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要旨 ： 計 算機 によ る数値計算と準静的加力 によ る実験 を組 み合わせ た オ ン ライ ン 地震応答

実験 にお い て，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワー
クを用 い た履歴 推定手法 の適用 が検討 され て い る。

こ の 手法 は構 造物 全体の 応答性 状 を直接実験的 に評価する事の 困難な構造物に対 して極め

て 有効 な実験手法の
一

つ で あ る 。 本論文で は，サブ ス トラ クチ ャ
・
オ ン ライ ン 実験 に ニ ュ

ー
ラル ネ ッ トワ

ーク を適用す る の が 難 し い とされ て い た RC 部材 を対象に ，新た な履歴推

定 ア ル ゴ リズ ム の 構築を試み ，そ の 精度に つ い て 検討 を行 っ た 。

キー
ワ
ー ド ： ニ ュ

ー
ラル ネ ッ トワー

ク，非線形履歴 ，サ ブス トラ クチ ャ 法

1．は じめ に

　建 築物 の 地震応答構造実験手法の ひ とつ と し

て ，載荷実 験によ り得 られ た履歴 特性 を解析部

分に リア ル タイ ム に反映 させ て，構造物全体の

擬似動的挙 動 を推定する ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワー

クオ ン ライ ン実験が 挙げ られ る 。 こ の 手法 の 利

点は ， 解析部分の履歴特性 を既存の 数学モ デ ル

に 置換す る こ と な く，載荷実験の 進 行に 伴い 累

積 され るデータに基づ い て 推定で きる点にある。

こ れ まで に ， 簡易な鉄骨部材 に対 す る ニ ュ
ー

ラ

ル ネ ッ トワ
ー

クオ ン ライ ン 実験 の 実施 例は ある

1）が ，RC 部材の ように非線形性 の 強 い 複雑な履

歴 を 示 す部材の 場合，履歴パ ター
ン の 認識 に お

け る 近似関数 の 生成が難 し くな り，履歴特性を

良好に 学習する こ とが で きない た め ，RC 部材

の ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク オ ン ライ ン 実験 は実

現 して い な い
。 筆者 らは文献 2）にお い て ， RC

部材 を対象 と し た ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワーク オ ン

ライ ン実験の 実現に む けて ，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ ト

ワ
ー

ク の 学習 ア ル ゴ リズ ム に 用 い る 要素お よび

パ ラ メ
ー

タ を ，

（1）復元力推定に関する許容誤 差を定数か ら指

　 数項 1 次関数に変更

（2）ユ ニ
ッ ト間の 結合強 さを表 す結合係 数 m の

　 修正 係数 η
3） （以下 ， 結合係 数再定義増分量

　　と呼ぶ ）を 1．0 以下 に変更

して ，
フ ァ イ バ ー

モ デル による仮想 RC 部材 を

対象に履歴 推定手 法 の 高速化 ・高精度化に 関す

る検討を行 っ た 。

　本論文で は，地震応答観測記録 を用 い て ， 文

献 2）で 提案 し た パ ラ メ ー
タを参考に ， 学習 した

非線形履歴 に従 っ て 推定され る サプ ス トラ ク チ

ャ
・オ ン ライ ン 実験の解析部分に相 当す る応答

が ， 実際の 応答を再現で きる か 検討 を行な っ た。

2．教師値の 決定

2．t　 対象 とした実地 震記録

　本 論 文 で 対象 とす る実 地震応答記録 は，1997

年千葉県 東方 沖地 震にお い て 東京大学生産技術

研究所千葉実験所の 梁崩壊型弱小 モ デル か ら観

測 され た 記録
4）

で ある。図
一1 に梁崩壊型 弱小

モ デル の 形 状お よび部材断面 の 寸法 を示 す 。

　図
一1 の 弱 小 モ デ ル は ，実建 物 を IX3〜 1／4 に

縮小 した 5 層建物で ある。

2．2　学習データ と推定対象

　弱 小 モ デル の 地震応答記録か ら学習デー
タ と
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図
一1 建物の 形 状お よび部材 断面 （単位 ：   ）

