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1.I研究の目的

計調1I他などの系の応答やU'.l知情報に恭づいて，未知!な入力や物性他または構造等を

Jft定するlli11越や，要求tJ枚を実現するような形状や境界条例を決定する11IJ題は逆問題

と呼ばれ， ;11，破主主検査，システム同定，材料定数同定，設計川題など広い分I'T'に阻.Jilli

した重要な課題である 近年，続々のrBH週を逆|問題としてとらえ，計算力学的手法を
援月1して解決しようとするアプローチが数多くなされている(1)-(22) この背景には数

値解析手法の急速な発民および計測技術の進歩による向精!正で大is;;の測定デ タが収

集‘可能になったことへの期待が挙げられる

現象の数仙解析手法はコンピュータハードウエアの発展とキ11まって急速に発民L，

あらゆる分野の現象の数値γ ミュレーシヨンが可能となってきている 数値解析は当

初，構造解析のう.fillJ-において開発され育成されてきたが，JJ1{Eでは海洋における潮流

解析や天気予報などの自然環境分野における大規依なシミュレーンヨンから，物理学

分野における素粒子などの極微な世界でのシミュレーションまで，各位の現象を把握

L，予測するための欠かせない技術となっている 工学分野においては，製lfill出発に

おける設計作業や性能評価に特に活問されており，現象の向精度な解析を汎IH(f，に行
(23)-(29) 

うことを日楳として進歩してきた 」れと同時に 3 センサ技術や包子デバイス

なとのエレクトロニクス技術の発展により，各種情報のセノシングが向精度に行われ

るようになり，大誌のデータ収集を行いながら処理し茶務する計iJ!lI技術も長足の進歩
を遂げている(30)-(33)

逆|問題は一般に非線形問題であり ，さらに，不適切性という重大な困難点を有する

ため解析が難しい問題である したがって，なんらかの適切化を行って解の安定性や

信頼性を高めることが必須となる.各1Mの適切化手法が提案されているが，現時点で

は個々の問題に対して適m方法を検討し対処Lているのが現状である.逆問題解析に
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いては，対象を数~I!モデルとして扱い，ぷ知 l止に附す るi1i立ブJ舵式を測定他て?を条

として解く下法や，境界要素法や布限EZ ，47法などにより解析した，;j ~l結*と出'J 5E仙

の~を最小にするように解を伏?とする下法が採)1 Jされることが多く，数仙解析手法

適)IIJyi去を検，可する必要がある また逆IIlJ!H!は，実験により計測されたデータやす

に科られている怖報に必づきょ知ほを決定するI/lj組である その解析手法の研究に

'実際のデータを)11いる倹討もif!.裂であるが，条f'l設定の凶錐さから検討可能なJ)'(

には限界がある また，コストの1mからも得策ではない このため，位々の検討は

ンピュータ 1--の数fi!(シミュレーンヨンを前月1することが効来的である 数他シミュ

ーションでは境界条件や物性他，t'i(ti，(形状なとrの実験条件が容劫に設定可能である

らに，不適切1'1 のl問題において if!.'&!なぷ必に問l して ，数fII[ ~Hl品11 月Lに ~1'F;;~ー を )JIIえる

とでili守!の測定.誤差をイTするデータが喰備できることから，各般の誤差のJU粋を検

することが谷弘である

本研究では 二述の~lt~1立を念UJi に 'i[;: き ， 逆 11 l'J題解析の数仙シミュレー γ ョン技術を

立することを 11際とする.そのため，まず， (1)逆問題のコンピュ-1解析手法を

発する そして，(2) ['i"分野において広い仏、川分nを治す るいくつかの逆11U:mの
析に迎附する )i法を検討1る 次に， (3)逆解析の数値シミュレーションを行って

解析下法の迎川l二のfI112点、を繋~I!L ， (4) イI究lJな逆解析を行うための知見を 1~}る

}の4Jj'(11をIj'-L、に研究を遂行する 4つのJ!i11の具体的な内容については，次i111に

す逆InJ題解析の特刊をふまえたうえで，1.3I!Iiにおいて述べる

逆問題について

逆H:J題(invcrscproblcm)はH;(ÎIから生じる結米ーを解析する町[IIlJ姐(dircctproblcm)に対

して述べられるが，順問題の設定を逆にしたものが必ずしも辺|Jill越と呼ばれるわけ

まない 現象が偏微分}Jむ1式で記述されているとすると， ~fil iil姐はある規定された

りj条1'1'，境界条1'1のもとで，現象の支配微分方約式を解く II¥J題である このとき ，

虫の形状，境界条件，物性仙などはl別仰に守えられ，もちろん支配万位式も tJえら

る そして，一般には2利賀l定義できる境界的のうちー)iが境界条刊 として7えら

一方が)ijii併析結米として求められる これに対Lて j克持他の既知I{ikと未知況の

長を逆にしたIIU題は必ずしも逆IBl題ではなく ，未知iEとほ知fEの関係が適切に関係

ナられ未~i l.: " が完全に規定できるときには，通常の設定と !日l じであり川iI日!姐である

りように未知訟を規定するのに ト分なデータがザえられ，誤差の影響も|問題になら

Illj ~が適切に定義されるときは逆問題とはいえない.例えば，引 'in試験結果か ら

iji性係数を決定するIIIHffiにおいて， 諸元が精度よく 計測されている場合には 7/

つ法UIJに法づく公式から解が求められる適切なI/lj題であるが，寸法や荷電などの測
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定誤差が¥It[Ji な!)}合に，正しい答えを 1{~ょうとする UIJ組は逆Im!ffiとなる 逆|問題はそ

の設定において不適切性(ill-四日dn自のを有する点が特徴である.

不適切性とは\~なる JJ;tI耳からほとんど!日lじ紡*が生じるなど，以内のE34平が有効に

併にl反映されない性質である.原悶の影特をほとんど受けないすなわち以閃に対する

!感度が微小であるようなデータ，または)，，(1珂に附する情報の 一部が欠けている不完全

なデータからIJ;lI6Iの全貌をよ止めることは凶雑である しかしながら，そのような微弱

な影仰をもっデータやJ51閃の情報を完全には1!t:rlしていない 一部のデータ，外百しによ
る j~L~，~を合むデータから141悶を lfl:Jiじすることが要求される ここに逆111出Eがol，じる

逆111]姐とはこのように不適切位を有し， しかもM町順iili川H川lH組t証越IIではすベて迎切に与えられる

支同配己;，杭式，領域形状，境界条n，物性値のいずれか ーつまたは級数が欠ける状況で
それらの欠滞納者iやその他の未知訟を求める111J組である 凶1.1は逆IBJ姐の慨安を示

している Icのl買|はシステムの一部に未知i訟を含み，これを人I'BJJの|削係から求める

逆IIIJ姐である rll;との凶では入力の一部が不lifjでありこれを他の入力と H~力に}，I;づい

て求める逆rlmm.-Fの図は出力すなわち観測i止に多くの誤差を合みこれらを既知情報
にJLづいて除去し，明確なげj報を得ょうとする逆JBJ題である このはかにもこれらを

組み合わせた逆問題が考えられ，いずれも不適切性をイlする111J姐となる

逆nn姐としてとらえることができる問題はEI!I学分野に限らず広い分間において心
(1 )-(22) 

在L，従来より多くの解析がなされてきている たとえば，天文学の分肝では

深下町の恒151が遠ざかる速度から宇[ii(!lj成抑lにおけるピ yクパンのメカニズムをjfl.定

する逆IllJU，(!が例としてあげられる.素粒子物Fll学の分野において日エネルギー粒 Fの

衝突，ι1'.1丸散乱，崩壊過程の観測結栄にLLつ;e.ぷ粒 [-11¥)の相11.11'111を求める11Ij姐

も逆IBJ組である，1990年に打ち lニげられ，そのf後走光乙学兵系のイ不ミi制悩i柑』 による搬;彩?U3画i像象の1焦f，~/:山" i

つづ.れが11問lH川lj姐となり不鮮l叩明p別Jな阿(像量を送つてきたH比u巾bble宇Iω1HiE望t世f迷鋭に対して'地上で解析

した受信阿像の解析結!長から製品一鏡光学レンズ系の補正去を[iiJiとして，送られてきた

両{訟を処理し鮮lifjな両保を得た事例がある これなどは光学レンズ系の調整誤差を 11'(

f量測定することなく，系を通過した的朝iからl京|珂を推定し，さらにその結果をmいて
(34)(35) 

