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3．逆解析の 手 法

佐 藤 忠 信 （さ とう ただ の ぶ ）

　京都大学教授　防災研究所耐震基礎部門

3，1　ま え が き

　本章 で は 逆解析 で よ く用 い ら れ る最小 二 乗法n
， 最尤

法
2 〕

t
ベ ーズ法 の 概 念

3）
を簡 単 に 説明 した 後 ，

ベ ーズ 法

に 基づ い て カ ル マ ン フ ィ ル タ
ー4）

を誘導 し，拡張 カ ル マ

ン フ ／ ル ター5）・6） を誘 導 す る。数 学 的 な 厳 密 性 に は あ ま

りこ だ わ らず，初心者 に 分 か りやす く解説を行 っ た。ま

た ， 簡単 な例題 を設 定して ， 逆解析の ア ル ゴ リズ ム を把

握しやす くして あるの で，例題 を参照 しなが ら本文 を読

ん で もらい た い 。

3．2　最 　尤　法

　3．2．1　線形 最小 二 乗法 に よ るパ ラ メーターの 推定

　最初 に 推定 した い 未知量 と観測値 とが 線形 の 関係 で表

され る簡単 な場合を対象 と して 説明 を 行 う。未知 量 を n

次 元 の ベ ク トル x と し，そ の 値 を m 個 の 観測値 か ら推

定する こ と を考え よ う。 m 個 の 観 測値を成分 とする m

次 元 の ベ ク トル z を考え，x と x の 間に 次の ような関係 が

あ る とす る。

　　　 z ＝Hx ・・…一・・……・一……tt…・・…・………・…・・
（1）

た だ しH は （m × n ）の 既 知 の 行列 で あ る。m が n よ

り大 き い 場合 ， す な わ ち，観測値 の 数 が 未知 量 の 数 よ り

多 い 場合 に は ，式 （1）の す べ て の 条件 を満 た す解 x を求

め る こ と は で きない 。そ こ で ，次 の よ うな 評価関数 を最

小 に す る ように x を定 め る こ と に す る 。

　　　J・
−t（・ 一翫 町 （・ − H ・）…・t・一 一 …・・…・（2）

こ こ に， 曜 （m × m ）は 重 み 行列 で あ り， 観測値 の 重

要度 や 信 頼 度 に 基 づ い て 設 定さ れ る も の で あ る。／， を

最小 に す る x をX で 表せ ば，記 は 次式 を満 た す。

　　　dJ、
＝− dX ’HT 躍 （z − HS ）＝0 …………………（3）

した が っ て ，diは次式 で 与 えられ る。

　　　 £ ＝（HTIVH ）
−IHTPVz ・・・・・…　9・・・・・・・・・・・・・・・・・…　9…　（4＞

こ れ は 重 み 付 き最 小 二 乗法 の 式 と し て よ く知 られ て い る

もの で あ る。

　式（4＞の m と n が一致 する と き に は，式（1）を連立 方

程式 と考 えて 解 い た 形 に な り，解 は 次式 で 与えられ る。

　　　£ 三田
7
附 ）

−iHTIVz

　　　　＝ H −1
罰匹厂
一1
（HT ）

−iHTJVz ＝H −1z ・・・・・・・・・…　（5）

ま た ，m が n よ り小 さ く な っ た と き は，条件 が 不 足 し

て x を式 （1）か ら求 め る こ と は で き な く な る 。 当然 の こ

とな が ら，式 （4）の 逆行列 は 意味 の ない もの に な っ て い

る。こ の 場合 に は，x に 関する先験 的 な情報を利 用 して

April，1995

£ を求 め る こ とが よ く行 わ れ る。こ れ が 後 に 述 べ るべ 一

ズ法 に な る。

　例 題 　 1

　図
一

例 1に 示す ように 二 っ の ば ねか らなる系 を考え，

以下 に示す ような3種類 の 外力 の 組 み 合わせ に 対 し変位

殉 が 観 測 さ れ て い る場合 を対象 と して ，ば ね 係数 の 値 を

決定す る 問題 を考 え る。（こ の 系 の ば ね 係数 1々 と 島 の

厳密な値は 以 下 の 計算過程 に お い て は 必要で な い が，参

