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第6章 物性値同定逆問題の解析

6.1はじめに

Young率やPoisson比，創立なとの弾性定数や批伝導率，比軌などの熱物性値は，機

械構造物の設計や解析上lf[要なパラメータであり，観々の実験的測定法が開発されて

いる

弾性体の材料定数の測定法は，大きく分けて静的iillJ定法と動的測定法の二つが挙げ

られる(l}me i格的測定法は，試験片に静的な引っ狼りや圧縮などの?，1fJltを加えたとき

に生ずる変形を測定L，応力とひずみの関係から材料定数を求める方法である.動的

測定法では試験片に動的なtH~{iを加えて材料定数を求める方法である 動的測定法に

は，材料の共振周波数を測定し，材料定数を決定するJH眠法や超音波や衝撃力のfi;姉
(3)-(13) 

速度から材料定数を求めるパjレス法などが一般的にrnいられている
5iii性定数と同様に，熱物性値の測定法も種々実用化されており，品伝導率に|剥して

(14)-(18) 
は定7i1法やパJレス加凱法，ステァプ加酷法なとの測定法がある ¥また弛伝達率

に対しては，fi;軌I師近{宮内部での温度測定値から熱流東を求め，これをもとに似を伏
(14)-(16) 

定する方法がとられている が，制度良〈決めるのが難しいといわれている

これらの実験計測に対して，計tl力学的解析手法を媛mして，従来の実験的測定法
により得られたデータに基づき，材料定数や軌物性他などを推定する逆解析手法が注

目されており，犠々なi菌加が試みられている(19)-(29) このような手法には，静的また

は定常娠!li)J応答，衝撃応答を用いて抑制体の材料定数や地盤の物性他を逆解析により

同定する手法などが提案されている また，逆解析に:!s;づく熱特性仙の推定手法とし

ては，領域内の温度の測定値から，動伝導ヰ:の空間分布と熱容量を同時に決定する手

法(28)や，温度依存の熱伝導率と熱容量を同時推定する手法(29)などが従業されている

これらの手法では，試験片または解析対象の形状や境界条件を任意に設定でき適用範

囲が広い.
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一方逆解析手法は，11線としてよ見定された境界 1-の応答や構造の挙動，性能，強度

などを実現するような物性他を求める，材料設計I1lJlmの解析法と Lての応111もJUJ待さ

れる

本]';'1では逆解析手法を物性値l両];ヒ111114iの解析に適JTIL，いくつかの数値シミュレー

ンヨンを行ったがeJ42を示す まず，日中旬定数を変位応答の測定データから同定する逆

解析1刊を示す 次に熱物性他をi!M!tの測定データから同定した逆解析結栄を示す

6.2弾性体の物性値同定

6.2.1材料定数の同定結果

動的抑性変位応答をもとに拡張力Jレ7 ンフィ jレタと境界要素法を!IJいた逆解析手法

により，未知lな材料定数の同定を行った紡*を示す l主16.1に示すような2次元弾性板

モデルを考える.ヤング率E，ポアソン比ν，弘、Htpの三つの材料物性他が不明である

とし，これらを未知lパラメータとする 数他シミュレーションにおいては，正解の材

料物也ft{jに対寸る境界要215解析による変位のJIJl他を測定データとして川いる 測定

内は長方形板の拘束部分以外の境界仁にほぼ一線に6点配.iu:する

逆解析においては，材料定数を去すノマラ メータのオーダーが品!なり収束由党Lいため，

次式に示すスケーリングを行う

(6.1) 

ただし，係数α，s， 'Yはスケーリングの定数を示す 上式における，E1νρ'をi主解

析の未知パラメータとする e

x 

D C 

(15025」f
0(0. 0) 

→ xl 

2αJX300 Unit: mm 

[置つ〈 乙い ι?三支持;担
-，ーにい山

図6.1材料定数同定的数値シミュレ ンヨンモデル
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表6.1に示す材料定数の組み合わせ(E，v， p)について逆解析の数仙シミュレーション

を行った 初期似定他は正解他の50%の似を仮定した |百l定結よ~・の 中から例として ，

11:解値がE・10GPa，v・0.3，p_2，000kglm3に対する!日l定結扱を不す この場合，rl!IJ定以
4 

差の共分散行fIJR，の対f'pj'{1;11.0 X 10 とする これは対大測定変位の+3%のil!iJ定以

差に相当する値である.また，調和IJIi振ブJの大きさ11;10.15GPaと仮定L，調布l振動

数ω は 10 ，OOOradls田とした . 初期仮定Ilf[ と lmE結果， 変位の残~のa相次元fiizの 11色 li

彼1"1数を表6.2に示す l刈6.2にZの収点状況を， 1ヌJ6.3にパラメ ータの収点状況を示す

少ない反復同数で制度以い解が伴られているこ とがわかる 他の制lみ令わせについて

もJ，;JjJに精度の良い結以が得られている

表6.1逆解析を行った材料定数回組合せ

Young's modulas E IGPaJ 10.0 50.0 200 

Poisson's nllio v 0.30 

Mass densilY p Ikglm3J 2，000 5，000 8.000 

褒6.2材料定数の同定価とZおよび庄復回重量

(E..IOGPa， v-O.3. P・1000kgJmsの場合)

Mmerial constants E IGPaJ v ρIkglm3J 

Exacl 10.0 0.30 2，000 

Initial assumed 5.00 0.15 1，000 

EstImated 10.0 0.30 2，000 

Ileralions 5 

Nurnber of BE Analyses 21 
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6.2.2調和加振力の振動数による同定結果への影響

次に，加l振力の振動数による同定結果への影響を検討する.このときの材料定数の

正解他はE-200GPa，v，・03，p-B，OOOKE/m3と仮定した 1'gJ6.4はこのときの図6.1に示す

収Qにおける変位の悶波数応答を境界要素法により計nした結巣である 調和様動数
をいくつか変えてJTIJlEを行ったときの反復回数と同定された材料定数値を表6.3に示

す ω・2 ，000radlsf'Eill'までは収束するまでの反復同数は数卜 1111以上と ;I~'j;~' に多く，悶

波数を大きくしていくと5.000radls付近まで反復回数は減少し，それ以上では数回の反

復で収点して制度良い結栄が何られている -JJ，共振周波数に近い曲・19，000radlsの

場合は途中紡県が発散し計鮮を進めることができなかった このことから共娠周波数

を避けて動的効果が一|分に得られるよ うな周波数が望ましいことがわかる
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図6.4 点Qにおける萱位の周埴数応答
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表6.3 調和加振力の周埴数と材料定数の同定結果

Frcquancyω Number of Results 

1 radls 1 Itcnlllons E [GPaJ ν ρ[kglll13J 

2，000 52 200 0.3 0.79 

10，000 6 200 0.3 0.8 

18，000 6 200 0.3 0.8 

19，000 * 

'" Diverged 

6.2.3 二つの逆解析手法による材料定数同定結果の比較

拡張力 Jレマンフィルタをmいた逆解析と ，共役勾配法を!日し、た逆解析による材料定
数の向完結*の比較を行った 表6.4に拡張力ルマンフィルタを111し、て|両11とされた結

果および共役勾配法をIIJいて同定された結以を示す また，陪165と閃6.6にそれぞれ

の下法におけるパラメ ータの収束の様子を示す パラ メータの初期仮定11('はE'~ 1.50，

v '~2.50. P '~0.50とした 尚子法による同定結果の述いは認められず，いずれの方法

を11Jいてもうまく!日l主主力ずできることカずわかる

表6.4 JJt張カルマンフィルタを用いた逆解析と共役勾配法を用いた

逆解析による材料定数の同定結果の比較

Kalll1an CGM 

Parall1cters Ex削
Numbcr of Numbcr of 

Estimated Estimatcd 
ltenlllons ltcratlons 

E IGPaJ 210 210 210 

v 0.300 0.300 5 0.300 16 

ρ [kglm
3
J 7，850 7、850 7，851 
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図6.6 共投勾配法を用いた逆解析におけるパラメ タの収束状況
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6.3熱物性値の同定

熱伝導率ゃ比駄などの凱物性値を同定する逆解析を行った結*を示す また，凱伝

導率と比熱などの複数の熱物性値を同時に同定した結果も示す これらの逆解析にお

いては，領域内部で測定された温度データから未知量を同定する検討や，同定結来へ

の測定誤差の影響に関する検討を行う

6.3.1熱伝導率の同定結果

1~16 . 7 に示すような60mmxωmmの2次元lE方形節減ABCDを考える 辺AB上を7・2∞
℃の温度で30秒1m 加l執し，辺CD上のil!ll 定，I~で温度の時間変化を測定しているものと

する 領域の初期温度I!T(x.O)-O'tであるとする 辺AD，辺BCは蝕流束q-Oの断軌境

界であり，辺CDは凱伝達率h・l∞W/m''t，外部雰囲気温度Ta・20'tの対流境界であるー
また，熱物性他は出t].止に依存しないものとして表6.5のように与える

数他シミュレーションでは，上述の初期l条件と境界条例および熱物性値に対して境

界嬰素法により求められる数値計Jl紡栄を測定データとして111いる なお，境界要素

解析においては，正方形官i践の境界を2次アイソパラメト 1)'Jク境界要素により 12要

素に一様分割し，解析1時!日jは30秒とする また，解析時IBl内の測定点における時附軌

上の温度の値は，等間聞に10!.互選ぶものとする.

