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1.  序論
　現在，建築業界で用いられている構造設計支
援システムは一連処理システムあるいは一貫構
造計算ソフトと呼ばれ，設計処理の自動化が進
んだものである．このシステムは，単一解のみ
を構造設計者に提供するものであり,熟練した構
造設計者には強力なツールとして用いられてい
る．しかし，構造設計初学者にとっては，シス
テムが提供する単一解についての検討が難しい
ため，システムに人間が使われてしまうという
本来とは逆転の現象を引き起こしてしまい，構
造設計初学者の構造設計技量の獲得・向上に役
立つものであるとは言い難い．従来のシステム
が単一解のみを求めるものであったのに対し，
近年では知識処理を用いた新世代の設計処理シ
ステムの提唱がなされてきている[1][1 ][1 ][1 ][1 ]．
　本研究では，構造設計初学者が構造設計技量
を獲得・向上するための仕組みを持つシステム
として，知識処理を用いた任意形鋼平面骨組の
設計処理システムの構築を行ない，その設計可

能空間の取得法，適正解の探索法についての検
討を行ない，更に構築したシステムについての
検証も行なったものである．

2.  設計空間と設計可能空間
2.1  設計解の取得
本論文における構造設計とは，設計可能なすべ
ての部材断面の組合わせの集合（本研究では設
計空間と呼ぶ）の中から，設計者が最も設計目
的に適していると考える組合わせ（適正解）を
決定することである．しかし，設計空間内に存
在する解の数は膨大であり，それらをすべて計
算するには時間がかかり，現実的ではない．本
研究では設計空間から制約条件の下で複数の設
計解（本研究では設計可能空間と呼ぶ）を抽出
し，それを設計空間内で移動させることによっ
て，最終的に適正解の取得を行う．本研究では，
適正解とはシステムが自動的に求めることがで
きる唯一解のことである最適解とは異なり，設
計者の判断によって決定される解のことあると
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して，区別している．
2.2  従来の概念と本研究における概念との比較
　図１は，従来のシステムによる適正解探索を
模式的に表したものである．この適正解探索に
おいて，設計者は最初に仮定骨組（図中a）を決
定し, その骨組に対する検討を行なう．この時，
設計者がこの骨組に対し満足したならば，設計
処理は終了する．しかしそうでないならば，設
計者は別の骨組を選択し，その骨組に対し再び
検討を行なう．ここで，設計者がその骨組に対
し満足したならば，設計処理は終了する．しか
しまだ満足できないときは，設計者は別の骨組
を選択し，その骨組に対し検討を行なう．この
ように従来のシステムでは設計者は，骨組一つ
一つを検討しながら適正解 (図中 b) の探索を行
なわなくてはならない．
　それに対し，図2は，本研究で提案するシステ
ムの適正解探索を，模式的に表したものである.
設計者は最初に仮定骨組（図中a）を決定し, そ
の骨組を構成する部材断面寸法の，周辺の寸法
をもつ断面の部材によって構成される別の骨組
の中から，設計可能とされる複数の骨組（設計
可能空間）を同時に抽出する．もし，この時，設
計者が設計条件に対して，最も相応しい断面構
成の骨組を bと判断した場合，設計処理は終了
する．そうでなければ，改めてbを新たな仮定骨
組とし，同様にその骨組の周辺を探索して，新
しい設計可能空間の抽出を行う．ここで設計者
が設計条件に対して最も相応しい断面構成の骨
組がcと判断した場合，設計処理は終了する．し
かし，cでもまだ満足できる骨組でなければ，更
に同様の手順を繰返すことにより，最終的に適
正解（図中 d）が得られる．

2.3  本研究と最適解探索問題との区別
　本研究の目的は，同時に設計候補解を設計者
に提供することによって，設計者主導の適正解
探索を可能とすることにより，構造設計初学者
の構造設計技術の獲得，向上に役立つシステム
を構築することである．そのため，目的関数が
最小（最大）となるときの解を求めることを目
的とする最適解探索問題とは一線を隔している．

3.  新しい概念の設計処理システム
3.1  設計計算の記述
　2.で述べた設計処理概念を具備した，任意形
鋼平面骨組を対象とする設計処理システムの開
発を行なった．本システムの断面算定プログラ
ムの記述には，長澤等[2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]によって開発された設
計計算言語DSPを用いた．設計計算言語DSPは
生成検証法の機能を持つ言語であり，このこと
により，同時に複数の設計解（設計可能空間）を
抽出することが可能となった．
　鋼構造物の設計は，「鋼構造設計規準」[3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]に基
づいて行
な わ れ
る．規準
書に記述
される設
計式およ
び式に関
わる変数
や定数記
号の説明
は，図 3
に示す形