ポケ阿像としてII¥}Jされた結*を修正することに成功した逆解析の例である

光学分野においてはこのほかに，Jtcrによる件JI~i~構造のピジュアライゼイションが逆
解析の'k1lJ例である(36)(37)

n-i.止i1i磁波.i]ijitl波，光波などをIIJいてこれらの散乱状態を測定しそのjJ7-悶を採
るものは特に散乱逆111J題ロ町村町と総称されている 地災探査は散乱逆IIlJ題の一例であ

り，人工的に作りn¥した円ι也im.を利川して，地表における物Fll訟を観測することによ
り地下のj也氏状態を推定する これは地表で在日測された{首相iは途'-1'の媒t'tの影響を受

けており，これを利!日してJj;t閃である地中の状態を ~IIろうとするもので， 観測fttか ら
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支配領域の憐迭を推定するという逆1問題である.この他にも物理探脊と呼ばれている

屯磁気や.iJUJ，品などを観測Lて地下の術造を採る逆陥'析が行われている(46)-(51)
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図1.I逆問題の概念図
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同級に，機械構造物に内在する欠陥を構造物を壊すことなく検知lしようとする非磁

波検査も.I磁気やiE流，超音波.x線などの人力侭号に対する材料の応答が欠陥など
の内部構造によって変化する現象を利!日した典型的な逆問題である(52)-(57) なかでも

電流によるき裂の同定は非破j衷検査法としてekllJ化されている これにはき裂をイIす

る物体に通屯したとき，き裂の干HEによる境界七のHl気ポテンシャルの変化を計出IJL.
その変化のJJ;t悶となっているき裂のイfι:1ιiliや形状を決定する逆|問題である この逆
問題を取り扱うための手法として屯気ポテンシャルcr法(58)-(刷が従架されている

熱伝i再に附する逆解析は応用分野が1よく粍々のものがある。苛l域内部や境界仁の沿

度の測定11主から，計出IJ閑鋭な境界じまたは内部の温度や熱流東などをJ佐定する逆1111~担
(67)-(74) 
解析 や，軌的データを基に未知欠陥や相界而などの領域のl人，jiii~構造を推定する

形状|司定(75)-(82) 領I戒の，lcrllな物也 11自を求める物性irt(1百l定(83)刊のなどの満度坊に|品iす

る逆問題解析が検討されている また，熱と同様汚染物質や地 F水などの物質の拡散
-_(85)(86) 

現象に|則する逆解析 も行われており ，地球環境問題へのIE議のlfJ3まりとJCにiJ

目される分野である.

人IIIJ環境の一郎の快適さを求めるアメニテイへの要求がおまっていることから， ピ

ルや締梁，車綱などにおける振動制御やfi波の干渉現象を利!日したアクテイプij1iilに
(87)-(93) 

|弘lする仮[QJ:Uljf;却問題 も注目される分昨である

既存システムの解析."hl!ll.制御，シミュレーシヨンなとを行うためのモデルを，
(94)-(96) 

条件を変えたいくつかの笑験結果から|百"Ji'ELょうとする， システム|司定の問題

も逆問題である

最適設計問題。7)-(I凹)は与え られた仕線を満足する JI~適な構造，機構および材 1'1t:'f 

を決定する1m題であり，さまざまな制約の下に段通なシステム構成しようとする逆IBl

題である.

腐食性fERfhlullの2ll[[事Iの金属の-7jが選択的に腐食するガJレパニァク腐食に対し

て，金以に外部から ~rr流を加え防食する，カソード防食での前適な íTL極配世と氾流の

大きさを決定する 111民自
(101)(102)

半導体表干の空乏肘内の屯位およひ'泡解強jEを計算

するため3E乏層の境界位i世を求めるIHJ姐(
103)
物体に7品目i波微小miJleを流して表而 t

での相互インピーダンスの変化を測定し，内部の不均質領域の境界を決定するイン ピ

ーダンス口
.(I04HI
附'残官i応力や li'il有ひずみ分布のlRld 107)(110}'材料の弾性定数の

問定(111)-(114) 発熱i即.ゃ振動源にl叫するソース同定逆|問題
(115)-(118)
などの逆問題も取

り扱われている 逆IIl'J組の例をいくつかあげたが，さらに多くの分野において逆UJJ題

解析が前発に行われている ここで取り上げた逆IBJ:a1解析は，数仙解析手法を媛111し

て効事的に定量的な解を得ょうとするアプローチをとっている点に特徴がある.

近年，逆1m題解析の研究は多彩な広がりを見せ，従来，別のアプローチで行われて
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いたものも逆!日[¥'!iとして従えられ解析されるようになった 上述の逆問題の例として

あげたものは尖IJIUfi.:l¥'なものであり，これらの解析手法に対して数多くの研究がな

されているー述1111也iを解くための一般的なアプローチは特にf{イE-j一るわけではない
逆Hill週解析は例々の111ほ互に対してそれぞれに対する手法をIJIいて行われているのが現

状である 道問題解析千法の Eなものは，支配}j位式の逆定式化によるものや，未知l

;止に|則寸る述立JJ絞式を測定航等を条f'[として解く手法，境界じでの測定他と討11仙

とのJEがI止小になるように，非線形松i直化手法などを1[[いて1;(iil.i 111により府知b?を

kすパラメータを修正して解くJj法，;34JEをfr;-む測定データをjjijj止として，それに対

する拙Aこ1m，主Ilf(をワえる拡大エントロピ法やカルマンフィ Jレタ理論などの!iI('i"論的手
法による解析法(119)(120) 生物学:((;!，，;:適化手法である泣伝的アルゴリズムい21)-(125)やニュ

(126) 
ーラル不アトワークをi直川 した手法 ，数式処理プログラムをIJIいてシンポリァク

に逆定式化を行う手法い27)(128) 7アジィ里Jtl論(12町，人工知能による般必やデータベー
(130)( 131) 

スを利II[Lた手法 などがある

般に逆1::]姐解析においては，利IJIできる情報のー部が欠帯していたり，さまざま

な外乱を合んでいる不完全で条件の悲いデータを取り扱 うため，その不適切性から，

fLの併とは拠なった解を導き IL¥す可能性がある 逆解析においては適切化が重要な流

組である 適切化のイi~î)な千訟としては逆桝析過41fにおける解のド滑化を行う手法が
・合 (132) 

あげられる.千滑化H:tにはチホノ7の岨1;/)化(Tikhonovrcgulari日tion) や|刻数近似，

l則数民JlIJなどの干法がある これらの適切化下仏ーは，解の先験的知により解の1'J'1'1や

イfイ1純|剖を>Jl;とし五五な併を科ょうとするものである このほかに逆W!析でIJIいる1'，'1

械を選択してよ知:止に対する感litの仙いI，HtiをリえるJd:t，時中論的な手法ドより世I[
(1 ]3) 

定JiJLを.J5til!.するJii去や，特民Ilf(分解による}j法--，クラスタリング(cluslcring)によ
る適切化干法{134}，VJ2HiJJ59111;AIC(Akakcmfomallonentenon){135Xl36}をIJIいてモデル

( 137) 
パラメータを設定し 1I比良のモデルに)~づいて逆解析を行うなどの T'il， が従'京さ

れている

91P目的な解析Hl，としては，求めるべき未知J止をパラメータでぷ現L.仮定したパ

ラメータに対する町i1騨析を行い， 測3ζ1If(と解析Ilf(とのII白が十分近くなるパラメータを

lX: l!UI-1)により求める Jj法がhわれている.この純の手法の一例を l刈 1. 2の概袋[~[に

IJ'す この手法が採られるTT;止には1.1nnで述べたように，11!llgの非線形性による解
析の|剖難さや，充'ぶしてきたコンピュ タソ7トウエアを利川して， ffrたに複雑な定

式化を行わずに逆解析が可能となることへのWli~ が理IJI としてあげられる 順解析ソ

フトウェアとしてはの l拠~ ~f~法が整備されていることから ， こ れ を IJJ し、た逆解析のア

プローチが多く制作されている -11.境界~k;法町I解析ソフ トウェアも各分野にお

いて品Lく発民し整ってきている iJ!iJ定デー タにl，~づく 逆解析においては境界1[1 を JJ!(
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り扱うことが多く，また，反復計算により」、知11{を修正 Lながら解を求める手法が11

