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地 盤 工 学 に お け る逆解析

5．逆解析 に お け る事前情報 と モ デ ル の 選択 （その 1）

本 城 勇 介 （ほん じょ う ゆ うす け）

　　 岐阜大 学助教 授　工 学部 土 木工 学科

5．1 は じ め に

　 3 章 と 4章 で は 逆解析に お け る パ ラ メ
ー

ター推定 の 問

題 を解説 して きた 。逆解析 とは ， 設定さ れ た モ デ ル の パ

ラ メーター値を推定す る事 と同義 で あ る と理解 さ れ て い

る読者も多 い か もしれ ない が，そ れ は 逆 問題 の 重 要 な 部

分 の
一

つ で あ る もの の ，そ の す べ て で は ない 。

　本章 で 意味す る 逆 解析 の 手順 を概 念 的 に示 した の が 図
一5．1で あ る。逆解析で は まず，今解析 しようと して い

る対象構造物 に つ い て の 科学的な現象理 解を持っ て い る

こ とが 前提 で あ る。そ れ は，現 象の 本質 を単純化 した 幾

つ か の 基本的な モ デ ル と い う形 で 表現 さ れ て い る の が 普

通 で あ る。こ れ に 加 え て ， 挙 動 観 測 データ と，直接的な

観 測 データ以 外 の い ろ い ろ な情報 （例 えば事前 の 地 盤 調

査結果や，過去の 類似構造物 に つ い て の 経 験等）が 存在

して い る。

　次 に 対象構造物 を解析す る た め の モ デ ル を設 定 し，そ

の 上 で こ の モ デ ル の パ ラ メーター
値 を先 に 3 章 と 4 章 で

解説 して きた種 々 の 手法 で 推定 し， こ の 中で モ デ ル の 選

択，改良等も行 うこ とに な る 。 こ の プ ロ セ ス で デ
ー

タの

示 して い る 現 象 の 新 しい 解釈，評価 に 気付 き ， 現 象の よ

り深 い 解 明 に つ な が っ て行 くこ と も 多 い 。

　最 後 に ， 将 来 に 考え られ る 現在 とは 異 な る境 界条件下

で の ，当該構造物 の 挙動 を予 測 す る 。 な お，以上 の 全体

が 循環的 な プ ロ セ ス で あ る こ とに 注意 を要す る。
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図一5．1　 逆 解析の 手順 と概 念

