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§１ 研究実施の概要 
本研究の目標は、従来精度保証がされていなかったシミュレーションツールに対して精度保証を

付けるようにすることである。その実現のために、大きく次の２つを目標に研究を実施している。 

(1) 数値線形シミュレーションツールを精度保証付きシミュレータへと性能向上させる理論とアル

ゴリズムを確立して、主要なシミュレータに実装して有効性を示す。 

(2) 悪条件線形問題の解法アルゴリズムとポータブルかつ高速・高精度な精度保証アルゴリズム

を開発し、既存有力シミュレータに実装して有効性を確認する。 

以上の研究が達成されることにより、従来取り扱えなかった悪条件な数値線形代数の問題もシミ

ュレータで必要最小限に近い手間で解け（解の存在、一意性の検証を含む）、得られた数値解の

精度もほぼ過大評価なしに評価できるようになる。 

これらを達成するためには、以下の研究の推進が不可欠である。 

(a) 実問題に対して精度保証付きシミュレータを適用するために大規模な線形問題を高速に精

度保証付きで解く方法の開発 

(b) 悪条件な問題も取り扱えるようにするために高速・高精度な内積演算アルゴリズムの開発 

(c) 上記で開発した手法にスケーラビリティ・ポータビリティを持たせるための枠組みの提案 

 これらの課題に関する研究及びその応用についての研究を行い、主に次の成果を得た。 

(a-1) 連立一次方程式の解のシャープな精度保証法を開発した。これは、精度保証自身の品質を

保証するものである。 

(a-2) 連立一次方程式に対する精度保証に必要なメモリ量を大幅に削減した方式を考案し、スパ

ース行列に対する精度保証法を開発した。本方式は、分散型並列計算向きの手法で、直接

解法及び反復解法に適用可能である。 

(a-3) 対称正定値行列を係数行列とする連立一次方程式に対する超高速精度保証法を開発した。

これは、ダイレクトスパース解法にも適用可能で、理論的には精度保証の計算コストがほぼ

フリーである。 

(a-4) 悪条件な係数行列を持つ連立一次方程式に対する精度保証法を提案した。また、それに

関して高精度な近似逆行列を求める Rump 法の収束証明をした。これまで 20 年以上未解決

だった問題を、条件付きで解決した。 

(a-5) 対称行列の固有値問題に対する高速な精度保証法を考案した。これは、各固有値・固有ベ

クトルに対して精度保証を与えるため、よりシャープな精度保証が可能となった。 

(b-1) 任意に計算精度を向上させるベクトルの総和及び内積計算法を開発した。これにより、多倍

長精度演算を使わずに、単精度演算や倍精度演算のみで高速かつ高精度な計算が可能

となった。また、本研究でエラーフリー変換の概念を確立した。 

(b-2) 並列化された任意計算精度の内積計算法を開発した。これは、データの依存性によって並

列化が困難であった(b-1)の並列化版である。 

(b-3) 任意の結果精度を持つベクトルの総和及び内積計算法を開発した。一般的に、結果精度を

保証するアルゴリズムの開発は困難であるが、本方式では、問題の難しさに応じて自動的に

計算精度を増加させる適応的な方法となっているため、必要最小限に近い計算量で所望の

精度を持つ結果を得ることが可能となった。 

(c-1) ポータビリティを損なわない連立一次方程式の精度保証法を提案した。これにより、計算機

環境に依存しない精度保証法の実現が可能となった。 

(c-2) 連立一次方程式に対する精度保証法の自動選択アルゴリズムを提案した。係数行列が密で、

それほど悪条件でなければ、最も効率のよい精度保証を選択可能となった。 

(c-3) 高速な行列計算ライブラリを用いた行列積に関する高精度計算を開発した。これは、特に

MATLAB 等のインタプリタ向きの方法で、ポータビリティの高い方式である。 

(c-4) 計算幾何学の基礎判定問題の精度保証付きアルゴリズムを考案した。入力が浮動小数点

数の場合は必ず正しい判定を返す方式であり、MATLAB 等にも実装可能である。 

(c-5) 大規模スパース系に対する高速かつ高精度な行列ベクトル積アルゴリズムを開発した。本研

究で開発してきた高精度な内積計算アルゴリズムを、共役勾配法系統の反復解法に適用し、



 - 3 -

通常の倍精度計算では収束しないような例に対して、収束が改善されることを確認した。 

以上の成果により、本研究の目標は達成された。 

 

§２ 研究構想 

（１）当初の研究構想 

本研究の目標は、従来精度保証がされていなかったシミュレーションツールに対して精度保証を

付けるようにすることである。その実現のための第一の目標は、「数値線形シミュレーションツールを

精度保証付きシミュレータへと性能向上させる理論とアルゴリズムを確立する」ことである。その目

標を達成するためには、まず、実問題に対して精度保証付きシミュレータを適用するために大規模

な線形問題を高速に精度保証付きで解く方法の開発が必要である。そこで、「密行列の精度保証

理論」、「疎行列の精度保証理論」をそれぞれ構築する。また、大規模問題を取り扱うため、「PC ク

ラスタ上での精度保証」についても研究を推進する。研究目標の実現のための第二の目標は、「悪

条件線形問題の解法アルゴリズムとポータブルかつ高速・高精度な精度保証アルゴリズムを開発し、

既存有力シミュレータに実装して有効性を確認する」ことである。まず、悪条件な問題も取り扱える

ようにするために高速・高精度な内積演算アルゴリズムの開発が必須である。そこで、「誤差無し内

積計算法の展開」を行う。また、研究成果の波及効果の観点から、開発した手法にスケーラビリテ

ィ・ポータビリティを持たせるための枠組みの提案が必要である。そこで、研究成果を MATLAB 等

に適用し、「主要シミュレータの精度保証化」を行う。また、計算環境に依存しない Java 言語等にも

適用可能な方式を提案する。また、応用として「非線形問題に対する精度保証」についても取り扱

う。最終年度には、本研究の「まとめ」も行う。 

 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

当初の研究構想に沿って、順調に研究は遂行された。したがって、研究構想自体には変更はな

いが、「誤差無し内積計算法の展開」において期待以上の成果を得たため、特に悪条件問題の取

り扱いについては大きな成果が得られた。 
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§３ 研究実施体制 
（○：研究代表者または主たる共同研究者） 

 

（１）「早稲田大学」グループ  

① 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 大石 進一 早稲田大学 教授 H16.10～H22.3 

 荻田 武史 早稲田大学 CREST研究員 H16.10～H20.3 

 西 哲生 早稲田大学 客員教授 H17.4～H18.3 

 尾崎 克久 早稲田大学 客員講師 H19.8～H22.3 

 山中 脩也 早稲田大学 客員研究助

手 

H19.5～H22.3 

 太田 貴久 早稲田大学 CREST研究員 H20.4～H22.3 

 Siegfried M. Rump ハンブルグ工科

大学 

教授 H20.10～H22.3 

 高安 亮紀 早稲田大学 研究補助員 H20.5～H22.3 

 Christian Keil 早稲田大学 客員講師 H20.9～H21.4 

 田邉 國士 早稲田大学 客員教授 H20.10～H21.3 

 薛 艶 早稲田大学 研究補助員 H21.7～H22.3 

 劉 雪峰 早稲田大学 客員講師 H21.8～H22.3 

 

