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研究成果の概要：

発展方程式に対する精度保証法の基礎となる常微分方程式の精度保証のさまざまな手法を開発

し、これを国際研究集会などで発表した。さらにその主要なものについて論文にまとめ、出版

した。また、高精度計算のための精度保証手法である精度保証付き多倍長演算ライブラリの開

発をはじめ、これについての成果も口頭発表した。
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１．研究開始当初の背景
偏微分方程式に対する精度保証付き数値計
算法の研究は、申請者らを含む研究グループ
などによってすすめられてきたが、時間微分
項を含む発展方程式に対する研究は不十分
であった。特に、理論構築の困難さ及び計算
量の問題が原因で取り組みが遅れていた。
発展方程式の精度保証法への取り組みが遅
れている理由は以下のように推察される。
[１] 理論構築の困難さ：
発展方程式の精度保証法を構築するために
は、空間方向に関しては偏微分方程式境界値
問題・時間方向に関しては常微分方程式初期
値問題に対する精度保証の技術が基盤とな
る。しかし、従来この二種類の精度保証法は、
その技法のみならず目的意識や

問題解決のためのセンス・数学的なバックグ
ラウンドに至るまで著しく異なっており、こ
れらを統合してひとつの理論・技術体系に
することに相当な困難がある。
[２] 計算量の問題：
空間 2次元以上の問題を扱う場合には、計算
量が膨大になる怖れがある。特に時間発展の
過程であらわれる様々な誤差の過大評価の
要因を減じるためには、時間方向を逐次的に
解く方法ではなく、少なくとも部分的には陰
解法を用いざるを得ない。これは非常に大き
なサイズの連立方程式を精度保証付きで解
くことになり、メモリーおよび計算時間の両
面での困難を招く。
以上のような困難さを取り除くためには、
◎ 既存の精度保証の技法を再点検してさま
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ざまなテクニックを取り込むこと
◎ 手法の統合や計算効率向上のための新し
い理論・技術をつくり出すこと
が必須となっている。

２．研究の目的
本研究の目的は、上記のような問題点を取り
除き、発展方程式に対する精度保証法の依っ
て立つ基盤を構築することにある。具体的に
は、
（１） 基礎理論の確立
（２） 常微分方程式の初期値問題に対する

新しい精度保証法の開発
（３） これを基礎にした発展方程式のため

の精度保証技術のライブラリ構築
などが挙げられる。
開発の対象は、例えば、逐次的な方法・陰

解法に基礎をおく方法・両者を部分的に使い
分ける統合プログラム・位相空間内での解軌
道の検索およびこれをもとにした誤差解析
の手法・作用素の固有値解析など、解の数値
的検証法に関係するさまざまな技法を含む。
また、陰解法に現れる係数行列を高速高精度
で扱うための手法・区間演算の効率的な用い
方・区間演算以外の精度保証演算の利用・自
動微分および多倍長演算の利用など、計算コ
ストや精度向上に関る手法をも集成したも
のとなる。
このようなライブラリ構築の過程で、発展

方程式のうち比較的簡単なものに対しての
適用を繰り返し、それぞれの手法の特性・問
題点を吟味して改善を行う。
本研究の範囲では、例えば時間発展型のナ

ビエ・ストークス方程式の解析などの本格的
な応用は意図していない。

３．研究の方法
研究目的の(1)について：
発展方程式に対する精度保証法を構築する

にあたって、空間方向には偏微分方程式・時
間方向には常微分方程式の技法を組み合わ
せて用いることを基本戦略とする。偏微分方
程式の精度保証付き計算は、近似解法として
有限要素法やスペクトル法を用い誤差評価
としては L2 ノルムによるものを利用するこ
とが多い。これに対して、常微分方程式の精
度保証法では、多項式による近似と最大値ノ
ルムによる誤差評価法を用いるのが一般で
ある。これらの整合性を取るべく発展方程式
の解の数学的な構造をよく解析した上で近
似解の属する関数空間および誤差評価法の
構築を行う。1 種の関数空間を固定して用い
るのではなく、以下に挙げる項目を考慮して
さまざまな局面に対応できるように複数の
関数空間・誤差評価法の組を用意する。
◎熱方程式・移流拡散方程式・波動方程式な
ど、方程式の種類ごとにその特性に応じたも

