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1. 研究の背景と目的 

構造躯体に使用される鋼材量、施工に掛かるコストとい

った目的関数値を最小化する最適化問題に関する研究は

古くから行われてきた[1]。建築物の規模から、使用する建

築材料の量や、スパン割、スパン長さといった最適な構造

計画を逆算する研究[2]も行われており、実建築物の設計に

おいても様々な場面で最適化技術は利用されている。 

最適化によって、高精度の自動設計が可能になるという

期待は大きいが、最適化を行うにしても建物固有の条件を

把握・整理した上でモデル化を行わねばならず、構造設計

者の経験やセンスが引き続き求められている。 

本研究はあくまでも設計者による実務設計のプロセス

を尊重する立場をとり、構造設計者の思考の助けとなる情

報の獲得を目指している。階高、スパンによる最適解の特

性を把握することができれば、設計者は許容応力度や変形

といった複雑に絡み合った構造性能の要求を細かく検討

することなく、効率的な初期設計を行える。 

本報告では、5 層 1～3 スパンの鉄骨ラーメン骨組の最適

解における階高とスパンに関する特性を準最適解にも着

目しながら述べる。 

 

2. 最適化データの収集 

本研究では、建物内で共通の鉄骨平面ラーメン骨組が同

一方向に 6～8m 間隔で無限に並ぶもの(図 1)と仮定し、そ

の共通の平面ラーメン骨組について規格断面リスト[4]の

中で最適化を行い、その最適解の柱梁の組み合わせを収集

した。本報告では高さ 15m、等スパンのモデルについての

み調査を行い、左右対称な部材配置となるようにグルーピ

ングを行っている。一階柱の柱脚はピン固定とし、基礎梁

は RC 梁 1200mm×400mm とした。柱は正方形角形鋼管、梁

は H 形鋼とし、それらの断面を規格断面リスト[3]の中から

選択する。鉄のヤング係数を、𝐸＝2.05 × 105𝑁/𝑚𝑚2、コン

クリートのヤング係数を、𝐸𝑐＝2.05 × 104𝑁/𝑚𝑚2、鋼材の

基準強度を、𝐹＝235 𝑁/𝑚𝑚2、鋼材の密度を𝜌＝7850 kg/𝑚3

とした。また、本論では地域係数𝑍＝1.0、振動特性係数𝑅𝑡 =

1.0で固定し、構造設計ルート 2 を想定した許容応力度設

計を行うため、標準せん断力係数𝐶0 = 0.2とした。 

 

 最適化する骨組 

 最適化する骨組に作用する荷重の範囲 

図 1 5 層 1 スパンのモデルの場合 

 

以下に本論文で登場するモデルを示す。 

 

表 1 本論文で対象としたモデル 

1階 2~5階

3 3

3.5 2.875

4 2.75

階数 スパン数
階高(m)

スパン(m)

1~35 6,8,10,12
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モデルに作用させる荷重は以下の通り。 

 

―鉛直荷重 

 床荷重 7 𝑘𝑁/𝑚2（デッキプレート、コンクリートスラブ、

仕上げ、積載荷重含む）+ 柱梁の自重 

―水平荷重 

 最適化する構面方向の Ai 分布から求めた地震力 

本研究の最適化では、骨組に使用される鉄骨の体積を最

小化する。制約条件には、地震時の層間変形制約、長期と

地震時の応力度制約、柱せいが直下の柱の柱せいを超えな

いための制約、全体崩壊系を意識して、柱及び梁の接合部

に関する最大曲げモーメントの制約を与えた。最適化問題

は以下で表される。 

Minimize  {𝑙}𝑇{𝐴} 

Subject to 

― 地震時の層間変形制約                    

ℎ𝑖/200 ≧ 𝛿𝑖 

―柱の圧縮＋曲げモーメントの制約（長期及び短期） 

1 ≧ 𝜎𝑏/𝑓𝑏 + 𝜎𝑐/𝑓𝑐 

―梁の曲げモーメントの制約（長期及び短期） 

梁の横座屈に関しては、横補剛を施すものとして考慮し

ていない。 

𝑓𝑏 ≧ 𝑀/𝑍 

―梁の剪断力の制約（長期及び短期） 

𝑓𝑠 ≧ 𝑄/𝐴𝑤 

―柱せいの制約 

𝐵𝑖−1 𝑘 −  𝐵𝑖𝑘 ≧ 0 

―柱及び梁の接合部に関する制約 

∑ 𝑀𝑝𝑐 −  1.5 ∑ 𝑀𝑝𝑏 ≧ 0   

 

{𝑙}:部材長の値を並べたベクトル 

{𝐴}:断面積の値を並べたベクトル 

𝛿𝑖: i 層の層間変位 (𝑚) ℎ𝑖: i 層の高さ(𝑚)  

𝜎𝑏：材端の曲げ応力度(𝑁/𝑚𝑚2)  

