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研究成果の概要： 
無限領域における波動現象で現れる周波数応答問題や共鳴現象に対して、有限要素法や FDTD
法による数値計算手法の開発と関連する研究を行った。その中で、外部ディリクレ・ノイマン
写像の離散化手法の開発とその応用について数値実験を含む検証を行って成果を得た。応用と
して、音声生成では声道設計問題に対してアルゴリズムを考案して数値実験により有効性を確
認した。また騒音低減問題などに関係した構造音場連成問題の数値解法の応用研究を展開した。
DtN(Dirichlet-to-Neumann)境界条件を課した問題にたいする有限要素法については、３次元水
面波動問題へも適用し数値解法の事前誤差評価を導出すると共にヘルムホルツ問題については
修正 DtN 境界条件や多重 DtN 境界条件を課した場合についても事前誤差評価を導出した。さら
に、アンテナからの電磁波の放射問題とその応用に関して PML 技法を用いた無限領域における
電磁場の非定常現象の数値解法の開発に取り組み３次元計算コードの基本的な部分を完成させ、
幾つかの応用についても成果を得た。また、偏微分方程式の数値解法である基本解解法（代用
電荷法）についても、従来同法の適用が難しいとされた周期的構造を持つストークス流問題や
弾性問題への拡張をおこない、さらに境界要素法、およびその複素関数論的拡張である複素変
数境界要素法について従来適用困難とされた空間周期的 2次元ポテンシャル問題への拡張を行
った。関連する問題としては、量子多体系で現れる行列の対角化問題において LOBPCG の効率的
な並列実装を行い世界記録となる 1600 億次元の計算に成功した。さらに、来るべきペタスケー
ル計算機時代に備えた大規模固有値計算ついて、段階的な収束をブロックレベルでコントロー
ルする手法を提案するとともに、密行列の対称行列についてマルチコア向けのブロック化手法
により帯行列化の系統のアルゴリズムの研究で成果を得た。 
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１． 研究開始当初の背景 
偏微分方程式の解を数値的に求めることは、
２次元有界領域における標準的な楕円型の
問題であれば手近にあるＰＣで手軽に実行
できるようになってきている。しかし、振動
波動問題に対しては、問題を開領域で考える
事が多く、有限領域での問題に帰着させるた
めに様々な工夫を必要とする。現在まで、定
常振動音響場の場合は、支配方程式であるヘ
ルムホルツ方程式に対してディリクレ・ノイ
マン型の境界条件を人工境界上で課すこと
で問題を有限領域に帰着させ、有限要素法な
どの離散化手法で数値解を得る手法が確立
され、理論誤差解析も進展している。また、
ヘルムホルツ方程式の基本解の重ね合わせ
で近似解を求める方法も試みられているが、
収束証明や誤差解析などの数値解析的な裏
付けに関しては解決すべき課題が多く残さ
れている。一方、過渡現象などの非定常問題
については、まだ標準的な手法が確立されて
いるとは言い難い状況であり、音声問題での
二つの連続した母音を発生する際に生じる
調音結合などについて解析することは興味
深い研究課題である。 
 
２．研究の目的 
無限領域での波動現象における周波数応答
や共鳴現象に焦点を当てて有効な数値計算
手法の確立を目指す。具体的には、主として
外部無限領域が柱状や球状の場合に、適切な
外部領域の取り扱いについて系統的に研究
する。 特に、３次元問題において球面上の
微分作用素や擬微分作用素の適切な離散化
を探究し、無限領域の扱いにおいて重要な外
部ディリクレ・ノイマン写像の離散化手法の
開発と数値実験による検証を行う。また、吸
収層の導入による無限領域における非定常
現象の数値解法の可能性について研究する。
これらの数値解法の応用として、音声生成問
題や騒音低減問題などで重要な役割を果た
す周波数応答や過渡応答の適切な計算法を
開発し、さらに散乱体や放射体の形状設計問
題に対する研究を展開する。特に、形状変形
に伴う変分公式を利用した最適形状探索問
題の数値計算手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
I. 研究の基本姿勢と主眼： 
本研究では、研究代表者の無限領域における
有効な数値計算法の開発とその応用として
の音声生成問題に関する研究を核として、各
分担者およびその研究協力者と海外研究協
力者が各自の研究を進めつつ研究代表者と

適宜共同研究を組織するという研究スタイ
ルを取った。その中で、この分野における新
たな研究テーマの提唱と、いくつかの具体的
な応用テーマに対しての数値計算手法の発
見と計算プログラムの開発を大学院生の力
も結集しつつ実行した。 
 