く採用されている 例えば，欠陥]"J定問題では初めに仮7とされた欠陥の位世形状が利

正きれながらi鮮が求められるため， ftj|日l離散化をしなおす必12が生じる 設計1m題』

おいて重iaゃスペースの制約の下，でtJえられた術震に耐え得るI止適な形状を決定す
る形状最適化の例のように，設計形状の変化に伴い解析対象の'li!~I't分imlが必要と4

る このためイi限~，f;法などでは領域l人'Ji'H)も25Ji分割することから，tEよ形状のゆカ

みによる解析制度の低下を紹き ， 計 11-途， ] ， で~ "Rfr~~)- ~I}Ijを日立探〈行う 必要が生じる

it近ではプリプロセッサにより l年分制を]'1動的に行う方法も|別発されてきてはいるが，

このような操作は虹l雑であり効率を悪化させる これに対して境品L3EJ:法では， }f~ ~) 

修正に伴 う要JE再分訓が境界だけに]~じとされるため，比較的存劫に再分訓を行うこと

ができるという利 1，1，(をイIしている このため蚊近では，境界史ぷ法による逆解析が暗
(138) 

んに行われるようになり成来をあげている

Start 

Assumc paramclcrs 
of model for 
physical systcm 

1COl市川町 program1 

No 

ヒheckconvcrgcnce 

Ves 

End 

M国 if y paramctc四 ofmodcl 

Optimizalion algorithm 
or 

Filtcr algorithm 

Boundarv 
clemenl 
analysis 

Rcfcrcncc of 
measurcd陀sponはS i( Physical sySlcm l) 

図1.2数値解析を握周した逆解析のー例
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1.3研究内容および論文の矯成

1.1 節で述べた目的を達成するために，以 Fの項目について研究を進める まずは

じめに， (1)本研究で取扱う逆問題について述べる すでに述べたように逆問題は多

枝にわたり多くの分野に存在するが，ここでは， 1期連分野が広〈尖JH七重姿な動弾性

1111姐 と 4125E7t熱伝導I ~U世1における逆1m題に佑点を絞る.これらの分貯における三つの

タイプの逆問題を扱う 一つ目のタイプは非破壊検査に関連した欠陥問定逆|問題であ

る もう一つは，境界仙同定逆問題であり，百hi!llできない境界部分の諸誌を計測可能

なデータから推定するIIIJU1iに相当する 三つ日は，物性値同定逆問題である 逆問題

の不適切性を回避する上で逆解析で与える情報の選択は有効な適切化の一つである

そのため，これらの逆解析に動的弾性応答やl時mJ依存のデータを!日いることは，未知

::il: ~こ対する!創立が?与〈質のよい情報を得られる収から布利となる つぎに，(2)これら

の逆IHJ姐に対して二つの逆解析手法を提案する.一つは汎IH性に優れ，続々の適切化

法の剤l込みが符劫であるl止適化手法を川いたものであり，それと:l-jl料提AE法による数

他解析を組合わせた逆解析手法である もう一つは，測定誤兎の縦曜論的な取扱いが

可能なフィルタ 7Jレゴリズムと境界要素法を組合せたものである そして，(3)これ

らの逆解析手法を適111するうえで検討したいく つかの適用上の工夫について述べる

未知祉の近似方法，情報i止を補う手法と情報の質を選択する方法を拠架する さらに，

二つの逆解析手法の迎mの際に生じる数理モデルをいかに設定するかというHIll垣点を
解決するための手法として，モデルパラメータの設定が可能な泣伝的アルゴリズムを

迎川した逆解析手法を綻楽する これらの逆解析手法の詳細を記述した後は， (4)三

つのタイプの逆問題に対する手法の適nr性を数値シミュレーションにより検討する
そして， (5)数値ンミュレーション結果をふまえ，逆解析における1m題占と適用上の

官IE事項について論じる 松後に， (6)紡諭をまとめる
本論文は，以下の市から構成される 約i1;iの本誌では，研究の日的と背;ilについ

て;混IYIL，逆|問題の定義および逆問題解析の特徴と現状について述べた

部21;-;:では本研究で対象とするIリugiji性H:J題と非定'出熱伝導|問題における逆問題につ

いて，逆IIJJ題の設定と工学的応用分野について述べる

第3草では，逆解析手法の詳細を述べる ここでは，非線形最適化手法の一つであ

る共役勾配法と境界EZJZ法を用いた逆解析手法および確率論的手法である拡張力Jレマ

ンフィ Jレタアルゴリズムと境界嬰247法を朋いた逆解析手法の二つを説明する そして，

未生uijj:を少ないパラメータで近似する方法を説明する 逆IHl泌では不適切性に関連し

て川いる情報のi附泣いが!TI~ となるため，逆解析において抜数実験により情報を補う

手法と，感度を mいてイ f~!J な fh報を選択する手法について述べる.さらに，最適化手
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法やフィルタ 71レゴリズムを適111した逆解析手法では困難である，モデルのパラメー

タすなわち初期仮定値を設定する手法として泣伝的アルゴリズムによる逆解析手法に

ついて述べる 最後に，動弾性|問題と非定協熱伝導問題の境界323長解析法について述

べる

員1¥4:Ctからは，逆解析手法を例制に適用した数値シミュレ ンヨン結果を示L.手
法の有効性と適川上の問題点を示す 第4i;iでは，欠陥同定逆|問題の解析を行う .基

本(Y1な単 欠陥の同定結果やき裂の同定結-w.:，逃伝的アルゴリズムをmいた逆解析に
よる複数欠陥の同定結"*を示す また，少数のiW]定占における情報を補う手法である

マルチIJl1娠法の適111結栄と有効性，および感度をJ甘いた情報選択手法の有刻j牲を示す

誤差による彩響の検討結果も示す

節目江では，境界1lE同定逆|問題の解析結*を示す 動蝉性mJ題における米両l変位分

布や表前1力分布の同定結果を示す.未知欠陥と変位分布の同時間定の精巣も示す.手|

定A"iJuU立場において境界よの未知l品J立分布や批伝i主率分;{Iiの!司定を行った結*を示す

さらに，応~設計問題への適月]例として，非定常温度坊における i吐迎設計の例題を解

析した針i*について述べる.
第61Eでは，物性他同定逆|問題の解析結"*を示す 卸J弾性逆解析によ り弾性体の材

料定数を|司定した布!i栄と，臥伝導逆解析により温度場の熱物性ii'立を問先したシミュレ

ーンヨン結よ牲を示す 第41Eから第6i;iの各章においては，いく つかの例世iに対して Jl、

役仏J配法と拡強力ル7 ンフィルタを用いた逆解析手法を比較した紡来についても述べ

るー

第751では，逆|問題解析上の諸問題と官113点について論じる 第4!~から第67，t に示

した逆解析の数値シミュレーンヨン結-*について考察し，逆f~，析上のIIlH在1 ，1.討を指摘し

て有効な逆解析結栄を得るうえでの注tefizziを整理する まず，逆IIIJ組における不適

切惜の具体例を説明L.本研究で提案した逆解析手法における適切化の解釈を与える
未知訟に対する情報の1創立と情報選択の右効也 ，情報誌との関係について考察を加え

る . 測定誤*~の彩響に l剥して考察する モデリングの|問題を整理し遺伝的アルゴリズ

ムをmいた逆解析手法の有効性と役訓について述べる それに↓関連して，初期i仮定仙
の|問題と収束判定について考察する 十占有iの質やiilなどの検討に関連して， fA適化手

法による逆解析手法とフィルタ理論による逆解析手法のごつを比較しそれらの特敵に

ついてまとめる

第8ï~; において本研究で待られた結論をまとめ，さらに今後の展望について述べる



10 第lt，を紺 百

第1章の参考文献

(1) M. T胡品1and H.D. Bui (Eds.)， Inverse Problems In E1/gi，werillg MecJwIlics， 
(1993)， Springcr-Vcrlag 

(2) S. Kubo (Eds.)， IlIl'erse Problems， (1993)， Atl山 taTcchnology Publicat旧ns

(3) 久保rolllll，逆問題， (1992)，培風館

(4) 附本R夫，逆un:mとその解き方， (1992)オームtJ
(5) 川)1'止，'，/主，))11111刈 I(制)，特集/'dl~\ . 1&:[0) J~ 学における逆 I'Il J :m ーσから最適設計

までコンピュートロール 39，(1992)，コロナ村.

