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1.1 研究の背景 

 ここ 20 年程度を振り返ると、わが国を始めとしてインドネシアやチリ、中国

等の様々な国と地域で地震が頻発している。近年では、地震の規模も大きくな

っており、世界で発生したここ 20 年間の地震でマグニチュードが 7.0 を超える

ような大規模な地震は、2000 年から 2009 年の 10 年間では 20 件程度だったのに

対して、2010 年から 2016 年の 7 年間では 90 件以上にも達している。 

わが国において、地震被害の観点から近年の地震を挙げると、1995 年 1 月 17

日に発生した兵庫県南部地震（阪神・淡路大震災）をはじめ、大きな被害をも

たらした地震は複数回発生しており、2004 年 10 月 23 日に発生した中越地震は

マグニチュード 6.8、最大震度は兵庫県南部地震以来の 7 を記録した。2007 年 7

月 16 日には中越沖地震が発生しており、その概要はマグニチュード 6.8、最大

震度は 5 であった。2008 年 6 月 14 日には岩手宮城内陸地震が発生しており、マ

グニチュード 7.2、最大震度は 6 弱、内陸部で発生したため土砂災害が特徴の地

震であった。さらに、2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋地震（マグニ

チュード 9.0）や 2016 年 4 月 16 日に発生した熊本地震（マグニチュード 7.1）

等があり、中程度の地震まで数えれば枚挙に遑がないと言っても過言ではない。

海外では、2004 年 12 月 26 日に発生したスマトラ島沖地震を始め、2010 年 2 月

27 日にチリ地震が、2015 年 5 月 25 日にネパール地震がそれぞれ発生している。 

わが国の新耐震設計法 1)では、その建築物の存在期間に遭遇するかしないかの

発生周期を想定した極めて稀に発生する地震（震度階 6 強～7）を大地震と定義

し、この地震に対して建築物が倒壊・崩壊しないことを要求しているが、ここ

数十年の地震の発生状況を鑑みると、熊本地震のように大地震に複数回遭遇す

ることも想定しておく必要があると思われる。 

さて、平成２３年東北地方太平洋沖地震は、ここ数十年にわが国で発生した

地震の特徴と異なり、世界を震撼させたスマトラ島沖地震と同様に、地震によ

る被害のみならず、未曾有の津波被害に見舞われた。今後、発生が予測されて

いる東南海地震は、東北地方太平洋沖地震と同様に連動型地震であり、東日本

大震災と同様またはそれ以上の津波被害が予測されていることから、地震被害

のみならず津波被害への対応も重要である。 

ところで、地震による構造物の損傷と津波による損傷はモードが根本的に異

なることが報告されている 2)。一般に、地震による被害は、地震層せん断力が大

きい位置や曲げ変形が大きい位置に損傷が生じる。多層構造物を例にとると、1
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階や 2 階などの下層階は地震層せん断力が大きいため、柱のせん断破壊や層崩

壊などが生じ、高層建築物では、上層階において大きな曲げ変形による損傷も

生じる 3)。これに対して、津波による被害は、構造種別により以下の特徴が見ら

れる。木造建築物は、重量が軽いことから家屋が流出し、土台あるいは基礎の

みが残された例が圧倒的に多い。これに対して、鉄筋コンクリート建築物は、

波力により破壊された開口部からの津波の侵入により、内部は破壊的ダメージ

が生じているものの、主構造は残存しているケースが多い。また、鉄骨建築物

では、低層建築物の場合、外装材や間柱などの二次部材の破壊や流出が見られ

たものの、主要構造部材は残されており、中層建築物の場合は、浸水深さ以下

の層で同様の被害が見られるが、これ以上の層では損傷は生じていない。宮古

市田老のたろう観光ホテルの被害はその代表例であろう。このように、鉄骨構

造や鉄筋コンクリート構造では、遡上した流れにより建物内部の損傷は見られ

るものの、構造躯体は部分損傷程度に留まっており、津波に対する構造物の損

傷は、外壁等の状態により部分損傷に留めることも可能であることが分かって

いる。 

 ところで、地震または津波の被害を受けた建築物は、新耐震基準に則り、結

果として倒壊・崩壊は免れたとしても、主構造部材は何らかの損傷を受けてい

ることが想定され、被災後の安全性に関して強度・剛性等の観点から適切に評

価する必要がある。また、極端な損傷を対象とするだけでなく、経年劣化等に

よる軽微な損傷も考えられ、震災後のみならず定期的な損傷検出により構造物

の安全性を確認しておく必要がある。このような構造物の損傷検出手法は、構

造ヘルスモニタリング問題 4,5)として捉えられ、様々な方法が提案・報告 6～18)さ

れている。また、検出の対象に応じて、構造物全体を対象とした広域損傷検出

（Global Damage Detection）19,20)と、部材端部等の部分を対象とした局所損傷検

出（Local Damage Detection）21～23)とに大別できる。地震荷重による被害は、損

傷が構造物全体に及ぶことが考えられるため、広域損傷検出を用い、これに対

して、津波による被害は、爆発等と同様に衝撃荷重 24)として捉えることが提案

されており、損傷は極めて部分的であることから、局所損傷検出を用いる提案

がある。 

 構造設計とは、材料や部材断面等を構造力学的に決定し、これを解析するこ

とで構造物の耐震性等の評価を行う手法である。これは、入力した原因に関す

る情報に基づき解析し、結果を出力として求める問題であり、順問題と呼ばれ
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ている。これに対して、出力として得られた結果から、原因である入力を推定

しようとする問題は、逆問題と呼ばれている。先に示した損傷検出は、損傷に

より変化した結果を観測することで，多くの場合は原因である強度・剛性を求

める逆問題となる。逆問題は、決定論的逆問題と確率論的逆問題に大別でき 25)、

様々な解析手法が提案されている。決定論的逆問題の解析手法には一般逆行列

26)や Moore-Penrose の一般逆行列を用いる方法が知られている。他方、確率論的

逆問題では、基本的に解析に用いるデータに観測雑音等のノイズが含まれてい

るため、解の不適切性 27)が生じることから、その解析手法にはベイズ推定法や

フィルタ法 28)が用いられる。 

近年、構造ヘルスモニタリングに関する社会的ニーズは極めて高い。しかし、

これまでに提案されている多くの手法は実用化に達しているとは言い難いと思

われる。その原因として、現在のモニタリングシステムは、手法の複雑さに加

えて、費用や期間の問題など様々な要因が挙げられる。したがって、ヘルスモ

ニタリングの開発に課せられた課題の一つは、極力容易な手法を用いて、比較

的簡便に構造損傷検出が可能な方法の提案であると考えられる。 

 

 

1.2 研究の目的 

構造ヘルスモニタリングは、構造物全体の損傷検出を対象とする広域損傷検

出と、特定の部材の損傷検出を対象とする局所損傷検出に大別される。本論は、

公共建築物等に多く見られる中低層建築物を想定し、地震等に起因する構造物

全体の損傷を対象とする広域損傷検出の実用化を目的としている。損傷検出の

ための手法は逆解析を用い、観測量には固有振動数を用いる。実用化の第一条

件は、観測量として採用する固有振動数に、実測されたデータを用いることで

あり、観測雑音等を考慮する必要がある。そこで、本逆解析手法にはフィルタ

理論を採用することとする。 

本論では、中低層建築物の広域損傷検出のために、３層および５層フレーム

モデルを対象に、まず固有振動数を用いてすべての層の水平剛性を同時に同定

する逆問題をフィルタ理論により構成する。したがって本研究において、未知

量としての状態量は、フレームモデルの各層の水平剛性であり、観測量は固有

振動数等である。次に、本逆解析手法の実用化への展開として観測データを１

次モードのみで構成し、固有モード形を用いた逆解析を試みる。状態量は、時
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間的遷移構造を持たないことを仮定すると、逆解析にあたっては、フィルタ理

論を繰り返し計算アルゴリズムとして用いることができる。フィルタ理論を用

いた逆問題解析は、観測誤差等で統計的性質を考慮した既知量としての観測ベ

クトルのもとで、それぞれの評価基準を満たす状態ベクトルに対する最良の推

定ベクトルを求める問題であるため、評価基準によって特性の異なる様々なフ

ィルタが存在する。したがって、逆解析においては、それぞれのフィルタの特

徴を考慮して逆解析アルゴリズムを構成する必要がある。 

よく知られているように、逆解析は、主に一意解が存在しないことに起因し

て、解が発散する場合や安定した連続性を有する解が存在しない等の現象が生

ずる非適切な問題 29)であり、安定した逆解析を行うためには正則化を図る必要

がある。一般的なフィルタとして、Kalman フィルタ 30)が知られているが、非線

形問題に適用する拡張Kalmanフィルタ 31)は汎用性の高いフィルタとして広く用

いられている。また、射影フィルタ 32)を用いることも提案されており、遠藤ら

は、拡張 Kalman フィルタ 33,34)および拡張射影フィルタ 35,36)を用いた様々な逆解

析結果を示し、それぞれの特性について報告している。正則化の観点からそれ

ぞれのフィルタを概観すると、Wiener フィルタに基づくアルゴリズムである

Kalman フィルタは、出現確率の高い状態量ほど精度よく推定される評価基準を

満足しており、また、推定誤差共分散行列が繰り返し計算において正則化の役

割を果たし、解の精度よりも収束性が優先される特徴がある。これに対して、

射影フィルタは状態量の出現頻度に関係なく、すべての状態量に対して極力忠

実に未知量を推定しようとする性質を与えているため、正則化に関する項は含

まれておらず、極めて厳しい評価基準のもとで構成される。さらに、遠藤らは、

射影フィルタ族の一つであるパラメトリック射影フィルタ（PPF：Parametric 

Projection Filter）に着目した逆解析結果も報告している。PPF は、射影フィルタ

の厳しい評価基準を緩和することを目的に構成されたフィルタであり、評価基

準を緩和する度合いとノイズを抑制する度合いのバランスを調整するためのパ

ラメータが含まれており、Tikhonovの正則化パラメータと解釈 37,38)されている。

また、このパラメータを、繰り返し計算においてオンラインで自律的に決定す

る方法を導入したのが、遠藤・登坂の提案する可変的パラメトリック射影フィ

ルタ（VPPF：Variable PPF）である。筆者はこのころから、一連の研究に参画し

ており、VPPF は逆解析手法として極めて有効であることを報告 39,40)した。 

 ところで、本研究の逆解析は、繰り返し計算を用いて状態量としての水平剛
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性をフィルタリングステップ毎に更新し、このときの水平剛性から求められる

固有振動数と、観測量としての固有振動数とが一致するまで計算するアルゴリ

ズムである。したがって、繰り返し計算を駆動するためには、状態量に何らか

の初期値を設定する必要がある。これまでの研究では、状態量をコントロール

する役割を果たすフィルタを工夫することで、逆解析の改善を図ってきた。繰

り返し計算による逆解析は、剛性低下の小さな問題では精度の高い同定が可能

であるものの、状態量の多い問題や剛性低下の大きな問題では、いわゆる非適

切性のリスクが高いことに起因して、VPPF を用いた場合でも同定は困難であっ

た。本逆解析は、繰り返し計算アルゴリズムとして構成されることから、設定

する初期値が繰り返し計算の安定性および解の精度に影響を与えることになる。

これまでにも、設定する初期値に関する検討は行われているものの、具体的な

対処法は提案されていない。また、本逆解析では、観測量として高次モードの

固有振動数を採用することになるが、高次モードの情報は観測が困難であるこ

とが想定される。 

これまでの逆解析に採用した Kalman フィルタ、射影フィルタおよび PPF は、

推定誤差共分散行列、観測誤差共分散行列、感度行列等により構成されるが、

それぞれのフィルタは満足する評価基準が異なるため、フィルタを構成する式

の形が異なる。例えば、Kalman フィルタには推定誤差共分散行列の項が陽に含

まれるが、射影フィルタは、感度行列と観測誤差共分散行列のみによる積の形

で構成される。さらに、PPF には、制約条件の緩和とノイズのバランスを調整す

る役割の正則化パラメータの項が含まれている。これらのフィルタの特性、特

に設定する初期値に着目した特性を検討するためには、単純な形式のフィルタ

を対象とすることが望ましい。先に挙げた 3 種類のフィルタを再評価すると、

観測誤差共分散行列を正方行列として扱う場合には、射影フィルタは感度行列

のみで表されることになる。繰り返し計算において、フィルタは状態量の変化

をコントロールする役割を担うことになるが、状態量の変化に伴い、感度行列

も変化する。すなわち、フィルタリング計算ステップにおける感度行列および

感度行列に関する特性係数の推移を検討することで、設定した初期値が逆解析

の収束性に与える影響と、繰り返し計算の安定性ならびに解の精度の観点から

フィルタの特性の検討が可能になるものと考えられる。具体的な手法として、

まず感度行列の行列式の値の推移を検討する。また、本研究で対象とする感度

行列は、非対称の正方行列である。このような感度行列の挙動特性を把握する
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ために、一般逆行列を対象とした特異値分解法 25)を用いることとし、非対称正

方行列の特異値分解から定まる特異値の最大・最小値の比としての条件数の推

移に着目した検討も同時に行う。 

そこで、本研究では、まず射影フィルタを対象とした 3 層および 5 層フレー

ムモデルの逆解析において、感度行列とフィルタゲインおよびフィルタゲイン

を用いて計算される状態量の繰り返し計算における各成分の推移に着目する。

これより、フィルタを用いた逆解析の基本特性について、繰り返し計算の安定

性と解の精度の観点から検討し、具体的な感度行列の計算方法を提案しようと

するものである。さらに、感度行列の各成分に加えて、行列式および特異値の

推移に着目することで、フィルタを用いた逆解析の特性を検討し、この検討結

果から得られた考察に基づき、設定する初期値の組み合わせに関して新たな手

法を提案する。なお、射影フィルタによる逆解析では、基本特性の検討と新た

な計算手法の開発を目的とするため、計算値を観測量に用いたシミュレーショ

ン逆解析結果を中心に述べる。最終的に、射影フィルタで検討したフィルタの

特性を VPPF に適用し、剛性低下が大きく同定が不可能であったモデルに対して

逆解析を行い、新しいステージにおける VPPF の有効性を示す。さらに、ヘルス

モニタリングの実用化を目的として、観測量に実測値を採用したときの VPPF

による逆解析においても、本論で提案する初期値の設定に関する新たな手法を

適用し、同定が困難なモデルに対してもその有効性を述べる。そして、本手法

の実用化に向けて、観測量に用いるモーダルパラメータに着目し、高次モード

の固有振動数に替えて、１次モードのみの情報により観測量を構成した場合の

逆解析手法の可能性を示す。 

 

 

1.3 既往の研究 

 構造ヘルスモニタリング手法の中でも、構造力学や計算力学に基づく手法と

して、逆解析による方法が知られている。こうした逆解析は、海洋中に建設さ

れた石油掘削プラットフォームの海中部分の構造体に関する健全性をモニタリ

ングするための手法として提案された経緯がある。Paula F. Viero らは、海洋プラ

ットフォームの損傷検出手法として、“Modal assurance criterion (MAC)”、

“Coordinate modal assurance criterion (COMAC)”、“Modal scale factor (MSF)”、

“Modal shape relative difference method (RD)”および“Change in modal vector 
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perpendicular to predominant modal direction ”の 5 種類の手法を比較している 19)。

これらの方法は構造物の振動特性を利用するものであり、海洋波浪等の繰り返

し荷重が原因で損傷が生じ、剛性が低下することを想定して、対象とする構造

物の固有振動数および固有モードの変化から、未知量としてのパラメータを同

定するための逆解析である。一般に逆解析は、解の一意性の保証が存在しない

ことから非適切問題であり、正則化を図る必要がある。モーダルパラメータの

変化を用いて事象を推定する逆解析としての損傷同定は、多くの研究者によっ

て実用化に向けた様々な方法が提案されている。濱本らは、逐次最小二乗法に

より固有振動数変化と層剛性低下のオンライン同定を提案 41)しているし、神田

らは、学校建築にみられる低層建築物の耐震改修を目的とした損傷確率評価手

法を報告 42)している。南らは、高層建築物の剛性の同定に関して、せん断変形

と全体曲げ変形を分離する方法を提案 43)している。また畑田らは、実大振動台

実験データを用いて、部材レベルの損傷評価法を提案 44)している。さらに古川

らは、様々な構造物に対する実験的手法と解析的手法を駆使した損傷同定問題

について報告 45~48)している。 

 これらの提案された逆解析手法に対して、観測誤差を統計的に考慮する逆解

析手法として Kalman フィルタを用いた方法が知られている。フィルタ理論に基

づく解法は、観測誤差やシステム誤差を考慮できることに特徴を有している。

一般的に Kalman フィルタによる逆解析 31)は、時間とともに変化する信号の動特

性、雑音の統計的性質、そして初期値に関する先見情報を与える線形確率ダイ

ナミクスシステムに関して、観測ベクトルを用いて未来の状態を推定する予測

（Prediction）問題、現在の状態を推定する濾波（Filtering）問題、そして過去の

状態を再度見直す平滑化（Smoothing）問題を解く手法として知られている。こ

れに対して村上らは、Filtering の過程で時間的遷移構造を持たないことを仮定す

ることにより、フィルタ方程式を繰り返し計算アルゴリズムとして用い、有限

要素法による離散化と組み合わせることにより、基礎構造物の状態を推定する

ための、Kalman フィルタ有限要素法 49)を提案している。また登坂らは、有限要

素法に替えて境界要素法を離散化手法に用いることで、弾性板内に点在する欠

陥を想定した孔の位置と大きさを推定する方法 50)を提案している。 

近年、局所損傷検出の例として、オイラー・ベルヌーイ梁の損傷検出に拡張

Kalman フィルタを用い、オンラインによる損傷検出方法 51)が提案されている。

一方、広域損傷検出では、ダンパが組み込まれている３層構造物に対しても損
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傷検出手法が提案されており、エルセントロ地震波を入力した状態での MR ダ

ンパ（The magneto-rheological fluid dumper）に生ずる力や各層の変位および水平

剛性の同定を目的に、拡張 Kalman フィルタを用いた手法 52)が報告されている。

非線形性を伴うシステムの構造損傷検出では、不確実性を考慮するために、拡

張 Kalman フィルタと統計的プロセス制御（SPC）を組み合わせる方法が提案さ

れており、２層構造物を対象とした損傷検出結果 53)が報告されている。モデル

の非線形性が強いと、逆解析に用いる数理モデルにおける初期条件、境界条件

およびパラメータの設定に依存して、シミュレーション結果が実際の現象と大

きく異なる場合がある。Kalman フィルタを用いた逆解析の新たな展開として、

こうした問題を避けるために、データ同化により、パラメータを構成する数理

モデルの確率変数によるアンサンブルを用いて、観測データを得る毎にアンサ

ンブルによる修正をしながら Kalman フィルタによる推定を行うアンサンブル

Kalman フィルタ 54)が提案されている。また、アンサンブル Kalman フィルタと

類似する逆解析手法として、粒子フィルタ 55)を用いる方法も提案されている。  

ところで、拡張 Kalman フィルタリングアルゴリズムには、推定誤差共分散の項

が含まれており、基本的に不適切問題である逆問題解析において、この項が正

則化として寄与することが知られているが、正式な意味での正則化項は含まれ

ていない。そこで、単純支持梁の損傷位置と損傷の大きさを同定するために、

拡張Kalmanフィルタにティホノフの正則化項を考慮した方法 56)が提案されてい

る。このように、拡張 Kalman フィルタを用いた多くの構造損傷検出手法は、時

間領域によるアルゴリズムとして提案されている。 

これら一連のフィルタを用いた逆解析手法の流れの中で、遠藤らは、Kalman

フィルタを繰り返し計算アルゴリズムとして用い、固有振動数を観測量として

中低層の建物の損傷層を確率的に検出する手法を提案 34)している。また、Kalman

フィルタに用いられている復元作用素である Wiener フィルタの評価基準に替え

て、射影フィルタ 36)やパラメトリック射影フィルタ 38)を用いることを提案し、

測定誤差を考慮した統計的な解法として、中低層フレームモデルの損傷層の検

出や浮遊式海洋構造物モデルの浮体ユニットの接合部の損傷検出を報告 33,35,37)

している。さらに、フレームモデルの確率的損傷層検出を対象として、Kalman

フィルタ、射影フィルタおよびパラメトリック射影フィルタの特性の比較につ

いて報告 38)している。パラメトリック射影フィルタには、Tikhonov の正則化パ

ラメータが含まれており、これを自律的かつ計算的に決定するフィルタとして、
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遠藤・登坂は可変的パラメトリック射影フィルタを提案 57)している。筆者らは、

可変的パラメトリック射影フィルタをフレームモデルに適用し、その有効性を

検討 39,40)した。さらに、射影フィルタを再評価することで、感度行列に着目し

たフィルタの特性を検討し、逆解析の初期値の設定方法に関して新たな知見を

報告 58~60)した。 

 

1.4 本論文の構成 

 本論文は７章から成り立っており、その概要は以下の通りである。 

 第１章では、本研究の背景と目的および関連する既往の研究について、その

概要を述べる。 

 第２章では、本論で構造システム同定の逆解析手法として用いるフィルタ理

論について、フィルタの統計的性質、確率ダイナミックシステムに対するフィ

ルタ理論を概説し、繰り返し計算アルゴリズムを構成する。本研究で採用する

フィルタは射影フィルタおよび可変的パラメトリック射影フィルタ（VPPF：

Variable Parametric Projection Filter）であり、一般に用いられる Wiener フィルタ

を復元作用素とする Kalman フィルタとの比較にて示す。さらに、パラメトリッ

ク射影フィルタに含まれる正則化パラメータを計算的に決定する、VPPF のアル

ゴリズムについて概説する。 

 第３章では、本研究で対象とする３層フレームモデルおよび５層フレームモ

デルの概要を示し、各層の水平剛性を状態量としたときの、観測量としての固

有振動数を求めるための固有値解析手法について概説する。本論では、逆解析

の特性の検討を目的としていることから、観測量には固有値解析により求めた

計算値を採用したシミュレーション逆解析を多用している。こうした検討は、

実験手法の信頼性のもとで行う必要がある。本研究では、観測量を測定する手

法として、実験モード解析手法 61)の採用を提案しており、本手法について概説

し、これまでの実験により得られた実測値と固有値解析により得られた計算値

との比較において、本実験手法の有効性を示す。最後にフレームモデルの固有

振動数を観測量とし、各層の水平剛性を状態量としたときの逆解析を、第２章

で述べたアルゴリズムに基づき構成し、本研究で着目する感度行列の具体的な

計算手法を示す。 

 第４章では、本研究で採用する射影フィルタを再評価する。射影フィルタは、

推定誤差に関する項が陽に含まれておらず、観測誤差を正方行列として扱うこ
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とで、感度行列のみで表現される極めてシンプルなフィルタである。そこで、

３層フレームモデルを対象とした逆解析を例に、感度行列、フィルタゲインお

よび状態量の各成分のフィルタリングステップにおける推移から、感度行列の

具体的な計算手法を示す。また、感度行列の各成分に加えて、感度行列の行列

式、特異値および特異値から得られる条件数の推移を示し、フィルタを用いた

逆解析の特性について検討し、初期値の設定方法に関する新たな計算手法を提

案する。さらに後半では、本研究で得られたフィルタによる逆解析の特性を、

非適切性のリスクの高い５層フレームモデルに適用し、本論で提案する初期値

の設定方法に関する計算手法の有効性について検討する。なお、初期値の設定

方法では、観測量に計算値を採用したシミュレーション逆解析との比較として、

観測量に実測値を採用した場合の逆解析結果を示す。 

第５章では、３層フレームモデルおよび５層フレームモデルの逆解析に、遠

藤、登坂により提案された VPPF を適用し、１次元化された正則化パラメータの

決定に際して、採用する固有振動数のモード次数に着目したモード依存性に基

づき VPPF の特性を述べる。また、前章までに同定が不可能であったモデルに対

する逆解析結果により、VPPF の有効性について示す。さらに、VPPF を用いて

も同定が不可能となったモデルに対して、フィルタによる逆解析の特性に則り、

本論で提案する初期値の設定に関する手法を適用することで、極めて逆解析が

困難なモデルでも同定が可能となることを示す。 

第６章では、観測量として採用するモーダルパラメータに着目する。これま

での逆解析では、観測量に高次モードの固有振動数を採用しているが、高次モ

ードの情報は実測が困難であることが想定される。そこで、１次振動モードの

みの情報により観測量を構成する。具体的には、１次モードの固有モード形に

基づく変位を観測量としたときの逆解析手法について、シミュレーション逆解

析によりその可能性を示す。 

 第７章では、３層フレームモデルおよび５層フレームモデルの逆解析に用い

る感度行列に着目したフィルタの特性と初期値の設定方法に関する提案を述べ、

さらに観測量として採用するモーダルパラメータに関する提案についてまとめ

を行う。 
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2.1 はじめに 

 理工学の各分野のみならず、数理経済学や数理社会学等、我々の身近に逆問

題は多く存在する。順問題は、原因に基づき結果を知ろうとする問題であるの

に対して、逆問題は、結果から原因を探ろうとする問題である。ある意味では

現在から過去を振り返ることになるが、原因の検証をすることにより、将来へ

の道筋を軌道修正する手法かも知れない。 

こうした逆問題は、時間の推移に基づくような現象の変化を対象とするダイ

ナミックシステムに関する逆問題と、時間的遷移構造を無視し、単に結果から

原因を求めようとする静的逆問題に大別できると考えられる。いずれの逆問題

に関しても、数理的解法や測定的解法も含め、多くの逆解析手法が提案されて

いる。本研究で対象とする逆問題は、静的逆問題に位置づけられる。同定しよ

うとする状態量は、中低層建築物を想定したフレームモデルの水平剛性であり、

観測量には固有振動数を採用し、自由振動実験により実測する。逆解析手法に

は、フィルタリングアルゴリズムを採用する。 

Kalman フィルタに代表されるフィルタによる逆解析は、雑音を含む信号を復

元するような通信分野のダイナミックシステムに多用されてきた。本研究では、

状態方程式、観測方程式およびフィルタ方程式から成る一連のフィルタ理論に

おいて、状態方程式の時間的遷移構造がないものとして、フィルタ方程式によ

る繰り返し計算アルゴリズムを構成する。採用するフィルタは、よく知られて

いる Kalman フィルタに替えて、射影フィルタ族 62)を用いるものとする。 

本章においては、フィルタの統計的性質、確率ダイナミックシステムに対す

るフィルタ理論を概説し、繰り返し計算アルゴリズムを構成する過程について

述べる。本章は以下のように構成される。第 1 節に続き、第 2 節では、フィル

タ理論について述べ、システム同定解析手法としてのフィルタリングアルゴリ

ズムを構成する。第 3 節では、繰り返し計算アルゴリズムとなるフィルタ方程

式に含まれる復元作用素（フィルタゲイン）について概説し、具体的なフィル

タゲインである Kalman フィルタ、射影フィルタおよびパラメトリック射影フィ

ルタ（PPF：Parametric Projection Filter）を比較して示す。さらに、PPF に含まれ

る正則化パラメータ γ を各フィルタリングステップにおいて計算的に決定する

可変的パラメトリック射影フィルタ（VPPF：Variable PPF）のアルゴリズムにつ

いて概説する。  
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2.2 フィルタ理論による逆解析手法 

2.2.1 逆問題と統計的性質 

 逆問題は対象とする場やシステムから得られる観測量をもとに、そのシステ

ムの未知量を同定する問題である。一般に、逆問題は解の存在性、一意性、連

続性および収束性のいずれかが失われ、非適切性が現れる可能性がある。ここ

では、まず線形システムを同定するような逆問題を考える。対象とする問題は

ある n 次元ベクトル	 z	に対して、m 個の観測量を成分とする m 次元ベクトル	 y	

を用いて、このシステムを同定することを逆問題として定義する。このときの

線形逆問題は以下のように記述される。 

 

	 y	=M෡ z + v (2.1)

 

ẑ = By  (2.2)

 

ここに、	 M෡ ሺm×nሻ	は既知の観測行列であり、v は m 次元の観測量の観測誤差を

表す誤差ベクトルである。式(2.2)は誤差を含むベクトル	 y	に、ある復元作用素

	 Bሺn×mሻを作用させることにより、未知量	 z	の推定値	 ẑ	が得られることを示し

ている。したがって線形逆問題を解くためには、この復元作用素（フィルタゲ

イン）をどのように構成するかが重要である。Fig.2.1 は線形逆問題の数理モデ

ルである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1 線形逆問題の数理モデル 

 

M෡  

B 

Hz Hy 

z M෡ z 

v 

y ẑ 
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 式(2.1)および式(2.2)で構成される線形逆問題において、誤差を含んだ観測量に

関するベクトル	 y	が与えられたとき、未知量	 ẑ	を推定する問題を考える。この

逆問題を解くにあたり、観測に伴う雑音	 v	を考慮に入れた復元作用素として信

号、通信および画像処理等の分野で発展し、種々の工学分野で成果を挙げてい

るフィルタ理論を採用する。 

 また、未知量	 z	と観測雑音ベクトル	 v	は確率変数ベクトルとし、その統計的

性質は既知であり、以下のように与えられているものとする。 
 

	 Eሼvሽ	=	0 

(2.3)

	 EሼvvTሽ	= Q ሺQ൐0ሻ 

	 Eሼzሽ	=	z̅ 

	 Eሼሺz - z̅ሻሺz - z̅ሻTሽ = R 

	 Eሼሺz - z̅ሻvTሽ = Eሼvሺz - z̅ሻTሽ= 0 
 

ここで	 Eሼ·ሽ	は	 ·	の期待値を表し、上付き T は転置を意味する。このような推

定問題において、推定値	 ẑ	としての不変推定値を求めるものと仮定すると、ẑ	の

期待値	 Eሼẑሽ	は	 z	 の期待値	 Eሼzሽ	 である	 z̅	 と等しくならなければならない。す

なわち、 
 

	 Eሼẑሽ = z̅ ሺ≡ Eሼzሽሻ (2.4)

 

と書くことができる。このような	 ẑ	は復元作用素を	 B	とすると、 
 

ẑ	= z̅	+	B൫y -M෡ z̅൯ 

	 	 	 	 	 	 	 	 = Eሼzሽ + Bൣy - M෡ ሺEሼzሽሻ൧ 
(2.5)

 

で与えられる。このとき、ẑ	の期待値は、 
 

Eሼẑሽ	= E൛z̅	+ B൫y - M෡ z̅൯ൟ 

	 	 ൌ	E൛z̅	+ B൫M෡ z̅ + v൯ - BM෡ z̅ൟ 

ൌ	E൛BM෡ z̅	+	Bv	 ൅	൫I	-	BM෡ ൯z̅ൟ 

ൌ	BM෡Eሼz̅ሽ	+	BEሼvሽ	 ൅	൫I	-	BM෡ ൯Eሼz̅ሽ 

ൌ	BM෡ z̅	+ ൫I - BM෡ ൯z̅ 

ൌ	z̅ 

(2.6)
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となり、不変性が保証されることになる。本論で用いる逆解析手法はシステム

の状態を逐次更新するような繰り返し計算アルゴリズムとしてのフィルタリン

グアルゴリズムである。具体的には、拡張 Kalman フィルタのフィルタゲインで

ある Wiener フィルタとともに、射影フィルタおよびパラメトリック射影フィル

タを式(2.5)の復元作用素	 B	として導入する。これら 3 種類のフィルタゲインの

概要を次節で述べる。 

 

2.2.2 フィルタ理論 

(a) Wiener フィルタ 

 式(2.1)および式(2.2)で表される線形逆問題に対し、観測雑音	 v	 を考慮に入れ

た復元作用素として Wiener フィルタは以下のように与えられる。このとき確率

変数ベクトル	 z	および	 v	の統計的性質は、式(2.3)で記した性質を有するものと

する。未知量	 z	と推定値	 ẑ	との差はそれらの属する空間	 Rn	のノルム‖z - ẑ‖2を

使って表すことができる。さらに、Wiener フィルタは、 
 

JWF	= E‖z - ẑ‖2 (2.7)

