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§§§§１１１１．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制    

 

（１）「早稲田大学」グループ 

① 研究代表者： 大石 進一 （早稲田大学理工学術院、教授） 

② 研究項目 

・非線形系の精度保証付き数値計算法の基盤とエラーフリーな計算工学アルゴリズムの探求 

 

（２）「東京女子大学」グループ 

① 主たる共同研究者：荻田 武史 （東京女子大学現代教養学部、准教授） 

② 研究項目 

・悪条件問題に関する高速かつ高精度な数値計算法の確立 

    

（３）「芝浦工業大学」グループ 

① 主たる共同研究者： 尾崎 克久 （芝浦工業大学システム理工学部、助教） 

② 研究項目 

・計算工学のための精度保証付きアルゴリズムの開発 

H23 年度 

実績報告 
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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

本研究全体では，１００万次元の連立非線形方程式を精度保証付き数値計算によって解く方法の

開発と，計算工学における精度保証アルゴリズムの基盤として計算幾何学アルゴリズムの高速か

つ完全精度保証化を目標としている（図 1）． 

 

図１． 本研究の目標とストラテジー 

 

本プロジェクトは大きく次の２つを目標に研究を行っている： 

I. １００万次元の連立非線形方程式を精度保証付き数値計算によって解く方式を設計する． 

II. 計算工学における広範な応用に鑑みて計算幾何学アルゴリズムの高速かつ完全精度保証化

を中心的に取り上げ，重要な凸包の計算アルゴリズムなどについて，近似計算に対して完全精

度保証化（必ず成功するアルゴリズム）を平均的な計算量を２倍以内で達成する． 

 これらを達成するために，平成 23 年度は今後の精度保証付き数値計算の基礎となる下記につ

いての研究を行った．  

(A) 指数関数や三角関数などに対し，関数値を高精度かつ高速に精度保証付きで計算する手法

の構築，また区間演算における基礎・高精度化の研究 

(B) 任意多角形領域上での精度保証付き数値計算の理論構築，残差改善方法の研究 

(C) 大規模スパース系の固有値問題に対する高速・高精度な精度保証法について研究 

(D) 悪条件問題に対するロバストな行列分解アルゴリズムの開発 

(E) 良条件な問題に対する浮動小数点演算の結果の正当性を高速に検証する浮動小数点フィ

ルタに関する研究 

上記における研究内容・成果は以下の通りである． 

(A1) 昨年度開発したツールボックスを基礎とし，指数関数，対数関数，三角関数に対して約四倍

精度の結果を与える精度保証付き数値計算法を提案した．昨年度開発したツールボックス同

様，区間演算を最近点への丸めモードのみで実現しているため，プログラムコードのポータビ

リティが非常に高い方法である．四倍精度程度の精度を保証する計算法は多倍長に基づく

計算法が知られていたが，約四倍精度の計算には倍精度浮動小数点数に基づく計算法が
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高速に計算できることを示した． 

 

(A2) 悪条件問題に対するアルゴリズムや残差計算などの精度が要求される問題に対して有効な

高精度行列積アルゴリズムを開発した[4]．この成果を組み込んだ Scilab 上のツールボックス

を開発し，Scilab Toolbox Contest in Japan で受賞した．また区間行列に対する高速な行

列積アルゴリズムを開発した[3]．区間行列の積を計算する場合，現在までの手法では行列

積２回を最低でも必要としたが，行列積１回で計算が終わる高速な方式を提案できた．この高

速化により，線形の問題の精度保証自体の高速化に貢献ができる． 

 

(B) 非線形偏微分方程式の精度保証付き数値計算法に関する先行研究では，対象の領域を凸

領域に仮定することが多い．しかし，実用的な手法を確立するために本年度は任意多角形領

域上で偏微分方程式の解を検証した．特に対象領域が非凸な場合，偏微分方程式の弱解

に滑らかさの欠如が起こり，従来の誤差評価式が破綻する．そこで Hyper-circle を利用した

事後誤差評価式を用いて，解の検証を可能にした．本手法は我々が提案している従来手法

の高い汎用性を維持するので，先行研究の非凸領域上への対応である領域の変換などの

面倒な事前処理が不要になる．すなわち任意多角形領域について自動的に対応することが

可能になった．さらに Raviart-Thomas 混合型有限要素を用いた高精度なある作用素方程

式に対する残差評価法を提案した．任意多角形領域を考える場合，滑らかさの欠如により残

差評価が減少しない現象が起こる．これを回避するために混合型有限要素を用いた平滑化

を行い，残差が減少するような評価式を提案した．偏微分方程式の解の検証について重要

な役割を果たす微分作用素の固有値評価について、Lehmann-Goerisch の定理と特異基

底関数を合わせて、高精度な固有値評価方法を提案した．従来の有限要素法の計算結果と

比べると、精度は 10000 倍以上良くなることが分かっている．また、提案した方法は非凸な領

域での問題に自然的に対応できるので、この方法によってより多くの非線形偏微分方程式の

解を高精度に評価することが期待できる． 

 

(C) スパースで悪条件な行列方程式に帰着される非線形問題の精度可変な非定常反復数値解

法およびそれに基づく精度保証方式に関する研究を実施した．具体的には，スパース系線

形方程式に対する反復解法の高精度化について検討し，エラーフリー変換を用いて Krylov

部分空間法に基づくアルゴリズムの高速な実装に成功した．さらに，対称スパース系線形方

程式に対して，複数の固有値の上界および下界評価を利用した新しい精度保証法を提案し

た．さらに，この方法を非対称系に拡張する方法も考案した．これにより，従来，精度保証が

不可能または困難であった問題について，それが可能となる問題の範囲が拡張された． 

 

(D) 悪条件行列に対する高精度かつロバストな逆 Cholesky 分解アルゴリズム[1]や行列式の計

算アルゴリズム[2]を提案した．これにより，通常の数値計算アルゴリズムでは，まったく正しく
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ない解が得られてしまうような悪条件な問題についても，効率良く高精度な解を得ることが可

能となった． 

 

(E) 点の配置がランダムであるような良条件な問題に対して，浮動小数点フィルタが成功する確

率を求める研究を開始した．これにより，多くの問題が浮動小数点フィルタによって精度保証

され，高速に正確な凸包などが求められることを示す． 

 

以上の平成２3 年度の成果を基に，今後も全体計画に沿って研究が推進できる見込みである． 

 

    

§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等    

 

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文原著論文原著論文原著論文発表発表発表発表    
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