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概要 

製鉄プロセスは大型装置で高温物質を扱うとともに相変化を伴う現象が多数存在し、大規模・

複雑系の典型事例です。さらに、鉄鋼材料ではナノスケールの結晶格子、メソスケールの多結晶

組織、マクロスケールの製品をマルチスケールの視点で制御することが求められています。製鉄

プロセスと鉄鋼材料には、数理モデリング、逆問題、最適化、制御、ビッグデータ解析等、多く

の数学・数理科学の問題を包含しています。 

 本講演では、製鉄プロセスにおける数学の適用事例を使って、数学連携に関する講演者の考え

方を紹介した後、いろいろな専門分野の数学者との学術連携を通じて 物質・材料科学系分野の

未解決問題である「結晶群から対称性の数値指標を取り出す」、「材料のマクロな特性を決定す

る重要因子である結晶格子の乱れを記述する」、「ミクロ（離散）とマクロ（連続）を合理的・

明示的に繋ぐための階層構造の仕組みを記述する」ための取り組みを紹介します。 

 

 

１．製造プロセスにおける数理的研究の現状 

数学は社会の至るところに存在します。数学と製鉄業という一見意外な組み合わせのなかにも、

数学を必要とする場面が多数あります。 

例えば、図１に示す高炉を事例に考えます。高炉は、高さが約３５ｍ、内径が約１５ｍの巨大

な反応容器で、焼結鉱とコークスを化学反応させて、溶銑と呼ばれる約１５００℃の溶けた鉄を

とりだす工程です。高炉では、内部の状態を知りたいが直接計測が困難なため、炉底の煉瓦に埋

設された熱電対の温度挙動が、非定常熱伝導方程式の解に可能な限り合致するように、煉瓦内面

の伝熱状態を推定しています。ここでは、計測された結果から、その原因を特定する「逆問題」

という数学手法を使います。 

図 1-2 の熱電対で計測された２点の煉瓦温度の時系列データから、溶銑から煉瓦内壁面に流入

する熱流束を計算しますと、図 1-3 に示すように温度計測値を見ているだけでは識別困難な熱流

束の変動量の差異が現れます。図 1-2 の温度計測値は、通常、煉瓦を保護している凝固相が溶解

し煉瓦温度が上昇したため、高炉への空気供給を止め溶銑の製造を約 1 日間休止する休風という

操作を何度も繰り返し、凝固相が安定的に再生成するようになった過程を示す貴重なデータです。

グラフの破線が休風を実施したタイミングを示します。 

休風という系に与える外的刺激と熱流束の変動量の大きさの組み合わせが、系の安定性を示す

重要な指標になることが判っています[1]、[2]。 

表１は、高炉の伝熱逆問題で当初使用していました工学的手法[3]と、数学者との連携を通じ新

たに開発した数学的手法[4], [5]を比較したものです。図２は、高炉煉瓦の熱電対の位置を示す概念



図です。工学的手法では、変分法を採用しており、初期条件は既知であることが前提になってい

ます。しかし、高炉煉瓦内部の全体の温度分布は計測されていないため、適当に初期温度分布を

設定し、設定した温度分布の不確かさに起因する計算誤差が熱拡散の効果で無視できる時間を経

験的に判定し、それ以降の計算結果を採用していました。一方、数学的手法では、放物型偏微分

方程式の初期条件と片側のノイマン型境界条件が未知で、もう一方の境界条件としてノイマン型

およびディリクレ型境界条件の双方が、計測で与えられることを前提に、数学解析を行います。

図３に示すように、２種類の計測情報と２種類の未知変数の因果関係の数理的構造が明確になっ

ているのが判ります。ただし、数値積分項①と②は、逆問題の数値計算上、極めて不安定である

ため、数値計算アルゴリズムの工夫が必要になります[４]。 

上述しましたことは、高炉の伝熱逆問題という具体的な課題に対し、数学を使い、抽象的枠組

みのなかで問題をとらえることで、問題の根源を明らかにできることを示しています。これによ

り、高炉の伝熱逆問題という個別化された課題が、「温度と熱流束の時間変化を同時計測すること

で材料内部の温度情報を推定する技術」として、工学的手法の技術概念を再構築することができ

ました。 

上述の技術概念は、赤外線サーモグラフィーを使った装置材料の非破壊診断技術に適用できま

す[6]。赤外線サーモグラフィーとは、赤外線素子を用いて物体の表面温度分布を計測し画像化す

る装置で、産業、医療等、さまざまな分野で使われており、近年、注目を集めている技術です。 
