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研究成果の概要（和文）：本研究においては、有限要素法をベースとした精度保証付き数値計算をより高度に発
展させる研究を行った。具体的には補間誤差解析をもとにした適合および非適合有限要素法の誤差解析、その誤
差解析を非線形偏微分方程式の精度保証に適用する際に重要な、楕円型線形作用素の可逆性の検証および逆作用
素ノルム評価の効率化、さらにそれらを実際の非線形偏微分方程式へ応用する方法について研究を行い、それぞ
れにおいて研究の進展があった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have conducted the studies for the further improvements
 on the Numerical Verification Method based on the Finite Element Method. Specifically, we were able
 to make progress on the error analysis of both conforming and non-conforming Finite Element Methods
 based on the interpolation error analysis, on the improved method for verifying the existence and 
bounds of the inverse of the elliptic linear operator, and on the method of applying them to the 
actual non-linear partial differential equations.

研究分野： 数値解析

キーワード： 精度保証付き数値計算　有限要素法　誤差評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
精度保証付き数値計算は近年、数値計算結果の品質保証だけでなく、偏微分方程式の解の存在証明など、数学的
に厳密な証明などにも用いられており、応用範囲が広がっています。精度保証付き数値計算のうちでも有限要素
法をベースにした方法は、関数解析の理論を用いることで効率的な手法の構築が可能という利点があります。本
研究では、有限要素法をベースにした精度保証付き数値計算について、より効率的な手法や、今まで適用できな
かった問題にも適用できる手法を開発する、などの成果をあげることができました。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 精度保証付き数値計算は、計算機を用いて数学的に厳密な結果を得る手法一般を指し、近年で
は数値計算結果の品質保証のみならず、偏微分方程式の解の存在や一意性の証明など、数学的な
証明にまで応用されています。精度保証付き数値計算の一つの手法として、有限要素法をベース
にした方法があり、関数解析の理論を用いることで効率的な手法の構築が可能という利点があ
ります。研究開始当初の時点では、有限要素法をベースにした 2 次元空間の凸領域における楕
円型偏微分方程式の精度保証については、ある程度の理論が確立されていましたが、3 次元空間
における流体方程式や、非凸な領域における偏微分方程式など、理論構築が進んでいなかったり、
特異性が強くて計算機能力が足りなかったりするようなケースも多いのが現状でした。 
 
２．研究の目的 
 有限要素法をベースにした精度保証付き数値計算について、その応用範囲を広げることで、そ
れまで解の検証が不可能であった方程式の解の検証手法を確立することを目的としました。具
体的には、3 次元有限要素法の誤差評価を確立することで、3 次元の流体方程式などの空間 3 次
元の非線形方程式に対する精度保証の実現を目指しました。また、領域形状に特異性があるよう
な場合についても、その特異性を考慮した有限要素解の誤差評価を構築することで、効率的な精
度保証を実現することも目的としました。 
 
３．研究の方法 
 3 次元非線形問題の精度保証付き数値計算を行うには、まずは 3次元有限要素法の誤差評価が
必要です。3次元有限要素法には、四面体要素を用いる方法と六面体要素を用いる方法がありま
すが、我々はまずは領域形状に対して柔軟性の高い四面体要素を用いる方法について研究を行
いました。一般的に、有限要素法の誤差評価には要素上の補間誤差評価が必要になり、3次元有
限要素法の場合には四面体要素上の補間誤差評価が必要になります。しかしながら、2次元の三
角形要素上の補間誤差評価については、それなりに精度の良い補間誤差評価が知られているも
のの、四面体要素に関しては、要素形状に制限の付いた、しかも非常に精度の悪い誤差評価しか
知られていませんでした。そこで、まずは四面体要素上の精密な補間誤差評価を求めました。 
有限要素法には要素間の連続性を前提とした適合有限要素法と、必ずしも要素間に連続性を

