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研究成果の概要（和文）：カオス信号を外力として入力した構造物の応答からアトラクタを作成し、アトラクタの変化
を損傷前後で比較することで損傷検出を行うという手法を提案した。カオス応答アトラクタからRecurrence Analysis
を用いて定量的な情報を抽出し、これを損傷前後で比較することで微細な損傷(損傷程度が部材剛性の1％程度)の検出
を可能にした。
大規模な構造システムに対してモンテカルロフィルター（MCF）が適用できるように、効率的な構造同定法 (緩和型 MC
Fアルゴリズム) を開発し、さらに、遺伝的アルゴリズムと併用することにより、同定効率を向上した上で、数値シミ
ュレーションと実験により提案手法の有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：For the first purpose we propose a new attractor-based structural damage detection
 technique using chaotic excitation. We reconstruct attractors from responses and obtain quantitative feat
ures from the response attractors by using Recurrence Analysis. We use this feature as damage indicator. B
y comparing indicators between intact and damage structures, we detect and localize structural damage. The
 robustness against noise and sensitivity to minor damage of the proposed method are shown through numeric
al examples, in which we assume minor damage to a structure and high noises on input excitation and observ
ed data. 
For the second purpose we apply the Monte Carlo Filter technique to identify the level of structural damag
e. We develop the Relaxation MCF, by which we improve the deficit of the classical MCF. The efficiency of 
the proposed method is confirmed by identifying the dynamic parameters of a ten-story model building be us
ing noise contaminated simulated structural response data.
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１．研究開始当初の背景 
 
構造物は建設完了の時点から、各種の外乱
にさらされ劣化が進行する。劣化過程は環境
要因に基づく経年的なものと地震や台風な
どがもたらす突発的な損傷の蓄積に分ける
ことができる。経年構造物の健全度を評価す
るための技術は構造ヘルスモニタリングと
呼ばれ、様々な手法が提案されている。長期
的な視野で効率的に構造物の維持管理を行
うためには、直ちに修復しなければならない
大きな劣化や損傷だけでなく、目視などでは
簡単に検出できないような小さな劣化や損
傷も的確に把握しておく必要がある。劣化や
損傷を小さな状態から把握しておき、これら
を重点的に監視することで、効率的な補修・
補強戦略を立てることが可能となる。こうし
た観点から、申請者は、適応型カルマンフィ
ルター、Ｈ無限大フィルター、モンテカルロ
フィルター、サポートベクトルマシンを用い
た構造同定アルゴリズムの開発を行ってき
た。得られた成果は国際的に高い評価を得る
とともに、各種のヘルスモニタリングシステ
ムに導入されている。 
一般的な構造物のヘルスモニタリングで
は、構造物にセンサーを設置し、センサーで
観測される構造物の応答値を解析し、健全な
状態の応答値と比較することで劣化や損傷
の検出を行う。しかし、劣化や損傷のレベル
が小さければ構造物応答の変化は観測ノイ
ズに埋もれてしまうため、劣化や損傷の検出
が困難になる。これまでの研究によれば、構
造物の剛性が健全な場合に比べて10％程度
以上減少するような場合には、その検出は容
易であることが判明している。しかし、この
比率が数％以下のオーダになると検出が困
難であった。したがって、構造ヘルスモニタ
リングの研究では、構造物の微小な劣化や損
傷を検出できる方法論を開発し、それを導入
した構造物健全度計測システムを構築する
ことが重要な課題となっている。このために
観測ノイズに対してロバスト性を有しかつ
検出度の高い構造同定アルゴリズムを開発
することが必須であり、それを具体化するた
めの装置を製作することが必要とされてい
た。 
 
２．研究の目的 
 
カオス理論で用いられるアトラクタ解析
の概念を利用して構造物の微小な劣化や損
傷を精度よく検出できる方法論を展開する。
まず、剛性低下の割合が1％以下の構造物部
材の動特性を同定するために、カオス信号駆
動型構造同定法と名付ける新しい方法論を
開発するする。そのため、微細な損傷の有無
を検出するためのアルゴリズムの開発を行
い、数値解析によりその有用性を検証する。
さらに、微細な損傷が存在することが判明し
ている構造物を対象として、精度よく損傷の