　 以上 の よ うに逆解析 を と らえ た と き，図
一5．1に も示

す よ うに，
「

情報 量 」，「
モ デ ル 」，

「
予測 」 と い う三 つ の

キー
ワ
ー ドに より， 問題 を 説明 する と便利 で あ る （こ こ

で
「
情報 量」 と は ， 入 手可能 な情報 の 質 と 量両方 を 含

む 〉。 本章の 前半部分 の 結論 は，3，2節で 説 明 さ れ た 最尤

法 をべ 一
ス と した 逆解析に お け る 適 切 な モ デ ル の 選 択 に

関 す る問題 で ，次 の ように 要約す る こ と が で きる。「
情

報量 」 が 大 き い と き， よ り複雑 な
「
モ デル 」 を選択す る

こ とが で き，した が っ て，より精度 の 高い 「予 測 」 をす

る こ とが で き る。一
方，

「

情報量 」 が 小 さ い と き，簡便

な
「
モ デ ル 」 しか 選 択す る こ と は で き ず ， し た が っ て

「
予測」 の 精度 も限定 さ れ た もの と な る。すなわち

「
情

報量」 に 応 じて ，

「
予 測」 の た め に 最適な

「
モ デ ル 」 が

存在す ると考えられ，こ れ を選択す る 枠組 み を提供す る

の が 赤池 に よ り提案され て きた ，情報量統計学 で あ り，
そ こ で 確 立 され た AIC （赤 池 の 情 報 量 規 準）で あ る。

　本章 の 後半 で は ， 3．3節 で 解説 され た べ ーズ 法 に よ る

逆解析 の 問題 が ， トピ ッ ク で あ る。こ こで は まず地盤工

学 に おけ る逆解析 で は，多くの 場合最尤法 に よる定式化

で は解を得 るの が 難 しい こ と を述べ る。こ れ は，一般 的

に 観測 デ
ー

タ が 求 め よ う とす る モ デ ル
・パ ラ メ

ー
タ
ー

の

数に 比 べ 不 足 して い る場合 が 多い こ と ， また 観 測 データ

に 多 くの 場合 あ る種 の 偏 りが 存在する た め で ある。こ の

問題 は，逆 解析 の 不 適 切性 （il1−posedness ，　 ill−condi −

tioned）あ る い は デ
ー

タ の 共 線 性 の 問 題 と言 わ れ，逆解

析 を成功 させ る上 で 最 も重 要 な 問題 の
一

つ で ある が ， 対

処 が 非常 に 難 しい こ と で知 られ て い る。

　 こ の 問題 の 克服 の た め に は，解 の 安定化をは か る た め

に事前情報 の 利用 が 不可欠 で あ り， こ こ に べ 一ズ法 に よ

る 逆解析 の 必要 性 が あ る。しか し，こ こ で 出会 う大 きな

問 題 は，観 測 データ と事前情報が 異なる種 類 の 情報 で あ

り，一
般的なべ ー

ズ 法 で 行 わ れ る よ うに 単純 に こ の 2種

類 の 情報を 重 ね合 わ せ るだ けで は，有効な逆解析 を行 う

こ とが で きな い とい うこ と で あ る。情報量統 計学で は，

最尤法 で モ デ ル 選 択 の 方法を導 い た の と 同様 の 概念 を ，

べ 一ズ法 に お け る 事前分布の 選 択 の 問題 に 適 用するこ と

を提案 して お り， こ の 手法 を逆 解析 に も適用す る こ とが

で き る 。 こ の ように 事前分布 と観測 デ
ー

タ分布の 相対的

な重要度 を調整す る 方法 は ， 拡 張 べ 一ズ 法 と呼 ば れ る こ

とが あ る。さ ら に ，最尤法 の 場合 と 同様 に
， 異 な る モ デ

ル 間で の 最適な モ デ ル 選 択 の 問題 に も， こ の 手法は用 い

る こ とが で き る 。 本章後半 で は以上 の ような点を， 簡単

な例題 も交えなが ら解説す る。

　最後 に，逆解析 に お い て モ デ ル 選 択 が 重 要な問題 で あ

る こ と，また 不 適 切 性 （ある い は ， 共 線性 ）が その 有効
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な実施の ため に 不可避 の 問題 で あ る こ と は，一
般的な認

識 で あ るが，そ の 解決 に 情報量統計学 が有効 で あ る と言

う立 場 は 著者 の もの で あ り

と をお 断 り して お く。

必 ずし も
一般 的 で は な い こ

5 ，2 最 尤法 に おけ る モ デ ル 選 択

　5．2．1 情報量 と モ デ ル 選択

　地盤工 学 で 取 り扱 わ れ る材料 は ，複雑 な挙動 を示す。

材料 の 構成則 に高い 非線形 性 や 履歴依存性 が あ り， ま た

幾何学的 な非線形性を考慮 しなければならな い 大変形問

題 も頻 繁 に 存在す る。そ の うえ地盤 は 人工 材料 で は な い

の で ，顕著な不均質性 が あ る。さ ら に こ れ を限 られ た 地

盤 調 査結果 か ら特定す る こ と は，は な は だ 困難 で あ る と

考えられ る。こ の ような 複雑 な 現象 を対象とす る地 盤 工

学 で は ， 対象地盤 の 単純化 さ れた，しか し本質的な挙動

を と ら え得る よ うな 「モ デ ル 」 に よ り その挙動 を記述 し，

地盤 の 将来 の 挙動予測 に 役 立 て て い る。換言す れ ば 将来

の 対 象地 盤 の 挙動 予 測 が ， 我 々 の 最 終 的 な 目的 で あ り，

「
モ デ ル 」 は そ の た めの 手段 で あ る。なお こ こ で

「
モ デ

ル 」 と言 うと き ， そ れ は 単 に材料の モ デ ル （例えば 構成

則）だ け を指す の で は な く，対象地 盤 の 解析対象範囲や

層区分 の 決 定，さ ら に 境界 条件 の 選択な ど，挙動予測 の

ため の モ デ ル 化 の すべ て の 側 面 を含 む もの とす る。

　こ の ように
「
モ デル 」 を考 え る と き，こ れは 複雑 な対

象地 盤 の 挙動 を記述 し ， 与 え られ た 「情報」 を 基に
「

予

測」 を行 うた め に 設け られ た 便宜的，人工 的な装置 で あ

る と理 解 され る （図一5，1参 照 ）。

　 こ の ように 3 者 の 関係 を と ら える と き，こ の 3 者 の 間

に次 の よ うな 常識的な関係 が 存在す る こ とは 容易 に 理解

さ れよう。すな わ ち，より正 確 で 詳細 な 「
予測」 を行 う

ため に は ， よ り複雑 なモ デ ル の 導入 が 必要 で あ り，それ

は結 果的 に よ り大 き な 「
情報量 」 を 必 要 とす る。逆 に，

大 まか な
「
予測」 しか 要求 さ れ な い と きは

， 選択 さ れ る

「
モ デ ル 」 も簡便な もの と な り， 必 要 な 「情報量」 も小

さい 。例題
一5，1は理解 の 助け となると思われる。

　 例 題一5。la

　岩 盤 上 に 堆積 した 密 な 砂質地 盤 上 に ，隣接す る建 築物

の あ る敷地 に ， 低層の 建物 を 直接基礎 を用 い て 建設す る。

こ の と き， 1本 の ボ
ーリ ン グ に よ り 1＞値 の 深 度方向 の

分布 と砂質地盤層厚を確認 し，砂質地盤を弾性体 と仮定

して ，ヤ ン グ係数 を 1V値よ ワ推定し，沈 下 計算を 行 い
，

隣接構造物へ の 影響を考慮 して 基 礎 の 設計 を行 う。

　例題
一5．lb

　正 規圧 密粘 土 よ りな る軟弱 地 盤上 に，高 さ 4m の 盛

土 を行 う。隣接 した構造物 へ の 影響 を検討す る た め，数

本 の ボ
ーリン グ に よ り軟弱地 盤 層厚を調査 する と と もに ，

数個 の 試料 を取 り圧 密試験 や 非排水 三 軸圧 縮 （CU 試

験）を行 い ，弾塑 性 モ デ ル の パ ラ メ ーター
値等 を求 め ，

有限要素法 に より圧密
・
変形量を計算す る。

　例 題 一5．la は，対象と して い る地盤 の 性質上，精度

の 高 い 予測 が 必 要 と は 考 え られ な い 場合 で ，必 要 とす る

情報 量 も小 さ く， 採 用 さ れ た モ デ ル も簡便 な もの で あ る
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ケ
ー

