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圏 逆問題

逆問題解析の最近の 研究動向

Recent 　trends 　in　inverse　analysis

小島　史男 （神戸大学）

Fumio 　KOJIMA Member

　 This　paper 　is　concerned 　with 　recent 　trends 　in　inverse　problelns 　arising 　ill　the　field　of

scientific 　and 　engineering ，　 First　Tikhonov 　regularizatioii 　technique 　is　discussed　 with 　linear

inverse　problems．　Secondly，
　model −based　inverse　problems　are 　stat・ed 　within 　the　framework

of 　parameter　 estinlation 　 problems．　 Finally，　 some 　 recent 　 topics　 in　inverse　 problems 　 are

discussed　based　oll　Bayesian　inference．
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1　 は じめに

　逆問題解析は
，
応用数学

，
応用物理学 ， 計算科学にま

たがる大きな研究分野 で あり
，
か つ その 工 学的応用分

野と して
，
こ の 10 年間盛んに研究され て きて お り，い

ろ い ろな啓蒙書，国際学術雑誌も出版されて い る （た

とえ ば ［1，
2］）。筆者が逆問題 （Inverse　problem ）と

い う，
聞 き慣れない か つ 興味深 い 言葉を目に した の は

い まか ら 20 年以上 も前の こ とで ある。当時 の 指導教

授砂原善文先生か ら，ある応用数学雑誌 の 論文を読む

よ うに指示された時に始ま る。石
．
油資源探査に関する

フ ラ ン ス の 数学9
’
　Bamberger ，　Chavelltの 共著論文

［31は，それ まで の方法論とは ま っ たく異なる数学モ デ

ル を用 い た逆解析で あ り，小生 が 研究テ ー
マ と して い

た偏微分方程式で記述される確率シ ス テム の 推定問題

と して
，
まさにうっ て つ けの テ

ー
マ であ っ た．そ の 後 ，

数年間は，エ ア ガ ン で発生 させ た人 工地震に関す る地

層 か らの 反射デー
タか ら，時間依存型波動確率モ デ ル

に もとつ く最尤推定によ り，地層構造 を探る計算ア ル

ゴ リズ ムを開発 した。これが筆者が最初に携わ っ た逆

問題解析 の 工学的応 用例 で あ る。 しば ら くた っ て
，

口

本の 石油資源探査 の 技術者と共同 で研 究する貴重な機

会を得る こ とがで きた。大学で研究を開始した こ ろで，

　 連絡先： 小 島史男．〒 657−8501 神戸 市灘区六 甲台 1−1，神

尸 大学自然科学研究科，email ： kojima◎cs．kobe−u．ac ．jp

数学的な基礎理論を工学に応用する こ とが重要で あ る

とい う，あまり根拠のない確信は，実デー
タの もつ 複雑

さの 前に揺らい で し まい
， 学位論文 の 最後の 章 の 飾 り

ぐらい に しかならなか っ たが ，こ の 経験が結局 ，逆解

析の 工学的応用に関す る研究テ
ー

マ をず っ と続け る結

果とな っ た。 その 後
，
アメ リカ航空宇宙局での 赤外線

リモ
ートセ ン シ ン グに よる非破壊検査

，
日本に戻 っ て

か らは
，
お もに原子 カプラン トの 監視など

，
逆解析 に

関する研究をず っ と続ける機会に恵まれ ， 今日に 至 っ

て い る 。 本稿で は
， 逆問題解析にお けるい くつ か の 基

本的なア プ ロ
ー

チ の 方法お よび最近の研究動向に つ い

て
，
お もに 工学的応用の 立場からふれ るこ とにする。

2　 逆解析と不適切問題

　Fig．1 に ある よ うに
， 逆問題 は探索すべ き空間上 の

パ ラメ
ー

タ θと提示 される観測デー
タ y との 写像 fを

数学的問題

　　　　　　　　　 f（θ）＝＝
　y　　　　　　　 （1）

と して記述 し
， そ の 解 θ＝f

− 1
（y）を求める問題 で あ

る。探索すべ き空間 （パ ラメータ空間）か ら
， 観測デ

ー

タ へ の 空間の 写像 fは ， 順問題解析と呼ばれる。工学

．Lの 設計問題を考える とき
，
実験装置を組み立 て る前

にまずは物理 的背景を考慮して
， 何らか の 数学モ デ ル

を構築し
，
そ の 考えの 妥当性 を調べ る。 順問題解析 で
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は写像 fの θか ら y へ の 連続陸，もしくはパ ラメ
ー

