
強度設計と信頼性

石川 浩

木村 等

Reliability-Based Design of Machines and Structures 

By 

Hiroshi Ishikawa and Hitoshi Kimura 

ABSTRACT 

ThI'ee fundamental phases exist， in g阻 eral，in the I'eliabiability-based design 

of machines andjoI' structures; the first phase is the determination of the stochas-

tic nature; namely the probability density function， of the stress OI' stresses to 
cause structural failuI'e， the se∞nd the evaluation of probabilistic characteI'Istics 
of the strength of each member or component，and the last the linkage of the both 

probability density functions with the given reliability level. Each phase is， as is 

often the case， confronted with uncertainties due to， for instance， insufficiency of 

available data， approximation and imperfection of the structual model to be ana-， 

lyzed. In the present paper， therefore， engineering unceItainties associated with 

the reliability-based design are first briefly summarized and discuss~. They are 

pointed out to be classified into two categoI'Ies， one related to objective probability 

(termed as objective uncertainty) and the other subjective (as subjective uncertain 

ty). Then it is a standard practice to introduce Bayesian approach techniques， 

thus producing a comprehensive useful reliability-based design pdnciple by the 

first-order second moment method which is oI'Iginally proposed by A. H-S. Ang. 

This design principle is carefully examined， and the advantage of introducing sub-

jective probability in design is emphasized， while p可inga dgOIOUS attention to 

its limitation in the application. 

The present reliability -based design principle can be inversely applied to the 

佃，alysisof the reliability level of any structure now existing. To this end， a 

simple case is briefly exemplified and dis叩 ssed.In conclusion， this design princi-

ple， though it places its oI'Igin to the usage of subjective probability， plays a cru・

cial role in the reliability-based design of machines andjor structures. 
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1. はじめに

近時，原子炉圧力容器の故障忘るいは航空機の墜落事故などに関連して，機

械・構造物の安全性・信頼性に対する関心が急速に高まってきている。 J1 S 

によれば，官結佐 (reliabi肋)とは「系，機器，部品なきお，機能の時間的安

定性を表す度合または性質Jと定義されており，また信頼度(同じく reliability ) 

とは「系，機器，部品などが，規定の条件の下で，恵図する期間中，規定，の機

能を遂行する確率」と定義されている。本稿はこのような信頼性を総体的に扱

った学問である信頼性工学 (ReliabilityEngineering)の教えるところを強度

設計に反映させ，いかにして機械・構造物の信頼性設計 (reliability. based de -

sign)を遂行すべぎかに関して論じるものである。

さて，本論に立ち入る前に，ある itemの信頼性をその全寿命(ライフ・サイ

クノレ;lifecycle) 

(注1) 信頼性用語.JISZ8115-1970を参照のこと。
(注2) これらを総称して簡単にアイテム (item)と言うこともある。信頼性を問題とす
る対象を表現する言葉である。
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つい℃認識を深めておく必要がある。 itemの全寿命を通じての信頼性維持の

ためにとられるべき諸活動は，例えば図 1に例示するように，極めて広範

囲に及んだものとなるであろう。これらは，一般に購入時点、でその itemの全

寿命を通じての規定の信頼性や安全性を確認することが非常に困難である事実

を鑑み，開発，設計，生産，使用の各段階を通じて望ましい信頼性や保全性

(maintainabi1ity)の水準をitemに反映させ，かっそれらを維持するために必

須の活動や管理体系を要求し保証させる必要性に従ってとられる諸活動であっ

て，その itemの供給者(メーカー)のみならず使用者(ユーヂー)をも含め

た全体的協力態勢の下に行われるべき性質のものである。メーカー側の立場か

らもっと具体的に述べることにすれば，まず基本構想段階では開発すべきitem

の目標性能を定め，基本構造を決定する。この際に信頼性，保全性および有効

性などの目標値が設定されるところとなる。契約段階ではメーカーとユーずー

の両者が基本構想に関し℃検討・評価を重ね，互いの意見を修正し合っ℃合意 φ

点に達すれば契約を取り決める。設計・開発段階に至っては，メーカーは契約

で取り決めた種々の目標値実現の方法とか内容をユーグーに報告する必要があ

り，一定の書式の報告書が用意されているのが普通である。設計時に行われる

信頼度の予測や配分?と際しては一般に故障率関数 (failurerate function)が用

いられ，このため当該 itemに関する過去の蓄積データや類似品のデータなど

から，使用環境や条件に応じて合理的な故障率を推定する必要がある。さらに

生産段階に至っては品質管理(qualitycontrol)や作業員の技術教育(workman-

ship training & education)に注意が払われ， itemのでき上がり品質のみなら

ず，使用時の信頼性をも含めた管理が不可欠となる。コーヂー使用段階に至れ

ば，itemが実際に契約時の信頼性水準を満足しているかどうかの判定が行われ

るところであるが，複雑な itemほど初期故障(earlyfailure)が多いのが一般

であり，判定時点が大きな問題となる。とのため例えば航空機関係ではマイノレ

ストシ(実用開始後1か年の時点と 3か年の時点〉もしくはゴーノレ(使用 1万

時閣の時点と10万時間の時点)と呼ばれるいずれかの判定時点が採用されるこ

とが多い。これに緊密に対応してメーカー側ではユーヂー側の使用実績データ
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827 強度設計と信頼性 -147-

や故障データを収集・分析し，設計や製造工程の改善に反映させて目標達成を

図るべく努力することになる。フィーノレド・データの分析と信頼度の把握・改

更や工程改善の成果を評価するためには， itemの構成管理や追跡調査が可能

な体制を確立する必要があり， 乙れはメーカーとユlーヂーが一体となって初
(注3)

めて達成できるものである。使用段階の活動にはこの他 itemの取り扱いや

整備技術に関する文援活動や部品の準備・補給活動といった itemの有効性や

稼働率の向上・維持のための活動が含まれる。

以上概観した諸活動を通じて itemの信頼性管理が理想的には達成されうる

ところとなるで通うろうが，あまりに広範囲に及ぶため本稿でこれらすべてを包

括して論じるととは到底不可能である。一方，信頼性はまた次のようにも区別

して使い分けられることが多し、。すなわち，使用状態で実現される信頼度を動

作信頼度 (operationalreliability)刊とし，これを固有信頼度 (inherentreli. 