ス で ある。一
方，例題

一5．lb は，高 い 精 度 の 予測

が 要求 さ れ る場合 で あ り， 大 き な情報量 と ， 複雑 な予測

モ デ ル を必 要 とする場合 で あ る。

　以上 の よ うな地盤工 学 に お け る常識的な考 え方 は ， 逆

解析 の 場合 に も全 く同 じ よ うに 当 て は ま る 。 しか し， 逆

解析 の 性質上 その 表現 は逆方向をとる。逆解析 で は次 の

よ うに 言 うこ とが で き る で あろ う。

　情報量が 大 き い と き，よ り複雑な モ デ ル を選 択する こ

とが で き ， した が っ て よ り精度 の 高い 予 測をす る こ とが

で きる 。

一
方，情報量が 小 さ い と き，簡便 なモ デ ル しか

選択す る こ とは で きず，した が っ て 予測 の 精度 も制限 さ

れ た もの とな る。こ れ は
一

方で は，情報量が 小 さ い と き

は ，い た ず ら に 複雑な モ デ ル を選択 し逆 解析 を行 っ た と

して も，信頼 性 の 高い モ デ ル ・パ ラ メ ーター値を推定す

る こ とは で きず，した が っ て 予測 の 精 度 をか え っ て 落 と

して しまうこ と を意味 して い る。す なわち情報量 に 応 じ

て ，最 適 な モ デ ル が 存在す る は ずで あ る。以 上 の よ うな

極 め て 常識 的 な発想 に 立 ち 統計学 を体 系付け て い るの が ，

赤池弘次 ら に よ り1970年 代初頭 よ り提案 さ れ て きた，
「
情報量統計学 」 で ある

1ト 3）。

　5．2．2AIC （赤池情報量規 準）

　数理統計学 の 目的 は ，「
観測 さ れた デ

ータ に 基 づ い て，

不 確 実 な 現 象の 特 性 を確 率 に よ っ て 表 現 し ， 将 来 の 観 測

値 の 確率分布 を推定 し，予測や制御 に 資す る」 こ とに あ

る と考 え ら れ る。こ の 目的 を果 た す た め に は ，

「1）デ
ー

タ の 特性を表現す る確率分 布 （統計 モ デ ル ）を，現 実 に

生 じ る さ ま ざ ま な分 析 目的 に 応 じて 的確 に構成す る こ と，

2）考 え得 る い くつ か の モ デ ル の 良 さ を 評 価 ・比 較 し う

る 規準 を提示す る こ と。」 が 必要 で あ る （以上引用 は 坂

元 ほ か
4））。 従来の 統計学で は ， 特に 2）の 点 を 扱 うの に

仮説検定 の 考 え方 を用 い て きた。重 回帰分析 の 説 明変数

の 取 捨 選 択 で，F 検 定 が 用 い られ る場 合 等 が 典 型 で あ る。

赤池 ら は ，従来 の 統計学が 特 に 想定 さ れ る数 多 くの モ デ

ル の 評価 ・比較 に あ ま りに も無力 で あ る と して ，
モ デ ル

の 評価 の 基 準 と して 赤 池情報 量規 準 （AIC，　 Akaike

Information 　Criterion） を提案 し， こ の 問題 の 解 決 を

試 み た。さ らに 赤 池 らは，重 回 帰分 析 ，分 散 分 析 等 の 統

計学 で 扱う典型的 な問題を ，
モ デル 構 成 と 情報量 に よる

評 価 とい う
一

貫 し た視 点 か ら再 構 成 し ， こ れ を 「情報 量

統計学 」 として 世 に 問うた の で ある。

　AIC を 3 章 で 説 明 さ れ た 最尤法 に 即 した 形 で 書 く と

次 式の よ うに な る。

　　　AIC ＝− 2× 最 大 対 数 尤度 ＋ 2× パ ラ メ
ー

タ
ー

数

　 　 　 　 ………・………・……………・…・・……・………（1）

こ こ に，最大対数尤度 と は，3．2節 （8）式 で 求め られた

最大尤度の 自然対数を とっ た値で あ り ，
パ ラ メ

ー
タ
ー
数

は ，当該 モ デ ル に 導 入 さ れ た 推定 を要 す る モ デ ル ・パ ラ

メ ーターの 数 で あ る。

　 AIC は，与え られ た デ
ー

タ の 基 で ，考 え得 る幾 つ か

の モ デル の 真 の モ デル へ の 近さを測定 す る相対的な尺度

で あ り，AIC の 小 さ い モ デ ル ほ ど好 ま し い と判 断 さ れ

る、そ の 導 出 は 文献
1 ）
一’‘）に 譲 り，こ こ で は AIC の 実際

土 と蕃礎，43− 7 （450）
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的 な 意味 に つ い て 少 し説 明 して お きた い
。

