
高安研究室 (Reliable Computing Lab.)

研究テーマ:
精度保証付き数値計算理論に関する研究と無限次元力学系の計算機援用証明への応用
info@taklab.org

無限次元力学系に対する計算機援用証明

Swift-Hohenberg方程式：流体のモデル

ut = σu − (1 + ∆)2u − u3.

Ohta-Kawasaki方程式：材料化学のモデル

ut = −∆
(
ε2∆u + u − u3)

− σ(u − λ).

Kuramoto-Sivashinsky方程式：化学反応のモデル

ut + ∆u + ∆2u + 1
2 |∇u|2 = 0.

Phase field crystalモデル：原子結晶の進展モデル

ut =
(
uxxxx + 2uxx + (1 − α)u + u3)

.

Navier-Stokes方程式：流体力学の基礎方程式{
u⃗t + (u⃗ · ∇)u⃗ = −∇p + ν∆u⃗

∇ · u⃗ = 0

などの時間発展を伴う偏微分方程式の大域的なダイ
ナミクスと時間大域解の存在を計算機援用証明する.

常微分方程式
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常微分方程式の初期値問題：

ut = f(u(t), t) (t > 0), u(0) = u0

を考える. 解を数値計算すると, 上図ように同
じ方程式を計算しているのに途中から違う軌
道を計算することがある. どちらが正しいの
か？あるいはどちらも正しくないのか？

これを解決するために数値計算の正しさを数
学の証明付きで数値計算する. 先行研究では
解のTaylor級数を間違えずに計算するのに対
して, 本研究ではFFTアルゴリズムを駆使す
るChebyshev級数による関数近似を使用して,
解の軌道を高速・高精度に正しく数値計算す
る方法を実現する.

半群理論

解析半群, 発展作用素という数学の理論（関数
解析学）における道具を精度保証付き数値計
算に巧く利用する.
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微分方程式の爆発解

微分方程式の解の有限時間爆発を精度保証付き
数値計算で捉える. 時空間の特異性を解消する
ことで, 実数区間の中に解の爆発時刻を厳密に
包含する. さらに擬斉次コンパクト化という
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変数変換方法を提案し, 考えることができる問
題の範囲を拡げた. 解の爆発は数理モデルの破
綻を意味し, これを数値計算で厳密に把握する
ことは数理モデルの検証において有効.
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時間発展方程式に対する解の精度保証付き数値計算

非線形熱方程式：ut = ∆u + up や変数係数移
流方程式：ut + c(x)ux = 0 の数値解の精度を数
理解析の半群理論（C0半群, 解析半群, 発展作用
素）で保証.

複素Ginzburg-Landau方程式：偏微分方程式

ut = eiθ (
uxx + u2)

, θ ∈ (−π/2, π/2)

の解の時間局所存在を数値検証し, 解の大域挙
動を計算機援用証明する. 非線形解析と作用素
論の融合による最先端の研究.

非線形Schrödinger方程式：物理の数理モデル

ut = i
(
uxx + u2)

に対して, 数学解析で難しい大域解の存在に関
する予想を数値計算を用いて証明する.
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遅延微分方程式

遅延微分方程式の初期値問題

d

dt
x(t) = f(x(t − τ)), x(t) = φ(t) (−τ ≤ t ≤ 0)

の解を精度保証付きで得る. 遅延微分方程式は
時間発展する関係式に過去の情報を参照する
ことで数理モデルの現象の表現能力が高いと
される. しかし, 遅延微分方程式の初期値問題
に対する精度保証付き数値計算はこれまで先
行研究がほとんどないため, 方法を確立する.