タ

θ が 与え られた ときに ， 観測デー
タが

一
意に存在する

かどうかを考察す る。 Fig．1 の 順問題解析で
，
写像 f

が連続で あ っ た と して も ，
これ は ただちに逆解の存在

性
，

一
意性を保証す るもの で はな い こ とは明 らか で あ

る。逆問題解析に お い て は ， 解の 存在性 ，

一
意瞠お よ

びデー
タに関する解 θの連続1生 （安定性）の保証が ど

れか ひ とつ で もとれない とき ，
こ れを不適切問題とよ

び
，

これを如何なる方策で もっ て適切な問題に仕上げ

るか とい うこ とが
，
応用数学上重要な研究テ

ー
マ で あ

る。Tikhonov の 正則化技法は よく知られた方策で あ

Paramctcr　SpaceForwardObscrvation 　SPace

Fig．1　Forward 　and 　inverse　problem

り
，

こ れに関す る各種 の 議論は い ま も続 い て い る。た

とえば学術雑誌 ［1，
2］でその内容を しるこ とができる。

こ こ では，まず線形逆問題解析につ い て簡単に説明し

よ う。たとえば ， 人 工衛星か らの リモ
ー

トセ ン シ ン グ

デー
タを利用 した画像処理 は線形逆問題によ り解かれ

る。い ま （1）式 の 写像 f が f ＝ K θの よ うに記述で

きるとする。つ ま り
，

こ こ で の 逆問題は
， 観測デ

ー
タ

y を得た と き ，

　　　　　　　　　 K θ叩 　　　　　　　（2）

により
， 元の 信号 θを同定する問題となる。こ こ で K

は多くの 場面に お い て積分作用素 ， もし くはそれ か ら

近似 した行列 で ある。 物理的には
，
デ
ー

タの 特徴は
， 復

元 された画像上 の特異陛 ， すなわちエ ッ ジ検出などに

よ り有効な情報を入手 されるの で あ るが
， 多くの 場合 ，

その 境界がぼやけた り，境界 と境界が近接 した りして，

視認が困難となる場合が多い。こ れは
，
数学的 に は 作用

素 K が コ ン パ ク ト性 を持ち
，
デ
ー

タの保持 して い る特

異1生を平滑化 して しま っ た こ とに相当する。したが っ

て 滑 らか なデータ か ら特異陸を有する逆解を復元する

こ とは，本質的に不適切問題 とな る。 た とえば ，2次

元空間 Ω 上で の 磁気イ メ
ー

ジの 復元 で は
，

ビ オサバ
ー

ル の法則やア ンペ ール の法則に適当な制約をほ どこ す

こ とによ り
，

κ 嘱 ｛＠
一め

2
＋ （y − y

’

）
2
＋ ・

2
｝
一

’！2
（
・
）蜘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

で与え られ る場合を考えよう （［4］）。 こ こ で は d は

観測点と検査面との 距離 ，
い わゆる リフ トオ フ に相当

するが，こ の 距離が大き くなるほ どデー
タの 特異 1生が

失われる。っ まりセ ンサの解像度が落ちて しま う。 し

たが っ て，ノイズに埋 もれた観測信号か ら元デー
タに

近 い 復元画像を得る に は ， 何 らか の 工夫が 必要 となる。

Tikhonovの 正則化で は
， 問題 （2）を解 くために

，

・［・
・

］一噌
・ illK・幽 。，

・ 911・・11？・
，。、（・）

の よ うな最適化問題と して定式化する。上式の右辺第

2項が Tikhonov の 正 則化であるが ，こ れ は結局

（K
“ K 一

α ▽
2
）θ　一・　K ’

