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研究成果の概要：再生核の理論をチホノフ正則化法に適用して、相当一般的なヒルベルト空間

上の作用素方程式の数値解析的な解法を確立して、典型的な例として 難問として有名なラプ

ラス実逆変換の数値解析的解法に 藤原宏志氏などと成功して、 国内及び国際特許の申請を

済ませるまで 研究を進める事が出来た。他方、山田正人氏などと非線形システムの同定と逆

を確立する新しい数学的な理論をある程度構成することに成功した。 

交付額                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目： 数学・基礎解析学 

キーワード：再生核の理論、再生核、チホノフ正則化法、数値解析、計算機、ラプラス変換  

 非線形連立方程式、ステムの同定と逆     
 

１．研究開始当初の背景 

齋藤は，スタンフオード大学流の具体的な再

生核の理論を始めとして一般論や応用に関

する再生核の理論の広い分野を研究テーマ

とし，ここ 35 年来，一貫して研究を行って

きた．その関連論文は１４０編を越え、英文

研究著書も２冊出版し、再生核理論の専門家

として国際的に活躍している．Applicable 

Analysis など１５を越える国際雑誌の編集 

員を務めている。約５年前、熱伝導における

逆問題への数値解析的なアプローチとして，

チホノフの正則化法に再生核の理論を適用

する考えを得た。そのようなとき，機械工学

の松浦氏が共同研究に加わり，具体的な公式 

の数値計算に成功し、更に計算機画面上に結

果を表現することにも成功し、これらの歴史

的な成功に刺激されて、いろいろな逆問題か

らの理論の精密化を図るとともに，現実的な

計算アルゴリズムの構築を目指して共同研

究することとなった．松浦氏は学生時代より，

数理工学を専攻し，甘利俊一教授（東大名誉

教授，現在は理化学研究所，脳科学統合研究

センター・センター長）のもとで，神経回路

網の数理や統計的学習理論，非線形最適化問

題，パターン認識，サポートベクタマシン，

独立成分分析などに関しての研究を行って



来ていて、数理工学の幅広い基礎を有してい

る．それで，我々はこれらの立場からの具体

的な問題への精力的なアプローチを始める

こととなった． そして約５年前，我々は歴

史的に難問とされてきた熱伝導における逆

問題について，この方法を適用し，新しい陽

表現公式を確立した．さらに我々は，得られ

た逆公式を用いて，任意時刻に任意温度分布

を実現する初期温度分布を算定するアルゴ

リズムを開発し，コンピュータによる数値実

験を行い，この方法とアルゴリズムの妥当性

を確認することに成功した．そしてその成果

を ISAAC (International Society for 

Analysis,its Applications 

andComputation)の第４回国際会議（2003 年

8 月，カナダ，トロント）にて報告した．そ

の後、逆問題における難問として有名な実逆

ラプラス変換の数値解析的な解法も 藤原

宏志氏と澤野嘉宏氏の協力を得て成功し、そ

のソフトの原理、装置を京都大学と群馬大学

の共願で特許の申請を１９年夏申請し、２０

年夏ＪＳＴの補助により国際特許の申請を

済ませ、工学などへの応用の研究を進めてい

る。 

２．研究の目的 

 この成功は大きな反響をよんでおり，既に

外国の数学者が引用し，関連論文の執筆も始

められている．ここで、この成功を数学的な

原理に基づいて触れるならば、関数の解析性

を計算機で捕らえることに成功したと言え

るもので、さらに、数学の解析の結果を計算

機に載せるための新しい離散化法を与える

もので、我々の開発した方法論には汎用性・

普遍性があり，一般のヒルベルト空間上の有

界作用素方程式の新しい解法を与え，偏微分

方程式や逆問題等に広汎に適用できるもの

である． そこで，我々はこの方法・手法を，

非適切性などで従来解くことが困難とされ

てきた他の逆問題や変係数の常微分方程式，

偏微分方程式にも適用して解の表示を導出

しようと考えた．そして具体的に数値計算が

可能なアルゴリズムを構築し，数値計算で具

体的な解を得てそれをコンピュータ画面上

に表示することによって我々の方法の新規

性，汎用性，有効性を明らかにしたいと考え

た．特に従来，方程式の非適切性により解く

ことが困難とされてきた，医学や工学におけ

る複雑な境界値問題を具体的に現実的な時

間内で計算できるアルゴリズムを開発し，逆

問題解法のブレイクスルーを目指した． 

すでに我々の方法を適用した例としては，

１）過剰境界・初期条件の下での非斉次常微

