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一般に、分数次微分方程式の厳密解を求めること

は困難であり、その解の挙動を把握するには高精度

な数値解が必要である。このような数値解法の開発

においては、別の関数に対する分数次導関数を考え、

これによって元の分数次微分方程式を近似すること

が多い。近年、この関数としてウェーブレット関数

が着目されているが、これを用いた高精度かつシン

プルな数値解法の開発はほとんどなされていない。

そのため、ウェーブレット関数を用いた分数次微分

方程式の数値解法は、今後も更なる研究展開が求め

られている分野である。 

 そこで、本論文では、ウェーブレット関数の中で

最もシンプルな Haar ウェーブレット関数に着目し、

これに基づく分数次微分方程式の数値解法を提案し

ている。 

本論文は全６章で構成されている。 

第１章は序論として、分数次微分方程式およびそ

の数値解法に関する既存研究について概観し、本論

文の研究背景や目的について述べている。 

第２章では、本論文で登場する特殊関数、非線形

問題の線形化手法、分数次微分積分学の基本概念を

述べている。また、Haar ウェーブレットと Haar

ウェーブレットによる関数近似について述べ、ψ

-Haar ウェーブレット作用素行列を構築し、これに

基づく数値計算スキームの誤差解析についても述べ

ている。 

第３章では、線形および非線形初期値分数次微分

方程式を解くためのψ-Haar ウェーブレット作用素

行列に基づく数値計算スキームを提案し、数値例を

示している。数値実験では、選点の数が少ない場合

でも、高精度に近似解が求められることが確認され

ている。 

第４章では、第３章の方法を非線形分数次境界値

問題に対しても適用できるように拡張するとともに、

より一般的な分数次微分方程式に対する実装方法に

ついても述べている。そして、数値例を示すととと

もに、本手法が効率よく、かつシンプルに適用でき

ることを示している。 

第５章では、分数次偏微分方程式の数値解を求め

るために、2 次元ψ-Haar ウェーブレット関数に基

づく数値解法について議論し、厳密解が分かってい

る３つの方程式、Time-fractional telegraph方程式、

Linear fractional diffusion 方 程 式 、

Convection-diffusion 方程式に対して近似解を求め

ている。これまで、ψ-ウェーブレット作用素行列を

用いて、分数次偏微分方程式の数値解を求めた例は

なく、本研究が最初の例である。その結果、これら

の方程式についても高精度な近似解が求められるこ

とが確認された。 

第６章では以上の本論文で得られた知見が総括さ

れ，今後の展望について述べられている。 

 以上、本論文は、ψ-Haar ウェーブレット作用素

行列を導出し、これを用いて初期条件または境界値

条件を有する分数次微分方程式の近似解を高精度か

つシンプルに求める数値解法を提案するとともに、

誤差解析も行っている。また、分数次非線形偏微分

方程式や他のウェーブレット基底への拡張などへの

有用な知見が示されている。 

 令和５年２月９日に実施した博士論文公聴会にお

いても種々の質問がなされ、いずれも著者の説明に

より質問者の理解が得られた。 

また、本研究は、審査付学術論文４編で報告され

ており、著者は研究者としての十分な能力を有し

ていると言える。 

以上の審査結果に基づき、本論文は博士（理学）

の学位を授与するに値すると判断され、審査員全員

一致で合格と判定した。


