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This research proposes reliability-based topology optimization (RBTO) method using
an approximate single-loop reliability-based design method with the topology optimization
incorporating level set boundary expressions based on the concept of the phase field method.
The design problem is formulated to minimize the structural volume subject to the reliability
constraint concerning mean compliance under variations on Young’s modulus and applied loads.
The reliability-based optimization is formulated as a single loop algorithm by using Single Loop
Single Variable (SLSV) method to reduce computational time. The structural model is described by
using level set boundary expressions based on the concept of the phase field method for topology
optimization. Through numerical examples, difference between the optimum configurations on
deterministic method and reliability-based method is demonstrated and the effectiveness of this
method is discussed.
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1. 緒 言

近年，市販の最適設計ツールや CAEツールの発展
に伴い，最適設計手法は機械システムの高度化，高性

能化の一翼を担うようになってきている．その一方で，

高度化，複雑化したシステムがひとたび破損すると，

社会生活など広い範囲に大きな影響をおよぼす．その

ため，機械システムの信頼性，安全性への要求が高く

なってきている．機械の信頼度は，材料特性や製造条

件，負荷荷重などの使用環境などのバラツキを確率変

数としてモデル化し，構造応答量が規定値を超えない

確率として評価される
(1)
．信頼性解析と最適設計を組

み合わせることで，信頼度に対する制約のもとで重量

最小化する設計や，重量制約のもとでの信頼度を最大

化する設計を行うことができる．この手法を，信頼性に
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基づく最適設計 (Reliability-Based Design Optimization:
RBDO)(2)

とよぶ．

しかし，大規模で複雑な構造へRBDOを適用するこ
とは困難である．これは，信頼性解析として広く用いら

れている一次信頼性法 (First-Order Reliability Method
(FORM))がRackwitz-Fiessler法(3)

のような繰り返し計

算を必要とするために，RBDOが二重ループ問題とし
て定式化されるためである．

この問題を解決するために，近年，計算効率向上を目

的としたいくつかの手法が提案されている．Chenら
(4)
は単一ループ手法として，SLSV(Sigle Loop Single

Variable) 法を提案している．これは，最適化の繰り
返し過程において，信頼性制約を等価な確定的制約

条件として近似することで，二重ループを解消してい

る．また，Wuら(5)
はSFA(Safety-Factor Approach)，Du

ら
(6)
は SORA(Sequential Optimization and Reliability

Assessment)を提案している．この手法は信頼性解析
で得られた情報から信頼性制約を確定制約に変換し，

確定的な最適化問題を解くことを繰り返すことで，二



重ループを解消している．Yang ら(7) (8)
はいくつかの

問題に対してこれらの手法の計算効率を比較し，多く

の場合で SLSVが SFAや SORAに比べて，収束性能
が高く，計算効率が高いことを示している．

さらに，著者の一部は機械構造物の構想設計への適

用を目的に，フレーム構造に対する信頼性に基づくトポ

ロジー最適化 (Reliability-Based Topology Optimization
(RBTO))の方法を構築し(9) (10)

，その方法に，SLSVを
適用した場合，計算効率が大幅に改善できることを示

した
(11)
．一方，連続体力学に基づくトポロジー最適設

計法
(12)
に対して，不確定性を考慮した RBTOが報告

され
(13)∼(15)

，さらに，Minら(16)
は計算効率向上のため

に SLSVを適用し，その効果を明らかにしている．ま
た，MEMS(Micro Electro Mechanical System) におけ
るコンプライアントメカニズムの最適設計にRBTOを
適用した事例

(17)
も報告されている．

他方，新しい構造最適化の方法として，レベルセッ

ト法に基づく構造最適化が提案されている
(18) (19)

．従

来のトポロジー最適化
(12)
においては，明確な外形形状

を表現できないグレースケールを含む構造を最適解と

して許容しているがゆえ，工学的に意味のある構造を

得るのに難しさがあった．しかし，この方法において

は，レベルセット関数の等位面を用いて，物体境界を

表現しているため，明瞭な外形形状が得られる．例え

ば，Wangら(18)
と Allaireら(19)

