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研究成果の概要（和文）：構造物を設計する際に，種々の不確定性に対するロバスト性をもたせ

ることは重要である．しかし，不確定性が大きい場合に構造物のロバスト性を保証するための

方法論は明らかでないし，ロバスト性という言葉自体が多義的に用いられているためにロバス

ト設計の概念も自明ではない．本研究では，不確定なパラメータの統計量が十分には得られな

い場合を想定して非確率論的な不確定性モデルをとりあげ，構造物のロバスト性の評価とロバ

ストな設計のための一貫した方法論を提示した． 
 
研究成果の概要（英文）：The concept of robustness of structures against uncertainty is 
central in many design philosophies. However, the scheme of robust design, as well as the 
definition of robustness itself, is still controversial. In this study attention is focused on 
non-probabilistic modeling of uncertainty, which is often less information-intensive than a 
probabilistic model, to develop a consistent methodology of evaluation and enhancement of 
robustness of structures. 
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１．研究開始当初の背景 
「不確定性」や「ロバスト性」は，安定論，
信頼性設計理論，最適設計法をはじめとする
構造力学のさまざまな分野において古くか
ら重要視されているテーマである．一方で，
不確定性の概念や取り扱い方は分野によっ
て多様である．特に，どれくらいの大きさの
ばらつきを扱うかという不確定性の大きさ

や，どのような不確定性を仮定するかという
不確定性のモデル化が分野ごとに異なるこ
とは，複数の力学分野をまたがって行われる
建築構造物の解析・設計において混乱や不備
を招き得る．また，不確定性を扱う理論が存
在するとしても，それを合理的な設計手法と
して利用できているかどうかは分野によっ
て大きな開きがあり，例えば過剰な安全率を
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考慮せざるを得ない場合も多い．このような
状況に対して，ロバスト性を考慮した合理的
な解析・設計法を開発する目的で研究を開始
した． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の主な研究テーマは，「種々の不
確定性モデルの系統的な整理と理解」，「大き
なばらつきを考慮した力学の諸問題におけ
る不確定性解析」，「最悪シナリオを求める数
理手法の構築」，「構造物のロバスト設計法の
開発」の四つである．まず，インフォ・ギャ
ップ理論においてロバスト性の定量的な指
標として用いられるロバスト性関数を軸に
据え，種々のロバスト性の概念の関係を理解
する．次に，「不確定パラメータの変動が十
分に小さい」という仮定を用いずに，構造物
の応答のばらつきやロバストネス関数を求
める数値手法を開発する．さらに，建築構造
物のロバスト性と密接な関係がある応答量
の最悪値を求める数値手法を開発する．最後
に，この二つの手法を基礎として，安全側の
意味で常に制約条件を満たす構造物を設計
するためのロバスト最適化手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 多義的に用いられる「不確定性」「ロバ
スト性」のさまざまな概念を収集し，系統的
に整理・分類する．その際，不確定パラメー
タのばらつきが大きい場合にも破綻のない
ロバスト性の定義を与えたインフォ・ギャッ
プ理論およびロバストネス関数を軸にする． 
 
(2) 構造物の動的・静的応答における種々の
パラメータの大きなばらつきの影響を評価
するための問題を最適化問題として定式化
し，これを解く数値手法を開発する．その際
に，数理計画において実用的な緩和手法とし
て最近注目を集めている，S 補題や多項式計
画緩和，錐相補性問題などの新しい数学的枠
組を応用することを検討する． 
 
(3) 以上の成果に基づいて，構造物のロバス
ト最適設計問題の数値解法を開発する． 
これは，不確定パラメータの大きなばらつき
を考慮し，様々な制約に対して安全側の設計
解を求める設計法である．この際に，数理計
画における，凸計画問題に対するロバスト最
適化の最新の成果を参考にする． 
 
４．研究成果 
 
不確定パラメータの大きなばらつきを許容
した場合の構造物の応答を求める手法とし
て，外力および剛性の不確定性を考慮した構
造物の静的な応答量の不確定性解析法と，調
和外力を受ける構造物の振幅や位相のばら

つきの不確定性解析法を提案した． 
 
構造物のロバスト最適設計法として，不確定
な外力に対する塑性崩壊荷重を考慮した設
計法，離散構造物のロバストな位相（トポロ
ジー）最適化，非線形計画のアルゴリズムを
使用するためのロバスト最適化問題の再定
式化法などを提案した． 
 
特に，構造物のロバスト最適化の過程におけ
る位相（トポロジー）の変化を厳密に扱う概
念と手法は，本研究で初めて提示された．こ
の問題を厳密に扱う手法は，計算コストの観
点から，適用範囲が小規模な問題に限られる．
一方，これを近似的に扱う数値手法は，初期
解への依存性が高く，質のよい解を得ること
は現時点では難しい．従って，規模の大きな
問題に対して質のよい解を得る手法の開発
が，今後の大きな課題の一つである． 
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