考の た め に 述べ て お くと0，5と1．0で あ る。した が っ て，

観測  と  は 誤 差 を含 ん で お り，観 測   は 厳 密 な変位 が

観測 され た こ とに な っ て い る。）

図
一

例 1

  ｛2｝一｛？｝u ・
＝＝・

  ｛f；｝一｛1｝u2− ・
…一 ・…・……・一一 （・・

−1）

　　　  ｛fl］＝＝｛1｝u2 − ・

　 まず，問題 を解 くた め の 準備 と して，節点 1 と 2 に 外

力 fiと f2が作用 して い る と きの 変位 za
、 と ag の 関係式

を求め ると，次式 が 得 られる。

　　　・ 一 鴛嘴 婦 ・（か凝 一 ・（・1−2）

　観 測 さ れ て い る の は 変位 ap の み で あ るか ら，式（el−

2）の 第2式（・ 炉 ゐ x ・
− iと お き，謙 IIさ れ 繝 係

式 を代入すれば，式 （1）に 対応す る 方程 式 （観測方程式

と呼 ば れ る）と し て 次 式 を得る。

3一e”………｝
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7ー
　い ま，式（2）に 現 れ る重 み 行列 を単位行列 と仮定すれ

ば，式 （4）の 計算 に 必 要 な 変量 は 次 式 の よ うに与え ら れ

る。
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した が っ て ，最適推定値 は 以 下の よ うに な る。

　　厩｝一（H … H ）
一’H ・ PVz

ー
2
区り
7「ーー

001010100

ーー
222111

［ー
79

　一ρ
07

　

　［⊥
5

　

＝

　　　一 t｛1｝一 ｛1：1｝…一 ・・一………・一 ・一（・1−4）

　3，2．2　最尤 法 に よ る パ ラ メ ーター推定

　（1） 尤度関数 の 定義

　対象 と して い る系 の 応答 の 観測値 をz （m 次 元 ベ ク ト

ル ）と し，そ の 真値 z。 が 与 えられ て い る場合 を考 え る

と，観測誤差 ε （m 次 元 ベ ク トル ）は 次 式 で 与 え られ る。

　　　ε
＝＝z − Zo ・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6）

ε の 確率密度関数 p （ε）二 p （z ；Zb）
「
が 与 え られ て い る もの

とす る。

　こ こ で，実際に 得 られ た 観測値z か ら真値 4 を推定す

る こ と を考え る。一
つ の 観測値 21 が 得ら れ れ ば，真 値

4 は Zl の 近 傍 に あ る と考 え られ る。そ こ で ，観測値 Xl

を定数 として ，真値 の 推定値 2 に 関す る次 式の よ うな 関

数 を定義す る。

　　　L（2 「2 見）≡P（Zl ；2 ＞・・・・・・・…　r・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7）

L （21z、）は観 測 値 2 、 が 与 え ら れ た と きの 推定値 2 に 関す

る 尤度 と呼 ば れ て い る。p（Z ；Z 。）は 真 値 が Zo で あ る と

き， 実際に 得 られ た 値 z が 観測 される確率 を表 して い る

の で ，L （21g、）の 値が 大 き い 場合 に は 観測値 Zl に 対 し，

真値 4 が 2 の 近傍 に あ る 可能性 が 高 く，逆 に L （21Z∂の

値 が 小 さけ れ ば ， 真 値 4 が 2 の 近傍 に あ る 可能性 は 低

くな る、

　 さ ら に 観 測 を繰 り返 して，Zl，　 z2，…，Zk が 得 られ た

と す る と，こ れ ら k 個 の 観 測 ベ ク トル を総合 し て ， 真

値 の 推定値 （最尤推定値） 2 の 尤度関tw　L （2＞を求 め る

た め に は，各 々 の 観 測 ベ ク トル に 対 し て 定義 さ れ た k

個 の 尤度関数 の 積 を と れ ば よ い 。
　 　 　 　 　 　 た　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

