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要旨 ： 本研 究で は，RC 構造物 の サブ ス トラクチ ャ
・オ ン ラ イ ン 実験 に お け る ニ ュ

ーラ ル ネ

ッ トワ
ー

ク を用 い た履歴推 定手法 の 開発 を 目的 と して い る。既往の 手法 を用い て 非線形性が

強 い RC 構造 物 の 履 歴推定を行 うの は難 しい ため，本論文 で は，　 RC 構造物の 地震応答デー

タを用 い
， RC 構 造物 に特徴的 な急激な剛性 低下 に対 して ニ ュ

ーラ ル ネ ッ トワーク が 追従す

る 方法を提案 し ， 履歴 の 推定精度に つ い て 検討を行 っ た 。

キーワー ド ： サブ ス ト ラ ク チ ャ
・オ ン ラ イ ン 実験，ニ ュ

ー
ラル ネ ッ トワ

ーク
， 基準化 方 法

1．は じめに

　建 築物の 地震応答 を直接的 に扱 う代表的な実

験手法は，振動台を利用する動的実験手法 と，

静的載荷実験に 運動方程式を用 い た 解析 に よ る

次変位ス テ ッ プ の 逐 次計算を併用 した オ ン ライ

ン 実験 （以 下，OT （Ωn−Line　Co〔叩 uter　1esting））

手法の 2 つ に分類 され る 。 OT 手法 の 解析にお い

て は ， 数学的に表 され る様 々 な履歴モ デ ル が用

い られ て い るが
， 近 年 ， 載荷実験で 得 られ た履

歴形状を ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク （以下，NN ）

を用 い て 学習 し，それ を解析時 の 履歴 モ デ ル と

す る ， NN を用 い た サブ ス トラ ク チ ャ
・オ ン ラ イ

ン 実験 （以下 ， NSOT ）手法が開発 されて い る
1）。

　 これ ま で に ，簡易な鉄 骨部材 に対す る NSOT

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 部材の場合，文献 1）で 提案 され て い

る … の 構 築方法 で は履歴 特性 を良好に学習す

る こ とが で きない こ とか ら，RC 構造物に対 して

NSOT 実験手法は適用 され なか っ た 。

　本論文 で は ， RC 構造 物 へ の NSOT 実験 の 適用

を 目標 と して ， 立体 RC 架構お よび平面 RC 架構

の 地震応答記録 を用 い て ，NSOT 実験手法の適用

範囲を検討す る とともに，履歴 の 学習お よび推

定が可能 となる NN の 構築方法を提案 した 。 特

に ， NN 素子入 力量 の 基 準化方 法 に着 目 して ，履

歴の 推定精度に関する検討を行 っ た。

2．対 象構造物 と教 師値の 概要

2．t 対象構造物の 概要

　本論文 の 対象構造物 は，RC 造立体構造物 お よ

び平面構造物 の 2 っ で あ る。立体構造物は，実

大の 113〜114ス ケ
ール に縮小 した 5層 の RC 模型

で ， 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
2）

（以 下，立体 モ デル ）で ある。

平面構造物は ，4 層 RC 構造物の 1 階柱を取り出

し た模型で，東北大学前 田研究室 の 擬似動 的実験

にお ける柱試験体
3）（以 下，平面 モ デル ）である。

2．2 教師値の概要

　立体モ デル の 教師値は，1997　es千葉県東方沖地

震に お い て 観測 され た 記録
2）

で，微小振動域の

データを除外 し た主要動 （2 秒 〜 20 秒間） の う

ち，3 層にお ける荷重
一一

変位 関係 の デ ータ と した。

平面 モ デ ル の教師値は ， 文献 3）の 擬似動的実験

にお い て 計測 された荷重一変位 関係 の デー
タ と

した 。 た だ し，こ れ ら の データ に は
， 本 来 の 履

歴 に は関係 の ない ノ イ ズお よび計測 装置 に 由来

す る エ ラ
ー等が含まれ るた め，それ らを補正 処

理 したデ ータを教師値と した （図一1）。以下 に，
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図
一1　教師値データ

