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研究成果の概要（和文）：離散構造物を対象としてより複雑かつ大規模な設計問題に対する最適解を少ない計算
負荷で得るために，グラフ埋め込みの定式化手法や機械学習アルゴリズムを改良し，より効率的かつ汎用性の高
い構造最適化ワークフローを開発した。トラス，鋼構造骨組，ラチスシェル，カーフベンディング構造といった
多様な構造物に対するグラフモデル化・グラフ埋め込みの適用を試み、当初の目標であった「より効率的かつ汎
用性の高い構造最適化ワークフロー」を構築できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：In order to obtain optimal solutions for complex and large-scale design 
problems for discrete structures with less computational effort, the formulation of graph embedding 
and machine learning algorithms have been improved. This improvement contributed to developing more 
efficient and versatile structural optimization workflows. The improved graph modeling and graph 
embedding methods are applied to various structures such as trusses, steel structural frames, 
lattice shells, and kerf-bending structures, and demonstrated the efficacy, efficiency, and 
versatility of the structural optimization workflow encapsulating the proposed method.

研究分野：建築構造最適化

キーワード： 構造最適化　機械学習　グラフ埋め込み　幾何学的深層学習　離散構造物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能技術は、入力・出力するデータのトポロジー（データ同士がどのような接続関係を以て連関している
か）を機械学習モデルの中で明示的に考慮することによって性能を劇的に向上させており、データのトポロジー
に着目した機械学習手法は幾何学的深層学習という領域でも活発に研究されている。本研究は、建築構造物の部
材の複雑な接続関係を明示的に考慮した幾何学的深層学習モデルを構築することにより、機械学習モデルの性能
の大幅な向上を実現した。建築分野から独自の機械学習モデルを構築した学術的意義を有するだけでなく、人工
知能技術を用いて安全で安心な構造物を効率的に設計するための萌芽的成果であり、大きな社会的意義を有す
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

応募者の専門分野である構造最適化はコンピュータの高い計算能力を駆使して，制約条件・目

的に適った構造物を得る技術である．最適化手法には目的・制約関数の勾配にもとづく数理計画

法や，近傍解を繰り返し生成する発見的な手法が主に用いられてきた．ただし，これらは膨大な

繰り返し計算を必要とし，汎用の PC を用いて大規模な構造モデルに対する最適解を得るために

は多大な計算時間を要する．したがって，構造最適化における重要な研究課題は，人間の直感だ

けでは設計が困難な設計問題に対して設計者に最適解を即座にフィードバックできる高い計算

効率の実現である． 

 このような状況において，応募者はトラスや骨組といった離散構造物を頂点とエッジからな

るグラフと呼ばれるデータ構造とみなし，グラフ埋め込みと呼ばれる部材の複雑な接続関係が

なす力の伝達を考慮できる特徴量の抽出手法と強化学習を組み合わせた機械学習モデルを考案

した．この機械学習モデルは支持・荷重条件を与えて不要部材を除去する平面トラスの位相最適

化や，制約の範囲内で部材断面を小さくする平面骨組の断面最適化に対して高い性能を発揮す

るが，大規模な三次元構造物に対してはグラフ埋め込みの入力が複雑化することに加え，強化学

習は逐次的な意思決定プロセスを対象とした学習手法のため，既往技術の性能は限定的である．

以上の知見から，グラフ埋め込みや機械学習手法を改良して「より難しい設計問題に対して設計

者と機械学習モデルが協働して設計できるワークフロー開発できないか？」という「問い」に至

った． 

 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は，離散構造物を対象としてより複雑かつ大規模な設計問題に対する最適解を少

ない計算効率で得るために，グラフ埋め込みの定式化手法や機械学習アルゴリズムを改良し，よ

り効率的かつ汎用性の高い構造最適化ワークフローを開発することにある．このワークフロー

により，コンピュータと設計者が協働して構造性能・施工性に優れた建築構造物を効率的に設計

することが可能となる． 

本研究の独自性・創造性は以下の二点にある．(A) グラフ埋め込みを改良し，構造物全体の構

造性状を考慮した特徴量を独自の数理モデルによって獲得する．(B) 得られた特徴量を強化学

習以外の機械学習手法に利用することで，構造最適化の効率性を改善し，構造設計を支援する設

計エージェントを生成する試み．構造設計を支援するエージェントを開発できれば設計プロセ

スに関する作業量の削減や低コスト化に極めて有効である． 

 
 
