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研究成果の概要（和文）：この研究を通して，統計的不確定性が信頼性に基づく最適設計におよぼす影響を表す
epistemic reliability indexを提案し，学術論文として発表することができた．統計的不確定性を考慮する
と，従来の物理的不確定性のみを考慮した設計よりもより大きなマージンを必要とするが，この指標は，そのマ
ージンを定量的に示すことができる．また，この指標は設計変数によらず，一定の値をとることを明らかにし
た．その結果，最適設計の過程で繰り返し計算をする必要がなく，計算負荷を抑えることができる．数値計算例
だけでなく，スマート宇宙構造の設計にもこの指標を適用し，「見える化する指標」としての有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：During the two-year research, "epistemic reliability index" is proposed as a
 visualization index to quantify the effect of the statistical uncertainty on the reliability-based 
optimum design considering the physical uncertainty. This index is proposed through an academic 
paper published online in FY2018. This index quantifies a necessity margin to consider the 
statistical uncertainty to the design considers only the physical uncertainty. In addition, it is 
clarified theoretically that this index takes a constant value regardless of design variables. 
Therefore, the index is obtained efficiently that is sufficient to calculate once during the 
optimization process. The validity of the proposed method is demonstrated through the actual design 
example of smart space structural component as well as numerical examples. 

研究分野：信頼性工学，航空宇宙システム工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者は，これまでに荷重や材料特性の
変動である「物理的不確定性」を考慮した「信
頼性に基づく最適設計」や「ロバスト設計」
に関する研究に取り組んできた．設計におい
て不確定性を考慮することの重要性は広く
認識されているけれども，不確定性を考慮し
た設計法は「大事なのはわかるけど難しいか
ら」と避けられることが多い． 
その一方で，自動車の衝突解析のような複
雑な解析は，難しくても役立つから発展して
きた．ということは，信頼性に基づく最適設
計が避けられる理由は「難しいから」ではな
い．どちらかといえば，「役に立っていない」
からである．「どうしたら役に立つか」とい
う視点から，問題点を以下の二点に整理した．  
 統計的不確定性が考慮できていない．
「平均値，分散などの確率変数のパラメ
ータを確定値として入力としているけ
れど，これが異なれば最適解が変わって
しまうでしょう」と聞かされることがあ
る．つまり，統計的不確定性が最適解に
およぼす影響が評価できる方法を構築
する必要がある． 

 信頼性と性能とのトレードオフを示す
指標がない．「信頼性を計算する手間に
見合う価値はあるのか」と聞かされるこ
とがある．性能と信頼性とのトレードオ
フが考慮できる指標が必要である． 
そこで，この二つの問題を解決するために，
物理的不確定性と物理的不確定性が設計に
およぼす影響を見える化する指標を構築す
べきと考えるに至った． 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ，本研究は「統計的不
確定性が信頼性に基づく最適設計におよぼ
す影響を見える化する指標」を構築すること
を目的とし，次の項目に取り組むこととした． 

 
1. 統計的不確定性に関しては，標本数と平均
値や分散の推定精度との関係をベイズ統
計に基づいて定式化する．また，ベイズ統
計を用いてパラメータの推定精度向上法
を確立する． 

2. 不確定性が信頼性に基づく最適設計解に
およぼす影響を「最適設計解の信頼区間」
として求める．そして，不確定性が，最適
設計の目的関数，信頼性，信頼区間におよ
ぼす影響をトレードオフ情報として見え
る化する指標を構築する． 

3. 構築した指標の妥当性を検証するための
設計問題として，研究代表者が別に取り組
んでいる宇宙構造システム設計問題から
抽出した問題に適用する．具体的には，高
精度宇宙スマート構造の構成要素である
変位拡大機構を対象とする． 
 