ability)γIと使用信頼度 (usereliability)刊に分けて考える。前者 (γ1)は

部品，材料選択，設計法，製造技術など設計・製作に付随した固有のものであ

り，後者けのは保全，環境，操作，保管等の使用条件によって定まるもので

ある。両者の聞には近似的に，

'Yo=::'γI・γu

の関係があるものとされ，また電子装置に関する動作信頼度に寄与する要因と

その寄与率の一例を示した表1に明らかなよラに，固有信頼度の方が寄与率が

表1. 電子装置に関する動作信頼度に寄与する因子とその
寄与率

{言 頼 度 故障要因 寄与率

部 口口口 30% 

動作信頼度 固有信頼度 設 計 40% 

'Yo 'Y1 製 作 10% 
'Yoと"''YI'YU 使用信頼度

'Yu 使 用 20% 

ぐ注3) 例えば， USAFのMDCS(Maintenance Data Col1ection System)や USN
の MMMS(Maintenance & MateI'Ial Management System)など。
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高く，設計・製作時にこの信頼性に対する充分な配慮がなされなければならな

いことが示唆されている。

以上を鑑み，本稿では主として設計・製作時に考慮されるべき信頼性という

立場から，機械・構造物の信頼性設計手法の在り方を考えることとする。周知

のように， 土木構造物の設計に際して最初に確率統計論的な手法を導入し，よ

り合理的な安全性の評価を試みたのは A.M. Freudenthalであるが，彼の研

究を端緒にして現在までにこの方面の研究は非常な進展を見るに至っている。

著者らの一、人が参加，研究発表を行った1979年1月のASCE(アメリカ土木学

会〉の SpecialtyCOIlfmenccの中心課題も信頼性設計に関連したものであっ

たし，また我固においても信頼性設計に関する研究は各所で活発に行われ始め

ていま;〉本稿では，これらの諸研究の成果:zua観しながら，信頼性設計に対
する基本的な考え方を簡潔に論じる乙ととしたい。

2. 決定論的設計手法と信頼性(確率論的〉設計手法

さlて，機械・構造物は通常自然環境あるいは運用状態の下で様々な荷重もし

くは環境ストレスを受ける。 このような機械・構造物の設計を考iえる場合，各

々の構成部材に作用する荷量(応力) とその部材のもつ抵抗力(強度) との係

わりが重要となる。そこでいま，荷重をS，抵抗力を R と表すことにしよう。

もちろんこの Sと R はそれぞれ荷重によって生じる部材応力および部材強度

と解釈Lてもよい。もっと一般的に考えるならば， Sは部材の破壊をもたらす

変数， またRはその Sに耐える部材の能力とも言うととができょう。 明らか

なように， 作用荷重や材料特性は本質的に変動性 (variability)をもったもの

であり， かつまた設計に際しての構造解析や応力解析に当たっては様々な近似

化や理想化が行われることが多く， さらには実際の製作・施工段階においても

種々の誤差が混入することを避けえず， 結局本質的な変動性なり， あるいは人

為的所作なりに基づく多種多様な不確定性(uncertainti部〉が存在する所とな

(注4) 例えば， 日本機械学会，日本材料学会，日本土木学会，日本鋼構造協会，日本高
圧力技術協会などの学・協会に信頼性に関する委員会や分科会が設置され，活発な活

動が行われ℃いる。
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って， これらを正しく設計に反映させるのでなければ，所定の信頼度レベノレで

の設計は望みうべくもないと言えよう。

しかしながら，このような不確定性に関する確率的背景を明確としないまで

も，従来よりこのような不確定性を何らかの意味で勘案するものとして種々の

設計安全率 (factorof safety or ignorance) といろ概念を用いた決定論的設

計手法 (conventionalor deterministic design method)が採用されてきた。

(a) 許容応力設計法 (workingstress design method) 設計荷重値に

基づいて応力 S*を算出し，この応力値を，材料の公称強度R*を安全率Q*(孟

1)で除したいわゆる許容応力 (allowablestress)Sa以下に抑えるという設

計手法である。すなわち，

S*三三Sα三-;;'R*

Sα= R*/Q* 

(1 --a) 

(l-b) 

この手法の意図する所は，真の荷重作用力と材料の抵抗力とを設計段階で評

価することは不可能であるとの観点から，設計応力と公称強度の限界値でそれ

ぞれを代表し， そのために予想される危険性(リスク risk)に対しては，設

計安全率Q*によって獲得される安全性の余裕 (safetymargin)を以て対処し

ようという主旨のものであるが，具体的な安全率の値の選定は経験や勘に頼ら

ざるをえlず¥安全性の程度が不明確となりやすい欠点がある。

(b) 荷重係数設計法(loadfactoI' design method) 土木工学の分野で

は構造物に作用する種々の異種荷重のばらつきの程度の違いや作用頻度，構造

物に及ぼす影響度の違い等を考慮し，各荷重毎に用いる安全率を変化させるこ

とによって，よりパランスのとれた設計の実施を意図したものとして荷重係数

設計法が行われている。この設計理念は一般には次式で表される。
k 

~g • I:: !;Si • Si*孟 R*/~m (2) 

ここに，S色*， R*はそれぞれ設計基準に規定された公称荷重作用力および構造

物の公称抵抗力である。また係数 !;Siは1つの荷重Si*に関する荷重係数(load

factor)， !;m(孟1)は強度係数 (strengthfactor)， ~g は構造物の重要度や設

計の対象となる限界状態の特性などを考慮した全体的な係数である。なお，k 
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は考慮の対象となる荷重の数を表す。