仮定しない非適合有限要素法があります。非適合有限要素法は、要素形状に対する柔軟性が高い、
数値解が効率的に求まる、などの特徴がありますので、非適合有限要素法に対する誤差評価につ
いても研究を行いました。適合有限要素法については、有限要素解の誤差が補間誤差で押さえら
れるという著しい性質があるため、補間誤差評価が得られれば有限要素法の誤差評価ができる
のですが、非適合有限要素法についてはそのような性質がありませんので、誤差評価にはさらに
理論的な考察が必要となります。 
 有限要素法の誤差評価の応用として、固有値問題の精度保証があります。3次元有限要素法の
誤差評価が可能になれば、それまで手が出なかった 3 次元における固有値問題についても精度
保証が可能となります。 
 有限要素法の誤差評価を用いて実際の非線形問題の精度保証を行うには、線形化逆作用素の
可逆性の検証と逆作用素ノルムの評価が必要です。精度保証付き数値計算においては、この逆作
用素ノルムの評価も一つのボトルネックとなっており、効率的な手法を開発することは、精度保
証の応用範囲を拡大する上でも重要です。そこで、効率的な逆作用素ノルム評価の構築について
も研究を行いました。 
 
４．研究成果 
 研究成果について年度別に記します。 
 2016 年度においては、四面体上の高次 Lagrange 補間誤差について、射影外接半径という幾何
学的な量を定義することにより、四面体の形状に関わらず適用可能な誤差評価を得ることがで
きました。これは、それまでに知られていた誤差評価が、四面体の形状に制限が必要であったの
に比べると、画期的な誤差評価であると言えます。また、三角形上の非適合補間である Crouzeix-
Raviart 補間について新しい誤差評価を得ました。この結果は、翌年度以降において、非適合有
限要素法の一種である Crouzeix-Raviart 有限要素法の誤差評価に応用されることになりました。
さらに、三角形上の 2次 Lagrange 補間誤差評価について、誤差定数の精密な評価方法を開発し
ました。固有値解析の分野においては、Stokes 作用素の固有値問題について、divergence-free
の条件を上手く処理することにより、精度保証付き固有値を厳密に評価することができました。
精度保証付き数値計算の応用面については、無限次元 Newton 法に基づく精度保証付き数値計算
アルゴリズム IN-Linz を提案しました。また、Navier-Stokes 方程式に特別な外力項を課した
Kolmogorov 問題に対する非自明解の解の検証に成功しました。さらに、放物型方程式に対する
解の精度保証付き数値計算について研究し、生成作用素が時刻によって変化する発展作用素を
利用する方法を考案しました。発展作用素を利用することにより、高精度な解の検証ができるよ
うになり、空間 2 次元上に定義された半線形放物型方程式に対して解の精度保証付き数値計算
を実行することができました。関連する研究として、有界領域上のラプラシアンについての
Hadamard 変分について、有名な Garabedian-Schifer の公式を拡張することに成功しました。 
 



 2017 年度においては、非適合有限要素法の誤差評価について研究を進め、必ずしも正則性条
件を満たさないような三角形分割上での Crouzeix-Raviart 有限要素法および Raviart-Thomas
有限要素法について誤差評価を得ることが出来ました。非適合有限要素法は、実際に広く用いら
れているにも関わらず、三角形分割に制限を課さない誤差評価は今まで得られていませんでし
たので、この結果は実用上も重要です。応用面では、重調和型非線形方程式の解に対する精度保
証付き数値計算の枠組みを理論面・実用面から整備しました。これは今後、流体方程式の精度保
証を考える上で基礎となる重要な結果です。また、Poisson 方程式の有限要素近似解に対する精
度保証付き高精度誤差評価に成功しました。この成果は、他の方程式に対する精度保証の高精度
化にも応用できる可能性が高いと考えられます。固有値問題については、Stokes 方程式の事前
誤差評価と Stokes 微分作用素の固有値評価を中心に研究を行い、特に、3 次元領域における
Stokes 微分作用素の固有値の厳密な下界と上界を得ることが出来ました。また、Stokes 境界値
問題の有限要素法解について、Hypercircle 法を用いることで事前誤差評価を得ることが出来ま
した。放物型方程式への応用については、半群理論を利用した放物型方程式に対する解の精度保
証付き数値計算方法を応用し、非線形放物型方程式の時間変数を複素数に拡張した方程式の解
について精度保証付き数値計算を試みました。また、双曲型方程式の一種である移流方程式に対
する解の精度保証付き数値計算に成功しました。 
2018 年度においては、とくに非適合有限要素法の誤差解析について進展がありました。具体