② 研究項目 

・ 数値線形シミュレーションツールを精度保証付きシミュレータへと性能向上させる理論

とアルゴリズムを確立して、主要なシミュレータに実装して有効性を示す。 

・ 悪条件線形問題の解法アルゴリズムとポータブルかつ高速・高精度な精度保証アルゴリ

ズムを開発し、既存有力シミュレータに実装して有効性を確認する。 

 

 

 

（２）「東京女子大学」グループ  

① 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 荻田 武史 東京女子大学 専任講師 H20.4～H22.3 

 加藤 未来子 東京女子大学 研究補助員 H20.7～H21.3 

 河内 佐保里 東京女子大学 研究補助員 H20.7～H21.3 

 鈴木 江梨 東京女子大学 研究補助員 H21.7～H22.3 

 藤之木 亜希 東京女子大学 研究補助員 H21.7～H22.3 

 

② 研究項目 

・ 高速・高精度な数値計算アルゴリズムを開発する。 

・ 悪条件問題の高精度な精度保証アルゴリズムを開発する。 

・ 大規模問題線形問題に対する高精度計算法を考案する。 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ 「早稲田大学」グループ 

(1)研究実施内容及び成果 

本研究グループの目標は、下記の２つである。 

(I) 数値線形シミュレーションツールを精度保証付きシミュレータへと性能向上させる

理論とアルゴリズムを確立して、主要なシミュレータに実装して有効性を示す。 

(II) 悪条件線形問題の解法アルゴリズムとポータブルかつ高速・高精度な精度保証アル

ゴリズムを開発し、既存有力シミュレータに実装して有効性を確認する。 

以上の研究が達成されることにより、従来取り扱えなかった悪条件な数値線形代数の問題

もシミュレータで必要最小限に近い手間で解け（解の存在、一意性の検証を含む）、得られ

た数値解の精度もほぼ過大評価なしに評価できるようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 精度保証付きシミュレータへの展開 

 

これらを達成するために、以下の研究を推進した。 

(a) 実問題に対して精度保証付きシミュレータを適用するために大規模な線形問題を高速に精度

保証付きで解く方法の開発 

(b) 悪条件な問題も取り扱えるようにするために高速・高精度な内積演算アルゴリズムの開発 

(c) 上記で開発した手法にスケーラビリティ・ポータビリティを持たせるための枠組みの提案 

 

これらの課題に関する研究及びその応用についての研究を行い、実際には、下記のような成果

を得ることができた（<・>内はキーワードを表す）。 

 

 

本研究

既存のシミュレータ

• 高速なライブラリ
• 豊富な実績

精度保証付シミュレータ

• 高速なライブラリ 

• 豊富な実績
• 高精度精度保証付き
• 悪条件も可

（高信頼でロバスト）

メタな高速精度保証アルゴリズム
・ IEEE754規格 ・ 高信頼性
・ 高速性 ・ 低コスト

高速・高精度内積計算アルゴリズム
・ 無誤差変換 ・ ロバスト性
・ 高品質

ユニバーサル & ポータブル

本研究

• 
• 

• 高速なライブラリ 

• 豊富な実績
• 高精度精度保証付き
• 悪条件も可

（高信頼でロバスト）

・ ・
・ ・

・ ・
・
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(a-1) 連立一次方程式の解のシャープな精度保証法を開発した（論文[7]）。これは、精度保証自

身の品質を保証するものである。 

<連立一次方程式>, <高精度計算> 

(a-2) 連立一次方程式に対する精度保証に必要なメモリ量を大幅に削減した方式を考案し、スパ

ース行列に対する精度保証法を開発した（論文[19]）。本方式は、分散型並列計算向きの

手法で、直接解法及び反復解法に適用可能である。 

<連立一次方程式>, <大規模問題> 

(a-3) 対称正定値行列を係数行列とする連立一次方程式に対する超高速精度保証法を開発した

（論文[14]）。これは、ダイレクトスパース解法にも適用可能で、理論的には精度保証の計算

コストがほぼフリーである。 

<連立一次方程式>, <大規模問題> 

(a-4) 悪条件な係数行列を持つ連立一次方程式に対する精度保証法を提案した（論文[22]）。ま

た、それに関して高精度な近似逆行列を求める Rump 法の収束証明をした（論文[13]）。これ

まで 20 年以上未解決だった問題を、条件付きで解決した。 

<悪条件問題>, <高精度計算> 

(a-5) 対称行列の固有値問題に対する高速な精度保証法を考案した（論文[5,16,21,31]）。これは、

各固有値・固有ベクトルに対して精度保証を与えるため、よりシャープな精度保証が可能と

なった。 

<固有値問題> 

(b-1) 任意に計算精度を向上させるベクトルの総和及び内積計算法を開発した（論文[23]）。これ

により、多倍長精度演算を使わずに、単精度演算や倍精度演算のみで高速かつ高精度な

計算が可能となった。また、本研究でエラーフリー変換の概念を確立した。 

<高精度計算>, <エラーフリー変換> 

(b-2) 並列化された任意計算精度の内積計算法を開発した（論文[8]）。これは、データの依存性

によって並列化が困難であった(b-1)の並列化版である。 

<高精度計算>, <スケーラビリティ> 

(c-1) ポータビリティを損なわない連立一次方程式の精度保証法を提案した（論文[15]）。これによ

り、計算機環境に依存しない精度保証法の実現が可能となった。 

<連立一次方程式>, <ポータビリティ> 

(c-2) 連立一次方程式に対する精度保証法の自動選択アルゴリズムを提案した。これにより、係数

行列が密で、それほど悪条件でなければ、計算量の意味で最も効率のよい精度保証を選

択可能となった。 

<連立一次方程式>, <ポータビリティ> 

(c-3) 高速な行列計算ライブラリを用いた行列積に関する高精度計算を開発した。これは、特に

MATLAB 等のインタプリタ向きの方法で、ポータビリティの高い方式である。 

<高精度計算>, <スケーラビリティ>, <ポータビリティ> 

(c-4) 計算幾何学の基礎判定問題の精度保証付きアルゴリズムを考案した（論文[3,17]）。入力が

浮動小数点数の場合は必ず正しい判定を返す方式であり、MATLAB 等にも実装可能であ

る。 

<高精度計算> 

 

これらの成果により、当初の目的は十分に達成できた。以下では、各項目別の詳細な研究内容と

成果について述べる。  
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(a-1) 連立一次方程式の解のシャープな精度保証 
 