(6) 久保，i]郎.逆Hill也の解析手法.材料， 4 1・470，(1992)， pp.1595-1604 

(7) 日本機敏''{:会P-SCI65分科会(編)，逆IIU凶の;ij'1i力守的手法に|則するよ開張研究

分科会l北米朝i;973.{1992)

(8) 久保υInJI，材料))'i'とその|明辿分野における逆uu題システム/制御/情報，
35-10， (1991)， pp.634-642 

(9) 11I'i' dc降、松本敏n日中村正行，境保提ぷ法，~\ 10市逆|日l 氾lへの比;111 ， (1991)， 

pp，235-255， J;;.I*lfiii 

(10) 111'1'1上院.逆/IIJ:ffi解析におけるi品近の研究助lii](1)，機使の研究 43-6，(1991) 

pp.648-656 

(11 )川中JHぷ逆IBJ姐断析における対近の研究動li'](2)，機M:の研究，43-7，(1991)，

pp.751-756 

(12) 11 本機峨JF会(制)辺IIlHII!のコン ピュータアナリンス (1991)コロナ社

(13) 川'i'.iE 隆，動的逆 IIU!泊への境界 ~J(~i去の応 111.シミュレーシヨン， 9- 1 ， ( 1 990) ，

pp.2-9 

(14) IJ 本機械学会(~;日)シンポジウム「逆 111]組のコンピュータ手法とその比;IIIJ講 iii1
i論文!s， NO.890-34， (1989) 

(15) 日本機械学会P-SCIII分科会(編)， ;草1111組のコ/ピュータ下法とそのJ.;:，111調ft
研究分科会J，Jt来報;'e~:: ， (1989) 

(16) M. Tan時a.Some Rcccnt Advanccs in Boundary Elcmcnt Rcscarch for Invcrsc 

Problcms. Boulld{U'y Efemcllfs X. Vol.l. C.A. Brcbbia (Ed.). Springcr. Vcrlag， (1988)， 

pp.567-582 

( 17) 久保司(!jl， 機健仁 lr:' における逆 1111 姐的 J~扱い機械の研究， 39ー10，(1987) 



車1申祁 1ιf 11 

pp.1071-1077 

(18) 境抗iEZ止;法研究会(編)，境界安本法のJ，i5J1J.m IO'l;'e逆uu題解析への応用， (1987) 
pp.181-198コロナti

(19) 久保，寸郎，逆laJ題的アプロ チとはfiOJか，fiOJができるか， 材料， 36-406， (1987) 

p1'.771-772 

(20) 特集逆InJ題，数理科学， No.274， (1986)，コロナtl

(21) M.H. Haycs， Jnvcrsc Problems -An Ovcrvicw. irl iJllJと制御， 25-12， (1986) 

1'1'.1089-1094 

(22) 小特集逆川姐4 シミュレーション， 9-1，(1990)，pp.I-34

(23) 特集シミュレーション， 11本機械/'l会主&， 96-891， (1993)， pp.107-144 
(24) 使いやすくなるCADICAMlCAE-FEM の1'1[1由化やs没 In のl~.ì直化 も， 11経メカ ニ

カjレ.NO.360‘(1991)， pp.50-78 

(25) 特集先端f，W或における計J)力学織械の(，)f'先，41-1，(1989)， pp.83-230 

(26) 11 ，j>:物PI!:'f:会(編)."rtl物理'F コンピュータ文緩による物1理学の新しい脱出J

(1991)収風船

(27) イ l 川 11 ，'lMt 材料JJ 学分'l'f における，n~)機利川の動向，機憾の研究， 4 2-4， (1990) 

pp.449-456 

(28) 州沖龍彦前川村;徳(編)，CAE-新製品mJ発設計支援コンピュータアール

( 1988)‘jh立1'1¥1仮

(29) 川jlttiE(編u干iIllコンピューテイショナJレ メカニクス(訂t):JJ''n，コンピュ
ートローJレ， 8，(1984)コロナtl

(30) Spccial ISSllC，センサガイド.日経メカニカJレ， No.397， (1993)， pp.17-95 

(31 ) センサデバイス :i1tl!lZ1ガイドブ yク'92センサ技術 12-6‘(1992)，pp.I-247 

(32) 11本機械学会(制)，センサと伝り処PI!システム 1，(1986)，判lftJM1

(33) 11本機j"マ会(制)センサとf三日処翌日システム 11，(1985)，朝lfT7?IJ;

(34) A.B. Meinel. M.P. Meinel and 0.1-1. Schulte， Dctennination of the Hubble Spac( 

Tcl田 copcEffective Conic会ConstantError from Dircct Imagc Mcasuremcnts， Appliea 

Oprics， 32-10、(1993)，pp.1715・1719

(35) J.R. Ficnup， J.c. Marron， T.J. Schulz and J.H. Seldin， Hubb1e Space TelcscOjX 
Characlcrizcd by Using Phase-Rctrieval Algorithms. Applied Oplics， 32-10. (1993) 

pp.1747-1767 

(36) S. Havlin， J.E. Kierer. B. Trus. G.H. Weiss and R. No悶al，Numcrical Melh恒JfOI 

Studying thc Dctcctability of Inclusions Hiddcn in Optically Turbid Tissue， Applied 

O[Jlics， 32-4， (1993)，1'1'.617-627 

(37) 111111 fll..，長行川m夫光断柑イ メージングのシミュ レーシヨン， 機械技術研究

liI'1肝、>ML45・5，(1991). p1'.219-224 

(38) }JIIIII ':dff.逆PIll直とCTコンピュー トローJレ，39，(1992)， pp.3-13，コロナ担

(39) 'i"l!f' ~;'， 'ii:述 二郎、屯磁波逆散乱1:tJ!li! 媒11推定ー形状推定.コンピュートロー



12 第1章緒 占

Yレ， 39，(1992)， pp.47-53，コロナ干j

(40) D. Colton and R. Krcss， Inverse ACOUSTic wu! Eleclromagnelic Scattering Theory， 

(1992)， Springer-Verlag 

(41) C.-H. Ho and M.N. 0 zisik， An [nverse Rad凶tionProblem， Int. 1. Heat Mass 

TrαI1sfer， 32-2. (1989)， pp.335-341 

(42) Q. Jiang and J.K. Knowles， On thc Direct Deterηlination or the Near-Tip Stress Field 

for the ScaltcrIng of SH-Wavcs by a Crack，lnl. J. Fracrure， 41， (1989)， pp.283-288 

(43) B.M. Agarwal and M.P. Mcnguc， Forward and Inverse Analysis of Single and Multip1e 

Scauering of Collimalcd Radiation in an Axisymmeuic Syslem， 111(. J. Heat Mass 

Tr(ll1sfer， 34-3， (1991)， pp.633-647 

(44) W. Menke， Geophysica! Dara Ana!ysis: Discrcre 11/吋 rseTheory， (1989)， Academic 

Press 

(45) 1.S. Haykin (Ed.)， Arrαy Sigllal Process;ng， (1985)， Prentice-Hall 

(46) 松岡俊文地震探爺i'lーに見られるインパージョンとその数値解法， R本一高幹学
会誌， 46-3， (1990). pp.276-285 

(47) T. M剖suoka.Occonvolulion Filtcr in Seismic [}ala Processing，石川l学会誌， 31-6， 

(1988). pp.439-447 

(48) 大久保博.物理探査における新しいインパージョン法，物理探査， 39-6，(1986)ョ

pp.357-367 

(49)大久保泰"11，i'!l宏治，.m力磁気探査におけるインパージョン，物理探査， 39-6，

(1986)， pp.427 -439 

(50)村上初‘小川康雄.ft気 fE殴探査におけるインパージョン.物理探査， 39-6.

