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圃
先端工学におけ る逆問題解析手法 （VII ）

　一　遺伝的ア ル ゴ リズム を用い た逆問題解析の 一手法　一

石黒章夫 、　 内川嘉樹 （名古屋大学工 学部）

1　 はじめに

　結果か ら原 因を推定する とい っ た逆問題 （

inverse　problems ）は）］1頁問題 （direct　problems ）

と異なり推定の ため に必要なデ
ー

タの数に比べ ，

与えられるデ
ー

タの 数が 極端に少ない ため
， 解の

一
意性や安定性に欠け，その処理には困難を伴 う

こ とが多い ． この種の問題は，不適切問題 （ill−

posed　problem）と呼ばれ
， 解析解を求める こ と

は非常に困難で あ り， また近似解を導出する こ と

さえも難 しい ．

　従来 ， 科学や工 学で 取 り扱 っ て きた問題の殆

どは，順問題で あり， 逆問題の解析手法の研究は

端緒につ い たばか りで あるt しか し，ある入力に

対する応答が観察によ り与えられて い て，その入

力を知りたい とい う状況に我 々 は よ く遭遇する．

この様な観察をもとに現象を理解する過程とは逆

問題 にほかならない ．したが っ て
， 逆問題は科学

におい て 我々 が遭遇する本質的な
，

また自然な問

題である とい っ て も過言で はなく，こ の 問題は工

学 ・医学 ・理学等の複数の領域に またがる学際的

な問題 とな っ て い る．その ため，逆問題の解析手

法の確立は焦眉な課題であり， また近年注目を集

めて い る 国［2亅。

　逆問題の 多 くは，上述の よ うに不適切問題 と

なっ て い るのが 普通で あり，
この性質に対処する

ため二 L・一一ラルネ ッ トワ
ークに代表されるノ

ーベ

ル コ ン ピ ュ
ーテ ィ ング手法を適用する方法が多

数提案されて い る ［131．ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ー

クは大きくマ ルチパ ー
セプ トロ ンタイプ に代表さ

れ る階層型 とホ ッ プ フ ィ ール ド タイプに代表さ

れる相互結合型 に分類される．しか しなが ら， 階

層型の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク を逆問題 に適用

した場合，汎化吐や学習用のサ ンプル点をい かに

選ぶ か とい う問題が ある． また ， 逆問題 をある

評価指数の最適化問題 と捉え，相互結合型を適用

する こ とも可能で あるが
，

ホ ッ プフ ィ
ー

ル ドタ

イプの ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ークで は エ ネル ギー

関数が双
一次形式でなければならない とい う拘束

条件が存在するため，与え られた逆問題をエ ネル

ギ
ー
関数の 形に常に記述で きる とは限らない ．そ

こで，筆者らは与えられた逆問題 を離散的組み合

わせ 最適化問題に置き換え， 最適化問題の探索手

法 として最近注目されて い る遺伝的アル ゴ リズム

（Genetic　Algorithms）［3亅一［5亅を適用した新 しい

逆問題解析手法の 構築を提案 して きた．本稿で は，

筆者 らが これ まで行 っ て きた遺伝的ア ル ゴ リズム

の逆問題解析手法 ［8］一［11］を，材料内電流分布の

逆推定を例に解説する．

2　 電磁界系逆問題

　Fig，1 に逆問題の 具体的な例を示す．図におけ

る矩形はある棒形状材料の二 次元的断面を示し，

材料内の 濃い色の部分は電流分布を， 材料周辺の

矢印は磁界分布 を示 して い る （ただ し，材料境界

面に対 して法線方向成分の み を描い てある）．こ

の 例にお い て同図 （a ）は電流分布か ら磁界分布を

求めるい わゆる順問題である．こ の 場合 ， 材料周

辺 の磁界分布は
， 電磁気学の法則等に よ り

一
意的

かつ 解析的に求める こ とがで きる．次に同図 （b）
は磁界分布か ら電流分布を求める逆問題の例を示

して い る．この とき磁界分布は材料周辺に配置し

た磁界検出器か ら得る．
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Fig．1：Relationship　between　a 　Direct　and 　an 　lnverse

