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函
先端工 学に おける逆問題解析の研究動向

小島　史男　（大阪工 大）

1　 はじめに

　 日本AEM 学会で は分科会 「先端工学における

逆問題解析手法の調査 ・
研究」が平成 4年度に発

足 し
， 研究会で の話題提供 と討論 を行 っ て きた．

また ここで話題を提供して い ただい た内容をもと

に， 学会誌に関連の 連載記事が組まれて い る．具

体的な活動内容は，前号の分科会報告をみて い た

だ くことに して
，

ここで は，逆問題解析の内外の

研究動向に つ い て
， 筆者の 知る範囲で まとめてみ

たい ．当学会の 関心事は電磁場関連であるが
，

こ

の記事で は特に こ れにこだわ らず議論を進めてい

く．逆問題解析は
， 格別新 しい 言葉で はない が，

この名前を関した国際会議や研究会がこ こ数年
一

種の はや りとな っ て きて い る．ところ で こ の言葉

の意味するとこ ろは分野が異なるとかな り違うた

め ， 研究会の報告の質疑では，その理解の違い か

らくる議論の すれ違い も少なか らず見られる よう

で ある．い うまで もない こ とで あるが ， 理学，工

学
，
医学ある い は社会学や経済学に至るまで ， 現

在の あらゆる学問は基本的には逆問題 と何らかの

係わ りをもっ て い る．我 々 に提供 される ところ

の さまざまなデ
ータ （結果）か ら， その 結果を生

じさせる対象 （原因）に対す る情報を得るとい う

プ ロ セ ス におい て
， 共通の手法は何か を探る とい

うことが逆問題に課せ られて い る命題で ある と筆

者は考えて い る．こ の言か らする と，そもそも医

学 ・工 学の応用分野で逆問題に関連しない もの は

ない とい っ て よい ことになる。こ の記事で は，応

用数学，工学における逆問題の捉え方とそれぞれ

の問題点をあげて，この方面の研究展望 と した い ．

2　 数理科学における逆問題解析の捉え方

　逆問題はもともと応用数学，数理科学の
一

分野

として古 くか ら研究されて きた．古典的な逆問題

によれば 科学的な根拠に基づ き
，

まず因果律を

数学モデル に よ り表現する．こ の とき結果は
， そ

の 数学モ デル の 解に相当し， 結果を生ずる原 因は

数学モ デル におけるパ ラメータとして表現される．

い ま， この パ ラメ
ー

タの集合を Q，その要素を q

であらわ し
， 数学モ デ ル をΦ（q）で表現する こ と

に しよう．逆問題とは
，

これに対応する観測デ
ー

タの 集合 y 　＝ ＝ ｛y｝をもとに
，

パ ラメータベ ク ト

ル q を求める，すなわち

Φ（の ＝ y 　 f・r 吻 ∈ y （1）

の解 を求め る ことで ある．この問題はしば しば汎

関数

」（q）＝ IIΦ（q）
−
yl17 （2）

の qに関する最小 自乗推定問題 として定式化され

る．これは ，
パ ラ メ ータ推定問題 として よ く知ら

れてお り， 天文学，コ ンピュ
ー

タ トモ グラフ ィ
ー
，

石油探査，医用診断など， 数理物理学および工学

にお い て生ずる逆問題の多くは
， （2）式の最適化

問題 として解かれて きた．これらの逆問題に共通

する悩み は，逆問題の ほとん どがい わゆる不適切

問題 （不良設定問題とも呼ぶ ）となるこ とである．

不適切問題 とは大ざっ ぱにい うと （1）式の 解の
一

意性 ， 存在性および解のデ
ー

タに対する連続性の

うち どれかひ とつ で も満足 されない 問題の ことを

い う．この不適切問題のお もな原因をあげると次

の よ うになる．
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〈1＞解の
一

意性お よび存在i生 ：

数学モ デル の 構造 によ っ て は ，
ひ とつ

のデ ータ yにつ い て
， （1）式の解自体が

存在 しない ，ある い は存在した として

も解の候補が い くつ もあらわれる可能

性がある．

〈2＞解のデ ータに対する連続性 ：