　（1）式 の 第 1 項 は ， 尤度 の 定義式3．2節 の （8）式 か ら

もわか るよ うに，モ デ ル の データへ の 当て は まりの 良さ

を表 す 。一
般 に，パ ラ メ

ー
タ
ー

数 の 多い モ デ ル は 自由度

が 高 い の で ，モ デ ル の データ へ の 当て は まりは 改善 さ れ

複雑な モ デ ル ほ ど第 1 項は小さ くな る。

　一
方，第 2項 は モ デ ル を複雑化 し，パ ラメ

ー
タ
ー

数 を

増す こ とに 対す るペ ナ ル テ ィ
ーと し て 働 く。AIC が 小

さ い ほ ど，与 え られ た デ
ー

タ に 対 し好 ましい モ デ ル と判

定 さ れ る の で ，第 1 項 に よ る データ の モ デ ル へ の 当て は

ま りの 良さが ， 第 2項 で評価 され るモ デル の 複雑化 に 伴

うペ ナ ル テ ィ
ー

を越え て AIC 全体 を減少 させ な い 限 り，

そ れ 以上 の モ デ ル の 複雑化 は行 うべ きで な い と判 定 され

る こ と に な る。こ の こ とは ， 理 論構成 に あた り，最小限

の 仮定 を用 い る べ きで あ る と い う
「
ケ チ の 原 理 （Prin−

ciple 　of 　parsimony ）」 の
二

つ の 具体化 で あるとみ なす こ

とが で きる
1）。

　AIC の 統 計学的な側面 をよ り明確 に 説 明する た め，

以下 に 簡単 な 例題 を挙 げ る。

　例題
一5．2 （文 献 4）pp．128〜138）

　図
一5．2（a ）に 示 して い る の は ， あ る現象 に 関す る11

個 の 観測 デ
ー

タ z で ある。こ の 観測値 は，た だ
一

つ の

説 明 変数 ぬ に つ い て 観 測 さ れ ， 今 z を h の 多項 式 と し

て モ デ ル 化 しようと して い る。こ の 多項 式 の 次 数 は ま だ

決定 され て お らず， 導入 さ れ るパ ラ メ
ーター

x の 数 ／＞

に 応 じて，より高次元 の 複雑な モ デ ル を選 択す る こ とが

で き る。こ の モ デ ル は ，

　　　MODEL （n ＞：z ＝Σ x ，hi （n 　・＝1，…N ）
……

（2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：「＝0
と書 くこ とが で き る。

　 と こ ろ で 先 に 示 した観 測 データ は ， 実 は 図
一52 （b ）

で 示 す よ うに，あ る h の 二 次 多項式 を用 い て そ れ ぞ れ

の h の 値 に 対応す る z の 値 を計算 し，こ れ に 平均 0，

分 散 0，01の 正 規乱数 を加 えて 作成 し た もの で あ っ た。す

なわ ち，こ の 二 次 多項式 が こ の 場合本質的 な 現 象 を 表 し，

乱数 は こ れ に 伴 うノ イズ （雑音）を表 現 して い る。

　一
方図

一5．2（c ）に ， （2 ）式 の 多項式 を用 い て 回帰 モ

デ ル を作成 した 場合 の 結 果 を 示 し て い る。多項式 の 次数

が 上 が り，
モ デ ル に 自由度 が 出 る ほ ど 観測 データ と，

モ

デル に よ る計算値 との 残差 は 減 少 し，

一
見モ デ ル は 改善

　 tO
．6o

．4020

．U
■ ●

　
・
　・

●

h1
、O

　 rO
．6

一G、2

0．4

o．2

O．0

　 ●　●O．5
●

一〇．2
　  

され て い る よ うに 見 え る （表
一5．1の 残差分 散 も参 照 ）。

事 実 ，
こ の 場合 11個 の 観 測 データ が あ るの で ， 多項 式 の

次数 を10ま で 上 げ れ ば ， 曲線 は すべ て の 観測値 を通過 し，

残差 を 0 に す る こ とが で きる 。 しか し，
モ デ ル の 本来 の

目 的が 予測 で あ っ て，現在観測 され て い る データへ の 当

て は ま りの 良 さ で は な い こ と を思 い 起 こ し，こ の 結果を

少 し注 意して 眺 め れ ば
，

こ の よ うな 高 次 の モ デ ル は 決 し

て 好 ましい もの で は な い こ とが 理 解 で きる。す なわち，

高次の モ デ ル で は 予測値 が ノ イズ に 影響 さ れ て 必要以 上

に 変動 し，不安定 で あ る。

　 こ の 場合 の AIC を計算す る と，表 一5．1に あ る よ うに

次数 2 の と き に 最小値 を と り，
こ の デ

ータ に 対 して は 用

意 した モ デル の 中で は 二 次 式 が 最 も好 ま しい モ デ ル と判

断 され た。

表一5．1　 例 題
一5．2の 多項式モ デ ル の 残差 分 散 と AIC

　 　 　 自　 　 　 由
次数
　 　 パ ラ メ

ー
タ
ー

数
残差分 散　 AIC

012345 234567 0，  36350
．013290
．005920
．005140
．oe4390
．oe423

一1．24
−IO．31
−17．21
−16．76
−16．51
−14．91

● ：真の 回帰曲線

　　　　 ●
　 　 　 　 ●

　 　 　 ■

　 　 　 ●　　　●　　　●　　 ●　　 ●
　 ・o

　 　 　 　 ●o
　 　 　 ・o●
●●●●●髄●9■e
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　5，2．3　AIC の 逆解析 へ の 利 用