拡張カルマン 7イルタを適用した逆解析手法を用いる ここでは，共分散fiuを

10×163と仮定する この他は最大測定品肢のイ111lTmMの車社0.05%のばらつきにあたる

また，jit5Ef342E共分1lX行，"11への初期fiiiの対角成分はlO×104とする

まず，熱伝導率のみを同定する数値シ ミュレーションを行う.熱伝導率のみがわか

らないものとし，他の物性他および初期条件，境界条1'1等は全て既知であるものとす

る このとき，同定すべき未知パラメータの正解他は表6.5で与えられている晶伝導

率の他と1.-， λ-398.0W/m'tである 医16.8は，熱伝導率の初期仮定値を5∞OW/m't， 
l∞OW/m't， 50.0W/m 'tとした場合のパラメータの収束状況を示す.縦軸は軌伝導率
を表1.-，横軸は反復回数を表す 表6.6にそれぞれの初期仮定値に対する同定結来を

示す 初ml仮定値がいずれの場合においても，少ない反復回数で正解他に収束してい
ること?肝わ治、る
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図6.7 熱伝導宰同定的逆解析モデル

表6.5 モデルの軸物性値

Thcnnal conduclivily 398.0 W/m'C 

S戸cificheat 386.0 J/kg 'C 

Mass density 8，880.0 kglm3 

Heat transfcr coefficicm on side CD 100.0 W/m''C 
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図6.8 熱伝導君事同定における収束状況

表6.6 熱伝導率の同定結果

Initial assumed value [W/m'Cl Exacl 

50.0 100.0 500.0 [W/m'tl 

Eslimaled 398.0 398.0 398.0 398.0 

Numberof 
6 6 5 

ltem110ns 
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6.3.2熱伝導率と比熱の同時間定結果

熱伝導率と比軌を問時に同定する逆nn題の解析結」牲を示す 拡張力Jレマンフィルタ
を適Iflした逆解析を川いた 解析条例はiiii節の例坦iと閉じであり . 1~1 6.7のモデルに

おいて，軌伝導率と比熱の両方が未知lであるものとし，他の条例は全て17えられてい

るものとする 同定すべき未知パラメータの正解他はそれぞれ表6.5で与えられてい

る他とする パラメータの初出j仮定値をいくつか変えて数似シ ミュレーンヨンを行っ

区16.9のい)と(b)は，それぞれ凱伝導率と比弛のパラメータの収点状況を示す 初

!日l仮定値がいずれの場合においても， 二つのパラ メータはそれぞれJI桝他に収束して

また，表6.7にパラメータの初期仮定他と収束|時の反彼1111数を 'J、

和，ml1!ii)Eflliによってノ守ラメータの1JZ.束也カミ呉なることカぎわかる

た

し、ることカさわかる

表より，す

500 

400 

300 

200 

Inilial50 ーモト

Inilial I∞ --Bー100 

[，.) 

= 
、円
】【
〉
二

υ
コ
-uz
。ω
-mwに
と
ω戸
{'F

Initial500 ーせ「ー

9 8 7 2 3 4 5 6 
Numbcr of itcrations 

。。

la)熱伝導宰

熱伝君事率と比熱の同時間定におけるパラメ タの収束状況図6.9
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t~伝導車と比熱([)同時間定結果

Exact Estimated 
Number of 

Inilial assumed 
Iterations 

500.0 398.0 398.0 
6 

500.0 386.0 386.0 

100.0 398.0 398.0 
8 

100.0 386.0 386.0 

50.0 398.0 398.0 
9 

50.0 386.0 386.0 

10.0 398.0 398.0 
11 

10.0 386.0 386.0 

表6.7

pνIm'CJ 
(J/kg'C J 

1l1cnnal conductivity Uppcr 

Lower: Spe口日c1悶 t
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6.3.3誤差による熱伝導率同定結果への影響

誤差を合む測定データをIHいて軌伝導率を同定した結-*を示す 1~1 6 . 7に示すもの

と同じモデルを考える ここでは，測定誤差の彩響を考慮するために，逆解析にmい
る測定値の精度をいく つか仮定する 測定データとして111いる境界3217法による解析

結果を四捨五人により， O.QI"C， O.I"C， I"Cの測定精度に丸めてシミュレーシヨンを

行う また，比較のため，数値解をそのまま測定データとして使111した誤差を合まな

い場合(NoCITOr)についても示す

1316.10は，拡張力 Jレマンフィ jレタを!日いた場合の各測定利l正に対する残差二乗利の

柾次元公Zの収束状況を示す 同様に図6.11は共役勾配法を川いた場合の紡*を示す

」ミ6.81l，各測定精度に対するパラメータの収束他を示す 衣6.9にはZの収Jldl在を示す

ヨミ6.8より ，礼!IJ定精度がI"Cの場合でも精度良く同定できていることがわる.未知パ

ラメータが少ない単純な 11IJ組では，拡張力jレマンフィルタを!日いた場合でも共役勾配

法をIIIいた場合でも各il!lJlE fillltに対して同程度の推定結-*が待られている 表6.9よ

りZの収束1t!(にはil!IJ定制度によって下限値があることがわかる このことについては

第7'It'1で考察する

。
~ 

宝モ
ヘ

ー --B- 1 "C ¥ 
¥ -e--0.1 "C 

一古- 0.01 "C ミ

2 

4 

-6 

N -8 

ー10

ー12

14 
~ NoclTor 

ー16
0 23 4 5 67  

Num回rof itcrations 

図6.10 Ilt張カルマンフィルタを用いた逆解析による熱伝導車問定

における誤差の膨署(揖ZK元量zの但東状況)
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図6.1J 共役勾配法を用いた逆解析による柚伝導率同定

にお吋る読蓮田影響{塑ZR元量Zの収束状;)/.)

表6.8 熱伝導率と比棋の同時間定結果

Mcasunnenl accuracy 

Noc町or 0.01 'C O.I'C I'C 

398.00 398.00 397.98 397.59 

398.00 398.00 397.98 397.48 

7 

IW/m'Cl 

Exacl 

398.00 
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表6.9 熱伝車率と比熱の同時間定におけるZの収束値

Mcasunncnl accumcy 

No error 0.01 'C O.I'C I'C 

Kalman 一14.02 -4.63 3.61 ー2.62
Z 
CGM 14.02 -4.63 -3.61 一2.60

6.4 まとめ

Young率やPoisson比，創立なと暑の事iifl定数や熱伝導率，比熱なと'0)批物件似を測定

データに基づき147tする逆解析結*=を示した

日市性定数の同定ではH々の組み合せを同定し，良ιf な結*がí~Þ ら れた.また，訓布l

IJ耐震力の振動数は，)1;振lxを避けて動的対~*が符られる li立を)JJいれば，収束性および精

度の良い結果が伴られているーまた，目s'(Ijt"I，~、符を 111 いるより効率的な|百l定が行える

ことがわかった均 な領域の~iji性定数同定では，未知パラメ ー タの数が少なく拡仮

カルマンフィルタまたは共役勾配法のどちらを川いても同級にMJ341的に制度の良い紡

*が何られている

熱伝導率の同定では初JUI仮定他による彩停を検討したが，未知パラメータが少ない

ことからこれらの{t344}は現われず，いずれの場合にも精度の良い同定結*tJ可ヰられた

測定データの誤差の534平を検討し，手法によらず残差の無次元111:2のflbiには誤差によ っ

て下限他が存在することがわかった これに附する考察は第71.;'tにおいて行う

物性値の同定は1ff.裂な課題であり ， 種々の応111分野がある.本在~先で取り扱わなかっ

た児方性材料や複合材料あるいは物性値が分布する場合の同定JnJ題も1113Eである.こ

れらの問題に対しては対象の精度良い数値解析手法が繋備されていれば，物性litiの分

布状態を近似する方法を工夫して本研究で)JJいた手法を応、用可能であると考えられる

さらに， 物倒他同定のi並解析は材料設計 IIIJ姐の解析にも可T~1J に応 11I できると考えら れ

る
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第7章 逆問題解析上の諸問題と留意点

7.1 はじめに

本12では逆解析を行う上での諸問題と留意 I~~ について述べる 都4:i，:'~.第51:ム第6

竿に示した欠i脳同定逆解析，境界他同定逆解析，物性WI百17E逆解析では，悩1々の例題

に対する逆解析結*から重要な知見が得られてお り ， それぞれに対する結~ーとしてす

でに述べてきた よってここでは，逆解析を行う上で共通に現われる留意事引につい

て，古041;1から第61Eに示した数他ンミユレーシヨン結*をふまえながら考察を進める

まず，逆|問題解析において重要なポイントである不適切伯と適切化について述べる

次に，不適切でi'に?官接にl期連する測定データの取扱い方について， flat報公とfl'f報選択

の制点から考察する 測定データには誤差の侃入が避けられr.誤差の彩斡は不適切j
性として解に重大な影響を与える.誤差による同定結栄への彩41について述べ，誤差

を考慮できるカ lレマン 7イjレタを111いた逆解析手法の迎IlUーの留意内について述べる.

