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研究背景/目的

←ε-Greedy法

行動価値が高い条件を中心に
より良い行動の履歴を検討

価値関数Qが大きい条件を選択

※一定の確率でランダ
ムな行動を選択

対象領域を決定した条件で入熱
溶接位置 溶接条件

（FEM熱弾塑性解析）

初期設定
価値関数Qをランダムに設定

解析結果から報酬を決定し，
価値関数Qを更新

学習終了 最適な行動の履歴を導出

指定回数が終了？

No

Yes

溶接部の凝固時に生じる割れで，重大な溶接欠陥の一つ

溶接高温割れ

➢生産コストが増大
➢溶接継手の性能の低下

実施工における力学的対策

• 部材形状の変更
• 溶接条件の変更
• 仮付け/拘束条件の変更
• 溶接順序の変更

溶接中のひずみ挙動を
制御し高温割れ発生を防止

高温割れは，
BTRで発生す

るひずみが，
限界ひずみに
達した際に生
じる．

高温割れ発生メカニズム

高温割れを防止する溶接条件の履歴を決定可能なシステムの構築目的

学習に必要な環境

溶接位置や周辺挙動 高温割れ発生の有無

環境 • 溶接実験/実施工
• 高温割れシミュレーション

✓複数の条件を検討可能
✓実験と比較して低コスト
✓溶接過渡現象を可視化

数値解析を用いた検討

AI強化学習とFEM熱弾塑性解析から
最適な溶接条件の履歴を決定

行動の
評価値

状態① … 状態④

v = 2 8 … 2

v = 4 3 … 3

v = 6 4 … 4

v = 8 4 … 8

学習
回数

状態① 状態② 状態③ 状態④ BTR塑性ひずみ増分

20 6mm/s 8mm/s 4mm/s 2mm/s

40 8mm/s 2mm/s 2mm/s 6mm/s

60 2mm/s 8mm/s 4mm/s 8mm/s

90 2mm/s 6mm/s 6mm/s 2mm/s

• 溶接速度と始端部の速度が大きい場合は高い引張りのBTR塑性
ひずみ増分が発生

• 学習が進むにつれて，溶接線全域のBTR塑性ひずみ増分が低減

提案システムの有用性を確認
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学習の進行

BTR塑性ひずみ
増分が低減

評価点：10

α : 学習率 𝛽𝑖 :  γ : 割引率 max［Q( s(t+1),a(t+1) )］ : 行動a(t+1)によるの見積もり（期待値）の最大値

価値関数Q
𝑄 𝑠 𝑡 , 𝑎 𝑡 ← 1 − 𝛼 𝑄 𝑠 𝑡 , 𝑎 𝑡 + 𝛼 𝑟 + 𝛾 

𝑖=𝑡+1

𝑡𝑒𝑛𝑑

𝛽𝑖𝑚𝑎𝑥 𝑄 𝑠 𝑖 , 𝑎 𝑖

未来の行動価値現在の行動価値 現在の行動価値 行動の

瞬時報酬

最終的な報酬を最大化する行動の履歴を導出可能

例:
1

状態① 状態② 状態③ 状態④

例:
2評価点：10 評価点：2 評価点：0 評価点：8 評価点：8 評価点：8 評価点：8

価値
関数
Q

状態1
状態2 状態3 状態4

v=2v=4v=6v=8

v=2 v=4 v=6 v=8 v=2 v=4 v=6 v=8

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 8 6 2 4 6 8 2 4 6 8

v=2

v=4

v=6

v=8

溶接速度：2mm/s→ 4mm/s→ 6mm/s→ 8mm/s

状態①で
溶接速度 状態②で溶接速度

状態③で溶接速度

溶接速度：8mm/s→ 6mm/s→ 4mm/s→ 2mm/s

溶接条件

入熱量 溶接速度

60.0 J/mm

（一定）

2.0 mm/s

4.0 mm/s

6.0 mm/s

8.0 mm/s

【最適化対象】
・溶接終端300mm 条件選択領域 = 4ヶ所
・溶接条件 = 4条件 44 = 256通り

y

x
300mm

100mm

300mmを1パスで溶接

領域① 領域② 領域③ 領域④

A
B

本研究では，AI強化学習とFEM熱弾塑性解析を用いた高温割れ防止システムを構築し，突合せ溶接解析に適用することで，その有用性につ
いて検証した．その結果，本システムを用いることで溶接部に生じる高温ひずみを低減する溶接条件履歴の導出が可能であることを示した．

結論

FEM

熱弾塑性解析

Q学習 高温割れ解析

AI高温割れ防止システム

【最適化】
溶接速度履歴

【目的】
高温割れを防止する

実施工で利用可能な
最適溶接条件を決定し
高温割れを防止する

まとめ

AI高温割れ防止システムの概要

行動の仕方や行動系列の
結果の報酬を最大化するように

意思決定の仕方を学ぶ

AI強化学習

条件①

状態①

条件②

状態②

条件③

状態③

AI強化学習

エージェントが決定した溶接条件Input

Output

AI強化学習

適用結果

AI強化学習

状態① 状態② 状態③ 状態④

未来に悪い評価が起こる行動の期待値は，小さくなる．

Q学習

AI

強化学習

解析モデル