 

で与えられる推定誤差のノルムの２乗平均（平均２乗誤差）を推定の良さを表

す評価基準として採用している。式(2.7)は観測雑音ベクトル	 v	に関する平均の

みならず、z	に関しても平均したものを導入しなければならない。したがって、

式(2.7)は次式のように書くことができ、この評価基準を最小とする	 ẑ	 に対して

Wiener フィルタが導かれる。 
 

JWF	= E‖z - ẑ‖2 

	 	= EzEv‖z - ẑ‖2 → Min 
(2.8)

 

ここに、Ez	は	 z	の、Ev	は	 v	の期待値である。すなわち、式(2.8)の評価基準を

満足する復元作用素である Wiener フィルタは以下のように表すことができる。 

 

BWF = RMT൫MRMT+Q൯
+
 (2.9)
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ここに、M	は感度行列、Q	は観測誤差に関する共分散行列、R は状態量に関す

る共分散行列であり、 +は Moore Penrose の一般逆行列である。Fig.2.2 に Wiener

フィルタの概念図を示す。 
 

 

Fig.2.2 Wiener フィルタの概念図 

 

(b) 射影フィルタ 

 先にも述べたように、Wiener フィルタは式(2.8)を評価基準とすることにより

導かれた。これに対して、Wiener フィルタとは異なる評価基準を用いる射影フ

ィルタが提案されている。以下に射影フィルタの概要を述べる。 

 射影フィルタは、観測雑音ベクトル	 v	を特に考慮しない場合、個々の	 z	に対

して復元でき、最も	 z	 に近い推定値	 ẑ	 は、MT	 の領域	 R൫MT൯への正射影作用

素	 P	 を用いて	 Pz	 で与えられる。ここで用いる正射影作用素	 P	 は、観測雑音

ベクトルのないモデルを設定することで次式を満足する。 
 

BM = P (2.10)

 

さらに、雑音がある場合には式(2.1)および式(2.2)より、 
 

	 ẑ	  = Bሺࡹz ൅ v ሻ 

	 = zࡼ + Bv 

= ẑሺiሻ ൅ ẑሺnሻ 

(2.11)

 

となる。この表現から、推定値	 ẑ	は雑音が存在するとき、その影響により	 ẑሺiሻ	

すなわち	 z	の最良近似	 Pz	 のまわりに散らばることになる。そこで、この散ら

ばりをノルムで表すと、 
 

ฮẑ	 -	ẑሺiሻฮ = ฮẑሺnሻฮ (2.12)

Rm 
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= ‖Bv‖ 

となり、雑音	 v	だけに関する期待値（２乗平均）を考慮して、次式の評価基準

を設定する。 

JPF = Ev‖ẑ - Pz‖2 

	 	= Ev‖Bv‖2 

	  = tr൫BQBT൯ → Min 

(2.13)

 

ここに	 trሺ∙ሻは	 ∙	 のトレースを意味する。式(2.13)に対して、制約条件として

	 BM =	 P	の条件付き最小化問題の解として射影フィルタは、 
 

BPF = ൫MTQ+M൯
+
MTQ+ (2.14)

 

で与えられる。ただし、Q	に関しては正値性が仮定される。Fig.2.3 に射影フィ

ルタの概念図を示す。 

 

 

Fig.2.3 射影フィルタの概念図 

 

(c) パラメトリック射影フィルタ 

 先に述べた射影フィルタは、BM =	 P	 という制約条件のもとで評価基準を最

小化する問題の解として与えられた。換言すると、射影フィルタは Wiener フィ

ルタとは異なり、状態量	 z	 の出現頻度に関係なく、z	 のすべてに対して、でき

るだけ忠実に未知量を推定しようとする性質を与えるため、厳しい制約条件が

課せられている。この条件を緩和することを目的とした調整射影フィルタとし

て、パラメトリック射影フィルタが提案されている。すなわち、ノイズのない

場合の推定値	 ẑ	 を	 z	 の領域	 R൫MT൯	 への最良近似	 Pz	 から少し移動すること

により、ノイズがある場合の推定値の散らばりを小さくする評価関数として次

式が与えられる。 

M R"' 
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JPPF =trሼሺ࡮M	- Pሻሺ࡮M - PሻTሽ + γEv‖Bv‖2 → Min (2.15)

 

式(2.15)における第１項は射影に関する制約条件	 BM =	 P	 を緩和するための項

であり、第２項は射影フィルタにおけるノイズの散らばりに関する項である。

また、係数	 γ	は制約条件の緩和と、ノイズを抑制する度合いのバランスを調整

するパラメータとして与えられている。式(2.15)で表現された評価関数を最小と

する解は、パラメトリック射影フィルタと呼ばれ、次式のように与えられる。 
 

BPPF =	൫MTQ+M ൅ γI൯
+
MTQ+ (2.16)

 

Fig.2.4 にパラメトリック射影フィルタの概念図を示す。 

 

 

Fig.2.4 パラメトリック射影フィルタの概念図 

 

 

2.2.3 線形確率ダイナミックシステム 

 ある場の挙動が、微分方程式やその離散的表現である差分方程式等を数理モ

デルとする系は、ダイナミックシステムと呼ばれている。ダイナミックシステ

ムで混入する誤差を考慮する場合は、確率ダイナミックシステムとして取り扱

うことになる。本逆解析では離散ダイナミックシステムに対するフィルタ理論

を構造パラメータ同定の逆解析手法として採用する。このようなフィルタリン

グ問題は以下のように構成される。 

 

・状態方程式 
 

zt+1	= Φtzt + Γtξt (2.17)

Hz 
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・観測方程式 
 

yt	= Mtzt + vt (2.18)
 

このとき下付きの t は時間を表す。ここで式(2.17)において	 zt	は状態量であり、

システム雑音ベクトル	 ξt	を入力とする差分方程式となる。さらに、観測雑音ベ

クトル	 vt	を考慮することで、システムの出力は観測ベクトル	 yt	として最終的

に式(2.18)で与えられる。また、	 zt	 、	 ξt	 、	 yt	 、	 vt	 はそれぞれ離散時間確率

過程として扱われる確率変数ベクトルであり、Φt	は状態遷移行列	 ሺn×nሻ	、Γt	は

駆動行列	 ሺn×l ሻ	、Mt	は観測行列	 ሺm×nሻ	と呼び、一般に既知の確定行列である。 

 フィルタリング問題を解くためには、式(2.17)中のシステム雑音ベクトル	 ξt	、

観測雑音ベクトル	 vt	 および状態ベクトル	 zt	 の初期条件	 z0	 に対して確率的構

造を与える必要がある。一般に	 ξt	 、vt	 、z0	 に対して次のような統計的性質が

仮定される。 

 

1) ξt	 と	 vt	はそれぞれ白色雑音である。 

2) ξt	 と	 vt	はそれぞれ平均値ベクトルであるが、0 で既知の共分散行列

を持つ Gauss 過程である。 

3) ξt	 と	 vt	は互いに独立な確率過程である。 

4) z0	は既知の平均値ベクトルと共分散行列を持つ Gauss 確率変数ベク

トルである。 

5) z0	は	 ξt	 、vt	に対して独立である。（確率的直交性を有する） 

 

これらを整理すると、次のように表すことができる。 
 

	 E൛ξtൟ	=	0, Eሼvtሽ	=	0, 	 E൛ξtξk
Tൟ = Stδtk, Eሼvtvk

Tሽ = Qtδtk, 

	 E൛vtξk
Tൟ = E൛ξtvk

Tൟ = 0 

(2.19)

 

	 Eሼz0ሽ = z̅0, 	 Eሼሺz0 - z̅0ሻሺz0 - z̅0ሻ
Tሽ = R0δtk, E൛z0ξk

Tൟ = 0, 

	 Eሼz0vk
Tሽ = 0  

(2.20)
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ここで δtk	は Kronecker Delta である。またこれらの仮定から、zt	は Gauss・Markov

過程となり、yt	は Gauss 過程となる。さらに、状態方程式の両辺に期待値を取

り、式(2.19)で仮定した	 E൛ξtൟ = 0を用いれば、 

	 z̅t+1 = Eሼzt+1ሽ 

= E൛Φtzt + Γtξtൟ 

=	ΦtEሼztሽ	+	ΓtE൛ξtൟ 

= ΦtEሼztሽ  

= Φtz̅t 

(2.21)

 

のように、	 zt+1	 の平均値ベクトル	 z̅t+1	 は	 zt	 の平均値ベクトル	 z̅t	 によって表

すことができる。一方、zt+1	の共分散行列は式(2.17)と式(2.20)、さらに	 zt	と	 ξt	

の独立性の仮定より、 
 

	 	 	 Rt+1 = Eሼሺzt+1	 - z̅t+1ሻሺzt+1 - z̅t+1ሻ
Tሽ 

= E ቄ൫Φtzt + Γtξt	 - Φtz̅t൯൫Φtzt + Γtξt - Φtz̅t൯
்
ቅ 

= ΦtEሼሺzt	 - z̅tሻሺzt - z̅tሻ
TሽΦt

T	+	ΦtE൛ሺzt	 - z̅tሻξt
TൟΓt

T 

+	ΓtE൛ξtሺzt	 - z̅tሻ
TൟΦt

T+	ΓtE൛ξtξt
TൟΓt

T 

= ΦtEሼሺzt	 - z̅tሻሺzt - z̅tሻ
TሽΦt

T + ΓtE൛ξtξt
TൟΓt

T 

= ΦtRtΦt
T	+	ΓtStΓt

T 

(2.22)

 

となり、zt	と	 ξt	との共分散行列により表すことができる。さらに	 yt	の統計量

	 yതt	は以下のように表される。 
 

yതt = E൛ytൟ 

= EሼMtzt + vtሽ 

=	MtEሼztሽ	+	Eሼvtሽ 

= MtEሼztሽ  

= Mtz̅t 

(2.23)

 

また、yt	の共分散行列は式(2.20)と式(2.23)および	 zt	 と	 vt	の独立の仮定より、

次式に示すような	 zt	と	 vt	の共分散で表される。 
 

	 E ቄ൫yt	 - yതt൯൫yt - yതt൯
T
ቅ  = EሼሺMtzt + vt - Mtz̅tሻሺMtzt + vt - Mtz̅tሻ

Tሽ 

	=	Mt Eሼሺzt - z̅tሻሺzt - z̅tሻ
TሽMt

T+ Eሼvtvt
Tሽ 

(2.24)
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	 =	Mt RtMt
T+ Qt 

 

以上により、zt	、ξt	、yt	、vt	の 2 次までの統計量がすべて決定できたことにな

る。  
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2.3 フィルタリングアルゴリズムの構成 

2.3.1 Kalman フィルタに基づくアルゴリズム 

 式(2.17)と式(2.18)で与えた線形ダイナミックシステムに対する Kalman フィル

タを用いたフィルタリングアルゴリズムを以下に示す。 

 Kalman フィルタは離散時間線形確率ダイナミクスシステムと確率変数ベクト

ル	 zt	 、ξt	 、yt	 、vt	 の２次までの統計量を用いて、推定と予測の操作を繰り返

すことにより、各時刻における状態量の平均値ベクトルと共分散行列を得るこ

とによって導くことができる。観測量൛y0, y1, ⋯ , ytൟが得られたときの未知状態

量	 zt	の最小分散推定量	 ẑt/t-1= E൛zt	 |	 y0, y1, ⋯ , ytൟを与えるような Kalman フィ

ルタの一般式は以下のようになる。ここで	 ẑt/t-1	は観測量が与えられる前に得ら

れる	 zt	 の推定量である。また	 ẑt/t-1	 は	 yt	 が与えられたとき、その情報を基に

	 ẑt/t	を改良することによって得られる	 zt	の推定量である。 

 

・推定過程（観測更新アルゴリズム） 
 

	 ẑt/t = 	 ẑt/t-1 + 	 Rt/t-1Mt
T൫Mt Rt/t-1Mt

T+ Qt൯
+
൫yt - Mt ẑt/t-1൯ (2.25)

 

	 Rt/t = 	 Rt/t-1 - 	 Rt/t-1Mt
T൫Mt Rt/t-1Mt

T+ Qt൯
+
Mt Rt/t-1 (2.26)

 

・予測過程（時間更新アルゴリズム） 
 

	 ẑt+1/t = Φtẑt/t (2.27)

 

	 Rt+1/t = 	 ΦtRt/tΦt
T + ΓtStΓt

T (2.28)

 

ここで、式(2.9)で表す Wiener フィルタの一般形 BWFt = 	 Rt/t-1MT൫M	 Rt/t-1MT+Q൯
+

を導入し、式(2.25)から式(2.28)を整理すると Kalman フィルタは次のように表す

ことができる。 
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・フィルタ方程式 
 

ẑt/t	=		 ẑt/t-1+		BWFt൫yt - Mt ẑt/t-1൯ (2.29)

 

	 ẑt+1/t = Φtẑt/t (2.30)

 

・フィルタゲイン 
 

 BWFt = 	 Rt/t-1Mt
T൫Mt Rt/t-1Mt

T+Qt൯
+
 (2.31)

 

・推定誤差の共分散行列方程式 
 

	 Rt/t = 	 Rt/t-1 - BWFtMt Rt/t-1 (2.32)

 

	 Rt+1/t = 	 ΦtRt/tΦt
T + ΓtStΓt

T (2.33)

 

・初期値 
 

ẑ0/-1 = z̅0	 	 	 	 R0/-1 = Rഥ0 (2.34)

 

以 上 よ り 、 Kalman フ ィ ル タ は 、 z0	 、 ξt	 、 vt	 の 平 均 値 ベ ク ト ル

൛z̅0,	 E൫ξt൯ = 0, Eሺvt	 ሻ = 0ൟと共分散行列 ൛	 R0, S0 ⋯, St, Q0⋯, Qtൟ、および観測量

൛	 y0, y1 ⋯, ytൟを与えることによって、平均２乗誤差を最小とする推定量ሼ	 ẑ0/0,	 ⋯, 

ẑt/tሽと推定誤差の共分散行列ሼ	 R0/0,	 ⋯, Rt/tሽを逐次求めるアルゴリズムとなる。 

 

2.3.2 射影フィルタに基づくアルゴリズム 

 射影フィルタは、前節で述べた Kalman フィルタを用いる場合と同様の手順で

計算アルゴリズムを構成することができ、Wiener フィルタに代わって、射影フ

ィルタをフィルタゲインに導入する。以下にその概要を述べる。 

 

・推定過程（観測更新アルゴリズム） 
 

	 ẑt/t = 	 ẑt/t-1 + ൫Mt
TQt

+Mt൯
+
Mt

TQt
+൫yt - Mt ẑt/t-1൯ (2.35)
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・予測過程（時間更新アルゴリズム） 
 

	 ẑt+1/t = Φtẑt/t (2.36)

 

ここで、 BPFt = ൫Mt
TQt

+Mt൯
+
Mt

TQt
+	 を導入し、式(2.35)と式(2.36)を整理すると、

射影フィルタを用いたアルゴリズムは次のように表すことができる。 

 

・フィルタ方程式 
 

ẑt/t = 	 ẑt/t-1 +  BPFt൫yt - Mt ẑt/t-1൯ (2.37)

 

	 ẑt+1/t = Φtẑt/t (2.38)

 

・フィルタゲイン 
 

 BPFt = ൫Mt
TQt

+Mt൯
+
Mt

TQt
+ (2.39)

 

・推定誤差の共分散行列 
 

	 Rt/t = 	 Rt/t-1 + BPFt൫Mt  Rt/t-1Mt
T+ Qt൯ B

T
PFt - BPFtMt Rt/t-1 - Rt/t-1Mt

T 

BT
PFt 

(2.40)

 

	 Rt+1/t = 	 ΦtRt/tΦt
T + ΓtStΓt

T (2.41)

 

・初期値 
 

ẑ0/-1 = z̅0	 	 	 	 R0/-1 = Rഥ0 (2.42)

 

射影フィルタは、フィルタゲインに推定誤差共分散行列を含んでいないことが

特徴である。 

 

 

 



第２章 システム同定解析アルゴリズムの構成 

 

28 
 

2.3.3 パラメトリック射影フィルタに基づくアルゴリズム 

 先の Kalman フィルタおよび射影フィルタに基づくアルゴリズムと同様に、パ

ラメトリック射影フィルタをフィルタゲインとして用いた計算アルゴリズムも

構成できる。以下にその概要を述べる。 

 

・フィルタ方程式 
 

ẑt/t = 	 ẑt/t-1 +  BPPFt൫yt - Mt ẑt/t-1൯ (2.43)

 

	 ẑt+1/t = Φtẑt/t (2.44)

 

・フィルタゲイン 
 

 BPPFt = ൫Mt
TQ-1Mt ൅ γI൯

+
Mt

TQ+ (2.45)

 

・推定誤差の共分散行列 
 

	 Rt/t = 	 Rt/t-1 + BPPFt൫Mt  Rt/t-1Mt
T+ Qt൯ B

T
PPFt - BPPFtMt Rt/t-1 

- Rt/t-1Mt
T BT

PPFt 
(2.46)

 

	 Rt+1/t = 	 ΦtRt/tΦt
T + ΓtStΓt

T (2.47)

 

・初期値 
 

ẑ0/-1 = z̅0	 	 	 	 R0/-1 = Rഥ0 (2.48)

 

 パラメトリック射影フィルタには、射影フィルタに対する制約条件の緩和と、

ノイズを抑制する度合いのバランスを調整するパラメータ	 γ	が含まれているこ

とが特徴である。 

 一般に逆問題は不安定であり、この不安定性を安定化する一つの手法として

正則化の概念がある。パラメトリック射影フィルタを採用することは、パラメ

ータγ	を正則化パラメータとして捉えることにより、ノイズの統計的な先験情報

として共分散行列を用いた正則化を図ることと同じ効果が期待できる。 
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2.3.4 可変的パラメトリック射影フィルタに基づくアルゴリズム 

パラメトリック射影フィルタをフィルタゲインとして採用する場合、正則化

パラメータ γを具体的な数値として与える必要がある。遠藤らは、当初パラメー

タ γの設定に際し、試行錯誤により様々な値を設定した経緯がある。その結果、

パラメータ γに大きな値を設定すると拡張 Kalman フィルタの性質に類似し、逆

に小さな値を設定すると射影フィルタの性質に移行することになった 38)。しか

し、こうして設定した γの値は、逆解析の対象とする数理モデルに最適な値であ

る保証はなく、客観的な γの値の決定法が望まれるところとなった。そこで、正

則化パラメータ γの設定において可変的決定手法を導入することにより、任意の

初期値からフィルタリングの計算過程を通して、数理モデルに適応する数値を

与えることができる、可変的パラメトリック射影フィルタリングアルゴリズム

（VPPF）が提案された 57)。以下に、VPPF について概説する。 

フィルタリングの初期ステップにおいて，非線形ベクトル関数を擬似線形化

して表すと、フィルタ方程式は次式で与えられる。 
 

ẑ0/0 ൌ ẑ0/-1 ൅ B0൛y0 െM0ẑ0/-1ሻൟ  (2.49)

 

これより、状態ベクトルは観測ベクトルに比例するものと仮定すると、近似的

に次式のように表わすことができる。 

 

ẑ0/0 ≒ A0y0/-1ሺൌ A0M0ẑ0/-1ሻ  (2.50)
 

ただし、行列	 A0	は対角行列である。一方、初期ステップのフィルタ方程式は、

次式のように表わすこともできる。 

 

ẑ0/0 ≒ B0y0/-1  (2.51)
 

ここに、B0	はパラメトリック射影フィルタであり、具体的には式(2.50)、(2.51)

および式(2.45)より次の式の様に表わされる。 
 

A0y0/-1 ൌ B0y0/-1 

	 	 ൌ ൫M0
TQ0

-1M0 ൅ γ0/0I൯
-1

M0
TQ0

-1y0/-1 

 (2.52)
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式(2.52)より、パラメータ	 γ	 	の初期値に関する次の関係式を得る。 
 

γ0/0ẑ0/-1 ൌ b0/-1  (2.53)
 

ただし、 

 

b0/-1 ൌ M0
TQ0

-1ሺI െ M0A0ሻy0/-1  (2.54)

 

である。以上の関係より、正の実数	 γ0/0		はẑ0/-1と	b0/-1	との内積およびẑ0/-1のノル

ムを用いて次式で表わされる。 
 

γ0/0 ൌ
ẑ0/-1·1-/0࢈

‖ẑ0/-1‖2   (2.55)

 

式(2.55)を計算することにより、フィルタリング 1 回目の初期状態量に対する値

が求まったので B0/0 を求め、フィルタ方程式よりẑ0/0を得ることができる。次

に	 ẑ0/0	 を用いて同様の計算により	 γ0/1	 を求め、フィルタ方程式より	 ẑ0/1	 が求

められる。この一連の計算を	 γ	 	が収束するまで繰り返し計算を行い、収束した

値をフィルタリング 1回目の γ	 	の値とする。フィルタリング 2回目では	 ẑ0/1	を

初期値として	 γ	 	が収束するまで繰り返し計算し、各フィルタリングステップで

同様の計算を行うことにより	 γ	 	 を決定することで VPPF を構成することがで

きる。 

ところで、式(2.55)により構成した可変的アルゴリズムは、フィルタ方程式に

より次のステップの状態量を繰り返し計算で決定しているため、フィルタリン

グ計算を正則化することなしに実施していることと同様である。このため、状

態量が 3 変数以上になると繰り返し計算が不安定になることが経験的に分かっ

ている。そこでこの問題を回避するために、多変数ベクトルで表現されている

式(2.54)において、対角行列	 A0	の特定の成分に着目し、1 変数として計算する

ことが考えられる。これにより、γ	 	を決定するための繰り返し計算はスカラー

表現となり次式で表わされる。 
 

γ0/0 ൌ MQ-1ሺ1 െ a0Mሻy0/-1ẑ0/-1
-1   (2.56)

 

ここに、M	、 Q 、a0	、 y0/-1	、	 	 ẑ0/-1	はそれぞれ、M0 、	 Q0	 、	 A0	、 y0/-1	お

よび	 ẑ0/-1	の特定された同一の対角成分である。 
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2.3.5 非線形確率ダイナミックシステムへの拡張 

 これまで述べてきた Kalman フィルタ、射影フィルタおよびパラメトリック射

影フィルタは線形確率システムを対象としたフィルタリング問題に対するアル

ゴリズムである。しかし、本論で対象とするシステム同定解析手法は、観測量

として構造物の固有振動数を採用し、未知状態量を構造物の水平剛性としてい

るため、その関係は非線形となる。そこで、本システム同定解析では、線形確

率システムを非線形に拡張したアルゴリズムとして以下のように構成される。 

 非線形確率システムを次の状態方程式と観測方程式で表現する。 

 

・状態方程式 
 

zt+1 = φt
ሺztሻ + γt

ሺztሻξt
 (2.57)

 

・観測方程式 
 

yt	=	mtሺztሻ	+ vt t≧0 (2.58)

 

 ただし、zt	、ξt	、vt	は Gauss 性を有し、式(2.20)を満たすものとする。また、

非線形ベクトル関数	 φt
ሺztሻ、mtሺztሻ	 は状態ベクトル zt	 に関して連続微分可能で

あると仮定させる。この仮定のもとで、zt	 の推定量	 ẑt/t、	 ẑt/t-1	 を既知とし、そ

の推定量の近傍で	 φt
ሺztሻ、mtሺztሻ	 を Taylor 展開すると以下のようになる。 

 

φt
ሺztሻ = φt

ሺzt/tሻ + Φtሺzt - ẑt/tሻ + ⋯ (2.59)

 

mtሺztሻ = mtሺzt/tሻ + Mtሺzt - ẑt/tሻ + ⋯ (2.60)

 

ここで	 Φt、Mt	は次式で与えられる行列である。 
 

Φt ≡ ቆ
߲φt

ሺztሻ

߲zt
ቇ

zt/t

 (2.61)

 

Mt ≡ ቆ
߲mtሺztሻ

߲zt
ቇ

zt/t

 (2.62)
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さらに、Γt ≡ γt
ሺ	 ẑt/tሻと定義し、式(2.57)と式(2.58)に式(2.59)と式(2.60)を代入して、

高次項を無視すると次式を得る。 
 

zt+1 = φt
ሺzt/tሻ + Φtሺzt - ẑt/tሻ + Γtξt (2.63)

 

yt	=	mtሺzt/tሻ + Mtሺzt - ẑt/tሻ + vt (2.64)

 

さらに、 
 

ut = φt
ሺẑt/tሻ - Φt ẑt/t (2.65)

 

ηt	=	yt - mtሺẑt/t-1ሻ + Mtሺẑt/t-1ሻ (2.66)

 

とおくと、式(2.61)および式(2.62)から、次のように線形化された確率システムが

得られる。 
 

zt+1 = Φtztt
 + ut + Γtξt (2.67)

 

ηt	= Mtzt + vt (2.68)

 

非線形確率システムを線形化することで得られる拡張型フィルタリングアルゴ

リズムは、以下のように表される。 

 

【拡張 Kalman フィルタ】 

 

・フィルタ方程式 
 

ẑt/t	=		 ẑt/t-1+		BWFtൣyt - mtሺẑt/t-1ሻ൧ (2.69)

 

	 ẑt+1/t	= Φtሺẑt/t-1ሻ  (2.70)

 

・フィルタゲイン 
 

 BWFt = 	 Rt/t-1Mt
T൫Mt Rt/t-1Mt

T+Qt൯
-1

 (2.71)
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・推定誤差の共分散行列方程式 
 

	 Rt/t = 	 Rt/t-1 - BWFtMt Rt/t-1 (2.72)

 

	 Rt+1/t = 	 ΦtRt/tΦt
T + ΓtStΓt

T (2.73)

 

・初期値 
 

ẑ0/-1 = z̅0	 	 	 	 R0/-1 = Rഥ0 (2.74)

 

【拡張射影フィルタ】 

 

・フィルタ方程式 
 

ẑt/t	=		 ẑt/t-1+	 BPFtൣyt - mtሺẑt/t-1ሻ൧ (2.75)

 

	 ẑt+1/t	= Φtሺẑt/t-1ሻ  (2.76)

 

・フィルタゲイン 
 

 BPFt = ൫Mt
TQt

-1Mt൯
-1

Mt
TQt

-1 (2.77)

 

・初期値 
 

	 ẑ0/-1 = z̅0 (2.78)

 

【拡張パラメトリック射影フィルタ】 

 

・フィルタ方程式 
 

ẑt/t	=		 ẑt/t-1+		BPPFtൣyt - mtሺẑt/t-1ሻ൧ (2.79)

 

	 ẑt+1/t	= Φtሺẑt/t-1ሻ  (2.80)
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・フィルタゲイン 
 

 BPPFt = ൫Mt
TQ-1Mt ൅ γI൯

-1
Mt

TQ-1 (2.81)

 

・初期値 
 

	 ẑ0/-1 = z̅0 (2.82)

 

 これらの非線形フィルタリングアルゴリズムは線形フィルタリングアルゴリ

ズムと類似しているが	 Φt、Γt、Mt	は	 ẑt/t、	 ẑt/t-1の関数であるため、推定誤差共

分散行列	 Rt/t	 およびフィルタゲイン BWFt、BPFt、BPPFt	 をオンラインで計算す

ることになる。 

 

2.4 まとめ 
 本章では、フィルタの統計的性質、確率ダイナミックシステムに対するフィ

ルタ理論を概説し、繰り返し計算アルゴリズムを構成する過程について述べた。

また、フィルタリングアルゴリズムに含まれるフィルタゲインとして、Wiener

フィルタを復元作用素とした拡張 Kalmna フィルタ、射影フィルタおよびパラメ

トリック射影フィルタについて、その概要を比較して示した。さらに、可変的

パラメトリック射影フィルタにおける正則化パラメータ γ の決定方法について

述べた。 
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3.1 はじめに 

本研究の目的は、中低層建築物である５層程度までの建築構造物を対象とし

て、地震後の損傷や経年劣化による損傷を、安定的かつ精度よく検出するフィ

ルタリングアルゴリズムによる逆解析手法を開発することである。逆解析手法

の検討のためには、シミュレーション逆解析による多くのパラメトリックスタ

ディが必要である。しかし、本来、逆解析の実用化のためには、実測値に基づ

く逆解析が行われる必要がある。そこで、パラメトリックスタディにより開発

した計算手法の検証を行うために、実験により観測した実測値を用いた逆解析

を行うことにする。 

本研究では、検証のための建築構造物として、中低層建築物を想定した 3 層

フレーム構造模型および５層フレーム構造模型を作成した。これらのフレーム

模型は、鋼製であり、それぞれ３質点、５質点となるように、スラブの質量を

大きくするよう考慮した。また、接合部はすべて溶接接合とし、1 層の柱脚はベ

ースプレートに埋め込み溶接を施し、固定支持を確保するようにした。 

観測量の測定には、実験モード解析 61)を用いることにする。実験モード解析

は、比較的容易かつ精度よく固有振動数と固有モードを得る手法である。一般

に、振動数の高い自動車の振動解析等に多用され、発展した振動測定技術であ

る。筆者の所属する研究室では、以前より、建築構造物の固有振動数の測定に

適用することを提案してきたが、本研究でも、同様の手法を踏襲する。 

本章では、逆解析の数理モデルであるフレーム構造物を、質点系としてモデ

ル化したときの固有値問題を概説し、実験モード解析により得られた固有振動

数と固有値解析により得られた計算値とを比較し、本固有値解析が逆解析の数

理モデルとして採用できることを示す。本章の後半では、第４章以降における

逆解析手法として、第２章で述べたフィルタに基づく逆解析アルゴリズムによ

るシステム同定問題を構成する。 
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3.2 フレームモデルの概要 

3.2.1 ３層フレームモデル 

フィルタ理論を繰り返し計算として用いる本逆解析では、一意解が存在しない

こと等に起因して、状態量が多いほど非適切性のリスクが高くなることが知ら

れている。本項では、フィルタ理論を用いた逆解析を構成するにあたって、ま

ずは状態量が少なく、比較的安定的な繰り返し計算が可能であると想定される

３層フレームモデルを採用し、その概要を示す。 

モデルの外観は、Photo 3.1 および Fig.3.1 に示した通りであり、剛性低下のな

い層の柱の断面は 6.0mm×6.0mm とし、損傷は柱の断面を変化させることで剛

性低下として定義することにした。本モデルでは、損傷層の柱を 6.0mm×4.5mm

に設定する。なお、水平剛性の評価については、本節の最後で述べることとす

る。 

 

 

Photo 3.1 3 層フレームモデルの外観 
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Fig.3.1 3 層フレームモデルの概要 

 

 

逆解析の観測量として用いる 3 層フレームモデルの固有振動数の測定にあた

り、4 種類の実験モデルを作成した。その諸元を Table 3.1 および Fig.3.2 に示す。

Table3.1 では、各モデルの具体的な柱の断面寸法および各係数の値が示されてお

り、Fig.3.2 では、損傷を想定した層の柱が黒塗りで表現されている。すべての

層に損傷がないモデルを「剛性低下なしモデル」と呼び、各複数層に 25％程度

の剛性低下を想定したモデルとして、1 層と 2 層に剛性低下を想定したモデル、

1 層と 3 層に剛性低下を想定したモデルおよび 2 層と 3 層に剛性低下を想定した

モデルをそれぞれの層における「剛性低下モデル」と呼ぶことにする。なお、

剛性低下は、設計値に対する割合として定義することとする。 
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Table 3.1 3 層フレームモデルの諸元 

 

 

 

Fig.3.2 複数層に剛性低下を想定した 3 層フレームモデル 

 