は，境界の外形形状感

度に基づいて，レベルセット関数を更新する方法を提

案している．この方法は，基本的には形状最適化の方

法であるため，初期形状などのパラメータ設定や，レ

ベルセット関数に対する境界条件設定が難しい問題を

持つ
(20)
．これに対し，山田ら

(21)
は物体形状の変動に

対する感度に基づいて，レベルセット関数を更新する

ことにより，レベルセット法による形状表現を用いた

トポロジー最適化を提案している．

本研究では，このレベルセット法による形状表現を

用いたトポロジー最適設計を，荷重条件や材料特性が

不確定性を有する場合に適用するために，信頼性に基

づくトポロジー最適設計の新しい手法を構築する．信

頼性に基づく最適設計法として，SLSV法の単一ルー
プ法を適用することで，従来の確定的最適設計と同程

度の計算時間で，明瞭な形状を有する構造形態を求め

ることができる．

以下，2章では，レベルセット法による形状表現を
用いたトポロジー最適化の考え方について簡単に述べ

る．3章では，信頼性に基づく最適設計について概説
するとともに，SLSV法を用いた信頼性に基づく最適
設計法の定式化を行う．次に，レベルセット法による
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Fig. 1 Fixed design domain D and level set function φ

形状表現を用いたトポロジー最適化と SLSV法に基づ
いて，平均コンプライアンスに対する信頼性制約問題

の定式化を行う．最後に 4章では，数値計算例により，
確定的手法による最適構造と，信頼性に基づく手法に

よる最適構造を比較することにより，本研究において

提案する手法の有効性と妥当性の検証を行う．

2. レベルセット法による形状表現を用いたトポロ
ジー最適化

2·1 レベルセット法に基づく構造最適化問題 物

体が占めている領域を物体領域Ω，物体領域が存在す
ることが許容される固定領域を固定設計領域Dと定義

し，物体領域の構造最適化について考える．最初に，

図 1 に示すように，物体領域で正，物体の境界で 0，
空洞領域で負をとるスカラー場 φ(xxx)を，レベルセッ
ト関数として次式で定義する．





0 < φ(xxx)≤ 1 if ∀xxx ∈Ω\∂Ω

φ(xxx) = 0 if ∀xxx ∈ ∂Ω

−1≤ φ(xxx) < 0 if ∀xxx ∈ D\Ω

(1)

ここで，xxxは固定設定領域の座標である．なお，上式

において，レベルセット関数に上限値と下限値をそれ

ぞれ，1と −1に設定しているが，これは後述の目的
汎関数に付加する界面エネルギーをレベルセット関数

により表現するために必要とする．これにより，レベ

ルセット関数は通常設定される符号付き距離関数の性

質をもたず，図 1に示すように，空洞領域では−1,物
体領域では 1をとり，境界近傍において滑らかに分布
する関数となる．

次に，式 (1)で定義されるレベルセット法による形
状表現を用いて，目的汎関数を F，体積制約に対する

制約汎関数を Gで表す構造最適化問題を次式で定義



する．

Minimize
φ

: F(Ω(φ)) =
∫

Ω
f (xxx)dΩ (2)

subject to : G(Ω(φ))≤ 0 (3)

ここで，f (x)は目的汎関数の被積分関数である．上
式の構造最適化問題においては，レベルセット関数 φ
は固定設計領域D内の至る所で不連続性を持つことを

許容している．その結果，得られる最適構造が，至ると

ころで不連結となる解を許容する，いわゆる不適切な

(ill-posed)問題となるため，何らかの方法で最適化問題
を適切な (well-posed)問題にする正則化 (regularization)
を必要とする．

他方，通常のトポロジー最適化においては，最適構

造を，固定設計領域内 Dにおいて，0あるいは 1の値
をとる特性関数により表現するため，得られる最適構

造が，至るところで不連結となる解を許容する不適切

な問題となる．この問題を解決し，最適化問題を適切

な問題にする正則化の方法として，均質化法
(22)∼(24)