II. 研究組織： 
本研究の研究グループを以下のようにテー
マごとに組織した： 
１．振動波動現象の数値解法の基礎研究  
２．音声生成数値手法の開発 
３．その他の無限領域問題の応用研究  
４．並列計算とアルゴリズム開発 

 
III. 研究交流・情報交換の推進： 
毎年、２回ほど東京地区で分担者全員を含む
当該分野の研究者が集まる研究集会を開催
し、研究成果の確認と情報交換、今後の研究
方向の検討を行った。さらに、日本応用数理
学会年会や、研究代表者が代表を務める研究
部会「科学技術計算と数値解析」の研究発表
会、応用数学合同研究集会などの機会を捉え
て研究発表や研究連絡を行った。 
 
IV. 国際的研究活動： 
諸外国における本研究分野の研究動向を的
確に把握することに務め、対応して国内の研
究の活性化を意識的に追究した。具体的には、
研究代表者が、上記の国際会議に参加する機
会を捉えて、スイス、フランス、英国、中国、
韓国などにおける振動波動や流体問題の計
算手法の開発が活発に行われている研究機
関を訪れ、レヴューを受けるなどして情報収
集を行う。また、領域分割法国際会議、応用
数理関係の国際会議などへ参加し、研究発表
や研究交流を実施した。 
 
V. 研究グループごとの個別課題の研究： 
1) 振動波動現象の数値解法の基礎研究グ
ループ： 波動現象に対する数値計算手法の
開発を集中的に押し進めた。特に、無限領域
におけるヘルムホルツ方程式の定常振動や
振動問題の解法をもとに、過渡現象の数値解
法の確立を図った。さらに、無限領域問題に
対するいくつかの数値手法同士の比較を行
い、与えられた問題設定に対して最良の数値
解法の発見を目指した。また、過渡現象にお
いて標準的な手法として用いられている有
限差分時間領域(FDTD)法とそこにおいて無
限領域を扱う手法として注目を集めている
“完全吸収層(PML)”の妥当性の検討を系統
的に実施した。 



2) 音声生成数値手法の開発グループ： 声
道の形状に関する妥当な既存のモデルを調
査し、MRI などのデータの入手を図り、それ
に基づく独自のモデル構成を追求した。さら
に、声道形状の表現法を確立し、それに基づ
く単母音の周波数応答曲線の数値計算を系
統的に実施した。それらのデータを基に周波
数応答曲線を特徴づける複素固有値に関す
る変分公式を利用しつつ、実際の人間の母音
を再現する声道の設計問題に取り組み、結果
の評価を音声認識の研究成果を用いて行っ
た。また、母音同士の調音結合や“渡り”現
象を解明するために、音声問題における無限
領域における時間発展問題の数値解法を、
FDTD 法などを有力な候補として検討した。ヘ
ルムホルツ方程式の基本解を用いた近似解
法の有効性を検討した。 
3) その他の無限領域問題の応用研究グル
ープ： 流体音発生の数理モデルのサーベイ
から始めて数値手法を系統的に調査研究し
た。また渦音による音源シミュレーションに
取り組んだ。流体のストークス問題に関して
基本解解法による無限領域問題の解法につ
いて研究をおこなった。 
4) 並列計算とアルゴリズム開発グループ：  
領域分割を用いた大規模計算手法に力点を
おきつつ、ポアッソン方程式やヘルムホルツ
方程式の３次元問題の計算手法を開発する。
その中で、並列計算の有効性についてＰＣク
ラスターシステムを使って実証することを
目指した。さらに、前処理つき反復法の有効
性の数値的検証と理論解析を行った。 
 
４．研究成果 
平成 18 年度： 
無限領域での波動現象における周波数応答
や共鳴現象に焦点を当てて有効な数値計算
手法の確立を目指して研究を行うと共に、関
連する流体現象に対する数値計算手法の開
発、および並列計算手法の開発を行い、それ
らの研究成果を学術雑誌や口頭発表で発表
した。具体的には、研究代表者の加古は、音
声生成問題において周波数応答関数の複素
固有値の変分公式を利用した設計問題に対
するこれまでの研究成果をまとめると共に、
新たに韓国語の母音への適用例も含めて具
体的な計算手法の開発を行った。また、完全
吸収層を用いた FDTD 法による過渡現象に対
する数値計算手法の開発に取り組み研究成
果を国際会議で発表した。さらに、関連する
流体現象の数値計算手法の開発や構造音場
連成問題の研究にも取り組み一定の成果を
挙げた。研究分担者の小山は、長年の研究成
果を学位論文「波動問題に対する Dirichlet- 
to-Neumann 有限要素法」としてまとめると共
に、外部ヘルムホルツ問題に対する修正 DtN
境界条件を用いた有限要素法の誤差評価と、