３．研究の方法 
 

グラフ埋め込み手法の改良 

まず，応募者がこれまで定式化してきたグラフ埋め込み手法の改良を行う．グラフ埋め込み

は情報学の分野で大規模グラフを取り扱うことができるよう手法の改良が進められており，

新しい特徴抽出手法が現在も提案されている．弾性域に留まらない構造物の非線形性状や三

次元的な幾何学的情報をより正確に捉えられるようプログラムを修正する． 

構造物全体の特徴量の抽出法の定式化 



これまでは部材の特徴抽出に特化したグラフ埋め込み手法のみを取り扱っていたが，構造物

全体の特徴量を抽出できる手法を新たに開発する．新たに開発した手法は実構造物を想定し

た数値例題を用いてシミュレーションを行い，その有効性を明らかにする． 

機械学習手法の拡張 

グラフ埋め込み手法の改良と並行して，グラフ埋め込みを強化学習以外の機械学習手法に拡

張する．例えば，教師あり学習にグラフ埋め込みを拡張して設計変数と構造性状の因果関係

を学習させる．あるいは，教師なし学習に分類されるクラスタリングにグラフ埋め込みを拡

張することで様々な設計を構造性状ごとに自動で分類する．訓練した機械学習モデルは最適

化における解探索に利用する． 

 
 
４．研究成果 
 

  研究期間全体を通してトラス、鋼構造骨組、ラチスシェル、カーフベンディング構造といった

多様な構造物に対するグラフモデル化・グラフ埋め込みの適用を試み、当初の目標であった「よ

り効率的かつ汎用性の高い構造最適化ワークフロー」を構築できることを実証した。 

 

(1) 各部材の断面サイズを所定のリストから選択する鋼構造平面骨組の離散断面最適化問題を

対象として、グラフ埋め込みと強化学習を組み合わせた手法を適用した。強化学習エージェント

は、応力・変位・柱梁耐力比などさまざまな実用的な制約の下で、総構造体積を最小化するため

に訓練を行った。グラフ埋め込みは、接続が不規則なデータから特徴を抽出する手法であり、特

に申請者が提案したグラフ埋め込み手法は節点と部材の入力を同時に扱って部材の特徴量を得

ることができる数少ない手法であることを既往文献の調査から確認した。 

  提案したグラフ埋め込みの演算によって、強化学習エージェントは骨組の構造規模によらず

同一サイズの特徴ベクトルを抽出でき、接続関係を考慮した柱梁部材の構造性状を把握できる

ようになった。訓練済のエージェントは断面設計の計算コストと設計品質の両方の面において、

ベンチマークとして採用した粒子群最適化手法よりも優れた結果が得られることを数値例題を

通じて確認した。また、これまで検討してこなかった層ごとにスパンの異なる複雑な骨組モデル

に対しても訓練済エージェントが有効に作用することが確認できた。 

 

(2) トラスの線形構造解析から得られる柔性の指標コンプライアンスを予測するために、トラ

ス全体の特徴量を予測する数理モデルを構築した。この予測モデルは全ての節点・部材の入力を

全結合して単純な関数近似モデルであるマルチレイヤ―パーセプトロンに入力して得られる予

測結果と比べて良い予測精度を発揮した。したがって、提案するグラフ埋め込みモデルが離散構

造物の性状をより正確に把握できるモデルであることが確認できた。 

 

(3) 前年度に改良を行ったグラフ埋め込み手法を利用し、施工途中で支保工の数が少なくなる

よう立体トラスの部材の施工順序を最適化するという実用的な問題に対する強化学習アプロー

チを提案した。既往の遺伝的アルゴリズム(GA)や共分散適応進化戦略(CMA-ES)といった最適化

手法と比較して数千倍の速度で近似最適解が求められることを大規模なトラスモデルを用いて

例証した。 

 

(4) グラフ埋め込み手法を強化学習だけでなく他の機械学習手法に適用したケーススタディも

行った。例えば、軸力を負担する細い部材を組み合わせて空間を覆うラチスシェル構造が鉛直方



向の荷重を受けて変形する際の非線形挙動の度合いを表す指標である弾性座屈荷重低減係数を

予測するため、グラフ埋め込みと教師あり学習を用いた手法を提案した。数値例題を通して、学

習に用いなかったラチスシェルモデルに対しても高い予測精度を発揮することを確認できた。 

 

(5) 材料の一部を削って柔軟な曲げ機構を得るカーフベンディングの構造モデルをグラフ構造

で表現する手法を提案し、さらにシミュレーションと 3D プリンター・レーザーカッターを用い

たプロトタイピングを通じて、提案する構造モデルが実挙動と一致することを確認した。カーフ

ベンディングの構造性状をグラフ埋め込みで捉えるまでには至っていないが、実挙動に近いモ

デルをグラフで表現できたことは、本研究プロジェクトで開発した汎用的なグラフ埋め込みモ

デルを用いて、複雑な切削パターンをもつカーフベンディング構造の特徴を機械学習によって

捉えられる可能性を示唆している。 
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