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要 旨  
本論文では，入力時刻歴が未知である場合の構造同定を行う手法を開発す

るために，入力時刻歴同定を独立成分解析とモンテカルロフィルタを組み合

わせることにより実現し，同定された入力時刻歴を用いてフィルタ理論によ

りシステム同定を行うアルゴリズムを構築した．さらに構築したアルゴリズ

ムの妥当性と適用性を検証するために，様々な状況を想定して数値解析を行

った．  
 

キーワード：構造同定，独立成分解析，モンテカルロフィルター，入力時刻

歴の同定  
 

1. はじめに 

 
これまでに，構造物の健全性を推測し，損傷の

検出を行う上で有用である様々なシステム同定

手法が開発されてきた。観測値にノイズが混入し

ている場合の取り扱いや観測データが欠落して

いる条件下で構造物の状態を推定するというよ

うな問題が解かれてきた。このための手段として

モンテカルロフィルタ 1）2）やカルマンフィルタ

3） 4）といったフィルタリング法は広く適用され

ている。 

構造パラメータの推定問題では，入力の時刻歴

が未知である場合を対象とすると，問題は非常に

解きにくくなる。一般にシステム同定は入力時刻

歴と構造物の応答加速度，速度，変位が観測され

るとして，構造物の動特性である剛性や減衰の推

定を試みることが多い。構造物の動特性を表すパ

ラメータは一般的には定常で時間に依らない場

合が多いことから，比較的求めることが容易であ

ると言える。しかし，入力時刻歴は時間毎に変動

するため，運動方程式の他の変数が既知でない限

り，それを決定するのは困難である。 

構造物の動特性と共に入力時刻歴も未知であ

るとして，構造物の応答値のみからそれらの推定

を行うことは，従来のフィルタ理論を用いただけ

では解決することができなかった。 そこで，本

研究ではこの問題に対して多変量解析の一手法

である独立成分解析 5）とモンテカルロフィルタ

6）を用いることにより解決を試みた。 

 

2. 入力時刻歴及び構造動特性の同時同定法 

 

提案アルゴリズムでは図‐1 のように，1)原信

号同定，2)振幅同定，3)システム同定の３つのス

テップにより入力時刻歴と構造パラメータの推

定を行っている。入力時刻歴は 1)と 2)の過程に

より推定され，構造物の動特性は 3)により同定

される。 本節では提案アルゴリズムのそれぞれ

のステップについて説明する。 

 



2.1 原信号同定過程 

質量マトリクスの逆行列 1−M を左から掛けた

減衰力 yCM &1− 及び復元力 KyM 1− を独立成分解析

によって推定することを考える。 地動加速度を

入力としたときの構造物の運動方程式は次のよ

うに表される。 

 

{ } 0
11 1 yKyMyCMy ttt &&&&& −=++ −−

 (1) 

 

ここで，M ，C ，K はそれぞれ質量マトリクス，

粘性減衰マトリクス，剛性マトリクスであり，y&& ，

y& ，y はそれぞれ構造物の地盤に対する相対加速

度，相対速度，相対変位を表している。また， 0y&&
は地動加速度を表し， { }1 は全ての要素が 1 のベ

クトルである。復元力 KyM 1− に式(A1)の独立成

分解析モデルを適用するために，復元力項の各要

素をそれぞれ次のように対応させて考える。 

 

運動方程式         独立成分解析 

{ }KyMy ICAK
1−

− =&&  ⇒ 原信号 s  

 

[ ] 11 −− KM   ⇒ 混合行列 A  

 

ty     ⇒ 観測信号 x  

 

従って，式(A1)と同様な線形の独立成分解析モ

デルとして次式が得られる。 

 

[ ] ICAKt yKMy −

−−=
11

  (2) 

 

同様にして， 減衰力項 yCM &1− についても独立成

分解析を適用できるモデルが次のように与えら

れる。 

 

[ ] ICACt yCMy −

−−=
11&   (3) 

 

式(2)，(3)によって与えられたモデルに対して

独 立 成 分 解 析 を 用 い る こ と よ り ，

{ }KyMy ICAK
1−

− =&& 及 び { }yCMy ICAC &&& 1−
− = を 推 定 す

ることができる。 

 

2.2 振幅同定過程 

独立成分解析では原信号を推定することがで

きるが，そのスケールについては不定性が残され

ている。従って，同定された ICAKy −&& と ICACy −&& に対

して振幅の大きさを求める必要がある。 

{ }iICACy −&& と { }iICAKy −&& の振幅の大きさをそれぞれ

iα ， iβ で表すとすると，運動方程式（１）は次

のように書き換えられる。 

 