𝜎𝑐：圧縮応力度(𝑁/𝑚𝑚2)   

𝑓𝑏：許容曲げ応力度(𝑁/𝑚𝑚2)  

𝑓𝑐：許容圧縮応力度 （座屈の低減を含む）(𝑁/𝑚𝑚2) 

𝑀：曲げモーメント(材端と部材中央の曲げモーメントの

うちの最大値) (𝑁・mm2) 

𝑍：断面係数(𝑚𝑚3)  

𝑓𝑏：許容曲げ応力度 (𝑁/𝑚𝑚2) 

𝑄：せん断力(𝑁)  

𝐴𝑤：ウェブの断面積(𝑚𝑚2)  

𝑓𝑠：許容せん断応力度(𝑁/𝑚𝑚2) 

𝐵𝑖𝑘 : i 層 k 番目の柱せい(𝑚𝑚) 

∑ 𝑀𝑝𝑐 : 対象の接合部の柱の材端に生じうる最大の曲げ

モーメント(𝑁・𝑚)の合計 

∑ 𝑀𝑝𝑏 : 対象の接合部の梁の材端に生じうる最大の曲げ

モーメント(𝑁・𝑚)の合計 

柱の剪断力、梁の長期たわみについては、制約に掛か

らない傾向が強く、最適化問題の中に含めず、梁のたわ

みについては、最適化後のチェックで済ませている。 

本研究の最適化は、規格断面リスト[]の中から断面を選

ぶという離散的なものであるため、発見的手法を採用して

いる。具体的にはアリコロニー最適化手法に基づいた

MIDACO-SOLVER[4]という汎用ツールを利用した。図 2は 3つ

のモデルで初期解を目的関数値が最小となるものと最大

となるものの 2 種類を用意し、それぞれから試行回数 300

万回で最適化を行った際の目的関数値の推移を示したも

のである。300 万回でほぼ同じか、全く同じ解に収束して

おり、試行回数は 300 万回で妥当だといえる。 

 

図 2  MIDACO-SOLVER での収束の様子 

 

3. 準最適解にも着目した 5 層ラーメン骨組の最適解特性 

本報告では、(ⅰ)最適解第４位の目的関数値/第 1 位の目

的関数値、(ⅱ)目的関数値/延床面積、(ⅲ)最適解の骨組の

剛度について記す。 

 

(ⅰ)最適解第４位の目的関数値 / 第 1 位の目的関数値 

 

表 2 最適解第４位の目的関数値 / 第 1 位の目的関数値 

スパン数

奥行(m) 6 7 8 6 7 8 6 7 8

1階3m 1.147138 1.022933 1.02745 1.033819 1.015933 1.016062 1.004282 1.005656 1.004023

1階3.5m 1.015076 1.042756 1.073188 1.058393 1.006936 1.178187 1.066233 1.052501 1.014155

1階4m 1.018501 1.003653 1.078208 1.042944 1.004858 1.01955 1.015688 1.043861 1.008459

1階3m 1.179273 1.026233 1.013157 1.010132 1.071846 1.011796 1.01028 1.014039 1.013977

1階3.5m 1.030982 1.012824 1.018375 1.037732 1.010533 1.012892 1.012448 1.005344 1.002519

1階4m 1.033681 1.239564 1.011948 1.034642 1.016032 1.063027 1.007666 1.011032 1.005745

1階3m 1.010412 1.021793 1.002723 1.012464 1.197351 1.026457 1.007093 1.012431 1.014028

1階3.5m 1.006784 1.053203 1.003696 1.066463 1.030547 1.186286 1.012812 1.004848 1.015941

1階4m 1.005369 1.01032 1.004224 1.040236 1.018174 1.006963 1.032594 1.020634 1.007978

1階3m 1.039532 1.011603 1.004848 1.009068 1.009771 1.019504 1.004911 1.004271 1.008272

1階3.5m 1.011264 1.02705 1.004667 1.030015 1.017755 1.026562 1.014121 1.007946 1.012067

1階4m 1.015236 1.012603 1.011113 1.009296 1.042852 1.004041 1.00318 1.0105 1.032444

1 2 3

6m

スパン

8m

スパン

10m

スパン

12m

スパン
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 表 2 は各モデルで制約条件を満たす解のうち、目的関数

値の値が 4番目に小さいものと最小のものの比を記したも

のである。数値の大小により大きなものが赤、小さなもの

が緑となるようにグラデーションを施している。ここから

分かるように、スパン数が 3 の場合や 12m という長めのス

パンのモデルでは最適解第４位でも第 1位の目的関数値と

の誤差が 1%前後となっている。それに比べてスパン数が

1,2でスパン 8m以下のモデルでは 1%を越えるものが多い。

また、階高割による差、奥行きによる差は確認できない。 

 スパン数が多いと部材数、つまり設計変数が多くなるた

め、他のモデルに比べて最適解近傍の解も多くなり、第 4

位と第 1 位の差がそれほど大きくならない。 

一方、12m といった長めのスパンの場合には、梁の材長

が長くなるため、断面の違いによる目的関数値の差が大き

く表れると予想できるが、これとは相反する結果となった。

スパンが大きくなると、目的関数値そのものも大きくなる

ため、第 4 位と第 1 位の比率で見ると差がでにくいのだと

考えられる。 

 