実測 デー
タ の 補正方法を述べ る。

　 （1）計測装置 由来の エ ラ
ー補正 処理

　地震応答観測時お よび 実験時に記録 され る デ

ー
タ の うち ， 計測装置 の 分解能よ り小 さなデー

タ は正 しく記録 され て い な い 。計測 装置 の 分解

能以下の 変位増分に対 して ， 分解能 以 上 の せ ん

断力 の 増加 が生 じて い る場合，本来は ， 図一2 に

お い て ’→ i’＋ 1→ i’＋2 の よ うな履歴 をた ど る もの

と考え られ るが，記録 され たデ ータ に お い て は ，

見 かけ上 ，変位 が変わ る こ となくせ ん断力の み

が変化す る（図一2の ’→ i＋1→ ’＋2）。 本論 文では，

同
一

変位 の 最初 ス テ ッ プ の み をデー
タ と し て 用

い
， 次に 変位が更新 され る点 とを結ん だ履歴 （図

一2 にお い て ’→ i＋3）をた どる もの と した。

　 （2）平滑化処理

　動的載荷を受ける構造部材 の 履歴 には ，対 象

とす る部材 の 周辺 要素か ら衝撃力など の ノイ ズ

が加 え られ る。そ こ で本論 文 で は ，文献 D で提

図
一2　エ ラ

ー修正 の概念図

案 されて い る 5 点平滑化手 法に よ リ ノ イズ を取

り除 くこ と に し た 。

3．ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ ーク学習シス テ ム

3．1 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ークの 基本構成

　本論 文で用 い る NN の基本構成は，
一

括学習

ア ル ゴ リズ ム法 （Whele　Leaming 法 ）
1）

を用 い る

階層型 NN とす る 。 学習ア ル ゴ リズ ム 構成要素

を表一1 に示す 。

3．2 学習 シ ス テ ム の 概要 お よ び収束 条件
1）

　NN の 学習 シ ス テ ム の
一覧を表一2 に示す。学

習はまず ， a）収束条件である最大許容誤差と して

lO
‘3’S

を初期値に設定 し ，
1 セ ッ ト 100 回 として学

習を行 い
， b）10セ ッ ト目の 学習終了時 に未収束 の

表一1　 学習ア ル ゴ リズ ム構成要棊

要素 設 定

入 力 成 分 の

　基準化
入 力 成分 区間＝

［
−0．5〜0．5】

入 力層成 分

（D最大経験折 返 し点変位 の 絶対値

（2）最大経 験 折 返 し点 せ ん断 力 の 絶 対 値

（3）最新折返 し点変位

（4）最新折返 し 点せ ん 断力

（5）現 在 の 変位

5

素

子

中間層数 5 層
〜12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 転 ．（鰤 値
一

出 力 値）
2

の 最煙
2

表一2　学習シ ス テ 厶 の概要

最大学習

セ ッ ト数

1セ ッ トの

学習回数

最大

誤 差

初期結合係数の

　 発 生 方法

20 100
　 ．3．5申

10
前 学 習セ ッ トの 最終結合

係 数 を再 基 準化 し使用
． 10 セ ッ ト目の 学 習終 了 後に IO

’コ’e
に 糧和 し，満 足 すれ ば収束

　 した と見なす
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場合は最大許容誤差を IO
’3’o

に緩和 し ， これ を満足

するNN がそれまで の 学習過程に存在する場合は ，

そ の 中の最も精度の 良い ネ ッ トワーク を解と して

採用するが，c）10
−30

を満足するネ ッ トワークが存

