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遺伝的アルゴリズムと簡易光軸センサを組み合わせた
多目的光軸自動調整システム

村 田 信 治† 野 里 博 和††

古 谷 立 美† 村 川 正 宏††

レーザシステムの光軸の位置と角度の調整には一般的に µm 精度が要求される．そのうえ，それら
はトレードオフの関係が成り立っているため，従来のシステムでは同時調整が困難である．しかも，
光軸の位置と角度を検出するために複雑なシステムが必要となるため，構築コストがかかってしまう．
この問題を解決するために，光軸の位置と角度を同時検出する簡易光軸センサを新規開発した．この
センサ出力を遺伝的アルゴリズムの評価関数として用いる多目的自動調整手法を提案し，簡便な多目
的光軸自動調整システムを実現した．実験の結果，従来は難しかった光軸の位置と角度（2 目的）の
同時自動調整を 3 時間で完了できた．

An Automatic Multi-objective Adjustment System for Optical Axes
with Genetic Algorithms Utilizing a New Optical Sensor

Nobuharu Murata,† Hirokazu Nosato,†† Tatsumi Furuya†

and Masahiro Murakawa††

It is difficult for conventional systems to automatically adjust the optical axes of laser sys-
tems. The major problems are (1) that adjustment requires the high-precision positioning
and angle settings with µm resolutions; (2) that adjustment must simultaneously satisfy mul-
tiple goals (both positioning and the angles of the optical axes) that have a trade-off relation;
and (3) conventional detection systems, involving mirrors and sensors, are complicated and
costly. In order to overcome these problems, we propose a multi-objective automatic adjust-
ment method for optical axes that employs genetic algorithms and incorporates a new optical
sensor. Experiments demonstrate that it is possible to realize simultaneous alignment for the
positioning and the angles of the optical axes in three hours.

1. は じ め に

現在，産業分野において欠かすことのできないレー

ザシステムはさまざまな用途に使用されている．一般

的にこのレーザシステムでは，レーザ光の位置と平行

性が非常に重要である．しかしながら，レーザシステ

ムでは長時間の使用や外乱により光軸の位置がずれ，

平行性が失われてしまう．これによりレーザシステム

の性能が低下しシステムの運用に支障をきたすため，

そのたびに光軸を調整しなければならない．しかしな

がら，その調整は µm の位置精度や角度精度が要求さ
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れるので非常に困難である．そのうえ，トレードオフ

の関係が成り立っている光軸の位置と角度（多目的）

を同時に調整する必要がある．そのため，光軸の調整

は専門の技術者によって行われており，調整コストが

かかるという問題点がある．そこで従来手法では，調

整目的を多目的（位置と角度）から単目的（位置）へ

変換することで自動調整を行っているが，多目的を同

時に満たす調整はできていない．

さらに，光軸の位置と角度を調整するためには，そ

れらを検出するデバイスが必要となる．しかしながら，

現在の各種センサは光軸の位置と角度を同時検出する

ことができない．そのため，それらの同時検出には複

雑な検出システムが必要になり，構築コストがかかっ

てしまうという問題点がある．

そこで本研究では，（1）光軸の位置と角度を同時検

出する簡易光軸センサを開発し，（2）開発した簡易光

軸センサの出力を遺伝的アルゴリズム（GA）1),2)の評
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価関数として用いる多目的自動調整手法を提案する．

