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1　 はじめに

　複数の小型 コ イル プ ロ
ー

ブの ア レ イ化に よ る高機能

蔽 プロ ーブの 開鼾 ， 愚 齷 幵 瀕 子 （SQUID ）

等の 高感度磁気セ ン サの 開発 ，
また計算機の大幅な性

能向上を背景 とした電磁場解析技術の進展に伴い
， 新

しい 逆解杤技術の 開発が進め られてい る．本解説にお

い て は
， 渦電流探傷試験 （ECT ）の高精度化を背景 とし

て開発中の逆鰍繍 了の い くつ かの取り組みを紹介し，

今後の逆解析技術の動向を探る ．本稿で は、特に加圧

水炉型原子炉に おける蒸気発生器伝熱管の きず形状の

同定を文橡 ．とした．したが っ て ，こ こ で い う逆解析と

は
， 渦電流探傷法で取得されるデ

ー
タか ら

， 伝熱管の

きず形状を復元する計算法を意味する．通常の 渦電流

解析の計算モ デ ル で は
，

きずに関する形状をパ ラ メ
ー

タで与え
，
その ときの 渦電流探傷デ

ー
タを得る ．これ

は順解析と呼ばれ
， 有限要素 ・境界要素併用法 ，

辺要

素有限要素法に もとつ く優れた順解析モ デ ル はすで に

確立されてい る ［1］［2］．逆解析では，開発された川頁解析

モ デル が何らか の 方法で援用 される こ とが多い 。こ こ

で は
， 以下に示す 3種類の逆解析法を紹介 し

， 順解析

モ デル が逆解析にどの ような役割を果たして い るかを

示し
， それぞれ の計算技法の有効性に つ い て検討する．

最初に紹介する もの は
，

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを用

い た欠陥形状の再構成法で ある．この方法で は
， 逆解

析の もつ 非線形写像をニ ュ
ー

ラ ルネ ッ トに よ る学習に

よ り構築して い く．すなわち
，
写像そ の もの を取り扱

うこ とに な る ．次に
，

パ ラ メ
ー

タ推定に もとつ く欠陥

形状の 再構成手法につ い て述 べ る．この 方法で は ， 順

解析の モ デル構造を逆解析の実行時にオ ン ライ ンで使

用して
，
欠陥形状の パ ラ メ

ー
タの 最適化問題 として逆

問題が解かれ る ．最後に言i算知能技術をもちい た欠陥

形状の プロ フ ァ イリン グ手法につ い て解説する．こ こ

で は フ ァ ジィ推論機構に遺伝的プロ グラ ミン グの前処

理を加えた
， 計算機知能技術に もとつ く新しい 計算法

を紹介する．

2　 ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ー
クを用い た欠陥形状再構成

2．1　 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワーク とは

　人間の脳の中には 100億以上もの ニ ュ
ーロ ン （神経

細胞）が存在し、それらの 大きさ、形はさまざまで あ

る もの の 、 外部よ りの信号がある
一

定値以上にな っ た

場合にの みパ ル ス状の電気波形 を作 り出し、他に信号

を伝える とい う共通 の 働きをもっ て い る 。
ニ ュ

ーラ ル

ネ ッ トワ
ー

クとは
，
生体内ニ ュ

ー
ロ ン の働きを数学的

に模倣した人エ ニ ュ
ーロ ン を多数組み合わせ る こ とで

，

任意の非線形写像を実現するとい うもの であ り［3U4］，

そ の最 も特徴的な点は
，
望 ま しい 入カ

ー
出力関係を実

現する ように ， 与えられたデ
ー

タを基に して 自分自身

を変化 させ て ゆ くこ とがで きる とい う点で ある （これ

を学習と呼ぶ）．こ こ で はニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ー
クの こ

の特徴を利用 し，数値解析に よ っ て得られた渦電流探

翻 言号 と欠陥形状の デ
ー

タベ ー
ス か らそれ らの 間に存

在する写像をニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クに学習させ
，
欠

陥形状再構成 に用 い る試み を行 う．なお
，

ニ ュ
ー

ラル

ネ ッ トワーク とは本来生体内の神経回路網を指す言葉

で あるが ，
こ こ で は特に断 りの無 い 限 り， 人工 ニ ュ

ー

ロ ン を多数組み合わせ た工学的応用技術を指すもの と

する ．

（55） 55

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌　 Vol．9，　 No ．1r2001 丿