　　　L（2）＝nL （21z ∂
− HP （Zi ；2 ）…・………・…・…

（8）
　 　 　 　 　 　 i＝1　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘＝1

　尤度関数 を概念的 に理解す る た め に，観測値 が ス カ ラ

ー
値 で 与 え られ る場 合 を 考 え て み る。今，観測値 が 1個

与 え られ た と し，それ を z 、 とすれ ば，図
一1に 示 す よ う

に 尤度関数 は 確率 分 布関数 の 左右 を ， 式   で は z 、 が 定

数 で 2 が 変数 と な る の で 逆 転 させ ，中心 を 2 、 に 置 い た

もの に な っ て い る。観測値 の 数 が 多 くなるに つ れ て，そ

れ ら を総 合 して 求 め た 尤 度 関 数 は，最 尤推定値 2 が 真

値 2
。 に 近づ き，そ の 分布幅 も観 測 値 の 確率分 布 関 数 P

58

（2；2。）の 分 布幅 よ り し だ い に 狭 くな っ て い くこ とが わ か

る。

　以 下 に，観 測 誤 差ベ ク トル εが 多次元 正 規分布 で 表 さ

れ る 場合 に つ い て 尤 度 関 数 を求め て お く。こ の 場合 に は

観測ベ ク トル z が 得 られ る確率は

　　　P
− （切 一

，2、，，皐 畔 静 の 酬 ・ 一 ・｝
と表 現 で き る。こ こ に，R は観測値 に 対す る 共分散行列

で あ る。し た が っ て，観 測 ベ ク トル Zl が 与 え ら れ た と

す れ ば ， 尤度関数 は次式 とな る。

L （21z1）＝P（Zl；2 ）

　　　
一

、，。 、≠1。 1囲
一参… ・・

「R ・

−1
（Zl

−
・・｝

ttt
（・・

こ こ に ， R ， は 観 測 ベ ク トル Zr に 対す る共分散行列 で あ

る。

　各観 測 ベ ク トル Zl に つ い て 与えられ る式 （9）と 同様な

関数 を式 （8）に 代 入 す れ ば，k 個 の 観 測 ベ ク トル が 与 え

られ た と きの 尤度関数 と して 次式を得 る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　　　L （2）＝　　。

　　　　　　（2π ）elR，11R21…IR，1

・・p｛一壱禽（Zi − ・）
TR

，

一
猛 一・）レ・…………（・・）

　尤度関数を最大 に す る 2 が 最尤推定値 と な るが ，観測

誤差 が 正 規分布 に 従 うと き に は ， 式 （10）の exp の 中の

値を最小 に す れ ば よい 。す なわち，次式の 評価関数を最

小 に す る よ うに 2 を定 め れ ば よ い 。

　　　fi一揺 （2i
− 2 ）

TR
・

一・

（・ ・

一》）……・・…・………
（1・）

すなわ ち，

　 　 　 　 　 　 　 た

　　　dJ，
＝− d2 Σ R 、

−1
（Zi ’2 ）＝O ・…一・一・・……（12）

　 　 　 　 　 　 　 ピ
＝
且

こ れ か ら 2が 次 式 で 与え られ る。

P 〔z）

（1）母集団の確率分布 と標本抽出

　 　 　 　 　 　 21

乙 （E，Zl ）

　 （2）
一

っの 測定値 tT

Zo2 〜 t 雷

こ対する尤度関数

z

　 　 　 　 　 　 　 XT

　 　 〔3）三つ の 測定値2hX2 ，ls に対する尤度関数
肩 芝1

　　　 〆
　 　 t

−
　 ，！
　 ，！　　　　　！！　　　　　　　’”

　 〆’、
x
！

’！＼ 〆

，ノへ 、 、、
丶

、

、
、澱

ny

〜1　 　　 　 2R 　 　 　 t3

z

図
一3．1 誤 差 の 確 率密度 関 数 と尤 度 関 数

　　　　 （1） 母集団の 確率分 布 と標本 抽 出

　　　　 （2）　一
つ の 測 定値 Xl に 対す る 尤度関数

　　　　 （3）　 三 つ の 測 定値 z1
，
　 z2

，
　 z3 に 対 す る 尤 度 関数

　 土 と基礎，43− 4 （447）
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……・一 ・・…・一 （・3・

