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内 容 梗 概： 

新型コロナウイルスの影響で音楽会場が大きな打撃を受けたことで、閉鎖空間の

空気環境が見直され、換気能力の向上が急務となっている。そこで換気設備など

への設置を想定した通風・吸音材を開発する。通風性能と吸音性能はトレードオ

フの関係であるため、それぞれに目的関数を定めて最適化手法を用いることで有

効な形状を探索する。作成した形状は 3D プリンタを用いて印刷し、自作音響管

を用いた吸音率測定実験を行う。通風・吸音材自体は多孔質材を加工した製品が

既に存在するが、本研究で扱うものはそれらの問題点である品質劣化による内部

構造の変形が起こりにくい、構造的なアプローチである点で新規性がある。 
 
Abstract：  

In hot and humid tropical countries, the houses are designed to be naturally ventilated with 

vent louvers. However, these louvers play as direct paths for noise entering the house. It is 

necessary to create geometries that can maximize the noise transmission loss and the 

ventilation performance of the housing structure. The present study aims to develop 

ventilation and sound-absorbing material using the multi-objective optimization method. 

This material has a specific design that enables wind from the exterior of the building to pass 

through while reducing noise. This study describes the multi-objective optimization method, 

analysis calculation results, the acoustic experiment using the ABS specimens manufactured 

by the 3D printer, and its results. An optimization problem is formulated by the Digital 

Fourier transformation, which searches the patterns of existing and blank elements. The sum 

of the magnitudes of the flow velocities in all the elements and those in the bottom elements 

are obtained from fluid potential flow analysis and used as by-objective functions. Multi-

objective optimization is performed using "Platypus," an external library of Python. As a 

result, models that maximized the sum of the magnitude of each flow velocity are obtained. 
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1. はじめに 

今日に至るまでグラスウールなどをはじめとする

さまざまな吸音材料が開発され、利用されている。一

方で吸音性能に加えて他の性能、とりわけ通気性能

を備えた材料はあまり研究されていない。既存の吸

音材料のような一つの性能のみに特化した従来の材

料では、他の観点からの問題を引き起こす可能性が

あり、例えばライブハウスのような閉鎖的な空間に

おいて騒音制御のみが優先された結果、換気が十分

に行われず、タバコなどに由来する粉塵によって空

気環境が悪化している事例が報告されている[1]。こ

うした問題は社会的認知が十分に進んでおらず喫緊

の課題といえる。新型コロナウイルスの感染拡大に

よりライブハウスをはじめとする音楽施設やカラオ

ケ業界などは打撃を受けたが、一方でこうした閉鎖

空間の空気環境には感染リスクの観点から関心が高

まっている。本研究で開発する通風・吸音材は、従来

の換気設備に重ねて使用することによる吸音性能の

付与などを想定しており、換気設備の吸音能力上昇

により換気設備の設置可能量が増加することで、総

合的な換気量の増加が期待される。本論文において

は Python プログラミングを用いた多目的最適化と

３D プリンタによる試験体作成、および自作音響管

を用いた吸音率測定実験を行い、その結果を報告す

る。 
2. 音響管実験の概要 
本研究では吸音効果を測定するために音響管を用

いた実験を行う。実験は JIS1405-2「音響管による吸音

率及びインピーダンスの測定」[2]等に従って実施し、

マイクロホン二つを用いた伝達関数法（図１）による

測定を行う。スピーカーの音源にはホワイトノイズを

用い、マイクロホンからwavデータを収集した後、次

節で説明する Python プログラミングによる FFT 分析

を行う。吸音率αnは次式によって求められる。 
 

 

𝛼𝛼𝑛𝑛＝1 − |𝑟𝑟|²           (1) 

𝑟𝑟＝𝐻𝐻12−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)
exp(𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)−𝐻𝐻12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒₁)  (2) 

