
第 i{o't: Hì~磁場解析

7.2 解析の準備

各fiUJlにつき、プロープ呈示前3秒間の磁場データの全チャンネルにわたる 2乗平均

値を雑音の分散 σ2とし、雑音標準偏差 σの見肢もり値を得た。

脳を近似する球モデル(近似球)の中心は、ピックアップ ・コイルを配置した観測iiIi
j或を 501<広げた範囲内の頭部表面を最小2釆近似するように算出した (図 i.3参照)。 な

お、被験者の頭部形状の入力や直交座標系の導入は、センサ位置指示システムによ って

前もってなされている。これは、センサ部に取り付けられた送信機と、被験者の頭部の

特徴点3に固定された受信機との間の通信により、 3次元的な相対位置関係を把握するシ
ステムである。

再構成領域は、側面投影図 (Sagittalh山 g(')において観測領域を被い、近似球'-1'心か
らの距離 yが fli=cl.OClllく Jく flo=9.0Clllである領域を、5.01111U1間隔でメッシュ点分古IJ

して設定した。Ul交座標軸の原点は、そこから Xa!'ionへ向かつて t軸、 LcftPA 1河川1

へ向かつてu軸、 Czへ向かつて ご輸がとれる位置に定めた。以上の準備の結果を、衣 i.2
に示す。

C 

~ J 

。
図 7.3: 近似球'1]心の算出 CはCentroidof Channel Group (下段の
コイルの座標の予均位ii'().Oはセンサ アレイの権率のrl1心 Cからもっ
とも離れたコイルの位i泣と CをOから見込む角度を θ とするl除1.3θ
までを見込んだ範聞の玖部表面形状を球而として最小:U在近似する球を
近似球とする

3原理的には3点あれば卜分だが、位置合わせの誤差が大きい場合にデータを棄却して再計測するチェッ
ク機能強化などの思白から、?'>1u...-;ion(鼻の仁のくぼみ)、 Rip;htPA point (布Iiのこめかみの先端).Lcft PA 
po旧t (左耳のこめかみの先端 ). Inion ( 後頭部の出っ扱り)守 Cz(~Jim部を経由して N川lon と lnion を結ぶ最
短曲線の中点)の5点が使用された なお、 PAはpreauri('ularの略である。
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第 7章脳磁場解析

表 7.2: 脳磁場解析の設定

TIun名
雑音訴谷申1~ ε[rr[

近似球，'，心 [cm メyシュli.の伽1数人ー
(= ~Ê青標準偏差 σ)

TTIl 17.62 (0.99. 2.10. 3.48) 1872 

TLl 17.8-1 (0.i2. -3.27. 4.85) 800 

TTI2 16.71 (0.99. 2.10. 3.48) 1872 

TL2 17.3-1 (0.72. -3.27. -1.83) 800 

TTI3 19.13 (1.23. 3.23. 3.22) 18-12 

TL3 19.73 (0.66. -2.14. 5.02) 2038 

ATI .. 24.21 (1.07. 0.89. 5.34) 2400 

AL4 21.18 (0.87‘ 3.37. 4.48) 1234 

In2 29.06 (0.33. 0.22. 6.37) 1923 

lL2 22.71 (0.42町1.78. 5.56) 1370 

In3 28.22 (0.66. 1.17. 3.88) 18..16 

IL3 26.73 (0.45. -1.83. 3.33) 1720 

In4 21.10 (0.79. l.39. 3.81) 1398 

lL4 18.42 (0.22. -1.23. 3.74) 2182 

7.3 双極性パターンの解析

脳磁場の発生板、を単一双経子推定した場合、計算磁場 bcal のiJ!lJiE磁場 bに対する
GoF(Goodncss of Fit)値

さ(b;-b，..I. ，)2 
GoF三 1ー i=l 川

L b1 
(i.l) 

が何%以下ならば推定結果を楽却するかという基準は意見の分かれるところである。こ

こでは、 97if~ 98Yrとする見解 [81[.[82Jを参考にし、まず、 BTi社製の単一双極子推定

ツール(磁場フィッテイング)でGoF>97ifとなった潜時のデータを解析した。そのよ

うなデータを含んだRunは左脳が4つ (TLl.TL2. TL3. IL2)右脳が1つ(TR3)であり、

いずれも潜時 2iOms付近である。解析結果を図 7.4図 7.12に示し、それらを表 7.3にま

とめる。なお、等磁場線は 1"<投影商て、測定磁場を線形補間して描いた。また、 IIInI.ill
畳表示は、主要な解双極子が再構成領域端に現れた TLl以外の Runについて行い、当

該断面土6mm内にある解双極子の位置をモーメント強度によらず閉じ大きさのマークで

示した10

Sハードコピーの限界により、本論文中の1.IRI重主1衣示li元画像と階凋が異なっている。
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脳磁場解析百17窄

Run:TL 1 dc (Time = 263 ms) 
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図 7.4: TLlのt=2G2.1msにおける解双佳子分布図と測定磁場の時間

波形 (3iチャンネルすべてのデータの屯位去示) モーメント強度は丸

印のl面積に比例 (最大のものでO.!)].'inAm). GoF=98.1'7cの単一双佳子

推定解との誤差 ムd=2.80mm
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脳磁場解析首5τ~

Run:TL2dc (Time = 283 ms) 
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図 7.5: TL2の1=282.3msにおける解双板子分布図と測定磁場の時間

波}f~ (3iチャンネルすべてのデータの志位表示) モーメント強度は丸
印の而般に比例 (故大のもので1.1lnAm) GoF=98.0% のqt-双極子
推定解との誤差ムd=4.01mm
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第 7章 JJil，磁場解析

t1"allsvcrsal (z=6.10cm) 

Sagittal (y=3.9Scm) 

図 7.6: TL2 の f =282.3ms におけるWf})I..ji.~了分布の等磁j沿線開 JR'~::表
示(等磁場線/Iij附 20IT.モーメント強度は)LI'/lの而械に比例).および、

n要Eな角m干双械子の ~I川R則1 i屯f[';江'(10衣ミ示 イ+本h記;紙l而而仁で，T百I印rm叩ns引、V吋Fでe引1"8回，，11m叩ageは上が
イれilJ脳i日H凡町/丘Eが前E頭抗である F戸同:可lじ<Co印I叩o印)1川Il[l
る 同じ<s臼agi ltじh川Fれ川1リ11111山11山IHl口叩ngC'は七がE頭F且n頂買瓦、 1左正カずníí~Jiである Mm Jニの双極子
は1モーメントによらず)L印で位置を示した
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lIi可磁場解析第 7章

Run:TL3dc (Time = 279 ms) 
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図 7.7: TL3の1=278.9m;における解双極子分布図と測定磁場のl時間

波形モーメント強度は最大でO.799nAm.GoF=97.4% の単一次極チ推

定解との誤差 ムd=...30mm

86 



Lalency " 278.898 ms 
12 ‘γr  

¥
i
ノ
〆
¥

/
ト
ト
¥

ー 、、ー

。l
B 4 2 

x [cm[ 

ぐり1("1"[(./' - -O.3!klll) 

耳1i 1';1:: !Ji<IMVJ)j同州f

TraIlf-;¥'(，l叩 1(土=6.77('111)

S"git tol (!I=3.11clll) 

図 7.8: TL3 の f =2ï~.QIIIS における jjY;'帥日子分布の等磁場紋l河市川氏
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J悩俄i品解析首57市

Run:IL2bp (Time ~ 266 ms) 
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図 7.9: 112の1=263.31115における解双佳子分布図と測定磁場の時間

波形モーメント強度は最大で1.63111¥111.GoF=9i.l%の単一双優子推定

解との誤差 ムd=2.20I11m
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第 7号E 脳磁場解析

表 7.3: :¥IEG双傾性パターンの解析 なお選択的以ソl、ノルム鮮の
Location of :¥leanとlii-双概F推定解との距離を位置JIE定誤泣とした

Ilun ~， i佐時 [n吋 単一双極[-:111:定の GoF[呪 l
位置推疋ぷR

l刈
ムd[111111J 

TLl 262.1 98.1 2.80 7A 

TL2 282.3 98.0 4.91 7.0.7.6 

TL3 278.9 97.4 4.00 7.7.7.8 

IL2 265.3 97.1 2.20 7.9. 7.10 

TIl3 272.2 97.1 4.28 7.11. 7.12 

単一双極子で近似できる解の信頼性を議論する場合、GoF値だけでなく 、時間的な安

定性(その前後の潜時でも近い位置に推定されるかどうか)も問われることが多い。そ

こで、以上の解析の前後のi替時も解析した。すると、やはり 1つのクラスタに集':1'した
解が得られた。その Locntiollof :¥1，，;¥11の軌跡、を、図 i.13図 i.16に示す。

Run:Tl2dc (Time = 283 ms) 
20-

図 7.13: 選択的最小ノルム解の平均位置の軌跡、 (Run:τL2) 右|苅は‘

治l時268.81115から 289.0msまでの 20.2m5の問の軌跡、を矢状断l飼に投彩

した閃で‘円の中心が図 7.3の解双極子分布の平均位世を示す外側の円
はそこを中心とする、|三径 2cJUの円であり司/王図に太線の円で示した領域

に対応する
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Run:TL3dc (Time -279 ms) 
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第.T苦 1I品位tJ1解析

fヘ¥
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図 7.14: 選択的最小ノルム解の平均{止i丘の軌跡(Illln:T13) 布|苅は
i!.'ill寺208.8m5から 292.3msまでの 23.3m5の!日lの軌跡を矢状断而に投影
した以lで‘円の中'L、が[必 7.7の両手双極下分布の予均位置を示す外側の円
はそこを中'L、とする‘ド径2cmの円であり左図に示した領域に対応する

Run:1L2bp (Time _ 266 ms) 
20 

15' 

図 7.15: 選択的最小ノルム解の平均位置の軌跡(Illln:112) お図は

潜時232.0m5から 282.3m5までの 30.3m5の聞の軌跡を矢状断面に投彩

した凶で円の中心が区17.9の解双優子分布の平均位世を示す外側の円

はそこを中心とする l径 2cmの円であり、/玉医lに示した符iJ或に対応する
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図 7.16: 選択的最小ノルム解の平均位位の'1乳跡(Run:TR3) 布図は
i併時2;:;8.7msから 289.01115までの 30.3msのIIJJのl軌跡を矢状断而に投影
した|文lで円の中心が|苅 7.11の解双梅子分布の平均位置を示す外~llJの円
はそこを中心とする l筏2cmの円であり.)L図に示した領域に対応する

本節の解析結果で、次の3点が明らかとなった。

・単一双極子推定解との位置誤差が 51lli_且以内である。

・少なくとも 20msの聞は、その近傍ほぼ2cm以内に安定して推定される 0

.主要な解双極子は、白質ではなく脳溝(sulcns)に推定される。

司 特に、解剖学的先験情報を使わず臼質内にもメッシユ点を設置 したにもかかわらず脳溝

に主要な解双極チが推定されたことは、3次元モデルにおける Sl¥Ii¥法の有効性をあらた

めて示している。

生理学的な結論を得るためにはさらにデータの蓄積が必要だが、現時点で考えられる

ことを以下に述べる九まず、複数 (3個)のIhlllで再現性カ河専られた左脳の:'1m!丞丘
表示(図 7.6図 7.8図 7.10)から、主禍宙誕(STS:superior tClIlporal S止 us)の後部

(posterior par t) における興奮が支配的であると判断された。これは、潜時 220~400ms

で上側頭溝ないしシルピウス溝(Syh'ius5ulcns)後端に磁場拐、を求めた Emikiらの結果

と一致し、純音刺激で同定された auclito円 九r('e-lの下後方に位置する [79J.[80Jo上側頭構

は、視覚にも聴覚にも関係する高次機能の座であるとも言われている。τL2.TL3. 1L2 

の結果は、視覚刺激で与えられた表音文字の照合に上側頭溝が深く関与していることを

示唆している。

S例えば、文献[83Jが有力な参考資料となる。
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一方、石脳の nlln(TR3)では、島(i旧 ula)に局在推定された (図7.12)。 端やごく一部

のくびれた部分を除く烏の大部分は表面が頭部表面と平行なので、その表面に垂11'(に発

生するはずの電流双極子はほとんと'mdialωmponclltとなり、 :¥IEGへの寄与が小さい。

しかし、図 7.12では島の端に推定されており、IlIEGで検出可能な興fgだと推測される。
なお、島は言語に関わるとも汚われており、文字を呈示する実験で活動が起こる可能性

のある部分である。

7.4 非双極性パターンの解析

単一双極子推定で十分な GoF値が得られないデータとして、まず、前節で解析しな

かった左脳の nllnの潜時2701出付近に注目して不等式制約極表示S:¥I::¥法で磁場源を推

定した。再構成領域の端に支配的な解双極子が現れた nll日と、解双極子のモーメント強

度が最大でも 0.5nAmに満たない R.日lは棄却した。その結果、 IL3で上側頭溝、 IUで

シルピウス減にある双極子を含む複数双佳子解が得られた。それらを図 7.1i図7.20に

示す。

図7.18では、 z=6.30cmの解双;憧子が上側頭慌の後部、二=0.30C"l1lの解双極子が下似1)

~J[回 (illfrrior tcmporal gyrus)の下宿6と思われる位置に推定されている。図 i.20では、
こ=7..J.9<凶の解双極子(水平断{象矢状断!象冠状断{象ともに右側の列に表示)がシルピ

ウスi荷の後端、 z=2.99clllの解双極子(水平断{象矢状断!象冠状断{象ともに左側の列に

表示)が側副i存(collateralslllcllS)と思われる位置に推定されている。
上側頭i別表者[¥とシルピウス構後端は、十分ljt-双綾子近似できる双極性磁場が観測さ
れた RIlIlで、前節の解析や hurikiらの解析 [iuJ.[80Jにおいて局在推定された音1¥位であ

る 。 今1j]1 、それらとほぼ同じ潜l時 (~2701臥)の磁場が単一双極子で十分フィッティング

できない nllllでも、同じ脳機の興奮が複数双極子磁場源の構成要素として推定された。

これは、 SIlli¥法で複数双極子推定することによって、当該実験パラダイムで本来観察し

たかった神経活動以外の興奮が同時に起こった場合にも対応できる可能性を示している。

次に、|百lじく前節で解析しなかった右脳の nUllの潜時 270llls付近に注目して不等式
制約極表示SII!!¥"法で磁場源を推定した。再構成領域の端に支配的な解双極子が現れた

R.Ulと、解双極子のモーメント強度が最大でも O.5nAIllに満たない nUllは棄却した。そ

の結果、図 7.21.図 7.22に示すように、 TRlで烏7に局在した解が得られた。これもま

た、十分単一双極子近似できる双極性磁場が観測された Rlill(TR3)で局在推定された部

位とよく合っている。左月前の場合と同様、 SIlli¥法で複数双極子推定することによって、

当該実験パラダイムで本来観察したかった神経活動以外の興奮が同時に起こった場合に

も対応できる可能性を示している。

6被験者の ~IRI 定査などカ旬、卜分なため、上側~M，'，シルピウス i)1\'， ぬ以外の郎伎の判定は、 jfÊ棚tlの成
を出ない。

τ 島の '1 'でも、くびれているために ~lEG 検出可能になっていると思われる佼間。
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第 if;i 脳磁場解析
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第 7市 lJi可磁場解析
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第 7章脳磁f品解析
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第 i1~ 即日感場解析