程度を同定するための方法論を開発する。そ
のためにモンテカルロフィルター理論を用
いる。モンテカルロフィルターは非線形・非
ガウス型確率分布特性を有する構造物の同
定ができるので、近年注目されるようになっ
たアルゴリズムである。しかし、これは構造
物のサンプルを多数発生させ、観測値に対す
る、サンプルの適合度を評価することにより、
構造物の動特性の確率分布特性を決定する
ものであるので、構造動特性の詳細な確率特
性を把握するためには膨大なサンプル数が
必要となる。したがって、構造物の自由度が
大きくなると計算時間が指数的に増大し、実
用性に乏しいアルゴリズムであった。そこで、
少ないサンプル数で構造動特性を効率よく
同定するアルゴリズムを開発する。 
 
３．研究の方法 
 
カオス性を有する外力を入力とした構造
物の応答時系列からアトラクタを再構成し、
リカレンス解析で用いる指標により、損傷前
後でのアトラクタを定量的に評価し、指標の
変化を損傷前後で比較することで微小な損
傷を検出する新しい損傷検出手法を提案す
る。このため、入力と出力の再構成アトラク
タを利用した、新しい構造同定アルゴリズム
を開発する。 
損傷が検出された構造物動特性の同定に
は既に発表済みのモンテカルロフィルター
の概念を利用し、理論展開を行う。その過程
で大規模構造物の構造動特性ならびにその
確率特性の同定に利用できる、緩和型モンテ
カルロフィルターと名付けた新しい構造同
定アルゴリズムを導出する。数値シミュレー
ションにより、提案する手法の有用性を検証
する。緩和型モンテカルロフィルターの効率
をさらに向上させるため、遺伝的アルゴリズ
ムを併用した構造同定法を開発する。理論の
有用性は、数値シミュレーションによるだけ
でなく、実験データに基づいて検証する。 
提案する手法を更に発展させ、カオス波動
を利用した構造部材の内部欠陥検出法を模
索する。その上で、カオス型の起振器を用い
た構造物の健全度監視システムの必要性を
啓発する。  
 
４．研究成果 
 
(1)カオス応答アトラクタを用いた微細損傷
検出法の開発 
 
構造ヘルスモニタリングにはノイズに対
するロバスト性と小さな損傷を検出できる
敏感性が求められる。 
 申請した研究では、カオス外力信号を入力
とした構造物の応答からアトラクタを作成
し、アトラクタの変化を損傷前後で比較する
ことで損傷検出を行うという新しい手法を
提案した。一般的にアトラクタに基づく解析



手法の一部は、ノイズに対してロバストであ
り、比較的S/N比の小さなデータに対しても
適用できるという利点を有している。また、
アトラクタを解析する手法の１つとして、
Recurrence Analysis（RA）がある。この手法
は、２つのアトラクタ軌道の幾何学的な接近
を定量的に評価する手法である。 
本研究では、カオス性を有する外力を入力
とした構造物の応答から得られるアトラク
タを、RA における指標を用いて定量化し、
これを損傷前後で比較することで微細な損
傷検出を可能にした。まず、応答時刻歴から
アトラクタを作成する方法を示した。次に、
カオス性を持つ外力を入力とすることで構
造物の応答をアトラクタに基づいて解析す
ることが可能となることを示し、RA を用い
た損傷検出アルゴリズムを展開した。数値解
析例では、構造物の小さな損傷(構造部材の剛
性の減少が 1％以下の損傷)を設定し、入力と
観測値に高レベルのノイズを付加した条件
のもとで損傷検出を行い、提案手法の有用性
を示した。数値解析を通して、単純な構造系
だけでなく、フレーム構造の微細な傷検出も
可能であることが明らかにした。 
 