３．研究の方法 
一般的な信頼性に基づく最適設計は次式で

定式化される． 
 

 
ここで， は設計変数，

1 2 は確率変数である． は j
番目の制約関数， はその制約に
対する破損確率を表す． は標準正規分布
関数， は目標信頼性指標 (target 
reliability index; TRI)である．本研究で
対象とする信頼性に基づく最適設計では，設
計変数は確率変数の平均
と等しいものとする． 
(1) 統計的不確定性のモデル化 
まず，確率変数が正規分布にしたがうとき
を考える．正規分布では，平均と標準偏差
により，確率密度関数が規定される．このパ
ラメータは実験や過去の経験により決定さ
れ，通常，これらのパラメータは確定値とし
て考える．しかし，十分なサンプル数が確保
できてない場合は，これらのパラメータの変
動を考慮する必要がある．つまり，平均値  
と標準偏差 の変動を確率分布として表す．  

( ) ( )
 

ここで， ( )は標本標準偏差， はサンプル
数である． 
一方，確率変数が正規分布にしたがわない
場合は，これらは信頼区間によって区間推定
することが一般的である． 
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( )

( )
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ここで， ( )は標本平均，は t分布から導か
れる定数， はカイ 2 乗分布の上側，下
側パーセント点である． 
  本研究では，パラメータの統計的不確定性
として，この信頼区間幅の一様分布とみなし
たモデルで表現することとし，これが信頼性
指標や最適設計にどのように影響するかを
合理的に求める． 
(2) 統 計 的 不 確 定 性 を 表 す 指 標 ： 
Conservative Reliability Index（CRI） 
  統計的不確定性がある場合，破損確率

は変動を有し，ある確率分布に
したがう.これを表わするために，文献①の
「確信度に基づく定式化」では，j 番目の制
約に対応する破損確率の%点を求め，それに
対して制約を課している． 
  しかし，破損確率の分布や%点を求めるこ
とは困難であり，多くの場合はモンテカルロ
法などの数値シミュレーションを用いるこ
ととなり，計算量が莫大となる． 
  そこで，本研究は確信度を組み込む方法と
して，統計的不確定性を考慮する場合のパラ



メータの変動を定量的に評価する指標であ
る Conservative reliability index(CRI)を
提案した．これは次式の ∗で定義する． 

∗  

図1に示すように，パラメータの変動に伴い，
限界状態曲面が変動するため，信頼性指標自
体がある分布に従う．ここで，図 1で示した
に対する信頼性指標は信頼性指標分布

の平均値と見なすことができる．さらに，分
布形が変化しないことを利用して，図 2に示
すように信頼性指標分布を移動させること
で，%の確率で信頼性指標が TRI を超えない
確信度を得ることができる．つまり，CRI は
TRI とその補正項の輪として定義できる． 

  ∗  

この補正項 は統計的不確定性の影響を表
現 す る 指 標 で あ る か ら ， Epistemic 
reliability index(ERI)と呼ぶ． 
 
(3) CRI の導出方法 
  われわれは，ERI が設計変数によらず一定
であることを明らかにした，その詳細は雑誌
論文②を参照されたい．その関係を用いて，
信頼性に基づく最適設計の初期設計に対し
て，CRI を導出する．信頼性指標の分布を求
めるために，モンテカルロ法を利用する． 
正規化された空間内の原点からの距離が
∗となる超球面上の点のうち，最も限界状態
関 数 の 値 が 大 き く な る 点 を Maximum 
Performance Target Point（MPTP）と呼ぶ． 
  まず，初期設計において MPTP を評価し，

それを ∗とする．そして，初期設計における
平均と標準偏差の候補 ( ) ( ) をモ
ンテカルロ法により発生させ，それぞれの候
補について MPTP を求め，信頼性指標の分布
を求める．（図 3参照） 
  そして，このサンプルから信頼性指標の%
点を評価し，それを とする．そして，この
値がもし と一致するなら，「信頼性指
標が TRI 以上の確率 が%である」
と言える． 
そして，一致しない場合は， ∗ ∗

として，収束するまで繰り返す． 
そして，収束すれば，得られた TRI を目標
信頼性指標として，信頼性に基づく最適設計
に進めばよい．その提案アルゴリズムを図 4
に示す． 
従来手法では，最適設計の繰り返し過程に
おいて統計的不確定性を評価するためにモ
ンテカルロ法を必要としていた（引用文献
①）．これに対し，本提案手法では TRI を求
めるためのモンテカルロ法は初期解に対し
てのみ行えばよい．そのため，計算効率がは
るかに優れている． 
 