さて、すべての Runについて瀞時 3.41115から 497.3msまでの磁場データをすべて解

析して動向表示するとく9>、モーメント強度の小さな解双極子(;s 0.1n，主m)は必ずし
も安定した位置に現れない。一方、大きな解双極子を含むクラスタカf複数存イ王する解は、

クラスタのlつが側頭後部(pof>lcriorpart 01' tcmporal)を経由して移動する。それらの

代4史的なパターンの中で、

• S:'¥比のピークで、かつ、そのS:'¥比が20dD以上ある。

-クラスタカ{2個である。

-主要な解双極子が間帯成領域の端に現れない。

という条件を満たす潜時が200，肘台前半にある Runが右脳で2個見つかった。それら

は.-¥R4とIR4であり、 S:'¥比のピークはそれぞれi替時 221.8m5.23:;.2msに現れる (推
定値でそれぞれ22.0dB.26.7c1D)。また、これらに対応する可能性があると推測される

データを動阿表示から求めると、 Si¥比は 18.6dDと小さいが、 IR2の潜l時228.:;1W， が候

補となった。以上3つの解析結果を、[-;，[7.23図7.28に示す。

凶7.24.図7.26.図7.28の:¥IRlm:口表示においても、やはり、主要な解双極子が肉質

ではなく脳椛に推定されている。その意味では、信頼性のある解だと言える。ただし、

その解剖学的位置の同定(具体的な)悩{誌の名称の判定)は微妙であるお。そのためtfEiJliJレ
ベルではあるが、以下にいくつかの双極子を具体的に見ていく。

まず、図 7.24について述べる。1'=2.82cmのCorollalImagcに現れている下側の双梅

子 (，Ij= -3.86cl11のSagitti、1Imagcでは左側の双極子)は、烏にあると思われる。これ
は、図 7.12と同じく島の端に推定されており、i¥IEGで検出可能な言語関連の興奮だと

推測される。Trall5、crsalImagcおよび。=-5.86clllのSagittalImagcに現れている双
極子は、四百謡(sllpcriorfrollt al sllkus)ないしは時i鵠 (infcriorfro山 l剖川)と
1ft:測される。
次に、関7.26について述べよう。l'= -1.92cl11のCoronalImagcに現れている解双佳子

とうちょ弓かんニろ

(Sagittλlおよび、古川5¥'crsalImagcでは有1l!1Jの双極子)は、頭I質問溝(intrapal'irtalslll-
('US) の奥にあると思われる 。 ~j'[頂 i均株は、体性感覚や視覚(特に視覚による注意) に関連

深い述合・高次機能の座とする説があり、視覚で与えられる文字の照合で活動する可ii副主は
ある。1'=1.58cmのCorollalImagcに現れている双極子 (Sagittalおよび:'TrallS刊 rsalIm-

らゅうもんこう ら掬うトん4んーぅ

agcでは左側の双極子)は、 中心准(ccntraI5ulcus)の前側もしくは中心前溝(prcccnlral

sulcus)に位置していると思われる。中心構は体性感覚野と運動野の境界をなし、図7.26

の位置は顔ないし手指の運動に対応する可能性が高い。

最後の図 7.28は、図 7.26と同じく、頭頂問溝および‘中心構で、はないかと推察される。

以上のうちで、 frontalのもの (中心構あるいはその前の前頭葉に位置するもの)は、

運動と関連する可能性がある。被験者の返答動作に関連する脳活動までには、少なくと

も2001115かかるとの説が有力だが、図7.23図7.28の潜時は 200111'>以降なので、活動の

可能性を存定することはできない。

R一般に、~lRI 画像を用いても判定困難なJJi~構が多く、専門の脳外科医が誤ることも./f'jではない。
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脳磁場解析第 7市
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脳磁場解析第 i-(!i

250 

200 

150 

1∞ 
50 

0 

印

100 

，1回

一2∞
，250 
o 50 100 150 200 250 3∞350 4∞450500 

Lalency(ms町]

Righl，Head Channels 

F』
]
E
E
L
Q
E
C
O
市
主

Run:IR2bp (Time ~ 229 ms) 

./-d~.ポ32ろ宅司・
5t .~~..r.. .._.'<. ';‘ h 

τ !)iF: .(.，九主?・十月三L争
se Ot守主三(_ ，，<， ; <';，: ~ ::_.~号

| 九.X.'.:-.'.D.I圃・:-_，.'... ...，:.1' 
-5f '-"';;ふ三:守主 u ・母J

『誌~}~与がr

10 5 o 
x [cm) 

ー5ー10

Run:IR2bp (Time: 229 ms) 

{
E
O
}
N
 

円un:IR2bp(Time = 229 ms) 
20 

酔

10 

図 7.25: IR2の1=228.0111'における解双極子分布図と測定磁場の時!日j

波形モーメント強度は最大で3.9911AI11

nu -
w
 
--5 

10;:; 



mi中 Iト¥ldiJ.品向干折

5KLjG 
4"ふじ)".:)1 

Tlnll引円"，，1(こ 8.G2円 n) Coron<ll (.r =ー1.92('111)

F 

S ，， ~i" ，，1 (IJ = -3.53【111) Cowllill (.r=1.5Srm) 

図7.20: lfi2の1=228.，)，，，，における附ぷ傾f一分布のう;。球場線l立'，I<:-I'U<
'J; (守的H，j紋111)附20rr).および |叫なWIJY.W ( の ~ I[U 敢行 1;;'J、

IOG 



Jj日磁場解析第 7市

250 

200 

150 

100 

50 

0 

.50 

・100

・150

.200 

.250 
o 50 100 1印 200250 300 350 4∞450印。

Lalency Ims叫

R唱hl.HeadChannels 

F-】
E
EH也

O
-
z
c
m
m
w
E

Run:IR4dc (Time ~ 236 ms) 

5可|4〆〆?計行ヤ?烹、込J 
5 04| 4奈:i:γに1三三弓7円円三没涜辺込主五五iJ主主主ι;i与X三i三《三;;;;:(1

5 ~ ;，勺モ又三.b命戸 三gf 
1弘之，~~~い去F

f、

10 5 O 
x [cm] 

ー5-10 

Run:1円4dc打ime= 236 ms) 

{
E
O
}
N
 

Run:IR4dc (Time ~ 236 ms) 
20 

{
E
υ
}
N
 

恥

10 

図 7.27: IR'-Iの1=235.2I11sにおける解双極子分布図と測定磁場のl削IJ
波形モーメント強度は最大で2.8811AI11

n
U
 
1
 

1
 -5 

-10 
-10 

107 



脅

TlitJ山円、円れI(ご=S.5Gnn)

5川 ill，，J(り士一3.8G(，IIl)

ヨ}i i~: 1I日嗣Vl]j角ilJr

Lalency • 235 215 ms 
16 ， 、司、守て寸~~・ v

、、、、、

ゃぐい〉
. 

-6-4-202  
x Icm) 

Coron 

仁川υllill(.r=0.54('111) 

図 7.28・ In-lの f --.， 23.).2ms における I~ï JY.傾 f分イriのう'~';M~jbH'創立l iTf':'Uミ
ボ (~';:mJJ:j線 11\1Ii'~20rr) .および ì ，'止な fIJl{'JY.傾 f の ~lnr iT(，:'U<:'J; 

108 



第 i1;f 脳磁場解析

1.5 第7章のまとめ

視覚刺激として被験者に与えられた平仮名と片仮名(表音文字)を照合する短期記憶

走査課題を用いた脳磁場計視IJ実験のデータを、不等式制約の極表示 S~Ii\法で解析した。
その結果、主要な解双極子は脳構に分布した。IJ出i詳の詳細な判定は必ずしも卜分ではな
いが、少なくとも解剖学的先験情報を使わず、神経興奮の可能性のある部位に推定され

た。未知の脳機能活動に対して容易に結論は導けないが、先験情報を利用していないが

ゆえに、かえって脳携に推定された解の信頼性が高まっている。

特に、左脳で信頼性と再現'性のある単一双極子推定解が得られている潜l時(270lll;付

近)では、 S~L\ 法でも再現性のある解が得られた。 その単一双極子推定解との位世誤差

は0ILllU以内であり、かつ、少なくとも 20msの問は、その近傍ほぽ2【III以内に安定し

て推定された。解剖学的には上側頭溝に位置すると考えられ、視覚・聴覚双方との関連

が示唆された。

そのi許l時(2iOms付近)で単一双極子推定では測定磁場を十分フィッテイングできない
場合でも、選択的最小ノルム解の主要な解双極子の一部が上側頭ij~Õに位i丘する例が見ら

れた。他の解双極子が実際のj悩活動を反映しているのか、雑音などの援乱を相殺するアー

チファクトとして現れたのかは不明である。仮に前者だとしても、実験の主FTに含まれ
ていないにもかかわらず刺激や課題の与え方が最良ではなかったために起きてしまった

興奮ならば、広い意味での援青しである。それらに大きく苦しされず所望の領域の脳活動を

単一双極子推定よりも確実に観察できる可能性を、上記の上側頭;請の例は示している。

本軍の解析では、左脳のシルピウス構や右脳の烏においても、同様の例が見られた。

以上まとめると、 Si¥Ii¥法は

.先験|育報に頼らないので、推定結果を検証に利用できる。

・複数信号j原を推定するので、同時観察できる現象を増やせる。

・広義の擾乱に強いので、実験条件や実験パラダイムへの市IJI浪を緩和できる。

の3つの商から脳磁図応用の幅を広げる可能性があると結論できる。
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第 8章: 結論

本論文は、できる限り先験情報に頼らず生体磁場逆問題を解いて複数信号源を推定す

ることを目指し、理論と解析の両面から進めた研究をまとめたものである。第 2~ と第

3章はそれぞれ本論文で提案する逆問題解i去の位置付けとプロトタイプに関するもので、
第』章は実際的な環境への対応策に関するものであり、第a章第6章第7T;'f:はそれぞれ
生体模型実験データ心臓磁場脳磁場の解析を内容としている。

第2草では、生体磁場逆問題とその各種解法をまとめ、本研究で提案する選択的最小

ノルム (SilI:'¥)法という解法が俊決定領域(信号源、の自由度が不十分なため社llj定磁場均三見

明できない設定)と劣決定領域(十分な自由度で測定磁場が説明できる設定)の境界を

狙った立場にあることを示した。さらに、この基本姿勢が

・信号源(磁場源)強度を表す電流双極子モーメントの線形手口を評価量とする高速計

nに通した実装
を可能とすることを述べた。

第 3子~では、 Si\ Iì\法のプロトタイプについて、理論と計算機シミュレーションの両面

から議論した。理論的側面では、未知ベクトルのL1ノルム(絶対値ノルム)を最小化す

る最適化問題として Si¥I:'¥法を定式化すれば線形計画問題を解くシンプレックス・アル

ゴリズムが利用できるということを述べるとともに、磁場j原と磁場を関係づける係数行

列の列ベクトルを正規化すれば各磁場源が平等に評価できることを示した。その証明に

おける理想的な単一双極子であるという仮定からのずれがあっても局在した双極子分布

rlヘ (単数の場合も複数の場合も含め、双僅子の個数は未知)の推定に Si¥Ii¥法が有効である

ことを、古典的な最小自乗ノルム法と比較した l次元モデルの計算機シミュレーション

で確認した。すなわち、 Si¥Il'¥法を用いれば、適切なモーメント強度の解双極子が兵の信

号j原に隣接した位置に推定された。こうして、少なくとも無雑音の1次元モデルでは、

・双極子の個数に関する先験情報が不要なこと

・推定された信号源分布(電流双極子分布)の空間的局在性が強いこと

.線形計画法による高速な最適化計算で解が求められること

が明らかとなった。

第4章では、実際的な計測・解析環境への対応策を導入した。

まず第ーに、解剖学的な先験情報に頼らず3次元モテ酔ルを扱う方策として、双極子モー

メントの直交2成分を独立な変数として扱う方法(直交表示S:¥IJ'¥法)とモーメントの
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極表示を使用する方法 (極表示S:¥I::¥法)を述べた。後者では線形計画法を直接利用す

ることはできないが、代替アルゴリズムとして新たにパラメトリ ック・シンプレックス

法を考案し、実装法と高速化技法を付録に詳述した。パラメトリ ック・ シンプレックス

法を使えば、評価関数値が局所座標系に依存しないために推定精度が向上する場合があ

る。その傾向が特に立方体モテソレで、顕著なことを、計算機シミュレーションで示した。

第二に、不等式市IJ約の導入によって、 S1¥比が10clB以下のデータにも対応できる雑音
耐性を実現した。不等式市IJ約を規定する|努には雑音の標準偏差を見積も らねばならない
が、その見積も り誤差を評価した結果、哀の値の土60Vcまで許されることが分かった。
これは十分達成可能な値である。

以上2点により、第3章で主張した長所を損なわず、雑音のある 3次元モデルへ適用

できる形に S:¥I::¥法が拡張された。

第5章は、信号源が既知である生体模型実験データの解析による Si¥I1¥i去の検証 評価
をまとめたものである。すなわち、 IJliiiを桜した球状ファントム実験データ」および|実
験データに計算機上で人為的に雑音を加えてSi¥比を 9.6clB以下に下げたデータ」を解
析してメッシュ点間隔以下の位世推定誤差が実現できたことにより、実測データを 3次
元モデルで解析できることが検証された。さらに、第3章の理論では任意性が残されて

いた正規化パラメータを実験的に評価し、自乗ノルムによる正規化が適度な重み付けで

あることを示した。

第 6T告では、健常者の心臓磁場を解析した。 その結果、 P 波• QRS i皮の発生源はそれ
ぞれ心房興奮心室興奮を反映した領域に推定され、定性的な生理学的知見に合致した。

また、いずれの解析でも解剖学的先験知識を使わずメッシュ点を広範囲に配置したにも

かかわらず、支配的な解双綾子は心筋組織部分に推定された。すなわち|興奮する可能

性のある位置」に主要な解双極子が門動的に収束し、 Si¥I1¥法の3次元モデルへの適用可

能性を支持する結果となった。

第7草では、スクリーンに呈示された平仮名と片仮名(ともに表音文字)を照合する

短期記憶走査課題を用いた脳磁場計測実験のデータを解析した。その結果、主要な解双

優子は脳滑に位置した。脳i梓の詳細な判定は不十分だが、少なくとも解剖学的先験的報
を使わず、神経興奮の可能性のある部位に推定された。これにより、実際の3次元モデ

ルにおける S.¥I1¥法の有効性があらためて示された。

特に、単一双極子推定でも信頼性の高い解が得られているため検証に利用できると判

断された潜時 (2iOms付近)では、選択的最小ノルム解も再現性のあるものが得られた。

その単一双極子推定解との位笹誤差は51山 E 以内であり、かつ、少なくとも 20msの間

は、その近傍ほぼ2cm以内に安定して推定された。解剖学的には左脳で上側頭講に位置

すると考えられ、視覚・聴覚双方との関連が示唆された。そのi替時 (2iOms付近)におい
て単一双極子では測定磁場を十分フィッティングできない場合でも、選択的最小ノルム