　以 上 述 べ て き た よ うに，AIC は 逆解析 に お い て も モ

デ ル 選択 を行 う上 で有効 な 道具 に な る こ とが 予想 さ れ る

の で あ るが ， その 適用例 は 意外 と少 ない 。地 下 水 の 解析

問題 で ，Carrera と Neuman （カ ッ レ ラ と ノ イマ ン ）
5）

や 大 西 と井尻
6）

が ，解析対象区域 を幾つ か の 異 な る透水

量 係 数 を持 つ ゾーン に 分 け，AIC を用 い て 最 も好 ま し

い ゾー
ン 分割を選択す る の に 用 い た 程 度 で ある。

　 こ の 理 由は お そ らく，地盤工 学 に おける多くの 逆解析

で は ，最尤法を用 い て解 析 す る と解 の 安定性 や 唯
一

性 に

問 題 の あ る場合 が 多 く，こ の 種 の 問題 の 解決 に 追わ れ て

モ デ ル の 選 択 ま で 考 慮す る段 階 に達 して い ない と い うこ

とが 考 えられ る。事実，次節 の
「べ 一ズ 法 に お け る モ デ

ル 選択 」 の 冒頭 で 述 べ る よ うに ， 地盤 工 学 の 逆解析 の 問

題 で は 得 られ るデ
ータ の 量や 質 が 不十 分 で ， 何 らか の 事

前 情報 に よ り解 の 安定 を計 る 必要 の あ る 場合 が ほ とん ど

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　事前情報 を考慮す る
06

　　 　　　 逆解析 は，先 に 3 章 で

o、4

o．2

（a ）生データの フ ロ ット

o．u

O，5

（b）真の モ デ ル

図
一5．2　例 題一5．2AIC の 説 明

一・・一
　 〇　　　　 　　　〇．5　　　 　　　 1．O

（c ）各次 兀 の 多項式回帰モ デルの 回帰結果

も述 べ た ようにべ 一ズ

法 に より定式化する こ

とが で き る。べ 一ズ 法

に 対 して も赤 池 ら の 提

案 して い る情報量統計

学 は有効 で あ リ， この

場合 は モ デ ル の 選 択 と

同 時 に 適 切 な 事前分布

の 選択 も大 きな課 題 と

な っ て くる の で ある。
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実 は 逆 解析 に 情報量統計学 が 有効 な の は，特 にべ 一
ズ 法