本研究で111いた|剥数近似による適切化は，その|弘i数形をあらかじめ設定してから逆

解析を行う必要がある このためには鮮の分布形などにl期する先験情報を取り入れた

としてもかなりの白山!立があり，いかなるモデルを採用するかを決定することが困維

である また，逆問題は未知lな対象を求める|問題であるのでモデリングそのものであ

るとも言える そこでそデリングの問題についていくつかの点から考察する 特に，

本研究においてモデリングを行うために導入した逃伝的アルゴリズムを)I[いた逆解析

手法の布効性について考察する なお，モデリングの問題は初期仮定他をとのように

設定するかの|問題でもある また，モデリングの結栄に対して符られた解の収束判定

や鮮の一意性にも関連しており ，これらの占について考察する.

本研究ではフィルタ理論によるものと最適化手法による2税額の逆解析手法を提案

し，それらを補うため巡伝(J'j7 )レゴリズムによる逆解析手紘一を提案している 本草の

終わりに，これら2種類の逆解析手法の特徴を情報の取り扱い方の在.IV~~から考察する .
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7.2不適切性と適切化

7.2.1適切化手法

第7章逆問題解析上町諮問題と留意点

逆解析を笑行する|祭，有効な解を得るポイント は川題の不適切性をいかに処理する

かにある 不適切性は情報の欠落または情報に含まれる誤差により，逆解析により解

を導きだすためには適切でない問題設定となっている場合に生じる その結果，安定

な鮮が得られない，解の唯一性がないなどの困難点が生じる 本研究では，未知i.ltを

IMI数近似する方法により迎切化を行っている。これは未知lパラメータの数を減らして

解の安定化を図ること に似bW=がある また，未知盆の分布がある区1111で滑らかである

なと暑の先験情報を取り入れ， さらに鮮の存在範囲を拘束した平滑化処理(sm∞thing)と
なっている

関数近似は逆|問題における ギï~1)な適切化処理の一つである 関数近似により適切化

を図る手法は汎問的であり，極々の逆解析手法に組み込むことが可能である.一方，

|剥数形をあらかじめ設定する必要があり，どのような形を設定するかにより当然のこ

とながら得られる解が呉なり，解の安定性にも影響する欠点を有する

適切化手法の代表的なものにチホノ 7の適切化手法fr，khonovregulamtutor1fl}がある。
この手法は，WI ilillftuと青1.$1他の残基で構成される汎|則数に安定化耳lα!I(p)を付け加え

た式

π(p)=lld(p)一司2+α!I(p) (7.1) 

を最小にするような未知パラメータpを選ぶ方法である αは適切化パラメータとl呼ば

れるものである.適切化パラメータにより解の平滑化の度合いに韮があり，この他の
(2H5) 

選び方によって科られる併が見なる このほかにも各般の適切化手法がある そ

れらには，特異値分解により行列のランクを落として適切化を行う方法(耐(叫，情報規

準畳AICをIIIいたもの(10)-(1引，先験情報や拘束条例を付加して解に拘束を加えて適切

化を図る方法い6)(17) クラスタリングの手法を導入したもの(18)(1町などがある

一方，逆解析においては誤差の影響により不適切性が明大するため，最大工ントロ
(20)(21) 

ピ法やベイズアプローチ ，カルマ ンフィルタなどの各種の7イJレタを用いて誤
(22)-(37) 

差を考慮する 7イJレタリング手法も布'1)な適切化法であり ，多くの逆解析例 が

報告されている.カルマンフィルタ理論ではil!ll定データに含まれるGauss分布誤差を

仮定して最尤推定が行われる したがって，測定データがぱらつくという間報が考慮

されるため，理論的な分布に従うある程度の誤差に対しては，安定な解が得られるも

のと考えられる 本研究では，いくつかの例題解析において拡張カルマンフィルタを
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/11 いた逆解析と J主役勾配法を /11 いた逆解析を比較し，カルマンフィルタJ!~論による逆

解析がτ誤差の影響を税減でき効率的に安定な解が仰られ， 適切化のI師で優位であるこ

とを確認している 特に，5.5節で示した対流境界他の同定において，拡強力jレマン

フィルタを用いた逆解析は共役勾配法を111いた逆解析と比較して，未知誌を求める位

位から，より迫い位置での測定データからより大きな誤差の仙に対して制度のi追い1;.，'.

定な解が得られていることから確認できる

7.2.2情報量

基本町Jな条例として測定データは多く得られることが虫ましいが，逆解析でtJえら

れるil!ll定データは実験上の制約やコストの面から限られた範凶の限られたf止のデータ

である 計iJ!lI技術は進歩しでもデータを採取するうえではコストのrmや宅UH的な制約
を受けることが多い したがって，米知fii;を適切に鋭定するだけの的相iが得られない

場合が起きる

1E1111的に|現られた測定点から多くのデータを似るには境界条刊を変えた実験を行え

ばよい 待られる測定データの，~i立性を|問題にしなければ， 絞数の笑験を行って必~

な数のデータを入手することができる 本研究では，欠陥JIiJ)誌において絞数実験によ

る1'，'i報の補助を行う手法としてマルチIJII娠法を提案した a14111におけるいくつかの

例題解析において示したように，ぷ知lパラメータを適切に規定できるだけの約制がリ

えられ有効性が確認できた

7.2.3情報の種類と質

間報誌が多くても未知哉の影響が微~h;である場合すなわち感度が低い場合には， 不

適切性が強O.J!われる したがって，情報の質を23めることも問題の適切化に布効に

門111する

欠陥同定や境界ft([同定1M!題を解析する場合 )Ijjt的手ji性応答や定常温度場におけるJEL

I且測定データも利JIlできるが，これらは原因の近くに彩電車(情報)が局イEL，離れたj，i:

i置での測定データは未知11止に対する感l立が極端に低い場合が多い 静弾性場ではサン

プナンの111理(Sainl-Venanl'sprinciple)として知られている現象がこれにあたり，温度場

においては熱の拡散現象の特性が相当する.

本研究では，動的弾性応答や非定'J;ーの熱的L己答を測定データとすることで，未知i止
に対する感度を11Eめている.動的関i性応答は対象とする領域全体の影響を受けやすく，

未知泣に対する感l立がおくなる 特に，6.2.2節に示したように，調布IIJII振による弾性定

数の同定では，静的なデータを用いるよりも効率的な同5Lが可能となる 非定市晶的

応符は拡散のII~ IBJ的変化の情報も取り入れることができ，未知i立に対する情報の感度
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を13めることカ守できる また. w.干1111n[IIJのデータも利mできることからt.'i朝日止も多く
なる府1.'吋をイIしている

4.7節において。変位データとひずみデータを111いた場合のき裂の同定結果を示し

たが，情報の持矧によ っても未知なに対する感度が院なり，111128に適Lた桟類の情報

を選択する必要がある 変位データとひずみデータどちらを使JIIしでも欠陥同定が行

えるが，変位データをmいた場合には領域令体の影科を受けるため欠陥の捌かな情報
は現われにくいと t守える ひずみデータでは欠陥の影仰が}"j{Eするため，欠陥近傍の

データの!盛J立が111Jい このことは欠陥r;'1定に限らず境界仙分布の|司定においても言え

る.IHl組によってグローパルな情報とローカルな村if誌を{士い分ける必要がある

7.2.4情報の選択

阪数実験により i~} られた ii!ll 定データは相互に独立であることが重要である 確率論

的手法をIJIいた場合はデータ数が多いことは統計的な最，(tfl1iを誘導するうえで有意で

あるが，故適化下法をIHいた場合には，データ数が多いほど円的|間数が平消化(未知

世に対するJ樹立が低f")L，収束性や併のft'JI.主が低下することになる 汚い換えると

1.，'1報のnが低い多くのデータをJHいると解の存在範附が絞りにくくなり，大きく振動
した紡-*が伴られる そのため解析に布効な情報を選択して利川する必要がある