式(2)からわかるように，この荷重係数設計法は荷重ならびに抵抗力に係わ

る不確定性をそれぞれ別個に考慮し，荷重の作用カを右へ乙/フトさせ(すなわ

ち，大き自に評価し)，また，抵抗力を左へ乙/ブトさせる(小さ自に評価する〉

ことによって!安全J性の余裕をバランスよくもたせようとするもので，現在土木

工学の分野では広く用いられており，許容応力設計法に比べればその合理性は

高いものと言ちことができる。しかしながらこの場合にも各種の設計係数の選

定に確率論的背景が之しい難点がある。

上述のように，従来の設計手法はいずれも単一の代表備を以て荷重もしくは

抵抗力を代表させるといろ決定論的手法であって，確率論的基盤に乏しい。こ

れに対して，荷重および抵抗力のいずれもがあるばらつきをもった確率変数

(random var匂ble)であると考え，両者の結、合的考察の下に所定の信頼度に応

じた設計を行おうとする手法が信頼性設計手法もしくは確率論的設計手法

(probabilistic design method)と呼ばれるものである。信頼性設計に際しては，

設計に付随して現れる設計変数のもつ不確定性をどの程度まで勘案するかによ

って質的差違を生じるが，基本的にはA.M. Freudenthalによって最初に提案

されたいわゆる古典的信頼性理論 (cla副叫印刷同 theoめ〉にその理念を

見ることができる。すなわちいま，抵抗力(強度)Rをもっ部材に荷重(応力〉

Sが作用している場合を考え，両者は互いに独立な確率変数であると仮定する。

破壊は Sが Rを超過したとさに生じるものと定義することによって，破壊確

率 (probabilityof failure)めを以下のよラにして計算することができる。 S

およびRの分布の密度関数をそれぞれん(s)，.fR(r)， またそれぞれの分布関

数をFs(s)，FR(r)とし，図2を参照して，

ρf=P (R豆S)=仁会(め{f~~R(r)dr}ds 
= f:.!s(S)FR(S)ds 

= J:~fR(め{l-F.ω}dr (3) 
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したがって信頼度 γは

γ=1-ρf 

強度設計と信頼性

(4) 

となる。例えば， Sおよび Rが互いに

独立に正規分布 N(μs，σ82) および

荷重

f'i.心ゐ

-151-

N(μR，σR悦従うとしたときには tfR け i 抵抗力
ρf= 1一φ同ヱs21 ( 5 ) I FR ( S) !/¥ 

l~σRZ 十σ♂J .L~ \~に J ¥ 

ただし， φ(uJは標準正規分布N(0，12)L-一一一- s 、 T 

の分布関数であって次式で定義される

ものである。

φ(u) = ru でιexpl一一乙Idt
.1 -∞11 Zπ L， .J 

図2.破壊確率の求め方

(6) 

設計に際し℃は上で計算されたかをある与えられた許容値あα以下となる

ように安全性を保証する。すなわち，

ρf ;手ρfα (7) 

したがって SおよびRが互いに独立に正規分布に従う場合?とは，式 (5)およ

び式(7)から

μS三三μR-YσS2+σR2φー1(1ーあα〉 (8) 

として設計応力の平均値を，したがってまた部材の寸法を規定することができ

る。ここにφーl(・)はφ(u)の逆関数である。なお，

Q=R/S (9) 

とすれば， このQはまた確率変数であって， これを統計的安全率 (statistical

safety factor)と呼び，また

Qo=μR/μs (10) 

合中央安全率 (centralsafety factor) と言う。 SおよびRが共に独立な正規

分布に従ラとし，またそれぞれの変動係数を

Vs=σs/μs 
(11) 

VR=σR/μR 

としたとき，中央安全率Qoは
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ただし，

第53巻第3号

Qo=l十UpfVVR2十九2ー(VRV控pj)2
1--(VRupr)2 

Upl =φー1(1-ρf)

として求められる。

832 

(12) 

(13) 

SおよびRの分布が正規分布以外の場合でも， 理論的にはl 式(3)を用いて

破壊確率めが計算されるが，必ずしも解析的な形となるとは限らず， 数値積

分やモンテカノレロ法 (MonteCarlo simulation method)によらなければなら

ないこともある。

上述した古典的信頼性理論は従来の決定論的設計手法に比べて，非常に簡明

な確率論的根拠を与えるものではあるが，現実の適用に当たってはなお以下の

ような種々の制約がある。すなわち，

(i) SとRの分布形が既知という前提に立って解析が進められるが，設計

段階でこれらの分布形を厳密に確定するに足るだけの情・報量をもちえないこと

が多い。それゆえ，分布形とかその母数値とかは何らかの仮定を用いて決める

102 

a 
話L

10-

さま 10 
宝き
ぎ

10-

10 

3 

s 

6 

1¥'リとす牛、ヰ Q，
o 2 4 6 8 10 12 14 

二μ=lt=Eご二三3二ご了
:Qo μ~; VR=Vs=020 

¥i¥ 

百一，

“ 、、
ドミ、

、 ミjE二
L'NILN¥ EX3EX1 EX3EX2 

こととなるが，図3に示すよ

うに，一般に小さな破壊確率

めの値(あく10-りに対して

は分布形の及ぼす影響が非常

に大きしめによって設計

安全率を決定する ζ とが困難

である。

(ii) 情報量の不足によっ

て生じる不確定性の取り扱い

がなされていない。

(iii) SおよびRの分布特

性の中には荷重および抵抗力

の本来的なばらつきに加え
図3，.分布形が破壊確率に及ぼす影響(古典的信頼

性理論) て，荷重のモデノレイヒ，構造解
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析上の仮定，あるいは設計・製作・施工の各段階で生じる誤差などに基づく不

確定性をも含み込んでおり，後者の取り扱いの根拠が明確ではない。

以上のよろな欠点、を克服するためには，設計に付随して現れる不確定要因を

正しく分析し， できるだけ適正にモデノレ化して数量的に取り扱えるように配慮

し，信頼性設計に反映させることが不可欠となる。以下この点に関して考究を

加えることにする。

3. 設計における不確定要因の解析と評価

前節に示唆されるよろに，信頼性設計に際しては大別して

(i) 破壊をもたらすストレス(応力)sの密度関数fs(s)の決定，
(ii) 強度Rの密度関数fR(r)の確定，および

(iii) 信頼度γ?とよる両者の結合

という 3つの過程が存在するものと考えられ，その各々の段階において様々な

不確定性が介在することが予想される。

3.1 fs(s)に関連した不確定性

(a) 作用荷重の解析と予知

(i) 荷重の本来的なばらつきとその予測誤差 作用荷重のもつ本来的

な変動性は不確定要因の中でも重要な位置を占めるものであって，この

予測精度は安全性・信頼性に大きな影響をもっと言えよう。通常は観測

データを統計的に解析して推定が行われるが，荷重に関する情報量が少

ない場合には予測誤差は大まくなるであろう。

(ii) 荷重のモデル化による不確定性 設計の都合上荷重を何らかの形

で簡単化して取り扱う必要があるという場合には，実際の荷重による作

用力と計算上の作用力との聞には少なからぬ誤差を生じる可能性があ

り，このような変換誤差による不確定性を明確にしておく必要がちる。

(iii) 荷重の組合せに基づく不確定性 構造物には発生確率や分布特性

の異なるいくつかの荷重が同時に:作用する。とれらの荷重は通常個々の

不確定性も様々であるので，組合lせ荷重としての不確定性について考え
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る必要がある。

