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　私の専門は応用数学です。主に力学系・トポロジー・計算機を用い

て情報通信分野や生命科学への応用数学をおこなっています。純

粋数学はその抽象性から数学以外の様々な分野へ応用できる可能

性を持っており、工学上の問題や自然現象などへ数学からの新たな

橋渡しをおこなうことが応用数学の醍醐味だと思っています。

「おっ！」 と思わせる応用数学の一分野を自分で作れるよう、あると

きは純粋数学の世界をさまよい、またあるときは技術者や実験家に

進む道を尋ねながら研究を進めています。以下に最近おこなってい

る研究の一部を紹介してみます。

力学系と誤り訂正符号：
　近年の符号理論における重要な発展の一つに確率推定復号が挙

げられます。そこでは最尤推定や事後確率推定を低計算量かつ高

精度に再現することが求められていますが、私はこの問題に力学系

の立場から取り組んでいます。例えば最尤推定復号をある有理写

像で表現し、離散力学系としての不動点の存在や安定性などからそ

の骨格を調べることで、低計算型の高精度復号法を提案することが

できます。さらにこの有理写像が誘導する符号化と復号化の双対性

を調べることで、代数幾何符号の手法が確率推定復号へ応用でき

ることもわかります。このような視点から実用的な誤り訂正符号開

発を考えることで、連続数学と離散数学が絡んでくる様々な興味深

い問題が現れてきています。

ホモロジー代数とネットワーク符号：
　ネットワーク上の各ノードがルーティングのみではなく演算をお

こなうことを許す効率的な情報流の伝送方式をネットワーク符号と

いいます。実用化へ向けた理論整備が現在進められていますが、私

はこの問題に対してホモロジー代数、特に層コホモロジーという視

点から研究を進めています。各ノードが定める局所的な演算規則か

らある層を構成しそのコホモロジー群を調べることで、ネットワーク

上での大域的な伝送可能情報流を得ることができます。このような

層コホモロジーの意味付けが得られると、ホモロジー代数に現れる

種々の完全系列や導来圏での操作をネットワーク符号へ応用する

ことが可能になってきます。例えば空間対の完全系列に現れる連結

準同型写像から局所情報流の大域拡張性を議論することができた

り、Mayer-Vietoris完全系列とデータ融合問題、切除定理と情報

流ロバスト性などの関係も得られます。 

ホモロジー群を用いたタンパク質の構造解析：
　生命の重要な構成成分のひとつであるタンパク質は立体構造が

機能に密接に関係する高分子化合物であり、現在膨大な種類のタ

ンパク質の立体構造がProtein Data Bankに代表されるデータ

ベースから容易に入手できます。本研究ではこの立体構造データか

らタンパク質のRips複体を構成しそのホモロジー群を調べること

で、タンパク質の様々な性質を特徴づける試みをおこなっていま

す。例えばタンパク質の体積ゆらぎの指針である圧縮率がRips複

体のあるフィルトレーションに付随するホモロジー群の遷移と強い

相関を持つことがわかりました。これによりこれまで圧縮率測定が

困難であったタンパク質に対しても、容易に手に入る立体構造デー

タからホモロジー群を介して圧縮率を推定できることが期待されま

す。またここで用いているタンパク質ホモロジー群の数値計算や生

成元を用いた空洞検出等の機能を持つソフトウェアの開発も同時

におこなっています。

力学系・トポロジーの諸分野への応用
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ジヒドロ葉酸還元酵素のRips複体フィルトレーションとホモロジー群の遷移