提案手法による具体的な利点は以下の 3 点に要約さ

れる．

( 1 ) 重みパラメータの設定が不要

複数の目的間におけるユーザの選好（好み）を反映さ

せるための重みパラメータの設定が不要になる．

( 2 ) 再調整が不要

ユーザの選好が変化した場合においても，すでに求め

ておいたパレート最適解集合の中から選好解を再選択

すればよいので，効率的な調整が可能となる．

( 3 ) 調整精度の向上

GAは解候補を並列的に探索するので，局所解にとら

われず最適な調整が可能である．これにより，従来手

法と比較して調整精度が向上する．

この提案手法を用いることで，簡便な多目的光軸自

動調整システムを実現できる．

本論文では，まず 2 章で光軸を調整するためのシス

テムと従来の自動調整手法の問題点を説明する．3 章

では開発した簡易光軸センサについて説明し，4 章で

従来の自動調整手法の問題点を解決するための提案手

法について述べる．5 章では簡易光軸センサを用いた

実験システムについて説明し，そのシステムによる自

動調整実験の結果を述べる．6 章で考察を述べ，7 章

では本研究のまとめと今後の課題について述べる．

2. 従来の自動調整手法とその問題点

本章では，まず光軸の調整システムについて説明し

たのち，従来の自動調整手法およびその問題点を述

べる．

2.1 光軸の自動調整システム

レーザシステムの利用形態は，主に 2種類に分類さ

れる．1つ目は，発生したレーザ光を他のレーザシス

テムに入射する，励起光源等の利用方法である．2つ

目は，発生したレーザ光をそのまま加工等に使用する

システムである．これらシステムの光軸調整では，と

もに位置と角度が重要である．その理由を次に述べる．

まず初めに，他のレーザシステムに入射して使用する

システムについて説明する．この例として，レーザ光

の出力を増幅するレーザキャビティをあげる．この例

の場合，励起光源はレーザキャビティに安定してレー

ザ光を照射する必要がある．なぜなら，レーザキャビ

ティへ照射されたレーザ光は，レーザキャビティ内で

ミラーやプリズムといった多数の光学ユニット間を往

復することで出力が一定量まで増幅される．そのた

め，レーザキャビティの正確な位置へレーザ光が照射

されたとしても，平行に入射されないと光学ユニット

図 1 光軸の自由度
Fig. 1 Degree of freedom (D.O.F) for optical axes.

図 2 4 カ所調整可能な光軸自動調整システム
Fig. 2 An automatic adjustment system

for optical axes with four D.O.F.

間の往復時にずれが生じてしまい，増幅されないから

である．

次に，レーザ光をそのまま使用するシステムについ

て，レーザ加工を例にあげ説明する．レーザ加工では

加工精度と加工面精度が重要となる．加工精度とは，

加工後の寸法の精度であり，光軸の位置精度に影響さ

れる．加工面精度とは，レーザ加工された加工面の粗

さであり，光軸の平行性に影響される．このため，加

工精度が良く精巧に加工できたとしても，光軸が平行

でないと加工面精度が悪くなり加工面が粗くなってし

まう．これらの理由により，レーザシステムでは光軸

の位置と角度の 2目的を調整して，レーザ光を目的の

位置へ，平行に照射しなければならない．

光軸を調整する際の光軸の自由度を図 1 に示す．ま

ず，光軸の位置の自由度では図 1 (a)のように縦方向

の移動と横方向の移動の 2自由度がある．また，光軸

の角度においても，図 1 (b)のように縦方向の入射角

と横方向の入射角の 2自由度がある．よって，光軸の

自由度は計 4自由度である．このことから，光軸の調

整ではこの 4自由度に対応した調整箇所が必要となる

ので，調整箇所は少なくとも 4カ所となる．

以上のことから，光軸の一般的な調整システムとし

て，図 2 に示すようなシステムが考えられる．この

システムには，光軸の位置と角度を調整するための 2

カ所調整可能なミラー 2枚（M1，M2）がある．それ

ぞれのミラー 2カ所ずつ計 4カ所を調整し，ミラーを

動かすことにより光軸の位置と角度を調整する．つま
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図 3 従来の光軸自動調整システム
Fig. 3 A conventional automatic adjustment system

for optical axes.