{ } 01 yyyy ICAKICACt &&&&&&&& −=++ −− βα  (4) 

 

ただし， α 及び β は次式で表される対角行列で

ある。 

 

{ } Nidiag i ,,1, L== αα   (5) 

 

{ } Nidiag i ,,1, L== ββ   (6) 

 

そこで， 式(4)における未知量 α ， β ， 0y&& をモ

ンテカルロフィルタにより同定することを考え，

式(4)をモンテカルロフィルタにおける観測方程

式と見なす。 まず，状態ベクトルを次のように

与える。 
 

{ }T
NNt yx 011 ,,,,,, &&LL ββαα=  (7) 

 

また，式(B2)で表される観測ベクトル tz を式(4)

の加速度応答ベクトル ty&& を用いて， 
 

tt yz &&−=     (8) 

 

と定義する。従って，式(7)，(8)に対して，式(4)

を満たすように観測行列 H が次式で与えられる。 
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図 -1 Flowchart of the 
 proposed Algorithm 



よって，式(7)，(8)，(9)よりモンテカルロフィ

ルタにおける観測方程式を構成することができ

る。一方，状態方程式については，定常システム

として問題を扱うことで，状態遷移行列を単位行

列として与えた。 

 

2.3 システム同定過程 

モンテカルロフィルタを用いて線形構造シス

テムの同定を行うためには，構造物の運動方程式

を状態空間モデルとして表現する必要がある。 

従って本節では，構造システムの状態空間モデル

への適用方法について述べる。 

一般に，外力を受けている 1 自由度構造系の運

動方程式は 

 

PKyyCyM =++ &&&    (10) 

 

で与えられる。外力 P は地震による地動加速度を

0y&& として次のように表される。 

 

{ } 01 yMP &&−=    (11) 

 

そこで， 次のような状態ベクトルを考える。 

 

{ }T
iiii hyyx L&L ω=   (12) 

 

式(10)より， ここでは以下のような１階の微分

方程式である状態空間方程式が得られる。 
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ただし， 
 

)()(2 1
2

1 −− −+−= iiiiiiii yyyyhf ωω &&  (14) 

0,0 === iyy ii &     (15) 
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≠
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ki
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ki 0
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,δ        (16) 

である。 ih ， iω はそれぞれ質点 i を取り出し，1

自由度系と見なした時の微小線形振動時の等価

減衰定数および等価固有円振動数であり，次式で

定義される。 
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また，観測方程式について，全質点に関して変

位及び速度応答が観測されるものとすると観測

行列 tH は次のように表される。 
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3 数値解析例 

 

1.2 節で提案したアルゴリズムを用いて数値解

析を行い，その適用性と精度を検証した。解析の

対象モデルは 2 自由度構造系であり，入力には

El Centro 地震加速度記録の最大加速度を 25gal

に補正した波形を用いた。また，全質点の質量と

応答加速度，速度，変位が観測されるとした。構

造物の応答の観測値には 3%の観測ノイズを加え

ている。原信号同定過程では，評価関数として， 

 

)tanh()( iii yy =ϕ       (19) 

 

