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逆問題の数理と応用

　私は逆問題の数理の研究と製造業に表れる逆問題の実用

解法の開発に従事しています。ここで逆問題とは直接視るこ

とができない対象を間接的な観測によって推定したり決定し

たりするような問題です。様々な問題を逆問題として捉える

ことができます。例えば地下埋蔵物を地表面での観測によっ

て探る問題であるとか、鋼材などの製品の内部にできた疵

を製品を壊さずに検知する非破壊検査や、医学診断などを

挙げることができます。このようなわけで逆問題は工学、医

学などの多くの分野で重要な問題です。それでは逆問題に

おける数学の課題とは何でしょうか。逆問題においては知り

たい対象から空間的にも時間的にも隔たった状態でしか間

接的な情報を得ることができないことが普通で、そのように

フィルターがかかった観測データで逆問題の解である未知

の対象を決めなくてはいけないわけですので、データが解

を一通りに決めるかという「一意性」とデータに誤差が混入し

た場合に、解にどのような影響を与えるのかという「安定性」

が数学の課題です。逆問題自体の特性を反映して、一意性・

安定性の問題は難しく解析学などの数学の色々な分野の知

識を動員して考えるべき奥深いものです。私は様々な逆問

題の一意性・安定性を研究してきました。私が四半世紀前

にこの研究を志したときと較べて「逆問題の数学」は世界的

にも確立し、毎年多くの国際会議が開催されるだけでなく、

逆問題固有の学会組織も充実してきました。

　そのような学術的な研究の重要性はいうまでもないことで

すが、逆問題の起源が現実の問題であることからも、最近 

１０年ほどは製造業に現れる逆問題の実用解法の開発とコス

ト削減などを目指した現場の問題の開発にも従事しています。

特に新日本製鐵株式会社との共同研究では、これまで大学

院生、ポスドクを発明人に含む多数の特許出願や実用化の

成果を挙げています。逆問題が境界領域から表れることから

も、他分野との連携も盛んであり、さらに「逆問題の数学」

が世界的に確立している状況から、国際的なプロジェクトに

も色々参加しています。私の周辺の大学院生も国際的・学

際的な共同研究に参加しています。現場からの問題提起を

受けて新たな数学の問題群を創生することもしばしばあり、

数学と他分野の双方向的な連携を実践しています。その一

例として環境問題の１つである地下の汚染物質の浸透に関

して信頼性のある予知・防止の技術の確立を目指し、時間

微分の階数が必ずしも 1 でないような異常拡散方程式によ

るモデル化と関連する逆問題の数学的な研究を院生だけで

なく海外の数学者、工学者、産業界の研究者を巻きこんで

ＧＣＯＥ 「数学新展開の研究教育拠点」の枠組みで展開し、

すでにいくつかの数学的な成果を挙げました。

　添付した図は私がベルリンのワイエルストラス応用解析・

統計学研究所においてフォトン・レーザー・エンジニアリン

グ社との共同研究で行った実用逆問題の数値計算と実験結

果です。内部に穴が掘られているような鋼材の表面をレー

ザーによって焼入れを行う際に穴のある場所とそうでない場

所で焼入れを一様に行うことが現場から求められた課題でし

た。図１は一様な焼入れを実現するために、温度の時間変

化の関数が h(t) となるようにレーザーの強さ p(t) を決定す

る装置です。図２は制御なしにそのままレーザーによって焼

入れしたもので、白い部分で示された穴の上がレーザーで

加熱されすぎ、黒で示されたように焼入れの層が一様になっ

ていませんが、図３では関連する逆問題を解いて決定したレー

ザーの強さによって焼入れしており、黒で示された焼入れ部

分の厚みが図２と較べて一様になっています。図４はその

ような一様な焼入れをした製品の写真です。上部で白く写っ

ている部分が穴の位置によらない一様な焼入れで、１つの

逆問題の解法が製造業からの要請を満たしたという事例です。


