
GA による骨組み構造物の最適設計プログラミングに関する研究 

 
京都大学大学院工学研究科都市環境工学専攻 工修 学生会員 ○萩下 敬雄 

 

１．目的 

 土木・建築構造物の建設においては、コストの縮減が重要な課題であり、設計段階において、制約を満たす範囲

内で使用材料の数量（又は、コスト）を最小化する必要がある。しかし、部材数の多い構造物（不静定構造物等）

では、使用可能な部材の組合せ数は膨大であり、試行錯誤的な方法で最小重量を求めることは困難である。よって、

最適解（近似解）を求めるためには、OR 手法を適用する必要がある。本研究は遺伝的アルゴリズムにより、最小重

量を求めるプログラムを FORTAN90/951）で実装し、その有用性を示すことを目的とした。 

  

２．断面形状の最適設計問題 

 本研究は、骨組み構造物の形状（断面以外）を与条件として断面形状を設計する断面形状の最適設計(size 

optimization)を対象とした。断面形状の最適設計は下式のように定式化される。 

                   （1） 

                   （2）W：構造物の全体重量、X：設計変数配列、ｇi：制約条件式 

 

３．遺伝的アルゴリズム （GA） 

 GA は、Holland により考案されたアルゴリズムであり、適応度の高い個体が生存する（survival of the fittest）

という原理に基づいている。Goldberg2）は SGA（単純 GA）を Pascal で実装し、生産、交差、突然変異の基本的な

GA オペレーターの詳細を明らかにした。近年では、Pascal のみでなく、Cや FORTRAN により、SGA プログラムが実

装されており 3）4）、利用することができる。本研究では FORTAN90/95 を用いて GA プログラムを実装している。骨組

み構造物の最適設計分野では、1990 年代以降、GA が利用され始め、その詳細と結果が報告されている 5）6）7）8）。 

 以下に、骨組み構造の設計に GA を利用する際の手法について説明する。GAオペレーターの説明は省略する。 

1）設計変数のコーディング、デコーディング 

GA の各オペレーターは、２進数線列に対して操作を行うため、設計変数集合（人口 N個分）を２進数線列（string）

でコード化する必要がある。設計変数が 4個、設計変数のとりうる値が 64（26）個である場合は、１つの解（個体）

の線列の長さは 24 となる（図 1参照）。コード化された、設計変数に設計上の意味を与える（デコーディング）に

は、２進数列を 10 進数に変換し、予め作成した断面リストより断面を選択する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）ペナルティの設定 

GA は制約条件がない場合の最適化手法であるが、構造物設計では応力や変位に関する制約がある。よって、ペナ

ルティを導入して、制約のない最適化問題に変換する必要がある。下式による方法を採用した。 
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図.2 プログラム概要 

図.3 ３部材トラス（２D）

図.4  10 部材トラス（２D） 

      （3）               （4）        （5）           （6） 

 W：重量、η：計算された応力・変位、ηa：許容値、Ne：部材数、j は人口指標、K：パラメータ 

3）目的関数の変換 ・・GA は目的関数の最大化する手法下式により最大化問題に変換した。 

                  （7）  又は、                   （8） 

 

４．最適設計プログラムの概要 

 骨組み構造物の構造解析には、FORTRAN95/95 を利

用した汎用プログラム 9）（スカイラインを用いた FEM

解析プログラム p42、p44）を利用した。最適設計プ

ログラムのアーキテクチュア 10)は図 2の通りである。 

 

５．ベンチマーク問題への適用、最適設計結果 

a）３部材トラス（2D）（図 3）6） 

（S={1.2、1.4、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、2.6、2.8、3.0、3.2、3.4、3.6、3.8、

4.0、4.4}[cm2]、対称性より、A1=A2、E=2.0×105[N/mm2]、ρ＝7.85×10-6[kg/mm3]、

σa=±147.2[N/mm2]、ua=±50.8[mm] 、交差率は 0.7、突然変異率は 0.01、格点 4

に{Fx,Fy}={9.81、-98.1}[kN]の荷重を作用） 

・最適断面 A1=A2=2.4[cm2]、A3=3.8[cm2] 、最小重量 W=14.668[kg] 

b)10 部材トラス 6） 

（S={1.62、1.80、1.99、2.13、2.38、2.62、2.63、2.88、2.93、3.09、

3.13、3.38、3.47、3.55、3.63、3.84、3.87、3.884、184.22、4.49、

4.59、4.80、4.97、5.12、5.74、7.22、7.97、11.50、13.50、13.90、

14.20、15.50、16.00、16.90、18.80、19.90、22.00、22.90、26.50、

30.00、33.50}[sq inch]）、E=6.85×1010[N/m2]、ρ＝27.14[kN/m3]、σ

a=±172.4[N/m2]、ua=±50.8[mm]、人口 50、交差率 0.8、変異率 0.004) 

・最適断面 A1=22.9、A2=16.9、A3=1.62、A4=1.62、A5=33.5、A6=1.62、

A7=26.5、A8=4.97、A9=1.62、A10=22.0 [sq in] 、最小重量  W=24.9 [kN] 
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