推定対象 を選 定する に あた り， 弾性 区間 の 剛性

が ほ ぼ同 じ で あ る 2 層および 3層 の 復元力 特性 を

用 い る こ と と した 。た だ し，学習データ は 推定

対象よ りも大 きな応答 を経験 して い る こ とが望

ま し い た め，学習デ ータを 2 層 ， 推 定対象 を 3

層 と した。

2．3　実観測記 録データの 平滑化処理

　本研 究で は，準静的なサブ ス トラ ク チ ャ
・オ

ン ライ ン 地震応 答 実験 へ の 適応 を 目的 と して い

る こ とか ら，ラン ダ ム ネ ス の 大 きい 微小振動 域

の デー
タを除外 し，主要動の み の 5 秒〜55 秒

（2000 ス テ ッ プ ， 時 間刻み 0．025 秒）間 の デー

タ を検討対象データ と し た。更に ，データ の 局

所 的な変動を除去 した ス ム ーズなデータを学習

対象 とす べ く，i ス テ ッ プ の デー
タは それ 以前

の 5 ス テ ッ プ （即 ちi 〜 i− 4）に お ける変位 と

復元力 の 平均 を用 い た （図一2 中（a））。ただ し，

履歴特性 の折 り返 し 点 はそ の 再現上 の 重要 な特

性 点で あるた め ， 折 り返 し点お よびそ の 前後を

一40

一le う 　　　　　 e　　　　　 　

　　変位 （mm ＞
10

図
一3　2 層の 学習階履歴 ル ープ の 形 状
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図一4　3 層の 推定階履歴 ル ープの 形状

含む合 計 3 点 に つ い て は 実記録 を直接用 い た

（図一2 中（b））。学習データに選んだ 2 層の 履歴

形 状を図
一3 に ， 推定対象に選ん だ 3 層の 履歴

形状を図一4 に示す 。

3，学習 ア ル ゴリズム 構成要素 およびパ ラ メータ

3．t　学習ア ル ゴ リズム構成要素およびパ ラ メ

　　 ータの概 略

　履歴パ ターン の 学習に用い る ニ ュ
ーラル ネ ッ
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トワ ーク の 形態は階層型 ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ ー