解の主要な解双極子の一部が上側頭iilfに位置する例が見られた。他の解双極子が実際の
脳活動を反映しているのか雑音源を相殺するアーチファクトなのかは不明だが、当該実

111 



第 8;江結μ古

験パラダイムで着目した脳活動を単一双極子推定よりも確実に捕捉できる可能性が示さ

れた。すなわち、 S:--L'¥法による複数双極子推定は、複数の活動部位の同時観察だ、けでな

く、広い意味での擾乱の緩和にも寄与し得ることが分かった。

以上により、提案したS:-'[i'¥法が

.計算時間が現実的であること

-空間的局在性の強いスパースな解が得られること

-構成要素の偶数が未知の磁場i原に対応できること

・先験情報で限定しない3次元モデルに適用できること

.雑音などの擾乱に耐えられること

という 5つの要求に同時に応える有力な逆問題解法であることが示された。これら3点

は、生体磁気計測の応用範囲の拡大につながるものである。実際、非佼襲検査で獲得す

る生理学的知見は、経験則としての性絡が強い。その経験則を補強すべく、あるいはま

た異なる仮説を比較検証すべく多数のデータを処理する上で、高速計算が有利なのは明

らかである。また、社会的にも今後の著しい進展が期待されている脳機能研究において

は、少数部位での局在した神経興奮を解析するニーズが高い。新しい現象を調べる以上、

少数とはいえその個数は元来未知である。解析結果の再現性や安定性は、利用した先験

情報が少ない方が説得力があろう。その上援百しに強ければ、再現性と安定性に貢献する

だけでなく、実験条件や実験パラダイムへの制限の緩和にも役立つ。

ただし、複数双極子推定を本格的に実用化するためには、本研究のような逆問題解法

の研究だけでなく、推定結果の評価法も重要な研究課題となろう。例えば本論文でも、心

臓磁場とJJ出磁場の解析においては定性的な議論が多かった。これは、生理学的知見の不

足のみならず、解の棄却基準(本論文では、シミュレーションでの経験に基づき、モー

メント強度の小さな解双極子や再構成領域端の解双極子は原買IJとして棄却した)の陵昧

さが一因となっている。この問題は、臨床関係者が逆問題解析ソフトウエアも含めた生

体磁気計測システムを信頼して積極的に使用するための動機付けに影響する。今後、少

なくとも短期的には、解析実績を増やして推定結果の信頼性を議論することが望まれる。
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付録 A: 線形計画法

極表示を用いない8:¥1:'¥法では、線形計画法 (LP:Linear Progralllllling)を用いて最適

解を求める。線形計画法それ自体は完成された体系であり、教科占も数多く出版されて

いるl。ただし、 一般論に終始している感は斉めず、個々のアプリケーションの実用化段

階での効宅的なプログラムは当事者が独自に開発する必要がある。8[，1i¥法も例外では

ない。

そこで、本市では、 LPの基本であるシンフ レックス法 (simpl('xIll('thocl)を例組で解

説するとともに、 8:¥1:'¥法への適用法を述べる。さらに、実際のプログラミングにおける

高速化技法を記し、モンテカルロ ・シミュレーションによる評価を行う。

また、不等式市IJ約に関して、|角干の局在性が損なわれないJという定理を証明するとと
もに、確'答申IJ約としての解釈を示す。

A.l シンプレックスj去

f=工り(jj→旧1Il・

I Aa = b 
sllbi('C( to <】Z
， l V (jj と 0

(..¥.1) 

という形式の問題を標準形 (standardfOrIll)の線形計画問題という。これを 2段階シン

プレyクス法 (two-phas!' simplcx Il1cthocl)で解くアルゴリズムを、次の例題を用いて説

明する。

A.l.l 第 1段階

問題 A-l(標準形の例題)

f = (jj +仇+ω → llllll

I (jj + 2(j2 - 3仇=6 
subj('ct to ¥ 2q[ -(j2 + 3(j:! - 2 

I (j[.(jZ.(j3 2: 0 

問題..¥-1において、等式制約も符号制約も満たす ((jj.(jZ.Q3)を可能解(fcasihksolution) 

という。また、等式市IJ約と同数個 (問題..¥-1では2個)の変数を選んでその他の変数の

値を 0とした状態の可能解を、 可能基底解 (hasicfcasihlc solution)という。標準形の線

1中でも、 [69)(原著 :[84))には、基礎理論からtiI!惑的解釈まで丁寧に解説されている。
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HH:¥ 線形計l同法

形百十問問題において最適解が存在するならば、それは可能基底解であることが知られて

いる。

シンプレックス法をスタートする際には、次のような補助問題(削lxiliaryproblc川1)を

解いて、初期可能基底解 (initi孔1basi(' frasiblr solntion)を得る。

問題 A-2(補助問題)

9 = p， + Pl→n11n 
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ここで導入した }J，.PZを、 人為変数(artifi('ial¥'ariablr)と呼ぶ。

補助問題...¥.-2は、人為変数のみにJ問主値を許した白日月な可能基底解

(!J'， !Jz・q:I'P"PZ)= (0.0.0.6.2) (A.2) 

を持つ。このI時、評価関数値は y=6+2=8である。明示的に書き下すと、

lg=8-3ql q2 
Pl = 6 - !Jl - 2qz + :3!J:1 
pz = 2 - 2ql + qz - 3似

(..¥.3) 

のようになる。このように書き下したものを、 可能字引 (frasibkdi('tionary)と|呼ぶ。ま

た、字引の左辺に現れる変数(選ばれている変数)を基底変数 (basic、ariablr)と呼び、
そうでない変数を非基底変数(llonbasiれ川i山lr)と呼ぶ。そして、基底変数の組を、基

底 (b川 is)とl呼ぶ。すなわち可能字引とは、基底変数と評価関数を、非基底変数の線形結

合で表現したものである。

評価関数が現在の可能字引で表現されている値から改善され得るかどうかは、可能字

引の第 l式 (評価関数)の右辺における各非基底変数の係数のf寺号で判断できる。この
i時、添字:zの若い順に符号を調べる。可能字引 ( ...\.. 3) の第 1 式では q ， の係数がf~l なので、
!JlのiJ/J:を正の方へ動かせば評価関数値を下げることができる。そこで、仰を基底に入れ、

Pl・pzのいずれかを基底から追い出して可能字引を更新することを考える。

追い出す基底変数は、符号制約で決定される。すなわち、 qz=ω=0のまま q，をど
こまで大きくできるかは、J!l~ 0から得られる限界 (q，::; 6)と}JZ~ 0から得られる
限界 (If'::; 1)のうちの厳しい方で決まる3。したがって、ここでは h が追い出される。

なお、もしもこれらの限界が同じならば、添字の若い基底変数を追い出す10

2 とにかく、変数に優先順位がつけであればよい。ここでは 、 q ， 司俗、 Q3.P I ， Plの~IT とする
η限界がない場合、それは評価|刻数の最適他がイ[限の1tIiでないこと、つまり問題カマイI界でないことを意
味する
1このように、基底に入る変数(onteringvarial.tk)も基底から出る変数(I"flYing，'ariabk)もi.s'[:順に
探す規則を、最小添字規則(smallest-subs口iptruk)とし寸。最小添字規則を用いれば、循環(ryding:可
能字引の無限系列を繰り返し、永久に最適解に到達しない現象)が起こらないことがf~J正される。
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新しい可能字引は、次のようになる。

(g=3-!q2+!q3+fJI 
J!， = 5 - %q2 + ~q:l + ~l々
Ifl - 1 + ~lf2 - 'jlf:l - &.112 

f十録 A 線形，;fij可法

(A..1) 

評価関数値は ，q=5になり、確かに前の可能字引 (λ3)のg=8から改善されている。

以後、問機の作業を繰り返す。次に入る変数はωで、出る変数は1'1である。可能'ド
ヲ|は、

(g=0+p州 +ρ
q仇2 = 2 + tlfω3 i計台lp〉1 + i臼1'2
If仇Iれ1= 2 - ~Ifω3iかp川y川l ilれJ勺2 

(A.5) 

となる。このnTiiE字引い5)の第1式から、これ以上評価関数が改善されないことがわ

R かる。実際、1'1・Ji2::::: 0より

。=]>， +ρ2 ::::: 0 (λG) 

であり、

(If' 俗的 P，.lh)= (2.2.0.0.0) (A.i) 

の時に式(A.G)の等号が成立するので、可能字引 (λ5)が表現している解(A.i)は、補助

問題A-2の最適解である。

そして、この補助問題の最適解 (A.i)から、 111ちに原問題 A-1の初期可能基底解

(If' ωq:l) = (2.2.0) (.'¥.8) 

が得られる ({If，.lf2}が初期基底)。

このように、補助問題の最適解の基底が原問題にある変数のみから成り、評価関数の

最適値がOである場合には、原問題の初期可能基底解が得られる。そうでない場合は、

原問題が不能で可能解が存在しないことを意味する。

このように初期可能基底解を求める段階を、第 1段階という。

A.1.2 第2段階

第1段階で得られた初期基底を用いて問題λー1の可能字引を書き下すと、次のように

なる。

(f=4+tq3 
q2 2 + tlf:l 
ql = 2 - tq3 

(λ9) 

以後、補助問題の時と同様のステップで最適解を求める。このステップを、第2段階と
いうら。

5第 2 段階も司~ 1段階と同じ手法(シンプレックス法)で可能字引を詐き換えて最適解を探索するので、
全体として2段階シンプレックス法と呼ばれている。
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付録 A 線形計Islj法

ここでは、可能字引 (λ9)がすでに最適解を表しているし評価関数を表現した第 1

式の右辺の非基底変数仰の係数が正)。したがって、原問題 :¥-1の最適解は、

(1]1.1]2ω) = (2.2.0) (:¥.10) 

であり、評価関数の最適値(最小値)は!=.J.である。

A.2 等式制約の SMN法

S:¥Ii¥ i法で解くのは L，ノルム最小化問題である。ここでは、 :¥.1節と同じ係数行列の
例題

問題 A-3(SMNの例題)

! = 11]，1 + 1ω1+1州→ 111111

o
 
t
 
t
 

〈。目、
]
 

〉1
 
1
 
1
 
ι
 

(川 2- 3q~ = 6 
21]， - 1]> + 31]:1 = 2 

を考える。この問題は、

1]) = I]j+ - I]jー (j=1.2.3)

"I]j+'" I]j一三 0

(λ11) 

(.-¥12) 

のように各変数を分解することによって、標準形の線形計画問題に書き換えることがで

きる。

問題 A-4(問題A-3の標準形表現)

! = 1]，+ + 1]，-+ q2+ + +q>-+ I]:l+ +白山→ 1111ll

1 1]，+ -q，-+ 2q2+ -21]2_ -3q3+ + 3ω=  6 
;ubjrct to ~ 2q，+ -21]ト - 1]2+ + q2-+ 31]3+ -31]3- = 2 
l "1]汁 "I]j ど O

A.2.1 第1段階

問題:¥-.J.は、 A.1節で述べた予法で解くことができる。しかし、 Si¥['¥法では、.-¥.1.1節

のように補助問題を導入せず、以下のように簡便な手法で初期可能解を求めることがで

きる。

まず、1]，.1]2れからランダムに基底変数を選ぶ。例えば、 1]， と仰を選ぶと、等式市IJ

約を連立させた方程式の解は (1]， ・1]2)= (2.2)となる。したがって、{q，+ーの+}を初期基
底とした

(q，+.IJ，-.I]2+.1]2-.I]:l+.1]3-) = (2.0.2.0.0.0) (...1..13) 
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H5主主総形d十I'Mj法

という初期可能基底解が得られる。この時、可能字引は

lf=4+2q1+2-h-iq3 
q，+ 2 + (/，- ~q3+ + ~(/"_ 
(/2+ = 2 + ω + t(/:J+ - t，(/九一

(ん11) 

と書ける。

A.2.2 第2段階

λ1.2節と同様のアルゴリズムで可能字引を行き換えていく。人る変数は約一 目lる変

数は ω+に決まり、新しい可能字ヲ|は
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(.-¥.13) 

となる。ここでは、この可能字引 (.-¥.15)がすでに最適解を表している(

表現した第 1式の右辺の非基底変数の係数がすべて正)。すなわち、

/8 10¥ 
((/1+.(/1-. (/2+. (/2-. q:l+. (/，，-) = ~i.O . O.O . O すj

評価限l数を

(.-¥.16) 

が問題.-¥-.J.のii!i適解で、
/8 10¥ 

((/，. (/，・q3)=卜 0 ー)
¥3. 9/ 

が問題λ-3の最適解である。評価関数の最適値はf=守である。

(.-¥.17) 

A.2.3 ブρログラミング

本研究で扱うサイズの問題では、初期の反復では最小添字規則を用いたシンプレック

スi法よりもランダム探索の}jカキ下価関数の改持が速い。そこで、等式市Ij約の個数すなわ
ち磁場測定点の個数程度の同数だけランダム探索6を行って、その結果選ばれた変数に

λ2.1節の手法を適用して、初期可能基底解を求めることにした。

また、最小添字規則を用いる第2段階では、各ステップの可能字引に現れる係数をす

べて計算する必要はない(例えば、入る変数が見つかった時点で、それ以降の非基底変

数の係数を調べる必要はなくなる)。さらに、変数の分解 (.-¥.11)は、可能字引に冗長さ

6 I人る変数と出る変数をランダムに選び、評価l期数カ仁改善されるならばそれらを入れ換えるJという
作業を繰り返す この段階では、式(A.ll)のような分解は必要ない。
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w昔A 線形，，!iUij法

をもたらす。すなわち、可能字引

f = /，，0"  + L ej+!Jj+ + 工 ι-!Jj
(/J+Enonba..c;怖 '1， εnQI巾品目

!Jl+ = !Jr~" + L (ll+j+!Jj+ + L Ol+.j-!Jj-
fJJ+Ellonh品目 的 εnonb時 l句

(!Jk+ E basis) (λ18) 

!J!.- !J;~"_" + L ak-j+qi+ + ε rIk_ j_qj_ 

において、

が成り立つ。

'1句'U+ε Ilon】ba.'.，j..， 句 q的)-ξ白n旧刷o印nb

(い=2 
り+ 2 
('j- う

A J-oゲJ-
I-+.j+-) " 

ak 汁 ={に
Ol'-I-i_ = ~一九 J+
'I-+.j-= ~‘ 

(l!._ ;_ = ~ -(l~' _.j+ 
'-r I 0 

(qk ε ba抗品州l凶山おM仙l凶白吋) 