　水の流れや熱の伝達など、自然界や産業界で見られる様々な現

象を、計算機を用いた数値シミュレーションによって理解することに

興味を持っている。数値シミュレーションでは、まず現象を物理法則

に基づいて微分方程式で記述する“数理モデル化”を行い、次に微

分方程式を計算機で扱うことのできる近似方程式に置き換える“離

散化”を行い、最後に近似方程式の解法を計算機に実装し目的とす

る現象を再現する“数値計算”を行う(図1参照)。我々は、提案する

“離散化”手法が本来の現象に対する“精度の良い”離散化になって

いるか、実用に耐えうる“効率の良い”離散化になっているか、を数理

的に検討する研究に取り組んでいる。また様々な問題に対して、提

案する“離散化”手法に基づいた“数値実験”を実際に行い、自然現象

の理解や工業製品の設計へ応用することにも取り組んでいる。

　我々が取り組んでいる研究の一つに、ガラス溶融炉内部における

ガラス原料の流動や熱伝達の数値シミュレーションがある(図2参

照)。ガラス溶融炉内部にある高温(約1,500℃)のガラス原料は非

圧縮粘性流体と見なせることから、溶融炉内部における現象は温度

依存係数を持つ熱対流方程式によって数理モデル化できる。我々

は時間方向に後退Euler法を、空間方向に混合型適合有限要素法

を用いて得られる近似方程式の解に対する最適な誤差評価を導い

た。またこの成果を発展させ、ガラス溶融炉の最適設計を行う際の

指標の1つである炉全体の熱収支計算に対して整合流束法に基づ

く離散化手法を提案し、熱収支計算に対する最適な誤差評価を導

いた。我々の誤差評価は、境界積分で定義される物理量を直接計算

するよりも整合流束法を用いて領域積分に置き換えて計算した方

が高精度である、という事実の数理的正当化に対応している。この

ように数理的正当化した離散化手法に基づく数値シミュレーション

を用いて、製品品質の維持とエネルギー消費の抑制を両立したガ

ラス溶融炉の最適設計について検討を試みている。

　その他に我々が取り組んでいる研究の一つとして、変圧器内部の

渦電流に代表される磁場の数値シミュレーションがある(図3参照)。

複雑な形状を持った領域や変化の著しい現象の数値シミュレーショ

ンを精度良く行うためには、自由度数が107(あるいはそれ以上)の

近似方程式を効率良く扱うことがしばしば要求される。我々は静磁

場問題に対して、既知量である電流密度の補正を考慮した混合型

定式化による数理モデルを導入した。この数理モデルに対して反復

型領域分割法に基づく近似方程式を提案し、さらに混合型定式化の

際に現れるLagrange乗数の性質を利用した簡略化を行った。提案

した手法は、必要となる行列ベクトル積演算を部分領域ごとに独立

な静磁場問題を解くことに帰着できるため、計算効率向上のために

用いられる並列計算に適しているという利点がある。以上のことか

ら、提案した手法に現れるある反復計算の収束特性が改善され、計

算効率が向上した。これにより、従来は解くことのできなかった大自

由度モデルの解析に成功した。このように効率化した離散化手法に

基づく数値シミュレーションを用いて、磁場の振る舞いをより精度

良く把握することを通して、変圧器の最適設計についての検討を試

みている。

　さらに我々は、粘弾性流れ問題、移動境界流れ問題、光波の干渉・

散乱問題などの数値シミュレーションにも関心を広げて研究を続け

ている。これにより、数理的正当化がなされた数値シミュレーション

がより多くの現象に対して可能になると期待できる。

数値シミュレーションによる現象の理解
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図1.数値シミュレーションの概念図。斜体文字は非圧縮粘性流れの場合の対
応する例。

図2.あるガラス溶融炉内部における熱対流問題の数値シミュレーションに
よって得られた、ある時刻におけるガラス原料の温度分布。上図は炉に電極
を挿入した場合、下図は炉に電極を挿入しない場合である。電極を挿入し電
流を流すことで発生するJoule熱が対流の駆動力となるため、温度分布に違
いが生じていることが分かる。

図3.ある変圧器内部における時間調和な渦電流問題の数値シミュレーショ
ンによって得られた、渦電流の流線。2つの図は、変圧器に対して互いに異な
る側にある視点から鳥瞰した場合である。変圧器の壁面内部に設置された
磁気シールド(水色や黄緑色の流線で囲まれた青い長方形部分)を囲むよう
に渦電流が生じていることが分かる。