　　　 Problems　in　Electromagnetics．

　 この 問題を解析的に取 り扱 うためには，全空間

におい て の 磁界分布が 測定される必要が あるが，

現実の 問題 におい て は測定点の数，すなわち配置

可能な磁界検出器の個数は有限で あり， その た め

解析に必要なデ
ー

タの数が不足する．その ためこ

の問題を解析的に取 り扱うこ とは非常に困難であ

り事実上不可能で ある こ とがわかる．

　逆問題の応用例の中で も Fig．1 に示 したよ うな

電磁界系逆問題は
， 生体 ・材料内電流分布推定問

題や非破壊検査による材料中の亀裂同定問題等の

幅広い 応用範囲を持つ ［1］［2］，［6亅［7］．

3　 遺伝的アル ゴリズム とは

　遺伝的ア ル ゴ リズム （以下 GA と略記）は
， 自

然淘汰 ・交配とい っ た生物の 進化過程を模倣 し

た新しい 最適化手法で あり，集団で大域的極値の

探索を行 うヒ ュ
ー

リス テ ィッ クな手法である ［3］一

［51．具体的には，解の 候補を染色体と呼ばれ る

遺伝子列で記述 し （こ の操作をコ ー
デ ィ ン グと呼

ぶ ），複数の 染色体間の中か ら優秀な個体を選択

主義 （Selectionism）的に生成す る もの で ある．

GA は ボ ル ッ マ ン マ シ ンや シ ミ ュ レ ー
テ ッ ドア

ニ ーリング等の従来の探索手法に比べ ，以下に示

す ような特徴 を有する ：

・ 集団で極値探索を行う多点探索ア ル ゴ リズム

　で あるため
， 局所解に陥りに くい ．

・ 評価基準 （fitnessと呼ばれ る）に
， 微分

　可能性 ，連続性 と行 っ た性質が要求されな

　い ため，幅広い 問題 に適用可能で ある ．

等の従来の探索手法に はない利点を持ち
， 次に示

す遺伝的オペ レ ー
タに よ っ て構成され る． Fig．2

に GA の基本的な構造を示す．

初 期

響
生成

　　　　進化 した解個体

Fig．2：Fundamental　structure　of 　GA ，

3．1　選択 （selection ）

　GA で は基本的に自然淘汰を次に示す適応度比

例戦略に よっ て 実現して い る．これは
， 各個体が

適応度に比例 した確率で子孫を残す可能性がある

モデ ル で あり同 ， 個体の 適応度が高い ほどを次

の 世代に多くその遺伝1青報が充満する．ある個体

i が次の世代の中に どれだけ反映 して い るかを表

す期待値 pselecti は ， 次の式で示 される ：

psεtecti＝
fitneSSi

Σ／itn・・s、

i

（1）

　 よ っ て この値に全個体数を榔 ナた もの が次の世

代の その 個体の総数の期待値となる。

32 　交叉 （crossover ）

　交叉 は Fig．3 に示すように ， 2 つ の個体 を遺

伝子列として組み変える操作である．こ の例で は
，
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第 2番目と第 3番目の遺伝子座の問に交叉位置が

