
��������

�� �� ��� �	
� �
��

�� ����� �� ���� �� ��

Structural damage assessment from modal data using a system
identification algorithm with a regularization technique

2000 � 2 	

��� ! � "


����

#   $   %



i

��

� ����� ��	 
� �
�� ���� �� �
 ���� ���� �

� �� ��� � �!, �"� � #$ %& pseudo-static '�( )*+,. -

.�/ )01 234���� 56�� �7� 8 
9� :;�� <�� 


=>��� ?@+,. 
=>A�B� C D�> �E��F G9HI JF K�

���� Frobenius norm( �� ��	 
�L( C D�> �E��F ��	


�LJF K� ����  Tikhonov function� M�+,. Frobenius normF NO

Variable Regularization Factor Scheme(VRFS), Tikhonov functionF NO Geometric Mean

Scheme(GMS)'�� ���� 
=>E�� P
+,.

  D�> (
�� ��	 
�� Q+ R�A�F 1,2K ST?U VW+�, 1K

ST?F NO XY HI� Q3 �Z>[ \] 1�^ modal methodB _+,.

`ab c� �d��� e fg?� Q3 �
 fh� i� � j� k�� X

Y HI� Q3 �Z> l � j,. mn� oFF HI� Q3 �Z>[ \] 1

�� Q+ \] 1�F ST?� _�� '�� � +,. 2K ST?� 1K S

T?� ��3 pM�� Gauss-Newton Hessian� M�+,.

�
 ���LF qr9( �
 �� 56l � %� sK� !t�� u, v

w9 %� �
P(� i� <3 Ux y
�� ��+ zE���� M�+,.

2{ |}oF �7 ~�� `�] \�F c� ~�� z3� �"F pseudo-

static'�( )*�! \] 1� )*�F ��9( ��9� y�+,.



ii

�W$

�� ��, �7� 8 
9, 
=>��, VRFS, GMS, Frobenius norm, Tikhonov

function, \] 1�, zE���, ST?

�������� : 98415-501



iii

��

��..........................................................................................................….   i

��..........................................................................................................…. iii

����................................................................................................…... v

���…................................................................................................…... vii

1. ��...................................................................................................…. 1

2. ��	 
�…………............................….……………………………. 4

   2.1 pseudo-static �	
 ���
……..………………………..…. 5

   2.2�� �� ��	
 ���
..…………………….…………. 6

   2.3���(Optimization)….…….………………………….………… 7

   2.4 ���(Sensitivity)…..……………………………….…………... 9

   2.5 ��� �	…….…..……………………………….…………... 14

3. �
 
�….………………………………….….………………… 18

   3.1 �� �� �� ! �	…….........................….………….… 18

   3.2 "��…………………………....……………………………….. 19



iv

4. ��……………….……….…………………………………………. 22

   4.1 
# $% (2& '() *+,)……………………..………. 22

      4.1.1 \] 1� )*�( Frobenius
=> A�� M�+ NO….….. 25

      4.1.2 \] 1� )*�( Tikhonov
=> A�� M�+ NO…..….. 27

      4.1.3 Pseudo-static'�( Frobenius 
=> A�� M�+ NO……..... 30

      4.1.4 Pseudo-static'�( Tikhonov 
=> A�� M�+ NO………. 31

   4.2 -. $% (�/� �0)……...……………………………….. 35

      4.1.1 \] 1� )*�( Frobenius
=> A�� M�+ NO….….. 40

      4.1.2 \] 1� )*�( Tikhonov
=> A�� M�+ NO…..….. 42

      4.1.3 Pseudo-static'�( Frobenius 
=> A�� M�+ NO……..... 44

      4.1.4 Pseudo-static'�( Tikhonov 
=> A�� M�+ NO………. 46

5. ��.......................................................……………………………… 49

����.......................................................…………………………… 51

Abstract….......................................................…………………………… 55



v

����

`� 1 �� e�F \] 1�………………………………………….…………….. 6

`� 2 �� y
� F+ ����…………..………………………………….…… 20

`� 3 2{ |}o ~� _��F ���� 1�( NE��….………….…… 24

`� 4 g+W� \��…………………………………………………..……….…… 24

`� 5 \] 1� )*�( Frobenius
=> A�� M�+ NOF �
P(.. 25

`� 6 \] 1� )*�( Frobenius
=> A�� M�+ NOF ��?..… 26

`� 7 \] 1� )*�( Tikhonov
=> A�� M�+ NOF �
P(.. 27

`� 8 \] 1� )*�( Tikhonov
=> A�� M�+ NOF ��?..… 28

`� 9 sKF ��� m� �
 P(………………………………....……….…… 29

`� 10 Pseudo-static'�( Frobenius
=> A�� M�+ NOF �
P(… 30

`� 11 Pseudo-static'�( Frobenius
=> A�� M�+ NOF ��?…… 31

`� 12 Pseudo-static'�( Tikhonov
=> A�� M�+ NOF �
P(… 32

`� 13 Pseudo-static'�( Tikhonov
=> A�� M�+ NOF ��?…… 33

`� 14 `�] \� ~� _��F ���� 1�( NE��….………....…… 35



vi

`� 15 `�] \�F �� 1�…………………………………….….……….…… 36

`� 16 �|� G9� �3� �F �� 1�…………………….….……….…… 38

`� 17 �
 ���� model refinemente�F �� )*(1)...…..….……….…… 39

`� 18 �
 ���� model refinemente�F �� )*(2)…….….……….…… 39

`� 19 \] 1� )*�( Frobenius
=> A�� M�+ NOF �
P(.. 41

`� 20 \] 1� )*�( Frobenius
=> A�� M�+ NOF ��?..… 42

`� 21 \] 1� )*�( Tikhonov
=> A�� M�+ NOF �
P(.. 43

`� 22 \] 1� )*�( Tikhonov
=> A�� M�+ NOF ��?..… 44

`� 23 Pseudo-static'�( Frobenius
=> A�� M�+ NOF �
P(… 45

`� 24 Pseudo-static'�( Frobenius
=> A�� M�+ NOF ��?…… 45

`� 25 Pseudo-static'�( Tikhonov
=> A�� M�+ NOF �
P(… 46

`� 26 Pseudo-static'�( Tikhonov
=> A�� M�+ NOF ��?…… 47



vii

���

� 1 |}o _��� Q+ C NO� ��?…………………………………..... 34

� 2 ���� �3Z �e �|�F G9� m� main girderF DQ ��... 38

� 3 Model refinemente�F G9 
>…………………………………………..... 39

� 4 `�] \�� Q+ C NO� ��?………………………………………. 48



1

1. ��

���� ��� �� �	
 ��
 ��� �� �� �� ��� ��� ��

���  !�� "#� $%�� &'. �� () *+ �,- ./012 �3

�4�) ���  !� 56 �78� 9: ;!� �� 7< �7� =>
 ?

� &'. �@ 7< �7A2�B ���-  !CD�  !E	F GE�) HI

J� K� L$�4 M'.

Adams[Adams, 1978]) NL- 9:;!- OPF �Q�*  !- CDF "E

�) HI
 L$�R'. Lim� Kashangaki[Lim and Kashangaki, 1994]) SE 9:

;!� T< 9:;! �- Euclidian norm
 �Q�*  !
 U��) VI
 W

X�R'. Kaouk� Zimmerman[Kaouk and Zimmerman, 1994]�  !� ���./-

Y�<Z OPF 6$�['5 \E�* ���  !- CD] E	F "E�)

HI
 WX�R'. � HI�^  !- E	) minimum rank updating theory� -

_ "E&'.

� `�	 K� HIJ� WX�4 MA� a�b- HIJ� c d6	� a_

SE& 9: ;!� a_^e  !�f
 g 8 h') fi� h'. j+� Vk,

lmVn�) op qW rs ���� j t9\ uv wx2 c d6	� a_

SE dyF zV{ �- |\}�'. ~�^ c d6	� a_ SE& 9: ;!

� ��� SE d6	\ c�- d6	� l_ uv �� �v� <�
  !�

f �5p�
 WXg ��\ h'.

  � ���^) ��� O8GEI� V��* SE& 9:;!� k�& 9:
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;!�- �F T1P�) T1d�I� -_ ��� O8F GE
'. ���-

��� ~�^ �./(EI) � �H>./(EA) () l�./(GJ)
 ��� O82

�Q
'. l�; T<P �WF �V C_^ recursive quadratic programming(RQP)

� Fletcher’s active set strategy[Banan and Hjelmstad, 1993]F �Q
'.