 

 

 

 

 
剛性低下なし

モデル 

1 層と 2 層に

25％剛性低下

モデル 

1 層と 3 層に

25％剛性低下

モデル 

2 層と 3 層に

25％剛性低下

モデル 

柱断面 

(mm) 

3 層 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×4.5 6.0×4.5 

2 層 6.0×6.0 6.0×4.5 6.0×6.0 6.0×4.5 

1 層 6.0×6.0 6.0×4.5 6.0×4.5 6.0×6.0 

各層の階高 (mm) 300.0 

スラブの大きさ (mm) 

（幅×奥行×厚さ） 
300.0×300.0×9.0 

ヤング係数 (N/mm2) 2.1×105 

剛性低下なし 
モデル 

1 層と 2 層に 
25％剛性低下 

モデル 

1 層と 3 層に 
25％剛性低下 

モデル 

2 層と 3 層に 
25％剛性低下 

モデル 
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3.2.2 ５層フレームモデル 

本項では、先に示した 3 層フレームモデルと比較して、同定が困難になるこ

とが想定される、5 層フレームモデルの概要を示す。モデルの外観は Photo 3.2

および Fig.3.3 に示す通りである。本モデルは、損傷を想定していない層の柱の

断面は 3 層モデルと同様に 6.0mm×6.0mm であるのに対して、損傷を想定した層

の柱の断面を 6.0mm×3.0mm とすることで、50％の大きな剛性低下を想定してお

り、同定する状態量が多いだけでなく、剛性低下を想定した層と想定していな

い層の状態量の差が大きいことから、さらに非適切性のリスクの高いモデルと

言える。本研究では、各層に剛性低下を想定したモデル 6 体を作成し、その諸

元を Table 3.2 および Fig.3.4 に示す。Table 3.2 では、剛性低下を想定した各層の

柱の具体的な断面寸法および各係数の値が示され、Fig.3.4 では、剛性低下を想

定した層の柱が黒で塗られている。剛性低

下を想定していないモデルを「剛性低下な

しモデル」と呼び、例えば 50％の大きな剛

性低下を 1 層に想定したモデルを「1 層 50％

剛性低下モデル」などと呼ぶことにする。

なお、剛性低下は、設計値に対する割合と

して定義することとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                    

Photo 3.2 5 層フレームモデルの外観 
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Fig.3.3 5 層フレームモデルの概要 

 

Table 3.2 5 層フレームモデルの諸元 

 剛性低下

なし 

モデル 

1 層 50％

剛性低下

モデル 

2 層 50％

剛性低下

モデル 

3 層 50％

剛性低下

モデル 

4 層 50％

剛性低下

モデル 

5 層 50％

剛性低下

モデル 

柱断面 

(mm) 

5 層 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×3.0 

4 層 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×3.0 6.0×6.0 

3 層 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×3.0 6.0×6.0 6.0×6.0 

2 層 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×3.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 

1 層 6.0×6.0 6.0×3.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 6.0×6.0 

各層の階高 (mm) 200.0 

スラブの大きさ (mm) 

（幅×奥行×高さ） 
250.0×250.0×9.0 

ヤング係数 (N/mm2) 2.1×105 
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Fig.3.4 各層に剛性低下を想定した 5層フレームモデル 

 

 

 

剛性低下 
なしモデル 

1 層 50％ 
剛性低下モデル 

2 層 50％ 
剛性低下モデル 

3 層 50％ 
剛性低下モデル 

4 層 50％ 
剛性低下モデル 

5 層 50％ 
剛性低下モデル 
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3.2.3 フレームモデルの水平剛性の評価 

3 層フレームモデルおよび 5 層フレームモデルの設計値としての水平剛性は、

次のように評価できる。製作したモデルの柱頭および柱脚は溶接による接合で

あり、接合部の曲げ剛性は剛接合を仮定する。これにより、各層における柱 1

本の力学モデルおよび断面は Fig.3.5 のように表すことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.5 フレームモデルの水平剛性の評価 

 

変位	 δ と水平荷重	 Fとの関係は、仮想仕事法等により以下のよう表される。 

 

	 δ = 2 න
x∙Fx

EmIm
dx

H
2

଴
 

	 	 	 	 	 	 	 	  = 2
F

EmIm
 න x2dx

H
2

଴
 

	 = 
FH 3

12EmIm
 

(3.1)

 

Hook の法則より 

 

F =  
12 EmIm

H 3 δ (3.2)

 

であるから、m層の両端固定の柱1本当たりの水平剛性	 km	は次式で与えられる。 

δ 

H 

F 

km 

hm 

bm	

(b) 柱の断面 

(a) 水平剛性の力学モデル 

x 

x 

▲

▼

 

• • 

II/Ill/ 

Fi o ~'i フレーム干弓
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km =  
12 EmIm

H 3 (3.3)

 

ここに	 Em は Table 3.1 および Table 3.2 で示したヤング係数であり、	 Imは矩形断

面の断面 2 次モーメントとして、bm	と hm	を用いて次式で表される。  

 

 Im =
bmhm

3

12
 (3.4)

 

各層は 4 本の柱で構成されており、その水平剛性は	 4km	で計算される。これに

より計算した、3 層フレームモデルおよび 5 層フレームモデルの各層の水平剛性

を Table 3.3 および Table 3.4 にそれぞれ示す。 

 

Table 3.3 3 層フレームモデルの各層の水平剛性 

 

Table 3.4 5 層フレームモデルの各層の水平剛性 

 

 
剛性低下なし 

モデル 

1 層と 2 層に 

25％剛性低下 

モデル 

1 層と 3 層に 

25％剛性低下 

モデル 

2 層と 3 層に 

25％剛性低下 

モデル 

水平剛性 

(N/mm) 

3 層 36.0 36.0 27.0 27.0 

2 層 36.0 27.0 36.0 27.0 

1 層 36.0 27.0 27.0 36.0 

 
剛性低下 

なし 

モデル 

1 層に 

50％ 

剛性低下

モデル 

2 層に 

50％ 

剛性低下

モデル 

3 層に 

50％ 

剛性低下

モデル 

4 層に 

50％ 

剛性低下 

モデル 

5 層に 

50％ 

剛性低下

モデル 

水平剛性 

(N/mm) 

5 層 136.0 136.0 136.0 136.0 136.0 68.0 

4 層 136.0 136.0 136.0 136.0 68.0 136.0 

3 層 136.0 136.0 136.0 68.0 136.0 136.0 

2 層 136.0 136.0 68.0 136.0 136.0 136.0 

1 層 136.0 68.0 136.0 136.0 136.0 136.0 
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3.3 質点系モデルの固有値解析 

本研究における逆解析では、観測量として固有振動数を採用するため、解析

の対象であるフレームモデルから計算的に固有振動数を求める必要がある。本

節では、フレームモデルを対象とした固有方程式の構成について概説する。 

本逆解析で対象とするフレームモデルは、３層および５層であることから、

多質点系の自由振動方程式を用いる必要がある。ここでは、３層フレームモデ

ルを例に、Fig.3.6 に示すようなせん断型バネ－質点系モデルとしての自由振動

方程式を示すことにする。ここにm1、m2、m3はそれぞれ１層、２層および３層

の質量であり、k1、k2、k3は１層、２層および３層の水平剛性である。	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6 非減衰の 3 質点系モデル 

 

通常の減衰比の範囲であれば、固有振動数への減衰力の影響は極めて小さく、

減衰を考慮した場合の固有振動数と非減衰の場合の固有振動数はほぼ一致する

ことが知られている。したがって、本節で述べる多質点系モデルの自由振動方

程式においては、減衰を考慮しない非減衰自由振動方程式を採用することにす

る。多質点系の非減衰自由振動方程式は次式のように書くことができる。 

	  1ሺtሻ m1ݔ

	 k1	

	 	 2ሺtሻݔ m2	

	 k2

	 	 3ሺtሻݔ m3	

k3

x1ሺtሻ m1	

k1

x2ሺtሻ
	 m2	

	 k2	

x3ሺtሻ	 	 m3	

	 k3	

< > 
＇ 
----------
•----------

疇
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	 Msxሷ (t)൅ Ksx(t) ൌ 0 (3.5)

 

ここに、x(t)	および	 xሷ (t)	は、それぞれ変位ベクトル、加速度ベクトルであり、Ms	

は質量行列、Ks	は剛性行列である。３層モデルの質量行列および剛性行列の具

体的な表現を式(3.6)および式(3.7)に示す。 

 

Ms ൌ ൥
m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

൩ (3.6)

Ks ൌ ൥
k1 ൅ k2 െk2 0
െk2 k2 ൅ k3 െk3

0 െk3 k3

൩ (3.7)

 

さらに、５層モデルの質量行列および剛性行列を式(3.8)および式(3.9)に示す。 

 

Ms ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
m1 0 0 0 0
0 m2 0 0 0
0 0 m3 0 0
0 0 0 m4 0
0 0 0 0 m5ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (3.8)

Ks ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
k1 ൅ k2 െk2 0 0 0
െk2 k2 ൅ k3 െk3 0 0

0 െk3 k3 ൅ k4 െk4 0
0 0 െk4 k4 ൅ k5 െk5

0 0 0 െk5 k5 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (3.9)

 

運動方程式(3.5)の解を、調和運動として次式により仮定する。 

 

	 x(t) ൌ Aeiωt 

xሶ (t) ൌ iωAeiωt 

xሷ (t) ൌ െω2Aeiωt 

(3.10)

 

上式において	 A	は初期条件により与えられる振幅ベクトルである。式(3.10)を

運動方程式(3.5)に代入すると、式(3.11)を得る。 
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KsA	 െ ωଶMsA ൌ 0 (3.11)

 

同次方程式(3.11)において、振幅ベクトルAがゼロベクトルでないための条件と

して、次式の固有振動方程式を得る。 

 

|Ks െ ωଶMs| ൌ 0 (3.12)

 

式(3.12)において、剛性行列	 Ks	および質量行列	 Msを具体的に与えることによ

り、固有値ωଶを求めることが可能である。固有振動方程式(3.12)は一般的な固有

値解析アルゴリズムを用いて固有値	 ωଶ	 	を求めることが可能であり、本計算で

は QR 法を採用する。 

 

3.4 観測量の測定 

本論では、逆解析の特性の検討にあたって、固有値解析により求めた計算値

を観測量に用いた場合のシミュレーション逆解析結果を多く示すが、当然、こ

うした検討は、数理モデルである非減衰運動方程式により求めた固有振動数が

実測値と精度よく一致することによる、実験手法の信頼性のもとで論じる必要

がある。本研究では、観測量の測定にあたり、実験モード解析手法を採用する。

本節では、実験モード解析の概要について述べ、３層フレームモデルおよび５

層フレームモデルを対象とした実験モード解析により得られた実測値としての

固有振動数と、前節までに述べた固有値解析により求めた計算値の固有振動数

とを比較することで、観測量の測定方法としての実験モード解析手法の有効性

を示す。 

 

3.4.1 実験モード解析手法 

実験モード解析（EMA：Experimental Modal Analysis）は固有振動数、固有モ

ードおよび減衰比を求めるための実用的な実験解析手法であり、周波数応答関

数の測定と、モーダルパラメータの同定の２つのカテゴリから成り立っている。

前者は、一般に入力と応答加速度の比により周波数応答関数を求め、カーブフ

ィットを施すことで固有振動数および減衰比、固有モードを算出する方法であ

る。振動を励起させる方法として、常微動測定法や起振機による方法、簡便な
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方法としてインパクトハンマ加振等が知られており、状況に応じて使い分ける

必要がある。本測定では対象とするフレームモデルが小規模であること、さら

に鋼製であること等を考慮して、比較的簡単な加振手法とされているインパク

トハンマ加振による方法を用いることとし、インパクトハンマに内蔵されてい

るロードセルによる加振力と、各層に設置された圧電型の加速度計からの応答

によって周波数応答関数を求める。これにより、得られた周波数応答関数に基

づきモーダルパラメータである固有モードおよび減衰比を同定する。 

 

(a) 周波数応答関数の測定 

フレーム構造物の動特性を表す周波数応答関数を求めるために加振実験を行

った。実験モード解析のイメージを、５層フレームモデルを例にFig.3.7に示す。

測定の対象となるモデルの各層に圧電式小型加速度センサを設置し、小型ロー

ドセルがハンマの先端に付属されたインパクトハンマにより加振した。加振に

当たっては、加振する層の位置によって励起されやすいモードが異なることか

ら、加振する層の位置を変えることで、１次モードから５次モードまでの固有

振動数が得られるよう配慮した。なお、加振力による誤差を考慮して、いずれ 

 

 

Fig.3.7 実験モード解析 (EMA) 
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の場合も複数回の加振を与えることで、各層に設置した加速度センサから応答

加速度を測定し、この平均を観測量とした。このとき、ダブルハンマリング等

の加振ミスにも合わせて留意した。 

 

(b) モード特性の同定 

インパクトハンマによる加振力と、加速度センサからの応答加速度より多点

参照多自由度法により周波数応答関数を求め、最小二乗複素指数法によりカー

ブフィットを行った。カーブフィットを行うにあたっては基本的に汎用の実験

モード解析ソフトを用いるが、カーブフィットされた周波数応答関数において

得られた周波数応答関数と逐次比較し、解析対象とする周波数領域を変更する

などにより、最も実験値に適合した周波数応答関数を採用した。 

本実験モード解析による、カーブフィットされた周波数応答関数のグラフの

例を、３層と５層について Fig.3.8、Fig.3.9 にそれぞれ示す。カーブフィットが

適切に行われると、雑音を含む周波数応答関数上をカーブフィットした実線が

なぞることになり、図に示したように測定された周波数応答関数とカーブフィ

ットされた周波数応答関数がほぼ一致する。なお、本実験モード解析により得

られた固有振動数の誤差の標準偏差は極めて小さく、各モードとも観測量に対

して±0.005 以下であった。 

 

 

Fig.3.8 3 層フレームモデルの EMA により得られた周波数応答関数 
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Fig.3.9 5 層フレームモデルの EMA により得られた周波数応答関数 

 

 

3.4.2 実験モード解析により得られた固有振動数 

３層フレームモデルおよび５層フレームモデルに対して、固有値解析により

求めた計算値（Cal.）としての固有振動数と実験モード解析より得られた実測値

（EMA.）としての固有振動数を比較して Table3.5 および Table3.6 にそれぞれ示

す。いずれの結果も、実測値と計算値は精度よく一致していることから、実験

モード解析手法の有効性が確認できる。 

 

Table 3.5 3層フレームモデルの固有振動数の実測値および計算値（Hz） 

 剛性低下なしモデル 
1 層と 2 層に 25％の 

剛性低下モデル 

Mode Cal. EMA Cal. EMA 

1st 5.23 5.08 4.59 4.49 

2nd 14.66 12.60 13.59 13.52 

3rd 21.19 21.44 19.54 19.76 

 
1 層と 3 層に 25％の 

剛性低下モデル 

2 層と 3 層に 25％の 

剛性低下モデル 

Mode Cal. EMA Cal. EMA 

1st 4.74 4.66 4.87 4.75 

2nd 12.87 12.74 13.38 13.37 

3rd 19.99 20.28 18.72 19.05 

 

Frequency (Hz) 

M
ag

ni
tu

de
 (

m
/s

ec
2 /N

) 

0 60 

0 

0.23  



第３章 フレーム構造物のシステム同定問題の構成 

 

52 
 

Table 3.6 5層フレームモデルの固有振動数の実測値および計算値（Hz） 

 

3.5 システム同定問題の構成 

 本節では、フレームモデルの固有振動数を観測量とし、各層の水平剛性を状

態量としたシステム同定に関する逆問題を構成する。逆問題の解析手法として、

第２章で示したフィルタ理論に基づくアルゴリズムを援用する。 

 

3.5.1 逆解析手法 

 フィルタリングアルゴリズムは、一般に状態方程式、観測方程式およびフィ

ルタ方程式から構成される。本論で構成する逆解析は先に示した通り、観測さ

れた固有振動数と同時刻の各層の水平剛性を同定する問題であることから、状

態量と観測量の間には、フィルタリング過程において時間的遷移構造を持たな

いことが仮定でき、状態方程式は次のように表すことができる。 
 
・状態方程式 

 

zt൅1 = Izt	 	 ሺI = Φሻ (3.13)

 

ここに	 z	 は状態ベクトルである。また、状態遷移行列	 Φ は単位行列	 I で表さ

 剛性低下なしモデル 
1 層に 50％の 

剛性低下モデル 

2 層に 50％の 

剛性低下モデル 

Mode Cal. EMA Cal. EMA Cal. EMA 
1st 7.96 7.97 6.70 6.76 6.96 6.90 

2nd 23.23 23.45 20.91 20.70 22.93 22.68 

3rd 36.62 37.53 34.65 35.13 34.44 34.96 

4th 47.04 48.86 45.97 47.08 42.15 43.00 

5th 53.65 56.16 53.36 55.20 52.11 53.59 

 
3 層に 50％の 

剛性低下モデル 

4 層に 50％の 

剛性低下モデル 

5 層に 50％の 

剛性低下モデル 
Mode Cal. EMA Cal. EMA Cal. EMA 
1st 7.22 7.19 7.55 7.52 7.84 7.78 

2nd 22.07 22.10 20.00 20.06 20.64 20.82 

3rd 32.73 33.18 36.17 36.69 32.00 32.53 

4th 46.43 47.57 43.29 44.18 44.16 45.11 

5th 49.87 51.68 51.12 52.75 52.84 54.47 
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れ、システム雑音は無視することができる。これより添え字	 t  は時間項を表す

のではなく、フィルタリングステップを意味することになる。また観測量を固

有振動数とすると、状態量である水平剛性との関係は非線形となるため、観測

方程式は次式のように非線形方程式として表される。 

 

・観測方程式 

 

yt	=	mtሺztሻ + vt (3.14)

 
ここに、mtሺztሻ	は推定量	 zt	における固有振動数を意味する非線形ベクトル関数、

	 yt	は観測量としての固有振動数、	 vt は雑音である。zt	の回りで Taylor 展開し、

高次項を無視すると次式のような線形化された観測方程式を得る。 

 

yt	= Mtzt + vt (3.15)

 

ここに、Mt	は本研究で着目する感度行列である。 
 

Mt ൌ
∂mtሺztሻ
∂zt

 (3.16)

 
さらに、観測量を固有振動数	 ω	とした場合のフィルタ方程式および初期条件を

以下に示す。 

 

・フィルタ方程式 

 

zt+1/t ൌ zt/t-1 + Bt ൫ ωെ mtሺzt/t-1ሻ൯ (3.17)

 
・初期条件 

 

z0/-1 ൌ z̅0 (3.18)

 

ここに	 Bt	は復元作用素（フィルタゲイン）であり、下付き添え字	 t/t-1	は	 t-1 回

目のフィルタリングステップの情報に基づく	 t 回目の状態量を意味する。逆解

析としてのフィルタリングアルゴリズムは、観測量である固有振動数	 ω	と、状
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態量である	 zt/t-1	 を用いて計算される固有振動数	 mtሺzt/t-1ሻ	 が一致するまで繰り

返し計算するアルゴリズムである。本システム同定解析において、フィルタ方

程式(3.17)に Wiener フィルタの評価基準を満足するフィルタゲインを用いると

拡張 Kalman フィルタリングアルゴリズムとなり、同様に、射影フィルタおよび

パラメトリック射影フィルタの、それぞれの評価基準を満足するようなフィル

タゲインを用いることも可能である。 

 以下に、フィルタリングアルゴリズムを用いたシステム同定解析アルゴリズ

ムの具体的な計算方法について、射影フィルタを例に述べる。 

 

1) 同定すべき未知パラメータの初期値	 z0/-1 = z̅0	を設定する。さらに、対象とす

るシステムの数理モデルに必要なデータを設定する。 

2) 観測量	 ω	 を入力し、それに含まれる雑音を設定して観測雑音共分散行列

	 Q	 を与える。本逆解析では、観測量の測定に実験モード解析を採用するた

め、その誤差は極めて小さいことから、観測量に対する割合として設定し、

一定値を取ることにする。 

3) フィルタリングの過程で更新される未知パラメータの推定値	 zt/t-1を用いて、

数理モデルより	 mtሺzt/t-1ሻ	 を計算する。さらに線形化に対応する感度行列

	 Mt	も計算する。 

4) 未知パラメータの修正量を与えるフィルタゲインを計算する。 

5) フィルタ方程式より更新値	 zt+1/t = 	 zt/t-1+ BPFt
൫ω	 - mtሺzt/t-1ሻ൯を計算する。 

6) 収束判定は、状態量の変化量がある一定の値を満足させた推定値を同定値と

し、収束していない場合はステップ 3)に戻る。収束条件を満足するまで同様

の計算を繰り返す。 

 

さらに、各フィルタを用いたときの逆解析の一連の計算フローを Fig.3.10（拡

張 Kalman フィルタ）、Fig.3.11（射影フィルタ）、Fig.3.12（可変的パラメトリッ

ク射影フィルタ）に示す。拡張 Kalman フィルタを用いた場合には推定誤差共分

散行列の、可変的パラメトリック射影フィルタを用いた場合には正則化パラメ

ータ γの計算が、それぞれ繰り返し計算の過程に導入される。 
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Fig.3.10 拡張 Kalman フィルタのフロー 
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Fig.3.11 射影フィルタのフロー 
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Fig.3.12 可変的パラメトリック射影フィルタのフロー 
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3.5.2 感度行列の計算 

 フィルタ方程式(3.17)を用いて繰り返し計算を実行するために、式(3.16)で与え

られる感度行列の具体的な計算方法を式(3.19)に示す。 
 

Mt = ቆ
∂mtሺẑtሻ

∂ẑt
ቇ 

=

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
∂ω1t

∂z1t

∂ω1t

∂z2t

⋯
∂ω1t

∂zjt

∂ω2t

∂z1t

∂ω2t

∂z2t

⋯
∂ω2t

∂zjt
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

∂ωit

∂z1t

∂ωit

∂z2t

⋯
∂ωit

∂zjt ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

(3.19)

 

ここに、zjt
	はフィルタリングの	 t	ステップにおける j 層の水平剛性を意味し、

ωitはこれらにより計算された i 次モードの固有振動数である。これにより、本

逆解析における感度行列の各成分は、行成分が振動モード次数の変化に対応し

た微分係数であり、列成分が各層の水平剛性の変化に対応した微分係数として

構成される。なお、本研究では、ここに示す感度行列の計算手法を検討するこ

とを目的としており、詳細については、第 4 章で述べることにする。 

 

3.6 まとめ 

 実験モード解析により得られた実測値としての固有振動数と、固有値解析に

より求めた計算値としての固有振動数にはごく僅かな差異しか見られず、観測

量に計算値を採用したシミュレーション逆解析による検討の有効性が確認でき

た。これと同時に実験モード解析の有効性を確認することができた。さらに、

本逆解析における状態量である水平剛性と、観測量である固有振動数は非線形

の関係であり、非線形に拡張した場合の具体的な繰り返し計算手法について述

べた。 
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4.1 はじめに 

 序論でも述べたように、村上は Kalman フィルタ有限要素法 49)により、登坂は

Kalman フィルタ境界要素法 50)により、フィルタを繰り返し計算アルゴリズムと

して用いた。このような中で、遠藤、登坂は運動方程式と Kalman フィルタおよ

び射影フィルタ（PF：Projection Filter）を組み合わせ、多層構造物の水平剛性や

海洋構造物の連結部の剛性を同定する逆問題を報告 33~36)している。その後、村

上らはデータ同化を用いたアンサンブルカルマンフィルタによる逆問題 55)を展

開し、遠藤、登坂はパラメトリック射影フィルタ（PPF：Parametric PF）に着目

した逆問題 37,38)へと向かっていった。パラメトリック射影フィルタには、

Tikhonov の正則化に類するパラメータが含まれており、この正則化パラメータ

を適切に決めることで、安定した繰り返し計算が可能となることが期待される。

そこで、登坂、遠藤はパラメトリック射影フィルタの正則化項を各フィルタリ

ングステップで計算的に決定する可変的パラメトリック射影フィルタ（VPPF：

Variable PPF）を提案 39,40)した。遠藤、登坂らは VPPF の有効性を確認する目的

で、先に述べた多層構造物の損傷検出やユニット連結型海洋構造物の連結部の

損傷検出を行った。このとき VPPF の他に Kalman フィルタや射影フィルタの結

果との比較において、繰り返し計算の安定性および解の精度の観点から、その

有効性が確認されている。なお、VPPF の詳細については第５章で述べることに

する。 

筆者は多層構造物の損傷検出に VPPF を用いた逆解析から本研究に参画した

が、感度行列に着目し、フィルタの特性を詳細に検討するには至ってなかった。

これまでの研究により、VPPF の有効性は確認されているものの、未知数が多く

かつ大きな損傷を仮定した、いわゆる非適切性のリスクの高い問題を対象とし

た場合には、同定が不可能となるケースが見られたことから、新たな計算手法

の開発が望まれていた。 

 繰り返し計算による逆解析の特徴は、他の逆解析手法と異なり、損傷による

剛性低下は小さいほど安定した繰り返し計算が可能であり、その特性は観測方

程式の線形化により生ずる感度行列に依存する。しかし、Kalman フィルタや

VPPF には、観測誤差等に関する項が含まれており、感度行列に着目した特性を

抽出して検討するためには、より単純なフィルタが望ましい。そこで、射影フ

ィルタを再評価すると、推定誤差に関する項は陽に含まれておらず、状態量と

同じ数の観測量を用いることで、観測誤差共分散行列を正方行列とすると、感
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度行列のみで表される極めてシンプルなフィルタであることが分かった。これ

より射影フィルタは、感度行列の計算が逆解析に与える影響を直接検討するこ

とが可能なフィルタであると考えられる。そこで、本章では、射影フィルタに

よる３層および５層フレームモデルの逆解析を行い、感度行列に着目すること

で、フィルタを用いた逆解析に関する特性について検討する。さらに、こうし

た検討に基づき初期値の設定方法を調整することで、逆解析の精度の改善を試

みる。 

本章は以下のように構成される。第１節に続き、第２節では、射影フィルタに

ついて再評価し、感度行列のみで構成されるフィルタであることを示す。第３

節では、感度行列の差分近似の計算手法に着目し、繰り返し計算の推移から検

討した感度行列の具体的な計算方法を示す。第４節では、３層フレームモデル

に様々なパターンの剛性低下を仮定し、射影フィルタによる逆解析結果を示す。

このとき、状態量の各値、感度行列の各成分の値の推移に加えて、感度行列の

行列式、感度行列の特異値およびその特異値より得られる条件数に着目するこ

とで、非適切性のリスクの観点から射影フィルタの特性について考察を加える。

さらに、収束解を得ることができなかった例を取り上げ、繰り返し計算が不安

定となるモデルの感度行列に関する先の値の推移に着目し、初期値の設定方法

に関して、新たな計算手法を提案する。第５節では、同様の検討を５層フレー

ムモデルに対して行い、本逆解析手法の適用性を示す。本章で逆解析の対象と

する３層フレームモデルおよび５層フレームモデルの概要を Fig.4.1 に改めて示

しておく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.1 フレームモデルの概観     
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4.2 射影フィルタの再評価 

 フィルタを繰り返し計算アルゴリズムとする逆解析の具体的な計算方法につ

いて述べる。フィルタ方程式を改めて式(4.1)に示す。繰り返し計算は、観測量で

構成するベクトル	 ω	と、t-1 回目の情報に基づく t 回目の水平剛性により計算

される固有振動数	 mtሺzt/t-1ሻ	 が一致するまで行われるが、近似的に状態量	 z	 の

変化量が一定値以下となったときを、繰り返し計算の収束と判断する。本計算

では、‖zt+1/t - zt/t-1‖ ≦ 10-2	を収束判定の基準とした。フィルタ方程式のフィルタ

ゲイン	 Bt	 は、状態量	 z	 の変化をコントロールする役割を持っており、この表

現が各フィルタの特性を左右する。本章で用いる射影フィルタを式(4.2)に示す。 

 

 ・フィルタ方程式 
 

zt+1/t ൌ zt/t-1 + Bt ൫ ω - mtሺzt/t-1ሻ൯ (4.1)

 

 ・射影フィルタ 
 

௉ி࡮ t ൌ ൫Mt
 TQ +Mt൯

+
M TQ + (4.2)

 

ここに	 Q	 +	は、観測誤差共分散行列に関する Moore Penrose の一般逆行列であ

り、Mt
 T	 は感度行列の転置を意味する。式(4.2)の表現には、観測誤差共分散行

列	 Q	が含まれており、誤差を考慮した表現となっている。ここで、フィルタゲ

インとして用いる射影フィルタを再評価する。 

観測量を状態量と同じ数とすることで、観測誤差共分散行列	 Q	を正方行列と

して与えると、射影フィルタ(4.2)は、式(4.3)の表現となる。 

 

௉ி࡮ t ൌ ൫Mt
 TQ -1Mt൯

-1
M TQ -1 (4.3)

 

ここで、改めて式(4.3)を計算すると、観測誤差共分散行列	 Q	は相殺され、次式

の表現と等価である。 

 

௉ி࡮ t ൌ Mt
-1 (4.4)
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すなわち、射影フィルタは、観測誤差共分散行列を含んでおらず、感度行列の

みで表現される極めて単純なフィルタであり、式(4.5)の通りフィルタゲインが感

度行列の逆行列となるフィルタである。これにより、感度行列に着目したフィ

ルタの特性を直接検討することができるフィルタとなる。 

 

zt+1/t ൌ zt/t-1 + Mt
-1 ൫ ω - mtሺzt/t-1ሻ൯ (4.5)

 

4.3 感度行列の構成スキーム 

4.3.1 広域的な領域を対象とした差分による逆解析 

本項では、具体的な感度行列の計算手法について述べる。本逆解析における

感度行列は、状態量である水平剛性の変化に対する観測量としての固有振動数

の変化率として構成されているため、感度行列の各成分の微分係数は解析的に

求めることが困難であり、計算的に求める必要がある。本研究では、前進差分

による近似計算を行うこととし、具体的な差分表現を式(4.6)に示す。 

 

Mt ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ω1t - ω1t-1

z1t - z1t-1

ω1t - ω1t-1

z2t - z2t-1

ω1t - ω1t-1

z3t - z3t-1
ω2t - ω2t-1

z1t - z1t-1

ω2t - ω2t-1

z2t - z2t-1

ω2t - ω2t-1

z3t - z3t-1
ω3t - ω3t-1

z1t - z1t-1

ω3t - ω3t-1

z2t - z2t-1

ω3t - ω3t-1

z3t - z3t-1 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (4.6)

 

ここに、	 z1t	、	 z2t	 、	 z3t	はそれぞれ計算ステップ t 回目の１層、２層および３

層の水平剛性を意味し、ω1t	、ω2t	、ω3t	はそれぞれ計算ステップ t 回目の１次

モード、２次モードおよび３次モードの固有振動数である。本研究では、３つ

の状態量を一連の繰り返し計算で求める手法を構成しており、ここでは、初期

値として３層すべてに同じ値を設定する。また、１層を例に、初期値	 z10に対す

る	 z1-1は前進差分を行うために、これまで行ってきた数値計算結果を踏まえ初期

値である	 z10	の 0.98 倍の水平剛性とした。したがってω1-1	は	 z1-1	、	 z2-1、	 z3-1

における 1 次モードの固有振動数である。これより式(4.6)において、列は１次～

３次の振動モード次数の固有振動数の変化に対応した差分であり、行は１～３

層のそれぞれの層の水平剛性の変化に対応した差分により構成される。 
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 感度行列の各成分を式(4.6)に従い、差分計算により感度行列を求めようとする