(b) 構造特性のモデノレ化 これは機械・構造物の構造幾何の決定，作用

荷重の構造部材への配分および構造部材の力学的挙動法則の取り決め等

に関連するもので，以下のよろな不確定要因が考えられる。

(i) 製作精度・施工上のばらつま

(ii) 作用荷重の作用位置と構造部材への作用効果の不確定性

(iii) 構造解析モデルの理想化と簡単化 構造連接関係を簡単化して考

えたり，非線形挙動を線形近似じたり，また土・コンクリート等の異方

性材料の機械的性質のばらつき等に起因するものである。最近ではコン

ピュータの使用によりかなり精度の高い解析を行うことができるよラに

なってきたが，このよろな場合にはいたずらに精密な解析を追求するの

ではなし他の不確定要因のもつ変動性とのバランスをも考え，解析精

度に充分な配慮を払ちことが必要である。

(c) 構造応答の解析 前項 (b) とも関連を有し，応答解析上の様々の筒

単化と理想化に基づくものである。

3.2 fR(r)に関連した不確定性

強度を定義するに当たってはJまず破壊モード (failuremode)を決める必要

があり， この破壊モードに従った材料強度のばらつきが考えられる。材料強度

のばらつきは実態調査研究によって比較的簡単に統計的にまとめることができ

る。しかしながら強度データの多くは実験室的なものであるから，現実のフィ

ーノレド・データとの対応を図る必要があろう。同種材による強度データを援用

するという場合にも注意が肝要である。

3.3 その他の不確定要因

(a) 耐用期間中の不確定要因 耐用期間の長い場合には，腐食による強

度劣化，大地震などの過大荷重による損傷，あるいは繰返し荷重による疲

労損傷に基因した強度低下などについても，できるだけ設計時にその影響

を考慮に入れておく必要がある。

(b) 情報量の不足による不確定要因 不確定性の解析は過去のデータを
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基にし℃推定されるものであるから，工学的現状を勘案すれば利用可能な

データ数には制限があり，これが不確定性の一因となる。とくに，地震荷

重なとJ非定常性が問題となるデータは本質的に数少ないのが普通である

から，取り扱いを慎重にしなければならない。

(c) 構造物の重要度や限界状態の重要度に対する配慮 構造物の破壊に

よって及ぼされるネ士会的・経済的な影響に対する配慮は正に設計者の主観

的判断に従った不確定性を有する。例えば人命に係わるものとか，修復に

多額の費用を要する構造物に対しては設計時から大きな安全性を保証して

おく必要がある。

以上に述べた諸事項を総括して，信頼性設計における設計変数のもつ不確定

性の解析手順を図4に模式的に示しておく。

図4.設計変数の不確性の信頼性工学的評価

4. 信頼性強度設計の手法

前節に述べた種々の設計変数 (designvatiables)のもつ不確定性を正しく評

価し，古典的信頼性理論のもつ限界をも克服して，望まれる信頼度レベルでの

設計をいかにして遂行するかといラのが本節での課題である。これに関しては
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A. H-S. Angらによって優れた諸研究がたされているので， それらの成果を

援用しつつ， とくに利用可能なデータがそれ程多くはないといラ工学的現状の

中で重要な機械・構造物の信頼性設討を遂行せざるをえない場合，設計者の判

断の依り所として主観的確率を導入したベイズ流の考え方を信頼性設計に取り

入れる利点と制約とに力点を置いて，信頼性設計の在り方を考え，併せて既存

の機械・構造物に対する信頼性解析の実施法を論じることとしたい。

4.1序説

設計に際して考慮する必要のある不確定性を含んだ設計変数を確率変数と考

え，Xl，X2，…， Xnと表すこととする。このXi(i=l， 2，…， n)を用いて，構

造物の機能遂行状態を評価する目的関数 (performancefunction) 

Z=g(Xl， X2，…， Xη〉 (14) 

を構成する。ことに Zは構造物の機能レベノレであるから，要求される機能の下

限値をZoとすれば，事象 {Z=Zo}がその構造物の限界状態を表し，{Z;豆Zo}が

破損状態，また {Z>Zo}が安全状態を表すことがわかる。それゆえ，構造物の

破壊確率あおよび信頼度 γはそれぞれ

ρj=P(Z:孟Zo)

γ=P(Z>Zo) 

として評価できることになる。

いま仮にZの分布が既知であるものとすれば，

(15) 

ρyz jZrz〈めdz=ん(Zo) (16) 

としてあが計算可能である。ただし，fz(z) ， Fz(z)はそれぞれZの密度関数，

分布関数を表す。しかるに現実問題としてはfz(めは不確定性を含む種々の設

計変数Xiの分布から決定されるべきものであるから， 全く理想的な場合とし

て，各々の設計変数が互いに独立であって，それぞれの密度関数が完全に既知

なものとして与えられていると仮定した場合でも

Fz(か JJ ..0 JfX1(xuf山 2)'''fxnω白山仏
{g三五z}

(17) 
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という一般には複雑な形の多重積分を解くことによらなければあが求められ