デ
ー

タは通常観測雑音で乱されてお り，

（2）式の右辺の摂動 にたい して ，パ ラ

メー
タ qの 連続的な変化が保証されて

い ない ．

応用数学の分野における逆問題の 研究は現在この

不適切問題に向けられて い るとい っ て よい ．ここ

で は まず逆問題の数学的背景をおおまか に述べ て

み よう．その 最 も基本は可同定性の概 念である．

定義 L （可同定性）
1）： もし如何なる q ∈ （2 に

　　対 して も

Φ（q）＝ Φ（q
＊

）　 ＝ ＝ ＞　9 ＝ q
＊

（3）

で あるなら，
パ ラメ ータ qは グ ∈ Q ⊂ Q

におい て可同定である．

明らかにこの定義は逆問題の
一
意性に関する定義

で最も厳しい 制約で ある．
一
般的に い っ て ，こ

の定義が広義に成立する こ とは期待で きない が
，

例えばこの性質が保持される条件を決定するこ と

は重要な問題 となる ． ロ シアの ノボル シ ス ク の

逆問題の研究グル ープは，地層構造推定で生ずる

波動方程式にお ける逆問題に関連 して ，積分
一
微

分方程式系の解の性質を調べ る こ とに よ り， 逆

問題の 適切性の 条件を導い て い る
2）．また発展方

程式系モ デ ルの逆問題につ い ては ， 作用素のス ペ

クトル に注目して可同定性の研究が中桐らに よ り

調べ られて い る
3）．また これ とは別にア メ リカの

ニ ュ
ー

ヨ
ー

ク大学の ク
ーU ン研究所の グル ープ

は 1980 年代前半か らお もに電気イン ピーダ ン ス

法を用い た非破壊検査へ の応用を目的 として
， 楕

円型偏微分方程式の係数同定に い わゆ る Hilbert

Uniqueness　Method （HUM ）法を用い て
，

内部

の欠陥の状態を推定するため に境界デ ータか ら材

料内部の 係数が決定で きる条件を詳細 に調 べ た
4）．

こ れ ら一連の研究は上述 した不適切性の 〈1＞の問

題に対する研究成果であ り， あ くまでパ ラメ ータ

空間とその モ デ ル 出力との写像の性質を調べ て い

る にすぎない 。工学へ の応用を考える とき，
上述

の 〈2＞の 問題，すなわち与えられた観測デ
ータと

パ ラメ
ータとの連続性の保持が重要な問題 とな っ

て くる．逆問題における重要な概念に可同定性の

ほかに もうひ とつ 以下 に示す安定性が ある．

定義 2．（安定性）
1）

： い ま観測デ ータ y ∈ Y に

　　 関して

」ω 一

溜 llΦ（q）
一轟 （4）

の 局所解％が存在する と仮定する．

い ま観測デ
ー

タ yの摂動を Y6で あらわそ う．

こ の 摂動データ yδの （3）式に対する局所解

がパ ラメータ動 に対する近傍系の 要素動、
と

して存在するとしよう．こ の とき
，
以下の不

等式

lla，
− a，、IIQ≦ Klly − Y、llμβ

（5）

を満足する定数 K
，βが存在するならば パ

ラメ
ー

タ gは局所解動にお い て出力自乗安定

である とい う．

安定性の検証は実際の逆問題 解析で観測雑音の逆

解に対する影響度を評価するうえで非常に重要な

意味をもつ ．この 分野 における ロ シアの数学者の

研究は非常に古 くか らお こなわれてお り， 特にチ

コ ノ ブ の正則化に関する研究はあま りにも有名で

ある．その成果は多数の成書にまとめられて い る

が ， その なかで も文献
5）はよく知られて い る．チ

コ ノ ブ の正則化は （2）式の 右辺 に正則項を付加 し

」（9）＝ IIΦ（9）− yl17＋ λ
211qll

る　 　 （6）

の qに関する最適化を実施するこ とである．

（6）式で Tikhonov の正則化を行わない （λ ≡ 0）

場合 ， 観測雑音の パ ワ
ーよ り低い レ ベ ル まで適合

した最適化を行 うこ とに なり数値解は不安定とな

る．この ことを回避するために，観測雑音の上界

をσ とし，（6）式の 残差項が
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llΦ（a、）一〃11｝一 σ
2

