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1 研究の背景と目的

1.1 研究の背景

近年，国内外の主要な設計コード 1)2)3)が信頼性設計を

導入するようになった．これらの設計コードでは，主に新

設構造物が対象とされているが，今後は，施工中や供用中の

構造物に対して，観測に基づいて部分係数を設計者実務者

自らが設定する機会が増えると考えられる．本研究では，

FORMなどの伝統的な部分係数設定の考え方を踏襲しつ

つ，設計実務者にとってユーザーフレンドリーな，MCSに

基づく簡易な設定方法を提案することを目的とする．

2 研究の方法

2.1 部分係数の基本的な考え方（FORM）

不確実性を有する設計にかかわる各種因子（基本変数），

ベクトル X = (x1, x2, · · ·xn)で表すとする．この時，予

め設定した限界状態に対する安全性余裕M を，性能関数

g(X)として次式を定義する．

M = g(X) = R(X)− S(X) (1)

ここにRは抵抗，Sは荷重であり，これらは基本変数の

関数である．信頼性解析では，M ≤ 0で構造物が限界状

態を保てないことを意味する．この状態に至る確率（破壊

確率）は下式となる．

Pf = P (M ≤ 0) =

∫ ∞

−∞
FR(x)fS(x)dx (2)

しかしこの積分はごく限られた場合にしか解析的に解

けないため，近似的な計算方法として FORM(First-Order

Reliability Method)が開発された．

FORMでは，性能関数 g(X)を設計点Xdにおいてテー

ラー展開して 1次までの近似を考えることが基本的な考え

方である．設計点とは，g(X)＝ 0となる点のうち，同時

確率密度が最大となる点である．このことから，性能関数

g(X)とその平均 µg と標準偏差 σg は下式で表される．
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また，FORMでは破壊確率 Pf の代わりに，下記で定義

される信頼性指標 β が用いられる．
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信頼性指標 β と破壊確率 Pf は，性能関数M が正規分布

する場合，次の関係がある．

Pf = Φ(−β) (4)

ここで，Φ(·)は．標準正規分布の累積関数である．そし

て，基本変数が互いに独立であり，正規分布するとの仮定

に基づいて，部分係数 γxi
は下式で記述される．

γxi
=

µxi
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i

(1.0− βTαiVi) =
xd
i

xp
i

(5)

ここで，xp
i は，基本変数 xiの特性値，αiは，基本変数

Xi の感度係数，βT は目標信頼性，Vi は変動係数である．

そして，部分係数は，特性値と設計点の比を意味している．

基本変数の確率変数が正規分布でない場合には，設計点

において，確率密度と確率分布の値が一致するように正規

確率変数で近似する．これは正規化近似 4)と呼称される．

なお，設計点と感度係数は事前にわからないので，事前に

仮の値を設定し，収束計算を行うことで，部分係数が決定

される．

2.2 MCSを用いた方法

MCSを用いた方法では 5)，性能関数に含まれる基本変

数ベクトル Xについて，それぞれの従う確率分布に従っ



て疑似乱数を生成し，式（6）に従って，同時確率密度の最

大点を探索することで，設計点を求める．

argmaxr,sfR,S (r, s) (6)

subject to g = R− S = 0

その上で，特性値との比をとり部分係数とする非常に簡

単な手順に置き換えることができる．従って，MCSを用

いた方法による部分係数の設定は，MCSによる設計点の

探索の精度が部分係数設定上の課題となる．

ここでは，設計点探索の精度を上げるため，粒子群最適化

法 (Particle Swarm Optimization,以下PSO6)と呼称する)

を適用することで，効率的な演算をすることを提案する．

PSOとは，大域解探索法のひとつであり，各粒子は位置

X と速度 V によって特徴付けられる．

位置 : Xi ≡ (Xi
1, ..., X

i
M )，速度 : Vi ≡ (V i

1 , ..., V
i
M ) (7)

ここで，iは粒子のインデックスであり，1からN まで

の値をとる．M は探索空間の次元であり，位置は潜在解

に相当する．各粒子は，探索空間内に与えられた，各々の

初期値から，与えられた初速度で移動する．粒子の動作で

は，パーソナルベスト PbestとグローバルベストGbestと呼

ばれる値が重要である．パーソナルベストとは，i番目の

粒子の現在までの最良値である．全ての粒子のパーソナル

ベストの中で最良の値をグローバルベストと呼ぶ．グロー

バルベストはその時点での近似解となる．更新式は以下の

通りである．

V i
j (n+ 1) = wV k

i + c1r1(Pbest −Xi
j(n))