のであること
◎ 境界条件の選択(固定・スリップ・周期的
など)が自由に行えるものであること
◎ 初期値からの感度特性による精度の選択
が可能なものであること
特に最後の項目は、単なる時間刻み幅の調

整といったレベルにとどまらない。発展方程
式を扱う上での計算量の膨大さを考えると、
一定の時刻までの計算を行ったのちに、その
時刻を初期時刻として計算しなおすリスタ
ートの技法が有用であると予想される。この
場合、その時刻の近傍での解の挙動に応じて
その後の計算誤差の拡大の様相が変化する
と考えられる。これを初期値からの感度特性
として捉え、この特性に応じて解軌道を捕捉
する方法を切替えることが出来るように考
案する。

研究目的(2)について：
上述した関数空間・誤差評価法の設定の過

程では、従来の常微分方程式に対する精度保
証法との組み合わせでは対応仕切れない場
合がありえる。このような場合には、空間方
向の関数表現とより整合性の高い新しい精
度保証の方法が必要となる。特に発展方程式
への適用を考えると、扱う常微分方程式とし
ては 1 階連立正規形で表現した場合の{\bf
連立の元数が非常に大きいもの}を考えなく
てはならない。これへの対処の方法を開発す
ることが眼目となる。ここに現れる連立方程
式はその元数が大きいだけでなく、連立する
各方程式のあいだには対象となる発展方程
式の特性に応じた相互関係が存在する。この
相互関係の解析をまず行い、これを利用した
効率の良い精度保証法を構成する。

(3)について：
解の数値的検証法に関る技法としては、時

間方向へ計算手段として
☆ 比較的計算負担の軽い逐次的な方法：
ラッピングエフェクトなどの誤差増大
要因への対処法を伴う。

☆ 精度の高い陰解法に基礎をおく方法：
計算量を軽減するための手段を用意。

☆ 必要に応じて両者を使い分けるプログ
ラム：時間発展に伴う誤差の発生のメカ
ニズムの解析を利用。また解軌道の解析
手段として

☆ 位相空間での解軌道の追跡法：必ずし
も時間方向に長いスパンの計算を要し
ない。これをもとに誤差解析を行う。

☆ 微分作用素の固有値解析法：位相空間
内の与えられた点の近傍での解の挙動
を調べるために用いる。

を開発する。



計算コスト・精度向上に関る技法としては、
☆ 特殊な係数行列を持つ大規模連立 1

次方程式の精度保証付き計算を高速
高精度で扱うための手法

☆ いわゆる誤差なし内積演算など区間
演算以外の精度保証演算と区間演算
の併用

☆ さらに高速自動微分や多倍長演算も
併用する計算精度・速度のコントロー
ル可能な総合ライブラリ の開発を目
指す。

４．研究成果
研究の過程で、常微分方程式の精度保証法に
ついて、高い精度と少ない計算コストの手法
を、さまざまな状況のもとで用意する必要が
あることがわかった。そこで、初期値問題・
境界値問題・高次補間に基づく高精度手法・
数式処理を併用する方法などについて研
究・開発を行い、その結果を口頭発表し、い
くつかについて論文にまとめて出版した。ま
た、ライブラリについては、多倍長演算を用
いる精度保証ライブラリについて研究し、そ
の結果を口頭発表した。これについては継続
して研究中である。

発展方程式そのものについての精度保証
法は確立するには至らなかった。現在、「発
展方程式に対する精度保証付き計算ライブ
ラリの構築」との研究課題名で補助金を受け、
本研究課題における研究成果を引き継いで
研究を続行している。
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