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図１ 伝熱逆問題の高炉への適用事例 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 伝熱逆問題の数学的手法の基本解の表現 （B.C.は境界条件、I.C.は初期条件を示す） 

 

図４は溶鋼鍋の概略、図５は溶鋼鍋の外壁温度の計測事例です。外壁温度から熱流束を放射伝

熱と自然対流伝熱の和として計算できるので、高炉で使った同一の数学的手法をそのまま適用し、

溶鋼鍋を構成する耐火物の内部温度が計算できます。装置材料の内部温度情報が活用できるので、

これまで外壁温度情報だけから判断していた耐火物の溶損状態の診断能を革新的に向上させる可

能性を有しています。また、溶鋼鍋以外にも、設備の異常診断等、さまざまな技術の出口の拡大

が期待できます。図６は、図４の点 A の位置の煉瓦内部に、試験的に熱電対を数カ所設置し、逆

問題計算結果の精度を検証した事例です。計算結果は、製造現場が満足できるレベルで実測値に

合致しています。 

数学的手法に求める精度は課題の性格に大きく依存します。共同研究成果の打倒な評価と終了

時期を判断するために、数学モデルに求める精度を産学間で共有しておくことが大切だと考えて

います。 

 

数学解析
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２種類の計測情報と２種類の未知変数の因果関係が式上で明快になる！
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図２ 高炉煉瓦の熱電対

の配置と位置座標の設定 

工学的思考 数学的思考

(1)
煉瓦内部の熱収支を表
す非定常熱伝導方程式

放物型偏微分方程式

(2)
煉瓦内部の初期温度分
布を示す初期条件

初期条件

(3)
煉瓦内壁面の熱移動を
表す境界条件

ノイマン型境界条件

(4)
煉瓦背面の熱移動を表
す境界条件

ディリクレ型境界条件

(5)
変分法の誤差判定に
使用 ノイマン型境界条件

(6)

 
2

2

x

T

t

T











 
)(),0( tft

x

T






 )()0,( 0 xTxT 

 )(ˆ),( 1 tTtlT 

 )(ˆ),( 2 tTtxlT 

 
xtTtTtgtl

x

T





/))(ˆ)(ˆ()(),( 12

表１ 高炉の伝熱逆問題の工学的思考と数学的思考の比較



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 溶鋼鍋と逆問題解析の妥当性検証試験における熱電対設置の概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．数学と物質・材料の連携、更なる数学連携の展開について 

 金属材料のミクロスコピックなスケールで観察される転位と呼ばれている格子欠陥を事例にし

て、数学と物質・材料の数学連携の展開の活動内容について紹介します。 

我々がマクロスケールで計測する強度・延性等の材料の機械的性質は、様々な形状や方位を有

する結晶粒の集合体（多結晶）に弾性限界を超える歪を加えた際に引き起こされる転位により決

定されます。充分に焼鈍された金属材料においても転位は 106 ～108cm/cm3程度存在し、変形を加

えるとこれらが降伏点近傍で急激に増大し、結晶粒界に転位が蓄積し、その後、転位がつくる歪

場が粒界を伝播して材料全体の変形へと発展していきます。これが降伏現象と呼ばれるもので、

実用構造部材設計においては、最高強度に対する降伏強度比は、その鋼材の弾性変形挙動を制御

することになり、免震構造設計などにおいて非常に重要なパラメータです。また降伏してから材

料の破壊に至るまでの材料中で起きている現象はすべて転位の運動に起因するものであり、材料

の疲労変形時の高寿命化等、材料設計における転位運動の統一的な理解と制御は構造材料設計に

おける喫緊の課題の一つです。 

 図７は、転位という物理現象を、スケールの異なる視野で階層的にとらえた様子を示します。

現在、転位の原子配列の乱れを従来の二次元投影像から三次元実像として可視化しようとする方
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 図５ 赤外線サーモグラフィーによる 