2．2 再構成手法

2．2．1　 欠陥モ デル

　用い たモ デ ル を Fig．1 に示す．対象 とする領域を微

小要素に分割 し
， 欠陥を構成する各要素に それぞれ異

なっ た導電率を与える こ とで内部導電率分布を持つ 自

然欠陥を模擬する，こ の よ うな欠陥モ デ ル
ー探傷信号

の組み合わせ をデ
ー

タ
ーベ ー

ス として用い てニ ュ
ー

ラ

ル ネ ッ トワーク に学習を行わせ る．

Fig． 1　 Crack　model 　for　 neural 　 network 　ap −

proach ．

　Fig ．1 の ような欠陥モ デ ル を用い た場合， 欠陥を記述

するパ ラメー
タの 数は きわめ て大 きく， 欠陥パ ラメ ー

タ空 間と探傷信号空間の 問に存在する写像その もの を

ネ ッ トワ
ー

クに学習させ る こ とはきわめて 困難で ある．

現実の検査にお い て は欠陥の大きさが重要で あり， 内

部導電率分布 を知る こ とは必ず しも必要で はない ．そ

の ため
， 探傷信号か ら再構成を行うの は欠陥形状

，
す

なわち欠陥の 境界線の み とする．欠陥パ ラ メ
ー

タの
…

部の みを取 り扱うこ とで
，
ネ ッ トワークが学習する写

像その もの が簡単なもの となり， 学習が容易になる こ

とが期待され る ．

　ECT の特徴を考慮 し ，
こ こ で対象とするの は表面

欠陥の み とし
，
また欠陥が どちらの面に発生 したか と

い うこ とは信号の軌跡などか らあらか じめ 既知で ある

とした．この とき
， 欠陥形状 は表而か らの 深 さをパ ラ

メ ータとする柱状領域 の集合とみなすこ とが出来る た

め
， ネ ッ トワーク の出力 として は こ れ ら各柱の 深 さを

とる もの とする．ただ し
， 深 さは欠陥を構成する深 さ

方向の要素数を単位として表現する．例えば
，
Fig．1 に

示され た欠陥であれば
， 欠陥形状 を表現するパ ラ メ ー

タ c は c ＝｛00543567776200 ｝となる．

2．2．2　デ
ー

タの前処理 とネ ッ トワ
ー

クの学習

　実際に ネ ッ トワ
ー

クの学習時に問題となるの は
， 学

習デ
ータ の量で は な く質であ り

，
それ ゆえあらか じめ

デ
ー

タに前処理 を施し
， 何らか の特徴量を抽出して お

くこ とで学習の高効率化が望まれ る場合が多い ［5］［6］．

本研究におい て は ， 前処理として主成分分析を探傷信号

に施して い る．こ れは古典的な統計処理手法の
一

つ で

あり，
デ ータ空間に新たな座標軸を設定するこ とで

，
わ

ずかな損失で情報の圧縮を可能とする もの である ．こ

れに よ り
，
学習デ

ー
タに主成分分析 を施すこ とに よ っ

て
，
99．9％ の情報料を保存したままで デ

ー
タの次元を

お よそ 1／6 に まで 圧縮する こ とが可能で あ っ た．

　本研究にお い て用い たの は
，

ニ ュ
ーロ ンが層状に配置

され
，
情報はその 中を

一方向の みに伝達される とい う特

徴を持つ
， 階層型 の フ ィ

ー
ドフ ォ ワ

ー
ド型 ニ ュ

ー
ラル

ネ ッ トワ
ー

クで ある．学習時には Backpropagation

法によ っ て各ニ ュ
ー

ロ ンの結合強度および閾値につ い

て の勾配を算出し
， 共役勾配法に よ っ て最適化を行う

こ とになる ．学習の効率化とい う点で はネ ッ トワ
ーク

を小型化する こ とが望ましく
，
それゆえ隠れ層の 数は

1 とし
，

また解析領域全体を
一

度に取 り扱うの ではな

く， 複数の小型の ネ ッ トワ
ー

クによ っ て解析領域 の
一

部分ずつ を再構成し ， 最終的に それ らの重み つ き重ね

あわせ を行うとい う・手順をとる．

2，3　欠陥形状の再構成

2．3，1　 解析体系

　こ こ で は数値解析に よ っ て ネ ッ トワーク の学習用

デ
ー

タ
ー

ベ
ー

ス を作成する．解析体系図を Fig．2 に示

す．イ ン コ ネル 600 製 1／4 管モ デ ル を解析体系とし

て採用 した．使用したプロ ー
ブは高機能 4 セ ン サープ

ロ
ー

ブ ［7］［81であり，励磁周波数は 400kHz ，リフ ト

オ フ は 1 皿 m で ある，

1歪

127m

Fig．2　 Numerical 　con 丘guration　of 　neural 　net −

work 　approach ．
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　欠陥直上 の走査線か らの信号を用 い て欠陥形状の逆

