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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，与えられた耐震安全性の制約条件のもとで著者らがすでに提案している鉄骨
製作コストと材料コストの和を最小化する鉄骨ラーメン骨組の最適設計問題を取り扱い，
このような問題に対して、連続最適化手法、列挙法、GA という 3 つの解法の可能性をそ
れぞれ検討した．それぞれの方法の計算性能改善の方策、数値計算における計算効率，計
算精度を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, the optimization problem, was set up, which minimizes total of 
fabrication cost and material cost subject to specified seismic constraints for steel 
building frames. Three approaches were adopted, which are continuous optimization, 
an enumeration method and a genetic algorithm. The enhanced algorithms were 
proposed for each approach, and computational speed and accuracy were demonstrated 
in numerical results. 
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１．研究開始当初の背景 
建築構造物の骨組重量は，建築生産コストを
評価するためのバロメーターとして様々な
場で多用されている．例えば，建築骨組の構
造最適化に関する研究では，目的関数を骨組
重量で定義することが多い．また，建築計画
の初期段階で重量単価に基づくコスト試算
が行われている．しかしながら，骨組重量に

より，建築生産コストを的確に予測できない
場合もある．骨組重量が，建築生産コストを
必ずしも的確に予測し得ない理由の一つに，
建築生産コストの何割かを占める鉄骨製作
コストが，骨組重量よりむしろ接合部の複雑
さなどのような鉄骨製作労務の難易度に依
存するものであることが挙げられる．したが
って、複雑な接合部の設計解が得られやすい
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傾向がある最小重量設計よりも鉄骨製作コ
ストも考慮した最小コスト設計の方がより
合理的な解が得られると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，与えられた耐震安全性の制約
条件のもとで鉄骨製作コストと材料コスト
の和を最小化する鉄骨ラーメン骨組の最適
設計問題を取り扱う．本研究で扱うコスト関
数は，接合部に結合する左右の梁せいの一致，
不一致により接合部のダイアフラム数や溶
接量が不連続に変化していくため，規格断面
使用を考慮した最適化問題の定式化が前提
となり、離散最適化（または組み合わせ最適
化）とよばれる計算困難な問題となる。ここ
では、鉄骨製作コストを考慮した鉄骨骨組の
最小コスト設計問題を定式化した上で、その
ような問題に対して、連続最適化手法、列挙
法、GA という 3 つの解法の可能性をそれぞ
れ検討し、計算性能改善の方策を提案する。
また、数値計算により計算精度、計算効率を
検証する。 
 
３．研究の方法 
 ここでは、以下の最適化問題を取り扱う。 
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Didcは，鋼管柱の規格断面番号を示す．また，
Hidbは，H形鋼梁の規格断面番号を示す．これ
らの部材断面は，表 2(A),(B)で示されている
規格断面リストより選定される．NDC，NDB，
NM は，それぞれ柱設計変数の総数，梁設計
変数の総数，部材総数である．gLiは，鉛直荷
重時に関する制約関数，gSi は，鉛直および水
平の同時荷重時に関する制約関数，gDkは，層
間変形角の制約関数を示す．gCBRk は，柱梁耐
力比の制約関数，gP は，骨組の崩壊荷重に対
する制約関数である．Ni，Mi，fNi， fMi，Zi は
各部材の軸力，曲げモーメント，軸力と曲げ
の許容応力度，断面係数である．δk，Hk，NF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

 

 

 

 

塑性制約  
GP≧1

コスト C の計算  

コスト上界制約
C≦CU

ｱｸﾃｨﾌﾞ塑性制約  
GPk≧PAk 

全組合せ列挙終了？  

最小コスト設計解を出力  

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

弾性解析  

塑性解析  

弾性制約
GSj≦1 , GDk≦1/200 

No 

Yes 

Yes 

上界の更新  
if  C＜CU 

C＝CU 

柱梁耐力比計算  

柱梁耐力比制約  
GCBR≧1

No 

断面性能計算  

Yes 

組合せ列挙  

部材せい制約  
No 

Yes 

図 1 計算フローチャート（列挙法）



 

 

