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1. はじめに 

 構造損傷同定問題を代表的な例とする逆問題は，

その順問題が線形問題で解の唯一性や安定性が成立

する場合でも，それらの性質が保障されない，いわ

ゆる非適切問題（ill-posed problem）となることが知

られている１）． 

 そこで，このような逆問題を解くには何らかの適

切化または正則化手法(regularization technique) を導

入しなければならない．その手法として様々な手法

が知られているが，特にTikhonov の正則化が多用さ

れている１）． 

 これまで逆問題の解析に，Kalmanフィルタを始め

とするフィルタ理論を適用する研究を続けてきた．

このフィルタ理論の中でもパラメトリック射影フィ

ルタ（parametric projection filter; PPF）理論２）と

Tikhonov の正則化手法との関連に注目し，PPF に含

まれるパラメータγが正則化パラメータとしての役

割を果たすことを明らかにした３）． 

 PPF を逆解析に適用する際には，最適なパラメー

タの選定が必要となる４）～６）．そこで，このパラメー

タγをひとたび設定したら固定することなくフィル

タリング計算過程で可変的に変化させて行くことに

よって，パラメータの選定という問題点が解決でき

るような新しいフィルタリングを構成し，“可変的フ

ィルタ理論”とそのフィルタリングアルゴリズムを

提案した７）． 

 本研究成果報告では，この理論とそのフィルタリ

ングアルゴリズムを構成し，その適用性を構造損傷

同定問題に対して得られた計算結果を通して示す． 

2. 可変的フィルタ理論 

 2.1数理モデル 

 逆問題を離散的立場から取り扱うものとする．つ

まり，推定または同定すべき未知量を有限次元のベ

クトルとすると，その逆問題の数理モデルは次のよ

うな簡単なモデルとして与えることができる． 

・ 観測方程式（システム方程式） 

υΜzy                      (1) 

・ 推定方程式（復元方程式） 

 

Byz ~                         (2) 

 

ここでベクトルz は推定または同定すべき原ベクト

ル，y は観測ベクトル，z~ はz に対する推定ベクト

ル，υは観測に伴い混入する雑音ベクトル，行列M

は観測行列，B は推定行列（復元行列）とする．な

お，上式中のベクトルは雑音ベクトルυの存在によ

りいずれも確率変数（ベクトル）として取り扱わね

ばならない．  

 この数理モデルにより，逆問題は，観測行列M を

与えてノイズυの統計的性質と与えられた観測ベク

トル y のもとで，次の評価基準を満たすz の最良な

推定ベクトルz~ を定めることになる． 

 

Min 　)zJ(z,J ~                (3) 

 

したがって，この最小化問題の解z を与えるような

推定行列B を具体的に構成されなければならない． 

 2.2フィルタ理論 

 推定行列B を線形不偏推定条件のもとで構成す

ることにするとz の期待値z を用いて推定ベクトル

は次のように与えられる． 

 

 )zM(yBzz ~  

 

したがって，推定行列B が具体的に与られれば，観

測ベクトル y を用いて上式（4）から推定ベクトルz~

が決定できる． 

 この推定行列として，評価基準（3）の具体的な表

現に対応してWienerフィルタ，射影フィルタ，パラ

メトリック射影フィルタが存在している１）．これら

のフィルタの中でも本論で対象とするフィルタはパ

ラメトリック射影フィルタである．このフィルタは

次の評価基準に対して構成される２）． 

(4) 



 

 評価基準： 
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 パラメトリック射影フィルタ： 

 

  1
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ただし， ＞０はいわゆる ns / としての意味を有す

るパラメータであり，P は射影行列とし，T は行列

の転置操作を示し，tr は行列のトレース操作とし，

雑音共分散行列Q を以下のように定義する． 

 

     TE ννQ 　:        