溶鋼鍋外壁温度計測事例 図６ 伝熱逆問題の数学的手法の検証結果の一例 



向にナノスケール計測技術が研究されていますが、その微視的知見とマクロな材料設計との間に

はまだ距離があります。そこで、メソスケールというべきバルク試料を直接観察できる走査電子

顕微鏡（ＳＥＭ）による転位の直接観察が期待されていました。そして近年、表面形状観察が主

体であったＳＥＭを活用して、ＴＥＭのようにブラッグ反射を起こした反射電子を検出する手法

で、個々の転位を分離識別できる観察技術が開発されつつあり、メソスケールの計測結果からマ

クロな機械的特性を予測するための技術的課題の検討が可能となりました。一方、計算科学分野

では、材料の応力と歪の関係に代表されるマクロスケールな機械的特性をマルチスケールで理解

するため、様々な階層での計算科学を用いた研究が進められていますが、階層毎に計算前提が異

なるため、転位密度を共通記述因子とする段階に止まっており、階層を跨ぎ計測結果を同時に予

測できるまでには至っていません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 転位の空間階層性を示す概念図 

 

このような現状を打破するアプローチとして、転位運動の空間階層間の関係を支配する潜在因

子を抽出することを将来目標にすることを念頭におき、まずは、転位運動の動作原理の本質的な

原理を数学的に捉える取組みに着手しました。 

 図８は、鉄の典型的な結晶格子であるＢＣＣ（体心立方）格子のらせん転位の運動に関する材

料研究者による観察事実を示しています。同図は、転位により原子が動く方向（ [1,1,1]方向のバ

ーガーズベクトル）を法線とする或る平面である(1,1,1,)面に結晶格子を射影した結果で、原子位

置を○、△、□で表示し、各々、0、b/3、2b/3 の数値が記載されています。これら数値は、射影

面の法線方向の原子位置座標を表し、原子は３層構造で周期的に配置されます。ここで、b は結

晶格子長を表します。同図の赤い矢印の方向に転位が進むとしますと、A、B で記載された２種類

のサーキット上を転位線が通過します。サーッキト A は 0→2b/3→b/3、サーキット B は

0→b/3→2b/3 に配置された原子周りのループです。サーキット A にあった転位線がサーキット B

に入ると、サーキット B の原子配列がサーキット A に変化し、転位線がサーッキト B を出ると、

再びサーキット B の原子配列に戻ることを、当観察事実は主張しています[7]。 

転位がこれら事実を満足する公式を導出するために、2015 年 2 月に東京大学大学院数理科学研

究科でスタディグループを開催し、得られた結果を図９に示します。この公式が意味することは、

転位芯を原点（x0とする）に、転位線の進行方向を x 軸にとり、各原子と x 軸のなす反時計周り 

１次元格子欠陥
単一転位
の運動

セル組織
の形成

結晶粒間
の相互作用

機械的応答
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図８ ＢＣＣ結晶格子のらせん転位運動に関する観察事実 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 上述（図８）のすべての観察事実を満たすらせん転位運動の公式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ コンピュータシミュレーションによる公式（図９）の妥当性の検証事例 
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の角をθとすると、転位による原子がバーガーズベクトル方向に動く距離は x0とθのみで決まり、