𝑒𝑒₁:試験体基準面から遠いマイクロホンとの距離 
𝑠𝑠:マイクロホン間の距離 𝑗𝑗:波数 𝑗𝑗:虚数  

𝐻𝐻12:伝達関数 
 

 
 

 

 

図１ 伝達関数法 
 

3. Python プログラミングによる FFT 分析と吸音
率計算 

本研究では Python プログラミングによる FFT 分析

と吸音率の計算を行う。以下はその手順である。 

(1)マイク 1を右音声、マイク 2 を左音声として実験に

よって得られたデータ（WAV ファイル）を読み込む。  

(2)マイク 1、マイク 2 の音圧時刻歴についてフーリエ

変換を行い、得られた値を配列 c_1, c_2 に格納する。 

(3)配列 c_1とその共役複素数を乗じ、得られた値を配

列 s_11 に格納する。また、c_2 に c_1 の共役複素数を

乗じ、同様に配列 s_12に格納する。 

(4)配列 s_12 と s_11 の比を計算し、得られた値を配列

H12 に格納する。 
(5)配列 H12 と式（2）を用いて、周波数ごとのｒを計

算し、配列 r_a に格納する。 

(6)該当周波の 2の 4乗根分の 1と 2の 4乗根倍の間の

範囲で、配列 r_a を平均化し、その結果を配列 r_o に

格納する。 

(7)配列 r_o を(1)式のｒに代入して、吸音率αn を計算

する。 
4. 多目的最適化による試験体作成 
試験体作成には Python プログラミングによる多目

的最適化を利用した。手順としては、まず通風・吸音

材 3Dモデルを要素分割し、次にトポロジー最適化の
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定式化を行なう。その後、通風解析による多目的最適

化問題を定式化し、得られた形状を３D プリンタで

出力する。以降に各手順の詳細を述べる。 

図 2 は、通風・吸音材の 3D モデル寸法を示してい

る。要素分割は、回転方向 47 分割、放射方向 23 分

割、高さ方向11分割で総節点数13536、総要素数11891
である。 

 
 

 

 

 

 

図 2(A)  通風・吸音材の 3D モデル寸法 
なお本研究での説明で用いる座標系は、図 2(B)に

示す直交座標系 X-Y-Z と放射座標系 t-r-h を場合によ

って使い分けており、原点O は図 2(A)における底面

円の中心に対応させている。 
 

 
 

 

 

 

 

図 2(B) 直交座標系X-Y-Z と放射座標系 t-r-h 
 

トポロジー最適化の定式化に関してはレベルセッ

ト法がすでに提案され[3]、有効性が示されている。こ

こではさらにシンプルな定式化[4]として、フーリエ

逆変換に似た式を用いる。次式の関数 Z が 0 以上の

時は存在要素、負の時は空白要素として、3Dモデル

のトポロジーパターンを表現する。 
 

𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑒𝑒, 𝑟𝑟𝑒𝑒, ℎ𝑒𝑒)＝ 

∑ ∑ ∑(𝑎𝑎𝑢𝑢,𝑣𝑣,𝑤𝑤 + 𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑣𝑣,𝑤𝑤𝑖𝑖) ∙ 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑢𝑢∙ 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡

+𝑣𝑣∙ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑚𝑚𝑟𝑟
+𝑤𝑤∙ ℎ𝑒𝑒𝑚𝑚ℎ

)
𝑓𝑓ℎ−1

𝑤𝑤=0

𝑓𝑓𝑟𝑟−1

𝑣𝑣=0

𝑓𝑓𝑡𝑡−1

𝑢𝑢=0
 

      (te=0,1,2,…,mt-1, re=0,1,2,…,mr-1, he=0,1,2,…,mh-1) 

                                          (1) 