〃 ・n Ω， （5）

を何らか の 数値解析を使用 して解くこ とになる。
Fig．2

は雑音に乱された磁気イ メージを正則化手法に より復

元 した図の 例で ある。Tikhonov の 正 則化 は結局楕円

羅靉 艱！
　 　 　

t
ゆ
h，

：、隊灘
’tt 　’　　 tt／

讐藻 ， 懸
re／0 厂尠力寵ノlmage

、・脚 ご、

響囃

艦覊
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Fig．2　Recoverillg　image 　with 　Tikhonov 　regu −

larization

型方程式となるが
，
そ の役割は拡散項の係数 α に委ね

られ る。こ の係数選択に つ い て は L −Curve に よる解

析はもっ ともよく使われ て い る。この 方法の詳細は 文

献 ［5］に ゆずる が
， 指摘され て い るおもな問題点 を ド

記にあげてみ よ う。

● 加法的雑音に関 して は
， 雑音に 関する先験1青報

　な しに最適 な係数 α を求 め る こ とが で き ， 雑音

　の 除去 に有効で あ る。 しか しなが ら ，
こ の こ と

　は ， 本来の 不適切問題 の 解決にはな っ て い な い
。

・ （5）式にあるように，拡散係数 の 影響は考察す る

　全領域に均等に配置され る の で
， 本来必 要な情

　報もノ イ ズ と同 じように平滑化 されて しま う。
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i．：記 の 第 1 の 問題 に つ い て は
，
現在も応用数学の 分野

で 活発な議論が展開 され てい る。

一
方第 2の 問題 にっ

い て
， 計算科学 ・工学応用 の 分野か ら

，
正則化の 効果を

局所的に配置す るい くつ か の 有効な方法が検討され つ

っ あ る。た とえば
，
さきの 正 則化問題 （5）に，BV 法

と呼ばれ る非線形項 を加 える方法や本節の 後半で述べ

る統計学的手法などで ある／t これらの新 しい 計算的方

法につ い て は最近 SIAM か らだ された成書があ る の

で参照された い ［6］。

3　 モ デル規範型にもとつ く逆解析

　シ ス テ ム の 特 1生が数理 モ デル で記述
．
しやすい問題に

お い て は
， 逆解析の 工学応用が比較的容易で ある。非

破壊検査に関連す る逆問題は
， 検査 の プ ロ セ ス の物理

的背景が明らか で あ る こ とか ら
， 逆問題の 適用事例と

して ，さか んに研究 され て きた。 検査 で はテ ス ト信号

s に対する検査対象か らの応答信号 g を検出する。こ

の 入出力関係を

y（θ）＝ ！（θ，
s） （6）

で記述 で きたと し よ う。こ こで θ は検査対象に関する

検査パ ラメ
ー

タであり ， た とえばプラ ン トの 配管きず

呵立畳1青報 ，
サイジ ン グ

，
も しくは材料 に関する何らか

の 劣化掴票をあらわすパ ラ メー
タである。 （6）式は

， 検

査 の 方法 ごとに物理 モ デル にもとつ い て解析をお こ な

う。モ デル 規範型逆問題解析 （MOdel 　baSed　inverse

problem）とは
，

モ デル （6）式 に対応する検査 データ

y が与え られ た と き ， 評価パ ラメ
ー

タ θ を求 め る問題

で あ 6 ，，実験デ
ー

タはモ デル の 出力に ば らつ き E が印

加され て

　　　　　　　　　y ＝ノ（θ，
s）

一
ト∈　　　　　　　　　（7）

で 与え られ る と仮定すれば
， 逆問題解析は （7）式 の 残

差を最小にす る，すなわ ち以 トの 出力 自乗誤差問題 と

して 定式化で きる，1

」（の 訓 li・ ！（θ．・ ）
一γ II2

　 　 　 　 θ．⊂θ
（8）

この問題 の 最適解 ， すなわち逆解 の 存在性
，

．一
意陸

， 安

定陸につ い て は結局，評価パ ラ メ
ー

タの 許容ク ラ ス を

い か に設 定す る か に依存する。結論か らい うと （6 ）式

における写像 θ→ y の 連続 1生が保証 されれば，すなわ

ち
， 順問題解1斤が数学的に 定式化され て お れ ば

， （8）式

の 解が少なくとも 1っ は存在する こ とが確か め られ て

い る。また観測デー一
タの 摂動 に関す る

， 逆解の 安定陸

につ い て は
，
正則化項を付力口し，パ ラメ

ー
タから出力に

関する写像につ い て 制約 をつ ければ．保証され る。具

体的な条件は結局問題依存となる。 応用数学の 逆問題

研 究にお い ては．パ ラメ
ー

タの 許容クラス をどれだけ

広 くとれるか につ い て ，
シ ス テ ム の 構造 と関連づ け て

議論 される。
．
方

，
⊥学 へ の応用面か らい うと

， 問題の

設定は数学とは逆に ，CC
測 る

”