(1986)， pp.440-451 

(51 ) 阿部政之， 資 il~\探査における逆問題 。 数理科学， No.274， (1986)， pp.62-70，コロ

ナモl
(52) S. Crutzen， R. W. Nichols， K. Kussmaul叩 dG. Yagawa， Developments in Fracture 

Mechanics and Non-Destruclive Examinalion， Nuc/ear Engineering and Design， 134， 

( 1992)， pp.59-86 

(53) 円本機械学会(編)，非破壊言|測技術‘(1990)，pp.33-146，初会{!::r6
(54) 小申書允礼非破壊損傷計il!iJの現状，機織の研究， 4 [-7， (1989)， pp.770-776 

(55 ) お士 ~r，起干f波による検査技術の基礎，非破唆検査， 37-12， (1988)， pp.919-928 

(56) M. Blakernore and G.A. Gcorgiou (Eds.)， Mathemarical ModeJling in 

NOII-Destrucrive Testing， (1988)， CI町 ndonPress 

(57) G.c. Johnson (Ed.)， Waνe Propagation川 HomogcncousMediaαnd Ullrasoniζ 
Nondeslrllcfiνe Eva/uarioll， (1984)， ASME 

(58) Y. l-IashimolO， Y. Urabe， S. Masamori， Y. Kamiwaki and K. Baba， Procedure of 

Crack Shapc Detcrmination by Revcrsing OC Potcntial Method， Nuclear Engineering 

Design， 138， (1992)， pp.259・268



都l軍縮 雷 13 

(59) H. Okada. W. Zhao and S.N. Alluri. A Compulational Approach 10 Delermining白

Depth of Surface F1aw by the ACPD Technique. Engineering Fracture Mechanics， 

43-6， (1992)， pp.911-921 

(60) D.S. Hsu and C.H. Tsai. Crack Detcction Using Electric Conductive Finite Elcments， 

Computer & 5lruclures， 45-3. (1992)， pp.471・479

(61 )坂真澄，金子隆，阿部樽之，交流電位差法による三次元表面き裂の応力拡大係

数計測，日本機械学会論文集(A編)，57-541，(1991)， pp.2222-2229 

(62) 阪上陸34.久保司自11，大路m嗣， II.i本賢治，中塚賢二，電気ポテンシヤルCT法に
よる 三次元内部き裂の同定， EI本機械学会論文集(A編)， 56-521， (1990). 

pp.27-32 

(63) 大路Iff嗣，久保司自11，阪上陸34，安問主主二， 藤下健一，直流 ~ß気ポテンシヤ Jレに

よる半だ円形き裂の寸法測定法，材料， 39-443， (1990)， pp.1167-1172 

(64)久保司郎.逆問題解析と屯気ポテンシヤjレCTクラァク同定，機械の研究， 4 1-1. 

(1989)， pp.209-216 

(65) 林良琴，大高正12f，小池l培充.千葉矩正，松本宏一，ポテンシヤル法によるパイ

プ内而き裂形状の外而からの検出，材料， 37-419，(1988)， pp.964-970 

(66) M. Hayashi， M. Ohlaka田 dK. Takaku， PIPE Inside $canncr ror Crack Dctcction 

5ystem， Proceedings of9th Internarional COl~戸rellce 011 Nom!estruct;ve Evaluariofl 

川 IheNuc/ear IlIduslry. (1988)， pp.197-203 

(67) A.S. Carasso. Slowly Divergent Space Marching $chemes in the Inverse Hcat 

Conduction Problem， Numerical Heat Transfer， Part B. 23， (1993)， pp.III-126 

(68) H.C. Moulin and E. Bayo， Wcll-CondiLioncd Numcrical MelhぼJfor出eNonlincar 

Inverse Heat Conduction Problem. Numerical Heat Transfer， Parl 8， 22， (1992)， 

pp.321-347 

(69) H.-J. Reinhardl. A Numerical M目h凶 For由eSolulion of Two-Dimensional Inverse 

Heat Conduction Problems，lnl. J. Numer. Melhods Eng.. 32. (J 991)， pp.363-383 

(70) 自必lE樹， Ml凹術ー桑嶋隆夫，赤外線温度計ilillに基づく 三次元熱伝導解析シス

テムの開発，日本機械学会論文集(A編)，57-539，(1991)， pp.1593-1598 

(71) H.-T. Chen皿 dS.-M. Chang， Application of the Hybrid Melh国 toInverse Heal 

Conduclion Problems， 1111. J. Heal Mass Trallsfer. 33-4， (1990). pp.621-628 

(72) N. Zabaras and J.c. Liu， An Analysis of Two-Dimcnsional Linear Inverse Heal 
Transfer Problems Using an Integral Method， Nllmerical Heal Tramfer， 13. (1988)， 

pp.527-533 

(73) 庄司正弘， .1'定焔熱伝導の逆問題に関する研'允，日本機械学会論文集‘44-381，

(1978)， pp.1633-1643 

(74) J. V. 8eck， Nonlinear E'ilImation Applied (0由cNonlinear lnverse Heat Conduction 

Problem， Inl.1. Heal Mass Traflφr. 13， (1970)， pp.703-716 
(75) G.S. Dulikravich and T.J. Martin， DetenninalIon of Void Shapes. Sizes， Numbers and 



14 第l車緒

Localions Insidc an Objcct with Known $urface Tempemtu陀sand Heat Fluxes， M 

Tanaka， and H.D. Bui (Eds.)， Inverse Problems in Engineering Mechanics， (1993)， 

pp.489-496， Springcr-Verlag 

(76) 小向史9j，東谷保Jf:.，笹川司朗，サー71レトモグラフ ィーにおける材料欠陥形状

Jft定U~J~，自1'421" I/， ë;111力学連合議M会講誠一F稿集， (1993)， pp.493-496 
(77) 白日正樹，桑嶋隆夫，高橋嘉明，赤外線探傷におけるき裂のピジュアライゼーショ

ン .日 本機械学会~， 69J~J 通常総会 ;~'ii副会論文集(VoI.A)，No.920-17， (1992)， 
pp.27-29 

(78) J. Rantala and J. Hartik山I1cn，Numerical Estimation of the Spatial Resolution of 

1l1cnnal NDT Techniques Based 011 Flash Hcating. Res. N01Ulestr. Eval.， 3， (1991)， 

pp.125-139 

(79) 阪上陸-!Æ.小倉敬二，パルス屯流)JII熱による非定'h~' i.鼠 j立場に;1'"づくき裂状欠陥

の手|破壊検 W.II 本機械学会第67JVJ通 7if総会講i~i 会論文集(Vo I.A)， No.900-14， 

(1990)， p.144-146 

(80) C. 8enard and A. Afshari， Inverse $teran Problem: Tracking of Ihc lntcrface Position 

from McaslIfcments 011 thc $olid Phasc. 111/. J. Numer. Methods Eng.， 35. (J 992)， 

pp.835-851 

(81) A.N. Alcxandrou. N.R. Anturk町 andT.c. Papanaslasiou， An Inverse Finite Elemenl 
MClhod with an Application 10 Extrusion with Solidification， 1111. J. Numer. Melhods 

Fluids.， 9， (1989)， pp.541-555 

(82) N. Zabaras and Y. Ruan. A Defonning Finitc Element Me曲目1Analysis of Inversc 

Stefan Problcms. Inf. J. Numer. MelJlOds Eng.， 28， (l989)， pp.295-313 

(83) 近久間志，沖~(.j i!ji.:- . Illn;ttW隆，桜jh'洲Ii.JJJ.場計測データに1，1;づくマスコンク
リート構造物の熱特性評価のための進解析手法.材料， 42-475， (1993)， 

pp.436-441 

(84) C.H. Huang and M.N. Ozisik， Direcl Inlegration Approach for Simultaneously 

Estimating Tempcnlturc Depcndcnt Thcrmal Conduclivity <md Hcat Capacity， 

Numerical Heat TrollsJer， POrr A. 20. (1991)， pp.95-J 10 

(85) A.N. Alexandroll， R. Eldcn and 1. McConnell， An Inversc Approach 10 

明、ree-DimcnsionalSolidification Problcms， 1m. J. Numer. Methods Eng.， 36， (1993)， 

pp.135-145 

(86) K.E. Harrouni， D. Ouazar and L.C. Wrobcl， A加ut出eIdcntifiability of Invcrsc 

Problems with Boundary Elemenl Mcthod. BOImdary Elemellls XV， (1993). 

pp.399-41 O. Computational Mechanics Public山onsand ElsevIer Applied Science. 

(87) j~tj村f!î士、，小林Il(f杭分方程式法による波動方程式の:UIJ 御IlrJ lmの解法，境界32

禁法論文集， 9.(1992)， pp.4I-46 

(88) R.J. McKinncll. Act.ive Vibration Isolation by Cancclling Waves， Proc. R. 50c. Lond 

A， 421. (1989)， pp.357-393. 