連立一次方程式 Ax = b の近似解に対する誤差限界の上限・下限を用いたシャープな精度保証

法を提案した。本研究者らは、これまでにも連立一次方程式に対する比較的過大評価の少ない精

度保証アルゴリズムを提案してきた。特に、近似解に対する誤差限界の上限・下限を同時に考える

ことにより、任意に近似解の誤差の過大評価を少なくする方式を開発した。この方式により、真の解

と近似解の誤差を正確に把握することが可能になった。 

 

 
図 2. 真の解の存在範囲（2 次元の場合） 

 

従来は、真の解が近似解を中心としたある長方形領域にあることを示したものであった。本提案

手法は、真の解は図のように、ある長方形領域と長方形領域の間にあることを示す方法である。よ

って従来手法よりも真の解の存在範囲をより限定することが可能となった。 

また、残差反復がどのように近似解を改善するかについての挙動を示した。残差反復とは、近似

解 x(0)について以下のように近似解を更新していく方法である。 

 

 

for  i = 0:k 

 r := b - Ax(i) ; // 高精度に計算する 

 Solve Ay = r ; // y について解く 

 x(i+1) := x(i) + y ; // 近似解を更新する 

end 
 

 

この反復により、解の絶対値の大きいところから改善される挙動と、改善できる範囲に関する不等

式を示すことができた。表 1 は、4 次の連立一次方程式に対する残差反復の例である。真の解は

(10, 103, 106, 109)Tとなっている。数値の下線部は、桁が正しいことが保証されていることを表す。例

えば x(0)の第４項は多くの桁について精度が保証されているが、１番目の要素については一桁も精

度があっていないことがわかる。次に残差反復を１ステップ進めると、それぞれが、解の精度が保証

できている桁が一定に良くなっていることがわかる。この現象に対する数学的証明を与えた。すな

わち、R を近似逆行列とすると
∞

− IRA の量だけ、近似解のそれぞれの精度に対して、精度保証

できる幅が広がることが示された。 

この成果により、高精度な近似解とそのタイトな誤差評価の双方の枠組みを確立できた。 
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表 1. 残差反復の履歴 

 

 

(a-2) メモリ量を削減した連立一次方程式の精度保証 
 

連立一次方程式に対して、メモリ量を大幅に低減した精度保証法の開発を行った。従来の精度

保証法では、係数行列を格納するためのメモリ量の３～４倍のメモリ量を必要としていた。よって、

問題が大規模になると、近似計算を行うことはできるが、精度保証はできない状況があった。この

問題を解決するために、精度保証に必要な情報を部分的に計算する方法を提案し、使用するメモ

リ量と計算速度の関係を示した。 

連立一次方程式 Ax = b に対する精度保証では、近似逆行列 R、単位行列を I とすると、精度保

証では
∞

− IRA の上限を計算する必要がある。ここで、Rを求める際に、図3のように行単位に部

分的に求めて
∞

− IRA の上限を計算する。 

 

 
 

図 3. 逆行列の部分的な計算 

 

このとき、計算機のメモリ量を考慮しながら、一度に求める R の行数を決定する。計算には BLAS や

LAPACK を用いることができ、使用するメモリ量を削減しながらも、高速性を保てる方式を開発し

た。 

また、大規模疎行列を係数とする連立一次方程式に対する精度保証法の基礎的検討をした。行

列の構造に制約がない場合は、精度保証には近似逆行列が必要であるが、疎行列の逆行列は密

行列になってしまう。このことが、メモリ量の観点から近似計算はできても精度保証ができない状況

を作っていた。本提案手法では、近似逆行列 R の計算に、連立一次方程式のソルバを用いながら

精度保証をすることができる。分散メモリ環境にも適した方式であり、メモリ量に関するボトルネック

を解決した。この手法では、反復解法を用いることも可能である。 
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(a-3) 対称正定値行列を係数行列とする連立一次方程式の 

近似解に対する超高速精度保証 
 

大規模正定値疎行列を係数とする連立一次方程式の超高速精度保証アルゴリズムの開発。従

来の精度保証は、近似解を得る手間の２～８倍の計算コストを要した。本提案方式は、対

称正定値という性質を利用し、精度保証が近似計算よりも低いオーダの計算量で行える理

想的な精度保証法である。通常の精度保証は、近似逆行列の計算が必要である。ただし疎

行列の逆行列は密行列になるため、これが従来手法のメモリ量の点でもボトルネックとな

る（図4参照）。大規模問題の場合には、この問題のために近似解は計算できても、精度保

証は実行できない状況であった。 

 

 
 

図4. 疎行列とその逆行列の関係 

 

従来の精度保証式では、近似解の誤差評価式として、連立一次方程式 Ax = b に対して 

∞∞

− − bAxA 1
 

を計算する必要があり、
∞

−1A の上限を計算するために、A の近似逆行列 R を計算し 

1,
1

1 <−
−−

≤
∞

∞

∞− IRA
IRA

R
A 　　  

のように評価する。 

これに対し、本方式では、行列が対称正定値であることを利用して、
∞

−1A の上限を A の最小固

有値の下限として求めることにより、精度保証を行った。その最小固有値の下限は、近似計算に必

要なコレスキー分解の結果を利用して求めることができるように手法を構成した。これにより、精度

保証のほぼすべての計算が近似計算に含まれる技巧的な方式となった。行列のサイズを n とする

と、近似計算に必要なコレスキー分解には、(1/3)n3 の計算量がかかる。これに対して、精度保証の

計算量は n2 のオーダとなり、圧倒的に小さい。これは精度保証の中では super-fast と呼ばれる部

類に入る。対称正定値行列を係数行列とする連立一次方程式は、多くの応用があるために、顕著

な業績と言える。 
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(a-4) 悪条件な行列の高精度な近似逆行列を求めるRump法の

収束証明 
 

これまで未解決問題であったRumpの方法による任意悪条件行列に対する逆行列計算法の収束

性について、ある程度の条件下での証明に成功した。悪条件行列の逆行列を求めるRumpの方法

は、行列Aに対して 

A-1 ≒ R (1) + R (2) + R (3) + ...  (R (i)は成分が浮動小数点数である行列) 
というように、要素が浮動小数点数である行列を複数用いて多倍長数のように数値を表し、悪条件

行列の近似逆行列を求める方法である。ここに簡略化したアルゴリズムを記載する。 

 

k := 1;  R := I; 

while  (良い近似逆行列Rが得られるまで) 

 T := R * A; // k倍精度で計算し、浮動小数点数に丸める 

 C := inv(T);  // Tの逆行列を求める 

 R := C * R; // k倍精度で計算し、結果をk個の行列の和で表現 

 k := k + 1; 

end 
 

 