場合、３層すべての水平剛性を変化させ、これらに対応する固有振動数の変化

を用いた計算をする方法が考えられる。本研究では、この方法による感度行列

の計算手法を「広域前進差分法(GFD：Global Forward Difference Method)」と呼ぶ

ことにする。本逆解析において、上記の計算方法による感度行列を用いた場合

の逆解析結果の一例を Fig.4.2 に示す。 

Fig.4.2 は、１層と３層に 25％の剛性低下を想定したモデルの逆解析結果であ

り、観測量には実測値を用いている。第３章でも述べたように、３層フレーム

モデルにおいては、複数層に 25％の剛性低下を想定したモデルを作成し、固有

振動数を実測した経緯があり、３層フレームモデルの逆解析においては、25％

の剛性低下モデルの逆解析のみ観測量として実測値を用いている。図において

横軸は、逆解析に設定した初期値であり、ここでは、1.0N/mm から設計上設定

された水平剛性の 36.0N/mm を基準として、その２倍の値である 72.0N/mm まで

の 72 通りの初期値に対する逆解析結果が示されている。なお縦軸は、状態量と

しての水平剛性である。設定した初期値に対して逆解析が安定的に行われ、繰

り返し計算が収束すれば、その解がグラフ上にプロットされる。多くの初期値

に対して良好な結果が得られれば、その結果が連続してプロットされ、それら

により直線が形成されれば、その値を同定値として採用することが可能となる。

破線は、モデル作成時に想定した水平剛性の設計値であり、本逆解析において

は目標値を意味する。したがって、逆解析結果による直線が破線上にプロット

されれば、精度の高い同定がされたことになる。 

本逆解析のように、繰り返し計算を用いる手法は、他の多くの逆解析と異な

り、剛性低下が小さい方が同定は容易であることを既に述べた。Fig.4.2 の結果

では、剛性低下が 25％と比較的小さな場合であるにも関わらず、１～３層には

僅かのプロットしか描かれていない。これは、ほとんどの初期値に対して繰り

返し計算が発散し、収束解を得ることができなかったことを意味している。広

域前進差分による感度行列を用いた逆解析は、ほとんどの初期値に対して繰り

返し計算が発散することになった。本研究の逆解析では、射影フィルタを採用

していることから、感度行列の推移に着目することで、本逆解析結果が得られ

ることになった経緯を明らかにすることができると考えられる。そこで、まず

感度行列の各成分、感度行列の逆行列として与えられるフィルタゲインの各成

分および状態量の値の繰り返し計算における推移に着目した検討を試みる。 
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(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 
１層と３層に 25％の剛性低下を想定した実験値による例 

 

Fig.4.2 広域前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析結果 

 

 

Fig.4.2 に示した、１層と３層に 25％の剛性低下を想定したモデルに対する逆

解析結果のうち、状態量が発散した例の一つとして、初期値に 44.0N/mm を設定

したときの各要素の推移を Fig.4.3 に示す。図において、(a)は感度行列（SM：

Sensitivity Matrix）、(b)はフィルタゲイン（FG：Filter Gain）、(c)は状態量の各成

分の推移をそれぞれ表しており、横軸はいずれも繰り返し計算ステップの回数

である。なお、状態量の計算ステップ 0 回目は初期値を意味し、すべての層に

同じ値である 44.0N/mm を設定している。図の表現において、横軸のスケール

は３層フレームモデルにおいて同一としており、ここに示す逆解析結果では、

計算ステップの 9 回目で状態量は発散していることが分かる。このときの各要 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) フィルタゲイン成分の推移 

 
(c) 状態量の推移 

 
１層と３層に 25％の剛性低下を想定したモデルに対して 

初期値を 44.0N/mm と設定し発散した場合の例 
 

Fig.4.3 広域前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析の推移 

 

 

素の推移では、感度行列の各成分の値は、繰り返し計算の初期の段階で急激に

変動した後、限りなくゼロに近い値となる成分が存在している。これにより逆

行列で与えられるフィルタゲインの成分は極めて大きな値を示すことになり、

フィルタ方程式により計算される状態量も発散していることが分かる。 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) フィルタゲイン成分の推移 

 
(c) 状態量の推移 

 
１層と３層に 25％の剛性低下を想定したモデルに対して 

初期値を 43.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.4.4 広域前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析の推移 

 

 

これに対して、僅かではあるが収束解が得られた例の一つとして、初期値に

43.0N/mm を設定した場合の各要素の推移を、先と同様の方法にて Fig.4.4 に示

す。この例の場合でも、感度行列の各成分の値は繰り返し計算の初期の段階か

ら変化しており、繰り返し計算が不安定であることは先と同様である。しかし、

この場合には、感度行列の各成分の値が極めて大きくなるタイミングで、逆行

列として与えられるフィルタゲインの各成分が小さな値になることに起因して、
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フィルタ方程式から得られる状態量の変化が極めて小さくなり、たまたま収束

条件を満足し、計算が終了しているものと考えられる。すなわち、本逆解析で

得られた収束解は、計算ステップにおいて感度行列の各成分の値が極めて大き

くなることで解が得られた稀有なケースであり、繰り返し計算は発散した例と

同様に不安定と言える。これらの結果から、繰り返し計算を安定的にするため

には、感度行列の各成分の値がゼロとならず、かつ一定の値となるような差分

計算手法が必要である。 

 

4.3.2 局所的な領域を対象とした差分による逆解析 

 先の感度行列の計算では、１～３層のすべての層の水平剛性を同時に変化さ

せ、固有振動数も同様に変化させた場合の感度行列のもとでフィルタゲインを

与え、フィルタ方程式による繰り返し計算アルゴリズムを構成した。この結果、

状態量が収束する初期値は極めて稀であり、多くの場合に逆解析が不可能とな

った。そこで、安定した繰り返し計算を行うための工夫の一つとして、式(4.7)

のように感度行列を構成する。ここに下付きの添え字 s1～s3 は１～３層の水平

剛性を意味し、例えば s1 は、固有振動数に関する繰り返し計算において、１層

の水平剛性のみを更新させることを表している。このとき、２層および３層の

値は初期値を取ることになる。なお、これ以外の記号は式(4.6)と同様である。 

 

Mt ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
൫ω1t - ω1t-1൯s1ۍ

z1t - z1t-1

൫ω1t - ω1t-1൯s2

z2t - z2t-1

൫ω1t - ω1t-1൯s3

z3t - z3t-1

൫ω2t - ω2t-1൯s1

z1t - z1t-1

൫ω2t - ω2t-1൯s2

z2t - z2t-1

൫ω2t - ω2t-1൯s3

z3t - z3t-1

൫ω3t - ω3t-1൯s1

z1t - z1t-1

൫ω3t - ω3t-1൯s2

z2t - z2t-1

൫ω3t - ω3t-1൯s3

z3t - z3t-1 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (4.7)

 

これにより、１列目においては１層の水平剛性のみの変化に対応する固有振動

数に関する差分、２列目においては２層の水平剛性のみの変化に対応する固有

振動数に関する差分、そして３列目も同様に３層の水平剛性のみの変化に対応

する固有振動数に関する差分により感度行列を構成する。この方法による感度

行列の計算手法を「局所前進差分法(LFD：Local Forward Difference Method)」と

呼ぶことにする。 
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(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 
１層と３層に 25％の剛性低下を想定した実験値による例 

 

Fig.4.5 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析結果 

 

 

Fig.4.5 に、Fig.4.2 で示した場合と同様の、１層と３層に 25％の剛性低下を想

定したモデルにおいて、感度行列の計算に局所前進差分を用いた場合の逆解析

結果を示す。Fig.4.2 の広域前進差分法による結果と比較して、設計値である目

標値近傍に解が得られる初期値が数多く見られ、これらにより１本の直線を形

成しており、同定が可能となっていることが分かる。なお、これ以外の複数層

に同程度の剛性低下を仮定したモデルでも、精度の高い同定が可能となったこ

とを付記する。 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) フィルタゲイン成分の推移 

 
(c) 状態量の推移 

 
１層と３層に 25％の剛性低下を想定したモデルに対して 

初期値を 43.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.4.6 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析の推移 

 

 

次に、精度の高い同定値が得られた例として、初期値に 43.0N/mm を設定した

ときの各要素の推移を Fig.4.6 に示す。広域前進差分法を用いたときにも見られ

たように、繰り返し計算ステップの初期では感度行列およびフィルタゲインの

各成分に大きな変化を示しているものもある。しかし、これらの値は、計算ス

テップが進むにつれ、一定の値で推移していることが分かる。これに伴い、状

態量も計算ステップの初期で一気に目標値近傍へと移行し、その後の変化は小
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さくなり、少ない計算回数にて収束条件を満足することで、収束解を得ること

が可能となっている。すなわち、局所前進差分法を用いることにより、感度行

列の各成分の値はゼロとならず、一定の値で推移し、この逆行列として与えら

れるフィルタゲインの各成分も初期の段階を除き、一定の値を保って繰り返し

計算が行われ、状態量である水平剛性が収束していることが分かる。これらの

結果より、本研究で提案する局所前進差分法により感度行列を構成することで、

安定的な逆解析が可能となった。すなわち、感度行列とその逆行列で与えられ

るフィルタゲインの各成分が、フィルタリングステップにおいて一定の値とな

る場合に、安定した繰り返し計算がなされるものと推察される。 

ところで、本逆解析結果が示す同定値には設計値と多少の差異が確認できる。

特に１層の水平剛性は、設計値より同定値が下回っている。モデルの作成にあ

たっては、接合部に溶接を用いる等、柱脚の固定支持や柱とスラブの接合部が

剛接合となるように可能な限り注意を払ったものの、完全な固定支持等が実現

されておらず、同定値が設計値を下回ったものと考えられる。 

 

4.4 感度行列に着目したフィルタによる逆解析の特性 

 局所前進差分で構成した感度行列により繰り返し計算を行った方が、より多

くの初期値に対して精度の高い収束解が得られることが分かった。そこで、本

節では、様々な剛性低下のもとで３層フレームモデルの逆解析を行い、感度行

列および感度行列の特性に寄与する要素の値に着目したフィルタによる逆解析

の特性について検討する。 

 

4.4.1 様々な剛性低下を仮定した逆解析結果 

射影フィルタは、推定誤差共分散行列を陽に含んでおらず、観測雑音を介し

て正則化を図ることができないため、非適切性のリスクの高いフィルタとして

知られており、特に同定しようとする状態量の差が大きいような問題では、繰

り返し計算が発散するなど、同定が困難となる。ここでは、前節で得られた結

果を踏まえ、局所前進差分のもとで、３層すべてに同じ値の初期値を設定し、

さらに厳しい条件を与えたモデルの射影フィルタによる逆解析結果により、感

度行列の計算が逆解析結果に与える影響について検討する。ここでは、パラメ

トリックスタディによる検討を行うため、固有方程式から求めた数値を観測量

として用いる、いわゆるシミュレーション逆解析を行う。 
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(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 
１層と３層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.7 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析結果 

 

 

(a) 剛性低下を仮定する層の位置による検討 

まず、剛性低下を仮定する層の影響を検討するために、１層と３層に 40％の

剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果を Fig.4.7 に示し、１層と２層に同じく

40％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果を Fig.4.8 に示す。Fig.4.7 に示す

１層と３層に剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果では、同様の層に 25％の

剛性低下を想定したモデルの結果である Fig.4.5 と比較すると、いくらか収束解

の数は減少しているものの、目標値近傍に直線が形成されており同定は可能で

ある。 
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(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 
１層と３層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.9 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析結果 

 

 

(b) 剛性低下の大きさによる検討 

次に、仮定する剛性低下の大きさの影響を検討するために、１層と３層にさ

らに大きな 50％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果を Fig.4.9 に示し、１

層と２層に同じく 50％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果を Fig.4.10 に

それぞれ示す。Fig.4.9 に示す１層と３層に 50％の剛性低下を仮定したモデルで

は、剛性低下が大きくなったことに起因して、収束解が得られる初期値の数が

減少しており、非適切性のリスクが高くなったことが分かる。しかしながら、

得られる収束解の数および精度から、同定は可能であると判断できる。 
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(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 
１層と２層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.10 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析結果 

 

 

これに対して、Fig.4.10 に示す１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデル

では、多くの初期値に対して収束解が得られ、これらにより直線が描かれてお

り、一見すると同定は可能であるように見て取れる。しかし、収束解を注視す

ると、プロットにより描かれた直線はいずれも目標値から離れており、目的と

する同定値は得られていない。Fig.4.8 に示したように、１層と２層に 40％の剛

性低下を仮定した場合には、目標値と異なった収束解が得られ、やはり同定は

困難であったことから、３層フレームモデルにおいて、射影フィルタを用いた

本逆解析手法では、中間層である２層に大きな剛性低下を仮定した場合に、逆

解析が困難になることが分かる。 
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4.4.2 繰り返し計算における感度行列の行列式と特異値の検討 

 逆解析において、感度行列の各成分の値が一定の推移となれば、状態量の推

移はわずかな変化となり、収束解を得ることが可能となったことから、感度行

列の推移に着目することで、フィルタを用いた逆解析の特性が検討できると考

えられる。先に示した３層フレームモデルの逆解析結果では、２層に剛性低下

を仮定すると繰り返し計算が不安定となる傾向が見られた。これは、感度行列

の計算において、２層に関する成分の変化がこれ以外の層に関する成分の変化

にも影響を与えることで、感度行列全体の計算が不安定となった可能性が考え

られる。本研究において、感度行列はヤコビ行列 63)に類する形式となっている

ことから、感度行列全体の推移に関する要素の一つとして、感度行列の行列式

に着目する。一方、行列の特性は固有値を検討する方法が一般的である。しか

し、本研究で扱う感度行列は正方行列であるものの、非対称行列であり、固有

値は実数として得られる保証はない。そこで、感度行列とその転置行列から構

成される、対称行列の線形変換に対する特性を表す特異値解析に着目し、実数

として求められる最大特異値と最小特異値の比として与えられる条件数の推移

も合わせて検討する。以下に本研究で対象とする特異値 25,64）および条件数につ

いて概説する。 

 任意の行列	 A	(m×n)	の特異値分解は式(4.8)のように表される。 

 

A	= μ1u1v1
T	൅	μ2u2v2

T ൅ ⋯ ൅ μkukvk
T

(4.8)

 

ここに、μ1～μkは行列Aの特異値であり、u1	 ~	 uk	と	 v1	 ~	 vk	はそれぞれ正規直

交系を成すベクトルである。また、式(4.8)の両辺に右からv1を掛けると、先の条

件より 

 

Av1	=	μ1u1v1
Tv1	൅	μ2u2v2

Tv1൅ ⋯ ൅ μkukvk
Tv1 

=	μ1u1 

(4.9)

 

を得る。すべての成分に対して同様の関係が成り立つことから、式(4.10)の関係

が得られる。 

 

Avk = μkuk (4.10)
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同様に、転置行列AT	(n×m)の特異値分解は、式(4.11)で表される。 

 

AT = μ1v1u1
T + μ2v2u2

T + ⋯ + μkvkuk
T (4.11)

 

式(4.11)の両辺に右からu1を掛けると、同様に先の条件により 

 

ATu1	=	μ1v1u1
Tu1	൅	μ2v2u2

Tu1൅ ⋯ ൅ μkvkuk
Tu1 

=	μ1v1 

(4.12)

 

となり、すべての成分に対して成り立つことから、式(4.13)の関係が得られる。 

 

ATuk = μkvk (4.13)

 

式(4.13)の両辺にμkを掛けると、 

 

ATμku
k
 = μk

2vk (4.14)

 

となり、式(4.14)に式(4.10)を代入する。 

 

ATAvk = μk
2vk (4.15)

 

さらに、式(4.15)を整理すると、式(4.16)の表現を得る。 

 

൫ATAെ μk
2I൯vk = 0 (4.16)

 

式(4.16)より、	 μk
2は行列ATAの固有値であり、その平方根が行列Aの特異値μkで

あることが分かる。さらに、最大特異値と最小特異値の比を特異値の条件数と

して定義し、式(4.17)で表すことにする。 

 

	 condሺAሻ = 
μMax

μMin.

 (4.17)

 

 



第４章 射影フィルタによるフレーム構造物の逆解析 

 

79 
 

(a) 行列の対称性の確認 

ここで、先に示した３層フレームモデルの逆解析結果のうち、Fig.4.9 で示し

た１層と３層に 50%の剛性低下を仮定したモデルの繰り返し計算３回目におけ

る、感度行列	 Mおよびその転置行列MTを用いてMTM	 が誤差の影響を受けず、

対称行列になることを確認する。感度行列Mを式(4.18)に示し、その転置行列で

あるMTを式(4.19)に示す。 
 

	 	M = ൥
0.80854 0.19853 0.40307
0.45630 0.18925 1.4115
0.10591 0.85926 0.23863

൩ (4.18)

MT = ൥
0.80854 0.45630 0.10591
0.19853 0.18925 0.85926
0.40307 1.4115 0.23863

൩ (4.19)

 

さらに、MTM	を求める。 
 

	 	MTM = ൥
0.87316 0.33788 0.99524
0.33788 0.81356 0.55219
0.99524 0.55219 2.21174

൩ (4.20)

 

式(4.20)に示す通り、感度行列の転置MTと感度行列Mの積は、対称行列となるこ

とが確認された。 

 

(b) 特異値と条件数 

MTM	の固有値を値の大きなものから順に、	 μ1
2, 	 μ2

2	 , μ3
2として以下に示す。 

 

	 μ1
2= 2.93838, 	 μ2

2= 0.62193, μ3
2= 0.33815 (4.21)

 

これより、感度行列Mの特異値は、 
 

	 μ1= 1.71417, 	μ2= 0.78863, μ3= 0.58150 (4.22)
 

となり、条件数は、 
 

condሺMሻ = 
1.71417

0.58150
ൌ 2.94783 (4.23)
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となる。なお、これらの値は QR 法により求めた。これをすべての繰り返し計算

において求めることとする。 

 

4.4.3 計算ステップに伴う感度行列および各要素の推移 

これまでの逆解析結果から、剛性低下を仮定する層の位置や剛性低下の大き

さが、繰り返し計算の安定性および解の精度に影響を与えることが分かった。

本項では、これまでの感度行列の各成分および状態量に加えて、先に述べた感

度行列の特性を示す要素として、感度行列の行列式と特異値および特異値から

得られる条件数の推移に着目することで、フィルタを用いた逆解析の特性につ

いて検討する。 

まず、Fig.4.11 に１層と３層に 40％の剛性低下を仮定した場合、Fig.4.12 に１

層と２層に 40％の剛性低下を仮定した場合の各要素の推移の一例を示す。ここ

に (a)は感度行列、(b)は状態量の各成分の推移であり、新たに感度行列の行列式

の推移を(c)、特異値の各成分の推移を(d)、さらに最大特異値を最小特異値で除

することで得られる条件数の推移を(e)に示す。なお、ここに示す例は図の見や

すさの観点から、計算ステップの回数が比較的少ないケースであり、初期値は

それぞれ Fig.4.11 では 43.0N/mm を、Fig.4.12 では 57.0N/mm としてすべての層

に同じ値を設定している。同定が可能であった、１層と３層に 40％の剛性低下

を仮定したモデルの繰り返し計算の推移である Fig.4.11 では、射影フィルタの特

徴が見られ、少ない計算ステップ回数で状態量は収束している。このとき、感

度行列の特性を示す要素と考えられる行列式、特異値および条件数は、いずれ

も同様の傾向の変化を示している。すなわち、繰り返し計算の初期では、それ

ぞれの値は比較的大きな変化を示すことで状態量を変化させ、その後は一定の

値となることで状態量は収束し、解を得ることができている。感度行列の行列

式および特異値の推移に着目することで、繰り返し計算の安定性について検討

できることが分かる。 

これに対して、中間層に剛性低下を仮定することで、繰り返し計算が発散す

ることになった１層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデルの繰り返し計算

の推移である Fig.4.12 では、感度行列の行列式および条件数は、繰り返し計算に

おいて僅かな変化が継続して見られ、最終的には大きな変化となり、結果とし

て状態量は発散している。ところで、本逆解析の感度行列は、式(4.7)に示した通

り、列に各モードの固有振動数に関する差分を、行に各層の水平剛性に関する 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
１層と３層に 40％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 43.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.4.11 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析の推移 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
１層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 57.0N/mm と設定し発散した場合の例 
 

Fig.4.12 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析の推移 
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差分を対応させ、この比により構成されている。これは３変数によるヤコビ行

列の形式と類似であり、ここに示す行列式の推移は、感度行列全体の変化率を

表していると解釈できる。さらに、感度行列の特異値は、式(4.8)に示す通り、感

度行列を構成する各ベクトル成分の影響の程度を表しており、行列式と同様に、

その推移は、感度行列全体の変化率を表していると解釈できる。これらのこと

から、感度行列の行列式および特異値より構成される条件数が一定の値となれ

ば、感度行列は繰り返し計算をコントロールすることが可能となり、安定した

計算がなされると考えられる。 

次に、50％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析における繰り返し計算の推

移を、先と同様の方法で示す。Fig.4.13 は１層と３層に 50％の剛性低下を仮定し

た場合、Fig.4.14 は１層と２層に同じく 50％の剛性低下を仮定した場合の、逆解

析における各要素の推移の一例である。いずれの場合も、感度行列の変化が計

算ステップの初期のみならず、数回程度まで継続して見られるが、これ以降で

は一定の値となっている。このときの感度行列の行列式および条件数の推移で

も、計算ステップの初期で大きな変化を示しているものの、最終的にはいずれ

も一定の値で推移することで、収束解を得ることが可能となっている。ここで、

Fig.4.14 に示す１層と２層に 50％の剛性低下を仮定し、目標値と異なる収束解を

得ることになった場合の状態量の推移に着目すると、各層の値は計算ステップ

の初期で目標値から大きく離れた値へと移行し、そのまま修正されることなく

収束解を得ることになっている。 

これらのことから、射影フィルタによる逆解析では、大きな剛性低下を仮定

すると、計算ステップの初期において感度行列の各成分は大きな変化を示すこ

とで、目標値と異なる収束解が得られるなど、状態量を適切にコントロールす

ることができないものと考えられる。特に、１層と２層に大きな剛性低下を仮

定した場合には、繰り返し計算の初期で状態量は目標値と大きく離れた値を示

すことになる。これは、設定した初期値がモデルに適合していないためと考え

られる。しかしながら、本節で導入した感度行列に関する行列式の値や特異値

の推移の表現から、同定値の精度が劣ることになった明確な要因を提示するこ

とは困難である。そこで、次節で示す感度行列の対角成分、行列式の値および

特異値で構成される条件数に着目した検討を行うことにする。 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
１層と３層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 48.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.4.13 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析の推移 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 48.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.4.14 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる３層フレームモデル

の逆解析の推移 
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4.4.4 感度行列の推移とモデルに仮定する剛性低下の関係 

 ここまでの逆解析では、全ての層に対して同じ値の初期値を設定した場合の

逆解析結果を示してきた。こうした初期値の設定に関しては、感度行列の計算

が不安定となる場合が多々あり、感度行列の推移から鑑みて、設定した初期値

がモデルに適応していない可能性が考えられる。そこで、本節では、感度行列

の特に対角成分、行列式の値および条件数の推移に着目することで、剛性低下

を仮定する層の位置および剛性低下の大きさが繰り返し計算に与える影響につ

いて検討する。前節で同定の精度が劣ることになった、１層と２層に剛性低下

を仮定したモデルの逆解析において、剛性低下を 25％、40％および 50％と仮定

したそれぞれのモデルの感度行列に関する各値の、繰り返し計算の初期におけ

る推移を Fig.4.15 に示す。図において、(a)は 25％、(b)は 40％、(c)は 50％の剛

性低下を仮定したモデルの感度行列の対角成分の推移であり、(d)はこれらの行

列式の推移である。また、(e)は 25％、(f)は 40％、(g)は 50％の剛性低下を仮定

したモデルの特異値の推移であり、(h)はこれらの条件数の推移である。対角成

分および特異値の縦軸に示す各成分の値は、すべての層の水平剛性が等しいモ

デルを逆解析した場合に得られる感度行列の各成分で除することにより、基準

化している。これは、状態量である剛性の変化に対する固有振動数の変化量が、

モード次数によって異なるためであり、こうすることで感度行列の変化の大き

な要素を明らかにすることができるからである。なお、横軸は計算ステップで

あり、ここでは、大きな変化が見られる繰り返し計算の初期に焦点を当てて示

している。対角成分の推移では、いずれの図においても、１行１列および２行

２列の推移に変化が見られ、剛性低下の大きなモデルの方がその傾向は顕著で

ある。また、(d)に示す感度行列の行列式の推移においても、繰り返し計算過程

で一定の値での推移は見られず、特に大きな剛性低下を仮定した場合の方が、

大きな変化を示していることから、繰り返し計算が不安定と言える。さらに、(e)、

(f)および(g)に示す特異値の推移では、大きな剛性低下を仮定したモデルの方が、

特に最小特異値の変化が大きく、この結果、(h)に示す条件数の推移においても、

大きな剛性低下を仮定したモデルの方が大きな変化となっており、条件数の推

移からも繰り返し計算が不安定であることが分かる。 

 ところで、本逆解析では、感度行列の差分近似に局所前進差分法を採用して

いることから、１行１列および２行２列の変化は１層および２層の状態量の変

化に対応している。すなわち、剛性低下を仮定した層に設定した初期値が、感
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度行列の計算に適応していない可能性が考えられ、これに対策を施すことで、

より安定した逆解析が実施できるものと期待される。 

 

 

 

 
(a) 25%の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(b) 40％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(c) 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(d) 各モデルの感度行列の行列式 
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(e) 25%の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 

 
(f) 40％の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 

 
(g) 50％の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 

 
(h) 各モデルの感度行列の条件数 

 
１層と２層に剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 43.0） 

 

Fig.4.15 同じ初期値を設定し射影フィルタを用いた場合の３層フレームモデルの感度行列

の基準化した対角成分と行列式および特異値と条件数の推移 
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4.4.5 初期値の設定方法に関する提案 

 繰り返し計算の安定性および解の精度の向上を目的に、本項では、前項で述

べた対角成分の推移に基づき、初期値の設定方法に対策を施したときの逆解析

結果を示し、初期値の設定方法に関する新たな計算手法を提案する。 

１層と２層に剛性低下を仮定したモデルの逆解析にあたって、設定する初期

値の組み合わせとして、２層に他の層の初期値の 50％の値を設定する。これに

よる１層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果を Fig.4.16 に、

同じく１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果を Fig.4.17

にそれぞれ示す。各層に同じ値の初期値を設定した場合に比べて、目標値近傍

に収束解が多数得られており、これらにより直線が形成され、明らかに精度の

高い同定値が得られている。 
 

 
(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 
１層と２層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例（２層に他の層の 50％の初期値） 

 

Fig.4.16 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる３層フレームモデルの逆解析結果 
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(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 
１層と２層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例（２層に他の層の 50％の初期値） 

 

Fig.4.17 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる３層フレームモデルの逆解析結果 

 

 

4.4.6 初期値の設定方法を調整したときの感度行列の推移 

初期値の設定方法に対策を施すことで、精度の高い同定が可能となったこと

から、このときの感度行列の対角成分、行列式および条件数の推移を先と同様

の方法で Fig.4.18 に示す。なお、初期値は比較しやすいよう、１層と３層に先の

モデルと同様の 43.0N/mm、２層には半分の 21.5N/mm を設定している。いずれ

の要素も急激な変化はなく穏やかな推移を示しており、安定した繰り返し計算

が行われていることが分かる。 

感度行列の対角成分に関する検討に基づき、設定する初期値を調整すること

で、感度行列の繰り返し計算が安定し、これにより精度の高い同定が可能とな 
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(a) 40％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(b) 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(c) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(d) 各モデルの感度行列の条件数 

 
１層と２層に剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 43.0-21.5） 

 

Fig.4.18 初期値の設定方法を調整したときの射影フィルタを用いた場合の３層フレームモ

デルの感度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 

 

 

った。ただし、２層に設定する初期値を他の層の半分としたことは工学的判断

であり、この初期値の組み合わせが最適値である保証は存在しない。 
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4.5 非適切性のリスクの高いモデルへの逆解析の特性の適用 

 フィルタを繰り返し計算手法として用いる逆解析は、５層フレームモデルの

ように同定しようとする状態量が多くなると、一意解が存在しないことに起因

して非適切性のリスクが高まり、同定が困難となる場合が多々見られる。 

そこで、本節では、５層フレームモデルを対象として、３層フレームモデル

と同様の検討を行い、前節までに述べた感度行列の差分近似計算の方法と初期

値の設定方法の観点から、フィルタを用いた逆解析の新たな計算手法について、

さらに検討する。したがって、逆解析に用いるフィルタは３層の検討でも用い

た、感度行列のみで構成される射影フィルタとする。 

 

4.5.1 感度行列の構成スキーム 

(a) 局所前進差分による逆解析結果 

５層フレームモデルを対象とした逆解析にあたり、フィルタ方程式はこれま

でと同様に式(4.5)であり、観測量としてのベクトル	 ω	は、１次から５次モード

の固有振動数により、また状態量ベクトルである	 zt/t-1	は１層から５層までの水

平剛性によりそれぞれ構成される。５層フレームモデルに対する逆解析でも、

当然、３層フレームモデルの場合と同様に、感度行列の計算方法において、広

域前進差分法を用いた場合には、繰り返し計算が不安定となり、同定が不可能

となった。したがって、本項でも３層フレームモデルと同様に、局所前進差分

により感度行列を構成することにし、具体的な計算方法を式(4.24)に示す。ここ

に、下付きの添え字 s1～s5 は、１～５層の水平剛性をそれぞれ意味する。 
 

Mt ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
൫ω1t - ω1t-1൯s1ۍ

z1t - z1t-1

൫ω1t - ω1t-1൯s2

z2t - z2t-1

⋯
൫ω1t - ω1t-1൯s5

z5t - z5t-1

൫ω2t - ω2t-1൯s1

z1t - z1t-1

൫ω2t - ω2t-1൯s2

z2t - z2t-1

⋯
൫ω2t - ω2t-1൯s5

z5t - z5t-1
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

൫ω5t - ω5t-1൯s1

z1t - z1t-1

൫ω5t - ω5t-1൯s2

z2t - z2t-1

⋯
൫ω5t - ω5t-1൯s5

z5t - z5t-1 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (4.24)

 

この方法による感度行列を用いたときのシミュレーション逆解析結果の一例を

Fig.4.19 および Fig.4.20 に示す。Fig.4.19 は、１層と３層に 25％の比較的小さな
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剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果である。すべての層において複数の初

期値で精度の高い収束解が得られており、非適切性のリスクの高い５層フレー

ムモデルにおいても、精度の高い同定が可能であると判断できる。Fig.4.20 は、

さらに大きな剛性低下として、１層と３層に 40％の剛性低下を仮定したモデル

の逆解析結果である。Fig.4.19 の結果と比較すると、プロットされる収束解の数

は減少しているものの、これらにより同定は可能であると判断できる。非適切

性のリスクの高い５層フレームモデルの逆解析においても、感度行列を局所前

進差分とすることで、精度の高い同定が可能であることが示された。 

 

