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1. 序 

 標準的な建築骨組の設計において，骨組の形状は主に

建築計画から決定されることが多い．したがって，形状

を固定した上で部材断面をどのように決定するかが構造

設計の大きなウェイトを占める．部材の断面性能と応

力・変位の相関関係は複雑であり，部材断面を変数とす

る骨組構造の最適化問題は，実用上も重要である． 

 部材断面性能が連続変数であれば，最適化問題は非線

形計画問題として定式化され，設計感度解析を用いた数

理計画法によって解くことができる．木村ら[1]は，角形

鋼管の板厚および H 形鋼のフランジ・ウェブ厚を連続な

設計変数として，骨組頂部の水平変位を最小化する問題

を定式化した．しかし，一般的な鋼構造骨組に用いられ

る鋼材のほとんどは工場で製作された規格品であり，形

鋼・鋼管の断面の標準寸法も離散値をとる．こうした実

状に対応するには，構造設計の過程を，骨組の部材断面

を規格寸法のリストから選択する離散最適化問題あるい

は組合せ最適化問題として定式化するのが望ましい[2]． 

 本研究では，グラフ埋め込みと強化学習の複合手法[3]

を応用し，応力・層間変位・柱梁耐力比制約を考慮した

鋼構造平面骨組の離散断面を変更するエージェントを開

発する．グラフ埋め込みを導入することで，部材と節点

の接続関係を考慮した部材の特徴量を抽出でき，より正

確に断面の変更方法を学習できることを示す．さらに，

部材や節点の数に依らず，訓練した強化学習モデルを再

学習なしで用いることが可能となる．提案手法により訓

練したモデルの有効性を数値例題を通して検証する． 

 

2. グラフ埋め込みによる特徴量を用いた強化学習 

2.1. 構造最適化問題 

 まず，構造最適化問題を定式化する．Figure 1 に設計

用荷重の概要を示す．荷重は長期荷重と短期荷重の 2 種

類を考慮する．長期荷重は，鋼材密度 77 kN/m3と部材総

体積V から計算される構造物の自重，単位床面積あたり

1.0 kN/m2の躯体の仕上げなどの固定荷重と，単位床面積

あたり 2.4 kN/m2 の積載荷重を含む．短期荷重は，長期

荷重に加え，以下の手順で地震荷重を考慮する．まず，

自重，固定荷重と単位床面積あたり 1.3 kN/m2 の地震用

積載荷重に対して各層の重量の総和に対する層 i 以上の

重量の割合
i を求める．続いて

i を用いて第 1 層に対

する層 i の層せん断力係数の割り増し係数(Ai 分布)を計

算する． Ai 分布と標準せん断力係数
0 0.2C = ，地震地域

係数 1.0Z = ，振動特性係数 1.0tR = から計算した地震荷

重を各層が受けるものとし，これらをスパン長さごとに

重みづけした節点荷重に変換して荷重条件を与える．ま

た，梁の中間部にも節点を設けることで，梁の中央部で

のたわみも考慮する． 

 

 

Figure 1. 設計用荷重の概要 

 

 剛性方程式を解いて，各節点の変位を求めると，柱の

層間変形角
id (

ci )と梁の部材長に対するたわみの割

合
id (

bi )を算出できる．ここで，
c と

b はそれぞ

れ柱部材と梁部材の集合である．さらに，節点の変位か

ら部材に作用する圧縮・引張・曲げ応力を算出できる．

柱と梁の基準強度をそれぞれ 235F =  [N/mm2]， 325F =  
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[N/mm2]とする．国土交通省告示[4]による許容応力に基

づいて，部材 i の許容応力に対する圧縮・引張・曲げの

応力比の合計
i を計算する．また，柱の軸力から軸力比

が求まり，軸力比から各節点の柱梁耐力比
j を算定でき

る．骨組の部材数を
mn ，節点数を

nn ，上端と下端を除

く節点の集合を
n とする．以上の値を用いて，最適化問

題を Eq. (1)で定義する． 
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ここで  
m1, , nJ J=J は全部材の断面を示しており，各

部材断面は Table 1 から選択するものとする． 
 

Table 1. 柱梁の離散断面のリスト 

iJ  角型鋼管柱 

(H×B×t1) 

 

H 型梁 

(H×B×t1×t2) 

 

200 200×200×12 194×150×6×9 

250 250×250×12 244×175×7×11 

300 300×300×16 294×200×8×12 

350 350×350×19 340×250×9×14 

400 400×400×22 400×200×9×19 

450 450×450×22 450×200×9×22 

500 500×500×25 500×250×9×22 

550 550×550×25 550×250×9×22 

600 600×600×25 600×250×12×25 

650 650×650×28 650×250×12×25 

700 700×700×28 700×250×12×25 

750 750×750×32 750×300×14×28 

800 800×800×32 800×300×14×28 

850 850×850×32 850×300×16×28 

900 900×900×36 900×300×16×28 

950 950×950×36 950×300×16×28 

1000 1000×1000×36 1000×300×16×28 

 