  RQPHI�^) T<P �E �� ��� O8� a
 9:;!- �0	\ �

��'. �, WX& 9:;!- �0	F k��) HI�) modal method[Fox

and Kapoor, 1968;Thomas et al., 1988], modified modal method, Nelson’s method[Nelson,

1976]n� h'. j+� �@ HIJ� 9N 9: ;!� �� m�� a_ V 

P �4 h) �v�e �Q \}�'. 9: ;!
 �� m�� a_ V P�V

C_^) c d6	� a
 9: ;!� ��
¡ qW !¢�^) 9£ d6	

� a�* 9: ;!
 SE�V\ uv ¤J'. ~�^ V¥� WX�4 h) 9

: ;!- �0	F ��) HI
 �Qg 8 ¦V §��, �� m�� �¨ ©

-- m�� a�* V P �4h) 9: ;!- �0	F ��) HI
 WX


'.

  ª«<A2 ��� O8 GEI� l¥,/, l6ª/, _- |¬­/ n� �

� 8D< |XE/� ®
 ill-posedness �W�'. �+
 ill-posedness ¯/
 °

±�V C�* Tikhonov[Groetsch, 1984;Bui, 1994]� -_ WX& EtPVI
 	²


'. EtP #82) �V ��� O8] ³ T<P fk�^ GE& ��� O

8]- �- W´
 T1P�) Tikhonov function, �V ./m�� ³ T<P f

k�^ GE& ./m�- �- W´
 T1P�) Frobenius norm
 �Q�5 �

�#8] EtP#8- lF "E_?) EtPk82) Tµ WX& Variable

Regularized Factor Scheme(VRFS) [Lee et al., 1999], Geometric Mean Scheme(GMS)[Park et
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al., 2000]
 �Q
'.

  ��� O8 GEI� -�* GE& ³ ��� O8J�  !� ¦) !¶-

V ·A2�B !a<Z 01lF ¸_  !6¹F ºf
'. j+� SED�

��\ »#�4 h) �v�) l¼ EtPVI
 ¸_ XE<A2 GE�4  

!�,2 "E�½' g��	 �  !� qW ����  !� $%_^ %¾

¿Z� SE dy� »#�4 h) ��� -_^ ÀÁ GE& ¿Z�F ºf�

V) uv 4Â'. qW!¢�^) SE dy� ��\ »#�) ¿� |\Ã�x

2, ��� O8 GEI
 ¸_ GE& "�F ja2 ���-  !U�� �Q

g 8\ ¦'. �F _"�V C_ Hjelmstad] Shin[Hjelmstad and Shin, 1997]� -

_^ WX& SE¡�B Ä{ «± VI� Yeo[Yeo, 1999]� -_ WX& \Å Æ

EI
 ¸
 ¸k< Çµ HI
 �Q
'.

  2È ÉÊ© ���- 8D ËW] jp: 9Ì- qÍ ËW� a_ V¥� W

X�½Î pseudo-static HI� � ���^ WX& 9: ;! lÄI
 ³³ <Q

�* lÄ
'.
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2. ��� ��

� Ï�^) ���- 7<ÐÑA2�B Ò�- ���- �/DF GE_�)

��� O8 GEI
 WX�5 8D< |XE/
 °±�V C�* EtP VI


 	²
'.  ��� O82) ���- ��� ~� �./(EA), �./(EI), l

�./(GJ) n
 �Q
'. T<PF 8m�) �E�^ s<#8- �0	\ �

�
¡, pseudo-static�^ 1� �0	) pseudo equilibrium
 ÓÇ Òb�* ��5,

9: ;! lÄI�^ 9: ;!- 1� �0	) 9: ;!� �� m�� a_

V P �4 h) �v�) modal methodF �Q�* k��Ô, ª«<Z m��

a_ V P �4 h) �v�) modal method] ÓÇ ÒbI� -_ �
'. s

<#8- Õ�X� ��� O8� a
 1� �0	- ´A2 µ��) Gauss-

Newton Õ�X
 �Q
'.

  OEEF �Q
 ��� O8 GEI� SED� ��\ »#�4 h) �v _

\ ��e ¥,�) ¿� ��� 7ª
 ÐÑ
 eJ4Ö 8 h) _- ���

¹8× K� ¥,�� &'. (
 8¦� K� _\ ¬­<A2 b»�5 hV §

�� T<P �E�^ 8Ø/� ÙÚ��� $��) n- �WF ÛVg 8 h

'. Ü, OEEF �Q
 ��� O8 GEI� �@ 8D< |XE/� $%g 8

h) ill-posedness/�
 \�) l�; Ý_Þ �W�'[Bui, 1994]. K� ¬��^

�+
 |XE/
 _"�V C
 ßà� 8m�4 M)¡ j � \Ï aá<Z

HI� ��� O8- !
, �
 �­�â
 ÅE�) ¿�½'. j+�

Neuman[Neuman, 1979]� Hjelmstad[Hjelmstad, 1996]) j¿eA2) -Ò h) "�
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F z4�V� ãb�� ä') ¿
 åR'. � ���^) 8D< |XE/


°±�5 XE<A2 ���O8F GE�V C�* EtPVI
 	²
'.

2.1 pseudo-static��� ����

ª«<Z eigenvalue problem- �æ HEç� 'è� �� á�&'.

φφφφ====φφφφ MK λ (1)

*V^, K , φφφφ , �, M) ³³ ���- ./	 m�, 9: ;!, eigen value, ��

m�
 �3é'. ç(1)A2�B vO- �� m�
 SE d6	] ÒSE d6	

2 bp�* ÒSE d6	 �b
 êOA2 �ë�� 'è� �� Ep&'.

]ˆ[]]ˆ[)([ OMMOK iiix λλ ====φφφφ−−−− (2)

*V^ Ô , O , M̂ , M) ³³ SE d6	� _ì�) �1- ·� 0Z = m

�, ÒSE d6	� _ì�) = m�, SE d6	� _ì�) �� m�, ÒS

E d6	� _ì�) �� m��5, �í îd i) 9: �8F �3é'.

]]ˆ[)([)(* MOKK ii xx λ−−−−==== , ]ˆ[* OMf ii λ==== 2 Dï�� 'è ç (3)� �'.

** )( iii x fK ====φφφφ       i =1,…,nmd (3)

*V^ �í îd i) 9:- �8F -Ò�5, nmd) c� SE 9: L8F �

3é'. Pseudo-static HI� C ç (3)� �� á��) pseudo equilibrium
 �Q

�* output errorF 'è� �� E-�) HI�'.
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iiii xx φφφφ−−−−====
−−−− ˆ)()( *1* fQKe       i =1,…,nmd (4)

*V^, e) pseudo equilibriumA2�B �/
 output error vector�5, Q) SE

d6	� _ì�) �be 1�5 �ð� �b� 0Z Boolean m��'. � output

error vectorF T1 d�I� V��* 'è� �� s<#82 �Q�) HI�

pseudo-static HI�'.

2

12

1
)( i

nmd

i
iE ex ∑∑∑∑

====

==== αΠ (5)

*V^ iα ) i� 9:- \�DF �3é'.

2.2 �	 
� �
�� ����

���� �� () *+ L- �,�  !� $%�� �� jñ 1� ��  !

: ��� �� ��� 1 	 
� ��

: ��� 
� ��� 1 	 
� ��

���������
���������
���������

�� ��

jñ 1.  ! c�- 9: ;!
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 �V c�  !
 �� �- 9: ;!� OP\ %V� &'. �+
 9: ;

!- ��F �Q_ ��� O8J
 output error estimator(OEE)2 GEg 8 h'.

  OEE) V�- Eå2^ 56�78, 9: ;! n- 7< SE ¡�BF �Q

�� �5 �+
 ¡�BJ� K� 7< qÍ HIJ� -_ �_�'. � ���

^) 7< SE ¡�BF �Q
 ��� O8 GE
 �V C_ 9: ;! lÄ

I- s<#8F 'è� �� E-
'.

2

1

ˆ
2

1
)( ∑∑∑∑

====
φφφφ−−−−φφφφ====

nmd

i
iiiE αxΠ (6)

*V^ x, iφφφφ , iφφφφ̂ , iα , nmd) ³³ ��� O8 òB, eigenvalue problemA2�B

k�& i� 9: ;!, SE& i� 9: ;!, i� 9:- \�D, SE& 9:-

L8�'.