+c2r2(Gbest −Xi
j(n))

Xi
j(n+ 1) = Xi

j(n) + V i
j (n)

ただし，w：粒子の慣性，n：計算ステップにおける時間，

c1：認知的パラメータ，c2：社会的パラメータ，r1，r2：粒

子の自由度である．粒子の自由度は [0, 1]の一様分布に従

う乱数で定義される．探索は，収束計算を行うか，探索回

数を十分に与えることで制御する．

設計点を PSOで同定するために，MCSで設計点のおお

よその位置を決定したのち，その周辺に擬似乱数を発生さ

せた．それを初期位置に持つ粒子を用いて，設計点を探索

する. 破壊領域内を探索空間とし，同時確率密度が最大と

なる点を探索した．初期速度は 0，他のパラメータの値は

表-1とした 8)．

表–1 PSOにおける各パラメータの値

w c1 c2

0.729 1.49 1.49

表–2 例題 1：確率変数のパラメータ

平均 標準偏差 変動係数

Rt 6000 2400 0.4

Rs 4000 800 0.2

S 4000 1200 0.3

3 試算結果

3.1 試算条件

提案手法の有効性を検証するため，異なる性能関数を持

つ二つの例題について検討した．それぞれ確率変数は，全

て正規分布に従う場合と，全て対数正規分布に従う場合の

二つを考える．

3.1.1 例題 1：線形の性能関数

例題 1では，単純な杭の鉛直支持問題を想定した問題を

考え，性能関数は次式とした．

g = R− S = Rs +Rt − S (8)

ここで，Rs：周面抵抗力，Rt：先端抵抗力，S：荷重であ

る．各パラメータの値は表-2に示した．

3.1.2 例題 2：非線形の性能関数

単純梁の支間中央に集中荷重がかかる問題を考え，性能

関数は次式とした．

g = R− S = R− PL3

48EI
(9)

ここで，P：荷重，E：ヤング率，R：限界たわみ量，L：

長さであるとする．これらを不確定性を有する確率変数と

し，試算を行なった．各パラメータの値は表-3に示した．

断面 2次モーメントについては確定値とし，I = 2とする．

図-1(a)(b)は，例題 1，2の PSOの探索粒子数N を変え

ながら，100回設計点を同定し，その変動係数 COVRを図

化したものである．

それぞれ探索粒子数に応じて，分散は大きく低減する傾

向がある．ここではこの分散の低減傾向から，N = 10000

を採用することとした．

3.2 計算結果

図-2は，例題 1，2について，MCSのみ，MCSとPSOで設

計点を探索した結果をそれぞれ 100ケースずつ，FORMに



表–3 例題 2：確率変数のパラメータ

平均 標準偏差 変動係数

荷重 P 50 30 0.60

ヤング率 E 10000 1000 0.10

長さ L 10 1.0 0.10

たわみ量の限界値 R 0.15 0.03 0.20

※断面二次モーメント I=2（確定値）

よって算定した設計点をプロットした図である．図-2(a)(c)

は，それぞれ例題 1，2について，基本変数が正規分布に

従うとして試算し，図-2(b)(d)は，それぞれ例題 1，2につ

いて，基本変数が対数正規分布に従うとして試算した結果

を示している．MCSでは，探索するたびに同定される点

が異なり，ばらつきが非常に大きいことが読み取れる．こ

のことから，R-S空間上に多峰性の有する最適化問題であ

り，適切に同時確率密度の最大点を同定できていないこと

が考えられる．一方，大域解探索型のMCSと PSOを用

いた場合，ばらつきが非常に小さく，安定した結果が得ら

れている事がわかる．

なお，FORMは，基本変数が非正規分布の場合，正規化

近似により，同時確率密度の最大点ではない点を設計点と

して定めていることも読み取れる．

4 今後の展望

本研究は，MCSと PSOによる効率的な探索を組み合わ

せた部分係数の同定方法を提案し，簡単な例題に適用する

ことにより，有効性を検証した．今後は，MCSに基づい

た感度係数の効率的な計算方法を提案する予定である．
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図–1 各手法の設計点

(d) 非線形・対数正規分布(c) 非線形・正規分布

(b) 線形・対数正規分布(a) 線形・正規分布

図–2 各手法の設計点


