
PC展開を用いた軌道初期通り変位波形の生成

新潟大学大学院自然科学研究科 学生会員 永谷　航太
新潟大学工学部 正会員 阿部 和久
新潟大学工学部 正会員 紅露 一寛

1 はじめに

これまで当研究室では,ランダムな通り変位を有す

るロングレール軌道の座屈確率特性について検討して

きた 1),2). その結果, 同一の定常ランダム性を持つ通

り変位でも座屈温度が大きく異なることが分かった.

座屈温度が極端に低い通り変位に共通する特性を把

握するためには, それらを効率的に生成・収集する必

要がある. これまで, 上述の展開係数を多項式カオス

展開 (PC 展開) で生成し, 扱う情報量の圧縮を試み

たが, 不適切な確率分布が確認された. そこで本研究

では, 最尤推定法を用いて適切な展開係数の生成を試

みる.

2 ランダムな通り変位波形作成方法

通り変位波形を以下の距離相関関数R(x)に従う定

常ランダムデータで生成する.

R(x) =
σ2

1 + (x/d)2
(1)

ここで xは軌道長手方向距離, σは初期通り変位の標

準偏差, dは相関長である. 座屈解析では,軌道をは

り要素に分割し,左端点から順に座標 xi を設定する.

１要素あたりの長さを∆xとすると, i番節点位置は

xi = i∆xとなる. xiにおける初期通り変位を w0iと

する. w0iを成分に持つベクトルを {W0}とし当該ベ
クトルにおける分散共分散行列 [C]は次の期待値で与

えられる.

[C] = E(W0 ·WT
0 ) (2)

ここで, [C]の固有値問題を以下の様に設定する.

[C]{ϕi} =λi{ϕi} (3)

{W0}は,式 (4)より求められた固有値λi ,固有ベク

トル ϕi から, 次式で生成される.

{W0} = [Φ][Λ1/2]{η} (4)

ここで, [Φ] は ϕi を縦ベクトルとして並べて得られ

る行列, [Λ] は λi からなる対角行列である. また,

{η} は期待値ゼロの標準正規乱数から成るベクトル
である.

3 PC展開

ランダムデータ {η} を次の PC展開 3)で与える.

{η} = [y]{ψ(ξ)} (5)

ここで, {ψ(ξ)} は Legendre多項式より与えられるベ

クトル, {ξ} は各成分が一様乱数で与えられる比較的
次元の小さなベクトル, [y]は係数行列である. なお,

{η} が標準正規乱数であるため次式が成り立つ.

E[ηηT ] = [y]E[ΨΨT ][yT ]

= [y][I][yT ] (6)

= [yyT ] = [I]

よって, [y] の行ベクトルは互いに正規直交となる必

要がある. {ξ}の具体値を {ξij} (i = 1, ..., ng j =

1, ...,m)として [−1, 1]の一様乱数により生成する. 式

(6)を満たすように生成した,ある [y] に対して {ηi}
を次式により求める.

{ηi} = [y]{Ψ(ξi)} (7)

{ηi}より, {η} の確率密度関数 pη をカーネル密度推

定により次式で近似する.

pη =
1

m

m∑
i=1

n0∏
j=1

1

hj
K(

η − ηj
hj

) (8)

ここで, hj はバンド幅である. また, カーネル関数K

にはガウスカーネルを用いた. 式 (6)を満たす [y]を

ランダムに生成し, 最適な [y]を次の対数尤度最大化

に基づいて探索する.

L(y) =
n∑
i

log pη (9)

4 解析結果 (ランダムデータ {η})
4.1 PC展開に基づく検証

PC展開を用いてランダムデータ {η}を生成した.

解析結果を図－1に示す. Legendre多項式最大次数は



15, 変数 ξの次元 ng は 3とした. また, ξの生成数 m

は 5000である. 本来, {η} は標準正規乱数になるこ
とを想定して作成されるが, 特に低確率域において適

切な確率分布を示していないことがわかる. そこで,

生成された {η} 毎に標準偏差を標準正規乱数と同様
に 1となるよう補正した. その結果, 標準正規乱数と

概ね一致する確率分布が得られた.
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図–1 PC展開にて生成した {η}の確率密度関数

5 解析結果 ( 初期通り変位 {W} )

標準偏差を補正した {η}を用いて初期通り変位を
生成する. 表－1の条件に従い, 解析を行った. 解析結

果を図－2に示す. 従来法と比較し, 良好な再現性を確

認できる.

表–1 初期通り変位波形生成条件

npw Legendre多項式最大次数 15

ng ξの次元 3

nw 通り変位節点数 720

n0 {η} の次元 485

∆x 通り変位節点間隔 1.0(m)

d 相関長 2.84(m)

σw 通り変位標準偏差 0.005(m)

6 解析結果 (座屈温度)

生成した通り変位にて座屈解析を行った. また今回

は, 大きな軌道変位が発生し出す飛び移り座屈 4)温度

について解析を行った. 解析条件は文献 1)に従う. 解

析結果を図－3に示す. こちらも通り変位同様, 従来法

と比較し良好な再現が認められており, 特に低確率域

で良好な結果が得られている.
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図–2 初期通り変位波形 {W}の確率密度関数
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図–3 飛び移り座屈温度の確率分布関数

7 おわりに

PC展開を用いてランダムデータ {η}を生成した.

標準偏差を補正することによって精度の良い標準正規

乱数を生成することができた. これを用いて初期通り

変位生成や座屈解析を行ったところ, 従来法と遜色の

ない解析結果を得ることができた. 今後は [y]の探索

数や多項式の最大次数の必要範囲を検討する. 一方で,

標準偏差の補正を必要としないPC展開の構成につい

ても検討する必要がある.
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