式 （13） は ，ん個 の 観 測 ベ ク トル が 与 え られ た と きの 真

値 z 。
の 最尤推定値 が

， 観測ベ ク トル の 共 分 散行列 の 逆

行列 を重 み と して 観測ベ ク トル を 重み 付 き平均 した 値 に

な り， 最小 二 乗法 の 結果 と一
致す る こ と を示 して い る。

　 （2） 尤度関数 を用 い た パ ラ メ
ーター推定

　今 モ デ ル の パ ラ メ ーターの 推定値 をi と し，こ の 値 を

用 い て 理論 的 に 計算 さ れ る z の 値 を 2 と し ， そ れ が 式

（1）と同様 に

　　 　2 ≡HX ・・…　t−・一・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（ユ4）

と表 され る もの と す る。式 （14）を式 （13）に 代入 す れ ば，

次式 を得 る。

d… H ・
（

k　 　 　 　 　 　 　 　 k

Σ R ，
−lz

厂 Σ R ，
−iHS

i＝1　 　 　 　 　 　 　 i＝1 ）一…
…・………（15）

した が っ て ，パ ラ メ
ーター

の 推定値f は 次 式 で 与 え られ

る。

di−［嵐磁
・

可
1

［加 楓 司…・・一 一 （・6）

　式（16）で 観 測 ベ ク トル が 1個 の と き， す なわち，彦＝1

の 場 合 を考 え る と，f は 次式 と な る。

　　　f ＝（HTR ，

−iH
）
−IH τR ］

一コ
Zl

こ の 式 で ，
躍 ＝R1−1，　 z ＝z 、 と置き換えれ ば ， 上 式 は 式

（4）と
一

致 する。

　線形最小 二 乗法 で は観 測 ベ ク トル が 1個 の 場合 を対象

と し て 評 価 関tw　／，を定義 し た の に 対 し，こ こ で は 観 測

ベ ク トル が k個 あ る と し て 評 価 関 数 を定義 して い る。

しか し ， 両者 は観測ベ ク トル の 次元を変 えれ ば，同 じ形

式 に なる。い ま，新 し く以 下 の よ うな観測ベ ク トル ，最

尤推定 ベ ク トル と重 み 行列 を定義すれ ば，

嚠欄畷
OR2
−L

式 （11）は 次 式 の よ うに 書 き換 え られ る。

　　ノ・
一吉（z

− 2 ）
TJV

（z
− 2）

い ま，

　 　 　 z ＝Hx

が 与 え られ て い る と し ，

1
　

　

　
→

000

鳥

鹽

」

、

0

・・・・・・・・・・・・・…　幽・・・…　一・・（17）

2 と 面の 関係 を 表 す 関 係 式 と し て，

　　　　　 　　　　　 こ れ を式 （17）に代入すれ ば，喬

を決 め る た め の 評価関数 と して ，式 （4）と 同 じ形 式 の 次

式 を得 る 。

　　　f・−t（x
− fis）TW

（z
一伽

した が っ て，評 価関数 の 最小化 に 当 た っ て は，式 （11）で

観 測 ベ ク トル が 1 個 の 場合 に 得 ら れ る，以 下 の 評 価 関数

を最小化する ア ル ゴ リズ ム を展開 して お け ば，十 分 で あ

る。

ノ・
一 ・

一・）
「

晦 一・） ・…・………………・・
（・8）
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た だ し，卩 とR との 問 に は 次 式 の 関係 が 成 立 して い る。