ク と し，学習 方法 は
一

括学習ア ル ゴ リズ ム 法

（Whole　Leaming 法
5）） を用い る こ と と した。

こ こ で，学 習ア ル ゴ リズ ム を構 成す る要素お よ

び パ ラ メ
ー

タ の 設 定 を表
一1，表

一2 に示す 。

　表一1 の 学 習ア ル ゴ リズ ム 構成要素の うち ，

入 力成分 の 基準化方法 につ い て 詳細 を図
一5 に

示す 。変位 の 基 準化方法 は，変位 の最大経験絶

対値［
−X2，　 n ］区間を【・0．5，0．5］と し て基 準化 し

た 。 また ， 復元力 の 基準化 方法 は ， 変位 の 最大

経験絶対値 ［一，Z2 ，
　X2 ］区間に対 して 初期剛 性 か ら

得 られ る 復 元 力 f−1）2，P2］区 間を IO．5，0．5］と し

て 基 準化 した 。

表一1　 学習ア ル ゴリズム構成要素の 概略 e

要素 設定

入 力成分の

　基準化
入 力 成 分 区 間 『 −05 〜0．5】

入 力層 成 分

G）最大経験折返 し点変位

く2）最 大 経験 折 返 し点 復 元 力

（3）最新 折返 し点変 位　　　　5 素 子

（4）最新折返 し点 復元 力

（5）現在 の 変位

中間 層 数 5 層〜i2 層

出 力層成 分 現在の 変位 に 対応す る復元 カ…1 素子

最 大 誤 差 騒
鰤 値

典
値）

2

の 最大 値

図一5　入力データの 基準化方法
6）

表
一2　 学習ア ル ゴ リズム パ ラ メ ータの 概略

6）

パ ラ メータ 内容 変数

許 容誤 差の 与 え 方 五丗 側

結合係数再定義

　増分量（η）

　 （mi　一・　rVi−！） ．

η
＝

　 　 　 岬

寧 mi ：修 正 後の 結合係数，耽 ，
：前 ス テ ッ プ の 結合係数

η AW ：修 正 量
3）

3．2　学習 ア ル ゴ リズ厶 の パ ラ メータ

　前節の 表一2 に示 した学習ア ル ゴ リズ ム の パ

ラ メ
ー

タ （許容誤 差 E 。11。w お よび結合係数再定義

増分量 η ）に っ い て ，文献 Dで用 い た設定は ，

1設 定 1・1】許容 誤差 E、 llow
＝1（）

’3’5
（定数）

1設定 1−2亅結合係数再定義増分量 η
冨1．0

で ある。 し か し，こ の 設 定に関 しては フ ァ イ バ

ーモ デ ル に よる仮想 RC 部材を対 象に した非線

形性 の 強い 履歴 な ど は 学習で き な い こ とが 多 く

2）
， こ れ を

〔設 定 2・1】許 容誤 差 E 、nevw
＝10（IPトCt＞

（指数 項 1 次関数 ｝

［設定 2−2］結合係数再定義増分量 rp　＝LO 以下

に変更す る と学習でき る場合が ある こ とが示 さ

れ て い る
2）。こ こ で

， IPI： 【℃ 5 ， 0．5］に 基準化 し

た 復元力 の 絶対 値，a ： 正 の 定数 で あ る 。
こ の

とき，文献 2）で 示 唆 され た学習 ア ル ゴ リズ ム の

パ ラ メ
ー

タ が 学習 結果 に及 ぼす影響に つ い て は ，

概ね次の よ うな説 明が考え られ る。

　表一t の 最大誤差 の 定義は教師値 と出力値の

差分か ら求め て い るが
， 差分 か ら求め た誤差が

教師値に対 して 示す 比 率は ，原 点付 近 と最大値

付近 とでは大 きく異な り，原点付近にお ける値

は相 対的に 大きな誤差を許容 して い る こ とにな

る （図 一6）。

　以 上 の よ うな最大誤差の 問題 を修正す るため，

許容誤 差 E
、ll。w を原 点 付近 にお い て 厳 し く設 定

す る と，こ の よ うな 不具合 を回避す る こ とが で

きる と考え られ る。

復元力 η
＝ 糎 小 増分

学 習 値
一

、 一
ひ

” η
＝1・o

b
’

敏 師 値
澄 1

‘

b 鋼 　 b1 ≒ b
’一ゼ」

8

● ’−2 （b1 ）／8 ＞ （b
’
1
’
）！8

’

変位

図一6　学習過程 に関する概念図

　なお，図一6 の よ うに ’ス テ ッ プ か ら ’＋ 1 ス テ

ッ プ にか け て 剛性が 大 き く変化 す る非線形 性

の 強 い 履歴が教師 値にな る場合，文St　1）で設 定

した結合係 数再定義増分量 η
＝ 1、0 で は ，近似
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関数の 生成が難 し くな る。仮に，近似関数が生

