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研究成果の概要（和文）：多倍長数値計算環境は、先端的な科学・技術を支える新たな研究手法

の一つと考えられているが、本課題研究ではこの計算環境の一層の進化とその上での高精度数

値計算手法、さらには逆問題・非適切問題解析への適用についての研究を総合的に行い成果を

得た。これにより、多倍長数値計算環境の計算力学への適用については、世界をリードする水

準の成果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：The multiple-precision computer environment has been considered 
as a new research tool which can bear progress of sciences and technologies in top. In this 
project, we have been succeeded in not only development of multiple-precision arithmetic 
but its applications to hard problems in inverse and ill-posed analysis. We have established 
so excellent results that we lead research trends in computational mechanics. 
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１．研究開始当初の背景 
いわゆる電子計算機(digital computer)では

無限の情報量が扱えないために、微分や積分

などの極限演算で記述される函数方程式に

ついては、この問題を有限の情報量の問題あ

るいはその系列で記述し直す必要がある。例

えば微分方程式や積分方程式は極限として

成立するものであり、その数値計算に際して

はこれらを有限演算・有限次元空間の問題と

して記述する必要があり、多くの場合は何ら

かの近似が行なわれる。このときに用いられ

る代表的な方法にはが差分法などの離散化
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法であり、またこの離散化によって打ち切り