（7）

となるように係数λを選択する．これは Morozov

の Discrepancy　Ruleとして よ く知られて い る．

この 定数を求め る には誤差の上界σ
2が既知であ

るこ とが要請されて お り， 実際問題へ この法則を

適用するこ とは容易ではない ．そこで観測雑音の

上限σ
2
に関する先験情報なしに最適な正則化係

数を求める方法につ い て い ろい ろな方法が古 くか

ら考えられて きた．すで に本学会の連載記事で も

述べ た L−curve に よる図式的解法は
， 正則化係

数の 実用的な選択法 として よ く知られて い る6）．

P．C ．Hansen や北川 らは線形最小 自乗問題にこの

方法を適用 し， その解析を詳細におこ な っ た7）8＞．

しか しなが ら，

一
般的な非線形の逆問題におい て

は
， 逆解の解析的な構成が きわめて困難であるた

めに ，
い まの ところ L −curve の解析は理論的に

行われて い ない ．筆者は
， 形状推定問題にこの方

法が適用で きるこ とを計算実験によ り示 して い る

9）．この安定性に関して は，G．　Chaventの研究

は安定性の 評価を具体的に与える手段 として注目

に値する．定義 2の不等式が成立する には
， 観測

デ
ー

タ の属する空間の凸性が大きく貢献 して い る．

Chaventは観測空問での距離の概念を拡張し，
パ

ラ メ ータ空間における軌跡の観測空間へ の写像に

より構成されるモ デル 出力の 軌跡の幾何学的構造

を調べ
， それ らの軌跡の 集合に より構成される空

間が凸空間か らどの程度はなれて い るかの評価を

Size× Curvatureと呼ばれる条件の もとで導出し

た10）．い まの ところ この方法の実際問題へ の貢献

は明かではない が，（5）式の 不等式の構成法を具体

的に示した最初の研究である．また最近にな っ て ，

由本は上述の安定性が Lionsらの 提唱して い る可

制御性 （Exact　Contro　11ability）と深 く関係して

い るこ とを文ma11）で明かにして い る．本節では逆

問題の不適切性に関連する研究が可同定性と安定

性 とい う観 点か らおこなわれて い るこ とを説明し

た．この 方面の研究に関する情報は昨年の夏大阪

工大で 開催 された第 2回数理科学における逆問題

に 関する国際会議 （IPES
’94）か ら入手する こ と

がで きる．この会議の Selected　Paper は学術雑

誌 Journal　of　lnverse　and 　lll−posed　Problems

の特別号 として まもな く発刊される予定で ある．