(ⅱ) 目的関数値 / 延床面積 

 図 3 は本報告に登場する全てのモデルの目的関数値/延

床面積の値を、それぞれスパン数、奥行長さ(最適化する骨

組同士の間隔)で分け、横軸にスパン長、奥行方向に 1 階

階高、縦軸にその値を 3D棒グラフで表現したものである。 

 図 3 を見て明らかなように、スパン数、奥行長さに関わ 

 

らず、6m スパンでこの値が最も大きくなり、10m、12m ス

パンで最小となることがほとんどである。本報告には登場

しないが、以前の筆者らの報告[5]では 2 層骨組では 10m ス

パンで最も効率が良いと結論付けており、やはりスパンが

長いほど有利というわけではなく、10m、12m といったスパ

ンが鉄量の効率が良いと予想できる。 

 また、奥行長さが大きくなるにつれて、この値が小さく

なることから、最適化するフレーム同士の間隔も 6m や 7m

ではまだ鉄量の効率が悪いといえる。 

 その他、スパン数が大きくなるほどこの値は小さくなり

やすく、階高割による影響はほとんど差なかった。 

 

(ⅲ)最適解の骨組の剛度 

表 3 は 5 層 3 スパン、奥行長さ 6m のモデルの上位解の

剛度の表である。 モデルは左右対称のため、中央の部材ま

での表記にしている。本報告では、分かりやすく剛度の分

布を分析するために、骨組を最小のラーメン、つまり柱 2

本、梁 1 本の積み重ねと捉え、この最小ラーメンの剛度に

着目した。表中の□の中の値は、その最小のラーメン、つ

まりその周りの柱 2 本と梁 1 本の剛度の合計値であり、そ

の数値の大小により小さなものが赤、大きなものが青とな

るようにグラデーションを施している。 

 筆者らは最適解にはある程度の解パターンがあると仮

説を立て、スパンや階高によって優秀な解パターンが異な

り、これが準最適解に表れるのではないかと考えている。 

 

図 3 目的関数値/延床面積 
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多くの場合、一層中央の剛度が最も大きく、最下層の凸

型の部分で剛度が大きい。外側の５つの最小ラーメンにつ

いては、5 層~1 層の順に剛度が大きくなっているが、中央

列ではたまにこの順番に逆らったものが現れる。 

 剛度の分布について、剛度の最も大きな最小ラーメンが

どこに分布しているかによって図 4 のように白、黄、緑で

色分けをした。全 60 種の解のうち、白が 48 個、黄が 8 個、

緑が 3 個となり、これが解のパターン分けの 1 例となると

考えている。 

 

4. まとめ 

(ⅰ)最適解と準最適解との目的関数値の差は 3 スパンや

12m スパンになると誤差 1%前後となる。 

(ⅱ)目的関数値/延床面積の値は、6m スパンで最も大き

な値となり、10m、12m スパンで鉄量の効率が良い傾向に

ある。また、階高割りの影響は少ない。 

(ⅲ)最適解の骨組は、中央の最下層の凸型の部分に剛度

が集中しやすく、外側のラーメンは例外なく上にいくにつ

れて小さな剛度となっている。 

筆者らは、設計の選択を最適解ただ 1 つに限定するので

はなく、最適解でなくても、ほぼ同等の効率性を有した解

も選択肢から漏れないようにすべきであると考えている。

発見的手法による最適化によって、上位解の中にバリエー

ションが見られた。引き続き準最適解を含めた最適解の特

性を調査し、構造設計者に還元できる情報の獲得を目指す。 

1位

1位 1位 1位

色

 

図 4 剛度の分布による色分け 
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表 3 5 層 3 スパン(奥行き 6m)の上位解の剛度

表 ┏ 37.67 ┳ 76.67 ┏ 37.67 ┳ 76.67 ┏ 37.67 ┳ 76.67 ┏ 22.5 ┳ 138.5 ┏ 22.5 ┳ 138.5 ┏ 71.25 ┳ 57.5 ┏ 71.25 ┳ 57.5 ┏ 57.5 ┳ 57.5 ┏ 41.12 ┳ 71.25 ┏ 41.12 ┳ 71.25
12.07 97.41 47.67 172 12.07 97.41 47.67 172 12.07 97.41 47.67 172 12.07 82.24 47.67 233.8 12.07 82.24 47.67 233.8 16.6 165.2 77.33 212.2 16.6 165.2 77.33 212.2 16.6 151.4 77.33 212.2 16.6 174.7 117 305.3 16.6 174.7 117 305.3
┣ 37.67 ╋ 138.5 ┣ 37.67 ╋ 138.5 ┣ 37.67 ╋ 138.5 ┣ 37.67 ╋ 138.5 ┣ 37.67 ╋ 138.5 ┣ 57.5 ╋ 148.8 ┣ 57.5 ╋ 148.8 ┣ 57.5 ╋ 148.8 ┣ 57.5 ╋ 124.9 ┣ 57.5 ╋ 123.9