在し ない 場合は さらに最大 10セ ッ ト（合計最大 20

セ ッ ト） の 学習を行 い ，さらに未収束の 場合は，

中間層数を最大 12 を限度と して 1ず つ 増加 させ ，

初期条件に合わせ て a）〜c）の 過程を反復計算す

るもの と した 。

4 学習精度の検肘および解析結果

4．1 学習精度が低 くなる原因の検討

　前節に示 した NN を用い て，立体お よび 平面

モ デ ル の 教師値 を学習 させ た と こ ろ，学習 の 精

度が 低か っ た （図一3）。NN を用い た履歴形状 の

学習にお い て は，履歴形状の 学習が厳密す ぎて

も穏やかす ぎて も精度が向上 しない 。図
一3 にお

い て 学習精 度 が低か っ た原 因 は ， 厳 密に学 習 さ

せ ない ほ うが 良い 履歴形状が教師値に含まれて

い た こ とと，NN 素子入 力量 の 基準化手 法が剛性

低下に 伴 い 過度に 緩やか な学習を許容する仕組

み になっ て い た こ との 2 つ が複合的に影響 し た

も の で あ ると考え られ る。具体的には，

（1）立体 モ デル 履歴にお け る高次モ
ー

ドの 影響

（2）立体 モ デ ル 履歴 に お け る 立体挙動履歴 の 平

　　面投影

（3）立体 モ デル お よび平面 モ デル の 履歴にお け

　　る装置の ガ タ，部材破壊時の 応力再配分過

　　程な どによる微 小変 動

が教師値 に含 まれ る こ と と ， 後述 す る許容 誤差

の 問題 を引き起 こ す

（4）NN 素子入力量 の 基 準化手法の 問題 点

が原因 として 挙げられ る 。 以下に 各項 目に つ い

て詳述す る。

　 （1）高次 モ
ー ドの 影響

　高次 モ
ー

ドが卓越す る と，上下層 の せ ん 断力

と の 釣 り合い で ，対象 と して い る層の 変位が増

加 し て も，必ず しもせ ん断 力 が増加す る わ けで

はな い ため ， 履歴 曲線が波打 つ よ うな現象が現

れ る （図
一4 の Z − Y 平面 参照）。架構 中の 実験
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図一3　既往の NN に よる学習結果

対象部材位置に 固有の 高次 モ
ー

ドの 影響が 現れ

た とき ， OT 実験の 解析で 数学的 に 表 され る履歴

モ デ ル を用い る場合 に は 問題 に な らな い が ，

NSOT 実験 の よ うに解析部材に対 し て 実験で 得

られ た 履歴モ デ ル を逐 次適用する場合，架構内

の 部 材位置 に固有な高次 モ
ー

ドの 影 響が現れ る

履歴 を厳密に 学習 させ る と不都合 が生 じる。従

っ て ， 高次 モ
ー

ドの 影響を含む履歴 を NSOT 実

験の 学習教師値 に用 い る こ とには適切で はな い

と判断した 。

　 （2）立体挙動の 平面 投影履歴に よる影響

　 立 体架構 に お い て ，立 体 挙動 を示 す履 歴 を平

面投影す る と，直交方向の 荷重一変位関係 も反

映す る の で ，特に高次モ
ー

ドの 影響が現れ ると，

平面 投影履歴 が波打 つ だ けでな く，通常の 履歴

と は 逆回 りの 小 ル
ープ を描 く場合もある （図

一4

の Z − X 平面参照）。NSOT 実験にお い て ， 架構
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Z
　　　　　　　 現ス テ ッ プ

衝 ：覗在の 変位，  21 在の せ ん断力，Smn［ ：瓏在 塞で

の 最大変位．91』 ：δ＿ 時のせ ん 断力．α ：定数（0ρ5）

No

 

　　