3.4節でィ、したように，未知.:.{に対するil!lljヒデータのJ創立をJJJし、て情報を選択するこ

とや，実験条1'1'をuミして杭械的に情報の!ぷ!立をllhめることで効市的な逆解析が行え
る

7.2.5未知量の関数近似

イl幼な適切化手法の つに未知:止を|弘l数で近似して解の"f!消化および存在範聞のjju

*を行う手法がある これにより辛抱lパラメータの数を減少させ，さらに未知hlの分

布形を拘*することで鮮の安定性を日めることができる 本研究においては，欠陥同

?となとeの領域形状の|司定I1U題では， ../ミ知i止を簡単な幾何|則数で近似することで未知lパ

ラメータ数を減らし，さ らに解の、F滑化をl宝lった よ知境界(lllliol定ではBースプライン

l品l数を導入し，それらの|則数を去すパラメータを未知liiにとることで適切化を行って

いる

5.2節で示したように境界他を直接パラメータにとると振動した結果が得られる場

合に，1品l数近似により安定な解が得られることから，I同数近似による適切化が有効で

あることがわかる また， JtUT:を合む情報に対Lても併の作品範聞を拘点することか

ら， 解に生じる振動成分のフ ィルタ リング似}J*がありイi-';'7Jである ~-;J ， 1則数形を規

定することにより ， 得られる解の存在範IJ~が拘点されることになる したがって，未
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知11証の分;(I;)f~状に関するMらかの先験情報がない場合には，この適切化干法は誤った

結果を与える危険性を合んでいるーこのことはモデリングの問題とも関連するーモデ

リングに|期する考察は7.4節で行う

7.3測定誤差の影響

測定データの誤差には，測定値がJ'i値のまわりにある確率分布でばらつくが平均111，
は其他と一致する場合と，平均値がJ%litiと拠なる場合が与えられる 後者のタイプの

誤差を有する測定データを川いた場合には，誤ったVJ測を13えていることになるため

逆解析により符られた解は正解と典なる または，解が科られない場合もある この

ため，測定は十分精度よく行われなければならない.しかしながら，実際上はilliJiとデ

ータにあるぱらつきをもった確率誤差が混入することは避けられない

7.3.1 逆解析手法と測定誤差

本論文では4.9ni'iにおいて，変位データをIJJいた欠陥|π'11Eにおける誤差の影響を数

値シ ミュレーシヨンにより検討している そこでは最適化手法をJJJいたi主解析と 7 イ

ルタアルゴリズムを111いた辺解析を行い， IE税分功731Liを与えた場令に対する欠陥パ

ラメータの同定結果を示した このほかにも数多くの仰l姐解析において以庄の影科を

検討した結*を示している そして，?11113仁デー タをI甘やしたり，感度のよいデータを

利用するなどの工夫を行えば， ある程度の誤差は治容でき，有効な併が1~トられること

が示された 感伎の向いデータは誤差に対する感度もJfliJUする可能性があるが，未知l

パラメータに対する感度が215くなることによって相対的μ対雑音比(S/N比)が向上し，

結来的に誤差の影響が低 Fするものと考えられる

カJレ7 ノフィルタ理;告を)fIいた逆解析では測定データに含まれるGauss分布frutを

仮定して'lti尤推定が行われる このため，拡張力 Jレマンフィルタアルゴリズムでは測

定データに含まれる共分散似を与える必裂があるが，これは一般に不明であるため，

本研'先では測定装mの測定精度から換11して与えるものとした 測定装-iu:が有する測
定精度は基準の測定結果などからあらかじめ与えられている これを品大測定他に対

する誤差として土。(.1慨次元公)で表した場合の，共分散litiと測定利l立の換算他は衣4.2

に示した 拡妓カ jレ7 ンフィルタでは，誤差による測定データのばらつきの影科を考

慮できHlJ題の適切化に大きく u献するが，あまり大きなjl;分散他を設定すると収束性
が悪化して実j目的でない.フィルタEE，論を}日いた逆解析でも精度のよいデータを与え

る必要がある
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7.3.2残差の無次元量について

測定誤差を45威する一つの方法として，測定データの有効数字に基づきデータの桁

数を制限することが考えられるーこの場合，第32tで定義した妓差の蛙次元iitzのFI以

他が胤定されることになる。Zの下111<11[(が規定されることは収束判定にも|制連するE

要な事項である 次に，測定誤差と残差の蛙次元公Zとの附係を示す

測定制度±ψが与えられたとき ，

されるものとする

残差のj"次元iiiZの下限1ILiを求める 2 1~次式で去

Z = jlO呂!活(~ - In (7.2) 

ただし.dj{ii需[Jの測定自立， d，はそれに対応する数値解析による計Ji他を去す Nは

測定データの総数である 式(7.2)はlog{)内の他が IINとなっている点が院なるが，

第31;1で示したZと同じものを立昧する Nは測定データ数を去す また "j*" 0であ
るとする

まず，測定データのイ!幼Iif数に制限がない場合，すなわちiJ!iJ，E誤差が合まれない場
合には，式(7.2)における {)内の値が限りなく0に近づき仰るので， 2のJiY.り鰐る純UM

は次のようになる

一∞<2'; 0 (7.3) 

次に，測定ZiJEのためイI効lii数が制限される場合を考える ±ψを測定誤差とする

と

d;=djIψ (7.4) 

よって，

dj =叫平ψ (7.5) 

(ま一1)二(乎 1)二(普)' (7.6) 

ここで，測定値の最大値を iii_ n1:l~ でiiit小1Jt( を di_ rnin で衣すものとすると ，

di-min壬di5" di_max (7.7) 
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した7うさって，

(合)作) (7.8) 

式(7.6)を(7.2)に代入して，式(7.8)の関係を!日いると次式の関係が成り立つ

上式は，測定誤差士ψが与えられた場合のZの下限fttiを示している

に対するパーセントで表した測定誤差とZの下限値の具体例を示す

表7.1測定鋲差とZの下限値

測定誤差 :t% Zの下IIJIfiu 

1∞ 0.00 

30 -0.52 

JO 一1.00

3 一1.52

ー2.00

0.3 -2.52 

0.1 -3.00 

0.03 -3.52 

(7.9) 

表7.1に最大仙
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Zの下II!i怖にl刻する数値シミュレーション結来を示す 図7.1に示すような領践にお

いて熱伝導率λが不明であり，これをCDJニの点Fで測定されたMi:常;副主応答から求

めるIUJ題を唱えるー点Fで測定される温度データの測定打'iI立が， +I"C， +O.I"C， + 

0.01 "C，および;;;~必の皿い場合を想定し有効数'fーを制限する すなわち，逆解析には

iJ!IJ定利低に相吋する桁で問姶瓦入した数値をうえる ここでは， J4役勾配法をmいた
最適化手世、による逆解析を行った 図7.2に各測定精度に対する残差の無次元琵Zの収

点の機Fを示す ぷ7.2にλの推定結果とZの仙を示す.Zの他はそれぞれのiJ!lI定精度に
}，~、じて収点している したがって，測定精度がうえられると無次冗詰Zの下限値は規

定されることになり }"j所最小値を同定してしまうことがなければ，それに対応する

fiiJ i.E t1i .!.t~カ叩} ら れることになる

A 
q ( ， )・0

D 

λ。

F 

T ( ， )・2∞。c T(x，O)・oOC 
Measuring point 

的 nmx60mm
T) ， )・200C
h ( ， )・ l∞W/m2K

B 
q ( ， )・0 C 

図7.1熱伝蕩宰同定のシミュレーションモデル
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-10 。 2 3 4 5 6 7 

Number of IteralIons 

図7.2吾測定精度に対する残蓋の無，k元量Z白眼車状況

表7.2熱伝導率の収束値

Measunncnl accuracy 

土It +O.lt :t0.01 t Exacl 
Nocπor 

0.57% 0.057% 0.0057% 

λI、NlmK] 397.48 397.98 398.0 398.0 398.0 

Z -2.60 -3.61 -4.63 ー14.34
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7.4モテリンデの問題

逆1m題は不適切な問題であり，本来不適切な問題を解くためには解の分布形や存在

範闘を拘束するなどの適切化が必要である すなわち，逆問題はいかに妥当なモデル

を設定して解を拘束するかというモデリングの問題となる

|刻数近似や級数展開などにより未知訟を近似するとき ，未知iitの工tの分布を表現す

るための適切な未知パラメータを設定しておけ11，解をうまく表現できることになる

しかし，未知誌の関数形は不IVIであり，未知lパラメータの数や観類はあらかじめ決定

することは困縦である 一方，未知パラメータを卜分多く 取って逆解析を行うには，

それを規定するのに 1-分な質とiifの情報が必要となることや，最適化手法をmいた逆
解析では未知パラメータが多くなるほとe安定な結栄を効率よく得ることが困難となる