(b) 計算ステップに伴う感度行列および各要素の推移 

本項では、感度行列の推移について検討を加える。先に示した逆解析におけ

る感度行列の各成分、状態量、行列式の値および条件数の推移として、１層と

３層に 25％の剛性低下を仮定したモデルの例を Fig.4.21 に示し、同じく１層と

３層に 40％の剛性低下を仮定したモデルの例を Fig.4.22 に示す。(a)に示す感度

行列の各成分はいずれの図においても一定の値を示し、繰り返し計算が進むに

つれ一定の値となり、安定した繰り返し計算がなされていることが分かる。こ

のことから、(c)に示す感度行列の行列式、(d)に示す特異値成分および(e)に示す

条件数も同様の推移を示しており、局所前進差分による感度行列の計算が本逆

解析に適していることが裏付けられる。このときの状態量は、少ない計算ステ

ップで目標値近傍へと移行した後、僅かな変化量となり、最終的に精度の高い

収束解を得ている。すなわち、状態量の多い５層フレームモデルにおいても、

局所前進差分による本逆解析手法を用いることで、感度行列の各要素の値は、

一定の推移となり、比較的小さな剛性低下を仮定したモデルに対して、安定し

た繰り返し計算が可能となることが示された。 

ここで、５層フレームモデルの特異値成分および条件数の計算例として、

Fig.4.21で示した１層と３層に25%の剛性低下を仮定したモデルの繰り返し計算

３回目における、感度行列	 Mを式(4.25)に、その転置行列MTを式(4.26)に、MTM	

を式(4.27)にそれぞれ示す。 
 

	  M = 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.12988 0.00662 0.07410 0.02536 0.00692
0.23142 0.01913 0.11814 0.22770 0.15126
0.16879 0.12727 0.37373 0.03005 0.35852
0.08127 0.42699 0.06262 0.29022 0.27747
0.02086 0.15649 0.28436 0.25753 ے0.08152

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (4.25)
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MT = 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.12988 0.23142 0.16897 0.08127 0.02086
0.06662 0.01913 0.12727 0.42699 0.15649
0.07410 0.11814 0.37373 0.06262 0.28436
0.02536 0.22770 0.03005 0.29022 0.25753
0.00692 0.15126 0.35852 0.27747 ے0.08152

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (4.26)

	  MTM = 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.10601 0.07255 0.11113 0.09002 0.12073
0.07255 0.22781 0.12600 0.17409 0.18022
0.11113 0.12600 0.24390 0.13142 0.19293
0.09002 0.17409 0.13142 0.20394 0.14691
0.12073 0.18022 0.19293 0.14691 ے0.23510

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (4.27)

 

式(4.27)に示す通り、感度行列の転置MTと感度行列Mの積は、対称行列となるこ

とが確認された。 

さらに、MTM	の固有値を値の大きなものから順に、	 μ1
2, 	 μ2

2	 , 	μ3
2	 , μ4

2	 , μ5
2

として以下に示す。 
 

	 μ1
2= 0.76505, 	 μ2

2= 0.13607, 	 μ3
2= 0.05877 μ4

2= 0.04666 μ5
2= 0.01021 (4.28)

 

これより、感度行列Mの特異値は、 
 
	 μ1= 0.87467,  μ2= 0.36888,  μ3= 0.24242  μ4= 0.21602  μ5= 0.10107 (4.29)

 

となり、条件数は、 
 

condሺMሻ = 
0.87467

0.10107
ൌ 8.65410 (4.30)

 

となる。なお、これらの計算は QR 法により求めており、Fig.4.21 は、すべての

繰り返し計算において求めた値を示している。 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層と３層に 25％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.19 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層と３層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.20 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
１層と３層に 25％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 160.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.4.21 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析の推移 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
1 層と３層に 40％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 103.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.4.22 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析の推移 
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4.5.2 複数層に剛性低下を仮定した場合のシミュレーション逆解析 

 前項では、５層フレームモデルの複数層に 25％および 40％の剛性低下を仮定

し、非適切性のリスクの比較的高い逆問題においても、感度行列を局所前進差

分とすることで、射影フィルタによる繰り返し計算は安定し、極めて精度の高

い同定が可能となった。前節でも示したように、フィルタによる逆解析では、

剛性低下を仮定する層の位置や剛性低下の大きさが繰り返し計算の安定性と解

の精度に影響を与えることになる。ここでは、局所前進差分法による感度行列

を用い、５層フレームモデルの複数層に様々な剛性低下を仮定したときのシミ

ュレーション逆解析結果を示すことにする。 

本論で提案するシステム同定の対象は建築構造物であり、損傷を生じさせる

原因の一つは、地震による水平方向の荷重である。そこで本項では、以下の２

種類のモデルに対して逆解析を試みる。地震力は通常、水平力としてモデル化

され、構造物は地震層せん断力として抵抗する。地震層せん断力は、低層階ほ

ど大きく、上層階ほど小さくなる。すなわち、低層階は大きな地震層せん断力

による損傷が考えられる。一方、上層階においては、これと異なる曲げ変形に

よる損傷が考えられる。低層建築物である３層フレームモデルは、上層階の曲

げ変形による損傷はさほど重要ではなく、中層建築物である５層フレームモデ

ルとの違いとしてこの点が挙げられる。こうした損傷モードの違いによる逆解

析の特性を検討する意味で、本研究では、１層と２層に剛性低下を仮定したモ

デルおよび２層と５層に剛性低下を仮定したモデルを逆解析の対象とする。両

モデルとも２層に剛性低下を仮定したのは、前節で述べたような、これまでの

経験から２層に剛性低下を仮定した場合には、繰り返し計算が不安定となる場

合が見られたからである。 

 

(a) 剛性低下を仮定する層の位置による検討 

剛性低下を仮定する層の影響を検討するために、１層と２層に比較的大きな

剛性低下として、40％の剛性低下を仮定した場合の逆解析結果を Fig.4.23 に示し、

２層と５層に同じく 40％の剛性低下を仮定した場合の逆解析結果を Fig.4.24 に

示す。Fig.4.23 に示す１層と２層に剛性低下を仮定した場合には、いずれの初期

値に対しても繰り返し計算は発散し、収束解は得られておらず、同定は不可能

である。これに対して、２層と５層に剛性低下を仮定した Fig.4.24 では、複数の

初期値において、収束解が得られ、これらによる直線が目標値近傍に描かれて 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.23 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層と５層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.24 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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いることから、同定は可能と判断できる。すなわち、３層モデルと同様に、１

層と２層に剛性低下を仮定した場合には、逆解析が困難となることが分かる。

しかし、２層と５層の剛性低下の組み合わせでは、剛性低下を仮定した層に２

層が含まれているにも関わらず、多くの初期値で収束解が得られていることが

極めて興味深い結果である。 

 

(b) 剛性低下の大きさによる検討 

剛性低下の大きさの影響を検討するために、１層と２層にさらに大きな 50％

の剛性低下を仮定した場合の逆解析結果を Fig.4.25 に示し、２層と５層に同じく

50％の剛性低下を仮定した場合の逆解析結果を Fig.4.26 に示す。１層と２層に剛

性低下を仮定した場合には、40％の剛性低下を仮定した場合と同様に、いずれ

の初期値に対しても収束解は得られず、同定は不可能である。これに対して、

２層と５層に剛性低下を仮定した場合には、より大きな剛性低下を仮定したに

も関わらず多くの収束解が得られ、これらにより直線が形成されている。 

これらの結果から、40％の場合と同様に同定が可能であるように見られる。

しかし、収束解を注視すると、描かれた直線は目標値から離れており、目的と

する同定値が得られていないことが分かる。なお、ここに示したモデル以外の

複数層に 50％の剛性低下を仮定した場合にも、基本的に同定は不可能であった

ことを付記する。これらの結果から、５層フレームモデルの複数層に 50％の大

きな剛性低下を仮定すると、３層フレームモデルの逆解析と同様に、局所前進

差分による本逆解析手法を用いても、すべての層に同じ値の初期値を設定した

場合には同定は不可能であった。 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.25 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層と５層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.4.26 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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4.5.3 観測量として実測値を用いた場合の逆解析 

本論で提案する逆解析によるシステム同定手法の検討において、観測量の測

定方法は極めて重要であり、本研究では実験モード解析手法の活用を提案して

いる。前節では、３層フレームモデルの各層に 25％の剛性低下を想定したモデ

ルの実測値による逆解析結果を示し、実験モード解析と本逆解析手法を組み合

わせたシステム同定が有効であることを示した。５層フレームモデルでは、各

層にさらに大きな 50％の剛性低下を想定したモデルを作成し、実験モード解析

により固有振動数を実測しており、本項では、こうしたモデルに対して、観測

量として実測値を用いた場合の局所前進差分による逆解析結果を示す。これに

より、本逆解析手法の現実の問題への有用性を検証する。 

各層に 50％の剛性低下を想定したモデルのうち、１層に剛性低下を想定した

場合の逆解析結果を Fig.4.27 に、２層に剛性低下を想定した場合の逆解析結果を

Fig.4.28 に、さらに５層に剛性低下を想定した場合の逆解析結果を Fig.4.29 にそ

れぞれ示す。１層に剛性低下を想定したモデルでは、得られる収束解の数は少

ないものの、一定の直線を形成している。しかし、２層および５層に剛性低下

を想定したモデルの逆解析結果は、すべての初期値に対して繰り返し計算は発

散し、収束解が得られていない。これらの結果から、５層フレームモデルに 50％

の大きな剛性低下を想定し、観測量に実測値を用いた場合には、得られる収束

解は少なく、繰り返し計算は極めて不安定となり、非適切性のリスクは高いと

言える。 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層に 50％の剛性低下を想定した実験値による例 

 

Fig.4.27 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層に 50％の剛性低下を想定した実験値による例 

 

Fig.4.28 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

５層に 50％の剛性低下を想定した実験値による例 

 

Fig.4.29 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析結果 
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4.5.4 計算ステップに伴う感度行列の推移 

大きな剛性低下を仮定したモデルの逆解析では、目標値と異なる収束解が得

られるなど、同定は困難であった。このときの初期値は、すべての層に同じ値

を設定しており、前節までと同様に、こうした初期値の設定が繰り返し計算に

適応していないと考えられる。本項においても、こうした原因を検討すること

を目的に、各モデルの逆解析における感度行列および各要素の推移に着目する。 

 

(a) 複数層に剛性低下を仮定した場合の感度行列の推移 

複数層に剛性低下を仮定した場合の、シミュレーション逆解析における各要

素の推移として、Fig.4.30 に１層と２層に 40％の剛性低下を仮定した場合の推移

の例を、Fig.4.31 に２層と５層に同じく 40％の剛性低下を仮定した場合の推移の

例を示す。まず、Fig.4.30 に示す１層と２層に 40％の剛性低下を仮定した場合の

推移では、感度行列の各成分と行列式および特異値の各成分と条件数はいずれ

も一定の値を示すことなく、変動を繰り返していることが分かる。このため、

フィルタ方程式により計算される状態量も変動することで、結果として発散し

ており、繰り返し計算をコントロールすることができていない。次に、Fig.4.31

に示す２層と５層に同じく 40％の剛性低下を仮定した場合の推移では、計算ス

テップの初期を除けば、いずれの成分も一定の値で推移している。これらのこ

とから、１層と２層に剛性低下を仮定した場合には、感度行列の計算が不安定

であることが分かる。 

次に、同定値の精度が劣ることになった、２層と５層に 50％の剛性低下を仮

定した場合の逆解析における各要素の推移を Fig.4.32 に示す。先に示した精度の

高い同定が可能となった、２層と５層に 40％の剛性低下を仮定した Fig.4.31 で

も見られたように、感度行列の各成分の値は計算ステップの初期でのみ変化を

示し、その後は一定の値となり、安定した繰り返し計算がなされている。ここ

で、感度行列の行列式、特異値および条件数の推移に着目すると、２層と５層

に 50％の剛性低下を仮定した場合には、同様の層に 40％の剛性低下を仮定した

場合と比較して、計算ステップの初期での変化量がいずれも大きいことが分か

った。このときの状態量の推移では、各層の値は目標値と大きく異なる値へと

移行しており、そのまま修正されることなく収束している。これらのことから、

本逆解析に設定した初期値がモデルに適合しておらず、繰り返し計算の初期で

の変化が大きくなり、状態量を適切にコントロールできなかったと推察される。 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
１層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 115.0N/mm と設定し発散した場合の例 
 

Fig.4.30 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析の推移 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
２層と５層に 40％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 115.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.4.31 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析の推移 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
２層と５層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 115.0N/mm と設定し異なる値に収束した場合の例 
 

Fig.4.32 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析の推移 
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(b) 観測量に実測値を用いた場合の感度行列の推移 

観測量として実測値を用いたときの逆解析における各要素の推移のうち、１

層に 50％の剛性低下を想定した場合の推移の例を Fig.4.33 に示し、２層に 50％

の剛性低下を想定した場合の推移を Fig.4.34 に示す。Fig.4.33 は、比較的多くの

計算回数を要したものの、結果として感度行列の各成分は一定の値で推移し、

収束解が得られた例である。この場合の感度行列の変化はこれまでのシミュレ

ーション逆解析（例えば Fig.4.22）と比較して、特に計算ステップの初期で各要

素に大きな変化が見られ、これに伴い状態量の変化も大きく、繰り返し計算は

極めて不安定である。ここに示した例では、最終的に一定の値となり、特定の

初期値に対してのみ結果が得られたケースである。Fig.4.34 は、繰り返し計算が

発散した例である。感度行列の各成分に極めて激しい変化が見られ、この場合

には、少ない計算回数ですべての層の値が一気に発散している。これらのこと

から、観測量に実測値を用いた射影フィルタによる逆解析では、観測誤差の考

慮ができないことに加えて、正則化の項もないことから、感度行列の各成分の

変化が初期ステップで極めて大きくなると、計算ステップの途中においても、

それらの値は大小が逆転するなど、極めて不安定になると言える。ここで、感

度行列の行列式、特異値の各成分および条件数の推移に着目する。いずれの要

素においても、繰り返し計算の初期で大きな変化を示しており、繰り返し計算

が不安定であることが分かる。最終的に収束解が得られた場合は、同じ値で安

定した推移を示しているが、収束解が得られない場合は、各フィルタリングス

テップで各要素の値が変化している。 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
１層に 50％の剛性低下を想定したモデルに対して 
初期値を 115.0N/mm と設定し収束した場合の例 

 

Fig.4.33 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析の推移 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
２層に 50％の剛性低下を想定したモデルに対して 
初期値を 115.0N/mm と設定し発散した場合の例 

 

Fig.4.34 局所前進差分法による感度行列を用いた射影フィルタによる５層フレームモデル

の逆解析の推移 
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4.5.5 感度行列の推移と剛性低下の関係 

 ここまでの逆解析では、全ての層に対して同じ値の初期値を設定した場合の

逆解析結果を示した。こうした初期値の設定に関して、正しい値が得られる場

合とそうでない場合があることが分かった。これは前節で述べた通り、設定し

た初期値がモデルに適応していないものと考えらえる。本項でも、３層フレー

ムモデルと同様に、感度行列の特に対角成分の推移に着目することで、剛性低

下を仮定する層および剛性低下の大きさが繰り返し計算に与える影響について

検討する。 

 

(a) 複数層に剛性低下を仮定した場合の感度行列の推移 

観測量に計算値を用いた場合の、逆解析における感度行列の対角成分と各値

の推移を Fig.4.35 および Fig.4.36 に示す。ここで、Fig.4.35 は１層と２層に剛性

低下を仮定した場合、Fig.4.36 は２層と５層に剛性低下を仮定した場合の対角成

分の推移である。このときの値は、前節と同様に、すべての層の水平剛性が同

じ値のモデルの逆解析における感度行列の同一の成分で除することで、基準化

している。図において(a)は 25％、(b)は 40％、(c)は 50％の剛性低下を仮定した

場合の繰り返し計算における感度行列の対角成分の推移であり、(d)はそれぞれ

のモデルの行列式の推移である。また、(e)は 25％、(f)は 40%、(g)は 50%の剛性

低下を仮定した場合の特異値の各成分であり、(h)は条件数の推移である。 

本逆解析では、感度行列の差分近似に局所前進差分法を採用しており、対角

成分の推移は、例えば１行１列の成分の変化は１層の状態量の変化に対応して

いる。Fig.4.35 において、剛性低下を仮定した１層および２層に対応する、１行

１列および２行２列の要素の変化が相対的に大きく、この傾向は剛性低下を大

きく仮定した場合の方がより顕著である。このときの行列式の推移においても、

剛性低下を大きく仮定した方がより大きな変化となっている。さらに、Fig.4.36 

 

 
(a) 25％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 
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(b) 40％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(c) 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(d) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(e) 25%の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 

 
(f) 40％の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 
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(g) 50％の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 

 
(h) 各モデルの感度行列の条件数 

 
１層と２層に剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 115.0） 

 

Fig.4.35 同じ初期値を設定し射影フィルタを用いた場合の５層フレームモデルの感度行列

の基準化した対角成分と行列式および特異値と条件数の推移 
 

 
(a) 25％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(b) 40％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(c) 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 
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(d) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(e) 25%の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 

 
(f) 40％の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 

 
(g) 50％の剛性低下を仮定したモデルの特異値成分 

 
(h) 各モデルの感度行列の条件数 

 
２層と５層に剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 115.0） 

 

Fig.4.36 同じ初期値を設定し射影フィルタを用いた場合の５層フレームモデルの感度行列

の基準化した対角成分と行列式および特異値と条件数の推移 
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においても、剛性低下を仮定した２層および５層に対応する２行２列および５

行５列の成分に大きな変化が見られ、このときの行列式の推移は剛性低下が大

きいほど、大きな変化となっている。ここに示す対角成分の推移においても、

３層フレームモデルの場合と同様に、剛性低下を仮定した層に対応する対角成

分に大きな変化が見られることから、この層に設定した初期値が、感度行列の

計算に適応していない可能性が考えられる。さらに、(e)、(f)および(g)に示す特

異値成分の推移においても、大きな剛性低下を仮定した場合の方が大きな変化

を示しており、条件数の推移においても同様の傾向が確認できる。これらによ

り、感度行列の行列式および条件数の推移に着目することで、設定した初期値

の組み合わせの適応性が確認でき、さらに感度行列の対角成分の推移に着目す

ることで、初期値の適合していない層を検討できることが分かる。 

 

(b) 観測量に実測値を用いた場合の感度行列の推移 

次に、観測量に実測値を用いた場合の繰り返し計算の初期における感度行列

の対角成分と各値の推移を Fig.4.37 に示す。図において(a)～(d)は、１層、２層、

３層および５層に 50％の剛性低下を想定した場合の感度行列の対角成分の推移、 

(e)はそれぞれのモデルにおける感度行列の行列式の推移、(f)は条件数の推移で

ある。ここに示す例でも、剛性低下を仮定した層に対応する対角成分に大きな

変化が見られ、先の例と同様に、これらの層に設定した初期値が、感度行列の

計算に適応していない可能性が考えられる。５層フレームモデルの対角成分の

推移では、特に２層に剛性低下を仮定した場合に大きな変化が見られ、このと

きの感度行列の行列式および条件数の推移においても２層に剛性低下を仮定し

た場合に大きな変化が見られることから、２層に剛性低下を仮定すると、繰り

返し計算が困難となることが推察される。 
 

 
(a) １層に剛性低下を想定したモデルの対角成分 
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(b) ２層に剛性低下を想定したモデルの対角成分 

 
(c) ３層に剛性低下を想定したモデルの対角成分 

 
(d) ５層に剛性低下を想定したモデルの対角成分 

 
(e) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(e) 各モデルの感度行列の条件数 

 
各層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（初期値 115.0） 

 

Fig.4.37 同じ初期値を設定し射影フィルタを用いた場合の５層フレームモデルの感度行列

の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 
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4.5.6 初期値の設定方法の提案と逆解析結果 

 繰り返し計算の安定性および解の精度の向上を目的に、３層フレームモデル

の例と同様に、前項までに述べた検討に基づき、初期値の設定方法に関する新

たな手法の有効性を検討する。 

 

(a) 複数層に剛性低下を仮定した場合の逆解析結果 

 シミュレーション逆解析において、１層と２層に対応する感度行列の対角成

分の変化が大きくなった結果に基づいて、１層と２層に設定する初期値を他の

層の半分の値としたときの逆解析結果を Fig.4.38 および Fig.4.39 に示す。ここに

Fig.4.38 は１層と２層に 40％の剛性低下、Fig.4.39 は同じく１層と２層に 50％の

剛性低下を仮定した場合の逆解析結果である。いずれも全ての層に同じ初期値

を設定した場合には、収束解を得ることができなかったモデルにも関わらず、

本逆解析結果では、いずれのモデルにおいても複数の精度の高い収束解が得ら

れ、同定が可能となっている。同様に、同定の精度が劣る結果となった２層と

５層に 50％の剛性低下を仮定したモデルにおいて、２層と５層に設定する初期

値を他の層の半分の値としたときの逆解析結果を Fig.4.40 に示す。本逆解析結果

においても、多くの精度の高い収束解が得られており、同定が可能となってい

る。これらの結果から、感度行列の対角成分の推移に着目し、計算ステップで

の変化が大きい層に対して設定する初期値を調整することで、シミュレーショ

ン逆解析結果に明らかな改善が確認できる。なお、設定する初期値を他の層の

半分の値としたことは、工学的判断であり、こうした初期値が最適値である保

証は存在しない。 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例（１,２層に 50%の初期値） 

 

Fig.4.38 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる５層フレームモデルの逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例（１,２層に 50%の初期値） 

 

Fig.4.39 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる５層フレームモデルの逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層と５層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例（２,５層に 50%の初期値） 

 

Fig.4.40 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる５層フレームモデルの逆解析結果 
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(b) 観測量に実測値を用いた場合の逆解析結果 

次に、実測値を用いた逆解析において、剛性低下を想定した層に対応する感

度行列の対角成分の変化が大きくなった結果に基づいて、この層に設定する初

期値を他の層の半分の値とした場合の逆解析結果を Fig.4.41 および Fig.4.42 に示

す。Fig.4.41 に示す１層に 50％の剛性低下を想定したモデルでは、得られる収束

解の数が増え、逆解析に改善が見られる。これに対して、Fig.4.42 に示す２層に

50％の剛性低下を想定したモデルでは、すべての初期値に対して繰り返し計算

は発散しており、改善が見られない。これは、先にも述べた通り射影フィルタ

には観測雑音を考慮する項が含まれておらず、実測した観測量には、観測雑音

が含まれており、また固有値解析より得られる値との差もあるためと考えられ

る。通常、正則化は観測雑音誤差共分散に対して行われるため、正則化も図ら

れていない。実測値を用いた逆解析において、誤差の項を含まない射影フィル

タを用いた逆解析による同定は困難であると言わざるを得ず、次章で述べるパ

ラメトリック射影フィルタに検討を託すことにする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第４章 射影フィルタによるフレーム構造物の逆解析 

 

127 
 

 
(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層に 50％の剛性低下を想定した実験値による例（１層に 50%の初期値） 

 

Fig.4.41 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる５層フレームモデルの逆解析結果 

 

0

60

120

180

240

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
ti

ff
ne

ss
 

(N
/m

m
)

Initial value (N/mm)

5th story Target value 1

0

60

120

180

240

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
ti

ff
ne

ss
 

(N
/m

m
)

Initial value (N/mm)

4th story Target value 1

0

60

120

180

240

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
ti

ff
ne

ss
 

(N
/m

m
)

Initial value (N/mm)

3rd story Target value 1

0

60

120

180

240

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
tif

fn
es

s 
(N

/m
m

)

Initial value (N/mm)

2nd story Target value 1

0

60

120

180

240

0.5 14 27.5 41 54.5 68 81.5 95 108.5 122 135.5

L
at

er
al

 s
tif

fn
es

s 
(N

/m
m

)

Initial value (N/mm)

1st story Target value 2

ロ

ー・-一-・-一・-・-・-・-・-・-・-一--一・-・-・-・-n-一-- 111111111111111111 ―-------・--

◇ 

----・-- ----------- ----~-―＿＿叙位沖叙が:.X-X•吟 ...0.吟：<«<•---------・--

X 

ー・-一-・-一・-・-・-・-・-・-・-一-・ー_____x ____ ; 寒をざを屯元2 二 )<Xふ•(冷~神どよ立~:_ー·-·-·-·-·-·-·-·-一

゜0 l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l r_t_t_tl_l_l_l_l_l_l—>

△
 



第４章 射影フィルタによるフレーム構造物の逆解析 

 

128 
 

 
(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層に 50％の剛性低下を想定した実験値による例（２層に 50%の初期値） 

 

Fig.4.42 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる５層フレームモデルの逆解析結果 
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4.5.7 初期値の設定方法を調整したときの感度行列の推移 

本項では、初期値の設定方法を調整することで、同定が可能となったモデル

の感度行列の推移を示し、改善が図られていることを確認する。前項で示した、

それぞれの逆解析における感度行列の対角成分と行列式および条件数の推移を

Fig.4.43 および Fig.4.44 に示す。Fig.4.43 は計算値による逆解析のうち、(a)は１

層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデル、(b)は１層と２層に 50％の剛性低

下を仮定したモデル、(c)は２層と５層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの逆

解析において、剛性低下のある層に設定する初期値を他の層の半分とした場合

の、基準化された対角成分の推移であり、(d)はそれぞれのモデルの感度行列の

行列式、(e)は感度行列の条件数の推移である。対角成分の推移では、初期値の

設定方法を調整したことで、いずれの要素にも大きな変化は見られず穏やかな

推移となり、行列式の推移においても同様の改善が見られる。これらにより、

初期値の設定方法を調整することで、感度行列の計算が安定し、精度の高い同

定が可能となったことが分かる。 

 

 
(a) １層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(b) １層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(c) ２層と５層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 
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(d) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(e) 各モデルの感度行列の条件数 

 
複数層に剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 115.0－57.5） 

 

Fig.4.43 初期値の設定方法を調整したときの射影フィルタを用いた場合の５層フレームモ

デルの感度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 

 

これに対して、Fig.4.44 は実測値による逆解析における各要素の推移である。

(b)に示す２層に剛性低下を想定したモデルの対角成分の推移では、依然として

大きな変化が見られることから、改善が図られていない。さらに、５層に剛性

低下を想定したモデルでは、繰り返し計算が２回目で終了しているように、ほ

とんどの初期値に対して繰り返し計算が開始されず、逆解析は極めて不安定で

あった。このときの特異値の条件数の推移では、２層および５層に剛性低下を

想定したモデルにおいて極めて大きな変化を示しており、繰り返し計算が困難

であることが分かる。これらの結果からも、観測雑音を考慮する項や正則化の

項が含まれない射影フィルタの非適切性がより顕著に確認できる。 

 

 
(a) １層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 
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(b) ２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(c) ３層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(d) ５層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの対角成分 

 
(e) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(f) 各モデルの感度行列の条件数 

 
各層に剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 115－57.5） 

 

Fig.4.44 初期値の設定方法を調整したときの射影フィルタを用いた場合の５層フレームモ

デルの感度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 
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4.6 まとめ 

 本章では、３層フレームモデルおよび５層フレームモデルを対象に、感度行

列のみで表現される射影フィルタを用いた逆解析を通して、感度行列に着目し、

フィルタを用いた逆解析の基本特性について検討した。さらに、感度行列の対

角成分の推移に基づき初期値の設定方法に関して、新たな手法を提案した。こ

れらにより得られた知見を以下に述べる。 

 

(1) 感度行列の構成では、各成分を広域前進差分に比べて、局所前進差分による

手法を用いて定めることで、繰り返し計算が安定し、複数のモデルにおいて、

多くの初期値に対して、目標値に極めて近い収束解を得ることが可能となっ

た。 

(2) 射影フィルタを用いた繰り返し計算においては、感度行列の行列式に着目す

ることで、感度行列の構成と構造（数理）モデルとの適合性が検討できるこ

とが分かった。 

(3) 射影フィルタによる逆解析において感度行列の推移に着目すると、繰り返し

計算が収束する場合にも、計算ステップの初期で多様な変化が見られ、３層

モデルと比較して、５層フレームモデルではより多様な不安定さが見られた。 

(4) 局所前進差分法を用いて逆解析したときの感度行列の各成分、行列式および

特異値の推移に着目することで、フィルタによる逆解析の特性について、繰

り返し計算の安定性と解の精度の観点から明らかにした。 

(5) 感度行列の対角成分の推移に着目することで、初期値の適合していない層を

検討することができ、この検討に基づき初期値の設定方法を調整することで、

これらの推移を穏やかにすることができれば、逆解析が可能となることが分

かった。 

(6) ３層フレームモデルの逆解析では、中間層に剛性低下を仮定した場合に繰り

返し計算が不安定となる傾向が見られた。 

(7) ５層フレームモデルの逆解析では、観測量として実測値を用いた場合には、

フィルタゲインに観測誤差等を考慮する項を含まないことに起因して、同定

は困難であった。 
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5.1 はじめに 

 本研究で対象とする逆解析において、射影フィルタは感度行列の逆行列のみ

で構成されることから、逆解析結果における感度行列の推移により、剛性低下

を仮定する層および剛性低下の大きさが繰り返し計算に与える影響に着目した

特性に基づき、初期値の設定方法の観点から、新たな計算手法の提案について

前章までに報告した。先にも述べたように、射影フィルタには誤差等を考慮す

る項や正則化を図る項が一切含まれておらず、大きな剛性低下を仮定したモデ

ルの特に実測値による逆解析では、初期値の設定方法を調整しても、感度行列

等の推移に改善が見られず、状態量が目標値に収束しないだけでなく、繰り返

し計算が不安定となる場合も散見された。したがって、こうしたモデルに対し

ては、誤差を考慮する項や正則化に対応する項を含むフィルタを用いる必要が

ある。 

例えば、一般に用いられる拡張 Kalman フィルタによる逆解析結果では、フィ

ルタに含まれる推定誤差共分散が繰り返し計算の安定化を図るように働くこと

で、基本的にほとんどの初期値に対して収束解を得ることができる反面、状態

量を適切に変化させるシステムにはなっておらず、特に剛性低下が大きな問題

では、同定の精度は劣ることが報告されている。 

そこで、遠藤、登坂 38）は、射影フィルタ族の中でも、Tikhonov の正則化項に

類する項を含むパラメトリック射影フィルタ（PPF：Parametric Projection Filter）

を用いた逆解析を報告しており、さらに、この正則化項を繰り返し計算の中で

計算的に決定する可変的パラメトリック射影フィルタ（VPPF：Variable PPF）を

提案している。VPPF は、精度の高い解を得られ、かつ正則化項の効果により繰

り返し計算の安定化を図ることが可能なフィルタと考えられる。 

本章では、感度行列に加えて正則化パラメータの推移に着目し、繰り返し計

算の安定性と解の精度の観点から VPPF の特性について検討を加えることにす

る。さらに、前章までの射影フィルタによる逆解析により得られた感度行列の

変化に基づく初期値の設定方法に関する提案を適用することで、非適切性のリ

スクの高い問題に対する逆解析の同定精度の改善を試み、本逆解析手法の有効

性を検証する。 

本章の構成は以下の通りである。第１節に続き、第２節では、VPPF のアルゴ

リズムについて第２章に基づき概説する。第３節では、各モデルに対する逆解

析結果および感度行列の推移により、VPPF の特性であるモード依存性について
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報告する。これを受けて、第４節では、すべての層に同じ値の初期値を設定し

たときの、VPPF の適用性について検討し、第５節では、前章までに提案した計

算手法に則り、感度行列の対角成分の推移に着目することで、設定する初期値

に関する検討を加え、これに基づき初期値の設定方法を調整したときの、これ

まで同定が不可能であったモデルの逆解析結果を示す。本章で逆解析の対象と

する、３層フレームモデルおよび５層フレームモデルの概観を、Fig.5.1 および

Fig.5.2 に示しておく。 
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5.2 可変的パラメトリック射影フィルタの構成 

5.2.1 パラメトリック射影フィルタの概要 

 本節では、第２章で述べた可変的パラメトリック射影フィルタ（VPPF：Variable 

Parametric Projection Filter）の基本的な計算アルゴリズムを構成するため、基本

となるパラメトリック射影フィルタ（PPF）について、改めて概説する。本逆解

析アルゴリズムを構成するフィルタ方程式は、これまでと同様に式(5.1)の通りで

ある。フィルタ方程式を用いて、観測量としての固有振動数で構成する観測ベ

クトルω	 と、状態量である水平剛性	 zt/t-1	 を用いて自由振動方程式から計算さ

れた固有振動数	 mtሺztሻ	が一致するまで繰り返し計算が行われる。実際には、状

態量	 zt	 の変化が収束条件以下となるまで繰り返し計算するアルゴリズムで構

成される。なお、収束条件は、‖zt+1/t - zt/t-1‖ ≦ 10-2	としている。したがって、フ

ィルタゲイン	 Bt	 は繰り返し計算において状態量	 zt	 の変化をコントロールす

る役割を担っていると考えられる。本章で採用する、PPF の表現を式(5.2)に示す。 

 