2.3 ���(Optimization)

Ò�- ��� O8J� (6)ç� �� E-& s<#8F T1P�) ·J2 �_

�'. Ý_Þ �E�^ T<P�Ú5 �) ç (6)� ��� O8J� a
 l�;

#8(nonlinear function)�5 , T<P �E
 ¸_ �_� ��� O8J� qW �

p<A2 -Ò\ h) óC- ·
 \�V C_^) ��� O8J� <ô
 �

­�â
 \_Û 
'. ~�^ ç(6)
 T<P 
') ¿� 'è (7)ç� �� �

­�â� h) l�; T<P �W(constrained nonlinear optimization problem)F õ)

�E� &'.
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0)(tosubjectˆ
2

1
)(

2

1

≤≤≤≤φφφφ−−−−φφφφ==== ∑∑∑∑
====

XRx
x

nmd

i
iiiEMinimize αΠ (7)

*V^, φφφφ) pseudo-static HI- �v pseudo equilibrium�^ �_� *1* )( ii x fQK
−−−−

F �3�5 9: ;! lÄI- �v�) eigenvalue problemA2�B �_� 9

: ;!
 �3�Ô, R(X)) ��� O8J� a
 �­�â
 �3é'. ç (7)�

s<#8] �­�â� 9N ��� O8� a
 l�; HEç- ;¶�x2, T

<P �WF jö �V) uv ¤J'. ~�^, � ���^) l�; �­�â


�; �­�âA2 'è� �� µ��* �;P & �­�â� a_ ?4� s

<#8F T1P �) �WF «±<A2 �4^ ��� O8F GE
'.

0tosubject 11

11

====∇∇∇∇++++

++++∇∇∇∇
−−−−−−−−

−−−−−−−−

mmm

mmmmm

d m
Minimize

dRR

dHdd

X

XΠ
(8)

*V^, C îd m� T<P fk�^ «± ÷8�5, H , d , X∇∇∇∇ , R) ³³ �

�� O8� a
 Õ�X, H> òB2 1−−−−−−−−==== mmm XXd , ��� O8 x� a
 Ò

b ¬�d, �­�â
 �3é'.  ç (8)� »#�) �­�â� ø
 �b� 6

ù
 �­�âe
 -Ò�Ô, 6ù
 �­�â
 ºf�V C_ Fletcher’s active set

strategy [Bannan and Hjemlstad, 1993]F �Q
'. ç (8)� T1·
 ú� �) ��

� O8 x) 'è� �� �jû� 1� ���â
 eü�ýÛ 
'.

11

111 �

−−−−−−−−

−−−−−−−−−−−−

−−−−====∇∇∇∇

−∇−∇−∇−∇====∇∇∇∇++++
mmm

mmmmm

RdR

RdH

X

XX Π
(9)

*V^, �) �jû� k8�'. s<#8- ��� O8� a
 1� �0	)
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pseudo-static HI�^) pseudo equilibrium
 ÓÇ Òb�* ��5, 9: ;! l

ÄI�^) 9: ;!� �� m�� a_ V P �4 h) �v�) V¥� W

X �4 hÎ HIZ modal methodF �Q�5, ©-- m�� a_ V P �4

h) �v�) �� m�� a_ V P �4 h) 9: ;!A2�B ÓÇ Òb

� -_ k��R'. s<#8- ��� O8� a
 2� �0	) 'è ç� �

� á�&'.

xxxxx
H x

∂∂∂∂
φφφφ∂∂∂∂⋅⋅⋅⋅

∂∂∂∂
φφφφ∂∂∂∂≈≈≈≈φφφφ−−−−φφφφ

∂∂∂∂
φφφφ∂∂∂∂++++

∂∂∂∂
φφφφ∂∂∂∂⋅⋅⋅⋅

∂∂∂∂
φφφφ∂∂∂∂====∇∇∇∇==== )ˆ(

2

2
2 Π (10)

ç (10)�^ Õ�X- Nþ� ë� E_� \�� �8¼ �þ� ë� l_ j =

>� ¹�g 8 h
 E	2 ���x2 1� �0	- ´A2 á��) Gauss-

Newton Õ�XA2 µ�
'.

  T<P �E� s<#8- gradient] Hessian 
 �Q�* s<#8F 01��

) ��� O8- U� H>
 "E�) �E� "E& U� H>� a_^ s<

#8F T1P ��) line search�EA2 ��4�'. 'è� �� 1�� line

search�E
 golden search methodF �Q_ step length mβ 
 "E
'.

10)( 1 ≤≤≤≤≤≤≤≤++++−−−− ββΠ
β

mmmMinimize dX (11)

*V^, β) line search- step length�5, mX � mþ� «± fk�^- ���

O8, md � mþ� «± fk�^- U� H>
 �3é'.

2.4 ���(Sensitivity)

RQP�E�^ ��� O8J� a
 ��#8- �0	\ ��
¡ ��#8-
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�0	) ç(12)] �'.

xi

nmd

i
iiixE ,ˆ

1
, φφφφ⋅⋅⋅⋅φφφφ−−−−φφφφ==== ∑∑∑∑

====

αΠ (12)

*V^, îd x),(  ) ��� O8 x � a
 �Òb
 �3é'.

Pseudo-static- �v�) ç(3)� �� pseudo equilibrium
 	O Òb�* Ep

�� 'è� �� 
� 1� �0	F �g 8 h'.

),( *1*
, φφφφ−−−−====φφφφ

−−−−
xx KK (12)

9:;!� ��m�� a_ V P �4h) �v� �0	F k��) HI�

) modal method[Fox and Kapoor, 1968;Thomas et al., 1988], modified modal method,

Nelson’s method [Nelson, 1976] n � \� HIJ� h'. 9:;!� ��m��

a_ V P �4h) �v� 9:;!� a
 �0	) ç (13)� ��

eigenvalue problem- �æ HEçA2�B �_�'.

0000====φ)φ)φ)φ)−−−−φφφφ MK λ( (13)

*V^, K , M , λ , φφφφ) ³³ ���- ./	 m�, �� m�, eigen value, 9: ;

!�'. �
, ç (13)
 	O Òb�� 'è� �'.

0'''' ====φφφφ−−−−φφφφ−−−−φφφφ++++φφφφ MMKK λλ (14)

Modal method�^) 9:;!- �0	F 'è� �� 9:;!- �;��A2

\E
'.
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∑∑∑∑
====

φφφφ====φφφφ
nmd

i
ijij

1

' α (15)

(14)ç� T
kφφφφ F ´_^, ç (15)F a²�* Ep�� 'è� �� �3Ö 8 h'.

0''
11

====






 φφφφ−−−−φφφφφφφφ++++φφφφφφφφ++++φφφφφφφφ ∑∑∑∑∑∑∑∑

========

nmd

i
iji

nmd

i
iji

T
kj

T
kj

T
k αλαλ MKMK (16)

*V^, ∑∑∑∑
====

φφφφφφφφ
nmd

i
iji

T
k

1

αK , ∑∑∑∑
====

φφφφφφφφ
nmd

i
iji

T
k

1

αλM ) 'è� �'.

k
T
kkjkkk

T
kjkk

T
kjk

nmd

i
iji

T
k φφφφφφφφ====φφφφφφφφ====φφφφφφφφ====φφφφφφφφ ∑∑∑∑

====

MMKK λαλααα
1

(17-a)

    k
k
kjjk

nmd

i
iji

T
k φφφφφφφφ====φφφφφφφφ ∑∑∑∑

====

MM λααλ
1

(17-b)

�� m�� a_ V P �4 h) 9: ;!�x2 1====φφφφφφφφ k
k
kM �5, (17-a), (17-b)

ç
 ç(16)� a²�* Ep��,

(((( )))) 0'' j ====−−−−++++φφφφφφφφ++++φφφφφφφφ jkjkj
T
k

T
k λλαλ MK (18)

kj ≠≠≠≠ ª§ C ç (18)- Nþ� ë� 9: ;!- �� m�� a
 ÓÄ/� -

_ 1��x2 jkα ) 'è� �'.

∑∑∑∑
==== −−−−

φφφφφφφφ
====

nmd

j jk

j
T
k

jk
1 )(

'

λλ
α

K
     ( kj ≠≠≠≠ ) (19)

  j=kZ �v�) ç(19)- b9 �b� 0� �x2 jjα ) '� HIA2 �_Û


'. Modal method�^) 9: ;!� �� m�� a_ V P �4 hAx2
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'è� �� á�g 8 h'.

1====φφφφφφφφ jj M (20)

C ç (20)
 	O Òb�5 ç (15)F a²�� 'è� �'.