り，この調整は設計変数が 4，目的関数は 2の最適化

問題と定義できる．

2.2 従来の自動調整手法とその問題点

このシステムを用いた従来の自動調整では，あらか

じめ光軸を平行光と仮定して，位置だけを調整する単

目的自動調整手法が一般的である．この理由として次

の 2つがあげられる．1つ目は，調整箇所が 4カ所に

なると従来手法である山登り法では局所解に陥りやす

いため，最適な調整が難しくなるためである．2つ目

は，ユーザの選好を反映して 2つの目的関数（位置と

角度）のトレードオフを満足させるために，多目的か

ら単目的の変換（重みパラメータの設定等）に試行錯

誤がともなうためである．その結果，従来手法では一

般的に調整箇所を 4カ所から 2カ所に減らすことで，

調整目的を位置だけに絞った調整を行っている．

従来の自動調整手法の例を図 3 を用いて説明する．

この方法では，光軸は平行であると仮定している．光

軸の位置のずれを補正するためにミラー M1 を動か

す．ミラーM2は光軸の平行性を失わないようにM1

の動きに連動して移動させる．このような構造により，

M1の 2カ所の調整を行うことで光軸の位置のずれを

補正し，平行なレーザ光を供給することが可能である．

しかしながら，光軸が大きくずれて，M1へ入射され

る光軸が平行性を失った状態では，平行性を調整する

ことができないので平行光を供給することが不可能と

なる．

3. 開発した簡易光軸センサ

本章では，新たに開発した簡易光軸センサについて

説明する．まず，従来の光軸の位置と角度の同時検出

方法について述べ，次に開発した簡易光軸センサにつ

いて説明する．最後に開発したセンサの有効性を確認

する．

図 4 従来の光軸の位置・角度検出システム
Fig. 4 A conventional detection system for parallelism of

optical axes.

3.1 従来の光軸の位置および角度の同時検出シス

テム

光軸の位置と角度を調整するには，光軸の位置と角

度を同時に検出する必要がある．しかし，現在の各種

センサでは光軸の位置と角度を同時に検出することは

難しい．そのため，従来では光軸の位置と角度を検出

するためにハーフミラー（HM1，HM2，HM3），ミ

ラー（M1），位置センサ（S1，S2）で構成される図 4

に示すようなシステムを用いている．

ハーフミラーは入射光を反射光と透過光に 2分割す

る．光源からのレーザ光 L1を位置センサ S1 で評価

することで光軸の位置を検出し，ハーフミラー HM1

と HM2で分割したレーザ光 L2 と L3 の位置ずれを

位置センサ S2で評価することで，光軸が平行光であ

るかないかを検出する．しかしながらこの検出方法で

は，センサやミラー等が複数必要となり，調整システ

ムが複雑になるうえに，構築コストがかかり簡便では

ない．

3.2 開発した位置・角度検出センサ

そこで本研究では，これら位置と角度の 2つを同時

に 1 つのセンサで検出可能な新たな簡易光軸センサ

を開発した．このセンサは図 5 で示すように，光軸

の位置と光強度が検出可能な PSD（Position Sensi-

tive Detector：位置検出素子）の前に穴の開いた透過

率 50% の NDフィルタを配置することで，光軸の位

置と角度の同時検出を可能とする．

PSDは，受光面上での光軸の位置の X，Y 座標を

電圧値 VX，VY で，受光面上での光強度を電圧値 VI

として出力する．この出力される VI を評価すること

で光軸の角度を検出する．このとき VI は最小値を 0，

最大値を 1として規格化した値を用いる．光軸が平行

な場合，フィルタの穴を通過するため検出される VI

は 1 に近づく．一方光軸が平行でない場合，光軸が

フィルタを通過するため検出される VI は 1よりも小

さくなる．

この開発した簡易光軸センサを用いて，光軸の角度
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図 5 開発した位置・角度検出センサの構造
Fig. 5 A developed detection sensor

for positioning and angles of optical axes.

図 6 光軸検出センサによる光軸の角度検出
Fig. 6 Detection for the angle of optical axes by the

developed sensor.

と VI の関係を調べる予備実験を行った．その結果を

図 6 に示す．この図における点は実測値で，実線は得

られた実測値から求めた近似曲線となっている．その

近似曲線は次式で表される．

Angle = −17.82VI
3 + 27.66VI

2

− 014.91VI − 5.07 (1)