こ とか ら、間題 を構成す

る。セ ン サ の解像度や ， 測定方法を考慮し て ，検査過

程の モ デル をつ くる。 非破壊検査 に おける計測データ

は，音，振動 熱，電磁場などの物理量で ある。非破

壊評価に関するパ ラ メータ と計測デー一
タとの 関係づ け

を数学的に お こなうため に は ，まず欠陥情報と この 情

報を計測器が収集するまで の 過程 の モ デル 化が必要 と

な る，、定量杓非破壊諦 面をお こなうにはまず検査対象

の領城とそれ に含まれ る欠 陥の 幾何学情報 の パ ラメ
ー

タ表現をお こなう。つ ぎに こ の 欠陥を含む媒体を伝搬

して い く物理 量の 特卜生を数式で 記 Ltする。例えば音の

伝播 は 波動方程式 で あ り．熱な ら拡散方程式，竃磁場

ならマ ク ス ウエ ル の 方程式な どに もとつ い て，検査 シ

ス テ ム の モ デリン グをお こ な う。シ ス テ ム モ デル の 定

義され る領域や問題 の 構 造を考慮 して 、有限要素法や

境界要素法な どの 適切な シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 技法をもち

い てモ デル 構造を決定す る。 筆者は、こ れ まで
，
サ
ー

マ ル トモ グラフ イ
ー一

に よ る欠陥復元 ［7，
S！柔軟アーム

の 振動を利用 した非破壊評価法 ［9］，
また渦電流探傷法

［10，
11．12

，
13

，
14

，
15｝や高温超伝導量子干渉素子

を用 い た 非破壊評価 ［16，17．18
，
19

，
201 に上記 の 計

算手法の 適用を試み て きた。逆解を求め るため の 最適

化問題 （8）は、パ ラメ
ータ θに 関す る非線形間題 とな

る の で
， 何らか の 反復法に より求解ア ル ゴ リズ ム を考

える こ とになる。従来の
．
般的な方法 と して は ．パ ラ

メ
ー

タ θ に関する評価関数 」（θ）の 感度を用い て
，

θ〔k＋’L θ圃 ＋ 嗣
〔k：）

（▽ 」（θ
（勺

）） k − 0．L2 ，

の よ うな繰 り返 し計算を解 く方法を とる、 しか しなが

らこ の 方法は
， 局所最適解に落ち込む こ と が多く，推

定す べ き解の 近傍に初期値が ない と発見で きない 。 こ

の こ と か ら，最近は遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム を代表 とす る

進化計算 に よる最適化手法を用 い て 、最適解を求め る

数多くの 報告があ る　（例 え ば
， ［21］）t／こ の 方法で は ．

解の 候補 θ を複数年成 しそ の 個体群 の なかから，生命

の 進化形態 を模倣 した新たな個体を遺伝子作用素を用

い て次 々 と世代交代させ て．多様な解 の 候補を生成し，

68 （20）

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AεM 学 会誌 　Vσt11 ，　No　 2　cgOO3丿