的には、三角形要素上のいくつかの種類の非適合補間について誤差評価が得られました。これは
今後、非適合有限要素法の誤差評価への応用が期待できます。実際、様々な非適合有限要素法の
誤差評価が、DG 法（Discontinuous Galerkin 法）の枠組みで統一的に導出できる可能性がある、
ということがわかってきました。また、有限要素法の誤差評価は境界条件としてディリクレ条件
を仮定する場合が多いのですが、応用上はノイマン条件を課す場合も重要です。そこで、ノイマ
ン条件を境界条件とする有限要素法の研究を行い、誤差評価を得ることに成功しました。また、
３次元領域における Navier-Stokes 方程式の定常解の存在について、解の検証方法を検討しま
した。特に、解の検証に要求される Stokes 方程式の解の事前誤差評価について、Hypercircle 法
を巧妙に利用することで、任意２次元・３次元の有界領域に適用できる誤差評価方法を提案しま
した。逆作用素ノルムの検証については、一般的な関数空間における無限次元線形作用素の可逆
性の検証と逆作用素の精度保証付きノルム評価について、方法の拡張・改良に取り組み、応用問
題から導かれる具体的な無限次元関数空間の作用素に対する精度保証付き数値計算を通して検
証理論の有効性を確認するとともに、共役空間への作用素に対する拡張にも成功しました。この
結果は、有限要素法を用いる非線形問題の精度保証を効率化する上で非常に重要です。有限要素
法以外の方法を用いる精度保証についても結果を得ました。具体的には、解が時間発展する偏微
分方程式である放物型方程式に対するスペクトル法を利用した精度保証付き数値計算方法を考
案しました。有限要素法と比べ適用できる問題に制限がかかりますが、この方法が適用可能な問
題に対しては、高精度な数値計算が可能なスペクトル法と半群理論を利用した計算方法により、
非線形熱方程式の複素時間領域における解の挙動を精度保証付き数値計算で把握することが可
能になりました。 
2019 年度においては、まずは前年度に引き続き、非適合有限要素法の誤差評価とその精度保

証付き数値計算への応用について研究を行いました。具体的には、空間次元が3次元のCrouzeix-
Raviart 有限要素法の誤差評価に成功しました。また、2階楕円型線形作用素の可逆性と逆作用
素ノルム評価に取り組み、ラプラシアンに対する構成的誤差評価と有限要素法の誤差評価を媒
介にすることで従来の検証アルゴリズムを高効率化することが出来ました。放物型方程式につ
いては、非線形熱方程式の時間変数を複素数に拡張した放物型方程式に対して、昨年度までに考
案した精度保証付き数値計算を実行し、非線形熱方程式の分岐特異性の存在について計算機援
用証明に成功しました。さらに、複素平面上の経路上に解析接続した際に、非線形熱方程式の解
が大域的に存在する事を、Lyapunov-Perron の方法の応用により計算機援用証明することが出来
ました。また、３次元領域における Navier-Stokes 方程式の厳密な有限要素法のライブラリの開
発を行いました。また、Hypercircle 法と藤田の手法によって、境界値問題の各点誤差評価方法
を開発しました。 
以上の4年間の研究の成果については国際的にも高い評価を得ており、例えば2017年にはThe 

second Vietnam International Applied Mathematics Conference (VIAMC 2017)に招待されて
招待講演を行い、2018 年には The 2nd Angkor International Conference on Applied 
Mathematics and Statistics にて基調講演を行っています。また、2020 年に本研究の成果の一
つとして Journal of Approximation Theory から出版された論文 Error analysis of Lagrange 
interpolation on tetrahedrons については、研究内容について世界中の研究者から多数の問い
合わせを受けています。さらに、研究の成果の一環として Springer から出版した Numerical 
Verification Methods and Computer-Assisted Proofs for Partial Differential Equations
は、精度保証付き数値計算の分野における最先端の結果を紹介した書籍として高い評価を受け
ています。 
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Reorganizing topologies of Steiner trees to accelerate their eliminations