2.3可変的パラメトリック射影フィルタ 

パラメトリック射影フィルタ(6)には，パラメータ

 が含まれているので，このフィルタを用いて推定

を行うには の具体的な数値が必要となる．この数

値の決定に関して，本論では以下に示すような可変

的決定手法を導入することによって，任意の初期値

からフィルタリングの計算過程を通して自律的に適

切な数値を取ることのできるパラメトリック射影フ

ィルタリングアルゴリズムを構成する． 

線形不偏推定式(4)に基づくフィルタリングアル

ゴリズムにおけるフィルタ方程式とフィルタゲイン

は次のように与えられる． 

フィルタ方程式： 
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フィルタゲイン： 
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ただし，推定ベクトル初期値を次のように与えるも

のとする． 

 

     01/0
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ここで，初期ステップにおいて，推定ベクトル 1/0
~


z

は観測ベクトル
0y のみによって決定しているので，

それらの間に比例関係が成り立つものと仮定すると

次のように書くことができる． 
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ただし，行列 0A は対角行列とする．一方，初期ステ

ップのフィルタ方程式は式(8)より次のように書くこ

とができる． 
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これらの式を等置することによって次式を得る． 
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パラメトリック射影フィルタの表現(6)より，パラメ

ータの初期値に関する次の関係式を得る． 

   01/00
~ bz 
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ただし， 
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以上より， 0 は 1/0
~


z と 0b との内積と 1/0

~

z のノル

ムとを用いて次式で与えられる． 
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このように求められた 0 を含んだパラメトリック

射影フィルタを構成し，フィルタ方程式より 1/0
~


z を

求める．これらの計算をγの値が収束するまで繰り

返し，その収束値をフィルタリング 1 回目の値とす

る．同様にして各フィルタリングのステップにおい

て収束値のγを決定することになる． 

 

(５) 

(６) 

(７) 

(8) 

(9) 

 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 



 

3. 構造損傷同定問題への適用 

 3.1解析モデル 

曲げおよびせん断応力による応力伝達機構を有す

る構造物として Fig.1 に示す鋼製フレーム構造物モ

デルを例に可変的パラメトリック射影フィルタによ

る構造損傷同定解析を行う．本モデルは文献5)，6)

において観測値に実測値を用いてウィナーフィルタ，

射影フィルタおよび既存のパラメトリック射影フィ

ルタによって損傷同定解析が報告されており，モデ

ルの詳細を表1に示す． 

3.2同定解析結果 

Fig.2(a)～(e)に損傷同定解析例として 1～5 層に損

傷として50％の剛性低下を仮定した場合の同定結果

と可変的に決定された各フィルタリングステップに

おける の推移を示す． 

なお，損傷位置の同定については評価値の概念を

文献6)の手法に従い導入した．すなわち，評価値 nJ

が最も大きな値を示す層が損傷位置として同定され

ることになる． 
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Fig..1 解析モデル 

 

Table1 モデル諸元 

柱 (mm) 6.0×6.0 

階高 (mm) 200 

スラブ (mm) 250×250×9.0 

E (N/mm
2
) 2.05×10

5
 

質量 (kg) 29.5 

 

以下に示す結果の横軸はフィルタリング回数を，

縦軸は損傷を仮定した状態量の無次元量と損傷位置

の可能性を意味する評価値を表している． 
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(a)1層損傷の同定結果とγの変化 
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(b)2層損傷の同定結果とγの変化 
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(c)3層損傷の同定結果とγの変化 
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(d)4層損傷の同定結果とγの変化 
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(e)5層損傷の同定結果とγの変化 

Fig..2 構造損傷同定解析結果 

４．おわりに 

 本報告ではこれまで逆問題へのフィルタリングア

ルゴリズムの適用において問題となっていたパラメ

トリック射影フィルタのパラメータγの決定につい

て，自律的に定められる手法を示した．すなわち，

パラメータγを可変的に変化させることによって新

しい適応型のフィルタリングアルゴリズムが構成で

きた．ここではそのアルゴリズムの適用例として比

較的シンプルな構造損傷同定解析を示したが，今後

はさらに複雑な同定問題への適用を通して，アルゴ

リズムの有効性を追求して行きたい． 
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