 ４．研究成果 
  (1) 数値計算例 
以下に示す簡単な数値計算例を通して，提
案手法の妥当性を明らかにした．詳細は雑誌
論文②および学会発表⑥を参照されたい． 
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図 1： 信頼性指標の分布 
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図 2： 信頼性指標分布の比較 

 

図 3： 信頼性指標分布の評価 
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図 4： 提案手法のアルゴリズム 
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この問題に対して ， と設定
した場合を考える．まず，各制約に対して得
られた CRIと ERI の値を表 1で比較する．CRI
は に ERI を加えた値であり，ERI が大きい
ほど統計的不確定性に対する感度が大きい．
つまり，この問題にとっては， の方が統計
的不確定性の影響を受けやすいことがわか
る．CRI は設計変数の値に依らないことから，
最適設計を解く前に，統計的不確定性の影響
度がわかることが，本提案手法の一つの利点
である． 
次に，信頼性に基づく最適設計解に対して
統計的不確定性を考慮した場合としない場

合の最適解を図 5で比較する．統計的不確定
性を考慮することで，最適解が安全側にシフ
トしていることがわかる．次に，この統計的
不確定性を考慮した最適解において，パラメ
ータの変動をモンテカルロ法で再現して得
られた信頼性指標の分布を図 6に示す．これ
より，信頼性指標の分布に対して 90%の確信
度を持つときの信頼性指標の値が 3.05 であ
り，十分に高い精度であることがわかる．こ
のことは，本提案手法で求めた CRI が妥当で
あることを示している． 
(2) 宇宙スマート構造への適用例 
  次に，この問題を，宇宙スマート構造で
我々が提案している変位拡大機構（引用文献
②）に対する適用例を示す．この変位拡大機
構は，図 7に示すように，中央に格納された
アクチュエータの変位に対して，上端部の変
位を拡大することを目的としたものである．
この変位拡大機構の設計は，最大応力および
一次固有値に対する制約のもとで，上端の変
位を最大化する問題として定式化でき，形状
最適設計問題を通して，図7の形状を求めた．
そして，性能検証のために 3機製作した． 
  本研究では，製作精度が性能におよぼす影
響を評価するために，図 7に示した実機の寸
法を計測している．その統計的不確定性を考
慮した最適設計を実施し，確定的な最適設計
解，物理的不確定性を考慮した最適設計解と
比較した．その結果を図 8 に示す．これは，
性能指標である最大応力および一次固有値
に対する統計的不確定性の影響度を定量化

図 5：信頼性に基づく最適解への統計的不確定性の影響 

 

図 6：統計的不確定性を考慮した最適解においてモンテカ

ルロ法(サンプル数=1000)により求めた信頼性指標のヒス

トグラムと 90%点 
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表 1：制約条件に対する CRI, ERI の比較 

 

図 7：変位拡大機構と統計的不確定性を考慮する寸法 

 

図 8：性能指標に対する統計的不確定性の影響 

 



したものである． 
  このように，本研究で提案した指標は，「統
計的不確定性が信頼性に基づく最適設計に
およぼす影響を見える化する指標」として役
立てることができる． 
 
 (3) まとめ 
本研究では，統計的不確定性が最適解に与
える影響を示す新しい指標を提案した．この
指標を用いる利点として，まず最適化の繰り
返し計算を行う前に統計的不確定性の影響
を見える化することができることである． 
これにより，設計者がさらなる実験により
統計情報を収集しその不確定性を減らすの
か，それともマージンを取って対処するのか
を，少ないコストで決定することができる．
また，得られた指標を信頼性に基づく最適設
計のアルゴリズムに容易に適用できる点も
利点である． 
今後は，ほかの設計例にも適用して，本指
標の有効性を具体的に示していく予定であ
る．  
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