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A. 研究概要

適合および非適合 1次三角形有限要素法に現れ
る誤差定数を解析し、有限要素解の定量的な事

前誤差評価と事後誤差評価を得た。研究内容を，

下記の 三項目にまとめておく。

[1] 適合および非適合有限要素法において、三角
形要素での補間関数の誤差評価に現れる様々な

誤差定数を系統的に研究して、各誤差定数の形

状依存性について考察した。特に、一部の誤差

定数の具体的な値もしくは上界と下界を明らか

にした。従って、任意の三角形に対する補間関

数については定量的な誤差評価ができ、その結

果、有限要素解の事前評価を具体的に計算でき

るようになった。特に、適合有限要素法と非適

合有限要素法について、“最大内角条件”が必要
であることが分かる。

[2] 誤差定数を具体的に評価するために、1次適
合有限要素法を用いて、ラプラス作用素に関連

するいくつかの誤差定数の事後評価方法を構築

した。この方法は作用素の固有値の近似理論に

基づいており、一般的な形状の三角形に対応す

るいくつかの誤差定数の具体的な上下界評価が

できるようになる。さらに三角形の領域に限ら

ず、一般的な凸多角形領域について、ラプラス

作用素の最小固有値の評価が可能になる。例と

して、正多角形領域と円領域でのディリクレ境

界条件下のラプラス作用素の最小固有値の評価

を行った。

[3] 有限要素解の事後誤差評価について、適合
有限要素解と非適合有限要素解を組み合わせ、

Hypercircle法の原理を用いて、Poisson方程式
の境界値問題の定量的な事後誤差評価を得た。特

に、この方法は方程式の解の二階微分の評価は

直接には用いないので、非凸な領域での特異問

題にも応用ができる。数値例として、L型領域
での有限要素解の誤差評価を検証した。将来的

には、精度保証付き計算を使うと、有限要素解

の誤差の厳密な評価が可能と考えられ、これは

理論的な証明に対して重要な意味がある。

For the well known linear conforming and non-
conforming triangular FEMs, I have studied
the corresponding interpolation errors to give
quantitative a priori and a posteriori error es-
timates for the finite element solutions. The

research results are summarized in three parts.

1) I have given systematic analysis for the error
constants appearing in the interpolation error
estimation. For each constant, I have studied
its dependency on the geometry of the element
and tried to determine its concrete or give suit-
able upper bounds in special cases. Thus the
quantitative but rough interpolation error es-
timation becomes available for arbitrary ele-
ments. Particularly, the role of the “maximum
angle condition” for the triangulations has be-
come clear in both conforming FEM and non-
conforming one.
2) To evaluate the constants on arbitrary tri-
angular element, we developed an a posteriori
estimation method to give computable lower
and upper bounds for such constants. The em-
ployed method is based on the approximation
theory of the eigenvalue problems for Lapla-
cian. Not limited to triangular domains, the
developed method can be also used to estimate
the minimum eigenvalue of minus Laplacian on
general domains. As an example, convex polyg-
onal domains are dealt with to show the validity
of the method.
3) I developed hypercircle-based a posteriori er-
ror estimation for the Poisson equation, which
used both the conforming P1 FE solution and
the nonconforming one. As the method does
not need the information on the second order
derivatives of the solution, we can apply it to
give a posteriori error estimates for the Poisson
problem over non-convex domain, which may
have singular solution around reentrant corner.
In the future, it is expected to adopt the veri-
fied computation method to make the error es-
timates strictly correct. Once such a method is
established, it will provide us with a powerful
tool for mathematical proof.
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