このような単純な反復で、高精度な近似逆行列を求めることができる。問題がどれくらいの悪条件

性を持っているかは事前にはわからないため、このように適宜反復をしながら近似逆行列を求める

アダプティブな方式が数値計算アルゴリズムとして理想的である。この方式を用いた連立一次方程

式の精度保証付き数値計算法を提案し、日本応用数理学会論文賞を受賞した。以下は受賞理由

の抜粋である： 

-*-*- 

本論文は、悪条件の連立一次方程式に対する高精度内積計算を用いた精度保証付き数値計

算法を提案したものである。高精度内積計算を利用して近似逆行列を必要に応じて高精度

に計算し、さらに、高精度内積計算により精確な解の残差を求めることにより、解の要素

ごとの誤差評価を自動的に行う手法を提案し、数値実験により、その有効性を示している。 

連立一次方程式の解法は、科学技術計算の基本である。近年計算の大規模化に伴い、悪条

件の問題に対処することは益々重要となってきている。この状況において、ソフトウェア

的には容易に実現可能でハード的にも将来的に組み込まれる可能性が十分にある「高精度

内積計算」という限定的な機能の拡張のみで、悪条件の連立一次方程式について、成分ご

との自動精度保証が可能となる解法を提案した意義は大きい。計算機設計技術の発展の方

向性や数値計算的観点からそのあるべき姿を見据えて研究を進めている点も評価できる。 

-*-*- 

Rumpのアルゴリズムでは、通常の精度で逆行列を求める関数と、多倍長精度の行列積のみが必

要な便利な方法である。行列積に関しては、ベクトルの内積計算が主計算となり、後に述べる高精

度な内積計算法が大いに活躍した。しかしながら、この手法で「なぜ高精度な近似逆行列が求まる

のか？」ということが、発見から２０年来証明されていなかった。この問題に対して、ある程度の条件

下では、アルゴリズムが上手く機能することの数学的証明を与えられた。 

また、悪条件線形問題に対し、残差反復による解の反復改良法に対する収束証明を行った。従

来、比較的良条件な問題に対しては前進安定性、後退安定性の証明がなされていたが、悪条件

な問題に対しても、高精度な内積計算を用いることによってそれらの証明が可能となることを示した。

これにより、得られた誤差評価が妥当なものであるかが評価可能となった。 
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(a-5) 対称行列の固有値問題に対する高速な精度保証 
 

対称行列の固有値及び固有ベクトルの効率的な精度保証法を開発した。本方式では、Rump の

定理を用いてすべての固有値に対して大域的な誤差限界を与え、その後、Wilkinson の定理を用

いて各固有対（固有値と固有ベクトルの組）に対して、それぞれ精度保証を行う。そのため、それぞ

れの固有対に対して、よりシャープな誤差評価が可能となる。 

 

 
 

図 5. 固有値及び固有ベクトルの存在範囲 

 

成分が疑似乱数であるような行列に対し、表 2 のような数値実験結果を得た。表中で、teig は全

近似固有値の計算時間、tpair は全近似固有対の計算時間、tveig は全近似固有値に対する成分

毎の精度保証に要した計算時間、tvpair は全近似固有対に対する成分毎の精度保証に要した計

算時間を意味する。計算環境は、CPU: Intel Pentium4 3.4GHz, MATLAB 7.0, IEEE 754 倍精度

を用いた。また、全近似固有値・固有対の算出には MATLAB の関数 eig を使用した。 

 

 
表 2. 数値実験結果（単位はすべて秒） 

 

この結果から、固有対の精度保証に関しては、近似固有対の計算よりも高速に実行可能であること

が示された。 
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(b-1) 任意に計算精度を向上させるベクトルの総和及び 

内積計算法 
 

任意に計算精度を向上させるベクトルの総和及び内積の計算アルゴリズムを開発し、それらが計

算量と計算時間の両面において非常に高速であることを示した。具体的には、ベクトル p = (p1, p2, 
…, pn)の総和 sum(p)を計算したいとする。ただし、各成分 pi は浮動小数点数とする。ここで、Knuth

の定理で示された２つの浮動小数点数 a と b の和をその浮動小数点数計算による近似値 x と正確

な誤差 e の和に計算する関数を TwoSum として 

[x, e] = TwoSum(a, b) 

と表すことにする。このとき 

a + b = x + e 
が数学的な意味で正しく成立する。 

我々が開発した手法は 

[π1, q1] = TwoSum(p1, p2), 
[π2, q2] = TwoSum(p3,π1), 

… 
[πn, qn-1] = TwoSum(pn,πn-1) 

と計算するものである（図 6 を参照）。このとき 

πn + sum(q) = sum(p) 

が成立する。これをベクトル総和のエラーフリー変換（Error-free Transformation）と名付けた。 

 

 

 
 

図 6. ベクトル総和のエラーフリー変換 

 

また、p' = (q1, q2, …, qn-1, πn)として、再びエラーフリー変換を繰り返すことができる（図 7）。これ

が反復ごとに誤差限界が必ず良くなることを数値実験により発見し、理論的にもこれを証明した（図

8）。 

さらに、内積計算はベクトル総和の問題に帰着できる。我々はこのアルゴリズムを洗練させ、従来

の最高速の手法に対して理論的かつ実験的に約４０％高速であることを示した。 

提案手法は、特別な多倍長精度演算ライブラリを必要とせず、IEEE 754 規格が定義する浮動小

数点演算のみがあれば実装できる。よって今日の計算機環境のほぼすべてで実行可能なポータ

ブルな計算アルゴリズムである。 

この高精度内積計算は、連立一次方程式に対する高精度な精度保証法や悪条件行列に対する

精度保証に大きく貢献した。さらに、固有値計算や特異値計算等に有効であることも知られており、

様々な応用が期待できる。2005年の出版以降、論文[23]の引用は少なくとも116件以上にのぼる。 
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図 7. エラーフリー変換の反復 

 

 

 

 
 

図 8. 条件数と相対精度（左から倍精度精度に対して 2 倍、３倍、．．．、７倍に相当する計算精度

で内積計算を実行したもの） 
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(b-2) 並列化された任意計算精度の内積計算法 
 

(b-1)の高精度内積計算アルゴリズムの効率的な並列化に関する研究を行った。内積計算レベ

ルの並列化は、アーノルディアルゴリズムを用いた固有値計算や、ヤコビアルゴリズムを用いた特

異値計算等に有効である。(b-1)で提案した高精度内積計算アルゴリズムは、逐次的に計算する方

式であるため、そのまま並列化することはできない。本研究では、アルゴリズムを図 9 のように並列

化した。 

 

 

 
 

図 9. 並列化アルゴリズム 

 

また並列化版のアルゴリズムは、(b-1)の逐次版のアルゴリズムと同程度の誤差限界を持ち、さら

に共有メモリ計算機上で数倍程度の性能向上が可能であることを示した。 

(b-1)や(b-2)で提案した高精度計算法の波及分野は大きい。図 10 は波及効果の一例である。 

 

 

