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１． 研究課題

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 Null 空間を用いた２×２Block 行列を係数に持つ連立一次方程式の解の精度保証付き数値

計算法の確立

２×２Block 行列を係数に持つ連立一次方程式は、制約付き最適化問題の KKT 条件や偏微分方程式

の弱形式を離散化した際に現れ、行列サイズが大きくなるため高速化を必要とする．(1,1)対角

Block 行列が半正定値である場合、既存の方法では Augment Lagrangian 法を用いて正則化するが、



これにより計算時間が遅くなる。本研究では、Null 空間法を用いて正則化する処理を省き高速化さ

れた精度保証付き数値計算法を開発した。

2.2 偏微分方程式の正値解に対する精度保証付き数値計算

以下の反応拡散モデルの正値解に対する精度保証付き数値計算を行った。

ݑ߲

ݐ߲
(ݔ,ݐ) = (ݔ,ݐ)ݑ∆ + ݂൫(ݔ,ݐ)ݑ,ݔ൯, ∋ݐ (0,∞), ∋ݔ Ω (1)

特に(1)の定常解を対象とし、その正値解を数学的に厳密な意味で数値的に包含する手法を開発し

た。即ち、真の解ݑが数値的に求めた近似解ݑොの付近に存在することを具体的な誤差上限ݎと共に保

証し、更にݑの正値性をも数学的に厳密な意味で保証できる手法を開発した.

2.3 Lipschitz 定数の評価法

偏微分方程式の解の精度保証付き数値計算をするためには, Lipschitz 定数の値を計算する必要が

ある. その定数は領域の境界条件や形状によってはその定数の値を評価することが難しい. 今年

度は有界な凸領域上における Lipschitz定数を算出する評価法を提案した. さらにその評価法を応

用することで様々な境界条件や形状の領域に対する Lipschitz 定数も計算可能となった.
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５． 研究活動の課題と展望

本プロジェクトは2016年 4月に発足し, 今年度 3月 31日に終わりを迎えた. 今まで本プロジェ

クトを支えてくださった関係者の皆様に深く御礼を申し上げるとともに、来年度のプロジェクト発

足時から行う予定である研究の展望を以下に記す.

1)２×２Block 行列を係数に持つ連立一次方程式の解の精度保証付き数値計算法の開発において

Null 空間法を用いる場合、誤差の小さい高精度な Null 空間の基底を計算する必要がある.

Fundamental basisと呼ばれるNull空間の基底を用いた高精度な精度保証付き数値計算法を開発す

る.

2)時間発展偏微分方程式の解の精度保証付き数値計算法の欠点である「長い時間の解の検証によ

る誤差の過大評価」を克服する術を模索する. 今はその下準備として放物型方程式の厳密な評価法

を構築している段階であるが, 既存の精度保証法を駆使してその解決策を提示したい.