(!Jj+.!Jj εnonbasis) 

(!Jj-E b礼S同
(qj+εbas同

(qj_ E nonbasis) 

(qj_ E b品 is)

(!Jj-E 凶 nb出品)

(qj-εbasis) 

(qj+εnonbasis) 

(qj+ E basis) 

(!Jj+ E nonbasis) 

(!Jj+ E basis) 

(λ.19) 

(λ20) 

(.-¥.21) 

(.-¥.22) 

(λ.23) 

選択的最小ノルム解を求める際には、式(.-¥.19)式(.-¥.23)の性質に着目して、メモリ

消費と計算量を節約したプログラムを作成した。

さらにプログラムで留意する必要があるのは、 ゼ口・卜レランス (zerotolcrancc)で

ある。すなわち、第2段階で評価関数の改善可能性を判断する時に非基底変数の係数の

符号を調べるが、計算機プログラムでは0より大きし、かどうかで判ぽ「せず、ある微小iJE
ftolより大きいかどうか(負かどうかの判定では ('01 より小さいかどうか)で判断す

る。この微小企円。lはゼロ・トレランスと呼ばれ、数値計算の誤差の悪影響が出ないよ

う最適化計算を安定化する効呆がある。本研究では、線形計画法の数多くの応用分野で

経験的に無難な典型値とされている f，ol= 10→を用いた。
移植性を考慮して C言語で記述したプログラムリスト

・行列計算ルーチン (matlib.h) 

• SMNプログラム (lp.h) 

を章末に示す7。ゼロ ・トレランスはマクロ CST_EPSで指定されている。

7実際の磁場解析では、重み付けしてからこのシンプレックス ルーチンを使い、その結果に対して重

み付けと逆の操作を施さねばならない。
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付録A 線形ufl，uiiL

A.3 不等式制約の SMN法

例題A引こ許容幅ε=1をもたせた問題
問題 A-5(不等式制約の SMN法の例題)

f = Iq，[ + 1ω1+1似|→ 1I1111

biN'llo fそ三q，+ 2q2 -3q"三子10('1 10 < 
J~~"~ l ~三 2ql -q2 + 3ω 三 i

を考える。この問題は、 スラック変数 (sla('k¥'ariλhlc) 8，. 82' 8:，. 8，三 0を導入した次の
ような等式HiIJ約の問題と等価である。

問題 A・6(等式制約に書き換えた例題)

f = Iq，[ + 1ω1+1州一→ 1l1l11

r q， + 2(j2 - 3(j:， + 8，子
1 2q，ω+ 3q" + 82 = ~ 

引川町'10 ~ (j， + 2ω -3(j:l - 8:1 = サ
I 2(j， -qz + 3ω-h=j 
l 'l~j 2 0 

なお、元からある変数 q，仇仰は、 決定変数 (d0('i"ion川 riablc)とl呼は";11.る。
さらに、等式市IJ約の場合同級、式 (A.11)のように分解することによって、標準形の線

形計jilijl問題にflFき換えることができる。

問題 A-7(問題A-5の標準形)

f = (j，+ + (/，-+!J2+ + +q2ー +!J3++ !J3-→ llllll 

r (/，+ -1]，-+ 2!J2+ -2qトー 3!J3++ 3仇ー+8， -子
1 2I]，+-2!J，_-q2++qト +3q3+ -3q:¥_ + 匂 =j

SUbj0ct to ~ 1]，+ -q，-+ 2q2+ -2(jz--3q3+ + 3qト一川=号
I 2(j，+ -2(j，_ -(j2+ + q2-+ 3q3+ -3仇ー -Si = j 
l "的+."qj_， V';j 三 0

A.3.1 第1段階

問題A-iは、 A，l:1ii'iで、述べた手法で解くことができる。しかし、ここでも、等式市IJ約の
むI:'，法と同織の簡便な手法で初期可能基底解が求められる。

まず、 (j，.qz. q3からランダムに基底変数を選ぶ。例えば、 q，と!J2を選ぶと、問題λ6

の等式市IJ約の下半分8 (第4式と第5式)を連立させた方程式

8あるいは上半分でも檎わない

(円2=7
2qiq2=i 
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の解は (!J1仇)= (元首)となる。したがって、 {q，+.!J2+' 8，匂}を初期基底9とした

ム (1i . 19 . ¥ 
(!J'+， !J1-. q2+ーの_.!J件 Ij;ド 8，.82.83.8，) = (-;-;;.0. ， ~.0.0.0 . 2E .2E .0.01 ¥10.10. -"--'--'_"') 

fl i . 19 . . ¥ 
= 1-=-::-.0. - ~ .O.O 0.11.0.01 ¥10.10. ---'_"') (.-¥.25) 

という初期可能基底解が符られる この時、可能字引は

[;;; Ij，+ !J2+ = 官 + 21j， + IJ，-+ '2ーIjz- +τ'，}-IJH - tq，，- + t内 +ihJ F. ! 2 

+ q2- + 
E9 t15+ + Eq3ー + 古川 + t81 

(入。26)~ !JH - ~!J ;l - + t，8:1 - tS1 
一 句

81 

と書ける。

A.3.2 第2段階

λ1.2節と同様のアルゴリズムで可能字引をi'Jき換えていく。入る変数は IJ3一、出る変

数は !j2+に決まり、次の可能字引は

f 百十 2!j1_ + h2+ + !fIJZ- + 2!j;J+ + ~ 8 ;1 + t81 
IJ，+ - ョ+ !j1- - *!J2+ + *IJ2- + *8" + ~SI 
ω=  f* ~!j2+ + ~IJ2- + i勾 - ~.'i '1 (.-¥.2i) 

81 1 .8" 

お2 l S I 

となる。字引 (A.2i)は、評価!期数を表現した第l式の右辺の非基底変数の係数がすべて

正なので、最適解

¥、itJ〆
n
u
Z
6
 

1
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一
1
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-
i
-
q
u
 

/
/
l
t
¥
 

一一)
 
3
 

0
吋
42
 

H
リ
-

H
吋・(
 

(.-¥..28) 

を表している。

A.3.3 プログラミング

等式市IJ約の場合と同じく、本研究で扱うサイズの問題では、初期の反復では最小i季、宇規
則を用いたシンプレックス法よりもランダム探索の方が評価関数の改善が速い。そこで、

不等式制約導入前のS:-XI¥'問題でランダム探諜を行い、その結果選ばれた変数に .-¥..3.1節

の手法を適用して、初期可能恭底解を求めることにした。

また、第2段階も等式市IJ約の場合同様、決定変数の係数の性質 (λ19)(λ23)に清目

してメモリ消費と計算量を節約したプログラムが作成できる。さらに、第2段階の反復

9式(，.1..2-1)の代わりに問題 .-¥.-6の等式制約の上半分を述立させた場合は、川町 勺 の代わりに内、 .'， iJ'初

期基底に入る。
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回数(字引沓ーき換え回数)を減らして計算時間を短縮するため、最小添字規則における

変数の探索優先順位を、スラック変数. 決定変数のJ~買にする。この順位Hけによる高速化
を、次のようなモンテカルロ・シミュレーションで評価した。

付録 A

• 51入.~8 . 8dB のランダム雑音環境を想定した 33 チャンネルの球モデルを用いる(飢

測領域は図u とほぼ同じ北半球全体)。

-北半球全体を再織成領域とし、その中にランダムに生起させた2個の電流双俺fを
推定する。

-スラ 7ク変数を優先した場合の反復回数を、決定変数を優先した場合の反復悶数で

割った値で評価する。

-雑音許符幅の値を変化させて評価を行う。それぞれの他に対して、試行回数は 30

固とする。

評価結果を、医1.. ¥1に示す。事!f音許容幅が大きいほとご高速化の効果が大きい。 5:¥[:¥法

では、雑背の標準備差を許容服としている。その許符幅では、50凶の試行の平均で反復
回数がほぼlGo/cに削減されている。
このようにスラック変数を優先した不等式市IJ約5:¥1:¥法のプログラムリストは割愛す

るが、本市の lp.hおよび次世のパラメトリ γク・シンプレックス法のプログラムリス

トlp_afn.hを参考にされたい。

土
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図A.l: スラック変数i憂うtによるシンプレックス法の高速化(スラック
変数優先の場合の以後凶数を.決定変数優先の場合の反復回数で引jった値
で評価) 各許容師(雑7Tの標準偏差でおlった他を横軸にとった)に対す
る 30 同の試行の平均と I;~i\~偏差を示す
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A.3.4 定理の証明

本節では、不等式市IJ約で解の局在性が損なわれないことを述べた次のような定理を証

明する。

(定理，) 

許容幅 ε(>0)を認めた問題

おllbjcctto 

J主(Irin+ Iqj'I)I)→ 山1Il
、((1)ー(1)， ..(11) ~( I I )\ 
~I ¥O¥'jq)" +αLJ匂)+ '1 

J主(似l)+41J)411))+与2

主(α(，1)，(/1) + r/I!)、¥11)i
1 ¥川jqj"+λi.'/ij" ， ) + .';，¥1 
、(.(1)ー(1)， .(11)イ11)¥与1¥川(j'/+ α ~'.j' (ì) " J) -8，¥/+1 

t((lト(1)， __(11ト¥11)i
1 ~(l 2'.jqy' + (l2.j'qj ') -，λI十2

主((li-11) (ll)イ日)i
1 ~(I :\í.j qj' +α:¥tjqj ') -'2川

V
Sj 

bl +ε 

b2 + : 

h，¥{ +ε 

b2 -"  

b，¥{ - E 

> 0 

の可能基底解を与える基底に属するスラック変数は、-'1個以上である。

(証明)

背理法による。

(..¥.29) 

可能基底解 (PdiIH di}‘dillト dillH dlト 87.8; 仏1)を与える基底に属
するスラック変数がJI個未満だ、とすると、

，; = <+，¥/ = 0 forヨi(三JI) (..¥.30) 

となる。したがって、制約の t番目の式と i+JI番目の式より、

2ε= ( ο川d4djfl い+(1¥川1)V司qjザ;flIη伽勺)-つ‘-) = bi + ε 

ε (υ(1り)ト-イ仰(打Iリ'j'+α向;j q幻yl)，)-biー ζ
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が成り立ち、

b;+ε b; -s 

ι = 0 

(A.33) 

(主 31)

となる。これは、 ε>0に反する。 (Q.E.D.)
選択的最小ノルム解は、可能基底解の1つである。よって、定理1より、不等式:ulJ約
を導入した時に非零の値をもっ決定変数は、センサの例数以下である。

A.4 確率制約の SMN法

混乱を避けるため本論では詳しく触れなかったが、不等式市IJ約の S:¥L¥"法は、確率的

線形計画法 [SJ]として解釈できる。

平均が 111で標準偏差がσの確率密度関数にしたがって生起する雑音が各測定磁場 b;

に含まれていると考え、次のような確率制約(("hancr("0115tra;nl )を考える。

Pぺ→十[卜トbい+…Iυ川ト……11ト…Jト一一→口 山 主(心“4川似川川t4川川川:行似ωW?MM附4ザrl円)川+竹川“バ川川(I行叩川Wl1ア川JfM}引4
{i=1.2....._¥/η ) 

ただし、f'11は、 1I内の不等式が満たされる機率を表し、 bはよTの信号磁場、ハ (1ハ)は
雑音が 111一日(1'1)σ 以上川+日(1'1)σ 以下の値をとる確率が1-1'1となるような近傍
を指定する係数である。この制約は、1'1とれの値をあらかじめ指定することによって、

測定磁場をどの程度尊重するかという条件を LIノルム最小化問題に取り入れることを

玄味する (PI・れが大きければ大きいほど、測定値を尊重することになる)。

さて、式(A.35)のような制約条件を持つ線形計画問題は確率制約条件計画問題とも呼

ばれ、 IU;+川+円 (PI)σ 2:b; +け かつあ+川 口(PI)σ::;b; -s-Jとなる硲率をの
以上にする最大の け ε (> 0)を用いて、

b， ε一三乞(4MlhojMll))三b;+ f+ (i = 1. 2.... . _¥J) (A.36) 

なる確定的不等式制約条件の下での確定的線形百十問問題として解くことができる。さら
に、非れのスラック変数 81・S，・ δ，，¥/を導入すれば、問題はli主終的に等式市IJ約の形式

、(I，{I)I， 10(11)1¥ 
f=Zl(|匂 1+1勾 1)

wbject to 
lM44)+=b+ (=12 

21(4Ml)+oilyl))一 町村1= b; ε (i = 1.2 

円2:0 川+λf三日 (i = 1、2. 、.1f)

.1f) 
(A.37) 

.11) 
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へと占き換えられる。この問題(λ3i)を解くプログラム作成時は、前節と同じ技法を

使えばよい。あとはE+.z-の値さえ設定すれば、磁場源推定がで、きる。

け ε のイ直を設定する際には、雑音の生起確率驚度関数 f(.1")を仮定し、

L::::;;ごf(J) d.r =れ (...¥.38) 

から計算する。例えは¥各測定チャンネルの雑音が平均0で幅がねのー燥な確率密度

関数にしたがって生起するランダム雑1去の場合、 Pt+ P2 = Pなる要求に対しては、

内 (pt)σ=(1'(1-Pt) 

および
2口(Pt)σ ー ε+ ε一

:Lu 
= 1'2 

より、

ε十 +E-= 2，，' (1 -p) 
とすればよい。さらに対称性 ♂ =εーを仮定すれば、

ε+=ε-= (1'(1-)1) 

となる。
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2・“““““・“““‘軍事‘・・・軍司“2
/・<皿a.tlib.h> 梅/

/-Matr主xOpera色ionLibrary */ 

/---・““‘噂・・・・・・・“.“‘事事“‘2

.if • definedし_'.u.TLIB_DEF_) 
'defin・__"ATLIB_DEF

/・ Su醐 ation *1 
/蹴 b_l.. b_2φ ， b m帯/
doubl・8um(b，m)
doubl・-b; /寧 m-dim. vector旗/
lnt m; 

doubl・.;
reg18t・rlnt ).; 
8=0.0; 

for (i=O;i<m;iφφ){ 

s+=*b; 

b・';
} 

return(s) ; 

/機 Ll-Norm権/

double l1norm(b ，m) 
double 期b; /権 m-dim. vector・/

lnt m; 

dQubl・"
reg18t・rエnt五，
8=0.0; 

for (i=O;i<罰 "φφ){

s+=faba(・b); 
bφφ， 

} 

r・turn(・);

/・， L2-Norm・/

doubl・12norm(b，m) 
double・b; /* m-dim. vector事/
】Lntm; 

doubl・.;
reg18t・rlnt 1; 
8=0.0; 

fnr【i=Q;i<m;ュφφ){
肘 =(-b)-(-b); 

b++; 

} 

r・turn(sqrt(s));