は，各層の層間変形，階高および階数である．
MPCKi，MPBKiは，柱梁の部材耐力を示す．λp

は，設計用水平荷重に対する崩壊機構形成時
の荷重倍率を示す． 
目的関数 Cは，鉄骨製作コストと鋼材コスト
の合計コスト（以降では，単に合計コストと
呼ぶ．）である．ρ，Ai，Liは，それぞれ鋼材
比重，部材断面積，部材長である．VDiは，i
番目の接合部のダイアフラム体積，NJ は，接
合部総数である．TF は，文献で示す鉄骨製作
の労務時間関数である．KF は労務単価，KS
は鋼材単価である． 
 以下の３つの計算手法の有効性を検討す
る。 
（1）連続最適化手法を出発点とした離散断
面選定手法 
 以下のステップを段階的に実行する離散
断面選定手法を提案している。 
①� 塑性制約下の連続近似最小重量設計 
② ①を出発点とした弾性・塑性制約下のラ
ウンド・アップの改善手法による離散断面の
選定 
③②を出発点としたコスト判定による部材
断面せいの統一性変更 
（2）列挙法 
 列挙法における骨組解析の前に、(1)の解
のコストによる上界値 CUと(1)の①の計算過
程で得られるアクティブ塑性制約 GPk≧PAk
により明らかに最適解でない組み合わせを
そぎ落とし、計算効率を向上させる。また、
弾性解析や塑性解析、柱梁耐力比のチェック、
アクティブ塑性制約のチェック、コストのチ
ェックなどの各段階でのチェックを計算効
率が最適となるようなチェック順序とする。
計算フローチャートを図 1に示す。 
（3）GA 
 著者らが事前に行った、通常の GA による
計算では、厳密解が得られる可能性は、極め
て低かった。ここでは、以下に示す一次元直
線探索法および指定部材ペア探索を GA に組
み込んだ計算手法（図 2）を提案している。
なお、フローチャート図中の F*は、個体の適
応度関数であり、次式により評価する。 
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ここで，
1g

は，g＞1 を満足するもの， 


1g

は，g＜1 を満足するものの総和で，制

約条件に関するペナルティを表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NI 個の初期個体群の生成 

NI 個の個体の 

骨組解析を行い ΔG 計算 

現世代 F*に基づき 

個体に順位をつける 

個体の順位に基づく 

選択確率に従い 

一点交叉による 

次世代個体の生成 

過去の最小目的関数 Fopc と現

世代の NI 個の個体 F*を比較

し，最小目的関数を改善 

突然変異確率による 

個体の遺伝子列の変更 

NI 個の個体の F*の計算 

NI 個の個体の 

目的関数 F の計算 

終了 

開始 

一次元直線探索 

または 

指定部材ペア探索 

 

図 2 計算フローチャート（GA） 



 

 

①� 一次元直線探索法 
図 3に示す門型平面骨組に一次元直線探索
を適用した場合の概念図を図 4に示す．図
3に示す門型平面骨組の場合，Ri1は個体 i
の柱断面，Ri2は個体 i の梁断面に対応する
遺伝子を示す．図 4中の●印は同世代の個
体を意味している．ここで全個体の全設計
変数から，指定確率 P1 で一次元直線探索
を実行する設計変数を選定（以降では，特
定設計変数と呼ぶ．）する．特定設計変数と
して個体 i の Ri2が選定された場合，Ri1の
規格断面は固定したままで，Ri2を全規格断
面の中から順次変更することで派生する個
体全ての F*を計算する．図 3中の縦方向に
並んだ○印は，Ri2が採用可能な全規格断面
を順次変更した場合の個体 i からの派生個
体を意味している．次に，個体 i と全派生
個体の F*の中で，最小の F*を与える規格
断面に個体 i の Ri2を変更する．これによ
り，最適設計解への収束性及び到達率が改
善されると考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
②� 指定部材ペア探索 
GA による構造物の離散断面最適化に関す
る研究では，これまで，収束の冗長性と乱
数の初期整数の依存性が課題とされてきた．
特に，本問題のように，隣接する左右上下
の部材せいの一致，不一致によりコスト関