0'2
1

====φφφφφφφφ++++φφφφφφφφ ∑∑∑∑
====

j
T

j

nmd

i
ijij MM α (21)

ç (21)� 9: ;!- �� m�� a
 ÓÄ/� -_ 'è ç (22)] �� Ep

&'.

0'2 ====φφφφφφφφ++++ j
T

jjj Mα (22)

~�^ ��5d �) jjα ) 'è� �'.

j
T

jjj φφφφφφφφ−−−−==== '
2

1
Mα (23)

�� m�� ��� O8� a_ O�� ä)'5 \E�� 0====jjα � &'. ~�

^ ç (15)2�B 9:;!- �0	) 'è� �� k�&'.

i

nmd

ji ji

jx
T
i

xj φφφφ
−−−−

φφφφφφφφ
−−−−====φφφφ ∑∑∑∑

≠≠≠≠ )(

,
,

λλ
K

     ( ji ≠≠≠≠ ) (24)

*V^, x,K ) ./	 m�- �0	�'.

  c d6	� a_^ SE 9: ;!� �_� h� ä� �v�) �� m��

a_ V Pg 8\ ¦'. j+� 9: ;!� E< OC�� ���� ~� 56

- ·� ��� l·A2 "E&'. ~�^, �- ç(6)�^ W�
 s<#8�^
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� 8 h��, ³ T<P fk�^ k��) k� 9: ;!� �Ò V�- ·A

2 "E�4 h) SE 9: ;!
 7ª
 V � -_ V P �� äA� N

·
 ÓÇ lÄg 8 ¦'. k� 9: ;!� eigenvalue problem
 ¸_ �_� 9

: ;!�x2 c d6	� a_^ �3�5 �� m�� a_ V P �) ¿�

\}�'. j+� qW !¢�^ SE 9: ;!� *+ \� W� §�� c d

6	� a_ SEg 8\ ¦'. j+x2 ��m�� a�* V P �4h� ä

� ª«<Z 9: ;!� a
 �0	F k�g ��\ h'.

  e� φφφφ̂  \ ©-- m� C� a�* V P �4 h) 9: ;!��5 ��,

'è� �� �_�'.

i
T
i

i
i

φφφφφφφφ

φφφφ
====φφφφ

C
ˆ

(25)

*V^, φφφφ̂) ©-- m� C� a_^ V P �4 h) 9: ;!�5, φφφφ) �

� m�� a_ V P �4 h) 9: ;!�'. 9: ;! φφφφ̂- �0	 x,φ̂φφφ )

'è� �� ç (25)F ÓÇ Òb �* �g 8 h'.














φφφφφφφφ

φφφφφφφφ
φφφφ−−−−φφφφφφφφφφφφ

φφφφφφφφ
====φφφφ

i
T
i

xi
T
i

ii
T
ixi

i
T
i

xi
C

C
C

C

,
,

1
,ˆ (26)

ç (26)�^ i
T
i φφφφφφφφ C F mc 2 Dï�� 'è� �� Ep&'.

(((( )))) ixi
T
i

c

xi

c

xi
mm

φφφφφφφφφφφφ−−−−φφφφ====φφφφ ,
1

,
1

,ˆ
3

C (27)
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2.5. ��� ��

EtPVI� ���� *+ \� '	
 Ý_Þ �W[Becks and Murio, 1984; Lee et

al., 1999; Neuman and Yakowitz, 1979; Schnur and Zabaras, 1990]�^ /�<A2 �Q

�4 M'. ³³- Ý_Þ �W�' j �W- ¯/� �) '	
 ��- EtP

#8\ �Q�½)¡ � ���^) Frobenius norm� Tikhonov functionN \�-

EtP #8F �Q
'.

  Frobenius norm� ���- �V ./	 m�� ³ T<P fk�^ GE& �

�� O8 ·J2 ��4� ./	 m��- �- W´- �A2 E-&'.

2

0 )()(
2 FR xKxK −−−−====
βΠ (28)

*V^ β, 
F

  ,0 ⋅⋅⋅⋅xx,K,  ) ³³ EtP k8, ���- ./	 m�, ³ T<P f

k�^- ���- ��� O8 ·, ���- V ·A2 E-�) �V ���

O8 ·, jp5 m�- Frobenius norm�'.

  Tikhonov function� ���- �V ��� O8 ·� ³ T<P fk�^ GE

& ��� O8 ·J�- �- W´- �A2 E-&'.

2

02 TR XX −−−−====
βΠ (29)

*V^ β, 
T

  ,0 ⋅⋅⋅⋅XX,  ) ³³ EtP k8] ³ T<P fk�^- ���- �

�� O8 ·, ���- V ·A2 á��) �V ��� O8 ·, jp5 m�

- Tikhonov function�'.

  EtP VI
 �Q
 ��� O8 GE �W- s<#8) 'è� �� ��
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#8� EtP #8F �
 �2 Ep&'.

  R ΠΠΠ ++++==== E (30)

*V^ RE ΠΠ ,  � ³³ �� #8] EtP #8F -Ò
'. C ç(30)� ��

�3�4� error estimatorF regularized output error estimator (ROEE)�5 E-
'.

EtP#8\ OEE- 8D< |XE/
 °±g 8 h	¼ �) T1- ·
 \

�'� ��� O8 GE �W�^ _- XE<Z GE
 åÏg 8 h'. ( �

2 Z_ ROEE� -_ GE& ��� O8J� V · �µ� b»�* ¸k<A

2 -ÒF �¨ Etb»F ��� &'.

  ��� O8 GE� h4^ EtP #8\ T<P �E� ÒD) =>� Et

P k8� -_ "E&'.  EtPk8\ �¹ �A� EtP ù�\ ���^ �

í- |XE/
 °±g 8 ¦� �5, «a2 EtPk8\ �¹ w� �� T<

P �E�^ ��#8å' EtP#8\ �æ<Z =>
 �D� �4 _F Wa

2 GE_ Ö 8 ¦� &'. ~�^ <ô
 wV- EtPk8F "E�) ¿�

uv ���'.

  �; Ý_Þ �W�^ T<- EtPk8F "E�) HI� � \� WX�4

h'. L-curve method [Hansen, 1992], the generalized cross validation method [Golub et al,

1978], the Bayesian theory � V�
 ¸k< ÇµI[Maniatty, 1994] n� j Ë�'.

j+� �@ HIJ� �; Ý_Þ �W�^) j ù�\ ãb× � � hA�

l�; Ý_Þ �W� a_^) �Ó !"× � � #\ ¦'. ~�^ � ���

^) Tµ� WX& variable regularization factor scheme(VRFS)[Lee et al., 1999]HI�

geometric mean scheme (GMS)[Park et al., 2000] HI� -_ EtPk8F "E
'.
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  �_/� -_ WX& VRFSHI� ?4� ��#8\ �D) =>� EtP

#8� -
 =>å' w	¼ �V C_^ EtP #8 ·� ��#8å' ë!

�� ·
 6��	¼ EtP k8� Òp E_$� 01 k8F ´�* EtP

VI- ù�F °aP �) HI�'.

2

0
1

2

)()( ˆ)(
F

k
nmd

i

k
i

k
i xKxKx −−−−≥≥≥≥φφφφ−−−−φφφφ∑∑∑∑

====
β (31)

*V^, C îd k ) T<P fk�^ «±k� ÷8F �3é'. e� k þ� «

±k� �E�^ EtP#8\ �� #8å' %�� �� Òp 0� 1��- ·

A2 Òp "E�4 h) 01k8 γ F ´_^ ë! EtP #8\ �� #8å' �

� �	¼ EtPk8F �ô
'.

 kk γββ ====++++1 (32)

γ) 01k82^ � ���^) 0.1
 �Q�R'.

  &�v� -_ WX& GMSHI� hessian m�- singular value decomposition


¸_ \Ï ' singular value] 0� �¨ \Ï �� singular value- V�()A2

EtP k8F "E�) HI�'.

minmax SS ⋅⋅⋅⋅====β (33)

*V^, β) EtP k8�5, maxS ) \Ï ' singular value- ·�5, minS � 0

� �¨ \Ï �� singular value- ·�'.

  ROEE- �QA2 Z�* OEE\ \�) 56
 /�Z 8D< |XE/
 °

±�5 XE<Z GE
 \}�� �R'. ~�^ !
D- �­
 ¸_ 8Ø/
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åÏg ��\ ¦� �½5, f� ��� O8- �
De
 �­�âA2 �Q�

* ��� O8 GE
 �R'. e� ��� O8- ·� �¹ ���� �� .