を用いた。 

振幅同定過程では，モンテカルロフィルタの粒

子数を 5000 個として解析を行った。式（7）の状

態量には，地動加速度 0y&& が含まれているため，

モンテカルロフィルタにより地動加速度を直接

推定することができるが，定常である α や β とは

異なり，地動加速度は時々刻々変化するためモン

テカルロフィルタの状態量として推定される地

動加速度は十分な精度が得られない。しかし，同

定された振幅の大きさ α ， β を式(4)の左辺に代

入して得られるベクトル { }ICAKICACt yyy −− ++ &&&&&& βα も

また各要素がそれぞれ地動加速度を表している。 

従って，このベクトルの各要素を平均した波形を



地動加速度の推定値として用いることとした。 

また，システム同定過程では，構造物の動特性

の初期値として真値 70%の値を与え，モンテカル

ロフィルタの粒子数を 5000 個とした。これらの

条件下で，未知量である入力時刻歴と構造パラメ

ータの推定を行った。得られた解析結果を図-2

から図-5 に示す。まず，図-2 は原信号同定過程

から得られた独立成分解析による原信号 ICAKy −&&

の同定結果である。図-2 では ICAKy −&& のみを示して

いるが， ICACy −&& と共に原信号の再現が可能である

ことが確認できた。 

次に振幅同定過程について，図-3 はモンテカ

ルロフィルタにより同定された振幅の大きさ β
の時刻歴を示している。ほぼある一定の大きさに

収束する結果が得られた。図-4 は原信号同定過

程及び振幅同定過程の結果を用いて求められた

地動加速度の同定時刻歴である。 観測ノイズが

付加されているにも関わらず，原信号同定過程，

振幅同定過程共に効率的に機能し，提案アルゴリ

ズムにより入力波形の再現が行えることが示さ

れている。図-5 は同定された入力波形を用いて

同定された構造物の動特性のうち，剛性について

示している。ほぼ真値に収束しており，本研究で

取り上げた入力が未知である場合においても，シ

ステム同定が可能であることを示している。ただ

し，運動方程式(1)において減衰項が他の項に比

べて相対的に次元が小さいこと，同定された入力

時刻歴を用いているために，その入力時刻歴に含

まれる推定誤差が減衰マトリクスを同定するた

めには相対的に大きかったことといった理由か

ら減衰マトリクスは精度良く推定することがで

きなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 -２ ICAKy −&& の同定時刻歴  

 

 

図 -２  The time history of the estimated source
signals ICAKy −&& ,  (Upper):the component of

1ICAKy −&&  (Lower):the component of 2ICAKy −&&  

図 -4  The time history of the identified
external excitation 

図 -3 The time history of the estimated
amplitude parameters β  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，構造物への入力地震動と構造物の

動特性を同時に同定する手法を独立成分解析と

モンテカルロフィルタを用いることにより開発

した。 提案アルゴリズムでは減衰力及び復元力

の時刻歴を独立成分解析で推定することによっ

て入力時刻歴の推定を行った。また，数値解析に

より，本提案アルゴリズムの精度と妥当性を検証

し，本提案アルゴリズムによる入力時刻歴と構造

動特性の同時推定が可能であることを示した。 

 

5. 付録 A 独立成分解析 

独立成分解析は，互いに独立な信号（原信号）

の線形混合である観測信号しか得られない条件

の下で，原信号の再現をアルゴリズムである。 扱

う線形モデルは次式で表される。 

 

 Asx =       (A1) 

 

ただし， x は観測信号， A は混合行列， s は原信

号を表す。 

つまり， 独立成分解析では，観測信号 x だけ

を既知として， 混合行列 Aと原信号 s の推定を

行う。 原信号 nss ,,1 L はそれぞれ独立であり， 

各 is の平均値は0であるという仮定ができれば，

原信号の確率密度関数 )(sr はその独立性により

次式の様に表される。 

 

 ∏
=

=
n

i
ii srsr

1

)()(   (A2) 

 [ ] 0=isE   (A3) 

 

ここで，式(A1)を行列 W を用いて次のように書

き換え，次式で与えられる信号 )(ty を考える。 

 

 )()( tWxty =   (A4) 

 

もし， W が Aの逆行列，つまり 1−= AW であれば

)()( tsty = が成り立ち，原信号が復元されること

になる。 従って，観測データ )1(,),1( −txx L から
1−A を推定して，これを tW とおき，学習的に更新

することにより， )()( txWty t= を求めることができ

る。 

 

6. 付録 B モンテカルロフィルタ  
モンテカルロフィルタは，「粒子」と呼ばれる

多数の実現値によって状態量の確率分布の近似

を行う非線形非ガウス型のフィルタリングアル

ゴリズムである。従来のフィルタ理論とは異なり

線形ガウス空間の制約を解消し，非線形なパラメ

ータの変化や，非ガウス分布に従う雑音なども扱

うことのできるより一般的なフィルタ理論であ

る。 

モンテカルロフィルタでは，状態空間モデルを

扱うため，次のような状態方程式及び観測方程式

を用いている。 

 

 ),( 1 nnn vxFx −=   (B1) 

 

 ),( nnn wxHz =   (B2) 

 

ただし， nx は状態量， nz は観測量， nv はシステ

ムノイズ， nw は観測ノイズを表す。  
 

 

参考文献 

1)佐藤忠信・梶啓介（2001）：モンテカルロフィ

ルタを用いた構造同定，土木学会論文集，No．

675/Ⅰ-55，pp．161-170. 

2)吉田郁政・佐藤忠信（2002）：モンテカルロフ
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Simultaneous Identification of Structural Parameters and Time History of 

External Excitation by Using ICA and MCF Algorithm 
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Synopsis 
A new system identification technique is proposed to identify simultaneously input force 

and system parameters. This is a very challenging problem in the field of inverse analysis. In 

order to solve this difficult problem we use Independent Component Analysis (ICA) and Monte Carlo 

Filter (MCF). ICA is a strong tool to estimate input force and MCF is also useful to estimate 

structural parameters. We confirm the efficiency of the proposed algorithm by a numerical 

simulation. 
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