解析を行う．今回は軸方向，管内面 に発生した欠陥の

みを対象とする．なお，デ
ーターベ ー

ス 作成時には
，
パ

ラメー
タ
ー空間内における均

一
な分布を得るため に欠

陥形状
， 内部導電率分布 ともに乱数を用い て決定 して

い る ．なお
， 計算労力の低減の ため デ ーターベ ー

ス の

作成には高速順問題解析法 ［9］を適用 した．

2．3，2　再構成結果

　ネ ッ トワーク の学習終了後 ， 同じく数値計算に よ っ

て得 られた探傷信号よ り欠陥形状の 再構成を行 っ た．

再構成 の 例を Fig ．3 に示す．図中網掛 の 領域力填 の欠

陥形状を
， 太線が 両構成された欠陥境界形状を示すも

の で あり， 要素内の数字はその要素が持つ 導電率を試

験片母材に対して百分率で表した もの である．再構成

誤差は ， 真の 欠陥形状 と再構成された もの とのずれ の

要素数と定義した．検証の ため に用 い た 200 組の 逆

解析結果に対 して誤差の平均値は 15．03 と
，
きわめ て

良好な精度で の 再構成が行われ て い ることが確認され

た ．さらに
， 学習デ ータ

， 検証用未知デ ータ の 両方に

20％の人工 白色ノ イズ を加えた場合で も誤差平均値は

16．38 であ り， 依然 として 良好で あ っ た．

2．4　まとめ

　 こ こでは
，

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを用い て内部導

電率分布を持つ 欠陥の 形状推定する手法を紹介した．

　本手法の優れ た特徴の
一

つ は
， 再構成に要する計算

時問の短さで ある．ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワーク を用い た

逆解析時には反復計算を行う必要が ない た め
，
ほ ぼ瞬時

に再構成を行うこ とが可能である．学習用の デ
ー

タ
ー

ベ ース の構築に は数日程度の計算を要し
，
またネ ッ ト

ワーク の学習お よび構造の最適化に も半日程度は必要

であるが
，
それ らはオ フ ライン時に行うこ とができる

ため
， 実用上問題 とは ならない と考えられ る ．また

， 雑

音に対 して 強 い とい うの も
， 注 凵すべ き特徴である，

　 しか しなが ら
， 解析領域を厚さ方向に 1要素の み で

分割 して い る ために ， 複数欠陥や体積型 の欠陥を取 り

扱うこ とは 困難である．また
， 現在は走査線は欠陥直

上を通る とい う条件を課 し
， 欠陥と走査線の位置関係

は既知として い る．デ
ー

ターベ ース の 3次元化を行え

ば同様の手法が適用 出来るように な る の だが
，
それ に

伴う必要なデ
ー

タ
ーベ ース の巨大化とネ ッ トワ

ークの

学習の困難 さの増大は著 しい ものがある こ とが予想 さ

れ る．

　最大の 問題 点は
，
全て の欠陥パ ラ メ

ー
タを陽に取 り

扱 っ て い ない ため に
， 得 られた結果か ら信号を計算す

る とい うこ と力艶 きない とい うこ とである，ニ ュ
ー

ラ

ル ネ ッ トワ
ー

クを用い た逆解析では
， 特に学習デ

ー
タ

と著しく異な っ た未知デ ータ に対 して は
， 完全に正解

と
一
致する出力を得る こ とは困難である ．各再構成結

果ごとの 精度評価を行うこ とが困難とい うの は
， 非破

壊検査の信頼1生とい う観点か らも無視する こ とがで き

ない ．

3　 勾配法に基づ く欠陥再構成