あり，
この 位置で 遣伝子列が切断され組み変るこ

とに より新 しい 個体が形成される．こ こ で示 した

例 は，交叉位置が 1つ である単
一
交叉 とい われる

方法で ある．現在 ， 交叉の方法としては
， 単一

交

叉， 複数交叉，
一
様交叉が提唱されて い る．また

部分
一
様交叉， 順序交叉 ， 周期交叉なども提案さ

れて い る ［5］．

3，3　突然変異 （mutation ）

　突然変異は，Fig．4 に示すよ うに個体の 遺伝子

を適当な確率で変化させる操作である．従来の乱

数探索法がこ こに含まれるため
， 問題によ っ て は

この操作の工夫が重要で ある．突然変異は，多様

性確保の ためあえて遺伝子列を破壊する働 き， 探

索後半におい て の近傍探索の働き，
また初期の 遺

伝子の組み合わせ以外の空間の探索の ための働 き

がある と考えられる． しか し突然変異率をあま り

大きく設定する と単なる乱数探索と化 して しまう

危険があるため，注意を有す る．

　上述の GA の 枠組みは ご く基本的な もの で あ

り， 様々 なヴ ァ
ージ ョ ンが存在するこ とを付記

してお く．

A 灘 蒙 葬 鰈 聾 自 ，

BooooOOO

寸

4　 電磁界系逆問題の組み合わせ最適化問題 へ の

　　置き換え

　本研究では
， 電磁界系逆問題の例として

，
Fig．5

に示すような二次元材質中に存在する静的かつ 不

均
一

な電流分布を材質外部におい て観測 した磁界

の デ
ー

タのみか ら推定する問題を取 り上げる．こ

こ で利用で きる磁界のデ
ータは，同図に示すよう

に ， 各材質周囲面 に対して 平行な観測面上 に設置

された k個の観測点における各面に対 して垂直方

向成分のみ で ある とする ．ここで 同図におい て
，

材質断面内の色の濃さは分布電流密度の大 きさに

対応して い る．こ の問題 を離散的組み合わせ最適

化問題に置き換えるため
， 以下に示す準備を行 う．

S

　

　

　 　 　 　 　 　 　 し　　コい ロコの ののら ．ロら ロロる ．ロネ ．コJ

　　　　　　　H
。
＝［岬，H 幺　，副

T

Fig．5：A　Practical　of　Static　Two −Dimensional　Current
　 　 　 　 　 　 　 Distribロtion

Fig．3：Crossover．

一

　　▼
−

　Fig，4：Mutation・

4．1　 離散化

　Fig．6 に示すように ，材質断面を格子状に分割

し， 電流が分布して い る領域内の 各微小領域 （以

下，
セグ メ ン トと呼ぶ ）に不均

一
電流が存在する

もの とする．こ こで セグ メ ン トの電流分布の密度

を量子化し， その 整数値を各セ グメ ン トにおける

電流の 存在状 態とする．
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InSU｛ator 輔攤
Fig．6：Discritization．

ばれ ，
n の 増加に伴い 決定論的なア ル ゴ リズム に

よ り探索す るのは事実上不可能となる．そこで本

研究では ，
こ の 組み合わせ最適化問題の探索手法

として GA を導入する こ とに よ り，
こ の 問題の

解析を目指す．

4．2　 評価基準の選定

　逆問題の解析の際に本質な問題となるのが，無

限の解候補の 中か らい かに最適な解を選び出すか

とい う評　　
’