その なかか ら適応度の 高 い
，
す なわち

， （8）式 で記述 さ

れ るモ デル 出力 と観測デ
ー

タ 誤差の よ り小 さい 個体を

生成して い く方法である。
こ の 方法で は

， 多目的最適

化が容易に行える こ とか ら
， 材料の欠陥検知の よ うな

複雑な逆解析にお い て も比較的簡単な ア ル ゴ リズ ム で

推定計算で きる。いずれに して も ， 解を求め るために

は繰り返 し演算が さけ られず ，
そ の 計算の 過程で非常

に多くの 1勵 斬 を実行しなければならない。こ の こ と

か ら逆解析 の 高機能化におい て は
， 順解析の 高精度計

算と高速化とが トレードオ フ となる。こ の ため さま ざ

まな方法が工夫提案 され て い る ［22］。以 下に おい て は
，

ECT プ ロ ーブ コ イル を用い た蒸気発生器伝熱管に使

われる材料の き裂深 さの 同定に関す る計算手法を例に

あげて パ ラメ
ー

タ推定による非破壊評価の 方法にっ い

て説明 し，モ デル 規範型逆解析の 方法の概要を説明す

る。詳細はた とえば ［13，
15］を参照されたい

。 渦電流

探傷法による非破壊検査 で は， 2次冷却水を流す伝熱

管内 に磁気プ ロ ーブを挿入 し
，
プ ロ ーブ コ イル を励磁

し，発生 した渦電流を コ イル の イ ン ピー
ダ ン ス 変化と

して検出し
， 伝熱管内外に 発生するき裂の 存在 の 有無

を検査する 。 Fig．3 は対象とした試験材料とその検査

方法の概要をあ らわ したもの で ある。試験材料 の 真上

x3

O

Fig．　3　0verall　configuration 　of　eddy 　current

testing

に配置したパ ン ケ
ー

キ型 コ イル を励磁すると試験材料

（導体）内 に 渦電流が発生する。 こ の 渦電流 に よる 反

作用磁場 が パ ン ケ
ー

キ コ イ ル の イ ン ピー
ダン ス を変化

させる。 Fig．3 で は
， 伝熱管外側に発生するき裂に対

して
，
内側 をス キ ャ ン して い る励磁 コ イル をき裂欠陥

の裏側を長さ方向に移動させて ，コ イ ル の イ ン ピー
ダ

ン ス 変化 の 軌跡 （リサ
ー

ジ ュ 波形） を検査デ
ー

タ と し

て入手 して い る様子 を示 して い る。き裂を含む検査材

料の形状は
，
たとえば B ス プライ ン関数を用い て

，

h（x ；θ）一Σρβ麺 ）

の よ うに
， その フーリエ 係数の ベ ク トル θ； ｛θ，．｝で

特徴づける、 こ の 検査手続きの 数学モ デル は
，

マ ッ ク

ス ウエ ル の方程式か ら磁気ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル A と

電気ス カラ
ーポテ ン シ ャ ル φによ っ て 求める こ とが

で きる。パ ン ケ
ー

キ型 コ イル に印加する交流の 励磁電

流密度を Jf とす ると
，
空気領域における磁気ベ ク ト

ル ポテ ン シ ャ ル は次の ボア ソ ン 方程式に支配 され る。

一⊥▽
・A 、＝ ：　Jf　 lnR

・ 一ア（θ）．
　 μ0

（9）

こ こ で μo は真空中の 透磁率を
，
V （θ）はクラ ッ クがは

い っ た導体の形状をあらわす。導体領域 （試験材料）

V （θ）の 磁気ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル は
， 導電率を σ と

して
， 次の連立方程式で与え られる。

　　　⊥▽
・A 初 。 。 （A ． ▽ ・） （1・）

　 　 　 μ0

▽ ・（A 十 ▽Φ）　＝　O　　in　V （θ）．　（11）

ω は励磁 コ イル に印加する交流諭充の角周波数で ある。

（10 − 11）式の Φ は電気 ス カラ
ーポテ ン シ ャ ル の 時間

微分で ある。渦電流に よるイ ン ピーダン ス 変化

y（θ）＝［H ］｛A ，
Φ｝（θ，

8 ） （12）

が観測データに対応するモ デル 出力 となる。 H はデー

タ取得に関連する積分作用素 で ある。（12）の s は
，

こ

の 問題 で は ｛ω ，
Jf｝で ある。写像 f ： θ → y は

， （9−

12）式で記述され て い る。
一

連の数学モ デ ル の数値解

析手法と して は
， 導体が 3次元空間 上 の 閉領域 ，

励磁

コ イル を含めた空気領域が開領域 とな っ て い るこ とを

考慮して
， 導体領域で有限要素法を，空気領域で は境

界要素法を用 い るい わゆる有限要素一境界要素併用法を

用 い る こ とが で きる。Fig．4 は
， 併用解法に よる順解

析 と感度解析ア ル ゴ リズ ム を用 い て行 っ た推定結果で

ある ［10］。

4　 データ生成機構による逆解析

　数理 モ デル で の 定式化が困難で ある複雑シ ス テ ム の

逆解析には多くの 関心が集め られ て い る。本節で は
， 最

近注 目され て い るベ イズ推論機構と逆解析との 関連性