 
図 10. 高精度計算の波及効果 
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(c-1) ポータビリティを損なわない連立一次方程式の 

精度保証法 
 

有向丸めを用いない高速な精度保証付き数値計算法を応用し、Java による連立一次方程式の

ための精度保証法を開発した。Java では、IEEE 754 が定める有向丸めが標準ではサポートされて

いない。外部インターフェースを用いれば、プログラム中に丸めの向きの変更が可能であるが、

Javaの大きな利点である「環境に依存しないポータビリティ」が損なわれる。そこでデフォルトの丸め

のモードである最近点への丸めモードのみを用いた連立一次方程式に対する精度保証付き数値

計算法を開発した。有向丸めを用いない精度保証法は、有向き丸めを利用した精度保証法に対し

て、誤差限界が過大評価となることが知られていた。この弱点を克服するために高精度計算を残

差の見積もりに用いて、近似解に対する誤差限界の過大評価を抑える工夫をした。この高精度度

計算による計算量の増加は、精度保証法全体の中で無視できるぐらいのコストであった。よって効

率的に高精度な誤差限界を最近点への丸めのみを用いて精度保証する方式を確立できた。Java

の修飾子である strictfp を用いれば、IEEE 754 の規格に厳密に従い浮動小数点演算を行う。よっ

て、この機能を用いて、どのような計算機環境でも同一の実験結果を得る、完全なポータビリティを

持った精度保証方式として位置づけられる（図 11）。WEB アプリケーションなどでは、使用者の計

算機環境が不特定であるために、このような精度保証方式は重要となる。 

 
 

図 11. ポータブルな精度保証法 

 

また Java のポータビリティを活かしつつ、近似解に対して成分毎に高精度な誤差評価を与える

精度保証方式を開発した。通常の誤差評価式では、近似解の成分間に絶対値の大きな差がある

場合は、相対的に絶対値の小さな要素に対して良い誤差評価を与えることができなかった。この問

題点を高精度な内積計算を用いて解決するアルゴリズムを開発した。 
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(c-2) 連立一次方程式に対する精度保証法の 

自動選択アルゴリズム 
 

連立一次方程式に対する精度保証法の自動選択アルゴリズムを開発した。連立一次方程式の

精度保証法は今までにいくつか提案されており、精度保証法の計算コストと精度保証できる条件

数の範囲にトレードオフがあった。図 12 では、行列のサイズを n=1000 とし、横軸に行列の条件数

を与えて、各精度保証法による
∞

− IRA の上限を示した。この値が１未満であることが、精度保

証が成功する条件となる。Method-A から E までの計算量も、図 12 に示した。 

 

 

 

Ｍｅｔｈｏｄ-Ａ (2/3 n3) 

(Oishi-Rump) 

Ｍｅｔｈｏｄ-B’ (5/3 n3) 

(Ozaki-Ogita-Oishi) 

Ｍｅｔｈｏｄ-B (8/3 n3) 

(Ogita-Oishi) 

Ｍｅｔｈｏｄ-C (10/3 n3) 

(Ogita-Rump-Oishi) 

Ｍｅｔｈｏｄ-D (16/3 n3) 

(Oishi-Rump) 

 

 

 
図 12. 各精度保証方式の計算量及び適用範囲 

 

この図より、高速な手法ほど精度保証の適用範囲が狭く、コストをかける手法ほど適用範囲が広

いことがわかる。この関係を理解し、問題が与えられたときに、どの精度保証法が最も高速に成功

するかを議論した。その結果、O(n2)の計算コストで、高確率に最も高速に精度保証に成功する手

法を選択するアルゴリズムを開発した。この結果、図 13 のような、ユーザが精度保証を理解せずと

も、簡単かつ高速に精度保証された結果が返ってくるツールを提供することが可能になる。 

 

 
 

図 13. 提案手法の役割 
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(c-3) 高速な行列計算ライブラリを用いた行列積に関する 

高精度計算 
 

密行列の乗算に対し、BLAS level3 を利用した高速かつ高精度な計算法を開発した。従来、行

列乗算に関しては 

 多倍長精度の演算 

 高精度な内積計算法 

のいずれかを用いることにより、精度の良い結果を得ることができた。本研究では、最適化や並列

化に優れた BLAS の行列積関数を主に用いる方式を提案した。ある程度の次元以上になると、ほ

ぼすべての計算が行列積に依存するために、BLAS の能力の恩恵を十分に受けて、高速に高精

度な結果を得ることができた。 

例を挙げると、(m,n)行列 A と(n,p)行列 B の積 AB を考える際に 

A=A(1)+A(2), B=B(1)+B(2) 

と浮動小数点演算で誤差なく行列を分解する。ここで A(1)は A の上位ビットを保持し、B(1)は B の上

位ビットを保持している。ここで、A(1)B(1)を浮動小数点演算で計算しても誤差がないように行列を分

割することができる。この分割の後、行列積 AB は 

A(1)B(1)+A(1)B(2)+A(2)B 
と計算する。A(1)B(1)には誤差がなく、A(1)B(2)とA(2)Bを通じて、結果の下位ビットの情報をより多く得る

ことができる。一般に 

A=A(1)+A(2)+…+A(k), B=B(1)+B(2)+…+B(k) 
と任意に分割を行い、 

∑ ∑∑
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と計算をする。計算の上位ビットに対応する
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には、計算誤差を全く含まないことが証

明されている。この手法は行列積が主要な計算であり、BLAS を有効に活用することができる。例え

ば GotoBLAS, Intel Math Kernel Library, ATLAS などは最適化に優れ、マルチコアに対応した関

数を提供していることで有名である。例えば行列のサイズが 1000*1000 以上の場合、全計算量の

99%以上が BLAS の行列積関数に依存することになる。このように、優秀なライブラリに多くの計算

が依存することから、必要なメモリ量に関するボトルネックと引き換えに提案手法の高速化が達成さ

れている。これは、特に Matlab のようなインタプリタ向きの方法であり、精度保証付きシミュレータの

基本アイディアのひとつとなる可能性がある。また行列積から行列の総和への無誤差変換も達成

できる。この手法と高精度な総和の計算法を合わせると 

 真の結果に対して、隣接する浮動小数点数に丸めた結果 

 真の結果に対して最近点に丸めた結果 

 真の結果に対する符号 

 任意精度を持つ結果 

を達成可能となる。 

また、区間演算に関する応用も可能である。行列積 AB が与えられたときに、その上限と下限をタ

イトに包みこむことが可能となった。この応用として、より高い条件数の行列の正則性を証明するこ

とに成功している。 
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(c-3) 計算幾何学の基礎判定問題の精度保証付きアルゴリズム 

 

シミュレーションに現れる計算幾何学の基礎的な問題である点と直線の位置関係と、点と平面と

の位置関係を判定する高速かつロバストなアルゴリズムの開発を行った（論文[]）。点と直線の位置

関係とは、２点により向き付けされた直線を定義し、点がその直線の左右または直線上を判定する

問題である（図14）。 

 