成 されて も，図
一6 点線の よ うな全体的な履歴

パ タ
ー

ン を 外れ る近 似関 数 が構 築 され る 可能

性が高 い
。 本来 の ニ ュ

ー
ラル ネ ッ トワ ーク 学習

シ ス テ ム は ，履歴パ ターン の 全体的な傾向の 認

識 を得意 とす る もの で あ る。そ こ で ，結合係数

再定義増分量 η を 1．0 以下に 設 定す る と，履歴

パ タ
ー

ン の 全体 的な傾向 をなだ らか に 追従す

る図
一6 実線 （ny、＝微小 増分） の よ うな シ ス テ

ム が 構築で きる と考え られ る 。

　本論文で は ，上記 の考察に 基 づ き，実際の 地

震応答観測記録に対する最善 （少な く とも学習

お よび推定が実行可能な）の 学習ア ル ゴ リズ ム

構成 パ ラ メ
ー

タ （表
一2） を検討 す る 。

3．3　検討用パ ラ メータ の 設定

　最善の 学習ア ル ゴ リズ ム 構成パ ラ メ ータの 検

討 に あ た り，
パ ラ メ ータ を次 の よ うに 設 定 し た 。

　（t）許容誤差 E、llow

　E 、1］。 ，，

＝IO
‘3・s

（
一定）お よび E 、n。w

＝
　10（veトα ）

（指

数項 1次関数）の α
＝4．0， 4．L4 ．2。 ただ し ， 弾性

域で ある 0〜200 ス テ ッ プ に っ い て は
一

様 に

E
、n。 w を IO

’35
で 固定す る こ とと し た。

　（2）結合係数再定義増分量 η

　 η
＝0．2

，
0．25，0．3，　O．4，0．5，0．6，0．7 お よび 1、0。

4．非線形 履歴 の 学習 および推定結果

　実際の 地震応答観測記録に基づ く非線形履歴

の 学習お よび 推定の 解析結果を，復元力時刻歴

と して 図一7， 図
一8 お よび図

一9 に示 す 。 文献

1）で 用 い られ た学習ア ル ゴ リズ ム 構成パ ラ メ
ー

タ ： 許 容誤差 E
、n。 w

≡ 10
−35

，結合係数再定義増

分量 η
＝LO の 場合 ，図

一7 の よ うに学習が収束

せ ず に計算が続行不可能 となっ た。
一

方，文献

2）で フ ァ イ バ ー
モ デル によ る仮想 RC 部材 を対

象に 検討 し た 学 習ア ル ゴ リズ ム 構成 パ ラ メ ー

タ ：許容誤差 E』u。w の α ＝ 4．0，結合係 数再定義

増分量 η
＝O．25 を用 い た場合，図一8 の よ うに

学習は 終了す るも の の ，推定値は大 き く外 れ る

結果 を得 る こ ととな っ た 。

　そ こ で ， 少 な くと も学習お よび推 定 が実行可

能なパ ラ メ ータ の 中か ら，さ らに推定精度が高

く，推定時間 の 短 い ，最善の 学習 ア ル ゴ リズ ム

構成パ ラメ
ー

タを検討 した 結果を表 一3 に示す。

そ の 際 ， 学 習お よび推定精度 を比較す るた めに

精度検討指 数 V
、heck を ，

隔 膿 〕 （1）

と定義 した。こ こ に．T ：教師値，　 Opi；学 習ア

表一3　各学習ア ル ゴ リズ ム 構成パ ラ メ ータに おける学習精度，推定精度および計算時間

E心 。。
−10

『3・5 £ 詛 。w ＝10（『睡 ）　 （但 し 0〜200 ス テ ッ プに お い て は E “ 側＝1α
3 ，

）

α旨4，0 α昌4．1 α旨4．2

η

学 習

精度
7

面 蝕

推 定

精度

耽眦

計算時間

学 習

精 度

耽h  k

推 定

精度
7d1

  k

計算時間

学 習

精 度

耽h  k

推 定

精度
F』  k

計算時間

学 習

精度

耽h融

推 定

精 度

耽  k

計算時間

1．0 × X × × × × × × X X × X

o．7XX X XX X XX X XX X

0．6 ．翆281 　
广

7 分 o蓴秒11 ．421 ，4824 分 40 秒
等ボ
：ゴ
’「

璃
广囁

5 分 13 秒 XX X

052334293 分 07秒 L431924 分 OG秒 L291 ．95M 分 00秒 1．12L22 ユ7 分 40 秒

0．41 ．931 ．494 分 31 秒 1．692 ．557 分 36 秒 L333 ，6716 分 03 秒 L4310 ．377 分 53 秒

0，32 ．361 ．663 分 08 秒 L541 ．894 分 51 秒 L3931 ．2211 分 17秒 L391 ，6置 10 分 38秒

0．252 ．366 ．481 分 28 秒 1，484 ，153 分 20 秒 1．524 ．264 分 55 秒 1．349 ．4112 分 04 秒

0．22 ．夏86 、001 分 40 秒 1．693 ．185 分 3止秒 15743584 分 52 秒 L215 ．078 分 OO 秒

× ：学習が 終了せ ず途中で プ ロ グ ラム を強制終了
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図一9　復元 力時刻歴 の 学習 および推定結果 （学習 お よび推定 良好の 例 ：E』ll。w
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，η
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ル ゴ リズ ム 構成パ ラ メータが i の ときの 推定値，

