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研究成果の概要（和文）：　精度保証付き数値計算法は，与えられた問題の解の存在・一意存在の範囲を丸め誤
差の厳密評価を含めて特定する算法である．本課題では非線形最小化問題に関連する精度保証付き数値計算法に
ついて研究を行い，次の成果が得られた．
　（１）等式制約付き凸二次計画問題に関連する線形連立方程式に対する数値解の誤差評価法を開発した．
（２）等式・不等式制約付き凸計画問題の一意解に対する誤差評価法を開発した．（３）離散化誤差の評価に関
連して，放物型方程式の数値解に対する誤差評価式を導出した．
　研究成果の一部は，査読付き学術雑誌論文１篇，査読付き国際会議論文2編として既に発表済みである．

研究成果の概要（英文）：In this research, the numerical verification methods for nonlinear 
programming problems were studied. The following numerical verification methods were proposed. (1) 
Numerical method for evaluating the accuracy of numerical solutions for symmetric saddle point 
linear systems whose diagonal blocks of the coefficient matrix are semidefinite matrices. (2) A 
numerical method for including an optimal solution to a convex programming problems with linear 
equality and inequality constraints. (3) Optimal order error estimates for a numerical solution of 
parabolic initial boundary value problems. 

研究分野： 数値解析

キーワード： 数値解析　精度保証付き数値計算法　数理計画　最適化法
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 計算機を用いた数値計算は非常に有用で
あるが，一般に，数値計算によって得られる
数値解は誤差を含む．そこで，与えられた問
題の解の存在範囲もしくは一意存在の範囲
を丸め誤差の厳密評価を含めて特定する，精
度保証付き数値計算法が活発に研究されて
いる．しかし，最小化問題（数理計画問題・
最適化問題）に特化した精度保証付き数値計
算法の研究成果は，等式のみで表現される問
題と比して多くない． 
 最小化問題のうち，線形計画問題について
は単体法・内点法ともにいくつかの手法が提
案されている．しかし，非線形計画問題につ
いては，その基礎といえる二次計画問題であ
っても，特に制約条件が不等式で表現される
場合，応募者の知る限りでは決定的な精度保
証付き数値計算法は開発されていない． 
 
  
２．研究の目的 
 
 非線形計画問題に対する精度保証付き数
値計算法に関する手法の開発を目的とする． 
 研究代表者らによる提案手法の拡張・改良
と知見により，特に次の２点を目標として研
究する． 
 
 (1)   2 次計画問題に対する精度保証付き数

値計算法の開発．特に，解の存在範囲を
成分ごとに計算する手法を開発する． 
 

 (2)   非線形最小化問題に対する精度保証
付き数値計算の例を示す．特に，連続問
題を離散近似する際に生じる離散化誤
差の検証例を示す．  

 
 
３．研究の方法 
 
まずは非線形最小化問題の基礎といえる

凸２次計画問題を対象として，研究代表者ら
のこれまでの研究成果を拡張することで， 
高精度かつ少ない計算量・記憶領域量で数値
的検証ができる効率的なアルゴリズムを 
考案する．これは最適解の存在性については
既知であり，行列の性質等を計算機上で数値
的に検証することにより，解の一意性を証明
するとともに，解の存在範囲を特定すること
ができる． 
つぎに，等式と不等式で記述される形式の

制約条件が課された最小化問題を扱う．  
例えば，目的関数や制約条件中のベクトル値
関数等が解の近傍で微分可能など，いくつか
の条件下では，解の必要条件は等式で表現で
き，この等式に対する精度保証付き数値計算
法を考える．このとき，微分方程式の形式と
なる場合は離散近似による有限次元問題の
誤差評価と離散化誤差の評価とを組み合わ

せることで解決する．離散化誤差の評価には
中尾の方法の応用を検討する． 
 数値実験の結果を理論構築にフィード 
バックし，実用的・効率的なアルゴリズム 
の開発を目指す．研究の難航時には関係者 
に助言を求め，必要に応じて共同研究を  
行う． 
 
 
４．研究成果 
 
 以下の成果が得られた． 
 
 (1)   等式制約付き凸二次計画問題の解の

条件に関連する，鞍点型行列を係数にも
つ線形連立方程式に対する数値解の誤
差評価法を開発した． 
 これは行列の固有値の解析に基づく
高速な手法であり，精度向上のための二
重前処理も考慮している．また，この 
手法は木村・陳の先行研究の拡張となっ
ており，さらにその計算においては，
陳・橋本の誤差評価式が用いる数値を保
存して，わずかに数回の演算を追加する
ような組み替えを行うことで，新しい手
法と陳・橋本の手法との両方の誤差評価
の値を導出し，精度の良い結果を採用す
ることができる．よって，前述の二つの
手法よりも新しい提案手法を用いるこ
とをお勧めできる優れた手法といえる． 
 この成果については，国内学会・研究
集会等で発表するとともに，査読つき学
術誌に論文が掲載受理されている． 
 

 (2)   等式・不等式制約付き凸計画問題の一
意解に対する誤差評価法を開発した． 
 これは大石・田邊らによる線形計画問
題に対する手法の拡張にあたる手法で
あり，主双対内点法による解の条件式に
ついてカントロビッチの定理に基づい
た一意解の存在検証・誤差評価ができる． 
 この成果について査読付き国際会議
論文を発表し，現在はフルペーパーの投
稿を準備している． 
 

 (3)   離散化誤差の評価と中尾の方法の応
用に関連して，最小化問題の形式ではな
いものの，放物型方程式の数値解に対す
るオーダー最良な構成的誤差評価を導
出した． 
 これは，研究代表者らによる既存の誤
差評価では離散化における刻み幅によ
っては誤差評価と実際の誤差とのオー
ダーが合わないことがわかっていたた
め，右辺ベクトルの微分可能性を仮定す
ることでオーダーを上げ，高精度な評価
を導出したものである． 
 この成果について査読付き国際会議
論文を発表し，査読付き学術誌へ論文を
投稿中である． 
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