分方程式の解の近似構成法，２）熱伝導にお

ける逆問題，３）非斉次波動方程式の逆問題，

４）ラプラス変換の実逆変換の計算法，５）

複雑な境界条件を満たすポアソン方程式の

近似解の構成などがある．その成果は本申請

書に記してあるものに加えて，審査を通り掲

載が決定されている数編の論文に纏めて公

表してきた．どの問題も従来難問とされてい

るが，我々の提案した方法が問題解決のきっ

かけとなり，海外の数学者や数理工学者が

我々の論文を引用し，新しい応用を見出して

論文にしている．特に、ラプラス変換の実逆

問題は尚難しい問題であるが、機械工学や石

油工学など広い分野に具体的な応用がある

ので、重点的に取り組んで行く考えであった。

この問題も本質は計算機で関数の解析性を

捕らえられるかの問題や解析接続を計算機

で具体的に出来るかの興味深い、深い問題に

関係している。 

３．研究の方法 

計算機環境の整備と数値実験 

 本研究で補助金を頂いた場合には，直ちに

コンピュータ一式（デュアルＣＰＵ，大容量

メモリ搭載）を導入し，強力な数値計算体制



を整える．そして，既に我々の理論を用いて

得ている幾つかの逆公式（解析的積分表示は

得てはいるが計算環境・計算時間の制約のた

め数値計算による検証を行い得なかったケ

ース）について数値実験を行い，我々の理論

とアルゴリズムの妥当性を検証する．理論的

には解の一意性，一様収束性，及び誤差評価

は証明済みであるので問題は無いと思われ

るが，数値実験の結果，妥当でないものが得

られた場合は，アルゴリズムの検討，見直し

も行う必要がある． 具体的な応用や解析接

続には大きな計算を必要としているので、計

算機の能力の向上が求められる。特に、研究

分担者の計算機環境に比べて、著しく劣って

いるので、非常に不便な状況にあった。 

本方法の適用範囲の拡大とアルゴリズムの

開発，成果の発表 

 チホノフの正則化と再生核の理論を結び

つけた我々の理論や，解空間をペーリー・ウ

ィーナー空間に限定した場合には，従来，非

適切性等により解くのは不可能と考えられ

てきた様々な逆問題への応用が可能である

ことが判明している．既に幾つかの典型的な

偏微分方程式や常微分方程式への適用は完

成しているが，さらに範囲を広げ，変係数の

常微分方程式や，より難しく現実に応用でき

る逆問題を扱う．またそれぞれの逆公式に対

し，現実的な時間で計算可能で誤差累積の少

ないアルゴリズムを開発する．この時点での

研究結果を３回の国内学会（日本応用数理学

会，日本数学会２回），ISAAC 国際会議（2009

年 7 月にイギリスで開催）で発表する．その

他３，４件の関係ある国際会議に招待されて

いるので、１，２件絞って出席し、成果を発

表したい。特に逆問題や偏微分方程式の専門

家との研究交流を深める。 

差分法，有限要素法，境界要素法など従来の

手法との比較 

 現在我々の扱っている（扱おうとしてい

る）逆問題の一部には，差分法，有限要素法，

境界要素法等を用いて（強引に解こうと思え

ば）計算できるものもある．これらの従来か

らの諸方法は非適切問題には適用不可能で

あり，陽表現を得ている我々の方法の優位性

は明らかだが，従来のこれらの手法による計

算結果と比較して，解の精度，計算機への負

担，拡張性，汎用性などの観点から我々の方

法の優位性を具体的に明らかにしたい．他の

方法についても それらは永い伝統がある

ので、関係専門家との交流を深めて、方法の

長所などの検討を行う。 

 部分境界値を与えた場合のディリクレ問

題の調和関数の再構成アルゴリズムの開発 

 理論上は，ある区間での関数と法線微分の

値を与えれば，もとのラプラス方程式の解は

一意に決定されるはずであるが，現在までこ

れに挑戦した論文は多いが、これを具体的に

効率的に解いた成功例は無い．我々の方法は，

任意の境界線上の境界値に対しての解の構

成アルゴリズムを与えることができる手法

であり，この困難な問題にも適用できるはず

である．この歴史的な難問に対して，我々の

方法を適用し，数値解の構成アルゴリズムを

確立し，その有効性を示したい．ただし，こ

の問題の数値解析は，計算の手間，データの

記憶容量の点から，かなりハードなことが予

想され，補助金で充実化を図ったような計算

機環境が必須となる。 

医学，工学などにおける複雑な境界値を持つ

逆問題への本方法の適用と数値実験 

 医学や工学（特に材料科学等）においても，

境界値問題としての複雑性と非適切性によ

り従来解くことが困難であるとされてきた

多くの問題がある．また機械学習理論や多変

量統計学の分野にも，同じ理由で解くことを

あきらめられた重要な問題群がある．これら



の問題に我々の手法を適用し，どこまで本質