に よ り問題 が 定式化 され た 場合 で あ り，次 に こ の 場合 に

つ い て 述 べ る こ とに す る。

5．3 ベ ーズ法 に お け る事前惰報 と モ デ ル の 選 択

　 5．3．1 事前情報導 入 の 必 要性

　 こ の 節 で は，ま ず地 盤 工 学 に お け る 逆 解析 の 多 くの 問

題 に お い て ，なぜ 事前情報を導入 し，
べ 一ズ 法 に よ り定

式化 を行 う必要 が あ るか を述 べ る 。 その 説明 の ため の 例

題 と して，こ こ で は 弾性波 ジ オ トモ グ ラフ ィ
ー

の 問題 を

取 り上げ る こ とに す る。こ の 問 題 は ほ か の 地 盤 工 学 の 問

題 の よ うに 複 雑 な 力 学 モ デ ル を介 した 逆解析 の 問 題 で は

ない の で，こ の 講座 の 読者 に は例 題 と し て適 切 な 問題 で

は な い と い う印象を与え るか もしれない が ，こ れか ら説

明 しようとする問題点 を明確 に す る に は 極 め て 都合 の よ

い 例題 な の で あ る。

　弾性波 ジ オ トモ グ ラ フ ィ
ー

で は ， 図
一5．3（a ）に 示 す

ように ， 例 えば 2 本の ボーリン グ 孔 間 で 非常 に た くさん

の 測線 に つ い て 最早到達時間を測定す る。そ の 上 で 図一

5．3（b）の ように 対象地盤 を 多数 の セ ル に 区切 り，そ れ

ぞ れ の セ ル の 地 盤 物性値 （こ の 場合 は 弾性波伝播速度 の

逆 数） を，測定 され た 値 を最もうま く説 明 で きるように

調整す る こ とに よ り ， 地 盤 の 物性値分布 を推定す る の で

あ る 。

　 こ れ を式 で 書 くと次の よ うに な る。まず，観測方程 式

は ：

　　　 z ＝Hx ＋ ε　
……………………・…・…………・

（3 ）

　　　 こ こ に
，

x ：測定値 （最早到達時間）ベ ク トル

　　　　　　 x ：物性 値 （伝 播 速 度 の 逆 数）ベ ク トル

　　　　　　 ε ：誤差ベ ク トル

　　　　　　 H ：観 測行列。

観測行列 の 要素 璃 は ， 第 瀬 櫞 の 第 ノセ ル に つ い て の

切片 の 長 さ を示 す （図r5 ．3（b ））。

　32 節 で 述 べ た 最尤法 の 手続 きに 従 い 解 を求 め る と，

そ れ は ， 次 の 関数 を最小化する こ とに 帰着す る ：

　　　」・
一｛1・

− Hx ）
・R
−・

（z
− Hx ） 一 ・・……・・…

（・）

こ の 解 は ， 3．2節 （4）式に よ り解析的 に 求め られ ：

　　　 記 ＝（HTR
−iH

）
一コH 「R

−1z
　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）

こ こ で 行列 R は 誤 差 e の 分 散
・
共分散行 列 で あ る。こ

の ように して極 め て 簡単 に 観測デ
ー

タ よ り物性値分 布 を

推定す る こ とが で きる。

　
一

見簡単そ うに 見 える こ の 方法 も，実 は 落 と し穴 が あ

ボ
ー

リン グ孔 ボーリン グ孔

発振点

（a ）計測法概念図

受振 点

発振点

z2

セル 躍

受振

醗
丶

も・、

セル 丿

セ ル 1セ ル 2

（b）解析法概念図

Zl

表
一5．2

図一5．3　 ジ オ トモ グ ラフ ィ
ー

の 概念

例題
一5．3 ジ オ トモ グ ラフ ィ

ー
の 固有値 分 解結果

面

面

24

A 　 屍 　 疲 　 瓶 　 濡 　 m 研 傭 孤

3．65　2．15　1，82　1．81　1．73　1．15　6．09x10 −3　4．63 × 10−3　1．D4× 10−16

5．06　2．58　2．16　2．16　2．01　1．82　　　1．82　　　　　1．80　　　　　1．61

（a ）セル分割図 （b）測線配置図〔2h 向および 4 方向）

2h 向配置 4方向配置

図
一5．4 例 題一5 ．3 （ジ オ トモ グ ラ フ ィ

ー
）
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る。（5 ）式 の 計算 で，（HTR
−iH

）行列 の 逆行列 を計算

する必要 が 生 じるが，こ れ が 観 測 データ の 性 質に よ り必

ず しもうま く計算 で きる と は 限 らない 。それは，こ の 行

列 の ラ ン クが 見か け の 次元数 （パ ラ メ ータ
ー

の 数 と
一

致） よ り小 さ くな る こ と に よ り 生 じ る。こ の よ うな

（HTR
−iH

）行列 の 性質 を調 べ る最 も
一

般的な方法 は ，

こ の 行列 を固有値分解 し，その 最大 の 固有値 と最小 の 固

有値 の 比 の 平方根 に よっ て ， その 行列 の 性質 の 良さ （あ

る い は 悪 さ）を示 す方法 で，この 比 は 条件数 と し て知 ら

れ て い る。言うまで もな く条件数 が 小 さ い ほ ど行列 の 性

質 は よ く，逆 解 析 に お い て 安 定 し た 推 定値 が得 ちれ る。

次 に こ の 具体的な計算例 を示そ う。

　例題 一5．3

　図
一5．4（a ）に 示 すよ うに， 9個 の セ ル よ り成 る地 盤

を考 え る。今 こ れ を 図
一5．4（b ）に 示 す ように，そ れ ぞ

れ 2 方向， 4 方向に 計 器 を配 置 し，そ れ ぞ れ 図 に 示 す よ

うな測線 を と り，観測デ
ー

タが 得 られ た とす る。こ の と

きの （HTR
−1

、U ）行列 の 固有値 を計算する と ， 表一5．2

の ように な る。こ こ で 行列 R は 簡単 の た め 単位行列 で

あ る と仮 定 して い る。特 に 2方 向 に しか 計器 を配 置 で き

ない 場合 の 最小 固有値 は 1．54 × 10
−15

で あ り，こ れ は 固

有値が実際は ゼ ロ で あ り （条件数 は 無限大 で あ る と言え

る），逆行列 を求 め るこ と は で きな い こ と を意味 して い

る。

　 2 方向に しか 計器 を配 置 で き な い 場合 の ，パ ラ メータ

ー推定 の 困難 の 実際的 な意味 は ， 明 らか で あ ろ う。それ

は，求め られ る計 測値が常に横方向 に並 ぶ セ ル の 性質の

総計 で あ り，その ようなデ
ー

タか らだ け で は，横方向に

並 ぶ セ ル の 性質 を個 々 に 分 離 し推定す る こ とは で きな い

こ と を意味 して い る。した が っ て 4 方向配 置 の 場合 は 問

題 な く推定を行 うこ とが で き ， 固有値 の 桁数 もそ ろ っ て

い る。ち なみ に ， 4 方向 の 場合 の 条件数 は5．4で あ り，

極 め て 良好 で あ る。

　（HTR
’iH

）行列 の 条件数 が 高い 場合，例 え計算上 は

逆行列 を求め る こ と が で きた と して も，計測値 に 誤差 が

含 まれ て い る と き，推定 の 信頼 性が 著 し く低 下する こ と

が 知 られて い る。実際，計測誤差 の パ ラメ
ーター

推定時

の 推定誤 差へ の 拡大 は，条件数 に 比例 す る こ とが 知 られ

て い る （例 えば ，中川
・
小柳

7 ）
　pp．　60〜61参照 ）。

　 こ の よ うな観 測行列 の 性質が 悪 い た め に 生 じるバ ラ メ

ー
タ
ー

推定 の 困難 は，統計学 で は データの 共 線 1生の 問題

と して 知 られ て お り， 対処す る こ とは 非常 に 難しい 問題

と され て い る （こ れ は，逆 解析 で 不適切 性 と言わ れ る問

題 と全 く同 じで あ る
S））。もち ろ ん ，共線性 を改善す る

よ うな新た な デ ータ が追加 さ れ れ ば 問題 は解決 さ れ る。

こ れ は，弾性波 トモ グ ラ フ ィ
ー

の 問題 で は，新 た に 異 な

る 方向 に計器 を配 置 し観測を追加す る こ と を意味す る。

しか し，ジ オ トモ グ ラ フ ィ
ー

の 例か ら も分 か る よ うに，

データ が 共 線性 を持 つ の は 経済性 な ど何 らか の 理 由で ，

その よ うな 計測 しか 行 うこ とが で き な い 場合 が ほ とん ど

で あ る と考 えられ る か ら，デ
ー

タを加 える 以外の 対処 法

が 必 要 とな る。

July，1995
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　 データ に 共 線性が あ る場合 の 種 々 の 対処 の 方法 は ，チ