ない。 さらに!現実的観点に立脚して考え℃みると，各々の Xiの密度関数 fXi

(.Xi)自体も，恐らくは限られた標本データからの推定であろろから，式(17)に

よって厳密にFz(めを解きえたとしても，誤差の混入はまぬがれえぬ所である

ことが容易に推察され，さらにはまた式(14)の目的関数gの形そのものも，

何らかの理想化されたモデノレに基づいて導出されていることが現実問題として

は多々あるであろろと思われる。それゆえ，実務的には何らかの近{以的取り扱

いによって計算効率を高め，経済的にパラシスのとれた解析を行う方が望まし

いものと考えられる。この観点から鑑みるに，通常設計変数の変動性に関する

情報は多くの場合が平均値 (mean)と変動係数 (coefficientof variation)も

しくは標準偏差 (standarddeviation)といろ形で与えられているのが一般であ

るという事実に気付くであろう。 それゆえ工学的目的からは zの平均値 μz
と変動係数%とを設計変数のそれらから近似的に求めて， その後Zの分布形

に対する配慮を行ろということが合目的的であろろ。分布形の正確にわかって

いない変数を用いて信頼性解析を行うことは，いわばある仮定した分布形の下

での信頼度の相対評価を行ろにすぎないという反論もあるであろろが，正にこ

の相対評価が鋭敏度解析 (sensitivitystudy)などにおいては実用上大きな意

味を有するものと考えられるのである。

さて，前述のよろに μzおよび Vzは設計変数Xiの平均 μれおよび変動係数

Vおもしくは標準偏差σれから，式(14)の目的関数を用いて決定する必要があ

る。 また， μ.:tiおよびσXi自身も現実に利用可能なデータから決められるもの

であり，さらにはgのもつ関数形も何らかの理想化された仮定から求められる

という様々な事実を勘案すれば X包やgのもつ固有の統計的なばらつき(人

為的に制御できないという意味で客観的不確定性 (objectiveuncertainty)と

I呼ぶ〉に加えて，推定やそデノレ化の不備に付随した不確定性くこれを主観的不

確定性 (subjectiveuncertainty)と呼ぶ)が混入することは不可避的で，これ

らの不確定量をラまくモデノレ化して数量的に取り扱い，信頼性設計に反映させ

ることが大切である。
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4.2 1次近似の手法

設計変数X包の平均 (1次モーメント)μれおよび分散 (2次モーメント〉

σx♂のみを用いて目的関数Zの平均 μzと分散σZ2を評価するためには 1次近

似 (first・.orderapproximation)の手法を用いる。

式(14)のZを各設計変数Xiの平均値 μXi(i=1，2，…， n)の点 (μXl，p，X2， 

…， μxn)に関してTayloI展開すれば，

Z=g(Xl， X2，…， Xn) 

=g(P，Xl，μX2，…， ω )+I:(Xi'-P，Xi) r判
laXi JXi=μXi 

十台子(Xi'-P，Xi)∞-P，Xi)[百歳7JZ;こは+ 側
上式において2次以上の頃を無視すれば，

Z~g(山

したがって

P，z=E(Z)~g(μXl ， μX2 ， …， μXn) 

σz2=E((Z- μz)2)~ I:I:AiAi COV (Xi， X，) 

ただし，

Ai= (agjaXiJxi=μXi 

Cov (Xi， Xi) = E( (Xi'-μXi) (Xi一μXi))

なおXiとX.i(iキj)が統計的に独立ならば，

σz2~I:Ai!E((Xi ー μXi)2) 口 I:Alσ'Xi2

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

また特殊な場合として Z=g(Xl，X2，…，Xη〉が変数Xl，X2，…，Xηのすべ

て?と関して1次の積もしくは商のみの形で表されている場合には，Zの変動係

数らは各々の変数Xiの変動係数 VXiを用いて"

VZ2=I:Vx♂ (25) 

と表、すことができる。 ζれを繰返し用いれば各設計変数の任意次数の積・商の

形の場合に容易に拡張できる。
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4.3 不確定性のモデル化

本節では不確定量をどのようにモデノレ化すればよいのかについて考える。

さて，任意の設計変数X包を考えよラ。設計に際してはこの Xiのもつ変動性

を何らかの情報に基づいて客観的に推測するわけであるから，そのような予測

モデノレをXもとしよろ。もちろんとの Xiは情報量の不足あるいはモデル化の

不備 (imperfection)のために真のXiとは異なっているであろうと考えられ

るので，この差異を勘案した補正係数 (correctionfactor) Nれを導入して，

Xi=Nxi・Xi (26) 

で表されるものとする。ここで， 真の X包のもつ本来的な(客観的)変動性は

推定モデノレXiが代表するものとし，またモデノレ化の不備等に伴う(主観的〉

変動性はJ補正係数NXiに含まれるものとする。

さて，Xiは通常利用可能なデータもしくは他の情報に基づいて推定された

標本平均 Xi，標本標準偏差むもをもっ確率変数と考えてよい。またその不確定

性の程度は変動係数Ox戸 SXi/X!で評価することができfる。一方， 補正係数

NXiは主観的確率 (subjectiveprobability)を基としたペイズ的な意味での確

率変数であるとし，その平均値 7JXiがXiのもつ真の Xiの平均値からの偏り

(bias)を代表するものと考える。またその変動係数L1Xiはl厳密には推定モデノレ

Jもを選ぶことに関連したすべての誤差を含むべきものと考える必要があるが，

ここでは取り扱いの簡便さと近似手法としての意味からも，第1近似として

Xiの推定誤差のみを反映させて考えることにする。すなわち，

NXi=μxdXi (27) 

ここに μれは平均値 7JXiX包をもった，ベイズ的な意味での確率変数として考え

る。換言すれば，NXiに関しては

E(Nxi) =7JXi (28) 

であり，その変動係数L1XiはμxdXiの変動係数として求めることができる。

上述のように，設計変数Xiを式 (26)のよラな形でモデノレ化したとき，NXi 

とXiはそれぞれ平均値 7JXi，Xi，および変動係数L1Xi，Oれをもち，したがって

NXiとXiが互いに統計的に独立であるとすれば.Xiの平均 μXiおよび変動係
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数 Vんは，前Ij、節に述べた1次近似の手法を用いて，

μXi==:'V XiX i 

V Xi==:'Y OXi2+ L1Xi2 
(29) 

(30) 

840 

として算定することができる。 式 (30)の VXiがXiのもつ全不確定性の指標

を与える。なお，XiをNれと Xiの両者の積の形で表すこととした主旨は，こ

の形が不確定性の解析の実施上便利であるということと，また通常，工学的問

題における誤差を考える場合には，種々の補正係数を積の形で表すことが多い

ということを勘案したものである。

ところで不確定性の解析に際しては設計変数それ自体の不確定性のみなら

ず，目的関数g自身のもつ不確定性に関してもまた考慮する必要がある。すな

わち通常はZ=g(X1，X2，…， Xn)の真の姿は未知であろうから， その代用と

して 1つのモデノレ関数gを用いていると考え，再びここでも補正係数Ngを導

入し，

g=Ng • g (31) 

とおく。 X包の場合と全く同様の議論に基づいて，補正係数Ngは平均値が五?