無限領域における水面波動問題に対する DtN
境界条件の打ち切りに関する誤差評価を導
出に成功した。分担者の緒方は、波動現象と
密接に関連する、周期的ストークス粘性流問
題や周期的弾性問題に対して、従来の基本解
を用いる数値解法の拡張を行うと共に、周期
的ポテンシャル問題に対しては境界要素法
の拡張を行なった。分担者の水藤は、振動波
動場の制御方法を構築するため、最適制御ア
ルゴリズムの研究を行い、遺伝的アルゴリズ
ムの高性能化と古典的な勾配法系統の手法
とのハイブリッドアルゴリズムによる高精
度化を行った。分担者の今村は、並列計算手
法の研究に取り組み、量子多体系における行
列対角化問題において Knayzev の提案する
LOBPCG の効率的な並列実装を行い、世界記録
となる 1600 億次元の計算に成功した。これ
らの研究成果は、個別に成果発表を行うとと
もに、３月の年度末には研究協力者の参加も
得て、合同の研究成果発表の機会を持ち研究
交流と情報交換を行った。 
 
平成 19 年度 
初年度に引き続き、無限領域での波動現象に
おける有効な数値計算手法の確立を目指し
て研究を行った。特に本年度は、研究の一環
として平成 19 年の秋に電気通信大学で国際
研究集会 IWAMCS2007 を開催し、海外研究協
力者との国際交流の場を実現し国際研究交
流の拡大に努めた。その成果はその後の研究
交流の活発化につながってきている。個別の
研究成果として、研究代表者の加古は、共鳴
極に着目した声道設計問題に対する研究成
果を幾つかの国際および国内の研究集会で
招待講演として発表し、研究集会参加者と音
声問題や最適化問題、波動現象の数値計算法
について情報交換と研究討議を行い今後の
研究を発展させるための基礎固めを行った。
これらの声道設計の研究成果に関連して日
本応用数理学会の論文賞を受賞した。また、
過渡応答問題への研究の展開を目指して
FDTD 法の基礎的な理論研究と、電磁場問題に
おける送受信アンテナのモデル化と MRIへの
応用に関する研究を進め、成果の一部を大学
院生との共著で発表した。分担者の小山は有
限水深における水の表面波の放射散乱問題
に対して、Dirichlet-to-Neumann 写像を用い
た 3次元有限要素法の事前誤差評価の導出に
成功した。分担者の緒方は、波動問題への拡
張を視野に入れつつ、１次元周期的に配列さ
れた無限個の障害物をすぎる２次元 Stokes
流対する基本解解法や、無限個の伝導体をも
つ静電場の問題に対する周期的基本解に基
づく境界要素法を開発した。分担者の今村は、
大規模固有値計算アルゴリズムの LOBPCG に
ついて、計算コストを軽減する要素技術につ
いて研究し、量子多体系のジョセフソン接合



体における共鳴減少の解明に応用した。分担
者の水藤は、振動・波動場の制御に必要なア
ルゴリズムについて研究を進め、遺伝的アル
ゴリズムと勾配法を組み合わせて大域的か
つ高精度な最適化アルゴリズムの構築を行
った。 
 
平成 20 年度： 
研究代表者の加古は、大学院生らとともに音
声生成の３次元計算に取り組むとともに、音
源のシミュレーションのモデルについて基
礎的な研究を行い、渦音の２次元的な計算手
法を開発し研究会で発表した。また、FDTD 法
による電磁場のシミュレーションに関して
もアンテナの数理モデルや給電のモデル化
を考察し、得られた結果を研究集会で発表す
るとともに現在論文にまとめる作業を行っ
ている。さらに、音声生成に関する従来の結
果をいくつかの研究集会で発表した。分担者
の小山は、水面波動散乱問題と Helmholtz 多
重 散 乱 問 題 に 対 す る 数 値 解 法 で あ る
DtN(Dirichlet-to–Neumann)有限要素法、お
よび多重散乱問題に対する「多重」DtN 有限
要素法の事前誤差評価を導出した。分担者の
緒方は、ポテンシャル問題の数値解法として
近 年 開 発 さ れ た 複 素 変 数 境 界 要 素 法
(complex variable boundary element method, 
CVBEM)を周期的ポテンシャル問題に拡張し，
数値実験によりその方法の有効性を確認し
た。分担者の今村は、来るべきペタスケール
計算機時代に備えた大規模固有値計算アル
ゴリズムの研究として、疎行列向けのソルバ
として LOBPCG アルゴリズムについて段階的
な収束をブロックレベルでコントロールす
る手法を提案すると共に、密行列の対称行列
についてはマルチコア向けのブロック化手
法により帯行列化の系統のアルゴリズムの
研究を実施し、東大 T2K スパコンによりペタ
コンにつながる実行結果を得た。 
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