Discrete Mathematics, Algorithms and Applications 2050003～2050003

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Grodet Aymeric、Tsuchiya Takuya 12

 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2018年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

10.21136/AM.2018.0095-18

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Explicit finite element error estimates for nonhomogeneous Neumann problems

Applications of Mathematics 367～379

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Li Qin、Liu Xuefeng 63

 １．著者名

10.21136/AM.2018.0097-18

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Explicit estimation of error constants appearing in non-conforming linear triangular finite
element method

Applications of Mathematics 381～397

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Liu Xuefeng、Kikuchi Fumio 63

 １．著者名

10.1587/nolta.9.243

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Estimation of mean squared errors of non-binary A/D-encoders through Fredholm determinants of
piecewise-linear transformations

Nonlinear Theory and Its Applications, IEICE 243～258

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Shinohara Katsutoshi、Kobayashi Kenta 9

 １．著者名

10.1007/s13160-018-0325-9

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Error analysis of Crouzeix-Raviart and Raviart-Thomas finite element methods

Japan Journal of Industrial and Applied Mathematics 1191～1211

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Kobayashi Kenta、Tsuchiya Takuya 35

 １．著者名



2017年

2017年

2017年

2017年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Accurate method of verified computing for solutions of semilinear heat equations

Reliable computing 74-99

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Akitoshi Takayasu, Makoto Mizuguchi, Takayuki Kubo, and Shin’ichi Oishi 25

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Validated constructive error estimations for biharmonic problems

Reliable Computing 168-177

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Takehiko Kinoshita, Yoshitaka Watanabe, and Mitsuhiro T. Nakao 25

 １．著者名

10.14495/jsiaml.9.77

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
On the compactness of a nonlinear operator related to stream function-vorticity formulation for
the Navier-Stokes equations

JSIAM Letters 77-80

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Yoshitaka Watanabe, Mitsuhiro T. Nakao, and Kaori Nagatou 9

 １．著者名

10.1007/s13160-017-0253-0

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Approximating surface areas by interpolations on triangulations

Japan Journal of Industrial and Applied Mathematics 509-530

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Kobayashi Kenta, Tsuchiya Takuya 34

 １．著者名



2017年

2017年

2016年

2016年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1007/s10492-016-0125-y

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Extending Babuska-Aziz's theorem to higher-order Lagrange interpolation

Applications of Mathematics 121-133

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Kenta Kobayashi and Takuya Tsuchiya 61

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A recursive formula for the circumradius of the n-simplex

Forum Geometricorum 179-184

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Kenta Kobayashi 16

 １．著者名

10.1016/j.cam.2016.10.024

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Numerical verification for existence of a global-in-time solution to semilinear parabolic
equations

Journal of Computational and Applied Mathematics 1-16

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Makoto Mizuguchi, Akitoshi Takayasu, Takayuki Kubo, and Shin’ichi Oishi 315

 １．著者名

10.1137/141001664

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A method of verified computations for solutions to semilinear parabolic equations using
semigroup theory

SIAM Journal on Numerical Analysis 980-1001

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Makoto Mizuguchi, Akitoshi Takayasu, Takayuki Kubo, and Shin’ichi Oishi 55

 １．著者名



2016年

2016年

2016年

2016年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1007/s13160-016-0223-y

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Some remarks on a priori estimates of highly regular solutions for the Poisson equation in
polygonal domains

Japan Journal of Industrial and Applied Mathematics 629-636

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Takehiko Kinoshita, Yoshitaka Watanabe, Nobito Yamamoto, and Mitsuhiro T. Nakao 33