簡易光軸センサで検出した VI を式 (1)を用いて評

価することで光軸の角度を求めることが可能である．

このようにして PSDからの出力 VX，VY で光軸の位

置を検出でき，VI を評価することで光軸の角度を検

出することが可能となる．

4. 遺伝的アルゴリズムを用いた光軸の多目的
自動調整

光軸の位置だけでなく角度も調整するために，遺伝

的アルゴリズムを用いた多目的最適化手法を用いるこ

とを提案する．以下では，まず一般的な多目的最適化

手法の概念を説明し，次に GA を用いた多目的自動

調整手法を述べる．最後に，提案手法による調整のフ

ローチャートについて説明する．

4.1 多目的最適化手法の概念

多目的最適化手法とは「パレート最適解」の集合を

求める手法である3)．パレート最適解とは複数の目的

関数の中で，1つの目的関数を良くしようとすると他

の目的関数が悪くなる解と定義されている．一般にこ

のパレート最適解は複数個存在するため，計算された

パレート最適解の中からユーザの選好（好み）により

選択された選好解が最終的な最適解となる．

そこで本研究では，この多目的最適化手法を光軸の

調整に用いる．この場合の利点は 2つある．1つ目は，

ユーザの選好が変化した場合，すでに求めたパレート

最適解集合から選好解を選択すればよいので再調整が

不要になり，効率の良い調整が可能となる．2つ目は，

ユーザの選好を反映させるための重みパラメータの設

定が不要なことである．

ただし，ε 制約法3) 等の，一般的な多目的最適化手

法では膨大な繰返し計算が必要となるため，調整手法

に適用した場合は，調整時間が大幅に増大し実用的で

はない．そこで本研究では，多目的最適化手法として

GAを用いる．

4.2 遺伝的アルゴリズムを用いた多目的自動調整

手法

GAは確率的探索手法の 1つであり，複数の解候補

を並列的に探索するアルゴリズムである．解候補であ

る個体（染色体）の集団を考え，その集団に生物の進

化の仕組みを模倣した操作を行うことにより，より良

い解を得ようとする．この手法を多目的最適化に適用

すると，解候補の集団が最終的にパレート最適解集合

となることが期待されるので計算量が減少し，局所解

にとらわれず最適化が行えるという利点が生じる2)．

そこで，本研究で提案する自動調整手法のフロー

チャートを図7に示す．本研究では多様性と精度のバラ

ンスのとれたパレート最適解集合が得られるNCGA 4)

（Neighborhood Cultivation Genetic Algorithm：近

傍培養型遺伝的アルゴリズム）を用いる．以下に，具

体的な調整の流れを説明する．

( 1 ) 染色体のコード化

図 8 に示すように，染色体は 2カ所調整可能なミラー

2枚を動かす合計 4つのステッピングモータの初期位置

からの移動量 x1，x2，x3，x4 に対応している．1つの

ステッピングモータの値は，8ビットの整数（−128～

127）を 2進数で表現するので，染色体長は 32ビット

となる．

( 2 ) 選択

選択においては，アーカイブ個体群 At をコピーした

個体群 Pt を，後述する適応度 f1 または f2 を基準

に並べ替える．このとき，繰り返し同じ 2個体が選択

されるのを避けるため，次の 2つの操作を行う．1つ
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図 7 多目的遺伝的アルゴリズムによる調整フローチャート
Fig. 7 Flowchart for alignment based on MOGAs.

図 8 染色体のコード化
Fig. 8 Coding to a chromosome.

目は，ソート時に基準とする適応度を世代ごと変更す

る．2 つ目は，ソート後に個体群 Pt に対して N 個

の幅の近傍個体をランダムに並べ替える．この集団か

ら i 番目と i − 1 番目の隣り合った 2個体を選択し，

これら 2個体に対して遺伝的操作を行う．なお初期集

団は，Np 個の染色体をランダムに生成する．具体的

には，染色体それぞれの各ビットにおいて 0または 1

を一様乱数により発生させる，

( 3 ) 交叉

交叉は，選択された 2 個体 A，B から新たな 2 個体

A’，B’を作る．本研究では，一般的な一点交叉方法を

用いる．つまり，染色体中にランダムな交叉位置を設

定し，その部分で Aと B の染色体を入れ替えて A’，

B’を作る．なお，交叉は必ず発生する．

( 4 ) 突然変異

突然変異は，交叉後の各染色体に発生し，染色体の一

部分を書き換える．本研究では，各遺伝子のビットを

反転する．なお，突然変異の発生確率は Pm とする．

( 5 ) 適応度評価

次に，上記遺伝的操作によって発生した 2個体の適応

度評価を行う．本手法では，染色体が表すステッピン

グモータの値によりミラーを動かした後，センサ出力

VX，VY，VI を取り込み，次式 (2)，(3)を用いて適

応度を計算する．

f1 =
√

(VX − VX0)
2 + (VY − VY0)