が

利用されている．しかし，最適構造を表現する関数の

相違により，本最適化問題に，この正則化の方法を適

用することは難しい．

そこで，本研究では，フェーズフィールド理論
(25) (26)

の定式化で利用されている界面エネルギーの導入によ

り，問題の正則化を行う．この方法の基本的な考え方

は，次式に示すように，目的汎関数を，目的汎関数と

レベルセット関数の勾配の大きさによって表現される

仮想的な界面エネルギーとの和への置き換えである．

F(Ω(φ)) =
∫

Ω
f (xxx)dΩ+

∫

D

1
2

τ|∇φ |2dΩ (4)

ここで，τ は，仮想的な界面エネルギーの大きさの寄
与度を決定するパラメータである．このパラメータは，

正則化の度合いを決定するだけではなく，構造の複雑

性を定性的に決定するため，ここでは複雑度係数と呼

ぶ．この値の設定により，工学的に有効な最適設計解

を創成することを可能としている．詳細は文献
(21)
を参

照されたい．

次に，この構造最適設計問題にラグランジュ未定乗

数法を適用し，次の無制約問題に置き換える．

F̄(Ω(φ),φ) =
∫

Ω
f (xxx)dΩ+λG(Ω(φ))+

∫

D

1
2

τ|∇φ |2dΩ

(5)

ここで，F̄ はラグラジュアン，λ はラグランジュ未定
乗数である．本研究では，上式を解くことにより，最

適構造を得る．

2·2 設計変数の更新 本研究では，設計変数の

更新はフェーズフィールド法にの考え方に基づき得ら

れる拡散反応方程式により行う．すなわち，仮想的な

時間 t を導入し，レベルセット関数を変動させる駆動

力は，ラグラジュアンの勾配に比例するものと仮定し，

次式に示すように，最適化問題をレベルセット関数 φ
の時間発展問題の更新により解く．

∂φ
∂ t

=−K(φ)
δ F̄
δφ

(6)

ただし，K(φ)(> 0)は比例定数，δ F̄/δφ はラグラジュ
アン F̄の変分を表す．式 (6)に式 (5)を代入すると，次
式に示す反応拡散方程式が得られる．

∂φ
∂ t

=−K(φ)
(

f (xxx)
δΩ
δφ

H(φ)+λ
δG
δφ

− τ∇2φ
)

(7)

ここで，H(φ)はヘビサイド関数である．境界条件と
して，物体領域境界であることが指定されている境界

∂DN はディリクレ境界条件，それ以外の境界はノイマ

ン境界条件を与え，固定設計領域外部からの干渉がな

いことを表現する．以上をまとめると，設計変数の更

新で用いる時間発展方程式は次式となる．





∂φ
∂ t

=−K(φ)
(

f (xxx)
δΩ
δφ

H(φ)+λ
δG
δφ

− τ∇2φ
)

∂φ
∂n

= 0 on ∂D\∂DN

φ = 1 on ∂DN
(8)

3. 信頼性に基づく最適化

設計変数を ddd = [d1, · · · ,dn]T，確率変数を zzz =
[z1, · · · ,zl ]T とする．破損を定義する限界状態関数を
g(ddd,zzz)とおくと，破損確率 Pf は限界状態関数が負の

値をとる確率P(g(ddd,zzz) < 0)として定義できる．この限
界状態関数に対して，破損確率をある基準値以下にす

るという制約条件のもとで，目的関数 F(ddd)を最小化
する信頼性に基づく最適化問題は次式で定式化できる．

Minimize : F(ddd) (9)

subject to : Pf = P(g(ddd,zzz) < 0)≤Φ(−βt) (10)

dddL ≤ ddd ≤ dddU

ただし，Φ()は標準正規確率分布関数，βt は目標とす

る信頼性指標，dddLと dddU は設計変数 dddの下限値と上限

値を表す．

3·1 SLSV 法による信頼性解析 信頼性に基づ

く最適設計問題は，最適化ループ内で FORMによっ
て信頼度を評価するために，最適設計問題は二重ルー

プ構造となり，多大な計算時間が必要となる
(2)
．



Fig. 2 Design point in ZZZ-space

この計算コストを削減する解決策として SLSV法(4)

