを考慮する交叉方法である．

 (*+は，これまでの多目的*+において探索に効果的なメ

カニズムに近傍探索という新たなメカニズムを有したアルゴリ

ズムである．以下に，本モデルの流れを示す．

�����	 初期個体を生成する．世代� 9 4とする．各個体の

評価を行い，これらの初期個体群をアーカイブ個体群,��-

とする．

�����	 アーカイブ個体群,��-を探索個体群,��-にコピー

し，��を4つの目的関数値を基準にソートする．この際，基

準となる目的関数��,�-は，世代�を目的関数の数�で割った

余りから求める,� � � ,��� �--．また，���� 6，3におい

て用いる変数�を:に初期化する．

�����	 ����5によりソートされた探索個体群,��-に対して，

�番目と� ; 4番目の隣り合った5個体をペア個体群として選

択する．

�����	 選択された5個体のペア個体群を用いて交叉，突然

変異，評価を行い，ペア個体群を更新する．変数�に5を加

え，�が個体数と等価になるまで����6，����3を繰り返す．

この結果，探索個体群がすべて更新される,����-．

����
	 探索個体群,����-とアーカイブ個体群,��-との比

較を行い，アーカイブ個体群を更新する,����-．この際，

アーカイブ個体群の更新方法として�1/+5における環境

選択,�
����
��
�	� 
�������
- ��の手法を用いる．また，

�1/+5， �*+#$$と同様，アーカイブ個体群はあらかじめ

設定した�個の個体を優良個体として保存している．

�����	 終了条件を満たすかどうか判定を行う．終了条件を

満たせば終了，満たさない場合には，世代� 9 �; 4を行い，

����5へ戻る．なお，本論文では終了条件として目的関数の

呼び出し回数を用いた．

このように提案する (*+は，探索個体群に対して任意の

目的関数軸を基準にしたソートを行い，隣り合う5つの個体を

用いた遺伝的操作を行っている．ソートされた個体群の隣り合

う個体どうしは，目的関数空間において個体間の距離が比較的

近いため，近傍交叉を実現することができる．

ただし，ここでのソートを常にある一定の目的関数軸を基準

に行うと，同じペアどうしでの交叉が繰り返し行われる恐れが

あるため，以下のような方法を用いている．

� 世代毎に基準となる目的関数軸を変化

� ソート後のすべての探索個体群に対して，近傍シャッフ

ルを行う．

�� 一般に，新たに得られた探索個体群を用いて保存しているアーカイブ個
体群を更新する場合，探索個体群と優良個体群の和集合から選択操作を
用いて新たな優良個体群を生成する．この選択操作のことを環境選択と
呼ぶ ��� ．

NCGA

wrapper

HIDECS

input

file

output

file

optimizer analyzer
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ソートの基準となる目的関数��,�-は，世代�を目的関数の数

�で割った余りにより決定する,� � � ,��� �--．そのため，

世代ごとに基準が変化し，交叉を行うペアがより変化しやすく

なっている．また，近傍シャッフルとは，ある一定の範囲内で

個体をランダムに並び替えるものである．本研究では，この範

囲として母集団サイズの4割程度の値を用いた．例えば，4::個

体の個体群が対象である場合，各個体は幅最大4:の範囲で乱数

を用いたシャッフルが行われる．このことにより，母集団に変

化がなくなってくる探索終盤においてもペアが変化するように

なっている．

また，アーカイブ個体群,��-の更新には�1/+5の適合度割

当て，および端切手法��を用いた環境選択の方法を用いてい

る ��� ．�1/+5における環境選択の大まかな手順を以下に

示す．

����4 探索個体群,����-とアーカイブ個体群,��-の和集合��

を作成する．

����5 ��に対して�1/+5における適合度割当てを行う ��� ．

����6 割り当てられた適合度と端切手法を用いて��からアー

カイブ個体群の個体数分の個体を選択し，新たなアーカ

イブ個体群����を生成する．

一方で，�1/+5， �*+#$$などの手法が用いているアーカ

イブ個体群,��-から探索個体群,��-を選択するメイティング選

択,�	��
� 
�������
- ��を行っていない．メイティング選択操

作では，アーカイブ個体群の中から特に優れた個体を重複して

選択する．しかし， (*+では同じ個体が複数存在すると近

傍交叉に悪影響を及ぼす可能性があるためこの操作を行ってい

ない．そのため， (*+ではアーカイブ個体群,��-のコピー

を探索個体群,��-として用いている．


� 噴射率の最適化システム

本研究において構築した噴射率の最適化システムを図 3に

示す．

本システムにおいてディーゼルエンジンシミュレーション

コード�$./(�は解候補の噴射率に対して， !"，すす,����-，

および燃費率,�����<� '��� (�

������
0 �'(-の値を求め

�� 
����において用いられている過剰な非劣個体の削減方法 ��� ．
�� アーカイブ個体群から探索個体群を選び出す選択操作をメイティング選
択と言う．メイティング選択は，アーカイブ個体群の中でも特に優れた
個体を重複して選択し探索個体群を生成することにより，より効率の良
い探索を実現している．
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る．最適化コードである (*+は解候補の  !"，����，およ