事 L~ 緒 百 15 

(89) J.-G. Ih， O.-S. Kwon and B.-K. Kim， Boundary Element Simulation for EfficIel 

Active NoIse Conlrol of TIlree-DImensional Interior Space， CompurariOlu， 

Engineering， (Eds.) B.M. Kwak and M. Tanaka， (1993). pp.415-420 

(90) C.R. Fuller， S.O. Snyder， C.H. Hansen and R.J. Silcox， AclIve Control of InterIc 

Noise in M皿lelAIrcraft Fuselages USIng PIezoceramic Actuators， AIAA Journa， 

30-11， (1992)， pp.2613-2617 

(91) K.A. Cunefare ，md G.H. Koopmann， A Boundary Element Approach to Optimizatio 
of Active Noise Control Sources on TIlrce-Dimensional Slrucwres， 1. Vibrari011 Qn 

ACOUSfics， 113， (1991)， pp.387-394 

(92) 問中正陵，松本敏郎，山岡泰ik，排気音の能動制御に|期する境界要素法シミュ l

ーション(2次元モデルの考察)，日本機械学会論文集、(C編)， 59-560， (1993 

pp.1097-1102 

(93) 田中正i弘iJ.I田善啓，自白正手1]，ダクト騒15の自印刷l御のための境界嬰素法シし

レータの側発，境界要素法論文集， 6，(1989)， pp.25-30 

(94) 杭l良節夫.同定IB]題，計測と制御，8-4，(1969)， pp.268-280 

(95) 中油市好，信号解析とシステム同定，コロナ社， (1988) 

(96) 須田信34，中溝13tT，ンステム同定の理論と技術，コンピュートロー Jレ，2::
( 1988)，コロナモl

(97) 尾田卜八， 術iLid-適化手法の故近の動向，日本機械学会論文集(A編).57-541

(1991)， pp.1952-1957 

(98) 日本機械学会(編)，構造材料の応適設計， (1989)，pp.13-16，技報主出版

(99) R. H. Galiagher and O.c. Zienkiewicz (Eds.)，川チ|忠彦戸川隼人(監訳)，故迎椛五
設計 基礎と応用， (1977)， Y，>'風館

(100) 最適設計を目指す逆解析CAE，日経メカニカJレ， No.309， (1989)， pp.18-26 

(101 )背木繁，天谷賢治，カソード防食の松適化(屯極の最適壁面配i世)，日本機械ι

会論文集(A編).57-539，(1991)， pp.1465-1469 

(102) 岸本喜久雄，天谷Tli古，青木繁，境界要素法によるカソード防食のi止適化 11ヰ

機械学会論文集(A編)，56-525，(1990)， pp.1282-1287 

( 103) 小野記久雄，内藤正美，境界~緊法をJI]いた半導体素子宝乏陪境界決定手法 ， 有

界要素法論文集， 1， (1984)， pp.139-144 

(104) G. HUIskamp and A.V. Oosterom， Tailored Vcrsus RealistIc Geometry in thc Invcrs 

Problem of Electrocard旧graphy，IEEE TrαflS. 8iomedical Eng. 36-8， (1989 

pp.827-835 

(105) T. Mu叩 andY. Kagawa， Boundary Elcmcnt Iterative Techniques for DetennInIng ul 

lnterface Boundary Between Two Laplacc Domains-A 8asic Study of Impedanc 

Plethsmography as胡 InverscProblem， Inl. J. Numer. Merhods Eng.， 23， (1986 

pp.35-47 

(106) 力111 11幸雄，村~I 忠手1> ， '1'斉本文 c江主にインピーダンス法による非破壊検査の坑与



16 第1章緒 曹

要素シミュレーション，境界要素法論文m，2， (1985)， pp.269-274 
(107) 久保司自li，大路消嗣，平拒慎一朗，国有ひずみ分布推定のための逆解析手法の提

手軽と数値的検討.日本機械学会第70JVJ全国大会講演論文集(VoJ.A)，No.920-78， 

(1992)， pp.25-27 

(108) H. Koguchi， T. Tomishima and T. Yada， A S'udy of田 IdentificationMethod of 

Residual Stress by Inverse Ana1ysis with the Boundary-Element Mcthod， 1111. J. Pres 

Ves. & Piping， 44， (1990)， op.49-66 

(109) Z. Gao and T. Mura， on U1C InversIon of Rcsidual Stress from Surface Displaccmcnts， 
Trans. ASME. J. Appl. Mech.， 56， (1989)， pp.508-5 I 3 

(1 10) 久保司自li，辻品宏，大路消嗣，疲労き裂伝ぱ寿命推定のための初期残留応力分

布同定に対する逆!日l極的取扱い，日本機械学会論文集(A編)， 54-501，(1988)、

pp.892-900 

(1 I 1) 岸本菩久雄.小浴祥i在1，納富充雄.小ー泉尭，逆解析手法による傾斜機能材料の弥

性定数測定，日本機械学会論文集(A編)，59-557，(1993)， pp.197・202

(1 12)大上俊之 三引康司.fEliij孝志境界要素法によるパラメータ同定解析.境界袈

素法論文!l!， 8， (1991).pp.17-22 

(1 13) 久保司自li，大路消嗣，離散系の材料特性f，u逆|問題に対する解析手法，日本機械学
会論文集(A編).57-541， (1991)， pp.2257・2263

(1 14)小嶋啓介，足立紀lAl，荒井克彦，砂質地山トンネル掘削に伴う地盤物性定数の逆

解析，土木学会論文集，406/111-I 1， (1989)， pp. I 67-I 74 

(115) 大江w司.大中幸三郎，対数ポテンシヤルに対する逆i問題のフーリエ展開をIIJ
いた点ソース仰1数判定， 日本機械学会第70)閉全国大会構Hii論文集(VoJ.A)，

NO.920-78. (1992)， pp.7-9 

(1 16) 久保司l!Ií ， 大中幸三ftlí，大路市嗣，境界積分に基づく物体内の発凱l~tおよび荷量

の同定，日本機械学会論文集(A編)，54-503，(1988)， pp. I 329-I 334 

(117) V.T. Borukhov and P.M. Kolesnikov， Mclhod of lnverse Dynamic Systems and its 

Application for Recovering lntemal HC31 Sources. "11. J. Mass Tr削 sfer，31-8， (1988)， 
pp. I 549-I 556 

(118) M. Ohtsu， Source Inversion of Acoustic Emission Wavefonn. Srruclural Eng 

Earrhquake Eng. 5-2， (1988)， pp.275s-283s 

(119) 星谷勝‘斉藤悦朗.建設技術者のためのデータ解析と応用ーカJレマンフィルタ

を中心として.(1991).鹿島出版会

(120) C. R. SmIlh and W.T. Grandy Jr.， Maximum-Emropy and Bayesian Melhods ;11 

Inverse Problems. (1985)， D. Reidel Publishing Company 

(121 )武田信和，上坂充，広健三，遺伝的71レゴリズムを用いた超電導'屯流分布の逆

問題解析， EI本AEM学会誌， 1-1， (1993)， pp.43-48 

(122)坂本二郎.尾旺l十八，泣伝的71レゴリズムを利JfJLた最適トラス形態決定法，日

本機械学会論文集(A編)，59-562，(1993)， pp. I 568-1 573 



第1章緒 言 17 

(123) 前日日出:!fLil;支出~í i告矢田敏夫遺伝的アルゴリズムを用いた二次元号単位逆解

析，日本機械学会第3回設計工学システム部門講演会講泌論文集， No.930-27， 

(1993)， pp.57 -62 

(124) 中村正行，1lI中正陵，望月雅一，泣伝f!-J7 )レゴリズムを適用 した逆問題解析手法

(モデルパラメータの設定方法に附する考察)，日本機械学会第61i!1計算力学講演

会講演論文集， No.930-71，pp.173-174 

(125) '1'村正行，問中正隆， EE月雅一，遺伝的アルゴリズムをj甘いた動弾性逆解析によ

る欠陥同定，日本機械学会平成5年度材料力学部門前1副会講説論文集，

No.930-73， pp.765-766 

(126) 矢川元基，吉村忍，大石隆1'.i..階層形ニューラ Jレネットワークと計算力学によ

る三 次元き裂の形状同定， n本機械学会論文集(A編).59-559， (1993)， 
pp.526-534 

( 127)依田潔， MathcmaticaをJIlいた2次元有限要素法逆解析(11)，第121ヨシミュレーショ

ンテクノロジーコンファレンス論文集， (1993)， pp.325-328 

(128) K. Yoda， Symbolic Computation for Inverse Boundary-Value Problems叩 dits 

Applicalion 10 Impcdan田 Tomogid.phyReconslruclion， I E E E Trans. Magnetics. 29-2 

(1993)， pp.1943-1945 

(129) 苛木繁.天谷賢治， t:程 iEl，あいまいな先!段fli報を利用したガルパニック腐食
問題の逆解析，日本機械学会論文集(A編)，59-562， (1993)， pp.1562-1567 

(130) 大路市嗣.久保司郎，鹿児島lI之.今宿匠 ;:立気ポテンシヤル分布データベース

をmいた表聞き裂の測定， EI本機械学会論文集(A編)， 57-541. (1991)， 

pp.2078-2084 

(131 )平野 i仇 111EJ] r~J i't，寺木澗一.知識工学的手法と数理!計闘法を剥lみ合わせた逆

問題解析手法について，日本機械学会論文集約編)，57-533，(1991)， pp.209-214 

(132) A.N. Tikhonov a吋 v.Y. Arsenin， Solut;on 01 /JI-posed Problems， (1977)， John 

Wiley &Sons 

(133) 久保司郎.大路ii!j嗣，桑山兵二l!Ii，特製他分解を月lいた境界他逆|問題の解析とそ

の適切化，日本機械学会第70ml全国大会講国論文集(VoI.A)，No.920-78， (1992)， 

pp.I-3. 