のベイズ的確率変数であり，このんはsの平均的な偏りを表すものとする。
換言すれば，比gj五の平均が Vgとなることを意味する。またNgの不確定性は

その変動係数L1gで表され，これはまたg/iの変動係数として把握される。
一方，目的関数のモデル形正に関しては，これが確率変数であると考えられ

る場合には変動係数 Ogを導入することによって，結局gの金不確定性は

Vg=冨下Ioi十u ~) 

で評価することができる。また，gが通常よく見られるように決定論的関数で

あると考えられる場合には，Og= 0とすればよいから，

v;，= L1g μ

(33) 

となる。

以上，各設計変数X色と目的関数の形gのもつ不確定性を総合的に考慮する

ことによって，式 (20)と(21)に与えた目的関数Zの1次近似手法による平均

μzと分散σZ2は以下のように求めることができる。
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μz詰 Vg• g(μXl，μX2，…， μXlI) (34) 

σ Z2;;;豆 (Vuμz)2+ L; ~p吋A包A.!O"x王σX.i・
• .1 

(35) 

ここに， μXi=VXiXi (36) 

σ'Xi=μXiVXi (37) 

Pげ=Cov(Xi，Xi)/ CσXiO"X.!) 

=1 (i=jのとき〉
(38) 

Ai= (Og/δX山 i=μれ (39) 

式 (38)のpi，jはXiとXiの相関係数 (coefficientof correlation)である。

4.4 機械・構造物の信頼性設計

これまで述べてきたように，信頼性設計に際しては荷重(応力)と抵抗力(強

度)の分布特性を明確にし，両者を信頼度γで結びつけるという操作が不可欠

である。

さて， 実際の設計においては一般に荷量Sと抵抗力 Rとはそれぞれ別々の

立場から決定されることが多いので， ことではSとRとはそれぞれ別々の設

計変数の関数として与えられるものとしよう。すなわち，

S=gS(Sl， S2，…， Sm) 

R=gR(Rl， R2，…， Rn) 

(40) 

(41) 

ここに Si(i=1.2.…， m)およびRiU=1..2.…， n)はSおよびRを決めるた

めのランダムな設計変数である。しかるときは前小節の考え方と同様にして，

RおよびSに関する全不確定性を次式のように解析するとi とがでまる。

陶芸VgS.gs(向 1，μS2，…， μSm)
1 勿も 勿Z

VS2:::::Vgs2+ .."'_2 ~ ~ ~iiBiB.iO"SiO"S.i 
μ'8 i=l i=~ 

μR=EVgR • gR(μRl， p，R2，…， μRn) 

噌 n n 

VR2:::::VgR2.十"でう~ ~ 7fi.iCiCiσRiO"R.i 
i-"R i=l.i=l 

(42) 

(43) 

十(44)

(45) 

ここにどif， 7fi.!は:SおよびRに関する式 (38)と同様な相関係数， また Bi，Ci 

は式 (39)と同様な係数である。 したがって図5に示したように， 古典的信頼
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性理論の場合と同様， SとRとの密度関数の係わりにおい℃破壊確率めを概

念的に捕えることができる。すなわち中央安全率 Qo=仰/仰が大となればpr

は減少し(信頼度は増大し)，逆に SもしくはRの不確定性が増大すれば p!'

は増加(信頼度は減少〉する。とのことを目的関数Zの種々の定義式との関速

において具体的に!表示したのが表2である。なお同表においては SとRとは統

表2" 種々の目的関数Zの定義と破壊確率pt

Zの定義式| Z=lnR/S Z=R--S Z=RjS 

判定レベル| Zo= 0 Zo= 0 Zo= 1 

1n J.bR =lnQo μRーμs Qo 
μs 

明準偏差イ ェ/VR2+VS2 vノσR2+σS2 Q。〆VR2+VS2 

~'=Zーμz

華穫率 町 (一回・) I F，(戸加一向〉) ( 1Qo ) 
島F考珂のcIコ分s)布を関用数いた F， も/V~;~VS2) I F， σR2十σ;;) I F'~Qo/V R2-=; V S2 

ρf郎総| (hQoz)|(Qo-1)|(Qo-1) 1-φ 1/VR2十VS2)1 1ー
φ

〆Qo~VR;+Vs2J11ーφ;""'Qo~VR2+ VS2 

平均 標準偏差 変動係数 中央安全率

僑 考 R μR VR σR 
Qo=μR 

S μs σs Vs μs 

計的に独立として取り扱ってある。もちろん本手法においてはSとRとの分

布特性としてモれぞれの平均値および標準偏差もしくは変動係数のみを用いる
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ことによって，目的関数Zの分布特性を同じく平均値と標準偏差もし
くは変動

係数という形で捕えて評価しているわけであるから， SとRに関
与した会設計

変数SiおよびRfの密度関数およびgsとgRの関数形が与えられ
るのでなけ

れば.Zの正確な分布形は未知であり，したがってそれを正規化
した変数

/;=(Zーμz)/σz (46) 

の分布関数F，(のの正確な形も未知である。しかしながら不確定性
を本来の客

観的なものと人為的・主観的なものとに分けて取り扱った Angらの
結果(図

と，およびある分布形を仮定した場合

6)によれば，破壊確率めは分布形の影響をそれほど受けない
ようになると

中央安全率Q。
10-a 2 4 .. 6" 8 ¥0 

Pla= 1 _.γα(47) 

で与えられる。したがって信頼性設計

のためには

ρI=P(Z冨Zo)=F，(笠号互)s::.Prα(=l-'Ya) 

には，信頼度の評価が相対的尺度によ

ってしかなされないといえども，その

相対評価が実用上の合理性を欠くもの

では決してないこと等を鑑みて， 式

(46)のどの分布として標準正規分布

を採用した場合の対応する結果を表2

中に併ぜて示しておいた。

さて，ことで設計許容信頼度引が

与えられたとしよう。対応する許容破

壊確率は

10-

μR 
Q 0 μs 

トーー VR=VS ムN=0.20

，1 
4 

‘ 
EX3lEXl 

戸=LおILN bNIN ト一一一
1 1'." 