 １．著者名

10.1016/j.cam.2016.01.055

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
An Efficient Numerical Verification Method for the Kolmogorov Problem of Incompressible Viscous
Fluid

Journal of Computational and Applied Mathematics 157-170

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Yoshitaka Watanabe 302

 １．著者名

10.1016/j.jde.2015.12.041

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Norm Bound Computation for Inverses of Linear Operators in Hilbert Spaces

Journal of Differential Equations 6363-6374

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Yoshitaka Watanabe, Kaori Nagatou, Michael Plum, and Mitsuhiro T. Nakao 260

 １．著者名

10.2969/jmsj/

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
First and second Hadamard variational formulae of the Green function for general domain
perturbations

Journal of Mathematical Society of Japan 1389-1419

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Takashi Suzuki and Takuya Tsuchiya 68

 １．著者名



2016年

〔学会発表〕　計86件（うち招待講演　19件／うち国際学会　48件）

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Workshop: Rigorous Computational Dynamics in Infinite Dimensions（招待講演）（国際学会）

Workshop: Rigorous Computational Dynamics in Infinite Dimensions（招待講演）（国際学会）

The 1st Hungary-Japan Workshop on Delay Equations and Mathematical Epidemiology（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Yoshitaka Watanabe

Akitoshi Takayasu

Akitoshi Takayasu

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

Computer-assisted proofs for the Orr-Sommerfeld equation

Rigorous integrator for nonlinear heat equations in the complex plane of time using semigroup theory

Numerical validation of periodic orbit to delay differential equations via Newton-Kantorovich argument

10.1587/nolta.7.386

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
On the embedding constant of the Sobolev type inequality for fractional derivatives

Nonlinear Theory and Its Applications, IEICE 386-394

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Makoto Mizuguchi, Akitoshi Takayasu, Takayuki Kubo, and Shin'ichi Oishi 7

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Equadiff 2019（国際学会）

International Congress on Industrial and Applied Mathematics (ICIAM2019)（国際学会）

第２４回計算工学講演会

RIMS 共同研究 (公開型)「偏微分方程式の臨界現象と正則性理論及び漸近解析」（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

土屋卓也

高安亮紀

Akitoshi Takayasu

 １．発表者名
Kenta Kobayashi

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Global existence of a solution for the nonlinear heat equation in the complex plane of time

Rigorous numerics for nonlinear heat equations in the complex plane of time

The circumradius condition and its application

 ４．発表年

 １．発表者名

極小曲面の有限要素近似について



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

International Congress on Industrial and Applied Mathematics (ICIAM2019)（国際学会）

International Congress on Industrial and Applied Mathematics (ICIAM2019)（国際学会）

International Congress on Industrial and Applied Mathematics (ICIAM2019)（国際学会）

International Congress on Industrial and Applied Mathematics (ICIAM2019)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Takuya Tsuchiya

Yoshitaka Watanabe

Akitoshi Takayasu

 ４．発表年

 ４．発表年

Akitoshi Takayasu

Rigorous numerics for a singular solution of advection equations with variable coefficients

Error analysis of Raviart-Thomas and Crouzeix-Raviart finite element methods on non-regular meshes

A computer-assisted proof of the critical Reynolds number for the Orr-Sommerfeld equation

Numerical validation of blow-up solutions of ODEs

 ４．発表年

 ４．発表年



2019年

2019年

2019年

2019年

日本応用数理学会2019年度年会

日本応用数理学会2019年度年会

日本応用数理学会2019年度年会

日本数学会2019年度秋季総合分科会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

木下武彦, 渡部善隆, 山本野人, 中尾充宏

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

H10射影誤差に対する2次の誤差評価の最良定数の包含方法について

Gaussの超幾何微分方程式のモノドロミー行列に対する精度保証付き数値計算

チェビシェフ級数を用いたタイムステッピングによる常微分方程式系の精度保証付き数値解法

H10関数の直交多項式近似に対する2次の誤差評価の最良定数について

木下武彦, 渡部善隆, 山本野人, 中尾充宏

井上直也, 石毛利昌, 高安亮紀

舩越康太, 高安亮紀



2019年

2019年

2019年

2019年

CRM Applied Mathematics Seminars（国際学会）

第3回精度保証付き数値計算の実問題への応用研究集会(NVR 2019)