誤差が生じる。さらに計算機は無限自由度を

持つ実数を直接は扱えないため、実数もまた

有限桁の浮動小数点数で近似しなくてはな

らないが、これによって生じる誤差が丸め誤

差である。コンピュータを利用した数値計算

では、この打ち切り誤差と丸め誤差の両方を

伴うことの注意することが重要である。これ

までの典型的な（即ち古典的な）数理物理で

扱われていたような適切(well-posed)な問

題では、これらの誤差の影響は重要ではある

がその問題解決法が図られることは様々な

研究によって指摘されているが、逆問題のよ

うに非適切(ill-posed)であっていわゆる解

の安定性が保証されない場合では、その数値

計算過程においてはこれらの誤差が計算ス

テップ数について指数函数的に増大して数

値計算を破綻に導くことが殆んどである。実

際、このような事例は逆問題の数値計算を行

なえばすぐに体験できることである。この

「誤差が指数函数的に増大する」のは問題の

非適切性という数学的性質即ち問題の本質

であり、これまでは逆問題・非適切問題の数

値計算の常識は Tikhonov 正則化法等を利用

して安定化させることのみが唯一の方法と

信じられていた。ただこの正則化法は誤差の

増大度を押えて比較的安定に数値計算を実

行することのみが最優先にされているため、

正則化によって得られた数値解の精度は極

めて悪く、「計算精度---数値計算結果と問題

の解との比較」の観点では、これまでの適切

な問題の数値計算・数値解析では考えられな

いような精度の悪さであり、精度も重視して

数値解析・数値計算に従事する心ある研究者

にとっては耐え難い状況にある。さらに注意

しておくべきことは、仮に正則化を用いても、

最終的な計算精度を正則化法の収束理論か

ら要求すれば現実の数値計算の安定性は損

なわれるという点である。そこで最終的な精

度を優先する立場から、代表者と何人かの分

担者は「正則化を考えない」という常識から

すれば暴挙としかいいようのない挑戦的な

戦略を敢えて立て、逆問題・非適切問題の数

値解析に取り組んできた。この暴挙とも思え

る方針を多倍長数値計算環境という視点で

実現しようとすることが本課題研究の背景

である。 

学問的に詳述するには、解の存在をあるク

ラスで仮定して、「直接的再構成」という立

場に立って議論は進められていた。非適切問

題および数値的に不安定な問題に対しては、

IEEE754 に定められた倍精度演算の計算精

度の制約などに起因する丸め誤差の緩和の

ため、上述の通り、数値計算の際には離散版 

Tikhonov の正則化法や他の安定化手法の利

用が不可欠と考えられていたが、これでは正

則化項の影響のために最終的な計算精度の

向上には限界がある。これに対して先行的に

行なった多倍長計算に基く高精度数値計算

では、正則化法を用いない直接的な数値計算

に成功したものであり、従来は不可能と思わ

れていた逆問題の数値解の再構成における

高精度数値計算の可能性を代表者と一部の

分担者は事前の共同研究で示していた。また

代表者らによる先行研究において、多倍長計

算が非適切問題の数値計算に有効であるこ

とは別の数値計算例からも指摘されていた。

しかし、従来の多倍長計算環境、特に 20 世

紀に提案されたものでは、数論や暗号理論な

どの問題への利用を念頭において設計され

たためか、計算力学などの大規模なメモリー

と数値計算の高速性の要求される科学・技術

数値計算への適用においては無力であり、全

く新たなソフトウエアが必要であった。この

ような事情を最大限に考慮し、大規模数値計

算および科学・技術計算で利用されるプログ

ラミング環境に対応した高速多倍長計算環

境の設計が藤原宏志に先行研究として行な

われていた。 
 
２．研究の目的 

多倍長数値計算の活用による逆問題の実
用的な数値計算を目指し、多倍長数値計算向
の離散化手法の開発、既存研究・技術との融
合による高精度化の新たな試み、さらに高速
多倍長数値計算環境の一層の進化を視野に
入れ、高精度数値計算法の確立を統合的に図
ることが目的である。新たな数学的成果を
次々に応用してこの技術を向上させること
は重要であり、応用逆問題については数学解
析と数値解析も並行して行ない、Tikhonov
正則化法・多倍長数値計算を融合した実用面
にも重点をおいた研究展開を視野に入れた。 
 
３．研究の方法 
（１）多倍長計算向の函数方程式の高精度離
散化手法の確立、（２）観測誤差の事後制御
を伴う Tikhonov 正則化法の離散化の実用的
数値計算、（３）高速多倍長数値計算環境
exflib の整備と活用、の３つのグループに研
究組織を分け、夫々が自律分散的に研究を進
めた。研究期間中には代表者の主宰する“数
値解析・応用解析セミナー”等により、相互
の研究発表と情報交換・研究交流を行った。 

なお、課題研究の推進過程で「研究分担者」
と「連携研究者」の定義が変わり、研究組織
の見直しを行わなければならなかったこと
は遺憾ではあるが、最終的な研究成果につい



 

 

ては当初予定通りのものが得られている。 
 
４．研究成果 
本課題研究においては、逆問題で代表される
非適切問題の数値解析に対する新たな手法
を提案し、それを支える多倍長数値計算環境
を深化させた。さらにこれらの数値解析・数
値計算の基礎となる逆問題の数学解析にお
いて多くの知見を得た。 

多倍長数数値計算面では、分担者・藤原宏
志の成果は顕著である。藤原は、(1)高速多
倍長計算環境の整備、(2)非適切問題におけ
る多倍長計算の有効性の検証の 2点を中心と
して本課題研究を推進した。その結果、(1)
に関してはクラスタ型計算機に対応する多
倍長計算環境および並列計算ライブラリの
構築がなされたほか、(2)については「音響
逆散乱問題における仮想ポテンシャルの数
値的再構成」および「Laplace 実逆変換の高
精度数値計算法の確立」について顕著な成果
を挙げている。さらに付随する業績として、
代表者および分担者の今井仁司、西田詩とも
共同して楕円型を含む偏微分方程式の 
Cauchy 問題の数値解の直接的再構成、およ
び第一種積分方程式の数値解の直接的再構
成に成功し、解析函数の枠組での非適切問題
の数値計算には多倍長計算による高精度数
値計算が極めて有効であることを指摘して
非適切問題の数値解析に新たな知見を与え
た。 
高速多倍長計算環境の設計と実装は藤原

によって本課題研究以前から行なわれてい
たが、今回の課題研究の成果としては、現時
点では国内外で最も普及するクラスタ計算
機で用いられるプロセサのアーキテクチャ
(AMD64, Intel64)および一般的なパーソナ
ル・コンピュータで用いられるプロセサのア
ーキテクチャ(IA32) に対応する高速多倍長
計算の実装に成功した。この計算環境は C++
言語および FORTRAN90 用ライブラリとして
イ ン タ ーネ ッ ト上 で公 開 され て おり
(http://www-an.acs.i.kyoto-u.ac.jp/~fuj
iwara/exflib)、本課題研究の成果の公開の
観点からも既に十分な配慮がなされている。 

この新たな計算環境は、分散メモリ並列計
算環境で用いられる MPI (Message Passing 
Interface)および共有メモリ並列計算環境
でもちいられる OpenMP にも対応しており、
2008 年 6 月に稼働した我が国の代表的なス
ーパーコンピュータ・アーキテクチャである 
T2K においても並列計算が可能となってい
る。偏微分方程式や積分方程式の離散化は、
最終的には殆んどの場合は連立一次方程式
に帰着されることから、MPI を用いた多倍長
精度 LU 分解および QR 分解による高精度
固有値分解ルーチンの実装も行ない、研究成
果の実用面での還元にも配慮している。 LU 