/m�� singular_�^ _Þ� |\} �V §�� ��� O8- �
D- �­

� |\Ã�'.
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3. �	 �


3.1 �� �� 
��� ��

e� ãb× K� SE
 g 8e h'� SE��) ^2^2 !*�4 ()<

Z -Ò�^ SE��- =>
 +ª 8 h'. j+� qW !¢�^) ��\ »

#& 
E& 8- SE dye
 � 8 hAx2 SE ��� a
 5Ú\ ��

�'. l¼ EtP VI� -_ 8D< |XE/
 °±�* XE<A2 GE&'

g ��	 j GE"�F ÓÇ ���-  !�f� �Qg 8) ¦'.  ���

O8) qW ���-  !� -_^	 OP��e SE ��] SE d6	-

,1/� -_^	 j ·� O�V §��'. ~�^, GE"�\ ���-  !

� SE��, - � 4Ù¿� -
 ¿Z� ºf�V c�) ��� O8 GE-

"�F ���-  !�f� <Qg 8 ¦'.

  �@ iJ
 _"�V C_ 8D< .�/- s<A2 SEdy Ä{ «±VI

� Hjelmstad] Shin [Hjelmstad and Shin, 1997]� -_^ WX�½'. SEdy Ä{

«±VI�^) ?4� SEdyF ��F 5Ú�V C_ Ä{
 �* 021 ¡

�B dyF eJ5 j dyF �Q�* ��� O8 GE
 
'. j "�2 G

E�4 �2 ��� O8J- ·� ¸k<A2 -Ò\ h) Etb»F ���

&'. SE dy Ä{ «±� 'è� �� 8m&'.

)1()ˆ()ˆ( k
jij

k
ij η++++φφφφ====φφφφ (34)

*V^, k
ij )ˆ(φφφφ , ij )ˆ(φφφφ , k

jη  ) ³³ iþ� 9: ;!� a
 jþ� d6	- kþ
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� Ä{ SE 9: ;!, iþ� 9: ;!� a
 jþ� d6	- SE 9: ;!,

jþ� d6	- kþ� Ä{� a
 38�'.  38 k
jη ) Ta �4 maxℑℑℑℑ±±±± �

- ©-- ·A2 "E&'. Ta �4 maxℑℑℑℑ ) Hjelmstad] Shin[Hjelmstad and

Shin, 1997]� -_ 'è� �� WX�½'.

∑∑∑∑
==== φφφφ

φφφφ−−−−φφφφ
====ℑℑℑℑ

nmd

i i

isi

nmd 1
2

2

max

ˆ)(1 x
(35)

*V^, sx ) SE dy� Ä{
 �� ä5
 § s<#8F T1P �) ��

�  O8 ·J�'. C ç(35)� -�� SE dy� ��\ �� »#�� 68¼

SE dy- Ä{ �4	 ���� �4 å' 78/ h) GE� \}�'.

3.2 ���

��� O8) mþ- Monte Carlo simulation� nþ- SEdy Ä{«±VI


¸_ eJ4� SEdy2�B EtP& ��� O8 GEI
 ¸_ GE&'. j

@ �E
 �9 � �_� ��� O8 ·J� ¸k<A2 -Ò\ h) Etb»

F ~�� &'. \Å ÆEI� -_ jñ 2�^�� fS ÆEA2 78�� 


k· cå' GE& ·� � K� 01
 �v  !�,2 E-
'. 
k· c)

'è� �� �_�'.

�0 αzxc ++++==== (35)

*V^, 0x , �, αz  ) ³³ ��� O8J- V ·, Ä{ dyJ2�B GE&
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��� O8J- á ��, 78	� ~� 78��- 4
 -Ò
'. �2�B

\Å ÆEI� -_  ! 6¹F ºf�)  !�8F E-
'.





<<<<
≥≥≥≥

====
cx

cx
!

!

If1

If0
ID (36)

*V^, DI )  !�8�5, x) Ä{dy2�B GE& ��� O8J- ()·

�'. DI \ 1Z �v) j �,\  ! �,2 º!� & �v�Ô, 0Z �v)

 !
 �� ä� �,2 º!� 3 �v�'.

  C] �� ¸k<Z bÞ
 ¸_  !�8F E-�5 �2�B 'è� ��

 !	F E-
'[Yeo, 1999].

��� 

���!"

��#$

��!"

���#$0xxx

��%&

σzα

) ,( 2σxNb 0

c

jñ 2. fS ÆE� -
  !�f
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(%)100IS
0

0
DD ××××

−−−−
====

X

XX
(37)

*V^, 0X , X , DI  ) ³³ ��� O8- V ·� GE& ��� O8·, j

p5  !�8F -Ò
'.
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4. ��

� ���^ WX& 7< SE dyF �Q�) ��� O8 GE VI
 Æ:�

5, V¥� WX�4 hÎ HIZ pseudo-staticHI� lÄ�V C_ 2È ÉÊ©

���� jp: 9Ì- N\� ËWF 8m_ å5'.

  ÉÊ© ���- ËW) 8D 9� ËW2^ �i��  !
 �� �i- ;

c ./
  q�R'5 \E�* 8D<A2 SE ¡�BF eJ½5 5% ��F

?4 SE ��F «=�R'. Grid model� �,- �<, �<³, l�³
 d6	

2 \�) ���2^ NL- main girder ��� *=L- cross beam� ¬"�4

h) 9; ���
 qW qÍ
 ¸_^ *=L 9:� a
 �78] 9: ;!


 �>5, �  qÍ ¡�BF �Q�*  !
 �f�* å5'. ³ ËW�' 9

: ;! lÄI� pseudo-staticHI� a_ ³³ Frobenius EtP #8] Tikhonov

EtP #8F �Q�R'. EtP k8) FrobeniusEtP #8F �Q
 �v)

VRFSHI
, Tikhonov EtP #8F �Q
 �v) GMSHI
 �Q�R'.

4.1 �' ()(2* +,- ./0)

jñ 3� �� 2È ÉÊ© ���- 8D<Z ËWF 8m_å5'. �H> O;

� 5Ú�� ä55 �H> ./ EIe
 ��� O82 å5'.

  jñ 3� ËW ���- V�?< ;!� �k�â
 �3�5 h'. ?4�

ËW ���- E_Þ � Ý_Þ
 C_ �/
 ���- 6
�1 9Ì� jñ

4] �� ³ �, ��� ��@- ôi
 G\_^ ��P �* 19L- ôi�
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20L- �,2 �/�R'. ���- ³ �,) .,2 ��4� h'5 å5 A

/k8) ª«<Z .,- ·Z 206 Gpa2 )ª�� <Q�R'. f�� 9£ �

,\ 0.02 m × 0.02 m - E�³; f��5 �B�� a
 f� 2� 9C/)

1.33×10-8 m4 �'. ���� \_  8D<Z  !� ��� �� 4D �	
 �

�� -�* 11þ �i� 1/ E� !¶\ $%�* j �i- ;c ./
 F

c×  q
 �v2 \E�* 9ÌG�R'. SE��F 5Ú�V C�* 5% �

�- Monte Carlo simulation
 8m�R'. ³ �,- ��� O8 V · EI)

2746.67 N⋅m2 �5 � ·� Ý_Þ �E�^ ��� O8J- �V·A2 �Q�½

'. 3,5,13,15þ ôi- 8(, 8Ó, ;c d6	� _ì�) c� 48L d6	 �

�^ 12L d6	- 9: ;!
 SE d6	2 �Q�R'. 9:- L8) 1,2,3

� 3L 9:e
 �Q�R'.

  s<#8- OPH () ��� O8� a
 H> òB- ·� ãb× ���

� 8Ø
 ¿A2 ºf�* T<P �E
 �y�R'.

1or ≤≤≤≤
X

d

Π
∆Π

(38)

*V^, Π ) s<#8, d) H> òB, X) ��� O8, �) 8Ø *�- º

f
 C
 !8�'. � 2È ÉÊ© ËW�^) -310I==== 
 �Q�R5, 78	

90%2 GE "�F ÆE�R'.
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�� 3. 2 � ��� �� 	
�� 
��� ��� ��
�

0.3m 0.3m

0.3m

0.3m  ! CD

SEi

�� 4. ���� ���

3

(1) (5)

5

13

11

15

(10)

(9)
1

(12)

(11)

(8)

(7)

(6)

(4)

(3)

(2)

(20)(19)(18)(17)

(16)(15)(14)(13)
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4.1.1 �	 
� �
�2 Frobenius��� ��3 456 78

*V^) ç (6)�^ WX
 OEEF ��#82 �Q�5, EtP #82)

FrobeniusEtP #8F �Q�* ËW� <Q�ý å5'. ��� O82) �.