3．1　再構成手法

3，1、1　 共役勾配法に基づ く再構成アル ゴ リズ ム

　前節に おい て紹介 した手法では ，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ ト

ワ
ー

クを用い て渦電流探傷信号
一
欠陥パ ラ メ

ー
タ間の

写像その もの を取 り扱 うこ とで形状の再構成を行 っ た，

こ こで は
， 勾配法に基づ く，パ ラ メー

タ推定による再

構成手法を紹介する，こ の ような手法に お い て は
， 欠

陥を適当にパ ラ メ
ー

タ化 し
， 再構成された欠陥からの

探傷信号 Z と測定信号 Z °

に対 して
，
総誤差関数

　 　 N

・ 一 Σ ω ・1乙（・）一芻
2

　 　 i＝1
（1）

を最小化するような欠陥パ ラメー
タ c を求める こ とに

な る．ただ しこ こで 添え字の iは i番 目の信号測定点

を表すもの とし
，
　Wi は適当な重み 関数とする ，

　式 （1）はい わゆる非線形の最適化問題で あるため
，

通 常はパ ラ メータ c に対す る勾配 ∂ε／∂c を求め
， 反復

計算に よ っ て最適値を求める ことに なる．渦電流探傷

法にお い て は
， 文献 ［10］に より， 欠陥パ ラメー

タベ ク

トル c に対する総誤差関数の勾配は
，
E を欠陥が存在

する場合の電場
，
そ して E をその随伴場 とした ときに

，

募一 ・Re｛毒｛細
一
卿

∂

許
）

｝…

∂

髯夢L ・ ・塩。

E ＠）・・畷 1）dr （・・

　　　 σ o
一

σ （r）
v （r ）一

　 　 　 　 　 σ0
（4）
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られる こ とが示され て い る．こ れらに基づ い て

勾配を計算し
， 得られ た値を用い て

，
こ こ で は共役勾

配法を適用 して最適解を求めた．計算の 流れ を Fig．4

に示す．

内部導電率も 0 で ない 適当な均
一
値 とした．用い た モ

デ ル の 図を Fig，5 に示す，この よ うな欠陥パ ラ メータ

に対 し
， 具体的に式 （2）一（4）に基づ い て各パ ラメ

ー
タ

の勾配値を算出す る手法に つ い て は
，
例えば文献圖 に

詳しい ，

3，1，2　欠陥モ デル

　式 （2）一（4）はい かなる欠陥パ ラメ ー
タに対 して も勾

配値を与える こ とが で きるため
，
例 えば文献 ［11］にあ

るように
， 探傷信号か らの複数の 欠 陥の 同時再構成も

ほぼ同様な手法を用い て可能である，しか しながら，こ

こ で は簡単の ため
，
丈橡 とする欠陥を単独で発生 した

平板状の表面欠陥に限定する．複雑な境界形状 を取 り

扱うために境界は折れ線で表し
，
また実際 の 自然欠陥

に は内部接触な どが 存在する で あ ろ うこ とも考慮して
，

3．2　欠陥形状の再構成

3．2．1　　角尉斤鯀

解析体系を Fig．6 に示す．厚さ 1，25　mm の イ ン

コ ネル 600 製平板に欠陥が発生 し
， 標準パ ン ケ ーキプ

ロ
ー

ブ ［12］を用 い て探傷 を行 っ た もの として い る ．パ

ン ケーキ プ ロ ーブの 励磁周波数は 300kHz で あり，
リ

フ トオフ は 0．5mm とした ．発生 した欠陥は平板状の
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・ ・lalg ・e ・・ …｝ 」
号