2 (2)

f2 = −17.82VI
3 + 27.66VI

2

− 14.91VI − 5.07 (3)

f1 は光軸の位置に関する適応度である．VX0，VY0 は，

それぞれ光軸の目標位置の X，Y 座標を表し，f1 は

目標位置とのユークリッド距離となる．f1 が小さい

ほど目標位置との誤差が小さくなり，光軸の位置が調

整されていることを意味する．f2 は光軸の角度に関

する適応度であり，3.2 節で説明した式 (1)をもとに

算出する．VI は光強度を表し，VI の値が大きいほど

f2 の値は小さくなり，光軸の角度誤差が 0◦（平行）

に近づいていることを意味する．

( 6 ) 置換

新たな 2個体 A’，B’の適応度評価が完了した後，置

換の操作が行われる．その方法は，この 2個体を Pt

と入れ替える．そして，変数 iに 2を加え，iが個体

数 Np と等価になるまで選択，交叉，突然変異，適応

度評価を繰り返す．更新された個体群を Pt+1 とする．

( 7 ) 環境選択

環境選択は，At と Pt+1 の和集合に対し，SPEA2 5)

における適合度割当てを行い，適合度と端切り法を用

いて和集合の中から Np 個の個体を選択し，新たな

個体群 At+1 を生成する．そして，環境選択後，再び

（ 2）の選択操作に戻り，遺伝的操作を繰り返す．な

お，遺伝的操作は環境選択を Gncga 回繰り返した時

点で打ち切る．

5. 光軸自動調整実験

本章では，提案手法を用いた光軸自動調整実験につ

いて述べる．まず，提案手法を実現するための光軸自

動調整システムの概要を説明する．次に，この光軸自

動調整システムを用いた光軸自動調整実験の実験内容

について説明し，実験結果について述べる．

5.1 実験システム

開発した実験システムを図 9 に示す．このシステム

の構成要素は以下のとおりである．

( 1 ) 制御装置

ミラーを制御する制御装置は，（株）進化システム総合研

究所のステッピングモータドライバ ERI-MSDRV001

および，ミラーホルダシステムAlignmentProを用い

た．図 10 に実験で使用したミラーホルダシステムを

示す．これには 2つのステッピングモータが取り付け

られており，これらのステッピングモータを制御する

ことでミラーをあおり方向，ふれ方向に動かす．この

システムでは 0.075 µm/Step の分解能でミラーを制
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図 9 開発した光軸自動調整システム
Fig. 9 The developed automatic adjustment system

for optical axes.

図 10 ミラーホルダシステム
Fig. 10 The mirror holder system.

御することが可能である．

( 2 ) 評価装置

評価装置には，3 章で説明した簡易光軸センサおよび，

浜松ホトニクス社の 2次元 PSD信号処理回路 C9069

を用いた．この C9069では，光強度はセンサの電圧

値（最大 36V）を 12ビット分割した値として出力さ

れる．また，センサ上での光軸の位置は，PSD の幅

または高さ Lを 12ビット分割した値として出力され

る．なお，L = 5.7mm，12ビットは 0～4065なので，

センサの出力値の位置分解能は 1.39µm となる．

( 3 ) 光源

光源には，JDS Uniphase社のHe-Ne Laser（1125P）

を用いた．この光源から評価装置までの光路長は

800mm，ビーム径は 2 mmである．

( 4 ) PC

使用した計算機のスペックは CPU：700MHz，メモ

リ：128MBである．この PC上で図 7 で説明したフ

ローチャートが実行される．

5.2 実 験 内 容

光軸の調整目標を，光軸の位置がセンサの受光面の

中心，かつ光軸が平行とする．予備実験として，光軸

図 11 f1 を目的とする調整の最良個体の推移
Fig. 11 The best individual for objective function f1.

図 12 f2 を目的とする調整の最良個体の推移
Fig. 12 The best individual for objective function f2.

の位置と平行性がトレードオフの関係にあるかどうか

検証する．具体的には，適応度 f1（光軸の位置）を目

的とした単目的自動調整実験と，適応度 f2（光軸の

角度）を目的とした単目的自動調整実験を行う．単目

的調整では，調整手法としてGAのMGGモデル6),7)

を用いた．

本実験では，光軸の位置と角度の 2目的自動調整が

可能かどうか検証するために，4 章で説明した提案手

法を用いて多目的自動調整実験を行う．

5.3 単目的光軸自動調整実験結果

予備実験で用いたパラメータは次のとおりである．

個体数 Np = 20，交叉の発生確率 Pc = 1.0，突然変異

の発生確率 Pm = 0.05 とし，調整時間は初期個体生

成から調整終了までの時間を 3時間（遺伝的操作の繰

返し回数は約 1,260回）とした．光軸の初期位置は理

想的な状態（目標位置との誤差が 0，かつ角度が 0◦）

から，光軸の位置を ±5mmの範囲で，光軸の角度を

±4◦ の範囲でランダムにずらした場所とする．この状

態から自動調整を開始する．実験は 5試行行った．

f1（光軸の位置）を目的とする単目的自動調整実験

と f2（光軸の角度）を目的とする単目的自動調整実

験において，それぞれのある 1試行における最良個体

の推移を図 11，図 12 に示す．また，5試行の調整結

果を表 1 に示す．この表では，それぞれの単目的調整
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表 1 各単目的調整の結果
Table 1 Results for the final generation on each single

objective adjustment.