 

te, re, he：回転方向、放射方向、高さ方向における要

素順位 
mt：回転方向要素数（本計算例では 47） 

mr：放射方向要素数（本計算例では 23） 

mh：高さ方向要素数（本計算例では 11） 

i : 虚数単位 

au,v,w, bu,v,w：設計変数（-1 以上 1以下の実数値） 

ft , fr , fh：各方向のフーリエ次数（本計算例では、す

べて 4） 

ただし、ここでの 3Dモデルの存在要素と空白要素

の情報は、あくまでも 3Dプリンタ出力に用いるもの

である。通風解析や音響解析では、空気を要素化する

必要があるため、存在要素と空白要素の情報を反転

させている。また、空白要素で不要な要素や節点番号

は完全に除去し、要素番号と節点番号を打ち直す操

作を事前に行うものとする。 

次に、目的関数を設定する。ここでは、Lisa8.0) を
用いた通風解析（fluid potential flow analysis）による多

目的最適化問題として、以下を定式化する。 
Find au,v,w, bu,v,w 
which maximimize f1 and f2, 
 f1 = sum of velocity magnitude in all the air elements 
 f2 = sum of velocity magnitude in all the bottom air 

elements 
関数 f1 は、すべての空気の要素の流速の大きさの

和の最大化、関数 f2 は、通風出口の円柱底面（通風

入り口は円柱上面としている）の空気の要素の流速

の大きさの和の最大化である。関数 f1 は「すべての

要素の流速の大きさの和が最大化されると、音の経

路も最大化され、吸音性能も最大化されるのではな

いか」という著者らの仮説に基づいて設けた。すなわ

ち関数 f1 は吸音性能を、関数 f2 は通風性能の最大化

を指向したものである。図 3(A)~(C)は、多目的最適化

の計算結果における関数 f1と関数 f2のパレートフロ

ント上の設計解を示している。これらの解は Python
上で Lisa8.0 による通風解析を外部アプリ実行させな

がら platypus5) ライブラリ（NSGAII、50 個体、50 世

代）による多目的最適化を実行して得られたもので

ある。また、今回の計算においては分析回数を 2500
回、シード値を 0~2 に設定している。 
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以降に示す音響管実験では、これらの最適解の中か

ら f1,f2 の最大化および両性能を同程度に有する試験

体の 3 種類を実験対象としており、図中に試験体番

号を表記している。 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 3(A) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na2500ns0) 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 3(B) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na2500ns1) 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

図 3(B) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na2500ns2) 
 

5. 音響管実験 
5.1  試験体 
最適化手法により作成した構造を、３Dプリンタを

用いて印刷する。使用機器は以下の通りであり、写真

1(A)および(B)に機器外観と印刷時の様子を示す。 
 

XYZprinting da Vinci 1.0 AiO 3D プリンタ 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

写真 1(A) ３Dプリンタ外観 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

写真 1(B) 試験体印刷時の様子 
 

音響管実験では分析回数 2500 回、ランダムシード

値 0~2 (na2500ns0~2)および分析回数 10000 回、ラン

ダムシード値 0~2 (na10000ns0~2)について、最適化に

より得られたパレートフロント上の設計解の中から

f1,f2 の最大化と両性能を同程度に有するもの（中央

値）の 3 種類をそれぞれ印刷し、試験体として用い

る。 
 

5.2  実験方法 
無響室で測定部全長 1000mm の自作音響管を用い

て実験を行った。音源の周囲を粘土で固めたほか、試

験体挿入部分には厚さ 20mm の鋼板で蓋をし、さら
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にそれを 6 つの万力で締める処置を施して音漏れを

軽減した。実験は各試験体について三度行い、結果を

グラフに示した。なお、写真２(a)および(b)は機材写

真であり、写真 3には万力で締めた様子を示した。

使用機材は以下に示す。

ROLAND OCTA-CAPTURE UA-1010 オーディオ

インターフェース

UMC204HD U-PHORIA
YAMAHA power amplifier p1000s
TOA ホーンスピーカー [TU-730]
BEHRINGER ECM8000 Measurement Condenser 