　　
図一4　立体モ デ ル の 実履歴 形状

内の 特定 の 部材位置に 固有な立体挙動の 特性を

表す履歴形状を厳密に学習 させ た結果を解析部

材 の 履歴 モ デ ル と し て 適用す る と 不都合が生 じ

る。従 っ て ，
立 体 挙動 の 平面 投影 の 影 響を含む

履歴 を NSOT 実験 の 学習教 師値 に 用 い る こ と は

適切 で はな い と判 断 した 。

　 （3） 装置の ガタな どに よる微小 変動の 影響

　2．2 節に 示 し た データ エ ラー処 理 お よび平滑

化処理 を行 っ て もなお ，実験装置の ガ タな ど に

よ る ，履歴 の微小 変動が 現れ る こ と が あ る。こ

の 微小 変動も厳密に 学習 させ る と学習精度 の 低

下 を招 く。そ こ で，現 ス テ ッ プ か ら次 ス テ ッ プ

へ の 変動が，微小変動に分類 され るの か，本質

的 な履歴 形状 として 把握 す べ き傾 向 な の か を判

断す る必要が あ る 。 本論文 で は ， 図
一5 の フ ロ ー

チ ャ
ー トに示す薄墨部分 を微小 変動区間と定義

した D 図一6 の Case2は現 ス テ ッ プ か ら微小変動

Ye59

用
一
 

《 0
δ用

一轟，

図一5　微小変動の 判断

区間 を挟ん で 次 ス テ ッ プ と な る場合 を示 し た も

の で ある。微小変動区間を通 っ て か ら Case2 と

な る場合お よび Case3となる場合に，教師値デ

ー
タか ら微 小変動 区間 を取 り除く。例 を模式図

として 図一6 に重ね て 示 す 。

　 （4） NN 素 子入力 t の 基準 化手法 の 問題 点

　 こ れ ま で の 学習に用 い た NN 素子 入力 量 の 基

準化手法は ，変位に つ い て は正負の 最大変位 を

基準化 区間の 最大値お よび最小値 として 【K）．5〜

05 】に基準化 するも の で ，せ ん 断力に つ い ては最

大変位お よび最小 変位 に初期 剛性 を乗 じて 求 め

られ るせ ん断力 を基準化 区間 の 最大値お よび最

小 値 と し て ［O ．5・vO ．5】に基 準化する もの で あ る。

a）Casel

ー

団

Q
α

Q
，d

図一6

学 習経路  ・（Qe　a）→ （％ ％ ） R
織 ステ・プ（‘・）・〈・

・ ，
・¢ i

）
黏。

　　　　　　　　　　　　PQ

1α x β
嫻 』1

α x陶1、］

一
●

Ql
列

　 丐　　丐・1　   変位

　　　c）Case2

通常変動と微小変動の分類

学 e経路（■）・（Qi・9）→ 〈Q
曜   ）

無視ステップ（▲ ）：（Q
囹
，δ　）

／ド
丐　 丐・ 覃　   変位
　 b）Case3
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そ の 際，図一7a ）の よ うに塑性 化 が あま り進ん で