12.07 166.7 117 372.5 12.07 166.7 117 372.5 12.07 166.7 117 372.5 12.07 166.7 117 372.5 13.3 168 117 372.5 47.67 273.2 168 484.8 47.67 273.2 168 484.8 47.67 273.2 168 484.8 34.33 259.8 168 460.9 34.33 259.8 168 459.9

┣ 39.17 ╋ 166.5 ┣ 39.17 ╋ 166.5 ┣ 54.83 ╋ 131 ┣ 76.67 ╋ 138.5 ┣ 76.67 ╋ 138.5 ┣ 86.88 ╋ 148.8 ┣ 86.88 ╋ 156.3 ┣ 86.88 ╋ 148.8 ┣ 86.88 ╋ 148.8 ┣ 86.88 ╋ 148.8

47.67 254.8 168 502.5 47.67 254.8 168 502.5 47.67 270.5 168 467 47.67 292.3 168 474.5 47.67 292.3 168 474.5 77.33 396.9 232.7 614.1 77.33 396.9 232.7 621.6 77.33 396.9 232.7 614.1 77.33 396.9 232.7 614.1 77.33 396.9 232.7 614.1
┣ 95 ╋ 131 ┣ 95 ╋ 138.5 ┣ 95 ╋ 138.5 ┣ 115.8 ╋ 86.83 ┣ 115.8 ╋ 76.67 ┣ 98.25 ╋ 207.5 ┣ 98.25 ╋ 207.5 ┣ 98.25 ╋ 207.5 ┣ 103.9 ╋ 156.3 ┣ 103.9 ╋ 156.3

77.33 405 232.7 596.3 77.33 405 232.7 603.8 77.33 405 232.7 603.8 77.33 425.8 232.7 552.2 77.33 425.8 232.7 542 77.33 478.3 302.7 812.8 77.33 478.3 302.7 812.8 77.33 478.3 302.7 812.8 117 523.6 302.7 761.6 117 523.6 302.7 761.6

┣ 95 ╋ 138.5 ┣ 95 ╋ 138.5 ┣ 95 ╋ 115.8 ┣ 157.7 ╋ 37.67 ┣ 157.7 ╋ 37.67 ┣ 103.9 ╋ 148.8 ┣ 103.9 ╋ 148.8 ┣ 103.9 ╋ 148.8 ┣ 98.25 ╋ 124.9 ┣ 98.25 ╋ 124.9
117 514.7 302.7 743.8 117 514.7 302.7 743.8 117 514.7 302.7 721.2 232.7 623 232.7 503 232.7 623 232.7 503 232.7 726.6 390 928.8 232.7 726.6 390 928.8 232.7 726.6 390 928.8 232.7 720.9 390 904.9 232.7 720.9 390 904.9
┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃

┏ 37.67 ┳ 37.67 ┏ 39.17 ┳ 37.67 ┏ 37.67 ┳ 37.67 ┏ 37.67 ┳ 37.67 ┏ 37.67 ┳ 37.67 ┏ 41.12 ┳ 71.25 ┏ 41.12 ┳ 71.25 ┏ 103.9 ┳ 57.5 ┏ 103.9 ┳ 57.5 ┏ 103.9 ┳ 57.5
19.72 107.1 49.74 137.2 19.72 108.6 49.74 137.2 13.88 101.3 49.74 137.2 17.32 104.7 49.74 137.2 17.32 104.7 49.74 137.2 28.14 150 80.7 232.7 28.14 150 80.7 232.7 9.84 235.8 122.1 301.7 9.84 235.8 122.1 301.7 9.84 235.8 122.1 301.7
┣ 37.67 ╋ 138.5 ┣ 39.17 ╋ 138.5 ┣ 37.67 ╋ 138.5 ┣ 39.17 ╋ 95 ┣ 39.17 ╋ 76.67 ┣ 57.5 ╋ 156.3 ┣ 57.5 ╋ 156.3 ┣ 71.25 ╋ 207.5 ┣ 57.5 ╋ 207.5 ┣ 57.5 ╋ 207.5

19.72 179.5 122.1 382.7 19.72 181 122.1 382.7 9.84 169.6 122.1 382.7 9.84 171.1 122.1 339.2 12.59 173.9 122.1 320.9 34.64 334.9 242.8 641.8 28.14 243.2 157.6 471.4 80.7 327.3 175.3 558.1 80.7 313.5 175.3 558.1 80.7 313.5 175.3 558.1