Calc　ECT 　slgnal

（fonNard　analysis ）

　　　 号
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 YES　　　　 tゴx

〈
／ 　 　

丶丶

　｛Z｝H｛Zo｝く ε

＼ ．　　 f
’〉 ◇　　　　 x ノ

　　 NO ＼ ワ ・

Converged

Ca【c　 grad匸ent　efc 　｛δc｝

号
隔 ，呼 、，ackp 。，am 。 ・。，

圏
｛Crl＋1｝＝｛C囗｝＋［A｝｛δC｝

Fig．4proach

．

Inversion　scheme 　of　the　gradient　 ap 一

Fig．5　　Crack　model 　for　the　gradient　apProach ・

表面欠陥とし ， 走査線は欠陥と平行で ある ．

3．2．2　再構成結果

　数値懈析の結果得られた信号を用い て
， 内部で

一
様

な導電率 （21％σ o ： σ   は母材の導電率）の を持つ 半楕

円形状欠陥の再構成 を行 っ た例 を Fig．7に示す．欠陥

力瀾 易面側に発生 したとい うこ とは既知として お り， 欠

陥は厚さ 0．2mm の平板状 として い る，こ の とき再構

成すべ きパ ラ メ
ー

タは欠陥の境界形状及び走査線 との

位置関係 （すなわちそれぞれ の境界離散点の座標），
そ

して内部導電率である．境界線は 7点で離散化を行っ

た．再構成に用 い たの は
，
欠陥と平行で あ る 1．5mm

間隔 の 5 本の 走査線上か ら得 られた
，
1 本あた り 0，5

mm 間隔 41点 計 205 点か らの探傷信号で ある．実

環境下 で は信号に何 らか の雑音が加わ る こ とが考えら

れるが
，

こ こでは信号に雑音は加えず， 数値解析に よ っ

て得 られたもの をその まま用い て い る．

　Fig．7（a）（b）（c ）（d）がそれぞれ初期推定形状 ，
ス テ ッ

プ 50
，
ス テ ッ プ 200，そ して反復言1算 終了時の再構成

形状を真の形状とあわせ て示 したもの で あり， 図中太

線が再構成 された形状を
， 網掛の 領域が真の欠陥形状

を示して い る ．初期推定形状が真の 欠陥形状とか なり

異な っ たもの に もかかわ らず ， 真の欠陥形状に非常に

近い 再構成結果が得られて い ることがわかる．

　Fig ．7（e）に
，
欠陥位置 ，

すなわち欠陥と走査線 との

位置関係の再構成結果を示す．5 本の走査線をからの 信

号を用い た とい うこ ともあ り
， 計算の かな り早 い段階

で真の値へ 釧煉 して い る ．Fig．7（f）は再構成時に お

ける総誤差関数の減少を表した もの である ，局所的最

小値を避けつ つ
， 大域的最小値の 探索が行われて い る こ

とが明確に現れた結果 とな っ て い る．なお
， 収束条件

ε ＜ 1．0 × 10
−6 力橘 たされるまで には 1178 回目の反

復計算を要 したが
，
これは同様な手法を用い て内部導電

率が 0 で ある欠陥の再構成を行 っ た場合 ［9］［11］と比

較す る と必要な計算量は大きく増加した もの とな っ た ，

計算時…間は VT −Alpha500DP2　workstation （Alpha

21264−500MHz × 2
，
2．OG 　Memory ）上 で お よそ 1 時

間ほどで あ っ た，

3．3　 まとめ

　こ こ で は勾配法に基づ くパ ラ メータ推定に より， 探

傷信号か ら欠陥形状の再構成を行 う乎法の一一例 とその

結果 を紹介した．こ の ような手法の最大の特徴は
，

い

かなる欠陥パ ラ メ
ー

タに対 して も総誤差関数の勾配値

を計算する こ とが可能で ある ため，どの ような欠陥に

対して も適用が可能で あ る とい う点で ある ．また
，
再

構成の ため の反復計算の各ス テ ッ プにおい て総誤差関

数の値 を計算して い るため
， 得 られた形状が どの程度

真の形状と近い の かとい う推測が行えるとい うこ とも
，

＄urfa

f、25mm

Fig．　 6　　Configuratioli　for　 the　gradieiit　 ap −

proach．
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4　 計算知能技術を用い た欠陥形状再構成