び�'(の値を基に，次探索点である噴射率を決定する．これら

を繰り返し行い，シミュレーションで得られた結果の中からパ

レート最適解候補を保存することで，最終的な解が得られる．

今回のシミュレーションでは，設計変数として噴射率を，目

的関数として !"，����，�'(を用いている．しかしながら，

同一のシステムで，同様に噴射開始時期や噴射期間を設計変数

に，その他の値を目的関数として最適化を行うことは可能であ

る．これについては今後の課題とする．

*+においては，設計変数をどのように設定するかは非常に

大きな問題である．設計変数の決定が，解の精度に大きく影響

するからである．設計変数の設定の方法を図 =に示す．

まず，噴射期間を>分割する．この>分割された各区分の高さ

（噴射率）および幅（噴射期間）が設計変数となる．すなわち，

設計変数の数は45である,図 =中の	から
-．次節で行うシミュ

レーションにおいて，総燃料および噴射期間は一定としてい

る．そのため，各区分の総面積および幅の合計が一定となるよ

うに，得られた設計変数値を正規化する必要がある．そこで，

本研究では，まず幅（噴射期間）の合計が一定となるように幅

（噴射期間）を表す設計変数値をスケーリングを行う．そのう

えで，各矩形の面積を足し合わせた総面積を求め，その総面積

が4::となるように各矩形の高さ（噴射率）を表す設計変数値

をスケーリングしている．なお，本研究ではそれぞれの設計変

数値を4:���の��	�コーディングによって表現する．

�� シミュレーション

���� 対象ディーゼルエンジンおよび使用した�
パラメータ

　本研究で対象としたディーゼルエンジンは表 4に示す通り

である．また本シミュレーションにおいては，+�.(�=�:Æ か

ら噴射が開始され，4?Æまで噴射が続くものとする．各設計変

数値は:�:から4�:の間であるとし，�$./(�内では，噴射区間

を6>分割して解析が行われる．

*+において用いたパラメータを表 5に示す．

�	��� 4 �����<�	���
 �� ��� �	���� ���
�� �
��
�

���� 4:5 ��

������ 4:= ��

(�����

��
 @	��� 4A

/
��
� ����� 4?:: ���

����� @	��� 4�:

 �%%�� ���� .�	����� :�5 ��

 �%%�� ����  ����� 3

$
)����� '��� 7����� 3:�: ��2
�

$
)�����
 ����
� +�.(�=�:Æ

$
)�����
 .��	���
 4?�:Æ

�	��� 5 *+ �	�	�����


1����	���
 ��%� 4::

(��

���� @	�� 4�:

(��

���� ������ 4B

���	�� C�
��� �� ��� (�����
��� 45×4: ���

���	���
 @	�� 4245:

���	� /�	��	���
  ����� 5:5::

���� シミュレーション結果

　シミュレーションは表 6に示す65ノードから構成される

1(クラスタ上で行った．また，本実験では，計算時間短縮の

ため (*+をマスタースレーブ型に並列化した並列 (*+を

使用した．並列 (*+は，解析部分の�$./(�のみを並列で

処理しており，遺伝的処理を行うアルゴリズム自体は (*+

と同一である．*+からは5:5::回の�$./(�の呼び出しを必

要とし，実行時間は4435=D
Eであった．

図 >，A，?に得られた非劣解集合��およびいくつかの非劣解

の噴射率形状を示す．今回のシミュレーションは6目的で行って

いるが，これらの図は，各5平面に結果を投影した図である���

5次元平面に投影した非劣解集合を表す図 >，A，?から，

�'(， !"，����の各目的にはトレードオフの関係があるこ

とが分かる．

得られた結果のうち，図 >に示される�'(# !"の関係につ

いて検討する．図 >における，解4は�'(における最小値を表

しており，解3は !"における最小値を表している．�'(最小

である解4の噴射率形状では，多段噴射において前半部分に集

中して燃料を噴射する形状となっている．対して， !"最小で

ある解3の形状では，前半部分と後半部分の5段階に分けて噴射

する形状となっている．この5段階噴射はいわゆる1����噴射と

して知られているものである．解4から解3までの各解候補の噴

�� ��の探索過程における，その時点での最も良好な解，すなわち母集団
全体の中で他のどの個体と比較しても優越されていない個体を，非劣個
体または非劣解と呼ぶ．多目的��では，この非劣解集合をパレート最
適解集合へ近づけることが目的となる．

