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１ 緒言 
１.１  L-CVTの原理 
 無段変速機（CVT）は，自動車や加工機械等に

みられるように連続的に変速が可能な変速機の一

種であり，特に小排気量の自動車を中心に広く利

用されている．自動車においては，CVTによって

エンジンは常に効率の良い回転域を維持しながら

変速をすることで燃費改善効果が期待できる一方，

機構単体の伝達効率や，油圧損失等に課題がある． 
 このような課題に対して，四節リンク機構を用

いた無段変速機（L-CVT）が提案されている1) ．

L-CVTは，図1に示すように四節リンク機構のリン

ク長さを連続的に変化させることで無段変速を実

現し，かつ，ラチェット機構やワンウェイクラッ

チによって油圧を用いない動力伝達を可能として

いる．また，リンクの伸縮によって，出力角速度

がゼロとなるまで減速することできる可能性があ

り，これは一般的なCVT（ベルト式，トロイダル

式）にはない特長である． 
一方で，L-CVT特有の課題として，変速比の周

期的な変動があり，カム機構を用いて変動を除去

する方法が提案されている2) が，機構の複雑さや

振動といった面に問題があると考えられる．本研

究では，リンク長さの最適化による設計変更のみ

で，変速比変動を最小化する手法を提案する． 

１.２ 従来のL-CVT 
L-CVTに使用する四節リンク機構は，てこ・ク

ランク機構と呼ばれ，四つのリンクで構成されて

いる．入力軸の回転によって最も短いリンクが入

力リンクとして回転し，連結リンクが動力を伝達

し，最終的に出力リンクの揺動のうち一方の揺動

方向のみをワンウェイクラッチを介して出力軸へ

出力する．固定されているリンクが固定リンクで

あり，その両端がそれぞれ入，出力軸である． 
L-CVTは四つのリンクのいずれかを伸縮させる

ことで変速をおこなうことが可能である．従来の

手法では，回転する入力リンクを伸縮させる手法
1) と，揺動する出力リンクを伸縮させる手法3) （図

2）が提案されている． ワンウェイクラッチによ

って正回転と逆回転を周期的に繰り返す出力リン

クの揺動を一方向の回転のみ出力させる．したが

って，出力は間欠的である．連続的に回転させる，

てこ・クランク機構を二組，または四組といった

複数組使用し，回転の位相をずらすことで連続的

な出力を実現している．したがって，L-CVTの出

力は図3のような波形を示す．出力は，ワンウェイ

クラッチの方向に応じて入力回転に対して正回転

と逆回転の二通りの出力方向が存在する． 
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２ L-CVTの最適設計 
２.１ 設計方針 