/ EIe
 �Q�R'. �í jñ 5) SED� 5% lJ��F \_ 30; SE

dy Ä{ «± VI
 8m�* SE��F �KÊ�L 
 "��'.

  jñ 5�^ i�A2 á�& ¿� �í- ��� O8J- V ·�'. � V

 ·A2�B Æ� iA2 á�& GE& ��� O8J- ()·� 9þ, 10þ, 1

þ, 5þ �,�^ K� 01�Rè
 "Zg 8 h'. ��� O8\ V ·A2

�B !a<A2 K� 01
 �,F  ! �,2 E->Ax2 9,10,1,5þ �,

\  !�,2 º!6 \}/� M'.

jñ 5. 9: ;! lÄI� Frobenius EtP #8F �Q
 �v- GE"�

EI

����

���

��	


���

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���

���

���

���

���

���

���

���

����� ���� ���� ���� ���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

����
����
����
����
����
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����
����
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����
����
����
����
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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  jñ 6� jñ 5] �� SE dy Ä{ «± VI
 ¸_ GE& "�F ¸k

<Z Æ:
 ¸_  !�8F ��5 ( j2�B T�<A2 ��5d �) �

��-  !	F �
 "��'. qW 1/ E� !¶\ $%�* ;c ./
 !

q�R'5 \E
 �i� ÓÇ ¬"�4 h) 9þ �,\ 80% E	-  !


²� ¿A2 (\�½5, 9þ �,� ZÇ_ h) 10þ �,-  !	\ 35%, N

VO- �� È �,Z 1,5þ �,-  !	\ Ý� 35% E	2 �3P'. � "

�) �i�- ;c ./- 01F j �i� ¬"�4 h) �,- �./ 
�

2  !
 À (\�5 hè
 � 8 h'. �, 3, 14,18� ��@  !� GE�

) �Q� SE��� -
 "�2 %³&'.

����


�� (%)
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4.1.2 �	 
� �
�2 Tikhonov ��� ��3 456 78

9: ;! lÄI- OEE� TikhonovEtP #8F �
 s<#8F �Q�* Ë

WF 8m_ å5'. jñ 7� jÚ� GE"�F RSå� 5þ, 9þ, 10þ �,

- GE "�·� �í- V ·� l_ K� 01�R'. �- Frobenius norm


EtP #82 �Q
 �vå' GE& ��� O8J- ()·� V ·�^�

B å' K� T4� h5 á ��\ UV w'. á  ��\ w') ¿� ³³

- Ä{& SEdy� a_ GE& "�- O7 4� w') ¿
 -Ò
'. Ü,

�) � ���^ WX
 ��#8F �Q�) �v, � 2È ÉÊ© ���- �

W� a_^) FrobeniusEtP #8å' TikhonovEtP #8- EtP ù�\

�� (\�5 h') :��'.

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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jñ 7� �� �33 GE "�F ¸k< Æ:
 �W ���-  !	F (\

_ å�,  C jñ 8� �� 9þ �,\ � 85% E	-  !, 10, 5þ �,\ �

40% E	-  !
 ²� ¿A2 GE&'.

  � ���^) 9ÌG ��) %³�� ä5 SE dy- ��e
 5Ú�V

C�* SEdy Ä{«±VI� ¸k<Z Æ:
 �Q�R'. j+� � ÉÊ©

ËW- �v�) 9þ �i�- ;c./
  q�R'5 å5, Ü, 9þ ôi� _

ì�) �i
 ;cfA2 \E�* SE dyF eJ5 _Þ
 C
 6
 �1

9Ì�^) �i
 5EfA2 �Q�* _Þ
 8m�RAx2 qW 9Ì� 6


 �1 9Ì�� 9ÌG ��\ ¥,�� &'. �@ 9ÌG ��- wVF RS

åV C_ ��- wV� ~� GE"�F lÄ�* å5'.

jñ 8. 9: ;! lÄI� TikhonovEtP #8F �Q
 �v-  !	
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i�� ���- ��� O8J- V ·�5 Æ� �X9 9	� SE��\ 0%

ª �v, Y �X9 9	� SE�� 1%, Æ� 7j�Ò\ 3%, Y 7j�Ò\ 5%

- SE��\ \_� GE "��'.  !� $%�R'5 \E
 �i�� ¬"

& �, 9, 10þ- �v) qW  !� -
 ��� O8- 01�5 � 8 h5,

5þ �,- 01� a_^) SE��\ 0%Z �v, Ü SE ��) ¦5 9ÌG

��e� ¥,g �v- GE "�F å� '� SE ��\ h) �v] �Z\

�2 GE "� ·� 01�R'. 5þ �,-  !�, º!� qW 9Ì� 6


�1 9Ì�� ¥,�) 9ÌG ��� -
 =>A2 ºfg 8 h'. ~�^ W

X& 9: ;! lÄI� SE��� j'� =>
 �� ä5  !
 À �f�

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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5 h'5 [g 8 h'.

4.1.3 pseudo-static��2 Frobenius��� ��3 456 78

�í jñ 10� pseudo-static HI� -
 ��#8� Frobenius EtP #8F �

�* �/
 s<#8F T1P �) ��� O8F GE_ � "��'. Ý� 5

þ, 9þ, 10þ �,- GE "� ·� K� 01�R'. f� '� i� 5þ �,

- GE "�·� !ì× ' 4A2 01�Rè
 "Z g 8 h'.

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

��� ��� ��� �� ��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������
����������� ����

������

����
����

������

����

������
������

����

������

���
���

������
������

����
�����
�����

���

�����
����� ���

�����
����� ���

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4 8 12 16 20

�������������������������������
�����
�����

jñ 10. Pseudo-staticHI� FrobeniusEtP #8F �Q
 GE"�

����

EI

���

���

��	




31

Pseudo-static HI� -
 ��#8� EtP #82 Frobenius norm
 �Q
 �v

-  !	�'. Ý�  !
 \E>Î �i� ¬"�4 h) 9þ �,-  !	

\ 80% E	2 uv M� �3P5, j `� 5þ, 10þ, 7þ �,�^ ³³ 50%,

40%, 20% E	-  !	\ (\�½'.

4.1.4 pseudo-static��2 Tikhonov��� ��3 456 78

jñ 12) pseudo-static HI� ���- �V ��� O8 ·� GE& ���

O8 ·- �- W´
 T1P �) Tikhonov EtP #8F �5p�- XEPF

C_ �Q
 GE "��'.
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  30;- SE dy Ä{ «± VI
 ¸_ GE& "� 9,10þ �,- ���

O8- ·� V ·� l_ uv ' 4A2 01
 ¿A2 �3P5, 1,5þ �,

- ��� O8- ·� �� 4A2 01
 ¿A2 �3P'. jñ 12�^ � 8

h�� 9þ �,-  !	) 80%, 10þ �,) 50%, 1,5þ �,) 30%, 8þ �,

� 5% E	-  !
 ²� ¿A2 GE�½'. qW  !� 9þ �,� ¬"�4

h) �i�� 8D<A2 \_ ?4^ j �i� ¬"�4 h) 9,10þ �,-

 !A2 GE�VF Va�RA� SEdy- 8\ <V §�� 1,5þ �,-

 !� GE&'. j+� 1,2,3,4þ �v 9N \Ï  ! "\� ' �,) 9þ

�,2 GE�½'.
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��^ ]��RÎ ³³- �v� a_ ��� O8 GEI� -_ GE& "�

� \Å ÆEI
 �Q
 ¸k<Z VI
 <Q�* �
  !	F á 1� �3

�½'. á�^  !	� ^� _`2 a*� h) �b� qW  !� \_� h

) �b� _ì
'. b\� �v 9N ?&  !��5 %³�) 9þ �,-  

!	\ 80% E	2 ù�<A2 GE�½5, 10þ �,-  !		 30-40% E	2

À GE�5 h'.  5þ �,- �v) �- jñ 9] �� SE ��F OP �

ý\Ô RS� "� 9ÌG ��� -_  !A2 GE& ¿A2^, e� 9ÌG

��\ ¦) E"
 8?< 9Ì
 �Q
'�  !A2 GE�� ä
 ¿�'.
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á 1. ÉÊ© ���� a
 ³ �vc  !	

s< #8- �� �,þd(  !	(%) )

9: ;! lÄI�

FrobeniusEtP #8F �Q
 �v

9(79.9) , 10(31.7) , 5(30.5) , 1(30) ,

3(6.4) , 14(4.25) , 18(3.72)