ことから，できるだけ少数のパラメータで衣すことが望ましい.一般には，先験情報

や経験的知識によって適当な未知パラメータを設定して逆解析を行い，そのパラメー

タで表現されたモデルに対する最適解を得ることになる

4.6節で示した伎数欠陥の同定問題において，任意にパラメータを設定した場合に

は，初期仮定値によって同定結果が異なっている また，5.2.6節に示した境界変位分

布を同定する問題においても，境界値分布を近似する|期数形をいくつか変えてもそれ

に対する!日l定結巣がi♀られている このように，現在提案されている決定論的最適化

手法は初期仮定値に依存した解が導かれる すなわち，モデルのパラメータをあらか

じめ設定したうえで，そのパラメータの初期仮定iiliから出発して，目的関数などの評

価|則数を最小にするようなパラメータifliが決定される モデリングも行い同時にその
(38) 

i止適他も決定するような手法は少ない

これに対して，本研究で導入した遺伝的アルゴリズムは，多様性を保存したままア

ルゴリズムが進行する特徴を有しているため，モデルパラメータの数や般車iを設定し

ながらパラメータの値も般定可能であり ，パラメータの種類や数が闘定されて，よ り

良い推定他の上|恨が拘束されてしまう従来の手法に比べて自由l立が大きく，さらに有

効な11，定カさ行える

遺伝的アルゴリズムの適m上の問題点の一つには，計Zi時間が多くかかる点が挙げ
られる.特に適応度の計:nに構造解析などの数値解析を必要とする場合は，この点が

ネックとなる.これに対しては，すでに実用化されている複数のCPUによる並列処理!

が有効である すなわち世代における個体の適応l且評価は，各個体独立に並列で

行うことができ， 遺伝的71レゴリズムは並列処理計算に適している といえる(39)-(41)

最適化手法や7イ jレタ理論による解の探索は，初期仮定値が正解に近ければ効率的

に同定が可能である.-1)，遺伝的アルゴリズムでは大局的な解の探査能力に優れて
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はいるが，最終的に精度よく解を決定するには，百L数発生に基づいて解の改良が行わ

れるため効率が悲い 本研究ではこれらの手法の特性をふまえ，遺伝的アルゴリズム

によりモデリングを行って解の概略を求めたあと，共役勾配法なとの最適化手法また

はカJレマンフィルタなどにより詳細!な他を決定する効率的な逆解析手法を提案してい

る

7.5初期仮定値および収束判定

7.4節でも述べたが j品適化手法または7イルタ 71レゴリズムを111いた逆解析手法

は両者とも得られた解は初J~J仮定値に依存する また，最適化手法では局所最小他を

捉え，正解と』もなる解を見つけだす可能性がある。拡張力ルマンフ ィルタでは解近傍

での線形化を行っていることから，あまり離れた初期仮定fiaを与えると反復計算の途

中結採が発散してしまうことがある.また，同線に，fuj所最小{立を捉えることもある

一方，正解に近いパラメータ値が設定されていれば，両手法により効率的に正解が伴

られることがWJ科できる.

7.3.2節で示した ように，出IJ定誤差により残差の艦次元 l;tzのf~(は下限他が規定さ れ

る。したがって，測定装1etの精度をilllJ定データに含まれる誤差に相当すると仮定でき

る場合には，与えるil!1J定データの持つ誤差が推定できることから，それに対応寸るZ

の下限値が達成されるように未知パラメータを決定することが最終目傑となる.すな

わち，z の下限値で収束を判定することになる

7.6 2種類の逆解析手法の特徴

本研究では共役勾配法による最適化手法を用いた逆解析手法と，拡張カ Jレマン7イ

jレタアルゴリズムを用いた逆解析手法を提案した ここでは，これらの手法の特徴と

適用性の比較について考察する

逆解析においては情報の取り扱い方が適切化に関連するため重要であり，このこと

は2税類の逆解析手法それぞれにおいて典なる 最適化手法による逆解析では，艦l別

に情報を付加することは目的j!l;J数の平滑化をまねき，極他係紫を困難とするため得策

でない.複数実験により測定データを有Iiう場合，緋られたデータの独立性が重要であ

り実験を工夫したり，得られたデータのなかから，それぞれの未知パラメータに対す

る感度の高いデータを選択するなどの処理が必要である 一方 7イJレタ製論による

逆解析では，誤差が確率論的に扱われるためデータ訟が多いことは逆解析の効率と制

度の而から有利となる.このことは4.4節のンミュレーション結果ーで示している。用

いるデータが，未知パラメータに対する!樹立が13〈数が少ない場合には最適化手法に

よる逆解析手法を採用 L，データ誌が多い場合には7イjレタ理論を朋いた逆解析手法
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をJrJいるのが有効であると考えられる

共役勾配法による1l:i迎化手法における一次元探索は，何回かの試行をif!ねて解を得

るため，逆解析の計tl:lI!i1:11に占める制合がかなり大きい したがって，なんらかの工

夫が必要である 一次元探索の7)レゴリズムは純々の改良が工夫され，極値を効率的
(42)(43) 嗣丙

に見つけだす研究がなされている が. II的関数の性質によっても効率に影響が

現われる.本研究では一次元探索における初期ステップの大きさに経験上の最適他を

与え，若干の~)J'l"化を |亘l ってい る

カJレマンフィjレタの適mに|祭しては，測定デー タに含まれる雑音に対する仮定が満
足される必要がある このうち.illll定データに含ま れる誤差がGauss分布に従うとす

る仮定は，実験的事実から妥当であると考えられる 一方，初JVI状態 £of-12Eoと

P01，' = 1;，を司Elul情報として与える必要があるが，これらの値は一般にあらかじめ既
知であることは少なく，ある仮定値を与えることになる その紡来，指定値は初期仮

定11(iに依存する 初JUJ他のうち XO は .ïE併に近い他を仮定することが:m~ と なるが，こ

れを行うには，未知liIiに対する極々のZllIdI情報を利用するか，迂泣lf伝王f作的ド内jアJルレゴリズムを

)J川nハUい、たパラメ一夕?設』定手法により可{能指である 一方， 布扱if定E誤予延をωj共七分倣仙の相初~ j期g剖引jj値宜 11，の

恒仙lによるz影3号利響H時時t干;は企少、ない これは，推定記訟.'h~λL

に述し'以1後主それほと:'11他IU山[白iが変化 しないためである この例を閃7.3に示す e これは

4.2.2節に示した門形欠陥の|ド同日司l定に対して.11"1 FoIの反復計算における収点値を一定値

としてmいずに，通常の/j法で計nした指定説廷共分散値の収束状況を示したもので
ある.凶，l'のP"・P22.P"はそれぞれ欠陥のパラメータX，.X，. Rに対応する推定誤差
)，分散仙を表している なお.1'217.4は閃7.3に対する欠陥パラメータの収束の様子を

表している 指定波法共分散値の初期他を1とおいて反復計算を行った結決. - Jijl l~ 

の修正により一度に他が低下し，以後徐々に修正されていることがわかる 推定誤差

共分散仙の初期値は本研究においては lから l×104程度であれば同定結果に影響しな

いことを石在かめている.

カjレマンフィルタのi直川においては，さらにフィルタにl期するパラメータ(雑音の

平均他や共分散他)が指定制度や推定11自の収来世に与える53特を犯J記することが1113E

となる



283 逆I!ll姐桝析上の時間姐と情宜内

~II 

P" 

ト、、!

PJJ 

= 、、、、-ーー一一一一一 」

前7章

1.0x 100 

1.0x 1 0.2 

1.0x10.3 

1.0x 1 0.4 

1.0x 1 0.6 

1.0x 1 0.5 

1.0x 10.7 

1.0x 10.8 

1.0x 10" 

0.. 

zυロ
雪
』
句
、，
oU

1.0x 1 0.9 

0 60 50 40 30 20 10 

Itcralions 

図7.3X陥同定における推定誤差共骨散(置の収束状F兄

R 

X， 
k 

¥ 
¥ 
¥ 

X， 

.10.0 

ー20.0

30.0 

-40.0 

-50.0 

-60.0 

30.0 

20.0 

10.0 

。。
me同
ω】
ω戸
』
国
』
河
内
』

60 50 40 30 

ltcrations 
20 10 

ー70.0
0 

図7.4欠陥パラメータの収束状況



284 第7章逆問題解析上的諮問題とWl宜点

7.7まとめ

本草では，逆I1JJ題解析上の諸問題と留意点について，第4i;iから第6i;1に示した数値

シミュレーンヨン結果をふまえながら考察を加えた 適切化や誤差の影響，モデリン

グの|問題，収束判定基準はそれぞれ袷岐に関連しており，総合的に考える必要がある

また，二つの逆解析手法の特徴をまとめたが，それぞれの手法の利点が存在し，効率

上の観点だけから優劣を判断することは避けなければならない
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第8章 結 自

8.1研究の概要

測定データや先験情報などの既知世に基づいて，未知な入))や領域の物性他または

構造等を推定する問題や，袈求仕様を実現するような形状や境界条件を決定する逆11:]

越は広い分野に |制連した1T!~長な課題である 逆IIIJMは不適切性という重大な困難点を

有するため，安定で有意な角揮を得るためには，なんらかの適切化を行って解の安定性

や精度を高めることが必須である 逆|問題解析においては，対象を数理モデルとして

扱い数値解析手法による計11結来と，測定ftiiとの差を最小にするように解を求める手

法が採月Jされることが多く，数値解析手法の逆解析への適応性を検討する必史がある.