 ・フィルタ方程式 
 

zt+1/t ൌ zt/t-1 + Bt ൫ ω - mtሺzt/t-1ሻ൯ (5.1)

 

 ・パラメトリック射影フィルタ 
 

PPFt࡮ ൌ ൫Mt
 TQ -1Mt ൅ γI൯

-1
M TQ -1 (5.2)

 

ここに	 I	 は単位行列、Mt	 は感度行列、Q	 は観測誤差共分散行列である。本逆

解析では、観測誤差共分散行列	 Q	を設定するにあたって、観測量	 ω	の各モー

ドの固有円振動数の 0.5%を観測誤差として設定し、その値の２乗を標準偏差と

して対角成分に与えることにする。これは、観測量の測定に用いる実験モード

解析手法では、測定における誤差が極めて小さく、測定誤差の項はほとんど無

視できるが、観測誤差共分散行列がフィルタに付与するため、何らかの数値と

して与える必要があり、これまでの経験に基づき決定した。 

パラメータ	 γ	は PPF の特徴である正則化項であり、次項で述べるように、正

則化パラメータをフィルタリングステップごとで計算的に決定する手法を取り

入れたフィルタを VPPF と呼んでいる。 
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5.2.2 可変的アルゴリズムの誘導 

パラメトリック射影フィルタをフィルタゲインとして採用する場合、正則化

パラメータ	 γ	を具体的な数値として与える必要がある。遠藤らは、当初パラメ

ータ	 γ	の設定に際し、試行錯誤により様々な値を設定した。その結果、パラメ

ータ	 γ	に大きな値を設定すると、収束性を優先する拡張 Kalman フィルタの性

質に類似し、逆に小さな値を設定すると、前章までに示した射影フィルタの性

質に移行することを報告している 38)。しかし、こうして設定した	 γ	の値は、逆

解析の対象とする数理モデルに最適な値である保証はなく、客観的な	 γ	の値の

決定法が望まれるところとなった。そこで、遠藤、登坂は正則化パラメータ	 γ	の

設定において可変的決定手法を導入することにより、任意の初期値からフィル

タリングの計算過程を通して、計算的かつ自律的に与えることができる VPPF

を提案した。筆者は、この頃から本研究に参画し、VPPF によるフレームモデル

の逆解析を主に担当した。以下に VPPF の可変的アルゴリズムについて、２章に

基づき概説する。 

フィルタリングの初期ステップにおいて、非線形ベクトル関数を線形化して

表すと、式(5.1)に示すフィルタ方程式は次式で与えられる。 
 
 

z0/0 ൌ z0/-1 ൅ B0൫ ω0 - m0ሺz0ሻ൯ (5.3)

 

これより、状態ベクトルは観測ベクトルに比例するものと仮定すると，近似的

に次式のように表わすことができる。 
 

z0/0 ≒ A0ω0/-1ሺൌ A0m0ሺz0/-1ሻሻሻ (5.4)

 

ただし、行列	 A0	は対角行列である。一方、初期ステップのフィルタ方程式は、

次式のように表わすこともできる。 
 

z0/0 ≒ B0ω0/-1 (5.5)

 

ここに、B0	は PPF であり、具体的には式(5.4)、(5.5)および式(5.2)より次の式の

ように表わされる。 
 



第５章 可変的パラメトリック射影フィルタによる逆解析 

 

139 
 

A0ω0/-1 ൌ B0ω0/-1 

ൌ ൫M0
TQ0

-1M0 ൅ γ0/0I൯
-1

M0
TQ0

-1ω0/-1 
(5.6)

 

式(5.6)より、パラメータ	 γ	の初期値に関する次の関係式を得る。 
 

γ0/0z0/-1 ൌ b0/-1 (5.7)

 

ただし、 
 

b0/-1 ൌ M0
TQ0

-1ሺI െ M0A0ሻω0/-1 (5.8)

 

である。以上の関係より、正の実数	 γ0/0	 は	 z0/-1	 と	 b0/-1	 との内積と	 z0/-1	 のノ

ルムを用いて次式で表わされる。 
 

γ0/0 ൌ
z0/-1·1-/0࢈

‖z0/-1‖2  (5.9)

 

式(5.9)を計算することにより、フィルタリング１回目の初期状態量	 z0/-1	に対す

るγ0/0	が求まったので	 B0/0	を求め、フィルタ方程式より	 z0/0	を得ることができ

る。次に 	 z0/0	 を用いて同様の計算により	 γ0/1	 を求め、フィルタ方程式より

	 z0/1	 が求められる。この一連の計算を	 γ	 が収束するまで繰り返し計算を行い、

収束した値をフィルタリング１回目の	 γ	の値とする。フィルタリング２回目で

は	 z1/0	を初期値として	 γ	が収束するまで繰り返し計算し、各フィルタリングス

テップで同様の計算を行うことにより	 γ	を決定することで VPPF を構成するこ

とができる。 
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5.2.3 可変的アルゴリズムの正則化 

式(5.9)により構成した可変的アルゴリズムは、式(5.8)に示すフィルタ方程式に

より次のステップの状態量を繰り返し計算で決定しており、状態量が３変数以

上になると繰り返し計算が不安定になることが経験的に分かっている。そこで、

この問題を回避するために、多変数ベクトルで表現されている式(5.9)において、

対角行列	 A0	の特定の成分に着目し、１変数として計算する手法が考えられる。

これにより、正則化パラメータγ	を決定するための繰り返し計算はスカラー表現

となり次式で表わされる。 
 

γ0/0 ൌ MQ-1ሺ1 െ a0Mሻω0/-1z0/-1
-1  (5.10)

 

ここに、M	、Q	、a0	、ω0/-1	、z0/-1	はそれぞれ、M0	、Q0	、A0	 、ω0/-1	および

z0/-1	 の特定された同一の対角成分である。この１次元化を遠藤、登坂は可変的

アルゴリズムの正則化と呼んでいる。本逆解析アルゴリズムは Fig.3.12 に示した

通りであり、繰り返し計算により決定される正則化パラメータγの収束条件は、 

หγk+1/k െ γk/k-1ห ≦ 1.0 ൈ 10-4である。 
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5.3 可変的パラメトリック射影フィルタの基本特性 

 可変的パラメトリック射影フィルタ（VPPF：Variable Parametric Projection Filter）

は、前章までに示した初期値の設定方法に関する対策を施さなくても、比較的

非適切性のリスクの高い問題に対して、精度の高い解が得られることから、そ

の有効性が確認されている 39,40)。これは、VPPF に含まれる正則化項の効果であ

り、繰り返し計算の安定性および解の精度の観点から優れたフィルタと言えよ

う。VPPF に含まれる正則化パラメータの決定に際しては、一次元化することに

より正則化を図っていることは先に述べた。一次元化にあたっては、式(5.10)と

して採用する対角行列の要素に対応するモード次数の固有振動数が用いられな

ければならない。採用する固有振動数のモード次数が正則化に与える影響を「モ

ード依存性」と呼ぶことにし、モード依存性の検討は、VPPF を採用するにあた

って極めて重要である。本節では、VPPF の基本的な特性であるモード依存性の

確認を目的に、正則化パラメータの決定に際して、１次モードおよび２次モー

ドの固有振動数を用いた場合の逆解析結果を示す。さらに、このときの感度行

列および状態量の推移に加えて正則化パラメータ	 γ	の推移を示すことで、正則

化パラメータ	 γ	が繰り返し計算に与える影響について、モード依存性の観点か

ら考察を加える。なお、感度行列の計算方法では、前章までの結果から局所前

進差分法の有効性が明らかとなっているため、本章では、いずれも感度行列の

計算に局所前進差分法を用いた場合の逆解析結果を示すことにする。 

 

5.3.1 ３層フレームモデルの逆解析結果とモード依存性 

本項では、VPPF による逆解析を比較的非適切性のリスクの低い３層フレーム

モデルにまず適用し、VPPF の有効性およびモード依存性について示す。本項で

対象とするモデルは、すべての層に同じ値の初期値を設定した射影フィルタに

よる逆解析では同定が不可能となった１層と２層に 40％の剛性低下を仮定した

モデルであり、観測量には計算値を採用している。また、感度行列の差分近似

は、前章までの結果に基づき局所前進差分法を採用し、観測誤差共分散行列に

は観測量の 0.5%を２乗した値を、対角成分として設定する。 

 Fig.5.3 は、正則化パラメータ	 γ	を１次モードの固有振動数を用いて決定した

場合、Fig.5.4 は、正則化パラメータ	 γ	を２次モードの固有振動数を用いて決定

した場合のそれぞれの逆解析結果である。図の表現はこれまでと同様に、横軸 
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(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.5.3 正則化パラメータ γを１次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

３層フレームモデルの逆解析結果 

 

 

は設定した初期値であり、ここではすべての層に同じ値を設定している。設定

した値は、第４章と同様に、1.0N/mm から設計上設定された水平剛性の約２倍

である 72.0N/mm までの 72 通りとし、すべての初期値に対する逆解析結果が示

されている。なお、縦軸も同様に状態量としての水平剛性であり、破線は目標

値としての設計値である。１次モードの固有振動数を用いて正則化を図った

Fig.5.3 では、設定したすべての初期値に対して各層でプロットが描かれており、

いずれの初期値を設定した場合にも繰り返し計算は収束し、解が得られたこと

を表している。ここでそれぞれのプロットを見ると、プロットにより直線が形

成されているものの、目標値と異なる値を示しており同定の精度は劣っている。 
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(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.5.4 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

３層フレームモデルの逆解析結果 

 

 

これに対して、２次モードの固有振動数を用いて正則化を図った Fig.5.4 では、

極端に小さな初期値を設定した場合には、繰り返し計算が発散するケースが見

られるものの、多くの収束解により形成された直線は、目標値近傍に描かれて

いることから、同定は可能と言える。この他の複数層に 40％の剛性低下を仮定

し、逆解析を試みたところ、同様の結果が得られたことを付記しておく。これ

らの結果から、VPPF の有効性が確認でき、本モデルにおいては、１次モードよ

りも２次モードの固有振動数で正則化を図った方が精度の高い同定が可能であ

り、モード依存性があることが示された。 
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5.3.2 ３層フレームモデルの各要素の推移と VPPF の特性 

 ３層フレームモデルに対する VPPF による逆解析では、正則化パラメータ	 γ	

の決定に際して、選択する固有振動数のモード次数によりフィルタの特性が異

なるモード依存性が確認された。このとき１次モードの固有振動数を用いた場

合には、収束性が優先され、解の精度は劣ることになり、２次モードの固有振

動数を用いた場合には、繰り返し計算が発散するケースが散見されるものの、

初期値が適合すれば、精度の高い収束解が得られた。本項では、モード依存性

の検討を目的に、これまでと同様に、(a)に感度行列の各成分、(b)にフィルタゲ

イン、(c)に状態量、(d)に感度行列の行列式 、(e)に感度行列の条件数の推移を示

し、これに加えて新たに(f)として正則化パラメータ	 γ	の推移を示す。 

 先に示した１層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析における

繰り返し計算の推移の一例を、Fig.5.5 および Fig.5.6 に示す。Fig.5.5 は、１次モ

ードの固有振動数で正則化を図ることで目標値と異なる収束解を得ることにな

った場合であり、Fig.5.6 は、２次モードの固有振動数で正則化を図ることで、

精度の高い収束解を得ることができた場合のそれぞれの推移である。図におい

て横軸は計算ステップの回数であり、縦軸は各要素の値である。繰り返し計算

の推移を概観すると、射影フィルタによる推移と比較して、いずれも繰り返し

計算ステップの回数が多く、正則化の効果により状態量の変化をコントロール

し、目標値に誘導しているものと考えられる。ここで、それぞれのモードにお

ける各要素の推移を比較すると、１次モードの固有振動数で正則化を図った場

合には、感度行列に関する各値の推移はいずれも緩やかであるのに対して、２

次モードの固有振動数で正則化を図った場合には、計算ステップの初期でのみ

大きな変化が見られることから、フィルタの特性に明らかな違いが見られる。 

さらに、それぞれの逆解析における各要素の値に着目すると、(a)に示す感度

行列の各成分は、１次モードおよび２次モードのいずれのモードを用いた場合

にも 1.2 以下の値で推移しているのに対して、(b)に示すフィルタゲインの各成分

は、１次モードを採用した場合には、0.4 以下の範囲となっており、２次モード

を採用した場合には、2.0 に近い値の成分も見られオーダーが異なっている。こ

れは、(f)に示す正則化パラメータ	 γ	の大きさに起因しており、１次モードの固

有振動数で正則化を図った場合には、フィルタゲインの値が２次モードの固有

振動数で正則化を図った場合に比べて極めて小さな値となる。したがって、１

次モードの固有振動数で正則化を図ると、収束性が優先される Kalman フィルタ
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の特性となったものと考えられる。一方、２次モードの固有振動数で正則化を

図ると、射影フィルタの特性が優先され、状態量は目標値に誘導されるものと

考えられる。さらに、正則化パラメータ	 γ	の推移に着目すると、(d)に示す感度

行列の行列式、および(e)に示す感度行列の条件数と同様の傾向の推移を示して

いることが分かる。本逆解析における感度行列の行列式の値と条件数は、感度

行列全体の変化を表していることから、正則化パラメータ	 γ	が感度行列の変化

を調整することで、安定的な繰り返し計算が可能となっており、ここに正則化

の効果が確認できる。 

 

 

 

 

 
(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) フィルタゲインの推移 

 
(c) 状態量の推移 
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(d) 感度行列の行列式の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
(f) 正則化パラメータ γの推移 

 
１層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデルにおいて 
精度の劣る解に収束した場合の例（初期値 43.0N/mm） 

 

Fig.5.5 正則化パラメータ γを１次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

３層フレームモデルの逆解析の推移 
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(b) フィルタゲインの推移 

 
(c) 状態量の推移 

 
(d) 感度行列の行列式の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
(f) 正則化パラメータ γの推移 

 
１層と２層に 40％の剛性低下を仮定したモデルにおいて 
精度の高い解に収束した場合の例（初期値 43.0N/mm） 

 
Fig.5.6 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

３層フレームモデルの逆解析の推移 
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5.3.3 ５層フレームモデルの逆解析結果とモード依存性 

 ３層フレームモデルに対する逆解析結果により、VPPF の適用性とモード依存

性について示した。本項では、５層フレームモデルに対して同様の検討を行い、

非適切性のリスクの高い問題に対する、VPPF の適用性とモード依存性について

示す。本項で対象とするモデルは、２層と５層の複数層に 40％の剛性低下を仮

定したモデルであり、観測量には計算値を採用している。このモデルは、すべ

ての層に同じ値の初期値を設定した射影フィルタによる逆解析では、同定は可

能であったものの、得られる収束解が少なく、比較的非適切性のリスクの高い

モデルである。なお、本逆解析においても、感度行列の計算には局所前進差分

を採用し、初期値はすべての層に同じ値を設定している。 

 Fig.5.7 は、正則化パラメータ	 γ	を１次モードの固有振動数を用いて、Fig.5.8

は、正則化パラメータ	 γ	を２次モードの固有振動数を用いて決定した場合の逆

解析結果である。図の表現は第４章と同様であり、横軸の初期値には 1.0N/mm

から設計値の約２倍の 271.0N/mm を 3.0 刻みとした 91 通りを設定している。本

逆解析結果においても、３層モデルと同様の傾向が確認できる。すなわち、１

次モードの固有振動数で正則化を図った場合には、すべての初期値に対して収

束解が得られているものの、解の精度は劣っており同定は不可能である。これ

に対して、２次モードの固有振動数で正則化を図った場合には、小さな初期値

を設定すると繰り返し計算が発散するケースが見られるものの、この範囲を除

けば精度の高い解が得られ、これらにより目標値近傍に直線を形成しているこ

とから同定は可能である。 

 ５層フレームモデルを対象とした VPPF による逆解析結果により、VPPF の適

用性とモード依存性について検討した。この結果、３層フレームモデルの場合

と同様に、２次モードの固有振動数で正則化パラメータを決定した方が、正則

化の効果が顕著であり、比較的非適切性のリスクの高い問題においても、精度

の高い同定が可能であることが分かった。 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層と５層に 40％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.5.7 正則化パラメータ γを１次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層と５層に40％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.5.8 正則化パラメータγを２次モードの固有振動数で計算した場合のVPPFによる 

５層フレームモデルの逆解析結果 
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5.3.4 ５層フレームモデルの各要素の推移と VPPF の特性 

 ５層フレームモデルを対象とした VPPF による逆解析においても、モード依存

性が確認でき、正則化パラメータ	 γ	の決定に際して、２次モードの固有振動数

を用いることで、多くの初期値に対して精度の高い解を得ることが可能となっ

た。そこで本項では、前項に引き続き、繰り返し計算の推移に着目し、モード

依存性を中心とした VPPF の特性について検討する。 

先に示した２層と５層に 40％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析における、

感度行列に関する各値の繰り返し計算の推移の一例を、Fig.5.9 および Fig.5.10

にそれぞれ示す。図は先と同様に、(a)は感度行列、(b)はフィルタゲイン、(c)は

状態量、(d)は感度行列の行列式、(e)は感度行列の条件数の推移であり、(f)は VPPF

の特徴である正則化パラメータ	 γ	の推移である。VPPFを用いた本逆解析では、

５つの状態量を一連の繰り返し計算で同時に同定しようとする問題を、正則化

を図りながら繰り返し計算するため、極めて多くの計算ステップを要すること

になった。こうした傾向も VPPF の特性の一つと言える。ここでは、図の見やす

さを優先し計算ステップの回数が比較的少ない場合の各値の推移を示すことに

する。Fig.5.9 には、正則化に１次モードの固有振動数を用い、初期値はすべて

の層に 169.0N/mm を設定した場合の各値の推移を示し、Fig.5.10 には、正則化に

２次モードの固有振動数を用い、初期値はすべての層に 169.0N/mm を設定した

場合の繰り返し計算の推移をそれぞれ示す。 

各モードにおける繰り返し計算の推移を比較すると、３層フレームモデルの

場合と同様の傾向が確認でき、１次モードの固有振動数を採用した場合には各

要素の変化は緩やかであり、２次モードの固有振動数を採用した場合には、計

算ステップの初期にのみ大きな変化が表れている。このときの、フィルタゲイ

ンの各成分の値を見ると、２次モードを採用した場合の方が、１次モードを採

用した場合の 10 倍程度の大きさとなっており、２次モードを採用することで、

状態量を適切にコントロールできるフィルタが構成されたものと考えられる。

さらに、VPPF の特徴である正則化パラメータ	 γ	 の推移では、いずれの場合に

も、感度行列の行列式および条件数の推移と同様の傾向を示しており、繰り返

し計算の安定化を図っていることが分かる。 

本節では、感度行列の各要素の推移および正則化パラメータの推移に着目す

ることで、VPPF の正則化の効果が確認でき、さらにモード依存性について明ら

かにした。 
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最後に、１次モードの固有振動数で正則化パラメータを決定した場合には、

設定する初期値により、解の精度が劣る場合が見られるものの、繰り返し計算

が発散する初期値はほとんど見られない。３層フレームモデルの逆解析でも述

べた通り、拡張 Kalman フィルタは推定誤差共分散行列の効果により、収束性を

優先する特性があり、１次モードの固有振動数で正則化を図った場合は、拡張

Kalman フィルタの特性と類似していることが確認できた。 

 

 
(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) フィルタゲイン成分の推移 
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(d) 感度行列の行列式の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
(f) 正則化パラメータ γの推移 

 
２層と５層に 40％の剛性低下を仮定したモデルにおいて 
精度の劣る解に収束した場合の例（初期値 169.0N/mm） 

 

Fig.5.9 正則化パラメータ γを１次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析の推移 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) フィルタゲイン成分の推移 

 
(c) 状態量の推移 

 
(d) 感度行列の行列式の推移 
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(e) 感度行列の条件数の推移 

 
(f) 正則化パラメータ γの推移 

 
２層と５層に 40％の剛性低下を仮定したモデルにおいて 
精度の高い解に収束した場合の例（初期値 169.0N/mm） 

 

Fig.5.10 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析の推移 

 

5.4 剛性低下の大きなモデルの逆解析結果と各要素の推移 

5.4.1 複数層に大きな剛性低下を仮定した３層モデルの逆解析結果 

 逆解析に VPPF を用いた場合には、モード依存性が見られ、正則化パラメータ

の計算に２次モードの固有振動数を用いることで、精度の高い同定が可能であ

ることを示した。３層フレームモデルを対象とした射影フィルタを用いた逆解

析では、１層と２層に 50％の大きな剛性低下を仮定した場合に、感度行列の各

要素は極めて大きな変化を示すことで、状態量は目標値と異なる値に収束し、

同定は不可能となった。本項では、このモデルに対して VPPF による逆解析を試

みる。Fig.5.11 に、１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの VPPF によ

る逆解析結果を示す。なお本逆解析において、感度行列の計算には局所前進差

分、正則化パラメータの計算には２次モードの固有振動数を採用し、すべての

層に同じ値の初期値を設定している。初期値の極めて小さな範囲を除いた多く

の初期値に対して、一定の収束解が得られ、直線が形成されているものの、こ 

0

5

10

15

20

25

30

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

C
on

di
ti

on
 n

um
be

r 
 o

f 
S

M

Number of iteration

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85R
eg

ul
er

iz
at

io
n 

pa
ra

m
et

er
 γ

Number of iteration

八 、,~
X'  

. . • .、 ... . ヽヽ ., 'ヽ、 •i''.,' .、、

r 
メ
I" 



第５章 可変的パラメトリック射影フィルタによる逆解析 

 

156 
 

 
(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.5.11 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

３層フレームモデルの逆解析結果 

 

 

 

れらにより得られる同定値は目標値から大きく離れており、適切な同定はなさ

れていない。なお、ここで得られた同定値は、射影フィルタの場合と同様の結

果であり、VPPF を用いた場合にも具体的な改善は見られなかった。 

 

5.4.2 複数層に大きな剛性低下を仮定した３層モデルの各要素の推移 

 １層と２層に 50％の大きな剛性低下を仮定したモデルに対して、VPPF を用い

ることで精度の高い解が得られることを期待したものの、射影フィルタを用い

た場合と同様に、正解値と異なる収束解となり同定は不可能であった。ここで、 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の条件数の推移 

 
(e) 正則化パラメータ γの推移 

 
１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 43.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.5.12 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

３層フレームモデルの逆解析の推移 
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これまでと同様に感度行列に関する各値の推移の例を Fig.5.12 に示す。感度行列

およびフィルタゲインの各成分は、繰り返し計算の初期で大きな変化を示し、

このときの状態量は正解値と大きく異なる値へ移行し、修正されることなく収

束している。こうした繰り返し計算の初期における各値の大きな変化は、VPPF

のみならず、射影フィルタを用いた場合にも見られる。本逆解析では、感度行

列の計算に前進差分近似を採用しており、すべての層に同じ値の初期値を設定

すると、特に剛性低下を仮定した層に設定した初期値が適合せず、これが感度

行列全体の変化に影響を与えることになる。こうした特性は、感度行列の差分

近似計算および設定する初期値に依存するものであり、採用するフィルタに正

則化パラメータのモード依存性を有し、正則化の効果のある VPPF を用いた場合

にも解の精度に関しては、改善が図られなかったものと考えられる。なお、感

度行列の行列式および条件数の推移も計算ステップの初期で大きな変化を示し

ているが、その後の繰り返し計算は安定的となっていることから、収束性だけ

が優先される結果となっている。 

 

5.4.3 観測量に実測値を用いた５層モデルの逆解析結果 

 本研究で、観測量の測定に採用することにしている実験モード解析は、観測

による誤差は極めて少ないものの、第４章で示したように５層フレームモデル

の実測値を用いた逆解析では、計算値と実測値の僅かの差により、設定したす

べての初期値に対して繰り返し計算が発散し、全く収束解が得られないモデル

が存在した。本項では、観測量に実測値を用いた逆解析に対して、観測誤差等

を考慮する項や正則化の項が含まれる VPPF を適用し、その有効性について述べ

ることにする。なお、本項で示す逆解析にあたって、観測量は実測値、感度行

列の計算は局所前進差分、正則化パラメータの計算は２次モードの固有振動数

を採用し、すべての層に同じ値の初期値を設定する。 

 Fig.5.13 は、２層に 50％の剛性低下を想定したモデル、Fig.5.14 は、３層に 50％

の剛性低下を想定したモデル、Fig.5.15 は５層に 50％の剛性低下を想定したモデ

ルの VPPF による逆解析結果である。ここに示すモデルは、射影フィルタを用い

た場合には、すべての初期値に対して繰り返し計算は発散し、収束解を得るこ

とができなかったモデルである。VPPF を用いた本逆解析結果では、すべてのモ

デルにおいて多くの収束解が得られており、VPPF の正則化の効果が確認できる。

このときの逆解析結果では、２層に剛性低下を仮定した Fig.5.13 では、収束する 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層に 50％の剛性低下を想定した実験値による例 

 

Fig.5.13 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

３層に 50％の剛性低下を想定した実験値による例 

 

Fig.5.14 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析結果 
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解は得られるが、直線が形成されず解の精度は劣っており、同定は不可能と判

断せざるを得ない。また、３層に剛性低下を仮定した Fig.5.14 では、精度の高い

収束解による直線が描かれており、同定は可能であった。これらに対して、５

層に剛性低下を仮定した Fig.5.15 では、得られた収束解はいずれも目標値と大き

く離れており、同定は不可能であった。 

実測値を用いた逆解析において、VPPF を採用した結果、多くの初期値に対し

て収束解が得られ、VPPF の収束性は確認できた。一方、２層に剛性低下を想定

したモデルと５層に剛性低下を想定したモデルでは、十分な精度の解を得るこ

とができず、改善が必要である。 

 

5.4.4 観測量に実測値を用いた５層モデルの各要素の推移 

 実測値を用いた VPPF による逆解析では、２層または５層に剛性低下を仮定す

ると同定の精度が劣ることになった。そこで、本項では、感度行列を始めとす

る各要素の推移を示し、本逆解析の特性について考察を加える。 

 Fig.5.16 に、２層に 50％の剛性低下を想定した場合の各要素の推移の一例を示

す。感度行列の各成分は、繰り返し計算の初期のみならず、継続的に微妙な変

化を示しており、繰り返し計算が不安定であることが分かる。このとき、状態

量も同様に変化を繰り返しており、これに起因して得られる収束解にバラツキ

が生じたものと考えられる。こうした状況に対しては、結果として収束解を得

ることができているものの、正則化パラメータは感度行列の行列式および条件

数と異なる傾向の推移を示しており、適切に正則化が図られていない可能性が

ある。ここに示す感度行列の推移から考察して、観測量に実測値を用いた場合

には繰り返し計算が不安定となり、状態量も蛇行を繰り返すことで解の精度が

劣ることになったと考えられる。 
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(a) 感度行列成分の推移 

 
(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の条件数の推移 
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(e) 正則化パラメータ γの推移 

 
２層に 50％の剛性低下を想定したモデルに対して 
初期値を 169.0N/mm と設定し収束した場合の例 

 

Fig.5.16 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析の推移 

 

5.4.5 複数層に剛性低下を仮定した５層モデルの逆解析結果 

 先に示した実測値による逆解析では、僅かな実測値と計算値との差により繰

り返し計算は不安定になり、VPPF による繰り返し計算の安定性と解の精度に関

する結論を示すことは困難であった。そこで本項では、複数層に剛性低下を仮

定したモデルを対象に、観測量に計算値を用いた場合のシミュレーション逆解

析結果を示し、VPPF の特性について、さらに検討を進めることにする。なお、

ここに示す逆解析では、正則化には２次モードの固有振動数を採用し、すべて

の層に同じ値の初期値を設定した。 

Fig.5.17 は、２層と５層に 50％の大きな剛性低下を仮定した場合の逆解析結果

である。このモデルは、射影フィルタを用いた逆解析において、複数の収束解

が得られたものの、目標値と異なる同定値が示されたモデルである。本逆解析

結果においても、収束解により形成された直線は目標値と異なる値を示してお

り、同定は不可能である。 

次に、Fig.5.18 は１層と２層に 50％の大きな剛性低下を仮定したモデルの逆解

析結果である。このモデルは、射影フィルタによる逆解析では、いずれの初期

値に対しても繰り返し計算は発散し、全く収束解を得ることができなかったモ

デルである。本逆解析結果では、正則化パラメータの効果により多くの初期値

に対して収束解が得られている。しかし、これらの収束解は先のモデルと同様

に目標値と異なる値を示しており、やはり同定は不可能である。 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層と５層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.5.17 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 50％の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.5.18 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析結果 

0

50

100

150

200

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
ti

ff
ne

ss
 

(N
/m

m
)

Initial value (N/mm)

5th story Target value 1

0

50

100

150

200

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
ti

ff
ne

ss
 

(N
/m

m
)

Initial value (N/mm)

4th story Target value 1

0

50

100

150

200

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
ti

ff
ne

ss
 

(N
/m

m
)

Initial value (N/mm)

3rd story Target value 1

0

50

100

150

200

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
tif

fn
es

s 
(N

/m
m

)

Initial value (N/mm)

2nd story Target value 2

0

50

100

150

200

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271

L
at

er
al

 s
tif

fn
es

s 
(N

/m
m

)

Initial value (N/mm)

1st story Target value 2

--------------―ロ―-ti.-.i .-. i-.-•• -.-•• -.-.-.-. i-1―ii―.-ii-ii.-. i-•-i i-•-i .-. i-.-. i-.-•• -.-•• -.-.-.-. 面面匝迎証西呼

口

◇ ⇔ゆ如~ ⇔ ⇔ ； 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

◇
 

<> <> 

◇ 
(> () WW  
-------- ,._<> 

X 

)( -

゜
U 、＾、ウし贔贔』 、, u 

--------------------------------------------------------------------------------------------------0--------------------

＾ 
0-

A 
△
 

＂ 
-----

, .A..、...△ A ilAA A 



第５章 可変的パラメトリック射影フィルタによる逆解析 

 

167 
 

これらの結果から、複数層に大きな剛性低下を仮定したモデルの VPPF による

逆解析では、正則化パラメータの効果によりに多くの収束解が得られるものの、

剛性低下の大きな問題では、目標値と異なる収束解が得られることになった。 

 

5.4.6 複数層に剛性低下を仮定した５層モデルの各要素の推移 

 ５層フレームモデルの複数層に大きな剛性低下を仮定した VPPF によるシミ

ュレーション逆解析においても、目標値と異なる収束解が得られ、同定は不可

能であった。ここに示した逆解析においても、パラメトリックスタディにより、

感度行列を始めとする繰り返し計算の推移に着目することで、VPPF の特性が検

討できると考えられる。 

 先に示した目標値と異なる収束解を得ることになったモデルのうち、１層と

２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの各要素の推移の例を Fig.5.19 に示す。

観測量に実測値を用いた場合と同様に、感度行列の各成分は、上下が入れ替わ

るような変化を繰り返すことが原因で、状態量を適切にコントロールすること

ができず、目標値と異なる値に収束している。ここに示す感度行列の推移から、

先に示した目標値と異なる収束解が得られる場合と同様の傾向が確認でき、５

層フレームモデルに大きな剛性低下を仮定すると、繰り返し計算が極めて不安

定となり、状態量をコントロールすることができていない。これらの結果から、

本逆解析においても、前章までと同様に設定した初期値が適合していない可能

性が考えられる。なお、感度行列の行列式および条件数にも微妙な変化が継続

して見られるものの、正則化パラメータが適切に作用することで、繰り返し計

算の安定化は図られている。 
 

 
(a) 感度行列成分の推移 
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(b) 状態量の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の条件数の推移 

 
(e) 正則化パラメータ γの推移 

 
１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 169.0N/mm と設定し収束した場合の例 
 

Fig.5.19 正則化パラメータ γを２次モードの固有振動数で計算した場合の VPPF による 

５層フレームモデルの逆解析の推移 
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5.5 初期値の設定方法を調整したときの逆解析 
 ３層フレームモデルおよび５層フレームモデルに対して、VPPF を用いた逆解

析を行った結果、50％の大きな剛性低下を仮定した場合には、正則化パラメー

タの効果により収束解の得られる初期値は複数存在するものの、それらの解は

精度が劣ることになった。このときの繰り返し計算の推移に着目すると、状態

量を適切にコントロールすることができておらず、その原因として、感度行列

の変化が影響を与えていると推察されるものの、具体的な結論を示すことは困

難であった。そこで本節では、VPPF による逆解析に前章の射影フィルタによる

逆解析で提案した計算手法である、感度行列の対角成分の推移に着目すること

で設定した初期値の適応しない層を検討し、この検討に基づき、設定する初期

値の組み合わせに対策を施すことで、同定精度の改善を図ることにする。 

 

5.5.1 ３層フレームモデルの感度行列の推移 

 Fig.5.20 に、３層フレームモデルの逆解析における、感度行列の対角成分およ

び行列式の値および条件数の推移の一例を示す。なお、対角成分については、

先にも述べたように、すべての層の水平剛性が同じ値であるモデルを逆解析し

たときのそれぞれの対角成分の値で除することで基準化している。図において、

(a)は精度の高い同定が可能となった１層と３層に 50％の剛性低下を仮定したモ

デル、 (b)は目標値と異なる値の収束解を得ることになった、１層と２層に 50％

の剛性低下を仮定したモデルの感度行列の対角成分の推移であり、(c)は(a)およ

び(b)における感度行列の行列式、(d)は感度行列の特異値により与えられる条件

数の推移である。なお、初期値はすべての層に 43.0N/mm の同じ値を設定してい

る。繰り返し計算が適切に行われ精度の高い解が得られる場合には、いずれの

要素も各計算ステップにおいて小さな変化となり、グラフ上では直線となる。

しかし、ここに示す感度行列の対角成分の推移を示す図では、いずれのモデル

においても、剛性低下を仮定した層に対応する成分に大きな変化が見られ、こ

れらの層に設定した初期値が適合していないと推察できる。さらに、このとき

の感度行列の行列式の推移では、剛性低下を仮定したモデルに変化が見られ、

１層と２層に剛性低下を仮定したモデルの方が、１層と３層に剛性低下を仮定

したモデルよりも大きな変化を示しており、１層と２層に剛性低下を仮定した

モデルの方が繰り返し計算は不安定であることが分かる。なお、感度行列の条

件数においても、同様の傾向が確認できる。 
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(a) １層と３層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(b) １層と２層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(c) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(d) 各モデルの感度行列の条件数 

 
 

複数層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 43.0） 
 

Fig.5.20 同じ初期値を設定し VPPF（２次モード）を用いた場合の３層フレームモデルの感

度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4

R
at

io
 fo

r d
ia

go
na

l e
le

m
en

t 
va

lu
e

of
 S

M

Number of iteration

(1,1) (2,2) (3,3)

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4

R
at

io
 fo

r d
ia

go
na

l e
le

m
en

t 
va

lu
e

of
 S

M

Number of iteration

(1,1) (2,2) (3,3)

‐1

‐0.5

0

0.5

1

1 2 3 4

D
et

er
m

in
an

to
f 

SM

Number of iteration

Non damaged model 1st&3rd 50% damaged model 1st&2nd 50% damaged model

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4

C
on

di
tio

n 
nu

m
be

r o
f S

M

Number of iteration

Non damaged model 1st & 3rd 50% damaged model l1st & 2nd 50% damaged mode

,:. 