伸縮機構のを出力リンクに取り付けると配線の

取り回しが容易である．しかし，出力リンクは入

力リンク長さよりも短く縮めることができない．

てこ・クランク機構が成立するためには，入力リ

ンクが最短でなければならないためである．よっ

て，出力角速度がゼロとなるまでの減速が不可能

である．本研究では，てこ・クランク機構におい

て唯一伸縮の下限がゼロである入力リンクを伸縮

させることで，出力角速度がゼロとなるまでの変

速が可能となるL-CVTの検討をおこなう． 
四節リンクの組数に関しては，組数を増やすほ

ど変速比変動は減少するが，コスト等の配慮から，

組数は四組程度が妥当であると考える3) ． 
従来の研究として，L-CVTにおける四つのリン

ク長さの厳密な検討がされていない．よって，本

研究では，リンク長さの最適化による変速比変動

の軽減を検討する． 
 
２.２ リンク長さの最適化問題 
本研究における問題は各リンク長さを設計変数

とした，変速比変動の最小化問題である．しかし，

変速機として実用性を持たせるためには，十分な

変速幅とコンパクト性を満足させる必要がある．

したがってこの問題は変速比変動最小化，変速幅

最大化，サイズ最小化の三つの目的関数を指針と

した多目的最適化問題である． 
多目的最適化問題は，解が一つに定まらない場

合が多い．これは例えば，複数の目的関数がお互

いにトレードオフの関係にある場合，トレードオ

フの比率が異なる多様な解が存在するためである．

複数の目的関数が存在する場合において，他の目

的関数を改悪させずに，一つの目的関数において

改善をおこなうことを，パレート改善と呼び，一

つの目的関数においてこれ以上パレート改善をお

こなうことができず，他の目的関数を改悪しない

と改善不可能となるような解を，パレート最適解

と呼ぶ．パレート最適解は各目的関数の重みに応

じて複数，多くは連続的に無数存在しており，パ

レート最適解の集合が目的関数空間において形成

する曲線，曲面はパレート最適フロントと呼ばれ

る．多目的最適化問題においては，多様なパレー

ト最適解を求めることが本質的な問題である．最

終的にパレート最適解集合の中で設計者の意図に

沿うような一つの最適解を選択すればよい． 
パレート最適解を求める手法は大きく分けて二

種類存在する4) ．一つはスカラー化手法と呼ばれ

る手法で，各目的関数を重み付け，制約条件化，

優先順位等の設定をおこなうことで単一目的化し，

パレート最適解得る方法である．二つ目は進化的

計算による手法で，遺伝的アルゴリズム（ＧＡ）

による手法が代表的である．二つの手法の違いは，

前者は各目的関数の優先度を決める必要があるこ

とと，一度の解の探索で一つのパレート最適解し

か得られないのに対して，後者は優先度を決める

必要はなく，かつ一度の探索で多くのパレート最

適解を求めることができる．本研究の多目的最適

化問題においては，遺伝的アルゴリズムを採用す

る． 
 

２.３ 制約条件 
 L-CVTの設計において，設計変数（リンク長さ）

にいくつかの制限が存在する．L-CVTに使用する

四節リンク機構の四つのリンク，固定リンク，入

力リンク，連結リンク，出力リンクにおけるそれ

ぞれの長さをa, b, c, dとする． 
L-CVTにおいては，入力リンク長さbを連続的に

変化させて変速をおこなう．このbの最大長さ

bmax を1と定義し，この長さを基準とした比率

でa, c, d の長さを表す．これによって相似形の四

節リンク機構の考慮を省くことができ，さらに設

計変数を3つに減らすことができる． 
てこ・クランク機構であるための条件は，最短

リンクが回転するための条件（最短リンク長さと

最長リンク長さの和が，他の二つのリンク長さの

和以下であること）であるグラスホフの定理と，

常に最短リンクが入力リンクであるを同時に満足

すればよい5) ．また，設計の巨大化を防ぐため，

便宜的にリンク長さa, c, d の最大長さを20と定め

た． 
以上より，本研究における制約条件を以下のよ

うに定義する． 
 

 1max b  (1) 

 max0 bb   (2) 

 20max  ab  (3) 

 20max  cb  (4) 

 20max  db  (5) 

 ),,max(),,max(max dcadcadcab   (6) 

 Fig.3 Output of L-CVT 
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各設計変数によって形成される空間は設計変数空

間と呼ばれ，本研究においてはa-c-d の三次元空間

として視覚化が可能である．前記の制約条件によ

って，設計変数空間はおおまかに図4のような領域

に制限される． 
 
２.４ 目的関数の定義 
 本研究における設計の目的は，サイズの最小化，

変速幅の最大化，変速比変動の最小化の三つであ

る．     
特定のa, c, d の設計変数を与えたとき，四組の

四節リンク機構の最終的な変速比は以下のように

して求められる．（各変数は図5を参照）ただし

)(max Xf
mXn 

， )(min Xf
mXn 

， )(mean Xf
mXn 

は X の定義域

mXn  における )(Xf の最大値，最小値，平均値

を表している． 
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(15)式は最終的な変速比を表しており，任意にb の
値を決めることで図3のような波形を示す．出力リ

ンクの揺動において，入力リンクの回転方向に対

して出力回転が正回転と逆回転の二通り考えられ

る．てこ・クランク機構は早戻り機構とも呼ばれ

るように，出力の正回転と逆回転（早戻り）では

変速比が異なる．ワンウェイクラッチの出力方向

を変えることで出力回転方向の切り替えが可能で

ある． 
以上より，三つの目的関数，サイズS，変速幅

RW，変速比変動RC を定義する． 
 

２.４.１ サイズ 
伸縮するb以外のリンク長さの総和を機構全体の

大きさの指標と定義した． 
 
 dcaS   (15) 
 