また逆|問題は，実験による計測データや先験情報に基つ'き未知誌を決定する1111越であ

る その解析手法の研究においては，コンヒ・ユータ上の数値ン ミュレーションを活111

して続々の検討を行うことが効果的であり，これらの解析技術の確立が望まれる

本研究では，逆fBJ題解析の数値シミュレーンヨン技術を確立することを目標とした.

このため，関連分野がlム〈実用上重要な動弾性i問題と非定'Jh-熱伝導IIIJ題における逆1111

姐を取り扱った J-!-体的にはこれらの分野における三つのタイプの逆問題を取り上げ

た 一つは非破綾検資に関連した欠陥同定逆問題であり ，もう一つは境界他同定逆!問

題， 三つ目は，物性他同定逆|問題である これらの逆問題に対して2般車iの逆解析手

法を従楽した 一つはがL!fi性に優れ，極々の適切化法の組み込みが容易である最適化

手法を111いたものであり，それと境界要紫法による数値解析を組み合わせた逆解析手

法である もう一つは，測定誤差の確率論的なIj)(扱いが可能なフ ィルタアルゴリ ズム

と境界要素法を用いたものである さらに，これらの逆解析手法を適用するうえで検

討したいくつかの適用上の工夫について示した.未知i止の近似方法，情報iii;を補う手

法と情報を選択して情報の質を高める方法を提案した さらに，数耳IIモデルをいかに

設定するかというモデリングの問題を解決するための手法として，モデルパラメータ
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の設定を，遺伝における情報処理構造をシミュレートしたアルゴリズムである，遺伝

的アルゴリズムを適JlIして行う逆解析手法を提案した。そして， 三つのタイプの逆IBl

E互に対する手法の適JTI性を数多くの数値シミュレーションにより検討した結栄を示し

た これらの数値ンミュレー γ ヨン名古来をふまえたうえで，逆解析における|問題点と

適川上の留意 IlJJjについてまとめた

本論文は，以下の12から構成されている 第li;1では，研究の目的と背景について

説明し，逆IIlJ:mの定義と逆11I1@解析の特徴および現状について述べた

約2ï;'î:では本研究で対象とした動5単位nmm と ~þ定常熱伝導問題における逆Hill越に つ

いて，逆IHl組の設定と実lTl上の応JTI分野について述べた

第31Fでは，非線形前迎化手法の一つである共役勾配法に境界要素解析を組み込ん

だ逆解析手法と，刊卒論的手法である拡張力jレ7 ンフィルタアルゴリズムに境界姿素

解析を組み込んだ逆解析手法の二つについて説明した。逆問題において重要な適切化

に}弘hlliLて，本研究で採用した平滑化手法である未知lパラメータの|比l数近似法につい

て説明した 情報の取扱い方法について，複数笑験により情報を補う手法や，感度を

IIIいて有効な情報を選択する手法について述べた さらに，モデルのパラメータすな

わち初期仮定liuを設定する手法として導入した，泣1';(19アルゴリズムによる逆解析手

法について述べた そして，動弾性問題と非定i;:'.熱伝導|問題の境界嬰禁解析法につい

て述べた

員04:i\1から は，逆解析手法を例~に適用した数値シミュレーシ ヨン結果を示した

第4i;1:では，欠陥同定逆WJ題の解析を行い， 111ー欠陥の同定結果やき裂の同定結果，

遺伝的7)レゴリズムを!Ilいた逆解析による複数欠陥の同定結果を示した また，情報

を補う手法であるマルチ加振法の迎JIJ結果と有効性，および感度を用いた情報選択手

法の1T効性を示した 初期仮定他に関する検討や測定データ数による同定への;?31干，

変位やひずみなとの情報の秘虹!のi主いによる同定への彩響について検討し考察した

誤差による彩響の検討結県も示L.同定:li'flitの改善方法について考察した

告152Jでは，境界仙同定逆1m題として，動i]iji性!日l題における未知1変位分布や表面力

分布の[iil定結果を示し，未知欠陥と変位分布の同l時同定の結果も示した 非定'品温度

場において境界上の未知温度分布や熱伝達車分布の|百l定を行った結栄を示した 対流

境界他の推定において.il!ll，Ef立iEや測定精度による不適切性にl到して検討した結果を
示した さらに，最適設計問題への適用例として，非定常温度坊における最適設計の

例題を解析Lた結来について述べ，逆解析手法が最適設計IHl旭の解析手法としても有

効であることを示した

第6i;iでは，物性値同定逆|問題の解析結栄を示した 動弾性逆解析によ り弾性体の

材料定数を同定した結果と，熱伝導逆解析により楓度場の熱物性値を同定したシミュ
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レ ション結」止を示したー

第7章では，逆|問題解析上の諸問題とff{意点について論じた.第4j';tから第6章に'1ミ

した逆解析の数値シミュレーション結栄について考察し，逆解析上の|問題点を指摘し，

有効な逆解析結果を~!:'るうえでの留1311Zlを整理した ここでは，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，未知誌に対する情報の感度とffi報選択のイf

~}J性，情報j止との関係について考察を 1mえたーさらに，測定誤差の影特に関してJP 察

した モデリングの問題を整理し遺伝的7JレゴリズムをIlJいた逆解析手法の布効性と

役刑について述べた それに関連して，初JUJ仮定firrの問題と収束判定について考察し

た 情報の'i'iや誌などの検討に関連して，前適化手法による逆解析手1よとフィルタ EI[

1論による逆解析手法の一つを比較しそれらの特徴についてまとめた

最後に本古3812において，研究の概要をまとめ結論を述べた さらに，今後の民望

について述べた.

8.2結論

本研究によって得られた五な結論を以 Fにまとめる.

(1 ) 未知1;止をl刻数近似する手法は純々の逆解析手法に組み込むことが可能であり ，

汎JH性がおく有効な適切化手法である

(2) 未知祉を|瑚数近似することで未知パラメータ数を減少させることができ 鮮の

存在範聞も拘束されることから，効率的に安定な結果が伴られる

(3) 逆解析で扱う情報のJj)(扱い方法として，未知lパラメータに対する感肢が日いiJ!lJ

定データを採川することは，問題の適切化にイf効である

(4) 保JlIした逆解析手法に適した右刻~>j:情報の取扱い方が存在する .jC役弘j配it に

よる最適化手法を用いた逆解析手法では，未知lパラメータに対する感肢が日い

情報を選択して'Jえることが，逆解析の智iI止と効率l向上に対してイT効である

一方，j止政カjレマンフィルタを川いた逆解析手法では情報itfは多いほと良く，

ldElJEのrJJい↑占有iを与えることも有効である

(5) iJ!lJ1Eデ タに合まれる誤差の影特は逆解析結果に強〈現われる しかし，ぷ知

泣のl品!数近似などにより鮮の存在純凶を拘束することで，ある411立の訟法の1;(;

枠は避けることができる

(6) 拡張力 Jレマン7イJレタを111いた逆解析では，誤差による測定データのばらつき

を理論的に考慮して解が伴られるため，同定結*への誤差の影智を軽減するこ

とが可能である.フィルタリングも有効な適切J化法の一つである

(7) 残基の蛙次元量の他は測定データの誤差によって1'1拠仙が規定される iJ!1j定デ

-1の精度を見積ることが可能なときは，残差の主任次元益の F限{l[Iが得られ，
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反復計tlの収束時における解の有意性を判断する基準となる

(8) 本研究で提案した遺伝的アルゴリズムを用いたモデルパラメータの段定手法は，

数理lモデルに基づく逆解析における初期仮定値を設定可能であり，逆解析手法

の前処理!として有効な手法である

(9) 未知パラメータを求める逆解析手法は，最適設計問題の解析手法としても有効

に利用できる

(10) 境界要紫法はその理論的特徴から向精度であり，離散化が境界上だけで済む利

点を有しており，逆解析手法に組み込む数値解析手法として適した手法である.

(11) 提案した逆解析手法と適m上の工夫をインプリメントしたー述の逆解析コンピュ
ータプログラムを完成した これらのプログラムをJHいて，いくつかのタイプ

の逆|問題解析を行ってその結果について考察した.

(12) これらの数値シミュレーション結栄に対する考察から，逆問題解析上の諸問題

とf{f1J..点について論じた 以上によ り，本研究の目的である逆nn題解析手法の
数他シミュレーンヨン技術を擁立することができたと考えられる.