＊

4．1　は じめ に

　これまで に
，
ECT の検査信号か ら，伝熱管の き裂

形状の推定を逆解析に より行う手法を提案され て きた．

こ れは検査手続 きを数学モ デ ル に よ っ て記述 し
，
パ ラ

メータ推定問題を解 くこ とによ り，欠陥形状の 幾何学

的1青報を取得する計算法である ［13］［14］．これ らの手

法により，精度の高い 形状評価が可能とな っ たが ， 膨

大な計算量力泌 要とい う問題が生 じた．検査時間の高

速化 ・短縮化をは か る に は
， 現場で の 通常の言i算機資

源に よ る速やか な言i算処理が必要で あ り，
モ デ ル に基

づ くパ ラ メ
ー

タ推定をその まま利用する こ とは現実的

で はない ．またモ デ ル に もとつ く非破壊評価で は
， 検

査環境の厳密な数学的記述が必要であるが
， 現場で の

作業環境は予測不可能で あり， 観測に おける数学的記

述にはあい まい さが介入 せ ざる をえない ．こ の ような

検査環境お よ び検査の高速化仕様を考慮 して ，筆者ら

は形状推定に簡略化フ ァ ジ ィ推論を適用し，き裂形

状の暫定的推論を行うこ とに より，形状推定機構全体

の 高速化を図る方法を提案した ［15］．提案 した言1算 手

法では
， 推定に要する時聞や推定精度は フ ァ ジ ィ推論

へ の前件部へ の入力情報に依存してお り，量的な情報

と して の副測情報か ら推定を行 うに当た り， 有効な情

報を縮約 し抽出する為の撕 ’1サ，即ち，熟練者の持 つ 傷

形状 とECT 検査濡 号の 関係に 関する知識の 獲得が必

要となる．以下 に おい て は
，

こ の熟練者の もつ 知識獲

得の手段 を
， 順解析モ デ ル を通 じて 自動的に獲得する

方法に つ い て解説する ．具体的に は ，フ ァ ジ ィ 推論

の前件部へ の 入力情報として，遣伝的プロ グラミン グ

（Genetic　Programming ；GP ）によ っ て 生成 された

関数に よ り量的情報から質的情報へ と変換を行 っ た も

の を用い ，推論に必要な特徴量の抽出の 自動化を行 う

手法につ い て 紹介する ．

X

十

a

y

in壬ix　rLotation 　：　（x 十 a ）　＊　1／

postfix　notation ： xa 十 tJ＊

Fig．8 　Asyntax　tree　based　on 　postfix　notation ．

の ご とく， 遺伝子型 （Genotype ）として
，
グラ フ や木

の ような構造的表現を扱 うこ とが可能である とい う点

で あり， 主と して プ ロ グ ラ ム や 関数の 自動生成な どに

応用 されてい る ［16］［17］［18］．

　そ の他の手法と異な り，GP は，基底関数を用 い る

こ となく，その関数その もの を生成する こ とが で きる

ため に，探索空問力拡 く，表現で きる クラス が大きい ．

以下で は，この ような GP の 特徴を活か し，量的な情

報か らの特徴抽出と特徴選択を行うことの で きる関数

を生成する こ とを目的として GP を適用する．二項

演算子，単項演算子，定数 変数か ら構成 され る 関数

（数式）を，ス タ ッ クを用 い て計算が容易になる とい

う点か ら
， 後置記法 （Postfix　notation ）に基づ い て

，

Fig．9の よ うに ， 遺伝子へ の コ ー
デ ィ ン グを行うこ と

が 口］
一
能で ある．Table　1に，関数を構成する為に用 い

た演算子の種類を挙げる．

　さらに ，
こ れらの 関数を複数組み合わせ

， 次に述

べ る フ ァ ジ ィ推論で 用い る validity も含め て ，メ タ

レベ ル で の組み合わせ を行い ，これ を
．一．つ の個体とす

る．Fig．9 は各個体の表現方法の例を示 した もの であ

4，2　遺伝的プ ロ グラ ミ ン グ

　 自然界における生物の遺伝 と進化の過程を分子生物学

の知見か ら模倣 して
， 組み合わせ最適化にお け る （準）

最適解を比較的短時間の 間に効率良く求めるための手

法として，EC があ り，その代表的な もの が遺伝的 ア

ル ゴ リズ ム （Genetic　Algorithm；GA ）で ある．GP

は，EC とい う枠組みの 巾 にあ っ て，この GA を拡張

した もの である とい える．そ の大 きな特徴は，Fig．8

・ 〃 ・・ノ ・ Itt・・
嘱 仞 1

∵ 1
　↑
．tl，

il’fFealllre

　．sf／】e（
噛qic｝rl

　 〆　　　 　　　　 　　 丶

　 〆　 　　　　 　　　　　 　 ＼

ノ　　　　　　　　　　　　　　　丶
ノ　　 　　　　 　　　　 　　　　　 ’

匝竺
一

Fim〔：1i〔〕rl　Par　l
’
eature

Fig．9 　Acandidate　solutioll 　illcluding　multiple

functions．
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前件部の フ ァ ジ ィ集合 Ai，」 に関するメ ン バ ー
シ ッ プ