２.４.２ 変速幅 
一般的に変速機の変速幅の大きさを示すパラメー

タとして，最大変速比を最小変速比で除した，全

変速比幅（レシオカバレッジ）という概念がある
6) ．しかし，本研究におけるL-CVTでは最小変速

比は常にbがゼロの時の 0),0( outputR であり，全

変速比幅においては分母がゼロとなってしまうた

め変速幅の大きさを適切に表現できない．したが

って，上記のように最大変速比と最小変速比の差

によって定義した．図3に示すように，θ の変化に

伴って変速比が変動しているため，θ における平

均値を，あるリンク長さbにおける実質的な変速比

と考えている． 

   

 ),(max

),(max),(max

2010

20102010









bRmean

bRmeanbRmeanRW

output
b

output
b

output
b









 (16) 
 

２.４.３ 変速比変動 
変速比の変動の大きさは，あるリンク長さbのθ の
定義域における変速比の最大値と最小値を求め，

それをリンク長さb の定義域において平均を取り，

表現している． 
 

  ),(min),(max
202010




bRbRmeanRC outputoutput
b 


 

 (17) 
 

各目的関数をそれぞれ座標軸として考えた空間を

目的関数空間と呼び，本研究においてはS-RW-RC

Fig.4 Design variable space 
constrained 

Fig.5 Parameters of for bar linkage 
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の三次元空間として視覚化が可能である．設計変

数空間の一つの点に対応して目的関数空間に点を

打つことができる．この目的関数空間において，S
とRC  軸方向になるべく小さく，RW 軸方向になる

べく大きくなるような座標に点を打つことができ

る設計変数を決定することが本研究の多目的最適

化問題である． 
まとめると，本研究は三つの目的関数S,RW,RC

における，三つの設計変数a, c, d の多目的最適化

問題である．最終的には，従来機の設計値

(a=15,b=1,c=15,d=2.5~12.5)におけるパラメータ

S=42.5, RW=0.2887, RC=0.0452 と比較し，パレート

改善されるようなリンク長さa, c, d の値を導出す

ることが本研究の目的である． 
 

３ 最適化手法 
３.１ 遺伝的アルゴリズムによる最適化 
 ＧＡ手法は生物の進化過程をモデルとした手法

である．ランダムな設計変数の組み合わせ（個体）

を複数発生させ，交叉と呼ばれる操作によって二

つの親個体の性質を引き継がせた子個体を発生さ

せ，選択と呼ばれる操作によって優れた個体を選

び，次世代に残す．この一連の流れを一世代とし，

予め設定した最終世代まで繰り返し，最後に残っ

た個体を最も優れた最適解とする手法である．本

研究においては，ランダムにリンク長さa, c, d を
複数発生させ，最適化をおこなう． 
 

３.２ 実数値ＧＡを用いた多目的最適化 
 従来のＧＡにおける交叉法として，個体の設計

変数を生物の遺伝子を模倣した二進数に変換（バ

イナリコーディング）し，遺伝子を操作するよう

に設計変数を操作する手法が基本的な交叉法とし

て用いられてきた．しかし，二進数において親2
個体の性質を引き継がせた子個体の設計変数が，

十進数に戻す（デコード）時も類似しているとは

限らないという問題がある．一方で，小野ら7)  が
提案している二進数化を行わず，設計変数をその

まま用いた交叉をおこなう実数値ＧＡと呼ばれる

方法があり，形質遺伝性，変数間依存性，統計量

の遺伝といった面で優れている8) ．実数値ＧＡを

用いた手法は，多目的最適化問題であるカメラの

レンズ系の設計において，単峰性正規分布交叉

（Unimodal   Normal Distribution Crossover ：
UNDX）と非パレート淘汰戦略（Pareto Optimal 
Selection Strategy：POSS）を組み合わせた手法が