(134) 背木繁， iili W)j'洋，クラスタリングによるガjレパニ ック腐食逆問題ー材料
40-452， (1991)， pp.619-624 

(135) 中i昨日好.f，J号解析とシステムl百l定， (1988)， pp.193-221，コロサ社
(136) 伊藤孝 司工藤附夫，統計 f!-Jモデル撰択について，数理科学.No.153， (1976)， 

pp.65-70 

(137) 村井忠邦，加川幸雄，心iE図逆|問題に伴う悪条件の適切化の一手法，電子通信学

会r.l.'，VoI.J65-C， No.5， (1982)， pp.359-366 

(138) 問中正隆，中村正行，逆問題への境界要素法の応用 最近の動向日本機械学会

第6回計11力学講減会講演論文集.NO.930-71， (1993)， pp.157-158 



18 第 1:Q:祁 ぱ



都2章逆問題 19 

第2章 逆問題

2.1はじめに

逆問題として捉えることが可能な問題は理工学分野に限らず広い分野に存在 L，取

り扱う問題は多岐にわたる 本論文では，対象とする逆I1lH越を二つの分野に絞って議

論する 一つは動弾性逆問題であり，もう一つは非定常熱伝導逆|!!日坦である これら

二つの分野に関する逆問題は，未知誌に対する感度の~.~いデータ ， すなわち動的ある

いは非定'JtのiJ!lI定データに基づいて解を求める点で共通する 同者とも工'ftrJに重攻
な|同組を含んでおり応用分野がlよい

本培では，二つの分野に関連する逆問題の概要と応用分野について述べる

2.2 動弾性逆問題

測定された弾性応答に恭づいて，対象とする苛l成にl到するさまざまな情報を似るこ

とが広く行われている 地球規模の対象では，地震波を計測して災源の位10:や深さ ，

地渓の持つエネルギなどが指定される 人工地伐によるt皮切Jにより科られる蝉何応符

から，地問構造平地11>>iを推定する地震探査も行われている(1)-(刷 機械工学の分野に

おいては ， 超音波パルスのエコーを計 iJ!lI して，欠陥を非破J'il的に推定する超t~-波探傷

法や超音波による物性仙許制11，はく離や打iiBの検出なとが実用化されている(7)-(I K) 

これらは非定常の日単位放による応答に基づいた未知iE推定の逆I1n題の例である 定出
振動応答を利lfIiるものには;，定と，7j巾h

メ一夕を?決た定するモ一ド向解干#析f戸(19州X旧20)叫)や試z験主片の材李料i定数を決定する共振法による材科
試験(山2引lり)旧(ロ22山)等が2ず挙i許、げられる 静的な予拘弾jit'性t比、答も利J刷Hされており，ヲ引lつE強長り試験機によ

り材料の「静f晶F的な戸付仲iドiびを却山測1)定して 7";クの法日卯1)同坤か、ら弾性定数を求めることが行われてい
(23) 
る また，上述のように政極的な入力に対する弾性応答を利川した逆解析のほか

に，周凶のひずみ坊から接触f(jjのIDJや変形状態を推定(24)-(27)したり，熱応力による
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性変形五lから言|測困難な領肢の温度分布等を推定(28)-(3りする逆解析，熱変形や軌応

の規定値から温度環境を設計する逆解析も行われている

初体の多くが弾性体として取り扱うことが可能なことから ~iìi性応答の実験計測に

づく逆解析が広〈行われている 特に，動的弾性応答を利用するものは静的応答に

べて，未知::;1:に対喧る感JrIが市くより多くの情報を含んだ応答を利用できることか

有利である 本研究では 9 逆解析における不適切性を回避するうえで，用いる情報

質が基本的に重要なポイントとなると考え，動的応答を利用することに着目した

た，計測技術およびデ タ処理技術の進歩により，高精度な大誌のデータが利用で

る状況にあることも庁長としている.定f11振動応答を得るには加振機による!Jn振が

般的であり 1 変位測定には加迷l主:センサ，光波干渉による非接触変位制IJ7i:機等が利
(32)(33) 

できる ひずみ応答はひずみゲージを用いた測定が実用的である

本研究の励弾11逆問題では，動的応答の中でも定命保動応答を中心に取り扱う 次

対象とする有l峨とそれに|期する動弘[I!I逆問題の概要および笑斤l上の応用分野にっ

て示す

ここでは，次のような動的な弾性変形状態にある物体を考える すなわち，均質で

お性の線J[対中性体と L，ひずみは微小であると仮定する 1'ZI2.1に示すように物体

内める領域をQとし，その境界を「とする 領域.01人lの任trILbでのl時五IJ1における変

をU，(X，I)とオ る Fは極限}>li:分を去し， i~ l ， 2. 3である このとき弘l性体の巡動方程
(34)-(36) 

(ま次式で表すことができる

(c~ -Ci)u;リ(x，巾 c;uJdt(x，市町(X.I) (2.1 ) 

だL，動同[t1問題では一般に物体力の影響は小さく，考慮しなくてもよい場合が多

ので物体力J)'Iは省附 してある また，上付きドァト()は時!日j微分を，下付きコン

r ， )はそれに続く添え字ドよる空間微分を表す C，とGはそれぞれ縦波と繍波の伝

ん述l止を表L，次式で与えられる

什平=Jd伊刃

寸=)石川
だし， pli物体のW，:皮， λとμ1iLameの定数であり. E!iYollng~t~ ， νは Poi sson lヒを表

この弾性体が一定なfl}振動数ωの調布I加振力p;(x)exp(山 1)を受け，十分長い時間を経
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過して定常振動状態が達成されたと仮定する.このときの物体の応答は，次式によっ

て表すことができる

Ui(X，t) =向(x，ω)exp(iω1)

この場合，弾性体の支配Ji程式(2.1)は次式のように32くことができる

(c~ -Ci)u;ρ，ω)+中 j，;;(X，ω)+ω2BJ(x.ω)=0

本研究では式(2.5)で去されるiiUト，振動する悦i1'l体を対象とする

Timc-harmonic 
Measuring points 

U{Xm) and/or ε(x..，)， 
m・I，...，M

x， 

X 3 

O 

dcfcct 

図2.1定常振動する弾性体

(2.4) 

(2.5) 

図2.1に示すように1iji性体の境界のうち，変位が規定された境界をに， 表而力が規

定された境界をんとする。また，境界上のM伽1の111115E点xnint・1，2....• M)において変

位やひずみの調和成分u(x，，)やE(x，，)をITI'il!llしているものとする.この5単位体は境界ん

を持つ未知欠陥を訂するものと仮定する また，変位分布や表前力分布など境界値の

一部が不明である場合も也1定する すなわち，境界の一部において境界仙のいずれも

が規定きれない不完全規定境界が存在する さらに，材料定数が未知!な場合も考えら
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る

この~iit性体に|具iする未知li.f をまとめると以下のものが惣定される

川 領域形状

欠陥の位位]眠状r，!.X)

12) 境界fIU

境界のー部における変位分布II(X)

境界の一部における表1('，ブJ分布p(X)