　 　 　 躍 ＝R
−1

　確率論 に 基づ く逆解析 と確定論 に 基づ く逆解析 の 本質

的な違 い は，評価関数 の 重 み 行列の 意味 の 違 い に ある が，

重 み 行 列 が 共 分散行列 の 逆行列 で 与え ら れ る場合 に は確

定論 に 基 づ く逆 解 析 と確率 論 に 基づ く逆解析 は 同 じ もの

に な るη。

　（3）　非線形 最小 二 乗法

　 z が 式 （1）の ように パ ラ メーター
の 線形結合 で 表 さ れ

る の で は な く， x の 任 意 の m 次 元 の 非線形関 tWh（x ）で

表現 され る 場合 を対 象 と し た理 論 を展 開 す る。式（18）で

　　　 2 ＝h（x ）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・（19）

とすれば ， 次 式 を得 る 。

　　　J・
−t（z

− h（x ））
T
・v（z − h（x ））

……・…・・………
（・・）

式 （20）を最小 と す る x を求 め る た め に は ， 最 急 勾 配 法 ，

共 役勾配 法 ，
ニ ュ

ー トン 法な どの 最適化手法 （4 章 で 概

説す る） が 必要 で あ る。以下 に ガ ウ ス ニ ュ
ー

トン 法 に 基

づ い て 最小点 を求 め る ア ル ゴ リズ ム を説 明 す る。

　 い ま，h （x ）を Xk の 周 り で
一

次 の オ
ー

ダ
ー

ま で 展開 し

た 次 式 で近似す る。

　　　h（x ）kh （Xh ＞十 H 々（x − Xh）・・・・…　9・・・・…　rr・7・・・・・…　（21）

こ こ に ，
H ， は （m × n ）次 元 の 行 列 で あ り，　 h（x ）の x

に つ い て の 微係数の Xh に お け る値 で

慌凱
と表 さ れ る。こ れ を式（18）に 代 入 しJ， を 改 め て J、

s

とお

けば，次式 を得 る 。

　　ゐ
』 去（・ − h（・ ・）＋ H ・Xk

− H ・・X ）
「

　　　　 ・W （z
− h（Xk ＞

一
トHkXk − HltX）　・・・・・・・・・・・・…　（22）

したが っ て ，

　　　dJi’＝− dx τHkr”n
（z
− h（Xlt＞＋ HkXk 一

私 κ ）＝0

よ り，J，

’
を最小 に す るx と して 次式を得 る。

　　　x ≡κ k ＋ （H ，

TrVH
．）
−IH

．

Tlv
｛z
− h（Xh ）｝

　　　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　一・・一一・・（23）

式 （23）の x は 式（22）を最 小 に す る が
， 式 （20）を最小 に す

る わ け で は な い の で，式 （23）で 与 え ら れ るx を改め て

Xh ＋ 、 とお い た 次 式 を用 い て ，

　　　JCh．、
二Xh ＋ （H ，

TIVH
，）
−iH

．

「w ｛2 − h（Xk ）｝

　　　　・・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・（24）

収束が 得 られ る ま で k に つ い て の 更新 を行 っ て fiの 最

小点を求 め ればよい 。

　（4） 誤差 の 確率密度関数 が 正 規分布以外 の とき

　最尤法 に よれ ば，観測誤差ベ ク トル の 確率密度関数 が

正 規 分 布 に 従 わ な い と きで も，そ の 分布特性 が 与 え られ

て い れ ば，パ ラメ
ーターの 推定値 を求 め る こ と は 可能 で

あ る。式（8）に 式（19）を代入すれば，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．9
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型
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0．24

図一例 2

0．00
　 0』00　　　　　 0．24　　　　　　0．4呂　　　　　　0．72　　　　　　0．96　　　　　　1．20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 hl の 値

　 観 測方 程 式 が非線 形 の 場 合 の 評 価 関数 J、 の 等高線

　 と収 束過程 （ガ ウス ニ ュ
ートン 法 に よ る）

　 　 　 lt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

L （2）＝H ρ（z ピ；2 ）≡H メ）（z ，；ぬ（di））＝五（di）
　 　 　 i＝1　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　　　　曾…　一・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・…　（25）