提案されており9) ，船舶の改良においても実績を

上げている10) ． 
実数値ＧＡにおける代表的な交叉法である

UNDXは，設計変数空間において親個体をランダ

ムに三つ選び，正規分布乱数を用いて親の周辺に

子個体を生成する交叉法である．親1と親2を結ぶ

直線を乱数発生の主軸とし，その主軸から親3まで

の距離に応じた広さで子を発生させる．設計変数

空間で親の近くに子が発生するため，必然的に子

は親に近い値の設計変数となる．また，二進数Ｇ

Ａにおいては突然変異と呼ばれる多様性維持を目

的とした操作が用いられているが，このUNDXが

突然変異と交叉の機能を兼ねていることも大きな

特長である11) ．交叉の様子を図6に示す． 
UNDXの問題点として，悪スケール性に弱いと

いう指摘12) がされているが，本研究においては，

設計変数空間a-c-d の定義域や単位が等しいため，

悪スケール性は存在しないと考えられる．したが

って，UNDXは本研究において十分な探索性能を

発揮できると考えられる． 
 
３.３ 世代交代モデルPOSS 
世代交代モデルとは，各世代での親の選択や生

存者選択を決定するモデルのことであり，多目的

最適化においては各世代で，非劣解と呼ばれる最

も優秀な解（最もパレート最適解に近い解）を常

に次世代へ残していくモデルが望ましい．POSS
と呼ばれる世代交代モデルは，各世代の非劣解を

そのまま次の世代に残すというシンプルなモデル

である．しかし，世代を重ねるにつれて保存個体

が際限なく増加する可能性がある．個体が一部に

集中すると全体として多様性のある解を得られ難

くなる．  
 
３.４ 世代交代モデルSPEA2 

POSS手法には，生存個体に上限がないため，多

様性を失う可能性がある．一方，数多く提案され

ている多目的ＧＡ手法の中には，アーカイブと呼

ばれる，非劣個体を保存しておくための器に一定

数の非劣解を選択して保存する手法がいくつか存

在する13),14) ．     NSGA-Ⅱ(Nondominated Sorting 
Genetic Algorithm Ⅱ)とSPEA2(Strength Pareto 
Evolutionary Algorithm 2)はそのようなアーカイブ

を備えたＧＡ手法の代表的な手法である．どちら

の手法も，目的関数空間における個体距離の概念

を用いて，お互いに隣り合う距離が遠い個体をア

ーカイブに保存することで，制限された個体数の

中で多様性を確保している．特に，各目的関数の

両端（最大と最小）の値を持つ個体は必ず保存さ

Fig.6 Unimodal Normal Distribution Crossover7)
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れる仕組みとなっている．このNSGA-ⅡとSPEA2
の二つの手法において，アーカイブ保存個体の選