に つ い て
， 考察 してみよ う。

ベ イズ推定で は，まず対
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Probe ‘わ1／

飃
7iue
ム 〃2z72〜と

一

ス テ ッ プ に お け る抗体濃度が Log ス ケー
ル の 1次関数

μ ？」
＝ α z 十 βz（109‘

り 　　10gの （14）

で表せ るもの とする。各患者の 実際の 試験データ はば

らっ きを考慮して

0 躍 8r 伽 乙オ μμ 6〃％ 5加 ごノ

Fig，4　 True　and 　estirrlated 　shape

象とな る デ
ー

タ そ の もの で は な く ，
デ
ー

タの統計的分

布にもとづ き議論が展開 され るu い ま取得されたデー

タを y．そ して デ
ー

タ g の発生因子をパ ラ メ
ー一一

タ θ で

表記 しよう。 すなわち
，
デ…

タ ？vか ら母数 θを推定す

る こ とが
，

こ こ で い う逆問題で ある。前節で の 取り扱

い との 本質的な違い は滋 ロパ ラメ
ー

タ θそ の もの を推

定するの で はなく， データ y／ を発生させ る メ カ ニ ズム

を構築す るこ とに よ り
，
未知パ ラメ

ー
タに関する統計

量に よ り
， 逆解を求める こ とになる。ベ イズ推定論で

はデー
タ y を取得 した とき

，
末知パ ラメ

ー
タに関す る

情報は事後確率密度

・（θ1・・J）・・
　R（雲鍔

（θ）
朕 幽 1θ）・（・） （13）

で与えられる。こ こで
， p（ylθ）はデータ発生確率密度 ，

p（θ）は事前確率密度 （先験確率密度）と呼ばれる。 デー

タ発生確率密度は尤度比 関数 と呼ばれ ，
この 統計モ デ

ル を作成 し
， 事後確率密度を計算する，、マ ル コ フ 連鎖

モ ン テ カル ロ 法 （MCMC ）は ベ イズ推定の 事後確率の

計算をお こ な うた め の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 法 で あ る、， も

ともと逆問題で は事後分布の未知母数の次元が高くな

り
，
統計モ デル の 計算は困難で あ っ たが T1990 年代 に

はい っ て
， 事後分布をシ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り求め る

方法が使われ るようにな っ た。 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に

関し て は BUGS （Bayeasian　Inlbrencc　Using　Gibs

Sampler）とい うプ ロ グラム が グ ラフ イカ ル イ ン タ
ー

フ こ匸
・・一一ス と ともに Web 上 で 公 開され て い る t／こ の 方

法を理解するた め の 書籍 も次第に増え て きて い る，こ

こ で は
「
B 型肝炎の ワ クチ ン 効果」 に 関する有名なケ

ー

ス ス タデイ に つ い て概略説明し よう ［23］。 こ れ は
，

ワ

ク チ ン投与後の 患者の 血液に含まれ る抗体の 濃度の 時

間経過 に 開す る統計モ デ ル で あ る。医薬効果 の モ デル

は対象が人間である こ とか ら．個 人差が激 しく，また

デ
ー

タの とれ る サ ン プル 数 も限られ
，

一
般的に困難 な

逆問題 となる。患者 乞の ワ ク チ ン 投与後 の 時間経過 ゴ

　　　　　　　　ヱ瓶ア
＝

μり 十 ∈
J　　　　　　　　　　（15）

で生成 され るもの としよ うu これらの 仮定に もとづ き

データ生成臠 冓に関する統計モ デル を構築する、以下

は ガ ウス 分布に よる統計モ デル の 例で ある、、

y、o
〜 N （μ，」 ，

σ
2
）

α
，

〜 N （α 。，
σ忌）

，B，
〜 N （鞠 ・昌）

こ こ で 〜 は統計分布の 意味で両者が等価である こ とを

示す 。 以上 の 分布 か ら
，
事後確率密度を計算する こ と

が で きる。た とえば
，
式中の定数 α

己
に関する事後確

率は

　　　　　・＠ 1殉 ｛
（α、　

一一
　ao

　　2σ 基

）
2

｝
　　　　　　　　［U．ザ α，，　一　i （1・gtザ

1・9・）］
2

・ ・拓   ｛一 2σ
2 ｝

で 記述 で きる。 これ をま とめると結局 α ．tt に関する事

後確率密度は平均

｛讐・ 埠
一
，・・　（1・g・t，，J　

一
　log　c）｝

　　　　　　　　／（歳個
で ．分散

　　　　　　　　，G ・　＋　；）
に従 うガウス 型分布 とな る，こ の ほか β，，α o．βo に関

して も同 じ よ うに ガ ウス 分布 に まとめ る こ とが で きる。

椎定1直は こ れ らの 事後分侑から牛戒される乱数 の シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン に よ り求 め る こ とが で き る，Metropolis−