┣ 54.83 ╋ 86.83 ┣ 54.83 ╋ 91 ┣ 39.17 ╋ 208.3 ┣ 39.17 ╋ 208.3 ┣ 39.17 ╋ 198.3 ┣ 54.75 ╋ 156.3 ┣ 54.75 ╋ 156.3 ┣ 69.12 ╋ 109.4 ┣ 69.12 ╋ 109.4 ┣ 69.12 ╋ 109.4

49.74 279.9 175.3 437.4 49.74 279.9 175.3 441.6 49.74 264.2 175.3 558.9 49.74 264.2 175.3 558.9 49.74 264.2 175.3 548.9 80.7 378.2 242.8 641.8 80.7 378.2 242.8 641.8 80.7 392.6 242.8 594.9 80.7 392.6 242.8 594.9 80.7 377.3 227.5 564.3

┣ 138.5 ╋ 76.67 ┣ 138.5 ╋ 78 ┣ 138.5 ╋ 95 ┣ 138.5 ╋ 95 ┣ 138.5 ╋ 76.67 ┣ 148.8 ╋ 72.62 ┣ 148.8 ╋ 72.62 ┣ 148.8 ╋ 98.25 ┣ 148.8 ╋ 98.25 ┣ 148.8 ╋ 94.5
80.7 462 242.8 562.2 80.7 462 242.8 563.6 122.1 503.4 242.8 580.6 122.1 503.4 242.8 580.6 122.1 503.4 242.8 562.2 242.8 634.3 242.8 558.2 242.8 634.3 242.8 558.2 175.3 566.8 242.8 583.8 175.3 566.8 242.8 583.8 175.3 566.8 242.8 580.1
┣ 138.5 ╋ 95 ┣ 138.5 ╋ 138.5 ┣ 76.67 ╋ 76.67 ┣ 76.67 ╋ 76.67 ┣ 78 ╋ 76.67 ┣ 180 ╋ 103.9 ┣ 165 ╋ 103.9 ┣ 148.8 ╋ 65.12 ┣ 148.8 ╋ 65.12 ┣ 148.8 ╋ 65.12
100.3 498.2 259.4 613.9 100.3 498.2 259.4 657.4 144 555 334.3 745.3 144 555 334.3 745.3 144 556.3 334.3 745.3 199.4 713.7 334.3 772.5 199.4 698.7 334.3 772.5 199.4 799.6 451.4 968 199.4 799.6 451.4 968 199.4 799.6 451.4 968
┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃

┏ 37.67 ┳ 138.5 ┏ 37.67 ┳ 138.5 ┏ 37.67 ┳ 138.5 ┏ 22.5 ┳ 95 ┏ 22.5 ┳ 95 ┏ 41.12 ┳ 103.9 ┏ 41.12 ┳ 103.9 ┏ 41.12 ┳ 103.9 ┏ 41.12 ┳ 103.9 ┏ 41.12 ┳ 103.9
10.29 99.96 52 242.5 10.29 99.96 52 242.5 10.29 99.96 52 242.5 14.51 74.46 37.45 169.9 14.51 74.46 37.45 169.9 36.22 161.7 84.36 272.6 36.22 161.7 84.36 272.6 36.22 161.7 84.36 272.6 36.22 161.7 84.36 272.6 36.22 161.7 84.36 272.6
┣ 37.67 ╋ 95 ┣ 37.67 ╋ 95 ┣ 37.67 ╋ 95 ┣ 37.67 ╋ 138.5 ┣ 39.17 ╋ 138.5 ┣ 45.25 ╋ 156.3 ┣ 45.25 ╋ 180 ┣ 45.25 ╋ 180 ┣ 45.25 ╋ 180 ┣ 39.5 ╋ 180

36.22 158.3 84.36 263.7 36.22 158.3 84.36 263.7 29.42 151.5 84.36 263.7 10.29 175.6 127.6 393.8 10.29 177.1 127.6 393.8 36.22 264.7 183.3 522.8 36.22 264.7 183.3 546.5 36.22 264.7 183.3 546.5 36.22 264.7 183.3 546.5 36.22 259 183.3 546.5

┣ 54.83 ╋ 138.5 ┣ 60.33 ╋ 138.5 ┣ 60.33 ╋ 138.5 ┣ 76.67 ╋ 60.33 ┣ 76.67 ╋ 68.67 ┣ 103.9 ╋ 156.3 ┣ 103.9 ╋ 156.3 ┣ 103.9 ╋ 148.8 ┣ 103.9 ╋ 148.8 ┣ 103.9 ╋ 137.5

36.22 274.3 183.3 505 36.22 279.8 183.3 505 36.22 279.8 183.3 505 84.36 288.7 127.6 315.6 84.36 288.7 127.6 324 84.36 442.1 253.8 663.9 84.36 442.1 253.8 663.9 84.36 442.1 253.8 656.4 84.36 442.1 253.8 656.4 84.36 442.1 253.8 645.1

