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研究成果の概要（和文）：連続オイラー変換による超関数の近似は機械的に構成が可能であり，

かつ線形写像の意味で非常に高精度であることを，理論的および数値実験で明らかにした．そ

してその近似手法を用いて，数値不定積分や二次元振動積分の高速高精度計算に成功し，ある

種の微分方程式に関する解法へ応用ができることを示した． 

 

研究成果の概要（英文）：We show that the distributions are easily approximated by 

continuous functions using the continuous Euler transformation, and the linear map of 

the approximated distribution is high precision. The approximated distribution can be 

applied to the computation of numerical indefinite integration, two-dimensional 

oscillatory integration and a certain differential equation. 
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１．研究開始当初の背景 

連続オイラー変換は，収束の遅い，または

緩やかに発散するフーリエ積分を速く収束

するフーリエ積分に変換するための方法と

して大浦が 2000 年に考案したものである．

この連続オイラー変換を応用することで，今

まで計算が困難だった収束の遅いフーリエ

積分に対する高速高精度の数値計算が可能

になった． 

また連続オイラー変換を用いることで，さ

まざまな超関数を線形写像としての性質を

近似的に保った状態で，滑らかな通常の関数
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に変換可能であることを 2005 年に大浦が発

見した．この連続オイラー変換による超関数

の近似は機械的に構成でき，かつ非常に高精

度であることが予想されていた． 

超関数の近似は，工学的にはデジタルフィ

ルターの設計などで，粗い近似が行われてい

るが，統一した近似方法や近似理論は確立さ

れておらず，ほぼ未開拓の研究分野であった． 

大浦は当時，超関数が計算機では扱えない

ために数値計算が破綻するという計算例を

知っていた．そこで，超関数の近似の理論を

構築し，計算機で近似的に超関数を扱うこと

が可能になれば，新たな数値算法が構築でき

るだろうと予想できた． 

 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，さまざまな超関数に対す

る高精度かつ応用範囲の広い近似方法を提

案するとともに，超関数の近似理論を新たに

開拓するものである． 

(1) 本研究で明らかにする点を以下に示す． 

① 連続オイラー変換による近似超関数

の誤差の評価 

近似超関数による線型写像は非常に高

精度であることがある程度わかってい

るが，それがどのような場合についてど

の程度有効なのかを厳密に調べること

は，理論または応用において非常に重要

である． 

しかし近似超関数の誤差は，超関数の種

類と写像する関数の二つに依存し，通常

の関数近似の誤差よりも複雑であり，従

来の近似理論による評価は使えない．そ

こで，近似超関数の誤差評価の理論を新

たに作成し，誤差評価を行う． 

② ある種の線形微分方程式に対する数

値解法の導出 

非整数階微分や遅延や積分を含むよう

な微分方程式は，超関数を含む単純な積

分方程式で表されることに着目する．そ

して連続オイラー変換を用いて，超関数

を連続関数で近似することで様々な数

値積分法が利用できるようになり，簡単

に解ける積分方程式の問題に置き換え

て高精度で解くことができると予想で

きる．そこで，本方法の有効性について

の解析を行う． 

(2) 本研究の特色を以下に示す． 

① 超関数の滑らかな関数での近似とい

う研究分野の開拓 

超関数の近似に関する研究は，国内外で

ほとんど研究されていないのが現状で

ある．本研究は，さまざまな超関数に対

する高精度かつ応用範囲の広い近似方

法を提案するとともに，超関数の近似理

論を新たに開拓するものである． 

② よく知られた既存の数値積分公式の

活用 

連続オイラー変換により近似された超

関数は，実軸近傍で解析的な関数である

ので，古くからよく知られた数値積分公

式を用いて計算することができる．さら

に，そのような数値積分公式の誤差をコ

ントロールする技術も適用可能であり，

高性能の数値計算が容易に実現できる． 

③ 線形の微分方程式に対する高精度算

法の導出 

比較的広い範囲の線形の微分方程式に

対する高精度かつ高効率の解法が導出

できる． 

④ さまざまな数値計算への応用 

連続オイラー変換による近似超関数は，

微分方程式に対する数値解法だけでな

く，さまざまな応用が考えられる．たと

えば，不定積分の計算やヒルベルト変換

の計算など，特異な関数や超関数が現れ

ることで計算が困難だった問題に対し

て新しい解法を構築できる． 

 