/・ Lp-Norm~p *1 
doubl・lpnorm(b，m， p) 
double・b; /前 m-dim. vector事/
lnt m; 

double p j I・Lp-norm*1 

doubl・.;
r・gisterint ij 
8=0.0; 

付録 A 線形"十両法
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内

for (i=O;エ<m;孟令φ){

8+=pov(fabs(事b)，p); 
bφ'; 

} 

return(s); /・ Lp-norm= POg(s ，1. O/p)皐/

/. L inf -norm */ 

doubl・linorm(b，m) 
double 蝿b; 1・m-d主m. vector掌/
，n色 m;

doubl・s，temp;
r・gut・r 1.nt 1; 
s=O.O; 

tor (i=O;i<m;i+φ){ 

z・mp=fabs(・b); 
if (temp>s) s=temp; 
bφφ， 

} 

return(s) ; 

/機 Normalizatエon事/

/掌 b -ー> b/lbl ・/

int normalize(b ，m) 
doubl・.b; /* m-d主m. vector市/
1.nt m; 

doubl・norm;
r・.u色・rlnt 1; 
if ((norm=12norm(b ，m)) ==0. O){ 

} 

prエn包ま("CannotNormalize Zero-V・c色。r・、n"); 
r・turn(l); /. Error Lev・1:1‘f 
・1・・{

} 

】

tor (i=O;i<m;i+φ){ 
.b/=norm; 

b++ ; 

3 
return(O); /・ ErrorLevel: 0・/

/ぉ VectorProduct */ 

/・ c= a咽b 泊/

v。ェdv・c_pro(a，b，c) 
doubl・相"・b; /. 3-dirn. vectors ./ 
doubl・"'c; /雄 v・c色。rproduc色。fa a: b */ 
車c=(・(a+1))・(・(bφ2))-(事(，'2))-(・("，1)); 

・(c+1)=(・(.φ2))・(・b)ー(寧.)ベ・(bφ2)); 

ベcφ2)=(.a)・(・(b"))ー(・(a+1))・(*b); 

/* Scalar Product事/

doubl・sc_pro(a，b，m)
double *a，・b; /. m-dim. vectors・/
主ntm; 

double sc; 

r・g1.8t・r 1.nt 1.; 
8C=O.O; 

for (i=O;i<m;iφ・){

付録 A 線形d十両法
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} 

8c+=("'a)吋・b); 
a++j bφφ， 

z・tu玄n(sc); 

/事 natrixInitialization */ 

/，・ m*nmatr孟xa is filled Hith dat・/
void matinit(a，m，n，dat) 
double "'a; /事 m.もrixto b・initialェz・d*/ 
int m; /司.number of roW's・/

1nt n;μnumber  of columnsザ

double dat j /事 a_ij=datfor any iJ・/

reg1sτ・rint k; 
for (k=O;k<m*njkφφ) *.φφ=dat; 

/寧 MatrixTranSp08主tェ。n */ 

/事 c= transpose of m*n matrェxa ../ 
void ma包trans(a，c，m，n)
double 事a; /繊 matrixto be transposed・/

doubl・市c; /'" transpose of a噂/
，n包 m; /・ numberof rOHS of a泌/

int nj /，・ numberof columns of a期/

reg1ster 1nt 1，]; 

for (ェ=0;主<m;l+叶f
for (j=O;j<n;j++){ 

3 
} 

"'c=・a;
.'・φι c+=mj
} 

c-=m*n-l ; 

/'" Matrix Copy */ 
/・ c= copy of m溜nma色rlxa毒/

void matcopy(a，c，m，n) 
doubl・*a; /* matrix to be copied ./ 
doubl・・c; /精 copyof a事/
int m; /市 numberof rOW6 of a副/

int n; /* number of columns of aり

regls色er1n色>;

for (i=O;i<飢嵐nji+叶f

} 

} 

.c=事a;
aφ・;，φφ， 

/* Solving Lin・arEquation6 a*x = b ./ 

/- by Gaussian Elimina色ion ・f
/- ¥lithout Preparation for Reuse of the Same Matrix ./ 

/. Singularity is Returned ・J
主ntsolv・(a.b，x，6 ，m) 
double *a; /* m*m co・fficエentmatrix */ 
double *b; /* m-dim. data vector -/ 

doubl・*x; /・ m-dim. 601ut孟。nvec色or*/ 
double吋; /* m-dim. column 白calingfactor6・f
，n色 m; /* equatェ。nsize */ 

doubl・temp; /* temporary data for exchanging or scaling */ 
int sing; /事 singulari色y(Y: 1 N:O)省/
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‘ 

reg18t・rint i.) ，k; 
/・ default18 non8エngular・/

8in8=0; 

i1 (b'=x) ma色copy(b，x，m，l);

ノ'"rou-scalエng*/ 
for (i=O;i<m;i+吋f
temp=tabs(叫a・m・三));
!or (j=l;j<m;j++){ 

if (包・mp<fabs(渇(a+m貌1勺)))temp=fabs("(a+m円 'j));
} 

if (t・mp==O.O){
printt("Scaling impossible CY.dth row) I、n"，iφ1); 
8ing=1 ; 

goto Bolv・end;
} 

for (j=O;j<m;jφ.)・(a+m・1・J)/=temp;
縦【x+i)!=temp;

/・ column-scaling-/ 

for CJ=OjJ<m;Jφφ)( 

temp=fabs(・(.φj));
for (i=O;i(m;エ++){

it (t・mp(:fabs(*(aφm町勺)))temp=:tabs(・(a+m・エ'j));
} 

it (temp==O.O){ 

printt("Scaling impOS8エbleCXd色hcolumn)l¥n"・1φ1);
S主ng=1; 

goto 801 ve_end; 
} 

・(s・])=temp;
for (i=Oji<m;i・叶・(.・m'1φj)1司 emp;

/* forllilrd r・duction冨/
for (j=O;j<m-l;)φφ)( 

/* partial pivoting *1 
temp=tabs(‘(aφ間帯3・j));k=j; 
for (i=j+t;i<m;iφ。)(

if (temp<fabs(*(aφm事i'j))){

temp=fabs(*(aφ皿・i+j)); 
k=i; 
} 

} 

日 (k'=J){ I・exchangej-出 andk-th 四時り
for (i=J;i<m;i+・){ /* only after j一山 column ザ

temp="(aφIII"J+ェ);

} 

ホ(aφm・J+i)=叫aφm'kφエ);
.(.・m'k・i)=temp;
temp=・(x・j);
・(x勺)=・(x+k); 

・(xφk)=temp;

it (*(a・m・3φj)==0. O){ 
printt("Matrix is si可 ulara.t Xd凶 column・¥n"，jφ1); 
sing=l ; 

g。色。 solve_end;

t・mp=・(a+m‘3・j);
‘(x・j)/=temp;
ま。r(i=l;王(m-j;1φ。)市(.φm‘j+j+i)/=telllp;
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for (i=1;i<m-j ;i+・){ 1冨印刷Pout only after j-th ro~， and columnザ

事(，勺φi)ー=(・(，勺))・(・(a+m-(jφエ)勺));

for (k=1;k<m-j ;k+φ〉

・(aφm概 (j+i)勺φk)ー=(率(a+m勺+j+k))事(・(肘m雌 (j+五)勺));

} 

} 

/* backwa.rd Bubstitution寧/
臼(嚇(aφm"(m-1) +m-1 )==0.0) { 

printf ("MatrixエBsingular at ".d出 column!¥n" ，m) ; 
Bing=l， 
8。色oBolve_snd j 
} 

-(，・m-l)/=穆 (aφm-(皿-l)+m-1); 

for (i=m-2;i>=0;i-ー){

室。r(j=i+1;j<m，j++) 車(，.エト=(・(a+m"i勺))-(-(，勺));

ノ*Bcaling back ・/
for (j=Oj)<mj)・φ〉寧(，・j)/=掌 (.φj);

Bolv・・nd:j 

return(sing) ; 

/* Solving LエnearEquations a*x = b 彬/

/* by Gaussian Eliminat三。n -1 
/醐 with Preparation for Reuse of the Same Ha色玄" 総/

l'・ Singularity 1S Returned ./ 

int Bolvel(a，inv_a， b，x ，s1， s2， exch ，m) 
doubl・.a; /* m放mcoeffエcientmatrix ./ 

d。‘.b1・*inv_ai /，. m'""mエnv・rsionda乞aof matrix a単/
double 寧bj /* m-dim. data vector */ 

doubl・*x; /権限-dim. 801ution vect。玄率/

doubl・.s1; /事 m-dim. r01-1-scaling fac色。ro・/

doubl・*s2; /* m-dim. column-ecaling fact。目指J

m 色町xch; /* exch日 geord・r-1 
l.nt m; /，・・quationsize本/

double色empj /. temporary data for exchanging or scaling桜/

int sing; /，・ singularエty (Y:l N:O)雌/

r・gisterint i，j ，k; 
/・ d・faul包 nonBingular市/
Bing=O， 

matcopy(a，inv_a，m，m) ; 
五f (b!=x) ma色copy(b，x，m，l);

/* rov-scaling */ 

for (i=O;i<m;i++){ 

t・mp=fabe(・(a・m愈i)); 

z。玄 (j=l;)<m;j・け{
if (包emp<fabe(・(aφE率三φj)))t・mp=fabe(・(a・m-，φj));

} 

if (t・mp==O.O){
printf ("Scaling impossi bl・(Xdthrow)・、n"，1+1); 
eing=1; 

g。包oeolvel_end; 
} 

for ()=Ojj<mjj+・)・(inv_aφm-，φ))/=t・mp;

*(x+エ)/=temp;

*(s1+i)=temp; 

/，. cOlumn-scaling */ 

for ()=O;)<m;)++){ 
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temp=fabs(事 (inv_&φJ));

for (i=O;i<m;i++){ 

if {t・mp<fabs(・(inv_a令m.i+J)))temp=tabs(・(inv_&φm・i+j))j

3 
if (temp==O.O){ 

printf("Scaling impossible (Xd凶 column)!¥n"，j+l)j
81ng=1 ; 

goto 801vel_end; 

3 
事(，2φj)=temp;

for (i=O;i<皿aエφφ〉・(inv_a+m・1φj)/=色emp;

j* foruard reduction ..j 

for (j=O;j<m-ljJφ+】f

/寧partialpivoting ..j 

temp=f abs( -( inv _aφ罰事j+j))j k=); 

for (i=j・l;i<m;i++){
if (temp<tabs(・(inv_aφm雄三勺))){
t・mp=fabs(事(inv_aφm"i+j));
k=i; 

} 

} 

噂(・xch・j)=k;

if (k!=j){ 1'" exchange j-th and k-th rOI'JSげ
ま。r(i=j ;i<m;iφ.)( /撒 onlyafter j-th column敵/
t・mp=市(inv司a・m事j+i);

} 

市(inv_1tφm勺+ェ)=指Cinv_1tφmホk+i); 

・(inv_1tφm*k+i)=temp;

t・mp=事(，勺);
編 (xφj)=・(x・k); 
・(，・k)=temp;

三ま 〈・(inv_1t・m・1・j)==O.O){
printf("Matrix 1S singular at 'Y.dth column・、n".J・1);
8ing=1; 

goto 801v・1・nd;

temp=* (inv _Itφ周 鷹j+J);

繍 (x・j)/司 emp;
for (i=l;i<m-j;i・φ)ホ(inv_aφm事3φJφエ)/=temp;
for (i=1;エ<m-j;i++){ μ Slleep Qut on1y a:tter j出 r01-1 and columnり
・(x勺φエ〉ー=(.(x勺))・(湖(エnv_a+m*(j+i)勺));

:tor (k=1;lt<m-j;k・φ〉
ベェnv_aφm・(j+i)勺'k)-=(字(inv_a・m・3勺'k))・(*(inv_aφm・(jφi)勺 ));

} 

} 

/. bacltward substitution吋

if (・〔ェn，.・m.(図司1)+m-1)==O.O){
printf(・'Matrixis singu1ar at td凶 column.¥n" ，m); 
sing=1 ; 

g。色。 solv・1_endj
} 

・(x+m-1)/=ベinv_a・m"(m-1)+m-1); 
:tor (i賃m-2;エ>=O;i--){
for (j=i+l ;j<m;j++)叫x+i)ー=(地{エnv_a・m"φj))・(・(，勺));

/. scaling baclt本/

:tor (j=O;j<m;j++) .(xφj)/=権(s2+j); 

solv・1・nd;; 
r・turn(sing); 
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1，・SolvingL口、earEquations a市x= b・/
/. by (iaussian Elimination 吋

μReusing色he5四 eI-!atrix ./ 

VOl.d 801v・2(inv_a， b， x 1 s1 ，s2， exch ，m) 
double 訓inv_a; I漸 m事m l.nversエondata of matrix a蛾/
doubl・朝b; 1・m-dim.da色a，・c色。r泡/
doubl・.Xj I郁 m-dim. solution vector鰍/
double .・s1j /* m-dim. row-scaling factors期/
doubl・吋2; 1'. m-dim. colurnn-scaling !actors *1 
;，叫 *exchj /-exchange order・/

int !II; I市 equat10nsェz・-1
double temp; /-temporary data for exchanging or 8ca.lingり
register int i，] ，k; 

it (b・=x)matcopy(b，x，m，l); 
/.，. row-scaling ./ 

tor (i=O;主<1II;i+吋・{xφエ)/=事(81+i);

/事まorwardreduction牢/

tor (j=O;j<m-l;jφ+){ 

/. partial pエ，ot孟ng"'/ 
k=.(exch+j)j 

王室 (k・=j){ 1機 exchange 】-thand k-th rO¥J8 ・/
temp=・(x・j);
・{x勺)目(xφk); ・{x・k)=temp;

.(X+ J) /="(inv_8・m・1・J);
for (i=1 ;主<m-);i+叶/*8woep out only a!ter j-th rOl-1日dcolumn -1 
・(x勺φi)ー={・(x+j))ベベinv_aφ罰事(Jφi)勺));

/・ backuard8ubstitutェ。n等/
期(x+m-l)/=・(inv_a+m・(m-1)φm-1);
for (i=m-2;エ>=O;i-ー)(

望。r(j=ユφ1;j<m;jφφ) 積 (x+i)-=(縦{エnv_aφm.i+j))・(・(x吋));

/・ Bcalingback穆/
for (j=O;j<m;jφφ) 事{xφj)/=事(.2φj);

lendif 

140 

f;J-主主 A 線形計l曲ii:去



/_..““““‘噂.."，*.“““軍軍噂..“““‘軍事....“・・・・・../
/ -く:lp、民》・t
/* Linear Progra.mming for Minimum Ll-Norm Problem */ 
/.. (Revlsed Simplex lte山 odafter Random Search)帥/

/・・・ EQN_NUM (Number of the Equa色ion8) and *.・/
/・・・ VAR_NU阿 (Number of the Variables) '"機ゆ/