Hasting ア ル ゴ リズ ム は MCMC による シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 方法として知 られてい る ［23］。デー
タ生成機

構 に よる逆解は確率変数と して 明示的に定義され
，
デ
…

タの 発生機構の統計モ デル に よ り、逆問題を確率分布

に もとつ い て 解か れ る とい う点に特徴がある、こ こ で

あげられ て い る例の よ うに，数理 モ テル の 構築が困難

で ある逆問題に つ い て は T 今後注目される方法とい え

る。なお学術雑誌 IIlverse　Problelriに 最近．電磁場

逆角靭 iへ の 適用事例が報告 され て い る 124］，

70 （22）
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5　 おわりに

　本稿で は
， 逆問題解析の最近 10 年間の流れを包括

的に解説す る こ とを試みた 。 逆問是酳斬 は本来 2 節で

説明した不適切な線形問題をい か に解くか を考察の対

象として きた 。 3 節の モ デル に基づ く逆解析は
，

さら

に，モ デル の構造をあらか じめ与えて，デー
タとの ブ

イ ッ テ イ ン グに よ り
， 最適なパ ラ メ

ー
タを求め る問題

で ， 数学では ，
これ を逆問題ではない とい う研究者もい

る。 しか しなが ら
， 非破壊評価へ の 応用など，

こ の 10

年間こ の 方面 の 研究は着実に進 展 して お り
，

パ ラメ
ー

タの 制御もこ の範疇に は い ると筆者は考えて い る。モ

デル 規範型逆問題は
，

どちらか とい うと
， 解析で必要

となる膨大な計算をい か に節約するかが問題となっ て

い る。 本稿で最後に述べ た統計処理 に もとつ く逆解沂

は，2，　3節と関連 しながらも別 の 考え方によっ てい る。

こ こ で は
，
紙面 の 関係上

， 十分な解説が で きなか っ た

が，人間が シ ス テ ム の
一部として作用す る製薬効果 の

問題や
， 社会シ ス テ ム の同定は

， 限られた1青報か らモ デ

ル を作る こ と自体困難な作業である。 こ の 方法 の 本質

的な点は推定すべ きパ ラメ
ー

タを統計学上 の 母数とし

て，取 り扱い そ の 確率分布 （密度） とデ
ー

タ生成の メ

カニ ズ ム を統計分布で モ デル 化する。 こ の とき
，
取得

されるデー
タを逐次代入する こ とに より得られる事後

確率密度を利用 して，シ ミュ レ
ーシ ョ ン によ り母数 の

サ ン プ ル を発生 させ
， その 分布か らパ ラメ

ー
タを推定

する統計学的方法である。
こ の 考え方か ら，た とえば

Tikhonov の 正 則化を考え る と
， 実は係数の 選 び方を

含めて，興味深 い つ なが りがで て くるの で あるが
，

こ

れ に つ い て は最近 の 文献 ［6iなど を参照され た い
。

　 こ の 1〔〕年 間を振 り返 ると
，
小生 の 独断 と偏見もは

い るが
， 逆問題解析は本来は応用数学 ・応用物理学の

関厘分野で あり
，
工学へ の 応用を考えるとき ， 逆解析の

ア イデ ア がその まま直接工学上有効な技術になかなか

むすびつ い て こ なか っ た と感 じて い る。工学では ， ま

ず新 しい先端的なセ ン サの 開発 によ り，こ れ まで とは

ちが っ たデ
ー

タが提供される と
，
まずその モ デル をつ

くりそ の有効性をさぐる。
こ れ は，われ われにと っ て

逆解析の は じま りで あるが
，
逆解析 の 実用化をは か る

には，複数の セ ン サ群に よる異種 ， 異次元 の情報を複

合的に利用 し
，

こ れ らの 情報の 統融合をは か る
，

い わ

ゆるセ ン サ リー ・ネ ッ トワ
ークの 結合が

， 今後逆解析

の 工学へ の 実用化に向けて さらに重要にな っ て くると

考えて い る。
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