また雑誌数理科学におい て 山本 ・磯らに よる逆問

題の 紹介記事がで て い る
12）．そこで は

， 数学に

おい て従来問題とな っ て きた解の存在性や
一
意性

よりもむ しろ逆問題で は安定性の 評価が重要で あ

るこ とが述 べ られて い る．

3　 逆問題解析とインテ リジ ェ ン ト技法

　数理科学における逆問題解析 を工学へ 応用する

際の ボ トルネ ッ クは実 シス テム におけ る入出力

関係の モ デ リングである．数学モ デル を構成する

支配方程式およびそれ に付帯する境界条件は実シ

ス テ ム の 構成ご とに変更する必要があり，
これに

は多大の労力力泌 要となる．さらに，現在対象と

されて い る工 学の諸問題の なかには
，

この よ うな

定式化が困難で ある場合に しば しば遭遇する．現

実に数学モ デル を構築することが不可能で あ っ た

り，
か りに モ デ ル 化で きた と して も， 現伏の コ ン

ピ ュ
ー

タの性能では計算処理時間がかか りすぎて

役にたたない 場合も多い ．この ような困難を打ち

破 る手法として ， イン テ リジ ェ ン ト技術を逆問

題に適用する試みが盛 んに なされて い る
13 ）．本

節では
， 逆問題にお い て試み られて い る イン テ リ

ジ ェ ン ト技法の い くつ かを紹介 し， 逆問題におけ

る この手法の適用の現状と将来につ い て概括する．

ニ ュ
ー

ラルネ ッ ト，遺伝的ア ル ゴ リズム などは前

述の 逆問題解析にお ける不適切性を解決で きる方

法として期待されてお り， 現在盛んに研究されて

い る．例えば前述の不適切問題の 〈1＞の問題に関

する
一
般的な解決法は未だ確立されて い ない ．そ

こで この入出力関係を多層構造をもつ ニ ュ
ー

ラ ル

ネ ッ トワ
ークで置き換えるこ とがで きれば モデ

リングに必要なシ ス テ ム 開発の省力化が計れる．

この方面の研究が現在最 も成果があが っ て い る方

法とい っ て よい であろう．い まひ とつ は
， 〈2＞の

問題に関する対策である．例えば，（6）式の最適

化を実行する場合，従来の方法で は ，
パ ラメータ

qの評価汎関数の感度を計算し
， 準ニ ュ

ートン法

や共役勾配法 を用 い て 非線形最適化を実施 して い

た．しか しなが ら， 観測雑音の 存在は上述したよ

うに，連続性をくず して しまうの で ， 推定器の観
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測雑音に対する ロ バ ス ト性に問題が 生ずる．もち