9: ;! lÄI�

TikhonovEtP #8F �Q
 �v
9(79.4) , 10(39.9) , 5(34.8)

Pseudo-staticHI�

FrobeniusEtP #8F �Q
 �v
9(78.6) , 5(46.8) , 10(38.2) , 7(17.2)

Pseudo-staticHI�

TikhonovEtP #8F �Q
 �v

9(76.4) , 10(47.0) , 1(24.3) , 5(24.1) ,

8(4.72)
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4.2 
� ��(��� ��)

� ô- 8D ËW� �4 �þ ô�^) qW !¢�^- �Q/
 Ær_ åV

C�* qW qÍ .�BF �Q�* ���-  !�f
 8m_ å5'. qW

qÍ� �Q
 ���� 'è jñ 14] �� NL- main girder��� *=L-

cross beam
 ¬"
 jp: 9Ì�'. jp: 9Ì� ÉÊ© ����^ �H>

d6	 a7� l� H>- d6	F 5Ú
 ���2^ �<, �<³, l�³


d6	2 \�) ����'. ~�^ ��� O8) �H> ./Z EI] l� H

> ./Z GJ N\�\ h'. j+� � ���^) N main girderF ¬"_ ?)

cross beam� l�A2) 
ë�� Á�5 �A2e 
ë
'5 \E�5 _Þ


8m�* ��� O82) main girder- EI·e
 �Q�R'.

1
8

916

17

8
14

20 15

7@700mm = 4.9m

100mm

jñ 14. jp: 9Ì ËW ���- V�?< ;!� �k�â


���(d=30mm)

: ���
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   !� jñ 15� á��4 h) ¿�� 2þ �,� 30mm eA2 f4é  

!
 \_ ?½'. _Þ
 C
 6
�1 9Ì2) V�?< ;!� �Z\�2

18L ôi� 22L �,2 �/�R5 g d6	8) 40L�'. f�;!� �í

jñ 15] �� main girder) \2 100mm, h2 50mm- box;¶- f��5

cross beam� �� wV- open box;¶- f��'. SE d6	2) jñ 14�

á�& 12L- SEi�^ 8Ó �<e
 SE�R5 �V 6L 9:F SE�R

'. s<#8- OPH () ��� O8� a
 H> òB- ·� ãb× ���

� 8Ø
 ¿A2 ºf�* T<P �E
 �y�RAÔ 8Ø !8 -310I==== 
 �

Q�R5 78	 90%2  !
 GE�R'.

���- ³ main girder- �H> ./� )ª�� 72762.4 2mN ⋅⋅⋅⋅ �5 l� ./

GJ) 64714.2 2mN ⋅⋅⋅⋅ , cross beam- �H> ./� 52000.0 2mN ⋅⋅⋅⋅ �5 l� ./ GJ

) 1324.0 2mN ⋅⋅⋅⋅ �'.

7.5mm

5.0mm

100mm

50mm

Cross beam- f�;!

2.9mm

100mm

50mm
d

Main girder- f�;!

jñ 15. jp: 9Ì- f� ;!
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  j+� _Þ
 C_ �/
 8?< 9Ì� qW qÍ 9Ì
 E"�� 9��

5 h� Á�V §�� 9ÌG ��\ ¥,�� &'. � ���^) 9ÌG ��

) 5Ú�� äAx2 SE ��\ �¨ 9ÌG ��� -_^ GE "�\ #i

) !¢
 ¦j?V C�* model refinementF 8m�R'.

  �i�� _ì�) �b
 6
�1 9Ì�^) E� �iA2 9ÌG �RA

� qW qÍ ��� !�^) E"�� E� �i� �� �7�� ä5 5Ef

� ;cf- �� E	- ù�\ $%�V §�� j �b� �ÉG ./
 G\

�* lk
 ù�F Ö 8 h	¼ _ ?) model refinement\ ���'. jp5

main girder] cross beam- El �b�^ E"�� ��2 �7�� äV §��

qW 8?< 9Ì�) ���- �7� ÒD) =>� '�� �x2 ³ main

girder] cross beam- �V ./J
 Ý_Þ
 ¸_ qW !¢
 E"�� 9�g

8 h) ./A2 #m) model refinement\ 8m�4Û 
'.

  `� ��
 anA2 \_ ?4 �ÉG ./� -_^e =>
 �) !¶F

eJ5 �ÉG ./- wVF #m4 \�^ �m «±
 ¸_ Ta �<
 k�

�* qW qÍ 9;�^ SE& Ta �<� lÄ�* å5'. �ÉG ./� c

  5Ú�� ä� !¶�^) Ta �<� qW qÍ ¡�B- 4.90mm� l_

30%� :\
 6.41mm\ $%>'. �ÉG ./
 OP �ý \Ô Ta �<


lÄ�* � "�, j � Ta �<� qW qÍ ¡�BF \Ï À 9��5 h)

�ÉG ./ 13400
2mN ⋅⋅⋅⋅ F 9ÌG ��F T1P g 8 h) T<- �ÉG .

/A2 "E�R'.
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á 2. �i�� �_  ;c �ÉG- ./� ~� main girder- Ta �<

  'è� cross beam
 ¸_ ¤- co� $%g 8 h) lan ��� a_ �

��- ./
 Ý_Þ
 ¸_ refinement�� &'. �ío main girder- 3-4þ �

, \1¡ ��
   �v], Co main girder- 13-14þ �, ��� ��
  

�v� a_ Ý_Þ
 8m�* \Ï qW qÍ 9Ì� lk
 6
�1 9Ì-

./
 �E�R5 j "�\ á 3� �3�h'.

;c �ÉG ./- wV( 2mN ⋅⋅⋅⋅ ) Ta �< (mm)

SE .�B 4.90

0 6.41

5000 5.71

10000 5.19

20000 4.46

13400 4.90

����

��(m)

jñ 16. �ÉG ./� �_� �- �< ;!
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á 3. Model refinement c�- ./ OP
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jñ 17. SE ¡�B] model refinement c�- �< lÄ(1)
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jñ 18. SE ¡�B] model refinement c�- �< lÄ(2)

./ refinement c( 2mN ⋅⋅⋅⋅ ) refinement�( 2mN ⋅⋅⋅⋅ )

� ./ 72762.4 72828.9
Main girder

l� ./ 64714.2 12560.0

Cross beam � ./ 52000 53579.6
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 jñ 17� �ío main girder 3-4þ �, ��� ��
 \_  �v2 model

refinement c�) �<� !ì
 ��F å�5 hA� refinement��) ��\

�- ¦4pè
 � 8 h'. �Z\�2 jñ 18� Co main girder- 13-14þ

�, ��� ��
 \_  �v� refinementc� refinement�- ��F �3�

5 h'.

  model refinement�E
 �W^ qW qÍ 9Ì� 8?< 6
�1 9Ì�- 9

ÌG ��F T1P 
 'è �- ÉÊ© ËW] �Z\�2 FrobeniusEtP #

8] TikhonovEtP #8\ »#& WX& HI� pseudo-staticHI� a_ _Þ


 8m�* å5'. 8Ø !8 -3101==== 
 �Q�R5 78	 90%2  !
 G

E�R'.

4.2.1 �	 
� �
�2 Frobenius��� ��3 456 78

� ô�^) � ���^ WX
 9: ;! lÄI� -
 OEEF ��#82 �

Q�5, EtP #82) Frobenius norm
 �Q�* jp: 9Ì- qÍ ËW�

<Q�ý å5'. ��� O82) �./ EIF �Q�R'.  jñ 19) SED�

5% lJ ��F \_ 30; SE dy Ä{ «± VI
 8m�* SE��F �

KÊ�L �* GE
 "��'.

  jñ 19� -�� i�A2 á�& �í- ��� O8J- V ·A2�B Æ

� iA2 á�& GE& ��� O8J- ()·� 2, 6, 9, 13, 14þ �,�^ K

� 01�Rè
 � 8 h'. (
 1, 5, 7 þ �,- �v�) V ·A2�B C

2 K� :\�Rè
 "Zg 8 h'. �) 9: ;! lÄI� Frobenius norm


�Q
 EtP #8F �Q
 �v�) ��� O8J
 V · µ�� b»�	
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¼ �) EtP #8\ Wa2 $��� Á�5 hè
 �3é'. l¼ EtP ù

�\ Wa2 á��� Á_^ GE& ��� O8 ·J� V ·�^ K� q4

� h�e, EtP #8� -_ GE& ��� O8J- b»\ ¸k<A2 -Ò

\ h) b»Z Etb»2 �3�^ \Å ÆEI� -_  !�f
 8m_ å

�, jñ 20� �� 2þ �,� � 80%, 6, 9, 13, 14þ �,� ³³ 20-30%-  

!� $%
 ¿A2 GE&'
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4.2.2 �	 
� �
�2 Tikhonov��� ��3 456 78

�í jñ 21� � ���^ WX& ��#8� Tikhonov function
 �Q�) E

tP #8F �_?4 s<#8F �/
 �v- GE "��'. 2þ �,- GE

·- ()� V ·� l_ K� 01�R5 '� �,- GE "�J� V ·

µ�� b»�5 h'. �) �- FrobeniusEtP #8F �Q
 �v� l_ E

tP ù�\ w� $��5 h) ¿
 À �3� ?) :��Ô, (
 á ��J

- ·� uv �� ¿A2 Ò�4 5% lJ��F ?4 30; Ä{
 SE dy-

��� a_^ uv XE<A2 GE�5 hè
 � 8 h'.
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jñ 20. 9: ;! lÄI� FrobeniusEtP #8F �Q
 �v-  !	
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  jñ 22) 9: ;! lÄI� -
 ��#8� Tikhonov EtP #8F �Q


 �v- GE"�F \Å ÆEI
 ¸_  ! �8F k��5 j2�B  !