Microphone

写真 2(a) 音響管

写真 2(b) 音響管と計測機器類

写真 3 万力で締めた様子

5.3 結果・考察

音響管実験の結果を以下の図 4~6 の(A)~(C)に示す。

これらはそれぞれ、2500 回分析のシード値 0~2 にお

ける、f1,f2 の最大化および中央値の設計解である。

図 4(A)シード値 0、f1の最大化

図 4(B)シード値 0、f2の最大化

 

以降に示す音響管実験では、これらの最適解の中か

ら f1,f2 の最大化および両性能を同程度に有する試験

体の 3 種類を実験対象としており、図中に試験体番

号を表記している。 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 3(A) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na2500ns0) 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 3(B) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na2500ns1) 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

図 3(B) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na2500ns2) 
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写真 1(B) 試験体印刷時の様子 
 

音響管実験では分析回数 2500 回、ランダムシード

値 0~2 (na2500ns0~2)および分析回数 10000 回、ラン

ダムシード値 0~2 (na10000ns0~2)について、最適化に

より得られたパレートフロント上の設計解の中から

f1,f2 の最大化と両性能を同程度に有するもの（中央

値）の 3 種類をそれぞれ印刷し、試験体として用い

る。 
 

5.2  実験方法 
無響室で測定部全長 1000mm の自作音響管を用い

て実験を行った。音源の周囲を粘土で固めたほか、試

験体挿入部分には厚さ 20mm の鋼板で蓋をし、さら
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図 4(C)ランダムシード値 0、中央値

図 5(A)ランダムシード値 1、f1 の最大化

図 5(B)ランダムシード値 1、f2 の最大化

図 5(C)ランダムシード値 1、中央値

音響管実験の結果を以下に示す。

本実験は、f1,f2 のトレードオフ関係に基づいて「周

波数ごとの吸音率について関数 f1,f2 がある関係の

設計解による試験体を異なるシード値でグラフにす

図 6(A)ランダムシード値 2、f1 の最大化

図 6(B)ランダムシード値 2、f2 の最大化

図 6(C)ランダムシード値 2、中央値

ると、一般的な関係性を示すある一定の形状に収

束する」という仮説のもとで実施されており、例えば

00,10,20 試験体のように、同一の条件でランダムシ

ード値のみ異なる場合の吸音率グラフには類似性が

確認されると予想されていた。

そこで図 4~6 の(A)を比較すると、およそ 1100～
1200Hz をピークとして 1600Hz 程度で一度減少し

たのち 0.6～0.7 程度に落ち着く、類似した曲線が確

認された。一方で図4~6の(B)を比較すると、01,11,21
試験体間、特に 01,11 間はパレートフロント上では

近しい位置であったにも関わらずグラフの形状やピ

ークの位置が大きく異なっていた。さらに図 4~6 の
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(C)を比較すると、113と 25にはやや類似性が見られ

る一方で 014 はそれらとは大きく異なる形状のグラ

フになっており、014,113,25 試験体間でも類似性は

確認されなかった。 
またランダムシード値ごとに比較すると類似性が

確認された。まず図 4(A)～(C)を比較すると 300～
700Hz程度までの形状が酷似しているほか、1600Hz
程度（00のみ 1200Hz程度）まで右肩上がりの、1600
～1700Ｈz 程度における 0.8～0.9 程度の吸音率をピ