ろん，チコ ノブの正則化などすで にい ろ い ろな対

策がなされて きたが ， 未だ充分とは い えない ．そ

こで考えられたのが
，

ボル ツ マ ン マ シ ンや遺伝ア

ル ゴ リズム等の い わゆる組み合わせ 最適化手法で

ある．この方法に よれば，少な くとも上述の第 2

の 問題は回避され る．現在逆問題で考えられる イ

ン テ リジ ェ ン ト技法の多くはこれ らの どち らか，

あるい は ， その 統合化をは か っ た もの とい っ て

よい ．

リモ ートセ ン シ ン グ に より入手 された材料表面の

温度分布パ タ
ーン をニ ュ

ー
ラルネ ッ トワ

ークを用

い て逆伝掴 去によ り学習を行い ，材料接合部の欠

陥を検知する手法を提案 して い る14）．また，日

本AEM 学会の 関係では ECT 技術とニ ュ
ー

ラル

ネ ッ トを組み合わせ た傷判別の 研究も数多く報告

されて い る （例えば 15）16））．BP 法に よる逆問題

解析の適用事例はもうで くつ した感があるが，今

後は学習による逆問題解析の理論的な解明が待た

れる．

3．1　 逆問題 とBP 法

　逆問題 をニ ュ
ー

ラル ネ ッ トによ る逆伝搬学習

法で解決しよ うとい う試みは現在盛ん におこなわ

れて い る．特にニ ュ
ーロ を非破壊検査シ ス テ ム に

適用するこ とが有力なデ ータ解析手法 として期待

されて い る．非破壊検査で は熟練捜術者が多様か

つ 膨大な計測データを材料欠陥に関する類型的な

パ タ
ーン に分類 し欠陥に関する様 々 な状況を判断

もしくは推論する必要がある。この よ うな検査技

術者の行 う知的晴報処理 をニ ュ
ー

ラル ネ ッ トを使

用したパ ターン認識と学習に適用するの は充分に

可能である とい える．逆問題ではまず結果である

データの集合を用意 し，
これ らと原因となる因子

の集合 との定量的なマ ッ ピングを，複数の階層構

造をもつ ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト内の結合荷重を調整

するかた ちで 学習させ る．例えば非破壊検査にお

い て効率の よい 学習を実現するためには，まず膨

大な検査データを検定す べ き材料欠陥陦報に応じ

て類型化で きる よ うに元デ
ー

タか ら適切な特徴抽

出が可能なこと
， 即ち情報圧縮性が 保証 される必

要がある．また非破壊検査の学習能力に汎化性を

有する こ とが要求される．学習の 過程に もちい ら

れた材料欠陥の パ タ
ーン のみ認識で きるの ではな

く，
パ ターン の 背後に存在する規則性か ら

， 事前

には予知で きない 欠陥パ タ
ーン も正 しく認識で き

なければな らない ．特に様 々 な異な っ た環境で

の検査デ
ータを用い て パ ターン認識 を実現 しなけ

ればならない 非破壊検査 におい て
， 学習の 汎化能

力は非常に重要な性質である．筆者 らは，赤外線

3．2　 逆問題 と組み合わせ最適化

　古典的な逆問題におい ては最適化 を実施する必

要があるが ，
これは計算機で逐次処理に よ り解か

れる．このため，
一
般 的に計算時間が長大になる

傾向がある。ニ ュ
ー

ラルネ ッ トや遺伝ア ル ゴ リズ

ムは多数の ユ ニ ッ トカ洞 時に動作する高度な並列

分散処理 シス テ ム で あ り，こ の並列性を活かすこ

とに より短時間で計算処理を実施で きる可能性が

ある．例 えば
，

ホ ッ プフ ィ
ー

ル ドネ ッ トは相互

結合型の ニ ュ
ーラル ネ ッ トで あるから， 情報の流

れは双方向にお こる． しか も各ユ ニ ッ ト間の相互

結合の強さは対称的で あり，また各ユ ニ ッ トは全

く同期をとる こ となく完全に並列的に動作をおこ

な う．こ の性質は並列分散処理の典型であ り，逆

問題を解 くにあた っ て問題となる最適化の実行ア

ル ゴ リズム として魅力的である．一
方 ，

SQUID

等の先端的な磁揚計測装置の 開発にともない ，最

近磁界情報を用い た医療診断技術が注目されて い

る．特に生体系の 異常診断は
， 生体に何等の侵襲

を加えずに内部に潜む異常等を検査する必要があ

る．磁場計測 による診断技術とは生物の 神経活動

が電流に よ っ て行われるこ とに起因して発生する

磁界分布を生体の外部表面で測定 し非侵襲に医学

的診断を実施するこ とが目的で ある．こ の 問題 は

測定可能な磁気フ ィ
ー

ル ド量が局所的に しか入手

で きない こ とから，有限個のデータから無限の可

能性を探る，い わゆ る不適切な逆問題 （ill−posed

problem）となる．斎藤 らによ っ て提案されて い

る Sampled　Pattern　Matching 法
17）は ニ ュ

ー
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ラル ネ ッ トの連齢 臆 の概念に もとつ い た一
点探

