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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，構造物のロバスト性の評価とロバスト最適設計法について，多様な
角度から研究を行った．特に，最適化の理論の中心をなす双対性の概念を用いることで，従来は扱うことが困難
であった構造物の形状の不確実性に対するロバスト最適設計法を開発した．また，弾性問題に限らず，種々の弾
塑性問題における不確実性・ロバスト性を取り扱う手法を開発した．さらに，これらのロバスト最適設計法の基
礎をなす理論として，組合せ的な性質をともなう最適設計問題に対する新しい定式化を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we have studied various aspects of robustness evaluation as
 well as robust optimal design of structures. Particularly, by making use of the concept of duality 
which plays a significant role in optimization theory, we have developed a robust optimization 
method of structures possessing uncertainty in its configuration. It was difficult to deal with this
 sort of uncertainty by the existing methods. Also, besides problems in elasticity, we have 
developed methods dealing with uncertainty and robustness issues in various elastoplastic problems. 
Furthermore, as fundamentals for the robust design optimization methods developed in this project, 
we have presented a couple of new formulations for design optimization problems possessing 
combinatorial properties. 

研究分野： 応用力学，数理工学，構造工学
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１． 研究開始当初の背景 
本研究課題の主題である「構造物のロ

バスト性」は，さまざまな分野の工学に
おける設計問題に共通する課題として
古くから認識されていた．しかし，ロバ
スト性の評価法やロバスト性を保証し
た最適設計法には，通常の（つまり，不
確かさを考慮しない）応答評価法や最適
設計法にはない困難さが存在する．それ
は，ロバスト性の評価は構造物にとって
の最悪シナリオと密接な関係をもつが，
最悪シナリオ自体を求めるために（最適
設計とは別の）最適化問題を解く必要が
あることに起因する．最悪シナリオを求
めるための最適化問題は，従来の取り扱
い方では，微小変形弾性などの強い仮定
を設けない限り，大域的には解けないと
いう困難さがある．また，ロバスト最適
設計法は，その構成要素である目的関数
や制約関数に最悪シナリオにまつわる
最適化問題を内包するという，いわば入
れ子の構造をもつ最適化問題であり，こ
ちらも強い仮定を設けなければ効率的
に解くことは困難であった．これらをう
けて，まずは弱い非線形性を有する系に
対するロバスト性の評価法やロバスト
最適設計法を開発することが望まれて
いるのが，研究開始当初の状況であった． 

 
２． 研究の目的 

「研究開始当初の背景」にも記述した
ように，ロバスト性は最悪シナリオと密
接な関係をもち，最悪シナリオを求める
問題は一種の最適化問題として定式化
できる．この研究課題では，この関係性
に注目し，最適化の理論の中核をなす双
対性の視点を導入することで，既往の手
法では扱いが困難であった（あるいは，
近似的にしか扱えなかった）さまざまな
非線形問題にまつわる不確実性を扱え
る諸手法を開発することを課題申請時
の目的としていた．また，ロバスト性と
ともに設計では重要視される構造物の
冗長性という概念にも着目し，冗長性を
確保する条件の下での最適設計問題に
対する解法を開発することも目的とし
ていた． 

 
３． 研究の方法 

 この研究課題では，複数のアプローチ
をとることにより，主題にまつわるさま
ざまなタイプの問題を解決してゆく方
法をとった．実際には，それらのアプロ
ーチが有機的に組み合わさることによ
って既往の困難点が解決された． 
 一つ目は，双対性の視点から生まれる，
ロバスト性の安全側での取り扱いであ
る．最大・最小定理の意味での双対性は
最大化問題の上界を得るために有用で
あるが，最悪シナリオの文脈では双対性

により最悪応答（極限応答）の安全側の
評価が得られる．これを利用することで，
ロバスト性の安全側での簡易な評価法
とロバスト最適化の安全側での近似解
を得る手法を開発する． 
 双対性にしばしば伴って現れる概念
に，相補性がある．相補性は，通常は連
続変数に対して定式化されるが，離散変
数を導入することで同じ条件を記述す
ることもできる．そこで，離散変数を含
んだ定式化を活用することで，これまで
は扱いが困難であった最適設計問題を
解きやすい形に帰着することが研究の
方針として 考えられる． 

 
４． 研究成果 

 まず，トラスの形状の不確実性を考慮
したロバスト最適設計問題に対して，最
悪シナリオ問題に対する双対性を利用
することで，安全側の近似解を得る効率
のよい手法を開発することができた．ま
た，同様の視点を極限解析に適用するこ
とで，部材の消失に対する冗長性を考慮
したトラスの最適設計手法を開発した．
次に，トラスの通常の最適設計法では，
しばしば極めて細い部材が生じる．この
ような部材は，種々の摂動に対してロバ
スト性が低い．このような解を回避する
ため，部材断面の種類数を限定するとい
う新しい定式化を提案した．その後，こ
の定式化は，骨組構造の離散最適化に応
用展開できることに気づき，その方向で
も新たな定式化と従来よりも高速な解
法を得ることができた． 
 次に，弾塑性問題にまつわる不確実性
として，まず，シェイクダウン解析をと
りあげた．この問題は，簡単に言えば，
弾塑性構造物がどのくらいまで大きな
外力のばらつきに抵抗できるかを求め
る問題であり，ロバスト性ともつながり
が深い．この問題に対して，これまで扱
われてこなかったより一般的な仮定の
下で，双対性の視点を用いると効率のよ
い解法が得られることを明らかにした．
また，この成果から派生して，弾塑性増
分問題に対する高速で実装の簡単な数
値解法を得ることもできた． 
 さらに，建築構造力学におけるより具
体的な問題として，断層近傍で地震動を
受ける弾塑性建築構造物のロバスト性
評価法を構築した．弾塑性構造物に対し
てこのような評価を行うことは一般に
は難しいが，断層近傍での構造物の極限
応答については（不確実性を考慮しない
場合について）閉形解が得られていた．
この解を利用することで，種々のパラメ
ーターのばらつきに対するロバスト性
を定量的に評価する手法を開発するこ
とができた． 
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