ャ ヤ タ ジー ・プ ラ イ ス
9）等に 詳 し く述べ ら れ て い るが

，

何 ら か の 意味 で 事前情報 を用 い 解 の 安定化 を計 る こ とが

最 も
一

般的 で あ り，こ こ に べ 一ズ 法 の 必要性 が あ る。

　事前情報を用 い る と共 線性 を避け る こ と の で き る理 由

は，先 に 3．3節 で 説明 され た べ 一ズ法 の 定 式化を用 い て ，

簡単に 説 明 する こ とが で き る。べ 一ズ 法 で は 3．3節（39）

式 で 与えられ る 評価関数 を最小 化す る こ とに よ り X を

推定す る こ とが で きる ：

　　　f・
− t｛（x − ・）

TM ’1
（x 一函 ）

　　　　　 ＋ （z
− Hx ）

TR ”1
（z
− Hx ）｝

　 　 　……・…………・・一……………・・………・一……・（6 ）

こ の 式 の 第 1 項 が 事前情報 を表 し，x が 平均値 x ，分

散 ・共 分散行列 M の 事前分布 で 与えられ る こ と が 分 か

る。こ の 式を最小 に する x は，3．3節（42＞と（43）式で与

え られ て お り，次の よ うに な る ：

　　　x ＝r ＋ （M
−1

＋ HTR
−iH

）
−iHTR −1

（z − Hj ）

　　　 ・・・…　r・・・・・・・・・・・・…　一・一鹽鹽鹽・・・・・・・・・…　9・・・・・・・・・・・・・・…　（7 ＞

こ の 式 か ら分 か る よ うにベ ーズ 法 で 逆行列 を計算する必

要 の あ る 行列 は （M
− 1

＋ HTR −iH
）で あ り，最尤 法 で

逆 行 列 を 求 め た （HTR
−IH

） と 若干 異 な っ て い る。す

な わ ちベ ーズ 法 で は 最 尤法 で 逆 行 列 を求 め た 行列 に

M
−1

を加 え た 後 ， 逆行列 を計算 す る の で あ る。と こ ろ

で M は，事前分布 の 分散
・共 分 散行列 で あ D，こ れ は

対角要素が 大きい 行列 で あ り，こ の 行列 を加 え る こ とに

よ り （H 「R
−1H

）の 性 質 を 改 善 し，逆 行 列 の 計 算 を安

定化す る こ とが で きるの で あ る 。以上 が 事前情報 を付加

する こ と に よ り， 推定値が安定す る数理 的 な理 由で あ る。

しか しべ 一ズ 法 を用 い る こ とに も種 々 の 問題 が あるが ，

こ の 点 は 次 節の 説明 に 譲 る。

　最後 に ，地 盤 工 学 の 逆 解析 の 問題 で は 共 線性 （す な わ

ち不適切 性）が 発生す る こ とが 極 め て
一

般的 で あ る こ と

を指摘して お き た い
。 こ れ は ， 地 盤 工 学の 問題 で は ， 構

造物 の ス ケ
ー

ル ，地盤 の 不均質性 の 度合 い ，モ デル の 複

雑さ等 に 比 較 し て ，計測 の 数が 少 な く， ま た 限定 され た

位 置 で しか 計測 が 行え な い こ と，観 測 中の 構造物 へ の 外

乱 が極 め て単調 で 限定さ れ た もの で あ る場合 が ほ と ん ど

で あ る 等多 くの 原因 に よ っ て い る 。 実際個 々 の 問題 で 条

件数 を計算 して み る と ， 極 め て 大 きな値 に なる こ とが 多

い （例 え ば，Honjo ほ か
’°｝
卿12 ）

等 を参 照 ）。本 講 座 9 章

の
「
構造物基礎 」 で は ， 実際 の 杭 の 載荷試験 データ の 解

析 で ，共 線性の 例 が 詳 し く説 明 さ れ る。

　 5，3．2 事前情報導入 の 問題点 と

　　　　 赤池 べ 一ズ 情報量規準 （ABIC ）

　前節 で ，地 盤工 学 の 逆 解析 で は 多くの 場合 データ の 共

線性 （不適 切 性）が 避け て 通 る こ と の で きない 問題 で あ

り，こ の 問題を解決す る た め に は何 ら か の 意味 で 事前情

報 の 導入が 不可欠 で あ る こ と，さらに 事前情報 を考慮 し

た 逆解析は べ 一ズ 法 を用 い て 定式化 で きる こ と を述べ た。

　 と こ ろ で 最尤法 に 代表 さ れ る ように ，データの み を客

観 的 な 材 料 と考 え ，
こ れ をの み 解析 の 対象 と考 え る伝統
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的 な 統計学と，事前分布を事象に 対する主 観 的 な確信 の