仮定骨組

a

b

設計空間

 図 1　従来のシステムによる適正解探索
設計可能空間

第１回仮定骨組

a b c

d

第３回仮定骨組

第２回仮定骨組

設計空間

 図 2　本研究における適正解探索

σ c + σ bc

f c fb
≤ 1

σ bt – σ c

f t
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かつ，

記号

σ c = N A

σ bc = M Zc

σbt = M ZtZt

：平均圧縮応力度

：圧縮側曲げ応力度

：引張側曲げ応力度

 図 3　設計規準書に見られる記述
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式を持つのが一般的である．しかし，Ba-
sic や Fortran のような手続処理型言語
では，記述する順序が規準書とは異なる
ため，設計仕様をプログラムする時にプ
ログラマにとって負担となっていた．そ
れに対し，設計計算言語 DSP は，スプレッ
ドシート型の言語であり，データフロー
の概念により，プログラマは処理手続順
序を気にせずに設計仕様を記述可能と
なった．そのため，設計者自身がシステム
構築に参加可能であり，将来の設計仕様
変更に容易かつ迅速に対応できる利点が
挙げられる．
3.2  任意形鋼平面骨組の設計処理システム
　  のユーザインターフェイス
　任意形骨組の設計では，グラフィカル
ユーザインターフェイス (GUI) が不可欠で
ある．本論文で示すシステムは文献[4]を発
展させたものであり， グラフィカルユーザ
インターフェイスを改善するために，一般
的に良く知られたスプレッドシート型のア

(1) (2)

 1

 2

 3

 4

 5

 [4]

[2] [3]

[1]

コミュニケーション　ダイアログ

構造部材
境界条件

グループ毎の断面形状・材料情報

荷重

骨組形状

節点座標

 図4　入力シートと部材の変更の推移

 図5　設計可能空間 (1)
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a. 仮定骨組

b. 抽出した設計可能空間の中から，
　最も軽量な断面の組合わせを選択

 図6　設計可能空間 (2)
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c. この設計可能空間の中で，
　最も軽量な組合わせである解

表1　設計可能空間抽出における制約条件

項目 柱
(mm)（角形鋼管）梁
(mm)（H形鋼）
背 250 ～ 350
幅 100 ～ 200
背 250 未満
幅 150 未満

(1)

(2)

250 ～ 350

250 未満
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プリケーションであり，プログラミング言語
VBA をもつ Excel を用いることとし，マウ
ス操作でデータの入力および出力結果に対する
選択・変更を行えるようにボタン，メニュー等
を配置した．図4は構築したシステムの入力
シートであり，任意形鋼平面骨組の骨組図，部
材情報，荷重条件が記されている．図5,図6で
は，設計空間内で設計可能空間が移動し，適正
解を取得する様子を示している．それらの手順
は以下のとおりである．
　(1) 骨組の各部材に仮定断面を設定し，骨組
全体の構造解析，断面算定を行った後，図5に
示すように縦軸を総重量，横軸を部材断面背と
する設計可能空間の抽出を行った．この時の制
約条件は，表1中の(1)に示すものとした．設計
可能空間内では，仮定骨組は同図中のaで示し
た点である．設計解の改善を行うための断面の
変更は設計可能空間内の設計解をクリックする
ことで行われる．ここで，設計者が軽量な断面
を求めていくとき，図5中で最も軽量な値であ
るbを選択し，骨組の各部材の断面情報が書き換
えられる．
　(2) ここで，書き換えられた断面を新たに仮定
断面として構造解析，断面算定を行う．制約条
件を表1中の(2)に示すものとし，新たに設計可
能空間（図6）の抽出を行う．図5と図6を比較
すると，設計可能空間が設計空間内で移動して
いることが見てとれる．ここで，この中で最も
軽量な組合わせが適正解であると設計者が考え
たとき，点cを選択することによって，骨組の各
部材情報が書き換えられ適正解が得られる．
　以上のことは，図2で示した設計可能空間が
設計空間内を移動しながら，適正解を得るプロ
セスを実現している．
3.3   システムの構成
 　図7は本システムの構成を示す．本システム
で注目すべき点は，設計者が設計可能空間から
設計解を選択し，デザインスパイラルを行ない
易くする方法として，設計可能空間の視覚化を
行なったことである．そのことにより，設計者
は断面の比較をより容易に行なうことが可能と
なる．このように，人間と機械の協調作業によっ
て，人間主導型の設計を行なうことが可能と
なった．
　なお，本システムは文献[3]に従う許容応力度

 図 7　本システムの仕組と設計手順

表2　SS2を用いて求めた設計解

設計法に基づいて設計可能空間を抽出し設計解
を求めるものである．

4.  システム実効性能の検証
4.1.  検証用骨組
　システムの検証に用いた骨組を図8に示す．骨
組は同図の外力を受け，柱脚固定の3層3スパン
の鋼平面骨組とする．各層の梁にはスパン長を3
等分割する位置に横補剛が設けられている．
　この骨組について構造設計実務者が一貫構造計
算ソフト SS2を用いて構造設計を行なって得た
柱・梁部材断面を表2に示す．設計条件として，
３層とも柱断面は同一寸法・同一鋼種とし，許
容応力度の検定比を0.7程度とするとしてある．
　以下に計算処理の正しさと実効性の検証につ
いて検討する．
4.2. システムの計算処理の正しさの検証
　構造設計実務者によって求められた設計解を初

End

設計可能空間
の視覚化

システム

構造解析

断面算定

適正解か?