が提案されている．SLSV法は，設計点の近似を用い
ることで信頼性制約を確定的制約条件に置き換える単

一ループ法であり，信頼性評価のための繰り返し計算

を省くことができる．確率変数 zzzが正規分布 N(µ,σ)
に従うとき，平均値 µµµ と設計点 zzz∗ との間には図 2に
示す次式の関係が成り立つ．

zzz∗ = µµµ−βtσσσT ααα∗ (11)

ααα =
∇g(ddd,zzz∗)
|∇g(ddd,zzz∗)| (12)

ただし，ααα は確率変数に対する限界状態関数の単位勾
配ベクトルである．設計点が限界状態曲面上に存在す

ることを考慮して，信頼性制約を次式で表す確定的制

約に置き換えることができる．

g(ddd,µµµ−βtσσσT ααα)≥ 0 (13)

ここで，αααは設計点 zzz∗で評価すべき値である．式 (11)，
(12)を満足する設計点 zzz∗ を求めるには繰り返し計算
が必要であるが，SLSV法では ααα を最適化ループにお
ける前の繰り返し過程の値を用いて，近似的に評価す

ることにより，単一ループを実現している．

その手順を以下に示す．

1. k = 0とし，初期設計 zzz(k) を設定する．

2. 限界状態関数 g(ddd(k),zzz(k))を評価するとともに，そ
の感度 ∇g(ddd(k),zzz(k))を求め，ααα(k) を求める．

3. 次式で示す最適設計問題を定式化し，直線探索に
より，ddd(k+1) を求める．

Minimize : F(ddd(k+1)) (14)

subject to : g(ddd(k+1),µµµ−βtσσσT ααα(k))≥ 0 (15)

dddL ≤ ddd ≤ dddU

4. 収束判定条件を満足していれば ddd(k+1)を最適解と

して最適化を終了する．そうでなければ，k = k+1
として，2に戻る．

3·2 平均コンプライアンスに対する信頼性制約問

題 境界 Γuを完全固定した弾性変形する物体領域

と空洞領域で構成される固定設計領域Dを考える．弾

性体の境界 Γt に表面力 ttt を作用させたときの弾性体

の変位場を uuuとすると，剛性の尺度となる平均コンプ

ライアンスは次式で表される．

l(uuu(Ω, ttt,E)) =
∫

Γt

ttt ·uuudΓ (16)

この平均コンプライアンスを基準値以下に抑えること

で構造物が基準となる剛性を満たすことができる．表

面力 tttおよびヤング率 Eが変動すると，平均コンプラ

イアンスが変動するため，基準値を超える可能性があ

る．その確率を評価するために，限界状態関数を次式

で定義する．

g(Ω, ttt,E) = lu− l(uuu(Ω, ttt,E))

= lu−
∫

Γt

ttt ·uuudΓ (17)

ここで，lu は平均コンプライアンスの上限値である．

この限界状態関数を式 (10)に代入し，目標信頼性指標
を βt とする信頼性制約を定義する．

これらから，信頼性制約のもとの体積最小化問題は

次のようにまとめられる．

Minimize
Ω

: F(Ω) =
∫

Ω
dΩ (18)

subject to : a(uuu,vvv) = l(uuu) (19)

for ∀vvv ∈U uuu ∈U

P(g(Ω,zzz) < 0)≤Φ(−βt) (20)

where : a(uuu,vvv) =
∫

Ω
ε(uuu) : E : ε(vvv)dΩ (21)

ただし，ε はひずみテンソル，Eは弾性テンソル，U

は以下の式にて定義される変位関数空間である．

U = {vvv = vieeei : vi ∈ H l(D) with vvv = 000 on Γu} (22)

