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１． はじめに 

代表的な非酸化物系セラミックス複合材料

（CMC：Ceramic Matrix Composite）である SiC/SiC

は，耐熱性に優れた高比強度材であるために次世

代航空機用ガスタービンエンジン用の材料として

期待されている．しかし，高温の物理的特性に関し

ては不明の点が多い．高温下での物理的特性を得

るためには SiC/SiC を 1400℃以上の高温まで容

易に加熱する手段の確立が必要である．ファイバ

レーザとガルバノスキャナを用いた加熱試験方法

では，加熱対象にレーザ光を照射し，照射点を高速

で走査して加熱を行う方法であり，既存の加熱方

法では不可能な急速加熱が可能になる大きな利点

を有している[1]．しかし，この方法はレーザの走査

パスによって試験片表面の温度分布が変化する．

例えば，図 1 に示すように，正方形の評価領域を

加熱するためには複数の走査パスのパターンが存

在する．均一な温度分布を実現するためには複数

のパターンの走査パスを試み，最適な走査パス条

件を求める必要がある．  

本研究では，入力した温度分布を均一に近づけ

るようなレーザの移動方向を提案するために，第

一歩として，温度分布を模擬した報酬分布からレ

ーザの移動方向を提案する動的計画法を用いた AI

の開発を行った．  

 

 

図 1 様々な走査パスの例 

２．AI の定義 

強化学習における環境を温度分布を模擬した報

酬分布，エージェントをレーザの照射点，エージェ

ントの行動は照射点の移動と定義した．また，報酬

は各セル毎に設定した．  

エージェントがセルを移動すると移動後のセル

の報酬を獲得する．エージェントの行動は上下左

右の移動を確率的に決定し，獲得する報酬の期待

値は式(1)に示すベルマン方程式を用いて計算す

る． 𝑎をエージェントの行動，𝑠をエージェントの

状態，𝑠′を遷移後のエージェントの状態，𝛾を割引

率とし，𝜋を状態𝑠において行動𝑎をとる確率を示し

た方策関数，𝑟を状態𝑠から行動𝑎を行い，状態𝑠′に

遷移した際の報酬値をしめす報酬関数とした．ま

た，エージェントの行動によって状態は確実に変

化するとし状態遷移確率は 1 とした．エージェン

トは期待値の高くなる方向を学習し方策𝜋を修正

する． そして，学習後に全てのセルにおける最も

期待値の高い移動方向を提案する． 

 

𝑣𝜋(𝑠) = ∑ 𝜋(𝑎|𝑠){𝑟(𝑠, 𝑎, 𝑠′) + 𝛾𝑣𝜋(𝑠′)}

𝑎,𝑠′
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３．走査パス提案の試験 

以上の方法でレーザの走査パスを提案すること

が可能かどうかを確認するために，以下に示す２

つの試験を実施した． 

まず，照射点を図 2(A)に示すような 5×6 セル

に分割し，各セルに報酬を与えた環境で強化学習

を行った．右端の上から 2 行目のセルを開始地点

とし，開始地点からプラスの報酬のセルをたどっ

て目的地である右から 2 番目で上から 4 番目の最

高報酬のセルまでの走査パスを提案できるかを検

証した．次に，図 3(A)に示すような 4×10 セルに

分割した報酬分布を使用し，動的計画法を用いて

強化学習を行った．この報酬分布は評価領域上部

の一点のみが加熱されている場合の温度分布を模

擬したものであり，報酬の低いところは高温部，報

酬の高いところは低温部であると想定した． 

 

４．結果 

走査パスの確認のために動的計画法による強化

学習を行い，提案された全てのセルの移動方向を

求めた．１つ目の試験における結果を図 2(B)に示

す．図 2 に示すように開始地点から目的地までプ

ラスの報酬のセルをたどる走査パスが提案された．

このことから動的計画法により走査パスが提案で

きることが分かった． 

温度分布を模擬した報酬分布の環境で強化学習

を行った結果を図 3(B)に示す．図 3(B)の結果よ

り，全てのセルで報酬の高い方向に移動方向を提

案できていることが分かる．このことからエージ

ェントがどのセルにいたとしても期待値の高い方

向を得ることができる． 例えば一番上の左端にレ

ーザの照射点があった場合は下に移動するべきで

あるということである． 

 

５．まとめと今後の展望 

今回の 2 つの試験より，入力した報酬分布から

レーザの移動方向を提案する強化学習を用いた AI

を開発することができたといえる． 

現在，実際の温度分布をどのような報酬分布と

するべきかという課題がある．本研究では目標温 

 

(A)          (B) 

図 2 一つ目の実験で使用した報酬分布(A)および

生成された走査パス(B) 

 

 

(A)         (B) 

図 3 二つ目の試験で使用した報酬分布(A)および

生成された走査パス(B) 

 

度までの加熱と均一な加熱の両方から評価を行う

必要がある．そのため，目標温度と均一さの両方を

考慮して温度分布から報酬分布に変換する数式の

作成を行っていきたい． 
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