No

仮定骨組の決定

設計可能空間の
抽出

新しく骨組を
選択

設計者

Start

Yes

適正解探索のデザインスパイラル

□-350×350×16

□-350×350×16

□-350×350×16

柱 梁

断面寸法
鋼種

H-400×200× 8×13

H-500×200×10×16

H-500×200×10×16

断面寸法
鋼種

STKR400

STKR400

STKR400

SS400

SS400

SS400

層

3

2

1



ページ数
6

5

期情報とし，表3に示す制約条件の下で設計可能
空間の抽出を行なって得られた結果を図9にグラ
フとして示す． 設計可能空間は互いに独立の複数
の設計パラメータを変数軸として骨組総重量など
の評価値軸をもつ空間内に描かれる．３個以上の
設計パラメータに対応できるように，個々の設計
パラメータを１変数軸として描く複数の２次元グ
ラフとして表現した．
　なお，評価基準は、重量、価格、応力度検定比
など様々な尺度を用いることが考えられるが，こ
こでは骨組の総重量を設計判断指標とした．
　検証結果について以下にまとめる．
　(1)　本システムによって抽出された設計可能
空間内に，構造設計実務者によって求められた設

図8　システム性能の検証用骨組

表3　設計可能空間抽出における制約条件

SS2 本システム
柱 0.67 0.69
3層梁 0.7 0.68
1,2層梁 0.77 0.72

表4　応力度検定比の比較

図9　設計可能空間の抽出結果

計解が含まれているかどうかの確認を行なうと，
図9に示すように設計解は設計可能空間内に含ま
れていることが確認できた．
　(2)　構造設計実務者によって求められた部材
断面の応力度検定比と，本システムを用いて算出
した同検定比の比較すると表４のようになる．両
者概ね同じ値であることが確認できた．
4.3. システムの実効性の検証
　本システムの実効性の検証は，以下の適正解決
定のプロセスを考察することにより行なった．
　(1)　初期値として与えた骨組すなわち実務者
によって得られた設計解は図9中のaで示されて
いる．ここで，より軽量な設計解を探索すると
き，例として，この設計可能空間内で最も軽量な
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設計解である b
点を選び，その
断面情報と応力
度検定比を調べ
た．それらの値
を表5に示す．
　(2)　設計者が
b 点の応力度検
定比の値が適正
であると判断し
たならば，この
骨組を確定する．しかし，逆に応力度検定比が厳
し過ぎると判断した場合，この空間内の別の骨組
の考察を繰返すことによって，設計者は最終的な
適正解を得ることができる．
　このように本システムでは，同時に複数の設計
解を得て，短期間に多くの考察を行えるため，構
造設計初学者の構造設計技量の獲得・向上や，意
匠設計者の建築構造感覚の取得に有効であると考
えられる．

5.  結論
　本研究では，知識処理を用いた任意形鋼平面
骨組を対象とした設計処理システム構築におい
て，設計者自身が設計解の決定を行なう仕組と
して，設計可能空間の視覚化を行なった．以下
にここで得られた知見を記す．
　1) 設計可能空間という概念を導入することで，
従来の構造設計システムの単一解取得の機能を
拡張させて複数の設計可能解取得技法を実装し
た新しいシステムを試作した．
　2) 同システムには，任意形鋼平面骨組に対応
できるものであり，そのためにGUI の充実が図
られた．
　3) システムの実効性を既存の設計システムに

よって得られた骨組を用いて検証し，良い結果
を得た．
　4) GUIを更に発展させることで，より実用的
なシステムの開発が期待される．
　
謝辞　本研究を進めるに当り，社団法人日本鉄
鋼連盟より研究費の助成を受けた．ここに謝意
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a点における部材情報
断面寸法
鋼種

H-500×200×10×16

検定比

□-350×350×16
STKR400

H-400×200× 8×13
SS400

SS400

b点における部材情報
断面寸法
鋼種

□-350×350×12
STKR400

H-396×199× 7×11
SS400

H-450×200×9×14
SS400

柱

3層梁

1,2層梁

0.69

0.68

0.72

検定比の

0.88

0.93

0.80

部材
推定値

　　

表５　部材情報比較の例
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