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研究成果の概要（和文）： 
無限多倍長数値計算環境 exflib 等の次世代数値計算環境を活用した高精度な科学・技術計算

の実現を目指し、理論と事例研究から数値解析学と数値計算法の研究を行ない、新たな知見を

得て成果を挙げた。理論面では Banach Scale を利用して安定性評価を必ずしも伴わない差分

スキームの収束証明を行ない、一方で現在の倍精度環境においては安定性評価をもつ差分スキ

ームでも数値解が不安定となることを示した。多倍長計算を活用した事例研究では、素粒子物

理における重要な積分が精度良く求められることを示し、またホモトピー法による行列固有値

同時解法についての新たな可能性を示した。さらに GPGPU を用いた並列化による計算環境の向

上についても検証を行なった。 

 
研究成果の概要（英文）：  
 
We have shown some new results aimed to accurate scientific computationsbased on effective 
use of infinitely-precision arithmetic. The project study has been carried out both by 
theoretical approaches and computationalones. In the theory of numerical analysis, 
convergence of an abstract difference scheme is proved with a technique of the Banach 
scale, and numerical instability of difference schema are discussed from a viewpoint of 
proper meaning of the CFL condition. In computation, we have obtained accurate numerical 
results for the problems appeared in the particle physics and the eigen-value problems. 
The GPGPU programmingsare also discussed in order to realize fast computational 
environment. 
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１．研究開始当初の背景 
 
コンピュータを利用した科学・技術計算は、
先端的な科学・技術の研究と開発にとって不
可欠なものとなっている。それを支える計算
環境の開発では、半導体開発を始めとする演
算処理ユニットの高速化、ネットワークや並
列処理の効率化、あるいは大規模メモリの開
発などの話題が先行する一方で、計算精度に
ついては IEEE754 の「古典的」枠組みを越え
るアプローチは少ない。現実には（単精度と） 
倍精度環境が教義的地位を占め、計算精度に
対する関心は高いとはいえない。研究代表者
はこのような状況に一石を投じるべく、研究
分担者の藤原宏志氏と高速多倍長数値計算
環境の研究を続け、一定の成果を挙げてきた。 
 10 進法で 100 桁以上の精度保証する多倍長
数値計算は、科学・技術数値計算の世界では
数値計算の過去の常識を越えるものであり、
我々が永年利用している単精度・倍精度数値
計算環境で培ってきた常識が必ずしも適用
しない。その中でも研究代表者の提唱する計
算精度が任意可変長である“無限多倍長数
値計算環境”はいわば「異次元の世界」であ
り、これ迄の数値計算の常識の通用しない全
く異質な計算環境としての考察が必要と考
えられる。一方で、研究分担者である藤原宏
志氏の設計により実現し、インターネットを
介して我が国から世界に発信している 
“無限多倍長数値計算環境”exflib の今後
の一層を活用を目指した場合、この計算環境
の欠点も含めた特徴を示す事例研究の蓄積
が必要となっていた。 
  海外では、米国  SIAM では“The SIAM 
100-Digit Challenge”という企画が 2002年
に図られ、その成果が 2004 年に出版されて
おり、多倍長数値計算は国際的にも注目を受
けるテーマといえよう。この 100 digit 
challenge では、数値計算が困難な問題の克
服という知的好奇心に留まる部分も多く、計
算時間も含めて多倍長数値計算による科
学・技術数値計算という視点は希薄である。
現在も SIAM ではこの傾向は特に改められず
に現在に至っている嫌いがあり、次世代の大
規模高精度科学技術シミュレーションを視
野に入れている本課題研究の方が、科学・技
術計算に密接しているという点で、時代のニ
ーズに即応していると判断している。 
 
２．研究の目的 
 
計算機内で処理される実数（実数型データ）
は、有限桁の浮動小数点数によって表され、
数値の丸めの規則も含め、その形式は 
IEEE754 規準により定められている。このた