/・噂・ must he predefined as maCr06. '"・./
/・ Usage: <matlib.h> must be pre-included 稼/
/・・・・..・・・・・・・...事・・雄市a・車事事権車事禅噂...梅鹿取繊蹴諸織機桜前樹嵐穆旗噂樽/

lif Id・tined(ーーLP_DEF _) 
'defin・__LP_DEF_ 
'define SLT_EPS 1.0E-20 1* toler田 ceof silent variables可
制 d 叩 o1伺P_EPS1.0E-l0 /. toler臼 ceof norm-improvement 幽f

'defin・INF1.7E308 /事 infinity旗/

μGlobal  variables -/ 

/* cost=Sum{ I ans I}ー守>min. subJect to mat*ans=cdat ・/
doubl・軍mat; /喝.coefficient ma色rix./ 
double "'ana; /. answer vector平/

double .cda包， ノ雌 cOsstraint data vector */ 
doubl・cost; /事 cost-functionvalue剛/
doubl・bmat[EQN_NUM] [EQN_Nut-I); I市 coeffici・ntmatrix tor basic variables寧/
int basis [EQN_NUM]; /* subscripta of baaic variable包帯/

エn包 bsgn[VAR_NU~!] j /，・ signof basic variablea 

1: selec色ed (positive) 

0: uns・l・cted
-1: sel・c色ed(n・gative)吋

主nttorbid[VAR_NUM); /事室。rbエdflag for s主lentvarエables"'/ 

/楢 Phasal・/

'0エdphase10 

f 
double tmat [EQN_NUM] [EQN_NUM]; /‘色emporaryco・ffエ"・ntmatrix -/ 
doubl・scl[EQN_NUM]; /，・ scalingfactors in Gaussian・1エrnlna色1。注視/
doubl・trnp;
reglat・rint i，j; 
lnt sing=l; /，・ sエngularity */ 

r・8主"・rint lv j /* subscript of 1・avingvariable ./ 
r・8エsterint ent; /市 subscrip色 ofen包orエngvariable */ 
/，・ openJ.ngmeasage・/

prJ.n色f("Let'sbegエnphasel.¥n"); 

/噂 ch・cksilent variables本/
tor (j=Ojj<VAR_NUH;j++H 

tmp=O.O; 

for (ェ=0;i <EQN_NUM; iφ.) 

tmp+=(‘(mat+VAR_NUM*ュφ】))趨(・(皿at+VAR_NUM・1φj));
if (色皿p>SLT_EPS) 事(forb五d勺 )=0;

010・・(forbidφj)=1; /'" if silent， nonbasic吋

/* initial random distribution吋

whi1・ (sing==l){

tor (j=O;j<VAR_問問;j++)bsgn[]]=O; 

tor (j=O;]<EQN_NU潤;Jφφ){

basis [J] =rand( )Y，VAR_NUM j 

IIhil・(bsgn[basis[j]]==1 11 forbid[basis(j]]==l) 
basis [j]可阻dOY，VAR_N聞，

bsgn (basis (j]] =1 j 

室。r (i=O;i<EQN_NUM;エ..)

bmat(i] (j] =・(mat+VAR_NUM市 1・basis[j]); 
E 
matcopy(bma包[0)• tmat [0] ，EQN_NUM， EQN_NUM) j 

141 

付録 A 線形3十両法



iHJA 線形"十l田W，
Sエng=aolv・(tmat[O]，cda包Ians ，8cl. EQN_NUM) ; 
} 

cost=l1norm(ans. EQN_NUM) ; 

/‘ random search ・/

printf("Let's begin random search.¥n")j 

1'or (j=Oij<VAR_NUH;j+φ)( 

lv=rand( )Y.EQN_NUH;μcandidatss are rand聞 lyselectedり・nt=rand()Y.VAR_NUH; 
whil・(bsgn[ent] ==1 11 forbユd[ent] ==1) ent=rand ()'I.vAR_Nm!; 
/* try・/
matcopy(bmat (0] ，tmat (0] ，EQN_NU凶.EQN_NUM); 
tor (i=O;i<EQN_NUM;iφ..) tmat [i] [lv) =-(mat+VAR_NUI1"i-+ent); 
i1' (solve(回目[0]，cdat，日s，sGl， EQN_NUM)==O){ 

tmp=l1norm(ans. EQN_NUK) ; 

i1' (tmp<cost){ 

coat=tmp; I写 normhas docreased -/ 

R 

/-阻也也ge./ 

begn [basis [lv]] =0 ; 

begn [ent] =1; 

basis[lv]=entj 

室。r (i=O;i<EQN_NUf.ljiφφ〉

bmat [ェ][lv]=*(m司令VAR_Nun事i+ent); 

}
 }
 }
 printf("Norm 01' the solution = Y.lf af色erphasel、n"，cost); 
/-sign ch・0'事/
matcopy(bm邑包【0]，tmat [0] ，EQN_NUM， EQN_NUM) ; 

if (solv・{色皿a包[0]，cdat，ans，scl，EQN_NUI1)==1){ 

print!("Singularity error in the !inal basis o! phase11¥n"); ・xit(l);
} 

!or (j=O;j<EQN_NU円;J+φ)(

i! (厚(ans勺 )<O.O){

ベans+J)・=-1.0;
!or (i=O;i<EQN_NUM;i++) bmat[i] [j]・=-1.0;
bsgn [basis [j)] =-1 ; 

}
 }
 }
 

/* Phase2噺/
int phase2() 

{ 
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r・gl.st・r1nt三，
1，・。peningmesBage ./ 
printf("Le色'sbegin phase2. ¥n"); 

/‘ ma孟nroutine of phase2 based on smalleat-suhacript rule率/

while (scan==O){ 

matinit(cvec，EQN_NUM，l，l.O); /-cost-tunc包ioni8 Ll-norm・/
mattrans (bmat [0] I imat (0) • EQN_NUn， EQN_NU~l) ; 
if ((ェnv=solve( imat (0) ，cvec. cvec， rscl， EQN_NU~!) )==1){ 
printf("Singularity error in temporary basist¥n"); 

exit(l)ι 

scan=l; I・insearch of entering variable胤/
ent=O; 内田teringvariable 18 ex四日edin the ord町。f8uhscrエpt吋
切hil・(ent<VAR_NU尚 tlscan==l){ 
if (bsgn [ent] ==0・tforb主d(ent]・=，){ 1蹴 ent-thvariabl・i8nonbasic */ 
for (i=O;i<EQN_NUtl;iφ令)・vec[ェ]="'(mat+VAR_NUK写i+ent); 

imp=sc_pro(cv・c.evec， EQN_NUH) ; 
F if (1.0<tabs(imp)){ Iホ costmay be improved悔/

i:f (imp>O.O) imp=1.0; j* ent-th variable should b・positive率/
.1.・imp=-1.0; /定ent-thvariable should be negative ./ 
if (inv==O){ 

ば (solvel(bmat [0] .ェmat[0] • evec. evec. rscl， cscl， exch， EQN _NUH)==l){ 
prエnt!("Singularityerror in temporary basエ.'、n"); 
"エt(，); 
} 

inv=l i 

} 

・1・・ solv・2(imat[O].ev・C，・v・c• rscl. csc1. exch， EQN_NUM) ; 

sC&1¥=2;μ 日同町chof 1eaving四 riab1e吋

lv=-l i entv=INF; 

for (ェ=O;i<EQN_NUK;け φ)(

i! (・vec[i] -imp>O. O){ 

i! (・(a_ns+主)・imp/evec[ェ]<entv){

entv=・(ans+エ)事エmp/ev・c[ェ];
1v=i; 

}
 }
 }
 

if (lvl=-l U entv>O.O) 

scan=O; /* 色。 prepara色主。no! the nex乞 scan ホ/

.lo・i! (en色v==O.0) 

print!("Degeneration I (1.dth and l.dth)¥n". ent. b回目 [1v]); 
・lseprint!("Infinite prob1em'、n"); 
} 

} 

n・xt・nt:; 
ent<砂・，
} 

.n乞ーー ; 1蹴 compensation !or the 1as乞 lncr・menta色ェ。n事/
/事 pr・parationof the nex乞 scan軍/
if (acan==O){ 

if (rcfD1==O){ /術 oithoutcost-:lmprOVem・ntr・confirmation*/ 
bsgn[basis[lv]]=O; /* 1eave ./ 

if (imp>O.O) bsgn[ent]=l; r. en色er(positive)事/・188bsgn[ent)=-l; /，・ enter(nega色ive)摩/
basis[lv)=ent; 

・(ansφ1v)=・ntvj 
for (i=O;玉<EQN_NU悶』エ+けf

if (i'=lv)叫an.φi)-=imp*entv*ev・c[i];
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bmat[i] [lv]=imp寧(・(m.包φVAR_NUK-iφent)); 
} 

ltrφφ， 

else{ /* uith reconf主rmatlon取/

/・ 5五gnch・c>・/

tnorm=entv; 

tor (i=O;i(EQN_NUM;エφけf

エま (i'=lv){ 

五t(・(ans+i)-imp噂 entv*evec[i] <O.O){ 
printf("Y.dth variable i6 negativel¥n"，l+l); 
scan=l ; 

goto next_ent; 

} 

tnor図+=・(ansφi)-imp*entv*・v・c[i]; 
} 

} 

/・ cost-improvementreconfirmation‘/ 

if (tnorm<cost){ I寧 improved*/ 
coat=tnorm; 

bsgn[basis[lv))=Oj I市 leave出/
i1 (エmp>O.O)bsgn [ent] =1; /出 enter(positive)政/

else bsgn【ent]=-l; /* enter (negative) *1 
basis [lv] =ent; 

寧 (ans+lv)=entv;

ま。rCi=O;i<EQN_NUM;i++){ 

if (エl=lv)叫阻8+i)ー=imp*entv"・V・c[i); 
bm.乞[iJ[lv] =imp￥(事(ma.tφVAR_NUM*i+ent)) ; 
} 

1且1じr・・，
} 

・10・{ I軍 unimproved・/
printf("Norm increases I、n"); 
Bcan=l ; 

goto n・xt_ent;
} 

} 

/嵐 displayand check of norm */ 

if (itry'(10事EQN_NUM)==O){

i1 (rctm==O){ 

tnorm=sum( ans ，EQN _NUM) ; 
pr五n乞f("Norm= 7.lf af色er7.d it・rations.¥n"，包norm，itr);
臼 ((cost-tnorm)/cost< H1P _EPS){ 

rcfm=l; 

printf(・'Withnorm-check， in the fo110¥/ェng.¥n"); 
} 

COSlじ=tnorm;
} ・lseprintf("Norm = 7.lf after Xd iterations.¥n".cost.itr); 
}
 }
 3
 
/・ c10singmessage */ 

cost=sum(ans ，EQN_NUM); 
printf("Fina1 norm = Xlf after Xd iterations "，cost，itr); 
it (rcfm==O) printf("(with。凶 norm-check).¥n"); 

・1.・printf("(withnorm-check)、n"); 
return(rcfm) ; 

lend孟Z
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付録 B パラメトリック・シン

プレックス法

極表示を導入した S:\ I !\ 法では、線71~百十両法をそのまま適用できないので、本研究で
考案したパラメトリック・シンプレックス法を用いる。本章では、前章の線形計画法の場

合とほぼ同様の手順で、パラメトリック ・シンプレックス法を解説する。すなわち、簡

単な例題を解き、実際のプログラミングにおける高速化技法を記す。高迷化のモンテカ

ルロ シミュレーションによる評価も行う。また、不等式市IJ約に関して、|併の局在性が

慣なわれない」という定型を証明する。

B.l 等式制約の極表示SMN法

直交表示の選択的最小ノルム法で次のような問題を解くような簡単な系を考える。

問題 B-l(直交表示の SMN;去の例題)

f叫=乞(Iqy>! + Iqj") I )→ IlllIl 

，nhj('ct to ( qMill}+241)411) 3q;l)+411)=6  
2q¥') -3q¥") -q~' ) + q~" ) + 3q~' ) + 2q:¥") 2 

ここで、

qj') = qj ('05 1;j qj") =い山 ) (j=1.2.3) (B.l) 

などにより、問題B-lに対応する極表示のS:¥L'¥問題は次のように古:ける。

問題 B-2(極表示の SMNi去の例題)

f = q， + q2 + q3→ llllll 

wbjc('t to 

1 (，(ヤC……O剖似叫……S以川川一tハ川川i什1+2ι2，i叩岨肌叶川111肌恥川n山川川1川川川t州川!け…)川M川………q引いい………!什川j一一+川リ川川(σ似伽2れ2('0叩O……S引川叶…ι凶r……2γ2-51一→寸S日l日tωω州…2υ山川附…一)川凶附川い一qωいい一……2け川一一+刊刊山川(ト凶山一」占3針C……l山山山U…日山山川t山川3け)
(2 ぐ叩051;1一35臼叩111ι ，)q， + (-('05 ι 2 + sin <'2) q2 + (3 C05 1;3 + 2>ill り )(/:1 = 2 

q，. q2. q3 ? 0 
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1H孟B ノ守ラメトリ ッタ・シンプレ ックスi.t

B.1.1 第 1段階

ランダムに選んだ初期基底を S={q1ω}とし、それらに対する初期角度変数え l 川

の値もランダムに与え、

Silll '1 = -0.218 cosじ1 0.97G 

SiUl'1 = 0.742 COS ("2 0.670 
(B.2) 

となったとする。式 (B.2)を問題 B-2の係数行列に代入すれば、初期l基底に対する係数
千1'7IJが

h=( 。;;!ぷ~) (B.3) 

と計算される。方程式

、、I
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1• (I3. 1) 

を解くと 1J1=0.502.1J2=9.G1となるので、初期可能基底解は

(ql=0502ω= 9.G1ω=0 
(I3.5) 

<" 1 ('1 式 (B.2)で決まる値

となり i 、評価関数値 1=10.1 をうえる。 よって、基底変数と評価関数を非基JL~変数で表

現した可能字引は

lf=山 (-.1.91cos (';1 + 1. 75 sin凶)…
q1 - 0.502 ー(1.32cos ('3 + 0.739 sinl'3) q3 
ω=  9.G1 ー (-G.23c05ι:1 + 1.01 sin t';1) q3 

(I3.G) 

となる。

B.1.2 第2段階

字引(I3.6)の第1式右辺において、

4.91 ('05ι:1 + 1.75 sinし:1 - 5.21 cos (じ3-，3) (B.i) 

5in . .3 = 0.336 . ('os.3 = -0.942 (I3.8) 

である。3.21>1なので、じ3= ，jつまり

SUlι3 = 0.336. cos l '3 = -0.942 (B.9) 

として ω を基底に入れれば、評価関数fの値を現在の 10.1から下げることができる。
式(B.9)から、字引(I3.G)の基底変数の式(最後の2式)は

1J1 = 0.502 + 0.992ω 
ω=  9.G1 -6.21q" 

1この段階では、式(s.2)から逆正接l!!l数泌11でい1‘(，:12の依を求める必要はない。

(I3.10) 