8.3今後の展望

数値解析手法を11WJした逆解析手法では，現象の解析が74精度で効wr!-Jに行えるこ
とがriiJ従となる. ~ii解析ソフトウエアが盤備されていれば本研究で示した逆解析手法

の適用性は17iい.複雑で実IH的な逆問題解析を行うためには，対象の忠実な数理モデ

jレを精度よく解析する工夫が必~となる.例えば，超音波を mいた非破壊検査法への

i即日に|祭しては，lZl波数の向い，すなわち波数の大きな領域での解析を行うことにな
(1 )(2) 

り，現状の数1'((解析手法を改良するなどの工夫が必要である

また，本研究で取り扱った定'品振動におけるi!iJJ弾性逆解析は，非lli常動指i性応答を

JJJ いた逆解析へと拡張可能である 非定常応答は，計測の困難さから測定宮12Eによる

不適切J性が強 〈現われる恐れがあるが， 多くのデータを入手できることから イf~!J な情

報も抽出可能と考えられ期待される この場合も非定常勤弾性問題を精度よく解析す

る必要がある 本研究の過校においてすでにお精度な境界要素解析手法の開発問を済

ませていることから，非定作;応答の有効な利IJJ法や逆解析の効率化， 3次元!問題への

適IJIなとの検討を進めることで，非定'ii;'U訪日時i性逆|問題の解析が可能となる

本研究で導入した遺伝的アルゴリズムは，数理モデルに基づく逆解析手法をノミツク

アァプするうえで重~な位訟を占めると考えられる.泣伝的アルゴリズムは工学分野

への適用が肘i力的に進められており多くの211tf!?がある(勾{は}が，歴史が浅いことから，

アルゴリズムに附するパラメータの影響なと特性が十分検討されていない 特に，倒

体数や交叉点数，交叉方法，突然変異確率，時Hft!の割合といった7Jレゴリズムパラメ
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ータに関する理論的検討(日)-(15)が必要と考えられ，逆解析における適応性をさらに深

く検討する必要がある 遺伝的アルゴリズムの欠点のーっとして指摘されている，計

算時闘の柑大にl関しては並列計算のハードウエアが実用化されていることから，並列

処理によ句実用規棋の解析が可能であると考えられる 本研究で示したように遺伝的

7'レゴリズムにより未知パラメータを解の近傍に設定できれば，最適化手法をIlJいた

逆解析手法などによるその後の詳細な同定は，収束性が良好であり計111utは縫い.
本論文では取句扱わなかったが，建築構造物や車柄における振動制御(16).(18)や極々

( 19)-(26) 
の畳間におけるアクテイプノイズコントローlレ などの制御問題は，人1111環境の

一層の向上をl目指すアメ ニティ志向カ苛車まる傾向からますます重要となると考えられ，

この分野における逆問題的アプローチが期待される

また，本論文で触れたように逆解析手法は最適設計手法としても布効に利用できる

ことから，これらの問題への適応性のより詳しい検討が必要である 特に，遺伝的ア

ルゴリスムをlfIいた逆解析手法は，適応性や自立性を備えた機械システムの設言!なと，
(27)-(30) 

新しい概念に基づく設計問題 の解析手法として期待できる

逆|問題解析はその対象とする分野をますます広げており，取り扱われるIlll坦iが複雑
、""，"'， 11，(31 )-(34) 

になってきている そのため，問題の坦切化 などの本質的な課題への対策はー
(35)-(38) 

府実用的で高度なものが要求され，逆解析手法も知識工学的手法やM技術 ，数

式処理 (39)-(41) ニューロ (42)-(47) ファジイ (48)-(拍ホモジニゼーション法

(homogeni剖 lonm目hodi51)-(53)などの周辺技術を導入したものへと移行している 一方，

個々の逆問題に対する検討が成巣を収めつつある現状から，それらを汎用化して逆解

析のためのCAEシステムへと発展させていくことが，より実則的な技術の降立を目指

すうえで， 今後の重要な課題であると考えられる
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付録

付録A 境界要素による離敏化

(1) 
A.I 2次アイソパラメトリ γク境界要素による灘散化

図A.Iに示す2次アイソパラメトリァク境非要素をIlJいて.3.6ufiに示した境界初分

)J程式(3.160)を離散化する 嬰紫 1人l の任 ・2の点xにおけるHErltx，は~ぷの節jbEHtHZ

をJljいて次式のように表せる

X
 

争
介
、
d

A
V
 

3
寸
』

同
x
 

(A.I) 

ただし，xfは要紫を構成する節'，'X極問lであり .sは3M547に沿った無次Jし雌標である
また，〆(5)はが.JNiJ剥数であり ，次式で表される

訂正-1)
ゆ(む=守之

O2(主)=1-1;2 

吾(石+1)
ゆ(む」ア

(A.2) 

ソース点yのJiH:は式(A.l)と同様に次式で表される
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r
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n
 
φ
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3
でム
一円

一一
仏
内

(A.3) 

ただし.cはソース点に対応するj日j所座開wである ここでソー ス点を含む3EiErs内
の任意のI，I，(XのソースJUに対する位指ベクトルは次式で表される.
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Element 

.r3 

IJ 
N削除

2 3 。 。 Cト

喜一-1 争0 喜一l

図A.I2~}:: アイゾパラメ トリ ッ ク慎界要華
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(A.4) 

ただし，

あと+(-1) 
申'(釘)=監?二')

φ'(;，C) = -; -( 
吾と+(+ 1) 

申'(;，C)=起?ヱ，) 

(A.5) 

ここで，miitのために次のようにiE〈.

p=(5-C) (A.6) 

Ri = I4>"(5，C)X;" (A，7) 
11:1 



付録 301 

R=(Rf+Hj)l/2 (A.8) 

このとき ，要素内の仔:13の点xとソースl:(yとの距離rは次式のように示すことができ

る

r =1ρl(R7+Rjjwz|PIR (A.9) 

式(3.160)において，x-yのときr→0であり，R乎0である

同様にわ(x，s)-lIj(y，s)も次式に加者される.

n
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(A.10) 

ただし， dlは創立の節点他である また tl
j
は次式のように表される

n=-LL全L=-LF寸竺宝ιr=_I_N
ソ J(SJ-" dS J(主)724ht J(E)J 

(A.11) 

ただし.Ejlは交代記号であり，またJ(l;)とNjは次式のよ うにiEく

(釘=1企L主上+生並立]'
" l dl; dl; df;， dl; } 

(A.12) 

hsqQxf (A.13) 

J(l;)はf!i111座標X
j
とJ!I[次元属探ととの座際変換に伴うJa∞bianである.

次式が得られる.

以上の関係から

pR; 0 
r: =斗=一一L=と R
r 同R Ipl'''' 

(A.14) 

立ι=r .11. 竺L_N_j = ---，P~ iJ R 
JII " .J ソ I~R J(SJ J (SJI~ iJN 

(A.15) 
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勺N1一r.1Nj =治両(R川 一川) (A.16) 

ただし，RJ=RJ/R ORldN=RJNJと世いた.

境界有i分方程式(3.160)は疋辺第2項に式(A.IO)、式(A.II)，式(A.14)-式(A.16)の|期係

を111いることにより，特典1'1がキャンセJレされ通711のGaussの知分公式で精度よく評

価することができることになる.なお.3.7nnに示した熱伝導Hill越に対するラプラス

変換空IBlにおける境界初分方程式も問機に11¥(り倣うことができ，通常の数値積分によ

り制度良〈評価することが可能であるー

A.23次元定常勤弾性問題解析プログラムにおける離散化

3次冗定常勤弾性IIlJ題解析111境界要素法プログラムでは， 9節市Lagrange4辺形境界

~;.もを川いて離 li文化を行って いる プログラムの概要については文献(2)(3)に記述さ

れており，ここでは離散化下法について説l則する

ぷJ己を簡単にするために， 1'1白羽の係数C，変位および表而力成分ベクト JレU
j
，Pi' 

変j，/およびまlui})の!);本僻zf，p.に対して，次のような記号をIIIいる

IC.'II Cl2 clJl 11I11 lPJI 

C=IC21 C22 ('231， U=iU2r， P =i P2~ ・

LC31 (.'32 C33J lU3J lP3J 

1

2

3

 

・

毛

布u

u

u

 

[
 
一一

喝

，
 

t
 

-・ ・u 12 U 13 I I P 11 
・・ 1 ・
U 22 U 23 I ， P = I P 21 
・ ・・u 32 U 33 I I P 31 

-・ 1
P 12 P 13 I 

p22 P231 
・・ 1

P32 P331 

(A.17) 

このとき，境界初分方程式は次のように表せる

c U(y，ω)+ rj(X.yω) II(Xω)dr(x)= rrll'(X，y，ω) p(X，ω)dr(x) (A.18) 
Jr" Jr 

いま境界をN1同の安去に離散化すると，式(A.18)は次のように表される
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N 

c u(y，w)+エJr
j
P
・(x.y，ω)昨 ，w)dT(x) 