2.2. 強化学習タスクへの変換 

 最適化問題(1)の解を探索する過程を強化学習で学習

できるように，マルコフ決定過程[5]で表現する．マルコ

フ決定過程では，過去の状態や行動の履歴に依存せず，

ある状態 s で行動 a をとり，報酬 r と次状態 's を逐次的

に観測する環境を仮定する．行動の決定主体をエージェ

ントと呼び，ここでは行動の種類に応じて 2 種類のエー

ジェントを別々に訓練する．一つ目のエージェントは行

動 a により，ある部材の断面を一段階小さく変更し，二

つ目のエージェントは，ある部材の断面を一段階大きく

する．ただし，断面変更の結果，同一軸の下部の柱が上

部に比べて細くなった場合は下部の柱の断面が上部の柱

と等しくなるように補正する．全部材あるいは層での最

大値を
max( ) ，次状態での値を ( )'で表し，報酬 r を次式

で定義する． 

 ( ) ( ) ( )( )max max max max max max

1
/ / /

3
r C C C d d     = + +  (2a) 

( )

l

min{ ,1.0} if overallsolution isfeasible

0 elseif meets theconstraint

else1
max , 1.0e

x

C x x

n

xn






= 


  − − 
  

(2b) 

ここで，
en は行動によって断面が変更された部材の本数，

ln は骨組の層数である。状態 s は次節で説明するグラフ

埋め込みで表現する． 

 

2.3. グラフ埋め込みによる特徴量抽出 

本節では，部材と節点の接続関係を考慮した各部材の

特徴量を，グラフ構造を畳み込む手法であるグラフ埋め

込みを用いて表現する．特徴量抽出に必要な各節点の入

力値  
n1, , n=v v v と各部材の入力値  

m1, , n=w w w を

Table 2, 3 にそれぞれ定義する．
iL は部材 i の部材長で

ある．Table 2, 3 において，各入力は [0,1]の範囲内の値

を取るようスケーリング・クリッピングされている． 
 

Table 2. 節点 k の入力値
kv  

index 入力値の説明 

1 固定支持点は 1, それ以外は 0 

2 頂部節点は 1，それ以外は 0 

3 側端部節点は 1，それ以外は 0 

4 min{1.5 , 1.0}k  
 

Table 3. 部材 i の入力値
iw  

index 入力値の説明 

1 柱部材は 1，それ以外は 0 

2 梁部材は 1，それ以外は 0 

3 12.0iL  

4 1000iJ  

5 min{ , 1.0}i  

6 min{ , 1.0}id  
 

抽出する部材特徴量の次元を
fn とする．学習可能なパ

ラメータ f 6

1

n θ ， f f

2

n nθ ， f 4

3

n θ ， f f

4

n nθ ，

f f

5

n nθ ， f f

6

n nθ を用いて，部材 i の特徴量 fn

i μ

の更新式を次式で表す． 

 (0)

i =μ 0  (3a) 

 ( )( 1) ( ) ( )

1 2 3 4ReLUt t t

i h h h h+ = + + +μ  (3b) 

 
1 1 1h = θ w  (3c) 

 ( )
2

2 2 3 ,

1

ReLU i j

j

h
=

= θ θ v  (3d) 

 ( ) ( )

3 4

t t

ih = θ μ  (3e) 

 
,

2
( ) ( )

4 5 6

1

ReLU
i j

t t

k

j k

h
= 

 
=  

 
 

 θ θ μ  (3f) 

ここで，t は Eq. (3)による特徴量の更新回数，
,i jv は部材

i の j 端節点の入力値，
,i j は部材 i の j 端節点に接続す
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る部材群のインデックスの集合である．ReLU は正規化

線形関数であり，次式で定義される． 

 ( )
if 0

ReLU
0 else

b b
b


= 


 (4) 

Eq. (3)の計算処理の概要を Fig. 2 に示す．部材 i に接続

する節点と部材の入力値・特徴量が部材 i の特徴量とし

て集約されている．Eq. (2)を ( 1)T  回繰り返すことで離

れた節点や部材を考慮した各部材の特徴量

 
m

( ) ( )

1
ˆ , ,T T

n =μ を得る．Dai et al. [3]にならい， 4T = と

する．  

 

Figure 2. Eq. (3)の計算処理の概要 

 

2.4. 特徴量を用いた行動価値の計算 

前節のグラフ埋め込みにより骨組の現状態を表現した

特徴量 μ̂ と新たな学習可能パラメータ f2

7

nθ ，

f f

8

n nθ ， f f

9

n nθ を用いて，現状態で部材 i の断

面を変更する価値を次式で計算する． 

 ( )
m

T ( ) ( )

7 8 9

1

ˆ , ReLU ;
n

T T

j i

j

Q i
=

  
=    

  
μ θ θ μ θ μ  (5) 