(B.ll) 
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付録 B パラメトリァク シンプレックス法

となる。基底から出る変数はモーメント強度変数の非負条件

ql = 0.502 + 0.992q:1 2': 0 

1f2 = 9.61 -6.21q:1 2': 0 

(J3.12 ) 

(J3.13) 

のうちでもっとも厳しいもので決まる。この例では式 ( B .12) は q:1 の値のと糾に í~IJ限を

加えないので、式(B.13)すなわち

1]:1::; Li5 (B.1J) 

が出る変数をωに決め、入る変数ωの値を Li3に決める。式(B.9)から係数行7"IJを計
算すると

ぃ (OM0316)
2.61 -2.15 

となり、新しい基底 S={!J" q:i}に対する字引は

( f = 3ぬト一 (O.i刀m恥山い3汎L山1('0叩O
q仇 - 2.0-1一 (0.120(叩Oお('2+ 0.108剖nl'2ρ)1]仇2 

加1.55 ー (0.611('0' ('2 -0.33-1 sinし2)ω 

となる。字引(B.16)の第1式右辺において

(B.15) 

(B.16) 

O. i31 ('os l'2 -0.226 sin じ2= O.i65 cos (γ2 -3) (13.1 i) 

であり、 0.i65く1なので、探索を終了する。探索を終了したので

sinl'1 = -0.218 ('osじI- 0.9i6 

5111ιI = 0.336. ぐOおじ2 = -0.942 
(J3.18) 

から逆正接関数i員nで角度変数の値を求めると、仁I= -0.220 [rad]じ1=2.80[r川 1]とな
る。以上から、問題B-2の近似解は

(日 04
l'1 = -12.6 [drg] 

ω=0 仇=1.55 

('" = 160.4 [c1eg] 
(J3.19) 

となり、評価|刻数値 1=3.59を与える。

B.2 不等式制約の極表示SMN法

例題B-2に許容幅 ε=0.5をもたせた問題

問題 B-3(不等式制約の極表示SMN法の例題)

1 =ql +ω+ !J3→ lUlll. 

snbjrct 10 

(335(倒的+2sin判 )ql+ (2COS¥'2 山 )q2 + (ー3cos1，'3 +… G，:i 
1.3 ~ (2COSL'1 -3sin，'J)q， + (-co討山 +SIl1ν2)ω+(3C05ν:1 + 2 ，in ¥，:1) q" ~ 2.3 

q，. q2・仰と 0

1-1i 



付録 B パラメトリァ 7 シンプレックスiL

を考える。この問題を、シンプレックス法の場合と同じく 、 スラック変数お， .81・匂~ ..，. I三0
を導入した次のような等式;~IJ約問題に占き換える。

問題 B-4(等式制約に書き換えた例題)

f =!J， +!J1 +11:<→ L11111 

wbjrrt to 
(()()()  
(2 ('0' L'， -3，inし'，)'1， + (-('0討し'2+ "in ，'2) q2 + (3C08 1，.':1 + 2，in I.':J) '1:1 +吋 = 2.;:; 
(coぉγ，+2sinl'J)q，+(2('0'ιvートin1，'2)q2+(←-3C05 L'~ + ，in l':!)似川-3.3 
(2 co，じ1-3!--inι'J)q， + (-('osじ1+おin1.'2) q2 + (3 co， V:l + 2 sin ¥，:J) q:l一川=l.:> 

V"i ~ 0 
V
qj と 0

t¥ r. B.2.1 第1段階
λ3，lIi↑Jと同様の手法で、間ql.に初期j可能基底解が求められる。
まず、!J，.!J2 れからランダムに基底変数を選ぶ。伊Ijえば、'i， とωを選び、対応する
角度変数にランダムに値を定め、

sin L'， = -0.340 【os('， 0.910 

Slll t.三= -0.i46 ('05ι1 = -0.666 
(13.20) 

となったとする。式(B.20)を問題13-2の係数行列に代入すれば、初期基底に対する係数

行glJが

ん =(0260 -0586)
2.90 -0.080 

(B.21) 

と計算される。この時、問題B-4の等式制約の下半分2(第4式と第3式)を連立させた

)i程ェt
(omq1-0附=
2.90!J' -0.080!J2 1.5 

(13.22) 

の解は (!J'，!J2) = (0.262. -9.2i)となる。ここで、 !J2の値が負になってしまったので、角

度変数 ('2の値に π[l'ad]を加えて

sin ('， --0.340 ('05 l'， 0.9-10 
S1llι2 - 0.i46 cosι2 0.666 

とする。この結果、{!J，.!J2.8，.82}を初期基底3とした

( q=0262 h 927 日
1.'， V2 式 (B.23)で決まる値

8， = 2E = 1 82 = 2ε= 1 8:1 =δ，=0 

2あるいは上 iド分でも構わない。

(B.23) 

(B.2-1) 

!~ï: ( n .22) の代わりに問題 n-~の等式制約の上手分を述立させた場合は、九 1 ・勺のftわりに川町川がr}J
j羽!.!il.氏に入る。



付録 B パラメトリッデ ンンプレックス法

という初期可能基底解が得られる。この時、可能字引は

if=933(46+207)++… 
q] = 0.2G2 + (-l.10('0'('3 -0.6j1sinV:l)q" - 0.0-177川+0.340.，] 
q1 = 0.27 + (j.Gj co，ι九一l.42Sil1'v:l) q" + l. 73":1 -0.lj38] 
内 = 1 一川

ヮ - 1 一 川

(D.23) 

とi!_i:ける。

B.2.2 第2段階

字引 (B.25)の第1式右辺において、スラック変数モーメント強度変数の順iに、その

係数を調べる。勾の係数は正なので、 h を基底に入れても(11直を 0から正の値に地やし

ても)評価関数値は改善されないo81の係数も正なので、 S] も基底に入れる候補にはな

らない。次に q:1の係数を見ると、

一(-4...16('05l'" + 2.0i5inし1)+ 1 = -4..92 cos (V" -，3) + 1 (B.26) 

日n.3= OA21 ('05.] = -0.907 (B.2i) 

となっている。4..92>1なので、1，.'"=.3つまり

おilll':l = 0.421. ('0ら":l= -0.907 (B.28) 

とすれば式(B.26)の値を負にできる。これは、式(B.28)で定まる山を伴って q:lを基

底に入れれば評価関数fの他を現在の9.53から下げることができることを意味する。式

(B.28)とS3= 5] = 0を字引 (B.25)の基底変数の式(最後の4式)に代入すれば、

(/] = 0.262 + 0.805ω (B.29) 

q2 = 9.27 -5.72ω (B.30) 

5] l (B.31) 

勺= (B.32) 

となる。基底から出る変数はモーメント強度変数とスラック変数の非:f!条件のうちでもっ

とも厳しいもので決まる。今は q3の値の上昇に時IJ限を加えるのは式(B.30)すなわち

ω=  9.27 -5.72q3 2 0 '. q3 :s l.62 (B.33) 

だけなので、出る変数を ω に決め、入る変数 q;lの値を1.62に決める。式(B.28)から

係数行列を計算すると

む=(。;;;-:;;) (B.34) 

3前市で述べた高速化技法にしたがう。
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となり、新しい基底 S={q，.q:J}に対する字ヲ|は

1， = l.;;7 + (-0.06-16 co， じ2+ 0.1313sin ¥'2)ω + 0.196.，，， + 0.327勺
lf=319 (O側 0.198sinn)q2 + q叫ん 0.300

q2 = l.62 + (-0.632 coト';'2-0.329 sinν2)ω+  0.302":1 -00271川 (B.3;;)
勺 = 1 ー δL

吋 = 1 、i

となる。字日I(B.33)の第1式右辺において内の係数も$，の係数も正なので、スラ ッ
ク変数は次の基底に入れる候補iにならない。ωの係数も

一(0.696('os t'2 -0.198sin l'2) + 1 = -0.724【OS(l2-，J) + 1 (B.36) 

であり、 0.721く1なので、f!にできない。よって、探索を終了する。探索を終了したので

Slnι， --0.340 ('05 ('， 0.9.10 

sin ('" = 0.-121 ('os ('" -0.907 
(B.37) 

から逆正接収l数決算で角度変数の値を求めると、え， = -0.347 [rad]. ('，，=2.71 [rad]とな
る。以上から、問題B-3の近似解は

{ "~一川d
ω=0 仇=1.62 

じ九=E:;.l [d~g] 
(B.38) 

となり、評価関数値 f=3.19をうえる。

B.2.3 プログラミ ング

以下の2点は、シンプレックス法の場合と同じ技法を用いる。

1初期jの反復ではランダム探索で評価関数の改善速度を速める。すなわち、不等式JnIJ

約導入!日]の問題て、ランダム探索を行い、その結果選ばれた変数に B.2.1節の手法を

適用して、初期可能基底解を求める。

2.第2段階ではスラ ック変数を優先して探索し、反復回数を減らす。

2 のスラック変数優先による高速化を、 A.3.3節と同じ設定のモンテカルロ ・シミュ

レーションで評価した結果を、図B.1に示す。事11'背許容幅が大きいほと、高速化の効果が
大きい。S;"[l'¥法では、雑音の標準偏差を許容阿としている。その許容帽では、;:;0同の

試行の平均で反復回数がほぼ1:i<;{に削減されている。

パラメトリ γク・シンプレックス法独自の注意事項は、角度変数の計算量の節約であ

る。すなわち、探索途中では逆正接関数演t.i:で、角度変数の値そのものを計算する必要は
なく 、正弦と余弦の値を用いた四則演算のみで字引を書き換えられる。したがって、メ

モリには角度変数の値ではなく 、その正弦と余弦の値だけを格納しておけばよい。逆正

接関数演算が必要なのは、探索終了時のみである。



シンプレ γ7ス法ノ守ラメトリック1.mB 

以上の技法をすべて盛り込み、移植性を考慮してC言語で記述したプログラムリスト

(lp_ang_f. h) -極表示と不等式制約を導入した SMNプログラム

を章末に示すら。
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図 B.l: スラック変数優先によるパラメトリック・シンプレックスj去の

内速化(スラック変数優先の場合の反復同数を、決定変数優先の場合の反

復[i，[数で割った11!iで汗佃i) 各許可字削(維ffの標準偏差で訓った仰をftlt'[;I[1
にとった)に対するぬいlの試行の、p:.t!.)と際市E偏差を示す

5%際の磁場解析では、重み付けしてからこのシンプレ γクス ルーチンを使い、その結果に対して疋
み付けと逆の操作を施さねばならない。

。。
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B.2.4 定理の証明

本節では、不等式市IJ約で解の局在性が損なわれないことを述べた次のような定理を証

明する。

許容中高ε(>0)を認めた問題

wbjcd 10 

(定理2) 

'L，clj→ 111111 

工α1パt'j)も+"1

Zα2.j (り)も+82 

zi ftAIJ(り)IJj+ ".1/ 

I: (/ 1j (り)も -8，¥1+， 

Zα2パιj)IJj -8，¥1刊

I: (lM.j (り)l]j -"2.¥1 

"'Si 

/)1 +ε 

1>2 +ε 

1>.¥1 +ε 

b，ご

1>2 - E 

1>¥1一ε

> 0 

の可能基底解を与える基底に!反するスラック変数は、JI個以上である。

(証明)

背理法による。

(B.39) 

可能基底解(訂 IJ2.'.. . qf_' l 'i. l '; ーは 8I.8; .82.¥1 ) を与える基底に属するスラ 7

ク変数が JI1問未{前で、あるとすると、

~， -8i+M = 0 [01 ヨi(三JI) (BAO) 

となる。したがって、制約の J番目の式と i+.¥I番目の式より、

乞(/i j ( vj) qj = bi +ε (B.ll) 

Zo，J(り)II; = bi ε (BA2) 
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ー

が成り立ち、

f行!Rnパラメトリ ;1'/・シンプレックスil，

bi +ε bi - E 

E 0 

(D.13) 

(D.ll) 

となる。これは、 ε>0に反する。 (Q.E.D.)
パラメトリツク シンプレ yクス法ではグローバル・ミニマムへの一意収束性は保証

されていないが、可能基底解をたと‘って探索を行っている。よって、定理2より、不等

式市IJ約を導入した時に非容の値をもっモーメント強度変数は、センサの偶数以下である。
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付録B パラメトリ yク・シンプレァクス法

whil・(sing==l){
for (j=O;j<VAR_NU拘φ2・EQN_NUM;J・φ)sel[j]=O; 
!or (J=O;J<EQN_NUM;J++){ 

basis [j] =rand( )'I.VAR_NUK; 

ωhil・(.・1[ba.sエs[j)] ==1) basis [J] =rand OY.V AR_NUM; 
s・l[basエ.[j))=l; 
機(副g+j) =目指(((double)(rand()Y.32767))/32767.0_ 0.5); 

for (i=O;i<EQN_NUK;ェφ叶
bma色[i)[j) =隼(matl+VAR_NUll*iφbasis(j])・c。思(寧(ang・j))

令掌(mat2.vAR_NUM帯主+basis(j])・sin(・(ang汁));
} 

matcopy (bmat [0] • tmat[O] • EQN_NU潤，EQN_NU問);
sing=solve (tmat [0] ，cdat. ans. scl， EQN_NutO ; 
} 

cost=llnorm(回 s，EQN_NUM); 

/* ra.ndom searchげ
printf("Let's begin random search.¥n"); 

for (J=O;J<VAR_NUM;Jφφ){ 

lv=rand()'I.EQN_NUM; /・ candidatesare randomly selectedり

.n包=rand()'I.VAR_NUM;

uhile (ael[・nt]==1) ent=rand( )'I.VAR_Nutt; 
副 ιent= PI * (((double)(rand()Y.32767))/32767.0 _ 0.5); 

/* try */ 

matcopy(bmat[O) ，tma包[0]，EQN_NUM， EQN_NU!O; 
for (i=O; i<EQN_NUM山 φけ

tmat[i] [lv] =・(mat1 +VAR_NUM*i +ent)・cos(ang_ent)
令・(mat2・VAR_NUM*iφent)・sin(ang_ent); 

if (sol ve (tmat [0] • cdat ，ans ，scl， EQN_NUM) ==O){ 
tmp=l1norm(ans， EQN_NUM); 

if (tmp<cost){ 

cost=tmp; /* norm has d・cr・..・d・/
h ・xch日 g.ザ
Bel [basis [lv]] =0; 

s・l[ent]=l; 
basis[lv)=ent; 

・(ang+lv)=副 g_ent;
for (ェ=O;i<EQN_NU阿;，φφ〉

bmat [ュ)[lv)=・(mat1φVAR_NUM・i+ent ).cos (ang_ent) 
φ漏(罰a色2+VAR_NUM・i+ent)・sin(ang_ent); 

}
 
‘‘，
 
}
 printt("Norm of 色hesolution = 'I.lf afτ・rphase1、n"，cost); 
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printf ("Singulari包yerror in th・!inalbasis of phasel!、n"); 
exit(l) ; 

