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研究成果の概要（和文）：本研究では，固有値問題における，解の存在証明，及び近似解の精度

に関する，理論的に厳密で定量的な保証を，計算機による浮動小数点演算を用いて与える方法，

すなわち，固有値問題の解の精度保証付き数値計算法を構築した．

研究成果の概要（英文）：We developed theory and algorithms for numerically enclosing
solutions in eigenvalue problems.
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１．研究開始当初の背景

本研究では，一般化固有値問題

BxAx  （１）

（ A，B は正方行列，は固有値，x はに
対応する固有ベクトル） における解の精度
保証付き数値計算法について考える．Aが対
称行列で B が対称正定値行列の場合，すべて
の固有対（固有値と固有ベクトルの対）の精
度保証付き数値計算法は知られていなかっ
た．また，Aが非対称行列あるいは B が対称
正定値行列ではない場合でも適用可能な，す
べての固有値の精度保証付き数値計算法は
知られていなかった．

２．研究の目的

本研究の目的は以下に示す精度保証付き数
値計算法の構築である．

手法１（１）において， Aが対称行列で
B が対称正定値行列の場合に適用可能な，
すべての固有対に対する精度保証付き数
値計算法

手法２（１）において， Aが非対称行列
あるいは B が対称正定値行列ではない場
合でも適用可能な，すべての固有値に対す
る精度保証付き数値計算法
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３．研究の方法

本研究では，３．１．節，３．２．節に記さ
れた方法を行い，研究の目的を達成させた．
以後，本研究では I を単位行列とする．

３．１．手法１を構築するための方法

２．節で述べた手法１を確立するために，定
理１－４を証明した．

定理１ A ， B は対称行列であるとする．

n ,,1  と n ,,1  をそれぞれ（１）にお
ける固有値とそれらの近似とする．ただし，

n ,,1  と n ,,1  は次の大小関係を満
たしているとする．

n 1

n 1

ベクトル
)()1( ,, nyy  を n ,,1  に対応す

る固有ベクトルの近似とする．行列 D ，X ，
R ，G を次のように定義する．
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定理２ n ,,1  ， n ,,1  ，
)()1( ,, nyy  ， を定理１と同様に定義する．
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定理３  ， i ， ni ,,1 をそれぞれ定理
１，２と同様に定義する．このとき
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が成り立つ．

定理４ n ,,1  ， n ,,1  ，
)()1( ,, nyy  ， を定理１と同様に定義する．

)(ir ， ig ， ni ,,1 を定理２と同様に定義
する．また， iii   ，を満たす

n ,,1  が得られていることを仮定する．

n ,,1  ， i を次のように定義する．
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を満たす．

そして，定理１－４に基き， n ,,1  ，
)()1( ,, nyy  に対する誤差限界を高速に算出

する手法を実装し，数値実験を行った．

３．２．手法２を構築するための方法

２．節で述べた手法２を確立するために，定
理５を証明した．

定理５ 既存の数値計算法を適用した結果，
BXDAX  を近似的に満たす行列 D ， X

が得られたことを仮定する．ただし，D は対
角行列である．D の対角成分を n ,,1  と
し，Y を任意の行列とする．行列 R ，G を
次のように定義する．
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そして，定理５に基き， n ,,1  ，
に対する誤差限界を高速に算出する手法を
実装し，数値実験を行った．

４．研究成果

２．節で述べた精度保証付き数値計算法に関
して国内外の学会で発表し，論文を発表した．
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