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研究概要
無限次元問題の解に対する精度保証付き数値計算法、特に偏微分方程式とそれに関
連した問題の解に対する数値的検証法の研究を行っている。また併せて、有限要素
法の信頼性、特に構成的誤差評価に関心を持ち、その a prioriおよび a posteriori
な評価手法の導出を目ざしている。これは非線形偏微分方程式の解の数値的検証
の基礎を与える研究ともなっている。
偏微分方程式の解に対する精度保証については、筆者（中尾）が、楕円型境

界値問題の有限要素近似とその構成的 a priori誤差評価を、区間解析と有効に組
み合わせることにより、厳密解が計算機上で捉えられことを、1988年世界に先駆
けて立証した。この方法による検証結果は、解の存在検証とともに偏微分方程式
の有限要素近似解に対する a posteriori誤差評価をも与えるものである。
その後、関連研究協力者との共同研究で、この原理にもとづく研究を進め、現

在までに２次元有界領域上の２階半線形楕円型方程式の Dirichlet問題について
は、多くの問題に対して、検証精度・効率の点で十分実用性のある方法として定
着させるに至った。さらに適用対象も、楕円型作用素の固有値問題や逆固有値問
題、定常 Navier-Stokes方程式あるいは変分不等式にまで広げることに成功して
いる。
最近では、応用解析学研究者との連携のもとに、理論解析が困難な Navier-

Stokes方程式支配下の熱対流問題に対し、分岐解の性質に関する計算機支援証明
を試みている。2次元問題については、現在までに、分岐点から十分長いRayleigh
数領域で分岐解が存在することの数値的証明や、２次分岐の存在検証など、理論
的解明が困難ないくつかの課題について数値的検証を行い、内外の注目を集めて
いる。現在、特にこの結果の３次元問題への拡張に取り組んでいる。３次元では
hexagonalや rectangularあるいは mixedタイプなど、興味ある解の存在が予想
されており、数値検証の対象としても重要であるが検証コストをはじめ検証の困
難性は飛躍的に増大する。現在までに、基本的定式化を終え、臨界Rayleigh数か
らの分岐後まもなくの解（例えば、相対Rayleigh数≈ 1.1程度）については、そ
の存在検証を実現しており、今後の改良についても鋭意検討を進めている。この
ほか、一層の効率的検証方式の開発を進めるとともに、発展方程式など新たな検
証対象へも適用領域を広めるの検討を行っている。例えば、スペクトル法を用い
た高精度検証方式の開発や、精度保証の基礎となる各種 a priori定数の計算機援
用証明による精度保証付き算定、あるいは実際の現象を記述する問題の解を計算
機援用で証明するなどの成果を上げている。また、発展方程式の解の精度保証の
ための検討を行い、非線形放物型方程式の解を無限次元 Newton型作用素を用い
て包み込むために、線形放物型作用素の逆作用素に対するノルム評価手法の定式
化を行った。このように、将来の「計算機援用解析学」の創設に向けてさらなる
研究を展開している。

「マス・フォア・インダストリ」にかかわるH20, 21年度の研究実績概要
計算の信頼性の観点から産業界に貢献するための数理的アプローチについて検討
した。特に産業界においては物理現象の数学モデルである偏微分方程式を用いた
数値シミュレーションが重要であるため、その信頼性を保証する数学的理論と実
際的問題への適用例を示した。具体的には、Navier-Stokes方程式支配下の熱対
流問題の近似解の精度保証を実現した。またスリット状の領域を流れる流体に不
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安定性が生じることを数学的に検証した。さらに有限要素法の構成的誤差評価を
与えることにより、数値シミュレーションにおいてどの程度の誤差が想定される
のかを数学的な立場から明らかにした。一方で、学術会議の総合工学委員会・機
械工学委員会合同の 「計算科学シミュレーションと工学設計分科会」に所属し、
同委員会で数値シミュレーションにおける数学的理論の貢献に関して講演・討論
を行い、産業や工学分野に対する計算の信頼性に関する啓蒙活動を行った。
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