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非線形問題に対する精度保証法の確立

研究代表者 大石 進一

（基幹理工学部 応用数理学科 教授）

１． 非線形問題に対する精度保証法の確立

本プロジェクトは非線形問題に対する精度保証付き数値計算理論を発展させ，モデリングの信

頼性や現象との整合性を数値的に検証できるようにする精度保証理論を用いた方法論を確立する．

具体的には次の目標を達成する．

・並列計算法の高速性を保持した 1億次元程度の大規模スパース系の高効率な精度保証付き数値

計算法を開発

・モデル方程式の信頼性を検討するための精度保証理論の発展

数値計算に生じるすべての誤差を考慮し，数学的に正しい結果を数値計算によって導く計算法を

「精度保証付き数値計算」と呼ぶ．本研究計画者はモデリングの信頼性を与えるための基礎とな

る精度保証付き数値計算理論および高精度計算アルゴリズムの開発を行ってきた．本プロジェク

トではこれを発展させ，現代のシミュレーションの最前線で計算されているような1億次元程度の

連立方程式の解を求めるような大規模の問題を扱う．この規模になると良条件問題でも計算誤差

が累積して，解の精度が一桁も正しくない現象が多々生じてくる．そこで誤差の蓄積に対して本研

究計画者らの高精度計算法を導入し，高速・高効率な精度保証付き数値計算法を開発する．

さらに精度保証付き数値計算理論の基盤を応用することにより，現代のモデル方程式の信頼性を

検討する．そして実問題を扱う中で精度保証理論をも開拓していく．例えば，物質の反応・拡散を

記述する反応拡散方程式の一つであるFitzHugh-Nagumo方程式に対して，近似解の近傍での解の存

在検証を精度保証付き数値計算によって実現する．本研究では各種の数理モデルに対する計算機

援用解析理論を構築し，モデル方程式の信頼性を検討するための精度保証理論を発展させる．

２． 主な研究成果

2.1 半群理論を用いた半線形熱方程式の解の精度保証付き数値計算法の確立

本研究では，半群理論を用いた半線形熱方程式の解の精度保証付き数値計算法を提案する。半群を

用いた半線形熱方程式の解の不動点形式を導入し、近似解の近傍に解が存在するための十分条件を

与える。その条件が成立するかどうかを計算機によって確かめることができる。

2.2 Sobolev の埋め込み定数のシャープな評価

偏微分方程式の解の精度保証付き数値計算法において，ソボレフの埋め込み定数の定量的かつシャ

ープな評価が必要とされる。今まで精度保証付き数値計算法への応用を目的とした数々の埋め込み

定数の定量的な評価が提案されてきた。そこで，凸領域上の Dirichlet 境界条件下におけるソボレ

フの埋め込み定数のシャープな評価を考える。まず，ある楕円型方程式の近似解とラプラス作用素

の最小固有値の評価を技巧的に用いて，その方程式の厳密解の存在とその正値性を検証した。次に

その検証結果を使ってソボレフの埋め込み定数の最良値をシャープに評価する方法を導いた。そし

て，ソボレフの埋め込み定数の最良定数に近い値を算出することができた。
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2.3 常微分方程式の解の爆発時刻の解明

微分方程式の解の挙動のなかには爆発するものが存在する．既存の解析的な結果では，その存在や

爆発レートなどが研究されているが，爆発する具体的な時刻はわかっていない。本研究において，

常微分方程式の解の爆発時刻を考える。コンパクト化と時間のスケール変換により常微分方程式を

ある同値な式に変換した後に，リヤプノフ関数の性質を使い，爆発時刻を割り出す公式を編み出し

た。さらに柏木雅英教授(早稲田大学)の kv ライブラリーを用いて爆発するギリギリの時刻まで解

の存在を検証し，上記の公式を使って爆発時刻を得た。

2.4 線形問題の鞍点に対する高速な数値的検証法

数理計画法においてその問題の最適値を求めるために必要な鞍点の解析が進んでいる。本研究では，

係数行列の対角ブロックが半正定値である行列によって表現される線形問題の鞍点を高速にかつ，

精度保証付きで計算する方法を提案した。さらにその方法は離散化した偏微分方程式に対して，効

果的に応用された。
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５． 研究活動の課題と展望

本研究は 2016 年 4 月に発足したプロジェクト研究であり，この 1 年の間に様々な成果をあげた。

特に本年度は，放物型方程式の解の精度保証付き数値計算法の提案，Dirichlet 境界上のソボレフ

の埋め込み定数のシャープな評価，常微分方程式の解の爆発時刻の解明など微分方程式の分野にお

ける研究成果が多くみられる。今後は本研究成果を応用して，より難解な数理モデル方程式の解の

存在を検証していく。当面の目標は，ノイマン条件下における楕円型方程式や連立型の放物型方程

式の解の存在検証ができるような手法を確立することである。