の選び方である．本研究では， 2
つ の ベ ク トル 問の距離を評価基準 と して用い る．

い ま，観測点におい て 測定された磁界の デ ータを

成分とする k × 1 ベ ク トル He を観測ベ ク トル

と呼ぶ ：

H
。

一 ［H 、

°

，
H2 °

，

…
， 珎

゜

］
T

（2）

　次に
， 導体中の セグメ ン トに単位電流 をランダ

ム に分布させた解候補を用意 し，分布させた電流

によ っ て 各観測点に生成する磁界ベ ク トル を成分

とする k × 1 ベ ク トル HA をビオ ・サバ ー
ル の

法則を用 い て求める ：

H ・
一 ［礁 砂 ，

…
，
H 司

丁

（3）

　こ の ベ ク トル を仮定ベ ク トル と呼ぶ。Fig．7 に

鮒 餅甫の
一
例を示す．次に解候補 における評価基

準を定める必要があるが，本研究で は次式で表さ

れ る観測ベ ク トル Ho と仮定ベ ク トル HA の 2 つ

の ベ ク トル 間のユ ーク リッ ド距離を2乗した値を

用い る ：

　 　　 　 　 　 　　 　 1
　　　　　　　　　　　iiffo− HA ］12　　　（4）評価基準 ＝ ＿

　　　　　　　　llH謂
2

　以上か ら， 本研究における電磁界系逆問題 は

評価基準の値を最大にする量子化した電流値の セ

グ メ ン トへ の配置問題 すなわちある限定された

整数の組み合わせ最適化問題に変換することがで

きる． しか し
，

セ グ メ ン トの 数を n
， 電流密度

の量子化数をm とする とと全組み合わせはmn 通

り存在す るため， n の 増加に伴 い 組み合わせ 的爆

発が発生する．この種の問題は，数学的には NP

（Nondeterministic　Polynomial）困難…問題 と呼

一
く

一

耐

〈

噸

幽 杢
H塗

Ψ▼
↓モ

ti＞ H 个
← う レ

雌
ゆ

）

ゆ

　　　HA ． ［H ヂ， 房 ， 躍 1T
Fig．7；An　Example　ofRandomly 　Generated　Can（lidate　of

　 　 　 　 　 　 　 　 Selutions．

5　遺伝的ア ル ゴリズムの導入

5．1　 コ ーデ ィ ング

　GA を問題に適用するためには，解候補を遺伝

子ヘ コ
ー

デ ィ ングする必要がある．均
一
電流分布

の 逆推定問題にお い て
， 筆者 らは これ まで 2 種

類の 異な っ たコ ーデ ィ ン グ手法を提案 して きた

［8］一［10］． 1 つ は
， 領域内におい て電流の存在す

るか しない か をすべ て 染色体上に コ
ー

デ ィ ングす

る手法 （simple 　coding 　method と呼ぶ）であ り

［8］［9］， 他方は電流の 存在する部分の情報の みを

コ
ーデ ィ ングする手法 （devised　coding 　method

と呼ぶ ）である ［10］．ここで
， 不均

一
電流分布の

逆推定問題にお い て ， どちらの コ ー
デ ィ ング手法

が適 して い るか を考えてみ る．

　岸本らは，不均
一

な磁束源電流分布を GA によ

り逆推定する手法を提案 して い るが ［12］，この 手

法は均
一
電流分布の逆推定で 筆者らが 提案 した手

法 ［8亅19］を単純に拡張 した もの とな っ て い る． し

か しなが ら，
こ の 手法は電流の存在する部分ばか
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りでなく， 電流が存在 して い ない 部分をも染色体

