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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，モデル縮減技法を採り入れた新しい構造保存解法の創出を目指し
た．その結果，シンプレクティックモデル縮減の有効性の検証，それを散逸系に拡張した新しい構造保存モデル
縮減法の開発など，目指したとおりの構造保存的モデル縮減手法が得られた．またその過程でポアソン括弧・南
部括弧に基づく新しい構造保存解法の開発，動的モード分解など新しいモデル縮減技法に関する理論解析など，
いくつかの基礎的知見も得られた．

研究成果の概要（英文）：In this research plan, we aimed at the development of a new 
structure-preserving numerical methods incorporating with model reduction techniques. As results, we
 have verified the effectiveness of some symplectic model reduction techniques, and obtained a new 
structure-preserving method for dissipative systems with model reduction mechanism, as desired. In 
addition to that, in search of such new methods, we have obtained several new fundamental tools 
including a new structure-preserving method based on Poisson and Nambu brackets, and a rigorous 
theoretical analysis for dynamical mode decompositions.

研究分野： 数値解析

キーワード： 数値解析　構造保存解法　モデル縮減
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研究成果の学術的意義や社会的意義
数値解析，とりわけ微分方程式に対する構造保存解法は，現代の科学・工学を支える重要な技術である．本研究
は，拡大を続ける現代科学・工学の諸問題に対処するために，この技術をモデル縮減の技法を採り入れて進化さ
せるものである．これにより，従来，既存の構造保存解法では解けなかった大規模問題が解かれることが期待さ
れる．また，構造保存解法や動的モード分解などに関する基礎的知見も得られ，数値解析学の前進に寄与した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現代科学・工学では，微分方程式の数値計算に基づくシミュレーションが必須であるが，扱う

問題が飛躍的に大規模化する一方，ムーアの法則の終焉により，並列(高性能) 計算のみに頼っ
た性能向上は以前ほど望めなくなっている．そのために，数理的な手法により解ける問題クラス
を拡大することの重要性が再び重視されるようになってきている． 
 そのような数理手法には例えば，「構造保存数値解法：方程式の数理構造を活用することで物
理的に適切な数値解を保証する手法」，および「モデル縮減法：大規模方程式を低次元近似する
ことで数理的に計算量を削減する手法」などがある．前者は Euler 以来続いた微分方程式に対
する汎用解法の歴史を塗り替えるべく 1990 年代から興った新しい解法構成の流れであり，現代
数値解析学の主軸のひとつとなっている技法である．一方後者は，数値解析学のみならず統計学
などでも重視される技法で，高次元空間内の情報を低次元空間に落とし計算量を削減して解析
を可能とするためのものである．以上の技術はそれぞれ重要なものであるが，これらを組み合わ
せる研究はまだ極めて黎明期にあった． 
 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ，本研究は，上記の２大トレンド，「構造保存数値解法」，および「モデル
縮減法」を組み合わせ，数理的手法により，物理的に正しい数値シミュレーションを高速に行う，
新しい数値計算法の枠組を創出することを目指したものである．また，この試みの過程で，構造
保存解法およびモデル縮減技法における基礎技術の拡張も併せて目指す． 
 
 
３．研究の方法 
(1) モデル縮減付き構造保存解法の枠組の構築：既存のモデル縮減技法は，そのままでは構造保
存解法が尊重する方程式の数理構造を一般には破壊してしまい，モデル縮減と構造保存を両立
させることができない．しかしごく僅かな例に於いて，これらを両立させられるケースも存在す
ることが分かっている．そこでそれらのケースの検証から始め，そこから指導原理を抽出して一
般的な構造保存的モデル縮減技法を構成することを目指す． 
(2) 上記のための構造保存解法およびモデル縮減技法における基礎技術の拡張：(1)を希求する
過程で，構造保存解法およびモデル縮減技法そのものにおいて，一定の拡張が必要である可能性
があり，それを目指す． 
 
４．研究成果 
(1) シンプレクティックモデル縮減法の検証：Peng--Mohseni (2016) によって与えられたシン
プレクティックモデル縮減は，Hamilton 系に対して，そのシンプレクティック構造を保ったま
まモデル縮減を行う手法を与える．これは数少ない例外的な構造保存的モデル縮減技法であり，
本研究では本手法を数値的に評価すると共に，やや分かりにくい指導原理を一般化逆行列を用
いた形式で抽出した．その結果，本手法は数値的にも非常に優れていることが確認され，また，
抽出した指導原理に着目することで，Hamilton 系以外の系に対しても類似手法が構成可能であ
ることが示唆された． 
 
(2) 散逸系に対する構造保存的モデル縮減法の開発：(1)で抽出した指導原理に基づき，散逸的
勾配系に対して，その勾配構造を壊さずにモデル縮減を行う技法の開発に成功した．これは我々
の知る限り，世界で初めての，散逸系に対する構造保存的モデル縮減技法である．この技法を用
い Cahn--Hilliard 方程式など数値的に解きにくい偏微分方程式をモデル縮減付き構造保存解法
で解き，実際に有意であることを確認した．なお，本研究で開発したこの技法は散逸系だけでな
く保存系にも適用可能である． 
 
(3) Poisson 括弧・南部括弧に基づく構造保存解法：Hamilton 系を拡張した Poisson 系に対して
は，Poisson 括弧が系の数理構造を適切に記述することがよく知られており，それに着目した構
造保存解法もいくつか存在した．しかしながら，Poisson 括弧そのものの離散版を考える，ある
意味で最も自然な構造保存解法はこれまで構成されていなかった．本研究では，この未解決問題
を肯定的に解決し手法を与えた．また，通常の Hamilton 系を，複数の Hamiltonian を持つ系へ
と拡張した南部力学系においても，南部括弧を離散化することで複数の Hamiltonian を保存す
る構造保存解法が構成可能であることを示した． 
 
(4) 動的モード分解の数学解析：モデル縮減で通常行われる低次元近似は，静的な（固定された）
部分空間への射影である．しかしながら時間依存する系においては，この部分空間を動的に変化
させる方が効率が良い可能性がありうる．動的モード分解はこの視点から開発された動的なモ



デル縮減技法の一種であり，非線形システムの解析などで盛んに用いられている．しかしながら
動的モード分解は経験的にその有用性が知られている一方で，その理論保証は未解明の部分が
あった．本研究では，線形計算・統計・確率的な観点からいくつかの新しい理論保証を与えた． 
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