度合 い と考 え，デ
ー

タ は こ れ を更新 して 行 く材料 で あ る

と考 え るべ 一ズ 統 計 学 の 間 に は，周 知 の よ うに 歴 史 的 な

対立 が ある。前者は，統計学 は デ
ー

タの み に 立 脚 し， こ

れ を解析す る科学 で あ る こ と を主張 し ， 後者 は我々 が事

象に つ い て 持 っ て い る知 識 は，現 在与 え られ た データ に

限 られ た もの で は な く，経験 な ど 多 くの 情報の 総体 で あ

るか ら，こ れ を も糒 懈 析 に 持 ち 込 む べ きで あ る と主 張

して きた
13）・14）。

　逆解析 の 分 野 で も ， 事前情報の 構成 を巡 っ て は ， 議論

が あ る
15 〕。そ れ は，逆 解析 の 場合 た と え個 々 の バ ラ メー

タ
ー

値 に つ い て そ の お お よ そ の 値 が 分 か っ て お り， そ れ

を事 前 情報 と し て 用 い る と して も，そ の 確 信 の 度合 い

（具体 的 に は x の 事前分散 ・共分散行列 M ） を観測 デ

ータ 分 布 の 分 散
・共 分 散 R の 大 き さ と の か ね 合 い で ，

どの ように 決定 した らよい か と い う問題 で ある。容易 に

想 像 され る よ うに ， 事 前分 布 と観 測 デ ータ とい うの は全

く異種 の 情報 で あ り，そ の 相対 的な 重 み 付けを合理 的 に

行 うこ とは 非常 に 難 しい 。

　地 下水 の 逆 解析 で 多くの 実績 を上げ て い る Neuman

は，早 くも1979年 に こ の 問題 を認識 し，彼が
「
拡張べ 一

ズ 法 」 と名 付 け た 3．3節 の （55）式 に よ り，逆 解析 を行 う

こ と を提案 した
15）

：

　　　ゐ
一吉｛・ （x − x ＞

TM −1
（・ −

」）

　　　　　 ＋ （z
− Hx ）

TR −1
（z
− Hx ）｝

…・・……・……
（8 ）

こ こ に α は 正 の ス カ ラ
ー

値 で ，
こ の 値に よ り 二 つ の 情

報の 間 の 重 み 付 け を調 整 す る の で あ る 。Neuman ら は，

こ の ス カ ラ
ー

値 の 導入 を次 の よ うに 説 明 し て い る。

　「
こ の 方法 （拡 張 ベ ーズ 法 の こ と）は，また 事前統計

量が 実際の 現場 の デ
ー

タか ら，ある い は ほ か の 帯水層 か

ら類推 され た もの で あ れ，それ らが 決 して そ の ま ま直接

に 逆 解析 に 用 い る こ と を正 当化 で きる ほ ど 正 確 に 決 め る

こ とは で きな い とい う，憂鬱 な事実 を認識 して い る。こ

の 理 由 の た め，事 前分 散 ・共 分 散行 列 を完全 に決 定 して

解 析 に 持 ち 込 む こ とは せ ず，そ の ス カ ラー
倍 を用 い る こ

とに す る の で あ る。」 （Neuman 　and 　Yakowitsi5｝よ り引

用）

　 ス カ ラ ー
値 α の 決 定 方 法 に つ い て ，こ の と き

Neuman ら は ，
　 cross

−
veridation 法 を 用 い る こ と を 提

案 した が ，当 時 の 計算機 の 能力 で は 実際 に 計算を行 うこ

と は で きなか っ た の で ， 計算例 は 示 され なか っ た、後 に

Carrera と Neuman5 ）は ， 最尤法を拡張 して （8）式 を直

接最小化す るこ とに よ り，x の べ ーズ 推定値 と α を同

時に 推 定す る方 法 を提 案 して い るが ，こ の 評 価関数 が 有

限 の α に つ い て 最小値 を と る と い う保証 は な く，
こ の

方法 は 適当で な い と思 わ れ る （Honjo ほ か
11 ）・12 》参照 ）。

　 と こ ろ で ， こ の ス カ ラ
ー

量 α を決 定す るの に 赤池 が

提案 して い る，ABIC （赤池ベ ーズ 情報量規準） を用 い

る こ とが で き る。ABIC の 詳 しい 導出 は 文 献 に 譲 る が ，

それ は 全 くAIC を導出 した の と 同 じロ ジ ッ ク を 用 い て

い る。赤池 は ABIC を導 く こ と に よ り， 事前分 布 の 選

択 に 客観的な根拠 を与え，伝統的な統 計学 とべ 一ズ統計

学 を統
一

的 に 扱 うこ との 可 能 性 を示 唆 し て い る
13L16 ）。ま

た，ABIC は，幾つ か の 代替的な モ デ ル が 用意 さ れ て い

る場合 ， そ れ らの 中か ら最適 の もの を選 ぶ た め の 指標 と

して，AIC と同様 に 用 い る こ と が で き る。付録 に は観

測方程式が 線形 の 場合 の
，
ABIC の 計算方法 を示 し た の

で，参照 され た い 。

　なお ，拡張ベ ーズ 法 は ，
Tikhonov （チ ホ ノ ブ ）の 適

切 化法
s ｝ と類似 し て お り，ABIC は 適 切 化 パ ラ メー

タ
ー

の
一

決定法を提案 して い る と考 え る こ と もで きる と思 わ

れ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （次号 に 続 く）
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