┣ 76.67 ╋ 115.8 ┣ 76.67 ╋ 115.8 ┣ 76.67 ╋ 138.5 ┣ 138.5 ╋ 54.83 ┣ 138.5 ╋ 54.83 ┣ 103.9 ╋ 156.3 ┣ 98.25 ╋ 148.8 ┣ 98.25 ╋ 148.8 ┣ 94.5 ╋ 148.8 ┣ 109.4 ╋ 148.8
84.36 344.3 183.3 482.4 84.36 344.3 183.3 482.4 84.36 344.3 183.3 505 84.36 387.6 164.7 384.3 84.36 387.6 164.7 384.3 84.36 518.4 330.2 816.6 84.36 512.8 330.2 809.1 127.6 556.1 330.2 809.1 127.6 552.3 330.2 809.1 127.6 567.2 330.2 809.1
┣ 198.3 ╋ 54.83 ┣ 198.3 ╋ 54.83 ┣ 198.3 ╋ 54.83 ┣ 138.5 ╋ 95 ┣ 138.5 ╋ 95 ┣ 103.9 ╋ 207.5 ┣ 98.25 ╋ 207.5 ┣ 98.25 ╋ 207.5 ┣ 98.25 ╋ 207.5 ┣ 103.9 ╋ 207.5
126 551.3 227 508.8 126 551.3 227 508.8 126 551.3 227 508.8 126 491.5 227 549 126 491.5 227 549 174.5 673.4 395 997.5 174.5 667.8 395 997.5 174.5 667.8 395 997.5 174.5 667.8 395 997.5 174.5 673.4 395 997.5
┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃

┏ 83.1 ┳ 119 ┏ 83.1 ┳ 87.5 ┏ 83.1 ┳ 87.5 ┏ 83.1 ┳ 87.3 ┏ 83.1 ┳ 83.1 ┏ 72.75 ┳ 72.92 ┏ 72.75 ┳ 72.92 ┏ 78.83 ┳ 83.25 ┏ 78.83 ┳ 83.25 ┏ 78.83 ┳ 83.25
47.67 247.8 117 353 16.6 267.7 168 423.5 18.53 218.6 117 321.5 18.53 218.6 117 321.3 18.53 218.6 117 317.1 99.33 289.1 117 306.9 99.33 289.1 117 306.9 99.33 295.2 117 317.3 99.33 295.2 117 317.3 99.33 295.2 117 317.3
┣ 87.5 ╋ 94.6 ┣ 83.1 ╋ 221 ┣ 83.1 ╋ 247 ┣ 83.1 ╋ 247 ┣ 78.6 ╋ 275 ┣ 91.67 ╋ 184.2 ┣ 95.83 ╋ 184.2 ┣ 110 ╋ 184.2 ┣ 110 ╋ 184.2 ┣ 110 ╋ 184.2
117 372.5 168 430.6 77.33 393.1 232.7 686.3 77.33 393.1 232.7 712.3 77.33 393.1 232.7 712.3 77.33 373.9 218 711 77.33 471.7 302.7 789.5 77.33 475.8 302.7 789.5 77.33 490 302.7 789.5 77.33 490 302.7 789.5 77.33 490 302.7 789.5
┣ 119 ╋ 166 ┣ 119 ╋ 144 ┣ 125 ╋ 166 ┣ 125 ╋ 166 ┣ 119 ╋ 166 ┣ 95.83 ╋ 321.7 ┣ 95.83 ╋ 321.7 ┣ 109.2 ╋ 321.7 ┣ 109.2 ╋ 321.7 ┣ 109.2 ╋ 321.7

117 538.7 302.7 771.3 117 538.7 302.7 749.3 117 544.7 302.7 771.3 117 544.7 302.7 771.3 117 538.7 302.7 771.3 168 653.8 390 1102 168 653.8 390 1102 168 667.2 390 1102 168 667.2 390 1102 168 667.2 390 1102

┣ 144 ╋ 138 ┣ 119 ╋ 275 ┣ 125 ╋ 275 ┣ 119 ╋ 275 ┣ 119 ╋ 275 ┣ 136.7 ╋ 229.2 ┣ 136.7 ╋ 229.2 ┣ 184.2 ╋ 164.2 ┣ 205.8 ╋ 184.2 ┣ 205.8 ╋ 205.8
232.7 679.3 302.7 743.3 168 677 390 1055 168 683 390 1055 168 677 390 1055 168 813.7 526.7 1328 302.7 829.3 390 1009 302.7 829.3 390 1009 302.7 876.8 390 944.2 302.7 898.5 390 964.2 302.7 898.5 390 985.8
┣ 144 ╋ 90.6 ┣ 166 ╋ 125 ┣ 166 ╋ 99.1 ┣ 166 ╋ 99.1 ┣ 166 ╋ 94.6 ┣ 277.5 ╋ 138.3 ┣ 277.5 ╋ 138.3 ┣ 260 ╋ 138.3 ┣ 238.3 ╋ 138.3 ┣ 238.3 ╋ 138.3
302.7 1057 610 1311 302.7 995.3 526.7 1178 302.7 995.3 526.7 1152 302.7 995.3 526.7 1152 302.7 995.3 526.7 1148 302.7 1190 610 1358 302.7 1190 610 1358 302.7 1173 610 1358 302.7 1151 610 1358 302.7 1151 610 1358
┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃

┏ 83.1 ┳ 119 ┏ 83.1 ┳ 83.1 ┏ 83.1 ┳ 83.1 ┏ 68.4 ┳ 83.1 ┏ 68.4 ┳ 83.1 ┏ 99.17 ┳ 78.83 ┏ 78.83 ┳ 78.83 ┏ 78.83 ┳ 78.83 ┏ 78.83 ┳ 78.83 ┏ 78.83 ┳ 78.83
19.34 224.5 122.1 363.2 21.15 226.3 122.1 327.3 21.15 226.3 122.1 327.3 49.74 240.2 122.1 327.3 49.74 240.2 122.1 327.3 63.65 338.1 175.3 429.4 63.65 317.8 175.3 429.4 63.65 317.8 175.3 429.4 63.65 317.8 175.3 429.4 63.65 317.8 175.3 429.4
┣ 87.5 ╋ 125 ┣ 83.1 ╋ 166 ┣ 83.1 ╋ 166 ┣ 83.1 ╋ 166 ┣ 83 ╋ 169 ┣ 104.2 ╋ 321.7 ┣ 99.17 ╋ 365 ┣ 99.17 ╋ 365 ┣ 99.17 ╋ 365 ┣ 99.17 ╋ 365

122.1 384.9 175.3 475.6 80.7 406.6 242.8 651.6 80.7 406.6 242.8 651.6 80.7 406.6 242.8 651.6 80.7 406.5 242.8 654.6 80.7 500.7 315.8 953.3 80.7 495.7 315.8 996.7 80.7 495.7 315.8 996.7 80.7 495.7 315.8 996.7 80.7 495.7 315.8 996.7

┣ 125 ╋ 119 ┣ 119 ╋ 132 ┣ 119 ╋ 132 ┣ 125 ╋ 221 ┣ 125 ╋ 221 ┣ 229.2 ╋ 138.3 ┣ 184.2 ╋ 109.2 ┣ 184.2 ╋ 109.2 ┣ 184.2 ╋ 109.2 ┣ 184.2 ╋ 109.2
122.1 562.9 315.8 750.7 122.1 556.9 315.8 763.7 122.1 556.9 315.8 763.7 122.1 562.9 315.8 852.7 122.1 562.9 315.8 852.7 227.5 772.5 315.8 770 227.5 727.5 315.8 740.8 227.5 727.5 315.8 740.8 227.5 727.5 315.8 740.8 227.5 727.5 315.8 740.8
┣ 125 ╋ 221 ┣ 87.5 ╋ 386 ┣ 87.5 ╋ 386 ┣ 125 ╋ 275 ┣ 125 ╋ 286 ┣ 138.3 ╋ 277.5 ┣ 164.2 ╋ 260 ┣ 164.2 ╋ 260 ┣ 164.2 ╋ 260 ┣ 160 ╋ 260
175.3 707.3 407 1035 122.1 616.6 407 1200 122.1 759.2 549.6 1485 122.1 654.1 407 1089 122.1 654.1 407 1100 175.3 863.2 549.6 1377 175.3 889 549.6 1359 175.3 889 549.6 1359 175.3 889 549.6 1359 175.3 884.9 549.6 1359
┣ 94.6 ╋ 438 ┣ 87.5 ╋ 438 ┣ 87.5 ╋ 438 ┣ 83.1 ╋ 458 ┣ 83.1 ╋ 458 ┣ 138.3 ╋ 409.2 ┣ 138.3 ╋ 409.2 ┣ 138.3 ╋ 397.5 ┣ 138.3 ╋ 391.7 ┣ 138.3 ╋ 396.7
199.4 816.9 522.9 1484 199.4 809.8 522.9 1484 199.4 809.8 522.9 1484 199.4 805.4 522.9 1504 199.4 805.4 522.9 1504 259.4 989.2 591.4 1592 259.4 989.2 591.4 1592 259.4 989.2 591.4 1580 259.4 989.2 591.4 1575 259.4 989.2 591.4 1580
┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃

