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1 概要

構造物に外力が存在せず，かつ非零の内力が存在して

静的な釣り合いを満たす状態のことを，自己釣合状態

と呼ぶ．本研究では，圧縮力のみを負担するストラット

と，引張力のみを負担するケーブルという，性質の異な

る 2 種類の部材がピンで接合された構造物を扱う．この

ような構造物のうち，自己釣合状態を満たし，かつスト

ラットが節点を共有しないものを，テンセグリティと呼

ぶ [1]．

テンセグリティの形状設計問題 [2]において，従来の

手法では，ストラットが連続しない条件を直接扱うこと

は非常に困難であった．本研究ではこれを克服する方法

として，グランドストラクチャ法を用いた，2 段階の混

合整数計画問題を解く手法を提案する．グランドストラ

クチャ法とは，離散構造物のトポロジー最適化のために

用いられる手法である [3]．本研究では，さらに，釣合式

の解空間の性質を生かして，余分なケーブルの取り除か

れたテンセグリティの列挙法についても述べる．

2 問題設定

グランドストラクチャ (初期形状) は，十分に密なグラ

フ G = (V,E)の形で与える．頂点集合 V には 3次元空

間での座標も与えておく．これは，釣合位置での節点の

位置である．枝集合 E は部材の候補を表す．|V | = n，

|E| = m とする．図 1 はグランドストラクチャの例で

ある．

次に，各節点での釣合式について述べる．部材の種類

と軸力の値は表 1 のように定められ，釣合式は釣合行列

H を用いて，

Hq = 0 (1)

と書ける．式 (1) の左辺は内力をまとめたものであり，

右辺は外力である．釣合行列 H は部材の方向余弦ベク

トルを並べたもので，初期形状のグラフ G と節点座標

より求めることができる．式 (1) において，非零のベク

トル q が存在することを，自己釣合条件と呼ぶ．

グランドストラクチャ法を用いたテンセグリティの形

表 1 部材の種類と軸力の正負との対応関係

部材 iの種類 軸力 qi の値

ケーブル 正

部材なし 零

ストラット 負

状設計問題は，与えられたグラフGから求めた釣合行列

H に対し，テンセグリティとなる条件を満たすような非

零の軸力ベクトル q を求める問題として書ける．

3 混合整数計画問題の定式化

テンセグリティの形状設計問題を，次のような 2 段階

の混合整数計画問題として定式化を行った．2 段階の問

題に分けて定式化するのは次の理由による．この問題は

1 つの混合整数計画問題としてまとめて定式化すること

もできるが，この問題の計算は実用的な時間では終了し

ない．そこで解くべき問題を 2 段階に分けることで，計

算時間を短縮するためである．

3.1 混合整数計画問題 (MIP-1)

与えられたグランドストラクチャに対し，まずスト

ラット配置を決めることを考える．これは混合整数計画

問題 MIP-1 として次のように表すことができる．

[MIP-1] :

max
q,x

∑m
i=1 xi

s. t. Hq = 0,∑
i∈E(nj)

xi ≤ 1, ∀nj ∈ V,

−Mxi ≤ qi ≤ M(1 − xi) − ε, ∀i ∈ E,
q ∈ Rm, x ∈ {0, 1}m.


(2)

MIP-1 において，変数は軸力ベクトル q ∈ Rm，お

よびストラットの本数を表す 0-1 変数 x ∈ {0, 1}m であ

り，定数は ε,M(0 < ε ≪ M)である．制約式における

E(nj)は，節点 nj に接続する部材集合を表す．

MIP-1が，ストラットの不連続条件を適切に表現し

ていることを確認する．xi = 1のとき部材 iはストラッ

ト (qi < 0)，xi = 0のとき部材 iはケーブルもしくは部

材なし (qi ≥ 0)である．各節点について，接続するスト



ラット数が
∑

i∈E(nj)
xi ≤ 1を満たすことより従う．

MIP-1 の最適解において x ̸= 0(⇔ q ̸= 0) である

とき，自己釣合条件を満たすので，与えられたグラン

ドストラクチャからテンセグリティが得られる．一方，

x = 0のときは得られない．

このMIP-1を解いて得られるテンセグリティは一般

に，余分なケーブルを含んでいる．

3.2 混合整数計画問題 (MIP-2)

各部材の長さを一定にしたまま各部材の軸力を調節す

ることで，張力がゼロとなるケーブルが存在する．こう

いった余分なケーブルを，MIP-1 の最適解 q∗ から取

り除くことを考える．

[MIP-2] :

min
q,y

∑m′

i=1 yi

s. t. Hq = 0,
qi ≤ −ε, ∀i ∈ Estrut,
0 ≤ qi ≤ Myi, ∀i ∈ Ecable,

q ∈ Rm′
, y ∈ {0, 1}m′

.


(3)

MIP-2 において，変数は軸力ベクトル q ∈ Rm お

よびケーブルの本数を表す 0-1 変数 y ∈ {0, 1}m あり，

定数は ε,M(0 < ε ≪ M)である．Estrut および Ecable

はそれぞれ，MIP-1の最適解 q∗ におけるストラット，

ケーブルの部材番号の集合である．MIP-2における行

列H は，MIP-1の行列H から q∗i = 0に対応する列ベ

クトルを消去し，改めて釣合行列 H および軸力ベクト

ル q を構成したものである．

MIP-2 を解くことで，ストラットの配置を保ったま

ま余分なケーブルを除くことができる．

3.3 例題

図 1のグランドストラクチャに対し，MIP-1および

MIP-2 を解くことで，図 2 のテンセグリティが得ら

れた．

4 余分なケーブルを除いた構造の列挙

Hq = 0の解空間のうち，MIP-1の最適解 q∗ の符号

条件を満たす空間W は次のように定義できる．

W =

q

∣∣∣∣∣∣
Hq = 0,
qi ≤ 0, ∀i ∈ Estrut,
qi ≥ 0, ∀i ∈ E \ Estrut

 . (4)

ここで空間W は Rm 上の凸多面錐の H-錐表現であ

る．任意のH-錐で表わされた凸多面錐は，extreme ray

の非負結合 (V-錐) で表現できる．この extreme ray は

不静定次数 1 の構造 (余分なケーブルを含まない構造)

に対応している．Extreme ray の組み合わせを考えるこ

図 1 グランドストラクチャ

図 2 余分なケーブルを除いたテンセグリティ

とにより，MIP-2で求められる構造が列挙できる．図

2のテンセグリティと同じストラット配置の構造は，表

2 に示したように 12174 個ある．

表 2 列挙された 12174 個の構造の分類

ストラットの本数 ケーブルの本数 個数

5 18 12171

5 17 2

5 16 1
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