゜
）（ 

.!. 

゜
）（ 

-" 
゜

）（ 

--

"' ゜
口

~ 

--



第５章 可変的パラメトリック射影フィルタによる逆解析 

 

171 
 

5.5.2 設定する初期値を工夫したときの３層モデルの逆解析 

前項では、すべての層に同じ値の初期値を設定し、感度行列の対角成分の推

移に着目することで、初期値の適応していない層を検討した。本項では、この

検討に基づき、各層に設定する初期値の組み合わせを工夫することで、逆解析

の精度の向上を試みる。Fig.5.21に、３層フレームモデルの複数層に剛性低下を

仮定したモデルの逆解析において、設定する初期値の組み合わせを調整したと

きの逆解析結果の一例として、１層と２層に50％の剛性低下を仮定したモデル

の結果を示す。本モデルは、すべての層に同じ初期値を設定した場合には、目

標値と異なる収束解が得られたモデルであり、本逆解析では、２層に１層と３

層の半分の初期値を設定している。初期値の設定方法を調整することで、収束

解によるプロットは目標値近傍に描かれ、同定が可能となっている。 
 

 
(a) ３層の逆解析結果 

 
(b) ２層の逆解析結果 

 
(c) １層の逆解析結果 

 
１層と２層に50％の剛性低下を仮定した計算値による例（２層に他の層の50％の初期値） 
 
Fig.5.21 初期値の組合せを調整したVPPF（２次モード）による３層フレームモデルの逆解
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(a) １層と３層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(b) １層と２層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(c) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(d) 各モデルの感度行列の条件数 

 

複数層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 43.0－21.5） 

 

Fig.5.22 初期値の設定方法を調整したときの VPPF（２次モード）を用いた場合の３層フレ

ームモデルの感度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 

 

 

このときの感度行列の対角成分および行列式の値と条件数の推移を Fig.5.22

に示す。ここに、(a)は１層と３層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析

において、１層と３層に設定する初期値を他の層に設定する初期値の半分の値
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とした場合であり、(b)は１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの逆解

析において、２層に設定する初期値を他の層の半分の値とした場合の推移であ

る。感度行列の対角成分、 (c)に示した行列式および(d)に示した条件数の推移は、

いずれのモデルにおいても各フィルタリングステップでの変化が抑制されてお

り、初期値の設定方法を調整した効果が確認できる。３層モデルにおいて、本

研究で提案する逆解析の計算手法が有効であることが示された。 

 これからも分かるように、精度の高い解を得るためには、感度行列の基準化

した対角成分と感度行列の行列式の値、および感度行列の条件数が計算ステッ

プ初期において、極力変化しないように初期値を設定することであると推察さ

れる。 

 

5.5.3 ５層フレームモデルの感度行列の推移 

５層フレームモデルの逆解析において、観測量に実測値を採用した場合は、

繰り返し計算の安定性と解の精度に影響を与える要因として、初期値の設定方

法のみならず、実測値に含まれる誤差の影響が挙げられる。また、複数層に剛

性低下を仮定したシミュレーション逆解析では、感度行列の計算において、剛

性低下を仮定した層の変化が他の層の変化にも影響を与える可能性が考えられ

る。そこで、本項では、５層フレームモデルの逆解析を対象に、剛性低下を仮

定する層および剛性低下の大きさが感度行列の対角成分および行列式の値と条

件数の推移に与える影響を示す。 

 

(a) 観測量に実測値を採用した場合 

観測量に実測値を採用し、５層フレームモデルの各層に 50％の剛性低下を想

定したモデルの逆解析における、感度行列の対角成分および各要素の推移の一

例を Fig.5.23 に示す。ここに(a)は１層、(b)は２層、(c)は３層、(d)は５層に剛性

低下を想定したモデルの対角成分の推移であり、(e)は各モデルの感度行列の行

列式、(f)は感度行列の条件数の推移である。(a)～(d)に示す対角成分の推移では、

剛性低下を仮定した層に対応する成分に比較的大きな変化が見られることから、

フィルタゲインに様々な項を含む VPPF を用いた本逆解析においても、感度行列

の対角成分の推移に着目することで、設定した初期値が適合していない層の検

討が可能であると推察できる。なお、このときの感度行列の行列式および条件

数の推移では、射影フィルタの場合と比較して、いずれのモデルにおいても明
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らかに変化は穏やかになっている。これは、逆解析に VPPF を用いることで正則

化が図られ、繰り返し計算が比較的安定的になったためと考えられ、こうした

結果からも正則化の効果が確認できる。 

 

 
(a) １層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(b) ２層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(c) ３層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(d) ５層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(e) 各モデルの感度行列の行列式 
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(e) 各モデルの感度行列の条件数 

 

各層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（初期値 115.0） 

 

Fig.5.23 同じ初期値を設定し VPPF（２次モード）を用いた場合の５層フレームモデルの感

度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 

 

 

(b) 複数層に剛性低下を仮定した場合 

５層フレームモデルの複数層に剛性低下を仮定した逆解析では、感度行列の

対角成分の変化が複数の層の変化に影響を与えることが想定される。そこで、

Fig.5.24 に複数層に大きな剛性低下を仮定した場合の感度行列の対角成分と行

列式および条件数の推移を示す。図において、(a)は１層と２層に 40％の剛性低

下を仮定したモデル、(b)は１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデル、(c)

はFig.5.8に示した２層と５層に40％の剛性低下を仮定したモデル、(d)はFig.5.17

に逆解析結果を示した２層と５層に 50％の剛性低下を仮定したモデルのそれぞ

れの対角成分の推移であり、(e)はこれらの感度行列の行列式、(f)は感度行列の

条件数の推移である。なお、初期値はすべての層に同じ値である 115.0N/mm を

設定している。ここに示すモデルは、いずれも収束解は得られたものの、精度

の高い解が得られたのは、(c)に示す２層と５層に 40％の剛性低下を仮定した場

合のみであり、これ以外は設計値と異なる収束解となった場合である。感度行

列の対角成分の推移では、剛性低下を仮定した複数層に対応する要素の変化が

大きく、また設定した剛性低下が大きいほど、その変化量が大きい。ところで、

先に示した単一の層に剛性低下を仮定した場合の対角成分の推移と比較すると、

剛性低下を仮定していない層に対応する要素にも若干の変化が見られる。これ

は、感度行列の計算において、複数層に剛性低下を仮定すると、剛性低下を仮

定した層以外の要素の計算にも互いに影響を与えていることを意味しており、

本モデルの繰り返し計算の困難さが確認できる。さらに、感度行列の行列式お

よび条件数の推移では、射影フィルタの場合と比較すると、逆解析に VPPF を用

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4C
on

di
tio

n 
nu

m
be

r 
of

 S
M

Number of iteration

Non damaged model 1st story damaged model 2nd story damaged model
3rd story damaged model 4th story damaged model 5th story damaged model

一

チ ご
:

i
 

一 - ~ 裏



第５章 可変的パラメトリック射影フィルタによる逆解析 

 

176 
 

いることでその変化は穏やかとなり、改善は見られるものの、剛性低下の大き

なモデルの方がその変化は大きく、こうした面からも繰り返し計算が困難であ

ることが分かる。 

５層フレームモデルを対象とした VPPF による逆解析において、感度行列の対

角成分の推移に着目することで、剛性低下を仮定した層に対応する要素に大き

な変化が見られた。これにより、射影フィルタを用いた逆解析手法により提案

した、剛性低下を仮定する層と感度行列の対角成分の推移の関係を VPPF にも適

用することができ、各層に設定した初期値の適応性の検討が可能であると言え

る。 

 

 

 

 

 
(a) １層と２層に 40％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(b) １層と２層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(c) ２層と５層に 40％の剛性低下のあるモデルの対角成分 
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(d) ２層と５層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(e) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(f) 各モデルの感度行列の条件数 

 

複数層に剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 115.0） 

 

Fig.5.24 同じ初期値を設定し VPPF（２次モード）を用いた場合の５層フレームモデルの感

度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 

 

 

 

 

 

5.5.4 設定する初期値を工夫したときの５層モデルの逆解析 

 前項までに示した感度行列の推移に着目した検討に基づき、本項では、設定

する初期値の組み合わせを調整した場合の、５層フレームモデルの VPPF による

逆解析結果および感度行列の推移を示し、本論で提案する計算手法の有効性に

ついて検証する。 
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(a) 観測量に実測値を採用した場合 

観測量に実測値を採用し、５層フレームモデルの各層に 50％の剛性低下を想

定したモデルの逆解析において、前章までと同様に、剛性低下層に設定する初

期値を他の層の半分の値としたときの逆解析結果の一例を Fig.5.25 および

Fig.5.26 にそれぞれ示す。Fig.5.25 は、すべての層に同じ初期値を設定した場合

には、得られる収束解にバラツキが見られ、同定の精度が劣ることになった２

層に 50％の剛性低下を想定したモデルの逆解析結果である。多くの初期値に対

して、精度の高い収束解が得られ、これらによる直線は目標値近傍に描かれて

おり、本モデルに対しては明らかな改善が見られ、同定は可能である。これに

対して、すべての層に同じ値の初期値を設定した場合には、繰り返し計算が極

めて不安定であった５層に 50％の剛性低下を想定した Fig.5.26 では、いくらか

の改善は見られるものの、収束解の精度は十分と言えず、同定は不可能と判断

する結果となった。 

このときの感度行列の対角成分と行列式および条件数の推移の例を Fig.5.27

に示す。ここに、(a)は１層に剛性低下を仮定したモデル、 (b)は Fig.5.25 に逆解

析結果を示した２層に剛性低下を仮定したモデル、(c)は３層に剛性低下を仮定

したモデル、(d)は Fig.5.26 に逆解析結果を示した５層に剛性低下を仮定したモ

デルのそれぞれの逆解析において、剛性低下を想定した層の初期値を他の層の

半分の値に設定した場合の感度行列の対角成分の推移である。いずれのモデル

においても、対角成分の推移は穏やかになっており、初期値の設定方法に対策

を施すことで、感度行列の対角成分の値は、各フィルタリングステップでの変

化を小さくすることができた。他方、(e)に示す感度行列の行列式および(f)に示

す感度行列の条件数の推移では、特に５層に剛性低下を想定したモデルでは、

すべての層に同じ値の初期値を設定した場合と比較して変化は大きくなってい

る。これは、各層に設定する初期値に差をつけることで、対角成分の推移は穏

やかになったものの、対角成分以外の要素の変化が、結果として感度行列全体

の変化に影響を与えたものと考えられる。 

前章までと同様に、剛性低下層の初期値を他の層の半分に設定した初期値の

組み合わせは、本モデルに最適な組み合わせとなっていないものと推察され、

本節の後半にてさらに検討した結果を示すことにする。 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（２層に他の層の 50％の初期値） 

 

Fig.5.25 初期値の組合せを調整した VPPF（２次モード）による５層フレームモデルの逆解

析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

５層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（５層に他の層の 50％の初期値） 

 

Fig.5.26 初期値の組合せを調整した VPPF（２次モード）による５層フレームモデルの逆解

析結果 
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(a) １層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(b) ２層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(c) ３層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(d) ５層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(e) 各モデルの感度行列の行列式 
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(e) 各モデルの感度行列の条件数 

 
 

各層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（初期値 115.0－57.5） 

 

Fig.5.27 初期値の設定方法を調整したときの VPPF（２次モード）を用いた場合の５層フレ

ームモデルの感度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 

 

 

 (b) 複数層に剛性低下を仮定した場合 

複数層に大きな剛性低下を仮定した場合の感度行列の推移では、相互に影響

を与えることで、剛性低下を仮定していない層の要素にも変化が見られたこと

から、モデルに適合する初期値の設定が困難となることが想定される。そこで、

複数層に大きな剛性低下を仮定したモデルの逆解析において、感度行列の対角

成分に着目した検討に基づき、剛性低下を仮定した層に設定する初期値を他の

層の半分の値としたときの逆解析結果を Fig.5.28 および Fig.5.29 に示す。ここに、

Fig.5.28 は１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデル、Fig.5.29 は２層と５

層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果であり、すべての層に同じ

値の初期値を設定した場合には、目標値と異なる収束解を得ることになったモ

デルである。いずれの逆解析結果においても、解析の精度は改善され、目標値

近傍にプロットによる直線が形成されていることから、同定は可能と言える。 

このときの、感度行列の対角成分、行列式および条件数の推移を Fig.5.30 に示

す。(a)は１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデル、(b)は２層と５層に

50％の剛性低下を仮定したモデルの基準化した対角成分の推移であり、(c)、(d)

はこれらの感度行列の行列式および条件数の推移である。対角成分の推移を見

ると、すべての層に同じ値の初期値を設定した場合には、複数の要素に変化が

見られたのに対して、ここに示す図では、初期値の設定方法を調整したことで、

いずれの要素にも変化はほとんど見られず、繰り返し計算の安定性は明らかに

改善されている。(c)に示す感度行列の行列式の推移では、若干の変化は見られ 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの例（１,２層に他の層の 50％の初期値） 

 

Fig.5.28 初期値の組合せを調整した VPPF（２次モード）による５層フレームモデルの逆解

析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層と５層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの例（２,５層に他の層の 50％の初期値） 

 

Fig.5.29 初期値の組合せを調整した VPPF（２次モード）による５層フレームモデルの逆解

析結果 
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(a) １層と２層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(b) ２層と５層に 50％の剛性低下のあるモデルの対角成分 

 
(c) 各モデルの感度行列の行列式 

 
(c) 各モデルの感度行列の条件数 

 

複数層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの例（初期値 115.0－57.5） 

 

Fig.5.30 初期値の設定方法を調整したときの VPPF（２次モード）を用いた場合の５層フレ

ームモデルの感度行列の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 
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るものの、すべての層に同じ値の初期値を設定した場合と比較すると、改善が

見られることから、初期値の組み合わせとして、本モデルに適合していると考

えられる。なお、感度行列の条件数の推移では、２層と５層に剛性低下を仮定

したモデルにおいて大きな変化が見られ、感度行列の行列式と異なる傾向を示

しており、本節の最後に検討することにする。 

 

(c) 初期値の設定方法に関する検討 

 これまでに示した逆解析では、剛性低下を仮定した層に他の層の半分（50％）

の値を初期値として設定することで、基本的に同定の精度は改善された。この

中で、観測量に実測値を用いた、５層に 50％の剛性低下を想定したモデルでは、

十分な改善は図られず同定は不可能となった。ところで、初期値を他の層の半

分の値に設定する手法は工学的判断であり、これが最適値である保証は存在し

ない。ここでは、実測値による逆解析を例に、剛性低下を仮定した層に設定す

る初期値の大きさの影響について、感度行列に着目した考察を加える。 

 まずは、Fig.5.25 に示した、２層に 50%の剛性低下を想定したモデルの逆解析

において、２層に設定する初期値の割合を変化させたときの逆解析結果を示す。

なお、本モデルは、２層に他の層の 50%の初期値を設定した場合に、精度の高

い同定が可能となったモデルである。Fig.5.31 は２層に設定する初期値を他の層

の 60%とした場合、Fig.5.32 は２層に設定する初期値を他の層の 70%とした場合

の逆解析結果である。２層に設定する初期値を他の層の 50%とした場合の逆解

析結果と同様に、いずれの逆解析結果においても基本的に同定は可能であり、

本モデルにおいては、これらの初期値の組み合わせも適合していると推察され

る。なお、同定結果から得られる状態量と破線で示した設計値に差が見られる

ことから、ここで得られた状態量の組み合わせにて、固有値解析により固有振

動数を求めたところ、観測データとして採用した実験値と概ね一致しており、

本逆解析結果が本報で対象としたフレームモデルの各層の水平剛性であると考

えられる。 

ここで、Fig.5.33 に、観測量に実測値を採用し、２層に 50％の剛性低下を想定

したモデルの逆解析において、２層に設定する初期値を段階的に変化させたと

きの、感度行列の基準化した対角成分の値、感度行列の行列式および条件数の

推移をそれぞれ示す。図において、(a)は２層に設定する初期値を他の層の 20％、

(b)は 30％、(c)は 40％、(d)は 50％、(e)は 60％、そして(f)は 70％とした場合の基 



第５章 可変的パラメトリック射影フィルタによる逆解析 

 

187 
 

 
(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（２層に他の層の 60％の初期値） 

 

Fig.5.31 初期値の組合せを調整した VPPF（２次モード）による５層フレームモデルの逆解

析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

２層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（２層に他の層の 70％の初期値） 

 

Fig.5.32 初期値の組合せを調整した VPPF（２次モード）による５層フレームモデルの逆解

析結果 
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(a) ２層に 20％の初期値を設定したときの対角成分 

 
(b) ２層に 30％の初期値を設定したときの対角成分 

 
(c) ２層に 40％の初期値を設定したときの対角成分 

 
(d) ２層に 50％の初期値を設定したときの対角成分（再掲） 

 
(e) ２層に 60％の初期値を設定したときの対角成分 

 
(f) ２層に 70％の初期値を設定したときの対角成分 
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(g) 各ケースにおける感度行列の行列式 

 
(h) 各ケースにおける感度行列の条件数 

 

２層に 50%の剛性低下を想定したモデルの例 

 

Fig.5.33 剛性低下層に様々な初期値を設定し VPPF（２次モード）を用いた場合の感度行列

の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 

 

 

準化した対角成分の推移であり、(g)はそれぞれの感度行列の行列式、(h)は感度

行列の条件数の推移である。２層に設定する初期値を他の層の 20％、30％、40％

と変化させると、この層に対応する２行２列の変化が徐々に小さくなり、50％

もしくは 60%のときに最も小さな変化となり、60%を超えると再び変化が大きく

なる。これに対して、行列式および条件数の推移では、20%のときに最も大きな

変化を示し、50%のときのみならず、60％や 70％のときも同様に小さな変化と

なっていることが分かる。この結果から、設定する初期値の組み合わせとして、

２層に他の層の 50%のみならず、60％または 70％の値を設定することで、本モ

デルに適合した初期値の組み合わせが構成できたと考えられる。 

次に、Fig.5.26 に示した、５層に 50％の剛性低下を想定したモデルの逆解析に

おいて、先と同様に５層に設定する初期値を変化させたときの逆解析結果を示
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す。本モデルは、５層に他の層の 50%の初期値を設定した場合にも同定が不可

能となったモデルである。Fig.5.34 に５層に設定する初期値を他の層の 60%とし

た場合の逆解析結果を示し、Fig.5.35 に５層に設定する初期値を他の層の 70%と

した場合の逆解析結果をそれぞれ示す。初期値を 60%とした Fig.5.34 では、多く

の収束解により直線が形成され同定は可能である。各層の同定値と目標値に差

異が見られるのは、モデルの接合部剛性に起因することは既に述べた。これに

対して、初期値を 70%とした Fig.5.35 では、初期値を 50%とした Fig.5.26 と同様

に収束解にバラツキが見られ、同定は不可能である。 

ここで、Fig.5.36 に、５層に設定する初期値を段階的に変化させたときの、感

度行列の基準化した対角成分の値、感度行列の行列式および条件数の推移を示

す。図の表現は先の場合と同様に、(a)は５層に設定する初期値を他の層の 20％、

(b)は 30％、(c)は 40％、(d)は 50％、(e)は 60％、そして(f)は 70％とした場合の基

準化した対角成分の推移であり、(g)はそれぞれの感度行列の行列式、(h)は条件

数の推移である。感度行列の対角成分の推移では、２層に剛性低下を想定した

モデルの結果とは異なる傾向が見られ、いずれの初期値を設定した場合にも変

化は穏やかであり、設定する初期値による明らかな違いは確認できない。これ

に対して、感度行列の行列式の推移では、設定する初期値による変化が見られ、

５層に設定する初期値を他の層の 60％とした場合に最も小さな変化を示してい

る。この結果から、５層に設定する初期値を他の層の 60％とすることで、本モ

デルに適合した初期値の組み合わせが構成できたと考えられる。なお、このと

きの感度行列の条件数の推移では、設定する初期値を 60%とした場合のみなら

ず、20%や 30%とした場合にも変化が穏やかになっているものの、こうした初期

値の設定における逆解析では、いずれの場合にも同定は不可能であった。した

がって、初期値の設定方法の検討には、感度行列の対角成分および行列式に着

目する手法が有効であると推察される。 

フレームモデルの逆解析において、感度行列の対角成分および行列式の推移

に着目することで、設定した初期値の適合性について検討することができ、本

論で提案する手法を用いることで、実測値を用いた極めて非適切性のリスクの

高い逆解析においても、精度の高い同定が可能であることが示された。 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

５層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（５層に他の層の 60％の初期値） 

 

Fig.5.34 初期値の組合せを調整した VPPF（２次モード）による５層フレームモデルの逆解

析結果 
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(a) ５層の逆解析結果 

 
(b) ４層の逆解析結果 

 
(c) ３層の逆解析結果 

 
(d) ２層の逆解析結果 

 
(e) １層の逆解析結果 

 

５層に 50％の剛性低下を想定したモデルの例（５層に他の層の 70％の初期値） 

 

Fig.5.35 初期値の組合せを調整した VPPF（２次モード）による５層フレームモデルの逆解

析結果 
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(a) ５層に 20％の初期値を設定したときの対角成分 

 
(b) ５層に 30％の初期値を設定したときの対角成分 

 
(c) ５層に 40％の初期値を設定したときの対角成分 

 
(d) ５層に 50％の初期値を設定したときの対角成分（再掲） 

 
(e) ５層に 60％の初期値を設定したときの対角成分 

 
(f) ５層に 70％の初期値を設定したときの対角成分 
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(g) 各ケースにおける感度行列の行列式 

 
(g) 各ケースにおける感度行列の条件数 

 

５層に 50%の剛性低下を仮定したモデルの例 

 

Fig.5.36 剛性低下層に様々な初期値を設定し VPPF（２次モード）を用いた場合の感度行列

の基準化した対角成分と行列式および条件数の推移 
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5.6 まとめ 
 VPPFを用いた３層フレームモデルおよび５層フレームモデルを対象とした逆

解析において、感度行列および正則化パラメータの推移に着目し、モード依存

性の観点から VPPF の特性について検討した。さらに、本論で提案する感度行列

とその要素の推移に着目した検討を VPPF に適用し、設定する初期値の組み合わ

せを調整することで、繰り返し計算の安定性の改善と解析精度の向上を図った。

本章で得られた知見を以下に述べる。 

 

(1) VPPF による逆解析では、正則化パラメータの決定にあたっては、モード依

存性が見られ、本逆解析では１次モードよりも２次モードの固有振動数を用

いて正則化パラメータを決定した方が、対象とする逆解析に適したフィルタ

が構成された。 

(2) VPPF による逆解析において、繰り返し計算の各要素の推移に着目すると、

正則化パラメータ γは感度行列の行列式および条件数の変化に対応するよう

な変化を示しており、繰り返し計算の安定化を図っていることが確認できた。 

(3) 感度行列の対角成分および行列式の値と条件数の推移に着目することで、

VPPF による逆解析においても設定した初期値の適合性の検討が可能であり、

この検討に基づき初期値の設定方法を調整することで、大きな剛性低下を想

定した実測値による逆解析においても、極めて精度の高い同定が可能となっ

た。 
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6.1 はじめに 

 本研究では、３層フレームモデルおよび５層フレームモデルを対象に、観測

量として高次モードの固有振動数までを用い、水平剛性を同定する損傷検出手

法を提案してきた。その際、射影フィルタと可変的パラメトリック射影フィル

タをニュートン法に類似した繰り返し計算アルゴリズムとして用い、安定的か

つ高精度な解を得るための初期値の設定方法について、感度行列の行列式およ

び特異値に着目した検討により提案した。これらの検討は、実験モデルとして

作成した鋼製フレームモデルにアンプ内蔵圧電型の高感度加速度センサを設置

し、実験モード解析により観測量としての固有振動数を得たため、高次モード

の固有振動数までの実測が可能であった。しかし、本手法の実用化を図る観点

からは、高次モードまでの観測量を用いることは現実的ではないと思われる。 

そこで、本章では、前章までに用いた３層フレームモデルおよび５層フレー

ムモデルを対象に、高次モードの固有振動数を観測量とすることに替えて、損

傷検出の実用化の一歩として、これまでに例を見ないと思われる１次振動モー

ドのみから得られるモード形の情報と固有振動数を観測量として、すべての層

の水平剛性を同定する逆解析手法を提案する。なお、本逆解析に用いるフィル

タは、これまでと同様に観測量の数と状態量の数が等しいとき感度行列は正方

行列となり、観測誤差等は相殺され、感度行列のみで表現できる射影フィルタ

とした。これにより、本逆解析手法の有効性と特性に関して、前章までに述べ

た，感度行列に着目した検討を行い、初期値の設定方法に関して実用化への考

察と方針を述べることにする。 

本章は以下のように構成される。第１節に続き、第２節では、３層フレーム

モデルおよび５層フレームモデルの１次振動モードのモード形と固有振動数を

用いた、観測量に関するベクトルと局所前進差分法による感度行列を構成する。

第３節では、１次振動モードの情報のみによる３層フレームモデルと５層フレ

ームモデルのシミュレーション逆解析結果を示す。第４節では、ヤコビ行列に

類似する感度行列の行列式および特異値の観点から、解の精度、信頼性および

初期値の設定方法に関する検討を加える。 
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6.2 １次振動モードによる観測量の構成 

6.2.1 観測量の構成 

本逆解析で用いる感度行列は、正方行列として構成するため、観測量の数は

状態量の数と等しくなければならない。これまでの研究では、観測量に固有振

動数を採用しており、３層モデルでは３次モード、５層モデルでは５次モード

までの高次モードを用いることとした。しかし本手法の実用化に鑑み、実際の

構造物では、高次モードの固有振動数は測定が困難であり、可能であれば１次

モードのみを用いて観測ベクトルを構成することが望ましい。そこで、１次振

動モードによる観測量を構成するために、本研究で対象とするフレームモデル

の概要を Fig.6.1 に示し、Table 6.1 に逆解析に用いるフレームモデルの諸元を示

す。なお，本章では，解析結果および特性の検討が明快となるよう，３層モデ

ルの各層の水平剛性は，５層モデルの値と同一とした． 

 

    

Fig.6.1 フレームモデルの概要 
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Table 6.1 フレームモデルの諸元 

剛性低下層 
 

 

低下なし 

モデル 

 

１，２層 

剛性低下 

モデル 

 

１，２層 

剛性低下 

モデル 

 

２，３層 

剛性低下 

モデル 

剛性低下率  25% 50% 50% 

水平剛性 

(N/mm) 

３層 133.0 133.0 133.0 66.5 

２層 133.0 100.0 66.5 66.5 

１層 133.0 100.0 66.5 133.0 

剛性低下層  

 

低下なし 

モデル 

 

１，２層 

剛性低下 

モデル 

 

１，２層 

剛性低下 

モデル 

 

２，５層 

剛性低下 

モデル 

剛性低下率  25% 50% 50% 

水平剛性 

(N/mm) 

５層 133.0 133.0 133.0 66.5 

４層 133.0 133.0 133.0 133.0 

３層 133.0 133.0 133.0 133.0 

２層 133.0 100.0 66.5 66.5 

１層 133.0 100.0 66.5 133.0 

Specific Gravity (t/m3) 7.56 

Scale of Plate (mm) 250×250×9.0 

 

 

 

本研究で対象とするフレームモデルは、多質点せん断型としてモデル化され

るものとし、固有値は、非減衰自由振動運動方程式(6.1)により求める。 

 

且 JJロ, ヒ'''JJJJ—JJ.JJ 9 ' ' ' "ロ''ヒ'''""—".' ' ' ' ' " .t1 ←''←' 一一,' ' ' ' 

~ 

~ 
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Msxሷ ൅ sxࡷ ൌ 0 (6.1)

 