 
図14. 点と直線の位置関係 

 

また点と平面の位置関係とは３点による平面と、点が与えられたときに、点が直線の上下または

平面上を判定する問題である（図15）。 

 

 
 

図15. 点と平面の位置関係 

 

これらの問題は低次元の行列式の符号により解決されることが知られている。例えば2点A(ax,ay)

からB(bx,by)の向きに直線があり、点C(cx,cy)との位置関係を判断するためには 

))(())((
1
1
1

xxyyyyxx

yx

yx

yx

cbcacbca
cc
bb
aa

−−−−−=  

という行列式の符号を計算する。点と直線が近接しているとき、浮動小数点演算の誤差により、位

置関係を間違えて判断されることがある。この問題により、計算幾何学のアルゴリズムが正しく進ま
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ず、最終的に意味のない結果が得られることが問題となっていた。Rump-Ogita-Oishiらの高精度

な総和のアルゴリズムを点と平面の位置関係の問題に特化することにより、従来手法で最も高速な

手法の約80%の計算時間で必ず正しい判定ができるアルゴリズムを開発できた。また、この問題の２

次元版である点と直線の位置関係に対しても、ロバストの判定法を提案した。浮動小数点数を用い

る先行研究で最も高速な手法よりも、高速な手法を開発できた。このような高速かつロバストな基礎

計算を開発できたことにより、効果は応用問題に波及する。例えば点集合に対する凸包の問題が

ある。この凸包とは、すべての点を包含する最小の凸多角形のことである。点と直線の位置関係の

判定を間違えた場合、図16のような結果を得ることがある。 

 

 
 

図16. 誤った凸包の計算結果 

 

この判定が正しく解ける場合には図17のような正しい出力を得ることが可能である。 

 

 
 

図17. 正しい凸包の計算結果 

 

本提案手法の特徴は、位置関係の判定が簡単であれば、高速に正しい位置関係を知ることがで

きる。また判定が難しいときには、必要最低限度の計算量で正しい位置関係を知ることができる「適

応的なアルゴリズム」として位置づけされることである。 
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その他の応用 

 

線形計画問題の最適点に対する精度保証法を提案した（論文[6]）。従来、線形計画問題の最

適値については様々な精度保証法が提案されてきたが、本研究ではカントロビッチの定理と連続

型ニュートン法を用いて最適点そのものの存在範囲を保証可能となった。表 3 は数値実験結果の

一例である。ただし、ta と tv は、それぞれ近似解の計算時間と精度保証に要した時間を表してい

る。 

 

 
表 3. 線形計画問題に対する精度保証結果 

 

この結果から、近似計算のおよそ 4 倍程度の手間で精度保証が実行できていることがわかる。 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

本研究の成果は、あらゆる科学技術計算の基盤となるため、今後、多くの新しい数値計算アル

ゴリズムが開発されることが可能と期待できる。すなわち、本研究の成果を利用した高速かつ高精

度な革新的計算アルゴリズムが開発されると、医療・情報産業において、人が安心して利用でき

る信頼性の高い実用的なシミュレータを実現できるようになるであろう。 

 

 

４．２ 「東京女子大学」グループ 

(1)研究実施内容及び成果 

2008 年度より東京女子大学に新グループを発足し、高精度計算アルゴリズムの開発を主に研究

した。具体的には、下記のような成果を得た（<・>内はキーワードを表す）。 

 

(b-3) 任意の結果精度を持つベクトルの総和及び内積計算法を開発した（論文[10,11]）。一般的

に、結果精度を保証するアルゴリズムの開発は困難であるが、本方式では、問題の難しさに

応じて自動的に計算精度を増加させる適応的な方法となっているため、必要最小限に近い

計算量で所望の精度を持つ結果を得ることが可能となった。 

<高精度計算>, <エラーフリー変換> 

(c-4) 高精度な行列分解法を考案した。これは、Rump による悪条件行列の高精度な近似逆行列

を求める手法を基礎としており、LU 分解、QR 分解、コレスキー分解等に適用できるフレーム

ワークである。 

<線形計算>, <高精度計算> 

(c-5) 大規模スパース系に対する高速かつ高精度な行列ベクトル積アルゴリズムを開発した。本研

究で開発してきた高精度な内積計算アルゴリズムを、共役勾配法系統の反復解法に適用し、
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通常の倍精度計算では収束しないような例に対して、収束が改善されることを確認した。 

<連立一次方程式>, <反復解法>, <高精度計算> 

 

これらの成果により、研究グループとしての目的は十分に達成できた。以下では、各項目別の詳

細な研究内容と成果について述べる。  

 

(b-3) 任意の結果精度を持つベクトルの総和及び内積計算法 
 

結果の精度を保証する新しい高速なベクトルの総和及び内積計算アルゴリズムを開発した。こ

れは、ベクトルの総和計算・内積計算は、あらゆる数値線形代数の基礎となるため、非常に重要で

ある。今、ベクトル ),,,( ,21 npppp L= の総和∑
=

n

i
ip

1
を計算したいとする。ただし、各成分は浮動

小数点数とする。これまで「各演算の精度」を任意に高くする方式の開発に成功していた。これは、

Knuth の加算に対する定理・アルゴリズムを利用した、ベクトルの総和のエラーフリー変換

（Error-free Transformation）という方法に基づくものであった。今回、Knuth のアルゴリズムを用い

ない、まったく新しい総和の計算アルゴリズムを開発した（図18）。これは｢最終的に得られる結果の

精度｣を保証できる革新的なアルゴリズムであり、具体的には、総和の真値に対してほぼ最良の近

似（結果が最後の桁まで正しい）となることが理論的に保証されている。さらに、真値の符号だけ知

りたい場合は、その符号のみ効率的に計算することや、結果を得られる精度を任意に高くすること、

あるいは最良近似（真値の最近点への丸め）を得ることも可能である。 

 

 
 

図 18. 高精度総和計算の基本アイディア 

 

これを実現するために、図 19 のような浮動小数点数の分離法を提案した。これは、浮動小数点

演算のみからなる方式であるため、非常に高速である。 

 
 

図 19. 固定された点での分離 
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本方式の優れている点は、必要なだけの精度をもつ結果を、理論上、ほぼ必要最小限の計算量

で計算できるところにあり、さらに実際に数値実験でもその高速性を示した。これが実現できたのは、

アルゴリズムが、プログラミングのレベルにおいても、コンパイラによる最適化の恩恵を最大限に引

き出せる構造になっているからである。すなわち、図 20 に示すように、ベクトルに対する新しい総和

の無誤差変換において、ベクトルのすべての要素に対する演算に依存関係がなく、さらにその演

算にコンパイラの最適化を妨げる分岐等が存在しない。 

 

 
 

図 20. ベクトルに対する新しい総和の無誤差変換 

 