査型の逆解法で ある．これは SQUID 等で測定

された磁場デ
ー

タか ら脳や心臓の渦電流分布を逆

算する方法である．また
， 石黒らは，磁場逆解析

におい て ， 電流分布推定問題を遺伝アル ゴ リズム

に より解決 して い る
18）。これ らの ア ル ゴ リズム

では，パ ラメ
ータの評価関数に関する感度評価が

必要でない の で
， 観測雑音に対 して ロ バ ス トな推

定器を構成で きるが，その かわ り組み合わせの パ

タ
ー

ンの変換 ， すなわち交叉 と突然変異の 生成を

どの ように行うか とい う新たな問題 も生ずる．そ

の ほか
， 確率的な最適化手法によ り逆問題を解く

方法も試み られて い るeGottvald らによ っ て提

案されて い る渦電流探傷法 （ECT ）における傷の

形状同定法は Generation−Mutation ．Annealing

Strategy（GMA 法）による磁場逆解析手法の ひ

とつ である。渦電流探傷法では金属の試料におけ

る欠陥は導電率の変化を引き起こ し，これが測定

磁場の 変化によ っ て検出される． このプ ロ セ ス

は Maxwell の方程式に よっ て記述される．こ の

数学モ デ ル に より傷 と磁場の変化の 関係のデ
ー

タ

ベ ー
ス をあらか じめ準備 し， 解の候補を構成する．

GMA 法で は まず複数の解の 候補を生成し， 確率

的な手法に よ っ てその解の分布を更新させ，最適

な解を見つ け る方法で ある．Gottavaldらは こ の

更新にお い て必要となる補助パ ラ メ
ー

タを最適化

する手法， すなわち Me 七a−Optimizationを用い

て
，
ECT における逆解析が従来の非線形最適化

にもとつ く逆問題解析手法よ りは るかに強力であ

る と報告して い る
19）．以上の逆解析は

， 解とデ
ー

タ の 関係を構成するために数学モ デ ル を用い て い

わゆ る順問題を解い て い るが，最適化とい う手段

の なかで は数学モ デル は直接用い て は い ない ．し

たが っ て特定の物理現象とは関係なしに議論をす

すめ るこ とがで きるが
，

たとえば 傷の形状を同

定する問題で はこれが短所となる場面がでて くる，

こ の欠点を補うため
， 古典的な逆解析との統合化

が考えられ る、 また， ニ ュ
ーラル ネ ッ トの 超並

歹姓 を利用 した最適化技術を逆問題に適用する試

み も今後の課題であろ う．

4　 おわ りに

　こ の展望記事におい ては ， 最近注目されて い る

逆問題解析 につ い て ，数理科学の分野における研

究と工学におい て注目されて い る研究の両面につ

い て お もい つ くままに書 き連ねた． したが っ て

双方の内容がつ なが っ て い ない よ うな印象を受け

られ るか もしれない が ，
こ こで は 2節で指摘 した

逆問題解析における不適切性にた い して
， 応用数

学の研究者が どの よ うな接近法を試みて い るか
，

また現実の 問題を解決しなければならない 宿命を

もっ て い る工学の研究では，
い かなるアプ ロ

ー
チ

を逆問題の 不適切性にかけて い るかの現状を説明

したつ もりで ある．限られた紙面で あれ も書こう

これ も書こ うとおもっ たが
， 筆者の非力に よ りこ

の記事の タ イトルに はほ ど遠い まとまりの ない 内

容にな っ て しま っ た こ とをおわびする． ところ

で
， 読者の なかには 3節のアプ ロ

ーチは逆問題の

範疇に入らない とい われ る方もお られるか もしれ

ない ．この 展望記事の 冒頭で書い たよ うに筆者の

逆問題 に関する基本的 な態度は結果か ら原因を探

るとい うプ ロ セス を逆問題で ある とした．結果と

原因を結びつ ける要素が数理科学にお ける因果律

で は なく， 人間の 知識や経験則であ っ て もよい

とい う立場をとれば
，

これ も逆問題で ある とい え

る．なお，本学会におい て は，平成 4年度より分

科会 「先端工学における逆問題解析手法の 調査」

力聒動をお こな っ て お り現在も進行中で ある．こ

の分科会の活動状況は学会誌に解説記事として連

載中であるが
， 興味 をもたれ る方には是非再読さ

れる ことをおすすめする．またこ の 分科会はAE
M 学会員はどなたで も参加で きるこ とになっ て い

るの で ， 関心をお持ちのかたや意見をお持ちのか

たは
， 学会事務局またはイン ターネ ッ トを通 じて

（E
−mail 　Address　kojima◎medr ．med ．oit．ac ．jp）

当方まで ご連絡い ただければ幸い で ある，
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