lT− Oplmin： 復 元力 の 最大値が含まれ る 5〜10秒

間の データに対 して 教師値 と推 定値の 差の絶対

値を累積 した値で最小 の もの で ある。す なわち，

精度 検討指 数 V、h。，kが LO に近 い ほ ど精 度 が良 い

こ とを意味 し て い る。ま た ，プ ロ グラ ム 終了 ま

で の 計算時間は，CPU が Intel（R ）Pentillm　4 プ ロ

セ ッ サ で ク ロ ッ ク数 2．40GHz ，　 RAM メ モ リが

256MB の 演算性能を有する コ ン ピ ュ
ー

タを使

用 した場合の 結果で表 し た 。

　表
一3 よ り， プn グラ ム 終 了 まで の 計算時間

は ，η が 0，2〜0．5 の い ずれ の 場合で も大 きな差

は 見られ なか っ たが ，結 合係 数再定義増分量 η

に つ い て は ，許 容誤 差 E、ll。w の 設 定 に 関わ らず ，

O．5，0．6 の 場合の推定精度が概ね高か っ た。ま

た ，η が O．7 よ り大きな パ ラメ
ー

タに つ い て は，

学習が収束せ ず ， 強制的 にプ ロ グラ ム を終 了 し

た 。

一
方 ， 許 容誤差 Eall。 w に っ い て は ， 与 え方

を厳 し くす る と （α を 大 き くする と）学習お よ

び推定精度が良好に なる傾向が あるが，Ealluwの

与 え方 を厳 しく し過 ぎる と学習がで きな くなる

の で 注意が 必要 で あ る。本論 文 で は ， E 、：］。w の 設

定がα
＝4．3 よ り厳 しい 与 え方 の 場合 ， 学習が収

束せ ず，強制的に プ ロ グ ラ ム を終了 し た。

　 ま た ，本論文 の 結果か ら，学習精度に 関し て

は許容 誤差 E
。n。w の 設 定が 大き く影響 し，推定

精度 に関 して は結合係数 再 定義増分量 ηの 影 響

が大 きく表 れ る傾 向が認 め られ た 。

　本論 文 に用い た 実観測データに対 し て は，学

習お よび推定結果 を総合的に 判断 し て ，E
。n。 W の

α が 4．1，η が 0．6 の 場合に ，最善の 学習 ア ル ゴ

リズ ム 構成パ ラ メータ とな る もの と考 え られ る。

5．まとめ

　本 論文 で は ，1987年千葉県東方沖地震 に お い

て 東京 大学生産技術研究所千葉実験所の 梁崩壊

型弱 小 モ デ ル で 観測 された 実観測 デー
タを用 い

，

学習ア ル ゴ リズ ム に新た なパ ラメータを適 用 し

た ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クによ る非線形履歴 推

定手法の サプ ス トラ クチ ャ 法 へ の 適用 と精度に

関す る検討 を行な っ た。本研究に よ り得 られ た

知見 を以 下 に示す。

（1）本論文 で 検討 した ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク

学習ア ル ゴ リズ ム 構成 パ ラ メ
ータ （許容誤差

E、n。 w お よび結合係 数再 定義増分量 η） は学 習

精度，推定精度お よび計算終了 まで の 計算時間

に 大きな影響を与 え る。

（2）学習精度に関 して は許容 誤 差 E 。n。w 設 定 の 影

響が 大 きく，推 定精度に 関 して は結合係数再定

義増分量 η の 影響が大きい 。

（3）ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワー
クの 学習ア ル ゴ リズ ム

に 新た なパ ラ メ ータ を適用 し た 結果 ，RC 建 物 の

よ うな非線形性 の 強 い 履歴 を対象に して も推 定

で き る場合が あ る こ とを確認 した。具体的に は ，

本論文 に用い た 実観測データ に対 して ，E 、ll。 w が

α
＝4．1，η が 0．6 の場合 に，最 も精度良く履歴 を

推 定す る こ とがで きた 。

　た だ し， 今回検討 した パ ラ メ ータが恒常的に

RC 建 物 の 履歴 特性 を推 定 で きる パ ラ メ ータ と

な りうる保証は な く，今後，よ り汎用性 の 高 い

サブ ス トラ ク チ ャ オ ン ライ ン ニ ュ
ー

ラル ネ ッ ト

ワ
ー

ク実験 手法 を構築す るた めには ， 多く の実

地 震応答履歴 に対 し，許容誤差 E 。n 。w お よび結

合係 数再定義増分量 η の 影響を検討す る 必 要

が ある と考 え られ る、
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