関数を tLi，」（i，k）（Ui ）で表記する と
，

ル ール 届 こ関する

適合度 儡 は各メ ン バ ー
シ ッ プ関数に よ る代数積

　 　 　 　 n

Pk（u ）− H μ吻 圃 岡 ・

　 　 　 　 j＝1

（8）

で計算で きる．この ように して推論樹冓の 出力値 q は

娠 の適合度に関する期待値

Crack

凌
謎

Scam 】1ng 　Dirし
丶c 匸iDr 且

鋼 一 シ・… w ・／繕卿 ）… ）

で与える．衡 牛部の実数値の集合 ｛曝｝は簡略化フ ァ

ジィ推論の学習則 ［21］に基づ い て調整 し，擶 翻衡冓を

構築する．即ち， 形状パ ラ メータ q とフ ァ ジ ィ 推論

機構の 出力値 q（w ）との 自乗誤差

E （・ ）場畆 一
・・， （・ ・　・

・

）12　・
　 　 　 　 　 7

・＝＝1

が最小となるように w
「

＝ ｛ω 窮 を調整する．

4．4　計算機シ ミ ュ レーシ ョ ン

（10）

　蒸気発生器伝熱管に使用 されてい るイ ン コ ネル 600

に よる平板の 中心部に放電加工 に よる 入工 き裂が作成

されて い るモ デル につ い て謝算 シ ミ ュ レーシ ョ ンをお

こなっ た ．こ こ で は，コ イル の イン ピーダン ス変化か

ら試験材料に存在する欠陥の 幾何学的情報を復元する

こ とを目的として い る の で，欠陥が試験材料の表に存

在するか，裏に存在するか，また，そ の位置 幅，長

さはあらか じめ分か っ てい る もの とする．こ れ らは
，

イ ン ピー
ダン ス 変化の絶対値に より，容易に判別可能

で ある．また
，

き裂幅は視覚情報か ら捉えられない 程

に狭い もの とした．EC におい て は，有限な時間の 中

で効率的な．計算を行うためには，個体群の 多様性を維

持する こ とが重要である．特に GP におい て は
， 構

造の多椡 生を維持する ため
， 多 くの個体数ど試行回数

を必要とする た め
， しば しばそ の 計算量が問題 となる．

そ こ でまず，個体数を決定するため の予備シミュ レー

シ ョ ン を行 っ た．数値実験におい ては
， 個体数は 150

が適当で，それ以上個体数を多 くする と
， 進化の速度

が遅 くな り，収束がかえ っ て遅くなるとい う結果が得

られた．そ こで
，
パ ラ メ

ー
タ設定条件として，個体数を

150，最大個体長を 600，そ して評価回数を 5000 回

として シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た．メ ンバ ーシ ッ プ

Fig．11　 Experimental　environment 　in　Exam −

ple．

関数数は 3，フ ァ ジ ィ推論へ の 最大入力次元を 5 と

し，
フ ァ ジ ィ推論の 出力は 6ヶ 所につ い て の ，深さ

に関する形状隋報をと っ た．これらの結果か ら，GP

を適用する こ とによ り，教師デ
ー

タ と して与えられ た

量的な計1則デ
ー

タから，フ ァ ジ ィ推論シス テ ム が，推

論 ・学習 しやすい デ ータへ と変換 され て お り，
それは

テス トデ
ー

タに対しても有効で ある とい うこ とが確認

された．最後に
，

こ の 結果 をもとに，検査環境に介在

するあい まい さを考慮 して
， き裂方向に対 し，計測時

の 走査方向がずれ て い る場合の計測結果に対 して
， 提

案手法を適用 した結果を示す．すなわち
，
実験環境と

して
，
Fig．11 に示されるように，走査方向が欠陥方向