ークとするグラフを描く点で類似性がある。次に図

5(A)～(C)を比較すると、おおよそ一直線に 1100～
1200Hz 程度まで上昇してそこをピークとし、以降

1500Hz程度にかけて減少する点で似通っている。最

後に図 6(A)～(C)を比較すると 21 試験体のみやや形

状が異なっているが、20,25 試験体間では 700Hz 程

度で同様の形状になり、ピークが 1200Hz 程度であ

る点で類似性が確認された。 
前者の類似性が仮説に反する結果となった要因に

ついて、グラフの形状を変える要素において乱数の

ウェイトが大きかったと仮定し、要素分割数が非常

に多いことを踏まえると、十分な最適化が行われて

いなかった、すなわち分析回数が不足していた可能

性が考えられる。また後者のランダムシード値ごと

の類似性に関しては、現状では明確な原因は特定で

きていないものの、ランダムシード値とグラフ形状

の根本的な関係性について整理することが喫緊の課

題といえる。また、最適化による形状変化の幅が何ら

かの要因によって狭かった可能性が考えられるため、

今後の展開として目的関数や定式化の再検討などが

挙げられる。 
 

5.4  解析 
上記の結果を踏まえて「プログラムの分析回数を増

加させることでパレートフロント上の最適解は 2500
回分析時に比べてより明確な直線を描き、最適化の

精度が上がる」という仮説のもとで、分析回数 2万回

および 3 万回 (na20000, na30000)について最適化プロ

グラムを実行した。以下にその結果を示す。 
プログラム実行結果から、2500 回分析に比べて設

計解の数が増加し、より直線に近いグラフを描くよ

うになったことがわかる。特に na30000ns2 は他に比

べてトレードオフの関係に近い形状になっている。

一方でまだ完全なトレードオフの関係を示す直線は

描かれておらず、改善されてはいるものの、まだ分析

回数が不足していると考えられる。 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

図 7(A) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na20000ns1) 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 7(B) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na20000ns2) 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

図 8(A) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na30000ns1) 
 

図 4(C)ランダムシード値 0、中央値

図 5(A)ランダムシード値 1、f1 の最大化

図 5(B)ランダムシード値 1、f2 の最大化

図 5(C)ランダムシード値 1、中央値
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本実験は、f1,f2 のトレードオフ関係に基づいて「周

波数ごとの吸音率について関数 f1,f2 がある関係の

設計解による試験体を異なるシード値でグラフにす

図 6(A)ランダムシード値 2、f1 の最大化

図 6(B)ランダムシード値 2、f2 の最大化

図 6(C)ランダムシード値 2、中央値

ると、一般的な関係性を示すある一定の形状に収

束する」という仮説のもとで実施されており、例えば

00,10,20 試験体のように、同一の条件でランダムシ

ード値のみ異なる場合の吸音率グラフには類似性が

確認されると予想されていた。

そこで図 4~6 の(A)を比較すると、およそ 1100～
1200Hz をピークとして 1600Hz 程度で一度減少し

たのち 0.6～0.7 程度に落ち着く、類似した曲線が確

認された。一方で図4~6の(B)を比較すると、01,11,21
試験体間、特に 01,11 間はパレートフロント上では

近しい位置であったにも関わらずグラフの形状やピ

ークの位置が大きく異なっていた。さらに図 4~6 の
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図 8(B) 多目的最適化によるパレートフロント上の

設計解(na30000ns2) 
 

6. おわりに 
6.1 本論文の結論 
本論文で得られた知見を以下にまとめる。 

(1)音響管実験の結果、分析回数 2500 回の周波数ご

との吸音率グラフの形状はランダムシード値により

比較的大きく変動することが確認された。これは

f1,f2 のトレードオフ関係に基づいた「周波数ごとの

吸音率について関数 f1,f2 がある関係の設計解によ

る試験体を異なるシード値でグラフにすると、一般

的な関係性を示すある一定の形状に収束する」とい

う当初の仮説に反する結果であった。 
(2)ランダムシード値ごとの吸音率グラフの形状の一

部に類似性が確認された。この原因は明らかになっ

ておらず、今後更なる調査・検討が必要である。 
(3)分析回数を増やして最適化プログラムを実行する

とパレートフロント上の設計解が直線に近付くこと

が確認された。これは目的関数 f1,f2のトレードオフ

関係を示すものである。 
6.2 今後の展開 
今後の展開として目的関数 f1,f2 のトレードオフ関

係に基づいた最適化の実行が求められ、そのために

分析回数をさらに増加させたプログラムの実行やラ

ンダムシード値の影響に関する調査、および目的関

数と定式化の見直しなどに取り組む必要がある。 
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