単目的調整 適応度 平均値 最大値 最小値
f1 を目的とする調整 f1 9.3 17.1 3.5

f2 1.3 1.8 0.8

f2 を目的とする調整 f1 554.3 1072.7 149.8

f2 0.1 0.1 0.0

における最良個体の 2つの適応度（f1，f2）の全 5試

行中の平均値，最大値，最小値を示している．

図 11 および表 1 の f1（光軸の位置）を目的とす

る調整の結果から，位置誤差を最小にする調整が進む

と，それにともない角度が大きくなっていることが分

かる．具体的には，調整目的である適応度 f1 の最小

値は 3.5（3.5 × 1.39 = 4.87µm），最大値でも 17.1

（17.1×1.39 = 23.77µm）となったが，目的でない適

応度 f2 は最大で 1.8◦ もずれてしまっている．つま

り，f1（光軸の位置）を目的とする単目的調整では，

角度の調整をすることができないことを確認した．

一方，図 12 および表 1 の f2（光軸の角度）を目的

とする調整結果からは，角度を最小にする調整が進む

と位置誤差が大きくなっていることが分かる．具体的

には，調整目的である適応度 f2 の最小値は 0.0◦，最

大でも 0.1◦ となり，角度を 0◦ に近い調整を達成して

いるが，目的ではない適応度 f1 は最小値でも 149.8

にしかならず，位置誤差の調整がされていないことを

確認した．

以上の結果により，単目的調整では目的とした適応

度しか調整されていない．さらに，位置誤差を最小に

すると角度が大きくなり，逆に角度を最小にすると位

置誤差は大きくなる．このことから，光軸の位置と角

度はトレードオフの関係が成り立っているということ

が確認でき，光軸の調整には多目的最適化手法が必要

であることを確認した．

5.4 多目的光軸自動調整実験結果

次に，多目的自動調整実験について述べる．実験条

件は次のとおりである．個体数 Np = 20，突然変異の

発生確率 Pm = 0.05 とし，調整時間は初期個体生成

から調整終了までの時間を 3時間（遺伝的操作の繰返

し回数は Gncga = 約 240回）とした．光軸の初期位

置は理想的な状態から，光軸の位置を ±5 mmの範囲

で，光軸の角度を ±4◦ の範囲でランダムにずらした

場所とし，自動調整を開始する．実験は 5試行行った．

全 5試行中のある試行での初期個体群と最終世代の

個体群の結果を図 13 に，最終世代のパレート最適個

体群の部分を拡大したものを図 14 に示す．図 13 に

図 13 初期個体群と最終世代の個体群
Fig. 13 Initial and final population.

図 14 図 13 の優良個体群の拡大図
Fig. 14 Magnification of Fig. 13.

おいて適当に分布していた初期個体群が，最終世代で

は理想的な状態にほぼ収束していることが分かる．ま

た，拡大図である図 14 から多数の個体がパレート最

適解であることが分かる．このことから，提案手法に

よる多目的光軸自動調整を用いることでパレート最適

解を得ることが可能であることを確認できた．

6. 考 察

本章では，提案手法をレーザ加工システムの光軸調

整に適用した場合を例にとり，選好解決定までの流れ

を説明し，提案手法の有用性を考察する．提案手法を

レーザ加工に適用した場合，加工に必要な位置精度と

角度精度を満たしたパレート最適解が得られる．しか

し，光軸調整におけるユーザの選好対象は加工精度と

加工面精度であり，設計目標とユーザの選好は同一で

はない．なぜなら，加工精度と加工面精度を得るには

設計目標を達成した状態の光軸を使用し，実際に加工

物を加工する必要がある．つまり，加工後にはじめて

ユーザの選好を満足しているか判断が可能となる．こ

れらの関係を図 15 に示す．加えて，これらの加工精

度と加工面精度は，光軸の位置精度と角度精度が一定

でも加工物や加工に使用する機材等の環境によって変

化する．つまり，加工時の環境による影響を受けるた

め，加工精度と加工面精度（ユーザの選好）から光軸
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図 15 選好解決定までの流れ
Fig. 15 Flowchart for selection of the preferred solution.