この問題に SLSV法を適用すると，式 (20)は次のよ
うに表される．なお，レベルセット法による最適設計

問題の制約条件 (式 (2))の符号に合わせるために，限
界状態関数の符号を変えている．

G(Ω,µµµ−βtσσσT ααα) =−g(Ω,µµµ−βtσσσT ααα)

= l(uuu)− lu ≤ 0 (23)

次に，上の最適化問題に対するKKT条件を導き，レ
ベルセット関数 φ の更新に必要な関数 f (xxx)を与える．
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Fig. 3 Flowchart of optimization procedure

式 (5)より，ラグラジュアン F̄(Ω)は，随伴変位場 vvv

を用いて以下のように表される．

F̄(Ω) =
∫

Ω
dΩ+a(uuu,vvv)− l(uuu)+λG(Ω,µµµ−βtσσσT ααα)

(24)
この式に対する，KKT条件は次式で表される．

δ F̄ = 0 (25)

a(uuu,vvv)− l(uuu) = 0 (26)

λG(Ω,µµµ−βtσσσT ααα) = 0 (27)

λ ≥ 0 (28)

G(Ω,µµµ−βtσσσT ααα)≤ 0 (29)

ここで，レベルセット関数を更新する際に必要となる

ラグラジュアンの被積分関数 f̄ (xxx)を導出する．随伴
変位場 vvvを次式で定義し，最適化問題を自己随伴問題

とする．

a(uuu,vvv) = l(uuu) for ∀vvv ∈U uuu ∈U (30)

式 (30)を式 (24)に代入し，平衡方程式 (19)を用いる
と，ラグラジュアン F̄(Ω)は次式となる．

F̄(Ω) =
∫

Ω
dΩ+λG(Ω,µµµ−βtσσσT ααα)

=
∫

Ω
dΩ+λ (lu−a(uuu,uuu))

=
∫

Ω
{1−λ (ε(uuu) : E : ε(uuu))}dΩ (31)

Fixed design 

domain D

2.0 m

1
.0

 m

Fig. 4 Design domain and boundary conditions

(a) τ = 10−3, lopt = 8.016×10−4 J

(b) τ = 10−4, lopt = 7.034×10−4 J

(c) τ = 10−5, lopt = 7.704×10−4 J

Fig. 5 Deterministic optimum configuration under
40% of volume constraint

よって，ラグラジュアン F̄(Ω)を与える被積分関数 f̄ (xxx)
は次式となる．

f̄ (xxx) = 1−λ (ε(uuu) : E : ε(uuu)) (32)

図 3に，レベルセット法を用いた信頼性に基づくト
ポロジー最適化のフローチャートを示す．

4. 数 値 例

数値計算例を用いて，確定的手法と信頼性に基づく

手法の最適構造の比較を行う．

図 4に設計問題の設計領域と境界条件を示す．固定
設計領域は 2.0m×1.0mの長方形領域で，要素の一辺
の長さを 1×10−2m(20000要素)とした．なお，板厚



Table 1 Optimal results of example 1

τ 10−3 10−4 10−5

Volume (×10−2m3) 0.9371 0.9334 0.9261

Reliability index 3.004 2.990 3.000

は 1.0×10−2mで一定としている．
まず，確定的手法を用いて，基準とする平均コンプ

ライアンスの上限値を算出する．図 4に示すように，設
計領域の右端の中心に曲げ荷重 1000Nを加える．固定
設定領域の 40%(8.0×10−3m3)を体積制約とし，平均
コンプライアンス最小化問題を考える．ここで，フェー