上に指定する必要があるため，離散点の増大に伴

い
， 膨大なメモ リ空間を必要とする とい う問題が

ある．また 2次元平面内の電流分布を 1次元の 染

色体に展開するため靄流分布領域は染色体上 に分

散して表現されて しまう．こ の ため，解探索の 過

程におい て交差に よ り良好なビル デ ィ ングプ ロ ッ

クが破壊されやす く得られる解には ， 電流分布が

散在したものが現れやすい とい う致命的な問題を

有 して い る．
一
般 に，導体材料を構成する結晶粒

は
， 物理的にある程度の連続性を有するため，材

料内の 電流分布はばらば らに存在する とは考えに

くく，ある程度まとま っ た大きさの 電流分布が存

在する と考えられ る．従 っ て ，良好な推定解を得

るためには
，

こ の物理的拘束条件解に反映させ る

必要がある．こ のための 手法 として，注目して い

る離散転とその近傍の 離散燗 に何らかの拘束条

件を設けて評価関数に組み込んだ り，出て きた解

の電流分布の 分散等を算出 してペ ナル テ ィ
ーをか

けるなどの 手法が考えられるe しかしながら， 評

価関数にお い て，これ らの拘束条件を解に反映 さ

せ るため の新た なパ ラメ
ー

タの 調整等が 発生する

ため，い たずらにア ル ゴ リズム を複雑化する恐れ

がある．

　そこで 筆者らは
， 文et　PGIにお い て提案 した

コ ーデ ィ ン グ手法 （devised　coding 　meth 　od ）

を拡張 して用い るこ とに した．こ の手法は ， 電流

分布領域の 大きさと位置 とい っ た 2 つ の属性を染

色体中の遺伝子座に持たせ るコ ーデ ィ ング手法で

ある．

　本研究におい ては
，

実像 とする問題が均
一
電流

分布逆推定問題から不均一一
電 流分布逆推定問題に

拡張されたことにより， 上記の遺伝子の 2 つ の属

性に さらに分布電流密度の大 きさを示す属性を付

け加えた，本手法によ り， L記の物理的拘束条件

を
， 評価関数で はなく，コ

ー
デ ィ ング手法の段階

にお い て陰に染色体に埋め込むこ とが可能となる

と筆者 らは考える，

　本研究で提案する コ
ー

デ ィ ング手法を Fig．8 に

模式的 に示す．こ こで
，
Pos−X ．　 Pos−Y は材料

の 2 次元断面上 における電流分布の 存在位置を

示 して い る．次に，電流分布の 大 きさであるが ，

今回は簡単のため 1つ の電流分布を長方形で表現

し
， その x 方向の 長さ （Re　ct−x）と y 方向の 長

さ （Rect−y）を値 として持たせた，また電流分布

の大きさは
， 量子化 された電流値 （Ivaり と して

持たせた，さらに，解探索中の各個体及び段階に

よ っ て電流分布の個数が 異なるため
， 染色体の長

さを可変とした．

g
　

　
 謙

　　　　　　，膠膠　　　　 ．．．　　　暫ρ，響．「■r．．一 卩「

，9　　　　　「
’
’，

’

ノ

’

磁 、
’

〆

　 　 Gene
Fig．8：Proposed　Coding　Method．

5．2　デ コ
ーデ イ ン グ

　次に各個体の評価を行 う際に
， 個体の遺伝子型

（genotype）を表現型 （phenotype）に変換する

デ コ
ー

デ ィ ング と呼ばれる操作が必要で ある．こ

の場合， Fig．9 に示すよ うに遺伝子列を左か ら読

み込み
， 遺伝子の情報 （電流分布の内容）を材質

断面 に写像する．

　こ こで
， 推定した分布領域の属性に よ っ て は

，

Fig．10に示すように写像した電流分布領域が重な

るこ とが予想される，従来手法にお い ては均
一

電

流分布の みを対象として い たため
， 重な っ た領域

の電流値に関して は考慮す る必要がなか っ たが，

本研究にお い て は詳細に検討する必要が ある。
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Genotype（Chromo9．　ome ）

　玉
、幽鱒璽勲．t

芍
　　PhenOtype
（Current　Distribution）

Fig9：Decoding　Method　from　Genotype　to　Phenotype．

Material’s　boundary

distributien

Rboundary

ed 　CUIIent

tion

　、．ウ

RI 　 至vaI ｛麗 ）

最2

Rl ∩ R2

Fig．10：An 　Overlapping　Region　of　Estimated　Current
　 　 　 　 　 　 　 Distributions．

　 同図に示すよ うに， 2 つ の領域 R1 ，　 R2 が 重
なる場合を例に考察する．い ま，領域 R1 の 電流
値を Ivαt（Rl ）， 領域 E2 の電流値 を Jval（R2 ）
とする ．こ こで