め殆んどのエンドユーザが利用する数値計
算環境では倍精度環境が標準化され、丸め誤
差はある規定内で統一されており、それを暗
黙の前提として、高精度数値シミュレーショ
ンの実現に向けた丸め誤差の扱いについて
の種々の議論がなされている。研究代表者は
はこの 10年以上の間、単に数値表現の bit 数
が多いだけではなく、丸め誤差を仮想的に取
り除いた数値計算環境の科学・技術計算への
活用を提案している。この方向は研究分担者
の藤原宏志氏と共に継続され、藤原宏志氏が
設計および実装した無限多倍長数値計算環
境“exflib”としても公表されいる。この
“exflib”では、実数表現に要する桁数をプ
ログラミング時に任意に宣言できるため、４
倍精度などの単に桁数が多いだけの多倍長
とは根本的に異り、丸め誤差を任意の精度に
小さくすることが可能であり、結果として論
理的には丸め誤差の無い実数計算を仮想的
に実行できるものである。ただし、現実には
乗法と除法のアルゴリズムを効率化するた
め、現在の exflibでは（10 進法換算で）１
万桁程度以下で用いることを想定している。 
  代表者が過去に研究代表を務めた科学研
究費課題研究において、逆散乱問題等の（偏
微分方程式の）逆問題の数値計算等において
顕著な成果が挙げたが、それは非適切問題
（ill-posed problems）の数値計算に特化す
る の で は な く 、 “ 計 算 が 困 難 な 問 題
（ill-conditionedproblems）”一般の扱い
と共通点が多いことが明らかにされている。
この先行事例を踏まえ、（無限）多倍長数値
計算を計算の困難な問題を高精度で計算す
る次世代の高精度シミュレーションのツー
ルと位置づけ、その確立を図ることが究極の
研究目的である。exflib 等の無限多倍長数
値計算の一層の活用を目的とする場合、理論
としての数値解析も含め、多角的な再検討に
よって倍精度数値計算環境に過去の「数値計
算の常識」を見直すことが必要である。例え
ば、事例研究に基づく数値計算法（アルゴリ
ズム）の選択基準の再考等も急務の課題と判
断し、本課題研究では重点を置いている。 
  現在の数値計算アルゴリズムの選択にお
いては、無意識のうちに、現行の倍精度数値
計算環境が前提となっているものも少なく
ない。例えば常微分方程式の Cauchy 問題に
対する予測子・修正子法は、計算精度が容易
に変更できるという利点があるものの、丸め
誤差に係る線型多段階法の欠点から利用頻
度は多いとはいえない。例えば 1980 年代に
李天岩（Tien Yien Li）教授が提案した“ホ
モトピー法に基づく行列の全固有値の同時
解法”は、固有値問題をホモトピーパラメー
タについての常微分方程式に帰着するもの



である。理論は整備されたものの計算時に用
いられる予測子・修正子法の問題点も影響し
て、余り活用されていないまま現在に至って
いる。しかし無限多倍長数値計算環境の活用
により予測子・修正子法の弱点が解決されれ
ば、将来は大いに期待されるアルゴリズムと
考えられる。 
  無限多倍長数値計算環境 exflib は、現行
の倍精度環境を標準とした場合には、異次元
の未来技術ともいえ、次世代の高精度数値シ
ミュレーションの重要な担い手の一つと考
えられる。このような先端的な数値計算の研
究を我が国から発信していくためには、 
exflib の継続的な開発を行なうと共に、事
例研究の地道な積み重ねが必要であり、また
過去の「数値計算の常識」を様々な角度から 
再検討することも必要となる。このような研
究を ”無限多倍長数値計算の実現”という
観点から総合的に行なうことが本課題研究
である。なお、事例研究では的を絞る必要も
あるため、固有値問題と医用断層撮影にかか
る問題に焦点を当ててている。また計算環境
の改善という点では、いわゆる GPGPU の活
用も視野に入れている。 
 
３．研究の方法 
 
研究の方法は、文献を中心とした数値解析理
論の検証、exflib を活用した数値計算の事
例研究の蓄積、GPGPU を活用した並列化によ
る多倍長数値計算環境の高速化を相互に関
連させながら行なっている。 
 
具体的には、多倍長数値計算環境を視野に入
れた微分方程式の数値解析理論（特に安定性
と収束性）の見直し、②多倍長数値計算によ
る数値計算例の蓄積と新たな数値計算手法
の提案、③無限多倍長数値計算環境 exflib 
の整備を行なった。目的の項にも記載した通
り、適用事例には光トモグラフィ（DOT）の
高解像度化も視野に入れ、一部では研究代表
者が代表を務める挑戦的萌芽研究「応用逆問
題におけるモデル誤差の評価とその正則化」
との共同研究を行なった。研究分担者は研究
代表者の統括の下でそれぞれのテーマ毎に
分担課題の研究を行い、京都大学で定期的に
行なわれている“数値解析・応用解析セミナ
ー”等を利用して研究発表と討論を行ない、
分担者間の相互理解と相互評価を図った。 
  研究組織の点では、これまでにも共同研
究を行ない、平素から微分方程式の数値解析
理論および高精度数値シミュレーション等
の研究連絡を相互に継続している研究者か
ら成り立っている。特に藤原・今井・大西・
西田・久保は過去の exflib の開発研究での
共同研究者または研究協力者として繋がっ
ており、無限多倍長数値計算研究の意義につ

