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1. はじめに

　システム同定は構造物のヘルスモニタリング手法の一

つである。本研究ではモンテカルロフィルタを用いた非

線形構造システムの同定手法を提案する．まず，非線形

パラメータに関する情報がない場合に対して，逐次型線

形化法により線形化を行い同定を行う手法を示す．次に,

非線形状態方程式を用いた同定手法に対して解析例を示

し，その有用性を検証する．また，モンテカルロフィル

タで用いる確率パラメータの同時推定手法を示す．

2. モンテカルロフィルタ（以後MCFと記す）

　MCF では，m個の粒子と呼ばれる実現値を用いて状

態量の条件付確率分布が表現される．まず，それらの粒

子の状態変化を状態方程式に基づいてシミュレートし状

態量の予測分布を求める．次に，それぞれの粒子の尤度

に応じて，粒子をリサンプリングすることで状態量のフ
ィルタ分布を同定する．観測値 ny と状態量 nx の間に，

以下のような状態方程式と観測方程式が成り立つシステ

ムを対象とする．
( )nnn ,F wxx 1−= , ( )nnn ,H vxy = 　（1）

ここで， nw はシステムノイズ, nv は観測ノイズであり，

それぞれ任意の分布 ( )wq , ( )vr に従うものとする．また，

観測ノイズ nv は nx , ny が与えられると一意に決まり，

ny に関して微分可能な関数Gを用いて以下のように与

えられるものとする．

( ) ( )nnnnn ,G,H xyxyv == −1 　 （2）

このとき，MCFの以下のようなアルゴリズムで予測分布
( ) ( ){ }m

nn bb 1 とフィルタ分布 ( ) ( ){ }m
nn ff 1 を求め

ることができる．ただし，以下のアルゴリズムの各ステ
ップで m~j 1= について計算する．

(1)乱数 ( ) ( )xf 00 p~j を生成し，状態量の初期分布とす

る．

(2)以下の過程を繰り返す

(a)乱数 ( ) ( )ww q~j
n を生成し，システムノイズとす

る．
(b)状態方程式から粒子の遷移を求める．

( ) ( ) ( )( )j
n

j
n

j
n ,F wfb =

(c)粒子 ( )j
nb の尤度を求める．

( ) ( )( )( ) n
j

nn
j

n /G,Gr yby ∂∂=α

(d)尤度 ( )j
nα に比例した確率で ( )j

nb をリサンプリング

することにより ( )j
nf を生成する

(e)(a)に戻る．

3. 逐次線形化法による非線形構造同定

　本研究では非線形構造システムの応答を、増分表現を

用いることで、時々刻々と粘性減衰定数と剛性が変化す

る線形構造システムの応答と考え，応答の再現を行う．

モデルの非線形復元力としては次式で示される

Versatile型復元力を用いる。

ii n

iiii

n

iiiiii zuzzuukz βα −−= −1 (3)

ここで, iz は復元力, ik は初期剛性, iu は層間変

位, iα , iβ , in は形状パラメーターを示す。

　2自由度非線形構造系を対象に数値解析を行う.入力地

震動として El Centro 地震記録(最大 25gal に調整)を用

い,得られた応答に1％の白色雑音を付加して観測値とす

る.そして構造物の質量が既知であり,加速度,速度,変位

応答が観測値として得られているという条件の下で,MCF

を用いて剛性と粘性減衰定数を同定する.なお,システム

ノイズと観測ノイズの分布形はガウス分布とし,粒子数

は5000とする.図1に再現された履歴と真の履歴を示す.

図-1　質点1の履歴曲線(左)再現履歴(右)真の履歴

4. 非線形状態方程式を用いた非線形構造同定

本章では，Versatile型復元力モデルで表される非線形

運動方程式より状態量を，
{ }iiiiiiii nhzxx βαω=x (4)
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として得られる非線形状態空間モデルに対して，構造物

の質量が既知，変位，速度応答が観測値として得られる

という条件の下で、累乗パラメータ nを含めたすべての

パラメータをMCFにより同定する．MCFで用いる分布

形はすべてガウス型とし，粒子数を 30000個としている．

　1 自由度非線形構造系に対して解析を行う．図 2 はパ

ラメータnの同定時刻歴であり，真値であるn=2に収束

している．他の状態量については少し収束性が悪いため，

n を既知として，同じ観測データを用いたグローバルな

繰返しによる同定を行う．その際 MCF で用いる観測ノ

イズは段階的に分散が減少するガウス分布として解析を

行う．なお粒子数は 10000個とする．図 3は減衰定数h

の同定時刻歴であり，ほぼ真値に収束している．他のパ

ラメータについて同様の結果が得られている．次に同定

結果をもとに応答履歴を再現したのが図 4 である．これ

より応答の再現が出来ていることが分かる．

図2　パラメータnの同定時刻歴

図3　減衰定数hの同定時刻歴

図4　再現された履歴曲線(左)再現履歴(右)真の履歴

5.モデルを構成する確率パラメータの同時推定

　MCF で用いるシステムノイズ,観測ノイズの分散など

の確率パラメータをこれまでは経験的に与えてきた．そ

の最適値を決める方法として，最尤推定法が挙げられる

が，多くのシミュレーションを行う必要があるなど，高

次元モデルを扱う MCF では実用的ではない．そこで，

未知パラメータをθとして，式(1)の状態空間モデルに対

して，

{ } Tθxz = (5)

で表される状態量 zを用いた新たな状態空間モデルを考
える．これを MCF に適用することにより，逐次的に未

知パラメータθの同定も行うことが可能となる．
　線形１自由度構造系を用いて解析を行う．なお，未知

パラメータを減衰定数に関するシステムノイズの分散
2

3q
σ とし，次式で表される状態量を用いる．

{ } T

qloghxx 310 σω=z (6)

図5，図6に 310 qlog σ と減衰定数hの同定時刻歴を示す．

これより，減衰定数 hは真値に収束しており，システム

ノイズの分散の最適値は次式のように求まる．

( ) ( )252542
3 1016310 −− ×≅= ..

qσ (7)

図5　システムノイズの分散の同定時刻歴

図6　減衰定数hの同定時刻歴

6.結論

　非線形構造同定において，線形化モデル,非線形モデル

共に MCF を用いて同定が可能であることが分かった．

また，モデルを構成するパラメータの同時推定の構造同

定への適用が可能であることが示された．
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