式 （25＞の 対数 を とっ た 対数尤度関数

・9・ω 緇 1・9P｛ai ・麻 ）｝…
……… ・……

（・6）

を用 い て，こ の 最大値を与え る ような f を求 め れ ば よ い

こ とに な る。

　例題2

例 題 1で は x ・
− k，　・ ・

− kと置 ・ ・ の ・…　 an測耀 式

が 線形 とな っ た が，

　　　x −｛窺｝
一伽

とす る と，観測方程式 が 非線形 に な る の で ，式 （24＞に 基

づ い た繰返 し計算 が 必 要 に な る。

　例題 1の 式 （el
−2）の 第2式 を書 き直す と，

炉 僚 場 ＋場
とな るの で，例 題 1の 式 （e1

−1）の 観 測値 を上式 に 代 入 す

れ ば，観測方程式と して 次 式を得 る。

　 　 　 1　　 1
　 　

−＝一
十

　 　 　 Xl　　 x2

1｝− f’± …−

　 　 　 2　 　 2
　 　 　 　 十

一
　 　 　 Xl　　 x2

・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（e2
−1）

式（e2 −1）の 右 辺 は 式（19）の h （x ）に 相 当す る か ら次式 を

得 る。

h（x ）＝

h・（Xl，x2 ）　 ⊥ ＋ ⊥
　 　 　 　 　 Xl　　 x2

h・（・ ・，・・）−lk・ 素…一 …・・…（・z−2）

h，（XI，。 、） 是・ k
式 （24＞に 基づ い た 繰返 し計算 の た め に は，」畩 とh （κ∂

60

の 値 が 必要 と な る が ，そ れ らは 々 回目の 繰 返 し段 階 で

の X の 値 を次 式 の よ うに 表 現 すれ ば，

Xk 一
鵜：1｝

以 下 の ように 与 え られ る。

H ，
‘

∂瓶 　∂h，

∂x1 ∂x2

∂h2 ∂h2
∂κ 1 ∂x2

∂h， ∂h3
∂κ 1 ∂x2

1　 　　 1
　 2　 　　 　 　　 　　 2
Xl．k 　　　 x2、h
2　　 　 1

　 　 2　 　 　 　 　 　 　 2
　 XLh 　　　 X2，k
　 2　 　　 2一
マ 　 x，，、

2

・・（e2 −3）

x ＝x凾

　 　 　 　 1　　 1
　 　 　

一
十

　 　 　 Xl．k　　 X2．h
　 　 　 　 2　 　 1
h（Xh ）一　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（e2

−4）　 　 　 　 　 十
　 　 　 Xl．h　 Xz 、々
　 　 　 　 2　 　 2
　 　 　 　 　 十

一
　 　 　 X1．k 　 X2，h

　図
一

例 2に x の 初期値 を κ1
＝1．0と x2＝1．0と し た と き

の 収束過程 を示 した。図中の ○印 に 添え ちれ た 数字 は 繰

返 し回 数 を意 味 して い る。ま た，図 中の 曲線 は 式 （20）に

定義 さ れ た 評価 関数 の 等高線を描 い た もの で あ る、5回

の 繰 返 しで 評 価関数 の 極小点 へ 到達 して い る こ とが 分 か

る。こ の と きの x の 値 は

x −｛窺｝
一軅 嬲｝

で あ り，例 題 1の 答の 逆 数 に な っ て い る こ とが 分 か る。

例題 1で は簡単 な線形代数 の 計算 で 問題 が 解 け た が ， 同

じ問題 で もパ ラ メータ
ー

の 設定 の 仕 方に よ っ て 問題 が 非

線形 に な り，か な り複雑 な 計算を行 わ な い と求 め よ う と

する解が 得 ら れ な い ば か りで なく， 時に は 解 の 収束しな

い ような事態 が 発生 する 。 逆 解析 で は 観 測方程 式 を書き

下 す と きに，変数変換 な ど を行 っ て ，で きるだ け線形問

題 に 帰着 で き る よ うな努力 をす る こ とが ， 問題 の 見通 し

をよくす る
一

つ の 方法 で あ る。な お，非 線 形 問題 で は

H 、 を解析的 に 求 め る こ とが 困難な場合 が 多い の で ， 数

値微分 に よ っ て 計算す る の が一
般的 で あ る 。

　　　　　　　　 参 　考　文　献

1）　 中川　徹 ・小柳 義夫 ：最小 二 乗 法 に よる 実験 デ
ータ解

　　析，東京大学出版 会，1986．
2） Ang 　A ．　H −S．　 and 　Tang 　W ．　H ．：土 木 ・建 築 の た め の

　　確率統 計の 基礎 （伊 藤 ・亀 田訳 ），丸善，1977．
3）　Jazwinski　A ．　H ．：Stochastic　 process　 and 　filtering

　　theory
，
　Academic 　Press　Inc．，1970．

4）　 加 藤寛
一

郎 ：最適 制御入 門，東京大学出版会 ， 198Z
5） 有本 　卓 ：カ ル マ ン フ ィ ル タ

ー，産 業 図書，1977．
6） 片 山　徹 ：応 用 カル マ ン フ ィ ル タ ， 朝倉書 店，1983．
7）　 吉 田 郁 政 ・黒 瀬 浩公 ・福井史 朗 ：確率論 に 基づ く逆解

　　析 手 法 の 基 礎 的研 究，土 木学 会 論 文 集，No ．483／1−26，
　　pp．61〜68，1994．
　　　　　　　　　　　　　　　（以 下 ，次 号 に 続 く）

　 　土 と基 礎，　43− 4　〔447 ）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


