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１．はじめに 

 本研究では，非線形系にガウス過程でモデル化される外乱入力が作用する場合に，外乱が作用している全継続時間中に

応答値が規定された限界値を超える初期通過確率を効率的に算定することを目的としている．そして，初期通過確率を求め

るために，数値的に得られた応答データを逐次取り込み，カルマンフィルタのアルゴリズムを併用した準解析解算定手法

（Pseudo Analytical Method）1)を提案し，非線形１自由度系に適用した． 

２．初期通過確率の準解析解算定手法 

 

図－１．準解析解算定手法の流れ 
 

キーワード：初期通過確率，カルマンフィルタ，動的信頼性，モンテカルロ法 
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Step(b). Observation Vector Equation 
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  Step(a).Equivalent Linearization 
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Step(b). Discretize the Linearized State Vector Equation 
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Step(c). Kalman Filter Algorithm 
Obtain Conditional Mean and Covariance Matrices at k and k+1 

 
IF(k.EQ.INT＊STEP) THEN 

Filtering State : )1|1(~̂ ++ kkz , )11(~ ++ kkP  

INT=INT+1 
ELSE k*=INT＊STEP 

       Prediction State: )|1(~̂ *kk +z , )1(~ *kk +P  

Step(d). Joint Gaussian PDF  
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Step(d). Integrate the PDF 
IF( tk∆ .LE.T）THEN 
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ELSE IF( tk∆ .EQ.T) THEN 
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k=0，INT=1 
set STEP Tt =

1, +=< kkTt

1+= kk
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準解析法(PAM)による初期通過確率 fP 算出までの計算の流れを図－１のフローチャートを用いて解説する． 

Step(a)：非線形状態方程式を確率論的に等価な連続型の線形状態方程式に表現する．ただし，この段階では

)(ˆ tz は未知量であり，本アルゴリズムの Step(c)により算出される． 

Step(b)：連続型状態方程式を離散化し，漸化型の線形状態方程式に変換する．その際異なる kステップと k+1

ステップの２時刻の状態ベクトルを考慮し，拡大系の状態ベクトル Tkkk )]1()([)(~ −= zzz に対する状態

方程式と観測方程式を作成する．  

Step(c)：カルマンフィルタを用いて拡大状態ベクトルの最適推定値および共分散行列を求める．観測データ

は，システムの構造モデルである式(1)を用いて得られる応答が，変数で定義されるサンプリング間隔

（以下 STEP とする）で観測されるものとする．したがって観測がなされた場合にはフィルタリング

を行い，その他の場合には，予測アルゴリズムを適用する． 
Step(d)：時刻 k と k+1 の結合ガウス確率密度関数 ))(),1(( kkf zz + を作成し，結合ガウス確率密度関数を安全

または破壊領域において積分することで，サンプルごとの初期通過確率 )(i
fP を得ることができる．そ

して Nサンプルセットに対する平均値を算出し，初期通過確率 PAM
NfP , を求める． 

３．数値計算例 
本研究では，以下に示す非線形１自由度系を対象として解析例を示す.ここでは，非線形復元力特性として，式(2)
に示す Bouc and Wen2)モデルを用いている． 

)())(),(()(2)( 2
00 twtxtxtxhtx −=φω+ω+ &&&&                            (1) 

ここで， )(tw はガウス性ホワイトノイズである． 
nn xxxxxxxxAtxtx ),(),(),())(),(( 1 &&&&&&&& φγ−φφβ−=φ − x               (2) 

ここで， A， βおよび γは履歴特性をコントロールするパラメータである． 
構造系の動特性は 05.0=h ， sec)/(07.70 rad=ω ， 0.1=A , 1.0=β ， 1.0=γ および 1=n として与えた．また，入力波

形は周波数帯域が 0.0 Hzから10.0 Hzのガウス性ホワイトノイズ )5.122,0(N として，時間刻み (sec)01.0=∆t ，継続時間

(sec)0.10=T の初期通過確率を評価することとした． 

また性能関数はレベル λを次式のように設定した． 

3,2,1,)( =σ=λ im tizi                         (2) 

ここで， )(tizσ は，応答波形の標準偏差， mは任意の整数である． 

応答波形の標準偏差は，予め式(１)にモデルの諸元を与え，継続時間 (sec)0.25=T の応答計算を１回行い，得られ

た波形から算出されたものを用いることとした．また，モンテカルロシミュレーションを 610 回行い，得られた初期通過確
率を対象とする構造系の初期通過確率の基準値（正解値）とすることとした． 
図－３および図－４は，それぞれ観測波形を 1000 波用いた場合の PAM による初期通過確率および標準偏差を示

している． )( 1000,
PAM
fPSD は用いた波形数 1000の逆数に対応した 30.1 −e 程度まで，ばらつきが見られる．これは，

PAMがモンテカルロ法を援用していることに起因しているためであるが，図－４より平均値である PAM
fP 1000, は，

単純なモンテカルロ法による基準値と比較して良好な値となっている． 

図－２．復元力特性の１サンプル   図－３． 初期通過確率の算定結果    図－４． 推定結果の標準偏差 

                             (N=1000, STEP=25)                   (N=1000, STEP=25) 
 参考文献：(1).M.Hoshiya and K.Komiya: Pseudo Analytical Method for Stochastic Nonlinear Systems, Proc. of  Fourth Int. 
Conf. on Stochastic Structural Dynamics-SSD’98, pp.187-196, August, 1998.(2). Wen, Y.K.: Method for Random Vibration of 
Hysteretic Systems. Jour. of E.M. Div. ASCE Vol.102., pp. 249-263, 1976. 

DISPLACEMENT (CM)
-8 -4 0 4 8

R
E

S
T

O
R

IN
G

 F
O

R
C

E

-8

-4

0

4

8

(σ)2 3 4 5 6 7 8F
IR

S
T

 P
A

S
S

A
G

E
 P

R
O

B
A

B
IL

IT
IE

S

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

MCS (106)
TRIAL-1
TRIAL-2
TRIAL-3
TRIAL-4
TRIAL-5

(σ)2 3 4 5 6 7 8S
T

A
N

D
A

R
D

 D
E

V
IA

T
IO

N
S

 o
f P

f,1
00

0

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

TRIAL-1
TRIAL-2
TRIAL-3
TRIAL-4
TRIAL-5

土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）

-96-

I-048