い ない ときは，初期剛性に 対す る最大 変位割 線

剛性 の 比 が 1 に近 い た め
， 最大折 り返 し点に お

け る 基 準化 せ ん 断力 9T1は比 較的大 きな値 をと

る こ とにな る。
一

方 ， 図
一7b）の よ うに塑性 化が

進 んだ後で は ，初期剛性に対す る最大変位割線

剛性 の 比 が小 さくなるため ，最大折 り返 し点に

お ける基準化せ ん 断力 9T2は小 さな値 を とる こ

とに な る 。 こ こ で ， 衰
一1 お よび 表一2 に示 し た

よ うに ，学習が収束 し た か 否 か を判 断す る誤 差

の 定義は，

　　。 max ．＝教鮠
一出 加

． E
。、、o．

、。、1・
−3・・

（1）
　 　 　 　 　 　 　 　 2

と表 され る 。 式（1）は NN で
一

般 的に 用 い られ る

こ との 多い 誤差 定義 で あ るが，教師値 と出力値

との 差で誤差 を定義 した場合，塑性化 の 進展 に

よ り基準化後の せ ん断 力が小 さな値 とな る の に

対 して ，収束判断を
一

定値の許容誤差で 行 うた

め ， 図
一7　b）に示 した学習収束範囲 の ように許容

誤 差範囲 を教師値に対 する比 で 考え た 場合に 大

きな誤差比 を許 容 して い る こ となる。すなわ ち，

許容誤差範囲内 と判断 され る場合で も ， 教師値

と 出力値 の誤差比 は 必 ず し も小 さ くな らな い 場

合が あ る 。 従 っ て ， 塑性化 の 進 展に伴 い 初期剛

性 に対す る最大変位割線剛性 の 比 が 小 さくな る

ほ ど ， 相対 的に よ り大 きな誤差比 を許容 して し

表一3　基準化手法に よる学習結果の 変化

新た な手法既存

手 法
　 　 　

1
　　　　　　　　　 ト

β＝1！51 β＝1μ　 β ＝ 且13 β＝ 1〆2

隔 2，472 ．071 ．52　11 ．38 1

基準化剛性 KoKo 〜K 認 o〜K σ26Ko〜K ゴ2o 〜Kc 〆27

学 習 時間 22 秒 39秒 2 分　　　9 分 52時間

ま う基 準化 手法 が ， 履 歴形 状 の 緩や か 過 ぎる学

習 によ っ て生 じ る学習精度低下 の原因 とな る。

4．2 新 し い 基準化 手法 の 提案

　既往の 初期剛性 を用 い る基 準化 手 法で は，塑

性化の 進展に従 っ て 初期剛性 と最大 変位割線剛

性 と の 差が 大 きくな り，基準化 し た せ ん 断力が

小 さな値 しか と れ な か っ た。そ こ で 本論文 で は ，

図
一7c ） の よ うに，最大経験折 り返 し点変位の

絶対値が更新 され ，最大経験折 り返 し点で の基準

化せん断力 （斯2 が，最 大経験折 り返 し点変位 の 絶

対値 と基準化 に 用い る剛性か ら定め られ るせ ん

断力の 絶対値 ｛斯2，Max に係数βを乗 じ た値以下に

な る と ， 基準化 に用 い る剛性 をそれ ま で の 半分

の 値にす る手法を提案する。次節にβを 1／5，1／4，

1／3 お よue　lt2と した とき の 学習結果を示す。

4．3 解析結果

　4．t 節（1）〜（3）に 示 した教師値 の 不 具合 を解消

した 平面 モ デ ル の 履歴 を 4．2 節に 示 した基準化

手法 に よ り学習した結果を表一3お よび図一8 に

』 十ミ
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！
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　 ノ
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一一一
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a）既往の 甚準化手法（塑性化が進む 前）　b）既住の 甚準化 手 法（塑性化 が 進んだ後）　　　 c）提案した基準化手 法

こ こ t’，δTI．δπ
・駄 折り返し点衄 靴 t 位 Q71，　Qゴ 肱 捌 返 し点の 基靴 せ ん励 fi・ffた雑 靴 手法 の パ ラメ『タ

　　　Q
”．Msn’　QTU − vc

・tx 折リ乱 点の基靴 せ ん断 力の 絶対 値   ・w
・修正 剛性 K

・
IMM 剛 性

　　　　　　　　　　　　　　　　 図一7　基 準化手法 の 概念
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図一8　提案 し た基準化手法 に よ る学習結果

示す 。

　表一3 で ， 学習精度を比 較する た め に定義 した

精度検討指数 VCheckは，

・一

Σi覯 （2）

で ， こ こ に ， T ；教師値 ， 9μ
：学習ア ル ゴ リズ ム

構 成パ ラ メ ータが iの ときの推定値 ， IT一ρ，1． in ：

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。即ち，精度検討指ta　U、h ，Ck が LO

に近 い ほ ど精度が良い こ とを意味 し て い る。ま

た，学習終了まで の 計算時間は，CPU が Intel（R ）

Pentium　4 プ ロ セ ッ サ で ク ロ ッ ク数 2．40GHz ，

RAM メ モ リが 512MB 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，提案 した基 準化手法を用い る と，

既存手法 を用い た場合 よ り学習精度が高 く，β

の 値が 大 きくな る ほ ど ，せ ん 断力 の 基準化 に用

い る剛性 変化 の 回数 が 多くな り， 学習精度が 向

上 した （図一8）。 しか し，学習終了 ま で の 時間

は長くな っ た （表一3）。

　以上 よ り，非線形性の 強い RC 構造物の NSOT

実験に，本章で示 した教師値デー
タ の 処理 お よ

び基準化 手法を用 い る こ とで 学習精度の 向上 が

期待され る 。

5．ま とめ

　立 体 RC 架構お よび平 面 RC 架構 の 地震応答記

録 を対象に ，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワーク に よる非

線形履歴推定手 法の適用条件学習精度に つ い て

検討を行 い ，以 下 の 知見 を得た。

（1）既往 の 手法による NN を用 い た RC 構造物 の

　 履歴 の 学習精度は 低 か っ た 。こ れ は ，教師値

　 の 履歴形状に高次 モ
ー ドの 影響，立体挙動 の

　 平面投影，微小変動な どが 含ま れ て い る こ と

　 や基準化 手法に問題 が あっ たた めであ る。

（2）学 習精度に 悪影 響 を及 ぼす 教師値 デー
タ の

　 処理 と せ ん 断力 の 基準化 に 用 い る剛性 を適

　 時低下 させ る基準化 手法を提案 し ， 平面 RC

　 架構 に対 し学習を行 っ た結 果，既存の 手法 よ

　　り学習精度が 向上 した 。 非線形性の 強い RC

　 構造物の NSOT 実験に提案 した基準化 手 法

　　を適用す る と
， 学習精 度は向 上 す るが

， 学習

　 時間が長 くなる た め ，学習時間 に対す る改 善

　 が必 要で ある と考 え られ る。
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