 

３．研究の方法 

具体的な解析等は，以下の手順で行った． 

(1) 連続オイラー変換による近似超関数の誤

差の評価 

理論的解析と計算機による数値実験を組み

合わせて解析を行った．これらの解析は，

様々な数値計算のテクニックや数学の知識

が必要になるため，数値計算や数学の研究者

と年に数回の研究打ち合わせを行い，議論を

行った． 

(2) 近似超関数を含む積分の計算方法につい

ての考察 

数値積分法には多くの公式が知られており，

数値積分の性能を発揮するためには，超関数

の種類や写像する関数の性質によって適切

に使い分ける必要がある．本研究では，台形

則とガウス型公式と変数変換型公式につい



 

 

て性能の解析を行い，適切な使い分けを考察

した．とくに，変数変換型公式の代表例であ

る二重指数関数型数値積分公式(DE 公式)と

IMT 型公式に関しては，より詳しい解析を行

った．また，実際の計算機での積分計算の高

速化についても行った． 

(3) 連続オイラー変換を用いた線形微分方程

式に対する高精度算法の提案 

線形の微分方程式で，境界条件も含めて超関

数を含む積分方程式に変換できる場合のも

のを考える．超関数を含む積分方程式は，連

続オイラー変換を用いることで，超関数を含

む積分は滑らかな関数の積分方程式に近似

的に置き換えられる．積分方程式に変換した

後の解法は F. Stenger らによる Sinc 近似に

よる一連の解法と同様の手順を用いた． 

(4) 連続オイラー変換による近似超関数の応

用可能性についての考察 

連続オイラー変換による近似超関数には非

常に多くの応用が考えられる．応用例として，

数値不定積分の高速高精度計算，ある種の微

分方程式の高精度計算，ある種の積分変換や

積分方程式の高精度計算があげられる．これ

らの例について本研究がどのくらいの応用

上の有効性があるのかを調べた． 

 

 

４．研究成果 

連続オイラー変換による超関数の近似は

機械的に構成でき，かつ線形写像の意味で非

常に高精度であることを理論的および数値

実験で明らかにした．そして，数値不定積分

と二次元振動積分の高速高精度計算へ応用

できることを示した．この連続オイラー変換

による近似超関数の基礎的な研究成果は雑

誌論文③で発表した． 

近似超関数の応用に関しては，既存の数値

積分法を解析して性能を引き出すことが非

常に重要になる．そこで，DE 公式と IMT 型公

式に対する解析と改良を行った．IMT 型公式

はパラメータチューニングをすることで DE

公式と同程度の性能を引き出すことが可能

であることを発見し，雑誌論文①で発表した．

DE 公式による積分変換の数値算法に関して

は，Sinc 近似を応用した高速高精度算法を提

案し，雑誌論文②で発表した．DE 公式の計算

ルーチンについて，高速化をいくつか行い，

雑誌論文④では流体計算への応用を行った． 

 微分方程式の解法に関しては，線形で境界

条件を含めて超関数の積分方程式に置き換

えられるものに限定すれば，ある条件のもと

で Sinc 近似による方法とほぼ同じになるこ

とを明らかにした．この解析は特殊な場合で

のみ行った．一般的な解析は，積分方程式の

解法の種類と連続オイラー変換の重み関数

の組み合わせが膨大になるため，十分にはで

きなかった．これらの解析は今後の課題であ

る． 

 また，解析学上の数値計算困難な問題の中

には超関数が間接的に関与していて，超関数

が計算機で扱えないために計算が破綻する

という重要な例がいくつかあることを確認

した．そして，超関数を意識して近似を行う

ことで高性能の新しい算法が得られること

をいくつかの例で示し，その効果を確認した．

その成果の一部は学会発表②で発表し，

Goursat-Hardy 積分の数値計算（戸田積分）

への応用を解説し，従来の算法よりも格段に

高速高精度であることを示した．今後の展望

として本研究をより発展させることで，この

種の計算困難な問題に対する解法の確立を

考えている． 
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