に迫った解を見出せるかを検討する．特に，

研究分担者（松浦）が群馬大医学部と手がけ

てきた，脳内磁場データから脳内活性を推定

する問題（ＭＥＧ）に適用し，従来の多変量

解析的手法（因子分析，主成分解析）や独立

成分解析（ＩＣＡ）等による推定結果と比較

し，本方法が有効に働くことを示したい．も

しこのことが成功すれば，再生核理論の医療

の現実問題に対する具体的適応という意味

で，大きな反響を呼ぶものと考える．この結

果を（我々にとっては今まで異分野であっ

た）医用工学や画像解析などに関する学会で

発表し，それらの分野の研究者にも再生核理

論の有用性を認識していただくことが，我々

の一つの夢でもある． 

成果の発表と著書の出版 

 各年度も前年度と同様に，春・秋の日本数

学会において我々の結果を発表する．また日

本応用数理学会でも発表し続ける予定であ

る．さらに， その他年間５，６件の関係あ

る国際会議に招待されているので、１，２件

に絞って出席し、成果を発表したい。本課題

が採択された場合，補助金の一部をこれらの

国内外の学会への旅費と別刷り代の一部に

使用したい．また，本手法をひとつのまとま

りのある新しい実用可能な理論として完成

させ，我々の方法とそこから得られる結果を

学部程度の学生にも理解してもらえるよう

な形で出版したい（まず，英文著書を考えて

いる．）． 本格的な学術書を澤野嘉宏氏と出

版を計画していて既に、英文で１０４ページ

になっている。 研究期間内に完成できると

考えている。 このためにも補助金を有効に

利用したいと考えている．これは，研究代表

者である齋藤が著した Integral transforms, 

reproducing kernels and their 

applications（Addison Wesley Longman，

1997），「再生核の理論入門」（牧野書店，2002

年）の続編となるもので，現実的な問題に

我々の方法を適用し計算するための良い手

引書にもなるようにと計画しており， 現在

すでに構想し、準備にとりかかっている．し

かし、良い計算結果や計算機による良い図を

得るためによい計算機を必要としている。 

すなわち、学部生、理工科系と数学の専門家

向きの２冊の本を出版して、再生核の理論を

大成させたい。 

４．研究成果 

藤原宏志氏たちとラプラス変換の実逆変

換の応用と数値解析的な完成を目指して、研

究を進めてほぼ完成の域にまでもって行き、

国際特許の申請まで済ませる事ができた。さ

らに、博士課程の学生 山田正人氏と 

(1)2 次元実数空間の区分的に滑らかな境界

を持つ有界領域上の向きを保つ写像の逆写

像に対して、その積分表現公式を与えた。特

に、像領域が凸集合のとき、本公式は Arctan

関数と定義域の境界の座標の中点で表され、

境界上の写像の微分値が不要となることを

示した。また、本公式は複素微分にグリーン

の公式を適用して得られる一般化されたコ

ーシ－の積分公式を用いて導出されること

を示した。さらに、いくつかの数値実験例を

提示し、本公式は、単連結でない有限個の区

分的に滑らかな閉曲線で囲まれた領域で定

義された関数やヤコビアンがゼロになる場

合などの関数にも有効に適用できることを

示した。 

(2)一般のｎ次元実数空間の区分的に滑らか

な境界を持つ有界領域上の向きを保つ写像

の逆写像に対して、その積分表現公式を与え

た。本公式は、異なる方法で導出された一変

数関数、二変数関数の公式を統一することを

示した。さらに本公式は、ポアッソン方程式

の解の積分表示から得られる公式を含むこ



とを示した。さらにいくつかの数値実験例を

提示し、本公式の有効性を示した。 

(3)再生核と Tikhonov正則化を用いることに

より、物理的実験データに基づく線形システ

ムの新しい逆公式を与えた。特に、本方法は、

線形システムに何の解析的な仮定を置かず、

物理的実験データのみを用いて、線形システ

ムの近似逆を求める方法で一般的で、大きな

線形方程式を解く事に帰着される方法であ

るが、線形システムを陰に定めるのに入力と

して再生核を用いる新しい一般的な方法を

用いている。どの様な再生核を用いるかは 

物理的なシステムに依存するもので、具体的

な適用には実験と経験を必要とする要素を

含んでいる。 

さらに 澤野嘉宏氏たちと 

(4)ポテンシャル積分作用素に対するいくつ

かの不等式を考察した。さらに逆写像の積分

表現公式に現れる特異積分に対し、数値計算

の観点から考えられる自然な正則化に対し

誤差評価を与え、その数値実験例を示した。 

５．主な発表論文等 
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