図２１は、Intel Pentium 4 (2.53GHz), Intel Visual Fortran 9.1 を用いた各総和計算アルゴリズムに

対する数値実験の結果である。提案方式（AccSum）の性能が非常に高いことを示している。 

 

 
 

図 21. 各総和計算アルゴリズムの性能評価（横軸：次元数、縦軸：MFLOP/s） 

 

この新しいアルゴリズムによって、従来、我々が開発した世界最高速の高精度アルゴリズム(b-1)

を上回る高速性が達成され、しかも結果の精度まで保証されるという、最高の結果を得るに至っ

た。 
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(c-4) 高精度な行列分解 
 

本研究では、LU 分解、コレスキー分解、特異値分解などの行列分解を高精度に行う方式を開発

した。これは、Rump による悪条件行列の高精度な近似逆行列を求める手法を基礎としており、多く

の行列分解を統一的に扱うフレームワークを与えている。実際には、行列 A に対し、その分解をす

るのではなく、逆行列の分解の近似 X,Y を高精度に求めていると解釈できる： 

A-1 ≒ X * Y 

高精度な行列分解アルゴリズムの基本的な構造は下記のようになる。 

 

k := 1;  X := I;  Y := I; 

while  (良い行列分解が得られるまで) 

 T := Y * A * X;  // k倍精度で計算し、浮動小数点数に丸める 

 [C,E] := 行列分解(T);  // T の行列分解をする (T ≒ C * E) 

 G := inv(C); // C の近似逆行列を計算 

 H := inv(E); // Eの近似逆行列を計算 

X := X * H; // k倍精度で計算し、結果をk個の行列の和で表現 

 Y := G * Y; // 基本精度で計算 

 k := k + 1; 

end 
 

 

行列分解は、数値線形代数の基本であるため、例えば、悪条件な係数行列を持つ連立一次方

程式の近似解を効率的に求めることや、行列の条件数を精密に求めることもできる。 

実際に、MATLAB による計算例を挙げる（図 23）。条件数の高い行列 A を与えたときの結果であ

る。順に、det(sym(A,’f’))によって数式処理を用いた正確な行列式の値（真の値は、1）、det(A)に

よって近似計算で得られた値（-598669）、accvdet(A)によって提案手法を用いて精度保証された

値が得られている。すなわち、近似計算では符号も正しくない間違った結果が得られているが、本

提案手法では、真の行列式の値を含む非常にシャープな区間が得られていることがわかる。 

 
図 23. 行列式の精度保証 
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(c-5) 大規模スパース系に対する高速かつ高精度な 

行列ベクトル積アルゴリズム 
 

実際の数値シミュレーションでは、非常に大規模なスパース行列を係数行列に持つ連立一次方

程式を解く必要がある。大規模問題に対しては、共役勾配法等の反復解法が有効であることが知

られており、その中では行列ベクトル積や内積計算を繰り返し実行する。このとき、それらに対する

丸め誤差の影響で、反復解法が収束しない場合がある。 

そこで、本研究で開発してきた高精度な内積計算アルゴリズムを、共役勾配法系統の反復解法

である BICGSTAB 法に適用し、収束が改善されることを確認した（図 22）。 

 

 
 

図 22. BICGSTAB 法の残差収束履歴（青線：倍精度、赤線：４倍精度相当） 

 

本提案方式（４倍精度相当）の計算コストは、理論的には従来方式（倍精度）の１２倍程度である

が、実際の計算時間で比較すると、逐次計算では４倍程度で済む。さらに、OpenMP による並列計

算では約１．２倍、すなわち、倍精度計算とほとんど変わらないコストで４倍精度相当の計算が達成

できることになる。これについては、メモリバンド幅が計算性能に直結するような計算機環境では、

データの転送量に対する計算量の比率が高いことが、計算性能の点で望ましいことから、本提案

方式のパフォーマンスが非常に高くなると考えられる。 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

早稲田大学グループと同様に、本研究の成果は、あらゆる科学技術計算の基盤となるため、今

後、多くの新しい数値計算アルゴリズムが開発されることが可能と期待できる。 
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③ ポスター発表 （国内会議 9 件、国際会議 0 件） 

[1] 尾崎 克久，荻田 武史，大石 進一：計算幾何学の判定問題に対する精度保証付き数値計

算，第 2 回 63 号館ハイテクリサーチセンターシンポジウム『材料・デバイス・システム連携と次

世代通信社会』，早稲田大学大久保キャンパス(2009/1/17)  

[2] 山中脩也，岡山友昭，大石進一，荻田武史：DE 公式を用いた高精度精度保証付き自動積

分法の改良，第 2 回 63 号館ハイテクリサーチセンターシンポジウム『材料・デバイス・システム

連携と次世代通信社会』，早稲田大学大久保キャンパス(2009/1/17) 

[3] 高安亮紀，大石進一，久保隆徹：2 階常微分方程式の精度保証，第 2 回 63 号館ハイテクリサ

ーチセンターシンポジウム『材料・デバイス・システム連携と次世代通信社会』，早稲田大学大

久保キャンパス(2009/1/17) 

[4] 大石 進一： 音波の散乱問題の精度保証付き数値計算，第２回 「シミュレーション技術の革

新と実用化基盤の構築」領域シンポジウム，JA ビル 8 階 国際会議室(2007/1/22-23). 

[5] 荻田 武史, 大石 進一： 高精度内積計算と精度保証付き数値計算への応用，第２回 「シミ

ュレーション技術の革新と実用化基盤の構築」領域シンポジウム，JA ビル 8 階 国際会議室

(2007/1/22-23). 

[6] 尾崎 克久, 荻田 武史, 大石 進一： Geometric Predicate の高速かつ高信頼な計算，第２

回 「シミュレーション技術の革新と実用化基盤の構築」領域シンポジウム，JA ビル 8 階 国

際会議室(2007/1/22-23). 

[7] 山中 脩也, 荻田 武史, 大石 進一: 高精度内積演算の並列化，第 35 回 数値解析シンポ

ジウム (NAS2006), パナヒルズ大阪, 大阪 (2006/6/13-15). 

[8] 太田 貴久（早大）, 荻田 武史（JST／早大）, 大石 進一（早大／JST）, Siegfried M. Rump

（ハンブルク工科大学）: 悪条件連立一次方程式の精度保証付き数値計算法, 計算機援用

証明チュートリアル 2005, 九州大学 (2005/3/4-8)  

[9] 尾崎 克久（早大）, 荻田 武史（JST／早大）, 大石 進一（早大／JST）: 倍精度演算による初
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(４)知財出願 

①国内出願 (0 件)  

②国外出願 (0 件)  

③その他の知的財産権 

なし 

 

 

(５)受賞・報道等  

   ①受賞 

[1] 大石 進一 「船井情報科学振興賞」線形系の精度保証付き数値計算学の確立と実用化に

関する貢献, 2006 年. 