[･;･]は 2 つのベクトルを 1 列に結合する演算子である．

Figure 3 に Eq. (5)の概要を示す通り，部材ごとのベクト

ル値である ( )T

iμ をスカラー値 ( )ˆ ,Q iμ に変換して評価で

きるようにしている．μ̂は 1 6, ,θ θ を用いて求まるた

め， ( )ˆ ,Q iμ は全学習パラメータ  1 9, ,=Θ θ θ に依存

する．以降では，骨組の状態を  ,s  v w と表記し，状

態 s における部材 i の断面を変更する行動価値をパラメ

ータΘを用いて表現した値を ( ), ;Q s i Θ とする． 

 

 

Figure 3. Eq. (5)の計算処理の概要 

 

 この行動価値を用いて，得られる報酬の期待値が最も

高い部材は次式のようなグリーディ方策で求められる． 

 ( ) ( )
m

argmax , ;
a

s Q s i


= Θ  (6) 

2.5. 訓練パラメータの最適化 

 状態 s で部材 i の断面を変更して得られた報酬 r と次

状態 s’を用いて，価値関数 Q は以下の損失関数 L を最小

化するように更新される． 

 ( ) ( )( )
2

( )= max ', ; , ;
i

L r Q s i Q s i+ −Θ Θ Θ  (7) 

[0,1]  は即時報酬に対する将来の報酬の重要度を調整

するための割引率と呼ばれるパラメータであり， 0.9 =

とする．式(7)では，次状態での行動価値の最大値を推定

するため，Θではなく過去に得られたパラメータΘ を

用いることで学習を安定化させている[6]．Eq. (7)を用い

たΘの最適化には，RMSprop [7]を用いる． 

 

3. 数値例題 

 

         (a) 訓練用モデル      (b) テスト用モデル 

Figure 4. 訓練とテストに用いる 5 層 3 スパン平面骨組 
 

初期断面から終端状態に至るまでの断面変更の過程を

1 エピソードとして，1000 エピソードの学習を行う．各

エピソードのはじめに，Fig. 4(a)に示す範囲でスパンと階

高をランダマイズし，多様な形状に対応できるように訓

練する．また，10 エピソードごとに Fig. 4(b)のようにス

パンや階高を固定してエージェントの性能検証を行う．

部材断面を増加させるエージェントと減少させるエージ

ェントの訓練結果を以下にそれぞれ示す． 

 

3.1. 部材断面を増加させる場合 

初期断面は柱梁ともに最小の 200iJ = とし，終端状態

は全ての制約が満たされた状態とする．Figure 5 に示す

ように，訓練エピソード数の増加につれて獲得した累積

報酬が増加している．最も高い累積報酬を記録した 900

エピソード学習時点でのパラメータを最も良いパラメー

タとして，そのパラメータを用いたエージェントによる

断面設計を Fig. 6 に示す． 
 

 

Figure 5. テストごとの累積報酬の履歴 (部材増) 
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Figure 6. 終端状態での断面設計 (部材増， 7.48V = [m3]) 
 

続いて，同じエージェントを再学習なしで 6 層 2 スパ

ンモデルに適用したときの結果を Fig. 7 に示す．荷重の

負担が比較的少ない側端部の柱が細く設計されており，

構造設計者の直感に適った断面設計が得られた． 
 

 

Figure 7. 終端状態での断面設計 (部材増， 5.70V = [m3]) 

 

3.2. 部材断面を減少させる場合 

初期断面は柱梁ともに最大の 1000iJ = とし，終端状態

はいずれかの制約を超過した状態とした．Figure 8 に示

すように，訓練エピソード数の増加につれて獲得した累

積報酬が概ね増加しており，エージェントが方策を改善

していることが確認できた．750 エピソード学習時点で

のパラメータを最良パラメータとして用いたエージェン

トによる断面設計を Fig. 9 に示す． 
 

 

Figure 8. テストごとの累積報酬の履歴 (部材減) 
 

 

Figure 9. 終端状態での断面設計 (部材減， 6.98V = [m3]) 

 

続いて，同じエージェントを再学習なしで 2 層 5 スパ

ンモデルに適用したときの結果を Fig. 10 に示す．部材断

面を増加させた場合と同様，訓練に用いた骨組と異なる

骨組を用いても良好な断面設計が得られた． 

 

 

Figure 10. 終端状態での断面設計 (部材減， 3.62V = [m3]) 

 

4. 結論 

 部材総体積最小化を目的とする鋼構造平面骨組の応 

力・変位・柱梁耐力比制約下での離散断面最適化問題に

対し，グラフ埋め込みと強化学習を併用した部材断面の

最適設計エージェントの訓練手法を開発した．骨組の部

材接続関係を考慮した特徴量をグラフ埋め込みによって

抽出し，各部材断面を変更する価値を定式化した．定式

化過程で導入したパラメータを強化学習で最適化するこ

とで，制約を満たしつつ部材断面を変更する方策を獲得

した．提案手法は，節点・部材数・形状が異なる骨組に

対しても訓練済モデルを再学習なしで利用でき，離散断

面を簡易的に求める設計支援ツールとしての応用も期待

できる． 
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