[3 [材料定数

弾性体榊Ji瓦材料の材料定数E，v.ρ 

介在物の材料定数Ed'V11• Pd 

jL体的には，領域形状として"i'i['J欠陥，介在物，き裂などの内部未知欠陥，外部境

lこの制釈できない部分における衣Tfli欠陥などが挙げられる 坑界他としては，クラ

プや按滑などの状態に依存する拘束部分の変位分布や表面力分布，荷量負荷部分の

I (百 1J ， さらに ~iit性体i'I体の材料定数が未知i止として考えられる

これらの未知拡に対する動弾性逆問題には，動的応答の測定データを伴て欠陥のf・2
形状を!日l定する非破壊検査がある この場合，欠陥以外の境界形状や材料定数，境

条件などは既知であるとする.領域内部の完全に観察できない欠陥のほかに，境界

1M 1:にuイELJF~状のー部が刊!JJ定できるよTfü欠陥なども非破i車検資の対象であり ， こ

ようなぷTlITき裂の深さを推定することは重要な課題である また，接触而の圧力分

や変位分布をJII定したい~求も多く，これらは境界1ìü 同定の逆|問題である 弾性体

主材料の材料定数を推定する逆川題もIFW，や境界値!日l定の逆|問題と|百l様に倣うこと

刊I能であり，材料定数測定法として応111可能である このほかにも，上述のいくつ

乃未知拡が組み合わされた峨々な逆IIlJ越が考えられる.構造要素に級数f闘の欠陥が

(Eする場令やき裂や宅iliiJが混{Iする場合も考えられる 拘束部分の変位分布と未知1

411を同時に同定する11:]姐も司|磁波検査の実川 l二において重要である さらに，ここ

挙げた形状や境界fl[I，材料定数なとの設計変数を仕維に基づき決定する設計問題も

甚な逆I~I題である

非定常熱伝導逆問題

~íJj車内部や境界上の温度測定虻(から ， 計測困維な境界または内部の温度や凱流東を

巨する熱伝導逆|問題解析や，熱的データを基に未知欠陥や相界面などの領域の内部

告を推定する形状同定逆解析，領織の未知な物性似を求める物性他同定逆解析など
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(37)-(43) 
の温度場に|射する逆rgJ題解析が検討されている

23 

温度場は定'}トE状態である場合と，非定'iiI状態である場合の二つの場合が考えられる.

定常の温度場では，蹴Jlt分一布のl時11ijfJEE7iL状態を正路に笑現することが重要となる

しかし，外部への熱損失により温度坊に均ーな熱流を生じさせ定'品状態を似つことは

難しし境界条例を厳諾に定めるための対策が必袈となる 特に，7Ji嵐官l肢において

は定'iii状態を達成するまでに長時間を要するため効率的ではない ~1í ， 非定常の温

度場においては，7晶Jltの11寺1111変化の応答を得るために，レーザパルスによるIJII晶など，

比較的大きな温度変化を訂するエネルギの小さな熱的信号を与えることができ，加軌

部への影響が少ないうえにJld聞からの熱的外乱の影響を相対的に小さくできるため，

理論的な境界条件の実現が比較的容易である このように，非定'品温度場の測定は，

定常の品!立場のように境界条件を厳密に達成するための特別な工夫を必要としないた

め，迅速にしかも比較的科劾に行うことができる また，温度場における未知琵に対

する感度が日いデータを料ることができるという利点がある

非定12 の温度応答を ~~fるための加熱法としては，表而を瞬IlIJがJ に.1温させるパルス

加熱法やステ ップ状に加軌するステ ァプ)JII熱法なとがあるーパルス加熱ilfJ!としては，

レーザビームが用いられる。また，ステップ状加軌は加熱iJJ;~ として赤外線ランプや '112

気低抗加熱などがJTJいられる il~H主応符の iJ!lJ定は一般に熱fE対や亦外線サーモグラフイ
(44)-(47) 

を!日いて行うことができる

このように，非定j庁ト，温j度主f場j品』においてはI温弘}皮主桁朝報iをf伴!住}る うえでのい〈 つかの平利IJ}.'ヘ.

げられるが，特に，励。市性逆Ii日間の場合と161織に有iJ戒の1'i'i報を多く有するl)で)1定常
データを利朋することにお回した 本研究では， ~I'定7R の温度場で測定される地位の

時間i変化の応答を朋いて主知泣を同定する逆|問題を与える.

ここでは，次のような脱皮場を対象とする すなわち，均質等}Jな苛iJ量における)1一

定常熱伝導uu泌を考える.支配微分方程式は拡散方程式で去され， 内部発熱がないと
(48)-(50) 

き，次のように件くことができ る

，_" oT(x，t) 
kV'T(x，t)=す立 (2.6) 

ただし，T(x，t)は領域内のある点xでのI時刻Iにおける出u止を表し，'1'はラプラシアン
を表す.また，k li温度拡散率であり次式で与えられる

k=ム
cp 

(2.7) 

ただし， λは晶伝導率，cIま比軌，pは1品1主である また， k li~1日j((.J に一線であり時]11]
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依存しないものと仮定する

Z12.2に示すように有1肢の境界が，温度が既定された境界rTと品流点が既定された
界rqおよび熱伝達境界んからなり，境界上または境界内部におけるM例の点xmにお

て，L点の時刻tF(l-l，2. .L)における温度T(xdfJまたは熱流3Rq(x
m
，t)を計測して

るものとする また，領域内部や表而上に未知l欠陥が存在する場合も想定されその

芹をr"とする
このようながII立場に附する未知fJ:としては以下のものが考えられる

川 訂iI或のJf;状

欠陥のf止-iu:Jf~ ~犬rþ)

121境界他

境界上の温度分布T(x，/) 

境界 tの熱流点分布q(x，/)

境界上の熱(i;述本分布h(x，/)

131品物性他

温度場構成材料の熱物性他λCρ 

介在物の熱物性他んら ん

X， 

Tcmpcralure 

πX./) 

X 3 

o ，. X2 

Heat flux 
rq(x) q(x，/) 

Measuring points 
7{xm， 1，) 
m-I....，M 
1・I....，L

dcfcct 

ら(x)

Hcat岡田ferc田 fficient

図2.2非定常熱伝導場
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未知1量;はいくつかの測定点において計測された楓度の時刻歴応答に法づいて同定さ

れる 形状同定逆l問題では欠陥の位.ili形状が未知1;1でありその他の境界形状や境界条

件，熱物性値などは既知であるとする 境界他|司定に|刻しては比Jl!:坊の境界上の一

部において温度分布T(x，1)や熱流束分布q(X.I)，品伝達率分布h(x.ゅなどの境界f塩分布

が未知である場合には，これを未知誌として温度の測定データから同定する逆問題が

忽定される このとき，年えている;凶豆坊の形状および熱物性仰はすべて既知lである

熱物性11([を同定する逆1111凶では，領域の形状は既知であり，境界の一日11が加熱され，

その温度変化が既知である とする 未知lパラメータとしては，弛!J;;.品率λ，比批C，花

!立ρが考えられる また，いくつかの未知討が制lみ合わされた川組も与えられる.

これらの未知品同定の逆問題の具体例としては，形状1πl定逆問題に|則しては，内部

欠陥の佐世形状や去T師欠陥などのIJ，!iJ!i1できない部分の境界形状を同定する欠陥非破壊

検笠，境界II[i同定逆IHJ:mに附しては，エンジンのシリンダ内壁やお圧符25の内壁，LE 

延ローjレ圧延部の表而など，直接計il!11が困難な境界上の出Ir.J立や批流点，軌伝達率分布

などの抑定，接合界!日での熱伝導状態のjft，主などの逆問題が考えられる 特に，境界

形状や境界条件によ って)~響を受ける熱ft;述ヰ'分布を推定する IIJJ ll:flは屯~である ま

た，物性他同定逆IllJmに|剥しては，領域の熱伝441tや比熱のjlJ定，絞維な構造苛iJ賓の
tf佃i晶伝導率の決定に山i寸一る逆IIJJ!ffiがノ向Tられる.さらには設計イ1級を実現するよう

なJhi皮場形状や境界他，品物性f直を決定するl品適設計IHl題を争げることができる

2.4 まとめ

本研究で取り扱う到J弾性逆IHHM!と非定常軌伝導逆|問題の概要と');JI/1ニの応m分野に
ついて述べた これら二つの分野にi刻して本市で取り上げた逆1111題は'A川上重要なも

のの多くをカパーするが，こ のほかにも多数の逆問題が存在する。特に，苛iJ或内の材

料定数分布や蝕物佐伯分布，残留J.r. 1J ，発熱槻などの同定mJ題， 傾斜機能材料のよk ~ 1

HlJ題は重要な課題である.これらの逆lliltEでは飢域の支配方絞式と未知i止の取り扱い

)jが烈なるため，次zEから述べる逆解析下法はそのまま適用することはできないが，
本手法を発展させることによって同様な取り扱いが可能となる
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