図 16 単目的調整の流れ
Fig. 16 Flowchart for single-objective adjustment.

の位置精度と角度精度（設計目標）を正確に決定する

ことはとても困難である．

この調整に従来の単目的最適化手法を用いた場合，

図 16 で示すように（1）単目的調整，（2）加工物によ

る評価という流れになる．調整後，（2）における結果

がユーザの選好を満たしていないければ目標値を変え

再度（1），（2）を行わなければならない．このように，

厳密な設計目標が存在しない単目的調整では，ユーザ

の選好を満たした結果が得られるまで（1），（2）を繰

り返すため，調整を始めから何度も行う必要がある．

そのため，光軸調整に熟練した技術者とそうでない人

では調整に要する時間に差がでてしまう．

これに対し，提案手法である多目的調整は図 17 の

ように（1）多目的調整，（2）パレート最適解の中から

選好解を選択，（3）光軸を選択した解の状態にセット，

（4）加工物による評価となる．まず，（1）で加工に必

要な最低限の位置精度と角度精度を満たしたパレート

最適解を求める．次に，（2），（3），（4）を行い，ユーザ

の選好を満足しているか確認する．もし満足していな

い場合，（2），（3），（4）を繰り返し，ユーザが求めたパ

レート最適解を評価する．つまり，あらかじめパレー

ト最適解を求めておくことにより何回か選好解の状態

に光軸をセットし直すことでユーザの選好に合う調整

を行うことが可能となる．さらに，環境の変化にとも

ないユーザの選好（加工精度と加工面精度）が変化し

た場合にも同様に対応することができ，効率的に再調

整を行える．

以上のように，厳密な設計目標が存在しない光軸の

調整問題において，単目的調整では試行錯誤がともな

図 17 提案する多目的調整の流れ
Fig. 17 Flowchart for proposed multi-objective

adjustment.

い何度も調整を繰り返す必要がある．これに対し，多

目的調整では選好解の状態に光軸をセットするだけで

ユーザの選好を満たした調整を行うことができるため，

調整に試行錯誤をともなわない．この結果，光軸調整

に熟練していないユーザでもユーザの選好を満たす最

終的な解を求めることが可能となる．

7. お わ り に

本研究では，光軸の位置と角度を同時検出可能な簡

易光軸センサを開発し，その出力を GA の評価関数

として用いる多目的光軸自動調整手法を提案した．提

案手法を実現する多目的光軸自動調整システムを用い

た実験の結果，まず光軸の位置と角度はトレードオフ

の関係にあることが確認でき，光軸の調整に多目的最

適化手法が必要であることを実証した．次に，提案手

法により光軸の位置と角度の同時調整を 3時間で完了

することができ，提案手法の有効性を確認した．これ

により，簡便な多目的光軸自動調整システムを実現で

きた．

今後の課題としては，探索効率を上げ，調整時間の

短縮を図ることで，より実用的な調整手法に改良す

ることがある．そのためには次の 2つが課題となる．

1つ目は，遺伝的アルゴリズムの諸パラメータや交叉

等の遺伝的操作の最適化を行うことである．2つ目は

NCGA以外の多目的遺伝的アルゴリズムを用いた光

軸調整との比較実験等を行い，光軸の自動調整に適し

た多目的遺伝的アルゴリズムの手法を検討することで

ある．

なお，本提案システムをレーザ自動調整システム8)

を用いたレーザキャビティと組み合わせることにより，

光源とキャビティのトータル調整システムを実現する
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ことが可能である．これは，レーザシステムは励起光

源とレーザキャビティで構成されるが，現在それぞれ

個別に調整が行われている．そのため，個々のシステ

ムにおいて最適調整されたとしてもトータルシステム

の性能は必ずしも最適といえない．そこで，両者を組

み合わせたトータルシステムで同時に調整を行うこと

で，個別調整よりも安定した，高性能なレーザシステ

ムの実現が期待できる．
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