数が不連続的に変化する場合には，厳密解
への到達率が低下する傾向にあることが指
摘されている．ここでは，部材せいの一致，
不一致が問題となる部材ペアをあらかじめ
入力し，指定部材ペアの組み合わせ探索を
GA と併用する方法を提示する． 
 ランク戦略 3)に基づく GA の手順の交叉の
前に，全個体に対して，指定部材ペアの組み
合わせ探索の操作を追加する．指定部材ペア
の組み合わせ探索は，以下の手順で実行され
る． 
Step1 i=0 とする． 
Step2 i=i+1 とする．ただし，iが指定部材
ペアの総数を超えたら，組み合わせ探索を終
了する． 
Step3 実行確率ｐの割合で，Step4 へ移動，
1-ｐの割合で Step2 へ移動する． 
Step4 i 番目の指定部材ペアの規格断面の全
組み合わせを順番に列挙していく． 
Step5 (1)式により合計コスト Fを計算する． 
Step6 合計コスト F が次式を満足する場合，
Step7 へ移動する．それ以外の場合，Step4
へ移動する． 
γ・Fopc ≦F≦Fopc       (14) 
Fopc：その時点までで制約条件を満足する個
体の中での最小の合計コスト値を示す．γ：
合計コストの下限値を決める係数（0≦γ＜
1）を示す． 
Step7 構造解析を実行する． 
Step8 合計コストと制約条件の満足度から，
F*を計算する． 
Step9 元の断面より F*が改善されていれば，
その解を現時点での最適解として更新する． 
Step10 Step4 へ移動する．ただし，Step4 で
の列挙がすべて終了したら，Step2 へ移動す
る． 
 
４．研究成果 
鉄骨製作コストを考慮した鉄骨骨組の最

小コスト設計問題を定式化した上で、そのよ
うな問題に対して、連続最適化手法、列挙法、
GA という 3 つの解法の可能性をそれぞれ検
討し、計算性能改善の方策を提案した。ここ
では、5 層 3 スパン骨組（図 6）の計算結果
を示す。設計変数は、下層部（1,2 層）、上層
部（3,4,5 層）の柱、各層外梁、各層内梁の
計 12 変数である。鉛直荷重は、固定荷重と
積載荷重の和として 6.72(kN/m2)とし、水平
荷重については、弾性制約に対して標準層せ
ん断力係数C0=0.2のAi分布層せん断力を用
いるが、塑性制約に対しては、Ds=0.4 とし
た地震力を用いている。使用する規格断面リ
ストについては、文献[1]または[2]を参照され
たい。柱部材は角形鋼管（BCR295）、梁部材
は細幅・中幅 H 形鋼（SN400）である。ヤン
グ係数 E は 2.06×105(N/mm2)としている。
コスト算出に用いる鋼材の材料単価 KS は

柱断面の

遺伝子
Ri1 

梁断面の 

遺伝子 

個体 i Ri2 
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個体 2 
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個体 3 

図 4 一次元直線探索の概念図 
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図 3 門形平面骨組 
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4079 円/kN（4 万円/トン）、労務単価 KF は
2250 円/時間とした。連続最適化手法を出発
点とした離散断面選定手法では、（列挙法に
より得られた）厳密解に比較的近い解が得ら
れることが確認された（表 1、表 2参照）。列
挙法では、5層骨組において、厳密解が約 30
分で得られた（LINUX ワークステーション 8
ノード並列計算）。また、直線探索法併用に
よる GA の計算性能改善により、5 層骨組で、
80％の厳密解到達率（乱数列の異なる 5回の
実行中 4 回が厳密解に到達、解析回数 15000
回）が確認された。また、指定部材ペア探索
によるGAの計算性能改善により、5層骨組で、
実効確率 p＝0.03,0.05,0.10 のいずれでも
100％の厳密解到達率（乱数列の異なる 5 回
の実行中5回が厳密解に到達、解析回数10000
回以内）が確認された（図 5参照）。 

 

表 1 列挙法による厳密解（図 6 の 5 層 3

スパン骨組、鋼材単価 4万円/ｔ） 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表 2 連続最適解を出発点とした離散断

面選定手法による解（図 6の 5層 3スパン骨
組、鋼材単価 4万円/ｔ） 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 厳密解到達率（図 6 の 5 層 3 スパン骨
組、鋼材単価 4万円/ｔ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 6 5 層 3スパン骨組 
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