いても共通の認識を有している。坂上は
exflibのユーザであり、その有効性を高く評
価し多くの数値シミュレーションを行なっ 
た実績をもつ。中村は代表者と同じ研究科に
あって次世代科学技術計算の在り方につい
て討論を続けており、特に効率的なアルゴリ
ズムに関する研究連絡を平素から行なって
いる。海外の研究協力者のソウル大学の申東
雨（Dong Woo Sheen）は Laplace 逆変換の高
精度計算を exflib により実現する研究を
行なっており、代表者および分担者の藤原と
の共同研究を既に平成 21年から開始してい
る。また陳宜良（I.Liang Chern）は逆問題
の高精度数値計算の観点から代表者と継年
の研究連絡を続けている。一方、福山はヒト
の脳機能の研究では世界的な業績を有して
いるが、光トモグラフィの脳研究への適用の
観点から、学内における共同研究を行ってい
る。このように本課題研究の研究組織は多倍
長数値計算に関する理論・数値計算・応用と
いう立場の相違はあるものの、代表者の多倍
長数値計算のこれまでの研究を理解してそ
の方向性についての理解を共有している。 
この他に本学名誉教授の西田吾郎、西田孝明
を時間雇用の研究員として雇用し、代表者の
経験不足を大所高所からの助言によってサ
ポートし、本課題研究の推進に寄与してもら
った。 
 
今般の基盤研究の遂行に当って、研究費の繰
越に対する制限が緩やかになったことが多
いに役に立ったので、その旨を付記しておく。
多倍長数値計算環境 exflib の開発のため
に米国製の計算機を購入している。初年度末
に購入計画のあった計算機は、東日本大震災
による成田空港の混乱のために、入荷時期が
一時不透明になった。また２年目には Thai 
の洪水による部品の供給不足が世界的に生
じ、予定機種の購入時期が一時遅れた。本課
題研究自体は理論面で当初予定以上の進歩
があったために全体計画としては遅れや支
障は生じなかったものの、２年に渡って計算
機の購入にやむを得ない遅れが生じた。過去
の制度では予算の年度消化が優先され、この 
ような事態に際して結果として研究遂行に
大きな支障が生じたかも知れないが、今般の
制度の改善により、無駄の無い円滑な研究費
の執行が行なえた。制度を充実させた関係者
に対する感謝も含め、特記事項としてここに
記載する。 
 
４．研究成果 
 
研究代表者および分担者(藤原宏志氏)によ
って環境整備が行なわれている高速な無限
多倍長数値計算環境 exflib は、インターネ
ットで広く公開されていることもあり、先端



的な科学・技術に関する数値シミュレーショ
ンを行なう内外の研究者の間で高い評価を
受けるに至っている。また任意の桁数の精度
で科学・技術に関する各種の数値計算が実行
可能となり、過去には数値計算が不可能と思
われていた問題の扱いや、あるいは実際的で
はないと考えられていたアルゴリズムの実
現も可能となっている。本課題研究の成果に
即していえば、圧縮性流体の衝撃波の問題か
ら派生する Tricomi 方程式については、ス
ペクトル法と多倍長数値計算の組み合わせ
により、これまでには困難であった解の数値
シミュレーションを実現し、解の構造の可視
化によって幾つからの新たな問題提起を行
なった。素粒子物理の解析から派生する多重
積分の極限計算に多倍長数値計算を利用し、
これまでは常識とされていた極限値が誤り
であったことを指摘した。また、行列の固有
値問題に対する homotopy 法の新たな実装
を行ない、この数値計算手法の有効 性を再
発見した。 
 理論面では、必ずしも安定性を持たない差
分スキームの収束証明を Banach scale を利
用して行ない、差分スキームの安定性と収束
性の（ある種の）独立性を示した。既に発表
している成果は線型方程式の場合であるが、
研究員で雇用した西田孝明の成果を利用す
れば、非線型の場合も同様の結果が証明可能
であると判断される。また、偏微分方程式の
解の存在・非存在の数値計算からの検証に関
し、限定的な場合ではあるが、先駆的な成果
を挙げた。また、外国人研究協力者の申東雨
のグループとの討論により、安定性条件を満
す差分スキームであっても数値解が特異な
挙動を示すことに気付き、その解析を いわ
ゆる CFL 条件や von Neumann 条件との関わ
りの中で論じ、丸め誤差解析に対する新たな
知見を得るに至った。 
  最終年度には事例研究として光トモグラ
フィ-の数値計算に重点を置き、拡散方程式
を数理モデルとしているこれまでの設定の
問題点を数値計算を通して指摘すると共に、
ラドン変換を利用するアプローチの再評価
を行なった。 
  高精度計算環境の GPGPU に基づく並列計
算による高速処理の研究も初年度と 2年度に
行なった。高速多倍長数値計算環として四則
演算の高速化は実現され、逆 Laplace 変換
の数値計算については顕著な成果が得られ
た。しかし一方で exflib の汎用的利用とい
う点では限界があり、調査研究に留まった。 
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