， 
1111司1 ! .... ..EX~IEX2 

10-3 

ょ、
時
建10-'4
軍事
空軍

10-
(注)分布記号は図3と同じ

図6..不確定性の分離と破壊確率

(48) 

が満足されなければならない。それゆえ

(Zo-p，z)/σz豆一β，つまり μz孟Zo+βσz (49) 

ここに， β=ーF，-l(ρIα)= ._p，-l( 1 '-''Ya) ι(50) 

は信頼性指標(reliabi1ityindex)と名付けられるものである。どがN(O，12)に従
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ラときには

β=ーφー1(ρfα)=ーφ→(1-，γα)=φ-1(')'0，) (51)〆

となるから， βを信頼性指標と呼ぶ意義が明らかである。式(49)が信頼性設計

の基準式を与える。なお，信頼性指標βの中央安全率Qoへの対応、は目的関数

Zの定義式と正規化変数どの分布形状に依布することは明白である。例えば，

Z=ln(R/S)と定義し，かつ1;'が標準正規分布 N(O，12)に従うとした場合に

は，表2の結果および式(51)から

βlnQo  
=_/TT2ITT_2' つまり Qo=esD 
もIVム2十Vs

ここに Q は金不確定性であって，

!l=1IVR2十VS2

. (52) 

(53) 

で与えられるものである。なお，式 (51)からβとあαとの関係を示せば次表3

の如くとなる。

表3. 破壊確率と信頼性指標との関係(標準正規分布の場合)

10-'61 10-1 

4.75 1 5.20 

また，Z=R-Sとした場合にはβは次式で与えられる。

β=(Qa-1 )/一〆 (QoVR)2十VS2 (54) 

なお，')'0， もしくはあαの億をいくらに選ぶかについては，理想的には機械・

構造物が破壊した場合に受けるであろう経済的・社会的な影響?損害と企画，

設計を含めての建設費との相対比較の中で，機械・構造物がもっ重要度や耐周

期聞の長さなども考慮して決める必要が忘るであろうが，一般民，土木構造物の

ような場合にはこれらの諸因子を数f霊化することが極めて困難であり，必然的

にρfαやγα の定量的な設定については技術者の経験的な判断に頼らざるをえ

ないといろ場合も多い。このような観点から鑑みると，先に針αや%を与えて

信頼性指標βを求めるという立場とは逆に， βを先に定義し (C.A. Cornell 

の立場;この場合には;β は安全性指標 (safetyindex)と呼ばれている)，安全
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性の尺度とするというととも考えられる。いずれにしてもこの種の判断は設計

者自身の主観的な判断に委ねられているものと言えよう。

4.5既存設備の信頼性解析と評価

以上にl述べた信頼性設計手法は;既存の機械・構造物の信頼性解析にも応用す

ることができる。このととを以下の簡単な例題によっ℃示すことにしよう。

〔解析例題〕 図7に示すような一様分布荷量(例えば雪荷重)Wに耐える

ように設計されている?端固定の木製の片持ち梁がある。長さは L=4000mm，

断面はB=lOOmm，T=300mmの矩形断面とする。

さて，自由端許容最大たわみをfα=60mmとするとき，との梁の信頼度を解

析・評価せよ。ただし，これまでのー様分布荷量負荷の推定結果として，標本平均

値W=O.3kg/mm，変動係数 Ow=O.20となることがわかっており，また木材の

ヤング率Eに対しではE=lOOOkgjmm2，oE=0.15が与えられている。なお，

梁の長さ Lは簡単のため変動性をもたない確定量と考えてよい。

断面i

長さ L=4m

m
 

Aυ 

去
、
一
一

同
時
一

T

関山
幅百=lOcm

図7.一様分布荷重を受ける片持ち梁

〔考え方〕 ここで問題とされている機能は先端のたわみであるから，目的

関数Zとして一様分布荷重 Wを受ける長さ Lの一端固定梁の自由端の変位式

Z=-.WV/(8EI) (55) 

を採用する。負の符号をつけたのはたわみが増加すれば機能が減少すると考え

られるからである。上式の目的関数Zに対して最ソj¥機能レベノレ〈判定点〉は

Zo= '-..1α=-60 (単位はmm)となる。

Zの正規化変数どの分布関数をF，(S)とすれば，求める信頼度γは

ヴコ l-Tt=P(Z>Zo)
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ラ，、-'n耐L... L...V<""， 
= 1-F，(二生ι)

μWL4 
/tz= -'Vg・ 8μEμI

σz=Vz・|μzl

VZ=VVW2十VE2十V[2十九z

(56) 

(57) 

Vg=たわみ公式の不備による不確定性

以下各変数の不確定性を解析する。

(a) Wの不確定性

W=0.3kg/mm， ow=0.20と与えられているが，との Wは限られたデータ

からの推定とみなされるから，土15~ぢ(=土0.045kgjmm) は変化するであろ

うと(主観的に〉考える(もちろんこの値は解析者の手持ちの情報・経験の量

に依存して変えられるべき性質のものである〉。したがって Wの真の平均 μw

は0.255-0.345kgjmmの閣のどこかに存在する。今の場合，過去の経験や手

許の情報を参照してもなお， μwがどこか特定の領域で特に存在しやすいとい

う強い信念が得られないものとすれば，との範囲内では /TW は一様分布に従う

ものと考えてよいであろうから(このような意味で先に μwがベイズ的確率変

数であると言ったわけである)，図8に示した一様分布の性質から，

平均 μ=んbX/(X)dx=t(叶 b)

分散σEzch州 dx
=占(トa)'

変動係数 c.=芸

=オ(持)

図8.一様分布の性質

E(μw) =vwW=0.3 (kgjmm) (58) 

すなわち

Vw=1.00 (Wは偏りがない〉

1 /0.345-0.255¥ 
W巴ー~ - (ご )=0.087 
も13¥0.345+0.255/

(59) 

を得る。それゆえWの金不確定性は

VW=vow2・十t1w2 =0.218 (60) 
となると考えられる。

(b) 1の不確定性

材料力学の公式から，幅B，厚さ Tの

矩形断面の梁に対してはI=BT8j12
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こ

れらの寸法はかなり正確に製作されるであるラと考え，OB=OT=0.05と仮定す

る。また簡単のためB，Tには偏りがなく，L1B=L1T= 0としょラ。

である。 Iの不確定性を求めるには寸法B，Tの不確定性が必要となるが，

しかるとき

はIの客観的不確定性Orは

Oi=OB2十 (3OT)2 BとTが独立のときJ
・

or2= (OB十 30T)2BとTが完全相聞のとき(ロ)