┏ 83.1 ┳ 83.1 ┏ 83.1 ┳ 83.1 ┏ 83.1 ┳ 83.1 ┏ 83.1 ┳ 55.3 ┏ 247 ┳ 52.1 ┏ 99.17 ┳ 72.92 ┏ 99.17 ┳ 72.92 ┏ 99.17 ┳ 72.92 ┏ 99.17 ┳ 78.83 ┏ 99.17 ┳ 78.83
20.22 231 127.6 338.4 20.22 231 127.6 338.4 52 262.7 127.6 338.4 52 262.7 127.6 310.6 14.51 389.2 127.6 307.4 66.55 349 183.3 439.5 66.55 349 183.3 439.5 66.55 349 183.3 439.5 66.55 349 183.3 445.4 46.55 329 183.3 445.4
┣ 78.6 ╋ 221 ┣ 83.1 ╋ 247 ┣ 83.1 ╋ 333 ┣ 83.1 ╋ 312 ┣ 166 ╋ 275 ┣ 104.2 ╋ 229.2 ┣ 104.2 ╋ 229.2 ┣ 104.2 ╋ 229.2 ┣ 104.2 ╋ 205.8 ┣ 104.2 ╋ 205.8

84.36 400.8 237.8 696.6 84.36 405.3 237.8 722.6 84.36 405.3 237.8 808.6 84.36 405.3 237.8 787.6 84.36 488.2 237.8 750.6 183.3 525.3 237.8 704.8 183.3 525.3 237.8 704.8 183.3 525.3 237.8 704.8 183.3 525.3 237.8 681.5 183.3 525.3 237.8 681.5

┣ 119 ╋ 119 ┣ 119 ╋ 119 ┣ 119 ╋ 119 ┣ 119 ╋ 125 ┣ 83.1 ╋ 275 ┣ 138.3 ╋ 138.3 ┣ 138.3 ╋ 138.3 ┣ 138.3 ╋ 138.3 ┣ 138.3 ╋ 138.3 ┣ 138.3 ╋ 138.3
183.3 540.1 237.8 594.6 183.3 540.1 237.8 594.6 183.3 540.1 237.8 594.6 183.3 540.1 237.8 600.6 84.36 497.6 330.2 935.4 253.8 722.3 330.2 798.7 253.8 722.3 330.2 798.7 253.8 722.3 330.2 798.7 253.8 722.3 330.2 798.7 253.8 722.3 330.2 798.7
┣ 166 ╋ 119 ┣ 166 ╋ 87.3 ┣ 144 ╋ 119 ┣ 144 ╋ 119 ┣ 119 ╋ 275 ┣ 205.8 ╋ 109.2 ┣ 184.2 ╋ 110 ┣ 205.8 ╋ 109.2 ┣ 184.2 ╋ 109.2 ┣ 184.2 ╋ 109.2

253.8 750 330.2 779.4 253.8 750 330.2 747.7 253.8 728 330.2 779.4 253.8 728 330.2 779.4 183.3 727.7 425.5 1126 330.2 961.5 425.5 960.1 330.2 939.8 425.5 960.9 330.2 961.5 425.5 960.1 330.2 939.8 425.5 960.1 330.2 939.8 425.5 960.1

┣ 166 ╋ 144 ┣ 166 ╋ 144 ┣ 275 ╋ 83.1 ┣ 275 ╋ 87.5 ┣ 333 ╋ 83.1 ┣ 260 ╋ 107.5 ┣ 260 ╋ 107.5 ┣ 260 ╋ 109.2 ┣ 365 ╋ 78.92 ┣ 365 ╋ 90.83
227 850.5 457.5 1059 227 850.5 457.5 1059 395 1065 395 873.1 395 1065 395 877.5 395 1123 395 873.1 292.5 1070 517.5 1143 292.5 1070 517.5 1143 292.5 1070 517.5 1144 292.5 1175 517.5 1114 292.5 1175 517.5 1126
┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃ ┃

2.110

6m間隔

3

3

2.081 2.131 2.139 2.284 2.098 2.100

4

目的関数値/
延床

3.5

目的関数値/
延床

2.75

2.75

2.75

2.75

2.101

2.105 2.116 2.119 2.147

2.071

2.227 2.235 2.247 2.262 2.268

2.073 2.086 2.087 2.105

12m
1位 3位 3位 4位 5位

10m
1位 3位

2.105

3

3

3

目的関数値/
延床

2.086 2.089 2.093 2.0952.060 2.060 2.080 2.086 2.116 2.064

2.875

2.875

2.875

2.875

2.087 2.090 2.092 2.098 2.0992.072

6m 8m

1位 3位 3位 4位 5位1位 3位 3位 4位 5位

3位 4位 5位

2.119 2.1362.280

3

3

2.141

3

3

目的関数値/
延床

2.416 2.111 2.129 2.132 2.138 2.1642.244 2.271 2.377 2.393

2.102

3

6m間隔

目的関数値/
延床

2.75

2.75

2.75

2.75

4

2.875

3.5

目的関数値/
延床

2.875

2.875

2.875

2.269 2.272 2.275 2.279 2.114 2.117

－370－報告 H31