S
1 関数で記述されることを表しています。ＢＣＣ結晶格子の原子模型をコンピュータで作成し、

この公式のルールで原子を動かしたときのシミュレーション結果を図１０に示します。サーキッ

ト A にあった転位線がサーキット B に入ると、サーキット B の原子配列がサーキット A に変化

し、転位線がサーッキト B を出ると、再びサーキット B の原子配列に戻っていることを確認でき、

公式の妥当性を検証するものだと考えます。 

 次に、図８の公式の一般化について九大ＩＭＩ・東大数理科学の共催によるＳＧＷ2015

（2015.7/29~8/4）で議論し得られた結果を以下に紹介します。 

 (111)面への射影によるＢＣＣ結晶の原子配列を P と表記し、P を 

底空間として、底空間上の各原子に S
1ファイバーを、図１１のよう 

に設定します。らせん転位とは、底空間での特異点である転位芯周り 

のループがなす基本群 π1が S
1ファイバーに作用し、S

1ファイバー 

上の原子配列を図８の公式に従い[-1,+1]の範囲で置き換えるものと 

して以下のように表せます。 
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1
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,
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上式はバーガーズベクトルの物理的概念を数学により一般化した結果と考えることができます。 

 

３．数学イノベーション構想 

  数学の互いに相異なる分野の連携を活性化し、図１２に示す分野間の階層構造を数学的に繋

げるために、数学世界上でメゾな系を新たに設定して数学理論を創出し、計算機と実験の間に数

学を明示的に介在させ創出される新しい技術概念、特に、現実世界でのミクロな系の諸現象を制

御する技術を、科学技術イノベーションの指導原理として工学や産業等に浸透させ、共著論文出

版にとどまらず検証実験や競争的資金の共同申請等の形で数理モデルの成果を顕在化させること

が、数学を科学・技術の共通言語にして異分野融合を目指す私共の数学連携チームが目指すゴー

ルです。 

抽象化された数学世界上で、ミクロな系とマクロな系を繋ぐメゾな系を新たに設定し、ハミル

トン系の確率過程を考え、流体力学極限を適用し偏微分方程式の導出を図ります。偏微分方程式

が表すマクロな系の大域的性質とミクロな系で設定した決定論的モデルの局所的法則の因果関係

を解析することで、複数の粒子間の相互作用効果を大域的に明示化することが可能になります。

ここで、流体力学極限は一般化されたミクロとマクロを繋ぐ強力な手法ですが、現時点では、物

理的に重要な全ての系に適用できるわけではなく、ミクロな系の決定論的なモデル方程式の形に

依存します。そこで、ミクロな系の決定論的モデル方程式の解が描く軌道である有理力学系に着

目し、そのトロピカル極限として決定されるオートマタ半群を数理モデルの骨格とした分類を行

うことで、現実世界でよく知られているミクロな系の方程式を含む方程式類の集合のなかから解

析の比較的容易なものを選び、元の方程式の骨格構造は保ちつつもそれを近似したものを用いて、

底空間

ファイバー

転位芯

図１１ 底空間と S
1ファイバー 



上述したハミルトン系流体力学極限を実行可能にするような「同値類からのモデル選択」に関す

る研究を行います。一方、オートマトンのグラフ構造をトロピカル多様体の観点から代数幾何学

的に調べ、さらに、オートマタ半群がＮ進系の数列に繰り返し作用することで観察される数列の

パターンを代数的に調べることでオートマトンの代数的構造の理解を深化させ、現実世界で観察

される有理力学系の時系列データの骨格にあるオートマトン構造を探る研究を行い、数学各分野

の連携の活性化を促進することが可能になっていくと考えます。 

これにより、現実世界で考えていただけでは思いつかないような斬新な発想が数理モデリング

にブレークスルーをもたらす機会を増大させ、さらには、諸科学・産業の問題との接点をもとに、 

数学の互いに相異なる分野の横断的な研究を創始することで、関係する若手数学者の育成にも繋

がります。上述のメゾな系での数学理論構築の過程で提案される数学的アイデアをアルゴリズム

化し、企業研究者が適宜コンピュータに実装し数学者にフィードバックすることで新たな数学的

発想を引き出し、異分野融合を目指す数学連携チームが現場・社会を動かし変えるとともに、新

たな数学研究領域が創出される「数学イノベーション構想」具現化を図っていきたいと考えます。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ 抽象的な数学世界上での数理モデリングと現実世界への変換 
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