ここに、Ms	は質量行列、ࡷs は剛性行列であり、xሷ 	は加速度ベクトル、x は変位

ベクトルである。式(6.1)の解として、式(6.2)の変数分離解を仮定する。 

 

x ൌ Aeiωt (6.2)

 

ここに、A	は変位ベクトルである。式(6.2)を式(6.1)に代入すると、式(6.3)の同次

方程式を得る。 

 

െω2MsA ൅ KA ൌ 0 (6.3)

 

A ൌ 0 は、自明解であることから、固有値	 ω2 は、式(6.4)に示す固有振動方程

式により求めることが可能となる。 

 

หെω2Ms ൅ Kห ൌ 0 (6.4)

 

式(6.4)より得られた固有値	 ω	のうち、最も小さな値が１次モードの固有値であ

り、本逆解析の観測ベクトルの１行目に対応させる。さらに、１次モードの固

有値を式(6.3)に代入し、１次モードの固有ベクトル	 A	を求める。このとき固有

ベクトルは、変位の比として得られるため、本逆解析では、２層以降の変位を

１層の変位で除することで基準化し、観測ベクトルのそれぞれの行に対応させ

る。これにより、１次モードのみによる観測量が式(6.5)のように構成される． 

 

・１次モードのみによる観測量（３層モデルの例） 

	 y ൌ ቐ

ω1

vො1
ሺ2ሻ

vො1
ሺ3ሻ
ቑ (6.5)

 

ここに、ω1は１次モードの固有円振動数、vො1
ሺ2ሻ、vො1

ሺ3ሻは 1 次モードの固有ベクト

ルから得られる基準化した２層および３層の変位を意味する。 
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6.2.2 各モデルの観測量 

本章で新たに観測量として採用する各モデルの１次モードの固有モード形を

Fig.6.2に示す。モード形では、２層以降の変位を１層の変位で除することで基準

化している。最上層に剛性低下を仮定したモデルにおいて、大きな変位が見ら

れるが、これは１層の変位が相対的に小さいことに起因している。 

 

〇 剛性低下なしモデル 

〇 １, ２層 25％剛性低下モデル 

〇 １, ２層 50％剛性低下モデル 

〇 ２, ３層 50％剛性低下モデル 

 

〇 剛性低下なしモデル 

〇 １, ２層 25％剛性低下モデル 

〇 １, ２層 50％剛性低下モデル 

〇 ２, ５層 25％剛性低下モデル 

 

(a) ３層モデル (b) ５層モデル 

 

Fig.6.2 １次モード形に基づく基準化した各層の変位 

 

さらに、固有値解析より得られた具体的な観測量として、３層モデルの値を

Table 6.2 に、５層モデルの値を Table 6.3 にそれぞれ示す。ω1は１次モードの固

有振動数であり、vො1
ሺ2ሻ～vො1

ሺ5ሻは、１次モードの固有ベクトルより得られる各層の

変位を１層の変位で除することで基準化した値である。５層モデルでは、上層

になるほど変位の差が小さくなっているが、これはせん断型モデルの特徴であ

る。 
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Table 6.2 ３層モデルの観測量 

剛性低下層 剛性低下率 
観測量 

ω1 vො1
ሺ2ሻ vො1

ሺ3ሻ 

剛性低下なし  78.00 1.802 2.247 

１，２層 25% 68.53 1.797 2.121 

１，２層 50% 56.62 1.791 2.000 

２，３層 50% 64.15 2.733 3.733 

 

Table 6.3 ５層モデルの観測量 

剛性低下層 剛性低下率 
観測量 

ω1 vො1
ሺ2ሻ vො1

ሺ3ሻ vො1
ሺ4ሻ vො1

ሺ5ሻ 

剛性低下なし  49.88 1.919 2.682 3.228 3.513 

１，２層 25% 45.18 1.912 2.470 2.865 3.069 

１，２層 50% 38.58 1.903 2.262 2.512 2.640 

２，５層 50% 43.64 2.876 3.636 4.170 4.445 

 

6.2.3 感度行列の構成 

本逆解析において、観測方程式を線形化することで得られる感度行列は、近

似解法により計算的に求めることとし、本逆解析では前進差分法を用いる。１

次モードのみを観測量としたときの、感度行列の具体的な表現を、３層モデル

を例に式(6.6)に示す。 

 

Mt ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ൫ω1t െ ω1t-1൯s1

ẑ1t െ ẑ1t-1

൫ω1t െ ω1t-1൯s2

ẑ2t െ ẑ2t-1

൫ω1t െ ω1t-1൯s3

ẑ3t െ ẑ3t-1

൫vො1
ሺ2ሻ

t െ vො1
ሺ2ሻ

t-1൯s1

ẑ1t െ ẑ1t-1

൫vො1
ሺ2ሻ

t െ vො1
ሺ2ሻ

t-1൯s2

ẑ2t െ ẑ2t-1

൫vො1
ሺ2ሻ

t െ vො1
ሺ2ሻ

t-1൯s3

ẑ3t െ ẑ3t-1

൫vො1
ሺ3ሻ

t െ vො1
ሺ3ሻ

t-1൯s1

ẑ1t െ ẑ1t-1

൫vො1
ሺ3ሻ

t െ vො1
ሺ3ሻ

t-1൯s2

ẑ2t െ ẑ2t-1

൫vො1
ሺ3ሻ

t െ vො1
ሺ3ሻ

t-1൯s3

ẑ3t െ ẑ3t-1 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (6.6)

 

ここに、ẑ1t	～ẑ3t	 はそれぞれ計算ステップ t 回目の１層～３層の水平剛性の推定

値、	 ω1t、vො1
ሺ2ሻ、vො1

ሺ3ሻ
tは計算ステップ t 回目の３つの観測量の推定値である。こ

--------

--------
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れより式(6.6)で表す感度行列は、行が観測量の変化に対応した差分であり、列が

各層の水平剛性の変化に対応した差分として構成される。さらに、下付の添字

s1～s3 は１層～３層の水平剛性を意味し、例えば s1 は、繰り返し計算における

観測量の計算において１層の水平剛性のみを更新させることを意味している。

すなわち本逆解析においても、感度行列は局所前進差分を用いることとし、感

度行列の 1 列目の計算においては、1 層の水平剛性のみの変化に対する観測量の

差分を、2 列目、3 列目においても同様に、各列に対応する層の水平剛性のみの

変化に関する観測量の差分として構成する。 

 

6.3 逆解析結果 

6.3.1 ３層モデルの逆解析結果 

３層モデルを対象に、観測量に新たに固有ベクトルを用いた場合の逆解析結

果の一例をFig.6.3に示す。ここに、(a)は１層と２層に25%の剛性低下を、(b)は

１層と２層にさらに大きな50%の剛性低下を仮定したモデルであり、(c)は固有

振動数のみを観測量としたとき同定が困難であった２層と３層に50％の剛性低

下を仮定したモデルの逆解析結果である。 

本逆解析は、繰り返し計算を用いることから計算を駆動させるためには、初

期値を設定する必要がある。ここで示す逆解析結果では、設定する初期値の影

響が明らかとなるよう、横軸は設定した初期値であり、1.0 から設計値の約２倍

の 261.0 を 10.0 刻みとした 27 通りを設定し、すべての初期値に対する逆解析結

果を示している。縦軸は状態量としての水平剛性であり、図に描かれているマ

ーカーは逆解析により得られた収束解、破線は正解値を表している。なお、マ

ーカーが描かれていない初期値が複数存在するが、これは繰り返し計算が発散

し、解が得られなかったことを意味している。いずれの図においても、極めて

精度の高い解が複数の初期値に対して得られ、これらにより正解値近傍に直線

が描かれていることから同定は可能であることが分かる。ところで、本逆解析

で採用した射影フィルタは、設定する初期値が適合すると、極めて精度の高い

解が得られるものの、適合しない場合には、繰り返し計算は発散し、解が得ら

れないという特性を有しており、本逆解析結果においても同様の傾向が確認で

きる。 
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(a) １層と２層に 25%の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

(b) １層と２層に 50%の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

(c) ２層と３層に 50%の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.6.3 観測量に１次振動モードの固有振動数とモード形に基づく基準化した変位を用いた

場合の３層モデルの逆解析結果（すべての層に同じ初期値） 
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6.3.2 ５層モデルの逆解析結果 

５層モデルは、状態量の数が多く、また観測量に用いる固有ベクトルの変位

の差異が小さいという特徴がある。５層モデルの逆解析結果の一例を、３層モ

デルと同様の表現にて Fig.6.4 に示す。 ここに、(a)は１層と２層に 25%の剛性

低下を、 (b)は１層と２層にさらに大きな 50％の剛性低下を仮定したモデルであ

り、(c)は固有振動数のみを観測としたとき同定が困難であった２層と５層に

50％の剛性低下を仮定したモデルの逆解析結果である。１層と２層に剛性低下

を仮定したモデルでは、上層でのモード形の変位の差が小さいにも関わらず、

複数の収束解による直線が正解値近傍に描かれていることから、同定は可能で

あることが分かる。また、２層と５層に剛性低下を仮定したモデルのようにモ

ード形での変位の差が大きなモデルでは、３層モデルと同様に得られる収束解

は少ないものの、同定は可能と言える。なお、２層または５層に剛性低下を仮

定した場合には、繰り返し計算が不安定となり、得られる収束解が少なくなる

ことは、固有振動数のみを観測量とした場合と同様であり、本モデルを対象と

した逆解析の特性の一つである。 
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(a) １層と２層に 25%の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

(b) １層と２層に 50%の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

(c) ２層と５層に 50%の剛性低下を仮定した計算値による例 

 

Fig.6.4 観測量に１次振動モードの固有振動数とモード形に基づく基準化した変位を用いた

場合の５層モデルの逆解析結果（すべての層に同じ初期値） 
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6.4 感度行列に着目した検証 

本逆解析で採用する射影フィルタは感度行列の逆行列で構成されるフィルタ

であり、感度行列および関連する係数の推移に着目することで、繰り返し計算

の安定性と解の精度に関する検討が可能である。本章では、感度行列および関

連する係数の推移に着目することで、本逆解析手法の有効性について検証する。 

6.4.1 ３層モデルの逆解析の検証 

状態量の少ない３層モデルを例に具体的な検討を行う。３層モデルのうち、

１層と２層に25％の剛性低下を仮定したモデルの逆解解析おいて、初期値に

121.0N/mmを設定し安定的に収束したときの各係数の推移をFig.6.5に示す。(a)

は状態量、(b)は感度行列の各成分、(c)は感度行列の行列式、(d)は感度行列の特

異値、(e)は感度行列の条件数の推移である。横軸はいずれも繰り返し計算ステ

ップの回数、縦軸はそれぞれの値であり、行列式および特異値は対数表現を用

いている。なお、本研究の特異値は、正方行列である感度行列に感度行列の転

置行列を掛け、対称行列とすることにより実数として求め、また条件数は、こ

こで得られた最大特異値を最小特異値で除することで求めた値である。 

ここで、状態量の推移に着目すると、繰り返し計算の初期において、破線で

示す正解値近傍に急激に近づき、その後は小さな変化となり、7回目の計算ステ

ップで収束していることが分かる。状態量の計算ステップの0回目は、設定した

初期値であり、この初期値から求めた感度行列の各成分が、計算ステップの1回

目の値としてプロットされることになる。ここに示す感度行列の各成分の推移

では、状態量と同様に計算ステップの初期で変化を示し、その後は変化が小さ

く安定した繰り返し計算がなされていることが分かる。 

ところで、本研究で用いる感度行列はヤコビ行列と類似した構成であり、感

度行列の特性を知るには、感度行列の行列式、特異値および条件数の推移に着

目すれば良い。そこで、(c)～(e)に示したこれらの係数の推移に着目する。いず

れの係数も計算ステップにおいて大きな変化は見られず収束していることから、

繰り返し計算は安定的であると判断できる。 
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次に、同様のモデルの逆解析において初期値に 41.0N/mm を設定し、発散した

場合の例を Fig.6.6 に示す。状態量の推移では、正解値に対して初期値との差異

が大きいことに起因して、計算ステップの１回目は正解値近傍へと移行しきれ

ず、２回目で正解値近傍へ移行する傾向が見られるものの、次のステップから

繰り返し計算は乱れ、正則化を図ることができず７回目の計算ステップで負の

値となり発散した。本逆解析の発散したケースでは、ここに示すような計算ス

テップの途中から乱れる場合と、全く繰り返し計算がスタートしない場合が存

在するが、その原因はいずれも設定した初期値がモデルに適応していないため

と考えられる。なお、発散する場合の条件数は、収束する場合に比べて大きな

値を示している。このときの感度行列の行列式および条件数の推移を見ると、

状態量と同様に、計算ステップの初期のみならず中盤においても変化が現れて

おり、こうした係数の推移に着目することで繰り返し計算の安定性について検

討できると考えられる。 

同様の検討をさらに大きな 50％の剛性低下を仮定したモデルを対象に行うこ

とにする。Fig.6.7 に１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルについて、

また Fig.6.8 に２層と３層に 50％の剛性低下を仮定したモデルの各係数の推移を

示す。なお、ここに示す例は、いずれも初期値に Fig.6.5 と同様の 121.0N/mm を

設定し収束した場合である。いずれの推移においても、大きな剛性低下を仮定

したことで、感度行列に関する各係数は、Fig.6.5 に比べて計算ステップ初期で

の変化量が大きく、また計算回数も多くなっている。ここで、各係数の推移に

着目する。Fig.6.7 に示すように、多くの収束解が得られたモデルの例では、計

算ステップの初期を除いて各係数の変化は小さく、繰り返し計算は安定的であ

る。これに対して、収束解の得られる初期値が少なく、逆解析が困難となった

モデルの例を Fig.6.8 に示す。先に示した発散した例と同様に、計算ステップの

中盤で変化が現れており、繰り返し計算は不安定である。ここに示す例では繰

り返し計算は収束しているものの、多くの場合は中盤の変動に起因して発散し

ている。２層と３層に剛性低下を仮定したモデルは、観測量であるモード形の

変位の差異が大きいという特徴から、すべての層に同じ初期値を設定した本逆

解析手法は、繰り返し計算に対して初期値が適合しなかったものと考えられる。 
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(a) 状態量の推移 

 
(b) 感度行列成分の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 

１層と２層に 25％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 121.0N/mm と設定し収束した場合の例 

 

Fig.6.5 観測量に１次モードの固有振動数とモード形に基づく基準化した変位を用いた射

影フィルタによる３層フレームモデルの逆解析の推移 
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(a) 状態量の推移 

 
(b) 感度行列成分の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 

１層と２層に 25％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 41.0N/mm と設定し発散した場合の例 

 

Fig.6.6 観測量に１次モードの固有振動数とモード形に基づく基準化した変位を用いた射

影フィルタによる３層フレームモデルの逆解析の推移 
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(a) 状態量の推移 

 
(b) 感度行列成分の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 

１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 121.0N/mm と設定し収束した場合の例 

 

Fig.6.7 観測量に１次モードの固有振動数とモード形に基づく基準化した変位を用いた射

影フィルタによる３層フレームモデルの逆解析の推移 
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(a) 状態量の推移 

 
(b) 感度行列成分の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 

２層と３層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 121.0N/mm と設定し不安定であるにも関わらず収束した場合の例 

 

Fig.6.8 観測量に１次モードの固有振動数とモード形に基づく基準化した変位を用いた射

影フィルタによる３層フレームモデルの逆解析の推移 
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ところで、本論で示す特異値は、最大特異値から順に	 μ1、μ2	、	 μ3	としてい

るが、剛性低下を仮定した層の位置と同じ次数の特異値が、相対的に大きな値

となる傾向が見られる。すなわち、Fig.6.7 に示す１層と２層に剛性低下を仮定

したモデルに比べて、Fig.6.8 に示す２層と３層に剛性低下を仮定したモデルの

方が、	 μ3は相対的に大きな値となっている。この結果、本研究の条件数は、モ

デルにより異なる特性となり、繰り返し計算に不安定さが見られた２層と３層

に剛性低下を仮定したモデルの方が、１層と２層に剛性低下を仮定したモデル

より小さな値となっている。なお、同一のモデルでは、収束した場合の方が発

散した場合より、条件数は小さな値となることを付記しておく。 

 

6.4.2 ５層モデルの逆解析の検証 

３層モデルと同様の検証を状態量の多い５層モデルに試みる。Fig.6.9は１層と

２層に50％の剛性低下を、Fig.6.10は２層と５層に50％の剛性低下を仮定したモ

デルの各係数の推移であり、図の表現は３層モデルと同様である。ここに示す

各係数の推移においても、３層モデルの逆解析と同様の傾向が確認できる。す

なわち、収束解が得られる初期値の少なかった２層と５層に50％の剛性低下を

仮定したモデルの推移では、計算ステップの序盤のみならず中盤においても変

化が見られ、繰り返し計算は極めて不安定であることから、本逆解析手法に適

合しにくいモデルであると考えられる。なお、特異値に着目すると、２層と５

層に剛性低下を仮定したモデルにおいて、剛性低下を仮定した５層と同じ次数

の特異値である	 μ5	が比較的大きな値となっており、その結果条件数は小さな値

となっている。 
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(a) 状態量の推移 

 
(b) 感度行列成分の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
１層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 121.0N/mm と設定し収束した場合の例 

 

Fig.6.9 観測量に１次モードの固有振動数とモード形に基づく基準化した変位を用いた射

影フィルタによる５層フレームモデルの逆解析の推移 
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(a) 状態量の推移 

 
(b) 感度行列成分の推移 

 
(c) 感度行列の行列式の推移 

 
(d) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(e) 感度行列の条件数の推移 

 
２層と５層に 50％の剛性低下を仮定したモデルに対して 

初期値を 121.0N/mm と設定し不安定であるにも関わらず収束した場合の例 

 

Fig.6.10 観測量に１次モードの固有振動数とモード形に基づく基準化した変位を用いた射

影フィルタによる５層フレームモデルの逆解析の推移 
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6.4.3 初期値の設定方法による検証 

感度行列に関する係数の推移において、序盤のみならず中盤以降にも変化が

継続するような極めて不安定な繰り返し計算の場合には、フィルタは状態量の

変化を適切にコントロールすることができず、繰り返し計算は発散するだけで

なく、解の一意性が存在しないことに起因して、正解値と異なる値に収束する

場合があり、繰り返し計算を用いた逆解析手法の課題の一つとして挙げられる。 

これまでの逆解析では、すべての層に同じ値の初期値を設定しているが、前章

までに述べたように、感度行列の対角成分の推移に着目し初期値の組み合わせ

を調整することで、感度行列が適合し、安定した繰り返し計算と精度の高い同

定が可能となる。そこで、先に逆解析結果を示した３層モデルの感度行列の対

角成分の推移をFig.6.11に、５層モデルの対角成分の推移をFig.6.12にそれぞれ示

す。なお、ここに示す各成分の値は、剛性低下のないモデルの逆解析の推移に

おける、同じ計算ステップのときの値で除することで基準化している。いずれ

の図においても、剛性低下を仮定した層と同じ数値の対角成分に変化が見られ、

剛性低下の大きいモデルの方がその変化量は大きい。ここで、改めて本逆解析

で用いた感度行列を式(6.6)に示す。 
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ẑ1t െ ẑ1t-1

൫vො1
ሺ2ሻ

t െ vො1
ሺ2ሻ

t-1൯s2
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 (6.6)

 

式(6.6)の対角成分に着目すると、例えば１行１列は１層の水平剛性と、１層の状

態量を更新したときの固有振動数の差分により構成されており、１層の状態量

の変化に関する特性を表していることが分かる。同様に２行２列は２層、３行

３列は３層に対応している。したがって、計算ステップの初期において、対角

成分に大きな変化が見られる場合には、この成分に対応する層に設定した初期

値が逆解析に適合していないことを意味している。 なお、３層モデルでは２層

と３層に剛性低下を、５層モデルでは２層と５層に剛性低下を仮定したモデル
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が、他のモデルと比較して対角成分の変化量は大きくなっており、初期値が適

合せず、繰り返し計算が不安定である様子が見て取れる。 

 

 
(a) １層と２層に 25％の剛性低下を仮定したモデル 

 
(b) １層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデル 

 
(c) ２層と３層に 50％の剛性低下を仮定したモデル 

 

Fig.6.11 同じ初期値を設定し射影フィルタを用いた場合の３層フレームモデルの感度行列

の基準化した対角成分の推移（初期値 121.0） 
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(a) １層と２層に 25％の剛性低下を仮定したモデル 

 
(b) １層と２層に 50％の剛性低下を仮定したモデル 

 
(c) ２層と５層に 50％の剛性低下を仮定したモデル 

 

Fig.6.12 同じ初期値を設定し射影フィルタを用いた場合の５層フレームモデルの感度行列

の基準化した対角成分の推移（初期値 121.0） 
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そこで、Fig.6.13に２層と３層に50％の剛性低下を仮定した３層モデルの逆解

析において、２層と３層に設定する初期値を１層の半分としたときの逆解析結

果を示し、Fig.6.14に２層と５層に50％の剛性低下を仮定した５層モデルの逆解

析において、２層と５層に設定する初期値を他の層の半分としたときの逆解析

結果をそれぞれ示す。このような初期値の設定に際しては、感度行列に関する

各係数が最も安定した推移を示したことを根拠としている。いずれのモデルに

おいても、収束解が得られる初期値の数が増え、逆解析結果に改善が見られる。 

 

 

 

Fig.6.13 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる２層と３層に 50％の剛性低下を仮

定した３層フレームモデルの逆解析結果（２,３層に 50%の初期値） 

 

 

 

Fig.6.14 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる２層と５層に 50％の剛性低下を仮

定した５層フレームモデルの逆解析結果（２,５層に 50%の初期値） 
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ここで、Fig.6.15に２層と５層に50％の剛性低下を仮定した５層モデルの逆解

析において、設定する初期値を調整したときの各係数の推移を示す。なお、こ

こに示す例は、初期値として１層、３層および４層には、Fig.6.10と同じ

121.0N/mmを、対角成分の推移に大きな変化が見られた２層と５層には、その半

分の60.5N/mmを設定し収束した場合である。いずれの係数においても先に見ら

れたような大きな変化はなくなり、繰り返し計算は安定的であることが裏付け

られる。 

 

 
(a) 感度行列の行列式の推移 

 
(b) 感度行列の特異値成分の推移 

 
(c) 感度行列の条件数の推移 

 
(d) 基準化した対角成分の推移 

 

Fig.6.15 初期値の組合せを調整した射影フィルタによる２層と５層に 50％の剛性低下を仮

定した５層フレームモデルの感度行列の基準化した対角成分と行列式および条件

数の推移 
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6.5 まとめ 

 逆解析に基づく構造ヘルスモニタリングの実用化を目的に、１次振動モード

のみにより観測量を構成し、フィルタによる逆解析手法を提案した。また、感

度行列の各係数の推移に着目することで，本逆解析手法の特性について考察を

加えた。本研究で得られた知見は以下の通りである。 

 

(1) 射影フィルタを用いた３層および５層フレームモデルを対象としたシミュ

レーション逆解析により，１次振動モードを観測量とした逆解析は可能であ

った。 

(2) 固有ベクトルに基づく基準化した変位を観測量に採用した本逆解析では，上

層での変位の差が小さい場合に比べて，大きい場合の方が同定は困難となっ

た．これは，Newton 法と類似したアルゴリズムである繰り返し計算を採用し

たためと考えられる． 

(3) 感度行列の各係数の推移に着目することで，対象とするモデルの本逆解析手

法への適応性に関する検討が可能であった． 

(4) 感度行列の対角成分の推移に着目し，設定する初期値の組み合わせを調整す

ることで，本手法により同定が困難なモデルにおいても，明らかな改善を図

ることが可能であった． 
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7.1 総合的考察 

 本論では、中低層構造物の広域損傷検出の実用化を目的に、鋼製の３層フレ

ームモデルおよび５層フレームモデルを対象に、フィルタを用いた逆解析の基

本特性について検討した。このとき採用したフィルタは、構成の極めて単純な

射影フィルタであり、感度行列の各成分を始め、感度行列の行列式および感度

行列の特異値により与えられる条件数の推移に着目することで、繰り返し計算

の安定性と解の精度の観点から考察を加え、初期値の設定方法に関して新たな

計算手法を提案した。さらに、高い有効性が示されている可変的パラメトリッ

ク射影フィルタに、本論で提案する感度行列に着目した計算手法を適用するこ

とで、観測量に実測値を採用した場合にも極めて精度の高い構造システム同定

が可能であることを示した。なお、本研究では、建築構造物の一部に塑性化に

よる損傷が見られる場合にも、構造物全体としてモーダルパラメータの観測が

可能であれば、損傷を受けた後の剛性として評価することが可能であると考え

られる。本論により検討した総合的考察を以下に述べる。 

 第１章では、本論で議論する損傷検出問題としての構造システム同定の重要

性について述べ、本研究の位置付けを明らかにした。そのうえで、フィルタを

用いた逆解析の具体的な課題を提起し、本研究の目的を述べた。 

 第２章では、逆解析手法として採用するフィルタリングアルゴリズムについ

て概説した。本逆解析に採用したフィルタは、射影フィルタおよびパラメトリ

ック射影フィルタ（PPF）であり、一般に知られる Kalman フィルタとの比較に

て示した。なお、パラメトリック射影フィルタに含まれる正則化パラメータを、

計算ステップごとで自律的かつ計算的に決定するフィルタを可変的パラメトリ

ック射影フィルタ（VPPF）と呼び、可変的アルゴリズムおよびその正則化につ

いて述べた。これらは、射影フィルタ族として位置づけされ、基本的に状態量

が目標値に一致するような評価関数のもとで構成されたフィルタである。 

 第３章では、本論で対象とした鋼製の３層フレームモデルおよび５層フレー

ムモデルの概要と、固有振動数を求めるための、順問題としての固有値解析手

法について述べた。また、本論では、損傷検出の実用化を目的としており、観

測量として用いる固有振動数を測定するための、実験モード解析手法について

概説し、計算値との比較にてその有効性を示した。ここで得られた固有値解析

手法に基づき、各層の水平剛性を状態量とし、固有振動数を観測量としたとき

のフレームモデルの繰り返し計算による逆解析を構成した。 
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 第４章では、フィルタを用いた逆解析の特性の検討を目的に、まずは、状態

量が少なく比較的同定が容易である、３層フレームモデルを対象とした逆解析

結果を示した。このとき用いたフィルタは、射影フィルタであり、感度行列の

みで構成される極めて単純なフィルタとして再評価した。これより、感度行列

の計算が繰り返し計算の安定性および解の精度に与える影響を検討することが

可能であり、本論では、感度行列の各成分、フィルタゲインおよび状態量の推

移に着目し検討した。この結果、前進差分を用いた感度行列の計算手法に関し

て、局所領域を対象とした局所前進差分法を用いることで安定した繰り返し計

算がなされることを示した。 

この手法による様々なモデルの逆解析結果を示し、感度行列の行列式および

感度行列の特異値により与えられる条件数の推移に着目すると、中間層を含む

複数層に大きな剛性低下を仮定したモデルでは、これらの変化が継続して見ら

れる場合や、繰り返し計算の初期で大きな変化を示す場合が見られ、繰り返し

計算が不安定となることがわかった。さらに、感度行列の対角成分の推移から、

設定した初期値が適応していない層を検討することが可能であることを示し、

設定する初期値の組み合わせを調整することで、精度の高い同定が可能である

ことを述べた。 

第４章の後半では、３層フレームモデルの逆解析で提案した計算手法をさら

に検討するために、状態量が多く、非適切性のリスクの高い５層フレームモデ

ルを対象に、同様の検討を行った。この結果、５層フレームモデルを対象とし

た場合にも、提案する計算手法の有効性を確認することができ、シミュレーシ

ョン逆解析においては、精度の高い同定が可能となった。なお、大きな剛性低

下を仮定した実測値による逆解析結果も示したが、観測量に観測誤差等を含む

場合の逆解析の困難さを確認することとなった。射影フィルタによる逆解析は、

前章までに提案した計算手法を適用しても、観測量に実測値を採用した場合に

は、同定は不可能であった。 

第５章では、本研究の逆解析手法として採用する中心のフィルタであり、精

度の高い解が得られることが期待でき、かつ正則化の効果により繰り返し計算

の安定化を図ることが可能と考えられる VPPF を用いた逆解析に、提案する計算

手法を適用し、同定精度の改善を試みた。 

VPPF に含まれる正則化パラメータの一次元化にあたっては、特定のモード次

数の固有振動数を採用することから、モード依存性が見られ、感度行列および
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これに関する各要素の推移に着目することで、正則化パラメータの効果につい

て検討し、本逆解析では、2 次モードの固有振動数を採用することで、精度の高

い同定が可能であることを示した。さらに、２次モードの固有振動数で正則化

を図った VPPF による逆解析でも同定が不可能となったモデルにおいて、感度行

列の推移に着目することで初期値の適合していない層を検討し、その結果に基

づき、前章までと同様に、初期値の設定方法を調整することで基本的に同定の

精度は改善された。 

しかし、観測量に実測値を採用し、大きな剛性低下を仮定したモデルにおい

ては、こうした手法を用いても同定が不可能となる場合が見られた。そこで、

設定した初期値の適合性を検討するために、様々な初期値のもとで感度行列の

対角成分および行列式の値と条件数の推移の比較を試みたところ、モデルに適

合した初期値の検討が可能であり、その結果に基づく逆解析により、観測量に

実測値を採用し、大きな剛性低下を想定した極めて同定が困難なモデルにおい

ても、高い精度の同定をすることができた。 

第６章では、本手法の実用化に鑑み、１次振動モードの情報のみを観測量と

する逆解析手法を提案した。固有ベクトルに基づく基準化した変位を観測量に

用いた本逆解析では、上層になるに従い変位の差が小さくなる場合に比べて、

大きい場合の方が同定は困難であった。また、感度行列の各係数の推移に着目

することで、対象とするモデルの本逆解析手法への適応性に関する検討が可能

であった。さらに、感度行列の対角成分の推移に着目し、設定する初期値の組

み合わせを調整することで、本手法により同定が困難なモデルにおいても、明

らかな改善を図ることが可能であった。今後は、実測値を採用した逆解析に本

手法を適用し、実用化に関する検討をさらに行う予定である。 

 

 本論でのフィルタを用いた逆解析における感度行列の特性の解明と計算手法

の提案は、対象とした射影フィルタ族のみならず、拡張 Kalman フィルタ等のフ

ィルタに適用可能である。したがって、本論での成果は、既往の研究で報告さ

れている工夫・改善とは異なるため、広域損傷検出の実用化に向けた新たな展

開を与えることになる。 
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7.2 今後の課題 

 本論は、逆解析手法に関する基礎的考察であり、その対象として比較的逆解

析が容易である３層および５層のフレームモデルを採用した。本逆解析手法の

実用化のためには、実大規模の建築構造物を対象とした逆解析の適用例を示す

必要がある。以下に、その点に関する今後の課題を述べる。 

本逆解析では、３層フレームモデルにおいては１次～３次モードまでの固有

振動数を、５層フレームモデルにおいては１次～５次モードまでの固有振動数

を採用している。実物大の建築構造物を対象とした実験モード解析では、こう

した高次モードの固有振動数を測定することは困難であることが想定される。

このような観点から、まずは、実物大の建築構造物を対象とした実験モード解

析を実施し、実験手法の確立と測定可能なモード次数を明確にする必要がある。

さらに、逆解析手法においては、状態量の多い問題への適用や観測量の低減に

関する検討、および水平剛性を曲げせん断形として評価する手法について検討

する必要がある。また、高次モードの固有振動数の代替として、新たな振動モ

ード特性に起因する観測量の採用について、１次振動モードにより観測量を構

成することを提案したが、今後は実測値を用い、実用的なフィルタである可変

的パラメトリック射影フィルタによる検討が喫緊の課題である。 
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