�� 図 �，�，�は，	目的の非劣解集合を�目的に投影した図であるため優
越されているように見える個体が存在するが，全ての個体は	目的にお
ける非劣解である．
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射率形状より，徐々に�'(最小の噴射率形状から !"最小の噴

射率形状に推移している様子が分かる．また，解6は解3と非常

に類似した噴射率形状をしているが，�'(の値において大きく

異なっているのが分かる．これは，解3の噴射形状では !"が

生成されにくい不完全燃焼の燃焼状態になっていることに起因

していると考えられる．つまり，噴射スケジュールの僅かな違

いにより不完全燃焼の割合が高くなったために，例3において

�'(の値が大きく改悪されたものと考えられる．

つぎに，図 Aに示される�'(#����の関係について検討する．

図 >と同様，図 A中の解4の噴射率形状は，�'(における最小

値を表しており，解3の解候補は����における最小値を表して

いる．解3の����最小を表す噴射率形状は， !"最小の噴射率

形状,図 >の解3の噴射率形状-の場合とは反対に，中盤の辺り

に集中して噴射する形状となっている．また，解4から解3の噴

射率形状の推移について見た場合，徐々に����最小の噴射率形

状である中盤辺りに集中する噴射率形状となっている様子が分

かる．特に，解5から解3にかけては，より中盤辺りに噴射が集

中するように噴射率形状が変化しているのが分かる．



�	��� 3 (	����	���
 ����

���	� ������	���
 ����,
��- 4435=

��� 	���	�� �"������
 ���� ��

�
� ���	� �� �$./(�,
��-

44�?>

��� �"������
 ���� �� �
��

�	
��� 
��� ��

�
�,
��-

=5=

最後に ， !"#����の関係について図 ?から検討する．前述

の通り，図 ?における解4の !"最小の噴射率形状と解3の����

最小の噴射率形状は全く正反対の性質を持っている．図 ?に見

られるように， !"と����はトレードオフの関係であること

が本実験においても明らかとなった．

最も重要な点は，これらの解候補が4度の最適化試行で同時

に得られている点である．また，多目的最適化に*+を適用し

た場合，同時に複数の解候補が得られるため，解候補4つあた

りの計算回数は，単一目的に*+を適用した場合にくらべ格段

に少ない．そのため，多目的*+は，単一目的に*+を適用した

場合と比べ非常に効率的な手法であると言える．

さらに，各目的関数の最小値の解候補だけでなく，ユー

ザーの好みに応じた解候補も同時に提示することが可能であ

る．例えば，ユーザーが�'(は5::�2���程度とし， !"は

4�:�2���以下としたいという要求を持っていた場合，図 >に

おける解候補6がその解となる．

この解も4度の最適化試行で得られた結果であり，ユーザー

にパレート最適解の情報を提示する意義は非常に大きい．

���� 計算時間

最後に，計算時間について述べる．本実験では，最適化手法

として並列 (*+を用いている．本実験にかかった計算時間を

表 3に示す．表 3中におけるのマスターのみで動いていた時間

とは， (*+における並列化されていない部分を表している．

 (*+では，マスターのみの操作として非劣解の生成など

の操作が行われている．しかし，全体の計算時間に対するマス

ターのみの処理に要した計算時間は，約=H程度であり，計算

全体として問題とならないことが分かった．また，総計算時間

が約6時間程度であることから，十分に現実的な計算時間内に

結果が得られていることが分かる．これは，比較的計算負荷の

軽い�$./(�を用いたためである．このことより，繰り返し計

算がある程度必要となる*+と計算負荷の軽い�$./(�を用い

ることにより，現実的な時間内に良好な解を得られることが分

かった．

�� 結論

　本研究においては現象論モデルと遺伝的アルゴリズムによ

るディーゼルエンジン燃料噴射率の多目的最適化を行った．本

研究で構築したシステムでは，多段階噴射可能なディーゼルエ

ンジンを想定し， !"，すすの排出量，燃費率がともに最良と

なる噴射率設定の探索を目標とした．

しかしながら !"，すす，燃費率の間にはトレードオフの関

係があるために，一意な最適解を求めることはできない．その

ため，パレート最適解と呼ばれる互いに優越関係の決定できな

い解候補群の探索を試みた．

シミュレーションにより，パレート最適解候補を求めること

が可能であることを示すことができた．さらに，このシミュ

レーションを通じて以下の点が明らかとなった．

� 多段階噴射による !"，すす，燃費率の制御可能性

�  !"，すす，燃費率のトレードオフの関係

�  !"，すす，燃費率の各噴射率特性

� パレート最適解をユーザーに示すことの有用性

� 多目的遺伝的アルゴリズムにおける計算負荷の少ない

�$./(�を使用することの必要性

今後の課題は，実用的な多段噴射形状を設定すること，噴射

時期や噴射期間なども設計変数として検討を行うことなどが挙

げられる．
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