別法が妥当である4) とされているSPEA2手法を本

研究では用いる． 
 SPEA2のアルゴリズムの流れはおおまかに以下

のとおりである13) ． 
 

①初期母集団と，空のアーカイブを生成する． 
②全個体の適合度値を割り当てる． 
③母集団の非劣解を，次世代のアーカイブに保存

する．非劣解の数がアーカイブの上限より大きい

とき，アーカイブ端切り手法を用いて削減をおこ

なう．逆に非劣解の数が少ない場合は，アーカイ

ブを全て満たすまで非劣個体をコピーする（本研

究では計算負荷の観点からコピーを行っていな

い）． 
④もし終了世代であるとき，ここで終了する． 
⑤新たなアーカイブの中から，メイティング選択

によって新たな次世代母集団を一定数選択する． 
⑥新たな母集団に対して交叉，突然変異オペレー

タを実行する． 
 
３.４.１ 適合度割り当て法 
SPEA2では，まず全ての個体に対して，その個体

が支配している他の個体（全目的関数の値におい

て劣っている他の個体）の数を求め，その値を強

度値（strength value）とする．次に，全個体に対

して，自分自身が支配されている全ての個体に対

して，各強度値の総和を求め，その値を適応度値

(fitness value)とする．図7に示すように，非劣解は

支配される個体が存在しないために適応度値はゼ

ロとなり，劣っている個体ほど適応度値が高い． 
 
３.４.２ アーカイブ端切り手法 
 非劣解の数をアーカイブの上限まで削減するた

めのアーカイブ端切り手法（archive truncation 
method）のアルゴリズムの流れを以下に示す．概

略図は図8に示す． 
 
①目的関数空間において隣り合う距離が最も近い

個体のペアを選択し，この二個体を削減候補とす

る． 

②二つの個体それぞれで，k 番目に接近している

個体までの距離を計算し，比較をおこなう．はじ

めは k=2 である． 
③二つの個体のうち，比較した距離が小さい方の

個体を削減する．距離が同じだった場合，k=k+1 
として②に戻る．このような方法によって非劣解

の数がアーカイブの上限になるまで繰り返し削

減する． 
この手法の大きな特長は，各目的関数軸において

端にある個体が必ず削減対象とならないことであ

る．これは，選択される全ての個体が非劣個体で

あることと，最小距離を半径，削減候補二個体を

中心とした二つの円内には他の個体が存在しない

という条件から導き出せると考えられる． 
 
３.４.３ メイティング選択 
 アーカイブ個体から，交叉（Mate）をするため

の個体群（探索個体群）を選択する操作のことを

メイティング選択と呼ぶ．これは優れた親個体を

選択して効率的な探索をおこなうための操作であ

る．メイティング選択には，複数の個体をランダ

ムに指定し，最も優れた個体を選択するというト

ーナメント選択が用いられている． 
 
３.５ 目的関数のスケーリング 
 SPEA2手法ではアーカイブ端切り手法の計算に

目的関数空間におけるユークリッド距離が用いら

れている．三つの座標軸におけるスケールが異な

る場合，同じ”1”という距離の重みが異なるため，

端切りが行われ易い方向と，行われ難い方向の差

が生じ，妥当な端切りが行われていない可能性が

ある．各目的関数軸におけるスケールを等価とす

るために，スケーリングと呼ばれる以下の式のよ

うな操作が提案されている14) ． 
 

 
min,max,

min,'
ii

ii
i OO

OO
O




  (18) 

 
このように各目的関数軸における最大値と最小値

の差の値を基準として各目的関数の値を正規化す

ることで，各軸におけるスケールを等価とするこ

とができる． 
 

Fig.8 Archive truncation method used in SPEA24)Fig.7 SPEA2 fitness assignment4) 
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４ 実験 
４.１ 実験パラメータ 
 UNDX+SPEA2手法を用いて出力を正回転にした

ときと逆回転にしたときの二通りの最適化を行っ

た．UNDXにおけるパラメータは，αを0.5，βを

0.35，交叉回数を1としている．世代数は10000世
代，初期個体数は200，アーカイブサイズは200，
母集団サイズは200，親の選択数は100として最適

化を行った．  
 
４.２ パレート最適解の分析 
 正回転と逆回転の二通りの最終世代のアーカイ

ブ個体，合計400個体からさらに非劣解を選択し，

最終的には285個体が本研究におけるパレート最

適解として得られた．二つの手法によって生成し

たパレート最適解の分布を図9に示す．上段が設計

変数空間，下段が目的関数空間であり，正回転出

力を青色の” *” ，逆回転出力を緑色の” ○”として

プロットした． 
得られたパレート最適解の中で，従来機のパラ

メータS=42.5,RW=0.2887,RC=0.0452をパレート改

善している個体は，合計107個体得られた． 
 まず，最終的に得られた全てのパレート最適解

285個体から，特長的な性能を持つ個体を選別する．

選別の指標として，以下の7つの目的関数を用いた． 
 ①S×RC/RW の値が最小 
 ②RC / RW の値が最小 
 ③S / RW の値が最小 
 ④S×RC の値が最小 
 ⑤S の値が最小 
 ⑥RW の値が最大 
 ⑦RC の値が最小 