(2) 緩和型モンテカルロフィルターを用い
た構造同定法の開発 
 
構造物の健全度を調査するための技術は
ヘルスモニタリングと呼ばれ、代表的なヘル
スモニタリング手法としてはAE法、超音波法
などの非破壊検査が挙げられる。しかし、こ
れらの手法は構造物の部材内部の欠陥検出
と言う、ミクロなレベルでのヘルスモニタリ
ングを目的としており、大規模な構造物への
適用には問題が残されていた。これらの手法
に対し、構造物全体を1つのシステムとして
捉え、マクロなレベルでヘルスモニタリング
する「システム同定」という手法がある。こ
の手法は、構造物の応答観測結果からシステ
ムの損傷個所や程度を把握できることから、
時間・コストの両面から注目されている。 
 システム同定の代表的な手法としては、カ
ルマンフィルターが挙げられる。この手法は、
系の不確定性がガウス分布に従うとして展
開されたフィルター理論である。しかし、カ
ルマンフィルターは線形モデルを対象とす
るフィルターであり、非線形モデルへ適用す
る際、非線形モデルをいかに線形化するかが
課題であった。この方法として、拡張カルマ
ンフィルターを用いた研究があるが、その適
用には限界があった。このような課題を解決
するフィルターとして、モンテカルロフィル
ターが1993年に北川によって開発された。モ
ンテカルロフィルターは確率分布を多数の
粒子を用いて近似し、それぞれの粒子の適応
度を観測値に基づいて評価することで、状態
量の分布特性の変化を表現する手法であり、
より一般的なモデルへの適用が可能となっ
た。 

 モンテカルロフィルターを構造同定に適
用した初期の研究としては申請者らの行っ
た研究が挙げられる。この研究によって、モ
ンテカルロフィルターを用いた構造同定の
実構造物への適用の可能性が示され、非定常、
非線形なモデルを対象とした構造同定が可
能となった。しかし、これらの研究成果を自
由度の高い構造物へ適用すると、計算時間が
極端に増加するために実用的でなかった。こ
れは、モンテカルロフィルターでは、状態量
を多数の粒子を用いて表現するため、自由度
が増加するにつれ、状態量の要素の組み合わ
せの数が指数的に増加するので、状態量に十
分な多様性を与えるために粒子数を指数的
に増加させなければならなかったためであ
る。 
そこで本論文では、従来のモンテカルロフ
ィルターが有している、この本質的な問題点
を改良し、自由度の大きな構造システムへ適
用可能な効率的な構造同定法、Relaxation 
Monte Carlo Filter (緩和型モンテカルロフ
ィルター：RMCF) を提案した。また、最適
化問題でよく用いられる遺伝的アルゴリズ
ム (GA) をRMCFに組み込むことによって、
より高い追従能力を有する同定手法、
Genetic Algorithm Relaxation Monte Carlo 
Filter (GA-RMCF) を提案した．まず、数値
シミュレーションにより、提案した手法の有
用性を検証した。 
 次に、構造物の動特性を推定する目的で実
施される観測データへの開発手法の適用性
を検証する目的で、５層構造モデルの振動台
実験から得られた観測結果に対して
GA-RMCFを適用することにより、構造モデ
ルの動特性の同定を行った。５層構造モデル
は５層のフレームから成り、各層間の４隅に
柱が設置されている。ここでは、２ケースの
振動台実験を行った。一方は各層間の柱を積
層ゴムとし、構造モデルの挙動が線形となる
場合であり、もう一方は柱を鉛入り積層ゴム
（LRB）とし、構造モデルの挙動が非線形と
なる場合である。本論文では、開発した手法
の有用性を線形モデルに対して検証するの
が目的であるので、線形の場合の実験データ
のみに対して、GA-RMCFを用いた構造同定
を行った。この結果、提案する手法がこれま
での方法論より優れていることが明らかに
された。 
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