ズフィールド法の考えに基づくレベルセット法を用い

たトポロジー最適化では，複雑度 τ の値によって最適
構造の形態の複雑さを変えることができる

(21)
．ここ

で，複雑度の値を τ = 10−3，10−4，10−5 の三つの場

合に対して得られた最適構造を図 5に示す．
以下では，τ = 10−3のときに得られた平均コンプラ

イアンスの値 8.016× 10−4Jを，信頼性に基づく最適
化における平均コンプライアンスの上限値 lu と設定

する．また，目標信頼性指標 βt は 3.0とする．数値例
として，荷重の大きさと荷重方向を確率変数とする場

合を計算例 1とし，これに加えてヤング率も確率変数
とする場合を計算例 2とする．なお，確率変数は正規
分布にしたがうものとする．

4·1 計算例 1 計算例 1では，荷重の大きさと
荷重方向を確率変数として扱う．上述の確定的な問題

に対して,図 4に示すように，設計領域の右端の中心
に平均値 µFy = 1000N，標準偏差 σFy = 50Nの正規分
布にしたがう曲げ荷重と平均値 µFx = 0N，標準偏差
σFx = 50Nの正規分布にしたがう圧縮・引張荷重を加
える．圧縮・引張荷重を加えることにより，荷重方向

にバラツキを与える．

それぞれの複雑度に対して得られた体積と信頼性指

標の値を表 1に，最適構造を図 6に示す．τ = 10−3の

場合には，確定的手法のときよりも太い構造となった．

また，τ = 10−4の場合には，最適構造の形態は確定的

手法のそれよりも太く，さらに単純な形態となった．

これは，基準の剛性を満たすために構造部材を太くす

ることが必要となり，その結果，確定的手法で見られ

た細い部材が消滅したものと考えれる．τ = 10−5の場

合は，τ = 10−4の最適形態に近いものとなった．これ

らの最適形態は確定的な場合と比べて体積が約 1.15倍
に増加していることから，平均コンプライアンスの値

は，荷重のバラツキに大きく影響されることがわかる．

表 1から，複雑度の値が小さくなるにつれて体積が
減少していることがわかる．複雑度を小さくすること

(a) τ = 10−3

(b) τ = 10−4

(c) τ = 10−5

Fig. 6 Reliability-based optimum configuration of
example 1 by using SLSV

で，より細かな設計が可能になり，目的関数である体

積を減少させることができるためであると考えられる．

なお，表 1に示した信頼性指標は，最適形態に対して，
Rackwitz-Fiessler法で求めた値である．βt = 3.0との
誤差が小さいことから，SLSV法の近似精度が十分に
高いことがわかる．

4·2 計算例 2 計算例 2では，計算例 1の確率変
数に加えて，さらにヤング率を確率変数とする．物体

領域におけるヤング率を平均値 µE = 210GPa，標準偏
差 σE = 10.5GPaの正規分布にしたがうものとする．
それぞれの複雑度に対して得られた体積と信頼性指

標の値を表 2に，最適構造を図 7に示す．τ = 10−3，

τ = 10−4，τ = 10−5のそれぞれの場合において，計算

例 1で得られる最適形態と似たような構造となった．
計算例 1と体積を比較すると，計算例 2の方がさらに
体積が増加している．この結果から，荷重に加えて，

ヤング率を確率変数に加えると剛性に大きく影響する

ことがわかる．また，計算例 2でも，複雑度が小さい
方が体積が小さくなることがわかる．

次に，表 3に τ = 10−3 のときの確定的最適設計と

RBTOの場合の計算時間を比較する．単一ループ法を
用いることで，確定的最適設計の 1.2倍程度の計算時



Table 2 Optimal results of example 2

τ 10−3 10−4 10−5

Volume (×10−2m3) 1.027 0.9697 0.9666

Reliability index 2.987 3.012 3.026

(a) τ = 10−3

(b) τ = 10−4

(c) τ = 10−5

Fig. 7 Reliability-based optimum configuration of
example 2 by using SLSV
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Fig. 8 Convergence history by using SLSV (example
2, τ = 10−3)

間に抑えられている．このときの収束履歴を図 8に示
す．目的関数，限界状態関数ともになめらかに最適解

に収束していることから，本提案手法の収束特性が優

れていることがわかる．

次に，この計算例において，信頼性解析にRackwitz-

Fig. 9 Reliability-based optimum configuration of
example 2 by using double-loop method (τ =
10−3)
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Fig. 10 Convergence history by using double-loop
method (τ = 10−3)

Table 3 Comparison of CPU time for τ = 10−3

Method CPU time [sec]

Deterministic 2084

Reliability-based (SLSV) 2438

Reliability-based (Double-loop) 65015

*CPU : Intel core 2 Duo 3GHz.