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Akitoshi Takayasu

木下武彦, 渡部善隆, 中尾充宏

木下武彦, 渡部善隆, 中尾充宏

土屋卓也

 ３．学会等名

応用数学合同研究集会

日本応用数理学会環瀬戸内研究部会2019年度シンポジウム

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Nakao et al. (2005) 最後の謎

ある楕円型境界値問題から導かれる近似作用素のノルムの収束性

Error analysis of Crouzeix-Raviart finite element method on non-regular meshes

Computer-assisted proofs for a nonlinear heat equation in the complex plane of time

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本数学会2019年年会

日本数学会2019年年会

日本応用数理学会2019年研究部会連合発表会

日本応用数理学会2019年研究部会連合発表会

舩越康太, 高安亮紀

渡部善隆, 木下武彦, 山本野人, 中尾充宏

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

チェビシェフ級数を用いた非線形常微分方程式系の精度保証付き数値解法

Poisson方程式に対する構成的高次誤差評価とその応用

複素Ginzburg-Landau方程式に対する解の精度保証付き数値計算

Poisson方程式に対する構成的高次誤差評価

 １．発表者名

 １．発表者名

高安亮紀

渡部善隆, 木下武彦, 山本野人, 中尾充宏



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

高安亮紀

今倉暁, 保國惠一, 高安亮紀

Kenta Kobayashi

Takuya Tsuchiya

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本応用数理学会2019年研究部会連合発表会

日本応用数理学会2019年研究部会連合発表会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

時間発展方程式の線形化問題に対する解作用素の厳密評価

一般化エルミート固有値問題の部分固有値計算における周回積分に基づく精度保証法の改良

A remark on L2-error estimations for FEM solutions on non-convex domains

Error estimation of Lagrange interpolation without the shape-regularity assumption

 １．発表者名

Numerical Verification (NIVEA) 2019（国際学会）

Numerical Verification (NIVEA) 2019（国際学会）



2019年

2019年

2019年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Numerical Verification (NIVEA) 2019（国際学会）

Australia New Zealand Industrial and Applied Mathematics 55th Annual Conference (ANZIAM 2019)（国際学会）

Australia New Zealand Industrial and Applied Mathematics 55th Annual Conference (ANZIAM 2019)（国際学会）

The 2nd Angkor International Conference on Applied Mathematics and Statistics（招待講演）（国際学会）

Kenta Kobayashi

Takuya Tsuchiya

Kenta Kobayashi

Akitoshi Takayasu

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

The circumradius condition and its application

Hadamard variational fomulae and its applications for iterative numerical schemes

The circumradius condition and its application

Rigorous spectral methods for initial value problems of ordinary differential equations

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第2回精度保証付き数値計算の実問題への応用研究集会(NVR 2018)

京都大学数理解析研究所RIMS研究集会「次世代の科学技術を支える数値解析学の基盤整備と応用展開」（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

高安亮紀

 ２．発表標題

土屋卓也

Yoshitaka Watanabe

渡部善隆

日本応用数理学会 環瀬戸内応用数理研究部会シンポジウム

2018 Workshop on Recent views of Nonlinear Analysis（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

非線形熱方程式の複素時間における解の精度保証付き数値計算

正則性条件を仮定しないLagrange補間の誤差評価について

The essence of numerical verification methods for PDEs

反復解法における誤差履歴

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本数学会2018年度秋季総合分科会

日本応用数理学会2018年度年会

渡部善隆, 木下武彦, 中尾充宏

渡部善隆, 木下武彦, 中尾充宏

松江要, 高安亮紀

高安亮紀

日本数学会2018年度秋季総合分科会
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