[2] 太田 貴久, 荻田 武史, S. M. Rump, 大石 進一 「日本応用数理学会論文賞」, 2006 年. 

[3] 大石 進一，電気通信普及財団賞（テレコムシステム賞） 著作「精度保証付き数値計算」（コ

ロナ社, 2000 年）に対して, 2007 年. 

   ②その他 

[1] 日経 BP ムック「変革する大学」シリーズ 早稲田大学理工学部 2006-2007 年度版, pp. 64-67

（大石）, p.89（荻田）で大石チームの精度保証付き数値計算の研究について日経 BP 企画に

よるインタビュー内容が紹介された。 
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(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

 

・ 数値計算の精度保証化が実用化され始めている。本研究者の共同研究者である S. M. 

Rump 教授の開発した MATLAB のツールボックス INTLAB には本研究の成果が随所に使わ

れており、その引用論文は 250 にのぼっている。これは精度保証付き数値計算の 80 パーセン

ト近くが INTLAB によって計算されていることを示している。ダウンロード数は 4000 以上、世界

40 カ国以上で利用されている。（引用文献については 

http://www.ti3.tu-harburg.de/rump/intlab/INTLABref.pdf 

参照） 

・ C-XSC と呼ばれる、C++の精度保証付き数値計算のためのツールボックスの高速精度保証ル

ーチンの中で利用されている。C-XSC は精度保証付き数値計算ソフトウェアとしては一番古く

から開発されているものの一つで、その高速化が本件研究の方式により実用化されている。

（これについては 

http://www.math.uni-wuppertal.de/~xsc/xsc/cxsc/software/fastpilss/dagstuhl.pdf 

参照） 

・ 得られた高精度内積計算に関する成果は、現在策定中の区間演算の国際標準規格 IEEE 

P1788 の実現に貢献している。（IEEE Interval Standard Working Group - P1788 については 

http://grouper.ieee.org/groups/1788/ 

参照） 

 

②社会還元的な展開活動 

・ スーパーコンピュータの高信頼性計算： これについては、スーパーコンピュータの研究者から

次世代スーパーコンピュータの高信頼度化のコア技術として、本研究者の精度保証技術を利

用しようという共同研究の申し出があり、検討を開始している。 

 

 

§６ 研究期間中の主な活動 （ワークショップ・シンポジウム等） 
 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2009/7/31 精度保証付き数値計算

講演会(V) 

新宿ラムダ

ックスビル 

約 20 名 ハンブルク工科大学 S. M. 

Rump 教授による講演会 

2009/6/1 精度保証付き数値計算

講演会(IV) 

新宿ラムダ

ックスビル 

約 20 名 ハンブルク工科大学 S. M. 

Rump 教授による講演会 

2008/12/26 精度保証付き数値計算

講演会(III) 

ロバート・Ｊ・

シルマンホ

ール 

約 20 名 ハンブルク工科大学 S. M. 

Rump 教授による講演会 

2008/10/17 精度保証付き数値計算

講演会(II) 

新宿ラムダ

ックスビル 

約 20 名 ハンブルク工科大学 S. M. 

Rump 教授及び C. Keil 氏に

よる講演会 

2007/10/17 

 

 

2007/10/16 

精度保証付き数値計算

講演会(I) 

ロバート・Ｊ・

シルマンホ

ール 

早稲田大学

西早稲田キ

ャンパス 

約 40 名 カ ー ル ス ル ー エ 大 学 M. 

Plum 教授及びハンブルク工

科大学 S. M. Rump 教授によ

る講演会 
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§７ 結び 
今回は、線形数値シミュレーションの精度保証ということで、線形系にテーマを絞る代わりに、線

形系については非常に高速に、あるいは、所望する精度まで高効率に精度保証付きでシミュレー

ションするための基礎技術を構築することに成功したと考えている。大規模線形システムをシミュレ

ーションすることもターゲットの一つであったが、大規模化に伴いシミュレーションの精度が低下す

るのが精度保証をすることによって目に見えるように判明し、大規模システムのシミュレーションに

は、途中の計算精度を上げる必要性を明確にすることができた。そして、これを無誤差変換という

画期的な新手法で、効率をあまり落とさずに達成できることを示せたのは大きな成果であった。この

ように、研究開始当時には思いもつかなかったような画期的な成果が随所に得られたのは大きな

成果であった。 

残されるのは、非線形系の精度保証技術の基盤を構築することである。研究開始当時はこれは

ずいぶん先になると考えていたが、本プロジェクトを終了間近になった現時点では、この問題に取

り組む準備段階がほぼ整ったように感じられるようになった。すなわち、区間演算の高速化につい

て、無誤差変換の手法の応用や発展により新しい研究の方向性が見えてきた。今後は、これを推

進するために全力を傾注したいと考えている。 

研究代表者としてチーム全体の研究推進に心がけたことは、新しいアイディアの出会いの場をで

きるだけ広くかつ深い意味でもつことであった。そのために、海外との研究者との交流、若手の育

成に力を注いだ。 

海外の研究者との交流は、ドイツのハンブルグ工科大学 S. M. Rump 教授との交流を中心に、非

常に活発にできた。Rump 教授は年間４ヶ月程度早稲田大学に滞在し、多くの共同研究を行い、無

誤差変換の研究など非常に多くの果実を得ることができた。また、INVA やダグスツールセミナーな

ど国際ワークショップの主催を含め、世界の主立った精度保証付き数値計算関係の研究者と多く

の交流をもつことができた。これによって、非常に多くの異文化的なアイディアが本プロジェクト研

究に融合されて、革新的な研究成果を得ることができた。また、若手研究者を客員講師等に雇用

して育成することにより、若手からの新しいアイディアも育てることができた。実際、無誤差変換への

最初の着眼は、若手研究者として育成した荻田氏によるものである。若手研究者に国際会議で発

表する場を与えると、目に見えて成長すること、また、海外の研究者との共同研究の場を与えると、

文化的な複合化が起き、非常に力強い研究の能力が育成されることを目の当たりにできたことは大

変幸運であった。これはかなり意識的に行った点で、実際、研究費の配分も若手研究者の雇用経

費と海外研究者との交流のための旅費等に主に使用した。 

プロジェクトの最終年度を迎えるにあたり、戦略的創造研究推進事業は、非常に優れた研究統括

やアドバイザリーメンバーの非常に高い視点からの目標設定と行き届いた、そして優れた目配りの

アドバイスのもとに、世界的な視野における研究推進が行える非常に優れた事業と感じている。社

会の要請に応え、世界的な交流の中で研究ができる本事業のような枠組みが、真のイノベーション

を達成するために非常に重要であると実感した次第である。 

また、本プロジェクトを推進するにあたり、事務サポートチームから受けた非常に柔軟で適切かつ

暖かいサポートは研究を推進する上で大きな力になった。 
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＜研究室の雰囲気や計算機環境＞ 
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