} 

cost=llnorm(ans， EQN間的.
for (J=O;J<EQN_NUM;J・φ){
if (事(ans汁)<o.O){

・(a.ns+J)ロ-1.0;
江 (-(ang+J)>O.O)叫副g+J)-=PI;

els8・(副g+j)+=PI;

} 

臼 (fabs(叫日g+j))>P工){

printf("Angl・exceedsPI!、n"); 
exit(l) ; 

}
 }
 }
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' 

/‘ Phaae2・/

int phaae2() 

f 
double bmat [2"EQN_NUM) [2・EQN_NU"l;

付録 B パラ メトリッデ ・シンプレyクス法

/市 coeffユc1en包 ma包rixfor basic variabl・8・/
doubleユmat[2*EQN_NUU) [2*EQN_NUH); I・ェnversiondata matrix皐/
double rscl [2*EQN_NUM); /事 row-scalingfa.ctors in Ga.ussian elimination格/
double cscl[2*EQN_Nml); /血 column-scalingfa.ct。四日 Gaussianeliminationげ

double cvec [2*EQN_Nutt); /寓 coefficien包 v・ctorof cost function総/
double evec (2属EQN_NUtt); /思 coefficエentvector for ・nteringvariable */ 
doubl・evec1[2事EQN_NUM); 

/・， co・fficientvector (1st comp.) for entering varエable罵/
double ev・c2[2・EQN_NUM); 

/.. coefficient vector (2nd comp.) for entering variable‘/ 

double imp; /* for目印inationof cost-improvement *1 
doubl・imp1; /指 forls色 component-/ 

doubl・imp2; /溜 for2nd component */ 

double entv; /* value of entering variableザ

double ang_enτ; /事 angleof・nteringvariabl・・/
doubl・tnorm; 1，・temporarynorm for reconfirmation・/
int exch[2*EQN_NUM); /. exch臼 georder in Gaussian・liminationザ
int sing; /，. singularity漏/

register int lv; 1首 subscriptof leaving variabl・*/
regaterェntent; 1* subscript。ま enteringvariable市/
，n包 inv; 1.. flag ofユnversion ( 1エnverted，O:not_yet ) */ 
int rcfm=O; /，・ modeof reconfエrmation ( l:on， O:off ) *1 
ユntscan=O; /湖 scanningmode 

0: in preparation of the next sca.n 
1 エnsearch of entering variable 

2: in search of leavエngvar五.bl・*/

int itr=O; /* number of it町 atl.onsザ

z・gl.st・rint 1，J; 

/-op・n1ngm・ssage*/ 
printf("Let's b・ginphase2. ¥n") ; 
/.. initial slack variables・/

tor【J=O;j<EQN_NUH;Jφφ){

ba.主a[JφEQN_NUM)=VAR_NUttφEQN_NUHφj; 

s・1[baaia [j+EQN_NUM)) =1; 
・(an.勺φEQN_NUM)=2.0吋。1;
for (i=0;i<2・EQN_NUH;i++){
bmat[エ1[jl = 
・(mat1+VAR_NUM・(iY.EQN_Nun)φbaaia[j))樽coa(機(ang+j))
φ ‘(ma.t2+VAR_Nut問権(ェy'EQN_NUM)φbasis[j])事sin(・(angφj));
it (i==j+EQN_NlHI) bmat[エ][jφEQN_NUM]=-1.0;

} 

} 

・，.・ bmat[i) [j +EQN_NUM) =0.0; 

/・ mainroutine of phase2 based on largest-叫 bscrtptrule吋

/・ duplicationon the s四 emeshpoint is prohibited・/

¥Ihil・(.c岨 ==o){
for (i=0;i<2事 EQN_NUM;i ++){ 

} 

if (basis[ェ)<VAR_NUM) cvec [i) =1. 0; 

.1.・cvec[主)=0.0;
ma包trans(bmat(0) ，imat (0) ，2・EQN_NUM，2・EQN_NUM); 
if ((inv=solv・(imat[O)，cvec，cv・c，rscl，2‘EQN_NU"))==I){
printf("Sェngularityerror in temporary basis!、n")i 
exit(l) ; 

scan=l; /・ insearch of entering variable・/

ent=VAR_NUM+2・ EQN_Nut~; 

/市制ter1ngvarエableis ex胡 ined

in the inv・rseord・rof subscript・/
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付録 B パラ メトリッター シンプレ ヅ7ス法

.h主1・(ent>Ott sca.n==t){ 
ent-ー，
if (ssl[聞は==OH /* ent-th varエ.b1・i8r抽出回目ザ
if (ent<VAR_NUM){ /* moment補/

tor (ェ=0;i <E.QN_NUM; i ++){ 

evecl [i] =*(mat 1+VAR_NU1!*i +ent) ; 

evecl [i +EQN_NUMJ =evec 1 (ェl;
evec2[ェl=写(mat2+VAR_NU11線王..n色);
evec2[エφEQN_NUM]=evec2(i); 

} 

impl=sc_pro(cvec， avec 1，2・EQN_NU11); 
unp2=sc_pro(cvec， evec2， 2・EQN_NUtl)i 
エmp=hypot(エmpl，imp2); 
} ・188if (ent<VAR_NUMφEQN_NU'){ I務 slack+"'1 
ま。r(i=0;i<2事EQN_Nun;iφφ){

if (i==ent-VAR_NUM) ev・，[ェ1=1. 0; 
else evec(i]=O.O; 

} 

imp=sc_pro(cv・c，8vec，2場EQN_NUt.l); 
} 

01，・{1* slac)t-・/
for (i = 0;i < 2童 EQN _Nut~;i +φ){ 

if (ュ==ent-VAR_NUn)evec(i)=-1.0; 

else evec[ェl=O.O;
} 

imp=sc_pro( cvec， evec， 2機EQN_NUM); 

i1' (1.0φCST _EPS<=impt.tent<VAR_NUH 11 
CST_EPS<impUent>=VAR_NUK){ I・costmay be improved */ 
主， (・nt<VAR_NUM){ 1'" rnom・nt‘J
if (fabs(i皿pl)<=ANG_EPS){

i:t (imp2>0.0) ang_ent=PI!2.0; 
e18e ang_ent=-PI/2.0; 

} 

・18eang_ent=aτan2(imp2，impl) ; 
for (i=O;i<EQN_NUM;iφ.){ 

ev・c[i] = ・vecl[ェ]草cos(ang_ent)φ・vec2[ェ]醐sin(ang_ent); 
evec[ユφEQN_NUM]=evec [i] ; 

} 

〉

' 日 (inv吋){
if (solvel(bmat[O] ，imat[O] ，evec，ev・c，rscl，csc1， exch， 2ホEQN_NUM)==l){
printf("Singularity error孟ntemporary basis!、n"); 
exit(l) ; 

} 

inv=l; 

} 

ー1，・ solve2(imat[0] ，evec， evec ，rscl， csc1 • exch .2機 EQN_NUM); 

sca.n=2; 1* in search of leaving variab1eげ
lv=-l; entv=INF; 

for (ェ=2-EQN_NUM-l;i>=O; i-ー){

if (evec[ェl>o.o){
if (・(ans+i)/evec [i] <entv) { 

回日目(田s+i)!evec[i]; 

lv=i; 

}
 }
 }
 

if (lv'=-l U en包v>O.O)

8can=0; /事 topreparation of 包henext scan省/・18eif (・ntv==O.O)
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付録B パラメトリ ツク シンプレ ックス法

printf("Degeneration' (Xdth and Xdth)¥n"， ent， basis [lv]); .1.・{
printf("Infinite Prob1eml¥n"); 

exit(l) ; 

}
 }
 }
 next_ent: 

/嵐 pr・parat主。nof the nex色 scan篇/
三f(scan==O){ 

エ笠 (rcfm==O){ 1* t1ithout cost-improvemen色 reconfirmation ・/
sel[basis [lvJ] =0; 1，・1eave・/
8・l[・nt]=l; /罵 enter-1 
basis [lv] =ent; 

‘(ans・lv)=entv;
・(回g+lv)=四 ι凹 t;
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・lse{
if 【i==ent-VAR_NUM)bmat [i] [lv]=-l. 0; 

e1se bmat[i] [lv]=O.O; 

} 

3 

itr'・・s

else{ /鳩山色hreconfirmation */ 

' 

1* sign check市/
if (basis[lv]<VAR_NUH) tnorm=・ntv;
・"・ tnorm=O.0; 
望。r(i=O; i<2・EQN_NUMjエφ.){
if (i '=lv){ 

if (事(ans+i)-entv率引.c[ェ]<O.O){ 

printf("Xdth variab1e 孟snegative!¥n"，iφ1); 
scan=l; 

goto next_ent; 

} 

主f (basis [i] <VAR_NUn) tnorm・=圃(ans+i)-entv*ev・c[i];
} 

} 

1* cost-improvement reconfirmation・/
if (tnorm<cost){ 1-improv・d-/ 
cost=tnorm; 

s・l[basis[lv]]=O; 1* leav・-/
s・l[ent]=l; 1-ent・r-/ 
basis[lv]=ent; 

・(&nsφlv)=・ntv;
事 (ang・lv)=ang_ent;
for (i=0;i<2*EQN_NUM;iφφ){ 

エま (i !=lv) ・(ans+i)ー=entv*evec[i]; 
if (ent<VAR _NUI~) 

bmat[ェ][1，] = 
evecl [i]事cos(ang_ent)φ・vec2[i] *sin(ang_ent); ."・ if(ent<VAR_NUH・EQN_NUM){



付主主 B パラ メトリァク ・ンンプレyクスT上

ば {ェ==ent-VAR_NUM)bma乞[i][lv]=1.0; 

else bmat[i] [lv]=O.O; 

} 

.10・{
エf (ェ==ent-VAR_NU阿)bmat[i] [lv]=-1.0; 

else bmat [i] [lv] =0.0; 

} 

} 

1tr'・φ，
} 

.，.・{/，・ unimproved率/
printf ("Norm increases I ¥n"); 

scan=l; 

g。色。 next_ent;
} 

} 
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} 

cost=tnorm; 

} 

・，.・ printf("Norm = Y.lf a!ter Y.d 主色erations.¥n"， cost， itr); 
}
 }
 }
 

/・ closingm・ssage-/ 
cost=O. 0; 

for (i=0;i<2・EQN_NU阿，主φφ)
臼何asis[i] <VAR_NUM) cost+=-(四肘i);

printf("Final norm = Y.lf after Y.d iterations "，cost，itr); 
エf(rcfm==O) print!("(冒エthoutnorm-check) 、n"); 
・，.・ pr主ntf("("，ithnorm-check). ¥n") j 
return(rctm) ; 

' 'endユf
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付録 C: 数値積分

ピックアップ ・コイル径を考慮、したリード ・フィールド行列の計算における数値積分

では、;¥刊-tOllCot自の積分公式を2段階にわたって使用した。

lアルゴリスムl
関数f(_r)を区間 Iιb]で数値積分することを考える。区間 [(1_b]を η (11は偶数)等
分してい+1)個の分点

ri =α+ ih_ h = ~二 (1 (i = 0_ L 2 川 (C_1)

を設ける。x引け 011Cotesの積分公式で、は、これらの分点における|品l数の1111約 三 f(.1;) 
をJl-lいて、

g
j
 

b
 fl
ん一一一

，，as 
(C_2) 

の近似値1"1を求める。

Iλ11=→; { 川 ，川け，+川+什』川(

このl時時、誤差 (1ーん)は

| 「 Jf(1)(3)| (α く Iく b)

一 一

(CA) 

で事[lえられる。

また、分割を 2倍にした近似値 ん，を計算して

[" -h 
12" == 12ft一一ーでユ (C_;J) 
ー ー・ 15 

を求めると、よりよい近似値となる。

リード ・フィールド行列を計ti:するプログラムでは、式 (C_3)を使用した。



付録 D: 選択的アフローチの連続性

第2:[，i2..1.2節の図 2.3で示したように、選択的最小ノルム法は、 卜分に磁場誤差を小

さくできる臨界点として位ll!t付けられた。その臨界点を図 D.1の点(川に再掲する。4s:

章は、

-選択的最小ノルム法よりもわずかに総11山l立が少ないという制約で磁場誤差を最
小化した場合の解は、選択的最小ノルムj併に近いか?

という疑問について検討する。すなわち、センサ(_iI個)よりも多数のメ ッシュ点を有

するモデルでの選択的 (非容のモーメント強度を許すメッシュ円を限定する)‘なアプ

ローチにおいて、医ID.1の点 (a)に対応する解と.'.'!.(ぬ)に対応する解を比較する。
点(λ)では、次のような解を求める。まず、.Y1国のメッ、ンュ点から (JI-1)例のメ Y
シュ点 '/1..J2 ・ ./.If-Iを選択して非零のモーメント強度を許したシステム方程式

l lq+lH++f も
&， 

'2 j， ({j， + 12.j，qj， + + 12.j¥l_1 qj¥f-l b2 (D.l) 

1，II.j，({j， + 1川 j，qj， + + ';¥1.j，II_1 (/j¥l_1 b.lf 

を考える。このj!s立方程式の係数行列を LI..¥I_I とすると 、自乗誤差を最小にする解は

一般化逆行列法

(LI..¥/-I)+ b 

で与えられる。この解に対する磁場の自乗誤差 Eは、

(D.2) 

昌一ω

広
三
ω
己
管
室
巳

E
E
Z

Degrees of Freedom 

。
』
』

lJ.J 

図D.l: (a)選択的最小ノルム法と (a)選択的最小向来談産法
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• 

付録D 選択がJアプローチの連続性

E=IIいLム1、H恥山Iド山一→J(L1川卜山-斗-1)+ 
で与えられる。メッシュ点選択のすべての場合 (.、，C，¥{_I通り)のうちで故小の誤差Eを

うえるものを最適な選択とし、その時に14]られる角Irを最適解とする。このj仰を、 選択的
最小自乗誤差解 と呼ぶことにする。

選択的最小ノルム解と選択的最小11采誤差解を比較するため、 .11=5入'=;:;0のl次元
モテソレで単一双極子を推定した。シミュレーション結果を、図D.2に示す。どちらの解も

tt';t dipokに隣接するメッシュ点上の主要な解双極子で tcstdipolcを再構成しており、

選択的アプローチの連続性を示唆している。ただし、それらの主姿な解双佳子以外の

余分な解双極子の強度は、選択的最小ノルム解の万が桁違いに小さい。これは、選択的

最小ノルム解の方がアーチファクトが現れにくいことを示唆している。

162 



選択的アプローチの述続性

test-and non-zero solutio円ーdipoles
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図D.2: (a)選択的最小ノルム解と (b)選択的最小向釆誤差解pJ= 5..¥' = 30) 
モーメント強度が10のtestdipole(矢正1I↑で表示)がメッシュ点上ではなく‘位置22.3
にある場合とちらの解も testdipoleに隣接するメツンユ点に主要な解双極子があり
鋭い解となっている
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