得られた特長的なパレート最適解を表1に示す． 
 
特長的な四節リンク機構の形状から，パレート

最適解を四つに分類できると考えられる． 
 

４.２.１ 正方形型 
 全てのリンク長さが1に近い形状で，かつ出力が

正回転である．条件①が該当する．特長としては，

S , RW , RC 全てがバランスよく良好である点が挙

げられる．条件③，⑤，⑥も全リンク長さが1に近

い形状であるが，性能の特長としては後述する平

行四辺形型に該当すると考えられる． 
 
４.２.２ 二等辺型 
 c とd の値がほぼ等しい値をとり，かつa が”1”
に近い値をとる形状で，正回転側で多くみられる．

条件②が該当する．特長としてはRC の値を低く抑

えながら，RW の値も比較的良好な値を得ている

点が挙げられる． 
 
４.２.３ 平行四辺形型 
 a とc の値がほぼ等しい値をとり，かつd が1に
近い値をとる形状で，条件③，⑤，⑥といった，

逆回転出力における全てのパレート最適解が該当

すると考えられる．特長としては，RW の値が1以
上の大きな値を得ている点が挙げられる． 

Fig.9 Pareto optimal solutions 

Table 1  Distinguishing Pareto optimal solutions 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

a 1.00 1.00 1.01 17.98 1.00 1.01 17.98
c 1.01 19.97 1.01 2.91 1.00 1.02 2.91
d 1.00 19.97 1.00 19.89 1.00 1.00 19.89

S 3.02 40.95 3.01 40.78 3.00 3.03 40.78
RW 1.00 0.52 1.97 0.05 1.95 1.98 0.05
RC 0.08 0.02 3.89 0.01 4.14 3.42 0.01

Output Forward Forward Reverse Forward Reverse Reverse Forward
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４.２.４ 台形型 
d の値が最も大きく，四つのリンク長さの関係

が dbca  max  に近い値をとる形状で，正回

転側でみられる．条件④，⑦が該当する．特長と

しては，RC の値をかなり低く抑えられている点が

挙げられる． 
 
５ 考察 
 得られたパレート最適解の分布図を見ると，両

空間において，出力の正回転と逆回転の分布が全

く混在しておらず，RW=1 を境界として完全に棲

み分けされていることが分かる．つまり，L-CVT
においてRW を”1”以下にする設計を行いたいとき

は正回転出力を，”1”以上にしたい場合は逆回転出

力を用いることが最適であると考えられ，一つの

設計指標とすることができる． 
 また，パレート最適解の分布が図4に示す制約空

間の境界付近に集中する傾向も見られた．つまり，

制約条件の境界付近の設計をおこなうことで，よ

り性能の高い設計が可能となる可能性が考えられ

る． 
 現実的な設計において，入力軸と出力軸間の距

離を決定するa の値が”1”に近いと入力リンクが

回転する際に出力軸に干渉してしまうことが考え

られるため，a の値は1.2 以上が望ましいと考えら

れる．最後に，設計例として，a が1.2 以上で従来

機をパレート改善し，RWが最大またはRC が最小

である解二通りを表2に示す． 
 
 
６ 結論 
 L-CVTにおけるリンク長さの多目的最適化を，

実数値ＧＡ手法と多目的ＧＡ手法を組み合わせた

UNDX+SPEA2手法を用いて285通りのパレート最

適解が得られた． 
 パレート最適解が，設計変数空間における制約

条件の境界付近に集中していることがわかった．

パレート最適解の形状と性能の特長から，「正方

形型」，「二等辺型」，「平行四辺形型」，「台

形型」の四通りに分類し，それぞれの特長を示し

た． 
 従来のL-CVTの，サイズ，変速幅，変速比変動

のパラメータ，S=42.5, RW=0.2887, RC=0.0452

をパレート改善可能なリンク長さの組み合わせを

107通り得られ，設計例としてa の値が1.2から1.3
の値をとる7通りのパレート最適解を示した． 
 今後，得られたパレート最適解とその傾向を参

考にして，新たなL-CVTの寸法設計をする． 
 本研究の一部は，科学研究費補助金（基盤研究

（C），平成23年度～平成25年度（継続中），課

題番号23560149）の助成を受けて実施された． 
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Table 2  Design examples 
RCmin RCmax Conventional

a 2.88 1.23 15
b 0～1 0～1 1
c 9.93 2.1 15
d 11.81 2.32 2.5～12.5

S 24.62 5.65 42.5
RW 0.296 0.515 0.289
RC 0.0189 0.0404 0.0452

Output Forward Forward Forward  