， 重な り部分 （Rl ∩ R2 ）の 電流
値 lvαt（Rl ∩ R2）として

，
以下の 手法が考えら

れる ：

　（1）∬val （Rl ∩ R2）冪 min ｛Jva9（R1），
Ivα1（R2）｝（最ノJ、）

（2）∬val （Rl ∩ R2）＝maxUv αt（Rl），
∬val （R2 ）｝（茸献 ）

（3）Ivα1（Rl ∩ R2 ）＝α vrg ｛fvat（Rl ），
Ival（R2）｝（平均）

　（4）Ival（Rl ∩ R2 ）隣∬ηα♂（R1 ）＋ Ivα 1（R2）（重ね合せ）

各手法はそれぞれ ， 重な っ た電流分布密度の 中

で，（1）最 も小 さい 電流分布密度をとる，（2）最 も

大きい 電流分布密度をとる
， （3）分布密度の 平均

値をとる ， （4）分布密度の 単純和をとる
，

とい っ

た手法となっ て い る．これ らの比較検討は後述す

るが，数値解析の結果 ， 勗終的に （4）の重ね合わ

せの 手法が最も優れた解を推定 した．

5．3　 ア ル ゴ リズム

　次に本研究で用い た アル ゴ リズ ム を示す。 ま

ず ， 10か ら 20 まで の 乱数により染色体の長さを

設定した個体を 50 個体用意し，こ れを初期解候

補集団とした．次に
， 各世代ごとに 3 組の染色体

をラ ン ダ ムに抽出 し 交差オ ペ レータを施 した後，

（4）式か ら導出され る評価値を比較する こ とに よ

り，preselection［3］を行 う．　preselectionとは ，

交差によ っ て作られる子の 2 個体と親の 2 個体
の 合わせ て 4 個体の 中で予め淘汰す る手法であ

る．こ の 乎法により， 集団の進化過程における初

期収束 （premature 　convergence ［3D を防ぐこ と

がで きる．また，これ とは別 に各世代ごとにラン

ダ ムに 3個体 を抽出し， 以下に示す突然変異を施

す こ とに よ り， 集団の 多様性の 維持を図 っ た ：

・ 乱数的に抽出 した個体中の ある遺伝子の電流

　分布の大きさを変化させ る．

● 乱数的に抽出 した個体中の ある遺伝子の 電流

　分布の位置を変化させ る．

● 乱数的に抽出した個体中のある遺伝子の電流

　分布の電流値を変化させ る．

初期解候補集団に遺伝的オペ レ
ー

タを適用 させ る

こ とに よ り， （4）式で 表され る評価基準を最大に

する よ うな鮒 囃甫に進化 させ るの が本手法の原理

である．本アル ゴ リズム を用い た電流分布の逆推

定の結果を次節で示す．

6　 シ ミュ レ ーシ ョ ン結果及び推定解の定量的

　　論

6．1　 シミ ュ レーシ ョ ン結果

　Fig．11 に本手法に よる電流分領域が二 つ 存在
する場合の逆推定問題の シ ミ ュ レーシ ョ ン結果を

示す．

　電流分布領域の重な り領域に持たせ る値に関す

る比較検討の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果を示す．同

図 （a ）は真の電流分布を表して い る．ここで
， 山

の 高さは分布電流値の大 きさに対応 してお り， 0
か ら4 まで の 5段階の 整数値 をとる もの とした．

同図 （b）， （c）， （d ），（e）はそれぞれ 5．2節で述
べ た （1）

〜
（4）の 手法に対応 して い る． これ らの

結果からコ
ー

デ ィ ング手法と同様に
， デ コ ー

デ ィ
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ングの手法に より，解の質が左右されることが見

て とれる．特に （e）のデ コ
ー
デ ィ ン グ手法が真値

と若干異なるが，比較的良好な推定解を導出して

い るこ とがわかる．本逆問題は
， 電流密度および

微小領域の離散化数か ら考えて， 5400 もの探

索点を有して い る．この膨大な解候補の 中か らた

かだか 40 個の セ ンサか ら得られ る情報を基に推

定解を探索 しなければならない こ とを考える と
，

本手法に より充分妥当な大域的推定解を導出で き

る こ とがわか る．なお
， 本シ ミュ レー

シ ョ ン に

用い たパ ラ メ
ータの値を Table　1 に示す．

　 　 　 　 　 　 　 2e

（a ）Real　current 　disthbution．

（b）Estimated　curTent 　distribution．

（c）Estimated　current （tistribution．

（d）Bs直mated 　cu【Tent （紅s面 bu口on ．

　　 　 （e）Estimated　current 　disnibution，
Fig．11：Simulation　Resuits　in　the　case 　of £wo 　current

　 　 　 　 　 　 　 disnibution，

Table　l：Parameters　of 　the　simula 直on ．

Conductor 40wide × 4010ng

Sensing　Surface 42wide　 X　 4210ng

Sensing　Points 40（Tota1）

Segments 400（20× 20）

Population 50
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6．2　 推定解の定量的評価