分解においては、スーパーリニアを達成する
高い並列化効率の実現にも成功している。 

次に Laplace 実逆変換の数値計算法の確
立について述べておく。Laplace 逆変換は幅
広い分野で現れ、力学・工学・地球物理学・
数理経済学等ではその数値解法が必要とさ
れている。しかしその計算が極めて不安定性
なため、従来まで決定的な手法の確立には至
っていなかった。そこで本課題研究では、齋
藤三郎氏によって提案された再生核空間上
での正則化法の理論を多倍長数値計算によ
る固有値分解によって実現され、Laplace 変
換作用素をコンパクト作用素とする枠組の
構築、並びに重み函数の導入による適用範囲
の拡大を提案した。これらの提案は澤野嘉宏
氏らを中心とする実解析の研究者によって
数学的に正当化され、新たな実逆変換作用ス
キームとして確立されるに至った。ここでは、
多倍長計算によって正則化パラメータが極
めて小さく設定することが可能となり、また
数値積分における打ち切り誤差も極めて小
さくすることに成功している。これらにより、
不連続性を含む原像に対しても高精度な数
値的逆変換を実現が可能となった。さらにこ
れらの結果は、解析性の枠組でない場合にも、
正則化法によって不連続性をもつ解を滑ら
なか解で近似し、それを多倍長計算環境で扱
うことで高精度な数値解を構成し得ること
を示唆するものであり、今後一層の研究の進
展が期待される。また本手法により、材料力
学や数理経済学で現れる Laplace 逆変換の
問題に対し、商用数式処理ソフトウエアによ
り原像を求めることが不可能だった場合に
対しても、数値的に原像を求めることに成功
した。 
また分担者・今井仁司は、本課題研究を「無

限精度」という切口で研究展開している。コ
ンピュータを利用した数値計算における誤
差は、第 1項でも記述した通り、離散化で生
じる打ち切り誤差と計算機で実行するとき
に生じる丸め誤差である。従って本課題研究
で目指す高精度数値計算をに到達するには、
この両方の誤差を任意に小さくできる「理
屈」が必要である。一般に言われる「極めて
小さな誤差」の「極めて小さい」というのは
情緒的表現であり、曖昧である。このため、
今井は「任意に小さく」という数学解析論理
の計算機実現を図り、以下のような着想の下
で成果に至った。本質的なアイデアは、任意
精度次数近似を実現する離散化法と任意多
倍長の多倍長演算を同時に用いることであ
る。ただし、一般に微分方程式の離散化で良
く用いられる差分法は簡便であるが、原理は
ともかくとして実用上は任意次数近似には
向いていないと考えられ、スペクトル法、特
に非線型問題にも容易に適用できるスペク
トル選点法の適用を考えた。この手法と多倍



 

 

著数値計算環境を組み合わせたアプローチ
が今井の提唱する「無限精度数値計算」であ
る。この計算精度は著しく、例えば 1 次元の
Poisson 方程式の境界値問題を比較的最近
の計算機環境で多倍長演算ライブラリとし
て藤原の exflib を用いて計算すると、スペ
クトル選点数 N = 3100 のときに 11,000 桁
での計算がパソコンレベルで実行され、スペ
クトル次数を変化させると次数 N に対して
指数函数的に誤差が減少していることが観
察される。これによって今井の提案の正当性
が数値実験によって検証されるものと考え
ている。  

他の事例では、熱伝導方程式の Cauchy 問
題において、解の存在しないケースに対して、
解の非存在を示唆する数値計算結果が得ら
れた。これは未だ未解決部分も多いが、計算
機支援数学の一つでもあり、本課題研究の延
長として、無限多倍長数値計算を利用した厳
密な数学解析の在り方の議論をとして、将来
の別の機会に行なわれるべきものと考える。 

次に分担者・大西和榮は非適切問題の典型
例として知られる「ラプラス方程式の初期値
問題（コーシー問題）」を取り上げ、その数
値解法における正則化法としてのランク低
減法を多倍長計算法の環境下で再考察した。
ここでは正確な初期データが入手可能であ
り、かつ領域近傍に特異点がないならば、２
つの手法、（1）超高精度離散化法の適用と（2）
任意多倍長計算機能の利用の組み合わせ、に
より数値的に解けることが明らかにした。さ
らに現実の実験データを想定し、領域の近傍
に特異点は存在しないが正確な初期データ
が入手できない場合の差分法による数値的
な調和接続を考察した。この場合、数学とし
ては厳密解が存在しない可能性もあるが、離
散化によって得られる連立一次方程式にラ
ンク低減法を適用することから、誤差が混入
した場合にも対処できることを示した。 