N 

=ZL，u'(XJ，ω)p(x.W)dT(x) (A.19) 

離散化には図A.2に示す9節目ulgrangc4辺形要素をITIいる この要素のl人H中関数は，

次のように定義される
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)

)
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ただし，

州=宅立

。'(SJ= 1-S-' 
内卑旦(C') =ニムモ--'

(A.2り

給分区]IIJはs"S-，ε1-1，11である この内姉|剖数と嬰紫内に設けたK倒の節点の&ii標
J(k=l，2 ，めを用いて班点内の任立の点xは次のように表される

K 

x(s"ら)=I〆(品，S，)x' (A.22) 
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N吋e & 

ム長
Element 

図A.29節点Lagrange4辺形境界要素

また嬰索I~I の U，Pも同級に節点f也を朋いて次式のように表されるものとする

U=エハ (A.23) 

k
 nr 

k
 AV
 

K
す
白

州

二nr 
(A.24) 

上式のuk，pkはそれぞれuとpの節点kにおけるiiliである このとき積分方程式(A.18)の

右辺の和分は，要素円上で次式のように表される

K 

fr
j

山 yω)p(X曲 )d代X)=LJu・5〆山町x) (A.25) 
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ここでrjtの獄分をと"s，で表現すれl

(A.26) fr;十p'，tr(→
ここで，

(A.27) gt = f..t内k崎ぬ
ここでjacobianJ は式(A.22)の節点目E際川こ対して，次式により言I.~l さ れる .となる

(A.28) Jx Jx 
J =1ー×ーーas， J.長

要素上の任意点xにおける単位法線ベクト Jレnは次式で与えられるまた，

(A.29) n=(者×老)片

(A.30) 

式(A.18)の左辺哲12mの術分は次の綴になる

fr;川

同線にして，

ただし，

(A.31) 14=LILYOKJ4M2  

ソース点をii昨日の節点においたとき離散化された境界積分方程式は次のようになる.

(A.32) nur oo 

k

で』
M

N
で』
一円

K
M町

K
す白
一円

N
ヤ
ノ臼
州

+
 

仏
「

ソース点をすべての節点にとると応終的に次に示す述各節点他ごとの係数をまとめ，

立l次方桜式になる
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[H(ω)](t仰)}= [G(ω) ](p(ω)} (A.33) 

ただし. IH(ω) 1とIG(ω)1はjrj振動数を守えることにより，基本解から引"¥)される7 ト

リァクスであり.(tI(ω)}と(p(ω)}は境界七の変伎と表而}Jに対する，.11ベヲトルであるー

ここで(H(ω)1の対jrj部分マトリ ァクスは特典獄分となるので注意が必要である.式

(3. j 53)に示すように p可心'jlのE即動リ由~j'J(.的附j川自剖郎i払1分 l4Pイ;flは孟 J正u日則1引刊lリ1であるのでそのまま数f官伯l白白M凶凶品町柿』t附i

1ωすベきはi的V作仰F何附附(1'的伽州r内川州)fi淵古剖部1刊l分l必Jイ;IであるM古が， この;部刊分の特一i児耳1一袈釧史郎則:卦紫4巨:上の有杭i分は， 出1I体変位条f'(o
を 111 いてi-t jrj部分マトリ ッ クスを IHJ接的に訓価する..，，~単位|問題でよく知られる方法

を川いるこ とにより回避できる

式(A.33)に境界条例を ~tlD. して変形し ， 府知註を左辺に既知ii? を右辺に移Jj'iして，

それぞれ.(X(ω)}と(V(ω)}とすれば次式が掛かれる

[M(ω)](X(臼)}= {V(ω)} (A.34) 

l'式を(X(ω)}について解くことにより ，境界上のすべての未知l節J吋止がjrj振動数ωを

引っ強制JJI則数の剤事l成分に対する応答として求められる。



付録 307 

付録B 数値ラプラス逆変換

8.1 数値ラプラス逆変換法

l時 1m依存の節点llk を t~}るためには， ラプラス変換ZE1111 で境界~;~~解析によ り得られ

た節点訟をラプラス逆変換する必袈がある ラプラス逆変換はラプラス変換空1mにお

ける関数f(s)を|時llilFEllijにおける|瑚数パ1)に変換するものであり，その公式は次式でt<
(4)(5) 

わされる

FT ，
 

J
u
 
)
 
F
 s
 

nνド• x
 
e
 

)
 
s
 

(
 

舟

r，J
問

"
+

叶，
F
 

，a目
'
4

，

l

一M一
一)
 
(
 

r
J
 

(8.1) 

ここで1は1年数単位ーであり，式(B，I)は8romwich続分と呼ばれる この公式によりl昨11¥1

宅H\Jでの解を求めるが，通常 ， ラプラス変換21111で待られた |則数形は ~I~ 'i;~.に複雑であ

り，式(B.I)によりl時HIJffiiでの解を求めることは困難である そのため，この逆変換を

数値的に行なう数他ラプラス逆変換の手法が数多く提案ーされている.それら には
(8) -，"， .. .，.~~ .... .. (9) 

Dubner and Abate'-'. Papoulis"， Durbin あよひfKringsand Wallcr らのli法 VI配h
(1 1) 

や細野 ちの方法がある ここでは，Durbinのti法と細野の方法の二つの数値ラプラ
ス逆変換手法を説明する

(8) 
8.2 Durbinの方法

Durbinの方法では，いくつかのラプラス変換パラメ ータsnについてラプラス変換'士

1111での解f(s，，)を求めて，次式によ りI腕 llFJニi世ける解バリを計nする.

昨呼HRe{X~)}市川t郎))川l

ここで，

w=吋守) (8.3) 

6 . .2f17r 
s目=ーー+1
日 T T 

(8.4) 
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A(k) =主刷トi(k+1I咋

附)=ゑ引?+1(k+n咋

"は解析対象時I11J.Nはラプラス変換パラメータsのサンプリング数， M I~級数の打ち

出りJj'[数である また， LlIは次式で表わされる

LlI=TIN (8.7) 

え(8 .2)の計算には，高速フーリエ変換(FFr)を適m し，高速に計~l が行えるよう工夫

されている

(I 1)( 12) 
1.3 細野の方法

αを11:1J.の刀数として次のような関数を定義する

Eec(s，α)=e叩(α)j{2cosh(α s)} (8.8) 

このl則数は，

Eec(s，α) = exp(s)/[I +exp{-2(α s)} 1 (8.9) 

とぜFくことカずできるので，

lim Eec(s，α) = cxp(s) 
α→凶

(8.10) 

となることがわかる したがって， αを適切に選ぶことにより Eec(s句 α)によって指数

刻数cxp(s)の良い近似が得られる.そこで，ラプラス逆変換式(8.1)のexp(sl)をEeC(SI，

a)で↑置き換えて，Bromwich新分を極のまわりの積分に変換し，これを解析的に計~):す

れば逆変換を精度良く行えることになる.細野の方法による時間依存の解}(ln)は，変

換21111での解j{Sm)をもとに次式で与えられる

J

パ
¥

"
す』
同

盟

ι
(且11) 



付録

( [3) 
8.4 Durbinの方法と細野の方法を組合せた逆変換手法

309 

二級類の数値逆変換の特徴を挙げると.Durbinの方法ではサンプリング点を決めて

おき，それぞれのサンプリング占について境界袈点解析を一回行うだけでよく ，日↑釘

時IIIJが短くて済む Lかし. ~W制度が要素分却l数やサンプリング数に影響され，複

雑な11日題に対しては，得られた解の精度を保認することはl羽維である 紺l'ff'の方法で

は，数値逆変換の誤差の制御が可能であるが， 解を求めたいl時刻ごとに境界~1i解析

を必要回数だけ行わなければならないので， Durbinの方法に比較してはるかに計算時

間lカξかかることになる

そこで，いくつかの時刻において細野のJi法により参照他を計nL.それらの評価
時刻において Durbi nの方法によって伴られる計算他とのi~~が最小となるよう μ故適な

Durbinの方法の言lti条件を決定する これをもとにDurbinの方法により必要な解析1時

間にわたって計算をやり直せば効率的に粕JJt良い解を得ることができる この手法に

よれば，細rfの方法だけを!日いるよりも計算時/IIJが大幅に短縮される
Durbinの方法と細野の方法を組合せた数値逆変換の手順を以下にまとめる

Step I数値逆変換手法に細野の方法を附いたラプラス変換境持要素法により ，い

くつかの時期1) (評価時刻)における境界値を計算する

Step 2 DurbinのJi法を用いて，サン プリング数をいくつか変えて解析を行い，許

制lil時刻における境界他を計tlする

Step 3評価l時刻において，組Inの方法を用いた時のf由との差が最小となるサンプ
リング数を決定する

Step 4求めた故適なサンプリング数を朋いてDurbinの方法により計tlを行う
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