　5．2 節の （1）
〜
（4）の手法に つ い て

， 妥当性の

定量的検証を行う．こ こで，それぞれの手法で得

られたシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果はそれぞれ適応度

に対して収束して い るため
， 単純に適応度を基に

比較 して も正確な評価を行 っ た こ とにならない ．

そこで
， 次式で 定義する評価関数を用意して，シ

ミュ レ ー
シ ョ ン結果の定量的評価を行 う ：

赦 度 一 Σll研 一
嚠 　 　 　（5）

　 　 　 　 　 i，j

　こ こで用意 した評価関数は
，
Fig．12 に示す よ

うな各セグ メン トにおける分布電流値の差をとり，

その絶対値の総和をとっ たもの とな っ て い る．こ

の関数は
，

2 つ の電流分布を比べ た場合 ， その相

関性 （ここで は
一
致度と呼ぶ ）が高い ほ ど 0 に

近 くなる．すなわち， 電流分布真値と電流分布推

定値の
一
致度をとっ た場合，その

一
致度が低い ほ

どより優れた解である と考えられる．

Real　Current　Distribution　Estimated 　Current　Distribution

　　　　　F亘g．12：Suitability　function，

Table　2：Average 　of 　the　s孟rnulation 　results ．

分布領域が 1つ

の場合の 一致度

　　の 平均

分布領域が2つ

の 場合の 一致度

　　の平均

最小 100，85 146．2

最大 9757 124，5

平均 97．14 125，4

重ね合わ せ 60，73 lI8，4

表中の各数値はそれぞれの手法に対 して 10 回の

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行い
， 各結果に対 して

一
致度

を求め，その平均値を算出する こ とに よ り求めた。

表か ら電流分布領域の個数にかかわ らず，（4）の

重ね合わせの手法を用い たデ コ ーデ ィ ング手法が

最も良好な推定解を導出して い る こ とが見て とれ

る．従 っ て ，本論文で は重ね合わせ を用 い たデ

コ
ー

デ ィ ング手法を用 い るこ とを提案する．

　さ らに ，
コ

ーデ ィ ン グ手法が推定解の 質に

及 ぼす影響 を見 る ため
， simple 　 coding 　 met

hod と本論文 におい て提案する devised　 cod −

ing　method との比較 を行 っ た．シ ミュ レーシ

ョ ン は Fig．11（a）に示す電流分布を真値 とする

2電流分布の 逆推定を例に と り，
simple 　coding

method を用い て推定解を導出した．　 Fig．13 に

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果 を示す ．Fig ．11（e）に示

す devised　coding 　method を用い た手法に比

べ ，simple 　coding 　method を用い た場合 ， 良好

なビ ル デ ィ ン グ ブ ロ ッ ク を生成するこ とが難 し

い ため，電流分布はらばらに存在 して しまうのが

見て とれる．さらに提案するコ ー
デ ィ ング手法の

妥当性を検証するため，前述の
一

致度 を用い て
，

Fig．11（a）を真値とする場合の simple 　codi 　n 　g
method と devised　coding 　method を用 い た場

合に導出され る逆推定解の 評価 を行 っ た．その

結果を Table　3 に示す．表中の数値はそれぞれ

10 回の試行平均値である。表か ら， 適応度に関

して は
，

simple 　coding 　method の 方が devised

coding 　method に比 べ 若干良い 数値を示 して い

るが，
一
致度に関 して は後者の方が前者に比べ て

非常に良好な結果を出 して い るこがわかる．この

ように
， 良好な推定解を得るためには，適応度関

数の定義もさる こ となが ら，問題の性質を反映し

た コ
ー

デ ィ ン グ ・デ コ
ー

デ ィ ン グ手法を考えな

ければならない こ とがわかる．

　次に上記で定義した一
致度 を用 い て 5．2 節の

（1）か ら （4）の各手法の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果を

電流分布領域が
一

つ の場合 と二 つ の場合に関して

定量的 に評価 した．Table　2 にその結果を示す ．
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Fig．13：Estimated　current 　distributions　usi【lg 　simple

　　　　　　　 c◎ding　rnethOd ，

Table　3：Comparison　between　2　eOding 　methods ．

適応度 一致度

simple 　cσding　method 一〇．003287

devised　cod 血g　method 　　一  ．00591

7　 ま とめ及び今後の課題

　本稿で は ， 筆者 らが これ まで 行 っ て きた遺伝

的ア ル ゴ リズム を用 い た電磁界系逆問題の新 しい

解析手法を解説 した．遺伝的アル ゴ リズム は，解

探索手法の 新しい 救世主となる可能騰を秘めて い

る反面，問題 をい かにコ ーデ ィ ングするかとい っ

た問題には い まだ統
一
的な指針は存在しない ．本

稿にて解説 した筆者 らの手法は
，

まだア ドホ ッ ク

な段階であ り，より逆周題解析 に適 した コ ーデ ィ

ング手法ならびに他の複数の探索手法との融合に

関する考察を行 っ て い く予定である．
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