	F �
 "��'. 2þ �,-  !	\ 60% E	2 \Ï w� �3P5, 1,3,14

þ �,�^ 15%E	- ��  !� h
 ¿A2 GE�½'. �) qW 2þ �

,- Nr 50mm�^ 30mmZ 60%F eA2 f4é  !
 \_ ?½)¡ �F

uv E"�� GE�5 hè
 � 8 h'. 2þ �,- 	 N� ZÇ_ h) 1,3

þ �,\  ! �,2 0�& ¿� SE dy- 8\ c� d6	� l_ uv

�� øk2 SE dy- ��� -_ GE& ��� O8- ·� 01
 ¿A2

%³&'. jp5 14þ �,) qW  !� ¥,�� ä) 1,3þ �,- GE "

�\ 01�* c�<Z ���- �7
 �G4 ?V C�* 01
 ¿��5

å*�'.

4.2.3 pseudo-static��2 Frobenius��� ��3 456 78

jñ 23� V¥� WX�4 hÎ HIZ pseudo-staticHI� FrobeniusEtP #

8F ��* grid model- ËW ���� <Q�ý� "��'. 2þ �,- GE

"� ·� "¬× T4� hAÔ 1þ �,) �×Ú V ·�^ K� CoA2

s�\ hè
 � 8 h'.  j `- '� �,J� EtP #8� -_ V ·

�µ� À b»�5 h'.

  jñ 24) GE "�2�B  !	F GE
 jñ�'. Ý�  !� h) 2þ

�,-  !	\ 70% E	2 �3P5,  «ao main girder� h) 9,10þ �,	

20% E	-  !� h) ¿A2 �3P'.
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jñ 23. Pseudo-staticHI� FrobeniusEtP #8F �Q
 �v- GE"�
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4.2.4 pseudo-static��2 Tikhonov��� ��3 456 78

jñ 25, 26� pseudo-static HI� TikhonovEtP #8F �Q
 �v- GE "

�]  !	F �3é jñ�'. �- 9: ;! lÄI� FrobeniusEtP #8

F �Q
 �v] lk�� GE "�·J� V ·A2�B tp T4� h5,

j � 2,9,10þ� V ·A2�B K� 01_ hè
 � 8 h'. \Å ÆEI�

-_  !	F GE_ å� 2þ �,� � 80%, 9,10þ �,� 30,20%-  !�

h
 ¿A2 GE �½5, '� *+ �,�^	 ��@ ��  !	\ GE �½

'. �) SE ��� -
 ÀÁ& GEA2 å�Ô � HI� '� �v- HI

J� l_ SE dy- ��� a_ �0�� «Ð �5 hè
 � 8 h'.
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jñ 25. Pseudo-staticHI� TikhonovEtP #8F �Q
 �v- GE"�
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  á 4� jp: 9Ì- qÍËW- �v� 9: ;! lÄI� pseudo-staticHI

� a_ Frobenius norm� Tikhonov function
 �Q�) EtP #8F �Q
 ³

³- �vc  !	F �3é ¿�'. u� 50mm- 2þ �,� 30mmF eA2

f4é  !
 \_  qÍ ¡�BF �Q�* ���-  ! �f
 8m�R'.

^� _`2 á��4 h) qW  !�, 2þ �,-  !	\ 60% µH�^

À GE�5 h'. 9: ;! lÄI
 ��#82 �Q
 �v�) FrobeniusE

tP #8F �Q>
 §  !�, 2þ �,F W`
 '� �,-  !	\ K

� �3P'. j+� TikhonovEtP #8F �Q
 "�) ?&  ! 2þ �,
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jñ 26. Pseudo-staticHI� TikhonovEtP #8F �Q
 �v-  !	



48

F W`
 '� �,J-  !	\ uv �� �3P'. Ü, 9: ;! lÄI


�Q
 �v jp: 9Ì- qÍ ËW� a_^) TikhonovEtP #8� GMS

HI� -
 EtP k8F �Q�) ¿� EtP ù�\ À �3�^  !�,

- �f
 å' ùH<A2 8mg 8 h'.  Pseudo-staticHI
 �Q
 �v�)

«a2 Frobenius EtP #8� VRFSEtP k8F �Q�) �� å' ùH<

Z  ! �f
 8m g 8 h'.

á 4. jp: 9Ì� a
 ³ �vc  !	

s< #8- ��  !	 : �,þd( !	(%))

9: ;! lÄI�

FrobeniusEtP #8F �Q
 �v

2(72.6) , 9(32.2) , 6(25.9) , 13(24.3) ,

14(18.9)

9: ;! lÄI�

TikhonovEtP #8F �Q
 �v
2(54.6) , 1(13.8) , 3(11.1) , 14(8.27)

Pseudo-staticHI�

FrobeniusEtP #8F �Q
 �v
2(67.2) , 9(20.1) , 10(13.2)

Pseudo-staticHI�

TikhonovEtP #8F �Q
 �v

2(71.5) , 9(28.5) , 10(20.0) , 13(10.7) ,

6(8.35) , 14(5.86) , 1(3.47) , 8(2.64) ,

7(2.11)
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5. ��

9: ;! lÄI
 �Q
 ���-  !�f �5p�
 WX�R'. ª«<Z

l�; Ý_Þ �W\ ú) |XE/
 _"�V C�* EtPVI
 	²�R

'. EtP #82) FrobeniusEtP #8] TikhonovEtP #8F �Q�R'.

FrobeniusEtP #8- �v�) VRFSHI
, TikhonovEtP #8- �v�)

GMSHI
 �Q_ EtP k8F k��R'. T<P �E �� 9: ;!- �

�� O8� a
 �0	\ ��
¡, V¥� WX�4 hÎ 9: ;!- �0	

F ��) HIJ� 9N �� m�� a_ V P �4 h) 9: ;!� a


HIJ�'. j+� qW) �p<, �W<Z W�A2 Z�* c d6	� a_

^ SE dyF �g 8 ¦V §�� ©-- m�� a_ V P�4 h) 9:

;!� a
 �0	F k��) HI
 WX�R'.

SE dy- v�#� ��/
 5Ú_ ?V C_ SEdy Ä{«±VI
 �

Q�R'. EtP ù�� -_ XE<A2 ��� O8\ GE&' g��	 j

GE "�\ qW  !� -
 "�Z� SE ��� -
 "�Z� ºf�V\

Q��� äAx2,  ! �8- "E�  !	- k�� \Å ÆEI
 �Q


¸k<Z Çµ HI
 �Q�R'.

ÉÊ© ���- 8D<Z ËW] jp: 9Ì- qW qÍ ËW� a_ WX


HI� pseudo-static HI� ³³ Frobenius EtP #8] TikhonovEtP #8F

<Q�ý �Q/
 Ær�R'. ³³- �v ?&  !� \_� h) �,) À

w��5 hA� SE ��� 9ÌG ��� -_ '� �,�^	  !	\ G
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E�5 hAÔ, �W� ~� ³³- �v�' EtP ù�- wV] ��� a_

«Ð�) wV n� '�� �3�5 h'. ~�^ WX& 9: ;! lÄI
 �

Q
 ��� O8 GEI- XE<Z  !�f
 C_^) ³³- �W- /��

��� EtP #8] EtP k8F w��) ª«<Z HI
 �g ��\ h

'.
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