分担者・西田詩は Poisson 方程式の初期
値問題を解析函数の範囲で考察し、差分法に
よる近似解が真の解に一様に収束すること
を証明した。この研究は、非適切問題である 
Poisson 方程式の初期値問題に差分法を適
用して無限精度で計算することが可能であ
れば、真の解に収束する近似解列を構成でき
ることを示しており、無限多倍長数値計算を
用いることによって真の解を求めようとす
る試みに理論的に厳密な根拠を与えるもの
である。また、一階線形偏微分方程式の初期
値問題に関して、解析函数の範囲で考察し差
分法による近似解が真の解に収束すること
を証明した。この研究は冒頭に述べた代表者
の先行研究の一般化であるが、代表者はさら
に Banach スケールを用いる議論により西
田詩の結果を発展させ、非適切問題を多倍長
数値計算環境で行なうことの正当性を数学

的に示すに至っている。 
分担者・西村直志は非破壊評価に現れる逆

問題や、光学の問題における形状設計問題へ
の応用を目的として、高速高精度解法である
高速多重極法を行ない、弾性体の方程式への
適用と Maxwell方程式への適用を行ない成果
を挙げている。特に光学における波動問題で
は、フォトニック結晶やメタマテリアルへの
応用を考慮して周期問題の解法について研
究を行い、特筆すべき顕著な成果を挙げてい
る。西村の行なった数値計算領域を実現する
実験技術が開発されれば、負の屈折率を持つ
材料が作られることになり、いわゆる「透明
人間」を実現することが可能となる。また逆
問題の数値計算においては、解法の高速性が
重要であることから前処理法の研究(特に 
Calderon の式を用いた前処理法)の研究を
行ない、Maxwell 方程式の形状決定問題に関
する研究を行い成果を挙げた。ただしこの研
究は現在進行中であり、匿秘性の観点から論
文発表は未だ行なっていない。 

一方、逆問題解析の理論面の研究では、分
担者・山本昌宏により、部分境界または部分
領域における解の有限回の観測によって時
間依存問題の空間変数に依存する係数を決
定するという逆問題について、Carleman 評
価によるアプローチを深化させた。具体的に
は弾性体の方程式の空間変数に依存する密
度とラメ係数決定逆問題に対して、一意性な
らびに条件付き安定性を証明した。また、双
曲型方程式に対して Carleman 評価が成立す
るための係数の条件を物理的に自然な条件
で記述した。 

また分担者・西田孝明は計算機支援証明の
観点から高精度計算に取り組んでいる。「流
体の熱対流問題の解析と計算機援用解析」を
テーマに、水平な帯状領域にある流体を下か
ら一様に熱するときの流体の運動の物理パ
ラメーターに依存した解析を行なった。これ
によって、以下の３点の成果を得た：（1）上
下の境界条件が stress-free の場合の空間
２次元のロール型の分岐解と２次分岐解の
存在証明を Rayleigh 数が臨界点からはな
れたところでの計算機援用証明法としてま
とめた。更に、空間３次元の六角形型と混合
型の解の存在証明を計算機援用によって行
えた。（２）物理的により自然な境界条件、
上面が stress free で、下面が固定の境界
条件の場合に、ロール型、六角形型、混合型
などのパターン形成とその分岐曲線の延長、
これらの１次分岐点からの分岐曲線とは離
れたところにある解曲線の存在などの分岐
構造の解明が、 Rayleigh 数が小さくない場
合にも計算機援用解析として完了した。（３）
上面が自由表面であり表面張力が温度に依
存する Benard-Marangoni 熱対流の定常分
岐、 Hopf 分岐がおこっているという定理の



 

 

証明が完了した。 
さらに、研究協力者の坂上貴之は、非粘性

非圧縮流体の速度の不連続面として定義さ
れる渦層を二次元空間で考え，その不連続面
の発展方程式（Birkhoff-Rott 方程式）の滑
らかな初期値に対する解が有限時間で爆発
することを多倍長数値計算によって試みた。
従来の数値的研究では有限時間爆発は確か
らしいものの、何階微分が爆発するかについ
ては議論があったが、無限精度多倍長数値計
算によりそれが二階微分であるということ
を非常に確実な形で指摘することができた．
同様に研究協力者の岡本久は、非圧縮粘性流
体の運動方程式であるナヴィエ－ストーク
ス方程式の特殊解を研究した。特に、渦度に
依存する線形流を含む場合を考察し、解が爆
発する場合があることを発見した。コルモゴ
ロフ流の解の定性的研究では韓国の中央大
学の Sun-Chul Kim 教授との共同研究で、レ
イゾルズ数が大きいときに unimodal な解が
安定に存在することを発見した。東海林まゆ
み（日本女子大学教授）と自由表面の数値実
験を行ったが、その際に多倍長数値計算環境
を利用し成果を得ている。 
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