Iにはまた，

偏りがなく，かつIを求める関数形にも不備がないと考えてよいから

ジr=1.00，L1r= 0 ， 

μr = vrI =2.250 X 108(mmり

ここではBとTは完全相関すると考えて，or=0.200を得る。

(61) 

(c) 

E= 1000kgjmm2， 0 E =0 .15と与えられているが，木材のヤング率Eは使用

Eは木材の材質や環境例えば湿度の影響を受けて変動すると考えられるので，

:i::10%は変化しうるものと仮定する。 Wのときと同じように， この閣では真の

噌

i

f
U
8
m
 

え

侃

仏

考

n

L

z

'
ζ
=
2
7
 

の
一
3

一心

も
ノ
V
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る

川

w
p

す

川

刊

誌

叫

一

一

=

門刀

E

E

般

A

V

はE
 
μ
 

(62) 

を得る。さらに与えられた E は恐らくは実験室的標本試験によるものが-~般

であろうから，実用状態ではとの値よりも小さいものと考えてよいであろラ。

との減少量を5%と仮定すれば，Eの偏りを表すものとして次の値を得る。

vE=0.95 

μE=VEE=950 (kgjmm2) 

目的関数形gの不確定性

これは~g='""""，WV/( 8 EI)とみなすことの不正確さを表すものである。事実，

gの式は完全弾性体，一端完全固定，

(63) 

(d) 

Vr=or=0.200 

Eの不確定性

および完全一様分布荷重を仮定した理想

状態に対応するものであるが，現実にはこのような条件は必ずしも満足されな

いのが普通である。
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そとで注意深く一様分布荷重を負荷した木製片持ち梁を用いて先端たわみの

測定実験を行ってみたところ，観測値と上記gの式による計算債との比が表

4のようになったとしよう。この相違は完全弾性体，

完全一端固定の条件に対する不備を表すものと考えら

れ，この場合の gの偏りと不確定性は，

νgl=1.061 ) 
> (64) 

L1g1=0.068/1.061=0.064 ) 

として求められる。

さらに第3の条件，すなわち完全一様分布荷重の仮

定に対する不完全さについて考えれば，現実の裁荷状

態は例えば図9のような両極端に変わりうるであろう。

L
一I
W

一E
A
Z
 

ZJ州酬i Y
L

一YA
W

一E
口一

ω
、、
vb

表4. 観測債と計算値

の比

(観測値〉
実験番号

(計算値)

1 1.10 
一一
2 0.96 

一3 0.99 

5 1.02 

6 1.13 

7 1.09 

噌

i

n

A

U

向。一内
O

《口

噌ム

-
n
u
n
U

唱

よ

一

噌

よ

れ

U
一

一
均
一
差

一

一

偏

0
0

一
一

一

一

準

ヤ

平
一
様

図9"載荷状態の変動

との両極端の聞で，先のWやEの場合と同じ考え方から，一様確率分布を仮定

すれば，この場合に対するをの儒りと不確定性は

Vg2={(1/15十日/60)/2}/C1/8)=1.00 i 

L1a2= 1 (~1/60-1/15 ¥ ^ '̂"̂  f (65) 
92= Vτ¥ iii60+ i ii5 ) =0;2的 l

以上により，結局目的関数形gのもつ金不確定性は

Vg=Vg1 • Vg2=1.061 

Vg=V L1g12十L1g22=0.277 

各変数~.関する以上の不確定性解析を通じて本例題に対する信頼性解析と評

価が可能となる。すなわち，
____ T4 

μZ=  _.Vg・2F千三ナー=-47.65(mm) 
o μEμI 

(66) 

(67-a) 
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Vz=下IVW2+VE2十VI2十V/=0.436 (67-b) 

σz=1μzlVz=20.78 (67.，-c) 

正規化変数Cの分布関数九cnに関する情報は今の場合何もないので，とこ
では標準正規分布 φ(u)=N(0，12)を用いることにすれば，求める信頼度 γは

γ=1ーφ((ー60+47.65)/20.78)

= 1占 φ(一0.594)=0.7237 (68) 

5. おわりにl

信頼性に基づいた強度設計の考え方として，設計変数のもつ不確定性を客観

的なものと主観的なものとに分離してモデノレ化し 1次近似の手法を用いて信

頼性設計を行う A.H-S.Angの考え方について論じ，信頼性設計に際して主観

的確率を導入するととの利点と制約を明確とした。また本手法を用いて既存設

備の信頼性解析を行う手順を簡単な例題によって示した。信頼性の考え方は近

年非常な関心を見るに至り，広範な研究が行われ始めている。もとより本稿は

それらのすべてを包括するものではないが，基本的立場として信頼性をどのよ

うに捕え，それを設計に反映させて行くべきかという点については詳しく論じ

たつもりである。

また本稿は主として荷重と抵抗力との係わりという立場から時間的には静的

な側面から信頼性設計の在り方について論じたものである。複雑な機械・構造

物の設計という観点からは構造物信頼度の各部材への配分問題，繰返し荷重を

受ける場合には時間的な強度劣化を考慮した疲労信頼性設計，さらには効率の

よい設計のためには，複雑な設計変数の鋭敏度解析等が，いずれも重要な課題

となってくるが，これらについての詳細は機会を見て別稿にて論じることとし

たい。

最後に主観的な確率概念の導入という点についてもう少し触れておきたい。

およそ，ある機械・構造物の設計を考える場合，設計時点ですべて・の条件が完

全に明らかであるということはまずありえないであろう。したがって信頼性設

計とはいわば不完全な情報と乏しい経験を基にして最大の合理性を追求して行
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かざるをえない宿命にあると言えよろ。情報が不完全であるからといってなお

ざりな設計を行ちことは技術者にとって許されることではない。むしろ不完全

であればあるほど，たとえ相対的にせよ説明カのある合理性の追求が望まれ，

この点に主観的確率〈個人確率〉の導入の基盤があり，かつまた確率論における

ベイズの定理が有用となる一因でもある。技術者は自己の信念の下に主観的な

ある判断を下だす。その後の情報の追加を見る度に，自己の主観的な判断を修

正し，より客観的な真実への接近を図るべく努力を続けて行く必要がある。
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