Table 4 Optimal results by using double-loop method
for τ = 10−3

Volume (×10−2m3) 1.028

Reliability index 2.994

Fiessler法を用いた従来の二重ループ法の結果と，本
提案手法とを比較する．τ = 10−3に対して得られた最

適形態を図 9に，収束履歴を図 10に示す．図 7(a)，図
8とこれらの結果を比較すると，SLSV法は信頼性を
近似計算で求めているにも関わらず，従来の二重ルー

プ法と同等の収束性能を有することがわかる．また，

最適解における体積，信頼性指標も，表 4に示すよう
に SLSV法の結果と同等である．ただし，計算時間は
表 3に示すように，SLSV法の方が約 27倍速く，計
算効率が高いことがわかる．

最後に，本手法の信頼性解析精度の妥当性を示すた



Table 5 Results of Monte Carlo simulation
P̂f V̂ar[P̂f ] Ĉov[P̂f ] β̂

1.731×10−3 4.332×10−10 1.196×10−2 2.923

めに，モンテカルロ法
(1)
と比較する．モンテカルロ法

の試行回数 N に対する破損確率の推定値 P̂f，分散の

推定値 V̂ar[P̂f ]および変動係数の推定値 Ĉov[P̂f ]は次
式で表される．

P̂f =
1
N

N

∑
i=1

I(zzz(i)) (33)

V̂ar[P̂f ] =
1

N(N−1)

N

∑
i=1

{
I(zzz(i))− P̂f

}2 (34)

Ĉov[P̂f ] =

√
V̂ar[P̂f ]

P̂f
(35)

ただし，I(zzz(i))は i番目の試行結果を示す状態指標関

数である．

I(zzz(i)) =





1 if g(zzz(i)) < 0

0 if g(zzz(i))≥ 0
(36)

τ = 10−3 に対して，N = 4×106 回としてモンテカ

ルロ法を実行した結果を表 5に示す．破損確率推定値
に対応する信頼性指標 β̂ は，表 2に示した結果と同程
度であり，破損確率推定値に対する変動係数も十分小

さな値であることから，本提案手法の信頼性解析は十

分な精度を有していると言える．

ただし，従来の二重ループ法と同様，SLSV法によ
る信頼性解析の精度は，標準正規空間における限界状

態関数の非線形度に大きく依存する．つまり，確率変

数が非正規分布に従う場合や，限界状態関数の非線形

性が強い場合の信頼性解析の精度が十分であるとは言

えない．このような場合における信頼性に基づくトポ

ロジー最適設計における効率的な手法の確立は，今後

の課題とする．

5. 結 言

本研究では，荷重やヤング率に変動がある場合の平

均コンプライアンスに対する信頼性制約のもとでの構

造体積を最小化する信頼性に基づくトポロジー最適設

計問題に対する設計法を提案した．トポロジー最適設

計においては，明瞭な境界形状を得るために，フェー

ズフィールド法の考え方に基づいたレベルセット法を

用い，この手法に対して，信頼性制約を展開し，定式

化を行った．

そして，確定的な最適設計と同程度の計算量で最適

形態を得るために，単一ループ法である SLSV法を用

いて，信頼性に基づくトポロジー最適設計を構築した．

数値計算例では，荷重の大きさ，荷重方向およびヤン

グ率の変動を考慮して，最適形態を求めるとともに，

下記の項目を明らかにした．

(1)確定的な最適設計と同様に，信頼性に基づく最
適設計においても，明瞭な境界形状が得られ，また，

複雑度 τ を小さくするにつれて，より複雑な形状が得
られる．

(2) SLSV法における信頼性近似精度が高く，収束特
性が優れていて，確定的な最適設計と同程度の計算量

で最適形態が得られる．

(3)同一の信頼性制約に対して，複雑度 τ を小さく
することで，体積の小さな構造が得られる．
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