に対 して斜め にずれて い る場合に つ い て
， その推定性

能を調べ た ．こ の 実験環境におけ る結果 を Fig．12 に

示す．こ の結果か ら，走査方向にずれが生 じて い る場

合で も
， 良好な推論結果を得 られ て い る ，

4．5　まとめ

　本節では，熟練者の持つ ，欠陥形状と ECT 検査揺

号との 関係に関する知識の獲得を目指し
，

フ ァ ジ ィ推

論へ の特徴量抽出に GP を適用 し，その情報を用い る

こ とによりフ ァ ジ ィ推論機構の学習が可能で あるこ と

を示 した ．また，数値実験か ら測定時に生ずる誤差に

関して ロ バ ス トな推論機構で ある こ とを示した．こ こ

で考え ら れ て い る方法は きず形状の 同定で の高速化 ・

高精度化をめざすとい うよりは
， 現実の検査環境下に

お けるあい まい さをどうの ように克服 して い くかが 目

的となる，熟練者は
， 検査 データ に 埋 もれて い る欠陥

信号か ら欠陥情報に関する何らかの不偏量 を抽出して

い ると考えられる．この操作の過程を遺伝的プ ロ グ ラ

ミ ン グ の特徴で ある数式に よる写像変換で構成 して い
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Fig．12　 Estimated 　results 　in　Exa皿 ple，

けない かとい う試み である ．い まの ところ
，
この写像の

適応度の 評価は
，

フ ァ ジィ推論機構の出力を通 じて 間

接的に しか最適化されない とこ ろに問題 点がある ．し

か し
，
本稿で解説した他の 2 つ の 方法にお い ては

， 検

査環境の 記述 は最適化問題に お ける制約として非明示

的 ， 明示的に与えねばな らず ，
い わばハ ー

ドな境界条

件を有する．こ こ で考察した手法は今後の 展開が また

れ る が ， 問題の制約条件に柔軟に対応 で きる
，

い わば

ソ フ トな境界条件の もとで問題の可解性があり， 今後

の 研究の 進展がまた れ る ．

5　 おわ り に

　本解説にお い て は
， 渦電流探傷試験 （ECT ）の高精

度化を背景として 開発中の逆解析技術の い くつ か の取

り組み を紹介し ， それぞれ の特徴および問題点に つ い

て考察した．こ こで 取 り．．ヒげた逆解析手法の ほか に も

多くの 計算手法が提案され て い る ．特に
， 遺伝的ア ル

ゴ リズ ム （GA ）を含む進化型計算手法をもちい た逆解

析の計算技法は多くの報告がある ［22］［231［24］．こ の

方法で は
， 欠陥に関する幾何学的形状 を遣伝子情報に

変換 し
， 遺伝子操作に より， 多様な欠陥情報に関する

環境適応度を通 じて
， もっ とも検査デ ータ に近い きず

形状 を同定する計算手法である．こ の場合
， 多様な遺

伝子1青報に関する環境適応度の計算の ため
，
順解析の

計算をパ ラ メータ推定の場合 よ りも多く繰 り返し計算

する必要があり
，

い まの とこ ろ
， 高速化に問題が残 さ

れて い る．しか しなが ら
， 蒸気発生器伝熱管の実際の

きず形状は複雑であ り，
たとえば複数き裂の同定など

の 従来解くの が困難であ っ た問題に対 して有効 に働 く

可能性がある．本稿で は
， 蒸気発生器伝熱管の きず形

状に限定 して議論 したが
， 今後は材料の劣化評価など

の 高度な非破壊評価に関して は逆解析技術が より重要

な位置を占めると考えられる．
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