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サンプルサイズを考慮した高次モーメント信頼性評価手法の提案

　　　指導教官　井戸田　秀樹　助教授 　和佐　智史

図1　各モーメントのサンプルサイズによる変化

　　 　 (a) 平均値　   (b) 変動係数

１．序論

　高次モーメント法は，確率密度関数を用いず確率変

数のモーメント情報だけで破壊確率を評価する手法で

ある。既知の確率分布形にフィットしない確率変数で

も非正規性まで含めて容易に破壊確率を評価できるこ

となど，実用性の高い破壊確率評価手法である。しか

し，高次の確率モーメントは観測データのサンプルサ

イズに大きく依存するため，解析精度はサンプルサイ

ズとの関係で議論される必要があり，サンプルサイズ

に係わらず安定した精度を持つ高次モーメント信頼性

評価手法が必要である。

　本研究では，幾つかの高次モーメント信頼性評価手

法を対象にサンプルサイズと解析精度の関係を検討

し，サンプルサイズに係わらず高い精度を持つ高次

モーメント信頼性評価手法を提案する。

２．モンテカルロ法に基づく破壊確率の計算方法

2-1　既往の高次モーメント信頼性評価手法

　本研究では，７つの信頼性評価手法について，その

精度とサンプルサイズの関係を検討した。そのうち，

代表的な５つの信頼性評価手法を表1に示す。

2-2　計算方法

　本研究では，信頼性評価手法の精度を検討すること

が目的であるため，限界状態関数は最も基本的な下式

とした。ここで，Rは抵抗強度，Sは荷重である。

　 Z R S= − (1)

　次に，抵抗強度と荷重の確率モデルに従う乱数をそ

れぞれ準備し，任意のサンプル（xi, i=1, 2,･･･, N ,　N：

サンプルサイズ）を取り出す。取り出したサンプルか

ら，平均値，標準偏差，３次，４次モーメントを求め

る。３次，４次モーメントの算出には下式を用いた2)3)。
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ここに，mはモーメントの次数，µ ，σは N個のサン

プルから求めた平均値と標準偏差である。

　続いて，限界状態関数の平均値，標準偏差，３次，４

次モーメント，µZ，σZ，α3Z，α4Zを次式から求める
2)3)。
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ここに，µS,σS,α3S,α4S，µR,σR,α3R,α4Rは荷重，抵抗強度

の平均値，標準偏差，３次，４次モーメントである。

３．解析精度の評価手法

　図1に式(3)から求めた限界状態関数の平均値，変動

係数，３次，４次モーメントとサンプルサイズNとの

関係を示す。また，100,000回の試行より得られたモン

テカルロ法による平均値，標準偏差，３次，４次モー

メントを精算値 µEX，σEX，α3EX，α4EXとし，図中に併

記した。いずれのモーメントもNが増加するに従って

精算値近傍に収束していくが，次数が高いほど収束が

遅い。図1で示した４次までのモーメントを用いて，各

手法から信頼性指標 βを求め，βの精度を検討するた

めに，モンテカルロ法の解を精算値βEXとし，βの相対

誤差 Eを次式を用いて算出した。

　 E EX

EX

=
−β β
β

(4)

　   　 図 2　EとNの関係 　図3　Eのばらつき
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表1　信頼性評価手法
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(c)３次モーメント 　　　(d)４次モーメント
手法名 信頼性評価手法 

 

宇賀田の３次モーメント法 1)

小野，井戸田の４次モーメント法 2) 3)

趙，小野の４次モーメント法 4)

趙，小野の３次モーメント法 5)
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　図2に EとNの関係を示す。また，図3は各サンプ

ルサイズのデータを100セット用意し，βSMにおけるE

とNの関係を示したものである。図2,3より，Nによる

精度を検討するには，各信頼性評価手法が持つ固有の

誤差と，十分な数のNが得られていないことによる誤

差を両方同時に考慮できる精度の評価尺度が必要にな

る。そこで，Eの原点回りの分散VEを次式のように定

義し，これを真値分散と呼び，信頼性評価手法の精度

を Nとの関連で検討する時の誤差の評価尺度とする。
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ここに，kは各サンプルのセット数である。

４．解析精度の考察

　建築物の限界状態設計指針6)から設定した荷重およ

び抵抗強度の確率モデルを基に，各評価手法について

1,000回の試行で算出した真値分散VEとサンプルサイ

ズ Nの関係を図4に示す。

　すべての場合において，Nが10程度の非常に小さい

時，どの評価手法も VEが極めて大きい。Nが約20以

下の小さい時，確率分布形の違いによらず β
SM
の精度

が安定している。しかし，Nが約20以上では，確率分

布形の非正規性を表すことのできるα3Z，α4Zがβを求

める上で重要になり，これらを考慮した高次モーメン

ト信頼性評価手法の精度が高くなる。ただし，高次

モーメントを用いた場合でも，荷重が異なると最適な

手法も異なるため，これらの影響を考慮して高次モー

メント信頼性評価手法を用いることが重要である。

５．信頼性評価手法の提案とその考察

　Nが小さい時は高次モーメント信頼性評価手法の影

響を小さく押さえて２次モーメント法の安定した性質

を持ち，一方，Nが大きい時には高次モーメント信頼

性評価手法の精度の高さを優先させるような評価式と

して次式を提案する。

　β β β βFM N SM FM SMw− −= + −( )1 (6)

ここに，wは Nに応じて[0,1]で変化する係数である。

　係数wが持つべき性質は，VEとNの関係において２

つの評価値が交わるN（以下N
0
）を考慮し，N = 0の時

w = 0をとり，Nが大きい場合はw = 1に漸近すること

が必要である。そこで，係数 wを下式で定義する。
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　図5に式(6)で計算したβ
FM-N
とNの関係を示す。Nが

小さい場合，変動の幅が小さく，大きい場合，精算値

に近づいている。β
FM-N
によるVEとNの関係を図4(a)に

１点鎖線で示す。β
FM-N
はNが小さい時は β

SM
と同等の

VEを示し，Nが大きい時は β
FM-1
と同等の VEを示して

いる。つまり，β
FM-N
はβ

SM
の安定性とβ

FM-1
の厳密性を

兼ね備えている。

　また，図4(b),(c)の様に，荷重や変動係数が違う場合

でも，式(6)の β
FM-1
を他の評価手法に置き換えること

で，VEが小さくなるようなβを導き出すことができる。

６．結論

　Nが小さい場合，２次モーメント法と同様の安定し

た精度を持ち，Nが大きい場合は高次モーメント信頼

性評価手法と同様の厳密性の高い精度を持つ信頼性評

価手法を式(6)で提案し，その有効性を確認した。

　本報で提示した，確率モデルや限界状態関数以外に

ついても，今後詳細に検討し，最適な破壊確率評価手

法を探索することが必要である。
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図5　βと Nの関係

　(a)積載荷重 　　  (b)風荷重 　(c)地震荷重

図4　VEとNの関係
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